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STRESZCZENIA

Maciej CWYL, Katarzyna OSTAPSKA, Lestaw KWASNIEWSKI:

NUMERYCZNO - DOSWIADCZALNA ANALIZA
NOSNOSCI ZAKOTWIEN CIEGIEN STOSOWANYCH
W METALOWO - SZKLANYCH SCIANACH
OSLONOWYCH.

Ustroje metalowo — szklane projektuje si¢ z zachowaniem odrgbnego schematu
statyczno — wytrzymatosciowego wzgledem podstawowej konstrukcji nosnej
realizowanego budynku. Sciany ostonowe podlegaja sprawdzeniom, wedhug
niezaleznych (bardziej restrykcyjnych) warunkoéw nosnosci i uzytkowania (SGN
i SGU). Szkielet metalowy $ciany ostonowej nie powinien przenosi¢ sit generowanych
w trzonie budynku a jedynie w sposob wiasciwy przekazywa¢ na konstrukejg obiektu
oddziatywania od obciazen klimatycznych, obciazen statych oraz technologicznych
wystepujacych w powloce metalowo — szklanej. Szczegdlna rolg w tych uktadach
konstrukcyjnych pelnia potaczenia uktadéw stupowo ryglowych i potaczenia
elementow usztywniajacych — ciggien. Sa one jednym z podstawowych elementow
zapewniajacych wiasciwa prace konstrukcji nosnych $cian metalowo — szklanych.
W przypadku systemowych rozwiazan odpowiednie wiasnosci i sposob pracy
potaczen w uktadach stgzajacych §cian zapewniaja réwniez spelienie wymogow
szczelnos$cina przenikanie wody opadowej, szczelnosci na infiltracj¢ powietrza i wielu
innych cech warunkujacych prawidtowa prace przegrod. W niniejszym referacie
rozpatrzono zastosowania uktadow ciggnowych w konstrukcjach fasadowych
i analizowano prace wybranych detali ciggien, ktore wptywaja na sztywno$¢ calych
ukladéw pretowych przeszklen.W szczegolnoséci skupiono si¢ na sposobie pracy
i rozkladzie naprezen na powierzchni gwintowanej polaczenia zestawu ciegnowego.
Wyznaczono minimalng liczbg uzwojen przenoszaca gwarantowang przez producenta
systemowych rozwigzanwarto$¢ sity osiowej i przedstawiono przebieg procesu
zniszczenia elementu w uzwojeniu z poszczegdlnymi fazami S$cigcia kolejnych
skrajnych nitek uzwojenia. Dla przebiegu procesu zniszczenia wyznaczono wartosci
kolejnych, granicznych skokéw sity niszczacej zakotwienie.

Stowa kluczowe:ciggna pretowe, zakotwienia metalowe, zakotwienia z gwintem
wewngtrznym, potaczenia sworzniowe, rektyfikacja ciggien,
uktady metalowo — szklane.

NUMERICAL - EXPERIMENTAL ANALYSIS OF LOAD BEARING
CAPACITY OF CABLE CONNECTIONS IN METAL - GLASS
CURTAIN WALLS

Summary

Metal - glass structures such as curtain walls are designed to satisfy separate (more
restrictive) strength and stiffness requirements independently to the main structure of the building.
A special role in such systems plays a combination of beam to column systems with tendons used
as connection stiffeners. Metal structural skeleton of the curtain wall should not transfer any
forces generated in the core of the building but only transfer to the main structure the loading
generated by environmental effects, dead loads and technological loading applied directly to the
glass curtain walls.A special role in these systems is attributed to the girder - column subsystems
and to the connections of the stiffeners - tendons. The system should also ensure compliance with
the requirements of tightness in the rain water penetration, air infiltration leaks, and many other
features determining proper operation of the partitions.

The paper presents applications of the tie rod cladding structures and numerical analyses of
detailed elements affecting the structural stiffness of the system. The current research is focused
on numerical analysis of local deformation and stress distribution in screw connections. The
analyses are conducted using axisymmetric and 3D detailed finite element models equipped with
nonlinear material characteristics and contact algorithms. The FE calculations are accompanied
by a set of laboratory tests.

Keywords: rod ties, metal anchorage, screw connections, cable connections, rectification
of connections, metal - glass structures.
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Tomasz DOMANSKI:

PROBABILISTYCZNA OCENA NOSNOSCI
LEACZNIKA W POLACZENIU ZAKLADKOWYM,
W KLASIE NIEZAWODNOSCI RC3,

W TEMPERATURACH NORMALNYCH

| POZAROWYCH

W pracy przedstawiono probabilistyczna metod¢ wyznaczania nosnosci lacznika
w zakladkowym stalowym polaczeniu kategorii A dla obiektéw o klasie niezawodnosci
RC3. Obiekty te, takie jak hale sportowe, obiekty kultu religijnego, budynki wysokie, mosty
0 duzych rozpigtosciach budowle sa projektowane zwyjatkowymi wymaganiami
bezpieczenistwa definiowanymi w normie PN-EN 1990, w potaczeniach tych wymagane
jest przeniesienie obcigzen z zalozonym minimalnym prawdopodobienstwem awarii.
Obiekty klasy RC3 wymagajace podwyzszonych wymagan bezpieczenstwa, definiowane
sa przez wskaznik niezawodno$ci f#=4,3 odpowiadajacy prawdopodobienstwu awarii
p=8,54 * 10°°, W zaleceniach normowych PN-EN 1993-1-8 obliczeniowa nosnos¢ facznika
wpolaczeniu zakladkowym kategorii A okre§la si¢ jako warto§¢ minimalna
z obliczeniowych nosnosci na docisk i na $cinanie. W przedstawionym artykule traktuje si¢
obie te wielkosci jako losowe, opisywane probabilistycznymi rozktadami log-normalnymi.
Zadaniem pracy jest okreslenie rozktadéw prawdopodobiefistwa dla miniméw z tych
wielkosci, podstawowych parametroéw probabilistycznych takich jak momentéw zwyktych
rzedu pierwszego, momentéw centralnych r1zgdu drugiego oraz odpowiednich
wspolczynnikow  zmiennosci.  Zostana ~wyznaczone wartosci  charakterystyczne
i obliczeniowe dla minimow no$no§ci potaczenia w temperaturach normalnych
i pozarowych. Zastosowane zostang klasyczne metody analizy probabilistycznej oraz
metody symulacyjne Monte-Carlo. Istotnym zagadnieniem, ktore bedzie poruszone
wartykule jest stalo$¢ parametru zmienno$ci w zmieniajacych si¢ temperaturach
pozarowych 300°C, 400°C, 500°C, 600°C. Przeprowadzono badania laboratoryjne — proby
rozciagania w kazdej temperaturze dla dwoch gatunkow stali S235JR ,S355JR oraz dwoch
asortymentow:  ksztattownikow, pretow. Dla kazdej ,proby” statystycznej w badanych
temperaturach wyznaczono odchylenia standardowe oraz wspolczynniki zmiennosci
i zbadano ich stalo$¢ stosujac statystki Bartletta, ktore sa zbiezne do rozkladu hi-kwadrat.
Wiyniki testow oraz wnioski przedstawiono na koncu artykutu.

Stowa kluczowe: polaczenia na $ruby, niezawodnos¢, bezpieczenstwo pozarowe.

RANDOM PARAMETERS OF STEEL FASTENERS SUBJECTED
TO SHEAR IN CATEGORY A AND IN RC3 CLASS OF RELIABILITY
IN NORMAL AND FIRE TEMPERATURES

Summary

The reliability class RC3 is associated with the consequences class CC3 [4] and is defined with
the reliability index f# =4,3. The characteristic resistance of steel shear connection is obtained
as minimum of two variables: bolds resistance and steel body resistance. The determination
of partial safety factors within shear connections will be presented according to EN1990. More
research is needed on the steel ultimate variance parameters in fire temperatures and on
the assumption that the distribution of shear resistance is lognormal. Shear connections have
to transfer forces between structural members — steel body and bolts with adequate degree
of safety. The load-carrying mechanism of bolted shear connections is complex and analytical
methods for predicting the shear resistance are not applicable. The characteristic resistance
of steel shear connection was obtained as minimum of two variables: bolds resistance and steel
body resistance. Probability functions of this minima were defined and described in this paper.
Laboratory tests provide the only practicable basis for specifying safety margins for ultimate
strength connections. The determination of partial safety factors within shear connections was
presented according to EN1990.. In this paper, the results of laboratory tests of strength, modulus
of elasticity characteristics in fire temperatures (300°C, 400°C, 500°C, 600°C) for two kinds
of steel (S235JR,S355JR) and for two kinds of shapes (rolled cross sections) were presented.
In order to create probability function of strength characteristics and consequently probability
function of failure in fire temperatures the basic question to check is which variation parameter
( variance or coefficient of variation) is constant in fire temperatures. The Bartlett’s statistic “b”
to verify hypothesis which is asymptotically convergent to chi-squared distribution was applied.

