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Streszczenie. W pracy pokazano badania doczotowych weztéw podatnych w belkach ze
Srodnikiem falistym WTA 500 poddanych obcigzeniu dynamicznemu. Obcigzanie
dynamiczne generowano jako wymuszenie krétkotrwatym impulsem dynamicznym. Dla
badanych weztéw okreslono zwigzek M(<p) na podstawie pomiaru amplitudy, predkosci
kotowej i ttumienia drgan swobodnych.

DYNAMIC RESEARCH OF THE SEMIRIGID SCREW JOINTS IN THE
BEAMS WITH WEB FROM CORRUGATED IRON

Summary. In this article was shown reaserch of the semirigid screw joints in the beams
with web from corrugated iron WTA 500. For the semirigid screw joints have an efect
dynamic load. The dynamic load was genarate as extraction short-lived dynamic impulse. For
reaserch joints describe M(cp) conection on the base of measurement amplitude, circle speed
and damping of proper vibration.

1 Whprowadzenie

Na rynku polskim od kilku lat produkowane i stosowane sg w budownictwie metalowym
dzwigary dwuteowe z falistym $rodnikiem. Stosowane sgjako dZwigary osiowo i poprzecznie
zginane, w ktérych momenty zginajace oraz sity osiowe przenoszone sa przez pasy, a Sity
poprzeczne poprzez falisty $rodnik. Z uwagi na ksztatt Srodnika potaczenia tychze dzwigarow
wykonuje sie zazwyczaj jako doczolowe sprezane na montazu. Mala nos$no$¢ Srodnika
falistego na $cinanie [6], [7] powoduje wprowadzanie wstawek z ptaskich blach w obrebie
potaczenia.

Z dotychczasowych opisywanych w literaturze, np. [3], [4], doSwiadczen wiadomo, iz
wszystkie doczotowe polgczenia Srubowane sg odksztatcalne. Na sztywno$¢ obrotowg

potaczenia ma wptyw geometria wszystkich sktadowych elementéw wezila, a co za tym idzie
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réwniez grubos¢ Srodnika. Wedtug [4] wraz ze zmniejszeniem grubosci Srodnika maleje
sztywno$¢ obrotowa wezta. W zwiazku z tym zbadano doczotowy styk montazowy
usytuowany w belce WTA 500 w dwoch wariantach: 1) z falistym $rodnikiem dochodzacym
do blachy czotowej (rys.la) oraz 2) zastgpionym ptaskim $rodnikiem (rys. 1b). Do okreSlenia
zaleznos$ci M(cp) wybrano metode wyznaczania sztywnosci obrotowej doczotowych potaczen
odksztatcalnych na podstawie pomiaru amplitudy i predkosci kotowej ttumionych drgan

swobodnych [1],

2. Program badan

2.1. Opis modeli badawczych

Modele badawcze zbudowano z dzwigaréw dwuteowych WTA 500/300x15 ze stali St3S.
W $rodku dzwigaréw o rozpietosci 6.02 m. umieszczono doczotowy styk montazowy.

Schematy statyczne badanych elementéw pokazano narys. 1

Rys.l. Modele badawcze WTA 500/300x15: a) ze $rodnikiem falistym ts=2 mm w potaczeniu,

b) ze $rodnikiem ptaskim ts=10 mm w potaczeniu
Fig.l. Reaserch models WTA 500/300x15: a) with web from corrugated iron ts=2 mm injoint,

b) with fiat web ts=10mm injoint

W doczotowych potgczeniach wg rys. 2 dano blachy czotowe o grubosci 30 mm.

