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Abstract. The paper presents a comparative load-bearing
capacity analysis using the Finite Element Method (FEM) of
a preloaded connection with perfectly contacting end plates
and a variant, based on a patented solution involving the
introduction of appropriate spacers between the end plates
to eliminate premature increases in bolt forces. The analysis
considered a plate girder 719 x 16.5, 265 x 30 with one row of
bolts outside the top flange and eight rows between the flanges.
The connection was assembled using M24 10.9 grade bolts with
a base plate of 36 mm. Both the plate girder and base plate were
made of S355 steel. The study showed that in the preloaded
connection with perfectly contacting end plates, interface
separation occurs at an early loading stage, accompanied by
significant increases in bolt forces. The benefits of introducing
initial gaps between the end plates were demonstrated, including
higher stiffness and reduced final bolt stress.

Keywords: endplate bolted joint; prestress; FEM; optimisation.

olted butt joints are widely used in steel structures

due to their straightforward assembly; however, their

design — especially when prestressing is involved — is

highly complex. Research [1] shows that standards
and guidelines (e.g., [2]) concerning force distribution and
load-bearing capacity can be inaccurate, particularly for mo-
ment-resisting joints with multiple rows of bolts. Moreover,
the design bending resistance according to [2] may be signif-
icantly higher than indicated by experiments and finite-ele-
ment analyses, as described in [3] and [4].

Calculations for prestressed joints do not differ substan-
tially from those for non-prestressed joints, which overlooks
important differences in their mechanical behaviour. In stand-
ards [2, 5] and in design recommendations [6+8], at least five
different formulas appear for determining the minimum plate
thickness that may be assumed for prestressed joints. This
suggests that the contact behaviour and prying action in butt
joints — both prestressed and non-prestressed — are still not
sufficiently understood. Assuming a minimum plate thickness
as a condition that prevents the prying action and premature
separation is a simplification.
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analize porownawcza
nos$nosci Metoda Elementéw Skonczonych, potaczenia spreza-
nego z idealnie przylegajacymi blachami czotowymi oraz w wer-
sji zgodnej z rozwigzaniem patentowym, ktore zaktada wprowa-
dzenie migdzy blachy czotowe odpowiednich dystansow w celu
eliminacji przedwczesnych przyrostow sit w srubach. Analiza
dotyczy blachownicy o wymiarach $rodnika 719 x 16,5 mm oraz
pasa 265 x 30 mm, z jednym szeregiem $rub na zewnatrz pasa
gornego i z o$mioma szeregami $rub mi¢dzy pasami. Zastoso-
wano $ruby M24 klasy 10.9, a blacha czotowa ma grubos¢ odpo-
wiednio 18 mm i 36 mm. Materiat dzwigara i blachy czotowej to
stal gatunku S355. Wykazano, ze w potaczeniu sprezanym z ide-
alnie przylegajacymi blachami czolowymi rozwarcie styku naste-
puje na wezesnym etapie obcigzania, a przyrosty sit w srubach sa
znaczne. Wykazano korzysci ptynace z zastosowania wstepnych
dystansow mig¢dzy ptytami czotowymi, takich jak zwigkszenie
sztywnosci i zmniejszenie koncowego wytezenia $rub.

Stowa kluczowe: doczolowe polaczenia Srubowe; sprezenie;
MES; optymalizacja.

oczolowe polaczenia Srubowe sa popularne w kon-

strukcjach stalowych ze wzgledu na prosty mon-

taz, ale ich projektowanie, szczego6lnie z uzyciem

sprezenia, jest bardzo ztozone. Badania [1] wyka-
Zuja, ze normy i wytyczne (np. [2]) dotyczace rozkladu sit
i no$no$ci bywaja niedoktadne, szczegdlnie w przypadku
zginanych polaczen z wieloma rzgdami $rub. Co wigcej, ob-
liczeniowa no$nos¢ na zginanie wg [2] moze by¢ znacznie
wicksza, niz wynika z badan i obliczen MES, co opisano
w [3].

Obliczenia potaczen sprezanych i niesprezanych nie roz-
nia si¢ znacznie pomimo istotnych roéznic w ich zachowaniu.
W normach [2, 5] oraz wytycznych do projektowania [6+8]
pojawia si¢ co najmniej 5 wzorow do wyznaczania minimal-
nej grubosci plyty, ktorg mozna przyjmowaé do potaczen
sprezanych. Oznacza to, ze zagadnienie kontaktowe i efekt
dzwigni potaczen doczotowych (sprezanych i niesprezanych)
nie sa dostatecznie dobrze rozpoznane. Zatozenie minimal-
nej grubosci plyty, jako warunku, przy ktéorym nie dochodzi
do efektu dzwigni i przedwczesnego rozwarcia styku, jest
uproszczeniem.

