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USZKODZENIA DOCZOLOW O - STYCZNYCH POt ACZEN
DZWIGAROW Z FALISTYM SRODNIKIEM

A FAILURE ANALYSIS OF BOLTED CONNECTIONS FOR
CORRUGATED WEB GIRDERS

StreszczenieW pracy przedstawiono przypadek uszkodzenisagzeh doczotowo-stycznych w ramach o
ryglach z falistymsrodnikiem stanowicych zasadniczkonstrukcg nosna istniegcej hali o powierzchni okoto
14000n3. Uszkodzenia wyspity po zimie i polegaly na zerwaniu maksymalnietgizgnych srub kczacych
blachy czotowe w strefie rozgjanej. Zerwanigrub towarzyszyto rozwarcie stykéw na okoto 6mm. @eono
uwag: ha to,ze nasipito zmniejszenie nmosci granicznej systemu konstrukcyjnego wskutek zismania
sztywndaci obrotowej paiczen doczotowo-stycznych, a do odtworzeniasm@ci granicznej systemu nie
wystarczy wymianasrub. Wskazano przyczyny uszkodzé przedstawiono wnioski dotygze wiaciwego
wzmochienia i wykonywania pgtzen tego typu.

Abstract The analysis concerned the failure of field boltethnections of SIN profiles constituting the main
load-bearing system of a commercial and instit@idsuilding with an area of 14,000°nThe rupture of bolts
subjected to a maximum tensile stress causedhbapacing between the girders increased to 6 mdeclease
in the boundary load bearing capacity of the stmgctvas attributable to a decrease in the rotdtitiftness of
the field bolted joints. The replacement of bolaswot sufficient to restore the system load bgarapacity. By
studying the causes of this failure, it was posstbl draw conclusions concerning the corrugated gieters.
The final suggestions included placing the reinfonent and improving the connection system.

1. Przedmiot bada

Przedmiotem pracyasuszkodzenia doczotowo-stycznych quden stalowych dwigaréw
z falistymsrodnikiem. Takie paiczenia zastosowano w ryglach ramy zasadniczej kgt
nosnej hali o rzucie pokazanym na rys.1. Na rys. 1laczono miejsca uszkodz@ofczen.
Uszkodzenia patzer polegaty na zerwaniu najbardziej wibnych srub oraz rozwarciu
stykdw montaowych, ktore wystpity w 8 na 12 ram.

Podstawowym uktadem &oym hali & dwunawowe, jednokondygnacyjne ramy stalowe,
pokazana na rys. 2, o rogfmsci nawy 44.0m, rozmieszczone co 11.0m. Zetwame stupy
spawane o przekroju dwuteowym i zmiennej wysckdrodnika przegubowo pgtzono
z fundamentami. Wahaczowe stugpdkowe wykonano z rur. Rygle ramy o dwuteowym
przekroju z falistymsrodnikiem grubéci 3mm. Czs¢ kalenicowa rygla ma przekroj
dwuteowy spawany z ptaskignodnikiem grubéci 10mm.
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Elementy montzowe rygli ramy gtdwnej dczono za pomagc doczotowo-stycznych
pofaczer [3], [9]. Pokczenie pomidzy elementem kalenicowym a elementem rygla ramy
przedstawiono na rys. 6. Natomiast na rys. 7 pakazaohczenia montzowe rygla ze
stupami skrajnymi. Patzenia montzowe pomédzy poszczegdllnymi elementami zostaty
formalnie wykonane wedtug wytycznych producentd.[11
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Na rys. 2 pokazano schemat maotay dwunawowej ramy, stanoydej zasadniczy
uktad nény hali. Dwuteowe stupy zewtrzne o zmiennej wysokoi srodnika, oznaczone na
rys. 2 nrl, IX; wykonano ze stali 18G2, pasy o przekroju 340x25&1odnik o przekroju od
600x6mm do 1200x8mm.
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Rys. 1. Schemat hali, wraz z oznaczeniem miejscaazzk.
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Rys. 2. Powtarzalna dwunawowa rama.
Pas gorny i dolny rygli ram z profilu SIN ze sta8G2 spawano z falistygrodnikiem ze

