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MODELOWANIE ZACHOWANIA SI$ NAKLADKOWEGO,

SPR^ZONEGO POL^CZENIA SRUBOWEGO

-
1. Wprowadzenie

Odksztalcalnosc stalowej konstrukcji nosnej budynkow, wynikaja_ca z odksztalcen jej

dementow i pofyczeh, w zasadniczej czesci przypadkow, jest ograniczona czynnikami

eksploatacyjnymi. W przypadku potaczeh srubowych wyst^puja.ce luzy mi§dzy trzpieniami i

otworami sa. przyczyna. zwiekszonej podatnosci konstrukcji. Wstepne sprezenie tego typu

poia_czenia powoduje znaczna. redukcj? odksztatcalnosci samego po}a.czenia a co za tym idzie

•akze konstrukcji. Zjawisko to wykorzystano w szeroko obecnie stosowanych pola.czeniach

ciernych. Wada. tych pota.czen jest przyjfcie zalozenia, w ktorym pojawienie si? stanu

granicznego nosnosci utozsamia si? z pierwszym poslizgiem. W rzeczywistosci sprezone

pola.czenie srubowe nadal jest zdolne do przyjecia dodatkowego przyrostu obci^zenia. Wyniki

szeregu prac, glownie doswiadczalnych [2], [3], potwierdzaja. to spostrzezenie. Zgodnie z

nimi, przy mozliwosci dalszego przyjmowania obci^zenia, odksztalcalnosc pola.czenia po

pienvszym poslizgu byla nadal znacznie mniejsza od odksztalcen analogicznych pota^czeri

srubowych niesprezonych.

W pracy przedstawiono model naktadkowego pota.czenia srubowego, wst?pnie
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spr?zonego. Zastosowano w nim jedna. srub? (wst?pne uj?cie). Mialo to na celu uzyskanie

dobrych warunkow poznania zachowama si? takich pola.czen.

2. Ogolna koncepcja modelu

W modelu sprezonego pola.czenia srubowego zalozono, ze powinny w nim bye

uwzglednione wszystkie czynniki, maja.ce znacza.cy wptyw na zachowanie si? takiego

pola.czenia. Mozna wyroznic dwie grupy takich czynnikow:

1) czynniki materiafcwe, geometryczne, wytrzymatosciowe i obliczeniawe, m.in.: rodzaj stali, z

ktorej wykonane jest pota.czeme, rodzaj i klasa srub spr?zaj^cych, sztywnosci ta.czonych

elementow, imperfekcje w ksztalcie powierzchni przylegania, rozklad naprezen w pc4a.czeniu

zarowno od samego sprezenia jak i w fazie pozniejszej, od obciazen glownych, tarcie

statyczne, tarcie kinematyczne, docisk trzpieni srub do scianek otworow oraz zwiazane z tym

powstawanie i rozwqj stref plastycznych w strefie docisku, odksztalcenia powierzchni

przylegania, zjawiska reologiczne (gtownie spadek sity sprezaja.cej w srubie).

2) czynniki zwiqzane z wykonaniem poiqczen i ich obciqzeniem m.in.: rodzaj powierzchni

przylegania (sposob ich przygotowania), rodzaj i ksztah pol^czenia, ilosc srub w pola.czeniu i

ich rozmieszczenie, luzy w otworach, wielkosc siry sprezaja^cej oraz sposob sprezania, sposob

obciazania pola.czenia.

Ze wzg. na silne zroznicowanie tych czynnikow, niektore z nich, mniej aktywne

pominieto przyjmuja.c jednoczesnie nast^puja^ce zalozenia upraszczaja.ce:

• gatunek stali, ma wplyw jedynie na nosnosc graniczna. pola.czenia,

• wartosc siry sprezaja,cej, ma znacza.cy wptyw na zachowanie si§ spr^zonego pola.czenia

srubowego.