Przyjecie zalecanej minimalnej grubos$ci ptyty nie musi
eliminowa¢ efektu dzwigni. Rozwarcie styku moze wysta-
pi¢ wezesniej niz zaktadano, co podwaza zalozenie nieskon-
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Adopting the recommended minimum plate thickness does
not necessarily eliminate the prying action. The joint may start
to separate earlier than expected, which questions the common
assumption of infinitely rigid joints in global structural mod-
els. Such behaviour has been confirmed in tests [9] and in the
present study. Earlier and larger than assumed joint separation
raises the question of whether these joints can truly be mod-
elled as infinitely rigid nodes, moreover, joint deformability
has a significant influence on the behaviour of the entire struc-
ture, as described in [10] and [11]. This study analyses the butt
joint of a girder with multiple bolt rows, which had previously
been investigated in [3]. At that time, the following conclusions
were drawn: the distribution of forces in the bolts obtained from
Finite Element Method differed substantially from the results
produced by the component method of [2]. Furthermore, the de-
sign capacities of the bolts were exceeded at loads much lower
than those predicted by the standard. Consequently, the Euroc-
ode method for calculating bolted joints with multiple rows of
bolts requires verification. The aim of the present work was to
improve this joint by introducing controlled gaps between the
plates. This approach prevents local bearing near the bolt axis
and results in more favourable force-transfer conditions, thereby
increasing the stiffness and predictability of the joint’s behav-
iour. The solution has been submitted for patent protection [12].
The study demonstrates the differences between prestressed
joints without the spacer (conventional configuration) and pre-
stressed joints which include appropriate initial gaps, using as
an example a complex joint with multiple rows of bolts.

. S / N zeni
Materials and research @) f Stress / Naprezenic

czonej sztywnos$ci potaczen w modelach globalnych. Takie
zjawiska potwierdzono w badaniach [9] i w prezentowanym
artykule. Wczesniejsze 1 wigksze niz zakladano rozwieranie
potaczenia sprawia, ze nalezy si¢ zastanowié, czy mozna
je modelowa¢ jako wezel nieskonczenie sztywny, a podat-
no$¢ wezlow ma istotny wpltyw na prace catej konstrukeji,
co zostato opisane m.in. w [10, 11]. W artykule przeanali-
zowano styk doczotowy dzwigara z wieloma rzedami S$rub,
ktory byl wczesniej przedmiotem badan opisanych w [3].
Sformulowano wowczas nastepujace wnioski: rozktad sit
w $rubach, uzyskany z analizy Metoda Elementéw Skonczo-
nych, znacznie r6znit si¢ od wynikoéw otrzymanych metoda
sktadnikowa wg normy [2]. Ponadto no$no$¢ obliczeniowa
srub zostata przekroczona przy znacznie nizszym pozio-
mie obcigzenia, niz wynikaloby to z obliczen normowych.
W zwigzku z tym metoda obliczania potaczen Srubowych
z wieloma rzedami $rub wg Eurokodu wymaga weryfika-
cji. Celem badan bylo usprawnienie owego potaczenia przez
wprowadzenie kontrolowanych szczelin migdzy blachami.
Pozwala to unikng¢ docisku przy osi $rub i uzyskac¢ korzyst-
niejsze warunki przenoszenia sit, co zwicksza sztywnosc
i przewidywalno$¢ pracy polaczenia. Rozwigzanie to zo-
stato objete zgloszeniem patentowym [12]. W artykule po-
kazano réznice migdzy potaczeniami spr¢zanymi bez prze-
ktadki (konwencjonalnie) a spr¢zanymi z zastosowaniem
odpowiednich wstepnych dystansow, na przykladzie wezta
o zlozonej geometrii z wieloma szeregami $rub.

Materiatly i metody badan

Zastosowano blachy czolowe o gru-

methods rs

Endplates with thicknesses of 18 mm “ //E,
and 36 mm were used. Prestressed joints % :
without spacers and with spacer plates
were compared. Sections 3.1 and 3.2 ana-
lyse the influence of spacers for the 18 mm

endplate under the same prestressing force.

=== bosci 18 mm i 36 mm. Pordéwnano

potaczenia sprezone bez przektadek
i z przektadkami dystansowymi. Anali-
zowano tez wpltyw przektadek w przy-
padku blachy 18 mm, przy tej samej
sile sprezajacej oraz badano blache
36 mm bez przekladki (dwa poziomy

Sections 3.4-3.7 examine the 36 mm end- & e Ciéu

plate: without a spacer (two prestress lev-
els) and with two types of spacers (various
prestressing forces). All FEM models used

b) 4 [MPa]
a multilinear material model for S355 steel 1000

— — experimental curve / krzywa do$wiadczalna
—— quad-linear model / model czteroliniowy

Coe, &

Strain / Odkssalcenie  SPT6Z€Nia) 1 z dwoma typami przekfa-

dek (rozne sily sprezenia). We wszyst-
kich modelach MES uzyto wieloli-
niowego modelu stali S355 [13] oraz
dwuliniowego modelu $rub klasy 10.9

[13] and a bilinear model for grade 10.9 ’———

(rysunek 1). Sruby klasy 10.9 powinny

bolts (Figure 1). Grade 10.9 bolts are ex- 800 l

mie¢ wydtuzenie przy zerwaniu w cz¢-

pected to reach an elongation at fracture of ¢
about 2% in the threaded part [6]. In the l

$ci gwintowanej na poziomie 2% [6].
Przyjeto wydtuzenie 7% przy napreze-

analysis, an elongation of 7% at a stress of 400
1000 MPa was assumed. S355 steel (Table 200

niu 1000 MPa. Ponadto przyjeto stal
belek i blach S355 (tabela 1) oraz $ruby

1) was adopted for the beam and the end- 0

M24 klasy 10.9. Obliczenia wykona-

»
»

plate, and M24 grade 10.9 bolts were used. 0 2
The calculations were carried out in AN-

no w programie ANSYS Workbench,

4 6 & [%]

SYS Workbench software, applying SOL-
ID186 elements with quadratic shape func-
tions. The endplate was discretised with
six elements through its thickness. The
girder was 800 mm long (200 + 600 mm),

