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1. WPROWADZENIE

Konstrukcje z rur prostokatnych poza doskonatymi wiasciwosciami
wytrzymatosciowymi pretow charakteryzujg sie rowniez fatwoscig wykonywania
polgczen. Elementy z rur prostokatnych sg szeroko uzywane w konstrukcjach
szkieletowych budynkow wysokosciowych, masztach, wiezach, mostach, itp. W
latach siedemdziesigtych przeprowadzono wiele programéw badawczych majacych
na celu oszacowanie nos$nosci wyizolowanych weztow typu T, X K N i K. W
nastepstwie tych badan, powstato wiele teorii dotyczacych okre$lania nosnosci
weztdw z rur prostokatnych obcigzonych sitg osiowa (Redwood, R G. [1], Mang, F
[2], Wardenier, J. [3]), lub momentem zginajagcym (Szlendak, J. [4]).

RoOznorodnos$¢ weztdw z rur prostokatnych iwiele sposobow ich zniszczenia,
doprowadzito do powstania skomplikowanych kryteriow projektowych, ktore
musiaty by¢ znacznie uproszczone w celu dostosowania ich do celow projektowych.

Jednakze, oszacowanie sztywnosci weztdw z rur prostokatnych byto jak
dotychczas przedmiotem niewielu prac: badawczych. Wezty ram z rur prostokatnych
sg z reguty potgczeniami podatnymi ze wzgledu na to, ze preferowane technologie
ich wykonania tzn. bezposrednie spawanie rura do rury wprowadza znaczne
obcigzenie od rygla na stosunkowo smuktg Scianke rury stupa. Charakterystyki
moment-obrét wezta sg najczesciej nieliniowe a wezty pracujg juz przy niewielkich
obcigzeniach w obszarze plastycznej pracy materiatu. Technologia ta pomimo
powyzszych niedociggnie¢ jest preferowana, gtownie w krajach wysoko
rozwinietych, ze wzgledu na niewielkie naktady robocizny. Uzyskanie potgczenia
wymaga tylko prostego ciecia rur i wykonania standardowych spoin przez co

wykorzystuje sie naturalne cechy rur prostokatnych jakimi sg ptaskie Scianki.
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Wspomniany wyzej charakter pracy potgczen utrudnia prosta ocene zardbwno
ich nosnosci jak i sztywnosci. Jest on zupetnie inny niz w dotychczasowych
tradycyjnych potgczeniach miedzy elementami, ktorych spoiny pracujg na Scinanie a
prety w okolicy wezta mozna uznaC za krepe. Do oceny nosnosci pofaczen
pomiedzy rurami prostokatnymi z duzym powodzeniem zastosowano teorie linii
zatlomoOw, natomiast ocena sztywnosci staje sie w chwili obecnej gtownym
przedmiotem badan. Prawidlowa ocena sztywnosci weztow  umozliwia
przeprowadzenie poprawnych obliczen statycznych ram oraz ocene | i Il stanu
granicznego konstrukcji ijej elementow.

Sposréd czterech weztdw ram o ukladzie ortogonalnym pretow, do analizy
przyjeto wezet stupa zewnetrznego ramy z ryglem posredniej kondygnacji i
nazwano go weztem typu T. Jest to wezet o budowie i roj:wigzaniu konstrukcyjnym,
ktory mozna uzna¢ za wezet pierwotny, gdyz budowe i whasciwosci pozostatych
trzech weztbw mozna odnie$¢ do wezia typu T, rozpatrujac dla nich tylko
zagadnienia uzupetniajgce. Wezet typu T ma wiec znaczenie podstawowe do oceny
nosnosci i sztywnosci potgczen ramowych uktadow konstrukcyjnych o weziach

podatnych.

2. PRZEGLAD BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Szerokie badania nad weztami ram z rur prostokgtnych przeprowadzono w
latach 80-tych gtownie w RFN, Japonii, Polsce, Holandii i Wielkiej Brytanii. Badania
te dotyczyty gtownie weztdw T ram wyizolowanych z konstrukcji. £.gcznie zbadano
ponad 200 weztéw. Pozwolito to na zaproponowanie zalecen co do sposobu oceny
ich nosnosci oraz rozpoczecie studiow i sformutowanie pierwszych oszacowan
sztywnosci takich potgczen.