Polgczenie sprezono $rubami M20 kl.10.9. Uzyskano nosnos¢ 401 kNm. W potgczeniu nr 2
wymieniono przy styku falisty $rodnik na ptaski gr.10 mm. Zabieg ten zostat podyktowany
zdecydowang réznicg sztywnosci postaciowej falistego $rodnika oraz ptaskiego, co ma

znaczny wpltyw na sztywno$¢ obrotowa potgczenia. Wprowadzona dodatkowo do $rodka

potaczenia blacha B gr. 20 mm stuzyta do podwieszenia obcigzenia masowego.
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Rys.2 Badane potaczenia: a) ze Srodnikiem falistym, b) ze srodnikiem paskim
Hg2 Reaserchjoints: a) with web from corrugated iron, b) with flat web

2.2. Metoda pomiaru drgan

W pracy [1] pokazano teoretyczng mozliwo$¢ wyznaczania sztywnosci obrotowej
potaczen odksztatcalnych na podstawie pomiaru drgan swobodnych dzwigara. W niniejszej
pracy udowodniono dos$wiadczalnie mozliwo$¢ wyznaczania Sciezki réwnowagi statycznej
M) doczotowego potagczenia odksztatcalnego. Przewidziano stopniowe zwiekszanie
masowego obciazenia modelu. Przygotowano obcigzenia badanych dzwigaréw masami O;
421; 1218 i 2349 kg (rys. 3). W kolejnych etapach zwiekszano obcigzenie masg mi i
wprowadzano  krotkotrwaty impuls dynamiczny poprzez nagle odjecie podpory

podtrzymujacej obcigzenie masowe.

Rys.3. Obcigzenia dzwigara masg m= 0;421;1218;2349 kg
Fig.3. Load of girder mass m= 0;421;1218;2349 kg

W trakcie kolejnych etapdw obciazenia dzwigara wykonano pomiary predkosci kotowej
drgan, przyspieszenia oraz amplitudy drgan swobodnych uktadu dZzwigar-masa (rys. 4. a i b).
Pomiary wykonano za pomoca analizatora drgan SVAN 912 AE. Czujnik analizatora
podpieto w punkcie A S$rodkowej czesci potaczenia (rys. 3). Dla kazdego obcigzenia
masowego dokonano rejestracji pieciokrotnie powtérzonych swobodnych drgan pionowych.

Dla kontroli wykonano réwniez pomiar drgan skretnych towarzyszacych drganiom gietnym.
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3. Analiza wynikow badan

W tabeli 1 zamieszczono uzyskane z pomiarow: predkosci kotowe ttumionych drgan
swobodnych a, amplitude maksymalng q oraz amplitude w 15 sekundzie drgan, liczac o
zaistnienia amplitudy maksymalnej. Na rys. 4 pokazano obwiednie amplitud g wzbudzonych

drgan swobodnych dla potgczenia nr 2 przy obcigzeniu 1218 kg

Cursor: t[7]=7* (13:57*51) Lev=124>un

Rys.4. Obwiednia amplitud wzbudzonych drgan swobodnych dla potaczenia nr 2 przy obc. 1218 kg
Fig.4. Envelope amplitude of proper vibration for joint nr 2 with load 1218 kg

Tabela 1
a [rad/s] amplituda maksymalnaq H amplitudaw 15sq [pm|
Nr pomiaru 1 1 2 3 4 5 1 2 1 3 4 5 j _L tiib 4 15
Obciazenie Srodnik falisty w styku t=2mm
0 197,88 197,88 197,88 193,28 19788 255 271 27,7 208 238 0,009 0,08 005 021 0,09

421 128,85 128,85 128,85 128,85 128,85 74 57,5 73,2 758 758 148 101 148 1,03 0,89
1218 92,04 92,04 92,04 92,04 92,04 142 142 144 144 144 3,52 4,7 492 533 429
2349 70,16 70,16 70,16 70,16 70,16 224 224 222 227 238 176 168 15 18 1,87
Srodnik ptaski w styku t=10mm

0 188,68 188,68 188,68 188,68 188,68 21,1 242 239 118 164 0,01 0,08 0,01 0,04 0,01
421 139,25 139,25 139,25 139,25 139,25 69,2 69,2 69,2 69,2 684 1,9 19 18 1.6 15
1218 101,24 101,24 101,24 101,24 101,24 124 123 124 123 124 16 16,6 166 172 158
2349 78,23 78,23 78,23 78,23 78,23 199 199 199 201 201 32,2 36,2 341 345 345