Keywords: bolted connection, reliability, fire safety
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Marian A. GIZEJOWSKI, Albashir Ali K. SALEH, Wioleta
BARCEWICZ, Jacek UZIAK:

EFFECT OF POSTLIMITING BEHAVIOUR
OF ISOLATED BEAM-TO-COLUMN JOINTS
OBSERVED IN FORCE CONTROLLED
EXPERIMENTS

It has been observed that steel and composite steel-concrete beam-to-column joints
exhibit in general three main regions of their behaviour, namely a quasi-elastic
region at which the joint initial stiffness can be conveniently measured, an inelastic
region at which the joint stiffness degrades from its initial value to that
corresponding to the joint quasi-plastic moment resistance, and finally a postlimiting
region at which the joint stiffness maintains its low value but sufficiently high
in order to allow for the joint to reach its ultimate moment resistance. The results
of experimental moment-rotation characteristics are used in the Continuous Stiffness
Degradation model (CSD model) in which the functions describing the joint
moment-rotation characteristic and its first derivative (tangent stiffness) are
continuous and take into account the effect of joint postlimiting behaviour modelling
of joint characteristics. The accuracy of such modelling is herein examined and
discussed. An analytical formulation is presented together with its limitations with
regard to adequacy of experimental data available from the force controlled tests
conducted at the Warsaw University of Technology. The scope of these tests
included three groups of specimens with isolated beam-to-column joints and with
a different reinforcement ratio in the hogging region of the reinforced concrete slab.

Key words: steel joint, steel-concrete joint, moment-rotation characteristic, post-
limit behaviour

EFEKT NADWYTRZYMALOSCI WYIZOLOWANYCH WEZEOW
BELKA-SLUP OBSERWOWANY W BADANIACH STEROWANYCH
OBCIAZENIEM

Streszczenie

Badania dos$wiadczalne wegztéw stalowych i zespolonych stalowo-betonowych wykazaty,
ze charakterystyke moment-obrét wezta mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze zakresy zachowania
si¢, mianowicie: zakres quasi-sprezysty, w ktorym trwate odksztalcenia lokalne moga by¢
zignorowane i poczatkowa sztywno$¢ wyznaczona, zakres niesprezysty, w ktérym nastgpuje
sukcesywna redukcja sztywnosci wezta az do osiagnigcia nosnosci wezta rozumianej jako
no$no$¢ quasi-plastyczna oraz zakres pograniczny, rozumiany jako stan objawiajacy sig
nadwytrzymaloécia wezta. W pracy przedstawiono dyskusj¢ tej problematyki i propozycje
modelu obliczeniowego (model CSD), w ktorym funkcje opisujace charakterystyke wezla
w postaci krzywej moment — obrot i jej pierwsza pochodna (sztywno$¢ sieczna) sa ciagle
i uwzgledniaja efekt nadwytrzymatosci. Wyniki modelowania analitycznego poréwnano
z wynikami badan do$wiadczalnych przeprowadzonych w Politechnice Warszawskiej. Zakres
tych badan obejmowat trzy serie elementow badawczych z wyizolowanymi podatnymi weztami
stalowymi i zespolonymi stalowo — betonowymi, laczacymi fragmenty rygli do stupow
za pomoca doczotowych polaczen S$rubowych ze zlicowanymi i1 wystajacymi blachami
czotowymi. Poszczegblne serie badawcze byty zroznicowane pod wzglgdem stopnia zbrojenia
($rednicy pretow zbrojeniowych) plyty stropowej w obszarze dziatania momentu ujemnego.
Z pordéwnania charakterystyk moment — obrét uzyskanych do$wiadczalnie z charakterystykami
otrzymanymi na podstawie przedstawionego w niniejszym opracowaniu modelu CSD,
z uwzglednieniem skalibrowanych parametréw modelu, uzaleznionych od stopnia zbrojenia ptyty
stropowej w strefie przyweztowej, wynika, ze model ten dobrze odzwierciedla zachowanie sig
weztow stalowych i zespolonych.

Stowa kluczowe: wezet stalowy, wezetl stalowo-betonowy, charakterystyka moment-obrot,
nadwytrzymato$c¢
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Marian A. GIZEJOWSKI, Aleksander SZWED, Albashir Ali K. SALEH,
Wioleta BARCEWICZ:

JOINT MOMENT-ROTATION CHARACTERISTIC
IN LIGHT OF EXPERIMENTAL SIMULATIONS
OF FRAME COLUMN LOSS

Aspects related to robustness of steel frameworks with semi-rigid steel and steel-
concrete composite joints are dealt with. Experimental investigations were carried
out for sub-frames fabricated in technical scale. Pushdown tests for steel sub-
frames simulated the joint ability to transfer the bending moment and axial force
under a column loss scenario. Tests on composite sub-frames were arranged in
two stages. The first one was related to a service stage when the slab was under a
gravity load and the column to be removed supported. The gravity load was
sustained in the second stage when a column loss scenario was simulated.
Experiments have shown that composite flush end-plate joints may not be robust
enough since their low strength under sagging bending, despite of good ductility,
does not allow for the redistribution of internal forces in order to achieve the
equilibrium in the residual state after static column removal. Contrary,
symmetrical steel and composite joints with extended end-plates on both sides of
beam flanges seem to be more robust, despite of their lesser ductility. Robust
bending behaviour is possible because extended end-plate joints exhibit a better
balance between the strength and rotation capacity that allows to achieve the
equilibrium state in case of a static column loss event.

Keywords: steel joint, composite joint, sub-frame test, column loss, catenary
action, joint ductility, robustness

CHARAKTERYSTYKA MOMENT-OBROT WEZLOW W SWIETLE
BADAN DOSWIADCZALNYCH SYMULUJACYCH UTRATE
NOSNOSCI SLUPA RAMY

Streszczenie

W pracy rozwazano zagadnienia odpornosci na zagrozenie katastrofa postepujaca stalowych
konstrukcji ramowych z podatnymi wegztami stalowymi i zespolonymi stalowo-betonowymi.
Przeprowadzono badania doswiadczalne poduktadéw ramowych w skali naturalnej. Badania
dotyczyly zachowania si¢ wezldw ram stalowych pod wplywem oddzialywania wymuszonego
przemieszczeniem, symulujacego zdolno$¢ wezldw do przeniesienia obcigzen przez zginanie
z udziatem sit rozciagajacych pojawiajacych si¢ w wyniku utraty no$nosci stupa ramy. Badania
doswiadczalne ram z weztami zespolonymi stalowo-betonowymi przeprowadzono w dwoch
etapach. Etap pierwszy dotyczyl zachowania si¢ poduktadu w stanie uzytkowania
poprzedzajacym zdarzenie wyjatkowe, gdy stup pehit rolg elementu nosnego, stropy zas$ byly
obcigzone kombinacja oddziatywan grawitacyjnych stalego i trwalej czesci uzytkowego.
W drugim etapie, poduktad z obciazeniem grawitacyjnym jak w etapie pierwszym poddano
oddziatywaniom wymuszonym przemieszczeniem stupa symulujacym statyczng utratg jego
nos$nosci. Na podstawie badan stwierdzono, ze zespolone wezly ze zlicowanymi blachami
czotowymi nie sa wystarczajaco odporne na postgpujaca katastrofe¢ ze wzgledu na niska
wytrzymato$é przy zginaniu momentem dodatnim i mimo dobrej ciagliwosci, nie pozwalaja
naredystrybucje sit wewngtrznych po statycznej utracie stupa. Natomiast wezly stalowe
i zespolone z symetrycznie wystajaca blacha czotowa wykazuja zadowalajacy poziom odpornosci
na katastrofe postepujaca, mimo nizszej ciagliwosci. Wezty te wykazuja lepszy balans pomigdzy
nosno$cia a zdolno$cia do obrotu, ktory pozwala uzyskaé stan rownowagi w przypadku utraty
shupa.

Stowa kluczowe: wgzet stalowy, wezet zespolony, badania poduktadu ramowego, utrata shupa,
ciagliwo$¢ wezta, odporno$é na zagrozenie katastrofa postepujaca
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Lukas GODRICH, Frantisek WALD, Zdenék SOKOL:

TO ADVANCED MODELLING OF END PLATE
JOINTS

The behaviour of end plate can be described using various analytical models.
The most common analytical approach is component method. However
this method can be used only for the joints with specific geometry and specific
loading. This method gives reliable results for common endplate joints.
On the other hand numerical methods, especially finite element method, can be
used for the design of the joints with any geometry and any loading. Many works
have been published on the modelling of joints using finite element method.
This research have been focused on creating the most accurate numerical models
using solid elements. Such models are not applicable for practical design. The aim
of author’s research is to create rules and recommendations for design of joints
using simple elements like shell and beam elements only so that this model can be
applied for practical design. Absence of guidelines for creation of numerical
model using shell and beam elements and for assessment of the joint components
limits using of the numerical methods. The aim of Author’s research is creation
of guidelines for modelling and assessment of end plate of bolted joints.
This paper presents results of experimental and numerical investigation of T-stub,
which usually simulate behaviour of the end plate. Two different specimens were
prepared and experimentally investigated. Numerical models were created on
the base of experimental results.