Fig. 1. Multilinear model stress — strain
for S355 steel [13] (a); Bilinear model 6 — ¢
for 10.9 steel (b)

Rys. 1. Wieloliniowy model naprezenie — od-
ksztatcenie w przypadku stali S355 [13] (a);
dwuliniowy model ¢ — & w przypadku srub
klasy 10.9 (b)

w ktorym zastosowano elementy typu
SOLID186 z kwadratowymi funkcjami
ksztattu. Blache czotowa zdyskretyzo-
wano na 6 elementéw w kierunku pro-
stopadtym do jej ptaszczyzny. Dzwigar
mial 800 mm dtugosci (200 + 600 mm),
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Table 1. S355 steel parameters [13]

and the bending mo-
Tabela 1. Parametry stali S355 [13]

ment was applied at its

a obciagzenie przykta-
dano na jego swobod-

free end. The contact E Sy fu & Esin &u E,, C nym koncu. Polacze-
between the washer and [GPa)  [MPa]  [MPa]  [%] (%l (%] %] ' nie podktadki i blachy
the plate was modelled SE55 200 — Sl L1 e M I modelowano jako fric-
as frictional (friction co- tional  (wspolczynnik
efficient 0.3). The same frictional contact o ﬁg i tarcia 0,3). Tak samo modelowano kon-
(friction coefficient 0.3, stiffness factor takt blachy czotowej z przektadka lub
100) was applied between the endplate 1 o ~ < druga blacha (wspodtczynnik tarcia 0,3,
and the spacer or between the other plate. A b stiffness factor 100). Trwalos¢ i wy-
The durability and strength of the spacers W Z trzymato$¢ przektadek nie jest tema-
is not the subject of this study. The bolt di- "2 bﬂ ¢ hE tem artykutu. Srednica $rub to 21,2 mm
ameter was taken as 21.2 mm (core diam- 3 & N 3 (Srednica rdzenia), a dlugos¢ czesci
eter); the length of the shank portion was Q 165 - walcowej, to grubos$¢ blachy + 4 mm
equal to the plate thickness plus a 4-mm 4 A “ podktadki. Sprezenie $rub modelowano,
washer. Bolt prestressing was modelled $ hd S Wymuszajac przemieszczenie trzpie-
by enforcing axial displacements of the 2. $ ¢ - nisrub w miejscu ich podparcia, czyli
bolt. ghanks at the symmetry plane of s $_ " 8 %  w plaszczyznie symetrii poigczenia (ry-
the joint (Figure 2). The model account- ¥ - sunek 2). Model uwzgledniat symetrie
ed for symmetry with respect to the web 7 $ Py “ wzgledem $rodnika. Nie uwzglednial
but did not include fabrication imperfec- ¥ S natomiast imperfekcji wykonawczych,
tions such as warping due to welding. - $ ¢ takich jak odchylki spawalnicze. Obcia-
The load was applied in 21 steps — first & zenie zadano w 21 krokach — najpierw
9
the bolt prestressing, followed by grad- /$ ¢ sprezenie §rub, potem stopniowe zwigk-
ual increases of bending moment up to 18 x M24. & szanie momentu do M; g, = 1437 kNm,
M; s = 1437 kNm, corresponding to the | co odpowiada nos$nosci na zginanie

bending resistance according to [2] for the
18 mm endplate. For the 36 mm plate, after
applying the reduction of forces accord-
ing to 6.2.7.2(9) in [2], the resistance was
M; gy = 1396 kN. Detailed calculations are
presented in [3]. Owing to the small difference (3%), a common
value of M; p; = M,y = 1437 kN was adopted in all cases. The
design tensile resistance of a bolt was equal to F; z; = 254 kN.
In Sections 3.6 and 3.2, the geometry (bolt spacing, plate thick-
ness, prestressing force) was deliberately not optimised, in order
to show the influence of the spacer under identical conditions.
The results were compared with those obtained for the joint
without a spacer, as in [3]. In Section 3.7, the prestressing force
was modified to improve the joint behaviour by increasing the
total clamping force under the tension flange. In Section 3.5, the
prestressing force was increased to 300 kN and compared with
the 225 kN case analysed in Section 3.4.

scriptions

szeregow Srub

Results

Joint with 18 mm endplate, prestressed without the spac-
er. In this case, a prestressed connection without a spacer plate
was analysed, in which the endplates are assumed to be in con-
tact on full surface. This is, of course, an idealised condition that
is rarely encountered in practice. The analysis was carried out
using the following parameters: prestressing force F, =225 kN,
bolt core diameter 21 mm, maximum applied bending moment
M4 = 1437 kKNm, and endplate thickness 18 mm.

Joint with 18 mm endplate, prestressed with the spac-
er. In this configuration, a spacer plate (Figure 3) is used to
ensure that the prestressing forces are transmitted across the

1212025 (nr 640)

Fig. 2. Connection layout with bolt de-

Rys. 2. Schemat polgczenia z oznaczeniem

blachy 18 mm wg [2]. W przypadku
blachy 36 mm, przy redukcji sil wg
6.2.7.2 (9) [2], no$no$¢ wynosita M, ,
= 1396 kN. Szczegotowe obliczenia zo-
staly przedstawione w [3]. Ze wzgledu
na matla réznice (3%), we wszystkich przypadkach przyjeto
M gy = My = 1437 kN. Nos$no$¢ obliczeniowa $ruby wyno-
si natomiast F, p; = 254 kN. W dalszej czgsci artykutu celowo
nie optymalizowano geometrii (rozstaw $rub, grubo$¢ blach,
sita sprezenia), by pokazaé wptyw przektadki w tych samych
warunkach. Wyniki porownano z rezultatami uzyskanymi
w przypadku potaczenia bez przektadki, jak w [3]. Ponadto
zmieniono sit¢ sprezajaca w celu poprawy pracy potaczenia,
zwigkszajac calkowita site docisku pod pasem rozcigganym
oraz zwigkszono sprezenie do 300 kN i porownano z przy-
padkiem 225 kN.

