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e s NOSNOSC hybrydowych potaczen
nitowano-srubowych z wykorzystaniem

srub wysokiej wytrzymatosci
The bearing capacity of hybrid bolted and riveted joints
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Streszczenie. Prezentowane wyniki stanowia wstgpne podsu-
mowanie dotychczasowych badan wtasnych dotyczacych po-
laczen zaktadkowych, hybrydowych, nitowano-§rubowych.
Rozwazano elementy probne z potaczeniami dwucietymi,
w ktorych jeden z nitow zostat wymieniony na $rubg wysokiej
wytrzymatosci. W poszczegdlnych elementach sruby osadza-
no w otworach zwyktych lub pasowanych, a nastepnie spreza-
no. Zagadnienie zwiazane z wymiana nitow na $ruby podjeto
z uwagi na czgste stosowanie takiej praktyki w przypadku re-
montow zabytkowych konstrukcji stalowych. Jednak nosnos¢
takich potaczen nie jest dotychczas potwierdzona badaniami
modelowymi i analizami obliczeniowymi. Wyniki wykonanych
badan zilustrowano na wykresach obciazenie — przemieszcze-
nie, ktére mozna poréwnac¢ z wynikami referencyjnymi doty-
czacymi polaczenia na dwa nity. Ponadto ustalono sil¢ niszcza-
ca potaczenia oraz oszacowano ich sztywnos$¢ translacyjna.
Waznym etapem prowadzonych badan byta analiza r6znych
uktadow tacznikow w potaczeniu, a wnioski ptynace z otrzy-
manych badan potwierdzaja aktualny stan wiedzy zawarty
w[1, 2].

Stowa kluczowe: polaczenia hybrydowe; nity; sruby; potacze-

with use of high strength bolts

Abstract. The results presented in this article are a preliminary
summary of the authors’ research on the lap connections, hybrid
joints, and riveted bolt joints. The analysed test elements with
double-notched joints, in which one of the rivets was replaced
with a high-resistance bolt. The bolts in specific elements were
placed in regular or fitted holes and then pre-stressed. The issue
related to the replacement of rivets with bolts was analysed due
to the fact that this is a commonly used practice in the renovation
of historic streel structures. However, the bearing capacity of
those joints has not yet been confirmed by model studies with
computational analyses. The results of the performed tests are
presented in form of load-displacement diagrams, which may be
compared to the reference results for double-riveted joints. Apart
from that, the joint breaking force was determined and the
translational stiffness was assessed. An important element of the
conducted research was the analysis of various arrangements of
connectors in a joint. The results of the analyses confirm the
current state of knowledge presented in publications [1, 2].

Keywords: hybrid joints; rivets; bolts; lap connections.

nia zaktadkowe.

onstrukcje stalowe od lat cie-

sza si¢ popularnoscia z uwa-

gi na ich nickwestionowana

lekko$¢, mozliwos¢ dokony-
wania wielu adaptacji oraz tatwos¢
montazu. Nalezy jednak zwroci¢ uwage
takze na wady tych konstrukcji, sposrod
ktérych wyr6zni¢ mozna m.in. duza ko-
rozyjno$¢. Wzmacnianie samej kon-
strukcji stalowej, tj. jej pretowych ele-
mentow, jest tematem wielu badan, kto-
re przynosza nowe rozwiazania, m.in.
stosowanie kompozytow wzmacnia-
nych wtoknami weglowymi [3]. Oprocz
pretow, wymiany wymagaja takze tacz-
niki, ktorymi w dawnych konstrukcjach
stalowych byty nity. Typowa praktyka
jest zamiana nitow na $ruby. Okreslenie
nosnosci potaczenia hybrydowego nito-
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wano-Srubowego jest bardzo ztozonym
zagadnieniem, gdyz wptywa na nia: stan
elementow konstrukcji, jej historia zme-
czeniowa, dzialanie korozji, oddziaty-
wania zwigzane z mechanika potaczenia
(np. wptyw sprezenia powstaly przy wy-
konywaniu potaczenia nitowanego) oraz
interakcja ze sprezeniem od facznika
srubowego. Analizowane zagadnienie
jest aktualne i dotyczy konstrukcji sta-
lowych stosowanych w réznych gale-
ziach gospodarki [4 + 6]. Stalowe obiek-
ty nitowane na masowa skalg byty
wznoszone w wielu krajach, ponad sto
lat temu, i obecnie czgsto wymagaja mo-
dernizacji. Badania, omawiane w arty-
kule, stanowia krok w kierunku sformu-
towania wytycznych do projektowania
potaczen hybrydowych nitowano-$ru-
bowych w istniejacych, czgsto zabytko-
wych konstrukcjach, w ktorych zapew-
nienie dalszej, bezpiecznej pracy ma nie

