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Po
� czenia � rubowe 

 

1.Charakterystyka ogólna po
� cze�  � rubowych 

 

Po
� czenia � rubowe stanowi�  jeden z podstawowych sposobów zespalania elementów 

sk
adowych stalowych konstrukcji budowlanych i nale��  do najstarszych sposobów 
� czenia 

wyrobów z � elaza i stali. Przenosz�  one si
y osiowe i tn� ce oraz momenty zginaj� ce w styku 

ograniczaj� c (w ró� nym stopniu) wzajemne przemieszczenia 
� czonych cz�� ci konstrukcji. 

Uzyskuje si�  je po przeprowadzeniu nast� puj� cych operacji technologicznych: 

·  trasowanie otworów (rys.1a) tj. wyznaczenie punktów usytuowania � rub na powierzchni  

elementów 
� czonych, 

·  wiercenie otworów (rys. 1b), 

·  umieszczanie w otworach 
� czonych elementów � rub (3) oraz dokr� cenie ich nakr� tek 

(4), z jednoczesn�  kontrol�  ich naci� gu tj. dokr� cenia lub spr�� enia (rys. 4.1c). 

W zale� no� ci od prze�witu mi� dzy trzpieniem � ruby i otworem, a tak� e od stopnia dokr� -

cenia (spr�� enia) � ruby (czego konsekwencj�  jest wzajemne spr�� enie stykaj� cych si�  
� czo-

nych elementów), uzyskuje si�  po
� czenie o ma
ej lub du� ej zdolno� ci do przemieszcze� . 

 

 
Rys. 1. Wykonanie po
� czenia � rubowego: 1, 2 – 
� czone elementy, 3 – � ruba, 4 – nakr� tka 



Wieloletnie do� wiadczenia w eksploatacji tych po
� cze�  wykaza
y, � e stosowanie � rub w 

stalowych konstrukcjach budowlanych jest korzystne zarówno z uwagi na pewno��  styków 

� rubowych jak i ze wzgl� du na 
atwo��  ich wykonania. Po
� czenia � rubowe s�  stosowane 

przede wszystkim do wykonywania styków elementów lub ich cz�� ci podczas monta� u na 

budowie. Monta�  konstrukcji stalowych, w których zaprojektowano styki � rubowe jest prosty, 

nie wymaga stosowania kosztownych urz� dze�  i mo� e by�  realizowany przez pracowników o 

stosunkowo niewysokich kwalifikacjach. Powszechne stosowanie � rubowych po
� cze�  mon-

ta� owych wynika z 
atwo� ci i szybko� ci zak
adania � rub w trudnych sytuacjach (np. na du� ej 

wysoko� ci), ma
a pracoch
onno��  tych czynno� ci, a tak� e uniezale� nienie si�  od warunków 

atmosferycznych (np. niesprzyjaj� cej pogody; w razie du� ego ch
odu nie mo� na wykonywa�  

spawanych po
� cze�  monta� owych). Nie bez znaczenia jest równie�  krótki czas potrzebny do 

uzyskania pe
nej no� no� ci monta� owych po
� cze�  � rubowych, a wi� c skrócenie czasu zaan-

ga� owania sprz� tu monta� owego. 	� czenie � rubami, ze wzgl� du na 
atwo��  wykonania tych 

po
� cze� , stosuje si�  w ró� nych konstrukcjach, zw
aszcza do scalania konstrukcji rozbieral-

nych. � ruby stosuje si�  równie�  do po
� cze�  tymczasowych, na czas monta� u konstrukcji do 

chwili zast� pienia ich spoinami. Wa� n�  rol�  w budownictwie spe
niaj�  � rubowe po
� czenia 

kotwi� ce, 
� cz� ce ustroje no� ne z fundamentem. Na podkre� lenie zas
uguj�  aspekty technolo-

giczno-monta� owe omawianego typu po
� cze� , w odniesieniu do uzyskiwanych dok
adno� ci 

rozmieszczenia otworów w styku i wymiarów elementów. Trasowanie i wykonanie otworów 

w wytwórniach konstrukcji stalowych jest czynno� ci�  prost�  i 
atwa jest kontrola jako� ci i 

dok
adno� ci wykonania styków monta� owych. W odniesieniu do z
o� onych konstrukcji wy-

konuje si�  w wytwórni próbny monta�  (scalanie kontrolne) konstrukcji stalowych. Sprawia to, 

i�  podczas scalania konstrukcji w warunkach budowy nie wyst� puj�  komplikacje monta� owe. 

Ostatnio stosuje si�  na szersz�  skal�  tzw. � ruby spr�� aj� ce, które s�  wykonane ze stali o 

wysokich wytrzyma
o� ciach. � ruby te dokr� ca si�  (spr�� a) za pomoc�  specjalnego klucza 

(dynamometrycznego), który umo� liwia kontrole wst� pnego naci� gu 
� czników. Zadaniem 

spr�� enia � rub jest silne doci� ni� cie do siebie 
� czonych elementów, wskutek czego si
y, np. 

w po
� czeniu zak
adkowym s�  przenoszone przez tarcie stykaj� cych si�  powierzchni tych 

elementów. Do niew� tpliwych zalet tego typu po
� cze�  nale� y zaliczy� : wi� ksz�  sztywno��  i 

odporno��  zm� czeniow�  z
� czy w stosunku do nitów i � rub niespr�� anych, brak tendencji do 

relaksacji i pe
zania (no� no��  nie zmienia si�  z up
ywem czasu) oraz brak po� lizgów w z
� -

czu. Stosowanie � rub wykonanych ze stali o wysokich wytrzyma
o� ciach w po
� czeniach nie-

spr�� anych zmniejsza ilo��  
� czników w styku, czego konsekwencj�  jest mniejsza praco-

ch
onno��  wykonawstwa warsztatowego i monta� owego. 



Pewne podobie� stwo do po
� cze�  � rubowych, polegaj� ce na osadzeniu podczas monta� u w 

uprzednio przygotowanych otworach trzpieni walcowych wykazuj�  po
� czenia nitowane i 

sworzniowe. Po
� czenia nitowe, ze wzgl� du na trudniejsze wykonawstwo i gorsze cechy wy-

trzyma
o� ciowe zosta
y praktycznie wyparte przez po
� czenia � rubowe. Po
� czenia sworz-

niowe stosuje si�  w przypadkach przegubowych po
� cze�  elementów, gdy nale� y mo� liwie 

precyzyjnie odwzorowa�  przyj� ty schemat statyczny ustroju no� nego. 

Po
� czenia cienkich elementów o grubo� ciach t < 3 mm (np. blach fa
dowych) odbywa si�  

na budowie i wówczas u� ywa si�  nitów jednostronnych (rys. 2a), blachowkr� tów (rys. 2b) 

wkr� tów samogwintuj� cych (rys. 2d), � rub samowierc� cych (rys. 2d), wstrzeliwanych gwo� -

dzi (nazywanych ko
kami – rys. 2e) lub rzadziej � rub o ma
ych � rednicach. Informacje na te-

mat projektowania po
� cze�  blach cienkich s�  przedstawione w PN-EN 1993-1-3. No� no� ci 

takich 
� czników s�  okre� lane przez ich producentów.  

W opracowaniu podano informacje dotycz� ce obliczania � rubowych po
� cze�  elementów o 

grubo� ciach � cianek nie mniejszych ni�  3 mm. 
 

 
 

Rys. 2. 	� czniki (a̧ e) stosowane w po
� czeniach blach fa
dowych: 1 – p
atew lub rygiel, 2 – 

blacha fa
dowa, 3 – rdze�  nitu jednostronnego, 4 – tulejka, 5 – blachowkr� t, 6 – pod-

k
adka stalowa lub aluminiowa, 7 – podk
adka uszczelniaj� ca, 8 – wkr� t samogwintu-

j� cy, 9 – ko� cówka gwintuj� ca, 10 – wkr� t samowierc� cy, 11 – ko� cówka wierc� ca, 

12 – gwó� d�  wstrzeliwany, 13 – grot gwo� dzia 



2. Asortyment � rub, nakr � tek i podk
adek oraz ich w
a� ciwo� ci 

 

Na rys. 3 przedstawiono � rub�  z 
bem sze� ciok� tnym – (1), trzpieniem walcowym g
adkim 

o � rednicy d  – (2), nagwintowanym – (3) na cz�� ci jego d
ugo� ci lub na ca
ej jego d
ugo� ci. 

Rdzeniem � ruby jest jej cz���  nagwintowana, która pozostaje po odliczeniu naci��  gwintu. 

	eb � ruby jest graniastos
upem o podstawie sze� cioboku i o wysoko� ci k. Znormalizowane 

typy � rub o gwincie metrycznym oznacza si�  symbolem M i liczb�  odpowiadaj� ca � rednicy d  

gwintu � ruby (w mm). W konstrukcjach stalowych stosuje si�  nast� puj� cy typoszereg � rednic 

� rub: 5, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 24, 30, 36, 42, 48, 56, 64. 

Nakr� tka o wysoko� ci h jest równie�  graniastos
upem sze� ciok� tnym maj� cym walcowe 

wydr�� enie – nagwintowane i dostosowane do � rednicy trzpienia. 

W po
� czeniach � rubowych nale� y stosowa�  mi� dzy 
� czonym elementem a nakr� tk�  – 4, 

podk
adk�  – 5 (rys. 4a). W po
� czeniach obci�� onych dynamicznie nale� y stosowa�  podk
ad-

ki spr�� yste (rys. 4c), które zapobiegaj�  odkr� caniu si�  nakr� tek. 

 

 

 

Rys. 3. � ruby z 
bem sze� ciok� tnym; 1 – 
eb, 2 – trzpie� , 3 – rdze� , 4 – nakr� tka, 5 – podk
adka  

 

W budownictwie u� ywa si�  � rub o gwincie trójk� tnym (naci� tym mechanicznie lub wyt
o-

czonym), przystosowanych do � rednic metrycznych. � ruby s�  produkowane w trech klasach 

dok
adno� ci wykonania, które oznaczono symbolami: A – dok
adne, B – � redniodok
adne,    

C – zgrubne. Ró� ni�  si�  one sposobem obróbki i dok
adno� ci�  wykonania powierzchni (chro-

powato� ci) ich trzpieni. 



� ruby zgrubne (klasy C) s�  obrobione jedynie na odcinku gwintowanym i dlatego te�  mu-

sz�  one mie�  odpowiedni luz w otworze 
� czonych elementów. Luz ten zale� y od � rednicy 

� ruby (wynosi od 1,0 do 3,0 mm) i ma decyduj� cy wp
yw na no� no��  oraz odkszta
cenia po-


� cze� . � ruby o takiej klasie wykonania s�  stosowane w po
� czeniach tymczasowych, w sty-

kach monta� owych s
abo wyt�� onych obci�� onych statycznie i w po
� czeniach elementów o 

drugorz� dnym znaczeniu konstrukcyjnym. 

� ruby o � rednio dok
adnej klasie wykonania (klasy B) maj�  trzpienie dodatkowo toczone. 

� ruby o takiej jako� ci wykonania s�  podstawowymi 
� cznikami stosowanymi w no� nych kon-

strukcjach budowlanych. � ruby klasy B stosuje si�  w po
� czeniach zak
adkowych i doczo
o-

wych, niespr�� anych i spr�� anych. 

� ruby wykonane ze stali o wysokiej wytrzyma
o� ci, z 
bem sze� ciok� tnym powi� kszonym 

(rys. 3c) lub z 
bem zwyk
ym, s�  produkowane tylko w klasie B. � ruby te przeznaczone do 

stosowania przede wszystkim do po
� cze�  spr�� anych. S�  one w zestawach � rubowych w sys-

temie HV (klasy 10.9) lub HR (8.8 i 10.9). Ze wzgl� du na przenoszenie znacznych si
 rozci� -

gaj� cych nakr� tki � rub spr�� aj� cych mog�  mie�  wymiary zwi� kszone w stosunku do � rub 

zwyk
ych (rys. 3c i d). 

� ruby o dok
adnej jako� ci wykonania (klasy A) i kszta
tach pokazanych na rys. 3b (z 

gwintem krótkim lub d
ugim) s�  wykonywane z pogrubionym trzpieniem. � ruby o takiej kla-

sie stosuje si�  w po
� czeniach pasowanych, z luzem mi� dzy trzpieniem a � ciank�  otworu od 

0,2 do 0,3 mm. Otwory w 
� czonych elementach do � rub pasowanych wykonuje si�  dwueta-

powo. Wst� pnie s�  one wiercone o � rednicy mniejszej od nominalnej � rednicy trzpienia. Po 

próbnym scaleniu 
� czonych elementów wykonuje si�  rozwiercanie otworów do � rednicy no-

minalnej. Po
� czenia ze � rubami pasowanymi s�  pracoch
onne i kosztowne, dlatego projektuje 

si�  je w przypadkach, gdy jest konieczne ograniczenie przemieszcze�  w styku.  

� ruby i nakr� tki podzielono na klasy nie tylko w zale� no� ci od jako� ci wykonania, ale te�  

od w
a� ciwo� ci mechanicznych stali, z których s�  wykonane. Klasy wytrzyma
o� ciowe � rub 

oznacza si�  symbolem sk
adaj� cym si�  z dwóch liczb przedzielonych kropk� . Pierwsza liczba 

oznacza setn�  cz���  wytrzyma
o� ci na rozci� ganie stali gotowych � rub ubf  (w MPa). Druga 

liczba dziesi� tna wyra� a stosunek granicy plastyczno� ci stali ybf  do jej wytrzyma
o� ci ubf . 

Symbol 10.9 oznacza na przyk
ad � rub�  o wytrzyma
o� ci stali na rozci� ganie MPa1000=uf  

i stosunku 9,0/ =ubyb ff  (rys. 4).  

W po
� czeniach niespr�� anych przewidziane s�  � ruby klas: 4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 6.8, 8.8 i 

10.9. � ruby klas 8.8 oraz 10.9 stosuje si�  w po
� czeniach spr�� anych.  



 
 

Rys. 4. Przyk
ad symbolu znakowania � ruby 
 

W tablicy 1 podano w
a� ciwie dobrane pod wzgl� dem cech wytrzyma
o� ciowych zestawy 

� rub, nakr� tek i podk
adek w po
� czeniach niespr�� anych i spr�� anych. 

Wybrane cechy wytrzyma
o� ciowe odpowiadaj� ce poszczególnym klasom w
asno� ci � rub i 

nakr� tek podano w tabl. 2 i 3. 

 

Tablica 1. Zestawy � rubowe zalecane do po
� cze�  � rubowych 

� ruby Nakr� tki Podk
adki Rodzaj 
po
� czenia klasa norma klasa6/ norma twardo��  HV6/ norma 

4.6 4 
4.8 

PN-EN ISO 40161/ 
PN-EN ISO 40181/  52/ 

5.6 
5.8 

5 

 
PN-EN ISO 4034 
PN-EN ISO 7719 

 
 

100 

 
PN-EN ISO 7091 
PN-79/M-820093/, 6/ 
PN-79/M-820183/, 5/ 

6.8 6 
8.8 8, 102/ 
10.9 10 
50 50 

 
 
 
 
Niespr�� anie 

70 

 
 
 

PN-EN ISO 4014 
 PN-EN ISO 40171/ 

70 

 
PN-EN ISO 4032 
PN-EN ISO 7719 

 
 
 

2004/ 

 
PN-EN ISO 7089 
PN-EN ISO 7090 

8.8 PN-EN 14399-3 8 PN-EN 14399-3 
PN-EN 14399-3 
PN-EN 14399-4 
PN-EN 14399-7 

 
 

spr�� one 
 

10.9 

PN-EN 14399-8 

 
10 

 
PN-EN 14399-3 
PN-EN 14399-49 

 
 

300 
do 370 

 
PN-EN 14399-3 
PN-EN 14399-6 
PN-EN 14399-9 

 
1/

 - z gwintem na ca
ej d
ugo�ci, 
2/ - dla � rub d> 16 mm klasy 4, 
3/ - podk
adki klinowe, 
4/ - twardo��  zalecana, 
5/ - zalecane do � rub z powlok�  metaliczn� , 
6/ - warto� ci minimalne.  