stali St3S. Elementy mortawe oznaczone na rys. 2 Hr 1V, VI i VIII maj pas gorny
0 przekroju 240x25mm, pas dolny o przekroju 340x2binfalisty srodnik 1500x3mm.
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Natomiast elementy mortawe oznaczone na rys. 2. Ht i VIl map pas dolny i gorny
0 przekroju 240x25 i falistyrodnik 1500x3mm.

Element montzowy V rygla ramy (rys. 2) to blachownica o0 zmiennej wWysai
wykonana ze stali 18G2, pas dolny i gorny o przek@10x25mm isrodniku o0 zmiennej
wysokasci od 1500x10 do 1700x10.

2. Opis uszkodza

Po okresie zimowym dokonano przggih technicznego obiektu. Maksymalna grédo
$niegu jaka zalegata w poprzed#gjm sezonie zimowym na dachu hali wynosita ok. 50cm
Zauwaono uszkodzenia poszczegoélnych stykéw w postacivagych srub w stykach
montaowych poszczegolnych ram gtownych hali w miejscadkazanych na rys. 1,
oznaczonych kétkiem z krzykiem. Umieszczony symbd® na rys. 1 oznacza str@mo
ktorej nasipito zerwaniesruby.

Miejsca uszkodze polaczer na rys. 2 oznaczono strzatkUszkodzeniu ulegaly styki
montaowe odpowiednio pomdzy skrajnym stupem a ryglem (styk paoazy elementem nr
I all, i miedzy elementenVill alX), Najwigcej srub pckato w stykach pomedzy elementem
nrivVaVv,iVaWVl)

tacznie wysipito zerwanie 13rub. Sruby pekaty wylacznie w miejscach, w ktérych
wystepuje ujemny moment zgingly i rozcagany jest pas gorny rygla. Zerwaniu ulegaty
zawszesruby w czsci czotowe] styku w najwiszym rzdzie (rys. 3 i1 4), tj. najblsze
rozcihganego pasa gornego, oznaczone nr 1 na rys. 6nor&8zna rys. 7. Odlegio osi
zerwanychérub od gornej naktadki pasa rozganego wynosi ok. 100mm. Weszi czotowe;j
styku zastosowangruby M16 kl. 5.8. W cgici stycznej paiczenia zastosowariouby M24
kl. 10.9 hczace naktadk ze stali 18G2 z pasami elementéw maawaych rygla ramy.
Zastosowan@ruby klasy 10.9 stosowane zazwyczaj wegpnych podczeniach ciernych oraz
w doczotowych peiczeniach doptzanych na montal. Rozwarcia stykéw w patzeniach
widoczne na rys. 3 i 4wiadcz o tym, ze nie wykonano ciernych pmizen z naktadkami
ciagtosci. Pohczenie wykonano zgrubnie i doszio dalpmgu pomedzy naktadkami a pasami
gornymi elementéw morzawych rygla ramy (rys. 3 i 4).

Rys. 3. Rozwgzanie styku pongdzy elementami monzawymi Vi VI
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Rys. 4. Widok styku skrajnego pogdizy stupem a ryglem ramy z falistyérodnikiem. Rozwarcie 10mm

Doczotowy czes¢ polaczenia skonstruowano bez uwadienia rzeczywistych warunkow
pracy podczenia. Nieuwzgidnienie wystpujacych tolerancji wykonania [10] doprowadzito
do przecizeniasrub skrajnego r@u, a dalej do ich zrywania.

