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PRZEDMOWA

We wspoélczesnych stalowych konstrukcjach budowlanych do scalania elementéw
wysylkowo-montazowych na budowie sa przede wszystkim stosowane potaczenia Srubowe.
Z uwagi na sposob wzajemnego usytuowania faczonych elementéw oraz wytezenia taczni-
kow, dzieli si¢ je na zaktadkowe oraz doczolowe. W potaczeniach zaktadkowych kierunek
gtéwnej sktadowej obcigzenia ztacza jest prostopadly do osi tacznikow. Cechg charakterys-
tyczng polaczen doczotowych jest wyposazenie stykow laczonych elementéw w blachy
czotowe, prostopadle do osi dzialajacego obcigzenia, osie tacznikéw za$ sa réwnolegle do
kierunku wytezenia styku. W potgczeniach doczolowych stosuje sie zazwyczaj s$ruby o
wysokiej wytrzymalosci, ktére po kontrolowanym dokrgceniu ich nakretek sprezaja styk.
W modelu obliczeniowym szacowania nosnosci doczolowych potaczen sprezonych zaktada
si¢ idealne przyleganie elementdéw czolowych laczonych czesci sktadowych konstrukcji.
Rownoczesnie w realizowanych konstrukcjach identyfikuje si¢ wady geometryczne stykow
doczolowych, polegajace na braku przylegania blach czolowych w zlaczach. Imperfekcje
geometryczne doczotowych stykéw srubowych powodujg technologiczne wstepne wytezenie
montazowe konstrukeji, zmniejszenie nos$nosci polaczen pretéw w weziach oraz zmiany
prognozowanego zachowania si¢ konstrukcji (wady stykow moga na przykiad zmieniaé
schemat statyczny ustroju).

Analiza nastgpstw wystgpowania integralnych wad $rubowych stykéw doczolowych
prezentowana w pracy ma na celu zwrdcenie szczegélnej uwagi — zardéwno w fazie projekto-
wania, jak i realizacji w warsztatach oraz scalania na budowie — na wage analizowanego
zagadnienia dla bezpieczenstwa i niezawodnej eksploatacji budowli z takimi potaczeniami
pretow w weztach. Swiadomos¢ konsekwencji wystepowania wad geometrycznych $rubo-
wych stykow doczolowych powinna by¢ analizowana w aspekcie mozliwosci dotrzymania
postulowanej doktadnosci wykonania konstrukcji przez wykonawce, a przede wszystkim
nakfada na inspektorow dokonujacych odbioru konstrukcji obowiazek szczegdlnie wnikliwej
kontroli srubowych stykéw doczotowych i niedopuszezalnos$é akceptacji ztych, niechlujnych
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(prostackich) nawykéw budowlanych przedsigbiorstw wykonawczych. Dlatego tez prezento-
wanych badan nie nalezy rozumieé jako przyzwolenie na wystgpowanie wad ztaczy
doczotowych wigkszych, niz dopuszczajg to odpowiednie przepisy zawarte w normach i
akceptacje zlych nawykéw montazystow, lecz jako zwrdcenie uwagi na jednoznacznie
negatywne implikacje wystgpowania imperfekcji potaczen konstrukcji scalanych na srubowe
styki doczotowe i konieczno$¢ odrzucania (dyskwalifikacji) elementéw nieprawidtowo
wykonanych lub tez ich naprawe. Réwnoczesnie w pracy dokonano statyczno-wytrzyma-
tosciowe] analizy nastepstw wystgpowania wad stykéw doczotowych i przedstawiono mozli-
wosci dopuszezenia ich w konstrukeji, gdy uda si¢ pomniejszy¢ ich szkodliwos$é zabiegami
montazowymi (pod warunkiem, ze w wyniku koncowym ich ujemny wplyw zostanie
zminimalizowany).

W pracy dokonano identyfikacji rodzajow i zrédet powstawania imperfekcji badanego
typu polfaczen montazowych oraz przeanalizowano wplyw ich wystepowania na nos$nos¢ i
bezpieczenistwo konstrukcji z takimi stykami srubowymi. Zaproponowano sposéb szacowania
wstepnego technologicznego wytezenia konstrukcji (montazowych sit wewngtrznych)
wywolanego wadami stykow doczotowych. Opracowano model obliczeniowy szacowania
nosnosci potaczen doczotowych z imperfekcjami, polegajacymi na braku idealnego
przylegania blach czotowych scalanych elementéw wysytkowo-montazowych. Dokonano
analizy dopuszczalnych tolerancji wykonania $rubowych stykéw doczotowych w aspekcie ich
oddzialywania na nos$no$¢ graniczng i bezpieczenstwo ustroju. Na podstawie prezentowanych
badan i analiz wpltywu wad geometrycznych stykow srubowych na nos$no$¢ graniczng
konstrukcji sformutowano wiele praktycznych wnioskéw dla projektantéw oraz wykonaw-
cow ustrojow z takimi polaczeniami.

Praca jest adresowana do projektantéw konstrukeji stalowych, rzeczoznawcéw bu-
dowlanych, inzynierow poszukujacych wiedzy dostosowanej do wspodtczesnych potrzeb,
wykonawcow 1 inspektoréw nadzoru zajmujacych sie realizacjg konstrukcji stalowych.
Sformutowano w niej ponadto wiele zadan i zagadnien, ktére moga by¢ podjete jako tematy

badawcze dysertacji doktorskich i habilitacyjnych.



1. WPROWADZENIE

1.1. Wstep

Prostota ksztaftéw Srubowych potaczen doczolowych (rys. 1.1) sprawia, iz sa one
chetnie stosowane do scalania ramowych konstrukcji stalowych. Zacza tego typu sa obliczane
i konstruowane tak, aby wykazywaty zdolno$¢ do przenoszenia momentéw zginajacych M, sit
poprzecznych V oraz sit osiowych N.
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Y
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Rys. 1.1

Ny

Zalety wytrzymalosciowe tego typu stykéw montazowych ujawniajg si¢ zwlaszcza po
ich sprezeniu (przez wprowadzenie naciggu $rub po kontrolowanym dokrgceniu nakretek tacz-
nikéw). W modelu obliczeniowym sprezonych potaczen doczotowych przyjmuje sie idealne
przyleganie blach czotowych belek (rygli) lub blachy czotowej belki i pasa stupa. Sprezenie
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styku przez dokrecenie $rub w zlaczu wywoluje napr¢zenia dociskowe w elementach przyl-
gowych (blachach czotowych, pasach stupéw) powodujac, iz sity wewnetrzne od obcigzen
zewnetrznych nie zmieniajg amplitud wytezen srub. Brak zmian wytgzen srub w sprezonych
potaczeniach doczotowych jest szczegdlnie wazny dla konstrukeji obcigzonych dynamicznie,
gdyz sruby charakteryzuje mata wytrzymatos$¢ na obcigzenia zmienne.

Prostota i latwo$¢ pasowania elementéw wysytkowo-montazowych w stykach i
weztach maja korzystny wptyw na doktadnosé montazu. Istotna cechg wazna z tego wzgledu
jest mozno$¢ gubienia losowych imperfekcji geometrycznych potaczen. Na przyklad
wykonanie pofaczenia zakltadowego na $ruby o otworach owalnych lub z zastosowaniem
przyspawanej nakladki jest latwiejsze niz zlacze na S$ruby pasowane, ktére wymaga
dokladnego ustawienia elementéw i zgramia otworéw na laczniki. Pod tym wzgledem
doczotowe polaczenia srubowe (zwlaszcza w obiektach wielokondygnacyjnych i wielonawo-
wych) sg trudne technologicznie, z powodu koniecznosci zapewnienia idealnego przylegania
powierzchni przylgowych zlaczy oraz pasowania otwordw w elementach czotowych styku.
Potozenie elementu w przestrzeni okresla 6 parametréw (stopni swobody): trzy wspéirzedne
u, v, w wzdluz trzech osi x, y, z oraz trzy katy obrotu wokét tych osi a, £, y (rys. 1.2).
Scalanie elementéw wysytkowo-montazowych, laczonych z zastosowaniem doczotowych
stykow $rubowych, wymaga ograniczenia tych 6 stopni swobody. Pod tym wzgledem na
przyktad oparcie stupa na podporze kulistej nieprzesuwnej (mozliwy obrét wzdtuz trzech osi)
oraz oparcie belki na podporze przegubowo przesuwnej (mozliwe przemieszczenia wzdiuz
dwoéch osi oraz obrot wzgledem jednej osi) wymagaja podczas montazu ograniczenia
mniejszej liczby stopni swobody niz potaczenia doczotowe, a co za tym idzie, sa tatwiejsze w
montazu. Potrzebna precyzja wykonania doczolowych potaczen srubowych stawia szczeg6lne
wymagania zarowno przed projektantem, jak i wykonawca oraz inspektorem nadzoru, gdyz
imperfekcje geometryczne takich stykéw wywotuja nie tylko komplikacje w trakcie montazu,
ale rowniez powoduja zmiany prognozowanego zachowana si¢ konstrukcji. Ponadto
rozwarcia wadliwych stykow sa niedopuszczalne, gdyz tworza si¢ szczegélnie sprzyjajace
warunki dla korozji konstrukcji stalowych.

Srubowe potaczenia doczotowe charakteryzuje duza wrazliwo$¢ na losowe
imperfekcje geometryczne [9], [25], [30], [35], [36], [S0]-[52], [58], ktére powodujg nie tylko
zmniejszenie nosnosci ztacza, ale moga wywolaé réwniez wstepne wytgzenia technologiczne
ustroju nosnego lub jego geometryczng zmiennos¢. W stosowanych modelach obliczeniowych
szacowania nosnosci srubowych potaczen doczotowych, nie sg uwzgledniane losowe odchylki
wykonawcze, gdyz zaklada si¢ poprawne wykonanie zigczy. Dlatego tez w realizacji kon-
strukeji z tego typu stykami doczotowymi nalezy ogranicza¢ wielko$ci wad geometrycznych i
zwraca¢ szczegbélng uwage na doktadno$é wykonania elementéw wysytkowo-montazowych
ustroju. Graniczne wartosci imperfekcji geometrycznych stykéw okresla sie na podstawie
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analiz statyczno-wytrzymatosciowych nastgpstw ich wystepowania w konstrukcji na nosnosé i

bezpieczenstwo eksploatacji budowli.

Zasadnicze parametry geometryczne stykéw doczotowych, ktére nalezy kontrolowaé

w takim przypadku sg nastepujace:

— katy nachylenia blach czotowych wzgledem osi podtuznych elementéw, tj. odchylki katowe

wzgledem osi przekrojow pretow: silniejszej — @ 1 stabszej — f

— skrecenia stykajacych si¢ powierzchni przylgowych stykéw wzgledem osi podtuznych pre-
tow; odchylki katowe — ¥,

— dlugosci elementéw ograniczone blachami czotowymi; odchytka dlugosci elementu — u,

— odlegtosci migdzy otworami na $ruby w obrebie blachy czotowej; odchytki — 4,

— odchytki osi przekroju poprzecznego preta i polozenia elementéw przylgowych; odchylki
liniowe — w i — v w plaszczyznie stykajacych sig¢ elementéw wzdluz osi przekroju
poprzecznego silniejszej i stabszej,

— ptasko$¢ powierzchni przylgowych elementéw (blach czotowych belek, pasow stupow)
potaczen doczotowych; krzywizny powierzchni przylgowych — &, — p,

— prostoliniowo$¢ stupdéw i belek, do ktérych taczy si¢ $rubowymi stykami doczolowymi
elementy pretowe; wstgpne mimosrody osi pretow — e.

Imperfekcje srubowych stykéw doczotowych pokazano na rys. 1.2 oraz rys. 2.9, 3.1,

3.213.4 oraz tabl. 1.2, poz. 5.

Rys. 1.2

Z uwagi na zalozony model obliczeniowy szacowania nosnosci stykow doczotowych
szczegblnie waznym zagadnieniem jest realizacja przylegania powierzchni stykowych ztaczy
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(blach czotowych belek lub blach czotowych belek i paséw stupéw). Dlatego tez jest istotne
zapewnienie odpowiednich katéw stykajacych si¢ wzajemnie elementéw sktadowych kon-
strukcji (zminimalizowanie odchylek katowych « i f). Najtrudniejsze technologicznie jest
uzyskanie odpowiednio plaskich powierzchni stykéw, co wymaga czesto wstepnego odchy-
lania katowego blach czotowych (aby po wykonaniu spoin odchytka katowa byla zminima-
lizowana) oraz stosowania odpowiedniej dla danego rodzaju ztacza technologii i kolejnosci
spawania. W razie duzych odchylek powierzchni przylgowych stykéw blachy czotowe sie
frezuje. Jesli w styku wystgpuja duze odchytki diugosci elementéw aczonych, to stosuje sie
blachy wypeiajace o indywidualnie dobieranych grubosciach.

Eurokod 3 [61] zaleca stosowanie blach wypelniajacych (przekiadek) o grubo$ciach
minimalnych: 2 mm dla stykéw w konstrukcjach nie narazonych na bezposrednie oddzia-
lywanie czynnikéw atmosferycznych i 4 mm w przypadku stykéw nie ostonigtych.

Srubowe potaczenia doczotowe z zastosowaniem lacznikéw o wysokiej wytrzymatosci
rozpoczegto stosowaé w Polsce na szersza skale w latach siedemdziesiatych; aktualna wowczas
norma dotyczaca warunkéw wykonania i odbioru konstrukcji stalowych nie podawatla
informacji na temat realizacji takich stykéw. Wynikiem obszernych badan $rubowych
potaczen doczotowych przeprowadzonych w Centralnym Osrodku Badawczo-Projektowym
Konstrukeji Stalowych Mostostal w Warszawie bylo opracowanie miedzy innymi pierwszych
wytycznych [54] dotyczacych obliczania i realizacji takich polaczen.

Wytyczne projektowania wykonania i odbioru doczotowych polaczen elementéw
konstrukcji stalowych sprezonych $rubami o wysokiej wytrzymatosei [54] podajg tolerancje
wykonania elementéw stykéw doczotowych, ktdre sg zamieszczone w tabl. 1.1.

Tablica 1.1. Tolerancje wykonania elementéw taczonych na doczotowe styki srubowe [54]

Dlugosé elementu

Odchylki dtugosci rygli ram [m]
1 [mm)] 2-4 4-8 8-16 16-32 | ponad 32
(ujemne) -2 -3 -5 -8 -12

Odchytki migdzy katami cigcia obu Wysokoté kaztaltownika 5

2 | koficéw ksztattownika oraz kata [mm]
teoretycznego na wysokosci profilu
] <500 500-1000 | 10002000
2 3 4
3 Odchytki odlegloéci miedzy +0,5 mm
otworami w styku
4 Odchytki ptaskosci powierzchni -1 mm

stykowych na odcinku 500 mm
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Wedlug [54] diugos¢ elementéw wysytkowo-montazowych ram nalezy wykonywad
w tolerancjach ujemnych, a wielko$¢ odchytki u jest uzalezniona od rozpigtosci faczonego
elementu i wynosi od 2 do 12 mm. W pozycji 2. tabl. 1.1 podano odchytke katowa o (roz-
warto$¢ szezeliny w styku), uzalezniajac ja od wysokosci laczonego dzwigara. Stosowane
w polaczeniach doczolowych otwory $rednio doktadne nalezy wedtug [54] wykonaé z doktad-
noscig odlegltosci miedzy nimi +0,5 mm. Odchytka ptaskosdci powierzchni przylgowych styku
doczolowego nie powinna wedtug [54] przekracza¢ 1 mm na odcinku 500 mm. Nalezy
zauwazy¢, iz wielkosci tolerancji wykonania elementéw taczonych doczotowo wedtug [54] sa
odnoszone do wymiaréw (diugosci i wysokosci elementow) scalanych w ustréj nosny pretéw i
nie zaleza one od sztywnosci tych pretéw oraz sztywnodci konstrukcji (pretow, wezidow).
Potrzeba uzaleznienia wielkosci dopuszczalnej imperfekceji stykow doczotowych od sztyw-
nosci zar6wno elementu laczonego, jak i sztywnosci konstrukcji, do ktorej jest taczony
element z wadliwym stykiem wynika z faktu, iz redystrybucja sit wewnetrznych, zwigzana
z likwidacja imperfekeji po dokreceniu $rub w styku, zalezy od parametréw sztywnosciowych
1 geometrycznych catego ustroju. W wytycznych [54] nie okres§lono dopuszczalnych wielkosci
wad katowych f# (odchylek nachylenia blach czolowych wzgledem stabszej osi przekroju)
oraz y (skrgcen blach czotowych w plaszczyznie styku), a takze wad liniowych v i w
(przemieszczen pionowych i poziomych blach w plaszczyznie styku).

Proponowane wedtug [54] dopuszczalne odchytki stykéw doczotowych ograniczaty sie
jedynie do tolerancji wykonania elementéw z takim typem ztacza i nie podawaly ograniczen
niedoktadnosci wykonania caloéci konstrukcji (na przyklad losowych strzatek wygiecia
shupow e, losowego usytuowania osi stupow i osi belek v oraz w), ktore rowniez moga wywie-
ra¢ wplyw na wystapienie wstgpnych wytezen ustroju. W zwiazku z ukazaniem si¢ normy
[65] wytyczne [54] sq nieaktualne.

Obecnie obowiazujaca norma dotyczaca wymagan, warunkéw wykonania i odbioru
budowlanych konstrukcji stalowych [65] w kilku miejscach odnosi si¢ do zagadnien doktad-
nosci wykonania konstrukcji z zastosowaniem $rubowych stykéw doczolowych. Wielkosci
dopuszczalnych odchytek wykonania konstrukcji oraz montazu wedlug [65], zwiazane z
omawianym zagadnieniem zestawiono w tabl. 1.2.

W punkcie 4.5 norma [65] okresla wymagania dotyczace powierzchni docisku zadajac,
by byly spetnione wymagania prostopadtosci do kierunku docisku wedtug poz. 4. w tabl. 1.2.
Ponadto w punkcie 4.7.8 norma [65] okre$la wymagania ptaskosci powierzchni kontaktowych
stykéw. Szczelina w dowolnym kierunku, pod linialem przytozonym do powierzchni styko-
wych elementéw przewidzianych do stykowania, nie moze by¢ wigksza niz 0,5 mm.

Odchytka dlugosci L od wymiaréw nominalnych elementéw wysytkowo-montazo-
wych, obrobionych do styku dociskowego (tabl. 1.2, poz. 8.), mierzona w osi lub w narozu
nie moze przekracza¢ = (1 mm + L/10 000).
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Tablica 1.2. Wybrane odchylki dopuszczalne wedtug PN-96/B-06200 [65]

Nr

Rodzaj odchylki

Parametr

Odchylka
dopuszczalna

Prostopadto$¢ pasow

Odchylka od kata prostego

lal= wieksza z:

1 (0,015; 5 mm)
Odchytka od ptaskosci: | 4] = wieksza z:
2 (b/150; 3 mm)
Deformacja blachy
‘ i Deformacja A4 blachy: lal= wigksza z:
3 L4 | 2 (b/150; 3 mm)
| : -L
Prostokatnos¢ krawedzi Prostopadto$¢ do osi pod-
huznej:
4 a4+t : — cze$é nieobrobiona dla
‘ { 5_7 podparcia dociskowego, A=+ D/300
- — czgs$¢ obrobiona dla pod-
parcia dociskowego A=+ D/1000
5 | Potozenie otworéw okragtych
. Odchytka 4 osi otworu od
= - jego projektowanego poto- A=+2mm
-4 zenia w grupie otworéw
Przesuniecia osi shupow
Usytuowanie w planie osi
6 ‘:‘__T: < stupa w poziomie stopy A=+5mm
P i s g w stosunku do potozenia
=4 projektowanego
Poziom belki w polaczeniu ze
stupem Poziom na przeciwnym 4] = mniejsza z:
7 koncu belki (0,002 L; 10 mm)
¢:ﬂ;;~’—£—'—'—":’
' L :
Dtugosé Dhugo$¢ mierzona w osi
! lub w narozu z pasem
8 - .ﬁ__J.._._. I - elementéw na obu kon-| 4= +(Imm +L/10 000)
— ;F cach obrobionych do
+* +4 * stykéw doczotowych,

— pozostatych elementow

A= +(2 mm +L/1000)




-13-

Odchytka A osi otworu od jego projektowanego potozenia w grupie otworéw (poz. 5.
w tabl. 1.2) nie powinna przekracza¢ +2 mm.

W punkcie 7. dotyczacym montazu norma [65] zada, aby w doczolowych potacze-
niach, w ktérych jest wymagany docisk na catej powierzchni styku blach czolowych, szczeliny
po dokreceniu srub nie powinny by¢ wigksze niz podano na rys. 1.3. Jesli w styku wystepuja
szczeliny wieksze, to nalezy stosowaé odpowiednio dopasowane podkiadki z migkkiej stali,
ktérych liczba nie powinna by¢ wigksza niz trzy i powinny by¢ one ustabilizowane spoinami.

a

4 < 0,5 mm na co najmniej 2/3 pola
powierzchni styku

Amax = 1 mm lokalnie

AQ® - powinien spetnia¢ warunek

wedhug rys. 1.3a

Wystepujace w ustroju, przedstawione w tablicy 1.2, wybrane dopuszczalne odchytki
geometryczne osi systemu konstrukcyjnego oraz wykonania elementéw wysytkowo-monta-
zowych moga wywolywaé komplikacje montazowe nawet wtedy, gdy srubowe styki doczo-
lowe zostaty wykonane poprawnie.

Dlatego tez zagadnienie imperfekcji doczolowych polaczen montazowych nalezy
analizowa¢ z uwzglednieniem wad geometrycznych elementéw skladowych 1 systemu
konstrukeyjnego. W odniesieniu do shupdw norma [65] ogranicza wielko$¢ losowego mimos-
rodu osi do 5 mm (wiersz 6 tabl. 1.2), odchytka zas usytuowania belki (rygla) na przeciwnych
konicach (wiersz 7 tabl.1.2) nie powinna przekraczaé wartosci mniejszej z: 0,002 L oraz
10 mm (przy czym L — rozpigtosé belki). Norma [65] okresla ponadto wiele innych imper-
fekcji, na przyktad w wierszu 1 i 2 tabl. 1.2 podano odchytke prostopadlosci pasa do $rodnika
oraz plaskosci pasa w spawanym z blach dzwigarze dwuteowym, ktéra moze sigga¢ od 3 do
5 mm. Deformacje blachy oraz brak prostopaditosci krawedzi elementow mogg siggaé kilku
milimetréw (wiersz 3 i 4 tabl. 1.2).

Analizujac wymagania [65] w odniesieniu do tolerancji wykonania potaczen doczoto-
wych nalezy stwierdzié, iz sa one rygorystyczne i moga by¢ wyegzekwowane w obiektach
realizowanych przez wytwdrnie dysponujace odpowiednim oprzyrzadowaniem i specjalistami
o wysokich kwalifikacjach.
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1.2 Przedmiot i cel pracy

W budowlanych pretowych systemach konstrukcyjnych wyr6zni¢ mozna elementy
sprawcze (krytyczne) w postaci pretdw (belek, stupéw) oraz weztow (stykow). Bezpie-
czenstwo systemu konstrukcyjnego w ujgciu normy PN-90/B-03200 [63] sprowadza si¢ do
kontroli stopnia wykorzystania no$nosci elementéw sprawczych w odniesieniu do prognozo-
wanych sit wewnetrznych, ktére moga w nich wystapié.

Element sprawczy (krytyczny) definiuje si¢ jako czg$¢ systemu konstrukcyjnego, na
przyklad: pret, przekr6j elementu, potaczenie, ktdrych nosno$¢ mozna analizowaé niezaleznie.
No$no$¢ graniczna elementdw sprawczych jest funkcja losowa R(w). Na losowos$é ()
nos$nosci R(w) sklada si¢ wiele czynnikow, z ktérych najwazniejszymi s nastepujace:

— losowa wytrzymatos¢ materialu — £ (@) (rys. 1.4a),

— losowe charakterystyki geometryczne przekrojow poprzecznych pretéw, na przyklad: A(w),
W(w), J(w) (rys.1.4b),

— losowe imperfekcje geometryczne osi pretéw (mimosrody osi pretéw) — yo(@), (rys. 1.4c),

— losowe imperfekcje systemu konstrukcyjnego (wywolujace na przyktad mimosrody przeka-
zywania obcigzen) — e(w), (rys. 1.4d),

— losowe imperfekcje technologiczno-konstrukcyjne (na przyklad wady katowe stykéw doczo-
lowych — afw), rys. 1.4e).

01




-15-

Na rysunku 1.4a pokazano losowe realizacje $ciezek réwnowagi statycznej stali ofs)
uzyskane w statycznych probach wytrzymatosciowych.

Na rysunku 1.4b pokazano histogram losowego rozktadu grubosci paséw dwuteow-
nikéw, uzyskany z badan populacji » = 5000 sztuk [2].

Na rysunku 1.4c pokazano histogram wstepnych imperfekcji geometrycznych osi
pretdw Sciskanych, uzyskany dla zbadanej populacji n = 85 elementow [49].

Na rysunku 1.4d pokazano wplyw losowej geometrii systemu konstrukcyjnego na
mimosrodowe wytgzenie stupa.

Na rysunku 1.4e pokazano wade braku przylegania blach przylgowych w srubowym
styku doczolowym.

Przedmiotem pracy jest analiza i synteza wplywu losowych imperfekcji geomet-
rycznych doczotowych stykéw $rubowych na no$nos¢ zaréwno potaczen, jak i konstrukcji
z wadliwymi ztagczami.

W pracy beda wigc rozwazone styki doczotowe, rozciagane i zginane, w Ktorych
kierunek gtéwnej sktadowej obcigzenia zlacza jest rownolegly do osi $rub. Przyjmuje sig, iz
styki doczolowe sa obarczone wstgpnymi imperfekcjami niedoskonato$ci wykonania polgczen
jako wielkosci integralnej, stanowigcej sumg losowych odchytek geometrycznych przekroju
poprzecznego (rys. 1.4b), losowych wygie¢ osi pretéw (rys. 1.4c), losowych osi systemu
konstrukcyjnego (rys. 1.4d) oraz losowych imperfekeji wykonawstwa warsztatowego ziacza
(rys. 1.4e).

Losowe wady ksztaltu przekrojéw poprzecznych pretow, osi podiuznych elementow
wysylkowo-montazowych, osi geometrycznych systemu konstrukcyjnego oraz geometrii
stykéw doczolowych sa stochastycznie niezalezne. W przyjetym modelu obliczeniowym
szacowania wytezenia konstrukcji z imperfekcjami geometrycznymi zgrupowano je w wiel-
kos$¢ integralna, przyporzadkowana $rubowym stykom doczotowym (generuiaca losowa
nos$no$¢ graniczng potaczenia oraz ustroju z wadliwymi zaczami srubowymi).

Celem pracy jest analiza wytezenia elementéw pretowych ustroju oraz doczotowych
stykéw $rubowych, a takze zachowania si¢ konstrukcji z takimi polaczeniami pretow
w weztach, przy czym zaklada sie, iz ztacza doczolowe sg obarczone integralnymi losowymi
imperfekcjami geometrycznymi. W pracy dokonano identyfikacji mechanizméw powstawania
montazowych sit wewnetrznych w pretach i srubowych stykach doczotowych, wywotanych
losowymi imperfekcjami geometrycznymi polaczen wiekszymi niz podaje norma [65] i
dociagganiem srub w ztaczach, a takze nastgpstw wystgpowania wad w polaczeniach na
no$noé¢ graniczna, zmiang schematu statycznego oraz prognozowane zachowanie sie
konstrukcji.

Aplikacyjnym wynikiem prowadzonych badan jest opracowanie propozycji szaco-
wania wstgpnego losowego wytezenia technologicznego ustroju scalanego, z zastosowaniem
Srubowych stykéw doczotowych, obarczonych wstgpnymi imperfekcjami geometrycznymi,
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(ktéra moze byé wykorzystana przez rzeczoznawcOw opracowujacych opinie o takich
obiektach). Zaproponowano ponadto modele obliczania no$nosci $rubowych polaczen
doczotowych, w ktérych wystepuja wady geometryczne (w ztozonych stanach wytezenia). Na
podstawie wykonanych badaf oraz analiz zaproponowano kryteria ustalania tolerancji
wykonania warsztatowego, montazu i odbioru konstrukcji stalowych, taczonych na doczotowe
styki $rubowe, a takze podano wskazowki dotyczace projektowania i konstruowania takich
potaczen.

Obliczeniowego podejscia do szacowania wytezenia konstrukcji z integralnymi
wadami stykéw doczolowych nie mozna uja¢ metoda ogdlna, gdyz wady ustroju bywaja
rézne, a skutki ich wystepowania zaleza réwniez, migdzy innymi, od schematu statycznego,
schematu obciazenia, schematu geometrycznego systemu konstrukcyjnego oraz technologii
montazu. Dlatego tez w pracy zwrdcono szczegblng uwage na wyjasnienie mechanizméw
powstawania technologicznych montazowych wytgzen ustroju, stanowiacych nastepstwo
patologicznych metod realizacji konstrukcji z takimi wadliwie wykonanymi polaczeniami.
Identyfikacja zrédet powstania i nastgpstw wystgpowania integralnych wad $rubowych stykéw
doczotowych konstrukcji pretowych ma na celu zwrocenie szczegdlnej uwagi, zaréwno w fa-
zie projektowania, jak i realizacji w warsztatach oraz scalania na budowie, na wagg
analizowanego zagadnienia dla bezpieczenstwa i niezawodnej eksploatacji budowli z takimi
polaczeniami pretéw w weztach.

Nieuniknione wystgpowanie wad jest oczywiste 1 uwzgledniajg je normy [65], [66]
w postaci okreslonych (ograniczonych) wartosci odchylek podczas wytwarzania i montazu
elementow konstrukcji stalowych. Obliczenia statyczno-wytrzymato$ciowe konstrukeji, z roz-
wazanym typem S$rubowych stykéw doczotowych, prowadzi si¢ zakladajac idealng geometrig
systemu konstrukcyjnego oraz idealne przyleganie stykajacych sig¢ elementéw przylgowych
w wezle. Wystepujace w metodzie standw granicznych [63] czesciowe wspolczynniki
bezpieczenstwa uwzgledniaja losowe cechy niejednorodnosci materiatu oraz losowych imper-
fekcji geometrycznych przekroju preta, osi preta i catej konstrukcji nie przekraczajacych
wartosci podanych w normie [65]. Wystgpowanie integralnych wad stykéw doczolowych
przekraczajacych warto$ci graniczne podane w normie [65] stanowi istotne odstgpstwo od
zatozonego modelu, gdyz prowadzi do innej redystrybucji sit wewnetrznych w ustroju oraz
zmienia prognozowane zachowanie si¢ konstrukcji. W takim przypadku jest niedopuszczalna
akceptacja konstrukcji z wadami wiekszymi niz graniczne wedtug [65] i wyrazenie zgody na
jej eksploatacje bez naprawy imperfekcji potaczen lub oszacowania zmniejszonej nos$nosci
oraz bezpieczefistwa ustroju. Swiadomos¢ nastepstw wystepowania wad geometrycznych
Srubowych stykéw doczolowych powinna by¢ analizowana w aspekcie mozliwosci dotrzyma-
nia postulowanej doktadnosci wykonania konstrukcji przez wykonawce, a przede wszystkim
naktada na inspektoréw dokonujacych odbioru konstrukcji obowiazek szczegélnie wnikliwej
kontroli takich potaczen srubowych.
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Podsumowujgc nalezy wyraznie podkres$li¢, iz zasadniczym celem pracy jest analiza i
synteza jednoznacznie negatywnych implikacji wystgpowania imperfekcji potaczen konstruk-
cji scalanych na Srubowe styki doczotowe. Dlatego tez prezentowanych badan nie nalezy
rozumiec jako przyzwolenie na wystepowanie wad ztaczy doczotowych, lecz zwrécenie uwagi
zaréwno projektantom, jak i wykonawcom oraz dozorowi technicznemu na wazno$¢ popraw-
nej realizacji konstrukcji z takim typem potaczen.



2. ANALIZA STANU WIEDZY ]
DOTYCZACEJ SRUBOWYCH POLACZEN
DOCZOLOWYCH

Z uwagi na sposdb wzajemnego usytuowania taczonych elementoéw oraz wytezenie
tacznikdw, polaczenia srubowe dzieli si¢ na zaktadkowe i doczotowe.

Polaczenia zakladkowe, w ktorych kierunek glownej sktadowej wytezenia jest prosto-
padty do osi facznikéw, przenosza sity wewngtrzne przez Scinanie Iacznikéw i docisk trzpieni
$rub do $cianek otworéw, a w przypadku sprezenia zigczy przez tarcie powierzchni styka-
jacych sie elementow.

Potaczenia doczotowe sa stosowane w stykach i weztach ram pelnosciennych, a takze
niekiedy w stykach pretéw kratownic i do taczenia $ciagdéw (rys. 2.3). W ogélnym przypadku
wytezenia przenosza momenty zginajace M, sity podiuzne N,, sity poprzeczne V' i woéwczas
mamy do czynienia z potaczeniem $cinanym i rozcigganym (od momentu M i sily podiuznej
N)). W takich zlgczach kierunek giéwnej skladowej obciazenia jest réwnolegly do osi
lacznikéw. Polaczenia doczolowe niesprezone przenosza sily przez rozciaganie srub.
Sprezenie tych polaczen umozliwia przekazywanie cbcigzen rozciagajacych wskutek zmniej-
szania naprezen dociskowych w stykach miedzy blachami czotowymi (rys. 2.1d). Polaczenie
doczolowe charakteryzuje mata odksztalcalno$é oraz znaczna nosnos¢.

W polaczeniach zwyklych (niesprezanych) sity wewngtrzne w styku M, N, i V
powoduja $cinanie, docisk i rozciagganie trzpienia $ruby. Sprezenie tych potaczen umozliwia
przekazywanie obciazen rozciagajacych od M i N, wskutek zmniejszenia naprgzen docis-
kowych w strefie rozciaganej styku, podczas gdy sita $cinajaca V jest przenoszona przez tarcie
miedzy powierzchniami przylgowymi faczonych elementéw w Sciskanej czesci zlacza.

Cecha charakterystyczng $rubowych polaczen doczotowych jest wyposazenie styku
aczonych elementéw w blachy czotowe (prostopadle do osi dzialajacego obcigzenia) z otwo-
rami na taczniki. W otworach blach czolowych sa umieszczone S$ruby, ktérych osie sa
réwnolegte do wypadkowej sit wewngtrznych w styku. W zlaczach tych wykorzystuje si¢
zdolno$é $rub do przenoszenia sil rozciagajacych. Dlatego tez, z uwagi na charakter wyteze-
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nia, w zlaczach takich sg preferowane $ruby o wysokiej wytrzymatosci klasy 8.8, 10.9, 12.9.
W przypadku doczotowych polaczen niesprezanych trzpienie srub sa rozciagane po wystapie-
niu obcigzeh w zlaczu (patrz rys. 2.1b). Przed wystapieniem obcigzenia w polaczeniu trzpie-
nie S$rub nie sg wytezone (rys. 2.1a).

W érubowych, doczotowych potaczeniach sprezanych dokonuje si¢ wstgpnego naciagu
$rub w zlaczu, wskutek czego trzpienie tacznikéw sg rozciggane przed wystapieniem obcigzen
w stykach (rys. 2.1c).