 

W po
� czeniach � rubowych (rys. 3) stosowane s�  nakr� tki sze� ciok� tne (4), o klasach jako-

� ci wykonania i wytrzyma
o� ci, adekwatnych do u� ytych klas � rub. Klasy nakr� tek przypo-

rz� dkowane klasom � rub podano w tabl. 1. � rubom o jako� ci wykonania C oraz B odpowiada-

j�  nakr� tki o jako� ci wykonania równie�  C i B. 



Tablica 2. W
a� ciwo� ci mechaniczne � rub ze stali w� glowej stopowej wed
ug PN-EN ISO 898-1 

Klasa w
asno�ci 3.64/ 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 
8.8 

d £ 16 
8.8 

d > 16 
9.84/ 10.9 12.94/ 

Wytrzyma
o��  na roz-
ci� ganie min MPa 330 400 420 500 520 600 800 830 900 1040 1220 

Granica plastyczno� ci  
min1/ MPa 190 240 340 300 420 480 640 640 720 940 1100 

Udarno��  KU3/ min J  25  30 30 25 20 15 
Twardo��  HV min 95 120 130 155 160 190 250 255 290 320 385 
Twardo��  HV max 2202/ 250 320 335 360 380 435 
Wyd
u� enie po roze-
rwaniu min % 25 22  20  12 12 10 9 8 
 

1/ dla � rub klas od 3.6 do 6.8 warto��  dolna Rel, dla � rub klas od 8.8 do 12.9 umowna R0,2, 
2/ twardo��  mierzona na ko� cu � ruby max 250 HV, dla � rub klas 10.9 max 390 HV, 
3/ wed
ug norm PN-EN 15048, PN-EN 14399-3 i PN-EN 14399-4 w po
� czeniach konstrukcji stalowych wyma-

gana jest udarno��  KV 27 J � rub klas 4.6, 5,6, 8,8, 10.9, 50, 70, 80 w temperaturze –20oC, a � rub klas 4.8, 5.8 i 
6.8 w temperaturze +20oC, 

4/ � ruby klas 3.6, 9.8 i 12.9 nie s�  przewidziane w normie PN-EN 1090-2 do stosowania w po
� czeniach kon-
strukcji stalowych. 

 

Tablica 3. W
a� ciwo� ci mechaniczne nakr� tek ze stali w� glowej stopowej wg PN-EN ISO 898-1 

Klasa w
asno�ci 4 5 6 8 91/ 10 121/ 
� rednica d > 16 d > 16 d £ 16 d > 16 d £ 16 d £ 16 d £ d > 16 d > 16 d > 16 
Napr�� enia pod obci� -
� eniem próbnym MPa 

510 610 630 700 720 880 920 920 
9502/ 

1060 
10502 

1200 
11902/ 

Twardo��  HV min 117 130 146 150 170 200 233 188 272 272 
Twardo��  HV min 302 302 302 302 302 303 353 302 353 353 

 
1/ nakr� tki podwy� szone odmiany 2, 
2/ � ruby o � rednicy d £ 16. 
 

W po
� czeniach pasowanych ze � rubami klasy A stosuje si�  nakr� tki o jako� ci wykonania 

B. Charakterystyk�  wytrzyma
o� ciow�  nakr� tki mo� na odczyta�  z jej klasy wytrzyma
o� cio-

wej, oznaczon�  symbolem cyfrowym (4, 5, 8, 10), który stanowi 0,01 wytrzyma
o� ci na roz-

ci� gania stali nakr� tek (w MPa).  

W po
� czeniach � rubowych mi� dzy 
� czonym elementem a nakr� tk�  stosuje si�  podk
adki 

okr� g
e (rys. 5a) w klasie dok
adno� ci wykonania A lub C. W po
� czeniach spr�� anych, w ce-

lu nale� ytego przekazania nacisku na elementy 
� czone, pod 
by � rub oraz ich nakr� tki stosuje 

si�  podk
adki dok
adne, pokazane na rys. 5b. S�  one wykonane ze stali ulepszonej cieplnie i 

maj�  twardo��  Vickersa HV w przedziale 300̧370 N/mm2. Cech�  charakterystyczn�  tych 

podk
adek jest jednostronne sfazowanie po obwodzie zewn� trznym i wewn� trznym pod k� -

tem 45o. W po
� czeniach konstrukcji poddanych dzia
aniu obci�� e�  zmiennych nakr� tki � rub 

zabezpiecza si�  przed okr� caniem stosuj� c podk
adki spr�� yste (rys. 5e). Dwuteowniki nor-

malne i ceowniki maj�  pó
ki o zmiennej grubo� ci. W po
� czeniach ich pó
ek nale� y stosowa�  

czworok� tne podk
adki klinowe, o kszta
tach pokazanych na rys. 5d i e.  



\ 
 

 

 

Rys. 5. Podk
adki pod � ruby 
 

W po
� czeniach, które maj�  spe
nia�  rol�  konstrukcyjn�  (z wyj� tkiem np. � rub monta� o-

wych pe
ni� cych rol�  stabilizuj� c�  przed wykonaniem konstrukcyjnych po
� cze�  spawanych) 

nale� y stosowa�  co najmniej dwie � ruby, nie mniejsze ni�  M16 (w po
� czeniach konstrukcji z 

kszta
townikami gi� tymi na zimno nie mniejsze ni�  M12). 

 

3. Klasyfikacja po
� cze�  � rubowych 

 

Z uwagi na sposób wzajemnego usytuowania 
� czonych elementów oraz wyt�� enia 
� czni-

ków po
� czenia � rubowe dzieli si�  na: 

·  zak
adkowe (nak
adkowe), w których kierunek g
ównej sk
adowej obci�� enia z
� cza jest 

prostopad
y do osi 
� czników (rys. 6a oraz 7a, 7b), 

·  doczo
owe, w których kierunek g
ównej sk
adowej obci�� enia z
� cza jest równoleg
y do osi 


� czników (rys. 6b oraz 7c, 7d). 

Na rys. 7d pokazano po
� czenie doczo
owe � cinane i rozci� gane, w których trzpienie � rub 

s�  wyt�� one prostopadle i równolegle do osi 
� czników. 

 

 
 

Rys. 6. Po
� czenie zak
adkowe (a) i doczo
owe (b) 
 

Z
� cza zak
adkowe i doczo
owe mog�  by�  niespr�� one (rys. 6a, 7a,) lub spr�� ane (7b). 

Spr�� enie po
� cze�  uzyskuje si�  wprowadzaj� c wst� pny naci� g trzpieni � rub, w wyniku kon-



trolowanego dokr� cenia ich nakr� tek. Po
� czenia, w których � ruby nie s�  wst� pnie napi� te 

uwa� a si�  za niespr�� one (zwyk
e). 

 

 

 

Rys. 7. Przyk
ady po
� cze�  � rubowych zak
adkowych (a, b) i doczo
owego (c, d) oraz sche-

maty ich obci�� e�  (opis w tek� cie) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Rys. 8. Wyt�� enie po
� cze�  zak
adkowych i doczo
owych, spr�� anych i niespr�� anych  

 

W � rubowych po
� czeniach otwory do osadzania 
� czników s�  wykonane o odpowiednio 

wi� kszej � rednicy (uwzgl� dniaj� cej odchy
ki wykonawcze) od � rednicy � ruby. W przypadku 

niespr�� onych po
� cze�  zak
adkowych, luzy mi� dzy trzpieniami � rub a otworami w elemen-

tach 
� czonych s�  zasadnicz�  przyczyn�  wyst� powania przemieszcze�  takich styków. Mniej-

szymi przemieszczeniami z
� czy charakteryzuj�  si�  po
� czenia pasowane, które wymagaj�  



jednak rozwiercania otworów na monta� u do � rednicy trzpienia � rub pasowanych. W celu 

ograniczenia przemieszcze�  stosuje si�  spr�� anie po
� cze�  � rubowych (rys. 87b). W zak
ad-

kowych po
� czeniach niespr�� anych obci�� enie w styku przekazywane jest przez trzpienie 

� rub (które s�  � cinane i dociskane do � cianek otworów) i 
� czone elementy przemieszczaj�  si�  

wzgl� dem siebie (rys. 8a). W zak
adkowych z
� czach spr�� anych, w wyniku doci� ni� cia 
� -

czonych elementów przez kontrolowane dokr� cenie nakr� tek � rub, obci�� enie przenoszone 

jest przez si
y tarcia mi� dzy 
� czonymi elementami. Wówczas nie wyst� puje przemieszczanie 


� czonych elementów wzgl� dem siebie (rys. 8b). W takich po
� czeniach kontrolowane dokr� -

cenie nakr� tek sprawia, i�  trzpienie � rub s�  rozci� gane. 

Po
� czenia doczo
owe s�  wyposa� one w blachy czo
owe. Stosuje si�  je miedzy innymi w 

stykach i w w� z
ach ram pe
no� ciennych, gdzie przenosz�  momenty zginaj� ce i rozci� gaj� ce 

si
y pod
u� ne (rys. 7d). Kierunek g
ównej sk
adowej obci�� enia jest wtedy równoleg
y do osi 


� czników. Po
� czenia doczo
owe niespr�� one przenosz�  si
y wewn� trzne w styku przez roz-

ci� ganie � rub. Spr�� enie (kontrolowane dokr� cenie nakr� tek � rub) tych po
� cze�  umo� liwia 

przekazywanie si�  obci�� e�  rozci� gaj� cych dzi� ki zmniejszeniu si�  napr�� e�  dociskowych 

(� ciskaj� cych) w styku mi� dzy blachami czo
owymi (rys. 8c). Po
� czenie doczo
owe charak-

teryzuje ma
a odkszta
calno��  oraz znaczna wytrzyma
o�� . 

Po
� czenia zak
adkowe mog�  by�  wykonane jako niespr�� ane (zwyk
e), pasowane lub 

spr�� ane (cierne), przy czym zastosowane do nich � ruby mog�  by�  niespr�� ane lub spr�� ane 

(po
� czenia cierne tylko jako spr�� ane). Po
� czenia doczo
owe s�  wykonywane zwykle na 

� ruby o wysokiej wytrzyma
o� ci ze spr�� eniem, a rzadziej bez spr�� enia. 

Rodzaj zastosowanego po
� czenia i sposób rozmieszczenia w nim 
� czników zale� y w du-

� ej mierze od przekroju poprzecznego 
� czonego elementu, kszta
tu styku lub w� z
a, grubo� ci 


� czonych cz�� ci, si
 wewn� trznych, które wyst� puj�  w po
� czeniu, a tak� e uwarunkowa�  

konstrukcyjnych umo� liwiaj � cych wk
adanie � rub i kontrol�  ich dokr� cenia. Wa� nym zagad-

nieniem w doborze typu po
� czenia jest analiza podatno� ci i no� no� ci styku � rubowego, w 

aspekcie modelu przyj� tego w analizie statycznej ustroju (po
� czenie przegubowe, sztywne, 

podatne). Stosowanie po
� cze�  podatnych (odkszta
calnych, „semi-rigid”) prowadzi do 

zmniejszenia kosztów wykonania elementów w wytwórni i skrócenia czasu czynno� ci monta-

� owych. Jednak takie po
� czenia znacznie komplikuj�  analiz�  statyczn�  ustroju (gdy�  kon-

strukcje te nie spe
niaj�  za
o� e�  klasycznej statyki budowli) jak i wytrzyma
o� ci i stateczno-

� ci, poniewa�  odbiegaj�  od wyidealizowanych konwencjonalnych modeli po
� cze�  sztywnych 

b� d�  przegubowych. W takim przypadku nale� y pos
ugiwa�  si�  nieliniow�  analiz�  statyczn�  i 

sprawdzaniem eksperymentalnym, a no� no��  po
� cze�  oblicza�  wed
ug PN-EN 1993-1-8. 



4. Otwory na � ruby i zasady rozmieszczania � rub w po
� czeniach  
 

W 
� czonych elementach nale� y wykona�  otwory przej� ciowe, w których umieszcza si�  

� ruby. Stosuje si�  otwory okr� g
e zwyk
e i powi� kszone oraz owalne krótkie i d
ugie.  

Zazwyczaj stosuje si�  otwory okr� g
e, � rednio dok
adne, wi� ksze od � rednicy � ruby d o D 

(gdzie: D – luz monta� owy). � rednic�  przej� ciow�  otworów na � ruby 0d  dobiera si�  na pod-

stawie � rednicy trzpienia � ruby i klasy jej wykonania ze wzoru 
 

                                                            D+= dd0 ,                                                             (1) 

gdzie: 

D = 1 mm – dla � rub zwyk
ych M8, M10, M12, klas B i C, 

D = 2 mm – dla � rub zwyk
ych M16, M20, M24, klas B i C, 

D = 3 mm – dla � rub zwyk
ych M27, M30, M36, M42, klas B i C. 

W po
� czeniach pasowanych luz otworów przyjmuje si�  D £ 0,2 mm, gdy d £ 22 mm,                                                               

D £  0,3 mm, gdy d > 22 mm. W celu umo� liwienia „gubienia” odchy
ek geometrycznych 
� -

czonych elementów w po
� czeniach monta� owych, stosuje si�  niekiedy otwory powi� kszone, 

o � rednicy  

                                                      D+= 20 dd .                                                            (2) 

                                            

W po
� czeniach, w których nale� y zapewni�  wzajemn�  przesuwno��  elementów stosuje si�  

otwory owalne (partz rys. w tabl. 4). Mog�  one by�  o dwóch kszta
tach – owalne krótkie o 

wymiarach ( D+d )´  ( D+ 4d ) lub owalne d
ugie o wymiarach ( D+d )´ 2,5( D+d ). Je� li sto-

suje si�  otwory powi� kszone lub owalne to obowi� zkowo nale� y za
o� y�  podk
adk�  pod na-

kr� tk�  i pod 
eb � ruby. 

 Zalecane � rednice i d
ugo� ci otworów do � rub niepasowanych wed
ug PN-EN 1090-2 

podano w tabl. 4. 

Wymiary otworów przej� ciowych na � ruby wp
ywaj�  bezpo� rednio na wielko��  wzajem-

nych przemieszcze�  
� czonych elementów. Najcz�� ciej w po
� czeniach zwyk
ych, ciernych 

oraz doczo
owych stosuje si�  otwory okr� g
e "zwyk
e" o � rednicach 0d  wi� kszych od 1 do 3 

mm od � rednic d � rub. Stosuj� c otwory okr� g
e powi� kszone nale� y liczy�  si�  nie tylko ze 

zwi� kszonymi przemieszczeniami w zak
adkowych po
� czeniach, ale równie�  ze zmniejsze-

niem no� no� ci z
� czy. Otwory owalne (krótkie lub d
ugie) powinny by�  usytuowane osi�  po-

d
u� n�  prostopadle do kierunku obci�� enia. 



Tablica 4. Zalecane � rednice i d
ugo�ci otworów do � rub niepasowanych wed
ug PN-EN 1090-2 

� rednica nominalna 
� cznika M12 M14 M16 M18 M20 M22 M24 M27 
i powy� ej 

Otwory okr� g
e, zwyk
e   d + 11/, 2/ d + 2 d + 3 
Otwory okr� g
e, powi� kszone d + 3 d + 4 d + 6 d + 8 
Otwory owalne, krótkie3/ d + 4 d + 6 d + 8 d + 10 
Otwory owalne, d
ugie3/ d + 1,5 d 

 
 
1/ prze�wit mo� na zwi� kszy�  o grubo��  pow
ok na trzpieniu 
� cznika, 
2/ dla � rub M12 i M14 mog�  by�  stosowane otwory o � rednicy d + 2 mm, w warunkach podanych w PN-EN 1090-2, 
3/ podan�  d
ugo��  otworu i szeroko��  przyjmuje si�  jak dla otworów okr� g
ych zwyk
ych. 

