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0 potaczeniach w konstrukcjach stalowych
odpornych na obcigzenia dynamiczne

Momentem przetomowym w odniesieniu do potgczen sto-
sowanych w konstrukcjach stalowych byt rok 1994, kiedy Kali-
fornie nawiedzito potezne trzesienie ziemi. Wielu ekspertow
ostrzegato, ze tradycyjne rozwigzania potgczen stosowanych
w ramach stalowych nie zapewnig statecznosci konstrukcji
i przeniesienia obcigzen, na ktore beda narazone budowle
w razie kataklizmu. Zapowiedzi te spetnity sie — konstrukcje
szkieletowe stalowe ulegty znacznym uszkodzeniom. Po tym
kataklizmie nastgpito zintensyfikowanie badan nad rozwigza-
niami, ktére miatyby w przysztosci zapobiec podobnym kata-
strofom.

Kolejny etap tworzenia nowych rozwigzan i ich badan roz-
poczat sie po ataku terrorystycznym w Nowym Jorku. Po tych
wydarzeniach zaproponowano wiele roznych rozwigzan potg-
czeh w konstrukcjach stalowych. Najczesciej stosowano trzy
z nich: opatentowany system SidePlate, potgczenie Reduced
Beam Section (RBS) i Slotted Beam Connections (SBW) oraz
rézne ich modyfikacje.

W artykule przeanalizowano rozwigzania potgczen kon-
strukcji stalowych stosowanych w obszarach najbardziej nara-
zonych na trzesienia ziemi, w szczegolnosci w Stanach Zjed-
noczonych, Kanadzie i Nowej Zelandii.

System SidePlate

SidePlate to system wysokiej jakosci pofagczen ram stalo-
wych zabezpieczajgcych konstrukcje przed zniszczeniem pod-
czas wybuchoéw, trzgsien ziemi, jak réwniez przed zniszcze-
niem postepujgcym.

Technologia potgczen, z tzw. ptytami bocznymi, zostata
zaprojektowana w celu ochrony konstrukcji stalowych przed
skutkami katastrof spowodowanych przez zywioty. System
SidePlate opracowat David L. Houghton po trzesieniu ziemi
w Northridge w 1994 r. Po kataklizmie, ktéry zniszczyt wiele
waznych obiektow, zostaty powotane komisje ztozone z nieza-
leznych ekspertow. W warunkach laboratoryjnych byty wow-
czas przeprowadzane symulacje obcigzen konstrukcji podda-
nych oddziatywaniom sejsmicznym i wiatrowym. Prowadzono
analizy konstrukcji z tzw. ptytami bocznymi, obejmujgce symu-
lacje komputerowe i badania modelowe w skali naturalnej przy
obcigzeniu cyklicznym. Modele poddawano gtéwnie obcigze-
niom odwzorowujgcym sity wywotywane przez trzgsienia ziemi
i silne podmuchy wiatru, ale réwniez cyklicznym oddziatywa-
niom, w tym dwom wybuchom bomby (w konstrukcji ze stro-
pem lub bez stropu) i obcigzeniom powodujgcym ,ztozenie
sie” konstrukcji (stopniowy upadek). W jednym przypadku
konstrukcja byta nieuszkodzona, w drugim — naruszona wsku-
tek dwéch wybuchoéw.

Konstrukcja poddana cyklicznym obcigzeniom symulujg-
cym sity grawitacyjne miata nosnosc¢ od 2 do 5 razy wigksza niz
w przypadku rozwigzan tradycyjnych.

Badania przeprowadzono m.in. na Uniwersytecie Kalifornij-
skim w San Diego oraz Laboratoriach Badawczych Charles Lee
Powell.

Potfgczenie SidePlate zostato wstepnie zakwalifikowane do
uzytku przez trzy niezalezne amerykanskie organizacje: ICBO
Evaluation Service Inc., City of Los Angeles Engineering
Research Section (Department of Building and Safety) i Coun-
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ty of Los Angeles Technical Advisory Panel on Steel Moment
Resisting Frame Connection Systems (FEMA 350).

System SidePlate jest rozwigzaniem, ktére daje mozliwosé
zastosowania wiekszosci ksztattownikéw stalowych w roznych
uktadach.