Polgczenie niesprezone

S=0,5N
— N
S=0,5N
Polgczenie sprezone
c 501 %o d 5_0: 7 65 <00
- - | . .
N0 = N=0 = N
<~ EZ NS> 7 EZOAN
'—'/:‘:: —.
___,‘7_.’ o) --*. - A\ s o
Sy % Sy _&/f\ "
OZ)O Ol—><027,0

Rys. 2.1

Przedstawione na rysunku 2.1 schematy wytgzenia $rubowych stykéw doczotowych
mozna przyjmowac dla symetrycznie skonstruowanych i obcigzonych potaczen o dostatecznie
grubych blachach czotowych. W szacowaniu nos$nosci granicznej rzeczywistych srubowych
potaczen doczolowych uwzglednia si¢ odksztatcalno$é blach czotowych (efekt dzwigni
wedhug normy [63]) oraz nieréwnomierny rozdziat sit w tacznikach (wedlug [63] przyjmuje
si¢ wspolczynniki rozdziatu wytezen $rub w). W modelu obliczeniowym sprezonych potaczen
doczotowych, w ktérych wprowadza si¢ wstgpny naciag (sprezenie) trzpieni srub przez dokre-
cenie nakretek tacznikow zaktada sig, ze idealnie przylegajace do siebie blachy sg sprezyste i
odpowiednio grube.
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W doczotowych srubowych stykach sprezonych analizuje si¢ nastgpujace stany
graniczne:

— nosnosci, w ktérym naprezenia w $rubie osiagaja wytrzymato$é na rozcigganie materiatu
tacznika,
— rozwarcia polaczenia, w ktérym okresla sie najmniejsze obciazenie powodujace zanik
naprezen normalnych (dociskowych o) w styku migdzy blachami czotowymi wokét $rub.
Projektowanie doczotowych potaczen sprezonych ze wzgledu na rozwarcie styku jest
uzasadnione w zlaczach obcigzonych dynamicznie, aby zapobiec zmeczeniu stali w §rubach, a
takze wtedy, gdy jest wymagana duza sztywno$¢ polaczen. Bezpieczenstwo eksploatacji spre-
zonych, doczotowych potaczen $rubowych (zaréwno zginanych, jak i rozciaganych), jest
uzaleznione [63] od spelnienia warunku, aby obciazenie zewngtrzne nie spowodowalo
rozwarcia styku. Bedzie to wystgpowato podczas zaniku naprezen docisku migdzy blachami
czolowymi wokot najbardziej wytezonej S$ruby. Schemat wytgzenia Srubowego styku
doczotowego w kolejnych fazach obcigzania przedstawiono na rys. 2.2.

Sprezenie Obcigzenie uZytkowe Rozwarcie styku
a b %% c
S S S>N S>N =
9 N0 0 l—20 i
2N N
rwssoe f/ NS ESSTS-- i
— L i
on 0 0
5,0 95,0
Rys. 2.2

Obszerne informacje dotyczace wytezenia, obliczania i projektowania $Srubowych
polaczen doczotowych podano w pracach [6], [11], [38], [42]. W pracach [4], [39] podano
informacje dotyczace obliczania i konstruowania rozwazanego typu polaczen, dla przypadkow
nie ujetych w normie [63]. Sa one wynikiem obszernych badan do$wiadczalnych, przeprowa-
dzonych na doczotowych stykach belek dwuteowych z rdzng liczba srub w ztaczach, wykona-
nych przez Jana Augustyna, Jana Lagune i Wiadystawa Sliwke [3], [4], [38], [39] w Cent-
ralnym Osrodku Badawczo-Projektowym Konstrukcji Metalowych Mostostal w Warszawie.

Na rysunku 2.3 pokazano charakterystyczne Srubowe potaczenie doczolowe, stuzace
do scalania podczas montazu stalowych elementéw wysylkowo-montazowych. Na rysunku
2.3a przedstawiono styk stupa z ryglem, na rysunku 2.3b za$ styk montazowy rygla w srodku
rozpigtosci w ramie portalowej. Montazowy styk $ciagu obcigzonego podluzna silg rozciaga-
jaca pokazano na rysunku 2.3c. Polaczenie doczotowe stupa obcigzone momentem zginaja-
cym i sita podtuzng (na przyktad w ramie wielokondygnacyjnej) pokazano na rysunku 2.3g.
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Doczolowy uzebrowany styk montazowy ciagtego rygla ze stupem przedstawiono na rysunku
2.3d. Potaczenie doczotowe ciaglego stupa z belka w ramie wielokondygnacyjnej pokazano na
rysunku 2.3e. W potaczeniu tym, opréez zeber usztywniajacych srodnik stupa, zastosowano
w ztaczu podkladki (blachy tylne) pod S$rubami, zwiekszajace no$nosé i sztywnos$¢ pasa
stupa w miejscu przekazywania obcigzenia przez belke. Na rysunku 2.3f przedstawiono kon-
strukcje doczotowego polaczenia rygla z tzw. trzecim pasem. W przypadku doczotowych
polaczen belek wysokich stosuje si¢ rowniez blachy czotowe, sktadajace si¢ z kilku czgdci,
ktore pokazano na rysunku 7.2c.

a b ‘
P =
)t i~

+i4) i

‘. ]
d

]

DN 7

7

Rys. 2.3

Jak juz wspomniano, podstawowym zatozeniem w stosowanym modelu obliczenio-
wym szacowania nosnosci srubowych potaczen doczotowych [63] jest idealnie przyleganie
stykajacych powierzchni przylgowych ztacza. Taka sytuacja bedzie wystgpowata wowczas,
gdy powierzchnie przylgowe blach beda frezowane i konstrukcja bedzie wykonana bez
wstepnych imperfekcji geometrycznych stykow.

Rzeczywiste wymiary elementéw wysytkowo-montazowych, z ktérych scala si¢ ustrdj
nosény, réznia si¢ od parametrow geometrycznych zatozonych przez projektanta. Wynika to
przede wszystkim z niedoskonatos$ci wykonania, powstajacych w kolejnych fazach produkeji i
te imperfekcje naktadajq sie na siebie. Powstawanie niedoskonatosci geometrycznych elemen-
tow wysytkowo-montazowych rozpoczyna si¢ w hucie w trakcie formowania ksztalttownikow
stalowych, a koficzy si¢ po zmontowaniu obiektu na placu budowy.
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Oprdcz niedoskonatosci geometrycznych elementy wysytkowo-montazowe sa obarczo-
ne wstepnymi imperfekcjami technologicznymi, ktére rozumie si¢ jako naprgzenia wstgpne,
roztozone nierownomiernie w obszarze przekroju poprzecznego elementdéw, a takze na ich
dtugosci. Sg to napr¢zenia normalne, zwykle wzdhuz osi preta, ktore w przekroju poprzecz-
nym tworzg uktad zrbwnowazony, tak ze ich wypadkowa réwna sie zeru. Powstanie naprezen
wstepnych (resztkowych, rezydualnych) powoduje, ze w elementach konstrukcji, jeszcze
przed przylozeniem obciazen zewngtrznych, moga wystepowaé naprezenia normalne, o du-
zych warto$ciach. Naprezenia te, sumujac si¢ z naprezeniami od przylozonych obcigzen
zewnetrznych, moga spowodowal przyspieszenie wystgpienia uplastycznienia materiatu.
W tym sensie wystgpujace naprezenia wstgpne sa imperfekcja zmniejszajacg nosnosé
elementu. Najwazniejszymi procesami wytworczymi, w ktérych powstaja naprezenia wstepne
sa walcowanie, spawanie, a takze prostowanie i giecie na zimno. W pracy nie rozwaza sie
imperfekcji technologicznych zwigzanych z naprezeniami walcowniczymi i spawalniczymi.

W trakcie calego procesu realizacji czgsci skfadowe elementéw wysytkowo-montazo-
wych sa poddawane réznego rodzaju zabiegom technologicznym: walcowaniu (tolerancje
walcownicze), trasowaniu (bledy pomiaru), cigciu i wierceniu otworéw (niedoskonalosci
narzegdzi obrobki), spawaniu (odksztalcenia spawalnicze), transportowi (odksztalcenie tran-
sportowe) i w koncu montazowi. Niedoskonalosci wigkszosci z tych proceséw technolo-
gicznych tworza imperfekcje geometryczne elementéw wysytkowo-montazowych. Dlatego tez
w rzeczywistych stykach doczotowych nalezy liczyé sie z wystepowaniem imperfekcji
geometrycznych, ktére objawiaja si¢ brakiem idealnego przylegania stykajacych si¢ elemen-
téw (np. blach czotowych, blach czotowych belek i paséw stupéw). Podzielono je umownie
na trzy grupy:

- imperfekcje losowej geometrii przekrojow poprzecznych ksztattownik6w taczonych pretéw,
— imperfekcje losowej geometrii osi podtuznych taczonych elementéw,
— niedoskonatosci wykonania srubowych stykéw doczotowych.

e s1.5% R - P
T (80-600) TPE (80-600)
t,(05-1,0) § t,(0,75-1,0) Z
w Y é S
3] o
t,-(0,5-15) < t,£(1,0-2,0 <
c:£_..¢_ r:,-,_'—_“_L:::._._.....
i e
bf: (15-30) bf £(20-60)

Rys. 2.4
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Konstruujac potaczenia doczotowe zaktada si¢ idealne ksztalty geometryczne przek-
rojow poprzecznych taczonych elementow. Wymiary i charakterystyki geometryczne elemen-
tow sktadowych stalowych konstrukcji budowlanych (na przyktad wyrobéw hutniczych),
podawane w normach i katalogach [14], dotycza wartosci nominalnych. W rzeczywistosci
wymiary przekroju poprzecznego profilu sa obarczone losowymi odchytkami, mieszczacymi
si¢ w dopuszczalnych przez warunki techniczne tolerancjach wymiarowych, ktére podaja
odpowiednie normy hutnicze [66-73].

Na rysunku 2.4 przedstawiono tolerancje wymiaréw dwuteownikéw stalowych wedtug
polskich norm hutniczych.

W pracy [2] przedstawiono wyniki badan losowej geometrii przekrojow poprzecznych
populacji # = 5000 sztuk profili dwuteowych. Z analizy uzyskanych do$wiadczalnie [2]
histograméw grubosci poélek i wysokosci profili wynika, iz parametry $rednie badanych
wielkoéci byly mniejsze od nominainych oraz iz mozna je aproksymowaé rozkladem
normalnym. Zagadnienie losowych odchylek geometrycznych przekrojow poprzecznych
ksztattownikow stalowych przedstawiono w pracy [8].

Imperfekcje przekroju poprzecznego ksztaltownikéow walcowanych na goraco sa
wynikiem, miedzy innymi zuzycia walcéw, na ktérych nastepuje ich profilowanie oraz
odksztatcen w trakcie stygnigcia wyroboéw po uksztattowaniu.

Zmiany szerokosci stopek 1 wysokosci dwuteownikéw, ceownikow i katownikéw sg
zazwyczaj male, zmiany grubosci stopek i srodnikéw ksztattownikow walcowanych natomiast
mogg by¢ duze. Stopki dwuteownikéw majg tendencje do pocieniania si¢ (patrz rys. 1.4b),
$rodniki za$ do pogrubiania si¢ [2].

Dopuszczalne przez polskie normy hutnicze odchytki wymiaréw przekroju poprzecz-
nego dwuteownikéw normalnych i réwnoleglo$ciennych podano w tablicy 2.1. Polskie normy
hutnicze dopuszczaja odchytki wysokosci dwuteownikéw (od 2 do 5 mm), szerokosci ich
polek (od 2 do 4 mm), nieprostopadtosci potek do srodnikow (do 1,5%), a takze grubosci
$cianek profilu (od 0,5 do 2,0 mm). Wielkosci tych dopuszczalnych odchytek w normach
hutniczych uzalezniono od wysokosci dwuteownikow.

Podobnych, jak pokazano na rysunku 2.4 nastepstw losowych odchylek przekroju
poprzecznego ksztattownikow nalezy spodziewaé sie w przypadku dzwigaréw (stupow, belek)
spawanych z blach o losowych wymiarach grubosci i szerokosci. Norma [65] dopuszcza
okreslone wielkosci odchytek wykonania dzwigaréw spawanych z blach:

— brak prostopadtosci paséw (patrz tabl. 1.2 wiersz 1),

— brak plaskosci paséw (patrz tabl. 1.2 wiersz 2),

— mimosrdd potozenia pasa wzgledem $rodnika A = +5 mm,

— odchytka wysokosci 4 przekroju dzwigara A =+3mm dla’s < 900 mm,
A=+£5mm dla900<# < 1800 mm,
A =(+8 mm; -5 mm) dla 4> 1800 mm.
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Tablica 2.1. Dopuszczalne tolerancje wykonania dwuteownikéw normalnych i réwnolegtos-

ciennych [69]

DWUTEOWNIKI NORMALNE
wedlug PN-91/H-93407

Dopuszczalne odchylki [mm]
Wyréznik
oznaczenia I h by ty t
80-140 0,5
160 2,0 +1,5
180-200 +2,0 +0,5
220 -1,0
240-260
280-300 +3,0 +2,5
320 +0,5
340-380 +0,7
400 £3,0 +0,8 -1,5
425
450-500 +4,0 0,9
550-600 1,0

DWUTEOWNIKI ROWNOLEGLOSCIENNE
wedlug PN-91/H-93406

Dopuszczalne odchylki [mm]
Wyroznik
oznaczenia IPE h br ty tr
80-120 £2,0 £2,0 £0,5 £1,0
140-180 #30 +30 £0,75 £1,5
-2,0 -2,0
200-270 +3,0
300-360 3,0
400 +1,0 +2,0
450-500 4,0 4,0
550-600 5,0
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Na rysunku 2.5 przedstawiono skutki wys-

-

tgpowania losowych odchylek przekroju

poprzecznego dwuteowego stupa S w sty- |
ku doczotowym z ryglem R. W polaczeniu S 4+ R
pokazanym na rys. 2.5a przyjeto, iz rygiel
R zostal wykonany poprawnie, a jego diu- T
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skreceniu pasa (braku prostopadtosei potki (L MWl ______ 3

do srodnika) w styku (rys. 2.5b) wystapi d—_——l_ ......
1
|
I
]
1

zbiezna szczelina, a wymuszony montaz
elementéw przez dociagniecie Srub w sty-

ku wywota skrgcanie stupa i zginanie b

rygla R. Wstepne sily wewnetrzne w sru-

bowym styku doczotowym i taczonych lB\, i

I

elementach moga wystapi¢ réwniez wte- c

dy, gdy dwuteowy walcowany ksztattow-

nik stupa S jest nizszy (rys. 2.5¢) lub

wyzszy od wysokosci nominalnej oraz w 414
wadliwym polaczeniu nie zastosuje si¢

odpowiednio dobranych podkiadek wy-

rownujacych (aby spetnione byly wyma- Rys. 2.5
gania normy [65]).

Losowo$¢ wymiaréw przekrojow poprzecznych pretow moze byé rdwniez przyczyng
powstawania wad stykow doczotowych w razie nie uwzglednienia odchytek geometrycznych
ksztaltownikow, zar6wno na etapie sporzadzania rysunkéw przez projektanta, jak i
wykonawstwa warsztatowego konstrukeji.

Na rysunku 2.6b, ¢ oraz d pokazano wadliwe usytuowanie blach czotowych, stano-
wiace nastegpstwo zatozenia przez projektanta oraz wykonawce nominalnych wymiaréw i
ksztaltow przekroju belki dwuteowej (rys. 2.6). Dowiqzywanie si¢ w wymiarowaniu geomet-
rycznym podczas sporzadzania rysunkow oraz zespalaniu w warsztacie czesei sktadowych do
losowych parametréw geometrycznych przekroju prowadzi zazwyczaj do powstawania
imperfekeji zlaczy. Na rysunku 2.6b pokazano skrecenie blachy czolowej wzgledem
przekroju belki, stanowiace nastepstwo pasowania jej pasa goérnego, ktory nie jest
prostopadly do $rodnika dzwigara dwuteowego. Na rysunku 2.6¢ oraz d pokazano wadliwe
usytuowanie blach czotowych, wynikajace z przyjecia nominalnej wysokosci i szerokosci
dzwigara, gdy zastosowano dwuteownik o losowej wysokosci i szerokosci pasa.
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Uznajac fakt losowosci ksztattu przekroju poprzecznego ksztattownikéw, nalezy spo-
rzadzajac rysunki dowigzywaé si¢ do osi przekrojéw poprzecznych i osi podtuznych ele-
mentdéw. Scalajac czesci skladowe elementéw wysytkowo-montazowych w wytworni nalezy
dowiqzywaé si¢ do rzeczywistych (wytrasowanych dla losowej geometrii) osi przekrojow
poprzecznych i osi podtuznych elementéw.

Pomijanie w trakcie projektowania i rysowania losowych wymiaréw geometrycznych
elementéw oraz losowych wymiarow powstajacych w trakcie wykonawstwa (to znaczy traso-
wania, cigcia, wiercenia otworéw) oraz w trakcie faczenia za pomoca spoin jest czgsto spoty-
kanym btedem grafiki inzynierskie;j.

Podobnych, jak pokazano na rys. 2.5 oraz 2.6, nastgpstw losowych odchyltek przekroju
poprzecznego ksztaltownikéw nalezy spodziewaé si¢ w odniesieniu do dzwigaréw (shupow,
belek) spawanych z blach o losowych wymiarach grubosci i szerokosci, a norma [65] dopusz-
cza okreslone wielkosci odchytek ich wykonania (patrz tabl. 1.2, wiersz 11 2).

Imperfekcje osi podiuznej pretéw dotycza przede wszystkim odchylenia rzeczywistych
osi od teoretycznego potozenia osi podtuznych w postaci linii prostej (mimosroéd ey = 0).
Idealna teoretyczna o$ preta nie wykazuje rowniez skrecenia glownych plaszezyzn ksztal-
townika (kat skrecenia gy = 0).

Skutki wystepowania imperfekcji geometrycznych przekrojéw poprzecznych oraz
mimosrodéw pretow na ich wytgzenie analizowal miedzy innymi Jan Brodka [16], [19].

Odchylenia geometryczne osi rzeczywistych pretdw od zalozonego modelu teore-
tycznego sa wynikiem zar6wno losowej geometrii przekrojow poprzecznych ksztaltownikéw,
jak 1 odksztalcen powstajacych w trakcie proceséw wytworczych elementéw podczas ich
profilowania (walcowania na goraco), a takze poddawania elementoéw zabiegom termicznym i
mechanicznym. Powstaja one réwniez w trakcie transportu elementéw z wytwdrni na plac
budowy oraz scalania podczas montazu.
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Rys. 2.7

Na rysunku 2.7 pokazano przykladowe wygiecia wstepne osi preta (linig ciagla
oznaczono ksztalt wygigcia osi podtuznej preta) wzgledem silniejszej i stabszej osi przekroju.

Odchylenia geometryczne osi podtuznych od zalozonego modelu teoretycznego preta
idealnego sa wynikiem zaréwno losowej geometrii przekroju poprzecznego, jak i skutkiem
proceséw wytwdrczych elementéw podczas jego ksztaltowania (walcowania na goraco), a
takze poddawaniu elementéw procesom termicznym (spawanie) i mechanicznym w wytworni,
w trakcie transportu i montazu. Statystycznie opracowane wyniki badan losowych imperfekcji
geometrycznych (rys. 2.8) stanowig podstawe do normowego kalibrowania wspotczynnikow
niestatecznosci.

Wystgpowanie analizowanych losowych imperfekcji geometrycznych jest szczeg6lnie
istotne dla elementéw konstrukcyjnych, ktérych przekroje lub ich czesci moga ulegaé utracie
stateczno$ci. Dlatego tez normy odbioru konstrukcji stalowych ograniczaja wartosci nie-
doskonatosci poczatkowych ustroju przez okreslenie dopuszczalnych wstepnych wygieé osi
lub wypuklosci plaszczyzn, a wplyw imperfekcji na no$no$§¢ w normach projektowania
konstrukcji uwzglednia si¢ przez odpowiednie wykalibrowanie wsp6tczynnikéw niestatecz-
nosci. Na przyklad do kalibrowania krzywych wyboczeniowych w Eurokodzie 3 [61]
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zalozono, w zaleznosci od rodzaju profilu, wstepne mimosrody, ktére wynosza: egq = 1/150;
eoe = 1/200; egp = 1/250; eg, = 1/500 (gdzie [ — dlugosé preta).

Norma [65], okre$lajaca warunki techniczne odbioru konstrukeji dopuszcza wstgpne
nieprostoliniowosci dla obu osi prgta o wartosci strzatki wygiecia |4l wigkszej z wartosci:
[[/1000; 3 mm, gdzie / — dlugos$¢ preta]. Na rysunku 2.8 pokazano histogram losowych
wstepnych wygie¢ pretéw, uzyskany z badan populacji 85 elementow [49].
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Rys. 2.8

Z analizy histogramu wstepnych imperfekcji pretéw, przedstawionych na rys. 2.8
wynika, iz w badanym przypadku zdecydowana ich wigkszo$¢ byta mniejsza od wartosei
dopuszczalnej yo, = /1000 oraz ze mozna je aproksymowac rozkladem niesymetrycznym.

Oprécz wstepnych mimosrodow osi pretéw nalezy réwniez liczy¢ si¢ z losowym
usytuowaniem weztow konstrukeji, to jest z imperfekcjami montazowymi elementéw ustroju.
Wartosci dopuszczalne odchylek montazowych okresla norma [65], a niektére z nich podano
w tabl. 1.2. Z analizy dopuszczalnych tolerancji montazowych okreslonych w normie [65]
wynika, iz po scaleniu elementéw wysytkowo-montazowych w ustr6j no$ny moga w nim wys-
tapi¢ przesuniecia weztéw konstrukcji siegajace £10 mm. Wartosci te mogg by¢ niekiedy
wigksze, gdy lokalne mimosrody osi pretdw sumujg si¢ z losowymi przemieszczeniami
usytuowania weztow ustroju.

Na rysunku 2.9 pokazano schemat zestawczo-montazowy stalowej konstrukcji ramo-
wej, w ktorej wystgpujg geometryczne wady montazu systemu, stanowigce nastepstwo loso-
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wej geometrii przekrojow poprzecznych ksztaltownikéw oraz osi podtuznych elementéw
wysylkowo-montazowych, a takze losowosci posadowienia konstrukcji na fundamentach.

Rysunek 2.9 ma na celu prezentacj¢ rodzajéow wad polaczen doczotowych i patolo-
gicznych sytuacji montazowych, gdy nie zastosowano zadnych zabiegéw umozliwiajacych
ztagodzenie skutkéw wad geometrycznych, zdecydowanie przekraczajacych dopuszczalne
odchylki podane w [65]. Tak beznadziejna sytuacja montazowa nie wystapi, gdy beda dotrzy-
mane wymagania podane w normie [65], probny montaz, a takze zastosuje si¢ regulacje i
rektyfikacjg konstrukcji w trakcie prawidtowego montazu.

Na rysunku 2.9 pokazano naste¢pujace wady: przesunigcia osi stupéw (w osi 1, 2, 3,
6), pochylenia stupéw (w osi 2, 6), skrecenie stupa (w osi 5), wygiecie stupa (w osi 3), a takze
odchytki w posadowieniu shupa na fundamencie (w osi 4) i pozioméw usytuowania koncéw
belek (w polach 3—4 i 4-5). Nalezy zaznaczy¢, iz przedstawione na rys. 2.9 imperfekcje i
komplikacje montazowe moga powsta¢ w konstrukcji, w ktorej styki doczotowe zostaty
wykonane poprawnie (bez imperfekcji geometrycznych ztaczy oméwionych w rozdziale 3).

6
:
i
!

Rys. 2.9

Na rysunku 2.10 pokazano wplyw wystgpowania losowych przemieszczen oraz
skrgcenia osi pretdéw na komplikacje montazowe doczolowego styku srubowego rygla R
ze stupem S. Na rysunku 2.10 pokazano szczegdty konstrukcyjne wad polaczen montazowych
ustroju pokazanego na rysunku 2.9.

Poprawnie scalony srubowy styk doczotowy przedstawiono na rys. 2.10a. W wyniku
skrecenia osi shupa w styku wystapi zbiezna szczelina o kacie rozwarcia S (rys. 2.10b).
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Losowe wygiecia osi pretow oraz losowe przemieszczenia wezléw powoduja wystapienie
szczeliny u (rys. 2.10c) oraz przesunigé w (rys. 2.10d) i v (rys. 2.10e) otwor6w na sruby w pa-
sie stupa wzgledem otworéw w blasze czotowej rygla. Ponadto w zlaczu takim moze wystapic
zbiezna szczelina o kacie rozwarcia « (rys. 2.10f), stanowigca nastgpstwo wygigcia osi pod-
tuznej stupa oraz wzajemne skrgcenie ptaszezyzn przylgowych styku y (rys. 2.10g).

Rys. 2.10

Podsumowujac analizg losowych imperfekeji geometrycznych przekrojéw poprzecz-
nych ksztattownikéw oraz osi pretow, a takze losowych odchylek montazowych elementow
wysytkowo-montazowych scalonych w ustréj nosny elementéw nalezy stwierdzié, iz w doczo-
towych stykach srubowych moga wystapi¢ wady potaczen: liniowe u, v, w oraz katowe ¢, f3, 7.
Identyczne wady moga wystapi¢ w wyniku niedoskonatosci wykonania styku, a zagadnienie to
omdwiono szerzej w rozdziale 3.

Scalanie konstrukcji z elementéw wysytkowo-montazowych, taczonych na doczotowe
styki $rubowe, w ktérych wystepuja wstgpne imperfekcje liniowe i katowe, zdecydowanie
przekraczajace wielkosci dopuszczalne podane w normie [65], powoduje powstawanie
wstepnych wytezen, zaréwno konstrukceji, jak i Srubowych polaczen. Sa to wstepne obciazenia
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konstrukcji o charakterze technologicznym (losowe sily montazowe), ktére powinny by¢
uwzglednione w analizach no$nosci granicznej ustrojow z rozpatrywanym typem potaczen.

Zagadnieniem analizy wplywu rzeczywistych niedoskonatosci geometrycznych doczo-
towych $rubowych stykéw ram na ich wytezenie zajmowalta si¢ Elzbieta Urbanska-Galewska
[50]-[52]. W swych pracach proponuje ona szacowaé¢ parametry losowych sit wewngtrznych
wywolanych wadami katowymi ¢; stykéw ramy portalowej, zmodyfikowang metoda elemen-
tow skonczonych. Proponowana modyfikacja polega na wprowadzeniu do klasycznego uktadu
réwnan metody elementéw skonczonych

[K] {V} ={P}, 2.1)

gdzie [K] — macierz sztywnosci konstrukcji,
{V} — wektor nieznanych przemieszczen wegztéw konstrukeji,
{P} — wektor obcigzen zewnetrznych konstrukcji,
dodatkowego cztonu reprezentujacego stochastycznie cechy konstrukcji.
Wspotrzedne weztdw konstrukeji skladajg si¢ z czgsci deterministycznej (Xoi, Yoi) 1
stochastycznej (e, £)
X = Xoi T &, 2.2)

Yi=Yoi *+ B (2.3)
Poszczegdline elementy macierzy sztywno$ci wyznacza si¢ z réwnania
(K] =/[B]"-[D] -[B] - b, 24

gdzie /D] — macierz zaleznosei naprezenie—odksztalcenie,

[K] =[K(ean, o, a3)] — macierz sztywnoéci zalezna od losowych katow ay, ao  po-
taczenia rygla ze stupem 1 a3 polaczenia rygla w $réd-
ku rozpigtoscei,

[B] — macierz odksztatcen weztowych.

Dodatkowe sily wewngtrzne, powstajace na skutek wadliwego wykonania doczoto-
wych stykéw wyznaczono w [50] na podstawie zebranego materialu pomiarowego metoda
tworzenia zbioru realizacji. Rozpatrywano wady katowe polaczen doczolowych w ramie
portalowej zlaczy rygla ze stupami @; i @ oraz rygla w $rodku jego rozpigtosci as.

Zagadnieniem sit wewnetrznych w przestrzennych strukturach zbudowanych z pretow
o losowych dtugosciach zajmowali si¢ Zbigniew Kowal i Wiestaw Paczkowski [34]. Autorzy
tej pracy analizowali przestrzenny ustrdj pretowy o regularnej budowie i pretach potaczonych
przegubowo. W analizowanym modelu uwzglgdniono wplyw losowych dlugosci pretow
struktury przestrzennej na rozklad sit wewnetrznych w ustroju. Wyprowadzono wzory
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okreslajace parametry losowych sit wewngtrznych, wywolanych losowymi diugo$ciami i
montazowymi imperfekcjami pretéw taczonych w weztach przegubowych. Zbudowano prog-
ram do numerycznego rozwigzywania analizowanego problemu, a zagadnienie zilustrowano
przyktadem.

Deformacje zwiazane z odksztalceniami spawalniczymi (rys. 2.12) oraz stosowanie
nieodpowiednich technologii w trakcie wykonywania stykéw doczolowych sprawiaja, iz
czgsto wystepujacq wada potaczen jest brak plaskosci powierzchni przylgowych styku srubo-
wego. Objawia si¢ to krzywiznami powierzchni stykowych ziaczy i jedynie lokalnym przy-
leganiem elementéw w styku.

Zagadnienia wplywu niedoskonato$ci poczatkowych, w postaci braku plaskosci ele-
mentéw przylgowych potaczen na ich no$nos¢, byly przedmiotem badan przedstawionych
miedzy innymi w pracach [1], [15], [25], [35], [36], [40].
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W 1979 roku Bouwman w Am Stevin Laboratorium w Delft [15] wykonal badania
nosnosci doczotowych, rozcigganych stykéw srubowych z trzema rodzajami imperfekcji
zlaczy. Analizowano nastgpujace przypadki kontaktu powierzchni przylgowych rozciaganych
srubowych potaczen doczolowych: w osi obciazenia styku (typ A, rys. 2.11a), obok osi §rub
(typ B, rys. 2.11b), na brzegu elementu czotowego (typ C, rys. 2.11c). Imperfekcje potaczen
doczolowych symulowano wkladajac ptaskowniki miedzy powierzchniami kontaktowymi
zlaczy. Polaczenia doczolowe na $ruby M20 klasy 8.8 wstepnie sprezano sitami Sy, ktére
wynosily: So =100 kN —typ A, So =105 kN -typ Bi C.

Na rysunku 2.11f pokazano wykresy nosnosci trzech typéw badanych potaczen w
funkeji liczby cykli obcigzania N. Z analizy wykresow pokazanych na rys. 2.11f wynika, ze
najwigkszy spadek nosnosci potaczen obcigzonych dynamicznie wystapit dla imperfekcji typu
B, najmniejsza no$no$¢ wykazuja zas polaczenia z wada typu C. Badania te wykazaty duzy
wplyw miejsca usytuowania powierzchni kontaktu w obrebie styku doczotowego na ich
nosnos¢. Wystgpowanie wad polaczen, polegajacych na przyleganiu tylko brzegéw elementéw
czolowych jest szczegélnie niekorzystne dla takich zitaczy. We wnioskach Bouwman [15]
proponuje stosowanie w kotnierzowych stykach elementéw rurowych podktadek (uszczelek)
realizujacych typ A wytezenia styku (patrz rys. 5.8b). Na rysunku 2.11g pokazano wykresy
nosnosci dwoch typdéw potaczen bez imperfekeji geometrycznych blach czotowych o kon-
strukcji przedstawionej na rys. 2.11d i e w funkcji liczby cykli obcigzania N.

Lacher [35], [36] analizowal wptyw wad

geometrycznych powierzchni  przylgowych T
blach stykéw doczolowych na sily efektu '
dzwigni w $rubach sprezajacych ztacza doczo-

towe. W pracach swych wykazal, ze losowe

usytuowanie powierzchni kontaktowych mie- |

dzy blachami czolowymi, wynikajace na i
przyklad z odksztalcen spawalniczych (patrz o
rys. 2.12) powoduje nieosiowe wytezenie srub i

w polaczeniach. Analizujac wady pokazane na I
rys. 2.11a, b i ¢ oraz wykorzystujac badania i 1
przedstawione w [15] podal wspoélezynniki
powigkszajace sile efektu dzwigni w pola-
czeniach z imperfekcjami blach czolowych Rys. 2.12
srubowych potaczen doczotowych.

W pracy [25] przedstawiono wyniki badan osmiu typowych zginanych potaczen
doczotowych belek ze stupami, w ktérych wystepuja dwa typy wad stykéw. W badaniach
eksperymentalnych analizowano wplyw powigkszonych otworéw na sruby w elementach

czolowych oraz deformacji spawalniczych blach czotowych belek (rys. 2.13) na zachowanie
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si¢ oraz nosnos¢ zginanych stykéw. W badanych potaczeniach doczotowych na $ruby M16
klasy 8.8 i 4.6 wykonano powigkszone otwory o $rednicy 20 mm. W tabelce na rys. 2.13
podano wielkosci deformacji blach czotowych badanych modeli.

Z prezentowanych w pracy [25] badan wynika, Ze powigkszone otwory na Sruby w ele-
mentach przylgowych stykéw nie powoduja zmniejszenia nosnosci ztaczy, wpltywajq jednak
na zmiang zaleznosci krzywej charakterystyki wezta M(6), gdzie M — moment zginajacy,
6 — kat obrotu. Wplyw ten moze by¢ istotny w przypadku nos$nosci potaczenia z warunku
poslizgu (gdy w styku oprécz momentu zginajacego wystepuja duze sity poprzeczne).

Deformacje spawalnicze blach czotowych badanych modeli nie zmienialy znaczaco
nosnosci srubowych stykéw doczotowych, pod warunkiem iz $ruby w polaczeniu nie dokreca
si¢ w celu likwidacji braku ptaskosci powierzchni przylgowych ztaczy montazowych ustroju.
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Dlatego tez korzystniej jest w takim przypadku dociaga¢ $ruby zwykle sila ramienia ludz-
kiego, wywierang kluczem ptaskim, niz prébowaé likwidowa¢ deformacje blach czotowych.
Efekt wad geometrycznych blach czolowych badanych potaczen nie wptywat znaczaco na
krzywa charakterystyki wezta M(6) w poréwnaniu ze stykiem wykonanym poprawnie.

W pracy [40] przedstawiono badania doczotowych polaczen belek dwuteowych o wy-
sokosci 406 mm i szerokosci pasow 140 mm ze stupami z dwuteownikéw szerokostopowych
206 x 206 mm (rys. 2.14). Polaczenia doczotowe badanych stykéw zaprojektowano na $ruby
M22. Blachy czolowe belek o grubosciach 20 mm i 12 mm byly losowo zdeformowane
w nastgpstwie odksztatcen spawalniczych. Na rysunku 2.14b pokazano odksztatcenia blachy
czolowej o grubosci 20 mm przed obcigzeniem styku.
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Oprécz potaczen z odksztatconymi blachami czolowymi badano styki, w ktérych
zastosowano mie¢dzy elementami przylgowymi polaczen dwa typy przekladek pokazane na
rys. 2.14¢, d.

Na rysunku 2.14e przedstawiono zaleznosci M/M, w funkcji przemieszczen piono-
wych y badanych modeli (M. — moment zginajacy dziatajacy w styku, M, — nosnos¢ plastycz-
na przekroju belki). Prezentowane w pracy [40] wyniki badan nosnosci zginanych $rubowych
potaczen doczotowych potwierdzaja wnioski z pracy [25]. Z analizy wykreséw pokazanych na
rys. 2.14e wynika, iz istotne znaczenie dla nosnosci stykow miata grubo$é blach czotowych
zlaczy. Stosowanie przekladek migdzy elementami przylgowymi srubowych stykéw doczo-
fowych o wymiarach mniejszych niz wymiary blach czotowych (takie rozwigzanie konstruk-
cyjne proponowat Bouwman [15] w celu idealizacji schematu wytezenia styku pokazanego na
rys. 2.12a) nie powodowato zmian no$nosci badanych modeli.

W pracy [1] analizowano wplyw niedoskonatosci poczatkowych wykonania stykow
srubowych w ramach poddanych obciazeniom statycznym i przemiennym. Do rozwazan
przyjeto polaczenie paséw belek dwuteowych z pétkami stupéw z zastosowaniem kgtow-
nikéw (bez polaczenia srodnika belki). Rozpatrzono bledy wykonania potgczen polegajace na
powigkszonych otworach na $ruby, braku $§rub w zlaczach, odksztatceniach elementéw
przylgowych. We wnioskach pracy [1] stwierdzono, ze analizowane niedoskonatosci poczat-
kowe stykow $rubowych wplywaja na zwigkszone przemieszczenia poziome konstrukcji,
zmniejszenie sztywnosci poprzecznej ram i w modelu obliczeniowym szacowania nosnosci
ustroju nalezy uwzglednia¢ niedoskonatosci poczatkowe wykonania stykéw w odpowiedniej
modyfikacji zaleznosci krzywej charakterystyki weztow M(6), gdzie M — moment zginajacy,
6 — kat obrotu.

PODSUMOWANIE

Z analizy stanu wiedzy dotyczacej srubowych potaczen doczolowych z imperfekcjami
geometrycznymi wynikaja nastgpujace wnioski syntetyczne:

1. W modelu obliczeniowym szacowania nosnosci srubowych stykéw doczolowych nie
uwzglednia sig losowych cech geometrycznych ztaczy, zakladajac ich poprawne wykona-
nie i montaz oraz idealne przyleganie stykajacych si¢ powierzchni przylgowych.

