1. Polaczenia spawane

Przyktad la. Sprawdzi¢ nosnosé spawanego polaczenia pachwinowego zakladajac osiowa prace
spoiny.
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Rysunek 1. Przyklad zaktadkowego potaczenia pachwinowego

Dane: geometria potaczenia a,, = 6 mm,

l, = 200 mm,
b = 250 mm,
t = 10 mm,
Frq =500 kN,
stal gatunku 5235
— t <40 mm fy = 235 MPa,
fu = 360 MPa.

Naprezenia w przekroju spoiny wynosza:

Frq 500-10% N
= =0 = = = 208,33 MPa.
TL=TL T S awly  2-6 mm - 200 mm ’ &
Warunek no$nosci obliczeniowej spoiny:
fu 360

\/ai +3 (Ti + 7”2) — /0% + 3 (0% + 208,33%) = 360,84 MPa ¢ — 360 MPa,

ﬁ’yMQ B 058 . 1125

< 0:9fu _ 09360

o, =0 = = 259,2 MPa.
- M2 1,25
Warunek noénoéci poltaczenia nie jest zapewniony.
Warunek nosnosci przekroju:
A- 250 -10- 235
Nira = Npi.ra = f _ = 587,5- 103N = 587,5kN,
’ MO 1,0
N,
gd _ 500 _ g5,
Nira 5875

Warunek noénoéci potaczenia jest zapewniony.



Przyktad 1b. Sprawdzi¢ no$nos$¢ polaczenia pokazanego w przykladzie 1a uwzgledniajac mimosréd
wynikajacy z nieosiowego przylozenia obciazenia.
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Rysunek 2. Mimosréd powstaty z nieosiowego przylozenia obciazenia

Przyjeto, ze oba ptaskowniki sa tej samej gruboéci ¢ = 10 mm.

Rysunek 3. Schemat obciazenia zewnetrznego dziatajacego na spoine

Poza wytegzeniem spowodowanym naprezeniami stycznymi 7 na sping oddzialuja réwniez napre-
zenia o powstate w wyniku nieosiowego przylozenia obciagzenia. Wynoszg one:

M
o= —.
W
Wskaznik zginania ktadu spoiny:
L2 . 2002
sz-%:z 02007 _ 50000 mm?.

Moment:

M =Fgg-e=500-10%-10=5-10° Nmm.

Naprezenia ¢ wynosza wiec:
M 5-10°

M2 _ 62.5MPa.
TTW T 8102 D ILTE

Nastepnie naprezenia o rozkladamy na sktadowa o i 7).

o 625
UJ_: = — =

VRN

Normowy warunek nosnosci obliczeniowej spoiny wyglada teraz nastepujaco:

= 44,19 MPa.

\/ o? +3 (rﬁ + r‘f) = /44,192 + 3 (44,192 + 208,332) = 371,5 MPa.

B71,5-360.84 1007 —

Poréwnujac to z wartoscia uzyskana bez uwzgledniania mimosérodu uzyskano warto$¢ o A = 360.84

3% wigkszg w stosunku do obliczent uproszczonych.
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Przyktad 2. Sprawdzié¢ no$no$é¢ spawanego polaczenia pachwinowego.
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Rysunek 4. Przyktad potaczenia blachy ze stupem spoinami pachwinowymi

Dane: geometria potaczenia a,, = 3 mm,

Iy = 300 mm,
b =300 mm,
a = 30°,
e = 100 mm,
Frq =150 kN,
stal gatunku 5235
— t <40 mm fy = 235 MPa,
fu = 360 MPa.

Sprawdzenie no$noéci potaczenia metoda kierunkowa:
1. Okreslenie charakterystyk spoiny:
— pole przekroju spoin:

Ay =2 ay l,=2-3-300=1800 mm?,
— wskaznik wytrzymatosci na zginanie:

-2 . 2
W g G lh 3300

5 T 90 - 10 mm?.

2. Sprowadzenie silty zewnetrznej do $rodka ciezkosci uktadu spoin:
— skladowa pozioma:

Npa.g = Ngq - cosa = 150 - cos 30° = 129,9 kN,
— skladowa pionowa:
NEd,V = NEd -sino = 150 - sin 300 = 75 kN7

— moment:
MEd = NEd,V -e=T5H- 0,1 = 7,5 kNm.