tylko wymiar techniczny, ale takze spo-
leczny, gdyz sa to obiekty zwiazane
z dziedzictwem kulturowym.

Remont polaczenia nitowanego moz-
na wykona¢ z uzyciem $rub pasowa-
nych, co jest korzystne z uwagi na spo-
sob wspotpracy tacznikow starych i no-
wych, jednak zabieg ten jest technolo-
gicznie trudny dla wykonawcy remontu.
W zwiazku z tym nowe potaczenia czg-
sto wykonywane sa z wykorzystaniem
otworéw normalnych, zgodnie z zapi-
sami normy [7]. Wptywa to na zmiang
pracy potaczenia oraz na inny, od zakta-
danego, rozktad obcigzen na poszcze-
goblne taczniki w polaczeniu. Wplyw ten
objawia sig nie tylko w samym polacze-
niu, ale ma takze przelozenie na global-
ne odksztatcenia konstrukcji, gdyz ewen-
tualne poslizgi w potaczeniu moga do-
prowadzi¢ do przekroczenia standw gra-
nicznych uzytkowalnosci konstrukeji [8].
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Program badan hybrydowych
potaczen zaktadkowych
nitowano-srubowych

Prezentowane wyniki badan dotycza
wykorzystania §rub M24 wysokiej wy-
trzymatosci klasy 8.8 w potaczeniach hy-
brydowych, nitowano-$§rubowych. Zasto-
sowano zestawy $rubowe typu HR do po-
aczen sprezanych oraz §ruby pasowane.
Elementy do badan zostaly pobrane z ko-
lejowych konstrukcji mostowych, ktore
przeznaczono do rozbidrki. Istniejaca
konstrukcja byta w bardzo dobrym stanie
technicznym, tj. nie wykazywata uszko-
dzen mechanicznych lub spowodowa-
nych korozja. Potaczenia nitowane, uzy-
te do wykonania elementéw do badan,
byty zlokalizowane bezposrednio przy
dzwigarach gtéwnych przgset mostu.
Otwory po usunigtych nitach nie wyka-
zywaly oznak przeciazenia tacznikow
lub przekroczenia dopuszczalnych napreg-
zen w blachach potaczenia. Wykonanie
elementow do badan wymagato przygo-
towania ich w sposdb umozliwiajacy za-
pewnienie odpowiedniego schematu ob-
cigzenia w probie statycznego rozciaga-
nia w maszynie wytrzymalosciowe;.
W celu okreslenia wptywu umiejscowie-
nia facznika na no$nos¢ potaczenia, w ba-
daniach przyjeto dwa typy elementow:
w ktorym wymieniany byl nit skrajny
oraz w ktéorym wymieniany byt nit po-
$redni. Kazdorazowo potaczenie sktada-
to si¢ z dwoch tacznikow. Referencyjnie
analizowano no$no$¢ elementu z dwoma
nitami.

Przeprowadzono lacznie testy na
28 elementach. Przebadano 6 potaczen
w pelni nitowanych, uznajac je za refe-
rencyjne do okreslenia wplywu wymia-
ny istniejacego nitu na $rubg. Zbada-
no 11 potaczen z umiejscowieniem §ru-
by jako tacznika skrajnego oraz 11 po-
laczen z umiejscowieniem $ruby jako
tacznika posredniego. W potaczeniu
hybrydowym zastosowano $ruby M24
klasy 8.8. Geometrig typowego elemen-
tu, uzywanego w badaniach, zaprezen-
towano na rysunku 1. Schematy oraz
nazewnictwo typdw potaczen, uzywane
w dalszej czgsci artykutu, przedstawio-
no na rysunku 2. Probki referencyjne,
w ktoérych elementy potaczono na 2 ni-
ty, oznaczono jako 2N. Uzyskano bar-
dzo duza zbieznos$¢ otrzymywanych
wynikow. Nastepnie przygotowano po-
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Rys. 1. Geometria analizowanych polaczen hybrydowych: a) widok z gory; b) widok z boku
Fig. 1. Diagram of the analysed hybrid joints: a) plan view, b) side view
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Fig. 2. The analysed hybrid joints (descrip-
tion in article)

