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Potaczeniasrubowe

1.Charakterystyka ogolna pohczen srubowych

Pokczenia srubowe stanowi jeden z podstawowych sposobow zespalania elementow
skltadowych stalowych konstrukcji budowlanych i raleo najstarszych sposobductenia
wyrobdéw zzelaza i stali. Przenogsone sity osiowe i tice oraz momenty zgingje w styku
ograniczajc (w r&znym stopniu) wzajemne przemieszczergezbnych cegsci konstrukciji.
Uzyskuje st je po przeprowadzeniu naptijacych operacji technologicznych:

* trasowanie otworow (rys.1a) tj. wyznaczenie punktsytuowaniarub na powierzchni

elementowdczonych,

» wiercenie otworow (rys. 1b),

» umieszczanie w otworachdzonych elementéwrub (3) oraz dokicenie ich nakitek
(4), z jednoczespnkontrok ich nacagu tj. dokecenia lub spgzenia (rys. 4.1c).

W zaleznosci od przéwitu miedzy trzpienieméruby i otworem, a tate od stopnia dokr
cenia (spgzenia)sruby (czego konsekwengcjest wzajemne spzenie stykajcych se taczo-
nych elementow), uzyskujeggbotaczenie o matej lub dej zdoIngci do przemieszcze
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Rys. 1. Wykonanie patzeniasrubowego: 1, 2 -skzone elementy, 3 $ruba, 4 — nakitka



Wieloletnie déwiadczenia w eksploatacji tych poken wykazaly,ze stosowaniérub w
stalowych konstrukcjach budowlanych jest korzystaedwno z uwagi na pewsd stykow
srubowych jak i ze wzglu na tatwéc ich wykonania. Pakzeniasrubowe g stosowane
przede wszystkim do wykonywania stykow elementoty iich czséci podczas monta na
budowie. Monta konstrukcji stalowych, w ktérych zaprojektowangkstsrubowe jest prosty,
nie wymaga stosowania kosztownychaalza i moze by¢ realizowany przez pracownikéw o
stosunkowo niewysokich kwalifikacjach. Powszechtos®@wvaniesrubowych podczer mon-
tazowych wynika z tatweéci i szybkdaci zaktadaniagrub w trudnych sytuacjach (np. nazey
wysokdaici), mata pracochtonré tych czynnéci, a take uniezalenienie s¢ od warunkéw
atmosferycznych (np. niesprzyjagj pogody; w razie diego chtodu nie mma wykonywa
spawanych patzeh montaowych). Nie bez znaczenia jest rownlgotki czas potrzebny do
uzyskania petnej rfmosci montaowych pohczen srubowych, a wic skrocenie czasu zaan-
gazowania sprgtu montaowego. taczeniesrubami, ze wzgidu na tatwé¢ wykonania tych
pofaczen, stosuje & w réznych konstrukcjach, zwlaszcza do scalania konsfirukzbieral-
nych. Sruby stosuje siréwniez do pohczer tymczasowych, na czas momtakonstrukcji do
chwili zastpienia ich spoinami. Wana role w budownictwie speiniajsrubowe padczenia
kotwiace, hczace ustroje néne z fundamentem. Na podkienie zastuguj aspekty technolo-
giczno-montaowe omawianego typu paizen, w odniesieniu do uzyskiwanych doktadoo
rozmieszczenia otworoéw w styku i wymiaréw elementdnasowanie i wykonanie otworow
w wytworniach konstrukcji stalowych jest czyro@ prost i tatwa jest kontrola jaki i
doktadnaci wykonania stykow montawych. W odniesieniu do ztonych konstrukcji wy-
konuje s¢ w wytwaérni prébny monta(scalanie kontrolne) konstrukcji stalowych. Sprava,
iz podczas scalania konstrukcji w warunkach budoweywystpuja komplikacje montzowe.

Ostatnio stosuje sina szersg skak tzw. sruby spezajace, ktore $ wykonane ze stali o
wysokich wytrzymatéciach. Sruby te dokegca st (sprza) za pomog specjalnego klucza
(dynamometrycznego), ktory urmovia kontrole wsg¢pnego naceigu facznikow. Zadaniem
sprzeniasrub jest silne doéniccie do siebiedczonych elementow, wskutek czego sity, np.
w polaczeniu zaktadkowym asprzenoszone przez tarcie sty@jch sg¢ powierzchni tych
elementow. Do niewtpliwych zalet tego typu patzer nalery zaliczy¢: wicksz sztywna¢ i
odpornd¢ zmegczeniow ztaczy w stosunku do nitdwsrub niespgzanych, brak tendencji do
relaksacji i petzania (0os¢ nie zmienia & z uptywem czasu) oraz brak giagow w zkh-
czu. Stosowaniérub wykonanych ze stali o wysokich wytrzym@d@ach w podczeniach nie-
sprzanych zmniejsza iké tacznikdbw w styku, czego konsekweadgest mniejsza praco-

chtonnag¢ wykonawstwa warsztatowego i momavego.



Pewne podobiestwo do padczen srubowych, polegace na osadzeniu podczas manta
uprzednio przygotowanych otworach trzpieni walcolwyeykazuj polczenia nitowane i
sworzniowe. Pajczenia nitowe, ze wzgliu na trudniejsze wykonawstwo i gorsze cechy wy-
trzymatagciowe zostaty praktycznie wyparte przez qouakeniasrubowe. Paiczenia sworz-
niowe stosuje siw przypadkach przegubowych poter elementow, gdy naky mozliwie
precyzyjnie odwzorowaprzyjety schemat statyczny ustrojusmego.

Polaczenia cienkich elementéw o grdo@acht < 3 mm (np. blach fatdowych) odbywa: si
na budowie i wowczaszywa sk nitdw jednostronnych (rys. 2a), blachowtéw (rys. 2b)
wkretow samogwintujcych (rys. 2d)srub samowiergecych (rys. 2d), wstrzeliwanych gwo
dzi (nazywanych kotkami — rys. 2e) lub rzadZiejb o matychérednicach. Informacje na te-
mat projektowania patzen blach cienkich g przedstawione w PN-EN 1993-1-3. $osci
takich hcznikow g okreslane przez ich producentéw.

W opracowaniu podano informacje dotyce obliczanigrubowych padczen elementéw o
grubcgciachscianek nie mniejszych ai3 mm.

d) e)

-
l

PR ——

Rys. 2. faczniki (a-e) stosowane w pat¢zeniach blach fatldowych: 1 — ptatew lub rygiek 2
blacha fatdowa, 3 — rdaenitu jednostronnego, 4 — tulejka, 5 — blachayiké — pod-
ktadka stalowa lub aluminiowa, 7 — podktadka ushktagca, 8 — wket samogwintu-
jacy, 9 — kaxcéwka gwintujca, 10 — wkgt samowiergey, 11 — kacoéwka wiergca,
12 — gwa@dz wstrzeliwany, 13 — grot gwozia



2. Asortymentsrub, nakr ¢tek i podkiadek oraz ich wiaciwosci

Na rys. 3 przedstawiorwube z tbhem széciokatnym — (1), trzpieniem walcowym gtadkim
o érednicy d — (2), nagwintowanym — (3) naezi jego dtugdci lub na catej jego diugoi.
Rdzeniemséruby jest jej czs¢ nagwintowana, ktGra pozostaje po odliczeniu gtagwintu.
teb sruby jest graniastostupem o podstawiessmdoku i 0 wysokéci k. Znormalizowane
typy $rub o gwincie metrycznym oznacza symbolem M i liczkh odpowiadajcasrednicy d
gwintu sruby (w mm). W konstrukcjach stalowych stosujersastpujacy typoszeregrednic
$rub: 5, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 24, 30, 36, 42, 43,68.

Nakretka 0 wysokéci h jest rownig graniastostupem s&eokatnym magcym walcowe
wydrazenie — nagwintowane i dostosowanesgEdnicy trzpienia.

W polaczeniachérubowych naley stosowé miedzy faczonym elementem a nakka — 4,
podkiadk — 5 (rys. 4a). W patzeniach obazonych dynamicznie natg stosowa podkiad-
ki sprezyste (rys. 4c), ktore zapobiegajdkrecaniu s¢ naketek.
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Rys. 3.Sruby z tbem sz&iokatnym; 1 —teb, 2 — trzpie 3 — rdzé, 4 — naketka, 5 — podkiadka

W budownictwie aywa sk srub o gwincie trojktnym (nacgtym mechanicznie lub wytto-
czonym), przystosowanych deednic metrycznychSruby s produkowane w trech klasach
doktadndci wykonania, ktére oznaczono symbolami: A — dokiadB —sredniodoktadne,
C — zgrubne. Rinia sic one sposobem obrobki i doktado@m wykonania powierzchni (chro-

powatdci) ich trzpieni.



Sruby zgrubne (klasy Chasobrobione jedynie na odcinku gwintowanym i dlatégomu-
sza one mi€ odpowiedni luz w otworzeat¢zonych elementéw. Luz ten zayeod srednicy
sruby (wynosi od 1,0 do 3,0 mm) i ma decyghy] wptyw na nénos¢ oraz odksztatcenia po-
taczer. Sruby o takiej klasie wykonania Stosowane w patzeniach tymczasowych, w sty-
kach montaowych stabo wytzonych obcizonych statycznie i w pa¢zeniach elementow o
drugorzdnym znaczeniu konstrukcyjnym.

Sruby osrednio doktadnej klasie wykonania (klasy B) magpienie dodatkowo toczone.
Sruby o takiej jakéci wykonania g podstawowymigcznikami stosowanymi w gaych kon-
strukcjach budowlanyctSruby klasy B stosuje siw pokczeniach zaktadkowych i doczoto-
wych, niespgzanych i spgzanych.

Sruby wykonane ze stali o wysokiej wytrzymsgg z tbem szgciokatnym powikszonym
(rys. 3c) lub z tbem zwyklym,asprodukowane tylko w klasie Bruby te przeznaczone do
stosowania przede wszystkim do gu@en sprzanych. § one w zestawacirubowych w sys-
temie HV (klasy 10.9) lub HR (8.8 i 10.9). Ze wadjh na przenoszenie znacznych sit rgzci
gajacych naketki srub spezajacych mog mie¢ wymiary zwikkszone w stosunku dérub
zwyktych (rys. 3c i d).

Sruby o doktadnej jakai wykonania (klasy A) i ksztaitach pokazanych ma.r3b (z
gwintem krétkim lub dtugim) swykonywane z pogrubionym trzpienieSruby o takiej kla-
sie stosuje siw pokczeniach pasowanych, z luzemedzy trzpieniem acianka otworu od
0,2 do 0,3 mm. Otwory waezonych elementach doub pasowanych wykonujegsdwueta-
powo. Wsgpnie § one wiercone grednicy mniejszej od nominaln&jednicy trzpienia. Po
prébnym scaleniuatzonych elementéw wykonujegsiozwiercanie otworow dérednicy no-
minalnej. Padczenia z&rubami pasowanymiggpracochtonne i kosztowne, dlatego projektuje
si¢ je w przypadkach, gdy jest konieczne ograniczpruemieszczew styku.

Sruby i naketki podzielono na klasy nie tylko w zateosci od jakdci wykonania, ale te
od wiaciwosci mechanicznych stali, z ktorycla siykonane. Klasy wytrzymadgiowe srub
oznacza si symbolem sktadagym sk z dwoch liczb przedzielonych kropkPierwsza liczba

oznacza setnczes¢ wytrzymatdci na rozcaganie stali gotowyclrub f,, (w MPa). Druga
liczba dziesjtna wyraa stosunek granicy plastyczcostali f,, do jej wytrzymatéci f,.
Symbol 10.9 oznacza na przykiadibe o wytrzymatdci stali na rozeiganie f, =1000 MPa
i stosunkufy,/ f,, =09 (rys. 4).

W polaczeniach niesgganych przewidzianeassruby klas: 4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 6.8, 8.8 i
10.9.Sruby klas 8.8 oraz 10.9 stosuje 8i pokczeniach sggzanych.
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Klasa wykonania sruby
A — doktadne,

B — érednio doktadne,
C —zgrubne

HV — z powiekszonym tbem (umozliwiajg
lepsze wykorzystanie nosnosci materiatu);
sprezenie $ruby przy mniejszym docisku

Rys. 4. Przykfad symbolu znakowasraby

W tablicy 1 podano wiziwie dobrane pod wzgtllem cech wytrzymakeiowych zestawy
srub, naketek i podktadek w pakzeniach niesgganych i spgzanych.
Wybrane cechy wytrzymadoiowe odpowiadajce poszczegolnym klasom wiasoosrub i

nakrtek podano w tabl. 2 i 3.

Tablica 1. Zestawyrubowe zalecane do poizer srubowych

Rodzaj Sruby Naketki Podktadki
pofaczenia |klasal norma klas¥ norma twardét HV® norma
4.6 | PN-EN ISO 4018 4
4.8 | PN-EN ISO 4018 | 57 | PN-EN ISO 4034 PN-EN ISO 7091
5.6 5 | PN-EN ISO 7719 100 PN-79/M-8200§" ¢
58 PN-79/M-82018"%
Niespezanie | 6.8 6
8.8 | PN-ENISO 4014 [ g8, 1§ | PN-EN ISO 4032 PN-EN ISO 7089
10.9| PN-EN1SO401% [ 10 | PN-EN ISO 7719 PN-EN 1SO 7090
50 50 200"
70 70
8.8 | PN-EN 14399-3 8 PN-EN 14399-3
PN-EN 14399-3 PN-EN 14399-3
sprzone | 10.9| PN-EN 14399-4 | 10 | PN-EN 14399-3 300 PN-EN 14399-6
PN-EN 14399-7 PN-EN 14399-49 do 370 PN-EN 14399-9
PN-EN 14399-8

Y. z gwintem na catej diugoi,

? _ dlasrubd> 16 mm klasy 4,

¥ . podktadki klinowe,

4 _ twardd¢ zalecana,

% _ zalecane dérub z powlok metaliczn,
¢ _ wartdici minimalne.

W pofaczeniachsrubowych (rys. 3) stosowane sakrtki sz&ciokatne (4), o klasach jako-
sci wykonania i wytrzymatéci, adekwatnych doaytych klassrub. Klasy nakgtek przypo-
rzadkowane klasondrub podano w tabl. Srubom o jakéci wykonania C oraz B odpowiada-

ja naketki o jakasci wykonania réwnig C i B.



Tablica 2. WHaciwosci mechanicznérub ze stali wglowej stopowej wedtug PN-EN 1SO 898-1

. , 8.8 8.8 / /
Klasa wtasnéci 3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 d<16| d> 16 9.8/ 110.9| 12.¢

Wytrzymaici¢ na roz-

ciaganie min MPa 330 | 400| 420| 500 520 600 800 83( 900 104®20
g{ﬁﬂ'&%g'aswczm' 190 | 240| 340| 300 42d 480 640 640 720 940 1100
Udarng¢ KU¥ min J 25 30 30 25 20 15
Twardadsé HV min 95 | 120| 130| 155 1604 190 250 255 290 320 385
Twardadi¢ HV max 226 250 | 320 335 | 360 380 43S
Wydtuzenie po rozef

waniu min % 25 22 20 12 12 10 9 8

Y dlasrub klas od 3.6 do 6.8 wasibdolna R,, dlasrub klas od 8.8 do 12.9 umownga R

% twardgi¢ mierzona na kiecu sruby max 250 HV, dldrub klas 10.9 max 390 HV,

¥ wedtug norm PN-EN 15048, PN-EN 14399-3 i PN-ENJ8}+@ w pohczeniach konstrukciji stalowych wyma-
gana jest udargé KV 27 Jérub klas 4.6, 5,6, 8,8, 10.9, 50, 70, 80 w tempezat—20C, asrub klas 4.8, 5.8 i
6.8 w temperaturze +20,

# $ruby Kklas 3.6, 9.8 i 12.9 nig przewidziane w normie PN-EN 1090-2 do stosowanjetyczeniach kon-

strukcji stalowych.

Tablica 3. Wtaciwosci mechaniczne natétek ze stali wglowej stopowej wg PN-EN 1SO 898-1

Klasa whasnéci 4 5 6 8 g 10 17
Srednica d>16| d>16 | d<16|d>16|d<16| d<16 | d< d>16 d> 16 d> 16
Naprzenia pod oba- 510 610 630 700 720 880 920 920 1060 1200
zeniem prébnym MPa 950¢ 105F 119
Twardd¢ HV min 117 130 146 150 170 200 233 184 272 272
Twardd¢ HV min 302 302 302 302 302 303 353 302 358 353

Y naketki podwyzszone odmiany 2,
2 §ruby osrednicy d< 16.

W polaczeniach pasowanych Zeibami klasy A stosuje ginaketki o jakasci wykonania

B. Charakterystyk& wytrzymatagciowa naketki mozna odczyta z jej klasy wytrzymatécio-

wej, oznaczos symbolem cyfrowym (4, 5, 8, 10), ktory stanowi DWytrzymataci na roz-

ciagania stali nakitek (w MPa).

W polaczeniachsrubowych medzy laczonym elementem a nakka stosuje si podkiadki

okragte (rys. 5a) w klasie dokladéa wykonania A lub C. W patzeniach sgzanych, w ce-

lu nalezytego przekazania nacisku na elementgdne, pod thyrub oraz ich nakitki stosuje

si¢ podktadki doktadne, pokazane na rys. 59.08e wykonane ze stali ulepszonej cieplnie i

maj twardaé VickersaHV w przedziale 306370 N/mnf. Cech, charakterystyczntych

podkiadek jest jednostronne sfazowanie po obworkevergtrznym i wewrtrznym pod k-

tem 45. W pohczeniach konstrukcji poddanych dziataniu abeh zmiennych nakitki srub

zabezpiecza siprzed okecaniem stosuyp podkiadki spgzyste (rys. 5e). Dwuteowniki nor-

malne i ceowniki maj potki o zmiennej grubiei. W pokczeniach ich potek natg stosowa

czworolkatne podktadki klinowe, o ksztattach pokazanychysa 5d i e.



d)

Rys. 5. Podktadki poéruby

W pofaczeniach, ktére majspetni@ role konstrukcyjma (z wyjatkiem np.srub montao-
wych petnacych rok stabilizupca przed wykonaniem konstrukcyjnych poten spawanych)
nalezy stosowa co najmniej dwigruby, nie mniejsze niM16 (w pohczeniach konstrukcji z

ksztattownikami gitymi na zimno nie mniejsze nM12).

3. Klasyfikacja potaczen srubowych

Z uwagi na sposéb wzajemnego usytuowagiadnych elementéw oraz wenia hczni-
kow pohczeniasrubowe dzieli i na:
 zakladkowe (naktadkowe), w ktérych kierunek gtéwskjadowej obcizenia zhcza jest
prostopadty do ositznikow (rys. 6a oraz 7a, 7b),
» doczotowe, w ktorych kierunek gtownej sktadowej iabenia zhcza jest rownolegty do osi
tacznikéw (rys. 6b oraz 7c, 7d).
Na rys. 7d pokazano pmizenie doczotowécinane i rozeigane, w ktorych trzpienigrub

sa wytezone prostopadle i rownolegle do agiznikow.
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Rys. 6. Pajczenie zaktadkowe (a) i doczotowe (b)

Ztacza zaktadkowe i doczotowe modpy¢ niespezone (rys. 6a, 7a,) lub sgmane (7b).

