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Numeryczne badanie wpływu obciążenia zewnętrznego
na siły w śrubach w połączeniu wielośrubowym

Numerical investigation on the effect of externally exerted loads  
on particular bolts forces in the multi-bolted flange joint 
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Rys. 1. Przykład kołnierzowego połączenia wielośrubowego

● zbioru śrub,
● kołnierzowego elementu łączonego,
● warstwy stykowej znajdującej się pomiędzy elementem łą-
czonym a ostoją.

Dzięki takiemu podejściu każdy podukład może być mode-
lowany i rozwijany oddzielnie.

W niniejszej pracy przedstawiono kontynuację badań nad 
opisanym modelem, a  jej celem jest rozwój modelowania 
podukładu śrub jako części układu wielośrubowego. Roz-
ważania ograniczono do badania wpływu uproszczeń w mo-
delu pojedynczego złącza śrubowego [11] na siły w śrubach 
w  połączeniu obciążonym zewnętrznie siłą eksploatacyjną. 
Wszystkie analizy przeprowadzono w programie Midas NFX 
2014 [20] służącym do obliczania układów liniowych i nieli-
niowych, obciążonych siłami statycznymi lub dynamicznymi.

Podstawy analizy

Jednym z  ważnych zagadnień w  przypadku połączenia 
śrubowego jest analiza obciążenia śrub tworzących to połą-
czenie. Biorąc pod uwagę zależności wynikające z wykresu 
przeciwsobnego połączenia śrubowego, wartość obciążenia 
roboczego w śrubach Fs można wyznaczyć ze wzoru [13]:

(1)

gdzie: Fm – napięcie wstępne, Fe – obciążenie zewnętrzne, 
es – podatność śruby, ep – podatność kołnierza.

Gdy śruby potraktuje się jako elementy liniowe, ich podat-
ność można wyznaczyć w prosty sposób, np. podany w nor-
mie VDI  2230 [8]. Z  kolei podatność elementów łączonych 
coraz częściej wyznacza się za pomocą MES, przy czym na 
ogół stosuje się następujące modele:

Przedstawiono modelowanie i obliczenia połączenia wielośrubo-
wego charakteryzującego się niesymetrycznym rozmieszczeniem 
śrub. Zaprezentowano fragment badań dotyczących rozwoju me-
tod modelowania tego typu połączeń. Zbadano wpływ sposobu 
modelowania pojedynczego złącza śrubowego na siły robocze 
w  śrubach podczas zewnętrznego obciążenia połączenia wielo-
śrubowego. Przedstawiono analizę obciążenia połączenia wie-
lośrubowego na przykładzie wybranego modelu utworzonego 
w konwencji metody elementów skończonych (MES).
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The paper deals with modelling and calculations of a multi-bolted 
joint noted for irregular arrangement of bolts. A fraction of research 
work on development of the methods of modelling these type of 
joints is presented. The effect of the method selected to model 
a single bolted joint on actual forces in the bolts during external 
loading of the multi-bolted flanged joint is examined. Analysis of 
the load charged on multi-bolted flange joint for a selected model 
created by means of the finite element method (FEM) is performed.
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W przypadku łączenia pary elementów konstrukcji bardzo 
często wykorzystuje się połączenia wielośrubowe. Są one 
typowe dla struktur, w których przed rozpoczęciem ich eks- 
ploatacji wprowadza się napięcie wstępne śrub [3, 6, 17, 31]. 
Siły w śrubach są przykładane według przyjętej kolejności na-
pinania [9, 12, 16] oraz założonego sposobu napinania [1, 32]. 
W związku z tym na koniec procesu napinania połączenia siły 
w poszczególnych śrubach nie są równe. Siły te zmieniają się 
również pod wpływem obciążeń zewnętrznych działających 
na połączenie podczas jego eksploatacji. Wykazano to na 
przykładzie połączeń jednośrubowych [4, 14, 26, 28, 37] oraz 
prostych typowych połączeń wielośrubowych [7, 19, 23, 25]. 
Aby rozszerzyć i  uogólnić tę tematykę, potrzebne jest pro-
wadzenie podobnych analiz i badań dla dowolnych połączeń 
wielośrubowych.