3. Okredlenie najbardziej wytezonego punktu w spoinie. Wyznaczenie naprezen w tym punkcie:
Naprezenia normalne pochodzace od rozciggania i zginania:
Ngan Mpgg 129,9-10%  7,5-10°
O- =

- =721 — 1555 MP
Aw Ww 178 . 103 + 90 . 103 7 ) 7 + 83733 55’5 a,

Naprezenia normalne prostopadte do pola przekroju spoiny i styczne prostopadte do jej osi:

155,5
UL:TL:izi\/é ~ 110 MPa.
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Naprezenia styczne réwnolegle do osi spoiny:

Nggv  75-10°
= B4V _ = 41,67 MPa.
=4, T 18-10° &

4. Sprawdzenie warunku nosnosci:
Dla stali S235 wspotczynnik 3, = 0,8. Wspotczynnik bezpieczenstwa o = 1,25. Warunek
nos$noéci wyznaczony metoda kierunkows:

2 2 2) 2 2 2) — fu — 360 —
\/aL +3 (Tl + T”> — /1107 + 3 (1102 + 41,672) = 231,54 MPa < G = G 1~ W0 MPa
oraz 360
o1 =110 MPa < 0,97 — 0,93%% _ 959 9 MPa.
YM2 1,25

Nosnoéé zaprojektowanej spoiny pachwinowej jest wystarczajaca.

Przykltad 3. Sprawdzi¢ nosnosé spoin pachwinowych taczacych galezie stupa z przewigzkami.
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Rysunek 5. Przyktad zakladkowego polaczenia pachwinowego zginanego w ptaszczyznie blachy

Dane: geometria potaczenia a,, = 10 mm,
ly, 7 = 200 mm,
ly,v =300 mm,
ey = 200 mm,

Nga = 300 kN,
stal gatunku 5235
— ¢t < 40 mm fy = 235 MPa,
fu = 360 MPa.

Sprawdzenie nosnosci polaczenia metoda kierunkowa:
1. Okreslenie charakterystyk spoiny:
Poszczegblne pola przekrojéow poprzecznych spoin:
— spoiny pionowej:
Awy = ay - lyy = 10-300 = 3000 mm?,

— spoiny poziomej:
Awg =2 ay Ly =2-10-200 = 4000 mm?.

Pole przekroju poprzecznego spoin:
Aw = Awy + Aw.g = 3000 + 4000 = 7000 mm?.
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Polozenie srodka ciezkosci uktadu spoin:

S., 10-300-100
Aw 7000

el = = 42,86 mm.

Mimosréd dziatania sity:

lw,H

e=en+ + €1 = 200 + 100 + 42,86 = 342,9 mm.

Momenty bezwladnosci przekroju spoin:

10 - 3003

200 - 10°
I,=2. <00120+10-200-1502> + = 11253 - 10* mm*,

300 - 103

T3 T 10-300 (100 — 42,86)> = 3050 - 10* mm™.

10 - 2003
I,=2- (12 + 10~200-427862> +

Biegunowy moment bezwladnosci ktadu spoiny:
Io=1,+1I,=11253-10* +3050 - 10* = 14303 - 10* mm*.

Sprowadzenie sity zewnetrznej do $rodka ciezkosci uktadu spoin:
Moment obciazajacy ztacze:

Mgq = Ngg-e=300-10%-342,9 = 102,87 - 10° kNmm = 102,87 kNm.

Okredlenie najbardziej wytezonego punktu w spoinie. Wyznaczenie naprezen w tym punkcie:
Naprezenia w spoinie pochodza od sktadowej sity pionowej Ngg oraz momentu skrecajacego
Mpq. Spoina przenosi naprezenia powstate w wyniku dziatania sity Ngg4 proporcjonalnie do pél
powierzchni pod wykresem naprezen Scinajacych klad spoiny.

Mozna jednak zalozy¢, ze sktadowa Npg przenosi jedynie spoina pionowa, a moment Mgy roz-
ktada sie proporcjonalnie do odleglosci od érodka ciezkosci uktadu.

z
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Rysunek 6. Schemat obcigzen dzialajacych na spoine



— Naprezenia w punkcie 1:
Odleglo$é¢ od rozpatrywanego punktu do érodka ciezkosci spoiny:

r1 = /(150)2 + (100 + 42,86)2 = 207,1 mm.

Kat 6; pomiedzy sktadowa pionowa a sktadowa prostopadia do ry:

150
0, = arctan% = arctan T12.86 = 46,4°.

M ent Mp,:
° omen Ed M 1T 10278 '16' ’1 149 M
{ 0 207 = 149 MPa.
T™,1 = [0 14303 - 104

Sktadowa pionowa naprezen:
oM = Ta - cos = 149 - cos 46,4° = 103 MPa,
naprezenia styczne réwnolegle do osi spoiny:
7| = Tar - sin @ = 149 - sin 46,4° = 108 MPa
Nastepnie naprezenia oy roztozono na sktadowe oy 171 wm:

om V2 V2
2

OLM=TLM= =103 - -5 = 73 MPa.