Key words: endplate joint, finite element method, component method, T-stub,
complex geometry

ZAAWANSOWANY MODEL DOCZOLOWEGO POLACZENIA
SRUBOWEGO

Streszczenie

Zachowanie si¢ blachy czolowej moze by¢é opisane za pomoca roéznych modeli
analitycznych. Najczgséciej podejsciem analitycznym jest metoda skladnika. Jednak ta metoda
moze shuzy¢ tylko do potaczen o okreSlonej geometria i sprecyzowanym obciazeniu. Metoda
ta daje wiarygodne wyniki dla wielu potaczen doczotowych. Z drugiej strony metody
numeryczne, azwlaszcza metoda elementow skonczonych, moze shuizy¢ do projektowania
weztdow z dowolna geometria oraz poddanych dowolnemu obciazeniu. Wiele prac zostato
poswigconych modelowaniu potaczen metoda elementéw skonczonych. Badania koncentrowaty
si¢ na tworzeniu najbardziej doktadne numeryczne modeli za pomoca elementéw brytowych.
Takie modele nie sa stosowane jednak do stosowania w praktyce projektowej. Celem prac
autorow jest stworzenie zasad i zalecen dotyczacych projektowania weztow przy uzyciu prostych
elementow jak powlokowych czy belkowych, mozliwych do zastosowania w praktyce
projektowej. Brak wytycznych dotyczacych tworzenia modelu numerycznego przy uzyciu
elementow belkowych i powlokowych ogranicza uzycie metod numerycznych. Celem prac
autorow jest stworzenie wytycznych w zakresie modelowania i oceny blachy czotowe;j
W potaczeniu $srubowym. W artykule przedstawiono wyniki badania eksperymentalne i modeli
numerycznych kroéécéw teowych, ktore zazwyczaj stuza symulacji zachowania si¢ blachy
czolowej. Zostaly przedstawione wyniki badan doswiadczalnych dwoch réznych probek.
Na podstawie wynikow badan doswiadczalnych zostaty stworzone modele numeryczne.

Stowa kluczowe: wezet doczotowe, metoda elementéw skonczonych, metoda sktadnikowa,
krociec T, ztozonej geometria
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Bronistaw GOSOWSKI, Pawelt LORKOWSKI, Michat REDECKI:

ANALIZA WEZtOW SWIETLIKOW HALI
WYKONANYCH WADLIWIE ORAZ POPRAWNIE Z RUR
PROSTOKATNYCH

Przedstawiono wadliwg konstrukcje weztdw Swietlikéw podtuznych hali
przemystowej, wykonanych z rur prostokatnych. Efektem tego byty pekajace w nich
szyby. Analizie poddano prace statyczng swietlikdw jako konstrukcji przestrzennych,
wspotpracujgcych z konstrukcjg dachu. Sity wewnetrzne w konstrukcji swietlikow
wyznaczono programem SOFiSTiK. Otrzymane w ten sposdb sity Sciskajace
lub rozciggajace w ryglach swietlikdw, stanowity odpowiednie obcigzenia weztow.
Analizowano ponadto, z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych (MES),
zachowanie sie pod wptywem wyzej wymienionych obcigzen, weztéw wykonanych
z rur prostokatnych: wadliwie, poprawnie, a takze wedtug proponowanego sposobu
naprawy. Byto to konieczne, gdyz omawiane w pracy wezly konstrukcji Swietlikéw, nie
s3 ujete w normie PN-EN 1993-1-8:2006 (/AC:2009 oraz /Ap2:2011). Wezty wykonane
wadliwie pokazano na rys. 1., poprawnie — na rys. 8., a zgodnie z propozycjg naprawy
— na rys. 11. Natomiast zachowanie sie weztéw wadliwych pokazano na rys. 6. 7.,
poprawnych — na rys. 9. i 10., a wzmocnionych wedtug wdrozonej koncepcji — na rys.
12. Referat zakoriczono wnioskami i zaleceniami odnosnie do naprawy i poprawnego
konstruowania tego typu weztow.

Stowa kluczowe: konstrukcja stalowa, swietlik hali, wezet, rura prostokatna.

ANALYSIS OF FAULTY AND PROPER INDUSTRIAL SKYLIGHTS JOINTS MADE OF
HOLLOW SECTIONS

Summary

Faulty structure of joints in longitudinal skylights in industrial building made of
structural hollow sections is presented. Static analysis is taken into consideration as spatial
construction and cooperating with roof structure. Internal forces in skylight bars were determined
using SOFiSTIK software. Obtained in that way, compressive and tensional forces were used as
proper nodal loads. Moreover, joints were modelled in commercial software Abaqus using finite
element method (FEM) to obtain the behaviour under mentioned nodal loads made of rectangular
hollow sections: faulty, correctly and according to proposed overhaul. It was necessary, because
discussed skylight joints are not referenced to Eurocode PN-EN 1993-1-8:2006 (/AC:2009 and
/Ap2:2011). Faulty joints are presented on Fig. 1, proper — on Fig. 8, according to proposed
overhaul — on Fig. 11. On the other hand the behaviour of faulty joints is shown on Fig. 6 and 7,
proper — on Fig. 9 and 10, according to proposed strengthened — on Fig. 12. Paper ends with
conclusions and recommendations about repair and proper construction of that kind of joints.

Key words: steel structures, skylights, joint, hollow section.
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Marcin GORSKI, Aleksander KOZEOWSKI:

PODATNOSC PODPARCIA PLATWI NA
PODPORZE A JEJ MOMENT KRYTYCZNY

Przedstawiono analize podatnosci trzech najczgsciej stosowanych w praktyce
rodzajow potaczen platwi z dzwigarem oraz wplyw tych podatnosci na moment
krytyczny platwi. Badania dotyczyly platwi wykonanych z ksztaltownikow
dwuteowych, o schemacie statycznym belki ciaglej. Kazde z potaczen
analizowane bylo w trzech wariantach, rozniacych si¢ migdzy soba wysokoscia
zamocowania tacznikow platwi do dzwigara. Otrzymane wyniki poréwnano
z teoretycznym zalozeniem tzw. podparcia widetkowego, stosowanego
w obliczeniach projektowych. Podatno$¢ potaczen okre§lano na dwa sposoby:
za pomoca badan do$wiadczalnych oraz poprzez analiz¢ modeli polaczen metoda
elementow skonczonych. Wartosci momentu krytycznego rowniez wyznaczano
kilkoma drogami. Wykorzystano w tym celu zarowno podstawowy wzor
wyprowadzony z teorii sprezystosci, jak rowniez programy MES: LTBeam
i Autodesk Simulation Multiphysics. Programy te roznily si¢ migdzy soba
stopniem zaawansowania, a takze sposobem modelowania platwi oraz
uwzgledniania podatnosci potaczen w obliczeniach momentu krytycznego.
Badania doswiadczalne i analizy obliczeniowe pozwalaja stwierdzi¢ jak zmienia
si¢ warto§¢ momentu Kkrytycznego w zaleznosci od zastosowanego typu
polaczenia. Badania wykazuja wzrost odporno$ci na zwichrzenie wraz
ze zwigkszaniem wysoko§ci zamocowania tacznikow platwi do dzwigara.
Jednoczesnie réznice w warto$ciach momentu krytycznego dla ré6znych rodzajow
potaczen nie przekraczaja 10%. Analiza wykazuje rOwniez, ze wzor analityczny,
stosowany powszechnie w projektowaniu, znaczaco zaniza rzeczywiste wartosci
momentu krytycznego platwi wieloprzgstowej, co moze powodowacé niepotrzebne
przewymiarowanie konstrukcji.

Slowa Kkluczowe: platew, zwichrzenie, podparcie widetkowe, potaczenia, metoda
elementow skonczonych

FLEXIBILITY OF THE PURLIN SUPPORT VERSUS CRITICAL
MOMENT

Summary

Analysis of the support flexibility of the three most frequently used in practice types
of connections purlins with the girder and their influence on the critical moment of the purlins has
been presented. The study focused on I-beam purlins with static scheme of continuous beam. Each
connection was analyzed in three options, differing in height of purlin connector attachment to
the girder. The results were compared with the theoretical assumption of the fork support which
isused in design calculation. Connections flexibility was obtained in two ways: by experimental
research and by analysis of connection model using finite element method. The values of critical
moment were also determined in several ways. A basic formula derived from the theory of elasticity
and programs LTBeam and Autodesk Simulation Multiphysics were used. These programs differed
in advancement and the modeling process and also in the way of including the connections’
flexibility in calculation of a critical moment. The analysis leads to the observation how the value
of a critical moment is changing according to adopted type of connection. Studies show an increase
in resistance to lateral-torsional buckling with increasing of height of purlin connector attachment
to the girder. Simultaneously the differences in the values of a critical moment for various types
of connections do not exceed 10%. Moreover the analysis shows that analytical formula significantly
underestimated the actual value of acritical moment for multi-span purlins which may result
in unnecessary oversizing of the construction.

Keywords: purlin, lateral torsional buckling, fork support, connections, finite element method
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Pawet KAWECKI, Jan LAGUNA, Aleksander KOZE.OWSKI:

ANALIZA NOSNOSCI DOCZOtOWEGO STYKU BELKI
DWUTEOWEJ Z WIELOMA SZEREGAMI SRUB

Przedstawiono analize poréwnawczg MES i metody sktadnikowej w przypadku
zginanego doczotowego potaczenia z wieloma szeregami srub. Analiza obejmuje
styk belki dwuteowej o przekroju W760x265x220 z jednym szeregiem srub na
zewnatrz pasa i oSmioma szeregami $Srub miedzy pasami. Przyjeto gatunek stali
S355 i Sruby M24 klasy 10.9. Obliczeniowg nos$no$¢ na zginanie obliczono
na podstawie PN-EN 1993-1-8, dla trzech stykéw z blachami czotowymi
o grubosci 14 mm, 18 mm i 36 mm, jak dla potaczen sztywnych i podatnych
o niepetnej nosnosci. Te same stany graniczne nosnosci obliczeniowych
na zginanie byty analizowane w trzech modelach MES dla potaczen sprezonych
i niesprezonych w programie ABAQUS. Wtasciwo$s¢ modelowania MES zostata
sprawdzona w przypadku pofaczenia, ktére byto badane eksperymentalnie. Jako
wyniki analizy przedstawiono rozktad sit na poszczegdlne szeregi Srub
w obliczeniowym stanie nosnosci potgczenia na zginanie. Wyznaczono wartosci
sit w Srubach, sit docisku blach i sit efektywnych przenoszacych obcigzenie
zewnetrzne.  Odksztatcenia  plastyczne  blach  czotowych okazaty sie
niewystarczajgce dla wyréwnania sit w poszczegdlnych szeregach Srub.
Najwieksze wartosci sit w s$rubach w modelach MES (z wyjatkiem styku
niesprezonego z blachami czotowymi o grubosci 14mm) byty wieksze
od obliczeniowej nos$nosci Srub na rozcigganie. Wykazano réznice miedzy oceng
nosnosci  styku metody sktadnikowg wedtug PN-EN 1993-1-8/6.2.7.2.(9),
a nosnoscig wynikajgcg z rozktadu sit w szeregach sSrub uzyskang w wyniku
analizy MES.