 

	 � czniki w po
� czeniu nale� y rozmieszcza�  symetrycznie w stosunku do przekazywanej 

si
y lub � rodka ci�� ko�ci 
� czonych elementów w taki sposób, aby si
y wewn� trzne w po-

szczególnych cz�� ciach przekroju by
y nie wi� ksze od no� no� ci umieszczanych na nich � rub. 

Rozstaw i odleg
o�ci 
� czników od brzegów maj�  decyduj� cy wp
yw na no� no��  i zdolno��  

przemieszcze�  po
� czenia. Ograniczenia wielko� ci rozstawów � rub wynikaj�  z potrzeby za-

chowanie szczelno�ci styków i ich odporno� ci na korozje. 

W projektowaniu po
� cze�  � rubowych istotne znaczenie ma racjonalne rozmieszczenie 


� czników w aspekcie: mo� liwo� ci technologii wykonania z
� cza, wp
ywu na no� no��  gra-

niczn�  
� cznika w stanie uplastycznienia �cianki (no� no��  na docisk), �ci� cia lub rozerwania 


� czonego elementu, utraty stateczno� ci przez cz�� ci 
� czone, a tak� e odpowiedniej szczelno-

� ci ze wzgl� dów antykorozyjnych. Odleg
o�ci � rub w po
� czeniach zak
adkowych, od kraw� -

dzi 
� czonych elementów zosta
y przyj� te w PN-EN 1993-1-8 jako minimalne, zale� ne od 

� rednicy otworu na � ruby i jako maksymalne, zale� ne od grubo� ci 
� czonych elementów. 

Graniczne odleg
o�ci rozmieszczenia � rub przedstawiono na rys. 9 oraz w tabl. 5.  

Odleg
o� ci minimalne rozstawu 
� czników wynikaj�  z warunków wytrzyma
o� ciowych na 

docisk, rozerwanie i � ci� cie blach 
� czonych elementów. Rozmieszczaj� c � ruby w po
� czeniu 

nale� y zachowywa�  odst� py zbli� one do minimalnych. W przypadku du� ych rozstawów � rub 

powierzchnie 
� czone nie przylegaj�  do siebie, co sprzyja wnikaniu wilgoci i korozji po-

wierzchni przylgowych w z
� czu. Ograniczenie maksymalnych odleg
o� ci rozstawów � rub w 

po
� czeniach zwi� zane jest równie�  z mo� liwo� ci�  utraty stateczno� ci przez � ciskane cz�� ci 


� czone (st� d uzale� nienie od grubo�ci cz�� ci 
� czonych). 



 

 

Rys. 9. Rozstaw � rub w po
� czeniu zak
adkowym wed
ug PN-EN 1993-1-8 w uk
adzie:        

a) prostok� tnym, b) przestawionym 

 

Tablica 5. Najmniejsze i najwi� ksze rozstawy i odleg
o�ci czo
owe i boczne � rub  

w po
� czeniach wed
ug PN-EN 1993-1-8 

Maksimum 1/ 3/ 

Konstrukcje wykonane ze stali wg PN-EN 10025 z 
wyj� tkiem stali trudnordzewiej� cej PN-EN 10025-5  

Konstrukcje wykonane ze 
stali trudnordzewiej� cej 

 
 

Odleg
o��  i  
rozstawy 

patrz rys. 9 

 
 
 
Minimum Stal nara� ona na wp
ywy  

atmosferyczne lub korozyjne 
Stal nie nara� ona na 
wp
ywy atmosfe-
ryczne lub korozyjne 

Stal stosowana bez za-
bezpiecze�  

Odleg
o��  czo
owa e1 1,2d0 4t ÷ 40 mm (3d0) 
warto��  wi� ksza: 
8t lub 125 mm 

Odleg
o��  boczna e2 1,2d0 4t ÷ 40 mm (1,5d0) 
warto��  wi� ksza: 
8t lub 125 mm 

Odleg
o��  e3, e4 
otworów owalnych 1,5d0 

 
 

 

Rozstaw p1 2,2d0 
warto��  mniejsza: 
14t lub 200 mm (3,75d0)

2/ 
warto��  mniejsza: 
14tmin lub 175 mm 

Rozstaw p2
4/ 

2,4d0 
warto��  mniejsza: 
14t lub 200 mm (3d0)

2/ 
warto��  mniejsza:  
14tmin lub 175 mm 

 

1/ najwi� ksze warto� ci rozstawów oraz odleg
o� ci czo
owych i bocznych podano w nawiasach dla najwi� kszej 
no�no� ci na docisk. Warto� ci te nie s�  ograniczane, z wyj� tkiem nast� puj� cych przypadków: 
- w elementach � ciskanych, aby nie dopu� ci�  do wybrzuszenia i zapobiec korozji elementów eksponowanych, 
- w eksponowanych elementach rozci� ganych, aby zapobiec korozji, 

2/ lub warto��  mniejsza 14t lub 200 mm, 
3/ t grubo��  cie� szej zewn� trznej cz�� ci 
� czonej, 
4/ przy przedstawionych szeregach 
� czników mo� e by�  stosowany najmniejszy rozstaw szeregów p2 =1,2 d0 pod 

warunkiem, � e najmniejsza odleg
o��  L mi� dzy dwoma 
� cznikami wynosi co najmniej 2,3d0, (patrz rys. 9b). 
� ruby w po
� czeniach nale� y w miar�  mo� liwo� ci rozmieszcza�  symetrycznie w stosunku 

do osi dzia
ania obci�� enia (w uk
adzie prostok� tnym (rys. 9a) lub przemiennym (rys. 9b).  

 

Projektuj� c po
� czenia doczo
owe nale� y rozmieszcza�  � ruby odpowiednio do wielko� ci i 

rozk
adu si
 wewn� trznych w styku. W po
� czeniach doczo
owych pr� tów rozci� ganych nale-



� y � ruby rozmieszcza�  symetrycznie w stosunku do � rodka ci�� ko� ci przekroju 
� czonych 

elementów. W przypadku doczo
owych po
� cze�  zginanych � ruby rozmieszcza si�  wokó
 pa-

sa rozci� ganego. Z uwagi na d�� enie do ograniczenia odkszta
ce�  blach czo
owych � ruby w 

stykach doczo
owych umieszcza si�  mo� liwie blisko usztywnionych kraw� dzi. Odleg
o��  c 

osi � rub od kraw� dzi lub wyokr� glenia pasa przy � rodniku zaleca si�  przyjmowa�  
 

    dcd 5,1mm2 ££+                                                         (3) 

 

Nale� y zaznaczy� , � e zbyt ma
e odleg
o�ci mi� dzy � rubami w styku doczo
owym mog�  

os
abi�  no� no��  zginanego przekroju blachy czo
owej. Usztywnienie blachy czo
owej � ebrami 

wp
ywa na zmniejszenie odkszta
ce�  styków doczo
owych. Nie nale� y jednak stosowa�  u� e-

browanych styków doczo
owych w przypadku z
� czy obci�� onych dynamicznie. Zmniejsze-

nie podatno� ci blachy czo
owej mo� na wówczas uzyska�  przez zastosowanie grubszych 

blach, a tak� e podk
adek prostok� tnych lub kwadratowych pod � ruby.  

� rednic�  � ruby w po
� czeniu zak
adkowym przyjmuje si�  w zale� no� ci od grubo� ci cie� -

szego z 
� czonych elementów. Zazwyczaj przyjmuje si�  � rednic�  trzpienia d � ruby w prze-

dziale 
 

              minmin 5,25,1 tdt ££ ,                                                     (4) 

 

gdzie: tmin – najmniejsza grubo��  � cianki 
� czonych elementów. 

Sumaryczna grubo��  
� czonych cz�� ci w z
� czu nie powinna przekracza�  5d w po
� cze-

niach niespr�� anych oraz 8d w po
� czeniach spr�� anych. D
ugo��  � ruby ustala si�  jako sum�  

grubo� ci 
� czonych cz�� ci, dodaj� c ponadto d
ugo��  cz�� ci gwintowanej, która s
u� y do za
o-

� enia nakr� tki. W przypadku zak
adkowych po
� cze�  niespr�� anych, gdy trzpie�  � ruby jest 

� cinany i dociskany do �cianki otworu to nale� y przewidzie�  odpowiedni�  liczb�  podk
adek w 

z
� czu w celu wyeliminowania wyt�� enia gwintowanej cz�� ci trzpienia w z
� czu. Liczb�  pod-

k
adek okr� g
ych w po
� czeniu powinno si�  ogranicza�  przez dobór w
a� ciwej d
ugo� ci � rub. 

Sum�  grubo� ci podk
adek dodaje si�  do sumy grubo� ci 
� czonych cz�� ci, przy czym gwint 

powinien ko� czy�  si�  na podk
adce. D
ugo��  � rub ustala si� , wi� c w zale� no� ci od d
ugo� ci 

"skleszczenia" 
� czonych elementów korzystaj� c z norm oraz tablic do projektowania kon-

strukcji stalowych, gdzie podano asortyment d
ugo� ci produkowanych 
� czników. 

 

 

 



5. Obliczeniowa no� no��  � rub 

 

5.1. Wprowadzenie 
                

No� no��  obliczeniow�  � ruby (po
� czenia, krytycznego przekroju z
� cza) wed
ug PN-EN 

1993-1-8 wyznacza si�  ze wzoru 
 

                                                        
Mi

iii
Rdi

fCa
F

g
=, ,                                                        (5) 

gdzie: 

iC  – charakterystyka geometryczna elementu (np.: ACi =  – pole przekroju trzpienia 

� ruby, si AC =  – pole przekroju rdzenia � ruby, dtCi =  – powierzchnia docisku 

� ruby do � cianki elementu, itp.), 

  ia  – wspó
czynnik koryguj� cy (uwzgl� dniaj� cy model wyt�� enia), 

  if – parametr wytrzyma
o� ciowy (np.: byy ff ,,  – granica plastyczno� ci stali odpo-

wiednio 
� czonego elementu lub � ruby, ubu ff ,  – wytrzyma
o��  na rozci� ganie 

stali odpowiednio 
� czonego elementu lub � ruby), 

Mig  – cz�� ciowy wspó
czynnik no� no� ci (wed
ug tab. 6). 

 

Tablica 6. Wspó
czynniki cz�� ciowe dotycz� ce w� z
ów wg PN-EN 1993-1-8 

No�no��  elementów i przekrojów gM0, gM1 i gM2 wg PN-EN1993-1-1 

No�no��  � rub 

No�no��  nitów 

No�no��  sworzni  

No�no��  spoin 

No�no��  blach na docisk 

 

 

gM2 = 1,25 

 

No�no��  na po� lizg 

       - w stanie granicznym no�no� ci (kategoria C) 

       - w stanie granicznym u� ytkowalno� ci (kategoria B) 

 

gM3 = 1,25 

gM3,ser = 1,1 

No�no��  na docisk � rub z iniekcj�  gM4 = 1,0 

No�no��  w� z
ów kratownic z kszta
towników rurowych gM4 = 1,0 

No�no��  sworzni w stanie granicznym u� ytkowalno� ci gM6,ser = 1,0 

Si
a spr�� aj� ca w � rubach o wysokiej wytrzyma
o� ci                   gM7 = 1,1 



Granic�  plastyczno� ci stali ybf  i wytrzyma
o��  na rozci� ganie stali ubf  � rub ró� nych klas 

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

 
Tablica 7. Warto� ci granicy plastyczno� ci ybf  i wytrzyma
o� ci na rozci� ganie ubf  stali � rub 

oraz no� no�ci obliczeniowe � rub (kN) z warunku � ci� cia trzpienia RdvF , , � ci� cia rdzenia 

RdvsF ,  i rozci� gania RdtF ,  wyznaczone wg PN-EN 1993-1-8 

 
Klasa 
� ruby 

4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9 

ybf  MPa 240 320 300 400 480 640 900 

 
� ruba 

 
Powierzch-

nia  
przekroju 

mm2 
ubf  MPa 400 400 500 500 600 800 1000 

A = 113 RdvF ,  21,70 21,70 27,12 27,12 32,54 43,39 54,24 

RdvsF ,  16,18 13,49 20,23 16,86 20,23 32,37 33,72 

 
M12  

As = 84,3 
RdtF ,  24,28 24,28 30,35 30,35 36,42 48,56 60,70 

A = 201 RdvF ,  38,60 38,60 48,24 48,24 57,89 77,18 96,48 

RdvsF ,  30,14 25,12 37,68 31,40 31,68 60,29 62,80 

 
M16  

As = 157 
RdtF ,  45,21 45,21 56,52 56,52 67,82 90,43 113,04 

A = 314 RdvF ,  60,29 60,29 75,36 75,36 90,43 120,57 150,72 

RdvsF ,  47,04 39,20 58,80 49,00 58,80 94,08 98,00 

 
M20  

As = 245 
RdtF ,  70,56 70,56 88,20 88,20 105,84 141,12 176,40 

A = 380 RdvF ,  72,96 72,96 91,20 91,20 109,44 145,92 182,40 

RdvsF ,  58,17 48,48 72,72 60,60 72,72 116,35 121,20 

 
M22  

As = 303 
RdtF ,  87,26 87,26 109,08 109,08 130,90 174,53 218,16 

A = 452 RdvF ,  86,78 86,72 108,48 108,48 130,17 173,57 216,96 

RdvsF ,  67,78 56,48 84,72 70,60 84,72 135,55 141,20 

 
M24  

As = 353 
RdtF ,  101,66 101,66 127,08 127,08 152,50 203,33 254,16 

A = 573 RdvF ,  110,02 110,02 137,52 137,52 165,02 220,03 275,04 

RdvsF ,  88,13 73,44 110,16 91,80 110,16 176,25 183,60 

 
M27  

As = 459 
RdtF ,  132,19 132,19 165,24 165,24 198,27 264,38 330,48 

A = 707 RdvF ,  135,74 135,74 169,69 169,69 203,62 271,49 339,36 

RdvsF ,  107,72 89,76 134,64 112,2 134,64 215,42 224,40 

 
M30  

As = 561 
RdtF ,  161,57 161,57 201,96 201,96 242,35 323,14 403,92 

A = 1018 RdvF ,  195,46 195,46 244,32 244,32 293.18 390,91 488,64 

RdvsF ,  156,86 130,72 196,08 163,40 196,08 313,73 326,80 

 
M36  

As = 817 
RdtF ,  235,18 235,30 294,12 294,12 352,94 470,59 588,24 

 



W PN-EN 1993-1-8 we wzorach dotycz� cych oceny wytrzyma
o� ci 
� czników i po
� cze�  

wspó
czynniki no� no� ci Mig  wyst� puj�  w sposób „jawny”. Podano je w tabl. 6. 

W zak
adkowych po
� czeniach niespr�� onych si
y wewn� trzne w styku wywo
uj�  � cinanie 

i docisk trzpienia � ruby, co pokazano na rys. 7a. W podobnym stanie wyt�� enia znajduj�  si�  

zak
adkowe po
� czenia nitowane i sworzniowe. W spr�� anych po
� czeniach zak
adkowych, 

nazywanych równie�  po
� czeniami ciernymi, w przekazywaniu obci�� e�  z jednego elementu 


� czonego na drugi korzysta si�  z tarcia mi� dzy powierzchniami stykowymi z
� cza. W celu 

wywo
ania tarcia mi� dzy cz�� ciami sk
adowymi po
� czenia, wprowadza si�  naci� g trzpienia 

� rub przez dokr� cenie nakr� tki. � ruba w takim z
� czu jest, wi� c rozci� gana (rys. 7b), a jej no-

� no��  w po
� czenia jest uwarunkowana po� lizgiem styku (wzajemnym przemieszczeniem 
� -

czonych elementów). W po
� czeniach doczo
owych � ruba jest rozci� gana. 