Wyniki

Wezel z blacha czolowa 18 mm, sprezony bez przekladki.
W tym przypadku analizowano potaczenie spr¢zone bez prze-
ktadki, gdzie blachy czotowe przylegaja na calej swojej po-
wierzchni, co oczywiscie jest sytuacjg wyidealizowana, rzadko
spotykang w rzeczywistosci. Do analizy przyjeto nastepujace
dane: sita sprezania F\, =225 kN; Srednica rdzenia Sruby 21 mm,;
maksymalny zadany moment zginajacy M,y = 1437 kNm;
grubos¢ blachy czotowej 18 mm.

Wezel z blacha czolowa 18 mm, sprezony z przeklad-
ka. W tym wariancie zastosowano przektadke (rysunek 3)
zapewniajaca przenoszenie sil sprezajacych na caty przekroj
dzwigara oraz na obrzeza blachy czotowej (staty punkt efek-
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[e]
[e]

entire cross-section of the girder, as well
as to the edges of the endplate (the fixed
point of the prying force). In the case un-
der consideration, the prestressing forces
are too small to prevent the joint from
separating and to limit the increase in
internal forces. Data: prestressing force
F, =225 kN, bolt core diameter 21 mm,
maximum applied bending moment ’
M; py = My = 1437 kN, and endplate ===
thickness 18 mm. Fig. 3. Spacer plate

Summary results — Table 2 and Figure
4+6.

Joint with 36 mm endplate, prestressed without the spac-
er — variant 1 (Figure 7). Data: prestressing force F, =225 kN;
bolt core diameter 21 mm; maximum design bending moment

O 0O O O O O O O
O o0 0O O o0 0 O ©o

Table 2. Comulative results t =18 mm
Tabela 2. Wyniki zbiorcze t = 18 mm

Prestress without the spacer F, =225 kN /
Sprezenie bez przekladki F, =225 kN

M =800 kNm
308,2
316,4
254,0
E o y 2439
orces in bolt rows
Sity w szeregach $rub 2384
236,2
235,5
2359
236,0
XF [kN] 2304,5
XF, [kN] 2025,0
Maximum strain in the bolt [%]* / 6.5
Maksymalne odksztalcenie w Srubie [%]* ?
Maximum separation [mm] / 043
Maksymalne rozwarcie [mm] >
Averaged separation under the flange
[mm] / 0,38
Usrednione rozwarcie pod potka [mm]
* total equivalent strain / calkowite zredukowane odksztalcenie
A F[kN]
330 i
!
280 L ~ /
/
230 =miEES 1 — =
180 >
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
—F]1 —F2 F3 F4  ——F5 M][kNm]
e F 6 e |7 e 8 e O

Fig. 4. Forces in bolt rows — prestress without the spacer with
F,=225kN
Rys. 4. Sity w szeregach srub — sprezenie bez przektadki z Fy = 225 kN

Rys. 3. Przektadka dystansowa

tu dzwigni). W omawianym przypadku
sity sprezajace sa zbyt mate, aby zapo-
biec rozwarciu polaczenia i przyrostowi
sit wewnetrznych. Dane: sita sprezenia
F, = 225 kN; $érednica rdzenia $ruby
21 mm; maksymalny zadany moment
zginajacy M, py = My = 1437 kNm;
grubos¢ blachy czotowej — 18 mm.

Wyniki zbiorcze przedstawiono w ta-
beli 2 i na rysunkach 4+6.

Wezel z blacha czolowa 36 mm,
sprezony bez przekladki — wariant 1
(rysunek 7). Dane: sita sprgzenia
Fy = 225 kN; $rednica rdzenia $ruby 21 mm; maksymalny
zadany moment zginajacy M, p, = M)y = 1437 kNm; grubos¢
blachy czotowej — 36 mm.

spacer plate/przektadka

Prestress with the spacer F, =225 kN /
Sprezenie z przekladka F; = 225 kN

M= 1437 kNm M =800 kNm M= 1437 kNm
3475 292,9 346,0
350,9 254,3 336,9
3233 208,3 195,8
3215 221,4 219,1
313,5 228,5 218
291,5 222,0 210,9
253,5 223,7 213,6
237,5 2240 220,2
236,3 214,0 208,1

2630,5 2089,1 2172,4
2025,0
45
1,95 0,23 1,52
1,81 0.17 1,38
A F[kN]

330 e

P arEaa
/

230
180 ‘
0 500 1000 1500
—F —P F3 F4 ——F5  M[kNm]
——F6 F7 F8 F9

Fig. 5. Forces in bolt rows — prestress with the spacer with
F,=225kN
Rys. 5. Sily w szeregach srub — sprezenie z przektadkq z Fy = 225 kN
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M',Rd = My, = 1437 kNm; A 5[mm]

Wezel z blacha czolowa

J
endplate thickness 36 mm. 2,00

36 mm, sprezony bez prze-

Joint with 36 mm end- 180

/ kladki — wariant 2 (rysu-

plate, prestressed without 1.60

nek 8). Dane: sita spr¢zenia

the spacer — variant 2 (Fig- 140
ure 8). Data: the prestressing 1,20

/ / F, =300 kN; srednica rdzenia
$ruby 21 mm; maksymalny za-

force is £, = 300 kN and the g

/ dany moment zginajacy M, p,

N

bolt has a core diameter of ¢,
21 mm. The maximum de-

= M,y = 1437 KNm; grubos¢
blachy czotowej — 36 mm.