Sprzenie podczen uzyskuje si wprowadzajc wskpny nacig trzpienisrub, w wyniku kon-



trolowanego dokfcenia ich nakitek. Pohczenia, w ktérychsruby nie g wskpnie napite

uwaza Sk za niespgzone (zwykie).

a) N

b) N
S

c) L :

d) }

Rys. 7. Przyktady patzex srubowych zaktadkowych (a, b) i doczotowego (c, djzosche-

maty ich obcizen (opis w tekcie)
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docisk =% M G ocisk docisk  docisk
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scinanie [[]5= docisk 4—&%’& ﬁi tarcie EE, -c| 9
== $cinanie ; s
docisk 5‘,&] Gl g 2ok rozciaganie
tarcie g1 15778 —»
t docisk

Rys. 8. Wyézenie pohczen zaktadkowych i doczotowych, sgianych i niespgzanych

W $rubowych padczeniach otwory do osadzanigcznikow § wykonane o odpowiednio
wigkszejsrednicy (uwzgtdniajacej odchyiki wykonawcze) oérednicy sruby. W przypadku
niespezonych poiczen zakladkowych, luzy nedzy trzpieniamisrub a otworami w elemen-
tach hczonych g zasadnicz przyczym wystpowania przemieszcadakich stykow. Mniej-
szymi przemieszczeniamiazizy charakteryzyj sie polaczenia pasowane, ktére wymagaj



jednak rozwiercania otworéw na momado srednicy trzpieniasrub pasowanych. W celu
ograniczenia przemieszazstosuje si spkzanie podczen srubowych (rys. 87b). W zaklad-
kowych pohczeniach niesgeanych obcizenie w styku przekazywane jest przez trzpienie
srub (ktore g scinane i dociskane dicianek otwordow) idczone elementy przemieszczaje
wzgledem siebie (rys. 8a). W zakladkowychcaach spgzanych, w wyniku doghiecia la-
czonych elementéw przez kontrolowane dgknie nakgtek srub, obcizenie przenoszone
jest przez sity tarcia railzy laczonymi elementami. Wowczas nie wysije przemieszczanie
taczonych elementow wzgdem siebie (rys. 8b). W takich pokeniach kontrolowane dakr
cenie nakgtek sprawia, 4 trzpieniesrub s rozchgane.

Pokczenia doczotoweaswyposaone w blachy czotowe. Stosuje: $¢ miedzy innymi w
stykach i w wztach ram petlngciennych, gdzie przenosmomenty zginajce i rozcagajce
sity podtwzne (rys. 7d). Kierunek gtéwnej sktadowej ob@nia jest wtedy réwnolegty do osi
tacznikdw. Paodczenia doczotowe niesgtone przenosgsity wewrgtrzne w styku przez roz-
ciaganiesrub. Spezenie (kontrolowane dokcenie nakgtek srub) tych podczen umazliwia
przekazywanie siobchzen rozchgajacych dzeki zmniejszeniu & napezen dociskowych
(sciskapcych) w styku mgdzy blachami czotowymi (rys. 8c). Rokenie doczotowe charak-
teryzuje mata odksztatcaloraz znaczna wytrzymaiéa

Pokhczenia zakladkowe magby¢ wykonane jako niesptane (zwykle), pasowane lub
sprezane (cierne), przy czym zastosowane do 8rclby mog by¢ niespezane lub sprzane
(pofaczenia cierne tylko jako sgtane). Palczenia doczotoweaswykonywane zwykle na
sruby o wysokiej wytrzymalki ze spezeniem, a rzadziej bez spenia.

Rodzaj zastosowanego poktenia i sposéb rozmieszczenia w ngozhikow zaley w du-
zej mierze od przekroju poprzecznegozZonego elementu, ksztattu styku lubzéa, grubdci
taczonych czsci, sit wewretrznych, ktére wysipuja w pohczeniu, a take uwarunkowa
konstrukcyjnych umdiwiajacych wkiadanierub i kontrok ich dokecenia. Wanym zagad-
nieniem w doborze typu pgdzenia jest analiza podatwd i nosnosci styku srubowego, w
aspekcie modelu pratego w analizie statycznej ustroju (pc#enie przegubowe, sztywne,
podatne). Stosowanie poker podatnych (odksztatcalnych, ,semi-rigid”) prowaddo
zmniejszenia kosztéw wykonania elementéw w wytwdskrocenia czasu czyném monta-
zowych. Jednak takie pgizenia znacznie komplikyjanaliz statyczm ustroju (gdy kon-
strukcje te nie spetnigjzatlazen klasycznej statyki budowli) jak i wytrzymaia i stateczno-
$ci, poniewa odbiegag od wyidealizowanych konwencjonalnych modeligoak sztywnych
badZ przegubowych. W takim przypadku najepostugiwa si¢ nieliniowa analiz statycza i
sprawdzaniem eksperymentalnym, amm¢ polaczen obliczat wedtug PN-EN 1993-1-8.



4. Otwory nasruby i zasady rozmieszczanigrub w potaczeniach

W faczonych elementach nale wykona otwory przejciowe, w ktérych umieszczaesi
sruby. Stosuje siotwory okagte zwykte i powgkszone oraz owalne krétkie i diugie.
Zazwyczaj stosuje siotwory okmugte, srednio doktadne, wksze odsrednicysrubyd o 4

(gdzie: 4 — luz montaowy). Srednie przefciowa otworéw nasruby d, dobiera si na pod-

stawiesrednicy trzpienigruby i klasy jej wykonania ze wzoru

d,=d+A, 1)
gdzie:
A=1 mm — dl&rub zwyktych M8, M10, M12, klas B i C,
A =2 mm — dlarub zwyktych M16, M20, M24, klas B i C,
A =3 mm — dla&rub zwyktych M27, M30, M36, M42, klas B i C.
W polaczeniach pasowanych luz otworéw przyjmuje i < 0,2 mm, gdyd < 22 mm,
A< 0,3 mm, gdyd > 22 mm. W celu umidiwienia ,gubienia” odchytek geometrycznyciyt
czonych elementow w pgdzeniach montawych, stosuje giniekiedy otwory powikszone,
o srednicy
d,=d+2A. (2)

W polaczeniach, w ktérych natg zapewnt wzajemm przesuwné elementow stosujecsi
otwory owalne (partz rys. w tabl. 4). Mp@ne by o dwoch ksztaltach — owalne krétkie o
wymiarach @ +A)x (d +4A) lub owalne diugie o wymiarachd(+ A)x2,5(d +A). Jgli sto-
suje s¢ otwory powekszone lub owalne to oboyzkowo naley zatazy¢ podktadk pod na-
kretke i pod tebsruby.

Zalecanesrednice i ditugéci otworow dosrub niepasowanych wediug PN-EN 1090-2
podano w tabl. 4.

Wymiary otworow przejciowych nasruby wplywap bezpdrednio na wielké¢ wzajem-
nych przemieszczetaczonych elementow. Najesciej w pohczeniach zwyktych, ciernych

oraz doczotowych stosujegsotwory okagte "zwykte" osrednicachd, wigkszych od 1 do 3

mm odsrednicd srub. Stosujc otwory okagte powtkszone nalgy liczy¢ si¢ nie tylko ze
zwickszonymi przemieszczeniami w zaktadkowychapeéniach, ale rownieze zmniejsze-
niem naénaosci ztaczy. Otwory owalne (krotkie lub diugie) powinny bysytuowane osipo-

dtuzna prostopadle do kierunku olgenia.



Tablica 4. Zalecangrednice i dtugéci otworéw dosrub niepasowanych wedtug PN-EN 1090-2

Srednica nominalnatznika M12 | M14| M16| M18 M20| M22 M24. M27. .

i powyzej
Otwory okigte, zwykle d+ 177 d+2 d+3
Otwory okigte, powekszone d+3 d+4 d+6 d+8
Otwory owalne, krotki& d+4 d+6 d+8| d+10
Otwory owalne, diugie d+1,5d

’ I
/ .
!
ST W N
\
\

el

d+4A — krotki
2,5(d + 4A) — dhugi

Y przewit mozna zwikszyt o grub@é¢ powtok na trzpieniuacznika,
' dlasrub M12 i M14 mog by¢ stosowane otwory érednicyd + 2 mm, w warunkach podanych w PN-EN 1090-2,
¥ podan diugai¢ otworu i szeroké&: przyjmuije s¢ jak dla otworéw okigtych zwyktych.

taczniki w pohczeniu naley rozmieszcza symetrycznie w stosunku do przekazywanej
sity lub érodka cezkosci taczonych elementéw w taki sposdéb, aby sity wetnane w po-
szczegolnych egciach przekroju byty nie wksze od nénosci umieszczanych na niciub.
Rozstaw i odlegtéci tacznikow od brzegow majdecydujcy wptyw na nénosé i zdolnas¢
przemieszcze polczenia. Ograniczenia wielkoi rozstawowsrub wynikap z potrzeby za-
chowanie szczelrdoi stykdw i ich odpornéci na korozje.

W projektowaniu paiczear srubowych istotne znaczenie ma racjonalne rozmiesuez
tacznikow w aspekcie: miwosci technologii wykonania ztza, wplywu na nonos¢ gra-
niczm tacznika w stanie uplastyczniendaianki (n@gnos¢ na docisk) scigcia lub rozerwania
taczonego elementu, utraty statecam@rzez czsci taczone, a take odpowiedniej szczelno-
sci ze wzgedow antykorozyjnych. Odlegéoi srub w pohczeniach zaktadkowych, od kraw
dzi faczonych elementow zostaty przig w PN-EN 1993-1-8 jako minimalne, zabe od
srednicy otworu nasruby i jako maksymalne, zalee od grubéci taczonych elementéw.
Graniczne odlegkzi rozmieszczeniérub przedstawiono na rys. 9 oraz w tabl. 5.

Odlegtaci minimalne rozstawwatznikow wynikaj z warunkéw wytrzymalciowych na
docisk, rozerwanie dciecie blach aczonych elementow. Rozmieszcxagruby w pohczeniu
nalezy zachowywa odstpy zblizone do minimalnych. W przypadku dich rozstawowsrub
powierzchnie 4czone nie przylegajdo siebie, co sprzyja wnikaniu wilgoci i korozjop
wierzchni przylgowych w aiczu. Ograniczenie maksymalnych odlégiaozstawowsrub w
pofaczeniach zwizane jest rOwniez mazliwoscia utraty stateczrii przezsciskane cgsci

taczone (std uzalenienie od grubgci czsci taczonych).
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1.2d, <e; <4t +40mm

1.2d, < e, <4t +40mm

2.2d, < p; <min(14¢,200mm)
2.4d, £ p, <min(147,200mm)

Rys. 9. Rozstawrub w pohkczeniu zaktadkowym wedtug PN-EN 1993-1-8 w ukfadzie

a) prostoktnym, b) przestawionym

Tablica 5. Najmniejsze i najeksze rozstawy i odlegéoi czotowe i bocznérub
w pofaczeniach wedtug PN-EN 1993-1-8

Maksimum® ¥
Konstrukcje wykonane ze stali wg PN-EN 10025Kpnstrukcje wykonane Z
Odlegtac¢ i wyjatkiem stali trudnordzewiegej PN-EN 10025-5| stali trudnordzewiejcej
rozstawy Minimum | Stal naraona na wptywy Stal nie narzona ng Stal stosowana bez Z
patrz rys. 9 atmosferyczne lub korozyjnewptywy atmosfe{ bezpieczé
ryczne lub korozyjne
Odlegtc¢ czotowae; . wartas¢ wieksza:
1, 2o At= 40 mm (8lo) 8t lub 125 mm
Odlegtas¢ bocznae, . wartas¢ wieksza:
Odlegtci¢ e, 4 1 54
otworéw owalnych =0
Rozstawp, wartas¢ mniejsza: o/ wartas¢ mniejsza:
2,200 14t lub 200 mm (3,75) 14t lub 175 mm
Rozstawp,” 2 4d wartos¢ mniejsza: (300 wartosé mniejsza:
0 14t lub 200 mm 0 14t i, lub 175 mm

Y najwicksze wartéci rozstawéw oraz odlegioi czotowych i bocznych podano w nawiasach dla igjszej
nosnosci na docisk. Wartei te nie § ograniczane, z wyfkiem nas¢pujacych przypadkow:
- w elementacKciskanych, aby nie dogci¢ do wybrzuszenia i zapobiec korozji elementéw ekspanych,
- w eksponowanych elementach raggzinych, aby zapobiec korozji,
?'lub wartdé¢ mniejsza 1t¢ub 200 mm,
¥t grubai¢ cieiszej zewntrznej czsci taczonej,
“ przy przedstawionych szeregaghznikéw mae by stosowany najmniejszy rozstaw szeregsw1,2 d, pod
warunkiemze najmniejsza odlegéé L migdzy dwomadcznikami wynosi co najmniej 243, (patrz rys. 9b).

Sruby w pohczeniach natey w miar mazliwosci rozmieszczé symetrycznie w stosunku

do osi dziatania obgzenia (w uktadzie prostaknym (rys. 9a) lub przemiennym (rys. 9b).

Projektupc pohczenia doczotowe natg rozmieszcza sruby odpowiednio do wielkai i

rozktadu sit wewntrznych w styku. W palczeniach doczotowych giéw rozcaganych nale-



zy Ssruby rozmieszcza symetrycznie w stosunku dwodka cezkosci przekroju czonych
elementéw. W przypadku doczotowych ga#er zginanychsruby rozmieszcza siwokot pa-
sa rozciganego. Z uwagi naadenie do ograniczenia odksztaicklach czotowychiruby w
stykach doczotowych umieszcza snazliwie blisko usztywnionych krawedzi. Odlegitdéé c

osisrub od krawdzi lub wyokgaglenia pasa prz§rodniku zaleca giprzyjmowa

d+2mm<c<15d (3)

Nalezy zaznaczy, ze zbyt mate odlegkwi migdzy srubami w styku doczotowym mag
ostabt nasnos¢ zginanego przekroju blachy czotowej. Usztywnidiachy czotowepebrami
wplywa na zmniejszenie odksztatcstykow doczotowych. Nie natg jednak stosow@auze-
browanych stykow doczotowych w przypadkaczdy obcazonych dynamicznie. Zmniejsze-
nie podatnéci blachy czotowej mzna wowczas uzyskaprzez zastosowanie grubszych
blach, a take podkiadek prostaknych lub kwadratowych poguby.

Sredni; sruby w pohczeniu zakladkowym przyjmujecsiv zalenosci od grubdci cien-
szego z 4czonych elementow. Zazwyczaj przyjmuje $tednic; trzpieniad $ruby w prze-

dziale

15, <d < 25t

min =

min (4)

gdzie:tmin — N@jmniejsza gruldo scianki laczonych elementow.

Sumaryczna gruldo taczonych cgsci w zlaczu nie powinna przekracz&dd w pokcze-
niach niespgzanych oraz 8 w polczeniach sgrzanych. Diugéc sruby ustala si jako sung
grubaci taczonych czsci, dodajic ponadto dtug& czesci gwintowanej, ktora sky do zato-
zenia nakegtki. W przypadku zaktadkowych pgdzen niespezanych, gdy trzpig sruby jest
scinany i dociskany décianki otworu to naley przewidzi€ odpowiedmn liczbe podktadek w
ztaczu w celu wyeliminowania wgtenia gwintowanej e&ci trzpienia w ziczu. Liczle pod-
ktadek okagtych w pohczeniu powinno siograniczé przez dobor wigciwej diugaci srub.
Sunme grubcci podktadek dodaje sido sumy grubgci taczonych czsci, przy czym gwint
powinien kaiczy¢ sic na podktadce. Diugo srub ustala si, wiec w zalenosci od diugdci
"skleszczenia"dczonych elementow korzysiaj z norm oraz tablic do projektowania kon-
strukcji stalowych, gdzie podano asortyment diegprodukowanychacznikow.



5. Obliczeniowa n@énosé srub

5.1. Wprowadzenie

Nosnos¢ obliczeniow, sruby (pohkczenia, krytycznego przekrojuazkza) wedtug PN-EN
1993-1-8 wyznaczagize wzoru

1,Rd = . , (5)

gdzie:

C, — charakterystyka geometryczna elementu (@p~ A — pole przekroju trzpienia
sruby, C, = A, — pole przekroju rdzenigsruby, C, =dt — powierzchnia docisku
sruby doscianki elementu, itp.),

a, — wspotczynnik korygugcy (uwzgkdniajacy model wygzenia),

f,— parametr wytrzymakgiowy (np.: f,, f,, — granica plastyczioi stali odpo-

y!
wiednio hczonego elementlub sruby, f,, f,, — wytrzymaldé na rozcaganie
stali odpowiedniodczonego elementu luWuby),

Ymi — C&Sciowy wspotczynnik nénosci (wedtug tab. 6).

Tablica 6. Wspotczynniki egciowe dotycace weztdw wg PN-EN 1993-1-8

Nosnaos¢ elementow i przekrojéow K0, Maz | Moz wg PN-EN1993-1-1

Nosnosé srub

Nosnosé nitdw

Nosnos¢ sworzni Wiz = 1,25

Nosnos¢ spoin

Nosnosé blach na docisk

Nosnos¢ na pdlizg

- W stanie granicznym fmoici (kategoria C) Wz =1,25

- w stanie granicznynrytkowalndici (kategoria B) Mazser= 1,1
Nosnos¢ na docisksrub z iniekcj ¥aa=1,0
Nosnas¢ weztdw kratownic z ksztattownikéw rurowych ¥aa= 1,0
Nosnos¢ sworzni w stanie granicznynkytkowalndgci Wae.ser= 1,0

Sita spezajaca wsrubach o wysokiej wytrzymaioi w7 =1,1




Granig; plastycznéci stali f,;,, i wytrzymatai¢ na rozciganie stalif,, srub r@&nych klas

wedtug PN-EN 1993-1-8 podano w tabl. 2i 7.

Tablica 7 Wartasci granicy plastycznai f,, i wytrzymatdici na rozciganie f,, stalisrub

oraz nénosci obliczeniowesrub (kN) z warunkusciecia trzpienia F, z4, Scigcia rdzenia

F.sra 1 FOZCiaganiaF, 4 wyznaczone wg PN-EN 1993-1-8
, Klasa 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 109
Sruba POW|¢rzch— sruby
nia | f MpPa| 240 320 300 400 480 64( 90¢
przekroju Y
mn? f.,, MPa| 400 400 500 500 600 80( 1040
A=113 F. ra 21,70, 21,700 27,12 27,12 32,54 43,39 54,24
M12
A= 84,3 Fusrd 16,18 13,49] 20,23 16,86 20,23 32,37 33,72
Fi rd 24,28 24,28 30,35 30,35 36,42] 48,56 60,70
A=201 Fo Rd 38,60 38,60 48,24 48,24 57,89 77,18 96,48
M16
A= 157 Fusrd 30,14} 25,12 37,68 31,40, 31,68 60,29 62,80
Fi ra 45,211 45,21} 56,521 56,52 67,821 90,43 113,04
A=314 Fu rd 60,29 60,29 75,36f 75,36 90,43 120,57 150,72
M20
A= 245 Fusrd 47,04 39,201 58,801 49,00f 58,80, 94,08 98,00
Fi ra 70,56 70,56 88,201 88,201 105,84 141,12 176,40
A =380 Fi rd 72,96 72,96 91,200 91,201 109,44 145,92 182,40
M22
A= 303 Fusrd 58,17 48,48 72,720 60,60, 72,72 116,34 121,20
F Rd 87,26 87,26/ 109,04 109,08 130,90 174,53 218,16
A =452 Fo.Ra 86,78 86,72 108,44 108,49 130,17 173,57 216,96
M24
A= 353 Fusrd 67,78 56,48 84,720 70,60 84,72 135,55 141,20
F rd 101,64 101,64 127,08 127,084 152,50 203,33 254,16
A=573 Fo.Ra 110,02 110,02 137,52 137,54 165,02 220,03 275,04
M27
A= 459 FusRd 88,13 73,44 110,14 91,80 110,14 176,24 183,60
F Rd 132,19 132,19 165,24 165,24 198,27 264,34 330,48
A=707 Fo.Ra 135,74 135,74 169,69 169,69 203,62 271,49 339,34
M30 A= 561 Fusrd 107,720 89,76 134,64 112,2| 134,64 215,44 224,40
F ra 161,571 161,57 201,94 201,99 242,35 323,14 403,92
A=1018 Fu rd 195,49 195,49 244,32 244,32 293.1 390,91] 488,64
M36 A= 817 FusRrd 156,84 130,72 196,08 163,40 196,08 313,73 326,80
Fi ra 235,18 235,30 294,12 294,121 352,94 470,59 588,24




W PN-EN 1993-1-8 we wzorach dotyeych oceny wytrzymakei tacznikow i pohczen
wspotczynniki nénasci y,,; Wyskpuja w sposob ,jawny”. Podano je w tabl. 6.