Obecnie najwygodniejszą metodą stosowaną w różnorod-
nych analizach złożonych konstrukcji jest metoda elemen-
tów skończonych [2]. Modelowanie systemu mechanicznego 
z użyciem tej metody wymaga znalezienia kompromisu mię-
dzy przyjętym poziomem uproszczeń a  wymaganą dokład-
nością prowadzonych obliczeń. Dotyczy to zwłaszcza mode-
lowania systemów złożonych z wielu kontaktujących się ze 
sobą elementów. Przykładem takiego systemu jest połącze-
nie wielośrubowe (rys. 1).

We wcześniejszych pracach [9, 10] przedstawiono mode-
lowanie i wyniki teoretycznych analiz obciążenia wybranych 
niesymetrycznych połączeń wielośrubowych, w których ele-
ment kołnierzowy jest mocowany do nieodkształcalnej ostoi 
za pomocą zbioru śrub. Główną zaletą przedstawionego spo-
sobu modelowania jest potraktowanie połączenia wielośru-
bowego jako układu złożonego z trzech podukładów:
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● bez udziału śruby, z  oddziaływaniem siłowym napięcia 
wstępnego [5, 35],
● płaskie [33, 34],
● ze śrubą modelowaną za pomocą elementu typu GAP [18],
● ze śrubą, w której trzpień śruby modeluje się jako element 
belkowy, natomiast jej łeb – jako element odkształcalny lub 
sztywny [15, 21, 22],
● przestrzenne [24, 27, 36].

Aby ocenić przydatność modeli śrub opisywanych w  lite-
raturze do modelowania zbioru śrub w połączeniu wielośru-
bowym, wykonano obliczenia dla modelu, w którym trzpień 
śruby modeluje się jako element belkowy, a  łeb śruby – za 
pomocą sztywnych elementów skończonych.

Model obliczeniowy

Przedmiotem badań było połączenie wielośrubowe przed-
stawione na rys.  1. Założono, że analizowany układ stanowi 
kołnierz o  grubości h = 30 mm, mocowany do nieodkształ-
calnej ostoi za pomocą 11 śrub M10 (j = 11). Przyjęto, że 
kołnierz jest ze stali o  module Younga E = 2,1 ∙ 105 MPa, 
a  ostoja – z  materiału o  module Younga E = 2,1 ∙ 108 MPa, 
a więc można ją uznać za bryłę sztywną. Strefę styku mię-
dzy kołnierzem a ostoją zamodelowano za pomocą standar-
dowych elementów kontaktowych łączących powierzchnię 
do powierzchni (typu general contact [20]). Wartość napię-
cia wstępnego Fm = 17,2 kN określono według normy PN-
-EN 1591-1 [29], a pole powierzchni oddziaływania napięcia 
wstępnego Am = 69,75π mm2 – według normy PN-EN ISO 
7091 [30]. Napięte wstępnie połączenie obciążono siłą Fe 
przyłożoną w połowie łuku między śrubami o numerach 7 i 8 
(rys. 2a), zmieniającą się skokowo od 10 do 100 kN. Model 
śruby pokazano na rys. 2b. Jak widać, trzpień śruby zastą-
piono stalową belką połączoną z elementami typu rigid body 
[20], modelującymi łeb śruby.

a)

b)

Analiza sił roboczych w śrubach

Ze wzorów podanych w  normie VDI 2230 [8] obliczono 
podatność śruby es jako sumę podatności poszczególnych  
fragmentów tej śruby esi:

(2)

Podatność kołnierza ep, j określono natomiast na podsta- 
wie zależności [11]:

(3)

gdzie: δΣ, j – średnie przemieszczenie węzłów znajdujących 
się w polu Am na kierunku działania siły Fm.