2. Zalozenie o idealnym przyleganiu stykajacych si¢ powierzchni przylgowych w doczoto-
wych stykach srubowych nie moze by¢ w pelni zaakceptowane w $wietle wystepujacych
nastgpujacych imperfekcji geometrycznych: przekrojow poprzecznych pretéw, mimosro-
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dow osi elementéw i przemieszczen losowych wezléw oraz niedoskonatosci wykonania
zlaczy doczotowych. Dlatego tez jest celowe analizowanie modeli obliczeniowych zlaczy,
w ktérych uwzglednia si¢ ich wstgpne niedoskonatos$ci geometryczne.

. W ogélnym przypadku w wadliwym S$rubowym styku doczolowym moga wystapié
geometryczne wady liniowe u, v, w, katowe a, [, y oraz braku plaskosci powierzchni
przylgowych. Sa to wstgpne imperfekcje geometryczne ztaczy o charakterze losowym.

. Wstepne losowe wady srubowych stykéw doczotowych zlaczy utrudniajg i komplikujg
montaz konstrukeji, likwidacja ich przez dokrecenie $rub w stykach prowadzi natomiast
nie tylko do montazowego wytgzenia polaczen, ale réwniez pretow ustroju. Konsekwencijg
wystgpowania losowych imperfekcji geometrycznych w stykach jest wiec wstepne
technologiczne wytezenie ustroju.

. Wystepowanie szesciu sktadowych imperfekcji geometrycznych u, v, w, «, B, y w rozwa-
Zzanym typie polaczen moze wywola¢ powstanie w nim dwukierunkowego zginania mo-
mentami M, M,, scinania od sil poprzecznych 7, V), oraz momentu skrgcajacego M oraz
$ciskania lub rozciagania sita podluzng N. Brak plaskosci powierzchni przylgowych
elementéw czolowych w styku moze prowadzi¢ do zmiany modelu wytezenia srub w zia-
czu i przeciazenia facznikéw. Zagadnienie ztozonego stanu wytezenia Srubowych polaczen
doczotowych nie jest analizowane w literaturze przedmiotu [11], [38].

. Wstgpne wytezenie ustroju wywotlane wadami stykow elementéw wysytkowo-montazo-
wych bylo dotychczas analizowane w odniesieniu do trzech [51] lub jednej [34] sktadowej
imperfekcji geometrycznych polaczen pretéw w weztach. Analiza literatury dotyczacej
wyznaczania sit wewnetrznych, z uwzglednieniem losowych cech geometrycznych pota-
zen pretow w weztach, wykazata brak rozwigzania ogélnego zagadnienia dla przypadku
wystgpowania w styku szesciu sktadowych imperfekeji: w, v, w, @, S, 7.

. Rzeczywiste polozenia elementéw wysytkowo-montazowych nie pokrywaja sie z teore-
tycznymi z powodu oddziatywan technologicznych o charakterze losowym, ktére powo-
duja powstawanie odchytek wymiaréw rzeczywistych od ustalonych. Dlatego tez jest
szczegolnie wazne ustalenie zaréwno dla produkcji montazu, jak i bezpiecznej eksploatacji
odpowiednich tolerancji wykonania konstrukcji ze srubowymi potaczeniami doczolowymi.
Postulat ten odnosi si¢ zaréwno do fazy projektowania, konstruowania, sporzadzania
rysunkow [62], jak i tolerancji wykonania elementéw wysylkowo-montazowych oraz
dopuszczalnych odchytek montazu [65].

. W swietle wniosku 7. jest celowe opracowanie wytycznych realizacji i odbioru doczolo-
wych polaczen $rubowych w powigzaniu z normami klas doktadnodci i odpowiadajacym
im tolerancji wykonania konstrukc;ji.

. Dopuszczalne odchytki geometryczne wykonania potaczen doczotowych oraz montazu
konstrukcji [65] sa odnoszone do wymiaréw geometrycznych pretéw, co nalezy uznaé za
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miare nieobiektywna, gdyz implikacje wystepowania imperfekcji na dodatkowe wytgzenie
konstrukcji zaleza réwniez do sztywnosci pretéw i podatnosci weztow.

10. Zdecydowanie negatywne oddziatywanie losowych integralnych imperfekcji geometrycz-
nych stykéw na nosnos$¢ graniczng i bezpieczenstwo konstrukcji scalanych, z zastoso-
waniem polaczen doczotowych, powinno byé¢ usankcjonowane w zaostrzonych przepisach
dotyczacych badania konstrukcji podczas odbioru nie tylko w odniesieniu do kontroli
polaczen pretébw w wezltach, ale réwniez losowych odchylek osi pretéw i ksztaltow

przekrojéw poprzecznych.



3. LOSOWE IMPERFEKCJE GEOMETRYCZNE
SRUBOWYCH STYKOW DOCZOLOWYCH

Jak wykazuja badania [9], [12], [15], [25], [30], [35], [40], [50], [51], [58] w stykach
konstrukcji scalonych na Srubowe polaczenia doczolowe wystepuja wady ztaczy, zmniejsza-
jace ich noénos¢ graniczng oraz zmieniajace prognozowane zachowanie si¢ ustroju. Powstaja
one réwniez w trakcie wykonawstwa warsztatowego elementéw wysytkowo-montazowych,
wskutek niedokladnosci metod pomiarowych (trasowania), ograniczonej doktadnos$ci narzedzi
obrébki (przecinarek, nozyc, palnikow, wiertarek) i w duzym stopniu zalezg od kwalifikacji
wykonawcy. Projektant znajac zasady technologii wytwarzania, stosujac rozwigzania kon-
strukcyjne, umozliwiajace niwelowanie bledéw wykonania, a takze umiejetnie operujac
liniami wymiarowymi na rysunkach roboczych, moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia do
minimum niedckladnoscei wykonania rozwazanego typu potaczen srubowych.

Wykonanie konstrukcji idealnej, to znaczy catkowicie zgodnej z dokumentacja techni-
czng, jest raczej sporadyczne i rzeczywiste stalowe ustroje budowlane sg obarczone wstgp-
nymi losowymi imperfekcjami geometrycznymi.

Na rysunku 3.1 pokazano losowe imperfekcje geometryczne srubowego styku doczoto-
wego potaczenia belki R ze stupem S, powstate w wyniku wadliwego (niezgodnego z norma
[65]) wykonania w wytworni konstrukcji stalowej zlacza srubowego.

W celu ufatwienia analizy wplywu losowego usytuowania elementéw przylgowych
w styku $rubowym na wytezenie ustroju, wystepujace w ztaczu wady geometryczne rozdzie-
lono na przemieszczenia liniowe u, v oraz w i obroty a, f oraz .

Imperfekcja geometryczna u polega na zmianie dlugosci laczonego elementu (belki,
rygla) w odniesieniu do teoretycznej ptaszczyzny styku doczotowego.

Imperfekcje geometryczne v oraz w sg przemieszczeniami pionowymi i poziomymi
w plaszczyznie blachy czolowej wzgledem teoretycznej osi podtuznej taczonego elementu.
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Imperfekcje katowe @ i £ polegaja na zmianie kata nachylenia blachy czotowej wzgledem
stabszej 1 silniejszej osi bezwtadnosci przekroju faczonego elementu, kat y zas opisuje
odchytke skrecenia blachy czotowej w plaszczyznie styku wzgledem osi podtuznej elementu.
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Zidentyfikowane w badaniach konstrukcji losowe imperfekcje geometryczne stykow
doczotowych sg kombinacjg rozseparowanych, pokazanych na rys. 3.1 i 3.2, wad analizowa-
nego typu potaczen.

Badania losowej geometrii stykéw doczolowych jednokondygnacyjnych ram stalo-
wych prowadzita Elzbieta Urbanska-Galewska [50]-[52].

W tablicy 3.1 przedstawiono parametry statystyczne losowych imperfekcji geomet-
rycznych stykoéw doczotowych, uzyskane w badaniach przez Urbanska-Galewska [51].

Tablica 3.1 Wyniki badan losowych imperfekcji srubowych stykéw doczotowych [51]

WADY
STYKOW E4) D(4) 7
IMPERFEKCJE DOCZOLOWYCH
STYKOW RAMY PORTALOWEJ

KATOWE [rad] - 10 [%]
as 0,872 | 0,0681 | 0,7883
RS 3,194 | 0,0209 | 0,6544
o 3,839 | 0,0166 | 0,4341
Bs 6,265 | 0,0688 | 1,0979
Brs 2,164 | 0,0255 | 1,1787
Brr 4,462 | 0,0401 | 0,9567
s 1,187 | 15,485 | 1304,8
YRS 0,890 | 15,469 | 1738.0
YRR 7,696 | 19,330 | 251,1

LINIOWE [mm] [%]
s -1,128 | 0,5244 | 46,489
LR ~1,472 | 0,4611 | 31,320
ws -1,580 | 3,7131 | 2344
Was 0,383 | 2,8223 | 736,9
WRR -0,165 | 5,1686 | 3132,5
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Badano odchylki katowe «, B, y oraz liniowe w, a takze ptaskos¢ blach czotowych u
stykéw elementéw wysytkowo-montazowych jednokondygnacyjnych ram stalowych o dwu-
teowych przekrojach stupdw S'i rygli R.

W tablicy 3.1 podano warto$ci oczekiwane E(4), odchylenia standardowe D(4) oraz
wspdlczynniki zmiennoéci v4 badanych wielkosci imperfekcji 4 = «, B, , w, . Badano
imperfekcje blach czotowych: shupéw S w polaczeniu z ryglami Ag, rygli R w potaczeniu ze
stupami Ags oraz rygli R w §rodku ich rozpigtosci Agg.

Z badan [50] wynika miedzy innymi, iz losowe cechy odchylek geometrycznych
stykéw doczotowych mozna aproksymowaé z wystarczajaca doktadnoscia rozktadem normal-
nym, wartosci oczekiwane odchytek katowych i liniowych od zatozonych teoretycznie moga
by¢ natomiast zdecydowanie mniejsze od ich odchylen standardowych.

Losowe wady geometryczne stykow doczolowych powstaja w trakcie procesu
wytwarzania elementéw wysytkowo-montazowych, w wyniku losowego charakteru i nie-
doskonatosci operacji technicznych (cigcia, pasowania, wiercenia otwordéw, spawania).
Powoduja one zmiang geometrii nie tylko w obrgbie styku, ale i calej konstrukeji w stosunku
do zalozonych teoretycznie osi oraz plaszczyzn ustroju (np. zmieniaja rozpieto$¢ ramy,
wywotujg brak ptaskosci ustroju, co pokazano na rys. 3.3). Wady i niedoskonato$ci wykonaw-
stwa warsztatowego elementow wysytkowo-montazowych komplikuja lub uniemozliwiajg
poprawne scalenie ustroju nosnego i nalezy je usunaé w trakcie montazu tak, aby konstrukcja
spetiata wymagania normy[65]. Prowadzi to do indywidualnego dopasowywania poszczegdl-
nych elementéw, a niekiedy do dyskwalifikacji elementéw z imperfekcjami. Geometryczne
niedoskonalosci wykonania elementéw wysytkowo-montazowych moga powodowaé zmniej-
szenie nosnoscei stykéw doczolowych, powstawanie wstgpnych losowych sit wewngtrznych
w konstrukcji, a niekiedy prowadzgq do zmian zalozonych w modelach obliczeniowych
schematdw statycznych projektowanych ustrojow.

W zaleznosci od typu styku doczotowego (sprezany badz niesprezany), po wykonaniu
identyfikacji rodzaju i wielkosci imperfekcji geometrycznych zlaczy, schematu statycznego
ustroju i jego statycznej niewyznaczalnosci, schematu geometrycznego systemu konstrukeyj-
nego mozna niekiedy dopusci¢ do montazu i eksploatacji budowli z wadami stykow lub tez
nakazaé¢ usuniecie wystepujacych wad. Omawiane zagadnienie bgdzie analizowane na przyk-
tadzie ram pokazanych na rys. 3.3.

Na rysunku 3.3a przedstawiono schemat zestawczo-montazowy trojprzegubowej ramy
statycznie wyznaczalnej, w ktérej wady stykow doczotowych potaczenia stupa z ryglem
powoduja jedynie zmiang usytuowania osi pretdéw w stosunku do zalozonej teoretycznej siatki
geometrycznej ustroju. Likwidacja wad stykow a, f, % u, v, w przez dokrecenie $rub i
sprezenie stykow nie wywotuje w tym przypadku dodatkowego wytgzenia ustroju nosnego,
lecz jedynie zmiang jego ksztattu geometrycznego. Dlatego tez, gdy wystepuje ograniczona
wielko$¢ tych imperfekcji geometrycznych i spetione sg inne wymagania normy [65], mozna
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wtedy taki obiekt dopusci¢ do eksploatacji. Wowczas jednak nalezy sie liczyé z mozliwos$cia
wystapienia komplikacji z montazem rygli i platwi. Ponadto, gdy platwie lub rygle sg np.
zaprojektowane jako elementy ciagle, powstang w nich wowczas dodatkowe sity wewnetrzne.

c a
a
| ¢
u 4 Y
1
e —f /lcZ — B
u, lo’ £
A
& & LS
1 2 3

Rys. 3.3

Podobnie omawiane zagadnienie przedstawia si¢ dla ramy statycznie niewyznaczalnej
z wadami «, £, 7, u, v, w $rubowych stykéw doczotowych, w ktérej istniejg mozliwosci
regulacji systemu geometrycznego na fundamentach (rys. 3.3b). Mozna woéwczas dokrecié
$ruby w stykach i sprezy¢ srubowe potaczenia doczotowe, w konsekwencji czego konstrukcja
zmieni swa geometri¢ w stosunku do zatozonej w projekcie. W takim przypadku, gdy istnieje
mozliwos¢ regulacji posadowienia ramy na fundamencie, w ustroju nosnym nie powstana
dodatkowe sity wewngtrzne. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz decyzj¢ o dopuszczeniu do eksplo-
atacji badanej ramy z imperfekcjami geometrycznymi nalezy podejmowac analizujac skutki
zmian geometrycznych systemu konstrukcyjnego na wytezenie pozostalych elementow syste-
mu konstrukcyjnego (np. ciagltych platwi lub rygli, mimosrodowego obciazenia fundamentu).

Wystgpowanie imperfekcji geometrycznych potaczen a, B, 7 u, v, w w konstrukcjach
statycznie niewyznaczalnych (faczonych na styki doczotowe), o wartosciach wigkszych niz
dopuszcza to norma [65] powoduje, w razie dokrecania tacznikéw, wprowadzanie montazo-
wych wstgpnych wytezen stykow i pretéw ustrojow. Powoduje to zmniejszenie nosnosci
granicznych konstrukcji z wadliwymi $rubowymi stykami doczotowymi. Sytuacja taka bedzie
wystgpowala w razie braku naprawy wadliwych polaczen i niewykonania odpowiedniej
regulacji geometrii systemu konstrukcyjnego.

Analizowane zagadnienie bedzie rozwazane na przykladzie trzykondygnacyjnej dwu-
nawowej ramy, o schemacie pokazanym na rys. 3.3c, montowanej z ciagtych stupéw, do
ktérych taczy si¢ rygle z zastosowaniem S$rubowych stykéw doczotowych. Przyjeto, ze
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w $rubowych stykach doczotowych (projektowanych jako sztywne) konstrukcji pokazanej na
rys. 3.3c wystepuja wstepne imperfekcje @, B, % u, v, w o wielkosciach wigkszych niz
dopuszcza to norma [65] i nie wykonano naprawy wadliwych polaczen. Beda analizowane
nastepstwa niedopuszczalnego dociggania srub w takich stykach, w celu likwidacji ich wad.

Wymuszony montaz cigglego stupa w osi 1 (na poziomach B i C) z ryglami o loso-
wych dtugo$ciach (z wadami u;) spowoduje jego wstepne zginanie.

Polaczenie rygla na poziomie C ze stupem w osi 3, gdy wystepuje imperfekcja y w sty-
ku powoduje skrecanie rygla oraz zginanie stupa w ptaszczyznie prostopadlej do plaszczyzny
analizowanej ramy.

Skrecanie stupa oraz zginanie rygla w plaszczyznie prostopadiej do analizowanej
ramy wystapi w razie dokrecenia $rub w styku z wadg S (polaczenie rygla na poziomie B
ze stupem w osi 3).

Likwidacja imperfekcji katowych «; w stykach doczotowych rygli w kalenicy oraz
rygli ze stupami na poziomie D wywoluje dodatkowe wytgzenie gietne w pretach zbiega-
jacych sig w wadliwych stykach.

Likwidacja niewlasciwego usytuowania styku faczacego shup w osi 2 z ryglem na po-
ziomie C o wielkosci v jest zwigzana z wprowadzeniem zginania.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, iz w kazdym przypadku likwidacji imperfekcji
geometrycznych zlaczy przez dokrecanie w nich $rub prowadzi nie tylko do wywotania
wstepnych obcigzen technologicznych pretéw zbiegajacych sie w wadliwych potaczeniach, ale
réwniez wstgpnych wytezen stykow.

Montaz konstrukcji z patologicznymi wielkos$ciami wad ztaczy jest niedopuszczalny.
Nalezy ponadto zaznaczy¢, iz nie wszystkie rodzaje imperfekcji geometrycznych stykow
mozna zlikwidowaé przez dokrecanie §rub w ztaczach. W przypadku pretow krétkich o duzej
sztywnosci, a takze wad braku ptaskosci stykajacych si¢ ptaszczyzn blach czotowych d1i p
dokrecanie srub moze powodowaé wyczerpanie ich no$nosci na zerwanie.

Przedstawione skutki patologicznej sytuacji montazowej konstrukcji z wadami stykow
doczotowych mogg by¢ zdecydowanie zminimalizowane po wykonaniu regulacji i przesunieé
stupéw na podporach i ich lokalnego przechylenia na wysokosci, umieszczeniu w stykach
przektadek ptaskich lub klinowych, niewykonywaniu stykow lub weztéw z pelnym naciagiem
(sprezeniem Srub), wreszcie dyskwalifikacji elementéw, jesli nie mozna ich naprawié przed
scaleniem, tak aby mozna bylo zmontowaé konstrukcje zgodnie z wymogami norm
projektowania [63] i odbioru [65].

Aktualna norma [65] zawiera wiele sformutowan i wymagan odnosnie do omawianych
probleméw zwigzanych z montazem.

Ta norma (PN-96/B-06200) nakazuje w punkcie 7.5:

Wykonawca powinien wykonywac roboty tak, aby zadna czes$¢ konstrukcji nie zostala podczas
montazu przeciqzona lub trwale odksztalcona.
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State polqczenia elementéw konstrukcji powinny byé wykonane dopiero po dospawaniu
stykéw i wyregulowaniu catej konstrukcji lub jej niezaleznej czesci.
Przektadki stosowane w potqczeniach do regulacji konstrukcji nalezy wykonywaé ze stali o
takich samych wiasciwosciach plastycznych i grubosci, nie wiekszej niz 4 mm, a po osadzeniu
zabezpieczy¢ przed wypadnieciem.
Otwory na Sruby zaleca sie dopasowac za pomocq przebijakéw, a w razie koniecznosci
rozwiercenia.
W przypadkach, w ktérych zastosowanie przekladek nie pozwala na wyregulowanie
konstrukcji jest konieczna odpowiednia korekta elementéw w warsztacie lub na budowie po
uzgodnieniu z projektantem.

~ Norma ta nakazuje w punktach 6.2. 1 6.3:
Przekladki do Srub osadzonych w otworach powigkszonych nalezy stosowac wedlug
wymiaréw okreslonych w projekcie pod them lub nakretkq do osi Sruby.
Nakretka i teb Sruby powinny bezposrednio i przez podkiadki dokladnie przylegaé do
powierzchni tqczonych czesci.

Norma ta nakazuje w punkcie 4.7:

Czesci skladowe powinny byé tak skladane, aby po scaleniu elementu nie powstaly
uszkodzenia przekraczajqce dopuszczalne odchytki wykonania.
Naprowadzenie otworéw sworzniami lub kotkami nie powinno powodowaé ich wydluzenia
wiecej niz 0,5 mm. Jesli otwory nie mogq by¢ naprowadzone bez nadmiernej ich deformacji,

fo czesci nalezy odrzucic¢,chyba ze dopuszczalne jest odpowiednie rozwiercenie otworow.

Respektowanie i przestrzeganie zalecen i wymagan dotyczgcych wykonania
konstrukeji [65] jest podstawowym obowigzkiem zaréwno wykonawcy, jak i dozoru
technicznego. Nie wolno przez niechlujne wykonawstwo oraz nieodpowiedzialny montaz
doprowadza¢ do zmniejszania no$noSci granicznej konstrukeji. Dlatego tez
prowadzonych badan i analiz nie nalezy interpretowaé jako przyzwolenie i akceptacje
wystepowania imperfekeji geometrycznych S$rubowych stykéw doczolowych, lecz
prezentacje zdecydowanie negatywnych skutkéw ich wystgpowania w ustroju,
wykazanie niedopuszczalnos$ci likwidacji wad jedynie przez deciggnigcie Srub oraz
probe oszacowania w takich przypadkach no$nosci konstrukeji z wadami polaczen.

Imperfekcje geometryczne stykow doczotowych moga prowadzié do zmiany zatozone-
go w obliczeniach statycznych schematu statycznego ustroju.

Rozpatruje si¢ ramg statycznie niewyznaczalng [S8], o schemacie statycznym pokaza-
nym na rys. 3.4a, w ktorej zastosowano srubowe styki doczolowe do scalenia elementéw
wysytkowo-montazowych ustroju.
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Rys. 3.4

Na rysunku 3.4b pokazano imperfekcje katowe styku doczotowego: a, — o rozwarciu
zgodnym z kierunkiem dziatajacego w polaczeniu momentu zginajacego (szczelina znajduje
si¢ w strefie rozciaganej polaczenia) oraz @ — o rozwarciu przeciwnym do kierunku dziata-
jacego momentu zginajacego w styku (szczelina znajduje si¢ w strefie Sciskanej zlacza).

W razie mozliwosci wystgpowania zmian kierunku momentu zginajacego w analizo-
wanym polaczeniu, zbiezne szczeliny w styku doczotowym o kacie ; nie moga by¢ zaakcep-
towane. Jesli w analizowanej ramie portalowej w styku, w srodku rozpietosci rygla obcia-
zonego statycznym obcigzeniem monotonicznie narastajacym, nie wystepuje zmiana znaku
momentu zginajacego, to mozna dopusci¢ do wystgpowania zbieznej szczeliny o kacie .
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Wystgpowanie imperfekcji katowej o w styku w §rodku rozpietoéci rygla analizowanej ramy
(rys. 3.4a) nie odpowiada zatozonemu schematowi konstrukcji, gdyz pod wplywem wzras-
tajacych obciazen do chwili zamkniecia sig¢ zbieznej szczeliny wezet ten ma cechy przegubu.
Konsekwencja takiej sytuacji, gdy nie naprawi si¢ wadliwego styku, jest zmienno$¢ schematu
statycznego ramy (z takq imperfekcja potaczenia doczotowego) w funkcji obcigzenia zewnet-
rznego. Jesli nie jest mozliwa naprawa elementéw wysytkowo-montazowych z takimi imper-
fekcjami srubowych stykéw doczotowych, to nalezy je dyskwalifikowaé.

Na rysunku 3.4i oraz j pokazano schematy ram o weztach doczolowych z imper-
fekcjami katowymi ;. Dla obcigzeti pionowych (rys. 3.4a), ramy z takimi wadami stykdw
nalezy traktowa¢ do chwili zamkniecia zbieznych szczelin jako dwukrotnie statycznie
niewyznaczalne. Jezeli w analizowanej ramie, o schematach pokazanych na rys. 3.4g oraz h
wystepuja wady katowe a,, polegajace na braku przylegania stykajacych sie elementéw, to dla
calego zakresu obcigzen pionowych konstrukcja speinia kryteria trzykrotnie statycznie
niewyznaczalnej.

Na rysunku 3.4c przedstawiono wade dtugosci rygla analizowanej ramy portalowe;:
uy — imperfekcja ujemna (rygiel za krétki), u, — imperfekcja dodatnia (rygiel za dtugi). Jesli
nie istnieje mozliwo$¢ regulacji posadowienia stupéw, to w kazdym przypadku wymuszony
montaz rygli z imperfekcjami u; prowadzi do wywolania wstgpnego zginania shipow.
Ponadto, jesli rygle sq zbyt dlugie, to powstang w nich montazowe wytezenia $ciskajace,
wymuszony za$ montaz rygli zbyt krotkich (przez dokrecanie $rub w stykach) spowoduje
powstanie wstepnych sit rozciagajacych w ryglach oraz $rubach pofaczei doczolowych.
W ramach ukladéw jednokondygnacyjnych istnieje zazwyczaj mozliwos$¢ regulacji posado-
wienia stupéw na fundamentach, co stwarza warunki likwidacji imperfekeji dhugosei rygli.
W ramach konstrukcji wielokondygnacyjnych, w takich sytuacjach montazowych nalezy
stosowa¢ przektadki o odpowiednio dobranych grubosciach.

Imperfekcje katowa £ styku doczotowego w plaszczyznie prostopadiej do plaszczyzny
analizowanej ramy pokazano na rys. 3.4e i polega ona na wystgpowaniu w zlaczu zbieznej
szczeliny. Podobnie jak w przypadku analizowanej imperfekcji katowej oy, w zaleznosci od
kierunku dzialajacego obciazenia, polaczenie z wada f bedzie zachowywaé sie jako przegu-
bowe lub tez bedzie zdolne przenosi¢ momenty zginajace. W przypadku zamocowania shupéw
w fundamencie, a nastgpnie dokreceniu §rub w polaczeniach z wadami katowymi S w stykach
rygli ze stupami, wywoluje si¢ wstgpne skrgcanie stupéw oraz wstepne zginanie rygla w pla-
szczyznie prostopadlej do plaszczyzny ramy.

Imperfekcje katowe a, £, o wielkosciach wiekszych od okreslonych w [65], nalezy
usungé stosujac odpowiednio dobrane podktadki klinowe.

Na rysunku 3.4d pokazano wade braku plaskosci stykajacych sie plaszczyzn blach
czotowych. Dokrecanie $rub w takim styku prowadzi¢ moze do wyczerpania ich no$nosci na



- 48 -

zerwanie. Taka wada potaczenia doczotowego powinna by¢ bezwzglednie usunigta przez
sfrezowanie plaszczyzn przylgowych blach czotowych.

Skrecanie rygla oraz zginanie stupéw analizowanej ramy, o stupach zamocowanych
sztywno w fundamentach wywota wymuszony montaz ustroju z wadami katowymi y stykow
doczotowych. Usunigcie tych wad srubowych stykéw doczotowych o nieduzych wielkosciach
jest niekiedy mozliwe przez rozwiercanie otworéw i zastosowanie podkiadek po tbami i
nakretkami tacznikow.

Likwidacja wad katowych 1 y stykéw doczotowych, przez dokrgcenie $rub w zla-
czach, powoduje deformacje ramy (brak plaskosci) i wystapienie przemieszczen wezldw i
pretéw ustroju, prostopadtych do plaszezyzny ramy. W takim przypadku powstang w ustroju
montazowe sity wewngetrzne od mimosrodowych obcigzen zaréwno stupéw, jak i rygli ram.
Brak plaskosci plaszezyzn przylgowych stykéw doczotowych pokazany na rys. 3.4d moze
powodowaé réwniez zmiane schematu statycznego wezitéw oraz zmniejszenie nosnosci
potaczen srubowych.

WNIOSKI

Analiza wytezen oraz zachowania si¢ konstrukcji z wadliwymi $rubowymi stykami
doczotowymi umozliwia sformutowanie nastgpujacych wnioskéw:

1. Niedoskonatosci technologiczne, powstajace w trakcie wykonywania $rubowych stykow
doczotowych, w wytworniach konstrukeji stalowych moga powodowaé powstawanie wad
geometrycznych polaczen: katowych «, f, y i liniowych u, v, w oraz braku plaskosci
powierzchni przylgowych.

2. Imperfekcje geometryczne Srubowych stykoéw doczotowych, o wielkosciach przekracza-
jacych podane w normie dotyczacej wykonawstwa i odbioru konstrukeji stalowych [65]
powinny by¢ bezwzglednie usunigte, z powodu zdecydowanie negatywnego ich oddzialy-
wania na nosno$¢ graniczng ustroju. Naprawy wadliwych srubowych stykéw doczotowych
mozna dokonaé przez regulacj¢ systemu geometrycznego konstrukcji, stosowanie podkla-
dek plaskich i klinowych miedzy ptaszczyznami przylgowymi ztaczy, rozwiercanie otwo-
réw na sruby i stosowanie podkiadek pod tbami i nakretkami tacznikdw.

3. W odniesieniu do ram parterowych z wadami stykéw doczotowych «, B, 7, u, v, w, w kté-
rych istnieje mozliwos$¢ regulacji geometrii systemu konstrukcyjnego na fundamentach,
mozna niekiedy zaakceptowac imperfekcje srubowych potaczen, gdy nie prowadzi to do
wstepnego wytezenia ustroju nosnego. Nalezy jednak wéowezas liczyé si¢ ze zmiang usy-
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tuowania zatozonych teoretycznie osi systemu konstrukcyjnego, co moze niekiedy prowa-
dzi¢ do wstepnego wytezenia elementéw dobudowywanych do ramy (na przyklad ciagtych
rygli, ptatwi).

. Wymuszony montaz konstrukcji z wadami geometrycznymi stykéw «, f, 7, u, v, w przez
dokrecenie srub w ztaczach konstrukcji statycznie niewyznaczalnych jednokondyg-
nacyjnych, w ktorych nie ma mozliwoséci regulacji geometrii systemu na fundamentach
oraz ram wielokondygnacyjnych, wywoluje montazowe wytezenie zaréwno Srubowych
polaczen, jak i pretéw ustroju. Sg to wstepne obciazenia technologiczne weztow wywotu-
jace dwukierunkowe zginanie momentami M,, A4, $cinanie sitami poprzecznymi ¥, V),
oraz momentem skrecajacym M, i rozciaganie (Sciskanie) silg osiowa N, zmniejszajace
nosno$¢ eksploatacyjng konstrukeji. Z tych tez wzgledoéw taki patologiczny montaz jest
niedopuszczalny.

. Imperfekcje srubowych stykéw doczotowych «, £, polegajace na wystgpowaniu zbieznych
szczelin, o rozwarciu przeciwnym do wywolywanego dzialajacym w polaczeniu momen-
tem zginajacym, moga prowadzi¢ do zmiany schematu statycznego ustroju, a niekiedy do
jego geometrycznej zmiennosci.

. Brak ptaskosci plaszczyzn przylgowych stykajacych si¢ powierzchni w styku doczotowym
prowadzi do zmniejszenia nosnosci i sztywnosci polaczenia oraz do zmiany zalozonego
w modelu obliczeniowym schematu statycznego ustroju. Ponadto nie jest wtedy
realizowany zatozony w modelu szacowania nosnosci zlacza schemat wytezenia potacze-
nia (sprezenia blach czolowych) i sruby moga niekiedy bezposrednio przejmowac sity od
obciazen zewnetrznych.
. Z badan do$wiadczalnych odchylek geometrycznych 4 polaczen [50] wynika, iz mozna je
aproksymowa¢ rozkladem normalnym, oraz ze losowe ich parametry opisuja wartosci
oczekiwane E(4), o wielko$ciach czesto bliskich zeru, odchylenia standardowe imper-
fekcji za$ moga by¢ zdecydowanie wigksze D(4) >> E(4), gdzie A=a,B,y,u,v, w.
. Istotnym elementem wptywajacym na dokladnos¢ wykonania stykdéw konstrukcji jest
odpowiednia prezentacja graficzna konstrukcji na rysunkach warsztatowych. Uznajac
losowy charakter ksztattu przekrojow poprzecznych pretow i wymiaréw czesci sktadowych
stykéw oraz powstawanie odchytek geometrycznych w kolejnych operacjach technolo-
gicznych wykonawstwa stykow, nalezy uwzglednia¢ w sporzadzaniu rysunkéw hierarchie
wazno$ci wymiardw oraz sugerowaé sposéb trasowania i scalania czgsci sktadowych
elementéw wysytkowo-montazowych.

. Wiasciwe sporzadzanie rysunkéw warsztatowych, stwarzajace warunki minimalizacji

powstawania wad geometrycznych elementéw, polega na stosowaniu zasady gubienia

odchylek wymiarowych oraz dowigzywania linii wymiarowych do punktéw i plaszczyzn
zapewniajacych poprawne scalane elementéw wysytkowo-montazowych podczas montazu.
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Przyktad wymiarowania doczotowego styku stupa, w ktérym uwzgledniono wymienione
postulaty przedstawiono na rys. 3.5.

Na rysunku 3.5¢ Zada si¢ od wykonawcy symetrycznego usytuowania blachy
czotowej (rys. 3.5a) o losowych wymiarach &y X m; (r6znych od wartosci zalozonych
teoretycznie — k, X m;) wzglgdem shupa (rys. 3.5b) o losowej wysokosci A; i szerokosci
pasa b; (réznych od warto$ci nominalnych — A, X b,), polozenie otworéw na Sruby za$
nalezy wymiarowaé wzgledem wytrasowanych rzeczywistych osi stupa i blachy. W razie
przyjecia nominalnych wymiaréw blachy czolowej oraz przekroju stupa i wytrasowaniu
na ich podstawie potozenia osi (oznaczonych gruba linig na rys. 3.5a i b), a nastgpnie
scaleniu tych elementéw w styku doczolowym powstang wady geometryczne ziacza.

10. Wady braku ptaskosci powierzchni przylgowych stykéw doczotowych powstaja w wyniku
niewlasciwej technologii wykonania badanego typu zlaczy. W celu ograniczenia ich
wielko$ci nalezy stosowa¢ odchylanie blach od potozenia projektowanego, stosowanie
wlasciwej technologii spawania, a takze frezowanie powierzchni przylgowych stykow
doczotowych.



4. OSZACOWANIE WPLYWU
IMPERFEKCJI GEOMETRYCZNYCH
SRUBOWYCH STYKOW DOCZOLOWYCH
NA WYTEZENIE KONSTRUKCJI

4.1. Wprowadzenie

W rozdziale tym =zanalizowano zagadnienie wplywu wystgpowania wstepnych
imperfekeji geometrycznych w srubowych stykach konstrukcji scalanych, z zastosowaniem
doczolowych potaczen srubowych, na powstawanie wstepnych, montazowych sit wewnetrz-
nych w pretach i weztach ustroju.

Rozwazania 1 analizy sa prowadzone przy zatozeniu, ze likwidacja odchylek geomet-
rycznych odbywa si¢ jedynie przez dociagnigcie srub w wadliwych zlgczach. Nalezy w tym
miejscu wyraznie zaznaczy¢, iz postgpowanie takie jest niezgodne z zasadami poprawnej
realizacji konstrukcji oraz normy [65], prowadzone analizy maja za$ na celu oszacowanie
skutkow wadliwego montazu, a takze moga by¢ przydatne dla projektantéw i rzeczoznawcow
budowlanych w podejmowaniu decyzji odnosnie do konstrukcji z imperfekcjami zlaczy
$rubowych wigkszymi niz dopuszcza to norma [65]. Dlatego tez prezentowanych badan nie
nalezy interpretowaé jako mozliwos¢ rozluznienia wymagan normy [65] w tym zakresie.

Przyjmuje si¢, iz w potaczeniach wystgpujg wady geometryczne o charakterze integ-
ralnym, stanowiace wielkosci reprezentujace losowe odchytki geometryczne przekrojoéw pop-
rzecznych pretdw, losowa geometrig systemu konstrukcyjnego oraz niedoskonatosci wyko-
nania doczotowych stykow srubowych. Wady te w dalszej czesci tego rozdzialu okreslaé sig
bedzie mianem wad stykéw doczotowych.

Analizowane wigc begdzie zagadnienie wstgpnego wytezenia ustroju, spowodowane
integralnymi imperfekcjami o charakterze geometryczno-technologicznym. Integralne wady
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geometryczne przyporzadkowuje sie stykom elementéw wysytkowo-montazowych, rozpatru-
jac oddzielny wplyw ich skladowych liniowych u, v, w oraz katowych e, f, ¥ na wytezenie
pretow 1 weztéw. Badania wplywu rozseparowanych imperfekcji u, v, w oraz a, f, y na
no$no$¢ ustroju ma na celu identyfikacje mechanizméw powstawania dodatkowych wstep-
nych sil wewnetrznych oraz skutkéw ich wystgpowania na wytezenie stykow i pretéw kon-
strukcji. W rzeczywistych konstrukcjach z takimi potaczeniami identyfikuje si¢ wady stano-
wigce wypadkowa imperfekcji katowych i liniowych.