W zaktadkowych paiczeniach niesgionych sity wewitrzne w styku wywotuyj scinanie
I docisk trzpieniaruby, co pokazano na rys. 7a. W podobnym stanieaswta znajdyj si¢
zaktadkowe paiczenia nitowane i sworzniowe. W gpanych podczeniach zaktadkowych,
nazywanych réwnie pofaczeniami ciernymi, w przekazywaniu olggen z jednego elementu
taczonego na drugi korzystagst tarcia mgdzy powierzchniami stykowymi gtza. W celu
wywotania tarcia midzy czsciami sktadowymi paiczenia, wprowadza ¢inackg trzpienia
srub przez dokgcenie nakgtki. Sruba w takim ziczu jest, weéc rozchgana (rys. 7b), a jej no-
$nos¢ w pohkczenia jest uwarunkowana giagiem styku (wzajemnym przemieszczeniegn +
czonych elementéw). W pgdzeniach doczotowycéruba jest rozaigana.

W ogolinym przypadku, w celu oceny smasci pofaczen srubowych niezbdne jest okre-

Slenie obliczeniowej nmasci sruby na: rozeciganie F, rq, Scinanie F, 4, docisk F, y, jed-
noczesndcinanie i rozciganie, a take z warunku pdizgu F z4. Zagadnienia tedola omo-

wione w kolejnych punktach.
5.2. Obliczeniowa nénos¢ sruby na rozciaganie

Wyczerpanie nénosci sruby rozcaganej nasipuje w wyniku rozerwania rdzensauby, co

pokazano na rys. 10.
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Rys. 10. Schemat wytenia rozciganejsruby

Obliczeniowg nasnosé sruby z tbem sz&iokatnym na rozeiganie wg PN-EN 1993-1-8

(z warunku zerwania jego rdzenia — rys. 10) élarsk ze wzoru:



091 ©)

Fora =
b Ym2

gdzie:
fu, —Wytrzymatai¢ na rozcaganie stalsruby,

A, — pole przekroju czynnego rdzegraby przy rozciganiu (tabl. 10),

Ym2 = 125 — czxsciowy wspotczynnik nénosci.
Nosnaosci na rozcaganiesrub z tbem sz&iokatnym M12-M36 (réznych klas), obliczone

zgodnie z PN-EN 1993-1-8, podano w tabl. 7.

5.3. Obliczeniowa nénos¢é sruby na scinanie

Wyczerpanie nénosci sruby obcizonej sih prostopadi do jej osi mae nasipi¢ w wyni-

ku scigcia trzpienia, co pokazano na rys. 11.

Scinanie

scinanie

Rys. 11. Schemat wydeniascinanejsruby
Obliczeniowa nasnas¢ sruby nascinanie wg PN-EN 1993-1-8 oblicza; sie wzoru:

o, f
g = 2w @

M2

w ktorym
» gdyscinana jest gwintowana €& sruby A = A, oraz

—a,= 06-dlaklas 4.6,5.6,i8.8i



—-a,= 05-dlaklas 4.8,5.8, 6.8110.9;
» gdy z& ptaszczyznascinania nie przechodzi przez gwintowanzes¢ sruby
A =Aoraza,= 0,6,
gdzie:
A — pole przekroju trzpieniguby,
A, — pole przekroju rdzentuby,
fup —Wytrzymatasi¢ na rozcaganie stalsruby,
Ym2 = 125 — czxsciowy wspotczynnik nénosci.
Nosnosci srub M12-M36 (raznych klas) nacinanie obliczone wedtug PN-EN 1993-1-8,

gdy ptaszczyznécinania nie przechodzi przezesz gwintowan, F, 4 oraz gdy ptaszczyzna

scinania przechodzi przez g gwintowan, F,srq podano w tabl. 5.

5.4. Obliczeniowa nénos¢ sruby na docisk

W pofaczeniu zaktadkowym niespgzonym przekazywanie olgien nastpuje przez bez-
posredni docisk trzpieniaruby doscianki otworu (rys. 12). Wytzenie dociskowe nécianki
otworéw hczonych elementdw jest nierbwnomierne (z powodwuz zginania trzpienia).
Naprzenia dociskowe rozkladajsic wedtug kosinusoidy nérednicy otworu. Na gruboi
scianki laczonych elementow rozktad napen od docisku jest nieliniowy i zatg od rodzaju
rozwigzania konstrukcyjnego. Tak yd rzeczywisty rozktad nagren docisku trzpienigruby
do $cianki otworu, zaréwno w kierunku obwodowym jak kierunku grubéci blach, nie jest
rownomierny, co pokazano narys. 12a.

W przypadku otwordéw okgtych zwyktych do oblicz& przyjmuje s¢ jednak uproszczo-
ny, rownomierny rozktad tych nagen (wedtug rys. 12b), w przeliczeniu na rzut wgnej
pobocznicy trzpienia, to jest pole powierzchni gd&ai

Analizujac na&snos¢ sruby na docisk badaeshnie tylko wyczerpanie wytrzymadoi z wa-
runku docisku trzpienidruby do otworu (uplastycznienie blachy — rys. 13dg réwnie
scigcie blachy mgdzy otworami na kierunku ohkgienia (rys. 13b)scigcie blachy midzy
otworem i brzegiem blachy na kierunku afieinia (rys. 13c), rozerwanie blachy w kierunku
prostopadtym do osi wytenia (rys. 13d). Bezgoedni wpltyw na postawyczerpania nino-
sci w wyniku sciecia lub rozerwania blachy ma rozmieszczeéngb w pohczeniu, ktore

przedstawiono na rys. 13.
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Rys. 12. Rozktad nagiten docisku trzpienidgruby doscianki otworu: a) rzeczywisty, b) obli-

czeniowy, c) rozktad nagten w przekroju 4czonego elementu

Nosnos¢ na docisk ddcianki otworu zaley nie tylko od pola powierzchni i wytrzymato-
§ci stali. W sposob zasadniczy zateona od odlegkxi tacznikdw e i e, oraz odlegtéci
migdzy facznikami p; .

Na rys. 9 podano najmniejsze i najiisze rozstawy oraz odlegt srub w pohczeniu
zaktadkowym wedtug PN-EN 1993-1-8. Uzal@no je odsrednicy otworow przégiowych
nasruby d,. Minimalne odlegtéci wynosz e, =12d, oraz e, = 12d,. Minimalny rozstaw
srub w kierunku obeizenia wynosi p, = 25d, minimalny rozstaw szeregowub wynosi

p, = 24d,.



b) /éciecie blachy

uplastycznienie
blachy

rozerwanie blachy

I
Sciecie blachy —/

Rys. 13. Mechanizmy zniszczenia g#enia zaktadkowego: a) uplastycznienie blachy w
wyniku docisku trzpienidruby doscianki, b)sciecie blachy m¢dzy otworami naru-
by na kierunku zgodnym z kierunkiem of@nia, c)sci¢cie blachy mgdzy otworem i
brzegiem blachy, d) rozerwanie blachy w kierunkospopadtym do osi wgtenia

Obliczeniows nosnosé sruby na docisk wg PN-EN 1993-1-8 okliee sk ze wzoru:

k..a,. f,dt
Fo.Rd, :M, (8)
Ym2
w ktorym przyjmuje si:
- dlasrub skrajnych
ks = minK 282 —17] : 2,5} , 9)
do
— H el . fub.
Qs =min| —; —2; 10/, 10
b,s (3(10 fu 11 ] I

- dlasrub parednich



0

kyp = minKM% - 17]; 2,5} , (11)

—minl [ P21 fw .
Qp,p mlnH30|0 4j’f ,10] (12)

gdzie:
f, —wytrzymatc¢ na rozcaganie staligczonego elementu,
d —srednica trzpienidruby,
ts — sumaryczna gruké scianki podlegajcej dociskowi w ziczu o tym samym
kierunku przekazywania olgenia,
Ym2 = 125 — czsciowy wspotczynnik nénosci.

Z analizy wzorow (8}(12) wynika,ze obliczone wedlug PN-EN 1993-1-8snosci na
docisksrub skrajnych i p&rednich mog by¢ rézne. W przypadku usytuowansaub w mini-
malnych rozstawacle, =e, =12d,, p, = 22d,, i p, = 24d,, nosnos¢ obliczeniowasrub na
docisk jest najmniejsza i wynosi 26,55% - dla gkyah i 31,85% - dl&rub pagrednich ich
nosnosci maksymalnej. Maksymadnnosnos¢ srub na docisk uzyskujeesigdy ich rozstawy
wynosz e = 30d,, e, 215d,, p, = 375d,, oraz p, = 30d,.

Nosnos¢ srub na dociskR, 4 W otworach powgkszonych wynosi 0,8 Baosci srub zwy-
ktych. Nasnos¢ srub na dociskF, z4 W otworach owalnych, wydi#onych prostopadle do kie-

runku obcazenia, wynosi 0,6 nimaosci na dociskérub w otworach okigtych normalnych.
5.5. Obliczeniowa nénosé sruby na przeciaganie

Wedtug PN-EN 1993-1-8 natg sprawdzé nosnos¢ uktadu zigonego zruby i blachy, w
ktorej maze wyshpi¢ przecaganiesruby przez otwor w blasze (przebicie &éciem: mae
wystapi¢ w przypadku cienkich blach).

Obliczeniows nosnos¢ srub na przeaiganie oblicza siwediug PN-EN 1993-1-8 ze wzoru

06t f
Bpra=— 2, (13)
Vw2
gdzie:

f, —wytrzymaici¢ na rozciganie stalidczonego elementu,



t, — grubd¢ blachy czotowej pod tbem lub pod natka sruby,
d,, —wartac¢ srednia z dwoch wymiarow: kota wpisanego oraz opsama

obrysie tba lub naktki (przyjmuje s¢ wartags¢ mniejsa),

Ym2 = 125 — czxsciowy wspotczynnik nénaosci.
5.6. Interakcyjna obliczeniowa nénosé sruby jednoczesnie rozcigganej i scinanej

Zgodnie z PN-EN 1993-1-8 interakcyjne wignie srub jednoczénie rozciaganych si

F eq i$cinanych s F, 4 (rys. 14) sprawdzacie wzoru

F F
I:V,Rd 1'4Ft,Rd

Zaleznos¢ interakcyjnasrub rozcaganych iscinanych (14) wedtug PN-EN 1993-1-8 jest

F, %
- i
| FV

VE

Rys. 14. Wy¢zeniesruby rozciaganej iscinanej

odcinkowo liniowa (rys. 15).

A
i it M)
F, na
Fv,Ed
Fv,Rd
0,286 1,0 -

Rys. 15. Zalenos¢ interakcyjnego wydzeniesruby rozcaganej iscinanej



5.7. Obliczeniowa nénosé srub sprezanych

Zgodnie z PN-EN 1993-1-8 w pgmizeniach sgrzanych naley stosowa sruby wysokiej
wytrzymatdici wedtug europejskich norm (tabl. 1). Dotyoane zestawowrubowych prze-
znaczonych do stosowania w konstrukcjach stalowiaiezy stosowa zestawysrub i na-
kretek systemu HR, klasy 8.8 i 10.9 wedtug PN-EN 1439@b zestawyrub i naketek sys-
temu HV, klasy 10.9 wedlug PN-EN 14399-4, aztlodktadki wedlug PN-EN 14399-5 i
PN-EN 14399-6 (rys. 16). Wymagania dotyoz zapewnienia jakoi, znakowania, identyfi-
kacji i bada przydatnéci wyrobéwsrubowych okrélaja PN-EN 14399-1 i PN-EN 14399-2.

Podlitadka EN 14399-5

Zestaw srubowy lub EN 14399-6

HV wg norm EN

Sruba EN 14399-4

|

Podkladka EN 14399-5/| k
Iub EN 14399-6 7~

/

N

Rys. 16. Zestawrubowy HV wedtug norm europejskich

W zaktadkowych paiczeniach ciernych olwienie z jednego elementu na drugi jest
przekazywane przez tarcie w ptaszczyznach ich pgaylia (rys. 17). Tarcie powstaje wsku-

tek nacisku sit sprzania, jalk wywiera spgzonasruba.

TFp,Cd
- =

4—'§- ﬁle N
T —

strefa docisku
w plaszcyznie
poslizgu

Rys. 17. Schemat wyenia spg¢zonego patczenia zaktadkowego



Potrzebn site docisku (spgzenia) w poiczeniu uzyskuje siprzez odpowiednie, kontro-
lowane dokecenie nakgtek srub spezajacych. Pglizg zlacza jest wéc powstrzymywany
przez tarcie uzyskiwane d@ki nachagowi sruby spezajacej, wskutek ktérego w ptaszczy-
znach styku blach, malzy blachami a tbem i naktka srub jest wprowadzony docisk.

W zwiazku z tymsruba jest wydzona przez osiowe rozgjanie sih spkzajaca Fycq -

Obliczeniowy sitg sprzaniasruby wedtug PN-EN 1993-1-8 oblicza; sie wzoru:

Focg = 0,7—fubAs , (15)

P,
Ym7

gdzie:
fu, —Wytrzymata¢ na rozcaganie stalgruby,
A, — pole przekroju czynnego rdzesraby przy rozciganiu (tabl. 7),
Ym7 = 110 — cz:sciowy wspotczynnik nénosci.

W zakladkowym peiczeniu spgzonym unika si kontaktusrub z sciankami otworéw,
gdyz wystepuja luzy wskutek istnienia otworéw o @kszychsrednicach ni srednice trzpieni
srub, a wystpujace tarcie w ziczu uniemaliwia przemieszczanie gtaczonych elementéw.

Sita tarcia zaley nie tylko od sity spgzajacej F, o4 (dociskagce czone blachy do siebie)
ale réwnie od wspétczynnika tarciazz migdzy faczonymi elementami. Wspoétczynnik tarcia
M zalezy do rodzaju obrobki (przygotowania) powierzchgtzonych elementéw. Wspot-

czynniki tarciau wedtug PN-EN 1090-2 w tabl. 8.

Tabl. 8. Wsp6tczynniki tarcia wedtug PN-EN 1090-2

Klasa Najmniejszy
powierzchni wspotezynnik tarcia p Sposdb obrdbki powierzchni
ciernej
— $rutowanie lub piaskowanie bez $ladéw rdzy i wzerow
08D - $rutowanie lub piaskowanie i metalizowanie natryskowe aluminium
A B
— érutowanie lub piaskowanie i metalizowanie natryskowe produktem
cynkowym, potwierdzone badaniami.
- $rutowanie lub piaskowanie i malowanie farba krzemianowg alkaliczno-
B 0,40 cynkowa o grubosci od 0,50 pm do 0,80 um
C 0,30 - oczyszcezenie szczotka druciang lub opalanie bez sladow rdzy
0,20 — bez obrobki




W celu uzyskania dostatecznego tarcigdrny laczonymi elementami ich powierzchnie
powinny by oczyszczone z tluszczu, smaru, zgorzeliny walcora)j a take z rdzy i po-
witok malarskich, aby uzyskgowierzchng czystego metalu. Stosuje siastpujace sposoby
przygotowania powierzchni elementéw g@nych:

— przezsrutowanie lub piaskowanie podsoieniem,

— przez opalanie w temperaturze do 200 usuwania zgorzeliny,

— przez malowanie powtokami krzemowo-cynkowymi,

— przez czyszczenie chemiczne (zmywanie rozpuszézam).

Stan graniczny zaktadkowego pctenia ciernego objawiagspailizgiem, tj. wzajemnym
przemieszczeniemdzonych elementow w @tzu (pokonane zostaje tarciecaiy laczonymi
elementami styku).

Obliczeniowg nosnos¢ graniczm sruby ze wzgtdu na pélizg wedtug PN-EN 1993-1-8
oblicza st ze wzoréw:

— W stanie granicznym 8nosci (polaczenie kategorii C)

k.n
Forg =—SEF . (16)
Yms

— w stanie granicznymaytkowalnaci (pofaczenie kategorii B)

k.n
I:s,Rd S - I:p,C’ (17)
M 3,ser
gdzie:
Foc =07 funAs, (18)

n —liczba stykéw ciernych,
M —wspotczynnik tarcia (wedtug PN-EN 1090-2; tab)l. 8

ks —wspotczynnik ksztattu otworow euby wedtug tabl. 9,
Yms = 125 — czsciowy wspotczynnik w stanie granicznymsmasci,

Ym3ser = LLO — czséciowy wspbtczynnik w stanie granicznymytkowalndgici.



Tabl. 9. Wspotczynniki ksztattu otworow gauby k, wg PN-EN 1993-1-8

Opis Kq

Sruby w otworach normalnych 1,00
Sruby w otworach powkszonych lub owalnych krotkich wydtanych prostopadle do kie-| 0,85
runku obcizenia

Sruby w otworach owalnych diugich wydionych prostopadle do kierunku olpgnia 0,70
Sruby w otworach owalnych krétkich wydtanych rownolegle do kierunku olgenia 0,76
Sruby w otworach owalnych dtugich wydioanych réwnolegle do kierunku olgenia 0,63

Jesli w potaczeniu oprocz sit¢cinajacej F, gy lub F, ¢4 ¢, dziata dodatkowo sita rozgi
gajaca F, g4 lub F g4 o Obliczeniowa nasnos¢ sruby na pélizg okresla sk ze wzorow:
— w stanie granicznym Koosci (pofaczenie kategorii C)
— ksn:u(Fp,C B 0’8Ft,Ed)

F = , (19
SR Y3

— w stanie granicznymzytkowalnaici (pofaczenie kategorii B)

E - ksn'u(prC B 0’8Ft,Ed,ser)

s,Rd,ser — .
yM 3,ser

(20)

W pofaczeniach doczotowych, w ktérych sita docisku w fatréciskanej rownoway sitg
rozcigajaca, redukcja nénosci nie jest wymagana.
Z analizy wzordéw (19) i (20) wynikaz w przypadkucinania i rozcigania podczenia si-

te rozcagajca F, gy lUb F, £y oo Przyjmuje st ze wspotczynnikiem zmniejszaym 0,8.

Wprowadzenie naggu sruby powoduje rozaganie jej trzpienia i rownoczeie docgnie-
cie stykajcych se¢ powierzchniaczonych elementow. Oczywiste jestewjize takie paicze-
nie ma daa nosnos¢, gdy stosuje gisruby o wysokiej wytrzymaleei (klasy 8.8 i 10.9). Na-
ciag srub w zhczu spezanym uzyskuje siprzez obrét naktki kluczem dynamometrycz-
nym. Warté¢ momentu dokjcapcegoM,, zapewniajcego wymagafnminimalmp nominalm

site sprzenia (wsrubie osrednicyd) mozna oszacowaze wzoru

M, =k, dF,. (21)

gdzie: F, = 0,7Af,, ki, - wspotczynnik, ktorego wardé podano tabl. 10.