Stowa kluczowe: doczotowe potgczenie $rubowe, analiza MES, potaczenie
zginane, metoda sktadnikowa.

ANALYSIS OF THE MOMENT RESISTANCE OF I[-BEAM END PLATE
CONNECTION WITH MULTIPLE BOLT ROWS.

Summary

The comparative analysis FEM and component method of multiple bolt rows end-plate
moment connection has been presented. Investigated extended end-plate splice of W760x265x220
beam have one row extended and eight internal bolt rows between beam flanges. Steel S355 and
bolts M24-10.9 class are assumed. Design moment resistances of the splice are calculated
according to EN 1993-1-8 rules for three connections with end-plate thicknesses 14mm, 18mm,
36mm, as a partial strength, rigid and semi-rigid joints. The same limit states of design moment
resistance were analyzed in three FEA models of prestressed and not prestressed connections
in ABAQUS program. The adequacy of FEA model was checked through the comparison with
other experimental test results. As the results bolt forces distribution in all bolt rows at the design
moment resistances of the connections are presented. The main determined results are: internal
forces distributions, values of bolt forces, bearing contact forces and effective bolt forces carrying
external bending moment. The plastic deformation of the end-plate not sufficiently equalized
the bolt forces in all rows. Maximal values of bolt forces in FEA models, except not prestressed
splice with 14mm end-plate, was greater than design bolt tension resistance. Differences are
pointed out between design moment resistance calculated accordingly to component method
in EN 1993-1-8/6.2.7.2.(9) and based on more realistic forces in bolt-rows obtained from FEA
models.

Key words: end-plate bolted connection, FEM analysis, bending connection, component
method.
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Pawet KAWECKI, Wojciech KAWECKI, Jan LAGUNA:

WYKORZYSTANIE WEASCIWOSCI POLACZEN PLYT
WARSTWOWYCH NA WKRETY W OBLICZENIACH
WSPOLPRACY POSZYCIA Z ELEMENTAMI KONSTRUKCJI

Przedstawiono wiasciwosci potaczen ptyt warstwowych na wkrety samowiercace,
w oparciu o wyniki badan i prace wykonane na Politechnice w Karlsruhe. Celem
referatu jest pokazanie wykorzystania wtasciwosci potaczen w praktyce
inzynierskiej. Ptyty warstwowe sg powszechnie stosowane jako elementy obudowy
dachoéw i Scian. Majg one duzg sztywno$¢ w swojej ptaszczyznie, ktéra moze byé
wykorzystywana przy zabezpieczaniu przed utratg statecznosci elementéw
konstrukcji wsporczych — ptatwi dachowych, rygli i stupéw scian. Pokrycia z ptyt
warstwowych mogg by¢ rowniez traktowane jako przepony tarczowe w szkieletach
konstrukcyjnych, szczegélnie w budynkach matych lub tymczasowych.
W potaczeniach ptyt sg stosowane wkrety wiercone przez catg grubos¢ ptyty do
konstrukcji wsporczej. Potgczenia wkretami sg najstabszymi i najmniej sztywnymi
punktami tych konstrukcji. W obliczeniach przepon wykorzystuje sie nosnos¢
potaczen na docisk i ich sztywnos$¢ w odniesieniu do wewnetrznej oraz zewnetrznej
Scianki ptyty. Sposdb obliczern opiera sie naregutach dotyczgcych stabilizacji
elementdw konstrukcji wsporczych przez przepony z ptyt warstwowych, podanych
w Normach Europejskich i Wytycznych ECCS. Przepony z ptyt warstwowych i ich
potaczenia powinny mie¢ zapewniong trwatos¢ na caty okres eksploatacji obiektu.
Autorzy polecajg wykorzystywanie przepon z ptyt warstwowych jako stezen
bocznych elementéw zginanych lub sciskanych, a takze jako $cinanych przepon
tarczcowych w konstrukcjach. Zastosowanie przepony z ptyt warstwowych
do stabilizacji ptatwi z dwuteownikéw walcowanych objasniono na przyktadzie.

BEHAVIOUR OF SANDWICH PANEL SCREW FASTENINGS AND USE IN
ANALYSIS OF SHEAR DIAPHRAGM BRACINGS OF SUBSTRUCTURE MEMBERS.

Summary

This paper presents the behaviour of sandwich panels screw self-drilling fastenings,
on the background of test results and works performed at the Karlsruhe University of
Technology. The purpose of this paper is to take advantage of the fastenings behaviour to design
substructure members in engineering practice. The sandwich panels are commonly used as a
roof and walls decking elements. The high in-plane stiffness of this plates may be taken in to
account for lateral bracings of supporting members - roof purlins, wall rails and posts. Sandwich
panel systems can also be used as a shear diaphragms in building structures, especially in a small
and temporary buildings. Self drilling screws drilled through the plate to substructure elements
are used as the fasteners. The fastenings are the weaken points of this structure because of
small stiffness and small load bearing capacity. In the design shear panels the bearing resistance
and stiffness of internal and external sheet fastenings are most impotent. The design method is
supported on the rules for stabilizing substructure elements by sandwich panel diaphragm,
according to the European Standards and ECCS Recommendations. Shear sandwich panels and
fixings shall have durability for the construction live. Authors recommends shear sandwich
panels for the diaphragm lateral bracings of bending or compression elements and also for
structural shear diaphragms. The use of shear sandwich panels to stabilize I-section purlins is
explained on the example.

Key words: Screw connections, Sandwich panels, Shear diaphragm bracings, Lateral bracings.
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Pawel A. KROL, Magdalena PAPADOPOULOS-WOZNIAK,
Jarostaw WOJT:

BADANIA PODATNYCH WEZELOW
ZACZEPOWYCH RYGIEL-SLUP W STALOWYCH
REGALACH MAGAZYNOWYCH WYSOKIEGO
SKLADOWANIA

Stalowe regaly magazynowe wysokiego skladowania sa jedna z najczgsciej
spotykanych i coraz powszechniej stosowanych szkieletowych konstrukcji
cienkos$ciennych. Typowy regal paletowy sklada si¢ zramownicowych ukladéw
stupowych, polaczonych skratowaniem, zapewniajacym wymagang sztywnos$¢
w kierunku poprzecznym (Rys.1). W kierunku podluznym konstrukcja nie jest
w zaden sposob stgzona, za$ odpowiednia sztywnos$¢ uktadu jest zagwarantowana
poprzez sztywnos$¢ samych stupow, sztywnos¢ potaczenia supoéw nosnych z posadzka
oraz sztywno$¢ podatnych weztdow  zaczepowych  rygiel-stup. W artykule
przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych na jednostronnych weztach rygiel-
stup typowego, niest¢zonego, systemowego rozwiazania regatu paletowego. Probom
poddano dwie grupy rygli, z pelna oraz czg$ciowa spoinag taczaca blachg czotowa
potaczenia zaczepowego z ryglem. Zalezno$¢ pomigdzy momentem zginajacym
a katem obrotu dla badanych grup ma dos¢ podobny charakter, jednakze elementy
Z czg$ciowq spoing przenosza istotnie mniejszy moment zginajacy, a zniszczenie ma
znacznie gwaltowniejszy  charakter. Wartosci  sztywnosci  okreslone dla
poszczegblnych grup weztdéw na podstawie roznych dokumentéw o charakterze
normatywnym wykazuja do$¢ istotne roznice. Wskazuje to na koniecznos¢
przeprowadzenia dalszych badan oraz doprecyzowania procedury dotyczacej sposobu
okreslania no$nosci 1isztywnosci weztow, gdyz znajomos$¢ tych parametréw jest
niezbedna do prawidlowego zaprojektowania tego typu konstrukcji. Niezawodno$¢
Slowa Kkluczowe: magazynowe regaly paletowe, wezly podatne, badania
doswiadczalne, no$nos¢ i sztywnos¢ weztow

EXPERIMENTAL TESTS ON SEMI-RIGID BEAM-TO-COLUMN
JOINTS IN STEEL STORAGE PALLET RACKS

Summary

Steel high storage pallet racks are one of the most common and more widely used skeletal
thin-walled structures. A typical pallet rack consists of columnar structural systems, consisting
of two separate columns connected with the set of diagonals, that provides the required stiffness
in the transverse direction. In the longitudinal direction it is typical sway-frame structure not
braced in any way, and the appropriate rigidity of the system is guaranteed by the rigidity
of the columns themselves, and the stiffness of the column-to-floor and the beam-to-column semi-
rigid joints. In this paper the results of series of experimental tests carried out on unilateral semi-
rigid beam-to column joints applied in the typical pallet rack system solution are presented
and discussed. The study involved two groups of beams, with full and partial weld seam
connecting the front plate of the hooking joint. The relationship between the bending moment
and the angle of rotation for the analyzed groups are similar in nature, but the elements with only
a partial weld seam transfer substantially smaller bending moment. Stiffness defined for each
group of joints based on various normative documents show quite significant differences.
This points to the need for further studies to clarify the procedure on how to correctly determine
the load capacity and stiffness of this type of joints, the knowledge of which is essential
for the proper design of this type of construction. Reliability of the analysed joints affect
the safety of the whole structure, which is particularly important because of the increasing use
of steel storage racks systems in public areas of huge stores, supermarkets and malls.