W ogólnym przypadku, w celu oceny no� no� ci po
� cze�  � rubowych niezb� dne jest okre-

� lenie obliczeniowej no�no� ci � ruby na: rozci� ganie RdtF , , � cinanie RdvF , , docisk RdbF , , jed-

noczesne � cinanie i rozci� ganie, a tak� e z warunku po� lizgu RdsF , . Zagadnienia te b� d�  omó-

wione w kolejnych punktach.  

  

5.2. Obliczeniowa no� no��  � ruby na rozci� ganie  

 

Wyczerpanie no� no� ci � ruby rozci� ganej nast� puje w wyniku rozerwania rdzenia � ruby, co 

pokazano na rys. 10. 
 

 

 

Rys. 10. Schemat wyt�� enia rozci� ganej � ruby  

 

Obliczeniow�  no� no��  � ruby z 
bem sze� ciok� tnym na rozci� ganie wg PN-EN 1993-1-8  

(z warunku zerwania jego rdzenia – rys. 10) okre� la si�  ze wzoru: 
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Af
F

g
= ,                                                        (6) 

gdzie:  

                     ubf  – wytrzyma
o��  na rozci� ganie stali � ruby, 

             sA  – pole przekroju czynnego rdzenia � ruby przy rozci� ganiu (tabl. 10), 

         25,12 =Mg  – cz�� ciowy wspó
czynnik no�no� ci. 

No� no� ci na rozci� ganie � rub z 
bem sze� ciok� tnym M12̧ M36 (ró� nych klas), obliczone 

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

 

5.3. Obliczeniowa no� no��  � ruby na � cinanie 

 

Wyczerpanie no� no� ci � ruby obci�� onej si
�  prostopad
�  do jej osi mo� e nast� pi�  w wyni-

ku � ci� cia trzpienia, co pokazano na rys. 11. 

 

 

 

Rys. 11. Schemat wyt�� enia � cinanej � ruby 

 

 Obliczeniow�  no� no��  � ruby na � cinanie wg PN-EN 1993-1-8 oblicza si�  ze wzoru: 

 

                                                        
M2

iubv
v,Rd �

Af�
F = ,                                                            (7) 

w którym 

·   gdy � cinana jest gwintowana cz���  � ruby si AA =  oraz  

    – 6,0=va  - dla klas 4.6, 5.6, i 8.8 i  



    – 5,0=va  - dla klas 4.8, 5.8, 6.8 i 10.9; 

·  gdy za�  p
aszczyzna � cinania nie przechodzi przez gwintowan�  cz���  � ruby 

AAi =  oraz va = 0,6, 

gdzie:      

            A  – pole przekroju trzpienia � ruby,  

            sA  – pole przekroju rdzenia � ruby,  

           ubf  – wytrzyma
o��  na rozci� ganie stali � ruby,  

25,12 =Mg  – cz�� ciowy wspó
czynnik no� no� ci.  

No� no� ci � rub M12̧ M36 (ró� nych klas) na � cinanie obliczone wed
ug PN-EN 1993-1-8, 

gdy p
aszczyzna � cinania nie przechodzi przez cz���  gwintowan�  RdvF ,  oraz gdy p
aszczyzna 

� cinania przechodzi przez cz���  gwintowan�  RdvsF ,  podano w tabl. 5.  

 

5.4. Obliczeniowa no� no��  � ruby na docisk 

 

W po
� czeniu zak
adkowym niesprz�� onym przekazywanie obci�� e�  nast� puje przez bez-

po� redni docisk trzpienia � ruby do �cianki otworu (rys. 12). Wyt�� enie dociskowe na � cianki 

otworów 
� czonych elementów jest nierównomierne (z powodu luzów i zginania trzpienia). 

Napr�� enia dociskowe rozk
adaj�  si�  wed
ug kosinusoidy na � rednicy otworu. Na grubo� ci 

� cianki 
� czonych elementów rozk
ad napr�� e�  od docisku jest nieliniowy i zale� y od rodzaju 

rozwi� zania konstrukcyjnego. Tak wi� c rzeczywisty rozk
ad napr�� e�  docisku trzpienia � ruby 

do � cianki otworu, zarówno w kierunku obwodowym jak i w kierunku grubo� ci blach, nie jest 

równomierny, co pokazano narys. 12a.  

W przypadku otworów okr� g
ych zwyk
ych do oblicze�  przyjmuje si�  jednak uproszczo-

ny, równomierny rozk
ad tych napr�� e�  (wed
ug rys. 12b), w przeliczeniu na rzut wyt�� onej 

pobocznicy trzpienia, to jest pole powierzchni docisku. 

Analizuj� c no� no��  � ruby na docisk bada si�  nie tylko wyczerpanie wytrzyma
o� ci z wa-

runku docisku trzpienia � ruby do otworu (uplastycznienie blachy – rys. 13a), ale równie�  

� ci� cie blachy mi� dzy otworami na kierunku obci�� enia (rys. 13b), �ci� cie blachy mi� dzy 

otworem i brzegiem blachy na kierunku obci�� enia (rys. 13c), rozerwanie blachy w kierunku 

prostopad
ym do osi wyt�� enia (rys. 13d). Bezpo� redni wp
yw na posta�  wyczerpania no� no-

� ci w wyniku � ci� cia lub rozerwania blachy ma rozmieszczenie � rub w po
� czeniu, które 

przedstawiono na rys. 13. 



 

 

Rys. 12. Rozk
ad napr�� e�  docisku trzpienia � ruby do � cianki otworu: a) rzeczywisty, b) obli-

czeniowy, c) rozk
ad napr�� e�  w przekroju 
� czonego elementu  

 

No� no��  na docisk do � cianki otworu zale� y nie tylko od pola powierzchni i wytrzyma
o-

� ci stali. W sposób zasadniczy zale� y ona od odleg
o�ci 
� czników 1e  i 2e  oraz odleg
o�ci 

mi� dzy 
� cznikami 1p .  

Na rys. 9 podano najmniejsze i najwi� ksze rozstawy oraz odleg
o�ci � rub w po
� czeniu 

zak
adkowym wed
ug PN-EN 1993-1-8. Uzale� niono je od � rednicy otworów przej� ciowych 

na � ruby 0d . Minimalne odleg
o�ci wynosz�  01 2,1 de =  oraz 02 2,1 de = . Minimalny rozstaw 

� rub w kierunku obci�� enia wynosi dp 5,21 = , minimalny rozstaw szeregów � rub wynosi 

02 4,2 dp = .  

 



 

 

Rys. 13. Mechanizmy zniszczenia po
� czenia zak
adkowego: a) uplastycznienie blachy w 

wyniku docisku trzpienia � ruby do �cianki, b) � ci� cie blachy mi� dzy otworami na � ru-

by na kierunku zgodnym z kierunkiem obci�� enia, c) � ci� cie blachy mi� dzy otworem i 

brzegiem blachy, d) rozerwanie blachy w kierunku prostopad
ym do osi wyt�� enia 

 

Obliczeniow�  no� no��  � ruby na docisk wg PN-EN 1993-1-8 okre� la si�  ze wzoru: 
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w którym przyjmuje si� :  
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gdzie: 

            uf  – wytrzyma
o��  na rozci� ganie stali 
� czonego elementu, 

             d  – � rednica trzpienia � ruby, 

            St  – sumaryczna grubo��  � cianki podlegaj� cej dociskowi w z
� czu o tym samym 

kierunku przekazywania obci�� enia, 

       25,12 =Mg  – cz�� ciowy wspó
czynnik no� no� ci. 

Z analizy wzorów (8)̧(12) wynika, � e obliczone wed
ug PN-EN 1993-1-8 no� no� ci na 

docisk � rub skrajnych i po� rednich mog�  by�  ró� ne. W przypadku usytuowania � rub w mini-

malnych rozstawach 021 2,1 dee == , ,2,2 01 dp =  i ,4,2 02 dp =  no� no��  obliczeniowa � rub na 

docisk jest najmniejsza i wynosi 26,55% - dla skrajnych i 31,85% - dla � rub po� rednich ich 

no� no� ci maksymalnej. Maksymaln�  no� no��  � rub na docisk uzyskuje si� , gdy ich rozstawy 

wynosz�  01 0,3 de ³ , 02 5,1 de ³ , 01 75,3 dp ³ , oraz 02 0,3 dp ³ .  

No� no��  � rub na docisk RdbF .  w otworach powi� kszonych wynosi 0,8 no� no� ci � rub zwy-

k
ych. No� no��  � rub na docisk RdbF .  w otworach owalnych, wyd
u� onych prostopadle do kie-

runku obci�� enia, wynosi 0,6 no� no� ci na docisk � rub w otworach okr� g
ych normalnych. 

 

5.5. Obliczeniowa no� no��  � ruby na przeci� ganie 

 

Wed
ug PN-EN 1993-1-8 nale� y sprawdzi�  no� no��  uk
adu z
o� onego z � ruby i blachy, w 

której mo� e wyst� pi�  przeci� ganie � ruby przez otwór w blasze (przebicie ze �ci� ciem: mo� e 

wyst� pi�  w przypadku cienkich blach). 

Obliczeniow�  no� no��  � rub na przeci� ganie oblicza si�  wed
ug PN-EN 1993-1-8 ze wzoru 
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gdzie: 

         uf  – wytrzyma
o��  na rozci� ganie stali 
� czonego elementu, 



          pt  – grubo��  blachy czo
owej pod 
bem lub pod nakr� tk�  � ruby, 

         md   – warto��  � rednia z dwóch wymiarów: ko
a wpisanego oraz opisanego na 

obrysie 
ba lub nakr� tki (przyjmuje si�  warto��  mniejsz� ), 

 25,12 =Mg  – cz�� ciowy wspó
czynnik no� no� ci. 

 

5.6. Interakcyjna obliczeniowa no� no��  � ruby jednocze� nie rozci� ganej i � cinanej 

 

Zgodnie z PN-EN 1993-1-8 interakcyjne wyt�� enie � rub jednocze� nie rozci� ganych si
�  

EdtF ,  i � cinanych si
�  EdvF ,  (rys. 14) sprawdza si�  ze wzoru 
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Zale� no��  interakcyjna � rub rozci� ganych i � cinanych (14) wed
ug PN-EN 1993-1-8 jest 

odcinkowo liniowa (rys. 15).  

 
 

Rys. 14. Wyt�� enie � ruby rozci� ganej i � cinanej 
 

 

Rys. 15. Zale� no��  interakcyjnego wyt�� enie � ruby rozci� ganej i �cinanej 



5.7. Obliczeniowa no� no��  � rub spr�	 anych 

 

Zgodnie z PN-EN 1993-1-8 w po
� czeniach spr�� anych nale� y stosowa�  � ruby wysokiej 

wytrzyma
o� ci wed
ug europejskich norm (tabl. 1). Dotycz�  one zestawów � rubowych prze-

znaczonych do stosowania w konstrukcjach stalowych. Nale� y stosowa�  zestawy � rub i na-

kr� tek systemu HR, klasy 8.8 i 10.9 wed
ug PN-EN 14399-3 lub zestawy � rub i nakr� tek sys-

temu HV, klasy 10.9 wed
ug PN-EN 14399-4, a tak� e podk
adki wed
ug PN-EN 14399-5 i 

PN-EN 14399-6 (rys. 16). Wymagania dotycz� ce zapewnienia jako� ci, znakowania, identyfi-

kacji i bada�  przydatno�ci wyrobów � rubowych okre� laj�  PN-EN 14399-1 i PN-EN 14399-2. 
 

 
 

Rys. 16. Zestaw � rubowy HV wed
ug norm europejskich 

 

W zak
adkowych po
� czeniach ciernych obci�� enie z jednego elementu na drugi jest 

przekazywane przez tarcie w p
aszczyznach ich przylegania (rys. 17). Tarcie powstaje wsku-

tek nacisku si
�  spr�� ania, jak�  wywiera spr�� ona � ruba.  
 

 

 

Rys. 17. Schemat wyt�� enia spr�� onego po
� czenia zak
adkowego 



Potrzebn�  si
�  docisku (spr�� enia) w po
� czeniu uzyskuje si�  przez odpowiednie, kontro-

lowane dokr� cenie nakr� tek � rub spr�� aj� cych. Po� lizg z
� cza jest wi� c powstrzymywany 

przez tarcie uzyskiwane dzi� ki naci� gowi � ruby spr�� aj� cej, wskutek którego w p
aszczy-

znach styku blach, mi� dzy blachami a 
bem i nakr� tk�  � rub jest wprowadzony docisk.           

W zwi� zku z tym � ruba jest wyt�� ona przez osiowe rozci� ganie si
�  spr�� aj� c�  CdpF ,  .  

Obliczeniow�  si
�  spr�� ania � ruby wed
ug PN-EN 1993-1-8 oblicza si�  ze wzoru: 
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gdzie: 

                     ubf  – wytrzyma
o��  na rozci� ganie stali � ruby, 

                     sA  – pole przekroju czynnego rdzenia � ruby przy rozci� ganiu (tabl. 7), 

          10,17 =Mg  – cz�� ciowy wspó
czynnik no� no� ci. 

W zak
adkowym po
� czeniu spr�� onym unika si�  kontaktu � rub z � ciankami otworów, 

gdy�  wyst� puj�  luzy wskutek istnienia otworów o wi� kszych � rednicach ni�  � rednice trzpieni 

� rub, a wyst� puj� ce tarcie w z
� czu uniemo� liwia przemieszczanie si�  
� czonych elementów. 

Si
a tarcia zale��  nie tylko od si
y spr�� aj� cej CdpF , (dociskaj� ce 
� czone blachy do siebie) 

ale równie�  od wspó
czynnika tarcia m mi� dzy 
� czonymi elementami. Wspó
czynnik tarcia 

m zale� y do rodzaju obróbki (przygotowania) powierzchni 
� czonych elementów. Wspó
-

czynniki tarcia m wed
ug PN-EN 1090-2 w tabl. 8. 

 

Tabl. 8. Wspó
czynniki tarcia wed
ug PN-EN 1090-2 

 

 



W celu uzyskania dostatecznego tarcia mi� dzy 
� czonymi elementami ich powierzchnie 

powinny by�  oczyszczone z t
uszczu, smaru, zgorzeliny walcowniczej, a tak� e z rdzy i po-

w
ok malarskich, aby uzyska�  powierzchni�  czystego metalu. Stosuje si�  nast� puj� ce sposoby 

przygotowania powierzchni elementów spr�� anych: 

– przez � rutowanie lub piaskowanie pod ci� nieniem, 

– przez opalanie w temperaturze do 200o C i usuwania zgorzeliny, 

– przez malowanie pow
okami krzemowo-cynkowymi, 

– przez czyszczenie chemiczne (zmywanie rozpuszczalnikami). 

Stan graniczny zak
adkowego po
� czenia ciernego objawia si�  po� lizgiem, tj. wzajemnym 

przemieszczeniem 
� czonych elementów w z
� czu (pokonane zostaje tarcie mi� dzy 
� czonymi 

elementami styku). 

Obliczeniow�  no� no��  graniczn�  � ruby ze wzgl� du na po� lizg wed
ug PN-EN 1993-1-8 

oblicza si�  ze wzorów: 

–  w stanie granicznym no� no� ci (po
� czenie kategorii C) 
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–  w stanie granicznym u� ytkowalno� ci (po
� czenie kategorii B) 
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gdzie: 

 

                                              subCp AfF 7,0, = ,                                                        (18) 

 

                  n  – liczba styków ciernych, 

              m – wspó
czynnik tarcia (wed
ug PN-EN 1090-2; tabl. 8), 

                 sk  – wspó
czynnik kszta
tu otworów na � ruby wed
ug tabl. 9, 

    25,13 =Mg  – cz�� ciowy wspó
czynnik w stanie granicznym no� no� ci, 

10,1,3 =serMg  – cz�� ciowy wspó
czynnik w stanie granicznym u� ytkowalno� ci. 