Na podstawie predkosci thtumionych drgan swobodnych uktadu obliczono okres drgan T ze
wzoru (1). Korzystajac z wartosci kolejnych amplitud drgan wyznaczono logarytmiczny
dekrement tlumienia k ze wzoru (2). Na podstawie okresu drgan uktadu oraz
logarytmicznego dekrementu ttumienia obliczono ttumienie p oraz predko$¢ o niettumionych

drgan swobodnych uktadu (tabela 2) ze wzoréw (3) i (4).
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Tabela 2
p [rad/s] (Oflrad/s]
Nr 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
pomiaru )
Chigzenie Srodnik falisty w styku t=2 mm
0 0.5260 0.3847 0.4162  0.3045 0.3676  197.8833  197.8830 197.8831  193.2773  197.8830

m 0.2625 0.2703  0.2609  0.2875 0.2973  128.8495 128.8496 128.8495 128.8496  128.8496
1218 0.2476  0.2283  0.2261  0.2208  0.2353  92.0364 92.0364 92.0364 92.0364 92.0364
2349 0.1706  0.1737  0.1807 0.1700 0.1706  70.1583 70.1583 70.1583 70.1583 70.1583
»rodnik pluski w styku (=10 mm
0.6193 0.3785 0.6276  0.3815 0.6717 188.6788 188.6782 188.6788 188.6782 188.6790
0.2404  0.2404  0.2440 0.2519  0.2554  139.2544  139.2544  139.2544  139.2545  139.2545
0.1371 0.1341  0.1346 0.1317 0.1379 101.2411 101.2411 101.2411 101.2411  101.2411
0.1221  0.1142 0.1182 0.1181  0.1181 78.2320 78.2320 78.2320 78.2320 78.2320

BERo

31 Wyznaczenie zastepczej masy skupionej

W celu oszacowania przemieszczenia gietnego i postaciowego ukfadu mase ciggtg
dzwigara zamieniono na mase skupiong mzumieszczong w $rodku rozpietosci belki. Redukcje
ohcigzenia obliczono ze wzoru (5), korzystajac z zasady zachowania energii mechanicznej.

17qL (5)

W tabeli 3 zamieszczono obliczone na podstawie zastepczej masy skupionej

przemieszczenia uktadu od zginania yM i sity poprzecznej yQ.

Tabela 3
Srodnik falisty w styku t=2 mm Srodnik ptaski w styku t=10 mm
mz[kg) yM[mm] yQ[mm] mz|kg] yM[mm| yQ(mm|
396 0.1394 0.0665 466 0.1582 0.0782
852 0.2999 0.1430 922 0.3129 0.1548
1649 0.5804 0.2768 1719 0.5834 0.2885
2780 0.9784 0.4666 2850 0.9672 0.4783

3.2. Wyznaczenie sztywnos$ci obrotowej Gpbadanych potgczen

Kat obrotu potgczenia doczotowego wspornika wg rys. 5 mozemy zapisa¢ wzorem (6).

Natomiast kat obrotu potgczenia w Srodku rozpigtosci belki swobodnie podpartej wzorem (7)
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= 2(Y-yM-y<j) (©)

<p=~4 (Y'y!\/' -yo)

gdzie:

y - przemieszczenie catkowite konca wspornika lub $rodka belki,

yM- przemieszczenie od zginania konca wspornika lub $rodka belki,

y<3. przemieszczenie od sity poprzecznej konca wspornika lub srodka belki.

Zwigzek miedzy momentem zginajagcym w doczotowym potaczeniu podatnym a katem

obrotu potgczenia mozemy zapisa¢ w postaci (5):

Nalezy nadmienié, ze sztywno$¢ obrotowa C, potgczenia odksztatcalnego jest nieliniowo

zalezna od obcigzenia mz.

0 P yEIMHGHp

L

Rys.5. Kat obrotu doczotowego potaczenia podatnego pod obcigzeniem skupionym zwigzany

Z przemieszczeniem wywotanym momentem, sitg tngca oraz obrotem potgczenia dla:

a) belki wspornikowej, b) belki swobodnie podpartej
Fig.5. Agle of revolution of semirigid joint with concentrated load conected with dislocation cause

of the moment, shering force and revolution joint for: a) cantilever beam b) hinged beam

Zwigzek miedzy sztywnoscig obrotowg Cv a sztywnosciami C, CM CQma posta¢ (9) [1].