Key words: storage pallet racks, semi-rigid joints, experimental tests, capacity and stiffness
of joints
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Witold KUCHARCZUK, Stawomir LABOCHA:

ANALIZA NOSNOSCI I SZTYWNOSCI BELEK
ZESPOLONYCH W ZALEZNOSCI OD STOPNIA
ZESPOLENIA

Artykut prezentuje analizg pordwnawcza no$nosci i sztywnosci belek zespolonych
stalowo-betonowych w budownictwie powszechnym, w zalezno$ci od stopnia ich
zespolenia. Celem artykulu jest przyblizenie zasad projektowania belek
z uwzglednieniem wplywu stopnia zespolenia na ich no$no$¢ i sztywnosc.
Zwrbcono uwage na znaczenie podparcia montazowego ksztaltownika stalowego
w stadium realizacji konstrukcji. Przyktady belek przyjetych do analizy dotycza
podstawowego zakresu zastosowan stropow zespolonych. W obliczeniach
uwzgledniono belki o rozpigtosciach 8,0m, 12,0m i 16,0m w rozstawie 2,5m,
zespolone z plyta betonowa, o calkowitej grubosci 110mm, wykonana na
poszyciu z blachy profilowanej Florstrop. Do zespolenia przyjeto taczniki
sworzniowe ciagliwe. Rozpatrywano trzy warianty stopnia zespolenia: n =1,0,
n=0,751 n = 0. Cigzar warstw wykonczeniowych stropu i jego obciazenie
uzytkowe przyjeto jednakowe. Nos$nos¢ belek okreslono z wykorzystaniem
plastycznego rozktadu naprgzen w przekrojach. Sztywno$¢ belek zespolonych
okreslono z wykorzystaniem teorii przekroju zastgpczego, stowarzyszonego
ze sprezystym rozkladem naprgzen. Wplyw efektow reologicznych, to jest,
petzania betonu na ugigcia belek zespolonych, uwzglgdniono poprzez
zastosowanie efektywnego modutu sprezystosci betonu wedlug zalecen normy
PN-EN1994-1-1 oraz redukcje przekroju betonu okreslong stosunkiem modutow
sprezystosci stali 1 betonu. Wyniki obliczen pozwalaja na sformutowanie
wnioskow wskazujacych na przewagg zalet belek zespolonych zaprojektowanych
z pelnym zespoleniem w stosunku do rozwigzan o zespoleniu czg$ciowym. Tresé
rozwazan, jak i zaprezentowane w pracy wnioski dotycza rozwiazan najczgsciej
stosowanych w praktyce, to jest, belek o schemacie statycznym wolno podpartym.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowo-betonowe, belki zespolone, zespolenie cze$ciowe, stopien
zespolenia, no$nos¢ przekrojow czgsciowo zespolonych

ANALYSIS OF THE RESISTANCE AND THE STIFFNESS OF THE
COMPOSITE BEAMS, DEPENDING ON THE DEGREE OF SHEAR
CONNECTION

Summary

The paper presents comparative analysis of the resistance and stiffness of the composite
beams in the general building, depending on the degree of the shear connection. The aim of the
article is presentation of the rules of designing beams, considering the influence of the degree of
shear connection on their resistance and stiffness. Special attention was paid to the importance of
propping steel sections during erection. The examples of beams examined consider the basic
range of composite floors used. The calculations taken into account concerned beams of nominal
span 8,0m, 12,0m and 16,0m in equal spacing 2,5m with the concrete slab of the total thickness
110mm. Composite slab was performed with profiled steel sheeting type Florstrop. Composite
beams with the use of ductile headed shear connectors have been taken. There were three kinds of
degree of connection considered: [1 = 1,0;, [1 = 0,75 and [1 =0. The weight of the final layers
of floors and their useful load taken, were the same. The resistance of beams was determined by
the use of plastic stress distribution in sections. The stiffness of composite beams was determined
by the use of the theory of the equivalent section, associated with elastic stress distribution. The
influence of rheology effects, i.e. creeps of the concrete on deflection of beams one took into
account across the use of the effective module of the elasticity of the concrete, according to
reccomendations of the standard PE-EN 1994-1-1. The reduction of the section area of the
concrete was determined by ratio of modules of the elasticity of the steel and concrete. Results of
calculations lead to conclusion indicative of the advantage of beams designed of the full shear
connection in relation to solutions of the partial shear connection. The analysis and presented
conclusions concern most general solutions applied in practice i.e. free supported beams.

Keywords: steel-concrete structures, composite beams, partial shear connection, degree of shear
connection, resistance of sections with partial shear connection
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Mariusz MASLAK, Matgorzata SNELA:

REDYSTRYBUCJA SILY PODLUZNEJ
W STALOWYM RYGLU O NARASTAJACEJ
W POZARZE ZDOLNOSCI DO WYDLUZENIA

W pracy dokonano oceny wplywu, jaki na zachowanie si¢ w pozarze rozwinigtym
stalowego rygla ramowego ustroju no$nego ma narastajaca ze wzrostem
temperatury podatno$¢ wigzéw. Celem analizy jest opis redystrybucji termicznie
indukowanej sity podluznej, zatem do badania wybrano rygiel przegubowo
potaczony ze shupami. W ten sposob wezty zachowuja pelna swobodg obrotu
przez caly czas pozaru i nie nastgpuje przekazywanie na belkg momentow
zginajacych stupy. W poczatkowej fazie pozaru w ryglu generowana jest sila
Sciskajaca, rozpychajaca wezly. Jezeli nie ma nalozonego niezaleznego
ograniczenia na ugigcia, to ich gwaltowny przyrost wraz z rozwojem pozaru
powoduje przeciwstawny efekt $ciagania podpor. W wyniku takiej interakcji
oddzialywan, przy zredukowanej sztywno$ci gigtnej, rygiel pracuje jak
poprzecznie obciazone wiotkie ciggno, a zatem miarodajnym w ocenie
bezpieczenstwa staje si¢ warunek no$nosci na rozciaganie. Malejaca w pozarze
sztywnosc¢ shupow ograniczajacych rygiel zwigksza jego zdolnos¢ do efektywnego
wydluzenia, przez co generowana termicznie sita osiowa jest wyraznie mniejsza.
Jest to roéwnoznaczne z odpowiednio wigksza odpornoscia ogniowa.
Prezentowany przyktad pokazuje, ze zaniedbywanie w tradycyjnych obliczeniach
statycznych, odniesionych do wyjatkowej sytuacji pozaru, faktu zmieniajacej si¢
wraz ze wzrostem temperatury elementéw podatno$ci wigzéw prowadzi do
niemiarodajnych oszacowan realnego poziomu bezpieczenstwa konstrukcji i jej
uzytkownikéw. Obserwowany efekt ciggna bedzie jednak mozliwy do realizacji
jedynie w konstrukeji z odpowiednio skonstruowanymi weztami, zwtaszcza tymi,
ktore tacza rygle ze stlupami. Musza one bezpiecznie przenosi¢ obciazenia przy
relatywnie duzych deformacjach, a przez to zapewnia¢ wystarczajaca zdolnos¢ do
odksztatcen catej ramy.

Stowa kluczowe: rygiel, stup, rama, pozar, temperatura, sita osiowa, odpornos¢
ogniowa, podatnos¢.

AXIAL FORCE REDISTRIBUTION IN STEEL BEAM WITH
THERMAL ELONGATION CAPABILITY INCREASING IN FIRE

Summary

In the article the evaluation is made of the influence of beam thermal elongation capability,
increasing with rising temperature of adjoining members, on behaviour of steel framed
loadbearing structure under fire conditions. The internal axial force is induced in considered beam
as a result of thermal strains constrainment, since the limit state condition specified typically
for beam-column case becomes conclusive in structural fire resistance assessment. Such
compressive force is greater for higher steel temperature; however, this conclusion is usually
accurate only for the initial phase of fully developed fire. Having reached the maximum value
it starts decrease because of the rapid beam deformation growth, and finally only the tensile force
is generated when the beam flexural stiffness becomes insufficient to carry any bending moment.
As a result of such redistribution of internal forces the considered beam behaves like transversely
loaded flaccid tie and the conclusive limit state is connected with the pure tension. The stiffness
of the columns adjoining the examined beam decreases under fire conditions, so the capability
of beam thermal elongation in such circumstances is monotonically increasing with the growth
of the temperature of structural members. Conclusively, the thermally generated axial force
is reduced, then the fire resistance of the whole frame becomes higher. Such catenary effect,
discussed in the article, gives the loadbearing structure additional reserve related to its resistance.
However, this reserve is possible to be available only when the analysed frame is sufficiently
ductile, which means that the significant plastic deformations, induced in the loadbearing
structure, can be safely carried.