Wyzwolone obroty paiczen montaowych wywotaly zmian sit przekrojowych
i przemieszcze rygli ram. W zwiazku z powyszym pomierzono przemieszczenia
geometryczne paséw dolnych. Odchytki @oig), rygla ramy zlokalizowanej w osi J,

pokazano na rys. 5a.
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Rys. 5. Pomiar sprawdzajy ugic¢
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Pomiar ugé¢ prowadzony byt w okresie letnim (w sierpniu) ptazgzwietrznej pogodzie,
jedynymi obcazeniami dziatagcymi na konstrukcje byly obgienia state i eksploatacyjne,
a zerwandruby byly juz wymienione.

3. Analiza przyczyny uszkodzé

W omawianym przypadku, w doczotowo-stycznych apeeniach dwigarow SIN
rozciagnicto ideg wymiarowania przekroju alvigaréw [2], [5],na paiczenia doczotowo
styczne. Jak wiadomo idea ta pozwala na wymiarcsv@nzekroju pasow na sitfg=M/h
wynikajace z obcizenia dwigara momentem zgingjym, gdy: falisty srodnik w zasadzie
nie przenosi naggen normalnych . Natomiastrodnik wymiaruje s§ na obcizenia
poprzeczn&). ldea ta przeniesiona z wymiarowania éwigaréw SIN do wymiarowania
potaczen doczotowo-stycznych mpe by realizowana pod warunkiem dotrzymania
zgodnaci odksztatlcer doczotowej i stycznej cgsci potaczenia Pohczenia doczotowo-
styczne nd@ruby nie § w petni sztywne i w zvaizku z tym ustroje statycznie niewyznaczalne
wymagaj uwzgkdnienia sztywngéci obrotowej paiczenh w obliczeniach statycznych, gdy
sztywnag¢ obrotowa paiczer wplywa na rozkiad sit przekrojowych w ustroju i w
pofaczeniach.

Poniej pokazano czotowo-styczne pctenie pomidzy montaowym elementem
kalenicowymV a elementem montawym 1V rygla ramy (rys. 6).
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Rys. 6. Pajczenie doczotowo-styczne edizy elementamiVi V
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Na rys. 3 i 4 widoczne jest znaczne rozwarcie (6rbhath czotowych patzenia jak
rowniez przekoszenigrub w gdérnym pasie po stronie rygla ramy z falistyradnikiem.
W czasie ogidzin zerwandruba nr 1 byfa jga wymieniona (rys. 3 i 4).

Analogiczne rozwjzanie styku mialo miejsce przy stupach zetsanych medzy
elementamil i Il oraz VIII i IX (rys. 1). Poniej przedstawiono konstrukcjpofaczenia
pomidzy skrajnym stuperha elementenil rygla ramy (rys. 7).
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Rys. 7. Pajczenie doczotowo-styczne pogdizy stupem skrajnyrha ryglem ramyl

W wyniku obcazenia potfaci dachowej znacznymi opadasdmiegu wysipity w
konstrukcji znaczne sity przekrojowe zimhe do nénosci obliczeniowe) konstrukcji.
W zgrubnie wykonanych padzeniach w pierwszej kolejdo wyshpito obchzenie
rozcihganiemsrub nr 1 (rys. 6) oraz nr 8 (rys. 7) M16 klasy 34&zacych blachy czotowe.
Obchzenie scinanych srub M24 klasy 10.9 aczacych naktadki cigtosci z pasami
rozciaganymi nasipito z op&nieniem wskutek luzéw poralzy srednia srub asrednic
otworéw w hczonych naktadkach z pasami, gadtyczna cgs¢ pofaczenia zostata wykonana
w technologii zgrubnej. W rezultacie zostaly zerdruby nr 1 i 8 w doczotowe]j gZci
pofaczenia i rozwarcie stykow. Rozwieranie stykow zlostaahamowane wEzeniem sj
scinanychsrub M24 klasy 10.9, po skasowaniu luzéw peday trzpieniami i otworami na
sruby.