Innowacyjnoscig w tym rozwigzaniu sg dwie ptyty boczne
przyspawane do potek belki, ktére tworzg ,ucigglenie” kon-
strukcji i znacznie zwiekszajg sztywnos¢ potgczenia. W trady-
cyjnych rozwigzaniach belki byty spawane do stupa spoinami
»na petny przetop”. Powodowato to powstawanie dodatkowych
naprezen w pofgczeniu wskutek wptywu skurczu na czole belki.
Naprezenia koncentrowaly sie w miejscu potaczenia belki ze
stupem i dodatkowo ,obcigzaty” konstrukcje, stwarzajgc nie-
bezpieczenstwo pekania spoin. Konstrukcje badane po trzesie-
niu ziemi w Nortridge wykazywaly, ze nawet spoiny wczesniej
badane metodg ultradzwiekowg stwierdzajgcg brak uszkodzen
byty wadliwe. Zastosowanie ptyt powoduje oddzielenie belki od
powierzchni stupa. Plyty boczne sg przyspawane wzdtuz belki
do jej potek. Oprocz potfgczenia bocznego na koncach belek
sg mocowane naktadki poziome zapewniajgce ciggtos¢ belki
w styku ze stupem. Nie jest to element konieczny, ale stosowa-
ny czesto ze wzgledu na roznice w szerokosci belki i stupa.
Wszystkie spoiny sg spoinami pachwinowymi. Potgczenie belki
ze stupem jest Srubowe z wykorzystaniem 4-+6 srub Srednio
doktadnych klasy B. Potgczenie to eliminuje przede wszystkim
koncentracje naprezen w stupie, konieczno$¢ wykonywania
spoin na petny przetop i ich badania metodg UT, a dzieki temu
znacznie skraca czas montazu. Tak sztywne potgczenie umoz-
liwia stosowanie znacznie mniejszych ksztaftownikow stalo-
wych.

W potaczeniu SidePlate nie ma ograniczen wielkosci tgczo-
nych elementéw. Mogg by¢ stosowane rowniez rozne ksztal-
towniki stalowe, m.in. dwuteowniki i rury prostokatne, jak réw-
niez elementy ztozone np. z dwoch dwuteownikéw. Przyktady
weziéw pokazano na rys. 1+3.

Oproécz badan konstrukcji prototypowych przeprowadzono
rébwniez wiele symulacji komputerowych. Zajmowat sie tym
m.in. prof. A. Deylami z University of Technology w Iranie, ktory
przeprowadzit serie obliczen metodg elementdéw skonczonych
systemu SidePlate za pomoca programu ANSYS.

W pierwszym etapie analizowano wptyw grubosci ptyt bocz-
nych, pionowych ptyt $cinanych i poziomych naktadek (gérnej

Rys. 1. Schemat systemu SureFrame™ — potaczenie belki ze stupem w jed-
nej ptaszczyznie [www.sideplate.com]
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Rys. 3. Wezet ze stezeniami
w dwoéch ptaszczyznach [www.
sideplate.com]

Rys. 2. Schemat systemu SureBent™
— pofaczenie rygla ramy ze stupem
[www.sideplate.com]

i dolnej) oraz wysokosci belki i stupa na no$nos¢ potaczenia.
W drugim etapie zmieniano jedynie grubos¢ ptyt bocznych,
przy takich samych pozostatych parametrach. W strefie pota-
czenia siatka MES zostata zageszczona w celu zwigkszenia
precyzji obliczen (rys. 4). Wszystkie modele miaty takie same
warunki brzegowe i obcigzenie, zaréwno sitami statymi, jak
i zmiennymi cyklicznie.

Rys. 4. Siatka elementéw skonczonych [2]

Rozktad naprezeh w pofgczeniu przedstawiono na rys. 5.
We wszystkich przypadkach strefa uplastycznienia jest odsu-
nieta od konca belki. Przegub plastyczny nie tworzy sie (jak
w tradycyjnych rozwigzaniach) na koncu elementu, ale poza
potgczeniem. Dzigki temu rozwigzaniu jest eliminowana mozli-
wos$¢ wystgpienia kruchego pekniecia w strefie spawania, co
jest czesto przyczyng uszkodzen konstrukcji obcigzanych
dynamicznie. Ponadto w strefie ptyt bocznych naprezenia majg
wartosci ponizej granicy sprezystosci. Reakcje rozktadajg sie
na dwie ptyty boczne i poziome zebra wewnatrz stupa, zabez-
pieczajgc stup i czoto belki przed nadmiernym odksztatceniem.
Wynika z tego, ze no$nos¢ potgczenia jest znacznie wigksza
niz samej belki w potgczeniu.

Badano réwniez wptyw grubosci ptyt bocznych na zacho-
wanie potgczenia. Przy zatozeniu, ze stup jest wykonany z dwu-
teownika IPB300, belka z IPE300, a ptyty pionowe scinane
i naktadki poziome majg grubos¢ 10 mm, zmieniano grubosé
ptyt bocznych (10, 15, 20, 25 mm). Jedynie w przypadku gru-
bosci 10 mm ptyty uplastyczniaty sie wczesniej niz belka.
W przypadku stosowania ptyt grubosci 15 mm i wigkszej, roz-
nice w wytrzymato$ci i sztywnosci pofgczenia byty nieznaczne
(rys. 6).