Tabl. 10. Sity spgzania i momentow dokceniasrub

Sruby klasy 10.9 Sruby kasy 8.8

Srednica | Sita spezenia | Moment dokecenid”? | Sita spezenia | Moment dokecenid” ?

gwintu F, (kN) M, (Nm) F, (kN) M, (Nm)

sruby kn=0,18 kn=0,15 kn=0,18 |k,=0,15
M12 59 130 110 47 100 85
M16 110 320 260 88 250 210
M20 172 620 520 137 500 410
M22 212 840 700 170 670 560
M24 247 1070 890 198 860 720
M27 321 1560 1 399 257 1250 1 050
M30 393 2120 1770 314 1700 1 400
M36 572 3700 3090 458 2970 2470

¥ moment dokgcaniasrub klas K1 i K2 nalgy przyjmowa dla wartdci k;,, podanych przez producenta,
2 wspéitczynnikk, = 0,18 przygto dlasrub klasy KO z gwintem oliwionym, la, = 0,15 przygto dlasrub klasy KO
z gwintem smarowanym pasta molibdenowa MoS

W tabl. 10 wartéci momentow dokyceniasrub. Zabieg kontrolowanego dekania na-
kretek srub dokonywany jest kluczem dynamometrycznym, kidmyazliwia pomiar momen-
tu M, dokrecenia (spgzenia). Przed przysgpieniem do spizania poiczer nalezy sprawdzé
ustawiora na kluczu wart&¢ momentu dokycenia. Technologisprkzania pohkczen omowio-
no obszernie w PN-EN 1090-2.

6. Kategorie pohczen srubowych

Dobér rodzaju paiczeniasrubowego oraz jego kategorii awe Sk $cisle z zatlaonym w
analizie statyczno-wytrzymatoiowej modelem (schematem)e¢mba lub styku, w aspekcie
oczekiwa odngnie jego zachowaniagpod obcizeniem. Chodzi o to, aby przye rozwi-
zanie konstrukcyjne pgtzenia odpowiadato zatonej w analizie statycznej sztywdod we-
ztow i stykéw (podatng& na obrét i przemieszczenia). Uzyskanie wymagarogadh stykdw
srubowych jest madiwe migdzy innymi w wyniku wyboru odpowiedniej kategoriotaczenia
A, B, C, D lub E (tabl. 11) oraz odpowiednie szaaaw ngnosci i uksztattowanie. Podziat
pofaczeh na kategorie utatwia precyzowanie wymadsezpieczastwa odpowiednio do ro-
dzaju obaizen | wymaga uzytkowych w zalenosci od obliczeniowego stanu granicznego.
Tablice 11 podziatu paiczen sSrubowych na kategorie naherozumie jako wytyczne doboru
ztaczy przy podejmowaniu decyzji projektowych. W zalesci od obcizenia lub ogranicze-
nia wynikapcego z rozpatrywanego stanu granicznegytkowania dobiera girodzaj poa-
czenia (zaktadkowe, doczotowe), jego konstrelKegbra, grubéci blach) oraz stosowane w
nich faczniki (zgrubnegrednio doktadne, pasowane, nigg@ine, spgzane).



Tablica. 11. Kryteria obliczeniowe p@izex srubowych

Kategoria | Kryteria obliczeniowe” | Uwagi

Polaczenia zaktadkowe

A Sprzenie nie jest wymaganes|ewy-
pokczenie typu dociskowedo F,ea <MIn(F, g Fyre) |Magana jest zdolgé do przemieszcze
Fura > Fo,rd
B Foeaser S Ropra Odporng¢ na pglizg w stanie granicz-

o . . nym wytkowalndici, zaleca si sruby
polaczenie cierne w stanie F, ., <min(Fypq Fure) | do spezenia klas 8.8 10.9 lub 80

granicznym uaytkowalngci
z I:v, Ed = Nnet, Rd
Odpornd¢ na pglizg w stanie granicz-

c Frea € Fora nym nanaosci, zaleca i $ruby do spe
. . 1 1 : g -
pofaczenie cierne w staniel  F . <min(F, oy F, rq) zenia klas 8.8 10.9 lub 80

granicznym nénosci
z I:v, Ed < NneL Rd

Pokczenie doczotowe

. D . Fed Smin(Ft,Rd, Bp,Rd) Sprzenie nie jest wymagane. Zaleca §i
niespezane stosowa sruby klas 4.6 do 6.8
Zaleca sj sruby do spezania klas 8.8
E Fieg S min(Ft,Rd’ prRd) 1Q.9 lub 86, przy odeZen'iach dyna-
sprzane micznych powinien b§takze spetniony

warunek Ft’Ed <F. 4

Y obliczeniowa sita rozggajaca F.eq POWinna uwzgidniat site efektu dwigni. Sruby obcizone sitami roz-

ciagajaca i $cinajaca powinny take spetnid warunki odnoszce s¢ do ztazonego stanu wggenia.
%' w pokczeniach o peinej socsci powinien by spetniony warunek:

- w pokczeniach zaktadkowycmin( Fy rq 2 F, rg) = Ny rq 5 9dzie Ny g =09A o f,/ V2.

- w pokczeniach doczotowyc. F rq = Ny rq: gdzie Ny rg =Afy [ yy 0
¥ zaleca si sprawdzenie relaksagjiub klasy 80 przed stosowaniem doegpnia.

Wedtug PN-EN 1993-1-8rubowe padczenie zaktadkowe natg projektowd& stosownie
do jednej z trzech kategorii, ktérych kryteria ch&niowe zestawiono w tabl. 11.

Srubowe padczenia zaktadkowe kategorii A (typu dociskowegodydm ztaczy, ktérych
stan graniczny jest uwarunkowanysnascia na docisk lub nanoscia nascinanie hcznikdw.
W polaczeniach tej kategorii ntoa stosowé sruby wszystkich klas od 4.6 do 10.9. Oblicze-
niowe obcizenie nie powinno przekraczanosnosci tacznikbw na scinanie i docisk

F

\

£d SmMin(F, rq» F, rg) - PoOnadto naley sprawdzé stan graniczny rémosci taczonych cz-
sci w przekroju netto, ze wzglu na ostabienie otworanf, 4 < Npe ry-

Srubowe padczenia zakladkowe kategorii B dotycziaczy spezonych odpornych na po-
slizg w stanie granicznymzaytkowalnaci. W pohczeniach tej kategorii nalg stosowa ze-

stawy srub klasy 8.8 i 10.9. Obgienie charakterystyczne w pokeniu zaktadkowym kate-



gorii B, w stanie granicznymzytkowalnaci nie mae przekraczanasnosci ztacza na po-
$lizg (tabl. 11). Wart& charakterystyczna ohgeniascinajpcego nie powinna liywicksza
od n@nasci obliczeniowej pafczenia na pdizg F, gy s < Fsrg. @ PONadto warkd oblicze-
niowa obcizenia nie powinna przekroczynosnosci obliczeniowej nascinanie i docisk
F.eq S min(F, gy, F, rg) » @ni tez naSnaosci obliczeniowej przekroju netté, gq < N rq-

Srubowe padczenia zakladkowe kategorii C dotycztaczy spezanych odpornych na po-
$lizg w stanie granicznym Boosci. W takich podczeniach naley stosowa zestawysrub
klasy 8.8 i 10.9. Obgrenie obliczeniowe w patzeniu spgzonym kategorii C, w stanie gra-

nicznym n@noici nie mae przekraczanosnoici ztacza na pélizg F, gy < Fgrq. Srubowe

sprezone pofczenia kategorii C natg wigc oblicz& na pgalizg styku, ktéry w tym przypad-
ku jest stanem granicznym é¢mmsci. Ponadto naley sprawdzt nosnos¢ zfacza ze wzgidu na

docisk écinanie F, gq < min(F, zq, F,rg) Oraz ostabienie otworamidzonych elementow

Fied < Npetra-

Polczenia zaktadkowe kategorii A, B i C vma stosowaw zfaczach obgjzonych sta-
tycznie i nieprzemiennie.

W przypadku obeizen zmiennych co do znaku zalecane jest stosowanig et Spiezo-
nych ciernych lub pasowanych, a w przypadku gfati dynamicznych (wielokrotnie zmien-
nych lub udarowych) — patzenr ciernych kategorii C oraz pgizen pasowanych. 4ktza ka-
tegorii B stosuje gi gdy naley ograniczy przemieszczenia stykow.

Srubowe podczenia doczotowe kategorii D dotycziaczy nasruby zwykte lub o wysokiej
wytrzymaldci i nie  one spgzane. W obliczeniach pgizen tej kategorii D rozpatruje &i
stan graniczny rimosci z warunku zerwania trzpienkuby i przecigania tbasruby przez

blackg F g4 < min(F, gy, By, rq) - Obchzenie to oblicza giz uwzgkdnieniem efektu dvigni,

wynikajacego z podpieraniagbrzegow odksztatconych blach czotowych. Potaczeplka-
tegorii nie powinny by stosowane przy wielokrotnie zmiennych aefieniach rozeigaj-
cych. Do padczen kategorii D powinny b§ dobieranesruby znacznej agliwosci. Z tego
powodu nie zalecagbtosowa w nichsrub klasy 8.8 1 10.9.

Srubowe podczenie doczotowe Kkategorii E jest sfmne. W takim palczeniu stosuje si
zestawysrubowe klasy 8.8 i 10.9. Przenasane obcizenia rozcigajace rownolegte do osi
trzpienisrub przez zmniejszenie dociskiczonych czsci styku wywotanego wspnym spe-
zeniem. Pafczenia tej kategoriiaszalecane miedzy innymi w przypadkach vegpsiwania

obciizen dynamicznych. W tak obgionych stykach, z uwagi na ograniczomytrzymataé



zmeczeniows srub o wysokiej wytrzymalki, taczniki nie powinny pracowaprzy zmien-
nych napg¢zeniach rozeigajacych — przed czym zabezpiecza ich epsie spezenie. Zmiany
amplitudy wytzen tacznikow keda miaty miejsce przy zaniku nagten docisku m¢dzy bla-
chami czotowymi wokot najbardziej olagbnejsruby. W obliczeniach patzen tej kategorii
E rozpatruje s stan graniczny rsmosci z warunku zerwania trzpienkuby i przecigania
tba sruby przez blach F, g4 < min(F rq, B, rg) - W przypadku wielokrotnie zmiennych ob-
ciazen rozchgajacych obliczeniowa sita dziakgga nasrube w polczeniu nie powinna prze-
kroczy¢ obliczeniowej wartéci sity spkzania F, g4 < Fj, ¢4 TO wymaganie wynika z potrze-
by, aby przed obliczeniowym stanem granicznym rishpito rozwarcie styku sgeanego i

wskutek tego obaieniesruby petnym zakresem zmieritd napkzen.
7. Obliczaniesrubowych potaczen zaktadkowych
7.1. Na&nosé grupy tacznikow

Obliczeniowa nosnos¢ grupy hcznikdbw mana przyjmowa jako sumg nosnosci oblicze-
niowych pojedynczychatznikéw na dociskR, 4 pod warunkiemze na@naos¢ obliczeniowa
nascinanie kadego hcznika F, 4 jest nie mniejsza od jego ésimsci obliczeniowej na do-
cisk F, rq- J&li ten warunek nie jest spetniony, obliczenipwasnos¢ tacznikoéw oblicza si

jako iloczyn liczby 4cznikdw i najmniejszej nimaosci tacznika w grupie.
7.2. NGnosé potaczan z jednym szeregiensrub

W pojedynczym zczu zakltadkowym z jednym szeregiérab naley stosowa podktadki
pod tbhem i nakgtka (rys. 18). W tym paiczeniu wystpuje obcizenie mimdrodowe w sto-
sunku do ptaszczyzny stykSruba w takim paiczeniu jest nie tylkdcinana i dociskana, ale
rowniez jej trzpien jest zginany. W zwizku z tym nénaos¢ sruby w pohczeniu z jednym sze-
regiem 4cznikdw (obcazonych prostopadle do tego szeregu) nakredukowa.

Nosnos¢ obliczeniowa sruby na dociskR, g4 W takim zhczu jest ograniczona warunkiem:

15, dt;

M2

Fo.rd <

(22)



Rys. 18. Schemat wytenia pokczenia na jednsrube

7.3. NGnosé potaczen z przektadkami

Na rys. 19 pokazano zaktadkowy styrkibowy dzwigara dwuteowego, w ktérym zasto-
sowano przektadki (elementy wypetnrieg pohczenie pasow o #ibiej grubdci). W tym po-
taczeniusruba jest nie tylkgcinana i dociskana, ale rownigej trzpien jest zginany, co po-
woduje redukcje jej rkmosci.

J&li sruby pracujce nascinanie i docisk przechodzprzez przektadk o grubgci t,

wigkszej niz Srednica trzpienigruby d (rys. 19), to nénos¢ obliczeniow nascinanie F, gy

nalezy pomnay¢ przez wspoétczynnik redukcyjny obliczany ze wzoru:

o <1. (23)
8d +3t,

przektadka
=—F "I"'I "'l "'l ”;; 7tp

By =

4 & 4 &
& % 4 %
4 ¢ 4 4
e 4+ 4 ¢ <
+ ¢ & @
4 4 4 4
<+ ¢ + ¢
= x xllx = =
I =
I 1L g 1 1 tp
przektadka

Rys. 19. Paiczenie zakiadkowe z przektagk



7.4. NGnosé potaczen diugich

W pofaczeniu zaktadkowym niesgronym, w ktérym wysipuje wiele hcznikdw sruby
nie & wytezone jednakowo. W takim pgizeniu istnigg przewity migdzy trzpieniamsrub a
sciankami otworow. Wskutek glizgdéw 1 one likwidowane nierdwnomiernie (niejednocze-
snie), powodujc kolejno (lecz przypadkowo z uwagi na losé&vgeometrii systemu) owali-

zacg otworow i docisk trzpieni décianek otworow (rys. 20).

przed poslizgiem

Rys. 20. Schemat przemieszoze pokczeniu zaktadkowym : a) przeddtiagiem,

b) przed zniszczeniem

Podczas wzrostu okgienia dziatagcego na zcze (rys. 20) sity przenoszone przeaby
stopniowo wyrownuj sie, lecz nie dochodzi do catkowitego zréwnania ichrtedi. W
"krotkich" polaczeniach zaktadkowych, w ktérych odlegtaskrajnych acznikow w rzdzie
rownolegtym do kierunku obgtenial < 15d (niezalenie od liczbysrub w rzdzie) mana
przyjac, ze nie wys¢puja istotne ra@nice wytzenia hcznikbw. W modelu obliczeniowym ta-
kich pohczen zaktada s, ze obcazenie jest przenoszone jednakowo przez wszystkiey,
ktore rOwnoczénie osiagaja SWoOp nosnos¢ granicza. W ,dtugich” pokhczeniach zaktadko-
wych o dlugdci L > 15d , r&znice przenoszonych sit przez poszczegéindy (rzdow
skrajnych wzgidem rzdow srodkowych) g wieksze, co pokazano na rys. 21. Wykazaty to
badania teoretyczne i glsiadczalne.

P,=0.104 N -F=0036N

Rys. 21. Rozktad sit w patzeniu zaktadkowym diugim



Jeili odlegtas¢ osiowal; miedzy skrajnymigcznikami mierzona w kierunku olagenia

jest wiksza nk 15d (rys. 22), to ninos¢ obliczeniow na scinanie wszystkichakznikow

F, ra redukuje s wspoétczynnikiemg,; okreslonym wzorem:

B, =1 L o1 075<8,; <10 (24)
=1- ecz U,/o=s < .
H 20(d H

j Lj
"

-« i e e e
\ | \
L[ .

]

Rys. 22. Schemat dtugiego potenia zakladkowego

7.5. NGnosé z warunku rozerwania blokowego

W pofaczeniach zaktadkowych elementéw rag@nych, zginanych §cinanych nalgy

sprawdzé rozerwanie blokowe. Ta forma wyczerpanidgmaci przekroju ostabionego otwo-

rami nasgpuje w wyniku jednoczesnedgigcia przekroju nettoA,, wzdtwz kierunku obci-

zenia oraz rozerwanie przekroju ne#q w poprzek kierunku obazenia (rys. 23).

Rys. 23. Schemat rozerwania blokowegappénia belki z podggiem



Rozpatrywanie tej formy zniszczenia pozwala na pigoie oddzielnego sprawdzania
napezen scinajpcych i rozcigajacych w przekroju netto g%ci taczonych.

Wedlug PN-EN 1993-1-8 obliczeniawnosnosé na rozerwanie blokowe przekroju osta-
bionego wyznaczasize wzoréw:

- w przypadku symetrycznej grugsub obcizonej osiowo

— quht +i fyAhV

\Y/ = : (25)
efrARd Yuz 3 Vo
- w przypadku grupyrub obcazonej mimagrodowo
f
Veit 2,rd = 051, A + Tt (26)

Ym2 V3 Ywo
gdzie:
f, —granica plastyczrigi stali hczonego elementu,
f, —wytrzymaitci¢ na rozcaganie staligczonego elementu,
A.; — pole rozciganej czsci przekroju netto (rys. 23),
A, — polescinanej czsci przekroju netto (rys. 23),
Ym2 = 125 — czxsciowy wspotczynnik nénosci,

Ymo = 100 — cziciowy wspotczynnik nénasci.

7.6. Na&nos¢ katownikow potaczonych jednym ramieniem i innych niesymetryczniegh

czonych elementow

W polaczeniu osiowo rozgganych lgtownikdw pohczonych jednym ramieniem (rys. 24)
lub ceownikédw patczonychsrodnikiem wysgpuje zginanie w wzle. Jest ono spowodowane
mimosrodowym usytuowaniem grupydznikow w stosunku dérodka cezkosci przekroju.
Wplyw zginania na nmaos¢ zalery od liczby srub w pohczeniu i w bardzo diym stopniu
zmniejsza nénos¢ przekroju netto.

W przypadku elementéw niesymetrycznych oraz eleéverstymetrycznych obgtonych
symetrycznie (np.&ownikéw pohkczonych jednym ramieniem — rys. 24) nglev ocenie no-

$nosci uwzgkdni¢c mimasrody oraz wptyw rozstawu i odlediol srub od brzegu.



Rys. 24. Kktowniki pofaczone jednym ramieniem: a) na jadnubg, b) na dwieruby, c) na

trzy sruby
Wedtug PN-EN 1993-1-8 pojedynczy roggany lktownik maze by¢ traktowany jak ob-
ciagzony 0siowo, przy czym jego 8mos¢ obliczeniow okresla sie ze wzorow:

- przy jednegrubie (rys. 24a)

_ 28 — 05dy)tf,

Nurrd = ; : 7}2
M2
- przy dwéchsrubach (rys. 24b)
Nuz,Rd — lgz'Ahetfu ’ (28)
Ym2
- przy trzechérubach (rys. 24c)
f
Nu3,Rd — IBSAhet u ’ (29)
Ym2

gdzie:
f,—wytrzymaita¢ na rozcaganie stalidczonego elementu,
t — grubdc¢ scianki katownika,

At — pole przekroju nettogkownika; dla lkitownikéw nierbwnoramiennychat
czonych wzszym ramieniem, przyjmuje iA ; rowne polu przekroju
netto zaspczego ktownika o szerokai obu ramion rownej szeroka
ramienia wzszego,

B,, B3 —wspotczynniki redukcyjne zalee od rozstawsrub p; wg tabl. 12; dla po-

srednich wartéci p, wspotczynniki S8, oraz 5; mozna interpolowa,

Ym2 = 125 — czxsciowy wspotczynnik nénosci.