Do zerwaniasrub 1 i 8 (rys. 6 i 7) by nie doszio, gdyby gpatenie naktadek z pasami
zostato spgzone zgodnie z klaszastosowanyckrub. W rachub wchodzityby te polaczenia
nasruby pasowane do otworéw rozwiercanych na manta

Stan faktyczny poszczegoélinych gpcten montaowych wskazujeze pokczenia pasow za
pomoa jednostronnych nakladek wykonano jako zgrubne. niNor[12] dopuszcza
wykonywanie otworow ndruby w pohczeniach tego typu z toleranci2mm. Oznacza tage
wiaczenie st srub scinanych wyspito po skasowaniu luzéw w styku.
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Nosnos¢ polaczenia blach czotowych na sity poprzeczne, z wykstamiemsrub M16 kl.
5.6, wynosita okoto~633kN. Sita poprzeczna w miejscy pokenia (rys. 5c¢) wynosi
Q C 4025kN .

Nie uwzgkdniono maliwosci rozcaganiasrub w czsci czotowej poiczenia wywotanego
poslizgiem czéci stycznej pafczenia. Sruby zostaty dodatkowo obgione rozciganiem
wywotanym momentem zgirggym skutkujgcym zerwaniemacznikow.

Z powyzszej analizy wynika,ze w przypadku prawidtowego skonstruowaniagsci
stycznej paiczenia nie dosztoby do uszkodzeniaapoé.

Podczas przegilu konstrukcji wszystkie doczotowo — styczne gpakenia montzowe,
pomigdzy poszczegblnymi elementami ram gtdwnych byly wae, mimo wymiany
zerwanychsrub. Rozwarcia te wysgpity w strefach rozaiganych praktycznie wszystkich
pofaczen montaowych. Najwigksze rozwarcia wyspity w miejscach zerwaniarub.
Rozwarcia paiczen pokazanych na rys. 3 i 4 wynosity od 6 do 10 mm.

4. \Whnioski

Sposob wykonania doczotowo-stycznych goakn nie spetniat oczekiwanej sztywsto
obrotowej we wszystkich pgt¢zeniach monteowych rygli ram.

W opisanym przypadku formalnie zrealizowaneapoénia doczotowo-styczne wedtug
norm nie spetniajnastpujacych warunkow:

1) W obliczeniach statycznych ram oraz qoakh nie wzkto pod uwag wptywu
sztywngci obrotowe] zastosowanych poken na ndnos¢ krytyczrp i nosSnosé
graniczra ram.

2) Pohczenia montzowe w prezentowanym ustroju powinnyéhyuasi sztywne.

3) Odksztatcenia i przemieszczersiaub $cinanych, 4czacych naktadki z pasami,
powinny by stowarzyszone z odksztatceniami i przemieszczaniar laczacych
blachy czotowe, to znaczy speldiavarunek jednoczesnej nierozdziedoio
odksztaicé.

Jednoczesnzgodnd¢ odksztalce i przemieszczesrub w quas sztywnych paiczeniach
czotowo stycznych mma osagma¢ stosujc w stycznej cgci polaczenia spgzone sruby,
przekazujce sity styczne za grednictwem tarcia. Natomiast w pokeniu blach czotowych
nalezy stosowa réwniez sruby dopezane. Wskazane jest stosowasieb nr 1 oraz 8 klasy
10.9 (w strefie rozaganej padczenia) jak w cgci stycznej pajczenia.

W przedstawionym ustroju o emtach przesuwnych, nalg stosowa w przekrojach
krytycznych padczeniaquasi sztywne, gdy zmniejszona sztywré obrotowa paiczen
zmniejsza nénos¢ krytyczm i nosnos¢ graniczm catego systemu [5], [8].

Whniosek generalny: Natg wykona& napraw¢ i wzmocnienie wszystkich doczotowo-
stycznych palczer w sposob spetniggy warunki podczen montaowych quasi sztywnych w
celu przywrdcenia oczekiwanejdmmsci granicznej ram.
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