Badania nad systemem sg prowadzone nadal. Modyfikuje
sie m.in. wielko$¢ ptyt bocznych i uktad ptyt poziomych
wzmacniajgcych stup.
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Rys. 5. Rozkiad naprezen w wezle: a) wezet z ptytami bocznymi, b) wezet
bez ptyt bocznych [2]

Rys. 6. Model z ptytg boczng grubosci 20 mm: a) rozktad naprezen, b) stre-
fy uplastycznienia [2]

System Slotted-Web-Reduced-Flange

W tym systemie poza usztywnieniem weztéw w ramach
stalowych na terenach zagrozonych obcigzeniami sejsmiczny-
mi stosuje sie réwniez inne rozwigzania. Ich zadaniem jest
zwigkszenie zdolnosci plastycznych w potaczeniu elementéw
ram stalowych.
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Pierwsze z nich, zwane Reduced Beam Section (RBS),
polega na zmniejszeniu przekroju poprzecznego belki tgczonej
ze stupem przez pocienienie jej potek (rys. 7).
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Rys. 7. Schemat systemu Reduced Beam Section (RBS)

Dzigki takiemu rozwigzaniu w miejscu przewezenia tworzy
sie ,przegub”, powodujgc wyeliminowanie mozliwosci powsta-
nia momentu zginajgcego w potfgczeniu. Potgczenie staje sie
elastyczne i podatne na obcigzenia sejsmiczne.

Drugie rozwigzanie, nazwane Slotted Beam Connections
(SBW), polega na oddzieleniu potek belki od srodnika (rys. 8).
W tym przypadku kazda cze$¢ ksztattownika, z ktorego jest
wykonana belka, taczy sie niezaleznie ze stupem. Rozwigzanie
takie chroni koniec belki i miejsce styku stupa z belkg przed
powstaniem naprezen skrecajgcych. Zamiast tréjosiowego
stanu naprezenia i odksztafcenia jest uzyskiwany stan dwu-
osiowy.
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Rys. 8. Schemat systemu Slotted Beam Connections (SBW)

Jako kombinacje pofgczeh RBS i SBW opracowano inno-
wacyjne hybrydowe pofgczenie, znane Slotted-Web-Reduced-
-Flange (SWRF). W tym rozwigzaniu jest tworzony przegub na
koncu belki, a takze eliminuje sie koncentracje naprezen i skre-
canie w styku stupa z belka.

Przeprowadzono wiele nieliniowych analiz metodg elemen-
téw skonczonych zgodnie z zaleceniami AIS, dotyczgcymi
przepiséw sejsmicznych. Badania te prowadzit m.in. dr Shervin
Maleki z University of Technology w Teheranie.
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Analizowano dziewig¢ przypadkéw, w ktérych zmieniano
parametry modelu (bez zeber usztywniajgcych lub z zebrami
usztywniajgcymi, grubosci ptytek oraz dtugosci wyciec
poszczegodlnych elementéw potgczenia — zgodnie z przepisami
sejsmicznymi AISC).

Uktad modelowano w programie ANSYS i poddawano ana-
lizie nieliniowej. Modele poddawano cyklicznym obcigzeniom
odzwierciedlajgcym sity powstajgce w czasie trzesienia ziemi.

Wyniki badan analitycznych potwierdzaty rezultaty wcze-
$niejszych badan doswiadczalnych. Poréwnano je z wynikami
badan na konstrukcjach, w ktorych zastosowano tylko jeden
rodzaj potgczenia (RBS lub SBW).

Najkorzystniejsze okazafo sig rozwigzanie z ptytkg uciggla-
jaca. Badania wykazaly m.in., ze poziome Zzebra w stupie
znacznie zwiekszajg zdolnos$¢ potaczenia do rozpraszania
energii w potagczeniu i powodujg przesuniecie maksymalnych
naprezen na stupie w kierunku $rodka belki (zamiast wzdtuz
potki w miejscu spoiny).

Przeprowadzono badania wptywu dtugosci wyciecia w belce
na no$nos¢ pofaczenia. Stwierdzono, ze zbyt diugie wyciecia
ostabiajg potgczenia i powodujg zwiekszenie naprezen.

W celu poréwnania z najlepszym przypadkiem SWRF wyko-
nano dwa modele, ktore roznity sie tym, ze zastosowano
w nich pojedyncze systemy RBS i SBW. W obu przypadkach
okazato sie, ze najbardziej narazone na zniszczenie sg miejsca
spawow. Sg to punkty najstabsze i wymagajgce ochrony.

Analizujgc wszystkie przypadki mozna wnioskowaé, ze
uktad ztozony z dwodch réznych systemow potaczen jest bez-
pieczniejszy niz pojedyncze i taczy zalety obu systeméw RBS
i SBW.

Podsumowanie

Systemy scharakteryzowane w artykule sg jednymi z naj-
bezpieczniejszych potgczeh stosowanych obecnie w budow-
nictwie. Potwierdzajg to wyniki licznych badan i do$wiadczen.

Przedstawione rozwigzania sg stosowane gtéwnie na tere-
nach sejsmicznych w Stanach Zjednoczonych, Kanadzie
i Nowej Zelandii. Coraz cze$ciej potgczenia te znajdujg zasto-
sowanie w obiektach uzytecznosci publicznej, administracji
panstwowej, a nawet obiektach wojskowych.

Systemy te spetniajg wymagania amerykanskiego instytutu
konstrukcji stalowych i sg stosowane w obiektach nowo projek-
towanych i istniejgcych.
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