Tabl. 12. Wspotczynniki redukeyjng,, 5,

Rozstaw P, < 25d, P, = 50d,
2 $ruby B, =04 B, =07
3 $ruby i wiecej B; =05 B;=07

7.7. N@nosé potaczen zaktadkowych obchzonych momentem zginagcym

Z uwagi na sposéb wyzeniasrubowe padczenia zakladkowe dzieligna:

» proste, gdy obarenie kadego hcznika jest jednakowe, co ma miejsce tylko wtediy g
sita obchzajaca zhcze przechodzi przezodek cezkosci tacznikbéw w planie,

» zlozone, gdy obeaizenia poszczegoélnychdznikédw g zrdznicowane, co ma miejsce wte-
dy, gdy sita obcizajaca zhcze nie przechodzi przémdek cézkosci tacznikéw w planie.

W ziaczach prostych wypadkowa sit wegtrenych przechodzi przezodek cezkosci po-
taczenia i nie wysfpuje moment zginagy w styku. W obliczeniach takich pokzen przyjmu-
je sk, ze obciyzenie osiowe rozdzielagsproporcjonalnie na poszczegolaezniki.

W ztozonym pokczeniu zaktadkowym oprécz sity osiowej wystije moment zginagy w
ptaszczynie stykuM. W modelu obliczeniowym takich pmizear przyjmuje s¢, ze moment
zginapcy w zlhczu M, rozdziela si na poszczegolnguby w postaci sif§ v, ktore g prosto-
padte do ich ramion obrotu wzgledemsrodka cgzkosci tacznikdéw O. Sity te g proporcjo-
nalne do odlegkei tacznikbw odsrodka obrotu, ktory mma utazsamia ze srodkiem cez-
kosci grupy hcznikdéw przenoscych obcizenie momentem. Schemat wignia podczenia

zaktadkowego, obgkonego s osiowa F i momentem zginagym M pokazano na rys. 25.

Rys. 25. Schemat okienia zhcza zaktadkowego ohbgionego momentem i gilosiona



Sity sktadoweS » od momentu zginagegoM, dziatapcego w padczeniu (rys. 25c), wy-
znacza s zakladajc, ze @ one proporcjonalne do odlegi r; danego 4cznika odsrodka

obrotu wszystkichacznikow O. Zachodzi wc zaleznosé

n
M=8Suh+Surh+..t Sy =_§13,Mn , (30)
przy czym:
VR VR S (31)
SM ,max rmax SM ,max rmax
gdzie:

i — sita wi-tej srubie od dziatgjcego w patczeniu momentu zgingegoM,
Sumax— Najweksza sita wsrubie od dziatajcego w padczeniu momentu zginggegoM,
f — odlegtac¢ i-tej sruby odsrodka cezkosci tacznikow O,
max — Odleglt@d¢ sruby w ktorej wystpuje Sumax 0d srodka cézkosci tacznikdéw O.
Najwigksza sita wérubie Sy max Wyskpuje w hczniku najdalej oddalonym adodka obro-
tu O zhcza. Sik te¢ wyznacza si przeksztatcac zalenosci (30) i (31) i wynosi ona

Sumax = o (32)

W uktadzie ortogonalnym odledgior; i-tej sruby odsrodka cgzkosci tacznikow O mana

przedstawd jako
02 =X+ yE, (33)

i wowczas sktadowe s8 v (rys. 25b i ¢) wynosg

Som = (34)
>0+ ¥

Sy,M :nL’ (35)
(% +y)

gdzie:x;, yi — wspotrzdne hcznikow w pokczeniu (rys. 25d).



Zaktadajc rownomierny rozdziat osiowej siy na wszystkiedczniki w pokczeniu (rys.

25b) sitaS F wi -tej srubie wynosi

Sp=r, (36)

n

gdzie:n — liczba hcznikdw w pohczeniu.
Stan graniczny rimosci polaczenia zakladkowego olg¢bnego momentem zgingym M

i sita osiows F, sprawdza gize wzoru

S = (S *+S.£ COB)* +(S £ SINg)° < Fry, (37)
gdzie:
S — sita wypadkowa (rys. 25) przypaaleg nai-ty tacznik (tj. suma wektora sit skia-
dowych wedtug wzoréw (32) i (36)),
8 — kat miedzy wektorami sit sktadowych (0 & < 180),
Frq — miarodajna nmas¢ obliczeniowasruby (min (K, gy, Fy ras Fs ra))-
Rozktadajc sity S na sktadoweSy r orazSyr i sity S na sktadoweSy v orazSym (we-
diug (34) i (35)) — we wspoétezinych prostoitnych, wypadkow obcihzeniasruby S wyzna-

cza s¢ ze wzoru

S = (Scm S ) H(Sym +Sy.6)? <Fra. (38)
8. Projektowaniesrubowych potaczen doczotowych
8.1. Wprowadzenie

Cechy charakterystycznsrubowych podczenr doczotowych jest wypoganie stykudczo-
nych elementéw w blachy czotowe, prostopadie dodastapcego obcizenia. W podcze-
niach doczotowych wypadkowa sit wewtrenych w styku jest rownolegta do oscznikow.
W zfaczach takich korzystaeie zdolnéci srub do przenoszenia sit roagajacych.Srubowe
styki doczotowe mogby¢ niespezane i spgzane (ze wspnym nacigiemsrub).

W przypadku doczotowych pgdzer niespezanych trzpié sruby jest rozeigany dopiero
po wystpieniu obcazen w zfaczu (rys. 26a i b).



W doczotowych paiczeniach sprzonych dokonuje si wsigpnego nacigu srub i ich
trzpienie g rozcagane przed wyspieniem obcizen w styku (rys. 26c¢). Przyi@nie obcizen
do pohkczenia zmniejsza wytenie dociskowe (rys. 26d) w przylegeych do siebie jego bla-
chach czotowych, a sita roagajca wsrubie nie ulega zmianie w szerokim zakresiegas
styku. Padczenia doczotowe sgrone w poréwnaniu z pa¢zeniami niesgzonymi charakte-
ryzuje maty zakres zmian wyteniasrub oraz weksza sztywngc ziaczy.

Pokazany na rys. 26 roagany krociec teowy mi@ by¢ przyjety jako model w analizie
wytezenia rozciganej strefy zginanych stykoéw doczotowych ram pakgzh na rys. 27. Dla-
tego w dalszej e#ci tego rozdziatu &dzie analizowane wytenie rozciganego kréca teo-

wego.

a)

$=0 b) SN
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Rys. 26. Wy¢zeniesrubowych padczen doczotowych: a), b) — niesgronych, c), d) — spF
zonych; a), c) — przed okgieniem, b), d) — po obgieniu
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Rys. 27. Doczotoweirubowe styki doczotowe wytone momentem zgingjym.

8.2. Na&nos¢ srubowych rozciaganych, niespezonych polczer doczotowych

J&li w niespkzonych podczeniach prostych (rys. 26) blachy czotoweosdostatecznej
sztywngci to przyrosty sit wsrubach g proporcjonalne do przyklonych obcizen, asruby s
jedynie rozcigane. Nénos¢ obliczeniowasruby w takim podczeniu jest ograniczona jej wy-
trzymataicia na rozciganie. Kontrola stanu granicznego goa@ienia sprowadzaesdo spet-
nienia warunku nieprzekroczenia przez sity wetane nénosci srub na rozciganie.

Gdy blachy czotowe w analizowanychyatach g stosunkowo cienkie, usztywnione tylko
wzdtuwz jednego brzegu, nagtuje wzrost sit wsrubach spowodowany tzw. efekterandgni.
Przyrosty sit wérubach § wowczas wksze, anieli wynikatoby to z przyrostow obgienia.
Wyjasnia to schemat doczotowego pctenia prostego (kééa teowego), przedstawiony na
rys. 28b. Efekt éwigni w doczotowych paiczeniach wynika z wygpowania w styku defor-
maciji gitnej, ktorej skutkiem jest powstanie nankach blach czotowych sit dociskQ
(podwaajgcychblacke czotowa w zlaczu). W wyniku wystpowania efektu zvigni sruba o
nominalnym obgzeniuN jest wytzona sih S=N + Q.

Sity Q efektu dwigni w policzeniu § powodowane ugciemy jej blachy czotowej. Zale-
za one zatem od wzglinej sztywnéci oraz proporcji geometrycznychgzi skladowych po-
taczenia tj. od grubii blachy czotowe}, odlegtdci m orazbs rys. 28). Mana je wyznacz§

z warunku réwnowagi statycznej (patrz schemat staty pokazany na rys. 28d).
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Rys. 28. Schemat powstawania efekitwigini w polaczeniu doczotowym: a, b, ¢ — kon-

strukcja oraz odksztalceniaagka, d — schemat statyczny wienia zhcza
Na rys. 29 pokazano przemieszczenia oraz mechanzmsgczenia patzen doczoto-

wych o r@&nych proporcjach sztywdoi blach czotowych do wytrzymadoi rozchganych

srub (,kropki” na rys. 29 oznaczapplastycznienie elementow).

% TZN 2 2N

V5 2N
n
: t t
O,4s?<0,6 0,657<1
0 0
Model 1: Model 2: Model 3
catkowite zniszczenie srub zniszczenie
uplastycznienie wraz z uplastycz- rub
pétki nieniem potki

Rys. 29. Mechanizmy wyczerpaniasnosci polaczenia doczotowego (opis w take)



W polaczeniu z grubymi blachami czotowymi (rys. 29a) apsje zerwaniesrub zanim
wystapi zgieciowe uplastycznienie zginanych blach czotowych.tAkim przypadku efekt
dzwigni nie wystpuje Q = O. Jéli blachy czotowe s bardzo cienkie (rys. 29c¢) to nestije
ich uplastycznienie. Ze wzglu na bardzo die przemieszczenia styku oraz zginanie trzpieni
srub, pohczenia takie nie powinny Byprojektowane. Na rys. 29b pokazano model wyczer-
pania nénosci pofaczenia doczotowego, gdy uplastycznieniu uledejpieniesrub oraz bla-
chy czotowe. W takim modelu wyttenia pohczenia wystpuje efekt dwigni.

Za stan graniczny pgd¢zenia o modelu zniszczenia pokazanym na rys. 28&;a st taki,
kiedy obliczeniowemu zerwaniu trzpieriaby towarzyszy powstanie przegubu plastycznego
blachy w miejscu brzegu spoiny pachwinowej lub nazgtku wyokrmglenia medzy stoplg a
pasem ksztattownika walcowanego (model 2 na ryk. [28jmniejsza grubd¢ blachy czoto-

wej krééca teowego, przy ktorej nie wypje efekt dwigni mazna wyznacz§ ze wzoru

ty 2t nin =18 MAf, 39
lese Ty

A, — pole przekroju czynnguby,

gdzie:

m — odlegt@¢ osisruby od brzegu spoiny (rys. 27¢),
les — dtuga¢ efektywna przypadaga na jeda srub,

t — gruba¢ blachy czotowej,

fuo — wytrzymald¢ na rozcaganie stalsruby,

f, — granica plastyczioi stali blachy czotowe;.

Na rys. 30 przedstawiono wptyw grudoo blachy czotowej na wyggenie srub i formy
zniszczenia badanych poker. Na osi poziomej rys. 30 podano stosunek gfcibblachyt
do grubdgci t, = t;min Wyznaczonej wg (39) — z warunku jednoczesnegostydanienia bla-
chy czotowej isruby, na osi pionowej Zasstosunek przytonego obcizenia rozcaganegoN
do sity w trzpieniwruby z uwzgtdnieniem efektu zvigni S=N + Q. Z analizy wykresu po-
kazanego na rys. 30 wynika, dla grubdci blach czotowych 0,& t/t, < 1 sitaS w srubie
wywotana efektem dvigni wynosi N < S <N i wystapia 4 zatomy plastyczne. dlet/t, >1

to efekt dwigni nie wystpi Q = 0, a pajczenie ulega zniszczeniu poprzez zniszczanmie.
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Rys. 30. Wykres wptywu gruloi blach w padczeniu doczotowym na sity wrubach

Aby efekt dzwigni byt maly, w pokczeniach doczotowyckruby naley rozmieszcza w
mozliwie najmniejszych odlegkeiach od paséw $rodnikow (rys. 28). Przyrie minimal-
nych grubéci blach w stykach czotowych niegponych wg wzoru (39) prowadzimoze do
niepazadanych, nadmiernych przemieszozg zfaczu. Dlatego te w przypadku sgrzonych
stykéw doczotowych minimalngruba¢ blachy czotowej w ziczu obcazonym statycznie

mozna wyznaczy ze wzoru

fup 235

t =d ,
=" {1000 1,

(40)

gdzie:
fuo — wytrzymalt@d¢ na rozcaganie stalsruby,
f, — granica plastyczioi stali blachy czotowe;.
d —srednica trzpienidruby.

W wyniku wystpowania efektu zigni sita w srubie wynosiN +Q (rys. 27d). Wptyw
efektu dwigni na zwigkszone wyzenie srub uwzgednia wspotczynnik efektu zvigni £,
ktory wyraza wzrost wygzenia sruby obcizonej nominala sita N w wyniku dziatania sit
"podwazajacych” Qi wynosi on

L

B = => = 267-167

Z|lwn

>1. (41)
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Wytezeniesruby wywotane efektemzivigni wynosiS > N, sruba z4& jest nie tylko rozai-
gana, ale i zginana, co pokazano na rys. 31. Pgeddueduka nosnosci srubowego pat-

czenia doczotowego.

Rys. 31. Schemat odksztatcesiab i blach w paiczeniu doczotowym

Z uwagi na wysipowanie sit efektu dvigni oraz odksztatcalrioi elementow sktadowych
pofaczenia (patrz rys. 281) ocena nanosci granicznej stykow doczotowych jest stosunko-
wo ztozona. Procedury obliczeniowe oszacowania analizoolapphczen podano w PN-EN
1993-1-8 oraz literaturze przedmiotu. W gainiku 1 podano przez W. Kaweckiego, P. Ka-
weckiego A. Klimka | J. tagunuproszczoa procedu¢ projektowania doczotowych ppt
czen sprzanych na podstawie PN-EN 1993-1-8%fnieria i Budownictwo nr 7/2008).

8.3. Na&nosé srubowych rozciaganych sprzonych polczei doczotowych

Rozpatruje s wytezeniesrubowego paiczenia doczotowego, o konstrukcji pokazanej na
rys. 32, w ktérym wprowadzono sgenie trzpieni dwochrub, przez dokrcenie nakgtek
tacznikow. Zaktada gi ze idealnie przylegage do siebie blachy czotowa sprzyste i od-
powiednio grube, a sgreniesrub wywotuje w nich rownomierne nagenie dociskowes, ..

W tym stanie, przed obxieniem styku doczotowego K= 0), w trzpieniachrub spezenie

wywotato powstanie sit rozggajacych F,., a napgzenia dociskowed,, spowodowaty

sprezyste odksztatcenie (zmniejszenie grédp blach czotowych. Obgrenie takiego styku

doczotowego (rys. 32b) §ilN; mniejsz od wstpnego spgzenia F, . powoduje zmniejsze-

nie wzajemnego docisku blach czotowya < o o.
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Rys. 32. Schemat wytenia doczotowego sgronego paiczenia rozegiganego
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Nalezy zauwaye, ze przytarenie obcizenia N; < 2F, o4 W styku nie powoduje zmiany
sit sprzajacych F,c4 W trzpieniachsrub, gdy: obcazenie N, jest rownowaone przez si

wzajemnego docisku blach, o waitd(o, 0- dh1) A (gdzieA jest polem powierzchni docisku
blach czotowych). Najwksze obcizenie ;, ktére nie powoduje ani rozwarcia$ 0) styku
doczotowego (zanik nagren dociskowycha, miedzy blachami czotowymi), ani zmian sity

sprezajacej Fy cq W trzpieniusruby wynosi N = gy, A = 2F ¢4 .

Przytazenie sity zewntrznej 2\,, wickszej ni sita wzajemnego docisku blach czotowych,
0 wartaci g,1A powoduje rozwarcie (szczelirpomkdzy blachami czotowymi w zézu)
analizowanego styku doczotowegp X 0). Nasgpuje to dla obeaizen N; wigkszych ni sita

wstgpnego nacigu srub Fy 4.

Podsumowujc mazna stwierdz, ze spezanesrubowe paodczenia doczotowe przenasz
obciazenia rozcigajace przez zmniejszenie dociskéwczonych cgsci styku, ktore zostaty
wywotane ws¢pnym jego spgzeniem.

Analiza wytzenia pofczenia doczotowego (rys. 32) pokazuje cel@mysttpnego spg-
zania stykusrubowego. Wsipny nacig trzpieni hcznikbw powoduje zmniejszenie amplitudy
napezen w srubach, w poréwnaniu ze stykami nieggmmymi, gdy: zmiana sit w trzpieniach

srub nastpuje dla obecizen wigkszych od F,.,. W doczotowych stykach niesgionych

przytozenie obcizen N; przenoszone jest w cdtd przez rozciganie trzpiengrub. W poh-



czeniu spgzonym z& w szerokim zakresie olagien O <N; < nF, 4 nie naspuje zmiana
wytezeniasrub (gdzien — ilos¢ srub spezajacych w zhczu).

Te whasciwos¢ sprzonych pokczen dobrze ilustruje wykres na rys. 33, gdzie przedsta
no zalenos¢ sity w srubie F od obcizeniaN. Jezeli obchzenie N; sruby nie przekroczy jej
nosnosci F e, 10 sita wérubie jest prawie stata i wynosi; o4 (rys. 33). Po przekroczeniu
noSnosci F; peer Nastpuje rozpezenie s¢ blach i powrot do ich grulsoi pocztkowej przed

Sprzeniem oraz wzrost sity wrubie jak, jak w patczeniu niespgrzonym.
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Rys. 33. Zalenos¢ sit w srubie F od obcazeniaN

Druga istotr zalety doczotowego styku sgronego jest jego sztywké (mata odksztatcal-
nos¢), w poréwnaniu z niesptonymi stykami zaktadkowymi, oraz doczotowymi. Pidge
wanie doczotowych patzer sprzonych jest szczegdblnie uzasadnione w przypadkach-ob
zen dynamicznych, (gdyzapobiega gizmeczeniu stalgrub) a take gdy wymagana jest du-
za Sztywngé¢ polaczen.

Istothnym zagadnieniem w projektowaniu gu#er doczotowych spizonych jest odpo-
wiednia sztywné¢ blach czotowych, ktéra ma bezpedni wplyw na wzrost wytenia
trzpienisrub w wyniku tzw. efektu Zvigni. Zmniejszenie wptywu efektuzadigni na dodat-
kowe wytzeniesrub uzyskuje si przez uebrowanie blach czotowych, ktére nie zawsze jest
uzasadnione ekonomicznie (z uwagi na pracochkinmykonania takich stykow), a ta
nie zalecane w przypadku ohien dynamicznych zicza doczotowego. Dlategoztezesciej

stosuje si odpowiednio grube nigebrowane blachy czotowe.



8.4. Na&nosé srubowych zginanych niespgzonych polczen doczotowych

Analizuje st srubowy, niespgzony styk doczotowy patzenia belki ze stupem, pokazany
na rys. 34, ktory jest zginany momentd&mW styku tym, ¢ obrotu (& obogtna zhcza) bel-
ki wzgledem stupa jest w osi dolnego pasaskanego belki. Ze wzgllu na charakter wyt
zeniasrub w analizowanym styku jest to pokenie ztaone, gdy sity w tacznikach nie s

jednakowe (wzrastajw miar oddalania i od osi obrotu belki wzgtlem stupa).

a)
S " SZEREG

b)

SZEREG ]]

1l

S

Rys. 34. Schemat wytenia doczotowego, niesgonego styku zginanego

W zaleznoéci od proporcji geometrycznych gzi sktadowych peiczenia: grubgci blachy
czotowej belki, grubéci pasa stupa, usztywnienia stykebrami, a take ilosci srub w rzdzie
wystapi rozny rozdziat obcizen na poszczegolnguby. Na rys. 34c pokazano spysty, li-
niowy po wysokéci, rozktad sit wsrubach, sztywnego (o grubych blachach czotowych) zg
nanego styku doczotowego. Na rys. 34d pokazangzygsto-plastyczny rozktad sit w anali-
zowanym sztywnym patzeniu belki ze stupem, na rys. 346 wazlaczu podatnym (o cien-
kich blachach czotowych). Rozdziat ofpgenia na poszczegdleuby w zginanych patze-
niach doczotowych zaky od obcazenia i podatnéci blach czotowych (pasa stupa) w miej-
scach osadzenigrub. Normowe modele obliczeniowe zginanychapoé& doczotowych s

skorygowanymi déwiadczalnie modelami teoretycznymi.