W latach 1980-81 przeprowadze no w COBPKM "Mostostal" obszerne badania
weztow T ram z rur prostokatnych [5] o nastepujacych gtdwnych parametrach:
P=brib0= 0.46-1.0, r]=hr’b0=0.73-2.02, A=b0t0=25.5-36.5, n=P0A0Re = 0.23, 0.47

tgcznie zbadano 51 weztow niewzmocnionych, dla ktérych podano krzywe M-
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W RFN F Mang [2] przeprowadzit badania 75 weztow z rur kwadratowych
oraz 13 weztdw z rur prostokatnych o parametrach:
G=1q-04-1.0, A= 10-40,n=0
Przedstawiono krzywe sita-przemieszc.zenie konca rygla oraz poréwnano uzyskane
nosnosci  eksperymentalne z  aktualnymi  oszacowaniami  teoretycznymi.
Sformutowano roéwniez sposob okreSlania sztywnos$ci tych weztow w oparciu o

rownanie prac wirtualnych i wprowadzono bezwymiarowy wspétczynnik sztywnosci,
ktory dla stali o u = 0.3 i E = 21 «1CG5MPa przybiera postac: C=C* f0/52 [kNm]
przy tc w [mm]. Sztywno$¢ wezla est okreSlona jako sprezysty obrot wezia

mierzony w punkcie przy Sciance czotowej stupa, do ktorej przyspawany jest rygiel,
tj. C = M Wartosci C*sg przedstawiane w postaci wykresu w funkcji bnbQ bJtOi
tnto-
W Japonii podobne badania przeprowadzit H. Kanatan [6], ktéry zbadat 66
weztow z rur kwadratowych o nastepujacych gtownych parametrach:
p=0.5-10 7=0.5- 1725 A=17-50,n=0
W mniejszej skali badania podobnych weztéw przeprowadzit w Kanadzie R
M Korol [7], ktéry zbadat 6 weztdw riiewzmocnionych o nastepujgcych gtownych
parametrach:
p=Q=06-10,n1=24-32,n=0
Réwniez J. Wardenier zbadat 3 takie pofaczenia [8] o0 nastepujacej
charakterystyce:
p=n=057-10A=231-294,n=20
W pracach podano krzywe moment-obrdt wezta oraz obcigzenia niszczace.
Reasumujac, samo zagadnienie szacowania sztywnosci potgczen podatnych
pomiedzy tradycyjnymi ksztattownikami bylo przedmiotem nielicznych badan
eksperymentalnych i studiow teoretycznych. W przypadku potgczen podatnych rura
do rury jak dotychczas jedynie Mang przedstawit probe oszacowania ich

sztywnosci.
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3. SZTYWNOSC POCZATKOWA

Decydujacym elementem dalszych rozwazan jest okreSlenie sztywnosci
poczatkowej wezta. Autorzy opowiadajg sie tu za definicja, ze jest to sztywnos$¢
wezta odpowiadajgca jego pracy w zakresie obcigzen sprezystych. Zgodnie z tym
zatozeniem przyjeto dwa sposoby obliczenia sztywnosci poczatkowej. Poczatkowo
wyznaczono jg jako wspotczynnik Kierunkowy prostej aproksymujacej wykres
moment-obrét wezta dla poziomu naprezen odpowiadajgcego  zerowym
odksztatceniom trwatym - prosta y i wspétczynnik kierunkowy a' (Rys.1). W dalszej
czesci przyjeto, ze jest to wspotczynnk kierunkowy prostej aproksymujacej czes$c
wykresu do poziomu 0.77Mijp ktory przyjeto za koniec pracy sprezystej - prosta y' i
wspotczynnik  kierunkowy @' (Rys.l), gdzie Mip - wartosci nosnosci
charakterystycznej wezta okreSlonej na podstawie wzoru 29 z pracy [4]. Te dwie
metody postuzyty do wyznaczenia sztywnosci dla wszystkich 214 weztow.