Keywords: beam, column, frame, fire, temperature, axial force, fire resistance, flexibility.
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Krzysztof OSTROWSKI, Aleksander KOZE.OWSKI:

ANALIZA DLUGOSCI WSPOLPRACUJACYCH
KROCCOW TEOWYCH

Rozwoj metod teorii plastycznos$ci i ich zastosowanie w modelach analitycznych
oszacowania charakterystyk weztow spowodowat zasadnicza zmiang w metodach
projektowania potaczen stalowych. Metoda sktadnikowa zawarta w normie PN-
EN 1993-1-8 stosowana jest do okreslania nosnosci i sztywnoSci weziow.
Procedury metody sktadnikowej nie definiuja dokladnie zasad okreslania
zdolnoéci weztdw do obrotu. Ilosciowa ocena tej wielkosci zalezy od kilku
czynnikow, z ktorych diugosé efektywna krocea teowego jest elementem ktérego
dalsza walidacja jest konieczna. W artykule przedstawiono wyniki analizy MES
W odniesieniu  do polaczen rozciaganych oraz obciazonych momentem
zginajacym. Dla nieuzebrowanych rozciaganych potaczen doczotowych
opracowano plan eksperymentu numerycznego oparty na planie Hartleya (PS/DS-
P:Ha3). Zakresy zmiennosci czynnikow badanych przyjeto nastgpujaco: grubos$c
blachy czotowej t, (6-16 mm), rozstaw $rub p (80-140 mm), odleglos¢ $rub
od krawedzi $rodnika m (30-50 mm). Wplyw usztywnienia blachy czotowej
na sposéb  ksztaltowania si¢ linii zaloméw plastycznych sprawdzono
w odniesieniu do potaczen usztywnionych jednym i dwoma zebrami. Analizeg
potaczen doczotowych obciazonych momentem zginajacym przeprowadzono
dla potaczen z jednym, dwoma oraz trzema szeregami $rub. Zbadano sposob
ksztattowania si¢ zalomoéw plastycznych potaczen sprezanych i niespr¢zanych.
Opracowany zakres badawczy potaczen jest materialem pozwalajacym
na okreslenie zalezno$ci pomiedzy dlugoscia efektywna kroéca teowego a jego
stanem odksztalcenia. Dlugo$¢ efektywna kroéécoéw teowych jest czynnikiem
decydujacym w ocenie zdolno$ci weztéw do obrotu.

Stowa Kkluczowe: dlugos¢ wspoélpracujaca, polaczenia doczolowe sprezane,
kroéce teowe

ANALYSIS OF THE EFFECTIVE LENGTH OF T-STUBS

Summary

Development of plastic theory and software supporting analysis in steel structure joints
caused fundamental change in steel structure connection design methods. Component method
included in PN-EN 1993-1-8 is used to define resistance and stiffness of the joints. Procedures of
component method do not define exactly rules how to assess rotation capacity of the joints.
Quantitative assessment of this parameter depends on many factors, from which T-stub effective
length is the one which requires further validation. In the paper, results of analysis by finite
elements method in relation to tensioned and bending moment connection are shown. In the
executed by finite element method analyses impact of bolt spacing and end plate thickness on
forming plastic mechanism has been checked. For tensioned connection without stiffeners plan of
numerical experiment based on Hartley’s plan (PS/DS-P:Ha3) has been prepared.
Range of studied factor was established as follows: front plate thickness t, (6-16 mm), bolts
spacing p (80-140 mm) and distance of bolts from the the edge of web m (30-50 mm). Effect of
end plate stiffening on forming of plastic mechanism has been checked for connections stiffened
by one and two ribs. Analysis of end plate connections loaded by bending moment has been
executed for connections with one, two and three rows of bolts. The way of forming plastic
mechanism for prestressed and not prestressed connections has been investigated. Developed
scope of research allows to define relation between collaboration length of T-stub and state of
deformation. Effective length of t-stubs is determining factor in assessing the rotation capacity of
the joints.

Keywords: effective length, prestressed end-plate connections, t-stubs.
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Zdzistaw PISAREK:

OBLICZANIE DOCZOLOWYCH POLACZEN
SRUBOWYCH ZGINANYCH UKOSNIE

Polaczenia doczolowe srubowe sa najczgsciej stosowane w  konstrukcjach
ramowych. W tych konstrukcjach poddane sa one zazwyczaj zginaniu
W plaszczyznie ramy. Jednak w konstrukcjach przestrzennych dosy¢ czgsto moga
wystgpowa¢ momenty zginajace polaczenie w dwoch plaszczyznach. Ze wzgledu
na swoje rozmieszczenie, laczniki w takich weztach moga by¢ obciazone
dodatkowymi sitami wynikajacymi z sumowania si¢ momentdw, lub przeciwnie,
moment dzialajacy z plaszczyzny ramy odciaza laczniki lub wptyw tego momentu
moze by¢ pominigty. Reguty projektowe zawarte w normie PN-EN 1993-1-8 [1]
odnosza si¢ jedynie do potaczen doczotowych obcigzonych jednokierunkowo.
Projektanci czgsto staja przed problemem jak uwzgledni¢c wplyw momentu
w drugorzednego na no$no$¢ potaczenia w plaszczyznie ramy. Najczgsciej
stosowane sa dodatkowe taczniki, ktére maja przenosi¢ moment zginajacy
z plaszczyzny ramy. Ze wzgledu jednak na konfiguracj¢ polaczenia, taczniki
te moga by¢ dodatkowo obciazone momentem w plaszczyznie ramy,
a wypadkowe sily w tacznikach moga przekroczy¢ ich nosnosé. W referacie
przedstawiono propozycj¢ obliczania doczotowych potaczen $rubowych
obciazonych momentami w dwoch plaszczyznach. Przedstawiono dwie metody
obliczania takich potaczen; metodg wypadkowego momentu zginajacego i metodg
sumowania sil. Zaproponowane modele analityczne sa tatwe do zastosowania,
gdyz opieraja si¢ na preferowanej przez obecnie obowiazujaca normg [1]
metodzie sktadnikowej. W celu weryfikacji zatozen w rozwaznych modelach
analitycznych, wyniki obliczen poréwnano z dostgpnymi w literaturze wynikami
badan doswiadczalnych.

Slowa kluczowe: potaczenia $rubowe doczolowe, zginanie dwukierunkowe,
metoda sktadnikowa, projektowanie.

CALCULATION OF THE BOLTED END-PLATE JOINTS SUBJECTED
TO TWO AXIS BENDING

Summary

End plate bolted connections are most often applied in frame structures. Normally they

connecting H or | sections. In these structures joints are designed for in-plane bending only.
However in spatial structures often appear both in-plane and out — of- plane bending moments.
Bolts in such joints due to its location can be loaded with additional forces resulting from
the aggregation of the moments in and out of plane or the moment working out of plane deload
connectors or impact of this moment can be omitted. Design rules contained in the standard PN-
EN 1993-1-8 [1], related only to end plate connections subjected to in-plane bending. Designers
often face the problem of how to take account of the influence of the secondary moment
on resistance of a connection in the plane of the frame. Most commonly are used additional
connectors to transfer from the plane of the frame. However, due to the configuration of the joint,
these bolts can be subjected to load a moment in the plane of the frame, and the resultant force
in the connector can exceed their strength.
In the paper the proposal method of calculation of the end plate joints H or | section subjected
to in-plane and out-of-plane bending are introduced. The proposal method is based on component
method preferred in Eurocode. Comparison of calculations results according to presented method
with an numerical analysis of MES method is also presented.

Keywords: bolted end-plate connections, two axis bending, component method, design.
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Bogdan STANKIEWICZ:

PARAMETRYCZNA ANALIZA PODATNOSCI
SRUBOWYCH STYKOW DOCZOLOWYCH
DWUTEOWYCH BELEK STALOWYCH METODA
ELEMENTOW SKONCZONYCH

Doktadnos¢ obliczen sit wewnetrznych w uktadach pretowych mozna zwigkszy¢
uwzgledniajac rzeczywista sztywnos¢ potaczen. Charakterystyki potaczen mozna
wyznaczy¢ wykonujac obliczenia komputerowe z wykorzystaniem modeli MES.
W referacie przedstawiono analize stykow belek wykonang metoda elementow
skonczonych. Celem analizy bylo uzyskanie krzywych moment zginajacy — kat
obrotu. Po utworzeniu modelu MES wykonano obliczenia $rubowych stykow
doczolowych dwuteowych belek walcowanych. Przyjgto ksztalt stykow i ich
wymiary w sposob typowy dla stykow belek stropowych. Modele stykow
utworzono wykorzystujac program metody elementéw skonczonych ADINA.
Program ADINA umozliwia uwzglednienie nieliniowosci materiatowych
i geometrycznych oraz modelowanie stref kontaktowych wraz z wptywem tarcia.
Spetnia wigc wszystkie podstawowe wymagania, aby z jego pomoca analizowa¢
doczotowe potaczenia Srubowe. Najwigkszym problemem przy modelowaniu
potaczen doczotowych jest stworzenie wystarczajaco doktadnego modelu $ruby.
Duza trudno$¢ stanowi modelowanie gwintu $ruby i nakretki w obszarze ich
kontaktu. W uzytym modelu do wykonania prezentowanej analizy S$rubg
modelowano tak, aby jej podatno$¢ przy obciazeniach osiowych odpowiadata
podatnosci $rub okreslonej na podstawie badan eksperymentalnych. Wymagato to
dostosowania parametréw modelu materialowego w obszarze kontaktu gwintow
$ruby 1 nakrgtki. Model utworzono w sposdb umozliwiajacy tatwa zmiang
parametrow geometrycznych i materialowych charakteryzujacych potaczenie.
Wykonano obliczenia stykow belek wykonanych z dwuteownikow IPE240, IPE
270 i IPE300, stal S235. Grubosci blach doczotowych wynosity 12 i 20mm,
W styku zastosowano po cztery sruby M20 klasy 10.9 bez wstgpnego sprezenia
iwpeli sprezone. Warto§¢ maksymalnego sprezenia ustalono zgodnie
z zaleceniami Eurokodu. Zamieszczono podstawowe wyniki obliczeh pozwalajace
na ich praktyczne zastosowanie: wykresy krzywych moment zginajacy — kat
obrotu. Wyniki mozna wykorzystaé w zaawansowanych obliczeniach statycznych
belek uwzgledniajacych podatnosci potaczen.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, potaczenia $rubowe, potaczenia
doczotowe, metoda elementéw skonczonych