Nosnos¢ zginanych peaiczen doczotowych zaley gtownie od nénosci srub usytuowanych
w szeregach po#mnych najbliej pasa rozaganego belki.

Stanem granicznym 8nosci zginanego pakzenia doczotowego jest zerwarsielby w
pofaczeniu, a stanem granicznymytkowania rozwarcie styku (zanik napen docisku mg-
dzy blachami czotowymi) wokot najbardziej wybnejsruby w styku.

Jeli zatozy sie, ze blachy czotowe w stykuasdostatecznie sztywne (grube), to warunek

réownowagi sit w zginanym momentelh styku doczotowym ma nagiujaca posta
M=> Sy, (42)

gdzie:S — sita wi-tej $rubie,y; — rame dziatania sity wi-tej srubie.

Z uwagi na wysipowanie sit efektu gvigni i odksztatcalnéci elementéw sktadowych po-
laczenia ocena aosci zginanych stykow doczotowych jest zéma. Procedury obliczenio-
we oszacowania tych pmizer podano w PN-EN 1993-1-8 oraz literaturze przedmidi Za-
taczniku 1 podano przez W. Kaweckiego, P. KaweckiggKlimka | J. Ltagur uproszczos

procedug projektowania doczotowych pmizer sprezanych na podstawie PN-EN 1993-1-8.
9. Wybrane zagadnienia projektowania i realizacji ptaczen srubowych

W polgczeniach zaktadkowych i doczotowych gqmnych stosuje si

e $ruby z them zwyklym lub powkszonym klas nie agzych ni 8.8, w wykonaniu B,

* nakrtki zwykte lub powekszone o klasie wkaiwosci mechanicznych zgodnej z kias
srub, w wykonaniu B,

e podkiadki okagte do pobczer sprzanych, o twardgci 300+370 HV, w wykonaniu
doktadnym.

W pofaczeniu spgzanym naley stosowd 2 podktadki pod tbensruby i pod nakstka.
Prawidtowo zt@onesrubowe podczenie spgzone pokazano na rys. 35. W gpteniach kate-
gorii B, C i Esruby o wysokiej wytrzymakzi klasy 8.8 lub 10.9 powinny kbysprzane sita-
mi wyznaczonymi wedtug wzoru (15§ruby o wysokiej wytrzymakxi mazna take stoso-
waé w pokczeniach kategorii A.
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Rys. 35. Prawidtowo zimne pokczenie ze&ruba sprzajaca

W realizacjisrubowych podczen mazna wyr@ni¢ fazg wykonawstwa warsztatowego — w
wytworni konstrukcji stalowych oraz fazscalania montawego — na budowie. W wytwor-
niach konstrukcji stalowych (warsztatach) wykonwemastpujace czynnéci dotyczce
bezpdrednio podczer srubowych: przecinanie blach i ksztattownikéw wchadzh w skiad
styku, trasowanie na nich osi usytuowasrizgb oraz wiercenie otworéw. W przypadku weyst
powania ztaonych konstrukcji i trudnych warunkéw moata w wytwérniach konstrukciji
stalowych wykonuje siréwniez scalenie ustroju (probny motja

Trasowanie polega na nanoszeniu oznagcpemieszczenia otwordérub na elementach
taczonych. Gdy mag wystpi¢ odksztatcenia technologiczne (spawalniczggdnych ele-
mentdw, trasowanie otworéw wykonuje §io zespawaniu elementéw sktadowych w podze-
spoty montaowe. Realizujc konstrukcje powtarzalne korzystnie jest stosowaorniki do
trasowania.

Otwory przejciowe w elementacha¢zonych naruby klasy B lub C wykonuje simetod,
wiercenia lub przebijania (z zastosowaniem przeéija nacisku hydraulicznym). Przebija-
nie otworow jest tasze i szybsze, lecz kradzie otworow przdégiowych & nierébwne. Tak
wykonane otwory mzna stosowaw elementach o gruboach nie wgkszych nk 25 mm i
od d + 3) mm ze stali o wytrzymajoi na rozcagania f, < 390 MPa oraz nie wkszej od
12,5 mm ze stali o wytrzymaiol na rozcaganie f, = 396:690 MPa. Mana je stosowaw
elementach drugogdnych oraz w elementach konstrukcji atzoinych statycznie. W takim
wypadku podczas "przebijania otworu" regstie deformowanie brzegéw materiatu na obwo-
dzie otwordéw. Z tych tewzgledow najczsciej otwory wierci s¢ za pomog wiertarek — dla
srednicsrubd < 55 mm i wytaczarek — dkednicsrubd > 55 mm. Gdy wymagane stwory

wiercone, to mgna stosowa wycinanie i rozwiercanie otworéw. Przebijanie otoww bez



ich p&niejszego rozwiercania nie powinno mimiejsca w konstrukcjach olgonych dy-
namicznie oraz w petzeniach znajdagych s¢ w ssiedztwie przegubow plastycznych.
Otwory przeznaczone do zaknia srub pasowanychaszawsze najpierw wykonywane o
mniejszejsrednicy, a nagpnie rozwiercane do wdaiwego wymiaru. W celu ograniczenia
wptywu losowego usytuowania otworow wckonych elementach na komplikacje w trakcie
montau, wskazane jest wiercenie otworow przy zastosowanablondw oraz metagedno-
czesnego wycinania otworow lub wiercenia wielowraeowego.

W pofaczeniach doczotowych wymagana jest doktddnata nachylenia oraz ptasim
styku blach czotowych. Dlatego ztekonieczne jest zapewnienie odpowiednio doktadnej
ptaszczyzny cicia faczonych ksztattownikow, stosowanie wdavej technologii spawania, a
niekiedy frezowania powierzchni przylgowych stykdMiewtasciwa technologia wykonania
ztaczy powoduje powstanie imperfekcji geometrycznyttk®w: katowych a, B, y oraz li-

niowychu, w, v (rys. 36).

Rys. 36. Imperfekcje geometrycznatdwe i liniowe) stykéw doczotowych

Niedoktadndci powstajce podczas wytwarzania stykow doczotowych (wadyskmrk-
cyjne) s przyczym zmniejszania remosci granicznej paiczen doczotowych, powstania
wstgpnych montaowych sit wewrtrznych w ustroju, a tale zmian prognozowanego za-
chowania si weztow, ktére mae prowadzi do geometrycznej zmieném konstrukciji.

Blachy czotowe w stykach doczotowych powinnyéhyykonane ze stali uspokojonej i
sprawdzone czy nie mgjozwarstwia.

Najczsciej w pokczeniach stosuje giokragte otwory nasruby, rzadziej z& okragte po-
wigkszone, owalne krotkie lub diugie (rys. 8: tabl. 8josowanie otworéw okgtych po-

wiekszonych oraz owalnych urdovia "gubienie” odchytek geometrycznych w pateniach



w trakcie scalania konstrukcji na monata Konsekwengj zastosowania takich otworow w
pofaczeniach zaktadkowych jest akiszenie przemieszcie obnizenie ndnosci w styku
niespezanym lub obnienia nénosci z warunku pélizgu w pohkczeniu ciernym. W przypad-
ku $rub fundamentowych nima wykon& otwory powgkszone, pod warunkiente stosuje
si¢ podkfadki o odpowiednich wymiarach i grdlso Otwory jednak w podktadkach nie po-
winny byt wieksze nik otwory okggte.

W zaktadkowych pajczeniach ciernych powierzchnie przyleganiasczsktadowych z-
cza powinny by przed montzem odpowiednio przygotowane, w celu zapewnieni@\piz
dywanego w dokumentacji technicznej wspotczynnikait 2. Stykapce sé powierzchnie
pofaczenia nalgy bardzo starannie oc&yi¢, odtiusci¢, a ponadto mechanicznie wyrowna
wystepujace na nich nieréwrigi, usuraé zgorzeliny walcownicze, zanieczyszczenia mecha-
niczne, rdz, a take powtoki malarskie. Uzyskanie okltenego wspéitczynnika tarcia urmo
liwiaja sposoby czyszczenia powierzchggzonych cgzsci (tabl. 8). W zalenosci od przygtej
technologii przygotowania powierzchni uzyskuje sastpujace wspotczynniki tarcia
e 4 =0,2+0,3 — po oczyszczeniu chemicznyradkami do odtluszczania lub wagkowo po

oczyszczeniu szczotkami drucianymi; po metalizaeajiryskowej cynkiem o grukoi po-
wioki minimum 50um; po malowaniu farpz proszkiem cynku,

e 1= 0,4+0,45 — po opaleniu ptomieniem (temperatunaipzchni materiatu nie nie prze-
kracza 200°C) i czyszczeniu szczatkdruciany; po srutowaniu cierniwem z etego drutu,

e 1= 0,45+0,5 — parutowaniusrutemzeliwnym lub po piaskowaniu piaskiem krzemowym,
o grubdci ziaren 0,7+1,2 mm; po metalizacji natryskowejeinowo-cynkowej lub alumi-
niowej (AIMg5) o grubdci powtoki 150+300um; po malowaniu powtak krzemowo-
cynkowa.

Jesli czgsci nie g skladane bezpgeednio po oczyszczeniu naleje zabezpieczayprzed
korozja. W tym celu najlepiej jest stosowenetalizact natryskov.

Istotnym zagadnieniem w realizacji poter srubowych jest przyleganie powierzchni sty-
kowych, szczegOlnie w pgizeniach sprzanych. J&i w dokumentacji technicznej nie poda-
no inaczej to przavit migdzy powierzchniami stykowymi w @zu nie powinien przekra-
cza: 2 mm — w paiczeniach niesgeanych i 1 mm — w patzeniach sprzanych.

W polaczeniach sgrzanych, po zatzeniu srub montaowych (wypetnia s nimi 25%
otworéw w styku) dodatkowo badag¢sszczelnéé styku szczelinomierzem o grudmp 0,2

mm, ktory nie powinien wchodzwigcej niz na gebokas¢ 10 mm.



Sruby w pohczeniach niesgeanych nalgy dokrecad w stopniu wystarczagym do za-
pewnienia wiaciwego dociskudczonych czsci. W pohczeniach niesgranych nie jest wy-
magane kontrolowanie dajaaniasrub. Jednak zalecaestakie ich dokgcanie, ktére odpo-
wiada sile ramienia ludzkiego wywieranej kluczeragiim (bez przedkania) lub pierwsze-
go uderzenia klucza udaroweguba po dokgceniu nie powinna przesuwaig, ani wyra-
nie drg& przy ostukiwaniu mtotkiem kontrolnym.

Sruby w pohczeniach spranych nalgy dokrecat zgodnie z dokumentagjechnicza. W
dokumentacji technicznej nale poda& moment dokgcajacy faczniki w pohczeniu oraz
ewentualn kolejnas¢ dokrecaniasrub. Przebieg spzania podczen powinien przebiegapo
uprzednim sprawdzeniu stadub naketek i podktadek, oczyszczeniu ich wphkeli odttusz-
czapcej i wysuszeniu. Gwintyrub i naketek powleka si smarem statym, ktory niectizie
penetrowat do styku (pasmolibdenow MoS, lub smar grafitowy. Dérub ocynkowanych
zaleca si stosowa past molibdenov.

Po zataeniu érub pomocniczych (montawych) i sprawdzeniu szczeliw styku szczeli-
nomierzem w pajczeniach sprzanych zaktada sisruby wiaciwe, ktore dokgca s¢ kluczem
ptaskim. Nasfpnie przystpuje st do spezania posczenia. W tym celu stosujegsilynamo-
metryczne kluczegczne, udarowe, hydrauliczne lub pneumatyczne. Wcgehiach o wielu
srubach spgzanie rozpoczyna siod srodka grupysrub z jednej strony styku i pagiuje sy-
metrycznie oérodkowo kusrubom potaonym na brzegu. Taka kolejftodokrecaniasrub ma
na celu zapobieganie spadkom sikegpjacych wsrubach wczéniej dokrcanych. Spgzanie
potaczen (zaktadkowych i doczotowych) nailg przeprowadzaw dwoch etapach. W pierw-
szej fazie spizania styku wprowadza ¢sisprzanie w przedziale od 55% do 75% wacio
projektowanego nasgju, w drugim z& do petnej wartéci przewidzianej w projekcie. Przy-

ktad kolejnaci sprzania doczotowego styku zginanego pokazano na #ys. 3
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Rys. 37. Przykfad kolejrfai dokrecaniasrub spezajacych w zginanym styku doczotowym



Istotnym zagadnieniem w realizacji pcken sprzanych jest kontrola wprowadzonego
naciagu srub. Protokoty kontroli i odbioru technicznego dolvych pohczer sprezanych g
dokumentami warunkagymi przekazanie obiektu daytku.

Sprzaniesrub w pohczeniach mge by wykonywane jed@az nasgpujacych metod:
 kontrolowanego momentu dakeniasrub kluczem dynamometrycznym,
 kontrolowanego &a obrotu nakgtki,

» kombinowan,
» bezpdrednich wskanikow naptcia.

Do spezaniasrub metod momentu obrotowegoasstosowane klucze dynamometryczne
reczne, pneumatyczne lub pneumatyczno — hydraulickiaghardziej rozpowszechnione w
kraju @ klucze eczne, w ktérych wymagany moment ded@nia nastawiany jest pakiem
umieszczonym wekojesci klucza. Osigniecie zadanego momentu dadeeniasruby jest sy-
gnalizowane w zalanosci od rodzaju klucza dynamometrycznego, zatamarsierw przegu-
bie, sygnatemiwietinym lub dwickowym. Do spg¢zania metod impulsowy sa stosowane
wkretaki udarowe, w ktérych po ustawieniu hglara wielkos¢ sprezania wyhczanie jest au-
tomatyczne. W kluczach hydraulicznych i pneumatychnwarté¢ momentu dokgcenia jest
odczytywana na manometrze.

Kontrola spezania za pomag sprawdzenia &a obrotu nakgtki jest mniej doktadna ni
kontrola z zastosowaniem kluczy dynamometrycznyatiblywa s¢ w nas¢pujacych etapach.
Wszystkiesruby w pohkczeniu powinny by jednakowo dokgcone ,do pierwszego oporu”.
Nastpnie naley trwale oznacz§ (w sposob tatwy do kontroli) patenie nakgtek wzgkdem
gwintu srub. Koncowe dokeceniesrub klasy 8.8 naley wykona przez obrot naktek o kat
podany w PN-En 1090-2, ktory zajeod catkowitej grubgci ztacza. W przypadkurub klasy
10.9 stosuje simetod kombinowan tj. wskpne dokecenie kluczem dynamometrycznym
wszystkich srub momentem dokcenia o wartéci 75% momentu wyznaczonego wedtug
(4.17), a nagpnie dokecenie nakgtek jak dlasrub klasy 8.8.

Przyktadem bezpoedniego wskanika napé¢cia sruby spezajacych jest zastosowanie spe-
cjalnych podktadek pod jej tbem (rys. 38). Pododakrccania nakgtki wystapce zgrubienia
podkiadki wgniataj sie w gtadky powierzchnie pod tbendruby. Sik sprzenia okréla sk

przez pomiar szczelinomierzem szczelingaaly tbem i podktadk
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Rys. 38. Podktadki pogtuby spezajace umaliwiajace kontro¢ sprzenia

Klucze dynamometryczne stosowane do do&niasrub powinny mié doktadnd¢ nie
mniejsz niz £+ 5%. Prawidtowé¢ dziatania kluczy dynamometrycznycécenych naley
kontrolowa codziennie przed rozpogaem pracy (rys. 39). Klucze dynamometryczne i

hydrauliczne powinny hykontrolowane po kalej zmianie momentu.

Rys. 39. Schemat uproszczonej metody sprawdzemdakidynamometrycznych

Kontrola po spgzeniu zhczy powinna obejmowaco najmniej 10%srub przy liczbie
srub mniejszej i 20 i dwa paiczenia. W miejscu, w ktérym naftka sruby obréci s
przy kontroli wicej niz 0 15 nalery sprawdzé cak grupe srub. Jali jakas sruba zostanie

zakwestionowana, wowczas cata grépg powinna by wymieniona.
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Biuro Inzynierskie Mostostal

Uproszczona procedura projektowania
sztywnych doczofowych potaczen sprezanych
na podstawie PN-EN 1993-1-8

Projektowanie potgczen, podobnie jak projektowanie sa-
mych konstrukgcji stalowych, rozpoczyna sie od ksztattowania,
a konczy na potwierdzeniu prawidfowosci projektu obliczenia-
mi. W normie PN-EN 1993-1-8 [1] i artykule [2] opisano zasto-
sowania metody skiadnikowej do obliczer doczotowych potg-
czen sSrubowych ksztattownikow klasy 1. i 2., obcigzonych
przewazajgco statycznie i zawierajgcych tylko 2 sruby w szere-
gu. Podstawowym zafozeniem tej metody jest zdolnos$¢ do pla-
stycznej redystrybuciji sit w przekrojach elementéw tgczonych
i w samym potgczeniu, umozliwiajgca petne wykorzystanie no-
$nosci poszczegolnych stref potgczenia. Metoda ta moze by¢
stosowana pod pewnymi warunkami réwniez przy wiekszej
liczbie $rub w szeregu oraz w potgczeniach blachownic ze
$rodnikami klasy 3. i 4. Niniejszy artykut ma na celu pokazanie
sposobdw projektowania takich potgczen, jako nominalnie
sztywnych petnonosnych i niepetnonos$nych, spetniajacych
warunki podane w 5.2.2.5 [1], lub tez traktowanych jako sztyw-
ne w praktyce inzynierskiej. Te najczesciej stosowane potgcze-
nia moga by¢ projektowane wediug uproszczonej procedury
obliczeniowej, przy zatozeniu odpowiednio grubych i usztyw-
nionych blach czofowych. Nie ma przy tym potrzeby szczego-
fowego sprawdzania no$nosci wszystkich sktadnikéw, co ma
miejsce przy polgczeniach podatnych i jest niezbedne w pro-
gramach komputerowych. Jest jednak potrzebna znajomos¢
rozktadu sit wewnetrznych i przestrzeganie zasad ksztattowa-
nia pofgczen. Uproszczong procedure projektowania mozna
podzieli¢ na nastepujgce etapy:

| — projekt wstepny okreslajgcy kategorie potgczenia, usytu-
owanie, liczbe, srednice i klase srub oraz grubos¢ blach czoto-
wych i ich usztywnienie, na podstawie oceny przekrojow ele-
mentéw tgczonych i obcigzenia wezta,

Il - wyznaczenie no$nosci potgczenia srubowego wedtug
strefy rozcigganej (od strony belki i od strony stupa); jesli ta no-
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$nos$¢ jest mniejsza od wymaganej, to nalezy skorygowac
projekt i ponownie wyznaczy¢ nosnos¢, az do uzyskania no-
$nosci wymaganej; tak samo jak nosnos¢ moze by¢ weryfiko-
wana sztywnos$¢ potgczenia,

lll — sprawdzenie nos$nosci strefy Sciskanej i ewentualne jej
wzmocnienie,

IV — sprawdzenie nosnosci panelu srodnika stupa na $cina-
nie i ewentualne jego wzmocnienie,

V — zaprojektowanie $rub na sitg poprzeczna,

VI — zaprojektowanie ztgczy spawanych.