Sztywnos$¢ catkowitg C uktadu wyznaczono ze wzoru (10) na podstawie predkosci kotowej
drgan swobodnych. Sztywnos$¢ gietng CM i postaciowg Cq obliczono na podstawie

przemieszczenia gietnego yMi postaciowego yQ belki.

L ©)
1 16
(10)
om sztywnos$¢ gietna uktadu, (12)
nug ” .
Cg =--—- - sztywnoS$¢ postaciowa uktadu. (12)

yQ
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Sztywnosci obrotowe Ce badanych potaczen zamieszczono w tabeli 4.

Tabela 4
Sztywno$¢ obrotowa Op IkNm/radl
Srodnik falisty w styku t=2 mm Srodnik plaski w styku t=10 mm
Mpomiaru 1 2 3 4 5 Ctpsr 1 2 3 4 5 Ctpsr

0 197680 197676 197677 155493 197676 189241 265300 265287 265300 265287 265303 265295
Lo 128099 128099 128099 128100 128100 128099 538816 538816 538817 538818 538819 538817
118 121871 121870 121870 121870 121870 121870 449888 449887 449887 449887 449888 449887
239 112813 112813 112813 112813 112813 112813 403601 403600 403601 403601 403601 403601

Na podstawie zaleznosci (7) oraz (8) obliczono katy obrotu oraz momenty zginajace w
badanych potaczeniach. Za pomocg nieliniowej krzywej regresji wyréwnano empiryczng
zalezno$¢ M((p) (rys. 6 a i b). Jako funkcje sterujaca przyjeto wielomian (13). Z analizy
wielomianowej krzywej regresji wynikto, iz niezerowe wspétczynniki przy zmiennych
niezaleznych Mi wystepujg w wielomianie sterujgcym trzeciego stopnia. Rézne od zera

wspdtczynniki wielomianu obliczono uzywajac metody najmniejszych kwadratow.

= a(Mi)l+ b-(Mi)2+ c-(Mi)3 = (13)

b)

M knm] M [knm]

Belka prosta - wezei f-f Belka prosta » wezel p-p

g4 =z
o}

<t>[rad]
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Rys.6. Zaleznos¢ M(tp): a) dla wezta ze Srodnikiem falistym, b) dla wezta ze $rodnikiem ptaskim
Fig.6. Relationship M(<p): a) for joint with web from corrugated iron, b) forjoint with flat web
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Sztywnos$¢ obrotowg badanych potaczen udato sie wyznaczy¢é w zakresie poczatkowym
dla obcigzenia réwnego -10% nosnosci potaczenia. Na rys. 6a pokazano $ciezki réwnowagi
statycznej M((p) potaczenia o $rodniku falistym dochodzacym do blachy czotowej oraz nans.
6b potaczenia z odcinkiem S$rodnika plaskiego. Wykresy przedstawiajg warto$ci z pieciu

pomiaréw zaznaczone punktowo oraz wyréwnang empirycznie krzywa M(g>).

4, Whnioski

Wyniki badan doczotowych stykéw montazowych potwierdzajg mozliwos¢ zastosowania i
przydatnos¢ metody dynamicznej do wyznaczania sztywno$ci obrotowej potaczen
odksztatcalnych w konstrukcjach juz zrealizowanych. Mozliwe jest réwniez okreslanie
sztywnosci obrotowych C? oraz konstruowanie $ciezek réwnowagi statycznej M<p)
doczotowych potaczen odksztatcalnych na podstawie pomiaréw drgan swobodnych.

Przeprowadzone badania potwierdzity réwniez to, iz sztywno$¢ obrotowa polaczen
doczotowych w belkach ze S$rodnikiem falistym dochodzacym do blachy czotowej jest
znaczaco mniejsza od sztywnos$ci polaczenia dzwigara z odcinkiem $rodnika paskiego
(tab.4).
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