PARAMETRIC ANALYSIS OF STIFFNESS OF BOLTED END-PLATE
CONNECTIONS OF | BEAMS USING FINITE ELEMENT METHOD

Sumary

The accuracy of analysis of structures consisted of beams and columns can be increased by
considering a real rigidity of connections. Characteristic of the joints can be found using FEM
models. The objective of the analysis was to find moment-rotation curves. The analysed splices
were shaped considering typical recommendations for such connections. A computer model
was developed using finite element program ADINA. The program ADINA enables considering
of material and geometrical nonlinearities and modelling contact regions between components
of the connection with the influence of friction, so it can be use to model bolted connections.
Three dimensional finite elements were used to model I-beams, end-plates and bolts. A big
problem in FEM modelling of bolted connections is creation of accurate enough model of bolts.
It pertains modelling of the threads in the contact zone. The principal criterion for modelling
of bolts was obtaining compliance with the results of experimental test of bolts subjected to axial
loads. This involved adapting the material model parameters of the threads of the screw and
the nut in the contact zone. The FEM model can be easy changed in order to consider other
dimensions and materials. Results show moment —rotation curves for IPE240, IPE270 and IPE300
I-beams, the thicknesses of end-plates were 12mm and 20mm. Considered elements were made
of S235 steel, M20 bolts of class 10.9 were used. Analysis was done for non-preloaded
and preloaded bolts. The results can be used in advanced structural analysis of beams and frames.

Keywords: steel structures, bolted connections, end-plate connections, finite element method
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Szymon SWIERCZYNA, Walter WUWER:

WSTEPNE BADANIA NOSNOS(;I NA DOCISK
ZAKEADKOWYCH POLACZEN NA SWORZNIE
JEDNOSTRONNE

W referacie przedstawiono badania do§wiadczalne, ktorych celem byto okreslenie
nosnos$ci na docisk jednocigtych potaczen sworzniowych $cianek ksztalttownikow
gigtych na zimno z blach. Ztacza wykonano za pomoca sworzni jednostronnych
HUCK BOM o wysokiej wytrzymatosci, ktore po osadzeniu szczelnie wypehiaja
uprzednio wywiercony otwoér. Scianki elementéw probnych o jednakowych
grubosciach 3, 4 i 5 mm wykonano ze stali tego samego gatunku tj. S235, jednak
dla kazdej grubosci blach ustalono odmienne parametry wytrzymatosciowe.
Do faczenia $cianek grubosci 3 mm uzyto sworzni BOM R10 i R16 o $rednicach,
odpowiednio, 8,5 mm oraz 13,6 mm, a do laczenia $cianek o grubosciach
4i5mm uzyto sworzni BOM R16. Lacznie przebadano 24 elementy probne.
W referacie przedstawiono przebieg badania oraz sposob zniszczenia potaczen.
Wyniki zilustrowano na wykresach zaleznosci migdzy obciazeniem pojedynczego
sworznia sila $cinajaca i1 wzajemnym przemieszczeniem taczonych S$cianek.
Zachowanie si¢ ztaczy opisano za pomoca funkcji wyktadniczej. Ze wzgledu na
znaczng odksztalcalno$¢ potaczen, jako kryterium nosnosci przyjgto wartos$é
obciazenia, ktéremu odpowiada wzajemne graniczne przemieszczenie roéwne
3,0 mm. Zaproponowano wzory, za pomoca ktorych nosnos¢ potaczenia na docisk
dla dowolnej wartosci przemieszczenia granicznego mozna obliczy¢ na podstawie
wytrzymatosci na rozciaganie stali taczonych $cianek ich grubosci oraz $rednicy
tacznika. Uzyskano dobra zgodno$¢ wynikow doswiadczalnych z wartosciami
uzyskanymi na podstawie proponowanych wzorow.

Stowa Kkluczowe: potaczenia zaktadkowe, sworznie jednostronne, no$no$é
na docisk

PRELIMINARY INVESTIGATION ON BEARING RESISTANCE
OF BLIND BOLT LAP-JOINTS

Summary

The paper presents an experimental investigation, which aim was to determine the bearing
resistance of the single cut bolt joint of cold-formed steel sections. Joint were made by means
of high strength blind fasteners HUCK BOM, which after embedding tightly fill the previously
drilled hole. The walls of test elements with same thicknesses 3, 4 and 5 mm, were made
of the same steel grade, ie S235, but for each plate thickness different set of strength parameters
were determined. To connect walls 3 mm thick BOM R10 and R16 bolts were used with
diameters, respectively, 8.5 mm and 13.6 mm, and to connect walls 4 and 5 mm thick BOM R16
bolt was used. A total of 24 elements were tested. This paper presents the conduct of the tests
and failure mode of the joint. The results are illustrated on the diagrams of the relationship
between the shearing force acting on a single bolt and mutual displacement of joined walls.
The behaviour of the joints was described by an exponential function. Because of the large
deformability of connections, as a criterion for the bearing resistance the load corresponding
to the mutual deformation equal to 3.0 mm was taken. The formulas was purposed, by which
the bearing resistance can be calculated basing on the tensile strength of the steel plates, their
thickness and diameter of the fastener for any value of deformation limit. A good consistency
of the experimental results with the values obtained on the basis of the proposed formulas was
achieved.

Keywords: lap joints, blind bolts, bearing resistance
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Elzbieta SZMIGIERA:

WPLYW SPOSOBU PRZEKAZYWANIA
OBCIAZENIA NA NOSNOSC SLUPOW
STALOWO-BETONOWYCH

W referacie przedstawiono wyniki badan $ciskanych osiowo dwugateziowych
stupow stalowo-betonowych, ztozonych z dwuteownikéw HEA 160, potaczonych
przewiazkami o rdéznym rozstawie. Przestrzen migdzy ksztaltownikami zostata
wypetlniona betonem. Przeprowadzona analiza dotyczyta wplywu sposobu
przekazywania obciazenia na ich no$nos¢ i odksztatcalno$é. Wczesniej podobne
badania przeprowadzono w odniesieniu do catkowicie obetonowanych stupow
zespolonych, ktorych przekrdj byt zlozony z dwuteownika HEA 160. W obu
przypadkach, badaniom poddano elementy w naturalnej skali, klasyfikowane jako
krgpe. Stwierdzono, ze w wyniku jednokrotnego obcigzania az do zniszczenia,
sposob przekazywania sily na element nie ma znaczacego wplywu na jego
nosno$¢. Zmienia natomiast charakter jego zachowania oraz posta zniszczenia,
powoduje takze zerwanie przyczepnosci migdzy stala konstrukcyjna i betonem.
Zatem w tym przypadku nalezy zastosowac taczniki w strefie przekazywania
obciazenia, zgodnie z zaleceniami EC4. Z badan wynika, Ze najbardziej
niekorzystne jest przekazywanie sity przez sama czg$§¢ betonowa przekroju.
Zalecanym schematem jest natomiast obciazanie catego przekroju rownomiernie
lub, jesli jest to niemozliwe, przez stalowe ksztattowniki. Ten ostatni sposdb
wprowadzania sity jest dodatkowo korzystny ze wzgledu na sprezysto-plastyczny
charakter wykresow S$ciezek réwnowagi tych shlupow, uzyskany na podstawie
pomiaré6w skrocen. Nosno$¢ elementdow obciazanych przez ksztattowniki,
pomimo zerwania przyczepnosci migdzy stala i betonem, byta znacznie wigksza
niz samych stupow stalowych.