Analiza konstrukcji z rozwazanymi imperfekcjami geometrycznymi jest mozliwa
z zastosowaniem dostepnych programéw komputerowych. Wstepne sity wewnetrzne w kon-
strukcji, wywotane imperfekcjami geometryczno-technologicznymi, mozna wyznaczy¢ roz-
patrujac schemat statyczny badanego ustroju obciazonego wymuszonymi przemieszczeniami
u, v, w lub obrotami «, f, y wadliwych weztéw. Uzyskane w ten sposéb rozwigzania
numeryczne rozkladu sit wewnetrznych, wywotanych losowymi imperfekcjami, nie stwarzaja
przestanek do syntezy badanego zagadnienia i nie uzyskuje si¢ podstaw do sformutowania
wnioskdéw o charakterze ogélnym. Mozliwe to jest dopiero po wykonaniu wielu obliczen
numerycznych dla zmiennych parametréw sztywnosciowych pretéw oraz geometrii systemow
konstrukcyjnych.

Dlatego tez, w celu umozliwienia wyciagnigcia z badan wptywu imperfekcji stykow
doczolowych na wytezenie ustroju wnioskéw o charakterze ogélnym, proponuje si¢ podejsécie
analityczne. W tym celu ze schematu ogdlnego konstrukcji wydziela si¢ zastgpczy pretowy
ustrdj, zlozony z elementéw bezposrednio przylegajacych do wadliwego styku doczolowego,
z odwzorowaniem sztywnosci pretow i podatnosci polaczen elementéw w weztach w sche-
macie ogdlnym. Sily wewngtrzne w pretach i weztach tak przyjetego schematu zastepczego
ustroju wyznacza si¢ z wykorzystaniem zatozen metody Crossa [13]. Proponowane podejscie
do analizy wytezenia ustroju wywotanego imperfekcjami geometrycznymi stanowi bezpieczne
oszacowanie od géry rzeczywistych sit w konstrukcji z takimi wadami, gdyz propagacje
skutkéw wystepowania odchylek geometrycznych stykéw ogranicza sie tylko do pretodw
bezposrednio przylegajacych do wadliwego ztacza. Doktadnosé oszacowan wytezen ustroju
z analizowanymi wadami stykéw mozna zwigkszy¢ przyjmujac schematy ustrojow zastgp-
czych, zlozone z wigkszej liczby pretéw i przeprowadzajac stosowne iteracje momentéw
przyweztowych ustroju.

W przyjmowanych zastepczych schematach i modelach obliczeniowych szacowania
wytezenia montazowego ustroju wywotanych imperfekcjami stykéw doczotowych (przedsta-
wionych w rozdziatach 4.2-4.7) przyjeto ponadto, iz nie uwzglednia si¢ wydhuzen i skrocen
pretéw oraz odksztalcen elementéw przylgowych (blach czotowych, paséw stupdéw) oraz
wydhuzen $rub [42] w stykach doczotowych. Zatozenie o pomijaniu w analizach statycznych
wydhuzalnoscei elementéw pretowych i tacznikéw [42] ma swoje uzasadnienie w $wietle
wielkosci tych odksztatcen (rzgdu do 1%) w odniesieniu do odksztatcen konstrukcji.
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Duze odksztalcenia elementéw przylgowych zlaczy wystgpuja w przypadku
stosowania cienkich (podatnych) blach czotowych stykéw doczotowych. Nalezy sie¢ wowczas
jednak spodziewaé zmniejszenia sit wewnetrznych, wywolanych likwidacja losowych
imperfekcji stykow doczotowych. Stosowane powszechnie potaczenia doczotowe naleza do
potaczen mato podatnych, a nie do potaczen sztywnych, wskutek podatnosci blach czotowych
i stopek ksztattownikow. Zatozenie o sztywnych blachach czotowych, ktérych odksztatcen nie
uwzglednia si¢ w wyznaczaniu wstgpnych sit wewnetrznych ustroju, nalezy traktowaé jako
gbrne, bezpieczne oszacowania wytezenia ustroju w przypadkach patologicznego naciggania
$rub w wadliwych potaczeniach doczotowych. Badania podatnych potaczen doczotowych
z odchylkami geometrycznymi [15], [36] wykazaty bardzo duzy wpltyw imperfekcji na stan
rozwarcia styku i stan graniczny nosnosci potaczen dla obcigzen wielokrotnie zmiennych oraz
maly wplyw na stan graniczny nos$nosci weztéw pod obcigzeniem statycznym wobec
odksztatcalnosci elementéw przylgowych ztaczy. Analize montazowego wytezenia konstruk-
cji o podatnych srubowych stykach doczotowych z wadami geometrycznymi zlaczy przed-
stawiono w rozdziale 4.8.

W przedstawionych badaniach, analizach oraz przykladach rozpatruje si¢ skutki
wystepowania imperfekcji geometrycznych stykéw doczotowych, zdecydowanie przekraczaja-
cych dopuszczalne wielkosci podane w normie [65] na wytgzenie ustroju, gdy nie naprawiono
wadliwych polaczen, w razie zastosowania niewlasciwego (btednego) montazu konstrukeji.

W modelu obliczeniowym likwidacji wad geometrycznych stykow przez wymuszone
dokrecenie $rub w styku przyjeto ponadto, iz sprezanie lacznikéw w zlaczu bedzie prawie
jednoczesne i nie wystapi wyczerpanie nosnosci srub, powierzchnie przylgowe stykajacych sig
elementow sa natomiast plaskie. Analiz¢ skutkéw braku plaskosci elementéw przylgowych
stykéw doczolowych na wytezenie weztéw ustroju podano w rozdziale 5.

W zastepczych schematach obliczeniowych przedstawionych na rysunkach 4.1, 4.3,
4.5, 47,49 1 4.11 przyjeto, iz wady srubowych stykéw doczotowych wystepuja w pola-
czeniach koncow p pretdw pr z wezlami i konstrukeji, a wige w zlaczach i-p (w jednym
styku). Analiza tylko jednego rodzaju wady zlokalizowanej w jednym tylko wezle ma na celu
wyjasnienie mechanizméw powstawania montazowych wytezen ustroju. W konstrukcjach
rzeczywistych nalezy sig liczy¢ z wystgpowaniem wad w wielu weztach, o wartosciach stano-
wigcych wypadkowe imperfekeji liniowych i katowych. Ponadto wytezenie montazowe,
wywolane patologicznym wykonawstwem, zaleze¢ bedzie od technologii i kolejnosci mon-
tazu elementow.

Analiza wytgzenia konstrukcji wywotanej wieloma réznymi, zlokalizowanymi w kilku
weztach, wadami o réznych wielkosciach, z uwzglednieniem przyjetej technologii montazu
jest mozliwa z zastosowaniem zaproponowanych ogélnych modeli obliczeniowych (we wzo-
rach ogélnych nalezy uwzgledni¢ odpowiednie wielkos$ci wad oraz sumowanie sztywnosci
pretow, w zaleznosci od usytuowania wady). Uzyskane ogélne rozwigzania analityczne
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umozliwiajg szacowanie wytezen montazowych, stanowigcych nastgpstwo patologicznej
sytuacji montazowej, zarowno gdy wadliwy styk doczotowy znajduje si¢ w srodkowe;j, jak i
w skrajnej czesei ustroju nosnego.

Mozliwodci prowadzenia analiz wplywu patologicznej technologii likwidacji poje-
dynczych wad geometrycznych, usytuowanych w weztach skrajnych, na montazowe
wytezenie ustroju pokazano w przykiadach obliczeniowych 2—-6 zamieszczonych w pracy.
Badanie wytezen montazowych konstrukcji z wadliwymi stykami usytuowanymi w srodkowe;
czescl ustroju przedstawiono w przyktadzie obliczeniowym 1. Dla uwypuklenia niedopusz-
czalnosci wystepowania wad w stykach wigkszych niz ogranicza to norma PN-96/B-06200
analizowano w przykiadach obliczeniowych 1-6 sytuacje montazowe, szczegdlnie nieko-
rzystne, gdy po wstepnym scaleniu ustroju (bez dociagania srub) nastgpnie dociaga si¢ $ruby
w wadliwym styku, wywolujac powstanie montazowych sit wewnetrznych.

Analiza najniekorzystniejszego usytuowania wadliwych srubowych stykéw doczoto-
wych powinna by¢ prowadzona z uwzglednieniem schematu statycznego ustroju oraz
przyjetej technologii scalania elementéw wysytkowo-montazowych. Procedury i schematy
statyczne staja si¢ wowczas bardziej ztozone i wymagaja dochodzenia analitycznego w wielu
krokach i sytuacjach montazowych, ktérych hipotetyczne uzasadnienie jest bardzo ztozone.
Urealnienie analiz uwzgledniajacych wystepowanie wielu wad o réznych wielkosciach w r6z-
nych weztach ustroju wymaga przyjecia bardzo ztozonych modeli probabilistycznych, co
wykracza poza zakres prowadzonych badan.

4.2. Oszacowanie wytezenia konstrukcji z wadg styku doczolowego u

Rozpatrzono stalowe ramy jednokondygnacyjne i wielopietrowe, scalane na montazu
z elementéw wysylkowo-montazowych na srubowe styki czotowe. Przyjeto, iz elementy
sktadowe konstrukcji sa obarczone wstgpnymi imperfekcjami ich dtugosci u. W przypadku
ram jednokondygnacyjnych (rys. 3.3a) wystepujace wady geometryczne dlugosci u elementéw
wysytkowo-montazowych moga by¢ pominigte w analizach, gdyz istnieje mozliwo$é regulacji
geometrii ustroju w posadowieniu na fundamentach.

Nieco inny skutek wywotuja wady dtugosci elementéw wysytkowo-montazowych dla
ram wielokondygnacyjnych (rys. 4.1a), scalanych na montazu z cigglych stupéw S; oraz rygli
R; w przypadku likwidacji szczelin w zlaczach droga dociagania $rub w styku i nie
zastosowania podkladek wyréwnujacych.
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Rys. 4.1

Patologiczna technologia montazu, polegajaca na dokrecaniu $rub w stykach czoto-
wych i likwidacji szczelin migdzy blachami czotowymi (lub blachg czolowq a pasem stupa)
powoduje wprowadzenie dodatkowych sit wewngtrznych w ustr6j nosny. Konsekwencja takiej
sytuacji jest zginanie elementéw, do ktérych laczy sie element z imperfekcjg u, rozciaganie
elementu z wadg geometryczng u oraz rozciaganie elementéw rownoleglych do niego oraz
rozciaganie $rub w stykach doczotowych.

Dokrecenie $rub w styku taczacym element z imperfekcja jego dtugosci  powoduje
wygiecie elementéw, do ktdrych jest laczony element z wada geometryczng o wielkosci ug,
wydtuzenie elementu wadliwego o wielkosci ug , wydluzenie tacznikéw w stykach o wielkosci
uz, a takze odksztatcenie blach czotowych lub blach czotowych i paséw stupéw w stykach
doczotowych.

Z analiz wynika, iz wydluzenie rygla ug, wywolane wystapieniem montazowych sit
rozciggajacych, w wadliwym elemencie wysylkowo-montazowym jest rzedu do 1% wielkosci
wygiecia us elementéw zginanych. Wydluzenia $rub u; w stykach doczolowych, powstajace
w trakcie likwidacji imperfekcji dtugosci elementéw wysytkowo-montazowych sg rzedu do
1% wygiecia us elementéw zginanych w obrebie stykow.

Odksztalcenia blach czotowych oraz paséw elementéw wysytkowo-montazowych
zaleza od grubosci blach czolowych i paséw, uzebrowan, zastosowanych podktadek pod
$rubami, a takze rozmieszczenia $rub w styku doczotowym. Z analizy $ciezek réwnowagi
statycznej wezléw doczotowych [3], [4], [39] wynika, iz nieliniowych, duzych odksztalcen
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weztow nalezy sie spodziewaé w fazie ich wytezen bliskich nosnosci granicznej, a w poczat-
kowej za$, sprezystej fazie obciazania styku, odksztalcenia sa sprezyste i nieduze.

W przyjetym do rozwazan modelu obliczeniowym szacowania wytezen wielokon-
dygnacyjnych konstrukcji z imperfekcjami diugosci elementéw wysylkowo-montazowych
przyjeto, iz styki doczolowe sg dostatecznie sztywne i mozna nie uwzglednia¢ w analizach ich
odksztalcen. Ponadto nie uwzglednia si¢ w przyjetym modelu obliczeniowym wydtuzen
elementOw ug i $rub u; [42]. Zalozenia te sg bezpieczne, gdyz prowadzg do uzyskania gérnych
oszacowan wytezen ustroju wywolanych omawianym typem imperfekcji geometrycznej.

W zastgpczym schemacie obliczeniowym przyjeto, ze dodatkowe wytezenie elemen-
tow ustroju, spowodowane likwidacja wady geometrycznej dtugosci u, ogranicza si¢ do gornej
i dolnej kondygnacji w obrebie elementu wadliwego. Zastgpczy schemat obliczeniowy
rozwazanego zagadnienia pokazano na rys. 4.1b. Obliczeniowy schemat zastepczy ustroju
przyjeto w postaci preta o dtugoscei /,,, z imperfekeja dtugoscei u, ktéry zamocowano na jego
koncach w podporach o podatnosciach K; oraz K.

Podatnos$¢ podpér preta K oraz K; wyznacza si¢ jako sity potrzebne dla jednostkowych

przemieszczen poziomych stupéw polaczonych z ryglami na poziomie wadliwego elementu i

Wynosza one

K=Y ¢ EI L7+ c EJ 7, (4.1)

K=K; dla i=}, (4.2)

gdzie lig,lia, lig, Lo — dtugosci pretow,
Jig , Jia , Jig » Ju — momenty bezwladnosci przekroju pretéw,
E — modut Younga,
Cig = Cig = 3 — dla pretéw zamocowanych na jednym korncu przegubowo, na drugim
za$ w sposob sztywny,
Cig = Cig = 12 — dla pretdw zamocowanych obustronnie sztywno,
cig = ¢ig =0 - dla pretéw zamocowanych obustronnie przegubowo.
Dokrecenie $rub w styku doczotowym z imperfekcjgq dhugosci rygla poziomego u
powoduje przemieszczenia poziome (wygiecia) stupéw uktadu. W przyjetym schemacie obli-
czeniowym (rys. 4.1b) wywoluje to wydhizenie sprezyn o warto$ciach u; oraz u;, przy czym

U=1u+u. (4.3)
Aby doprowadzi¢ do przylegania elementéw czolowych w styku nalezy wprowadzi¢

site osiowg N przez dokrecenie $rub.
Przemieszczenia wegztéw ramy u; oraz u; wynosza
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Po przeksztatceniu wzoru (4.3) oraz uwzglednieniu zaleznosci (4.4) i (4.5) wartosci
sity osiowej N, ktora powstanie po dokreceniu $rub w styku doczotowym oraz w wadliwym
elemencie wynosi

4
N={i+iJ. 4.6)

Przyjmujac model réwnomiernego rozktadu sit na »n lacznikéw w stykach doczoto-
wych, sity w $rubach ztacza wynosza

Ny = N/n. 4.7)

Wprowadzenie w wadliwym elemencie sily osiowej N, jako obciazenia technolo-
gicznego, powoduje zginanie stupéw w kondygnacjach przylegtych do analizowanego preta.
Tak wiec stupy po lewej stronie wadliwego preta (rys. 4.1a) beda zginane w wyniku prze-
mieszczen u;, po lewej stronie za$ wskutek przemieszezen u; ustroju.

W przypadku ciaglych stupéw i jednakowych wysokosci / kondygnacji gornej (g) i
dolnej (d) analizowanego fragmentu ramy, momenty zginajace w stupach na poziomach
wadliwego elementu M;, = M = M; oraz na poziomach ich zamocowania w gérnej i dolnej
kondygnacji Mg = My= M; wynosza

M= M—mn i (4.8)
L et ) '
gdzie
M= 6uEI?Y (], +J,). (4.9)

Jesli wystepuja zréznicowane warunki zamocowania stupéw w weztach gérnych — g i
dolnych — d, to montazowe sily wewnetrzne w ustroju nalezy wyznaczy¢ analizujac adekwat-
ny schemat ramy obciazonej przemieszczeniem u;.

Oprocz sity osiowej N w wadliwym styku doczolowym i—p oraz precie pr w stupach
gérnych i dolnych analizowanego fragmentu powstaja momenty zginajace M; oraz sily
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poprzeczne V;. W ryglach gémych i dolnych, réwnolegtych do preta pr z imperfekcja jego
diugosci, powstang montazowe sity osiowe.

Przyklad 1

Wyznaczyé site osiowq w ryglu N oraz momenty zginajace w ramie o schemacie
pokazanym na rys. 4.2a, wywotane wadliwym montazem konstrukeji przez dociagnigcie srub
w styku z imperfekcja u, przekraczajaca wielkos¢ dopuszczalng przez norme odbioru kon-
strukcji [65] Ugop = £ (1 mm + L/10 000) = 1,6 mm. Zalozono, iz stup srodkowy ma strzatke
wstepnego wygiecia oraz w konstrukeji wystepuja rygle o losowych dlugosciach tak, ze taczna
odchytka geometryczna styku doczolowego # wynosi 5 mm.

Charakterystyki geometryczne i sztywnosciowe shupéw z HEB 200 wynosza:

Jes= 5700 cm®, Wis=570 em®, Is=3,50 m.

a b
_Tsasz. 9,54 19,07
8 - u=5mm ﬂ. ‘§ ?
i i ':_IPE330 ol _+ 39,54 é 19,07,é
e § P §/’ 1 ? ';szsa \%
2 g T 4 ™ B
9,54 954 kNl 1907
. A A . 4L A
- 6,0 — 60 =
Rys. 4.2

Podatnosci K, K; podpér schematu zastgpczego analizowanej ramy wynosza
K;i=4-12 EJ,sI7= 4-12-205-10°-5700-107-3,57 =13 081 kN/m,
Kj=2-12EJs I7=6 541 kKN/m.
Sita osiowa w ryglu pr wynosi

-1 <1
11 1 1
N=t —+—| =0,005 ——| =21,801N.
"[K +Kj] 00 (l30811+65413] 21,80

Przemieszczenia poziome u; oraz u;j ramy po dokreceniu $rub w styku doczolowym wynosza
u; = N/K; =21,80/130,81 = 0,167 cm,

w = N/K;=21,80/65,41 = 0,333 cm.
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Moment zginajacy M; w shupie prawym wynosi
M;=0,125N-21,=0,125- 21,80 - 2 - 3,50 = 19,07 kKNm.
Momenty zginajace w ramie z analizowana wada styku pokazano na rys. 4.2b.
Sprezysta no$nos¢ gietna przekroju stupa ze stali St3 wynosi
Mz =W,s f3=570-10°-215-10° = 122,55 kNm.

Dokrgcenie srub w wadliwym styku doczotowym z imperfekcja dlugosci rygla,
przekraczajacg wielko$¢ dopuszczalng okreslong w normie [65] i niezastosowanie przektadki
o grubosci 5 mm, powoduje powstanie w prawym shipie ramy momentu zginajacego stano-
wigcego 15,6% jego nos$nosci sprezystej na zginanie.

4.3. Oszacowanie wytezenia konstrukcji z wadg styku doczolowego v

Na rysunku 3.1 i 6.1¢ przedstawiono wade styku doczolowego w ramie wielonawowej,
polegajaca na pionowym przemieszczeniu v otworow w przylegajacych do siebie pasie stupa i
blasze czolowej rygla. Podobnie jak w przypadku wady katowej , likwidacja imperfekcji
liniowej v, przez dokrgcenie skosnie usytuowanych w otworach $rednio doktadnych z luzem A
$rub, prowadzi do wstepnego gietnego wytezenia wadliwego styku oraz pretéw konstrukcji.
Kierunek montazowego momentu zginajacego wezla, wywolanego likwidacja imperfekeji
liniowej v zalezy od kierunku tego przemieszczenia. Dlatego tez ten dodatkowy moment
zginajacy M wywolany przemieszczeniem v moze byé zgodny z kierunkiem momentu
zginajacego od obcigzen zewngtrznych lub tez stanowié gigtne obcigzenie wezla o znaku
przeciwnym.

W pierwszej sytuacji wstgpne obcigzenie we¢zta momentem M prowadzi do zmniej-
szenia wytrzymatosci styku, a jego nosnos¢ opisuje zaleznosé (4.27).

Srubowe styki doczotowe konstruuje sie adekwatnie do kierunku dzialajacych w wez-
fach momentéw zginajacych od obcigzen zewngtrznych. Dlatego tez w sytuacji, gdy wstepny
moment zginajacy M w wezle jest przeciwny do kierunku momentu od obciazen zewngt-
rznych, polaczenie takie moze mie¢ niedostateczng nosno$¢ i wykazywaé cechy styku
przegubowego lub podatnego [11]. Prowadzi¢ to moze do powstania zbieznej szczeliny
w takim styku i zmiany schematu statycznego ustroju w stosunku do przyjetego w zatozonym
modelu obliczeniowym.
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Nalezy zauwazy¢, iz odchylka montazowa przechytu rygla (patrz schematy na rys. 6.1
oraz 6.1f — odchytki ) po dokreceniu $rub w stykach powoduje wystapienie na koncach preta
momentéw o przeciwnych znakach. Wptyw odchytki v na montazowe wytgZzenie ustroju moze
byé analizowany réwniez jako odchytki katowe na koncach preta (rys. 6.1f). W tym rozdziale
wade liniowa v styku przyporzadkowano polaczeniu korica p preta pr z weztem i konstrukcji.

a
1

2 4
; :_.}._

p ] 1
J
Ly—t— by
77 77

Rys. 4.3

Rozpatrzono konstrukcje o schemacie pokazanym na rys. 4.3a, w wezle i ktorej jest
sprezyscie polaczonych j pretéw oraz rygiel R (pret pr) za pomoca Srubowego styku doczoto-
wego z imperfekcja liniowa v w wezle i—p. Przemieszczenie v wezla p rygla R w celu pola-
czenia go z weztem i powoduje gietne wytezenie styku momentem zginajacym. Jesli prze-
mieszczenie v podezas likwidacji wady geometrycznej w styku i—p shupa z ryglem jest
przeciwne do kierunku dziatajacych obciazen zewnetrznych, to powstajacy dodatkowy mo-
ment zginajacy w wezle i—p bedzie zgodny z kierunkiem momentu od obciazen zewngtrznych
i wynosi on

M, = vdEJ I7? (4.10)

pripr ?

gdzie J,,— moment bezwtadnosci przekroju preta pr,
Iy, — dlugo$é preta pr,
E — modut Younga,
d =6 — dla rygla zamocowanego sztywno w wezle p i r,
d =3 — dla rygla zamocowanego sztywno w wezle p i przegubowo w wezle 7.

Zastgpczy schemat obliczeniowy analizowanej ramy z imperfekcjg przemieszczenia
liniowego styku doczotowego v pokazano na rys. 4.3b. W modelu obliczeniowym analizy tego
typu wady potaczenia przyjeto zatozenia dotyczace sztywnosci i odksztatcalnosci pretéw oraz
styku jak w badaniach imperfekcji liniowej u.
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Moment zginajacy M wedtug wzoru (4.10) jest wstgpnym obcigzeniem technologicz-
nym zaréwno wadliwego doczotowego styku srubowego i—p, jak i pregtéw w nim potaczonym.
Przyweztowe momenty zginajace pretow potaczonych w styku i—p wyznacza si¢ ze wzoréw

M,j=—kLMv, 4.11)
K,

M= b M, 4.12)

M, = M, (4.13)

M, = fM, (4.14)

gdzie Kj;, k; —jak we wzorach (4.31)1 (4.32),
b — jak we wzorze (4.37),
f= 6 —dlarygla zamocowanego sztywno w weztach pir,
/=0 - dla rygla zamocowanego sztywno w wezle p i przegubowo w wezle 7.
Oprécz momentu zginajacego M wedlug wzoru (4.10) w wadliwym styku i—p oraz
r—m wystapi dodatkowa sita poprzeczna, ktéra wynosi

N=V,=V, (4.15)
Vi=gvEJ I, (4.16)

gdzie g=12 - dlarygla zamocowanego sztywno w wezlach pir,

g=3 -—dlarygla zamocowanego sztywno w wezle p 1 przegubowo w wezle r.

Site 77, wedlug wzoru (4.16), nalezy uwzgledni¢ w analizach wytrzymato$ciowych
zarowno doczolowego wadliwego styku Srubowego i—p, jak i wytezenia pretéw potaczonych
w wezle i. Sruby w wadliwym styku doczolowym beda rozciagane (od momentu zginajacego)
i $cinane od sit poprzecznych. Zagadnienie interakcyjnej nosnosci $rub $cinanych i
rozciaganych oméwiono w rozdziale 5.

Jesli potaczenie wezta r rygla R z wezlem m ramy jest typu przegubowego, to nie
wystapig w nim dodatkowe momenty zginajace, a jedynie sity poprzeczne, ktére wyznacza si¢
ze wzoru (4.16).

Likwidacja wady geometrycznej v w styku doczolowym i—p powoduje wystapienie
wstepnego momentu zginajacego M w sztywnym styku doczolowym wezla r rygla R z wez-
tem m ramy.

Wstepny moment zginajacy M w styku r—m wyznacza si¢ ze wzoru (4.10), dlad =61
ma on zwrot przeciwny niz w styku i—p. Przywezlowe momenty w pretach polaczonych
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w styku r—m wyznacza si¢ wedtug wzoréw (4.11)—(4.15) dla i = m oraz j = n (gdzie j oraz n
liczba pretéw po lewej i prawej stronie rygla pr — patrz rys. 4.3).

Przyklad 2

Wyznaczy¢é momenty zginajace w ramie o schemacie pokazanym na rys. 4.4a, wywo-
lane likwidacja losowego przemieszczenia otworéw w pasie shupa S w stosunku do otwordw
w blasze czolowej rygla ramy R, o wielkoéci v = 10 mm (przekraczajaca dopuszczalng wiel-
kos$¢ podang w normie [65]), po dokreceniu srub w wadliwym styku. Doczotowe potaczenie
$rubowe rygla R z IPE 360 ze stupem S z HEB 260 zaprojektowano jako sztywne.

Charakterystyki geometryczne i sztywnosciowe przekrojéw pretdw ramy wynosza:

IPE 360 HEB 260
Jo=16 270 cm®, Jo=14 920 cm®,
W, =904 cm’, W,=1150 cm®,
I,=10,0 m, 1i=30m, Ip=35m.
a 1
1
- —F
HEB 260 E =
/'r;j & IPE 360 m
p‘l'* R rl
HEB 260 S sl =2
2
27;}5 %7 J,
k 10,0 ~
Rys. 4.4

Moment zginajacy wywolany losowym przemieszczeniem otworéw w styku doczo-
towym rygla ze stupem i dociagnigciem srub w wadliwym ztaczu wynosi

M, = 6vdEJ, I> =6-0,01-205-10°-16270-1010,0 =20,01kNm.

prepr

Charakterystyki sztywnosciowe pretow oraz weztdw wynosza,

ki =4 EJy/ln =4-205-10°-14 920-107 /3,0 =40 781 kNm,
ko =3 EJio/lp = 3-205-10°-14920-107* /3,5 =26 216 kNm,
Kjj = ki + ki =40 781 +26 216 = 66 997 kNm,
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My =M ky/K;y= 20,01 - 40 781/66 997 = 12,17 kNm,
M;=0,5M=0,5-12,17=6,08 kNm,
My = Mko/Ky= 20,01 - 26 216/66 997 = 7,83 kNm,
My = bM;p = 0.

Rozklad momentéw zginajacych w analizowanej ramie z wadg styku doczotowego,
wywolany patologicznym montazem, przedstawiono na rys. 4.4b. Nosnosci sprezyste na zgi-
nanie rygla R oraz stupa S wynosza

Mgrr=Wsr fz=904-10°-215-10° = 194,4 kKNm,
Mgs =Wy f3=1150-107°-205-10= 235,7 kNm.

Moment zginajacy w ryglu, wywotany blednym sposobem likwidacji losowego prze-
mieszczenia otworéow, w Srubowym styku doczotowym (przekraczajacym dopuszczalng
wielko$¢ podang w normie [65]), przez dokrgcenie §rub w zlaczu stanowi 10,3% jego
nosnosci sprezystej na zginanie. Moment zginajacy w stupie, wywolany niewlasciwa techno-
logig likwidacji analizowanej wady w styku doczotowym, stanowi 5,2% jego nosnosci spre-

zystej na zginanie.

4.4. Oszacowanie wytezenia konstrukcji z wadg styku doczolowego w

Na rysunku 4.5a pokazano schemat ramy wielokomorowej z imperfekcja liniowg w
styku doczotowego, polegajaca na przemieszczeniu poziomym prostopadtym do ptaszczyzny
ustroju wezta p rygla, w odniesieniu do wezta i konstrukcji. Taka wada geometryczna ustroju
moze by¢ spowodowana zaréwno niestarannym wykonaniem styku, jak i wstgpnym wygie-
ciem osi stupa ustroju.

W przypadku ram jednokondygnacyjnych, wystgpujaca w ustroju wada geometryczna
w elementéw wysytkowo-montazowych moze by¢ pominigta, gdyz zazwyczaj istnieja mozli-
wodci regulacji geometrii systemu w posadowieniu na fundamentach. Dla ram wielokon-
dygnacyjnych, scalanych na montazu z ciagtych stupéw S; oraz rygli R;, imperfekcja liniowa w
komplikuje montaz, gdyz wystepuje przemieszczenie otwordw w styku. Wéwezas wymuszo-
ny montaz elementdw z rozwazang wadg styku powoduje montazowe wytgzenie zaréwno
styku, jak i pretow konstrukcji. Po naprowadzeniu otworéw w elementach przylgowych,
zalozeniu i dokrgceniu $rub w styku, powstaja w polaczeniu oraz przyleglych do zlacza
pretach, momenty zginajace w plaszczyznach prostopadtych do ptaszczyzny ramy.
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Za model obliczeniowy analizy wptywu imperfekeji liniowej w analizowanego typu
polaczen na wytezenie ustroju przyjeto schemat pokazany na rys. 4.5b. Sktada si¢ on ze spre-
zy$cie zamocowanych na swych koncach j pretow, potaczonych w wezle i, oraz rygla pr.

a

i

Yy =

Rys. 4.5

W przyjetym schemacie obliczeniowym zatozono, iz propagacja nastgpstw niewlas-
ciwej technologii likwidacji wady w styku i—p ograniczy si¢ tylko do pretéw zbiegajacych sig
w tym zlaczu.

Likwidacja wady poziomego przemieszczenia w prostopadiego do ptaszczyzny ramy
styku i—p wiaze si¢ z przemieszczeniem w, wezla p rygla oraz w; wezta i ustroju

w=w; + wp. 4.17)

Aby doprowadzi¢ do mozliwosci zatozenia $rub w polaczeniu, nalezy w wadliwym
styku wprowadzi¢ obcigzenie P prostopadie do ptaszczyzny badanej ramy. Przemieszczenia w;
oraz w, Wynosza

- 4.18
Wi X, 18)
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P
Wy = o (4.19)
e

We wzorach (4.18) i (4.19) K, oraz k,, sa podatnosciami wezta i (ramy) oraz wezta p
(rygla) dla sztywnosci wzgledem stabszej osi oporu przekrojow J, i wyznacza sie je
Z€ WZOrow

Kyi = Z ky.y = Z g{/'EJ,v,UIiJ_B’ (4‘20)
J

J
kp =8, BT, .0’ (421
w ktérych uzyto oznaczen jak we wzorach (4.10) oraz (4.16).

Po przeksztalceniu zaleznosci (4.17)—(4.19) otrzymano wzoér okreslajacy silg
poprzeczng P, ktéra wynosi

pP= W[k—_ + —~] . (4.22)

Ky (4.23)
wi=w ————, !
Ky, + kyp
k
Wy =W —2— . (4.24)
P K, +k,

Moment zginajacy w wadliwym styku rygla wyznacza si¢ ze wzoru

M, =w,dEJ, I (4.25)

y.pipr?

w ktérym zastosowano oznaczenia jak we wzorze (4.10). Nalezy zauwazy¢, iz w wadliwym
styku powstang rowniez sity poprzeczne, a Sruby w potaczeniu bgda rozciagane (od momentu
zginajacego) i $cinane od sity poprzeczne;.

Momenty przestowe w wezle i ramy wyznacza si¢ analizujac sity wewngtrzne w ustro-
ju wywotane przemieszczeniem w;. Dla cigglych stupdw (pretéw 1i oraz ij na rys. 4.5b) oraz
jednakowych wysokosci kondygnacji ramy i sztywnego zamocowania w weztach 1 oraz j
moment zginajacy w stupie mozna oszacowac ze wzoru
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M = 6w,EI*(J

). (4.26)
w ktérym /- wysoko$¢ kondygnacji (dtugo$¢ shupdw),

Jyn, Jy; — momenty bezwladnosci shupéw wzgledem stabszej osi oporu przekroju preta.
Przyweztowy moment zginajacy w ryglu (w precie i2 na rys. 4.5b) nalezy przyjaé wedlug
wzoru (4.25).

Przyklad 3

Wyznaczy¢ momenty zginajace w ryglu ramy o schemacie pokazanym na rys. 4.6,
wywolane niewtasciwg technologig (przez dokrecenie srub w zlgczu) likwidacja losowego
przemieszczenia otwordw w pasie sthupa S w stosunku do otworéw w blasze czolowej rygla
R, o wielkosci w = 10 mm (przekraczajacego wielko$¢ dopuszezalng podang w normie [65]).
Potaczenie rygla R z IPE 360 ze stupem S z HEB 260 zaprojektowano jako sztywne.
Charakterystyki geometryczne i sztywnosciowe przekrojow pretéw ramy wynosza

IPE 360 HEB 200
J,=1040 cm*, J,=2000 cm*,
W, =123 cm’, W, =200 cm®,

I =6,0m, Iy =1=3,5m.

pr

1

mM = !
w:w !
;

HEB 200

2
2
HEB 200

A+

Rys. 4.6

Charakterystyki sztywnosciowe pretow weztéw ramy wynosza
kit = kyp = 12 EJ, 7= 12-205-10°-2000-107* -3,57 = 1147 kN/m,
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Ky =2K,;=2-1147=2294 kKN/m,
ky = 12 EJ,I”° = 12-205-10°-1040-10™* -6,0™>= 118 kN/m.

Przemieszczenia styku i—p wynosza

. K, _ 2294
K,+k, 7 2294 +118

=9,5-107m,

Wp

wi=w-w,=10-9,5=0,5mm.
Moment zginajacy w ryglu ramy w wadliwym styku i—p wynosi
M, = 6w, EJ,I”= 6-0,0095-205-10°-1040-107* -6,0= 3,37 kNm.
Nos$no$¢ sprezysta na zginanie rygla ramy wynosi

Mgr =W, fi=123-10°.215-10°= 26,40 kNm.

W analizowanej ramie z imperfekcja przemieszczenia otworéw w styku w = 10 mm
(przekraczajacg wielko$¢ dopuszczalng podang w normie [65]), niewlasciwy, wymuszony
montaz polaczenia spowoduje powstanie w ryglu oraz zlagczu momentu zginajacego,
stanowiacego 12,8% noénosci sprezystej rygla na zginanie.

4.5. Oszacowanie wytezenia konstrukcji z wadg styku doczolowego o

Wady geometryczne polaczenia pokazane na rys 3.4b polegaja na wystapieniu
zbieznych szczelin, to jest braku réwnoleglosci blach czotowych rygli lub blach czotowych
rygli 1 paséw stupéw. Wystepujaca w Srubowym styku doczotowym imperfekcja katowa ¢;
moze mie¢ rozwarto$¢ o, — zgodng lub a; — przeciwna do wywotanej dziatajacym od obcig-
zen zewngtrznych momentem zginajacym.