taczenia sprezone na $ruby niepasowa-
ne; z wymienionym skrajnym nitem
oznaczono jako SS, natomiast z wymie-
nionym nitem posrednim SP. Zbadano
po szes¢ potaczen kazdego z dwoch wy-
mienionych rodzajow. Ostatnim typem
byly polaczenia sprezone na $ruby paso-
wane, ktore oznaczono jako PSP i PSS
(odpowiednio wymienionego nitu po-
$redniego i skrajnego). Zbadano po pigé
potaczen kazdego z tych dwoch typow.

Podczas badan analizowano wiele
uktadow tacznikbw w potaczeniu.
Zgodnie z aktualnym stanem wiedzy [2],
no$nosc¢ tacznika w potaczeniu zaktad-
kowym, w przypadku no$nosci na do-
cisk, zalezy od jego umiejscowienia
wzgledem krawedzi elementow i innych
tacznikow. W zwiazku z tym zdecydo-
wano o badaniu polaczen, gdzie wymie-
niano na $ruby nity skrajne lub posred-
nie. Do badan potaczen hybrydowych
nitowano-$rubowych przygotowano
probki w sposdb zapewniajacy ich pra-
ce¢ jako polaczen zaktadkowych. W tym
celu do elementow wycigtych z kon-
strukcji mostu dospawano blachy umoz-
liwiajace ich montaz w maszynie wy-
trzymatosciowej. Elementy przeznaczo-
ne do wykonania polaczen spr¢zonych
pasowanych zostaty dobrane i przygoto-
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wane tak, aby spetnia¢ wymagania nor-
mowe, w tym wymiaru otworu [8]. Ele-
menty sprezano za pomoca klucza dy-
namometrycznego metoda kontrolowa-
nego momentu dokrgcenia. Wartos¢
momentu dokregcenia przyjgto na pod-
stawie danych dostarczonych przez
producenta zestawow Srubowych. Aby
okresli¢ przewidywana no$nos¢ ele-
mentoéw, przeprowadzono obliczenia
analityczne na podstawie dotychczaso-
wego stanu wiedzy. Warto$¢ oblicze-
niowej nosnosci poszczego6lnych pota-
czen zakladkowych oszacowano na
podstawie [2] zgodnie z wzorami poda-
nymi w tablicy 3.4. W obliczeniach
tych postugiwano si¢ charakterystyka-
mi wytrzymato$ciowymi blach, okre-
$lonymi na podstawie wiasnych badan,
przeprowadzonych na normowych
probkach, ktore zbadano w statycznej
probie rozciagania, postugujac si¢ ma-
szyna wytrzymatosciowa Instron/Satec
KN 600. Otrzymana z badan, wykona-
nych na trzech normowych probkach,
warto$¢ dolnej granicy plastycznosci
wyniosta 264,10 MPa, a $rednia war-
to$¢ wytrzymatosci stali na rozciaganie
— 426,380 MPa.

Wyniki badan

Na rysunkach 3 + 8 przedstawiono
wyniki badan analizowanych potaczen,
a na fotografii elementy potaczen po
badaniu w maszynie wytrzymato$cio-
wej. Kazdy z wykresow obrazuje zalez-
nos$¢ pomigdzy sita wyrazona [kN]
a przemieszczeniem taczonych elemen-
tow [mm)].