Slowa Kkluczowe: konstrukcje zespolone, dwugateziowe stupy stalowo-betonowe,
no$nos¢, przyczepnosc, odksztatcalnos¢, sposob obcigzania

INFLUENCE OF METHOD OF LOAD APPLICATION
ON THE CAPACITY OF TWO - CHORDS STEEL - CONCRETE
COLUMNS

Summary

The paper presents the experimental analysis of two-chords battened steel columns filled
with concrete. The steel part of the cross-sections consists of I-shapes HEA 160. The first step
of tests, started since the nineties of twenty century, concerned the elements consisted of the same
fully encased steel shape. All columns were tested in technical scale. During tests three methods
of the force application were used: through whole cross-section, through the steel shapes
and through concrete only. The aim of experiments was to analyzing the influence of these
methods on the bearing capacity and deformability of steel-concrete columns. The results
obtained from the tests show that the method of load application does not influence on the value
of destructive force, but changes the column’s behavior. Important conclusion, announced by
the author, espe-cially concerns cases of two methods of force applying: through the steel shapes
only and through the concrete part of the cross section. In the first method of load application,
the stress-strain relationship of columns has an elastic-plastic characteristic. When the force
is applied through the concrete only, the behavior of the whole steel-concrete columns is similar
to the pure concrete compression elements. It results from the tests that two solutions
are recommended to the practi-cal application: force acting through whole composite cross-
section and, if it is impossible, only through steel shapes. Analysis of stress-strain dependence
for steel and concrete shows that if the load is applied only through one of materials, the bond
between them doesn’t appear. However the destructive forces for these two-chords composite
columns obtained during tests were signifi-cantly higher then for steel elements only.

In the author opinion the results obtained from experimental and theoretical analysis have
the practical applications for designing of composite columns and composite joints.

Keywords: composite structures, two-chords steel-concrete columns, method of force
application, load-bearing capacity
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Lucjan SLECZKA:

ZACHOWANIE SRUBOWYCH WEZLOW
DOCZOLOWYCH OBCIAZONYCH W SPOSOB
POWTARZALNY

Wspotczesne normy projektowania konstrukeji metalowych zalecaja uwzgledniaé
w analizie uktadow ramowych wptyw zachowania si¢ weztow. Podstawa opisu
takiego zachowania jest charakterystyka moment-kat obrotu M-¢, ktorej
gtéwnymi parametrami sa nosno$¢ przy zginaniu wezla Mg, poczatkowa
sztywno§¢ obrotowa S;i, oraz zdolnoé¢ do obrotu ¢c. Ocena wihasciwosci
strukturalnych weztow obciazonych w spos6b monotoniczny moze zostaé
przeprowadzona za pomoca tzw. metody skladnikowej, ktorej glowne zasady
zawarte sa w normie PN-EN 1993-1-8. Tymczasem rzeczywisty charakter
obciazen jest suma oddziatywan statych i zmiennych. Najczg$ciej wystepujacymi
obcigzeniami zmiennymi w przypadku obiektow budownictwa ogoélnego sa
oddzialywania wiatru, $niegu i obciazen uzytkowych. Pomijajac obciazenie
wiatrem, ktdre jest najczgsciej przenoszone przez kratowy uklad stgzajacy, taczny
skutek obciazen statych i zmiennych, takich jak $nieg czy obciazenie uzytkowe
wobec ich stalego (grawitacyjnego) zwrotu dzialania powoduje przewaznie
powstanie tgtniacej zmiennos$ci oddziatywan, niezmieniajacej znaku. Praca
przedstawia analiz¢ zachowania si¢ Srubowych weztdéw doczotowych poddanych
réznym typom oddzialywania powtarzalnego, przy sterowaniu wartoscia kata
obrotu. Rozpatrzono trzy wezty z blacha wpuszczona, o niepelnej no$nosci.
Parametry geometryczne dobrano wnich tak, aby o no$no$ci monotonicznej
decydowaly r6zne mechanizmy zniszczenia blachy czolowej i $rub rozciaganych.
Oprocz obciagzenia monotonicznego rozpatrzono trzy typy historii obciazenia
zmiennego. Wyniki wskazuja, ze w przypadku nieduzego zakresu zmienno$ci
obciazenia zachowanie wgztow w drugim i kolejnych cyklach obciazen jest juz
czysto sprezyste, w przypadku za§ wigkszych zakresow zmienno$ci moga
pojawia¢ si¢ w nich zjawiska degradacji no$nosci i sztywnosci.

Stowa Kkluczowe: wezly ram, polaczenia podatne, metoda skladnikowa,
obciazenia powtarzalne

BEHAVIOR OF BOLTED END-PLATE JOINTS SUBJECTED
TO REPEATED ACTIONS

Summary

Modern structural codes recommend to take into account the effects of the behaviour
of the joints on the distribution of internal forces and moments in frame structures. The structural
properties of beam-to-column joints are expressed in the form of moment-rotation relationship
(M-¢) and can be effectively predicted by the component method. But such prediction is valid
only in case of monotonic loading. Under variable actions (cyclic or repeated) structural
properties of joints can deteriorate in terms of strength, stiffness and energy dissipation capacity,
and the effects of this deterioration influence the distribution of forces and moments and overall
global behaviour of structure. The paper presents analysis of steel bolted end-plate joints,
subjected to different histories of repeated actions, with control of rotation range. There were
considered three partial-strength flush end-plate joints. Their geometrical parameters were
differentiated in such a way, so that the three failure modes of end-plate in bending and bolt
in tension, distinguished by EN 1993-1-8, were possible. Apart from monotonic loading, there
were considered three types of repeated loading histories. Results shows, that in case of actions
characterised by small range of variation, behaviour of joint is pure elastic in second and next
cycles of loading, but in case of actions characterised by greater range of variation, deterioration
of strength and stiffness can occur.

Keywords: frame joints, semi-rigid joints, component method, repeated actions
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Izabela TYLEK, Krzysztof KUCHTA:

WPLYW PODATNOSCI WEZE.OW NA PRZECHYL
ZASTEPCZY W POZASPREZYSTEJ ANALIZIE
SZKIELETOW STALOWYCH

Zgodnie z zaleceniami wspotczesnych norm projektowania stalowych konstrukeji
pretowych imperfekcje wprowadza sig¢ do modelu obliczeniowego juz na etapie
analizy statycznej. NajczgSciej sa to zastgpeze imperfekcje geometryczne
W postaci zastgpczego przechytu wstepnego szkieletu stalowego oraz zastgpczego
wygigeia wstgpnego preta Sciskanego, ktore pozwalaja posrednio uwzglednié
takze imperfekcje rézne od geometrycznych. W niniejszej pracy zagadnienia
dotyczace imperfekcji analizowano przy zastosowaniu podejscia statystycznego,
wykorzystujac prgtowo-tarczowy model szkieletu wielokondygnacyjnego wraz
ze statystycznie uzasadnionymi imperfekcjami geometrycznymi. Wykorzystano
model efektywnego losowego zastepczego przechylu wstepnego sformutowanego
przez Machowskiego na podstawie analizy statystycznej losowych przechylow
wstgpnych stupéw dla populacji szkieletow stalowych majacych cechy proby
reprezentatywnej. Celem pracy byta wstepna analiza wptywu podatnosci weztow
na warto§¢ statystycznie uzasadnionego zastgpczego przechylu wstgpnego
szkieletu w kontekscie obowiazujacych norm polskich. Obliczenia porownawcze
przeprowadzono na przyktadzie 9. kondygnacyjnego budynku o szkielecie
stalowym, dla ktorego przyjeto dwuwymiarowy model prgtowy 0 regularnej siatce
dyskretyzacji. Konstrukcja byta analizowana w zakresie sprezysto-plastycznym,
model konstrukcji uwzglednial nieliniowo$¢ materiatowa oraz nieliniowosci
geometryczne w postaci duzych przemieszczen (tj. duzych translacji i duzych
obrotéw) oraz efekt wzmocnienia napr¢zeniowego. Zachowujac nieodksztatcona
geometri¢ uktadu do modelu wprowadzono zastepcze poziome obciazenie
imperfekcyjne zwiazane zastgpczymi losowymi przechylami wstgpnymi
poszczegblnych pigter lub zastgpczym przechylem wstgpnym catego szkieletu.
Jako kryterium wyznaczenia wyznaczania zastgpczego losowego przechylu
wstegpnego calego szkieletu przyjeto warunek zachowania przyrostu pracy
Stowa kluczowe: przechyl zastgpczy, szkielety stalowe, analiza pozasprgzysta,
wezty podatne

INFLUENCE OF JOINTS RIGIDITY ON STEEL BUILDING FRAMES
EQUIVALENT TILT IN POST-ELASTIC ANALYSIS

Summary

According to contemporary standard recommendations for design of steel structures
imperfections are taking into account in the stage of static analysis. Most often these are
equivalent geometrical imperfections in the form of equivalent initial tilt of frame as a whole and
equivalent initial bow of compressed bar which indirectly allow to take into consideration also
imperfections other than geometrical. In this paper imperfection problems were analyzed with
the use of statistical approach, utilizing bar-disk model of multistory building frame and
statistically based geometrical imperfections. Model of effective random equivalent initial tilt
formulated by Machowski on the basis of steel skeleton column initial tilts statistical analysis
was used.

The aim of this paper was analysis influence of joints rigidity on statistically based frame
equivalent initial tilt value in the context of Polish standards currently in force. Comparative
calculations were conducted for exemplary 9-story steel building frame. Two-dimensional bar
structure model with regular mesh and elastic-plastic (bilinear) model of material was assumed.
Large displacements (translations and rotations) and effect of stress stiffening were take into
account. Random initial tilts of column or whole structure were introduced in the form of random
horizontal equivalent forces. Random equivalent initial tilt for frame as a whole was determined
according to criterion of imperfectional forces work increase for limit point on equilibrium path.
In analyzed case values of frame random equivalent initial tilts turned out to be dependent
on joint rigidity what indicates need of further analysis of described phenomenon.

Keywords: equivalent tilt, steel skeletons, post-elastic analysis, semi-rigid joints
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