Jesli w ustroju wystepuje zbiezna szczelina o wielkoéci ¢ (brak przylegania w strefie
sciskanej), to styk projektowany jako nominalnie sztywny bedzie w poczatkowej fazie obcia-
zania wykazywaé cechy przegubu. Dopiero pod wplywem pewnej czgsci obcigzenia kon-
strukcji nastapi obrét pretow w wezle, zamkniecie szczeliny i styk bedzie zdolny przenosi¢
momenty zginajace. Imperfekcja katowa @ powoduje zmiane schematu statycznego ustroju
w poczatkowej fazie obciazenia. W przypadku konstrukeji statycznie wyznaczalnych powo-
duje to geometryczng zmienno$¢ ustroju, dla konstrukcji statycznie niewyznaczalnych za$
zmiang redystrybucji sit wewngtrznych, w stosunku do przyjetego schematu obliczeniowego.
Z tych tez powodow imperfekcja katowa a; w konstrukcjach scalanych, z zastosowaniem
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Srubowych stykéw doczotowych jest niedopuszczalna i polaczenie takie nalezy bezwzglednie
naprawic¢ lub zdyskwalifikowa¢ wadliwy element montazowy.

Wadliwie wykonane potaczenie z imperfekcja katowa o, bedzie wykazywaé cechy
polaczenia sztywnego, gdy blachy czolowe bedg dociskaty do siebie w strefie Sciskanej ztacza
(w punkcie obrotu styku 0 — rys. 3.4b). Omawiany typ polaczen srubowych projektuje sig jako
styki sprezane. Dokrecenie $rub w wadliwie wykonanym styku czolowym moze doprowadzi¢
do likwidacji zbieznych szczelin w wezle. Jednak konsekwencja takiej sytuacji jest wpro-
wadzenie wstepnego obciaZzenia weztow momentami zginajacymi i zmniejszeniem nosnosci
zarébwno potaczen, jak i ustroju. Dlatego tez taki sposéb montazu nalezy uzna¢ za patolo-
giczny i bledny. Likwidacja zbieznych szczelin w stykach powoduje zmiang modelu wy-
t¢zenia polaczenia srubowego oraz wstgpnego zginania pretéw taczonych w wadliwym wezle.
7 doswiadczen realizacji konstrukcji z tego typu imperfekcjami [12], [51] wynika, iz czesto
proby wymuszania doci$nigcia blach czolowych w takich stykach konczyly si¢ zrywaniem
$rub, zar6wno w trakcie montazu, jak i eksploatacji obiektow. Potwierdza to niedopusz-
czalnos¢ takiego sposobu likwidacji wady katowej rozwazanego typu stykéw srubowych.
Poprawny sposob naprawy wadliwego styku polega na zastosowaniu zbieznych podkladek
miedzy elementami przylgowymi polaczenia.

Jak juz wspomniano, gdy w polaczeniu doczotlowym wystepuje okreslony kat roz-
warcia styku (o, — rys. 3.4b), mozna wtedy pozostawi¢ w weztach szczeliny, gdyz nie zmienia
to schematu statycznego ustroju. Moze to wystapi¢ w przypadku statycznych obcigzen
ustroju, gdy mozna zastosowac potaczenia niesprezane. Nalezy wowczas liczy¢ si¢ ze zmniej-
szeniem sztywnosci stykéw oraz zwigkszeniem zagrozenia korozyjnego weztéw, spowodo-
wanego niewypelnieniem szczelin migdzy blachami czotowymi zlacza.

Niesprezane polaczenia z imperfekcjami @, nie moga jednak by¢ zaakceptowane, jesli
w konstrukeji wystepuja obciazenia zmienne co do znaku (obciazenia dynamiczne, udarowe,
wielokrotnie zmienne). Wynika to migdzy innymi z malej wytrzymatosci zmeczeniowej $rub
o wysokiej wytrzymatosci poddanych zmiennym wytezeniom rozciagajacym. Dlatego tez w
ustrojach nosnych obciazonych dynamicznie [63] zaleca si¢ stosowanie sprezonych pofaczen
doczotowych kategorii E lub D, a bezpieczenstwo eksploatacji takich stykéw jest uzaleznione
od warunku, aby obcigzenie zewnetrzne nie spowodowalo rozwarcia styku. Bedzie to
wystepowalo w razie zaniku naprezen docisku migdzy blachami czolowymi najbardziej
wytezonej Sruby w potaczeniu.

W przypadku sprezania polaczenia doczolowego z imperfekcja katowa ¢; nalezy
wyr6zni¢ dwie fazy. Dokrecajac $ruby w wadliwym styku w pierwszej fazie sprezania
likwiduje si¢ szczeliny migdzy blachami czolowymi i wprowadza si¢ w wezle wstepny
moment zginajacy M. Moment ten stanowi wstgpne obciazenie technologiczne i przekazuje
si¢ zaréwno na wadliwy styk srubowy, jak i na prety zbiegajace si¢ w taczonym wezle. Ten
stan wytezenia styku nalezy uzna¢ za faze wyjsciowa do wiasciwego sprezania ztacza.
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Nosno$¢ sprezonego styku My, imperfekcja katowa potaczenia a; wynosi
Mp o = Mg —M, (4.27)

gdzie Mz — no$nos¢ styku doczotowego wedtug wzoréow (89)- (91) w [63],

M — moment zginajacy potrzebny do zlikwidowania imperfekcji katowej a.

W celu oszacowania montazowych sit wewngtrznych wywotanych odchytkami
katowymi, przekraczajacymi wedtug [65] dopuszczalne, likwidowanymi przez dociaganie
$rub, rozpatruje si¢ ustr6j o schemacie pokazanym na rys. 4.7a. W przyjetym schemacie
w wezle i w sposdb sprezysty jest potaczonych j pretéw oraz rygiel R (pret pr) za pomoca
srubowego styku doczotowego z imperfekcjg katowg @ = @, (kat obrotu zgodny z kierunkiem
dzialajacego momentu zginajacego w polaczeniu elementéw; szczelina znajduje si¢ w strefie
rozciaganej ztacza).

a b

Rys. 4.7

W przyjetym modelu obliczeniowym oszacowania wytgzenia ustroju z katowa wada
technologiczna (rys. 4.7b) zatozono, iz likwidacja wady geometrycznej konstrukcji ogranicza
si¢ jedynie do pretdw potaczonych w wezle i—p. Jest to zalozenie bezpieczne, gdyz wstgpne
obcigzenie technologiczne, wywolane dokrgceniem $rub w wadliwym styku, bedzie sie
przekazywaé rowniez na pozostate stupy i rygle analizowanego ustroju i w rzeczywistosci
powstang mniejsze sily wewnetrzne w pretach.

Likwidacja przez dokrgceniu $rub w styku imperfekcja katowa potaczenia powoduje
obrot wezta i o kat a; oraz obrét wezla p rygla o kat o,

a=a+ a,. (4.28)
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Aby doprowadzi¢ do przylegania elementéw czolowych w styku nalezy wprowadzi¢
moment zginajacy M przez dokrecenie $rub w ztaczu. Katy obrotéw wezla i ramy ¢; oraz

wezla p rygla a, wynosza

M
;= ?‘j, (4.29)
M
o=, (4.30)
k,
gdzie
Ky= 2 k=D a,E)l", 431)
j J
kpr = Qpr EJpr l;: s (4.32)
w ktoérych Jij» Jpr — momenty bezwladnosci przekrojow pretéw ij oraz pr,

liy , I» — dhugosci pretdw if oraz pr,
E — modul Younga,
ay = ap = 3 — dla pretéw zamocowanych przegubowo w weztach j lub r oraz
sztywno w weztach i lub p,
ay = ap, =4 — dla pretéw zamocowanych sztywno na obu koncach,

— sumowanie obejmuje prety sztywno potaczone w wezle 7.
J

Po przeksztalceniu wzoru (4.28) oraz uwzglednieniu zaleznosci (4.29) i (4.30) wyzna-
czono wartos¢ wywolanego dokrgceniem $rub momentu zginajacego w styku, ktory wynosi

)
My=a|—+—/| , (4.33)

katy obrotu zas wezta p rygla o, oraz wezta i styku ¢; opisujg wzory

i (4.34)
o =a ! A
K,J + kp,
K, (4.35)
o= a . A
K, +k,

Moment zginajacy M, wedlug wzoru (4.33) stanowi obciazenie technologiczne
zaréwno Srubowego styku doczolowego, jak i przekroju preta w wezle p.
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Przyweztowe momenty zginajace pretow zbiegajacych sie w wezle i wyznacza sie ze

WZOrOw
M; = ! M, 4.36
/. Kj s ( L )
M= b M, (4.37)

gdzie b= 0,5 — dla preta zamocowanego sztywno w wezle J,
b =0 — dla pregta zamocowanego przegubowo w wezle ;.

Powstanie montazowych sit wewnetrznych M., Mj;, M; powoduje, ze w elementach
ustroju (pretach, weztach) jeszcze przed przylozeniem obcigzen zewnetrznych wystapig wyte-
zenia ustroju, ktére dodajac si¢ do wytezen od obciazen zewnetrznych konstrukcji mogg
wyczerpaé jego no$nos¢ (dla obcigzen mniejszych niz dla modelu bez imperfekcji katowej a
stykow doczotowych). Ponadto nalezy zauwazyé, iz wystepujace wowczas dodatkowe monta-
zowe sily wewnetrzne wywotujg nie tylko rozciaganie od zginania, ale i $cinanie $rub w styku
od sit poprzecznych (patrz rozdziat 5).

Przyklad 4

Wyznaczy¢ momenty zginajgce w ramie o schemacie pokazanym na rys. 4.8a, wywo-
tane likwidacjg (przez dociagnigcie $rub w polaczeniu zamiast zastosowania podkladek)
szczeliny 4 =1 mm w osi pasa gérnego styku doczotowego taczacego rygiel R z IPE 360
ze shupem S z HEB 260.

Charakterystyki geometryczne i sztywnosciowe pretéw ramy wynosza

IPE 360 HEB 260
Je=16 270 cm®, Je=14920 cm®,
W, =904 cm’, W,= 1150 cm’,
I,y =10,0 m, [;;=3,0m,

1,2 = 3,5 m.

Wielkos¢ imperfekeji katowej a styku wynosi

3,14
180

A
a=arctg— - tg% =2.778 - 10rad.

h 180

Charakterystyki sztywnosciowe wezla i oraz styku p wynosza
Ky =4 EJully+ 3 EJp /lp = (4/3,0 + 3/3,5)- 205-10°-14 920 - 10 = 66 997 kNm,
kpr =4 EJpy /=4 - 205 - 16 270-107 /10,0 = 13 341 kNm.
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HEB 260 = =
A% TPEI0 Jr 12108 M|
"I'r R 880 o
) i
HEB 260 s sl @ @ o
2
7 z*ﬁf"L ? [kNm] 7152
‘|L 10:0 'lll

Rys. 4.8

Momenty zginajace, spowodowane likwidacjg imperfekcji katowej o, wynosza

-1 -1
(1 1 1 1
v=a|—+—| =2778.10° (— —-——J = 30,90 kNm,
Ma=e K,J+kp,] 2778107 | G5 997 * 13341 ”
My, = 30,90 KNm,

M= 0,5 M= 0,5 - 30,90 = 15,45 kNm ,
ki =4 EJy/li =4-205-10°-14 920-107 /3,0 = 40 781 kNm,
ko =3 EJo/lp = 3-205-14920-107®/3,5=26 216 kNm ,

ky _ 40781
K, 66997
My, =0,5 My =0,5 - 18,81 =9,41 KNm,

M= 30,90 = 18,80 kNm ,

v ke 22216
27K 66997

Y

-30,90 = 12,10 kNm.

Wykres montazowych momentdéw zginajacych w badanej ramie z imperfekcja katowa
a , ktére powstana w wyniku patologicznej metody scalania ustroju pokazano na rys. 4.8b.
Nosnosci sprezyste pretdw na zginanie analizowane] ramy ze stali St3 wynosza

Mgpr = Wy f7=904-10"°-215-10°= 193,36 kNm,

Mg = Mg = Wy f3=1150-107°-205-10°= 235,75 kKNm.

Patologiczny montaz, polegajacy na dokreceniu $rub w wadliwym styku doczotowym
(zamiast zastosowania podkiadki klinowej migdzy elementami przylgowymi zlacza),
powoduje powstanie montazowych sit wewngtrznych, ktére wynosza: w ryglu 15,9% nosnosci
sprezystej na zginanie rygla, w stupie 8,0% nos$nosci sprezystej na zginanie stupa.



g3

4.6. Oszacowanie wytezenia konstrukcji z wadg styku doczolowego /8

Na rysunku 4.9a przedstawiono schemat ramy wielokondygnacyjnej z imperfekcja
katowg polfaczenia doczotowego f, w plaszczyznie prostopadlej (xz) do plaszczyzny ramy
(vz), w styku wezta p z weztem i ramy.

a

)

>

Rys. 4.9

Zbiezna szczelina w styku i—p sprawia, iz dla obciazen (P,, P:), dzialajacych w
plaszczyznie ramy, potaczenie to ma mniejsza no$nosé, gdyz nie spelnia zatozen o idealnym
przyleganiu stykajacych sie elementdw oraz symetrii wzgledem osi y.

Obcigzenie w ptaszczyznie ramy (Py, P.) z taka wada geometryczna styku sprawia, iz
w trakcie zamykania si¢ szczeliny w strefie $ciskanej nastgpuje powiekszenie si¢ strefy
docisku elementéw przylgowych i niesymetryczne wytezenie $rub. Strefa docisku styku jest
usytuowana niesymetrycznie wzgledem osi y, a rozciagane S$ruby w obrebie mniejszej
szczeliny zlacza sg bardziej wytezone niz $ruby wokét wigkszej szczeliny potaczenia. Nalezy
zaznaczy¢, iz z uwagi na mimosrodowy sposob przekazywania obcigzen w styku nastgpuje
skrgcanie wezta i ustroju oraz zginanie rygla pr wzgledem osi y, co w konsekwencji prowadzi
do braku plaskosci ramy (w plaszczyznie yz). Dlatego tez nalezy w takim przypadku liczy¢ sie
z przemieszczeniami wezldw e, ustroju w plaszczyznie prostopadlej do plaszczyzny ramy
(rys. 4.9a) i mimosrodowego wytgzenia stupéw w plaszczyznie xy. Przemieszczenia weziow

e, oraz dodatkowe zginanie rygli moze by¢ ograniczone przez elementy usztywniajace (belki
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stropowe, stropy) potaczone z konstrukcjg i usytuowane w plaszczyznie prostopadlej (xz) do
ramy. Wéwczas jednak nastepuje dodatkowe wytezenie elementéw usztywniajacych.

Analiza sztywnosci w plaszczyznie xz ramy z imperfekcja katowa S (dla obcigzen
prostopadtych do plaszczyzny ramy) wykazuje, iz styki takie, w zaleznodci od kierunku
dziatania obciazenia, beda miaty zdolnos$¢ przenoszenia momentu zginajacego lub beda wyka-
zywacé cechy przegubu. Styki, w ktorych kat rozwarcia szczeliny £ jest zgodny z kierunkiem
dzialajacego momentu zginajacego od obciazenn zewngtrznych beda zdolne przenosié
wystepujace w nich wytezenia. Jesli kat rozwarcia szczeliny jest przeciwny do rozwarcia od
dziatajacego w styku momentu zginajacego, to do wystapienia stanu zamékniecia szczeliny w
zaczu polaczenie bedzie mieé cechy przegubu. Nalezy w tym miejscu zaznaczyé, iz tylko w
sporadycznych sytuacjach projektowych wykorzystuje si¢ dwukierunkowa no$nos¢ stykow
doczotowych, a sztywno$¢ w plaszczyznach prostopadtych do plaszczyzny ramy zazwyczaj
zapewniajg odpowiednie ustroje nosne (st¢zenia, stropy, uktady ramowe).

Analizowane zagadnienie wytezenia konstrukcji z imperfekcjg kgqtowa £ styku nalezy
rozpatrzy¢ w sytuacji sprezenia $rub w zlaczu i-p i likwidacji szczeliny migdzy elementami
przylgowymi.

W przypadku sprezenia potaczenia doczolowego z imperfekcja katowa [ nalezy
wyrézni¢ dwie fazy wytezenia ustroju. Dokrecajac $ruby w wadliwym styku w pierwszej fazie
sprezania likwiduje si¢ szczeliny miedzy elementami przylgowymi 1 wprowadza si¢ w wezle
wstepny moment zginajacy M. Moment ten stanowi wstgpne obciazenie technologiczne i
przekazuje si¢ na taczony rygiel (pret pr) oraz styk i—p (rys. 4.9). Nastgpuje wigc wstepne
zginanie wzgledem osi y rygla (preta pr) oraz skrecanie w plaszezyznie xz styku i—p, co
skutkuje skreceniem stupdéw (pretdw il oraz i3) oraz zginaniem wzgledem osi y rygla i2.
W razie braku wiezi ograniczajacych przemieszczenia poziome wezldw w kierunku osi x,
rama po dokreceniu $rub w wadliwym styku utraci swa plaskos$¢, czego konsekwencjg bedzie
mimosrodowe obcigzenie shupéw i1 zmniejszenie ich nosnosci. Ten stan wytgzenia styku
stanowi fazg¢ wyjsciowa do zasadniczego sprezenia polaczenia doczolowego. Nosnos¢
sprezonego styku Mg sz imperfekcja katowa f wynosi

Mgrp= Mg (Sp), (4.38)

gdzie My — no$nosé styku doczotowego wedtug wzordw (89)—(91) w [63],
Sz — nosnos¢ srub na rozcigganie pomniejszona o ich wytezenie zwiagzane z likwi-
dacjq imperfekcji katowej .

Rozpatruje si¢ ustréj o schemacie pokazanym na rys. 4.9b, w ktérym w wezle i sg
potaczone dwa prety pionowe i1 oraz i3 (shupy) oraz rygiel poziomy (pret i2). Zaklada sie, ze
prety w wezle i sa potgczone w sposéb sztywny, na drugim koncu za§ w sposob podatny.
Z weztem i konstrukeji jest potaczony rygiel R (pret pr), a w styku i—p wystepuje imperfekcja
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katowa 2 W przyjetym do oszacowania wplywu wady skosnie usytuowanych elementéw
przylgowych na wytezenie ustroju modelu obliczeniowym o schemacie statycznym pokaza-
nym na rys. 4.9b przyjeto, iz likwidacja wady katowej S ogranicza si¢ jedynie do pretéw
faczonych w styku i—p. Zatozenie takie jest bezpieczne, gdyz otrzymane wielkosci stanowi¢
bedg géme oszacowania wytezenia konstrukcji z takimi wadami.

Likwidacja po dokreceniu $rub w styku imperfekcji katowej S powoduje obrét wezta i
o kat £ oraz obrot wezta p rygla o kat 4,

B=p+pB. (4.39)

Przyleganie elementéw stykajacych si¢ w zlaczu uzyskuje si¢ wprowadzajac w styku
moment zginajacy M przez dokrecenie $rub w ziaczu. Katy obrotu 5 wezla i oraz f, wezta p
rygla wynosza

M
Bi= }; (4.40)

M
B = T (4.41)

Py

gdzie
Ky = 2k, + 2 ky = 2 a,E], 1 + D ,GJ 17, 442
J k ij ik

kpy = Qpy EJy,p, ;,la (443)

w ktérych  J, 5, Jy,,» — momenty bezwladnosci przekroju pretow wzgledem osi y,
Jsik — moment bezwtadnosci przy skrgcaniu,
E — modutl Younga,
G — modut odksztatcenia postaciowego,
Ly, Ir — dhugosci pretéw zginanych wzgledem osi y,

Iy — dhugosci pretow skrecanych w wezle 7,
Jj — liczba rygli,
k — liczba shupow,
a —jak we wzorach (4.31) i (4.32),
g —jak we wzorze (4.16),

Z — sumowanie obejmuje prety zginane sztywno potaczone w wezle 7,
=

Z — sumowanie obejmuje prety skrgcane sztywno potaczone w wezle .
ik

Po przeksztatceniu (4.39) oraz uwzglednieniu zaleznosci (4.40) i (4.41) wyznaczono
warto$¢ wywotanego dokreceniem srub momentu zginajacego w styku, ktéry wynosi
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e 44

Y Py

W analizie wytezenia srub w styku nalezy ponadto uwzgledni¢ site poprzeczng
w styku, ktéra wywotuje $cinanie facznikow.
Katy obrotu wezla i ramy f; oraz wezta p rygla S, opisuja wzory

= - (4.45)
ﬂi—ﬂKiy+kpy’ :

= by 4.46
ﬁ’"ﬂK,ﬁkW' (4.46)

Moment zginajacy My wedtug wzoru (4.44) stanowi montazowe obciazenie techno-
logiczne, zaréwno $rubowego styku doczotowego i—p, jak i rygla p—r oraz pretéw polaczo-
nych w wezle i.

Przyweztowe momenty pretow potaczonych w wezle i wyznacza si¢ ze wzordw

M,y = Mp %}- (4.47)

M, 4= Mg —1/5(& , (4.48)
y

M, =b M, (4.49)

Mspi = g My k. (4.50)

Przyklad 5

Wyznaczy¢ montazowe momenty zginajace w ryglu gérnym ramy o schemacie poka-
zanym na rys. 4.10, wywotlane bledng technologia montazu (polegajaca na likwidacji przez
dokrecenie $rub w polaczeniu) zbieznej szczeliny w styku doczolowym w $rodku jego
rozpigtosci 4 = 1 mm (o wielkosci przekraczajacej dopuszczalng 4; = 57300 = 0,57 mm
wedtug [65]). Rygiel ramy zaprojektowano z IPE 360, o nastepujacych charakterystykach
geometrycznych: J, = 1040 cm4, W, =123 cm3, b=170mm, /;; = [,,= 6,0 m.
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2,09

HEB 200

Rys. 4.10

Warto$¢ imperfekeji katowej 4 styku doczotowego wynosi

e arotg T g L. 314
e AT 1 314
€5, 180 €170 180

Charakterystyki sztywnosciowe pretéw potaczonych w styku i—p wynosza

=5,88 - 107 rad.

ki =ky =4 EJI"'= 4-205-10°-1040-107 -6,07'= 1421 kNm.

Momenty zginajace, wywotane likwidacjag wady katowej S w styku doczotlowym w $rodku
rozpigtosci rygla gérnego ramy wynosza

-1 .
epo=m=pl Lo L] = -s(L Lj -
Mﬂ—M,,,—Ml—ﬂ(k”ﬂukJ 5,88 107 | 7+ o0 ] =418 kNm,

M,, = My;= 0,5 Mp,= 0,5-4,18=2,09 kKNm.

Sprezysta no$nos¢ rygla na zginanie wynosi

Mgg = W, fy=123-10°-215-10° = 26,40 kKNm.

Wstepne montazowe wytezenie styku i rygla w $rodku jego rozpigtosci, wywotane
niewlasciwym montazem konstrukcji z wadq katowa styku doczolowego, wynosi 7,92%
nosnosci rygla wzgledem osi stabszego oporu.
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4.7. Oszacowanie wytezenia konstrukcji
z wadg styku doczolowego ¥y

Na rysunku 3.4f pokazano wade katowa polaczenia ¥, polegajaca na skreceniu blach
czolowych w plaszczyznie styku wzgledem gtéwnych osi bezwtadnosci przekroju taczonych
elementéw. Konsekwencja tej wady ziacza jest wzajemne przemieszczenie otworéw w bla-
chach czotowych (lub blachach czotowych i pasach stupéw), ktére utrudnia zatozenie $rub.
Zatozenie érub w styku doczolowym z taka wada katowa wymaga skrecenia laczonych
elementéw wysytkowo-montazowych, co wiaze sig¢ z wstgpnym montazowym wytgzeniem,
zaréwno zlacza, jak i konstrukcji.

Czotowy styk $rubowy z imperfekcja katowa % w ktérym zastosowano patologiczny
spos6b montazu, jest obciazony w plaszczyznie styku momentem skrecajacym M. Jesli
potaczenie nie jest sprezane, to moment ten jest przenoszony przez $cinanie i docisk (do
otwordw blach czotowych) $rub w styku. Oprdcz $cinania i docisku po zlikwidowaniu wady
katowej 7y $ruby beda rozciagane od obcigzen zewngtrznych. Interakcyjna nos$nos$¢ $rub
jednoczesnie rozciaganych i $cinanych S, jest mniejsza od no$nosci $rub na rozciaganie Sg;.
Dlatego no$no$¢ $rubowego styku doczotowego z taka wada bedzie mniejsza niz ziacza o
modelu bez imperfekeji.

Sprezone styki doczotowe z imperfekcjami katowymi y beda mialy réwniez zmniej-
szong no$no$¢, gdyz $rub przenoszacych wstgpne obciazenie $cinajace od skrgcania nie
mozna napinaé¢ normowa [63] wielkoscig sily sprezajacej So.

Nosno$¢ sprezonego styku My yz imperfekcja katowa y wynosi

MR,y =Mz (Sv.0), (4.51)

gdzie Mz —no$nos¢ styku doczotowego wedtug wzoréw (89)—(91) w [63],

Sy — interakcyjna no$no$¢ $rub na rozciaganie z uwzglednieniem $cinania tacznika.

Rozpatrzono ustrdj o schemacie pokazanym na rys. 4.11, w ktérym w wezle i sa pota-
czone dwa prety i1 oraz i3 (stupy) oraz rygiel poziomy — pret i2. Zaklada sig, ze prety w wezle
i sa potaczone ze soba w sposob sztywny, na drugim koncu za$§ w sposéb podatny. Z weztem i
ustroju jest potaczony rygiel R (pret pr), a w styku doczolowym i—p wystgpuje imperfekcja
katowa ¥.

Podobnie jak w analizie imperfekcji katowej B, w przyjetym modelu obliczeniowym
(rys. 4.11b) oszacowania wplywu niewlasciwe] technologii montazu ustroju, bez naprawy
wady skrecania styku ¥ na wytgzenie konstrukcji zalozono, ze likwidacja wady katowej y
ogranicza sie¢ do styku i—p. Przyjgty model obliczeniowy jest bezpieczny, gdyz uzyska sig dla
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niego gérne oszacowanie wytgzenia ustroju, wywotane patologicznym montazem konstrukcji
z analizowang wadg ztacza (przekraczajacg dopuszczalng przez norme [65]).

a v
43
o
Jyit
= y10 x
i -
e ’:/\&;
N
4
s.pr 7~
S 3
3 d
|
yy

Rys. 4.11

Wymuszony montaz wadliwego styku przez skrecenie rygla pr i zalozenie $rub
w zlaczu wywotla obrét w plaszezyznie styku, zaréwno wezta i o kat y oraz wezta p o kat y,

V=%t Y (4.52)

Zalozenie $rub w styku z imperfekcjg katowa y bedzie mozliwe po wprowadzeniu
momentu M; , a katy obrotu 3 — wezla i oraz y, — wezla p rygla wynosza

- M, (4.53)
AR .
MS
Bt (4.54)

gdzie
K=k, + D ky =, 8,GJ 17 + D a,EJ 15, (4.55)
j k if ik
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kos = &or Ejs.pr l;,] s (4.56)

w ktérych Jy,ix — moment bezwladnosci pretéw ik wzgledem osi y,
Jsij» Jspr — momenty bezwhadnosci pretéw przy skrecaniu,
E — modut Younga,
G - modut odksztatcenia postaciowego,
Iy, I, —dlugosci pretéw skrecanych,
I — dtugoscei pretow zginanych wzgledem osi y,
J — liczba rygli skrgcanych polaczonych w wezle i,
k - liczba stupéw zginanych potaczonych w wezle 7,
a — jak we wzorach (4.31)1 (4.32),
g —jak we wzorze (4.16),

Z — sumowanie obejmuje prety skrecane, sztywno potaczone w wezle i,
ij

z — sumowanie obejmuje prety zginane, sztywno potaczone w wezle 1.
ik

Po przeksztalceniu (4.52) oraz uwzglednieniu zaleznosci (4.53) i (4.54) wyznaczono
wartosci momentu skrecajacego w styku, ktdry wynosi

-1
11
M,=M, = 7[F+TJ . (4.57)

Katy skrecania wezta i ramy y oraz wezta p preta y, opisujg wzory

= K, (4.58
"V R vk, %)

iz 4.59
%D—},K,-,'f'kpx‘ ( )

Moment skrecajacy M, wedlug wzoru (4.57) stanowi obcigzenie technologiczne za-
réwno srubowego styku doczotowego i—p, jak i rygla p—+ oraz pretéw potaczonych w wezle .
Przyweztowe momenty pretow potaczonych w wezle i wyznacza si¢ ze wzoréw

k,
M= M, ?”‘ (4.60)
M:Y,ij = MS - s

= (4.61)
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M, i = bi My i, (4.62)

My = ga M, (4.63)

Przyklad 6

Wyznaczy¢ moment skrecajacy w Srubowym styku doczotowym goérnego rygla ramy
o schemacie pokazanym na rys. 4.10, wywolany wymuszonym, niewlasciwym montazem
wzajemnie skreconych blach czolowych potaczenia o kat y = 0,032 rad. Rygiel ramy zapro-
jektowano z IPE 360 o nastgpujacych charakterystykach geometrycznych i sztywnosciowych:
t;=12,7 mm, J; =383 cm®, I, =1; =6,0m.

Charakterystyki sztywnosciowe pretdw potaczonych w styku i—p wynosza
kn=kys = GJ I = 80-10°-38,3-10"°-6,0"= 5,11 kNm.

Moment skrecajacy w wadliwym styku wynosi

<] 4
11 ( 1 1)

= y|—+—| = 0,032 |=—+——| = 0,082kNm.
M 7(1(,5+KPS] 5117511 m

Naprezenia $cinajace od swobodnego skrgcania w ryglu wynosza

Mg 0082:00127-10°
T 38310~

s

=2,72MPa<0,58 f;=0,58 - 215 = 124,7 MPa.

W analizowanym przykladzie konstrukcji z wada katowa y styku doczolowego,
wywotane bledng technologia montazu, polegajaca na skregcenia rygla, spowoduje montazowe
wytezenie $cinajace o wartosci 2,2% jego nosnosci.

4.8. Analiza montazowego wytezenia o podatnych wezlach
z wadami geometrycznymi stykéw doczolowych

Przemieszczenia oraz sity wewnetrzne konstrukcji zlozonej z pretéw poltaczonych
w weztach zaleza od sztywnosci tych pretdw i wezitéw, a wige sg generowane przez ich Sciez-
ki réwnowagi statycznej. W analizie statycznej polaczenia elementéw konstrukcji stalowych
sq najczesciej modelowane jako idealnie przegubowe lub w pelni utwierdzone, czyli
doskonale sztywne. Od dawna bylo wiadomo, ze te ekstremalne sytuacje w praktyce nie
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spelniaja w Scisty sposéb wymagan okreslanych w odniesieniu do weztéw sztywnych lub
przegubowych, przyjmowanych w modelach obliczeniowych szacowania nosnosci i sztyw-
nosci konstrukcji. Ich wlasciwosci przyblizaja si¢ jedynie w réznym stopniu do wymagan
stawianych pofaczeniom pelnego zamocowania lub swobodnego obrotu laczonego elementu
w wezle. Dlatego tez przyjmowanie w modelu obliczeniowym wyznaczania montazowych sit
wewngtrznych, wywolanych wadami stykdéw ekstremalnych charakterystyk sztywnosciowych
potaczen pretéw w weztach, moze prowadzié do istotnych biedow.

W podrozdziale tym zostang zasygnalizowane podstawowe probleniy i sformutowane
do rozwiazania zagadnienia wplywu imperfekcji geometrycznych srubowych stykéw doczoto-
wych w przypadku préby uwzglednienia podatnosci weztdéw i odksztalcalnosei elementéw
przylgowych.

Potaczenia $rubowe, obcigzone osiowo sitg podtuzng N moga ulegaé przemiesz-
czeniom u, w kierunku dzialajacego obcigzenia. Funkcje N(u) tak obcigzonych ztaczy stano-
wig ich charakterystyki sztywno$ciowe. Zalezno$ci miedzy obciazeniem a przemieszczeniem
polaczen na srubowe laczniki sq zazwyczaj nieliniowe [3], [4], [17], [21], [38]. Przyczyng
tego jest niesprezysty charakter odksztalcen lacznikéw, a przede wszystkim elementéw i
czgsei sktadowych stykéw srubowych. Sprezone potaczenia z grubymi blachami czotowymi
w analizach statycznych w odniesieniu do charakterystyki N(u) traktuje si¢ zazwyczaj jako
nieodksztatcalne.

Srubowe polaczenia obciazone momentem zginajacym, mozna scharakteryzowaé
trzema parametrami: nosnoscia obliczeniowg przy zginaniu Mg; , sztywnoscia obrotu Ry; oraz
obliczeniowg zdolnosciag do obrotu . Parametry charakteryzujace zginany styk S$rubowy
pokazano narys. 4.12.

M \tharakterystyko rzeczywista M(6)

~ | =
Ay
Mai AN Ji@

|
'«— Charakterystyka obliczeniowa M(@)
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i i

!

0 o,
Rys. 4.12

Z uwagi na no$nos¢ Mg, oraz sztywnos¢ Ry; wezly dzieli si¢ wedtug [61] na nominalnie
przegubowe, sztywne i podatne (semi-rigid).
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Potaczenia nominalnie przegubowe powinny byé tak skonstruowane, aby nie przeno-
sity znacznych momentoéw zginajacych, ktére mogtyby niekorzystnie oddziatywaé na elemen-
ty konstrukcji. W konstrukcjach rzeczywistych mamy zazwyczaj do czynienia z przegubami
technicznymi, ktore s zdolne przenosi¢ nieduze momenty zginajace (nie uwzgledniane jednak
w analizach statycznych ustrojow nosnych). No$nos¢ potaczen przegubowych wedtug [61]
powinna spelnia¢ warunek Mz < 0,25M,; (M,; — no$nosé plastyczna taczonego elementu).

Potaczenia sztywne powinny by¢ tak zaprojektowane, aby ich odksztatcenia nie miaty
istotnego wptywu na rozklad sit wewngtrznych w konstrukceji, ani jej globalne odksztalcenia
(odksztatcenia weztéw nie moga redukowaé nosnosci konstrukcji wiecej niz o 5%).

Rzeczywiste wezly sztywne w wyniku ugie¢ i deformacji elementéw sktadowych
weztéw odksztalcajg sig¢, jednak podatno$é¢ ich nie wplywa w znaczacy sposdb na sily
wewngtrzne w ustroju. Sg to wiec wezly o malej podatnosci wywierajacej nieduzy wpltyw na
rozktad sit wewnetrznych w konstrukeji. Nosnos$é potaczen sztywnych wedtug [61] powinna
spetnia¢ warunek My > 1,2M,,; (M,; — no$nos¢ plastyczna faczonego elementu).

Potaczenia nie spetniajace kryteridw nominalnie przegubowych i sztywnych kwalifi-
kuje sig¢ jako podatne. No$no$¢ na zginanie polaczenia o czgsciowej nosnosci Mg wedtug [61]
nie powinna by¢ mniejsza od obliczeniowych sit wewngtrznych, moze by¢ jednak mniejsza od
nosnosci na zginanie laczonego elementu (belki). Zdolnosci do obrotu 6; oraz sztywnosci
weztow Ry takich potaczen powinna umozliwi¢ powstanie wszystkich, uwzglednianych
w analizie statycznej przegubdw plastycznych. Sa to wige potaczenia odksztatcalne, o sztyw-
nosci i no$nosci wigkszej niz przeguby techniczne, jednak mniejszej od polaczen przyjmo-
wanych jako sztywne. Stosowanie weztéw podatnych (odksztatcalnych), odbiegajacych od
skrajnego przypadku potaczen sztywnych, wynikajace z dazenia do uproszczen technolo-
gicznych (eliminowanie zeber, usztywnien, zastgpowanie weziéw spawanych stykami na
$ruby), prowadzi do obnizZenia kosztéw wykonania elementéw w wytworni i skrocenia czasu
czynnosci montazowych. Takie rozwigzania konstrukcyjne weztéw znacznie komplikuja
zar6wno analize statyczng ustroju (gdyz ustroje te nie speiniaja zalozen klasycznej statyki
budowli), jak i wytrzymato$ci oraz statecznosci, poniewaz odbiegaja od konwencjonalnych
modeli teoretycznych.

Sciezki réwnowagi statycznej potaczen podatnych nazywanych réwniez p6lsztywnymi
(w literaturze anglojgzycznej: semi-rigid connection lub flexibily connection) sg zwykle
nieliniowe. Nieliniowe sa réwniez $ciezki réwnowagi statycznej konstrukcji z takimi pola-
czeniami elementéw pretowych w wezlach.