0,60
sign bending moment is M; g,

/
,/

Wezel z blacha czolowa

. 0,40
= M,y = 1437 kNm. The

36 mm, spr¢zony z prze-

—T

endplate has a thickness of )

0,20 4/'/
> /

>

kladka — wariant 1. Tym

36 mm. 0.0

Joint with 36 mm endplate,
prestressed with the spacer —
variant 1. This time, a spacer
plate was used to ensure the
transfer of prestressing forces
across the entire cross-section

200,0 400,0 600,0

)
52.992 Max 127.66 Max T 176.17 Max
48,923 17.83 162,63 ©
44,854 108.04 149.09
40.786 98.224 135.54
36717 83.411 122 ©
32649 78.599 108.45
2658 66,77 4,009 o
24511 58.074 81365
20443 40162 67.82
16374 30.349 54.276
1 12.306 20.537 20,732
82372 19.725 27.188
4,1686 00124 12,644
01 01 01
0 Min 0Min 0 Min

Fig. 7. Areas of endplate bearing: a) after prestress b) with
M =800 kNm; ¢) with M = 1437 kNm

Rys. 7. Obszary docisku blach czotowych: a) po sprezeniu; b) przy
M = 800 kNm; c) przy M = 1437 kNm

of the endplate. Data: prestressing force £, = 225 kN, bolt core
diameter 21 mm, maximum design bending moment M, p, =
M, = 1437 KNm, endplate thickness 36 mm. Here, the variant
of the spacer plate shown in Figure 9 is applied. Similar to Sec-
tion 3.2, the internal forces (forces in the bolts, plate moments,
and shear forces) remain constant
under external loading until the point
when joint separation begins to occur.

Joint with 36 mm endplate, pre-
stressed with the spacer — variant
2. In this example, a modified ver-
sion of the spacer plate case shown
in Figure 3, in accordance with [12],
was used, providing reduced bearing
pressure under the web of the girder.
This can be achieved, for instance, by
reducing the thickness of the spacer
plate around the web area. The data
are as follows: prestressing force F, =

o] [e]

o 0o 0O o0 0 o 0 0
o o0 0O 0 0 0o 0 0

Fig. 9. Spacer plate

122025 (nr 640)

=== vith the spacer plate / z przektadka
=== ywithout the spacer plate / bez przektadki

Fig. 6. Averaged separation under the flange — with the spacer
plate (blue line), without the spacer plate (orange line)

Rys. 6. Usrednione rozwarcie pod potkq — z przekiadkq (niebieska
linia), bez przektadki (pomaranczowa linia)

spacer plate/przektadka

Rys. 9. Przektadka dystansowa

razem zastosowano przektad-
ke zapewniajaca przenosze-
nie sil spr¢zajacych na caty
przekrdj dzwigara. Dane: sita
sprezenia F, = 225 kN; $red-
nica rdzenia $ruby 21 mm,
maksymalny zadany moment

»
Ll
800,0  1000,0 1200,0  1400,0
M [kNm]
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Fig. 8. Areas of endplate bearing: a) after prestress; b) with
M =800 kNm; c) with M = 1437 kNm

Rys. 8. Obszary docisku blach czolowych: a) po sprezeniu; b) przy
M =800 kNm; c) przy M = 1437 kNm

zginajacy M, g, = M), = 1437 kNm; grubo$¢ blachy czotowej
36 mm. Stosuje si¢ tu wariant przektadki dystansowej poka-
zanej na rysunku 9. Podobnie jak wczes$niej, sity wewnetrzne
(sity w $rubach, plytowe momenty i sily tnace) pozostajg state
pod obcigzeniem zewngtrznym, az do momentu, kiedy zaczy-
na pojawiac si¢ rozwarcie styku.
Wezel z blacha czolowa 36 mm,
sprezony z przekladka — wariant
2. W tym przykladzie zastosowano
zmodyfikowany przypadek prze-
ktadki dystansowej pokazanej na
rysunku 3, zgodnej z [12], zapew-
niajacej mniejszy docisk pod $rod-
nikiem dzwigara. Mozna to uzyskac
np. przez zmniejszenie grubosci
przektadki w okolicy $rodnika.
Dane: sita sprezenia Fy = 290 kN
w przypadku szeregow 1 1 2; Fy =
110 kN; w przypadku pozostatych

spacer plate/przektadka
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290 kN for series 1 and 2, F;y= 110 kN for the remaining series;
bolt core diameter 21 mm; maximum applied bending moment
M pg = My = 1437 KNm; endplate thickness 36 mm (results —
Table 3 and Figure 10+14).

Table 3. Comparison of results
Tabela 3. Poréwnanie wynikow

szeregow; Srednica rdzenia $ruby 21 mm, maksymalny za-
dany moment zginajacy M; z; = My, = 1437 kNm; grubo$¢
blachy czotowej — 36 mm. Wyniki przedstawiono w tabeli 3
oraz na rysunkach 10+14.