Normowa wytrzymalosé spoiny w punkcie 1:

Ju

360

\/o—i +3 (ﬁ + TH2> = /732 + 3 (732 4 1082) = 237,3 MPa <
oraz

0,9f. _ 0,9-360
vz 1,25
Nosnoéé¢ spoiny w punkcie 1 jest zapewniona.

= 259 MPa.

O'J_=73MPa<

Buwyare  0,8-1,25

= 360 MPa,

— Naprezenia w punkcie 2: Odlegtos¢ od rozpatrywanego punktu do srodka ciezkosci spoiny:

e = /(150)2 + (100 — 42,86)2 = 138,69 mm.

Kat 6 pomiedzy sktadowa pionowa a sktadowa prostopadla do ro:

1
0> = arctan 22 _ arctan 150, = 69,14°.

Y2 57,14
Sita Ngg:
e _ Nga _30O~103_100MP
N T A,y T 308 >
e Moment Mgy:
138,7

Tara = MEd%2 — 102,87 - 10° — 99,73 MPa.

0 14303 - 104
Skladowa pionowa naprezen (uwaga — ze znakiem ujemnym):
T2 = TM,2 - cos O = 99,73 - c0s 69,14° = 35,5 MPa,
Sktadowa pozioma naprezen:
OM,2 = Tm,2 - sinfy = 99,73 - sin 69,14 = 93,2 MPa.
Nastepnie naprezenia o)s,2 nalezy roztozy¢ na sktadowe o a2 1 71 a2t
oMz 93,2

g =T =
1,M,2 1, M,2 2 NG

6
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Normowy warunek nos$nosci spoiny w punkcie 2:

360
243 (24 rp) = \/65,912 3+ (65,912 + (100 - 35,5 ) = 172,8MPa < fu
\/O’L'F L 47 + + ( ) a\ﬁw'YMQ 081,25
ore 0,9 0,9 - 360
o1 = 65,91 MPa < — Ju _ 0.9:360 _ oro\ipa,
YM2 1725
Nosnosé spoiny w punkcie 2 jest zapewniona.
Ostatecznie no$noé¢ zaprojektowanej spoiny jest wystarczajaca.
2. Potlaczenia srubowe
Przyklad 1. Sprawdzi¢ nosnosé zakladkowego potaczenia $rubowego blach.
bl. bxty 6Mn, kl. 4.8 Q 2 bl. bxt, Q
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Rysunek 7. Przyktad zakladkowego polaczenia pachwinowego zginanego w ptaszczyznie blachy

Dane: geometria potaczenia e; = 40 mm,
eo = 50 mm,

p1 = 60 mm,
p2 = 100 mm,
Ngq = 600 kN,
stal gatunku S235
— t < 40 mm fy =235 MPa,
fu = 360 MPa,

t1 = 15 mm,

to = 10 mm,

do=d+ A =20+2=22 mm,
sruby M20 kl. 4.8

d =20 mm,
As:”szfﬂfi%Mwmm
fyp = 320 MPa,

fup = 400 MPa,

YM2 = 1,25

= 360 MPa.



1.

Sprawdzenie geometrii przyjetego polaczenia:

e1 =40 mm > 1,2dy = 1,2 - 22 = 26,4 mm,

e =50 mm > 1,2dy = 1,222 = 26,4 mm,

p1 = 60 mm > 2,2dy = 2,2 - 22 = 48,4 mm,

p2 = 100 mm > 2,4dy = 2,4 - 22 = 52,8 mm.

L;i=2-pp =2-60=120 mm < 15-d = 15-20 = 300 mm — zlgcze nie nalezy do kategorii

potaczen dlugich.

Sprawdzenie nosnosci poszczegélnych tacznikéw:

— Nosnos¢ sruby na $cinanie:
Zalozono, ze plaszczyzna Scinania nie przechodzi przez gwintowana czesé sruby , zatem «,, =
0,6. Nosnos¢ na $cinanie w jednej plaszczyznie wynosi:

ay - fup - As  0,6-400- 314,16
YMm2 B 1,25
Poniewaz w analizowanym przykladzie sruba jest dwucieta, jej nosnosé¢ wynosi:

2. Fy g =2-60,32 = 120,64kN.

=60,32-10° N = 60,32 kN.

Fy ra=

Nos$no$¢ éruby na $ciecie trzpienia wyznaczona w [2] wynosi Sg, = 118,6 kN.