• praktycznie wystepuja.ce imperfekcje ksztahu powierzchni przylegania nie wplywaja. na

zachowanie sie polaczenia,T f 1

• powierzchnie przylegania sa. w stanie naturalnym, nie sa. specjalnie przygotowane,

• wielkosc luzu w otworach nie wplywa znacza.co na zachowanie si? pola.czenia,

• tarcie kinematyczne ma znacza.cy wplyw na zachowanie si? pola.czenia,

• w analizie nie uwzglednia sie zjawisk reologicznych.

Ksztah analizowanego pola.czenia przedstawiono na rys. 1.

Zachowanie si? spr?zonego pola.czenia srubowego mozna podzielic na dwie zasadniczo

roznia.ce si? fazy:
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- raza I - przed pienvszym poslizgiem Ja.czonych elementow

- raza II - po pienvszym poslizgu obejmuja.ca faze, sprezysta. i spre.zysto-plastyczna..

Mozna je modelowac niezaleznie.

otwor 040 M20 kl.10.9(10)
/otwory 022

Przeklodko wzmocniajoco
I

1 Noklodki wzrnocniaioce>

Rys.l

Zwia^zek pomie.dzy obciazeniem i odksztalceniem mozna zapisac w postaci funkcji:

(1)

edzie: u - odksztatcenie elementu, P - sita obci^zaj^ca

"A" fazie I zaleznosc ta. mozna przedstawic w postaci prawa HOOKE" A:

(2)

gdzie: A,,n - state spr§zystosci Lamego.

Bardziej skomplikowane zaleznosci pomifdzy sila a przemieszczeniem oraz napr§zeniami

a. odksztalceniami wyst^puja. w fazie II, w czesci spr^zysto-plastycznej. Opor przeciw

obciajzeniom zewn^trznym jest tu wypadkowa. dwu skladnikow: tarcia kinematycznego na

powierzchniach przylegama i docisku trzpieni srub do scianek otworow. Matematyczne

opisanie zachodzacych w tej fazie zjawisk jest bardzo trudne. W tej sytuacji sifgni^to do metod

numerycznych.
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Analizie numerycznej poddano potaczenie przedstawione na rys.l, w ktorym element

srodkowy wykonano z blachy. o grubosci 12mm, nakiadki zas z blachy o grubosci 6mm. Jak:

iacznik zastosowano srube. kl. 10.9(10). Jako material elementow polaczenia przyjeto stal z

grupy St3, dla ktorej okreslona doswiadczalnie granica plastycznosci R« = 285MPa.

3. Modelowanie numeryczne problemu

Celem badari jest sprawdzenie przydatnosci przestrzennego modelu zlacza

nakladkowego w projektowaniu konstrukcji. Wydaje sie, ze tego typu modele moga. mice

zastosowanie podczas projektowania elementow powtarzalnych oraz jesli projekt ma charakter

studialny. Wada. tego typu modeli jest stosunkowo wysoka pracochtonnosc ich przygotowania

Prezentowany model zlacza jest modelem przestrzennym, wykonanym w ramach

mozliwosci prowadzenia zaawansowanej analizy konstrukcji jakie daje program Abaqus

Program ten umozliwia w szczegolnosci uwzglednienie efektow kontaktu m.in. tarcia oraz

prowadzenie analizy spr^zysto-plastycznej w zakresie duzych odksztalceh.

Prezentowany model sklada sie z niezaleznych czesci, a mianowicie nakladek, blachy

srodkowej, sruby, podkladek i trzpieni shizacych do przekazania obcia.zenia zewn?trznego

Zatozono istnienie niewielkich luzow pomi^dzy elementami. Geometria polaczenis

przygotowana zostata przy uzyciu preprocesora programu Abaqus Abapre opartego na

systemie generacji geometrii PATRAN. Widok ogolny modelu geometrycznego konstrukc

zostal przedstawiony na rys. 2a. Rysunek 2b, zas, przedstawia model geometryczny sruby.