Prestress with the spacer

Prestress without the Prestress without the Prestress with the spacer — variant 2
spacer — variant 1 spacer — variant 2 — variant 1 Fy=290 KN**
pacer Fy=300 kN / Fy=225KkN/ Fy =110 KN**%* /
Fy=225KN/ o . L0 9
. . Sprezenie bez przekladki ~ Sprezenie z przekladka Sprezenie z przekladka
Sprezenie bez przekladki . 5 ;
_ wariant 1 — wariant 2 — wariant 1 — wariant 2
F,=300 kN Fy,=225kN Fy=290 KN**
Fy=110 KN***
M= M= M= M= M= M= M= M=
800 kNm 1437 kNm 800 kNm 1437 kNm 800 kNm 1437 kNm 800 kNm 1437 kNm
281.7 3234 318.5 325.6 230.4 322.8 289.7 291.4
287.1 325.8 319.1 331.1 256.4 325.1 307.3 317.4
230.4 308.2 302.2 319.5 233.9 286.6 137.4 163.7
Forces in bolt rows 229.6 244.2 302.0 310.2 230.2 227.9 128.2 144.4
e [/ki}ﬁ‘/ w szeregach 229.1 2340 3016 3047 2294 2260 120.0 127.4
228.7 230.9 301.4 303.4 228.1 226.7 109.5 108.6
228.5 230.5 301.3 303.2 226.5 225.1 98.2 89.0
228.4 230.4 301.3 303.2 226.0 2232 89.5 71.9
228.6 230.3 301.0 302.9 221.4 216.1 85.7 60.5
XF [kN] 2172.1 2357.7 2748.4 2803.8 2082.2 2279.5 13165 1374.3
2F, [kN] 2025.0 2700.0 2025.0 1350.0
Maximum strain in the bolt
[%]**** / Maksymalne
odksztatcenie w Srubie Lo = Ly
Maximum separation [mm]
/ Maksymalne rozwarcie 0.16 0.54 0.15 0.56 0.06 0.39 0.02 0.07
[mm]
Averaged separation under
the flange [mm] / 0.13 0.48 0.12 0.49 0.03 031 0.00 0.01

Usrednione rozwarcie pod
potka [mm]

* Fy — bolt prestress force / sita spr¢zenia $rub
** for bolt rows 1 and 2 / w przypadku szeregdéw $rub 112

**%* for bolt rows 3+9 / w przypadku szeregéw 3+9
*#%% total equivalent strain / in all cases for row 2 /
catkowite zredukowane/we wszystkich przypadkach dla szeregu nr 2

A F [kN] F [kN]
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320 320 | ‘ 1 ——‘L,,

300 ~ 300 |
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J— s} | F2 F3 F4 cmeF5 M [kNm] = F1 F2 F3 F4 e F5 M [kNm]
e F6 e F7 e F§ e FO ——F6 F7 =—— F8 —— F9

Fig. 10. Forces in bolt rows — prestress without the spacer —
variant 1 with F, =225 kN

Rys. 10. Sily w poszczegolnych szeregach srub — sprezenie bez prze-
ktadki — wariant 1 z F, = 300 kN

Fig. 11. Forces in bolt rows — prestress without the spacer —
variant 2 with F, =300 kN

Rys. 11. Sily w poszczegolnych szeregach srub — sprezenie bez prze-
ktadki —wariant 2 z F, = 300 kN
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Fig. 12. Forces in bolt rows — prestress with the spacer — variant 1
with Fy =225 kN

Rys. 12. Sity w poszczegolnych szeregach srub — sprezenie z przekiad-
kg —wariant 1 z Fy =225 kN

s [0 e ] s '8 e O

Fig. 13. Forces in bolt rows — prestress with the spacer — variant 2
with F, =290 kN and F, =110 kN

Rys. 13. Sily w poszczegolnych szeregach srub — sprezenie z przekiad-
kg —wariant 2z Fy=290 kN i Fy= 110 kN

Evaluation of 0.6 1> Lmmd Ocena wynikow
the results and i dyskusja
discussion 0.3 v W artykule zaprezentowa-
In this part of the study, the 0.4 pd no ocen¢ wynikéw uzyska-
results obtained from numer- 03 =t nych z modeli numerycznych,
ical models considering vari- i / uwzgledniajacych rézne
ous geometric configurations %2 - 7 warianty geometryczne oraz
and levels of prestressing in ¢, 4/ ,/ poziomy sprgzenia W po-
the connections were evalu- 0 /,/4_/ _ . faczeniach. Ocena dotyczy
ated. The assessment focuses 0 200 400 600 300 1000 1200 1400  przede wszystkim zjawiska
on the phenomena of joint —— conventionally F, = 300 kN / konwencjonalnie F, = 300 kN M[kNm]  rozwierania styku, rozkladu

separation, the distribution
of forces in the bolts, and the
influence of the spacer plates

== with spacer 2 F, =290 and 110 kN / z przektadka 2 F, =290 i 110 kN
===with spacer F, = 225 kN / z przektadka F, = 225 kN
conventionally F, =225 kN / konwencjonalnie F, = 225 kN

sit w $rubach oraz wplywu
przektadek dystansowych na

efektywnos$¢ i sztywnos¢ po-

on the effectiveness and stiff-
ness of the connection. The
discussion of the results aims
to verify the design assump-
tions and assess the efficien-

Fig. 14. Averaged separation under the flange — without the spac-
er — variant 1 (yellow line); without the spacer — variant 2 (blue
line); with the spacer — variant 1 (green line); with the spacer —
variant 2

Rys. 14. Usrednione rozwarcie pod potkq — bez przektadki — wariant 1
(zolta linia); bez przektadki — wariant 2 (linia niebieska), z przektadkq
—wariant 1 (linia zielona); z przektadkg — wariant 2 (linia czerwona)

laczenia. Omowienie wyni-
kow ma na celu weryfikacje
przyjetych zalozen projekto-
wych oraz oceng skutecznosci
proponowanego rozwigzania

cy of the proposed optimiza-
tion solution.