Wartości podatności śruby oraz wydzielonych części koł-
nierza dla poszczególnych połączeń jednośrubowych, okre-
ślone na podstawie obliczeń MES, zestawiono w tabl.  I. Po 
ich podstawieniu do wzoru (1) można obliczyć siły robocze 
w śrubach. Wartości tych sił Fm, wyznaczone analitycznie dla 
Fe = 100 kN oraz analogiczne wartości wyznaczone bezpo-
średnio z modelu MES podano w tabl. II.

Na rys.  3 pokazano przykładowe przebiegi zmian wartości 
siły roboczej w śrubie o numerze 7, pod wpływem obciążenia 
zewnętrznego Fe, otrzymane dwiema różnymi metodami.

Z porównania odpowiednich wartości zestawionych w tabl.  II 
oraz pokazanych na rys. 3 wynika, że siły robocze w śrubach 
wyznaczone według wzoru (1) mogą być zawyżone nawet 
o  50% w  stosunku do wartości wyznaczonych w  modelu 
MES.

W pracy [10] wykazano, że największe przyrosty wartości 
sił roboczych w stosunku do wartości ich napięcia wstępne-
go występują w śrubach znajdujących się najbliżej miejsca 
przyłożenia obciążenia zewnętrznego. Potwierdziły to wy-
niki otrzymane dla analizowanego modelu MES – najwięk-
sze wartości sił roboczych uzyskano dla śrub o  numerach 
7 i  8. Nie znajduje to natomiast potwierdzenia w  wynikach 
analitycznych. Jest to związane z  nieregularnym i  niesy-
metrycznym kształtem kołnierza oraz przyjętym sposobem  
wyznaczania jego podatności. W  modelu MES – po jego  

Rys. 3. Przebiegi wartości sił w śrubie nr 7 pod wpływem siły Fe

◄ Rys. 2. Obliczenio-
wy model połączenia 
wielośrubowego:  
a) model MES połą-
czenia, w tym przyjęta 
numeracja śrub,  
b) model śruby

TABLICA I. Wartości podatności elementów połączenia wielośrubowego, mm/MN
es ep,1 ep,2 ep,3 ep,4 ep,5 ep,6 ep,7 ep,8 ep,9 ep,10 ep,11

2,91 0,236 0,233 0,230 0,235 0,230 0,270 0,270 0,231 0,233 0,232 0,233

TABLICA II. Wartości sił roboczych w śrubach w połączeniu obciążonym siłą Fe = 100 kN 
wyznaczone: ze wzoru (1) – Fs, metodą elementów skończonych – FsMES

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fs, kN 24,70 24,62 24,53 24,66 24,53 25,69 25,70 24,55 24,62 24,58 24,62

FsMES
, kN 17,20 17,20 17,20 17,20 17,20 17,18 18,17 17,76 17,19 17,20 17,20

MES             Metoda analityczna

Fe, kN

F s
7, 

kN
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napięciu wstępnym – największe przemieszczenia otrzyma-
no dla połączeń jednośrubowych związanych ze śrubami  
o numerach 6 i 7 (rys. 4), również wartości sił roboczych wy-
znaczone ze wzoru (1) osiągają największe wartości w tych 
połączeniach.

Rys. 4. Wartości przemieszczeń w  modelu MES napiętego połączenia 
wielośrubowego na kierunku normalnym do powierzchni styku łączonych 
elementów

Podsumowanie

W  przypadku gdy badania MES połączeń wielośrubo-
wych są prowadzone pod kątem zbadania wybranych, ściśle 
określonych wielkości – np. w celu wyznaczenia sztywności 
złącza albo sił działających na śrubę i  łączone elementy – 
proponuje się stosować uproszczone modele śrub i  połą-
czeń wielośrubowych. W ten sposób znacznie zwiększa się 
efektywność modelowania i wyraźnie skraca czas obliczeń. 
Zastosowanie tradycyjnych wzorów (analitycznych) na siły 
robocze w śrubach może prowadzić do uzyskania wyników 
niezgodnych z  rzeczywistością. Wzorów tych nie powinno 
się stosować zwłaszcza w przypadku niesymetrycznych po-
łączeń wielośrubowych.
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