 



Tabl. 9. Wspó
czynniki kszta
tu otworów na � ruby sk  wg PN-EN 1993-1-8 

Opis 
sk  

� ruby w otworach normalnych 1,00 
� ruby w otworach powi� kszonych lub owalnych krótkich wyd
u� onych prostopadle do kie-
runku obci�� enia  

0,85 

� ruby w otworach owalnych d
ugich wyd
u� onych prostopadle do kierunku obci�� enia  0,70 
� ruby w otworach owalnych krótkich wyd
u� onych równolegle do kierunku obci�� enia 0,76 
� ruby w otworach owalnych d
ugich wyd
u� onych równolegle do kierunku obci�� enia 0,63 

 

Je� li w po
� czeniu oprócz si
y � cinaj� cej EdvF ,  lub serEdvF ,, , dzia
a dodatkowo si
a rozci� -

gaj� ca EdtF ,  lub serEdtF ,,  obliczeniow�  no� no��  � ruby na po� lizg okre� la si�  ze wzorów: 

– w stanie granicznym no� no� ci (po
� czenie kategorii C) 
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– w stanie granicznym u� ytkowalno�ci (po
� czenie kategorii B) 
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W po
� czeniach doczo
owych, w których si
a docisku w strefie � ciskanej równowa� y si
�  

rozci� gaj� c� , redukcja no� no� ci nie jest wymagana.  

Z analizy wzorów (19) i (20) wynika, i�  w przypadku � cinania i rozci� gania po
� czenia si-


�  rozci� gaj� c�  EdtF ,  lub serEdtF ,,  przyjmuje si�  ze wspó
czynnikiem zmniejszaj� cym 0,8.  

Wprowadzenie naci� gu � ruby powoduje rozci� ganie jej trzpienia i równocze� nie doci� ni� -

cie stykaj� cych si�  powierzchni 
� czonych elementów. Oczywiste jest wi� c, � e takie po
� cze-

nie ma du��  no� no�� , gdy stosuje si�  � ruby o wysokiej wytrzyma
o� ci (klasy 8.8 i 10.9). Na-

ci� g � rub w z
� czu spr�� anym uzyskuje si�  przez obrót nakr� tki kluczem dynamometrycz-

nym. Warto��  momentu dokr� caj� cego Mo, zapewniaj� cego wymagan�  minimaln�  nominaln�  

si
�  spr�� enia (w � rubie o � rednicy d) mo� na oszacowa�  ze wzoru 
 

 

                                                        pmo dFkM = .                                                         (21) 

 

gdzie: ubsp fAF 7,0= , mk  - wspó
czynnik, którego warto��  podano tabl. 10. 



Tabl. 10. Si
y spr�� ania i momentów dokr� cenia � rub  

� ruby klasy 10.9 � ruby kasy 8.8 
Moment dokr� cenia1/, 2/ 

Mo (Nm) 
Moment dokr� cenia1/, 2/ 

Mo (Nm) 

 
� rednica 
gwintu 
� ruby 

Si
a spr�� enia 
Fp (kN) 

km = 0,18 km = 0,15 

Si
a spr�� enia 
Fp (kN) 

km = 0,18 km = 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 1 070 890 198 860 720 
M27 321 1 560 1 399 257 1 250 1 050 
M30 393 2 120 1 770 314 1 700 1 400 
M36 572 3 700 3 090 458 2 970 2 470 

 

1/ moment dokr� cania � rub klas K1 i K2 nale� y przyjmowa�  dla warto� ci km podanych przez producenta, 
2/ wspó
czynnik km = 0,18 przyj� to dla � rub klasy K0 z gwintem oliwionym, a km = 0,15 przyj� to dla � rub klasy K0 

z gwintem smarowanym pasta molibdenowa MoS2.  
 

W tabl. 10 warto� ci momentów dokr� cenia � rub. Zabieg kontrolowanego dokr� cania na-

kr� tek � rub dokonywany jest kluczem dynamometrycznym, który umo� liwia pomiar momen-

tu Mo dokr� cenia (spr�� enia). Przed przyst� pieniem do spr�� ania po
� cze�  nale� y sprawdzi�  

ustawion�  na kluczu warto��  momentu dokr� cenia. Technologi�  spr�� ania po
� cze�  omówio-

no obszernie w PN-EN 1090-2. 

  

6. Kategorie po
� cze�  � rubowych 
 

Dobór rodzaju po
� czenia � rubowego oraz jego kategorii wi�� e si�  �ci� le z za
o� onym w 

analizie statyczno-wytrzyma
o� ciowej modelem (schematem) w� z
a lub styku, w aspekcie 

oczekiwa�  odno� nie jego zachowania si�  pod obci�� eniem. Chodzi o to, aby przyj� te rozwi� -

zanie konstrukcyjne po
� czenia odpowiada
o za
o� onej w analizie statycznej sztywno� ci w� -

z
ów i styków (podatno��  na obrót i przemieszczenia). Uzyskanie wymaganych cech styków 

� rubowych jest mo� liwe mi� dzy innymi w wyniku wyboru odpowiedniej kategorii po
� czenia 

A, B, C, D lub E (tabl. 11) oraz odpowiednie szacowanie no� no� ci i ukszta
towanie. Podzia
 

po
� cze�  na kategorie u
atwia precyzowanie wymaga�  bezpiecze� stwa odpowiednio do ro-

dzaju obci�� e�  i wymaga�  u� ytkowych w zale� no� ci od obliczeniowego stanu granicznego. 

Tablic�  11 podzia
u po
� cze�  � rubowych na kategorie nale� y rozumie�  jako wytyczne doboru 

z
� czy przy podejmowaniu decyzji projektowych. W zale� no� ci od obci�� enia lub ogranicze-

nia wynikaj� cego z rozpatrywanego stanu granicznego u� ytkowania dobiera si�  rodzaj po
� -

czenia (zak
adkowe, doczo
owe), jego konstrukcj�  (� ebra, grubo� ci blach) oraz stosowane w 

nich 
� czniki (zgrubne, � rednio dok
adne, pasowane, niespr�� ane, spr�� ane). 



 

Tablica. 11. Kryteria obliczeniowe po
� cze�  � rubowych 

Kategoria Kryteria obliczeniowe1/, 2/ Uwagi 
 

Po
� czenia zak
adkowe 
 

 

A 
po
� czenie typu dociskowego 

 
)(min ,,,, RdvRdbEdv FFF £  

Spr�� enie nie jest wymagane je� li wy-
magana jest zdolno��  do przemieszcze�  

RdbRdv FF ,, >  
 

B 
po
� czenie cierne w stanie 

granicznym u� ytkowalno� ci 

RdsserEdv RF ,., £  

)(min ,,,, RdvRdbEdv FFF £  

RdnetEdv NF ,, £
  

Odporno��  na po� lizg w stanie granicz-
nym u� ytkowalno� ci, zaleca si�  � ruby 
do spr�� enia klas 8.8 10.9 lub 803/ 

 

C 
po
� czenie cierne w stanie 

granicznym no�no� ci 

RdsEdv FF ,, £  

)(min ,,,, RdvRdbEdv FFF £  

RdnetEdv NF ,, £
  

Odporno��  na po� lizg w stanie granicz-
nym no�no� ci, zaleca si�  � ruby do spr� -
� enia klas 8.8 10.9 lub 803/ 

 

Po
� czenie doczo
owe 
 

D 
niespr�� ane 

)(min ,,,, RdpRdtEdt BFF £  Spr�� enie nie jest wymagane. Zaleca si�  
stosowa�  � ruby klas 4.6 do 6.8 

 
E 

spr�� ane 

 
),(min ,,, RdpRdtEdt BFF £  

Zaleca si�  � ruby do spr�� ania klas 8.8 
10.9 lub 803/, przy obci�� eniach dyna-
micznych powinien by�  tak� e spe
niony 
warunek Cd�Edt FF ., £  

 

1/ obliczeniowa si
a rozci� gaj� ca EdtF .  powinna uwzgl� dnia�  si
�  efektu d� wigni. � ruby obci�� one si
ami roz-

ci� gaj� c�  i � cinaj� c�  powinny tak� e spe
nia�  warunki odnosz� ce si�  do z
o� onego stanu wyt�� enia. 
2/ w po
� czeniach o pe
nej no�no� ci powinien by�  spe
niony warunek: 

- w po
� czeniach zak
adkowych RduRdvRdb NFF ,,,, )min( ³

 ; gdzie 2, /9,0 MunetRdu fAN g= , 

- w po
� czeniach doczo
owych RdplRdt NF ,, ³
 ; gdzie 0, / MyRdpl AfN g=  
3/ zaleca si�  sprawdzenie relaksacji � rub klasy 80 przed stosowaniem do spr�� ania. 

 

Wed
ug PN-EN 1993-1-8 � rubowe po
� czenie zak
adkowe nale� y projektowa�  stosownie 

do jednej z trzech kategorii, których kryteria obliczeniowe zestawiono w tabl. 11. 

� rubowe po
� czenia zak
adkowe kategorii A (typu dociskowego) dotycz�  z
� czy, których 

stan graniczny jest uwarunkowany no� no� ci�  na docisk lub no� no� ci�  na � cinanie 
� czników. 

W po
� czeniach tej kategorii mo� na stosowa�  � ruby wszystkich klas od 4.6 do 10.9. Oblicze-

niowe obci�� enie nie powinno przekracza�  no� no� ci 
� czników na � cinanie i docisk 

),min( ,,, RdvRdbEdv FFF £ . Ponadto nale� y sprawdzi�  stan graniczny no� no� ci 
� czonych cz� -

� ci w przekroju netto, ze wzgl� du na os
abienie otworami RdnetEdv NF ,, £ . 

� rubowe po
� czenia zak
adkowe kategorii B dotycz�  z
� czy spr�� onych odpornych na po-

� lizg w stanie granicznym u� ytkowalno� ci. W po
� czeniach tej kategorii nale� y stosowa�  ze-

stawy � rub klasy 8.8 i 10.9. Obci�� enie charakterystyczne w po
� czeniu zak
adkowym kate-



gorii B, w stanie granicznym u� ytkowalno� ci nie mo� e przekracza�  no� no� ci z
� cza na po-

� lizg (tabl. 11). Warto��  charakterystyczna obci�� enia � cinaj� cego nie powinna by�  wi� ksza 

od no� no� ci obliczeniowej po
� czenia na po� lizg RdsserEdv FF ,,, £ , a ponadto warto��  oblicze-

niowa obci�� enia nie powinna przekroczy�  no� no� ci obliczeniowej na � cinanie i docisk 

),min( ,,, RdvRdbEdv FFF £ , ani te�  no�no� ci obliczeniowej przekroju netto RdnetEdv NF ,, £ . 

� rubowe po
� czenia zak
adkowe kategorii C dotycz�  z
� czy spr�� anych odpornych na po-

� lizg w stanie granicznym no� no� ci. W takich po
� czeniach nale� y stosowa�  zestawy � rub 

klasy 8.8 i 10.9. Obci�� enie obliczeniowe w po
� czeniu spr�� onym kategorii C, w stanie gra-

nicznym no� no� ci nie mo� e przekracza�  no� no� ci z
� cza na po� lizg RdsEdv FF ,, £ . � rubowe 

spr�� one po
� czenia kategorii C nale� y wi� c oblicza�  na po� lizg styku, który w tym przypad-

ku jest stanem granicznym no� no� ci. Ponadto nale� y sprawdzi�  no� no��  z
� cza ze wzgl� du na 

docisk � cinanie ),min( ,,, RdvRdbEdv FFF £  oraz os
abienie otworami 
� czonych elementów 

RdnetEdv NF ,, £ . 

Po
� czenia zak
adkowe kategorii A, B i C mo� na stosowa�  w z
� czach obci�� onych sta-

tycznie i nieprzemiennie.  

W przypadku obci�� e�  zmiennych co do znaku zalecane jest stosowanie po
� cze�  spr�� o-

nych ciernych lub pasowanych, a w przypadku obci�� e�  dynamicznych (wielokrotnie zmien-

nych lub udarowych) – po
� cze�  ciernych kategorii C oraz po
� cze�  pasowanych. Z
� cza ka-

tegorii B stosuje si� , gdy nale� y ograniczy�  przemieszczenia styków. 

� rubowe po
� czenia doczo
owe kategorii D dotycz�  z
� czy na � ruby zwyk
e lub o wysokiej 

wytrzyma
o� ci i nie s�  one spr�� ane. W obliczeniach po
� cze�  tej kategorii D rozpatruje si�  

stan graniczny no� no� ci z warunku zerwania trzpienia � ruby i przeci� gania 
ba � ruby przez 

blach�  ),min( ,,, RdpRdtEdt BFF £ . Obci�� enie to oblicza si�  z uwzgl� dnieniem efektu d� wigni, 

wynikaj� cego z podpierania si�  brzegów odkszta
conych blach czo
owych. Po
aczeniatej ka-

tegorii nie powinny by�  stosowane przy wielokrotnie zmiennych obci�� eniach rozci� gaj� -

cych. Do po
� cze�  kategorii D powinny by�  dobierane � ruby znacznej ci� gliwo�ci. Z tego 

powodu nie zaleca si�  stosowa�  w nich � rub klasy 8.8 i 10.9. 

� rubowe po
� czenie doczo
owe kategorii E jest spr�� ane. W takim po
� czeniu stosuje si�  

zestawy � rubowe klasy 8.8 i 10.9. Przenosz�  one obci�� enia rozci� gaj� ce równoleg
e do osi 

trzpieni � rub przez zmniejszenie docisku 
� czonych cz�� ci styku wywo
anego wst� pnym spr� -

� eniem. Po
� czenia tej kategorii s�  zalecane miedzy innymi w przypadkach wyst� powania 

obci�� e�  dynamicznych. W tak obci�� onych stykach, z uwagi na ograniczon�  wytrzyma
o��  



zm� czeniow�  � rub o wysokiej wytrzyma
o� ci, 
� czniki nie powinny pracowa�  przy zmien-

nych napr�� eniach rozci� gaj� cych – przed czym zabezpiecza ich wst� pne spr�� enie. Zmiany 

amplitudy wyt�� e�  
� czników b� d�  mia
y miejsce przy zaniku napr�� e�  docisku mi� dzy bla-

chami czo
owymi wokó
 najbardziej obci�� onej � ruby. W obliczeniach po
� cze�  tej kategorii 

E rozpatruje si�  stan graniczny no� no� ci z warunku zerwania trzpienia � ruby i przeci� gania 


ba � ruby przez blach�  ),min( ,,, RdpRdtEdt BFF £ . W przypadku wielokrotnie zmiennych ob-

ci�� e�  rozci� gaj� cych obliczeniowa si
a dzia
aj� ca na � rub�  w po
� czeniu nie powinna prze-

kroczy�  obliczeniowej warto� ci si
y spr�� ania CdpEdt FF ,, £ . To wymaganie wynika z potrze-

by, aby przed obliczeniowym stanem granicznym nie nast� pi
o rozwarcie styku spr�� anego i 

wskutek tego obci�� enie � ruby pe
nym zakresem zmienno� ci napr�� e� . 

 

7. Obliczanie � rubowych po
� cze�  zak
adkowych 

 

7.1. No� no��  grupy 
� czników 

 

 Obliczeniow�  no� no��  grupy 
� czników mo� na przyjmowa�  jako sum�  no� no� ci oblicze-

niowych pojedynczych 
� czników na docisk RdbF ,  pod warunkiem, � e no� no��  obliczeniowa 

na � cinanie ka� dego 
� cznika RdvF ,  jest nie mniejsza od jego no� no� ci obliczeniowej na do-

cisk RdbF , . Je� li ten warunek nie jest spe
niony, obliczeniow�  no�no��  
� czników oblicza si�  

jako iloczyn liczby 
� czników i najmniejszej no�no� ci 
� cznika w grupie. 