Warto$ci maksymalnej sity zrywaja-
cej potaczenia przedstawiono w tabe-
li 1. Na podstawie tych wielkosci okre-
slono zmiang no$nosci potaczen po wy-
konaniu remontu z wykorzystaniem
$rub wysokiej wytrzymato$ci. Zwazyw-
szy na fakt zmiennego, w poszczeg6l-
nych analizowanych probkach, konca
fazy liniowo-sprezystej pracy potacze-
nia zaleca si¢ indywidualne rozpatrywa-
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Rys. 3. Zalezno$¢ naprezenie — odksztalcenie w przypadku
analizowanych probek
Fig. 3. The strain — deformation relation for analysed samples
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Rys. 5. Zaleznos¢ sita — przemieszczenie w przypadku polaczen spre-
zonych — Sruba posrednia

Fig. 5. The force — displacement relation for the compression joint —
intermediate bolt
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Fig. 6. The force — displacement relation for the compression joint —
marginal bolt
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Rys. 7. Zalezno$¢ sila — przemieszczenie w przypadku polaczen
sprezonych ze Sruba pasowana — §ruba posrednia

Fig. 7. The force — displacement relation for the compression joint with
fitted bolt — intermediate bolt
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sprezonych ze §ruba pasowana — §ruba skrajna
Fig. 8. The force — displacement relation for the compression joint with
fitted bolt — marginal bolt

WhiosKki

nie kazdego z przypadkow. Dodatkowo
w analizowanych potaczeniach upla-
stycznienie wystgpuje ponizej oblicze-
niowej wytrzymalo$ci potaczenia wy-
znaczonej zgodnie z [2], co nakazywa-
toby zastosowanie dodatkowego wspot-
czynnika redukcyjnego w przypadku

szacowania nosnosci potaczenia hybry-
dowego.

Na podstawie uzyskanych wynikow
(tabela 1) okreslono sztywno$¢ transla-
cyjna potaczen, wyznaczona dla zakre-
su liniowo-sprezystego pracy potaczen
(tabela 2).

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan potaczen hybrydowych nitowano-
-Srubowych oraz wlasciwosci stali kon-
strukcyjnej, z ktorej wykonano potacze-
nia, mozna przedstawi¢ nastgpujace
whnioski:
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tek$cie zagadnienie wymaga dal-
szych szczegotowych badan, a do-
tyczace go wnioski nalezy formu-
towa¢ bardzo ostroznie.
Wykonywanie remontoéw pole-
gajacych na wymianie istniejacych
skorodowanych nitdow, na nowe
$ruby niepasowane, moze Spowo-
dowa¢ nadmierne ugigcie kon-
strukcji przy wybieraniu luzow
otworé6w o nominalnie wigkszej
srednicy niz $rednica S$ruby.
W skrajnych przypadkach moze
doj§¢ do przeciazenia nitow,
przed wiaczeniem do wspolpracy
$rub, a finalnie do uszkodzenia
konstrukcji lub jej katastrofy.
W analizowanych przypadkach
trudnym do uchwycenia byt pocza-

Elementy polaczen po badaniu w maszynie wytrzymalo$ciowej: a) elementy z nitem i §ruba tek uplastyczniania sie elementow
posrednia; b) polaczenie z nitem i Srubg skrajna

Connection elements after testing in tensile strength machine: a) elements with a rivet and an inner

bolt; b) a connection with a rivet and an end bolt

Tabela. 1. Warto$¢ sity niszczacej w analizowanych polaczeniach
Table. 1. The value of the breaking force of the analyzed connections

:3;;_ Warto$¢ pomierzonej sily zrywajacej [kN] vé‘:':l(;tl?iié Olgf,l:ey pz()lll:caz]:iil;o::g;c;.

S [kN] standar- df)wana'wymlanq
1 2 3 4 5 6 dowe [KN] nita na Srube [%]

2N 568,82 55848 562,79 568,67 539.8 562,65 5602 10,8 100,00

SP 713,17 674,69 708,35 698,82 628,35 684,7 34,8 122,22

SS 6162 6342 586,35 584,74 626,57 609,6 229 108,82

PSP 703,63 661,17 755,78 743,28 732,57 746,25 7238 35,5 129,20

PSS 629,37 628,08 639,3 651,69 541,77 621,06 6185 39,1 110,41

Tabela. 2. Wartos$¢ sztywnosci translacyj-
nych polaczen
Table. 2. Value of translational stiffness of
connections