Endplate 18 mm

e Without spacer plate: Joint separation and increases
in bolt forces are observed from the early stages of loading
(M = 100 kNm). Up to six bolt rows exhibit significant force
increases. The design tensile capacity of the bolts is exceeded
at M =480 kNm (33% of M, z,).

e With spacer plate: Joint separation occurs only at
M =~ 450 kNm and concerns only the first two rows of bolts.
The average joint separation at M = 800 kNm was 2.2 times
smaller, and at M = 1437 kNm it was 1.3 times smaller than
without the spacer plate. The design tensile capacity of the
bolts is exceeded at M = 620 kNm (43% of M, ), which is
29% higher than in the case without the spacer plate.

Endplate 36 mm

e Without spacer plate: Even with the increased plate
thickness, the clamping force is not effectively transmitted in
the region where joint separation occurs (the tensioned flan-
ge). The clamping force on the flange after prestressing with
225 kN is only 26 kN, and 31 kN with 300 kN prestressing.

1212025 (nr 640)

optymalizacyjnego.

Blacha czolowa 18 mm

o Bez przekladki: rozwarcie potaczenia oraz przyrosty sit
w $rubach obserwowane sg od wczesnych etapow obcigzania
(M = 100 kNm). Az 6 szeregdéw $rub wykazuje znaczne przy-
rosty sit. Przekroczenie obliczeniowej nosnosci sruby wystepuje
przy M= 480 kNm (33% M, z,).

e 7 przekladka: rozwarcie nastgpuje dopiero przy
M = 450 kNm i dotyczy tylko pierwszych dwoch szeregow
$rub. Srednie rozwarcie przy M = 800 kNm bylto 2,2 razy
mniejsze, a przy M = 1437 kNm — 1,3 razy mniejsze niz
w przypadku bez przektadki. Przekroczenie obliczeniowe;j
nosnosci $ruby wystepuje przy M = 620 kNm (43% M, p,).
Jest to 0 29% wigkszy moment, niz bez przektadki.

Blacha czolowa 36 mm

e Bez przekladki: nawet przy wickszej grubosci plyty do-
cisk nie jest przekazywany w miejscu, gdzie bedzie dochodzito
do rozwarcia polgczenia (pas rozciggany). Sita dociskajaca pas
po sprezeniu sitg 225 kN wynosi jedynie 26 kN przy spreze-
niu i 31 kN przy sprezeniu sita 300 kN. Oznacza to, ze jedy-
nie 3% sity sprezajacej ze $rub usytuowanych wokot pasa, jest



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

This means that only 3% of the prestressing force from bolts
around the flange is used for its clamping. The plate dcapacity
andgo plastic deformation, indicating inefficient use of its capa-
city and increasing the prestressing force does not improve stiff-
ness (Figure 14). The bending moment is carried at the expense
of large forces in the first two rows of bolts, which undergo si-
gnificant plastic deformations. The design tensile capacity of the
bolts is exceeded at M = 622 kNm (43% of M, ,) for variant 1.

e With spacer plate (3.6): Joint separation and bolt
stresses are reduced. Significant separation occurs only at
M = 860 kNm. A thinner plate could be used without exhau-
sting the plate’s capacity. The average flange separation at
M =800 kNm was 4.3 times smaller than in the case without
a spacer plate, and at M = 1437 kNm the difference of 1.6
times was observed. The design tensile capacity of the bolts
is exceeded at M = 783 kNm (54% of M, ), which is 26%
higher than in the variant without a spacer plate (variant 1).

e With spacer plate and prestress optimization (3.7): Jo-
int separation is effectively eliminated. Bolts in rows 1-2 do not
exhibit force increases, despite prestressing forces exceeding
the design tensile capacity of the bolts. Bolts in the remaining
rows remain far from exceeding their design tensile capacity.

Final thoughts

Based on the conducted analyses and the comparison of
different geometric variants and prestressing levels, it was
possible to formulate conclusions regarding the effectiveness
of the design solutions. The key observations are summarized
below:

The classical approach, which assumes that joint separa-
tion and increases in bolt forces do not occur as long as the
resultant tensile force (e.g., in the tension flange) is less than
the sum of the initial bolt prestress in a given area, may be
incorrect. Separation of the joint and increases in bolt forces
occur below this threshold.

Perfect contact between endplates without spacer plates
does not prevent the prying action, even when the thickness
condition ¢ > 1,5d is satisfied, as in the case of a 36 mm thick
endplate.

The use of a spacer plate allows avoiding uncontrolled in-
creases in bolt forces, thereby improving the performance of
the connection.

The analysis also confirmed the conclusions from [4],
showing that for tall girders with multiple bolt rows, a linear
distribution of forces among the bolt rows better reflects the
actual behavior of the connection. However, even assuming
a linear force distribution may artificially overestimate the
bending capacity in calculations according to the standard
[2], as shown in [3]. Prestressed connections incorporating
appropriate spacer plates will be subject to laboratory testing.
Future studies plan to analyze the fatigue durability of such
prestressed connections.