W celu wyznaczenia zalezno$ci sztywnosci wezta od poszczegolnych
parametrow geometrycznych charakteryzujgcych wezet postanowiono na podstawie
eksperymentalnej proby 88 weztow przebadanych przez F Manga [2] okresli¢
zmiane sztywnosci wezta zwigzang ze zmiana poszczegdlnych parametrow, w celu
zbadania ich interakcji. Poniewaz oszacowanie sztywnosci prowadzone jest w
zakresie sprezystym wykluczono wplyw gatunku stali na sztywno$¢ wezia.
Natomiast do odrebnych studiéw pozostawiono zagadnienie wplywu na sztywno$é
wezta grubosci spoiny pachwinowej pomiedzy ryglem a $cianka czotowg stupa. W
ten spos6b wyznaczono krzywe eksperymentalne zaleznosci a = f ( p, 0, 2, A,

a nastepnie te krzywe eksperymentalne aproksymowano krzywymi wykiadniczymi
postaci y = bemx . W ten sposéb otrzymano réwnania algebraiczne sztywnosci
weztdw w funkcji poszczegdlnych parametrow geometrycznych. Przedstawiono je

na Rys.2 - 5.
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moment [kNm]

obrét [10-2rad]
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Wyznaczenie zaleznosci algebraicznej a = f (%))
(Determining Of algebraic equation a =f 0?) )
1) w przypadku sztywnosci okreslanej w oparciu o obszar no$nosci wezta wg Szlendaka*.

§method 1)

) w przypadku sztywnosci okreslanej w oparciu o oDszar zerowycn odksztatcen trwatycn.
(method 2 )

Wezet frgm frc?m Ao Reo [MP<1 n An Ren aﬁ‘np[;:);(;i)r/nmaiiccj)i
joint method 1 method 2 (MPa] a”
m27 0.206? 041 33.33333 2f4 0.4 0.4 10 375j 0.21605399
m104 0.99i 169 33.33333 33 0.6 0.6 30 369j 0.86"32396
ms1 3.411 3.36 33.33333 33 0.8 0.8 20 436\ 3.457727892
m36 5.711 621 33.33333 34 0.9 0.9 30 3321 6.915887879
m39 15.783? 13.94 33.33333 35 1 1 33.33333 315! 13.83264
Funkqa aproksymacyjna (approximation function):
krzywa wyktadnicza (exponential curve) a=f ()= b*m £
1) m= 1024.64 b = 0.0135
2) m = 248.5418 b = 0.0485

*

- J. Szlendak: Beam-Column Welded RHS Connections, Thin-Wallc d Structures 12 (1991), p. 69.

Rys. 2

157

Aproksymacja
approximatlon
a"

0.443176149
1.335542148
4.024730985
6.98677064
12.128752



Wyznaczenie zaleznosci algebraicznej a = f (n)
(Determining of algebraic equation a =f (e) )

1) w przypadku sztywnosci okreslanej w oparciu o obszar no$nosci wezta wg Szlendaka*.

(method 1)

z) w przypadku sztywnosci okreslanej w oparciu o ot>s; ar zerowych odksztatcen trwatych.

Wezet @ a
T from from Ao Reo [MPal P n A
joint method 1 method 2
m29 2.07 2.2 33.33333 300 0.6 1 20
m124 194 2.05 33.33333 368 06 08 2222
m104 1.86 192 33.33333 373 06 075 12,676
m104 Iy Z zzz 33.33333 321 0.6 0667 11.267
m104 161 169 33.33333 39C 06 06 20
krzywa wyktadnicza (exponential curve) a =< (Ae)= b'rtu
1) m= 1837203 b = 1.1547
2) m = 1.968053 b = 1.1434

* «J Szlendak: Beam-Column Welded RHS Connections, Thin-Walled Structures 12 (1991), p. 69.

Rys. 3
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Ren
[MPal

356
344
358
314
369

Aprok9ymacijii
approximatlon
an

2.121418304
1.878429424
1.822162167
1.732455077
1.663272677

Aproksymacja
approximatlon
a"

2.2502718:
1.965294414
1.8998782911
1.796059528j)

1.71640694



Wyznaczenie zaleznosci algebraicznej a = f (A0)