Typ polaczenia PSS PSP SS SP 2N

Warto$¢ sztywnosci

translacyjnej K [kN/mm] 180,2 175 161,2 153 60

e prezentowane badania wykazaty
réznice w no$nosci pomigdzy potacze-
niem nitowanym a zlozonym z taczni-
ka w postaci jednego nitu i jednej $ru-
by oraz ze istnieje realny wplyw
na wartos$¢ sity niszczacej polaczenie
w konstrukcji nitowanej, w przypadku
czgsciowej wymiany istniejacych ni-
tow na Sruby;

e najwickszy wplyw na wartos¢ sity
niszczacej potaczenia hybrydowego
mialo potozenie $ruby ($ruba jako tacz-
nik skrajny lub posredni). Potaczenia SS
1 PSS maja no$nos¢ graniczna o ok. 10%
wigksza od potaczen grupy 2N, podczas
gdy nosnos¢ potaczen SP i PSP byta
wigksza o odpowiednio — 22 1 29%);

e potaczenia, w ktorych wymieniono
nity na sruby, charakteryzuja si¢ rozny-
mi (w przypadku poszczegdlnych ana-
lizowanych uktadéw) warto$ciami
sity, przy ktorej nastgpuje koniec fazy
liniowo-sprgzystej pracy potaczenia.
Wplyw ten wymaga bardziej ztozonych
badan, ktore beda miaty na celu okre-
$lenie mozliwos$ci przecigzania po-
szczegblnych tacznikéw potaczenia
hybrydowego;

e nalezy zwroci¢ uwage, ze jedno
z polaczen grupy PSS miato wyjatkowo
mata no$no$¢ graniczng wynoszaca
541,77 kN. Jest to warto$¢ zblizona do
$redniej nosnosci potaczen na nity 2N
i odpowiada warto$ci nosnosci wyliczo-
nej wg [2]. Daje to podstawe do poda-
nia w watpliwo$¢, czy zasadne jest
twierdzenie, ze zastosowanie polacze-
nia hybrydowego o wigkszej wytrzyma-
tosci tacznikdw (wzgledem istniejacych
w polaczeniu) zapewni zwigkszenie wy-
trzymatosci catego uktadu. W tym kon-
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potaczenia. Jednak w kolejnych
planowanych badaniach mozliwe
bedzie zastosowanie tensometrii
elektrooporowej, ktora pozwoli na uzy-
skanie petiejszej informacji co do wy-
tezenia elementow pod obciazeniem.

Literatura

[1] Biegus A. Potaczenia $rubowe, Wydawnic-
two Naukowe PWN. Warszawa — Wroctaw 1997.
[2] EN 1993-1-8 Eurocode 3 Design of steel
structures — Part 1-8: Design of joints.

[3] Kowal M. Effect of Adhesive Joint End Sha-
pes on the Ultimate Load-Bearing Capacity of
Carbon Fibre-Reinforced Polymer/Steel Bonded
Joints. Advances in Science and Technology Re-
search Journal. (ISSN 2299-8624). 2021; 15 (4):
299 —310.

[4] Pawtowski K. The bearing capacity of hybrid
bolted and riveted joints in steel bridge structu-
res. 2021, DOI: 10.1201/9781003132134-43.

[5] Chen Y, Sakura R, Yamaguchi T, Hayashi G,
Yamauchi M, Ueno K. Load transferring mechanism
of long riveted joint partially replaced by high-strength
bolts. 2022, DOL: 10.2749/prague. 2022.0173.

[6] Chen Y, Yamaguchi T, Hayashi G, Yamauchi
M, Ueno K. Study on the mechanism of load trans-
ferring of riveted joints with high strength bolts as
frictional joints. Steel Construction Engineering.
(ISSN1884-0329). 2022; 29 (113): 1 — 14.

[7] EN 1090-2 Execution of steel structures and
aluminium structures — Part 2: Technical require-
ments for steel structures.

[8] Koziot P, Pawtowski K. Analysis of the influ-
ence of slip in bolted joints on global structural
deformations. 2018, DOI: 10.7862/rb. 2018.58.

Praca byla wspierana przez Uniwersytet Przy-
rodniczy we Wroclawiu jako projekt badawczy
dla miodych naukowcow po doktoracie ,, Inno-
wacyjny Naukowiec, nr NO60/0003/20".

Przyjeto do druku: 02.03.2023 r.