Rys. 2a

Model matematyczny konstrukcji w konwencji melody elementow skonczonych zostal

przedstawiony na rys. 3 a i 3b. Wszystkie cz?sci modelu zostaly zdyskreryzowane

osmiowezlowymi trqjwymiarowymi elementami izoparametrycznymi. Model sklada si$ z

okolo 8000 elementow skonczonych oraz liczy okolo 30000 stopni swobody. Konstrukcja

zdyskretyzowana metoda. elementow skonczonych zostala przedstawiona na rys. 3 a, 3b.
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Ruchy sztywne niezaleznych bryl wyeliminowane zostaly poprzez zalozenie istnienia

liniowych podpor sprezystych o niewielkiej podatnosci. Istnienie tych podpor nie ma

znacza.cego wplywu na wyniki.

Rys. 3 a

Rys. 3b
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Efekty kontaktu i tarcia uwzgl?dnione sa. poprzez zatozenie mozliwosci

kontaktu mi^dzy powierzchniami poszczegolnych elementow tj. blach, podktadek i

Kontaktem w okolicy trzpieni nie zajmowano sif ze wzgl?du na mate znaczenie tego prob

dla spodziewanego rozwi^zania.

W obszarach styku powierzchni bocznej sruby i blach pola.czenia zatozone zostah •son

poslizgi. Dla powierzchni poslizgu blach zaiozono mozliwosc wystapienia skoncz^rvai

poslizgow.

Zatozony zostai model materiatu sprezysto-plasycznego ze wzmocnieniem.

Rysunki 4 i 5 przedstawiaja. zjawisko kontaktu pomiedzy trzpieniem sruby a sci

otworu. na powierzchniach kontaktu widoczne sa. przesuni^cia spowodowane wzajerr:

przesunieciem blach. (Rys. 4).

'

Rys. 4

Analiz? numeryczna. prowadzono w kilku etapach. Pierwszym etapem byta fa

spr?zenia. Wprowadzone zostaty napr^zenia wst?pne w srubie.

Rys.5



Druga. faza. jest wprowadzenie obciazenia kinematycznego (wymuszonego przemieszczenia),

ktore jest przyktadane do trzpieni na koncach poia.czenia. Pofyczenie jest obciazane w sposob

przyrostowy, az do jego zniszczenia.

Wyniki analizy prezentowane be.da. w kilku etapach:

- etap I - przedstawiona zostanie analiza spre,zysta z uwzgle,dnieniem kontaktu i tarcia,

- etap II - analiza spre,zysto-plastyczna

- etap III - analiza spre.zysto-plastyczna przy zatozeniu mozliwosci wystajjienia duzych

odksztalcen.

Feme wyniki analizy numerycznej przedstawione zostana. podczas konferencji.

4. Uwagi koncowe

Przedstawiona koncepcja modelu zawiera wszystkie najistotniejsze czynniki majjice

wplyw na zachowanie si? nakladkowego spr^zonego pola^czenia srubowego. Przeprowadzone

dotychczas prace wskazuja. na mozliwosc numerycznego opracowania problemu przy

wykorzystaniu programu Abaqus.

Przedstawiona koncepcja zostala wstejmie zweryfikowana obliczeniowo. Model

zdyskretyzowano wykorzystujac zaawansowane techniki MES. Wykorzystano elementy

przestrzenne, przyjmuja.c kontakt cial odksztalcalnych pomi^dzy powierzchniami przylegania.

Wst^pne wyniki obliczen wskazuja. na przydatnosc opracowanego modelu w

zamierzonej analizie spre.zysto-plastycznej.
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MODELLING OF THE PRESTRESSED DOUBLE PLATED BOLTED

CONNECTION

Summary

Deformability of the building structure being result of its elements and connecora

deformation in majority of cases is limited by needs of exploitation. Deformability of the bolts:

connections increase because there exists the gaps among bolts, and walls of the holes. If am

prestressed such connections their deformability can be reduced significantly. This phenomesi

is confirmed by results of experiments [2], [3]. Discussed connections are able to taiz

additional increment of loading even after first slight.

The paper dill with presentation of the mathematical and numerical model abcv-

mentioned connection. It can be used for analytical approximation of the results obtain c

further experiments. It can allows to built formulas well fitted to the needs of practical desuz

such a connections.
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