Na rysunku 4.13 pokazano wyniki badan doswiadczalnych doczolowych stykéw belki
ze shupem, o réznych sztywnosciach zlaczy [48]. Przedstawione na rysunku 4.13 przyklady
polaczen nalezy traktowa¢ umownie, gdyz o podatnosci weztéw decyduje nie tylko typ styku,
ale liczba $rub, uzebrowania, grubosci elementéw przylgowych ztacza.
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Znajomos¢ Sciezek rownowagi statycznej potaczen umozliwia uwzglednienie w przyj-
mowanych schematach obliczeniowych wyznaczania sit wewngtrznych precyzyjniejszych mo-
deli, opisujacych sztywnosci i przemieszczenia weztow i stykdw. Jest to mozliwe, w waskim
jeszcze zakresie, w naukowych studiach i prowadzi do doktadniejszego okreslenia wytezenia
konstrukcji. Wprowadzenie do praktyki projektowania uwzglednienia wpltywu podatnosci
wezléw, wymaga opracowania duzych programow komputerowych (statyka, statecznosé,
obliczenia wedtug teorii drugiego rzedu konstrukcji, z uwzglednieniem rezerwy plastycznej).

Zachowanie si¢ weztow podatnych jest badane do$wiadczalnie. Badania doswiadczal-
ne izolowanych wezldw ram umozliwiaja: sporzadzenie $ciezek rownowagi statycznej w
postaci krzywych M(6), okreslenie nosnoéci granicznej na zginanie Mpg;, sztywnosci Ry; i
zdolnosci do obrotu 6, potaczen oraz identyfikacj¢ zachowania sie czesci sktadowych weztow
W granicznym stanie wyteZenia (mechanizmoéw zniszczenia). Takie badania sg jednak bardzo
kosztowne. Dlatego tez na podstawie przeprowadzonych do$wiadczen do analiz teoretycznych
sa stosowane modele aproksymujace krzywe M(6), prognozujace podatnosci weztow.
Identyfikacja wilasciwosci potaczen podatnych oraz zachowania si¢ konstrukcji z takimi
weztami jest waznym i aktualnym tematem badan naukowych budowlanych konstrukcji
stalowych.
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Zagadnieniom tym jest poswigcona ksigzka Jana Brodki i Aleksandra Koztowskiego,
Sztywnos$¢ i nosnos¢ weztow podatnych [21], w ktorej obszernie omdéwiono wyniki $wiato-
wych badaft do$wiadczalnych nosnosci polaczen podatnych, a takze metody prognozowania
zachowania si¢ i obliczania nosno$ci granicznej takich ztaczy.

Potaczenia srubowe, zwlaszcza o wezlach podatnych, stanowig przedmiot aktualnie
prowadzonych badan w wielu osrodkach naukowych. Badania te umozliwily wyjasnienie
wielorakich aspektéw wytezenia potaczen i konstrukcji z takimi weztami.

Na przyktad Jan Brodka i Waldemar Cwalina w ksigzce Sztywnosé i nosnosé ram
stezonych o weztach podatnych [17] oméwili metody analiz statycznych, wytrzymatosciowych
oraz statecznosci konstrukcji o weztach nieprzesuwnych z podatnymi stykami. Prezentowane
w pracy [17] zagadnienia zilustrowano przyktadami obliczeniowymi.

Wiedza na temat potaczen podatnych jest juz stosunkowo duza, chociaz nie obejmuje
wszechstronnie wielu zagadnien, na przyktad wptywu losowych imperfekcji geometrycznych
na wytezenie odksztalcalnych stykéw. Prace na temat podatnych polaczen doczotowych
z imperfekcjami geometrycznymi sa nieliczne [1], [15], [25], [35], [36], [40] i om6wiono je
w rozdziale 2.
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Na rysunku 4.14 przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych doczotowych
zginanych polaczen sprezanych belek o przekroju dwuteowym [38], [39], prowadzonych
w Centralnym Osrodku Badawczo-Projektowym Konstrukcji Metalowych Mostostal.

Na osi pionowej (rys. 4.14) naniesiono stosunek momentu zginajacego w potaczeniu
M do nosnosci mierzonej momentem rozwarcia styku M,, na osi poziomej za$ podano kat
rozwarcia styku 6. Z analizy wykreséw pokazanych na rys. 4.14 wynika, ze charakterystyki
badanych weztéw do no$nosci okoto 0,3 M, opisuja liniowe $ciezki rownowagi statycznej i
odksztalcalno$¢ zlaczy jest bardzo mata. Nieliniowo$¢ Sciezek rdwnowagi statycznej oraz
zmniejszenie si¢ sztywnosci badanych stykow doczolowych wystgpowala dla obcigzen
wigkszych niz 0,3M,. Sztywno$¢ tych polaczen podczas zginania zalezy gtéwnie od nosnoscei i
rozmieszczenia $rub w strefie rozcigganej, grubosci blach elementdéw przylgowych, uzebro-
wan 1 od wysokosci konstrukcyjnej styku.

Na rysunku 4.15a pokazano odksztalcenia pasa shipa o nieuzebrowanym srodniku,
polaczonego z belka wyposazona w grubg blache czotowa. Odksztatcenia pasa shupa w takim
rozwigzaniu konstrukcyjnym mozna ograniczy¢, stosujac zebra usztywniajace srodnik i pas
stupa (rys. 4.15b). W razie zblizonych sztywnosci pasa stupa oraz blachy czolowej belki
elementy przylgowe styku ulegng podobnym odksztalceniom (rys. 4.15c).
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Ograniczenie odksztatcen analizowanego styku doczolowego uzyskuje sie stosujac
podkiadki (blachy nazywane w literaturze anglojezycznej back plate — blacha tylng), ktére
zwigkszaja no$nosc¢ i sztywnos¢ ztacza (rys. 4.15d).

Wprowadzone w rozdziatach 4.2—4.7 wzory na szacowanie sit wewnetrznych w ustro-
ju, wywolane wymuszonym montazem wadliwych polaczen doczotowych, wyznaczono
zaktadajac nieodksztalcalno$¢ stykow i—p. Zalozenie takie jest stuszne dla uzebrowanych
stykéw o grubych blachach przylgowych potaczen doczotowych. W $wietle analizy przedsta-
wionych na rys. 4.14 $ciezek rownowagi statycznej doczotowych potaczen dzwigaréw dwu-
teowych, dla prognozowanych wielkosci sit montazowych, powstatych po dokreceniu $rub
w wadliwych stykach, odksztalcalno$¢ polaczen moze byé dla wielu sytuacji projektowych
pomijana.

Przy stosunkowo cienkich blachach czotowych w doczotowych ziaczach prostych,
usztywnionych tylko wzdtuz jednego brzegu, nastgpuje wzrost sit w $rubach spowodowany
tzw. efektem dzwigni (powstaja dodatkowe sity — Q). Przyrosty sit w $rubach sg wowczas
wigksze, anizeli wynikaloby to z przyrostéw obcigzenia i sg one generowane ugigciem blachy
czolowej, a zatem ich warto$¢ zalezy od grubosci blachy 7, i odleglosci ¢ oraz szerokosci
wspotdziatania blachy przypadajacej na jedna srube b;.

Schemat powstawania efektu dzwigni przedstawiono na rys. 4.16.
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W potaczeniach z grubymi blachami czotowymi nie wystepuje efekt dzwigni (Q = 0),
gdyz elementy przylgowe styku nie odksztalcaja si¢.
Na rysunku 4.17 pokazano zaleznos$¢ grubosci blachy czotowej w badanym typie pota-
czen, a forma zniszczenia na podstawie wynikéw badan [26]. Na osi poziomej (rys. 4.17)
podano stosunek grubosci blachy ¢ do grubosci #p, wyznaczonej z warunku réwnoczesnego
uplastycznienia blachy czotowej i $ruby, na osi pionowe;j stosunek przytozonego obciazenia N
do sity w trzpieniu $ruby S = N + Q. Grubos¢ #, wynosi

(4.64)

gdzie Sk — nos$no$¢ obliczeniowa $ruby osadzonej w blasze, przy czym jesli nie jest ona
catkowicie wykorzystana, to mozna wedlug [63] zamiast S, przyjmowaé S;
w Srubie najbardziej wytezonej,
fa — wytrzymato$¢ obliczeniowa stali blachy czotowe;j,
¢ — odlegtos¢ migdzy brzegiem otworu a spoing lub poczatkiem wyokraglenia;
¢ <d (rys. 4.16c¢),
bs — szeroko$¢ wspodtdziatania blachy przypadajaca na jednag $rube, ktorg przyjmuje
si¢ z zachowaniem warunku b, < 2(c +d), gdzie d $rednica $ruby.
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Z analizy wykresu pokazanego na rys. 4.17 wynika, ze dla blach czotowych o grubosci
t > ty odksztalcenia ich sg tak male, ze nie powodujg generowania sit efektu dzZzwigni. Mozna
wigc przyja¢ grubos$¢ f, wedlug wzoru (4.64) jako wartos¢ rozgraniczajaca sztywne i
odksztatcalne elementy przylgowe potaczeniach doczotowych.

Przyjecie minimalnych grubosci blach w stykach czotowych niesprezonych wedtug
wzoru (4.64) prowadzi¢ moze do niepozadanych, nadmiernych przemieszczen w ziaczu.
Dlatego norma [63] podaje, uzyskany na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych, wzor
okreslajacy minimalng grubo$¢ blachy czotowej w zlaczach obciazonych statycznie w naste-

f R
. = A
tmin=d 1000 ° (4.65)

gdzie R, — wytrzymatos¢ dorazna stali $rub,

pujacej postaci

d — $rednica Sruby.

W potaczeniach, w ktérych wystepuje efekt zginania blach czolowych, wartos¢ sity
sprezania zmniejsza si¢ wskutek dziatania obcigzen wielokrotnie zmiennych. Dlatego wedtug
[63] w polaczeniach sprezanych obcigzonych dynamicznie sitami wielokrotnie zmiennymi
zaleca si¢ przyjmowaé wigksze grubosci blach, to jest:

121,621min, Przy czym tmip wedtug wzoru (4.64), (4.66)
t21,25tmin, Przy czym tmin wedtug wzoru (4.65). (4.67)

Zwigkszenie grubosci blach czotowych w stykach doczotowych jest zalecane [3], [4],
[11], [38] rowniez w zlaczach niesprezanych.

Badania do$wiadczalne prowadzone przez Bouwmana [15] wykazatly istotny wplyw
losowego usytuowania powierzchni kontaktowych miedzy elementami czotowymi zlaczy
(imperfekcji braku ptaskosci plaszczyzn przylgowych styku) na sity w $rubach i no$nosc¢
potaczen (patrz rys. 2.11 i rys. 5.7b). W razie kontaktu powierzchni przylgowych jedynie na
brzegu sprezonego styku doczolowego wystgpuje bezposrednie przekazywanie obcigzen
zewnetrznych na wstepnie napigte trzpienie srub, powodujac przedwczesne wyczerpanie nos-
nosci konstrukcji obcigzonej dynamicznie.

Lacher [35], [36] badal wpltyw imperfekcji geometrycznych powierzchni przylgowych
blach stykéw doczotowych, wynikajace na przyklad z odksztalcen spawalniczych, na sily
efektu dzwigni w srubach sprezajacych ztacze doczotowe. W pracach swych wykazat, ze loso-
we usytuowanie powierzchni kontaktowych miedzy blachami czotowymi (patrz rys. 2.11)
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powoduje nieosiowe wytezenie srub w polaczeniach doczolowych i zaproponowatl odpowied-
nie wspotczynniki powigkszajace sity efektu dzwigni.

W celu uwzglednienia w analizach montazowych wyt¢zen konstrukcji wywotanych
dokreceniem $rub w stykach z imperfekcjami geometrycznymi, nalezy dysponowa¢ sciezkami
réwnowagi statycznej polaczen, to jest zaleznosciami N(u), M(6), My (7). Wedtug rozpoznania
autora, badania takie byly raczej sporadyczne i brak jest wiedzy dotyczacej Sciezek rownowagi
statycznej srubowych weztéw doczotowych z wadami polaczen. Mozna je uzyska¢ doswiad-
czalnie lub metodami prognozowania analitycznego [21] stosujac modele: aproksymacyjne,
pdlempiryczne, mechaniczne, z zastosowaniem metody elementéw skoniczonych (MES) lub
sztucznych sieci neuronowych (SSN). Modele te obszernie oméwiono w monografii nauko-
wej dotyczacej potaczen podatnych [21].

Ocene montazowego wytezenia konstrukcji o weztach podatnych z wadami stykéw
mozna otrzyma¢, modyfikujac modele opracowane dla ustrojow o klasycznych (badz sztyw-
nych, badZ przegubowych) weztach, przez uwzglednienie ich odksztatcalnosei, na przyktad
wedhig propozycji podanych w [22]. W zadaniach praktycznych dokonuje si¢ wowczas
najczgsciej aproksymacji Sciezek réwnowagi statycznej weztdow. Zwykle krzywa ekspery-
mentalna, opisujaca Sciezke réwnowagi statycznej weztdw, zastepuje si¢ krzywa z kilku
odcinkéw prostych, co umozliwia stosowanie procedur liniowego modelu w kolejnych kro-
kach przyblizenia.

Chcac wykorzysta¢ zaproponowany sposob szacowania wytezen montazowych ustroju
wywotany likwidacjg wad stykéw nieodksztalcalnych (przez docigganie $rub w polaczeniu)
podany w rozdziatach 4.2-4.7 oraz uwzgledni¢ podatnos$¢ zlaczy, nalezy zmodyfikowaé
wzory okreslajace wartosci wspdlezynnikéw a, b, ¢, d f oraz g we wzorach okreslajacych
sprezystos¢ zamocowania pretow w weztach Ky, k. W tym celu mozna wykorzystaé prace
Jana Brédki i Jacka Kordjaka [20], ktérzy wyprowadzili wzory transformacyjne metody
przemieszezen pretéw o réznych schematach podparcia, z uwzglednieniem podatnosei linio-
wej weztow, a takze uwzglednieniem sit podtuznych.

Podsumowujac analiz¢ montazowego wytgzenia konstrukcji o podatnych weztach,
z wadami geometrycznymi stykéw sSrubowych, nalezy stwierdzié, iz odksztatcalno$é elemen-
téw czolowych zlaczy wywota mniejsze sity wewngtrzne w ustrojach w trakcie jego scalania
niz w konstrukcji o potaczeniach uznawanych za nieodksztatcalne.

Badania prowadzone przez Bouwmana [15] i Lachera [35], [36] wykazaty bardzo duzy
wplyw wad braku plaskosci powierzchni przylgowych stykéw doczolowych obcigzonych
dynamicznie. Podobnie jak patologiczny montaz, polegajacy na docigganiu $rub w celu likwi-
dacji imperfekeji u, v, w, a, B, y, dokrecanie tacznik6w w celu prostowania zdeformowanych,
na przyklad w wyniku odksztalcenn spawalniczych, blach czotowych jest niedopuszczalny,
gdyz prowadzi do ich wstgpnego wytezenia.
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4.9. Synteza analiz oszacowan wytezen konstrukcji
wywolanych imperfekejami $srubowych stykéow doczolowych

Z analizy przedstawionych w punktach 4.2-4.7 mechanizméw powstawania wyteze-
nia konstrukcji z wadliwymi stykami doczotowymi wynika, iz stanowig one wstepne
obciazenie technologiczne, zmniejszajace nosnos¢ graniczng ustroju. Wystepowanie wad
geometrycznych stykdw, rozumianych jako ich integralne imperfekcje (reprezentujace losowa
geometrig¢ przekrojow poprzecznych pretéw, mimosrody osi elementéw oraz niedoskonatosci
wykonania potfaczen), powoduje po dociagnieciu $rub w polaczeniach wprowadzeniem
wstepnych wytezen zaréwno pretéw konstrukcji, jak i ztaczy srubowych

Badania, analizy oraz przyklady obliczen przedstawione w tym rozdziale wykazaty
jednoznacznie niedopuszczalno$¢ patologicznej metody montazu konstrukcji, polegajacej na
likwidacji szczelin, przesunigé, skrecen i braku ptaskosci elementéw przylgowych w stykach
doczolowych przez dociaganie srub. W razie stwierdzenia imperfekcji geometrycznych w $ru-
bowych stykach doczotowych, o wielkosci wigkszej niz okresla to norma [65], nalezy wady
potaczen naprawié, a jesli to nie jest mozliwe — zdyskwalifikowa¢ wadliwy element monta-
zowy. Wlasciwymi sposobami naprawy jest stosowanie podkladek plaskich i klinowych o
odpowiednio dobranych grubosciach, powigekszenie otwordw i zastosowanie podkiadek pod
tbami i nakretkami lacznikéw, a takze regulacja posadowienia konstrukcji na fundamentach.

W trakcie wymuszonego, patologicznego montazu konstrukcji scalanych z elementow
wysylkowo-montazowych, laczonych na $rubowe styki doczotowe, w ktérych wystepuja
integralne imperfekcje geometryczne zlaczy u, v, w, @, f, ¥ w pretach konstrukcji oraz
w wadliwych stykach powstaja momenty zginajace M., i M,, momenty skrecajace M, sily
poprzeczne Vs, V), oraz sity osiowe N. Ten dodatkowy (wstgpny) przestrzenny stan wytezenia
konstrukcji zmniejsza no$no$¢ eksploatacyjng ustroju. Nalezy w tym miejscu dodaé, iz dla
konstrukeji projektowanych jako ptaskie (z takimi sytuacjami mamy zazwyczaj do czynienia)
przestrzenny stan wytezenia ustroju, wywotany wadami stykéw, moze stanowié istotne
zagrozenie dla bezpieczenstwa eksploatacji budowli. Réwnie waznym zagadnieniem sg wady
geometryczne stykow, zmieniajace schematy statyczne polaczen pretow w weztach ze sztyw-
nych na chwilowe przeguby. Konsekwencja takich sytuacji jest zmiana schematéw statycz-
nych w stosunku do zatozen projektowych, co moze prowadzi¢ do geometrycznej zmiennosci
konstrukeji.

Propagacja wytezen (momentdéw zginajacych, sit poprzecznych, momentéw skrecaja-
cych oraz sit osiowych) w konstrukeji z wadliwymi stykami doczotowymi jest funkcjg sztyw-
nosci weztéw, sztywnosci 1 dlugosci pretdw ustroju. Z analizy przyjetych uproszczonych
modeli obliczeniowych, w ktérych przyjeto, iz nastgpstwa wystgpowania wad stykow
doczotowych i—p ograniczajacych do pretow potaczonych w tym wezle wynika, ze prety pr
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z imperfekcjami ztaczy przejmuja wieksze wytezenia, gdy taczy si¢ je do sztywnych weztéw i
konstrukcji. Wartos¢ dodatkowych wstepnych sit wewnetrznych, wywotanych wymuszonym
montazem konstrukcji z imperfekcjami geometrycznymi stykow, jest funkcja niedoskonatosci
poczatkowych u, v, w, @, f, y oraz sztywnosci gigtnych EJ,, EJ,, skretnych GJ; i dlugoscei
pretéw. Dlatego odnoszenie w normie [65] dopuszczalnych tolerancji wykonania stykéow
doczotowych oraz montazu konstrukcji jedynie do wymiaréw geometrycznych rozpigtosci i
wysoko$ci elementu nie ma uzasadnienia w $wietle dokonywanych analiz statyczno-wytrzy-
matosciowych.

Mozliwa do zaakceptowania warto$¢ dopuszczalnych odchytek geometrycznych sty-
kow doczotowych powinna byé wyznaczana na podstawie analizy wytrzymatosciowej loso-
wego wstgpnego wytezenia ustroju, wywotanego analizowang imperfekcja.

Z analiz konstrukcji jedno- 1 wielokondygnacyjnych o réznych schematach statycznych
wynika, iz warto$¢ dopuszczalnych odchylek wykonawczych styk6w, mimosrodow osi pretéw
i systemu geometrycznego ustroju powinna uwzglednié¢ réwniez technologie montazu oraz
stopien statycznej niewyznaczalnosci konstruke;ji.

Analiza skutkéw wymuszonego montazu konstrukcji, z integralnymi imperfekcjami
geometrycznymi Srubowych stykéw doczotowych, z uwzglednieniem sztywnoscei (podatnosci)
weziéw, sztywnosci i dtugosei pretow, statycznej niewyznaczalnosci ustroju oraz technologii
scalania i montazu konstrukcji, umozliwia niekiedy (na przykiad dla ustrojow statycznie
niewyznaczalnych) dopuszczenie jako bezpiecznych wiekszych niz proponuje norma [65]
wartosci tolerancji wykonania konstrukcji z rozwazanym typem ziaczy. W takim przypadku
dopuszczenie konstrukceji do eksploatacji musi poprzedzaé¢ jednak indywidualna analiza wpty-
wu zinwentaryzowanych wad na wytgzenie i zachowanie sie ustroju.

Z rozpoznawczych badan i analiz wynika, iz w wadliwych stykach podatnych mozna
si¢ spodziewa¢ mniejszych skutkow imperfekcji geometrycznych niz w ustrojach o wezlach
uznawanych za nieodksztalcalne. Istotna role w tej sprawie moga spelnia¢ badania
do$wiadczalne, zwlaszcza weztéw podatnych.

Zagadnienie nastgpstw wystgpowania losowych imperfekcji geometrycznych $rubo-
wych stykéw doczotowych, w wyniku patologicznego montazu jest zagadnieniem o wiele
bardziej zlozonym niz przedstawione analizy rozseparowanych wad pojedynczych stykow
ustroju. W konstrukcjach rzeczywistych nalezy liczy¢ si¢ z wystepowaniem wad stanowiacych
wypadkowa imperfekcji katowych, liniowych oraz braku ptaskosci powierzchni przylgowych i
moga one wystapi¢ w wielu stykach konstrukcji. Zagadnienie to jest wieloparametrowe i
powinno ponadto uwzglednia¢ kolejnosé montazu elementéw wysylkowo-montazowych oraz
probabilistyczng analiz¢ nastgpstw losowo usytuowanych wad o losowych wartoéciach
odchytek geometrycznych.



5. OSZACOWANIE NOSNOSCI GRANICZNEJ
SRUBOWYCH STYKOW DOCZOLOWYCH
Z. IMPERFEKCJAMI GEOMETRYCZNYMI

W modelu obliczeniowym srubowych potaczen doczotowych [6], [11], [38], [42], bez
wstepnych imperfekeji liniowych i katowych, zaklada sie idealne przyleganie stykajacych sie
powierzchni przylgowych (blach czolowych lub blachy czolowej rygla i pasa stupa).
Sprezenie takich zlaczy sprawia, ze do chwili rozwarcia styku nie wystepuje zmiana
amplitudy wytezen srub, gdyz sily w styku sa réwnowazone przez wywotane dokreceniem
tacznikéw naprezenia dociskowe w elementach przylgowych. Polaczenia takie s wigc
preferowane w sytuacjach projektowych wystgpowania obcigzen zmiennych, aby zapobiec
zmeczeniu stali w Srubach. Dlatego tez, gdy w styku wystepuja wady geometryczne, potacze-
nie zas nie jest sprezone, taczniki sa wowczas narazone na bezposrednie wytezanie od
obciazen zewnetrznych, co nie moze by¢ zaakceptowane, na przyklad dla konstrukcji
obcigzonych dynamicznie. Nastgpstwem takiej sytuacji jest réwniez zmiana charakterystyk
sztywnosciowych wadliwych stykéw (na przyktad powstawanie chwilowych przegubéw — dla
imperfekcji katowej o — rys. 3.4; przesuwow — dla imperfekeji u). Dlatego tez wady geo-
metryczne stykéw a, S, u zazwyczaj usuwa si¢ badZ przez naprawe wadliwego zlacza
(frezowanie blach czolowych i stosowanie wypelniajacych przektadek), badz sie je likwiduje
przez dokrgcenie srub w wadliwym styku, jesli nie sg przekroczone normowe wielkosci
dopuszczalne. Druga grupa wad geometrycznych srubowych stykéw doczotowych y, v oraz w
polega na wzajemnym przemieszczeniu otwordw w elementach przylgowych polaczen.
Wymuszony montaz stykéw z takimi imperfekcjami geometrycznymi wiaze sie z wstepnym
wytezeniem, zaréwno srubowego styku doczotowego, jak 1 pretéw ustroju.

Tak wigc w kazdym wypadku, wymuszony montaz konstrukcji z wadami stykéw , v,
w, jak i dokrecenie Srub w styku z imperfekcjami zlaczy a, B, u wiaze sie z wprowadzeniem
wstgpnego wytezenia potaczenia doczotowego.
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W tym rozdziale bedzie analizowane zagadnienie szacowania no$nosci granicznej
$rubowych stykéw doczotowych, w ktorych, w nastepstwie patologicznego montazu przez
dokrecenie srub w potaczeniu z imperfekcjami przekraczajacymi wedtug [65] dopuszczalne,
wystepuja wytezenia montazowe. Celem tych analiz jest przedstawienie wytrzymato$ciowych
skutkow ztego wykonawstwa i montazu konstrukcji o patologicznych odchytkach i wykazanie
niedopuszczalnosci akeeptacji przez dozor techniczny takiej sytuacii.
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Na rysunku 5.1 pokazano schematy wstepnego wytezenia lacznikow (w zakresie spre-
Zystym), wywolanego wymuszonym montazem i likwidacjg (droga dociagania $rub) wad
katowych: @, S, 7 (rys. 5.1b, ¢ i d) oraz liniowych: u, v oraz w (rys. 5.1e, £1 g) styku o kon-
strukeji ztacza pokazanej narys. 5.1a.

Wymuszony montaz i dokrgcenie $rub w styku z imperfekcjami — katowa « i liniowa v
— wywoluje montazowe zginanie wzgledem silniejszej osi oporu przekroju laczonego
dzwigara, ktére wynosi

M, =M, + M,. 5.1

Likwidacja wad katowej £ i liniowej w, po dociagnigciu $rub w zigczu, powoduje
montazowe zginanie styku wzgledem stabszej osi oporu taczonego elementu, ktére wynosi

M= Mg+ M, (5.2)

Dokrgcenie facznikéw w styku z wadg dhugosei v elementu wysytkowo-montazowego
wywohuje rozcigganie $rub sila osiowa

N=N,. (5.3)

Naprowadzenie otworéw w elementach przylgowych styku z wada katowa zfacza y
wywotuje skrgcanie w plaszezyznie potaczenia momentem

M,=M,. (5.4)

Wystepujace we wzorach (5.1)—(5.4) montazowe sily wewnetrzne mozna wyznaczy¢
wedlug oszacowan podanych w rozdziale 4 (M, — (4.33), M, — (4.10), Mz — (4.44), M, -
(4.25), N, — (4.7), M, — (4.57)). Dokfadno$¢ tych oszacowan wytgzen montazowych kon-
strukcji mozna zwigkszy¢, analizujac schematy statyczne ustroju obciazone imperfekcjami
geometrycznymi, z wykorzystaniem dostepnych programéw komputerowych oraz uwzgled-
niajac odksztalcenia elementéw przylgowych stykow doczotowych.

Tak wige w razie likwidacji imperfekcji @, S, ¥ u, v oraz w, przez dokrecenie srub
wystepujacych w polaczeniu, styk bedzie dwukierunkowo zginany momentami M., A,
rozciagany sitq osiowa N oraz $cinany od skrecania momentem M; i obcigzeniami poprzecz-
nymi Vy, V, (towarzyszacymi momentom zginajacym M., M,). Powoduje to rozciaganie
trzpieni $rub od momentéw zginajacych M, i M, oraz sily osiowej &, a takze ich $cinaniem od
sit poprzecznych V; i ¥, oraz momentu skrecajacego M;. Srubowe potaczenia doczotowe
konstruuje si¢ adekwatnie do wystepujacych sit wewnetrznych w styku M,, rozmieszczajac na
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przyklad wigksza liczbe srub w obrebie strefy rozciaganej ztacza. Moze si¢ wige okazaé, iz
w razie wystgpowania dodatkowych sit wewnetrznych M, pochodzacych od likwidacji
losowych imperfekcji w styku, zlacze bedzie miato niedostateczna no$nos¢. Wstepne do-
datkowe wytezenie rozciagajace $rub od momentu zginajacego M., M, i sily osiowej N
zmniejsza nosnos$¢ ztacza Mg, na zginanie wzgledem osi x.

W polaczeniach doczolowych sile poprzeczng w styku uwzglednia si¢ obliczajac
zredukowang nos$no$¢ $rub na rozciaganie, uwzgledniajac tarcie miedzy elementami przylgo-
wymi lub konstruujac elementy (np. stoteczki), na ktére przekazuje si¢ obciazenie poprzeczne.
W potaczeniach sprezanych kategorii F sita poprzeczna wedtug [63] powinna byé przenie-
siona przez tarcie. Najczgsciej w projektowaniu srubowych doczotowych potaczen zginanych
i $cinanych stosuje si¢ zasade, ze sil¢ poprzeczng przenosza wylacznie Sruby usytuowane
w strefie $ciskanej potaczenia, lub tez ze sita ta przekazuje si¢ poprzez docisk blachy czotowej
belki do stoteczka montazowego, przyspawanego do pasa stupa.

Nosno$¢ potaczen elementdéw dwuteowych w zlozonym stanie obciazenia (M, N, V')
mozna wedlug [63] sprawdza¢ zakladajac, ze moment zginajacy M i sila podluzna N sg prze-
noszone wylacznie przez pasy i spetniajg warunek ich nosnosci dla wypadkowe;j sity podtuz-
nej w pasie rozcigganym i srub znajdujacych si¢ w jego bezposrednim sasiedztwie.

W potaczeniach doczolowych, obciazonych prostopadle (S,,) i rownolegle (S,;) do osi
lacznikow, zredukowane nos$nosci $rub wyznacza sie z nastepujgcych nieréwnosci inter-
akcyjnych:

— w polaczeniach niespr¢zonych

(ijl(ijll 55
SRI SRv - .

— w polaczeniach sprezanych

S, S

——+=-"<1, 5.6

SR: v SR; ( )
gdzie S; — zredukowana nos$no$¢ $ruby na rozciaganie, z uwagi na wystgpowanie

obciazenia poprzecznego w styku,
S, — zredukowana no$no$¢ sruby na $cinanie, z uwagi na wystgpowanie
obciazenia rozciagajacego w styku,
Sy — zredukowana no$nos$¢ sruby z warunku poslizgu styku, z uwagi na
wystgpowanie obciazenia rozciagajacego w styku,
Sk, Srys Sgs — nosnos¢ sruby w styku obcigzonym jednokierunkowo na rozciaganie,
$cinanie oraz z warunku poslizgu wedtug [63].
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Na rysunku 5.2 pokazano wykresy interakcyjnych no$nosci $rub w doczolowych
stykach rozciaganych (S,,) i $cinanych (S,,), z lacznikami niesprezanymi S, — S, (rys. 5.2a) i
sprezanymi S, — S, (rys. 5.2b).

Jesli w polaczeniu doczolowym brak jest stoleczkéw do przekazywania obcigzen
poprzecznych (na przyklad w stykach przestowych rygli, a takze dla stykéw obcigzonych
sitami wewnetrznymi M, V;), to nalezy no$nos$¢ styku na zginanie wyznaczaé dla zredukowa-
nych nosnosci $rub, jednoczesnie scinanych i rozciaganych.

Zredukowana, ze wzgledu na $cinanie, no$nosé $ruby na rozciaganie S, w styku doczo-
towym [11], w ktorym stosunek sity Scinajacej S,, do osi rozciaganej S,, wynosi

S,
X = S‘w N (5‘7)
wyznacza si¢ z nastepujacych wzorow
— w styku niesprezonym
sisy M
S, = (——-—"’ . J ; (5.8)
X752 452
— w styku sprezonym
X -1
S, =Sy (——a oy 1) , (5.9)

gdzie o, p, m — jak w tablicy 6 normy [63].
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Zredukowana ze wzgledu na rozciaganie no$no$é $ruby na $cinanie S,, w styku
doczotowym niesprezonym wyznacza si¢ ze wzoru

Sy =XS:. (510)

Zredukowana, ze wzgledu na wystepujaca w taczniku silte rozciagajaca, nosnosé sruby
z warunku poslizgu (w stykach sprezonych) wyznacza si¢ ze wzoru

Si=XS,. (5.11)

Interakcyjne nosnosci S; — S, $cinanych w jednej plaszczyznie i rozciaganych srub
M12, M16, M20, M24 i M30 klasy 4.6, 5.6, 8.8, 10.9 i 12.9 w polaczeniach niesprgzanych
podano w tablicach 3.6, zamieszczonych w [11]. ‘

Interakcyjne nos$nosci S, — S; srub klasy 8.8, 10.9 1 12.9 w doczolowych potaczeniach
sprezonych, obcigzonych prostopadle i réwnolegle do osi facznikéw M12, M16, M20, M24 i
M30 podano w tablicach 3.7, zamieszczonych w [11]. Wspdltrzedne interakcyjnych nosnosci
$rub S; — Sy w doczotowych potaczeniach podane w [11] (w tablicach 3.6 1 3.7) obliczono dla
jednej plaszczyzny poslizgu (m = 1), otworéw pasowanych lub srednio doktadnych oraz
wspdtczynnikéow ¢ =0,2;0,3;0,410,5.

W analizowanym przypadku wytezenie styku wywotanego likwidacja imperfekcji
katowych a, f3, 7 oraz liniowych u, v, w obciazenie $cinajace (rys. 5.3b) rozciaganych trzpieni
$rub wynosi

% 8, =8, = Sk By Sia, (5.12)

gdzie Sy, — sita w rozciaganej srubie od obciazen poprzecznych Vs,
Syy — sita w rozciaganej $rubie od obcigzen poprzecznych V),
Siuss — sita poprzeczna w rozciaganej Srubie od momentu skrecajacego M,, ktéra wynosi

S = =3 M, (5.13)

w ktérym r; — odleglo$é i-tej sruby od $rodka obrotu potaczenia,
7, max — Odleglos¢ najbardziej oddalonej $ruby rozciaganej od srodka obrotu potaczenia.
Skladowe $cinajace obcigzenia Srub Sp., Sy mozna wyznaczy¢ zakladajac, iz cze$¢ sit
Scinajacych V., ¥, przenosi strefa $ciskana zlacza przez tarcie, réznicg¢ natomiast obcigzen
przenosza $ruby usytuowane w strefie rozciaganej polaczenia.
Zredukowana, ze wzgledu na wystgpowanie obciazen $cinajacych laczniki (5.12),
no$nos¢ styku na zginanie wzgledem osi x wyznacza si¢ ze wzoru
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My = M(S), (5.14)

w ktorym M(S,) jest nosnoscig styku na zginanie, wyznaczong wedlug wzordw (89)—(91)
podanych w normie [63] dla zredukowanych no$nosci srub

Sre =St (5.15)

gdzie S; wedlug wzorow (5.8) 1 (5.9).

Wzér (5.14) umozliwia wyznaczanie nosnosci styku na zginanie Mz wzglgdem osi
silniejszego oporu przekroju, z uwzglednieniem $cinania V. W analizowanym, przedstawio-
nym na rys. 5.1 schemacie wytezenia styku, oprécz momentu A, i sily poprzecznej V, wyste-
puje zginanie wzgledem stabszej osi oporu przekroju M, oraz rozciaganie od sity osiowej N.
Norma [63], a takze literatura przedmiotu [11], [38] nie podaja propozycji obliczen doczoto-
wych stykow srubowych, obcigzonych dwukierunkowym zginaniem oraz rozcigganiem.

Przyjmujac normowe [63] modele wytezenia oraz schematy rozdziatu sit w tacznikach
@;, w stanie granicznym nosnosci i uzytkowania, interakcyjna no$nos¢ styku dwukierunkowo
zginanego i rozciaganego wzgledem osi silniejszego oporu przekroju x, proponuje si¢ wyzna-
czaé ze wzoru

N M,
MRX?—A/IR (1—‘-—— y}, (5.16)
NRI MRy

gdzie My — nos$no$¢ styku doczolowego na zginanie wzgledem osi silniejszego oporu
przekroju wedtug wzoru (5.14),
N - sita osiowa w styku doczotowym od wytezenia montazowego,
M, — moment zginajacy wzgledem osi stabszego oporu przekroju od wytezenia
montazowego,
Ng, — noéno$¢ styku na rozciaganie wedtug wzoréw (86) i (87) w normie [63],
Mp, — no$no$é styku na zginanie wzgledem osi stabszego oporu przekroju wedtug
wzoréw (89)—(91) w normie [63].