— Nosnos¢ éruby na docisk wyraza sie wzorem:

ki-op- fu-d-t

Iy pg = ——"——
Y2

e Sruby skrajne w kierunku obciazenia i skrajne prostopadle do obciazenia:

. €1 40 fub 400
= =—=—=0,61;, — = — =1,11; 1,0| = 0,61
ap min (&g 3d0 3.99 5014, fu 360 stdy Ly )
€9 50
k1=28——-17=28——-17=4,66> 2,5
1 ) d() ) ) 29 ) 9
satem 2,5 0,61 - 360 - 20 - 15
Fypa= 22" =131760N = 131,76 kN.
’ 1,25
e Sruby posrednie w kierunku obciazenia i skrajne prostopadle do obcigzenia:
. p1 1 60 Sfup 400
_ =2 2 T 066 1 = —1,11; 1,0| = 0,66
Bl e E D R S ') B
k1 = 2,5,
zatem
25. . .90 -1
Fy pa = :5-0,66-360-20-15 _ o 60N = 142,56 kN.

1,25

No$nosé éruby na docisk wyznaczona w [2] wynosi Sgp = 129,0 kN.

3. Sprawdzenie nosnoéci grupy tacznikow:

Najmniejszg otrzymang warto$cia jest nosnos¢ sruby na $cinanie F, rq = 120,6 kN, dlatego
nosnos¢ grupy tacznikéw jest iloczynem liczby tacznikéw n; i no$noSci na Scinanie F, gy.

Fra=ny- Fy rqg=6-120,6 = 723,6 kN.

Nosnoéé polaczenia wyznaczona w [2] wynosi Fr; = 711,6 kN.
Sprawdzenie noénosci przekroju netto:
Pole przekroju ostabionego tacznikami wynosi:

Aper = (b—=2-do) - ta = (2e5 +p2 — 2 do) - t2 = (2-50 + 100 — 2 - 22) - 15 = 2340 mm?.
Nosnosé blachy:
0,9A5efu 092340 - 360

Nuy,ra = = = 606528 N = 606,5 kN.
YM2 1,25

Nosno$¢ przekroju ostabionego wyznaczona w [2] wynosi Ngr; = 642,25 kN.
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Zestawiajac otrzymane wartosci, uzyskujemy:
Frq =723,6 kN > Ngg = 600 kN,
Ny,ra = 606,5 kN > Ngq = 600 kN.
Noénos¢ preta jest wystarczajaca do przeniesienia zalozonego obciazenia.

Przyktad 2. Sprawdzi¢ noé$nos$¢ zaktadkowego polaczenia $rubowego blach.

~ bl bxt,
| . bl. bxt, o LM12 KL 6.8 0
| - |

 folete @

Ny - @

| 0,5 Ng |

Rysunek 8. Przyktad srubowego potaczenia obcigzonego w dwéch kierunkach

Potaczenie jest obciazone w sposob bardziej ztozony, lecz wypadkowa sita przechodzi przez éro-
dek ciezkosci potaczenia. W takim przypadku obciazenie zewnetrzne nalezy roztozyé na kierunki
prostopadte i rownolegte do krawedzi blach. Mamy zatem do rozpatrzenia dwa przypdaki, kiedy to
obciazenie nalezy rozlozy¢ na ,poziome” i ,pionowe”.

Dane: geometria polaczenia ez = 20 mm,
ey = 16 mm,
pr = 30 mm,

a = 30°,
Nggq = 95 kN,
stal gatunku 5235
— ¢t < 40 mm fy = 235 MPa,
fu = 360 MPa,
t1 = 15 mm,
to = 7 mm,

dy=d+A=12+1=13 mm,
sruby M12 kl. 6.8

d =12 mm,

Ay =T = 112 — 11310 mm?,
fyp = 480 MPa,

fup = 600 MPa,

o = 1,25.

1. Sprawdzenie geometrii przyjetego polaczenia:
W takim przypadku nalezy sprawdzi¢ przyjete wymiary w dwoéch kierunkach:

9



— kierunek ,,poziomy”:
eg =e1 =20 mm > 1,2dy = 1,2-13 = 15,6 mm,
ey = e =16 mm > 1,2dy = 1,213 = 15,6 mm,
pg =p1 =32 mm > 22dy = 2,2-13 = 28,6 mm,
Li=2-pg=3-32=96mm <15-d=15-12 = 180 mm — zlacze nie nalezy do kategorii
polaczen dtugich,
— kierunek ,,pionowy”:
ey =€ =16 mm > 1,2dy = 1,213 = 15,6 mm,
eg = ey =16 mm > 1,2dy = 1,2-13 = 15,6 mm,
pg =p2 =32 mm > 24dy = 2,2-13 = 31,2 mm.
Sprawdzenie nosnosci poszczegdlnych tacznikéw:
— No$nos¢ sruby na $cinanie:
Zalozono, ze plaszczyzna Scinania nie przechodzi przez gwintowana czes¢ sruby , zatem «,, =
0,6. No$nos¢ na Scinanie w jednej plaszczyznie wynosi:

oy fup-As  0,6-600- 113,10
Y2 N 1,25

Fy ra= =32,57-10° N = 32,57 kN.