  

7.2. No� no��  po
� cze�  z jednym szeregiem � rub  

 

W pojedynczym z
� czu zak
adkowym z jednym szeregiem � rub nale� y stosowa�  podk
adki 

pod 
bem i nakr� tk�  (rys. 18). W tym po
� czeniu wyst� puje obci�� enie mimo� rodowe w sto-

sunku do p
aszczyzny styku. � ruba w takim po
� czeniu jest nie tylko � cinana i dociskana, ale 

równie�  jej trzpie�  jest zginany. W zwi� zku z tym no� no��  � ruby w po
� czeniu z jednym sze-

regiem 
� czników (obci�� onych prostopadle do tego szeregu) nale� y zredukowa� .  

No� no��  obliczeniow�  � ruby na docisk RdbF .  w takim z
� czu jest ograniczona warunkiem: 
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Rys. 18. Schemat wyt�� enia po
� czenia na jedn�  � rub�  
 

7.3. No� no��  po
� cze�  z przek
adkami 

 

Na rys. 19 pokazano zak
adkowy styk � rubowy d� wigara dwuteowego, w którym zasto-

sowano przek
adki (elementy wype
niaj� ce po
� czenie pasów o ró� nej grubo� ci). W tym po-


� czeniu � ruba jest nie tylko � cinana i dociskana, ale równie�  jej trzpie�  jest zginany, co po-

woduje redukcje jej no� no� ci. 

Je� li � ruby pracuj� ce na � cinanie i docisk przechodz�  przez przek
adk�  o grubo� ci pt  

wi� kszej ni�  � rednica trzpienia � ruby d  (rys. 19), to no� no��  obliczeniow�  na � cinanie RdvF ,  

nale� y pomno� y�  przez wspó
czynnik redukcyjny obliczany ze wzoru: 
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Rys. 19. Po
� czenie zak
adkowe z przek
adk�  



7.4. No� no��  po
� cze�  d
ugich 

 

W po
� czeniu zak
adkowym niespr�� onym, w którym wyst� puje wiele 
� czników � ruby 

nie s�  wyt�� one jednakowo. W takim po
� czeniu istniej�  prze� wity mi� dzy trzpieniami � rub a 

� ciankami otworów. Wskutek po� lizgów s�  one likwidowane nierównomiernie (niejednocze-

� nie), powoduj� c kolejno (lecz przypadkowo z uwagi na losowo��  geometrii systemu) owali-

zacj�  otworów i docisk trzpieni do �cianek otworów (rys. 20).  
 

 
 

Rys. 20. Schemat przemieszcze�  w po
� czeniu zak
adkowym : a) przed po� lizgiem, 

b) przed zniszczeniem 
 

Podczas wzrostu obci�� enia dzia
aj� cego na z
� cze (rys. 20) si
y przenoszone przez � ruby 

stopniowo wyrównuj�  si� , lecz nie dochodzi do ca
kowitego zrównania ich warto� ci. W 

"krótkich" po
� czeniach zak
adkowych, w których odleg
o��  skrajnych 
� czników w rz� dzie 

równoleg
ym do kierunku obci�� enia L £ 15d (niezale� nie od liczby � rub w rz� dzie) mo� na 

przyj�� , � e nie wyst� puj�  istotne ró� nice wyt�� enia 
� czników. W modelu obliczeniowym ta-

kich po
� cze�  zak
ada si� , � e obci�� enie jest przenoszone jednakowo przez wszystkie � ruby, 

które równocze� nie osi� gaj�  swoj�  no� no��  graniczn� . W „d
ugich” po
� czeniach zak
adko-

wych o d
ugo� ci L > 15d , ró� nice przenoszonych si
 przez poszczególne � ruby (rz� dów 

skrajnych wzgl� dem rz� dów � rodkowych) s�  wi� ksze, co pokazano na rys. 21. Wykaza
y to 

badania teoretyczne i do� wiadczalne. 
 

 

Rys. 21. Rozk
ad si
 w po
� czeniu zak
adkowym d
ugim 



Je� li odleg
o��  osiowa jL  miedzy skrajnymi 
� cznikami mierzona w kierunku obci�� enia 

jest wi� ksza ni�  d15 (rys. 22), to no� no��  obliczeniow�  na � cinanie wszystkich 
� czników 

RdvF ,  redukuje si�  wspó
czynnikiem Lfb  okre� lonym wzorem: 
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Rys. 22. Schemat d
ugiego po
� czenia zak
adkowego 

 

7.5. No� no��  z warunku rozerwania blokowego 

 

W po
� czeniach zak
adkowych elementów rozci� ganych, zginanych i � cinanych nale� y 

sprawdzi�  rozerwanie blokowe. Ta forma wyczerpania no�no� ci przekroju os
abionego otwo-

rami nast� puje w wyniku jednoczesnego � ci� cia przekroju netto nvA  wzd
u�  kierunku obci� -

� enia oraz rozerwanie przekroju netto ntA  w poprzek kierunku obci�� enia (rys. 23).  

 

 
 

Rys. 23. Schemat rozerwania blokowego po
� czenia belki z podci� giem 



Rozpatrywanie tej formy zniszczenia pozwala na pomini� cie oddzielnego sprawdzania 

napr�� e�  � cinaj� cych i rozci� gaj� cych w przekroju netto cz�� ci 
� czonych. 

Wed
ug PN-EN 1993-1-8 obliczeniow�  no� no��  na rozerwanie blokowe przekroju os
a-

bionego wyznacza si�  ze wzorów: 

- w przypadku symetrycznej grupy � rub obci�� onej osiowo 
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- w przypadku grupy � rub obci�� onej mimo� rodowo 
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gdzie: 

                     yf  – granica plastyczno� ci stali 
� czonego elementu, 

                      uf  – wytrzyma
o��  na rozci� ganie stali 
� czonego elementu, 

                     ntA  – pole rozci� ganej cz�� ci przekroju netto (rys. 23), 

                     nvA  – pole � cinanej cz�� ci przekroju netto (rys. 23), 

          25,12 =Mg  – cz�� ciowy wspó
czynnik no� no� ci, 

         00,10 =Mg  – cz�� ciowy wspó
czynnik no�no� ci.  

 

7.6. No� no��  k� towników po
� czonych jednym ramieniem i innych niesymetrycznie 
� -

czonych elementów  

 

W po
� czeniu osiowo rozci� ganych k� towników po
� czonych jednym ramieniem (rys. 24) 

lub ceowników po
� czonych � rodnikiem wyst� puje zginanie w w�� le. Jest ono spowodowane 

mimo� rodowym usytuowaniem grupy 
� czników w stosunku do � rodka ci�� ko� ci przekroju. 

Wp
yw zginania na no�no��  zale� y od liczby � rub w po
� czeniu i w bardzo du� ym stopniu 

zmniejsza no� no��  przekroju netto. 

W przypadku elementów niesymetrycznych oraz elementów symetrycznych obci�� onych 

symetrycznie (np. k� towników po
� czonych jednym ramieniem – rys. 24) nale� y w ocenie no-

� no� ci uwzgl� dni�  mimo� rody oraz wp
yw rozstawu i odleg
o� ci � rub od brzegu. 



 
 

Rys. 24. K� towniki po
� czone jednym ramieniem: a) na jedn�  � rub� , b) na dwie � ruby, c) na 

trzy � ruby 

 

Wed
ug PN-EN 1993-1-8 pojedynczy rozci� gany k� townik mo� e by�  traktowany jak ob-

ci�� ony osiowo, przy czym jego no� no��  obliczeniow�  okre� la si�  ze wzorów: 

- przy jednej � rubie (rys. 24a) 
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- przy dwóch � rubach (rys. 24b) 
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- przy trzech � rubach (rys. 24c) 
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gdzie: 

                uf – wytrzyma
o��  na rozci� ganie stali 
� czonego elementu, 

                t   – grubo��  � cianki k� townika, 

           netA  – pole przekroju netto k� townika; dla k� towników nierównoramiennych 
� -

czonych w�� szym ramieniem, przyjmuje si�  netA  równe polu przekroju 

netto zast� pczego k� townika o szeroko� ci obu ramion równej szeroko�ci 

ramienia w�� szego, 

     2b , 3b  – wspó
czynniki redukcyjne zale� ne od rozstawu � rub p1 wg tabl. 12; dla po-

� rednich warto� ci 1p  wspó
czynniki 2b  oraz 3b  mo� na interpolowa� , 

25,12 =Mg  – cz�� ciowy wspó
czynnik no� no� ci. 



Tabl. 12. Wspó
czynniki redukcyjne 2b , 3b  
Rozstaw 

01 5,2 dp £  01 0,5 dp ³  

2 � ruby 4,02 =b  7,02 =b  
3 � ruby i wi� cej 5,03 =b  7,03 =b  

 

7.7. No� no��  po
� cze�  zak
adkowych obci�	 onych momentem zginaj� cym 

 

Z uwagi na sposób wyt�� enia � rubowe po
� czenia zak
adkowe dzieli si�  na: 

·  proste, gdy obci�� enie ka� dego 
� cznika jest jednakowe, co ma miejsce tylko wtedy, gdy 

si
a obci�� aj� ca z
� cze przechodzi przez � rodek ci�� ko� ci 
� czników w planie, 

·  z
o� one, gdy obci�� enia poszczególnych 
� czników s�  zró� nicowane, co ma miejsce wte-

dy, gdy si
a obci�� aj� ca z
� cze nie przechodzi przez � rodek ci�� ko� ci 
� czników w planie.  

W z
� czach prostych wypadkowa si
 wewn� trznych przechodzi przez � rodek ci�� ko� ci po-


� czenia i nie wyst� puje moment zginaj� cy w styku. W obliczeniach takich po
� cze�  przyjmu-

je si� , � e obci�� enie osiowe rozdziela si�  proporcjonalnie na poszczególne 
� czniki. 

W z
o� onym po
� czeniu zak
adkowym oprócz si
y osiowej wyst� puje moment zginaj� cy w 

p
aszczy� nie styku M. W modelu obliczeniowym takich po
� cze�  przyjmuje si� , � e moment 

zginaj� cy w z
� czu M, rozdziela si�  na poszczególne � ruby w postaci si
 Si,M, które s�  prosto-

pad
e do ich ramion obrotu r i wzgl� dem � rodka ci�� ko�ci 
� czników O. Si
y te s�  proporcjo-

nalne do odleg
o�ci 
� czników od � rodka obrotu, który mo� na uto� samia�  ze � rodkiem ci�� -

ko� ci grupy 
� czników przenosz� cych obci�� enie momentem. Schemat wyt�� enia po
� czenia 

zak
adkowego, obci�� onego si
�  osiow�  F i momentem zginaj� cym M pokazano na rys. 25. 

 

 

 

Rys. 25. Schemat obci�� enia z
� cza zak
adkowego obci�� onego momentem i si
�  osiow�  



Si
y sk
adowe Si,M od momentu zginaj� cego M, dzia
aj� cego w po
� czeniu (rys. 25c), wy-

znacza si�  zak
adaj� c, � e s�  one proporcjonalne do odleg
o� ci r i danego 
� cznika od � rodka 

obrotu wszystkich 
� czników O. Zachodzi wi� c zale� no��  
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gdzie:         

        SM,i – si
a w i-tej � rubie od dzia
aj� cego w po
� czeniu momentu zginaj� cego M, 

    SM,max – najwi� ksza si
a w � rubie od dzia
aj� cego w po
� czeniu momentu zginaj� cego M, 

          ri – odleg
o��  i-tej � ruby od � rodka ci�� ko�ci 
� czników O, 

       rmax – odleg
o��  � ruby w której wyst� puje SM,max od � rodka ci�� ko� ci 
� czników O. 

Najwi� ksza si
a w � rubie SM,max wyst� puje w 
� czniku najdalej oddalonym od � rodka obro-

tu O z
� cza. Si
�  t�  wyznacza si�  przekszta
caj� c zale� no�ci (30) i (31) i wynosi ona 
 

               



=
n

i
i

M

r

Mr
S

2

max
max, .                                                       (32) 

 

W uk
adzie ortogonalnym odleg
o��  r i i-tej � ruby od � rodka ci�� ko�ci 
� czników O mo� na 

przedstawi�  jako 
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i wówczas sk
adowe si
 Si,M (rys. 25b i c) wynosz�  
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gdzie: xi, yi – wspó
rz� dne 
� czników w po
� czeniu (rys. 25d). 



Zak
adaj� c równomierny rozdzia
 osiowej si
y F na wszystkie 
� czniki w po
� czeniu (rys. 

25b) si
a Si,F w i -tej � rubie wynosi 
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gdzie: n – liczba 
� czników w po
� czeniu. 

Stan graniczny no� no� ci po
� czenia zak
adkowego obci�� onego momentem zginaj� cym M 

i si
�  osiow�  F, sprawdza si�  ze wzoru 
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gdzie: 

      Si – si
a wypadkowa (rys. 25) przypadaj� ca na i-ty 
� cznik (tj. suma wektora si
 sk
a-

dowych wed
ug wzorów (32) i (36)), 

       qi – k� t mi� dzy wektorami si
 sk
adowych (0 < qi < 180o), 

  RdF  –  miarodajna no� no��  obliczeniowa � ruby (min ( RdvF , , RdbF , , RdsF , )). 

Rozk
adaj� c si
y Si,F na sk
adowe Six,F oraz Siy,F i si
y Si,M na sk
adowe Six,M oraz Siy,M (we-

d
ug (34) i (35)) – we wspó
rz� dnych prostok� tnych, wypadkow�  obci�� enia � ruby Si wyzna-

cza si�  ze wzoru 
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8. Projektowanie � rubowych po
� cze�  doczo
owych 

 

8.1. Wprowadzenie 

 

Cech�  charakterystyczn�  � rubowych po
� cze�  doczo
owych jest wyposa� enie styku 
� czo-

nych elementów w blachy czo
owe, prostopad
e do osi dzia
aj� cego obci�� enia. W po
� cze-

niach doczo
owych wypadkowa si
 wewn� trznych w styku jest równoleg
a do osi 
� czników. 

W z
� czach takich korzysta si�  ze zdolno� ci � rub do przenoszenia si
 rozci� gaj� cych. � rubowe 

styki doczo
owe mog�  by�  niespr�� ane i spr�� ane (ze wst� pnym naci� giem � rub). 

W przypadku doczo
owych po
� cze�  niespr�� anych trzpie�  � ruby jest rozci� gany dopiero 

po wyst� pieniu obci�� e�  w z
� czu (rys. 26a i b). 



W doczo
owych po
� czeniach spr�� onych dokonuje si�  wst� pnego naci� gu � rub i ich 

trzpienie s�  rozci� gane przed wyst� pieniem obci�� e�  w styku (rys. 26c). Przy
o� enie obci�� e�  

do po
� czenia zmniejsza wyt�� enie dociskowe (rys. 26d) w przylegaj� cych do siebie jego bla-

chach czo
owych, a si
a rozci� gaj� ca w � rubie nie ulega zmianie w szerokim zakresie wyt�� e�  

styku. Po
� czenia doczo
owe spr�� one w porównaniu z po
� czeniami niespr�� onymi charakte-

ryzuje ma
y zakres zmian wyt�� enia � rub oraz wi� ksza sztywno��  z
� czy.  

Pokazany na rys. 26 rozci� gany króciec teowy mo� e by�  przyj� ty jako model w analizie 

wyt�� enia rozci� ganej strefy zginanych styków doczo
owych ram pokazanych na rys. 27. Dla-

tego w dalszej cz�� ci tego rozdzia
u b� dzie analizowane wyt�� enie rozci� ganego kró� ca teo-

wego. 
 

 

 

Rys. 26. Wyt�� enie � rubowych po
� cze�  doczo
owych: a), b) – niespr�� onych, c), d) – spr� -

� onych; a), c) – przed obci�� eniem, b), d) – po obci�� eniu 

 



 

 

Rys. 27. Doczo
owe, � rubowe styki doczo
owe wyt�� one momentem zginaj� cym. 