Na rysunku 5.3 pokazano rozkiad sil w tacznikach styku doczotowego dwukierunkowo
zginanego momentami M, 1 M, oraz rozciaganego sita podtuzng N (rys. 5.3a) i Scinanego
sitami poprzecznymi V,, V), oraz skrecanego momentem A (rys. 5.3b) dla normowego [63]
modelu obliczeniowego wytezenia polaczenia w stanie granicznym. Sruby w polaczeniu
pokazanym na rys. 5.3 sa obciazone prostopadle i réwnolegle do ich osi.

Nosnos¢ oraz zdolno$¢ uzytkowa polaczen doczolowych z imperfekcjami monta-
zowymi W ztozonym stanie wytezenia proponuje si¢ sprawdzaé ze wzoru

Mpge 2 My + M, (5.17)
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gdzie Mg, — nosnosé styku wedtug wzoru (5.16),
M, — moment zginajacy wzgledem osi silniejszego oporu przekroju od wytezenia
montazowego,
M, — moment zginajacy wzgledem osi silniejszego oporu przekroju wywotany obcia-

Zeniami zewnetrznymi ustroju.

Rys. 5.3
Przyklad 7

Sprawdzi¢ no$nos¢ sztywnego doczotowego polaczenia rygla z IPE 450 ramy o sche-
macie pokazanym na rys. 5.4a, w ktoérym zastosowano niewlasciwy sposob likwidacji wady
styku przez dokrecenie érub. Srubowy styk doczolowy znajduje sie w srodku rozpigtosci rygla
i zinwentaryzowano w nim odchytki geometryczne A, =2 mm i Ag=2 mm, pokazane na
rys. 5.4d. W polaczeniu kategorii D zastosowano $ruby M24 klasy 10.9, a konstrukcje styku
pokazano na rys. 5.4b i ¢. W styku obcigzonym statycznie wystepuje moment zginajacy od
obciazen zewngtrznych M, =400 kNm.

Charakterystyki geometryczne rygla dwuteowego ze stali 18G2 o f; = 305 MPa wyno-
szg: J; = 33740 cm®, J, = 1680 cm®, W, =1500 cm’.
No$nos¢ $rub M24 klasy 10.9 na rozciggane wynosi Sg, = 239 kN.
Wspétczynniki rozdzialu obcigzen w styku doczotowym, ustalone wedlug [63] oraz

ramiona sit wewnetrznych wynosza

D= 0,9, W= 0,490 m,
®p=1,0, ¥2=0,390 m,
wp3=0,8, y3=0,310 m.
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Rys. 5.4

Moment obliczeniowy, jaki moze przenies¢ styk bez imperfekcji geometrycznych

wzgledem osi silniejszego oporu przekroju, wynosi
M, = SRjZm,.a),,y,SRj =2-239(0,9-0,49+1,0-0,39+0,8-0,31)=515,76 kNm.
J

Oszacowanie no$nosci styku idealnego (bez wstepnych imperfekeji geometrycznych
zlacza) na zginanie wzgledem stabszej osi oporu wyznaczono przyjmujac nastepujace
wspolczynniki rozdziatu obcigzen oraz ramie sit wewnetrznych:

@ 0= Wp= on = 1,0, o3=0,8, »i=0,145 m.

i wynosi ona

Mgy = Sy 2. m@,y, =239 (3- 1,0+ 1-0,8) - 0,145 = 131,69 kNm.

Katy rozwarcia o1 f wadliwego styku doczotowego wynosza

a =arc tg~A—"’l =arctg LI 1,852 - 107 rad,
h 180 540 180
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Ay w 1 =
B -3

=arctg — ——=arctg — —— =4,545. 107 rad.
Frarets 5 1e0~ € 550 T80

Momenty zginajace M i M, wywotlane dokreceniem srub w wadliwym styku doczoto-
wym wyznaczono uwzgledniajac, iz w styku taczy sie prety o identycznych sztywnosciach i
dhugosciach

M,=4 qEJ.I"" = 4.1,852-107-205-10°-33740-107 -10,0"' = 51,23 kNm,
M=4 BEJ,I"" =4-4545.107 -205-10°-1680-107*-10,0" = 5,41 kNm

Zredukowana, z uwagi na wady polaczenia, no$nos$¢ styku na zginanie wzgledem
silniejszej osi oporu przekroju preta wynosi

Mp.=M,|1 M, —51576(1 —§’4—1—]—49457kN
TR T M, : 131,69 o

Nosnos¢ wadliwego styku sprawdzono ze wzoru
M, + M= 51,23 + 400,00 = 451,23 kKNm < Mg, = 494,57 kNm.

W analizowanym przyktadzie no$no$¢ wadliwego styku doczotowego, po dokreceniu
$rub 1 likwidacji wad i f w zlaczu jest wystarczajaca do przeniesienia prognozowanych
wytezen polaczenia. Nalezy jednak wyraznie zaznaczy¢, iz brak wlasciwego sposobu naprawy
wady styku doczolowego spowodowat zmniejszenie nosnosci badanego potaczenia o 16,0% w
stosunku do ztacza bez imperfekcji.

Istotng, czgsto wystgpujaca wada doczotowych stykéw sSrubowych jest brak pelnego
(na calej powierzchni) kontaktu stykajacych si¢ elementéw przylgowych. Doczotowy styk
stupa dwuteowego z takimi wadami pokazano na rys. 3.2. Na rysunku 5.5 pokazano omawia-
ny typ wad na przyktadzie styku kotnierzowego komina stalowego [9], [12]. Kominy z takimi
patologicznymi odchytkami stykéw nie moga by¢ dopuszczone do eksploatacji. Te wady
stykow doczotowych charakteryzujq si¢ tym, iz dokrgcenie $rub w takim potaczeniu nie
prowadzi do likwidacji szczelin w ztaczu, lecz jedynie do wstepnego przeciazenia facznikow.

W przypadku wad polegajacych na braku petnego przylegania stykajacych sie elemen-
tow przylgowych ztacza mozna wyrdzni¢ dwie sytuacje: brak lokalnego przylegania w obre-
bie tacznika (rys. 3.2a oraz rys. 5.5b); brak ogdlnego przylegania (rys. 3.2b oraz rys. 5.5¢).
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Skutki wystgpowania umownie wyréznionych wad stykéw doczotowych na wytezenie ustroju
i jego potaczen moga by¢ rozne. W rzeczywistych stykach mamy do czynienia z wadami
stanowigcymi kombinacje obu wyréznionych wad braku przylegania stykajacych sie
powierzchni, a przyjety umowny podziat tej imperfekcji wprowadzono w celu prze$ledzenia
mechanizmu powstawania wytezenia i nastepstw tych wad na no$nosé styku.

W razie braku lokalnego przylegania blach czotowych (rys. 3.2a, rys. 5.5b) w $rubo-
wym niesprezonym styku doczolowym, w zasadzie nie zmienia si¢ rami¢ sil wewnetrznych
w modelu obliczeniowym polaczenia. Nosno$¢ na zginanie styku z taka imperfekcja nie jest
jednak taka sama jak dla modelu idealnego, z powodu mozliwosci wystapienia losowego
efektu dzwigni i zwigkszonego wytezenia $rub. Taka sytuacja wystapi w razie kontaktu
powierzchni przylgowych polaczcnia jedynie wzdluz nieobcigzonego brzegu blach czoto-
wych, co spowoduje wystgpienie, pomimo grubych blach, efektu dzwigni.

Styki takie, obcigzone momentami zmieniajacymi znak (dla obcigzen przemiennych),
projektuje si¢ jako sprezane, aby zapobiec zmianie amplitud wytezenia $rub wprowadzajac
wstepny naciag lacznikéw. Wedlug aktualnej normy [63] wstgpne napigcie trzpieni
(sprezenie) powinno wynosié

So=0,7 R, A, (5.18)

gdzie R, — wytrzymalto$¢ na rozciaganie materiatu $rub,
A; — pole przekroju czynnego rdzenia $ruby.
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Na rysunku 5.6a, b, ¢ pokazano trzy typy ksztaltéw powierzchni kontaktowych
doczolowego polaczenia dwoch elementéw o przekroju teowym.

Jedli polaczenie jest wykonane poprawnie i powierzchnie kontaktowe przylegaja do
siebie w sposob pokazany na rys. 5.6b, to wielkos¢ sit w $rubach zalezy od grubosci blach
czolowych (dla blach cienkich przyrosty sit w tacznikach sa generowane ugieciami elementéw
czolowych tzw. efektem dzwigni). Je$li blachy czolowe, w sprezonym styku doczolowym sg
dostatecznie grube (rys. 4.17), to przyrost wytezen $rub wystepuje po pokonaniu sit sprezenia
zlacza (wstgpnego napigcia tacznik6w). Zagadnienie to szerzej oméwiono w rozdziale 4.8.
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Rys. 5.6

Na rysunku 5.7a 1 b pokazano wykresy wytezen $rub S w funkcji obciazenia styku N
w rozciaganych polaczeniach doczotowych z imperfekcjami powierzchni kontaktowych,
przedstawionych na rys. 5.6aic.

W razie kontaktu powierzchni przylgowych w osi analizowanego (rys. 5.6a) wstepnie
sprezonego sila Sy zlacza teowego, dodatkowe wytezenie $rub AS wystapi po pokonaniu
obcigzen sprezajacych styk, co pokazano na rys. 5.7a.

Jesli kontakt powierzchni przylgowych polaczenia wstepnie sprezonego sita Sy wyste-
puje na brzegu elementu czotowego (rys. 5.6¢), to obciazenie zewnetrzne N przekazuje sie
bezposrednio na wstepnie napigte Sruby zlacza. Taka wada geometryczna styku jest wiec
szczegélnie niekorzystna, gdyz zmienia zaktadany model obliczeniowy, w ktérym przyjmuje
sig, ze wytezenie Srub nastepuje po pokonaniu sit wzajemnego docisku elementéw
przylgowych styku.
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Na rysunku 5.6d, e, f pokazano ksztatty blach czotowych stykéw elementéw wysyl-

kowo-montazowych (o przekrojach rurowych), odpowiadajace trzem analizowanym schema-

tom wytezenia elementdw przylgowych pokazanych na rys. 5.6a, b, c. Wade geometryczna

blachy czotowej pokazang na rys. 5.6f nalezy uzna¢ za niedopuszczalna, gdyz prowadzi ona

do zmniejszenia no$nosci styku srubowego.

a

uszczelka

DT | S

Rys. 5.8

uszczelka
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W celu wyeliminowania losowosci usytuowania powierzchni kontaktu elementéw
przylgowych stykow o konstrukcji pokazanej na rys. 5.8a, Bouwman [15] proponuje stoso-
wanie rozwigzania takich stykéw jak na rys. 5.8b. Odpowiednie wyfrezowanie elementow
czotowych i zastosowanie uszczelki w osi przyktadanych obciazen zewnetrznych (rys. 5.8b)
realizuje schemat wytezenia styku przedstawiony na rys. 5.7a.

Obciazenie stykéw z wadami geometrycznymi zlaczy, polegajacymi na kontakcie
elementéw czotowych jedynie na brzegu, jak to pokazano na rys. 5.6f, wywoluje sumowanie
si¢ sit w Srubach od obcigzen zewngtrznych z sitami od wstgpnego sprezenia Sp (5.18).
Prowadzi to do wyczerpania nosnosci $rub w styku doczotlowym dla obcigzen zdecydowanie
mniejszych niz zakladano w projekcie. Awaryjne stany komindéw, spowodowane takimi
wadami stykdéw kolnierzowych omdéwiono w pracach [9] i [12]. W opisanych tam przypad-
kach wymiana zerwanych srub na laczniki o lepszych parametrach wytrzymatosciowych nie
byta skuteczna, gdyz po okoto rocznej eksploatacji kominéw $ruby ulegaly ponownemu
zerwaniu.

W sytuacjach, gdy sruby nie sg narazone na zmegczeniowe wyczerpanie ich nosnosci,
wowcezas jest korzystniej nie sprezaé stykéw doczotowych z wadami braku lokalnego
przylegania (rys. 5.6f).

Wada styku doczotowego, ktéra nazwano umownie brakiem ogélnego przylegania
sprowadza sie do braku plaskosci stykajacych si¢ powierzchni przylgowych, a kontakt blach
czotowych jest typu liniowego lub na czesci powierzchni przylgowych (rys. 3.2b i rys. 5.5 c).
W zginanych stykach z takimi wadami (rys. 3.2b, rys. 5.5¢) powstaja wymuszone (nowe) osie
obrotu taczonych elementdéw wysytkowo-montazowych, inne niz zaktadano w modelu obli-
czeniowym. Dlatego tez nosno$¢ graniczna takich niesprezonych stykéw doczotowych jest
mniejsza (gdyz zmianie ulegajg dtugosci ramion sit wewngtrznych).

Sprezenie $rub w stykach z takimi wadami (o dostatecznej sztywnosci blach
czotowych) nie wywoluje zakladanego w modelu obliczeniowym docisnigcia powierzchni
przylgowych, a jedynie wyt¢zenie trzpieni tacznikow. Tak wytezone Sruby ulegaja zerwaniu
pod stosunkowo malym obcigzeniami zewngtrznymi. Takie wady konstrukcyjne stykow
zidentyfikowano w badaniach stalowych kominéw [9], [12]; dozor techniczny obiektow
obserwowat kolysanie sie segmentéw wysytkowo-montazowych ustroju. Naprawa wadliwych
stykow koinierzowych badanych kominéw polegata na wypelnieniu szczelin w obrebie
kolnierzy blachami o indywidualnie dobieranych grubosciach.

Zredukowang no$no$¢ niesprezonych polaczen doczotowych, z imperfekcjami braku
plaskosci powierzchni przylegania stykajacych si¢ elementéw przylgowych ziaczy, mozna
oszacowaé¢ wedtug wzoréw (89)—(91) podanych w normie [63] dla ramion dzialania sit w
$rubach y; od rzeczywistych (na przyktad pomierzonych) osi obrotu polaczenia.

W potaczeniach sprezanych naciag trzpieni $rub uzyskuje si¢ przez obrét nakretek.
Cze$¢ momentu dokrecajacego nakretke lacznika jest pochlaniana przez tarcie miedzy
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nakretka a blacha. Pozostala cze$¢ momentu sprezajacego polaczenie powoduje rozciaganie
trzpienia $ruby. W polaczeniu sprezonym $ruba jest rozciagana (czego reakcja jest docisk
plaszczyzny styku miedzy blachami) oraz skrecana (czego reakcja jest tarcie w plaszczyZnie
styku blach i blachy z nakretka lub tbem $ruby).

Konsekwencjg wad stykéw doczotowych i blednego montazu jest mozliwosé
wprowadzenia w trzpieniach $rub naciagéw wigkszych niz to wynika ze wzoru (5.18).
Powstaje wowczas model wytezenia $rub, opisany w pracy Jana Brodki i Jerzego Goczka
Podstawy konstrukcji metalowych [18], ktéry dalej przedstawiono.

Na rysunku 5.9 przedstawiono krzywe ilustrujace zachowanie si¢ $ruby w réznych
warunkach wprowadzania naciagu. Symbolem N, oznaczono sil¢ w $rubie, ustalong na
zakonczenie stanu sprezystego naprezenia, symbolem N, natomiast jej no$no$¢ graniczna.

N | 1
Nu.1. _________________________ :
7 I A"
TN PN
Nua T~ === j e~
Net1-- 2 | !
N, i !
e2 : !
: :
] |
i I
1 1
| 1
1 I
i i
! !
i |
0 Al, al, al
Rys. 5.9

Krzywa odksztalcenie-naprezenie (1) odnosi si¢ do naciagu Sruby, uzyskanego
bezposrednio z jej osiowego rozciagania. Wielko$¢ 4l jest wydluzeniem po osiagnigciu sity
Ny1. Krzywa (2) natomiast odnosi si¢ do $ruby, ktdra rozciaga si¢ najpierw osiowo, do chwili
Scistego przylegania blach stykowych, a nastgpnie rozciaga si¢ przez obrét nakretki, a wigce
przez przylozenie momentu skrecajacego. Wielkos¢ 4l jest wydtuzeniem po osiagnigciu sity
Nu. Krzywe (3) i (4) odnosza si¢ do sytuacji, gdy zaprzestaje si¢ dokrgcania momentem
(czyli zaprzestaje si¢ dokrecania nakretek), wprowadzajac dalszy naciag przez rozciaganie
osiowe trzpienia o wielkosci AN. W zaleznosci od wielkosci A/ do chwili zaprzestania obrotu
nakretki zachowanie si¢ $ruby przebiega wedtug krzywej (3) Iub (4).

Dopoki odksztalcenia sq mate, dopdty moment dokrecenia jest prawie catkowicie
pochtaniany przez tarcie. Gdy odksztalcenia rosng, wtedy czg$¢ momentu dokrecenia
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przekazuje si¢ na trzpien, lecz nosnos¢ graniczna N, = 0,8N,, a odksztatcenie z nig zwia-
zane Al ~ 0,74[;. Jedli jednak zewnetrzne rozciaganie sita AN jest przylozone przed osiag-
nieciem N, to obciazenie trzpienia dalej wzrasta az do osiagniecia N,;. W przeciwnym razie,
to znaczy wtedy, gdy Alh< Al < Al;, czgé¢é momentu dokrgcenia nie obcigza trzpienia, lecz
zmniejsza si¢ z powodu rozwarcia si¢ styku blach, zniszczenie ztacza za$ odbywa si¢ wedlug
krzywej (4), po czym nie jest osiagana nominalna no$nos$¢ sruby osiagana podczas rozciagania
osiowego N,i1. Powstaje wowczas sytuacja, z ktdrej wynika, ze no$nos¢ $rub jest gorsza, niz
przyjgto w zatozeniach sprezenia tacznikow wedtug wzoru (5.18). Taki model wytezenia §rub
wystapi w razie likwidacji wad styku doczotowego przez docigganie tacznikow.

Podsumowujac analize wytezenia srubowych stykéw doczolowych z imperfekcjami
geometrycznymi nalezy stwierdzi¢, iz wymuszony montaz konstrukcji z takimi wadliwymi
potaczeniami prowadzi do wywolania montazowych sit wewnetrznych w ztaczach. Schematy
wytezen $rub w stykach doczotowych z imperfekcjami geometrycznymi rdznig sie od modelu
szacowania no$nosci potaczen [11], [38], [42], [63] przyjmowanego dla poprawnie wykona-
nego zlacza. Zmniejszenie nosnosci stykow, wywotane wadami geometrycznymi, zalezy nie
tylko od wielkosci i rodzaju imperfekcji, ale i od sztywnosci elementéw polaczenia, sztyw-
nosci i dtugosei pretow ustroju.

Jednoznacznie negatywny wplyw imperfekcji geometrycznych o wielkosciach wigk-
szych niz dopuszcza norma [65] na no$no$¢ graniczna stykow srubowych potwierdza koniecz-
nos¢ naprawy wadliwych pofaczen i jest niedopuszczalny wymuszony montaz takich konstru-
kcji przez dociaganie $rub, zaréwno w celu likwidacji wad liniowych u, v, w oraz katowych
a, B, 7. jak i braku ptaskoéci powierzchni przylgowych (prostowania odksztatconych blach
czotowych).

Przedstawione analizy wytgzenia $rubowych stykéw doczotowych z imperfekcjami
prowadzono zakladajac, iz sa one wyposazone w sztywne elementy przylgowe (grube blachy
czotowe belek, uzebrowane grube pasy stup6w). Dlatego tez okreslenie rzeczywistych wyte-
zen montazowych badanych stykow doczotowych jest mozliwe na drodze eksperymentalnej
lub przez stosowanie zaawansowanych programéw do analiz komputerowych, ktére umozli-
wiaja uwzglednienie podatnosci elementéw przylgowych stykow.



6. ANALIZA DOPUSZCZALNYCH TOLERANCJI
WYKONANIA SRUBOWYCH STYKOW
DOCZOLOWYCH

Wrazliwo$¢é konstrukcji scalanych z elementéw wysylkowo-montazowych z wadli-
wymi $rubowymi stykami doczolowymi na losowe imperfekcje geometryczne ztaczy sprawia,
iz istnieje potrzeba okreslenia tolerancji wykonania oraz montazu ustrojow z takimi
polgczeniami. Statyczno-wytrzymatosciowe nastgpstwa wystgpowania integralnych imper-
fekcji ztaczy doczotowych oméwiono w poprzednich rozdzialach. Na podstawie wykonanych
analiz mozna stwierdzié, iz pewne rodzaje imperfekcji o ograniczonej wielkosci moga by¢
zaakceptowane jako nie zmniejszajace w znaczacy sposob nosnoéci granicznej konstrukeji
(gdy nie powoduja istotnych zmian parametréw technicznych warunkujacych bezpieczna
eksploatacje obiektu).

Do wad geometrycznych, ktére nie moga wystgpowaé w $rubowych stykach doczoto-
wych nalezy brak ptaskosci elementow przylgowych polaczeni (rys. 3.2 i 5.5). Dokrgcenie $rub
w takich stykach ze sztywnymi elementami czolowymi (uzebrowanymi lub o grubych
blachach przylgowych) moze nie powodowaé likwidacji szczelin w potaczeniach, lecz wstgp-
ne wytezenie lacznikow; nie nastgpuje wowczas zaktadane w projekcie sprezenie zlaczy.
Wystepujace w potaczeniach badz lokalne, badZ na wigkszej powierzchni szczeliny miedzy
stykajacymi si¢ powierzchniami przylgowymi sprawiaja, iz Sruby w stykach moga bezposred-
nio przejmowac zmienne wytgzenia od obcigzen zewnetrznych, co moze prowadzi¢ do zme-
czeniowego wyczerpania ich noé$nosci. Zdeformowane, na przyktad w wyniku odksztalcen
spawalniczych, blachy czotowe nalezy frezowacd i stosowaé ewentualnie przekladki wypet-
niajace. Niedopuszczalne jest docigganie $rub w wadliwym ztaczu w celu prostowania
odksztatconych blach czotowych.

Badania ptaskosci powierzchni przylgowych srubowych stykéw doczotowych nalezy
uzna¢ za podstawowe sprawdzenie poprawnosci wykonania badanego typu pofaczen. Wiel-
kos¢ szczeliny na brzegu blachy czolowej ztacza w odniesieniu do plaszczyzny nie powinna
przekracza¢ 1 mm lokalnie i 0,5 mm na co najmniej 2/3 pola powierzchni styku [65]. Badania
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takie mozna réwniez prowadzi¢ bezposrednio po zalozeniu $rub w stykach (przed ich spreze-
niem) i dokreceniu tacznikéw sila ramienia ludzkiego kluczem plaskim (bez przedtuzenia)
stosujac szczelinomierz.

Drugim typem wad stykow (przy ich okreslonej wielkosci), ktére moga byé niekiedy
(na przykiad w konstrukcjach statycznie wyznaczalnych, gdy mozliwa jest regulacja ustroju)
zaakceptowane w ustroju sa szczeliny u, przemieszczenia v i w, zbiezne szczeliny o katach
rozwarcia a 1 f oraz skrecenia belek czotowych y Te wady geometryczne stykéw doczo-
lowych o ograniczonej wielkosci, nie przekraczajacej warto$ci okreslonej w normie [65],
mogg by¢ zlikwidowane w trakcie wymuszonego montazu, przez dokrecenie $rub w ztaczach,
gdy sa mozliwe odksztalcenia pretéw ustroju. Wywoluje to jednak powstanie wstepnych
montazowych wytezen zaréwno stykéw doczotowych, jak i pretow ustroju. Jak juz
wspominano we wnioskach z analiz i badan w poprzednich rozdzialach, w przypadku
wigkszych odchylek geometrycznych stykéw, niz dopuszcza norma [65], nalezy bezwzglednie
naprawiaé¢ wadliwe potaczenie.

Jak wykazano w poprzednich rozdziatach, wplyw losowych imperfekcji geomet-
rycznych stykéw doczolowych na sity wewnetrzne, wywotane wymuszonym scalaniem kon-
strukcji, zalezy nie tylko od wielkosci tych wad, ale i sztywnosci i dhugosci pretow ustrojow
oraz ich schematéw statycznych. Dokladne oszacowanie ich wplywu na zmniejszenie
nosnosdci ustroju jest mozliwe na podstawie analiz statyczno-wytrzymatosciowych kazdej
badanej konstrukeji, wedtug propozycji obliczeniowych oméwionych w poprzednich rozdzia-
ach. Podejscie takie (analizy indywidualnych wad odnoszacych si¢ do konkretnej konstrukcji)
nie jest dogodng metoda w praktyce inzynierskiej. W ocenie jakosci wykonania elementow
wysylkowo-montazowych sa preferowane proste metody i kryteria badania poprawnosci reali-
zacji konstrukcji. Dlatego tez podjeto probe oceny skutkéw wystepowania wad geometrycz-
nych w stykach doczotowych o patologicznych wielkos$ciach oraz niewltasciwego montazu, a
takze okreslenia podstaw do cechowania tolerancji doktadnosci wykonawstwa rozwazanego
typu konstrukcji.

Préba okreslenia prostych kryteriéw o charakterze ogélnym oceny jakosci wykonania
Srubowych polaczen doczolowych wiaze sie z koniecznoscig analizy ekstremalnych sytuacji
statyczno-wytrzymato$ciowych konstrukcji z wadliwymi stykami doczolowymi oraz stoso-
wanie zalozen upraszczajacych analizowane modele obliczeniowe.

Wedtug Eurokodu 3 [61] potaczenia w konstrukcjach stalowych dzieli sie na sztywne
(w rzeczywistosci o matej podatnosci) o no$nosci M > 1,2 Mg, przegubowe (przeguby tech-
niczne) o nosnosci M < 0,25 Mg oraz podatne, o nosnosci M < Mg, jednak wiekszej od
wartosci sit wewnetrznych o styku (gdzie Mz —nos$nosé belki taczonej w wezle).

W prowadzonych analizach konstrukcji rozpatruje sie przede wszystkim potaczenia
sztywne i podatne, ktérych nosnos¢ jest odnoszona do nosnosci taczonego w wezle (styku)
preta M. Dlatego w dalszych analizach zatozono, iz skutki likwidacji przez dokrecenie $rub
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w styku losowych imperfekcji beda odnoszone do procentowego wytezenia lgczonego
elementu o nos$nosci Mx.

Rozseparowane integralne wady geometryczne $rubowych stykow doczotowych u, v,
w, @, B, y mozna sprowadzi¢ do analizy 3 typéw wad: dtugosci u, obrotu y i skrgcania y
polaczenia preta w wezle. Analiza wady obrotu polaczenia preta w wezle y (rys. 6.1e, f)
umozliwia oszacowanie zaréwno wady « i S (rys. 6.1a, b) oraz wad wzajemnych prze-
mieszczen otwordw na $ruby viw (rys. 6.1c, d).

Jak wykazano w rozdziale 3, negatywne skutki likwidowanych wad geometrycznych
w stykach doczotowych sa najwigksze dla polaczen, w ktdrych taczy si¢ element pretowy do
sztywnego wezla. Dlatego tez w celu oszacowania goérnych wielkosci wytezen spowodo-
wanych wadg obrotu y analizuje si¢ schemat zastgpczy pokazany na rys. 6.1e, w ktérym
wezel p z imperfekcja y preta pr o sztywnosci EJ (EJ, — dla a, EJ, — dla f) faczy sie ze
sztywna podpora. Przyjmuje si¢, iz powierzchnie przylgowe potaczenia doczotowego sg plas-
kie i dokrecanie $rub w styku jest jednoczesne oraz iz nie wystapi wyczerpanie ich no$nosci.
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Rys. 6.1

Momenty zginajace w weztach p i r preta o diugosei L i o schemacie przedstawionym
narys. 6.1e wywolane obrotem y w wezle p wynosza
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M, = 4yEJL", (6.1)
M, =0,5 M, (6.2)

Sprezysta nosno$¢ na zginanie preta o wysokosci A, zbudowanego z materialu o
wytrzymatosci obliczeniowej stali fz wynosi

Mg=2Jfh". (6.3)

Udzial momentu zginajacego M,, wywolanego likwidacja imperfekcji katowej y w
wytezeniu elementu, odniesiony do sprezystej nosnosci preta na zginanie wynosi

E h
=t Qy—— 4
Yes VT (6:4)

Stosunek E do f;, w zaleznosci od gatunku stali wynosi od okoto 1000 do 470, a do
dalszych oszacowan wytezen konstrukcji przyjeto E/f; =1000. Kontrolujac jako$¢ wykonania
styku korzystniej jest bada¢ nie katy a1 f, lecz rozwarto$ci szczelin A, 4, w odniesieniu do
parametréw geometrii profilu 7 i by. Dla rozwartosci szczeliny A, 5 (patrz rys. 6.4) wzor (6.4)
przybiera postaé

h A,
Xqp = 2000 7 arc tg—hﬁ, (6.5)

gdzie A jest wysokoscia profilu, gdy analizuje si¢ wadg katowg styku a i 2 = by i gdy rozpat-
ruje sie wadg katowa zlacza £

W tablicy 6.1 podano wartosci wspdtczynnika wstepnego wytezenia konstrukeji x g,
wywolanego likwidacja wady katowej a i £.

Momenty zginajace w weztach p 1 r preta o dlugosci L i schemacie przedstawionym na
rys. 6.1g, wywolane przesunigciem podpory p o wartosci 4, (4, — dla wady v oraz 4,, — dla
wady w; patrz rys. 6.4) wynosza

M,=M,=6 A4,,EJL?, (6.6)

gdzie EJ = EJ,—dlawadyvoraz EJ = EJ, — dla wady w.

Przyjmujac podobne zatozenia jak w przypadku analizy wady obrotu y, udziat
momentu zginajacego M, wedtug (6.6), wywotanego likwidacja wady przesunigcia Srubowego
styku doczotowego podpory p o wartosci 4,,, W wytezeniu laczonego preta badanej
konstrukcji wynosi
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A, (kY '
X = 3000 (z) ; .78

lub w réwnowaznym zapisie

h

A
o = 300022 .
X, s (6.7b)

Tablica 6.1. Wartosci wspotczynnikéw wstepnego wytezenia konstrukcji wywotanego wadli-
wym montazem stykow doczotowych x4 s w funkeji #/L

Xa,3
T L ] L L | L L L
7 100 200 300 400 500 750 1000
I
0,01 0,200 0,098 0,067 0,050 0,040 0,026 0,020

0,02 0,400 0,197 0,133 0,100 0,080 0,053 0,040
0,03 0,600 0,296 0,200 0,150 0,120 0,080 0,060
0,04 0,800 0,394 0,266 0,200 0,160 0,107 0,080
0,05 1,000 0,493 0,333 0,250 0,199 0,133 0,100

H

Rys. 6.2
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Analizujagc  wadliwe potaczenie preta dwuteowego, nalezy we wzorach (6.7)
przyjmowac¢ h réwne wysokosci profilu / dla imperfekcji v oraz # = b, rozpatrujac wadg w.

W tablicach 6.2 i 6.3 podano warto$ci wspdiczynnika wstepnego wytgzenia kon-
strukcji x,,,,, wywolanego wymuszonym montazem pretéw z wadami v i w w funkcji 4,,,/A
oraz A4, /L.

Tablica 6.2. Wartosci wspotczynnikéw wstgpnego wytezenia konstrukcji wywotanego wadli-
wym montazem stykéw doczotowych x,,,, w funkcji 4,,,,/h

Xy,

awn| L 1 s 1 b IR S O

WL 100 200 300 400 500 750 1000
0,01 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000
0,02 0,012 0,006 0,004 0,003 0,002 0,002 0,001
0,03 0,027 0,014 0,009 0,007 0,005 0,004 0,003
0,04 0,048 0,024 0,016 0,012 0,010 0,006 0,005
0,05 0,075 0,037 0,025 0,013 0,015 0,010 0,007

Tablica 6.3. Wartosci wspotczynnikoéw wstepnego wytezenia konstrukcji wywotanego wadli-
wym montazem stykéw doczotowych x,,,, w funkcji 4 ,,,,/L

Xy,w
AL 1 RS 1 1 1 1 1
Wi 100 200 300 400 500 750 | 1000
0,01 0,30 010 | 0075 | 006 0,06 0,04 0,03
0,02 0,60 020 | 0150 | 0,12 0,12 0,08 0,06
0,03 0,90 030 | 0225 | 018 0,18 0,12 0,09
0,04 1,20 040 | 0300 | 024 0,24 0,16 0,12
0,05 1,50 0,50 | 0525 | 030 0,80 0,24 0,15

Wplyw likwidacji wady dtugosci elementu wysytkowo-montazowego u na wytezenie
konstrukeji oszacowano zakladajac, iz pret pr jest zamocowany w wezle ¥ w sposéb sztywny
(niepodatny), w wezle p za$ z wadliwym stykiem w sposob podatny (rys. 6.2). Sprezystosé
podpory p preta pr wyznaczono jako obcigzenie wywolujace ugigcie stupow 4, (patrz
rys. 6.2), ktére wynosi
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N=124,i EJsH, (6.8)

gdzie i— wspolczynnik zalezny od liczby stupéw wedtug oznaczen na rys. 6.2,
Js — moment bezwiadnosci przekroju stupa,
H — wysokos¢ shupa.
Sit¢ osiowa N wedtug (6.8) proponuje si¢ odnosi¢ do nosnosci pasa dwuteowego
przekroju preta pr, ktéra wynosi

Npp =4, fa, (6.9)

gdzie A4, — pole przekroju pasa dwuteowego preta pr.
Stopien wytgzenia preta, wywotany likwidacjg wady dtugoscei preta pr, wynosi
AH £ JS

xu:6zgfdA

. (6.10)

14

Po przyjeciu, podobnie jak w analizie wad katowych a i f stykéw doczotowych, wartosci
E/fz = 1000 oraz momentu bezwladnosci rygla J = 0,5 4, W, wzér (6.10) przybiera postaé

A (R
xu=30001nh ) (6.11a)
lub w réwnowaznym zapisie
A (RY
x,=3000in T\g (6.11b)

gdzie n =Js/J - stosunek sztywnosci stupa do sztywnosci belki.

We wzorach (6.11) 4 jest wysokoscia dwuteowego preta pr.

W tablicach 6.4 i 6.5 podano wartosci wspotczynnikow wstepnych wytezen stykow
doczotowych x,, wywotanych likwidacja wad dlugosci elementow w funkcjach 4,/ oraz A4,/H
in=1orazi=1 (gdzie & — wysoko$¢ preta dwuteowego pr, H — wysoko$¢ stupéw ramy).

Wspoétezynnik wytezenia shupdw x, 5, wywolany wada dhugosci rygla, mozna wyzna-
czy¢ analizujac schemat pokazany na rys. 6.1g i modyfikujac odpowiednio wzor (6.7). Dla
shupa o wysokosci profilu przekroju poprzecznego A, wspdiczynnik wytezenia stupdw wynosi

A, (h)Y
x5 =3000=%| 2 - (6.12)

5
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Tablica 6.4. Wartosci wspotczynnikéw wstepnego wytezenia konstrukcji wywotanego wadli-

wym montazem stykow doczotowych x, dlan =1 oraz i = 1, w funkcji 4,/h

X
A/ 1 1 1 1 1
WH 10 25 50 75 100
0,01 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000
0,02 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000
0,03 0,008 0,003 0,002 0,001 0,000
0,04 0,019 0,010 0,005 0,003 0,002
0,05 0,038 0,015 0,008 0,005 0,004

Tablica 6.5. Wartosci wspotczynnikow wstepnego wytezenia konstrukceji wywolanego wad-

liwym montazem stykéw doczotowych styku x, dla n =1 oraz i = 1, w funkcji 4, /H

Xu

am| Lo L 1 L . L

WH 100 200 300 | 400 | 500 750 | 1000
001 | 0003 | 0002 | 0001 | 0001 | 0001 | 0000 | 0,000
002 | 0012 | 0006 | 0004 | 0003 | 0002 | 0002 | 0,001
003 | 0027 | 0014 | 0009 | 0007 | 0005 | 0004 | 0,003
004 | 0048 | 0024 | 0016 | 0012 | 0010 | 0006 | 0,005
005 | 0075 | 0038 | 0025 | 0016 | 0015 | 0010 | 0007

Oszacowanie wptywu likwidacji wady skrgcenia plaszezyzn przylgowych styku y na
wytgzenie ustroju wyznaczono przyjmujgc, iz pret pr jest zamocowany w wezle » w sztywnej
konstrukeji, obrét elementu natomiast w celu zalozenia $rub odbywa si¢ w wezle p. Schemat

analizowanego modelu obliczeniowego pokazano na rys. 6.3.
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Moment skregcajacy wywotany obrotem preta w wadliwym styku o kat ¥ wynosi
M,=yGJ,L", (6.13)

(oznaczenia jak we wzorze (4.56)).
Sprezysta nosnosé skrgcania swobodnego preta wyznaczono ze wzoru

Mg =0,58J, fat}', (6.14)

gdzie t— grubos¢ pasa dwuteowej belki.
Udzial momentu skrecajacego M;, wywotanego likwidacja skrgcenia styku y, w wyte-
zeniu preta w odniesieniu do jego nosnosci sprezystej wynosi

M, Gt
ST (6.15)

Skrecenie styku jest wygodniej mierzy¢ jako przemieszczenie liniowe 4, odnoszace do odleg-
tosci od $rodka obrotu A2 (rys. 6.3). Przyjmujac G/fz ~ 390 wzdr (6.15) przybiera postaé

“3902‘ 2& 6.16

gdzie A jest wysokoscia dwuteowej belki (preta pr).