Etapy lll, IV i V wystepujg zaleznie od rodzaju potgczenia.

Etap | - projekt wstepny potgczenia

e Ustalenie rodzaju i kategorii potgczenia. Nominalnie
sztywne potgczenia doczotowe majg zdolno$¢ do obrotu,
umozliwiajgcg projektowanie ich jako petnonosnych i niepet-
nonosnych, w ustrojach obliczanych z zastosowaniem analizy
sprezystej. Przy stosowaniu analizy sprezysto-plastycznej lub
plastycznej konstrukcji projektuje sie potgczenia petnonosne
z odpowiednim zabezpieczeniem przed utworzeniem sig¢ prze-
gubu plastycznego w miejscu potgczenia. Srubowe potaczenia
doczotowe kategorii D (niesprezane) sg stosowane przy obcig-
zeniach przewazajgco statycznych, gdy nie zachodzi potrzeba
uzyskania znacznej sztywnosci weztéw. Doczotowe potgczenia
sprezane kategorii E projektuje sie w celu zapewnienia sztyw-
nosci weziéw oraz przy obcigzeniach wielokrotnie zmiennych.
Przy tych obcigzeniach, stanem granicznym srub w potgczeniu
jest rozwarcie styku sprezonego, po ktérym sruby sg obcigzo-
ne peinym zakresem zmiennosci naprezen. W normie [3] no-
$nos$¢ $ruby ze wzgledu na rozwarcie styku okreslono jako
60% nosnosci przy obcigzeniu statycznym. Zachowujgc ten
poziofh naprezen i przyjmujac jako podstawe obliczeniowg
warto$¢ sity sprezenia F, ¢4, mozna no$nosc¢ obliczeniowg sru-
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by w styku sprezonym przy obcigzeniu wielokrotnie zmiennym
okresli¢ jako warto$¢ 0,6 F, c. DO sprezania sg uzywane Sruby
klasy 8.8 lub 10.9 ($ruby kIasy 12.9 nie sg dopuszczone do sto-
sowania w budownictwie stalowym).

e Wstepne zaprojektowanie $rub w potaczeniu. Przy
ustalaniu usytuowania, liczby, $rednicy i klasy wytrzymatosci
$rub w strefie rozcigganej przyjmuje sie nastepujgce zatozenia:

— usytuowanie $rub w potgczeniu powinno by¢ zgodne z roz-
kiadem sit wewnetrznych w przekrojach elementéw fgczonych,

— nos$no$¢ $rub szeregow przylegajgcych do pasa rozcia-
ganego w pofgczeniach petnono$nych powinna by¢ nie mniej-
sza niz no$nos¢ tego pasa,

— no$nosé $rub szeregdw przylegajacych do scianki srod-
nika lub zebra rozcigganego powinna by¢ nie mniejsza niz no-
$nosc¢ tej scianki o diugosci efektywnej,

- w potgczeniach niepetnonosnych mozna projektowac
$ruby na najwieksze wytgzenie fgczonych $cianek, trzeba jed-
nak zapewni¢ odpowiednie wykonanie i dopasowanie elemen-
téw podczas montazu, aby $ruby nie zostaly przecigzone z po-
wodu zakiécenia rozktadu sit wewnetrznych przez odchytki wy-
konawcze,

— rozstaw skrajnych $rub w szeregach przylegajgcych do
pasa nie powinien by¢ wigkszy niz szeroko$¢ tego pasa (w ce-
lu uniknigcia nadmiernej koncentracji naprezen w spoinach na
brzegach pasa),

- odlegtosc osi $ruby od lica $cianki zaleca sig przyjmowac
nie mniejszg niz 1,5d i nie wiekszg niz 2,0d (gdzie d - srednica
nominalna $ruby),

- do potgczen sprezanych kategorii E stosuije sig sruby kla-
sy 8.8 i 10.9; $ruby te, wobec matej zdolnosci do odksztatce-
nia, nie powinny by¢ stosowane w sztywnych potgczeniach
niesprezanych kategorii D.

e Okreslenie grubosci blach czotowych. Grubos¢ blach
czotowych t, w pofgczeniach nominalnie sztywnych spreza-
nych srubamn klasy 10.9 mozna przyjmowa¢ na podstawie ka-
talogu [4] przy dwoch szeregach $rub przylegajgcych do pasa
rozcigganego (por. rys. 3b, 4b, 4c) t, = 1,0d - gdy w szeregu
sg dwie $ruby oraz t, = 1,25d — gdy w szeregu sg cztery Sruby.
W potgczeniach, w ktorych $ruby sg usytuowane tylko migdzy
pasami (por. rys. 4a), grubo$¢ blach przyjmuje sig t, = 1,5d
przy dwoch i czterech $rubach w szeregu. Gatunek stali blach
czofowych przyjmuje sig taki sam, jak w elementach tgczo-
nych. W potgczeniach na $ruby klasy nizszej niz 10.9 mozna
przyjmowa¢ grubosci blach czotowych ¢, wyznaczone ze wzo-
ru (1), decydujgc sie na zmniejszenie sztywnos$ci potgczen pro-
porcjonalnie do zmniejszenia ich nosnosci

{ f

by =t 3—2— 1
Pr"PY 1000 M
gdzie:

t - grubos$¢ blachy przy érubach 10.9,
— wytrzymato$¢ na rozcigganie sruby.

W potgczeniach obcigzonych wielokrotnie zmiennie gru-
bo$¢é blach czotowych przyjmuije sig taka, aby w potgczeniu nie
wystepowat efekt dzwigni. Blachy zginane dwukierunkowo po-
winny mie¢ wtedy grubos$¢ nie mniejszg niz t, = 1,0d, z zacho-
waniem zaleconych wyzej odlegiosci $rub od $cianek. Naj-
mniejszg grubos$¢ blachy zginanej w jednym kierunku t, i,
mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoréw podanych w tabl. 6.2
[1], przy zatozeniu zniszczenia $rub wraz z uplastycznieniem
blachy. Powinna ona wynosi¢

mF; ry

leff fy,p

2 @

gdzie:
F, g — NO$N0O$C obliczeniowa $ruby na rozcigganie,
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m — odlegtos¢ osi $ruby od brzegu spoiny; wediug (5) zamiast
warto$ci m mozna podstawi¢ we wzorze (2) warto$¢ (m —0,5d),
- diugos¢ efektywna blachy,
- granica plastycznoéci stali blachy czotowe;.

Etap Il - wyznaczenie no$nosci potgczenia
wedtug strefy rozcigganej

e Potgczenia elementow rozcigganych osiowo. Potgcze-
nie rozciggane na 8 $rub z usztywnieniem blach czotowych
dwoma zebrami pokazano na rys. 1a. Modelem tego poifgcze-
nia moze by¢ kréciec krzyzowy ,w” z blachg zginang dwukie-
runkowo i 2 krécéce teowe ,z” z blachami zginanymi w jednym
kierunku. Grubo$¢ blach czotowych przyjmuje sie w tym przy-
padku t, = 1,25d. Oznaczenia odlegiosci Srub w kréccach po-
dano na rys. 2. Sruby osadzone w blachach zginanych jedno-
kierunkowo sg dodatkowo obcigzone sitami efektu dzwigni, ale
wobec wiekszej podatnosci blachy sg mniej wytezone niz sru-
by osadzone we fragmentach blach zginanych dwukierunko-
wo. Nosnos¢ szeregu dwdch srub w potgczeniu przyjmuje sie
jako warto$¢ mniejszg z obliczeniowej nognosci srub na rozcig-
ganie i nosnosci blachy czotowej na zginanie, wyznaczonych
z wzoréw podanych w tabl. 6.2 [1]

2M + 2nF,
pI,R:7 — t,Rd @)

Frars = 2Fipa (4)

(& T,2Rd =

gdzie:
Mpipo = 0,258 121, o/ %o, N = €min — Odlegios¢ osi sruby od
swobodnego brzegu blachy, lecz n < 1,25m,
F, gy — Obliczeniowa no$nos¢ sruby na rozcigganie,
I — dtugo$¢ efektywna blachy czotowej lub uzebrowanego pa-
sa stupa wedtug tabl. 1.

Dtugosci efektywne pasow stupow nieuzebrowanych w we-
ztach z belkami, przy dwdch $rubach w szeregu, podano

a) b) “]A
2O ® O - @® ® @
i_’y/y/y V7 2 ﬁ /'/V/‘V A/T/
$§¢ $§€> $§$ $~§$
| Co A
Wy W Wy | W Wy A
A-A

. o T~ Ne
\“"T/

Rys. 1. Schematy potgczen do- ‘ ‘t 5 1
czotowych rozcigganych osiowo e

w tabl. 2. Wartosci n przy wy-
znaczaniu no$nosci szere-
gow srub wediug wzoru (3)
przyjmuje si¢ w szeregu 1:
n = min(1,26m,, e,) w kro¢cu
teowym 2z: n = 1,25m,
w kréccu krzyzowym ow!
n = min (1,25m, w,) W szere-
gu 3i4: n = min(1,25m, e).,

®

Rys. 2. Oznaczenia odlegtosci $rub w kroc-

i cach(c-OSaJ_—112alubc—08r gdzie
— A a — grubos¢ spoiny pachwinowej, r — promien
tw wyokraglenia)
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Tablica 1

Dtugosci efektywne blachy czofowej i uzebrowanego pasa stupa /4"

nosnosci potgczen kré¢céw krzyzowych
i teowych. Przyktady obliczen potgczen

rozcigganych tg metodg podano w [5].

Kréciec wewngtrzny (w) w styku . - s . _
—_— na 4 lub na 2 éruby w szeregu? fé@ﬁ';f rzt:;av(vzy) Bardzo |stozjnym warunkiem zapgblggab
i - - mu zerwan
Szereg Kréciec szeregu szeregi szeregi Sfu? w styku na 4 $ruby Jacym prze. i ‘U - § s hacen
nr 1+2 lub nr 14243+ w szeregu w potgczeniu petnonosnym jest wyma-
nr2 lub nr 243+ ganie, aby no$nos$¢ szeregdw $rub przy-
Na zewnatrz o 2 $ruby w szeregu 0,5b, < 5d legajgcych do pasa rozcigganego (irak-
: wy 1 0,25b,< 5d e ) S
pasa (2ebra) 4 Bruby wezpregu D 250, < 5d towanych oddzielnie) nie byta mniejsza
rozcigganego Krzyz 3).4) 0,5W,+ws < 5d . - Yo . .

TZyeoWy on DWW od jego nosnosci na rozcigganie, a w po-
od szyvr;)qt? krzyZowy ) am®® | 0,5p+am? - (2m+0,625€) = tgczeniu niepetnonosnym - od najwiek-
pasa (zebra - A 2 : i : :
rozciaganego teowy - — 0,5w,+ws < 5d szejtsny’obhczenlowej, ktéra moze w nim
Posredni iool 3 _ wysigpic
przy $rodniku Wy p 2 bt f
Przy zebrze : 3 ZFT,Rd o T (5)
posrednim ¥ krzyzowy 3 - 0,5p+am ¥ - (2m+0,625¢e) - 1 Ymo
SR il teowy 4 = 0,5p+2m+0,625¢ gdzie: o B
prey Slocniv by, t,— szerokos¢ i grubos¢ pasa,

;; Oznaczenia pokazano na rys. 2.
3)

3 a—wedtug rys. 6.11 [1].

lub blach ze stali S355 o grubosci £, 2 d.

w przypadku dtugosci les = am — (2m + 0,625e + 0,5p).

Przyjeto e 2 1,5d, 2d 2 m 2 1,3d, wy 2 4d, w, 2 2,5d, 6d 2 p 2 3d, w kréécach teowych ler < 5d, przy braku
brzegu swobodnego e = 1,25m. W innych przypadkach nalezy sprawdzi¢ warunki wedtug tabl. 6.6 [1].

Gdy m < 2d, n = min(e, 1,25m), e 2 1,5d (w szeregu 2 $rub), oraz e 2 1,5d, w, 2 2,5d (w szeregu 4 $rub),
mozna przyjmowaé Fr.raw) = 2Firs W przypadku $rub klasy 10.9 i blach ze stali $235 o grubosci , 2 1,25d

Potgczenie zebra posredniego ze srodnikiem powinno mie¢ no$no$¢ nie mniejszg niz wyznaczona

f,s — granica plastycznosci stali w pasie;
w potgczeniach niepetnonosnych mozna
zamiast niej podstawi¢ najwigksze na-
prezenie obliczeniowe.

e Styki belek o przekrojach dwute-
owych klasy 1. i 2. Na rysunku 4 poka-

Tablica 2
Dtugosci efektywne nieuzebrowanego pasa stupa /4

Numer Kréciec teowy na 2 $ruby w szeregu”
Szereg szeregu szereginr 1+2 | szeregi $rub nr 1+2+3+i
lub nr2 lub nr 2+3+i
Na zewnatrz pasa 2)
belki 1 e,+2m+0,626¢’
Od wewnatrz pasa
belki 2 0,5p+2m+0,625¢e P
Posredni przy _
$rodniku : P
Skrajny przy _
&rodniku 4 0,5p+2m+0,625e
" Przyjeto e 2 1,5d, 2d 2 m 2 1,3d, ws 2 4d, 6d 2 p = 3d. W innych
przypadkach nalezy sprawdzi¢ warunki wedtug tabl. 6.4 [1].
Dtugos¢ przy zakonczeniu stupa (gdy stup jest kontynuowany, dtugos¢ jak
w szeregu nr 2 w odniesieniu do szeregéw $rub nr 1+2).

Nosnos¢ obliczeniowg potgczenia wedtug rys. 1a zawierajgce-
go 4 sruby (w) w kréceu krzyzowym i 4 Sruby (z) w kré¢cach
teowych wynosi: Ny gy = 2(Frpyw) + Fradaw)-

Model potgczenia na 8 $rub z czterema zebrami jak na rys.
1b tworzg kroéce krzyzowe. Grubos$¢ blach czotowych, ze
wzgledu na podparcie na dwoch krawedziach, mozna w tym
przypadku przyjgc t, = 1,0d. Nosnos¢ po-

zano schematy potgczen belek zginanych o przekrojach klasy
1. lub 2. z czterema $rubami w szeregach przylegajgcych do
pasa rozcigganego. Potgczenia te mozna modelowa¢ wedtug
[6], analogicznie jak potgczenia zginane z dwoma $rubami
w szeregu, dodajgc udziat $rub przylegajgcych do pasa w rze-
dach ,z”. Plastyczna redystrybucja sit wewnetrznych w pota-
czeniu zginanym jest ograniczona nie tylko wtasciwosciami
przekrojow elementéw faczonych i samego potgczenia, ale
réwniez zdolnoscig $rub do wydiuzenia. Aby zabezpieczy¢ sie
przed przedwczesnym zerwaniem $rub, w potgczeniu sprezo-
nym z relatywnie grubymi blachami czotowymi na $ruby o ma-
fej srednicy jest konieczne odpowiednie ograniczenie grubosci
blach czotowych lub obliczeniowego wytezenia $rub w szere-
gach przylegajacych tylko do srodnika belki. Z tego powodu,
gdy nos$nos¢ szeregu dwoch Srub jest wigksza niz 1,9 Fypy
wprowadzono w 6.2.7.2 (9) [1] ograniczenie nosnosci szere-
gow s$rub przylegajacych do $rodnika i potozonych blizej srod-
ka obrotu, w sposéb liniowo proporcjonalny do odlegtosci od
tego srodka (por. rys. 4).

W normie [3] ograniczono liczbe szeregéw srub do 3 oraz ich
odlegtosci od $rodka obrotu do wartosci nie mniejszej niz 0,6h,
(hy — odlegio$¢ migdzy osiami paséw dwuteownika). Przyjmo-
wanie rozktadu sit wewnetrznych liniowo proporcjonalnego do
odlegio$ci od s$rodka obrotu zaleca réwniez norma [7] przy

) Sl . a)
taczenia na osiem $rub w jednakowych
kroccach krzyzowych N,py = 4F7 gy Mo- 2® ®0o B8
delujgc pokazane na rys. 3 styki rozcigga- RSP T
nych osiowo elementéw o przekrojach -~ ke i AR © / I \L ‘
dwuteowych klasy 1. lub 2., mozna réwniez bibhdiel@ ® : H :
wyodrebni¢ $ruby osadzone w kré¢cach |- bisas fespmnse i '
krzyzowych (rys. 3a $ruby 2w; rys. 3b $ru- G4 --{® © Ng, T ‘N
by 1w i 2w) oraz $ruby osadzone w kroc- L G Rt I i M -_— ‘
cach teowych (rys. 3a sruby 1z, 1w, 2z, 3w; gl $g4---1-0 $-f4---1-0 : iin :
rys. 3b $ruby 1z, 2z, 3w). Gdy na rys. 3a  ~& |- o - e e poeerefiresyeeeoe ,
usunie sie szeregi 1, pozostanie schemat b 4410 AR BARA RS T ‘
potaczenia, w ktorym Sruby znajdujg sie m@ m : m; B mj U
tylko pomiedzy pasami dwuteownika. Gru- A R R bl Tt |t Bl \ /
bosci blach czotowych przyjmuje sig t, = | | s isﬁiil
1,25d w przypadku potagczen 3a i 3b oraz !a‘,&%,&,l‘!
t, = 1,5d w przypadku braku szeregéw 1. e A
Nosnos$¢ potgczenia oblicza sie jako sume Rys. 3. Schematy potgczen doczotowych pretéw dwuteowych rozcigganych osiowo
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a) b) c) m Rys. 4. Schematy potg-
2® ® @ @® ®06 czen doczotowych belek
e . L L o przekrojach klasy 1.
2® ® @A P 34410 Frrsn Freae R pEre perg Ry Fresw Frraw P! Ji 5 y
s Frur Fruas | | gtz -
0] 44l 0@ o ie{® -
1® 04 --|® 404 --10
Fa|  Fom) + ¢4 +|F, F@_I ¢ el ¢ Foll F
® @ | b ® ] b, | ® @
b s

ju elementu. Warunek ten jest czegsto trudny do spetnie-

nia i dlatego wtedy przegub plastyczny sytuuje sie w od-
legtosci okoto 1,5h od pofgczenia (gdzie h — wysokos¢
przekroju belki). Potgczenie projektuje sie jako petnono-
$ne na przekroj odpowiednio wzmocniony, np. przez
poszerzenie paséw, lub jako petnonosne na przekroj
niewzmocniony, po zwezeniu paséw belki w odlegtosci

ok. 1,5h od styku srubowego.

obcigzeniu wielokrotnie zmiennym. Wydaje sie uzasadnione
przestrzeganie minimalnej odlegtosci $rub od srodka obrotu we-
dtug normy [3] w zginanych potgczeniach doczotowych katego-
rii E. Aby zapobiec przedwczesnemu zerwaniu $rub, nosnosc
szeregow srub przylegajgcych do pasa rozcigganego powinna
takze spefnia¢ warunek opisany wzorem (5). Strefe rozciggang
potaczenia zginanego, pokazanego na rys. 4a, moze modelo-
wag krociec krzyzowy ze srubami 2w oraz krééce teowe ze Sru-
bami 2z i 3w. Grubos¢ blachy czotowej przyjmuje si¢ 1,5d.
Nos$nos$é potgczenia na zginanie mozna wyznaczy¢ z Wzoru

M; rg = (Fr raew) + Fr.ra2z))2 + Fr ra(a)hs:
Fr raw)hs . Ieff(3)twfywj| 6)
hy Ymo

przy czym Fr gq(3) =min[

gdzie:

Fr ra@wy Frraes Frade — Nosnosci szeregdw $rub modelowa-
nych kré¢cami,

h,, hs — odlegtosci szeregow srub od $rodka obrotu,

loma) — diugosc efektywna blachy czotowej szeregu 3,

t,, — grubosc¢ érodnika,

f,» — granica plastycznosci stali w srodniku.