Poniewaz w analizowanym przykladzie sruba jest dwucieta, jej nosnosé wynosi:
2-Fy pa=2-32,57 = 65,14 kN.
— No$nos¢ sruby na docisk wyraza sie wzorem:

ki-ap- fu-d-t

Iy ra = 5
M2

W przypadku tak roztozonego obciazenia, w nosnosci srub na dociski rozpatrywane sa dwa

przypadki:
$ e H
Y

. . iazeni ionowe” i /i
Rysunek 9. Rozktad obciazenia na ,pionowe” i ,poziome”

e sita ,pozioma” H:
= Sruba skrajna na kierunku obciazenia Ngq g i skrajna na kierunku prostopadtym do
obciazenia Ngq g

. ey 20 fup 600
Qyp min | &g 3d0 3.13 ;9L fu 360 sV Ly Pt ]
ey 16
ki =28— —-17=28— —1,7= 1,75,
! do 13

zatem
1,75-0,51-360-12- 14

=43.18-10% N = 43.18kN.
1,25 ’ ’

Fy ra =

= Sruba posrednia na kierunku obciazenia N ed,n 1 skrajna na kierunku prostopadiym
do obciazenia Ngq o
Cpm 1321

_bm 2 %% g7
M3, 4 3-13 4

ki = 1,75,

zatem

1,75 0,57 - 360 - 12 - 14
1,25

Fyra = = 48,26 - 10° N = 48,26 kN.

e sila ,pionowa” V
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= Sruba skrajna na kierunku obciazenia N EBd,v 1 skrajna na kierunku prostopadlym do
obciazenia Ngq v

. ey 16 fus 600
= =—=—=041;, — = — =1,67; 1,0| =0,41
Qyp min | &g 3d0 313 5 3 fu 360 9 9 ) ) )
ey 20
k=282 17=28" _17=261>k =25,
1 ) dO ) 713 i ) 1

zatem

2,5-0,51-360-12- 14

=61,69-10°> N = 61,69kN.
T35 61,69 - 10 61,69

Fy rq =

= Sruba skrajna na kierunku obciazenia N EBd,v 1 posrednia na kierunku prostopadlym
do obciazenia Ngq v

ad:0,57

PH 32
kh=14—4—/——-17=14— —1,7=1,75
1 7d0 ) 713 y s 19y

zatem

1,75 0,57 - 360 - 12 - 14

=48.26-10% N = 48,26 kN.
1,25 ’ ’

Fy ra =

3. Sprawdzenie nosnoéci grupy tacznikéw
Poniewaz nos$nos¢ kazdej sruby na docisk Fj, pq jest mniejsza od nosnosci na $cinanie F), gq,
zatem nosnoscia grupy lacznikéow okreslamy sumy poszczegdlnych noénosci na danych kierunkach
,poziomym” i ,pionowym”.
— Nosnos¢ na kierunku ,,poziomym” H:

ny 3
Fura =Y  Fyrai=43,182448,26-2 = 182,88kN > Npg i = Nga-cos 30° = 95-% = 82,27kN,
=1
— Nos$nosé na kierunku ,,pionowym” V:
ney 1
Fura= Y  Fyprai = 61,69-24+48,26-2 = 219,90kN > Npgg v = Npgq,v-sin30° = 955 = 475kN.

i=1
Noéno$¢ zaprojektowanego polaczenia Srubowego jest wystarczajaca.
4. Sprawdzenie nosnosci przekroju netto:
Pole przekroju ostabionego tacznikami wynosi:

Aper = (2ey —dp) -2ty = (216 — 13) - 2- 7 = 266 mm?.
Nosnosé blachy na kierunku ,,poziomym”:

0,94 fu 0,9 266 - 360
vz 1,25

Ny ra = — 63245 N = 63,25kN < Fy g = 82,27kN.

Mimo, ze polaczenie zostalo zaprojektowane prawidlowo, to okazuje sie, ze decydujace okazala
sie¢ nosnos¢ przekroju ostabionego tacznikami, ktéra jest mniejsza od przylozonego obciazenia
,poziomego”.
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