 

8.2. No� no��  � rubowych rozci� ganych, niespr�	 onych po
� cze�  doczo
owych 

 

Je� li w niespr�� onych po
� czeniach prostych (rys. 26) blachy czo
owe s�  o dostatecznej 

sztywno� ci to przyrosty si
 w � rubach s�  proporcjonalne do przy
o� onych obci�� e� , a � ruby s�  

jedynie rozci� gane. No� no��  obliczeniowa � ruby w takim po
� czeniu jest ograniczona jej wy-

trzyma
o� ci�  na rozci� ganie. Kontrola stanu granicznego po
� czenia sprowadza si�  do spe
-

nienia warunku nieprzekroczenia przez si
y wewn� trzne no� no� ci � rub na rozci� ganie. 

Gdy blachy czo
owe w analizowanych z
� czach s�  stosunkowo cienkie, usztywnione tylko 

wzd
u�  jednego brzegu, nast� puje wzrost si
 w � rubach spowodowany tzw. efektem d� wigni. 

Przyrosty si
 w � rubach s�  wówczas wi� ksze, ani� eli wynika
oby to z przyrostów obci�� enia. 

Wyja� nia to schemat doczo
owego po
� czenia prostego (kró� ca teowego), przedstawiony na 

rys. 28b. Efekt d� wigni w doczo
owych po
� czeniach wynika z wyst� powania w styku defor-

macji gi� tnej, której skutkiem jest powstanie na ko� cach blach czo
owych si
 docisku Q 

(podwa� aj� cych blach�  czo
ow�  w z
� czu). W wyniku wyst� powania efektu d� wigni � ruba o 

nominalnym obci�� eniu N jest wyt�� ona si
�  S = N + Q.   

Si
y Q efektu d� wigni w po
� czeniu s�  powodowane ugi� ciem y jej blachy czo
owej. Zale-

��  one zatem od wzgl� dnej sztywno� ci oraz proporcji geometrycznych cz�� ci sk
adowych po-


� czenia tj. od grubo� ci blachy czo
owej t, odleg
o� ci m oraz bs rys. 28). Mo� na je wyznaczy�  

z warunku równowagi statycznej (patrz schemat statyczny pokazany na rys. 28d). 



 

 

Rys. 28. Schemat powstawania efektu d� wigni w po
� czeniu doczo
owym: a, b, c – kon-

strukcja oraz odkszta
cenia z
� cza, d – schemat statyczny wyt�� enia z
� cza 

 

Na rys. 29 pokazano przemieszczenia oraz mechanizmy zniszczenia po
� cze�  doczo
o-

wych o ró� nych proporcjach sztywno� ci blach czo
owych do wytrzyma
o� ci rozci� ganych 

� rub („kropki” na rys. 29 oznaczaj�  uplastycznienie elementów).  

 

 
 

Rys. 29. Mechanizmy wyczerpania no� no� ci po
� czenia doczo
owego (opis w tek� cie) 
 



W po
� czeniu z grubymi blachami czo
owymi (rys. 29a) nast� puje zerwanie � rub zanim 

wyst� pi zgi� ciowe uplastycznienie zginanych blach czo
owych. W takim przypadku efekt 

d� wigni nie wyst� puje Q = O. Je� li blachy czo
owe s�  bardzo cienkie (rys. 29c) to nast� puje 

ich uplastycznienie. Ze wzgl� du na bardzo du� e przemieszczenia styku oraz zginanie trzpieni 

� rub, po
� czenia takie nie powinny by�  projektowane. Na rys. 29b pokazano model wyczer-

pania no� no� ci po
� czenia doczo
owego, gdy uplastycznieniu ulegaj�  trzpienie � rub oraz bla-

chy czo
owe. W takim modelu wyt�� enia po
� czenia wyst� puje efekt d� wigni. 

Za stan graniczny po
� czenia o modelu zniszczenia pokazanym na rys. 29b, uwa� a si�  taki, 

kiedy obliczeniowemu zerwaniu trzpienia � ruby towarzyszy powstanie przegubu plastycznego 

blachy w miejscu brzegu spoiny pachwinowej lub na pocz� tku wyokr� glenia mi� dzy stopk�  a 

pasem kszta
townika walcowanego (model 2 na rys. 29). Najmniejsz�  grubo��  blachy czo
o-

wej kró� ca teowego, przy której nie wyst� puje efekt d� wigni mo� na wyznaczy�  ze wzoru 
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gdzie: 

  sA  – pole przekroju czynne � ruby,        

    m – odleg
o��  osi � ruby od brzegu spoiny (rys. 27c), 

    leff – d
ugo��  efektywna przypadaj� ca na jedn�  � rub� ,  

     tf  – grubo��  blachy czo
owej, 

    fub – wytrzyma
o��  na rozci� ganie stali � ruby, 

     fy – granica plastyczno� ci stali blachy czo
owej. 

Na rys. 30 przedstawiono wp
yw grubo� ci blachy czo
owej na wyt�� enie � rub i formy 

zniszczenia badanych po
� cze� . Na osi poziomej rys. 30 podano stosunek grubo� ci blachy t 

do grubo� ci to = tf,min wyznaczonej wg (39) – z warunku jednoczesnego uplastycznienia bla-

chy czo
owej i � ruby, na osi pionowej za�  stosunek przy
o� onego obci�� enia rozci� ganego N 

do si
y w trzpieniu � ruby z uwzgl� dnieniem efektu d� wigni S = N + Q. Z analizy wykresu po-

kazanego na rys. 30 wynika, i�  dla grubo� ci blach czo
owych 0,4 £ t/to < 1 si
a S w � rubie 

wywo
ana efektem d� wigni wynosi 2N < S < N i wyst� pi�  4 za
omy plastyczne. Je� li t/to >1 

to efekt d� wigni nie wyst� pi Q = 0, a po
� czenie ulega zniszczeniu poprzez zniszczenie � rub. 

 



 
 

Rys. 30. Wykres wp
ywu grubo� ci blach w po
� czeniu doczo
owym na si
y w � rubach 

 

Aby efekt d� wigni by
 ma
y, w po
� czeniach doczo
owych � ruby nale� y rozmieszcza�  w 

mo� liwie najmniejszych odleg
o� ciach od pasów i � rodników (rys. 28). Przyj� cie minimal-

nych grubo�ci blach w stykach czo
owych niespr�� onych wg wzoru (39) prowadzi�  mo� e do 

niepo�� danych, nadmiernych przemieszcze�  w z
� czu. Dlatego te�  w przypadku spr�� onych 

styków doczo
owych minimaln�  grubo��  blachy czo
owej w z
� czu obci�� onym statycznie 

mo� na wyznaczy�  ze wzoru 
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gdzie: 

    fub – wytrzyma
o��  na rozci� ganie stali � ruby, 

     fy – granica plastyczno� ci stali blachy czo
owej. 

          d – � rednica trzpienia � ruby. 

W wyniku wyst� powania efektu d� wigni si
a w � rubie wynosi QN +  (rys. 27d). Wp
yw 

efektu d� wigni na zwi� kszone wyt�� enie � rub uwzgl� dnia wspó
czynnik efektu d� wigni b, 

który wyra� a wzrost wyt�� enia � ruby obci�� onej nominaln�  si
�  N w wyniku dzia
ania si
 

"podwa� aj� cych" Q i wynosi on 
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Wyt�� enie � ruby wywo
ane efektem d� wigni wynosi S > N, � ruba za�  jest nie tylko rozci� -

gana, ale i zginana, co pokazano na rys. 31. Powoduje to redukcj�  no� no� ci � rubowego po
� -

czenia doczo
owego.  

 

 
 

Rys. 31. Schemat odkszta
cenia � rub i blach w po
� czeniu doczo
owym 

 

Z uwagi na wyst� powanie si
 efektu d� wigni oraz odkszta
calno� ci elementów sk
adowych 

po
� czenia (patrz rys. 28¸ 31) ocena no� no� ci granicznej styków doczo
owych jest stosunko-

wo z
o� ona. Procedury obliczeniowe oszacowania analizowanych po
� cze�  podano w PN-EN 

1993-1-8 oraz literaturze przedmiotu. W Za
� czniku 1 podano przez W. Kaweckiego, P. Ka-

weckiego A. Klimka I J. 	agun�  uproszczon�  procedur�  projektowania doczo
owych po
� -

cze�  spr�� anych na podstawie PN-EN 1993-1-8 (In� ynieria i Budownictwo nr 7/2008). 

 

8.3. No� no��  � rubowych rozci� ganych spr�	 onych po
� cze�  doczo
owych 

 

Rozpatruje si�  wyt�� enie � rubowego po
� czenia doczo
owego, o konstrukcji pokazanej na 

rys. 32, w którym wprowadzono spr�� enie trzpieni dwóch � rub, przez dokr� cenie nakr� tek 


� czników. Zak
ada si� , � e idealnie przylegaj� ce do siebie blachy czo
owe s�  spr�� yste i od-

powiednio grube, a spr�� enie � rub wywo
uje w nich równomierne napr�� enie dociskowe sb,o. 

W tym stanie, przed obci�� eniem styku doczo
owego (2N = 0), w trzpieniach � rub spr�� enie 

wywo
a
o powstanie si
 rozci� gaj� cych CpF , , a napr�� enia dociskowe sb,o spowodowa
y 

spr�� yste odkszta
cenie (zmniejszenie grubo� ci) blach czo
owych. Obci�� enie takiego styku 

doczo
owego (rys. 32b) si
�  N1 mniejsz�  od wst� pnego spr�� enia CpF ,  powoduje zmniejsze-

nie wzajemnego docisku blach czo
owych sb,1 < sb,o. 



 

 

Rys. 32. Schemat wyt�� enia doczo
owego spr�� onego po
� czenia rozci� ganego 

 

Nale� y zauwa� y� , � e przy
o� enie obci�� enia 2N1 < 2 CdpF ,  w styku nie powoduje zmiany 

si
 spr�� aj� cych CdpF ,  w trzpieniach � rub, gdy�  obci�� enie 2N1 jest równowa� one przez si
�  

wzajemnego docisku blach, o warto� ci (sb,o - sb,1) A (gdzie A jest polem powierzchni docisku 

blach czo
owych). Najwi� ksze obci�� enie 2N1, które nie powoduje ani rozwarcia (y = 0) styku 

doczo
owego (zanik napr�� e�  dociskowych sb mi� dzy blachami czo
owymi), ani zmian si
y 

spr�� aj� cej CdpF , w trzpieniu � ruby wynosi 2N = sb,oA = 2 CdpF , . 

Przy
o� enie si
y zewn� trznej 2N2, wi� kszej ni�  si
a wzajemnego docisku blach czo
owych, 

o warto� ci sb,1A powoduje rozwarcie (szczelin�  pomi� dzy blachami czo
owymi w z
� czu) 

analizowanego styku doczo
owego (y > 0). Nast� puje to dla obci�� e�  Nj wi� kszych ni�  si
a 

wst� pnego naci� gu � rub CdpF , . 

Podsumowuj� c mo� na stwierdzi� , � e spr�� ane � rubowe po
� czenia doczo
owe przenosz�  

obci�� enia rozci� gaj� ce przez zmniejszenie docisków 
� czonych cz�� ci styku, które zosta
y 

wywo
ane wst� pnym jego spr�� eniem.  

Analiza wyt�� enia po
� czenia doczo
owego (rys. 32) pokazuje celowo��  wst� pnego spr� -

� ania styku � rubowego. Wst� pny naci� g trzpieni 
� czników powoduje zmniejszenie amplitudy 

napr�� e�  w � rubach, w porównaniu ze stykami niespr�� onymi, gdy�  zmiana si
 w trzpieniach 

� rub nast� puje dla obci�� e�  wi� kszych od CdpF , . W doczo
owych stykach niespr�� onych 

przy
o� enie obci�� e�  Ni przenoszone jest w ca
o� ci przez rozci� ganie trzpieni � rub. W po
� -



czeniu spr�� onym za�  w szerokim zakresie obci�� e�  O < Ni < n CdpF ,  nie nast� puje zmiana 

wyt�� enia � rub (gdzie: n – ilo��  � rub spr�� aj� cych w z
� czu).  

T�  w
a� ciwo��  spr�� onych po
� cze�  dobrze ilustruje wykres na rys. 33, gdzie przedstawio-

no zale� no��  si
y w � rubie F od obci�� enia N. Je� eli obci�� enie Ni � ruby nie przekroczy jej 

no� no� ci RsertF , , to si
a w � rubie jest prawie sta
a i wynosi CdpF ,  (rys. 33). Po przekroczeniu 

no� no� ci RsertF ,  nast� puje rozpr�� enie si�  blach i powrót do ich grubo� ci pocz� tkowej przed 

spr�� eniem oraz wzrost si
y w � rubie jak, jak w po
� czeniu niespr�� onym.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 33. Zale� no��  si
 w � rubie F od obci�� enia N 

 

Drug�  istotn�  zalet�  doczo
owego styku spr�� onego jest jego sztywno��  (ma
a odkszta
cal-

no�� ), w porównaniu z niespr�� onymi stykami zak
adkowymi, oraz doczo
owymi. Projekto-

wanie doczo
owych po
� cze�  spr�� onych jest szczególnie uzasadnione w przypadkach obci� -

� e�  dynamicznych, (gdy�  zapobiega si�  zm� czeniu stali � rub) a tak� e gdy wymagana jest du-

� a sztywno��  po
� cze� . 

Istotnym zagadnieniem w projektowaniu po
� cze�  doczo
owych spr�� onych jest odpo-

wiednia sztywno��  blach czo
owych, która ma bezpo� redni wp
yw na wzrost wyt�� enia 

trzpieni � rub w wyniku tzw. efektu d� wigni. Zmniejszenie wp
ywu efektu d� wigni na dodat-

kowe wyt�� enie � rub uzyskuje si�  przez u� ebrowanie blach czo
owych, które nie zawsze jest 

uzasadnione ekonomicznie (z uwagi na pracoch
onno��  wykonania takich styków), a tak� e 

nie zalecane w przypadku obci�� e�  dynamicznych z
� cza doczo
owego. Dlatego te�  cz�� ciej 

stosuje si�  odpowiednio grube nieu� ebrowane blachy czo
owe.  

 

 

 



8.4. No� no��  � rubowych zginanych niespr�	 onych po
� cze�  doczo
owych 

 

Analizuje si�  � rubowy, niespr�� ony styk doczo
owy po
� czenia belki ze s
upem, pokazany 

na rys. 34, który jest zginany momentem M. W styku tym, o�  obrotu (o�  oboj� tna z
� cza) bel-

ki wzgl� dem s
upa jest w osi dolnego pasa � ciskanego belki. Ze wzgl� du na charakter wyt� -

� enia � rub w analizowanym styku jest to po
� czenie z
o� one, gdy�  si
y w 
� cznikach nie s�  

jednakowe (wzrastaj�  w miar�  oddalania si�  od osi obrotu belki wzgl� dem s
upa). 
 

 
 

Rys. 34. Schemat wyt�� enia doczo
owego, niespr�� onego styku zginanego 

 

W zale� no� ci od proporcji geometrycznych cz�� ci sk
adowych po
� czenia: grubo� ci blachy 

czo
owej belki, grubo� ci pasa s
upa, usztywnienia styku � ebrami, a tak� e ilo� ci � rub w rz� dzie 

wyst� pi ró� ny rozdzia
 obci�� e�  na poszczególne � ruby. Na rys. 34c pokazano spr�� ysty, li-

niowy po wysoko� ci, rozk
ad si
 w � rubach, sztywnego (o grubych blachach czo
owych) zgi-

nanego styku doczo
owego. Na rys. 34d pokazano spr�� ysto-plastyczny rozk
ad si
 w anali-

zowanym sztywnym po
� czeniu belki ze s
upem, na rys. 34e za�  w z
� czu podatnym (o cien-

kich blachach czo
owych). Rozdzia
 obci�� enia na poszczególne � ruby w zginanych po
� cze-

niach doczo
owych zale� y od obci�� enia i podatno� ci blach czo
owych (pasa s
upa) w miej-

scach osadzenia � rub. Normowe modele obliczeniowe zginanych po
� cze�  doczo
owych s�  

skorygowanymi do� wiadczalnie modelami teoretycznymi.  