Modelem strefy rozcigganej potgczenia wedtug rys. 4b jest
krociec krzyzowy ze $rubami 2w i kroéce teowe ze Srubami 1w,
1z, 2z i 3w. Grubos¢ blachy czofowej przyjmuije sig 1,25d. No-
$nos¢ potgczenia na zginanie mozna wyznaczy¢ z wWzoru

M; ra = (Fr ra(w) + Fr ra12) )+ (R raow) + Fr ra2z))h2 + Fr ra(a)Na:

@)

przy czym Fr gy(s)= mi”[FT'R‘;;ZW)hS : Lo (s by ]
2 Ymo

Strefe rozciggang potaczenia z wystajgcg blachg czotowg
usztywniong zebrem modelujg kro¢ce krzyzowe ze srubami 1w
i 2w oraz kro¢ce teowe ze $rubami 1z, 2z i 3w. Grubos¢ blachy
czotowej przyjmuje sie 1,25d. Nosno$¢ potgczenia na zginanie
mozna wyznaczy¢ z wzoru (7).

Zatozenie rozktadu sit wewnetrznych liniowo proporcjonal-
nego do odlegfosci od $rodka obrotu przy obcigzeniu wielo-
krotnie zmiennym nalezy przyjmowaé od szeregu $rub najbar-
dziej oddalonego od $rodka obrotu.

Jezeli potgczenie znajduje sie w miejscu potencjalnego
przegubu plastycznego, przyjmuje sig¢ zwykle, ze jego nosnos¢
powinna by¢ wigksza o 20% od nosnosci plastycznej przekro-

e Styki blachownic o przekrojach klasy 3. i 4. Roz-
ktad sit wewnetrznych w $rubowych potaczeniach doczofo-
wych blachownic o przekrojach klasy 3. lub 4. jest w znacznym
stopniu zakiécany przez imperfekcje wykonawcze i btonowe
oddziatywania $rodnika. Z tego powodu no$nos¢ na zginanie
stykow blachownic ze srodnikami klasy 4. (rys. 5¢) wyznacza
sie tylko na podstawie no$nosci szeregéw $rub przylegajgcych
do pasa rozcigganego

@8)

Grubos¢ blachy czotowej przyjmuje sie 1,25d. W przypad-
ku blachownic ze $rodnikami klasy 3. (rys. 5b) mozna uwzgled-
ni¢ réwniez jeden szereg $rub przylegajacych tylko do srodni-
ka i oblicza¢ no$no$¢ na zginanie wedfug wzoru (6) lub (7).
W blachownicy o smuktym $rodniku rozkiad sit wewnetrznych
w strefie potgczenia srubowego mozna poprawié€, projektujgc
dodatkowe zebra pionowe blisko blach czotowych. Zabieg ten
zmienia smuktos$¢ scianki srodnika w strefie potgczenia z bla-
chg czotowa oraz chroni potgczenie Srubowe przed oddziaty-
waniami w stanie nadkrytycznym.

M; rg = (Fr ra(w) + Fr ratizy + Frraew) + Fr ra(22))0-

a) b) c)

e ®y
rp[s el o A~
"L %@ )7 - '

hy
ho
TSy

/

e+ | Fy, Fo i ; _[_
| ® ® I
| | 11t 1t
&L"!;L‘."!.J.Wz b 2 2

L b )

Rys. 5. Schematy pofgczen doczofowych blachownic o przekrojach klasy
3.i4.

e Wezly belek ze sfupami. W przypadku stosowania
uproszczonej metody obliczen do potgczen sztywnych belek

. ze stupami, aby zapewni¢ sztywnos¢ potgczenia od strony stu-
pa, nalezy stosowaé zebra o przekroju takim, jak pasy belek
oraz ewentualnie naktadki wzmacniajgce pasy stupdw w szere-
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gach s$rub strefy rozcigganej. Nakiadki te powinny zapewnia¢
no$nos$¢ szeregdw $rub od strony stupa nie mniejszg niz
no$nos$¢ od strony belki. Wzmocnienie panelu $rodnika na-
ktadkg lub zebrami uko$nymi stosuje si¢ zwykle w weztach
skrajnych, w przypadku zbyt mafej nosnosci na $cinanie.
Sprawdzenie nos$nosci potgczenia od strony stupa powinno
uwzglednia¢ sity wewnetrzne w stupie.

Etapy lll, IV - sprawdzenie strefy $ciskanej
i panelu srodnika stupa

Nosnos¢ $ciskanej strefy sprawdza sig, poréwnujgc sume
obliczeniowych no$nosci szeregow $rub z sitg w pasie wynika-
jaca z podzielenia nosnosci przekroju belki przez odlegiosc
miedzy osiami paséw

M
ZF T.Rd < e )
1 ho
Sprawdzenie panelu $rodnika stupa na $cinanie wykonuje
sie wediug 6.2.6.1[1].

Etap V - zaprojektowanie $rub na site poprzeczng

Przyjmuije sie zwykle zalozenie, ze sitg¢ poprzeczng w potg-
czeniu przenoszg $ruby nieuwzgledniane w obliczeniach no-
$nosci na zginanie, albo projektuje si¢ podparcie blachy czo-
towej przy licu stupa. Oprécz $rub uwzglednianych w oblicze-
niach no$nosci na zginanie stosuje sie dodatkowe Sruby w ce-
lu uzyskania przylegania blach w styku. Rozstaw tych $rub
ustala sie zaleznie od warunkéw podanych w tabl. 3.3 normy
[1]. W razie koniecznosci nalezy stosowa¢ redukcje no$nosci
$rub, uwzgledniajgc rozcigganie i $cinanie trzpienia.

Etap VI - zaprojektowanie ztgczy spawanych

Ztgcza spawane blachy czotowej z pasem rozcigganym
i $rodnikiem powinny by¢ projektowane na peing nosnos¢
przekroju. Grubos¢ dwustronnych spoin pachwinowych spet-
niajgca ten warunek wynosi 0,5t przy tgczeniu stali S235 oraz
0,6t przy faczeniu stali S355 (gdzie t — grubos¢ pasa lub $rod-
nika). Na ogét nie stosuje sie spoin pachwinowych grubszych
niz 10 mm. Grubsze spoiny pachwinowe zastgpuje si¢ spoina-
mi czotowymi lub spoiny pachwinowe uzupetnia si¢ spoinami
czotowymi z niepeinym przetopem. W weztach potencjainych
przegubow plastycznych i obrotéw spoiny powinny by¢ zdol-
ne, wedtug 6.2.3 (5) [1], do przeniesienia momentu plastycz-
nego przekroju elementu fgczonego oraz obliczeniowej no$no-
$ci wezta (polfgczenia) na zginanie zwigkszonej o 40% w przy-
padku ram niewrazliwych na efekty drugiego rzedu (spetniajg-
cych warunek (5.1) z PN-EN 1993-1-1) i 0 70% w pozostatych
przypadkach.

gl @ (D) @ @

MU i P 2.0 Przykiad liczbowy
| 8 iz ?‘Iﬁ Poréwnaé no$nosé M,py =
IERIR &»\i"’ --@ = 1081 kN-m wediug katalogu
Ly -] - @ [4] doczotowego styku sprezo-
: 1| nego dwuteowej belki zginanej
«,! ! ! 1 ;‘53)(&\55 (rys. 6) o przekroju HEA700 ze
R s, Stali S235 na 8 $rub M24 Klasy
‘ %\ <l e 10.9 z no$noscig obliczong we-
@ }‘“‘ diug procedury uproszczonej.
[ 1 [ =30 Potgczenie jest niepetnonosne;
P nos$nos¢ przekroju belki wyno-
Ly M Gl Si M, ny = 1466 kN-m. No$nos¢
A ez $ruby na rozcigganie N,y =

= 254 kN. Grubo$¢ blachy czo-
towej t, = 1,25d = 30 mm.

Diugosci efektywne blachy
czotowej:

y ‘
,ss,l J85] 120 |65) |35
320

Rys. 6. Doczolowe poigczenie
sprezane belki HEA700

m,,=50-1,12-15 = 33,2 mm; n = ¢; = 35 mm;
letrsy = 0,25b, = 0,25 - 320 = 80 mm < 54,

m,, = 53-1,12 - 15 = 36,2 mm;
n=e,=125-36,2=453mm; p =75mm > 3d,
letezy = 0,5W, + w3y = 0,5 - 65 + 35 = 67,5 mm,

My = My, = 36,2 MM; My, =53 - 1,12 -5 = 47,4 mm;
€y, = W, =65 mm,n = 1,25m;= 1,25 - 47,4 = 59,3 mm,

m 474 m 36,2
= =—— =042, A =—2-=—"T"--=032; z rys.
A m+e 47,4+65 Ao m+e 474+65 3

6.11[1] o = 6,5.

— 0S0bNO /ey = om = 6,5 - 47,4 = 308 mm,
- W grupie lgypy = 0,5p + am — (2m + 0,625¢) = 0,5 - 75
+6,5-47,5-(2- 47,5 + 0,625 - 65) = 210 mm,

Mg = My, = 47,4 mm: e; = 100 mm,
n = 1,25my= 1,25 - 47,4 = 59,3 mm, lo45 = 0,50 + 2m +
+ 0,625e = 0,5-75 + 2 - 47,4 + 0,625 - 100 = 195 mm.

Nosnosci obliczeniowe szeregéw $rub wedtug wzoru (3):
— szereg 1

M2 pa01) = 0,25% ey t2F /%0 =
=0,25-2-80-302-235- 10 = 8,46 kN-m,
2Mpy2pa + NEFiRy _ 2846107 +35-4-254

E = =770 kN,
T.2Rd(1) m+n 33,2+35
— szereg 2
Mpl,2,Rd,2z = 0,252y tp2 fy/ Mo =
= 0,25 - 67,5302 235 - 10° = 3,60 kN-m,
Mpl,2,Rd.2w = 0’25ﬂeff,1 tpz fy/yMO =
= 0,25 - 308 - 302- 235 - 10 = 16,23 kN-m,
Mpl,2,Rd,2w = 0,25%/g4 tp2 fy/ Mo =
=0,25-210-30%- 235 10° = 11,07 kN-m,
2-3,60-10%+453.2.254
F; = . . =370 kN,
7.2Rd(22) 36,2+453
2.16,23-10% +59,3-2-254
Fr 2.Ra(2w) = e =586 kN>2-254 =508 kN,
2-1107-10° +59,3-2.254
Fr 2rdow) = IR =490 kN>19-254 = 483 kN,
— szereg 3
MpI.Z,Rd,B = 0,25%/44 tp2 fy/?’Mo =
=0,25-195-30%2-235-10% = 10,31 kN'-m,
2M +nZF : .10° 2.
FT.2.Rd(3)= pl2,Rd tRd _ 2-10,31-10° +59,3-2-254 — 475 KN,

47,4 +59,3
Sprawdzenie warunkéw do wzoru (7):

m+n

F, w,RA@3) = leff(3) tw fyw =
=195 - 14,5235 - 103= 664 kN > 475 kN,

E _ Frara@wyhs _ 490-0,521
e Ra(®) =y =

Podana wedtug [4] na rys. 6 grubos$¢ spoin tgczgcych $rod-
nik (5 mm) powinna by¢ w przypadku zastosowania szeregu
3 zastgpiona gruboscig 0,5t,,.

Nosnos¢ obliczeniowa potgczenia wedtug wzoru (7):

=428 kN<475 kN.

397

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 7/2009



- z dwoma szeregami $rub M,zy = 770 - 0,726 + (508 +
+ 370)0,596 = 1082 kN-m (uzyskany wynik jest zgodny z no-
$noscig podang w katalogu [4]),

- z trzema szeregami $rub M,z; = 770 - 0,726 + (490 +
+ 370)0,596 + 428 - 0,521 = 1294 kN-m.

Sprawdzenie warunku wedtug wzoru (5)

: bstsf ;. hoM ;
3 Frrg = 770-+508 + 370 = 1648 kN > — 2 _0—JRY
1 Ymo hMpre
_300-27-235-107° 6631294
690-1466

=1614 kN.

Po dodaniu czwartego szeregu $rub warunek (5) nie bedzie
spetniony. Pofgczenie petnonosne mozna wiec uzyskac zwiek-
szajagc $rednice Srub.

Uwagi koncowe

W trakcie oceny metody i wynikéw obliczen nasuwajg sie
nizej podane watpliwosci.

1. No$nos¢ krécca teowego skrajnego przy srodniku, wy-
znaczana na podstawie diugosci efektywnej dotyczacej szere-
gu 4 (por. tabl. 1) moze osiggna¢ warto$¢ nadmierng. W poda-
nym przykiadzie obliczeniowym wystarczy zmniejszy¢ grubosc¢
blachy o 1 mm, aby we wszystkich szeregach zostat spefniony
warunek Frpqo, < 1,9F; g4 Przestanie wtedy obowigzywac li-
niowa redukcja no$nosci szeregow $rub, co pozwala zaprojek-
towa¢ wedtug [1] potgczenie pefnonosne o szesciu szeregach
$rub, ktore nigdy tej nosnosci nie osiggnie.

2. Kryteria dotyczace pasa uzebrowanego stupa powinny
by¢ takie same, jak w przypadku blachy czotowej, a wigc wa-
runki dotyczace skrajnego szeregu w poblizu zebra e, + am —
(@2m + 0,625e) oraz innego skrajnego szeregu 2e, + p; €; +
0,5p podane w tabl. 6.5 [1] nie wydajg si¢ uzasadnione.

Noséno$é szeregow srub w metodzie skiadnikowej jest oce-
niana na podstawie modeli plastycznego zniszczenia blachy
czotowej, z korektg wynikajacg z charakterystyki przekroju
$cianek. Dodatkowa korekta tych nosnosci wedtug rozktadu li-

niowego jest zabiegiem sztucznym i zostata wprowadzona wo-
bec pominiecia wptywu charakterystyki przekroju elementu na
rozkiad sit wewnetrznych w strefie przylegajacej do potaczenia.
Zastosowane korekty nie zapewniajg jednak, zdaniem auto-
row, wiasciwego bezpieczenstwa srub we wszystkich przypad-
kach. Metoda skiadnikowa nie pozwala jeszcze na wyznacze-
nie, z zadowalajgcg dokiadnoscig, stanu granicznego dowol-
nego $rubowego potgczenia doczotowego. W przedstawionej
metodzie uproszczonej wprowadzono wiec dodatkowe ograni-
czenia dotyczace liczby szeregéw $rub oraz ich no$nosci. Me-
toda ogolna wymaga uzupetnienia zaleceniami projektowymi.
Rozwinigcie tego tematu wykracza poza ramy artykutu. Spre-
zysto-plastyczne analizy komputerowe modeli potgczen i ba-
dania doswiadczalne powinny umozliwi¢ dalsze uscislenie
i korekty metody sktadnikowe;.

Na koniec warto poréwna¢ uzyskane w przyktadzie wyniki
z bardzo prostym obliczeniem no$nosci potgczenia przy zasto-
sowaniu wspotczynnikow rozdziatu wedtug tabl. 17 [3] o =
0,7, @, = 0,8, w3 = 0,8:

- przy dwoch szeregach $rub M,z = 4 - 254 (0,7 - 0,726 +
+ 0,8 - 0,596) = 1000 kN-m,

- przy trzech szeregach $rub Mz, = 4 - 254 (0,7 - 0,726 +
+0,8-0,596) + 2-254-0,8-0,521 = 1211 kN-m.

PISMIENNICTWO | WYKORZYSTANE MATERIALY

[1] PN-EN 1993-1-8 Eurokod 3: Projektowanie konstrukciji stalowych — Czgs¢
1-8: Projektowanie wezitow.

[2] Koztowski A., Pisarek Z., Wierzbicki S.: Projektowanie doczotowych potg-
czen $rubowych wedtug PN-EN 1993-1-1 i PN-EN 1993-1-8. ,Inzynieria
i Budownictwo”, 4/2009.

[3] PN-90/B-03200 Konstrukcje stalowe — Obliczenia statyczne i projektowa-
nie.

[4] Typisierte Anschlisse im Stahlhochbau Band 2; 2. Auflage; Deutscher
Stahlbau Verband DSTV 2002.

[5] Brédka J., Koztowski A.: Projektowanie i obliczanie potgczen i weziow
konstrukciji stalowych. Tom 1. PWT, 2009.

[6] Design of Structural Connections to Eurocode 3 (FAQ) 6.5 Yield Line Pat-
terns for End Plate Connection With Four Bolts in a Row. BRE 2003.

[7] PN-EN 1993-6 Eurokod 3: Projektowanie konstrukgji stalowych. Czgs¢ 6:
Konstrukcje wsporcze dzwignic.



Literatura

[1] Biegus A.: Projektowanie konstrukcji budowlahywedtug Eurokodéw. Builder 2010.
[2] Biegus A.: Pddczeniasrubowe. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa-Wroct®87L
[3] Biegus A.: N&nos¢ srub wedtug Eurokodu 3. Builder nr 4/2008.

[4] Biegus A.: Obliczanie nmaosci srub wedtug PN-EN 1993-1-8. ignieria i Budownictwo
nr 3/2008.

[5] Koztowski A., Pisarek Z., Wierzbicki S.: Projekvanie zaktadkowych patzen srubo-
wych wg PN-EN 1993-1-1 i PN-EN 1993-1-8zymieria i Budownictwo nr 9/2008.

[6] Laguna J.: Dokycaniesrub ocynkowanych w patzeniach sprzonych. Konstrukcje Sta-
lowe nr 4/2004.

[7] PN-90/B- 03200 Konstrukcje stalowe. Obliczesiatyczne i projektowanie.

[8] PN-EN 1990: 2004. Podstawy projektowania kauistji.

[9] PN-EN 1993-1-1: 2006. Eurokod 3: Projektowakamstrukcji stalowych. G&¢ 1-1: Re-
guly ogélne i reguty dla budynkdow.

[10] PN-EN 1993-1-3: 2008. Eurokod 3: Projektowakanstrukcji stalowych — G#¢ 1-3:
Regutly ogdlne — Reguly uzupetnjeg dla konstrukcji z ksztattownikow i blach profilo
wanych na zimno.

[11] PN-EN 1993-1-8: 2006 Eurokod 3: Projektowak@nstrukcji stalowych. G&¢ 1-8:
Projektowanie wztow.

[12] PN-EN 1090-2:2009. Wykonanie konstrukcji styeh i aluminiowych. Cgs¢ 2: Wy-

magania techniczne dotygze konstrukcji stalowych.

[13] PN-EN 14399-1: 2007. Zestavwsyubowe wysokie] wytrzymakei do pohczer sprza-

nych. Czé¢ 1: Wymagania ogdlne.

[14] PN-EN 14399-2: 2007. Zestawyubowe wysokiej wytrzymakei do pohczer sprza-

nych. Czé¢ 2: Badania przydatsoi do pokczen sprzanych.

[15] PN-EN 14399-3: 2007. Zestawyyubowe wysokiej wytrzymakei do pohczer sprza-

nych. Czé¢ 3: System HR. Zestawyyuby z tbem i nakitki szeciokatnej.

[16] PN-EN 14399-4: 2007 Cgze4: System HV. Zestaw§ruby z tbem i nakjtki sz&ciokatnej.

[17] PN-EN 14399-5: 2007. Zestawyubowe wysokiej wytrzymakei do pohczer sprza-
nych. Czé¢ 5: Podktadki okagte.

[18] PN-EN 14399-6: 2007. Zestawyubowe wysokiej wytrzymakei do pohczer sprza-

nych. Czé¢ 6: Podktadki okagte zescieciem.