Connections without spacer plates exhibit immediate sep-
aration and force increases regardless of the prestress level
(Figure 14), whereas using a spacer plate reduces both separa-
tion and force growth due to the increased prestress.

wykorzystane do jego docisku. Blacha nie odksztalca si¢ pla-
stycznie, co oznacza nieefektywne wykorzystanie jej nosnosci,
a zwickszenie sily sprezajacej nie poprawia sztywnosci (rysu-
nek 14). Moment zginajacy jest przenoszony kosztem duzych
sit w pierwszych dwoch szeregach $rub, ktére doznajg sporych
odksztatcen plastycznych. Przekroczenie obliczeniowej nosno-
$ci Sruby wystepuje przy M = 622 kNm (43% M, ) W przypad-
ku wariantu 1.

e 7 przekladka (3.6): ograniczono rozwarcie i wyte-
zenie $rub. Wyrazne rozwarcie ma miejsce dopiero przy
M = 860 kNm. Mozna bytoby zastosowac ciensza plyte, nie
wyczerpujac tym samym no$nosci blachy. Usrednione roz-
warcie pod potkg przy M = 800 kNm byto 4,3 razy mniej-
sze niz przy sprezeniu bez przektadki. Przy M = 1437 kNm
roznica ta wynosita 1,6 razy. Przekroczenie obliczeniowe;j
nosnosci $ruby wystepuje przy M = 783 kNm (54% M, p,).
To 0 26% wigcej niz w wariancie bez przektadki (wariant 1).

e 7 przekladka i optymalizacja sprezenia: skutecznie
wyeliminowano rozwieranie styku. Sruby w szeregach 1-2
nie wykazujg przyrostow sily, mimo spre¢zenia sitg wigksza od
obliczeniowej nosnosci $rub na rozciaganie. Sruby w pozo-
statych szeregach sa dalekie od przekroczenia obliczeniowej
no$nosci na rozciaganie.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i poréwnania
réznych wariantow geometrycznych oraz pozioméw spreze-
nia, mozliwe byto sformutowanie wnioskéw odnoszacych si¢
do skuteczno$ci rozwigzan projektowych.

Klasyczne podejscie, zgodnie z ktorym rozwarcie potacze-
nia i przyrost sit w $rubach nie wystepuja, o ile wypadkowa
sita rozciggajaca (np. w pasie rozcigganym) jest mniejsza niz
suma wstepnego napiecia §rub w danym obszarze, moze by¢
btedne. Rozwieranie styku oraz wzrost sit w Srubach wyste-
puja ponizej tego progu.

Idealne przyleganie blach bez przektadek nie zapobiega
efektowi dzwigni, nawet przy spetnieniu warunku grubosci
t > 1,5d, co ma miejsce w przypadku blachy czotowej o gru-
bosci 36 mm.

Zastosowanie przektadki pozwala uniknaé¢ niekontrolowa-
nego wzrostu sit w $rubach, a tym samym poprawia pracg
potaczenia. Analiza potwierdzita tez wnioski z [3], ze w przy-
padku wysokich dzwigaréw z wieloma szeregami $rub, linio-
wy rozktad sit w szeregach §rub lepiej obrazuje rzeczywista
prace potaczenia, ale nawet przyjecie liniowego rozktadu sit
w $rubach moze prowadzi¢ do sztucznego zawyzania no-
$no$ci na zginanie w obliczeniach zgodnie z norma [2], co
pokazano w [3]. Potaczenia spr¢zane, z wdrozeniem odpo-
wiednich dystansow, beda przedmiotem badan laboratoryj-
nych. W nastgpnych pracach planuje si¢ analizowaé trwatos¢
zmeczeniowg tak sprezanych potaczen.

Potaczenia bez przektadki charakteryzujg si¢ natychmiasto-
wym rozwarciem i wzrostem sit niezaleznie od sily sprezenia
(rysunek 14), podczas gdy zastosowanie przektadki pozwa-
la zmniejszy¢ rozwarcie i przyrost sit dzigki zwigkszonemu
sprezeniu.
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Joints without spacer plates cannot be considered as per-
fectly rigid. The design tensile capacity of the bolts is exceed-
ed under loads significantly lower than predicted by Eurocode
[2]. When the prestress was below F, z; = 254 kN, the capac-
ity was exceeded: for connections without a spacer plate at
M=0,33M; p, and M = 0,43M, p; for connections with a spac-
er plate at M = 0,43M, p, and M = 0,54M, p,. This indicates that
the spacer plates increased the bolt overload threshold by at
least 26%.
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Wezly bez przektadki nie moga by¢ traktowane jako ideal-
nie sztywne. Obliczeniowa no$nos¢ $rub na rozcigganie jest
przekroczona pod obcigzeniem znacznie mniejszym, niz wy-
nika z obliczen wg Eurokodu [2]. Tam, gdzie spr¢zenie byto
mniejsze od F, z; = 254 kN, przekroczenie nos$nosci nastepo-
wato w przypadku potaczen bez przektadki dystansowej, gdy
M = 0,33M, p, oraz M = 0,43M, 4, a takze w pofaczeniach
z przekladka, gdy M = 0,43M, g, oraz M = 0,54M; p,. Tym sa-
mym stwierdza si¢, ze przektadki podwyzszyly prog przecia-
zenia $rub o co najmniej 26%.
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