Tablica 6.6. Wartosci wspdtezynnikéw wstgpnego wytezenia konstrukcji wywolanego wadli-
wym montazem stykow doczotowych x, w funkcji 4,/A

Xy
an L] L | L[ L] L L]
t/L 100 200 300 400 500 750 1000

0,0005 0,004 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
0,0007 0,006 0,003 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000
0,0010 0,008 0,004 0,003 0,002 0,001 0,001 0,000
0,0015 0,012 0,006 0,004 0,003 0,002 0,002 0,001
0,0020 0,015 0,008 0,005 0,004 0,003 0,002 0,001
0,0025 0,020 0,010 0,007 0,005 0,004 0,003 0,002
0,0030 0,025 0,012 0,008 0,006 0,005 0,003 0,002
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W tablicy 6.6 podano warto$ci wspdtczynnikéw wstgpnego wytezenia konstrukeji x,
wywotanego likwidacja wady skrecenia styku 7.

Przedstawione oszacowania wytezen konstrukcji ze srubowymi wadliwymi stykami
doczotowymi wykonano stosujac wiele uproszczen i rygorystycznych zatozen. Miedzy inny-
mi przyjeto, iz w styku nie wystgpuja odksztatcenia elementéw przylgowych ztacza (zatozono
grube blachy czotowe i uzebrowania stykajacych si¢ elementéw). W stykach z podatnymi
wezlami doczolowymi mozna spodziewaé si¢ mniejszych wstepnych sit wewnetrznych
wywotanych likwidacja imperfekcji geometrycznej, niz wedtug zaproponowanych oszacowan.
Druga okolicznoscia, ktéra wpltywa na korzystniejsza redystrybucje sit wewnetrznych, niz
w przyjetych modelach obliczeniowych (rys. 6.1e, g; 6.2b; 6.3), ograniczajacych przenoszenie
dodatkowych wstepnych wytezen do pretéw bezposrednio taczonych w wadliwym styku, jest
wspoéldziatanie pretdw przyleglych do analizowanego wezta z imperfekcja styku. Dlatego tez
precyzyjniejsze oszacowanie omawianego zagadnienia jest mozliwe po przyjeciu modeli
obliczeniowych, odwzorowujacych odksztatcenie elementéw stykdéw (np. metoda elementow
skoficzonych) oraz przestrzenne wytezenie ustroju, a uzyskane wyniki teoretyczne powinny
by¢ zweryfikowane do$wiadczalnie. Uogélnienie wymagan co do jakosci wykonania bada-
nego typu polaczen jest trudne, z uwagi na duzg réznorodno$¢ stosowanych rozwigzan
konstrukeyjnych stykéw, zrdznicowanie sztywnosci i wymiaréw potaczen oraz konstrukeji, a
takze zastosowany schemat statyczny i przyjety system montazu ustroju.

Przedstawione wzory (6.5), (6.7), (6.11), (6.12) i (6.16), wyznaczone dla podobnych
schematéw i zatozen w przyjgtych modelach obliczeniowych, umozliwiaja uzyskanie gérnych
oszacowan wytezen montazowych oraz wykonanie analiz poréwnawczych skutkéw wystepo-
wania poszczegdlnych integralnych imperfekeji stykéw doczotowych w ustroju. Za miare
wstgpnego wytezenia konstrukecji wywolanego likwidacja wady geometrycznej w styku
doczotowym przyjeto wspdlczynnik stopnia wytezenia x;, to jest stosunek sily wewnetrznej
wywolanej imperfekcja do nosnodci taczonego elementu. Wspdtczynnik stopnia wstepnego
wytezenia x; uzalezniono od wielko$ci wady styku 4;, odnoszac ja do wysokosci profilu.

Schemat przemieszczen i obrotéw wadliwego srubowego styku doczotowego przedsta-
wiono narys. 6.4.

Z analizy wzoru (6.5) oraz tabl. 6.1 wynika, iz wady katowe stykéw doczotowych «, S
wywolujg stosunkowo duze wstepne wytgzenia ustroju. Dla realnie stosowanych proporcji
geometrycznych konstrukeji (/L = 0,02-0,04) wytezenie wstepne ustroju wywotane likwidac-
ja wady zbieznej szczeliny A, g /h = 1/500 jest rzgdu 8—16% nosnosci sprezystej na zginanie
faczonego elementu Mp. Takiego tez wstgpnego wytezenia Srubowego, sztywnego styku
doczolowego nalezy spodziewal si¢ w przypadku laczenia rygla do sztywnej konstrukcji
stupowo-ryglowej. Jesli styk doczotowy z imperfekcjq katowa @, B laczy prety o podobnych
sztywnosciach i dtugosciach (na przyklad styk w srodku rozpigtosci rygla ramy), to wstepne
wytezenie ustroju mozna oszacowaé jako 50% wyznaczonego wedhug (6.5).
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Rys. 6.4

Wplyw przemieszczen v i w w plaszczyznie stykajacych sie elementéw przylgowych
stykéw doczotowych na wytezenie konstrukeji wedtug analizowanych oszacowan jest mniej-
szy niz dla likwidacji wad katowych ¢, B. Na przyklad dla #/L = 0,02-0,04 i przemieszczen
4,/h = 1/100 dodatkowe wstepne wytezenie ustroju spowodowane wymuszonym montazem
preta wynosi 1,2-4,8% nosnosci sprezystej na zginanie elementu.

W przyjetym do analiz modelu obliczeniowym (rys. 6.2) szacowania wytezenia kon-
strukeji, wywolanego likwidacja imperfekcji dlugosci elementu wysytkowo-montazowego u
w Srubowym styku doczotowym zatozono, iz wystapi wstepne dodatkowe rozciaganie $rub
w potaczeniu oraz zginanie stupéw. Wstepne montazowe wytezenia tacznikow w wadliwych
$rubowych stykach doczotowych, spowodowane likwidacja wad dlugosci rygli zaleza od
liczby zginanych stupdw w ustroju oraz od stosunku sztywnosci gietnej stupéw do sztyw-
nosci rygli. Na przyktad dla i = n = 1 wytgzenie montazowe $rubowego styku doczotowego
z wada 4,/H = 1/300 jest rzedu kilku procent nosnosci na rozciaganie paséw taczonego preta
dwuteowego (rygla), wytgzenie gigtne shupéw zas$ jest podobne jak w przypadku wymu-
szonego montazu stykéw z wadami v i w (patrz tabl. 6.3).

Nastepstwa niewtasciwej technologii likwidacji wady skrecenia styku y (w plasz-
czyznie blach przylgowych zlacza doczolowego) zaleza w duzym stopniu od sztywnosci
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laczonego preta na skrecanie GJ,. W przyjetym uproszczonym modelu obliczeniowym dla
pretow dwuteowych, wielkos$¢ dodatkowych sit wewngtrznych, spowodowanych wymuszo-
nym montazem styku z imperfekcja , oszacowano na rzad 1% nosnosci preta na skr¢canie.

Zaproponowane wzory (6.5), (6.7), (6.11), (6.12), (6.16) szacowania montazowego
wytezenia konstrukcji z wadliwymi stykami doczotowymi charakteryzuje prosta budowa i
umozliwiajag one wstgpng oceng¢ wplywu imperfekcji styku na nosnos¢ eksploatacyjna
konstrukcji. Zostaly one wyprowadzone przy stosunkowo rygorystycznych zalozeniach
(nalezy wiec je traktowal jako gérne oszacowanie wstepnych wytezen ustroju), z uwzgled-
nieniem sztywnosci pretdw i proporcji geometrycznych konstrukcji. Nalezy je odnosi¢ do
konstrukcji statycznie niewyznaczalnych, wielokondygnacyjnych, budowanych z ciaglych
stupdéw taczonych w sposdb sztywny, z ryglami, bez mozliwosci regulacji geometrii systemu
konstrukcyjnego. Liberalniejsze tolerancje wykonania potaczen doczotowych mozna dopuscié
dla konstrukcji statycznie wyznaczalnych wielokondygnacyjnych oraz statycznie niewyzna-
czalnych jednokomorowych, gdy istnieja mozliwosci regulacji geometrii w stykach ustroju i
polaczeniach jej z fundamentem. Dlatego tez zaproponowane formuly szacowania montazo-
wego wytezenia ustroju, wywolanego imperfekcjami geometrycznymi Srubowych stykow
doczotowych nalezy traktowaé jako wielkosci korygowane przez wnioski wynikajace z po-
szerzonych analiz. Analizy takie powinny uwzgledniaé statyczna niewyznaczalnos$¢ kon-
strukcji, mozliwosci regulacji potaczen pretdéw w weztach, zastosowany system montazu
ustroju, a przede wszystkim uwzglednienie podatnosci elementéw skiadowych stykow
doczotowych. Zmniejszenia negatywnych skutkéw likwidacji imperfekcji geometrycznych
stykow, przez dokrecenie lacznikow w zlaczu, na montazowe wytezenie ustroju nalezy
spodziewaé sie dla konstrukcji z podatnymi weztami. Okreslenie rzeczywistej podatnosci
stykéw jest mozliwe przede wszystkim przez doswiadczalng lub teoretyczng (przez symulacjg
metodami numerycznym) identyfikacje Sciezek réwnowagi statycznej wezldw, a takze
korzystajac z publikowanych badan z tej dziedziny [19].

Wykonawca starajac si¢ nawet zrealizowaé elementy wysytkowo-montazowe wedlug
wymiardéw teoretycznych okreslonych na rysunkach popelnia btedy, w ktérych wyniku scalane
czesci ustroju majg ksztalty geometryczne rézniace si¢ od zalozonych przez projektanta.
W odniesieniu do elementéw wysytkowo-montazowych, scalanych na doczotowe styki
srubowe, wskazanie dopuszczalnych réznic tych wymiaréw (tolerancji wymiarowych) jest
dodatkowym wymogiem wplywajacym na doktadnos¢ wykonawstwa podzespoléw montazo-
wych. Okreslenie tolerancji wymiarowych, to jest granic, w ktérych postulowana nominalna
wielko$¢ geometryczna styku powinna si¢ zawiera¢, naklada na wykonawce obowigzek
dotrzymania postulowanych parametréw. Réwnoczesnie podanie tolerancji wymiarowych
wykonania konstrukcji ze stykami doczolowymi uczula zaréwno dozér techniczny w
wytworni, jak i inspektoréw kontrolujacych jako$¢ realizacji obiektu na wage imperfekcji
geometrycznych potaczen.
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Tolerancje wymiaréw T obejmuja odchylki od wymiaréw teoretycznych L,, podanych
na rysunkach roboczych. Odchytki moga by¢ dodatnie (odchytki w gére — A4g) lub ujemne
w dot — Ay). Nalezy zaznaczy(, ze tolerancja jest zawsze wielkoscia dodatnia, gdyz stanowi
réznice wymiardw najwiekszego Lmax i najmniejszego Lmin €lementu, co pokazano na rys. 6.5.

E(L)

Rys. 6.5

Dotychczasowe doswiadczenia z montazu elementéw wysylkowo-montazowych, sca-
lanych z zastosowaniem S$rubowych stykéw doczolowych, umozliwily zaobserwowanie, ze
pomimo stosowania niekiedy bardzo scistej kontroli realizacji obiektéw, w ich polaczeniach
montazowych wystepuja wady geometryczne. Odchylki geometryczne, wystepujace w stykach
doczotowych konstrukcji, majg pewna zmiennos¢, ktéra mozna okresli¢ za pomoca rozktadéw
znanych w statystyce matematycznej.

W celu okreslenia zaleznosci miedzy odchytkami postulowanego wymiaru a liczba
wykonanych elementéw wysytkowo-montazowych nalezy wykona¢ badania ich geometrii.
Otrzymane wyniki takich pomiaréw, uporzadkowane w szereg statystyczny, przedstawiono
w postaci histogramu przedstawionego na rys. 6.6, to jest wykazu skladajacego si¢ z prosto-
katow, ktorych boki pionowe wyrazaja liczbg elementéw o jednakowych wymiarach.

Uzyskany do$wiadczalnie histogram badania parametru geometrycznego styku mozna
aproksymowaé¢ dowolng krzywa przyjmowana w rachunku prawdopodobienstwa. Badania
losowej geometrii elementéw wysytkowo-montazowych [27], [49], [50] wykazuja, Ze
odchyiki nie uktadajg si¢ calkowicie zgodnie z prawem Gaussa.
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Krzywe biledu podaja prawdopodobienstwo uzyskania okreslonego parametru
geometrycznego elementu wysytkowo-montazowego, ktéry jest zmienng losowa (przypad-
kowa). Zmienno$¢ ta jest wywotana bigdami przypadkowymi i systematycznymi. Przyczyny
powstania bledéw przypadkowych sa wielorakie i czesto sa trudne do wyeliminowania
w danym etapie realizacji budowli. Blgdy trwale sa mozliwe do usuniecia przez kontrole
w kolejnych etapach wykonawstwa konstrukc;ji.

Badany wymiar (na przykfad dtugos¢) elementu wysytkowo-montazowego jest zmien-
ng losowa x, zbidr wszystkich wartosci natomiast, jakie moze mie¢ dtugo$é tego elementu,
nazywa si¢ populacja generalna. Aby ustali¢ doktadnie parametry populacji generalnej trzeba
by ja zbada¢ w calosci, co niejednokrotnie jest niemozliwe. Mozna jednak oszacowaé te
parametry na podstawie badania probki reprezentacyjnej z populacji generalnej i okresli¢ ich
estymatory. Zaktadajac, iz zmienng losowa x mozna aproksymowac rozkiadem normalnym, to
jej rozkiad opisuja dwa parametry warto$ci oczekiwanej E(x) oraz odchylenie przecigtne D(x).
Jesli z badania probki reprezentacyjnej z populacji generalnej uzyskano n warto$é x;, to
estymatory mierzonej cechy wynosza

1
== x, (6.17)
n

s, =2 (x, -%). (6.18)
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Dos$wiadczalna warto$¢ X jest estymatorem E(x), wielko$é zas s, jest estymatorem
D(x). W analizach statystycznych uzywa si¢ parametru wyrazajacego zmienno$¢ badanej
cechy, tzw. wspotczynnika zmiennosci

S,
y=2x (6.19)
X

Uzyskane doswiadczalnie parametry statystyczne X , s, wykorzystuje sie do prognozo-
wania wartosci odchylek w stykach obiektéw realizowanych wedtug podobnej technologii,
w wytwoérniach o zblizonych oprzyrzadowaniu technicznym i kwalifikacjach wykonawcy.
Ponadto zinwentaryzowane i opracowane statystycznie odchytki geometryczne stykéw doczo-
fowych moga stuzy¢ do oszacowania ich wplywu na wytezenie ustroju. Ustala sie wtedy
odchytke prawdopodobng 4y na zatozonym poziomie istotnosci 7. Na przyktad jesli ¢ = 3, to
przedziat 654 obejmuje 99,7% wszystkich oczekiwanych odchylen wymiarowych reprezentu-
jacych cala wykonang parti¢ elementéw wysytkowo-montazowych. Zalezno$¢ miedzy odchy-
leniem standardowym a procentowg liczba wykonanych elementéw pokazano na rys. 6.7.
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Rys. 6.7

Prognozowane bezpieczenstwo ustroju z wadami geometrycznymi srubowych stykow
doczotowych (na przyklad montazowe sity wewngtrzne zmieniajace nosno$¢ graniczng kon-
strukcji) mozna szacowaé dla kwantyli imperfekeji geometrycznych wyznaczonych ze wzoru

4o = E(4) 2t D(4), (6.20)

gdzie ¢ — zalozony poziom istotnosci (dla t = 3, prognozowane bezpieczenstwo p = 0,998 65).



7. UWAGI I WNIOSKI KONCOWE

Stosowane do scalania na montazu elementéw wysylkowo-montazowych $rubowe
styki doczotowe charakteryzuje duza wrazliwos¢ na wstepne imperfekcje geometryczne pota-
czen. Wstepne losowe imperfekcje geometryczne stykoéw montazowych powstajg zaréwno
w fazie formowania wyrobéw hutniczych, wykonawstwa warsztatowego elementéw wysyl-
kowo-montazowych, jak i transportu oraz montazu. Sa to wigc wady nie tylko wykonawstwa
$rubowych potaczen, ale i losowe imperfekcje systemu geometrycznego konstrukeji (lokalne
mimosrody osi pretow, odchytki montazowe ustroju). W analizach rozwazano je jako
integralne wady stykéw elementéw wysytkowo-montazowych. Integralne wady geometryczne
stykéw mozna opisaé¢ sktadowymi liniowymi u, v, w, katowymi «, f, y oraz krzywiznami
powierzchni przylgowych stykéw p, 6.

Ze wzgledu na powszechno$¢ wystepowania losowych wad geometrycznych $rubo-
wych stykéw doczolowych dokonano oceny wymienionych integralnych imperfekcji geomet-
rycznych na wstepne montazowe wyt¢zenie konstrukcji oraz polaczen ustroju. Badania te
wykazaly, iz negatywne oddzialywanie losowych integralnych wad geometrycznych stykow
doczotowych moze powodowac:

» wystapienie wstepnych montazowych sit wewngtrznych zaréwno w pretach, jak i srubo-
wych stykach konstrukcji,

e zmiane zaloZzonego schematu statycznego konstrukeji,

e zmiane zatozonego modelu obliczeniowego wytezenia facznikéw w srubowych stykach
doczotowych,

e zmniejszenie nosnosci eksploatacyjnej ustroju.

Warto$¢ negatywnego oddzialywania wad polaczen elementow wysytkowo-monta-
zowych zalezy nie tylko od rodzaju i wielkosci imperfekcji ztacza, ale réwniez od podatnosci
wezlow, sztywnoscei i dtugoscei pretéw ustroju, schematu statycznego i przyjetej technologii
montazu oraz mozliwosci regulacji geometrii systemu geometrycznego ustroju w stykach i na
fundamentach.
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Ograniczone wielkosci wad liniowych u, v, w oraz katowych o, B, y dla statycznie
wyznaczalnych ram jednokomorowych moga by¢ zaakceptowane pod warunkiem, iz nie spo-
woduje to wytezenia elementéw do nich dobudowywanych (na przyktad ciaglych ptatwi, rygli
$ciennych).

W $wietle dokonanych badan najwigksze znaczenie dla bezpieczenstwa i prawidtowe;j
eksploatacji budowli z rozwazanym typem polaczen maja wady katowe stykéw «, B, a przede
wszystkim imperfekcje braku plaskosci ptaszczyzn przylegania stykajacych si¢ powierzchni
ztaczy. Moga one powodowaé geometryczng zmienno$¢ ustroju, a w kazdym razie
zmniejszajg nosnosé srubowych stykéw doczotowych. Dlatego tez podstawowym badaniem
podczas odbioru srubowych stykéw doczolowych powinno by¢ sprawdzenie plaskosci
plaszczyzn przylgowych oraz poprawnoscei katowego usytuowania blach czotowych.

Montazowe sity wewnetrzne w pretach i weztach konstrukcji, wywolane integralnymi
losowymi odchytkami stykéw u, v, w, &, f, ¥, mozna wyznaczy¢ stosujac dostgpne programy
komputerowe lub skorzysta¢ z oszacowan zaproponowanych w rozdziale 4. Niewlfasciwg
technologia montazu, w postaci likwidacji wad geometrycznych potaczen przez dokrgcenie
$rub w styku, mozna wywota¢ w pretach i weztach ustroju wstgpne montazowe wytezenie
w postaci dwukierunkowego zginania momentami M., M,, $cinania silami poprzecznymi 7,
¥, oraz od momentu skregcajacego M,, a takze rozciagania od sit osiowych N.

Ustroje ramowe, projektowane najczesciej jako plaskie, konstruuje si¢ adekwatnie do
prognozowanych sit wewnetrznych M,, V. oraz N. Dlatego tez wystapienie zlozonego stanu
wytezenia montazowego w pretach i weztach ustroju nie tylko zmniejsza nosno$¢ eksploata-
cyjna konstrukcji, ale moze réwniez prowadzi¢ do wyczerpania jej nosnosci. Uwaga ta
dotyczy zwlaszcza Srubowych stykéw doczolowych zginanych momentem M, wzgledem
stabszej osi oporu przekroju, gdyz zazwyczaj oblicza si¢ je oraz konstruuje na zginanie
wzgledem silniejszej osi oporu przekroju poprzecznego. W modelu obliczeniowym wytgzenia
Srubowych stykéw doczotowych z losowymi imperfekcjami geometrycznymi nalezy, oprécz
dwukierunkowego zginania, uwzglednié $cinanie od Vi, V), i M, a takze rozciaganie od sit
osiowych N. No$nos¢ graniczng srubowych stykéw doczotowych, z losowymi imperfekcjami
geometrycznymi, nalezy wyznaczaé¢ z uwzglednieniem interakcyjnej nos$nosci jednoczesnie
Scinanych i rozcigganych lacznikéw w potaczeniu. Rozwigzanie tego zagadnienia podano
w rozdziale 5., a no$nos$é graniczng wadliwego srubowego styku doczotowego proponuje si¢
wyznacza¢ wedtug wzoru (5.16).

Dopuszczalne odchytki stykow doczotowych 4; (rys. 6.4) nalezy okresla¢ na podstawie
analizy podatnosci wezldw, schematu statycznego i geometrycznego konstrukcji, sztywnoscei i
diugosci pretdw, przyjetego systemu montazu ustroju, a przede wszystkim rodzaju imper-
fekcji. Implikacje wad geometrycznych stykéw na zachowanie si¢ i wyt¢zenie montazowe
konstrukcji sa wieloparametrowe i zalezg od typu konstrukcji. Z tych tez wzgledéw tolerancje
wykonania $rubowych stykéw doczotowych moga byé¢ okreslane indywidualnie dla danego
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typu ustroju. Zaproponowane w rozdziale 6 wzory do szacowania montazowego wytezenia
konstrukeji, wywotanego likwidacja wad geometrycznych ztaczy przez dokrecenie $rub w sty-
kach doczotowych, nalezy traktowaé jako gérne oszacowanie wstgpnych dodatkowych sit
wewnetrznych, gdyz wyprowadzono je po zatozeniu nieodksztatcalnosci weztow.

Zmniejszenia negatywnych skutkéw, wywotanych dokrecaniem $rub w wadliwych
stykach doczotowych, na montazowe wytgzenie ustroju nalezy spodziewa¢ si¢ dla polaczen o
podatnych elementach (blachach czotowych belek, pasach stupéw) ztaczy srubowych.
Okreslenie rzeczywistych nastepstw likwidacji wad potaczenn wywolanych dociaganiem $rub
w takich ziaczach nalezy wigc analizowaé z zastosowaniem zaawansowanych programéw
komputerowych, umozliwiajacych uwzglednienie odksztatcalnosci elementéw stykéw oraz
modelowania imperfekcji potaczen, wyniki za$ weryfikowaé doswiadczalnie.

Oprécz wytrzymatosciowego sprawdzenia konstrukcji scalanej na $rubowe styki
doczotowe, z uwzglednieniem prognozowanych imperfekcjami (pomierzonych lub na podsta-
wie dopuszczalnych gwarantowanych przez wykonawce tolerancji wykonania) istnieja mozli-
wosci zmniejszenia skutkéw wystgpowania wad geometrycznych zlaczy przez odpowiednie
projektowanie i konstruowanie rozwazanego typu potaczen.

Zmniejszenie nastgpstw analizowanych niedoskonatosci konstrukcji powinno byé
brane pod uwage juz na etapie przyjecia schematu statycznego ustroju. Zdecydowanie
wigkszych skutkéw negatywnych oddziatywan imperfekcji geometrycznych potaczen nalezy
spodziewa¢ si¢ dla konstrukcji wielokondygnacyjnych i wielonawowych, o sztywnych pota-
czeniach pretow w weztach, bez mozliwosci regulacji geometrii systemu konstrukcyjnego.
Por6wnujac ramy pokazane na rys. 7.1 mozna stwierdzié, iz losowe odchylki geometryczne
ustrojéw o schematach pokazanych na rys. 7.1c i d mozna latwiej regulowaé na montazu niz
konstrukcje o schematach przedstawionych narys. 7.1aib.
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Istotne znaczenie dla zmniejszenia komplikacji montazowych konstrukcji ze stykami
doczolowymi ma réwniez odpowiednie konstruowanie tych potaczen. Elementy wysytkowo-
montazowe, ze Srubowymi potaczeniami doczolowymi, nalezy projektowaé z zatozeniem, iz
w konstrukeji moga wystapi¢ jedynie ujemne odchylki ich dlugosci. Usuwanie podczas
montazu ujemnych odchylek dhugosei elementéw wysytkowo-montazowych odbywa si¢ przez
stosowanie przektadek wyréwnujacych, srub o zwigkszonych dlugosciach oraz diuzszych
wspornikow stoteczkéw montazowych. W tym celu nalezy w stykach przewidzie¢ potrzebe
zatozenia podczas montazu przektadek wyréwnawezych o grubosciach 2, 3 i 5 mm.

Przyktady stykéw doczotowych z przektadkami przedstawiono na rys. 7.2.

<+ &

— - & 5

b ~® @

1 | 4 4 4-
4 4

A @, @,3) (®-przekTadki wyréwnawcze o grubosciach: 2,3;5 mm

Rys. 7.2

Na rysunku 7.2a pokazano doczotowy srubowy styk belki ze stupem, na rys. 7.2b zas$
doczotowe polaczenie stupow. Kilkuczesciowe blachy czolowe styk6w pokazane na rys. 7.2¢
(grube blachy czotowe w obrgbie paséw i ciensze na odcinku $rodnikéw dzwigarow) sa
szczeg6lnie efektywne dla potaczen doczolowych wysokich belek (na przyklad z trzecim
pasem). Zastosowanie frezowanych zbieznych przektadek o réznych grubosciach w strefie
paséw gémych i dolnych umozliwia niwelowanie skutkéw wystepowania odchylek katowych
ai . W weztach takich nalezy sie jednak liczyé z mozliwoscia powstawania korozji miedzy
ciensza blachg czolowg belki a pasem stupa. Dlatego przestrzen miedzy elementami czotowy-
mi nalezy wypelni¢ preparatami uniemozliwiajacymi powstawanie ognisk korozyjnych.

Na rysunku 7.3 pokazano polaczenia belek ze stupami, w ktorych jest mozliwa
regulacja polozenia elementéw podczas montazu i niwelacja imperfekcji geometrycznych
$rubowych stykéw doczotowych.
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Rys. 7.3

Przystepujac do podzialu konstrukcji na elementy wysytkowo-montazowe nalezy
pamigtaé, iz unifikacja (mate zr6znicowanie konstrukcyjne) stykow ulatwia nie tylko
wykonawstwo, ale stwarza warunki zmniejszenia liczby imperfekeji ustroju. Wynika to z fak-
tu, ze wraz ze wzrostem liczby roéznych operacji technologicznych (trasowania, cigcia,
pasowania, spawania, wiercenia otworéw), indywidualnych dla duzej liczby rodzajoéw stykow,
wzrasta liczba popetnionych biedéw (poréwnaj konstrukcje pokazane na rys. 7.4). Dotrzy-
maniu postulowanej w projekcie dokfadnosci wykonania stykéw doczotowych przyczynia si¢
stosowanie wzornikow (szablonéw) oraz odpowiednio oprzyrzadowanych stanowisk do scala-
nia czedei sktadowych elementow wysytkowo-montazowych.

Rys. 7.4

Zta prezentacja graficzna oraz bledy w sporzadzaniu rysunkéw roboczych i
warsztatowych elementow wysytkowo-montazowych moga réwniez by¢ przyczyna powsta-
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wania odchytek wykonawczych konstrukcji. Umiejetnie operowanie liniami wymiarowymi,
sygnalizowanie wymiaréw szczegélnie istotnych dla poprawnego montazu, przyczynia si¢ do
tworzenia warunk6w poprawnego wykonania konstrukcji. Nalezy bezwzglednie przestrzegaé
zasad gubienia odchylek wymiarowych i dowigzywania sig do punktéw i plaszczyzn
zapewniajacych poprawne zespolenie czgsci skltadowych elementéw wysytkowo-montazo-
wych oraz faczenie ich miedzy sobag w ustrdj nosny na budowie. Zagadnienie to oméwiono
szerzej we wnioskach 10. i 11. w rozdziale 3.

W sporzadzaniu rysunkéw jest istotne przestrzeganie réwniez zasady podawania tylko
wymiaréw Kkoniecznych (istotnych) do poprawnego wykonania elementéw wysytkowo-
montazowych, a réwnocze$nie niepowtarzania wymiaréw. Kazdy wymiar powinien by¢
podany tylko raz w tym miejscu, w ktérym jest on najbardziej zrozumialy i potrzebny
ze wzgledu na zadang doktadno$¢ wykonania styku doczotowego. Jest na przyktad niedopusz-
czalne powtarzanie na rysunkach wymiar6w okreslonych katem i jednoczesnie diugosciami.
Sposéb wymiarowania geometrycznego na rysunkach powinien by¢ zblizony do przewidy-
wanych operacji technologicznych wykonania konstrukcji. Bezwzglednie nalezy przestrzegac
podstawowej zasady sporzadzania rysunkéw konstrukcji stalowych, to jest niezamykania
wymiaréw (taficuchy wymiarowe powinny by¢ otwarte, przy czym pomija si¢ wymiar
najmniej wazny). Umozliwia to oznaczanie na rysunkach tylko wymiaréw szczegdlnie waz-
nych dla uzyskania zadanej doktadnoéci wykonania stykéw montazowych konstrukeji.

Projektant, zdajac sobie sprawe z jednoznacznie negatywnego oddziatywania wad
geometrycznych potaczen doczolowych ustroju, powinien okresli¢ w warunkach technicznych
wykonania konstrukcji, a takze na rysunkach elementéw wysylkowo-montazowych zaostrzone
wymagania dotyczace dokladnosci realizacji budowli.

Uznajac fakt, iz wykonanie konstrukcji idealnej, to znaczy calkowicie zgodnej z doku-
mentacja, jest fizycznie niemozliwe, normy mechaniczne przewiduja na przyktad budoweg
uktadu tolerancji tylko do wymiaru 3150 mm w dwdch zakresach: do 500 mm i od 500 do
3150 mm. Ze wzgledu na podobienstwo materialu oraz techniki wytwarzania stalowe
konstrukcje budowlane mozna traktowaé jako konstrukcje maszynowe, wykonane w nizszej
klasie doktadnosci. Przejecie tych zasad w odniesieniu do zapewnienia niezbednej doklad-
nosci wykonania stykéw doczolowych elementéw wysylkowo-montazowych przyczynitoby
si¢ do minimalnej imperfekcji zlaczy. Postulat ten wydaje si¢ by¢ w pelni uzasadniony
w $wietle przeprowadzonych badan i analiz w odniesieniu do konstrukcji z doczolowymi
$rubowymi stykami sprezonymi.

Aktualna norma [65] w zalaczniku A, ze wzgledu na cechy i wymagania wyko-
nawcze, budowlane konstrukcje stalowe dzieli na trzy klasy:

klasa 1- wymagania podstawowe,

klasa 2 — wymagania podwyzszone,

klasa 3 — wymagania specjalne.
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Szczegblne wymagania w odniesieniu do niezbgdnej doktadnosci wykonania srubowych sty-
kow doczotowych uzasadniajg kwalifikowanie konstrukeji z takimi potaczeniami do klasy 2.

W zataczniku informacyjnym D do [65] podano informacje dotyczace kwalifikacji
wykonawcow dla poszczegdlnych klas konstrukcji stalowych. Zgodnie z [65] przyjmuje sig,
ze wykonawca ma odpowiednie kwalifikacje i wyposazenie do wykonania robét, zgodnie
z projektem i kontraktem oraz norma okre$lajaca wymagania, warunki wykonania i odbioru
stalowych konstrukcji budowlanych [65]. Wykonawca konstrukcji klasy 2 powinien mieé
uprawnienia zakladu I grupy wedlug PN-M-69009 (PN-87/69009), zaktadowy system
zapewnienia jakosci (jesli nie sa spelnione wymagania PN-ISO 9002), a takze sprawdzaé
wyniki kontroli i badan wykonawczych oraz zgodnosci wykonanych elementéw.

Egzekwowanie wymiar6w tolerowanych dla klas doktadnosci wykonania budowla-
nych konstrukcji stalowych, zgodnie z odpowiednimi przepisami normowymi [65] na pewno
wplyngtoby na poprawe jakosci wykonania srubowych stykéw doczotowych. Konsekwencja
przestrzegania klas doktadnosci wykonania konstrukcji jest réwniez lokowanie realizacji
obiektu w wytwdrniach konstrukeji stalowych, zdolnych dotrzyma¢ postulowanych w projek-
cie doktadnosci wykonania elementéw wysytkowo-montazowych.

Rozwiazania konstrukcyjne stykéw doczotowych stosowanych w projektach powinny
uwzglednia¢ technologi¢ wytwarzania oraz mozliwosci techniczne wytwoérni konstrukeji.
Dlatego tez jest wskazane konsultowanie i uzgadnianie przez projektanta proponowanych
rozwigzan stykow zaré6wno z technologiem w wytworni konstrukcji, jak i specjalistami
zajmujacymi si¢ montazem konstrukcji. Uswiadomienie wykonawcy konstrukcji taczonej na
doczotowe styki srubowe wagi problemu imperfekcji na no$no$¢ i niezawodna eksploatacje
budowli powinno skutkowaé szczegdlnie starannym opracowaniem technologii wykonania
analizowanego typu polaczen. Projekt technologii wykonania $rubowych stykéw doczo-
towych powinien uwzglgdniaé podstawowy postulat dokiadnosci wykonania zlaczy przez
zaprojektowanie stanowisk do scalania czgsci sktadowych stykéw, opracowanie odpowiedniej
technologii spawania, okreslenie zaostrzonych wymagan dotyczacych kontroli poszczegdl-
nych operacji technologicznych oraz tolerancji wykonania elementéw wysytkowo-monta-
zowych.

Swiadomo$¢ nastepstw wystepowania wad geometrycznych srubowych stykéw doczo-
fowych naktada réwniez na inspektoréw dokonujacych odbioru konstrukcji z takimi polfacze-
niami na szczegélnie wnikliwa kontrolg zaréwno $rubowych potaczen pretow w weztach, jak i
imperfekcji osi scalanych w ustr6j nosny elementéw i z cala konsekwencjg przestrzeganie
normowych [65] przepiséw w tym wzgledzie.
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Zalety wytrzymatosciowe 1 technologiczne Srubowych stykéw doczotowych sprawiaja,
iz sa one chetnie stosowane do scalania konstrukcji stalowych. W modelu obliczeniowym sza-
cowania ich no$no$ci zaktada si¢ idealne przyleganie elementéw czotowych, taczacych czgsci
sktadowe konstrukcji. Jednocze$nie w obiektach realizowanych wystepuja wady geometryczne
stykéw doczotowych, polegajace na braku przylegania blach w ztaczach. Imperfekcje
geometryczne doczotowych stykéw Srubowych powoduja wstgpne wytezenie montazowe
konstrukcji, zmniejszenie no$nosci potaczen pretéw w weztach oraz moga zmienia¢ schemat
statyczny ustroju.

W pracy dokonano identyfikacji rodzajow i zrodet powstawania imperfekcji badanego typu
polaczen montazowych. Zaproponowano sposob szacowania wstepnego technologicznego
wytezenia konstrukeji, wywotanego wadami stykow doczotowych. Opracowano model obli-
czeniowy szacowania nosnosci potaczen doczotowych z imperfekcjami, polegajacymi na braku
idealnego przylegania scalonych elementow. Dokonano analizy dopuszczalnych tolerancji
wykonania §rubowych stykow doczotowych, w aspekcie ich oddzialywania na nosnos¢
graniczng 1 bezpieczenstwo ustroju.
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