(Determining of algebraic equation a =f (Ao) )
1) w przypadku sztywnosci okreslanej w oparciu o obszar no$nosci wezta wg Szlendaka*
& method 1)
) W przypadku sztywnosci okreslanej w oparciu o obszar zerowych odksztalcen trwatycn.
(method 2
\{V?zei fr:m fr:m Ao Reo [MPa] n An Ren :ppg ?:;%maiictj)i
joint method 1 method 2 (MPa] a”
m114 14.55; 21.21 10j 25C 0.8] 0.8 14.28571] 246; 12.48273236!
m107 10.04: 16.7 12.5j 430 0.8, 0.8 1428571 246; 10.46605555;
m12 6.82! 10.56 15.87302! 243 0.8 0.8 14.28571! 246! 8.251498581!
5.3 22.22222! 246 0.8! 0.8 14.28571! 246! 5.274478178;
m7 4.76; 4.74 251 396 0.8 0.8 14.28571]j 246; 4.33660552=
Funkcja aproksymacyjna (approximation functionj:
krzywa wyktadnicza (exponential curve) a=1 (Af)= b*m A
1) m = 0.931943 b = 25.259
2) m = 0.900703 b = 59.172

* - J. Szlendak: Beam-Column Welded RHS Connections, Thin-Walled Structures 12 (1991), p. 69.

Rys. 4
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Aproksymacja
approximatlon
a

20.63200066
15.85431989
11.11237464

5.69223898
4.247945973



Wyznaczenie zaleznos$ci algebraicznej a = f
(Determining of algebraic equgtion a =f (Ar) )
1) w przypadku sztywnosci okreslanej w oparciu o obs/ar no$nosci wezta wg Szlendaka*.
(method 1)

2) w przypadku sztywnosci okreslanej w oparciu o obszar zerowych odksztatcen trwatych,
(method 2)

(Ar)

Aproksymacja
Ren .
W?Zel from from A0 Reo [MPal p nn approximation
joint [MPal a"
method 1 method 2

m34 4.75 6.55 33.333333 305 0.8 0.8 13.333333 409 4.931379605
m33 4.25 5.32j 33.333333 313 0.8 0.8 16 415 4.052756903
m32 3.75 4.4 33.333333 313 0.8 0.8 17.777778 344 3.555810711
m31 281 3.36j 33.333333 313 0.8 0.8 20 436 3.019421432
m30 1.865 2.46j 33.333333 313 0.8 0.8 26.666667 383 1.848753597

Funkcja aproksymacyjna (approximation function;j:

krzywa wyktadnicza (exponential curve) a="f (A)= b*m n
1) m = 0.929059 b = 13.154
2) m = 0.92811 b = 16.915

* -J. Szlendak; Beam-Column Welded RHS Connections, Thin-Walled Structures 12 (1991), p. 69.

Xtj
Rys. 5
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Aproksymacja
approximation
2"

6.255538423
5.126999024
4.49016459
3.804179868
2.313435469



4. VWNIOSKI

1 W wyniku przeprowadzanych analiz wyspecyfikowano cztery podstawowe
parametry majace decydujacy wptyw na sztywnos¢ wezia, tj. p, 1§, A0, An
2 Stwierdzono, ze parametry p i fmajg wptyw wprost proporcjonalny na

sztywnos¢ wezta (zwiekszenie wartosci parametru powoduje zwigkszenie
sztywnosci wezta), natomiast parametry A0i Anmajg wptyw odwrotnie
proporcjonalny na sztywnos$¢ wezia.

3 W obrebie parametrow wprost proporcjonalnych do wzrostu sztywnosci
wezta w wigkszym stopniu przyczynia sie wzrost wartosci parametru A

4. W obszarze parametréw odwrotnie proporcjonalnych do zmniejszenia sie
sztywnosci wezta w wigkszym stopniu przyczynia sie wzrost wartosci
parametru AQ.
Obecnie autorzy pracujg nad zdefiniowaniem ogolnej formuly pozwalajacej

na okreslenie sztywnosSci wezidbw typu T w zaleznosci od parametrow

geometrycznych charakteryzujacych potgczenia.

OZNACZENIA
a Sztywnos$¢ wezta: a = tg MAp
bn  Szerokos$¢ przekroju rury rygla
b0  Szerokos¢ przekroju rury stupa
hn  Wysoko$¢ przekroju rury rygla
h0O  Wysoko$¢ przekroju rury stupa
Mp Charakterystyczna nosnosé wezia
tn  Grubo$¢ Scianki rury rygla
tc Grubos¢ Scianki rury stupa
p Stosunek szerokos$ci przekrojow rygla do stupa: bnbQ
1| Stosunek wysokos$ci rygla do szerokosci stupa: hfbD
A Smukios¢ Scianki stupa: bJIXQ
A Smuktos¢ Scianki rygla: brtn
W] Kat obrotu wezta
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