No� no��  zginanych po
� cze�  doczo
owych zale� y g
ównie od no� no� ci � rub usytuowanych 

w szeregach po
o� onych najbli� ej pasa rozci� ganego belki.  

Stanem granicznym no� no� ci zginanego po
� czenia doczo
owego jest zerwanie � ruby w 

po
� czeniu, a stanem granicznym u� ytkowania rozwarcie styku (zanik napr�� e�  docisku mi� -

dzy blachami czo
owymi) wokó
 najbardziej wyt�� onej � ruby w styku. 

Je� li za
o� y si� , � e blachy czo
owe w styku s�  dostatecznie sztywne (grube), to warunek 

równowagi si
 w zginanym momentem M styku doczo
owym ma nast� puj� c�  posta�  

 

                                                          i
i

i ySM 
= ,                                                         (42) 

 

gdzie: Si – si
a w i-tej � rubie, yi – rami�  dzia
ania si
y w i-tej � rubie. 

Z uwagi na wyst� powanie si
 efektu d� wigni i odkszta
calno�ci elementów sk
adowych po-


� czenia ocena no� no� ci zginanych styków doczo
owych jest z
o� ona. Procedury obliczenio-

we oszacowania tych po
� cze�  podano w PN-EN 1993-1-8 oraz literaturze przedmiotu. W Za-


� czniku 1 podano przez W. Kaweckiego, P. Kaweckiego A. Klimka I J. 	agun�  uproszczon�  

procedur�  projektowania doczo
owych po
� cze�  spr�� anych na podstawie PN-EN 1993-1-8. 

  

9. Wybrane zagadnienia projektowania i realizacji po
� cze�  � rubowych  

 

W po
� czeniach zak
adkowych i doczo
owych spr�� onych stosuje si� : 

·  � ruby z 
bem zwyk
ym lub powi� kszonym klas nie ni� szych ni�  8.8, w wykonaniu B, 

·  nakr� tki zwyk
e lub powi� kszone o klasie w
a� ciwo� ci mechanicznych zgodnej z klas�  

� rub, w wykonaniu B, 

·  podk
adki okr� g
e do po
� cze�  spr�� anych, o twardo� ci 300÷370 HV, w wykonaniu 

dok
adnym. 

W po
� czeniu spr�� anym nale� y stosowa�  2 podk
adki pod 
bem � ruby i pod nakr� tk� . 

Prawid
owo z
o� one � rubowe po
� czenie spr�� one pokazano na rys. 35. W po
� czeniach kate-

gorii B, C i E � ruby o wysokiej wytrzyma
o� ci klasy 8.8 lub 10.9 powinny by�  spr�� ane si
a-

mi wyznaczonymi wed
ug wzoru (15). � ruby o wysokiej wytrzyma
o� ci mo� na tak� e stoso-

wa�  w po
� czeniach kategorii A. 

 



 

 

Rys. 35. Prawid
owo z
o� one po
� czenie ze � rub�  spr�� aj� c�  

  

W realizacji � rubowych po
� cze�  mo� na wyró� ni�  faz�  wykonawstwa warsztatowego – w 

wytwórni konstrukcji stalowych oraz faz�  scalania monta� owego – na budowie. W wytwór-

niach konstrukcji stalowych (warsztatach) wykonujemy nast� puj� ce czynno� ci dotycz� ce 

bezpo� rednio po
� cze�  � rubowych: przecinanie blach i kszta
towników wchodz� cych w sk
ad 

styku, trasowanie na nich osi usytuowania � rub oraz wiercenie otworów. W przypadku wyst� -

powania z
o� onych konstrukcji i trudnych warunków monta� u, w wytwórniach konstrukcji 

stalowych wykonuje si�  równie�  scalenie ustroju (próbny monta� ). 

Trasowanie polega na nanoszeniu oznacze�  rozmieszczenia otworów � rub na elementach 


� czonych. Gdy mog�  wyst� pi�  odkszta
cenia technologiczne (spawalnicze) 
� czonych ele-

mentów, trasowanie otworów wykonuje si�  po zespawaniu elementów sk
adowych w podze-

spo
y monta� owe. Realizuj� c konstrukcje powtarzalne korzystnie jest stosowa�  wzorniki do 

trasowania. 

Otwory przej� ciowe w elementach 
� czonych na � ruby klasy B lub C wykonuje si�  metod�  

wiercenia lub przebijania (z zastosowaniem przebijarek o nacisku hydraulicznym). Przebija-

nie otworów jest ta� sze i szybsze, lecz kraw� dzie otworów przej�ciowych s�  nierówne. Tak 

wykonane otwory mo� na stosowa�  w elementach o grubo� ciach nie wi� kszych ni�  25 mm i 

od (d + 3) mm ze stali o wytrzyma
o� ci na rozci� gania uf  £ 390 MPa oraz nie wi� kszej od 

12,5 mm ze stali o wytrzyma
o� ci na rozci� ganie uf  = 390̧ 690 MPa. Mo� na je stosowa�  w 

elementach drugorz� dnych oraz w elementach konstrukcji obci�� onych statycznie. W takim 

wypadku podczas "przebijania otworu" nast� puje deformowanie brzegów materia
u na obwo-

dzie otworów. Z tych te�  wzgl� dów najcz�� ciej otwory wierci si�  za pomoc�  wiertarek – dla 

� rednic � rub d £ 55 mm i wytaczarek – dla � rednic � rub d > 55 mm. Gdy wymagane s�  otwory 

wiercone, to mo� na stosowa�  wycinanie i rozwiercanie otworów. Przebijanie otworów bez 



ich pó� niejszego rozwiercania nie powinno mie�  miejsca w konstrukcjach obci�� onych dy-

namicznie oraz w po
� czeniach znajduj� cych si�  w s� siedztwie przegubów plastycznych. 

Otwory przeznaczone do za
o� enia � rub pasowanych s�  zawsze najpierw wykonywane o 

mniejszej � rednicy, a nast� pnie rozwiercane do w
a� ciwego wymiaru. W celu ograniczenia 

wp
ywu losowego usytuowania otworów w 
� czonych elementach na komplikacje w trakcie 

monta� u, wskazane jest wiercenie otworów przy zastosowaniu szablonów oraz metod�  jedno-

czesnego wycinania otworów lub wiercenia wielowrzecionowego. 

W po
� czeniach doczo
owych wymagana jest dok
adno��  k� ta nachylenia oraz p
asko� ci 

styku blach czo
owych. Dlatego te�  konieczne jest zapewnienie odpowiednio dok
adnej 

p
aszczyzny ci� cia 
� czonych kszta
towników, stosowanie w
a� ciwej technologii spawania, a 

niekiedy frezowania powierzchni przylgowych styków. Niew
a� ciwa technologia wykonania 

z
� czy powoduje powstanie imperfekcji geometrycznych styków: k� towych a, b, g oraz li-

niowych u, w, v (rys. 36).  
 

 
 

Rys. 36. Imperfekcje geometryczne (k� towe i liniowe) styków doczo
owych 

 

Niedok
adno� ci powstaj� ce podczas wytwarzania styków doczo
owych (wady konstruk-

cyjne) s�  przyczyn�  zmniejszania no� no� ci granicznej po
� cze�  doczo
owych, powstania 

wst� pnych monta� owych si
 wewn� trznych w ustroju, a tak� e zmian prognozowanego za-

chowania si�  w� z
ów, które mo� e prowadzi�  do geometrycznej zmienno� ci konstrukcji. 

Blachy czo
owe w stykach doczo
owych powinny by�  wykonane ze stali uspokojonej i 

sprawdzone czy nie maj�  rozwarstwie� . 

Najcz�� ciej w po
� czeniach stosuje si�  okr� g
e otwory na � ruby, rzadziej za�  okr� g
e po-

wi� kszone, owalne krótkie lub d
ugie (rys. 8: tabl. 4). Stosowanie otworów okr� g
ych po-

wi� kszonych oraz owalnych umo� liwia "gubienie" odchy
ek geometrycznych w po
� czeniach 



w trakcie scalania konstrukcji na monta� u. Konsekwencj�  zastosowania takich otworów w 

po
� czeniach zak
adkowych jest zwi� kszenie przemieszcze�  i obni� enie no� no�ci w styku 

niespr�� anym lub obni� enia no� no�ci z warunku po� lizgu w po
� czeniu ciernym. W przypad-

ku � rub fundamentowych mo� na wykona�  otwory powi� kszone, pod warunkiem, � e stosuje 

si�  podk
adki o odpowiednich wymiarach i grubo� ci. Otwory jednak w podk
adkach nie po-

winny by�  wi� ksze ni�  otwory okr� g
e. 

W zak
adkowych po
� czeniach ciernych powierzchnie przylegania cz�� ci sk
adowych z
� -

cza powinny by�  przed monta� em odpowiednio przygotowane, w celu zapewnienia przewi-

dywanego w dokumentacji technicznej wspó
czynnika tarcia m. Stykaj� ce si�  powierzchnie 

po
� czenia nale� y bardzo starannie oczy� ci� , odt
u� ci� , a ponadto mechanicznie wyrówna�  

wyst� puj� ce na nich nierówno� ci, usun��  zgorzeliny walcownicze, zanieczyszczenia mecha-

niczne, rdz� , a tak� e pow
oki malarskie. Uzyskanie okre� lonego wspó
czynnika tarcia umo� -

liwiaj �  sposoby czyszczenia powierzchni 
� czonych cz�� ci (tabl. 8). W zale� no�ci od przyj� tej 

technologii przygotowania powierzchni uzyskuje si�  nast� puj� ce wspó
czynniki tarcia 

·  m  = 0,2÷0,3 – po oczyszczeniu chemicznym � rodkami do odt
uszczania lub wyj� tkowo po 

oczyszczeniu szczotkami drucianymi; po metalizacji natryskowej cynkiem o grubo� ci po-

w
oki minimum 50 mm; po malowaniu farb�  z proszkiem cynku, 

·  m = 0,4÷0,45 – po opaleniu p
omieniem (temperatura powierzchni materia
u nie mo� e prze-

kracza�  200oC) i czyszczeniu szczotk�  drucian� ; po � rutowaniu cierniwem z ci� tego drutu, 

·  m = 0,45÷0,5 – po � rutowaniu � rutem � eliwnym lub po piaskowaniu piaskiem krzemowym, 

o grubo� ci ziaren 0,7÷1,2 mm; po metalizacji natryskowej krzemowo-cynkowej lub alumi-

niowej (AlMg5) o grubo� ci pow
oki 150÷300 mm; po malowaniu pow
ok�  krzemowo-

cynkow� . 

Je� li cz�� ci nie s�  sk
adane bezpo� rednio po oczyszczeniu nale� y je zabezpieczy�  przed 

korozj� . W tym celu najlepiej jest stosowa�  metalizacj�  natryskow� . 

Istotnym zagadnieniem w realizacji po
� cze�  � rubowych jest przyleganie powierzchni sty-

kowych, szczególnie w po
� czeniach spr�� anych. Je� li w dokumentacji technicznej nie poda-

no inaczej to prze� wit mi� dzy powierzchniami stykowymi w z
� czu nie powinien przekra-

cza� : 2 mm – w po
� czeniach niespr�� anych i 1 mm – w po
� czeniach spr�� anych. 

W po
� czeniach spr�� anych, po za
o� eniu � rub monta� owych (wype
nia si�  nimi 25% 

otworów w styku) dodatkowo bada si�  szczelno��  styku szczelinomierzem o grubo� ci 0,2 

mm, który nie powinien wchodzi�  wi� cej ni�  na g
� boko��  10 mm. 



� ruby w po
� czeniach niespr�� anych nale� y dokr� ca�  w stopniu wystarczaj� cym do za-

pewnienia w
a� ciwego docisku 
� czonych cz�� ci. W po
� czeniach niespr�� anych nie jest wy-

magane kontrolowanie dokr� cania � rub. Jednak zaleca si�  takie ich dokr� canie, które odpo-

wiada sile ramienia ludzkiego wywieranej kluczem p
askim (bez przed
u� ania) lub pierwsze-

go uderzenia klucza udarowego. � ruba po dokr� ceniu nie powinna przesuwa�  si� , ani wyra� -

nie drga�  przy ostukiwaniu m
otkiem kontrolnym. 

� ruby w po
� czeniach spr�� anych nale� y dokr� ca�  zgodnie z dokumentacj�  techniczn� . W 

dokumentacji technicznej nale� y poda�  moment dokr� caj� cy 
� czniki w po
� czeniu oraz 

ewentualn�  kolejno��  dokr� cania � rub. Przebieg spr�� ania po
� cze�  powinien przebiega�  po 

uprzednim sprawdzeniu stanu � rub nakr� tek i podk
adek, oczyszczeniu ich w k� pieli odt
usz-

czaj� cej i wysuszeniu. Gwinty � rub i nakr� tek powleka si�  smarem sta
ym, który nie b� dzie 

penetrowa
 do styku (past�  molibdenow�  MoS2 lub smar grafitowy. Do � rub ocynkowanych 

zaleca si�  stosowa�  past�  molibdenow� . 

Po za
o� eniu � rub pomocniczych (monta� owych) i sprawdzeniu szczelno� ci styku szczeli-

nomierzem w po
� czeniach spr�� anych zak
ada si�  � ruby w
a� ciwe, które dokr� ca si�  kluczem 

p
askim. Nast� pnie przyst� puje si�  do spr�� ania po
� czenia. W tym celu stosuje si�  dynamo-

metryczne klucze r� czne, udarowe, hydrauliczne lub pneumatyczne. W po
� czeniach o wielu 

� rubach spr�� anie rozpoczyna si�  od � rodka grupy � rub z jednej strony styku i post� puje sy-

metrycznie od� rodkowo ku � rubom po
o� onym na brzegu. Taka kolejno��  dokr� cania � rub ma 

na celu zapobieganie spadkom si
 spr�� aj� cych w � rubach wcze� niej dokr� canych. Spr�� anie 

po
� cze�  (zak
adkowych i doczo
owych) nale� y przeprowadza�  w dwóch etapach. W pierw-

szej fazie spr�� ania styku wprowadza si�  spr�� anie w przedziale od 55% do 75% warto�ci 

projektowanego naci� gu, w drugim za�  do pe
nej warto�ci przewidzianej w projekcie. Przy-

k
ad kolejno� ci spr�� ania doczo
owego styku zginanego pokazano na rys. 37. 
 

 
 

Rys. 37. Przyk
ad kolejno� ci dokr� cania � rub spr�� aj� cych w zginanym styku doczo
owym 



 Istotnym zagadnieniem w realizacji po
� cze�  spr�� anych jest kontrola wprowadzonego 

naci� gu � rub. Protoko
y kontroli i odbioru technicznego doczo
owych po
� cze�  spr�� anych s�  

dokumentami warunkuj� cymi przekazanie obiektu do u� ytku. 

Spr�� anie � rub w po
� czeniach mo� e by�  wykonywane jedn�  z nast� puj� cych metod: 

·  kontrolowanego momentu dokr� cenia � rub kluczem dynamometrycznym, 

·  kontrolowanego k� ta obrotu nakr� tki, 

·  kombinowan� , 

·  bezpo� rednich wska� ników napi� cia.  

Do spr�� ania � rub metod�  momentu obrotowego s�  stosowane klucze dynamometryczne 

r� czne, pneumatyczne lub pneumatyczno – hydrauliczne. Najbardziej rozpowszechnione w 

kraju s�  klucze r� czne, w których wymagany moment dokr� cenia nastawiany jest pokr� t
em 

umieszczonym w r� koje� ci klucza. Osi� gni� cie �� danego momentu dokr� cenia � ruby jest sy-

gnalizowane w zale� no�ci od rodzaju klucza dynamometrycznego, za
amaniem si�  w przegu-

bie, sygna
em � wietlnym lub d� wi� kowym. Do spr�� ania metod�  impulsow�  s�  stosowane 

wkr� taki udarowe, w których po ustawieniu na �� dan�  wielko��  spr�� ania wy
� czanie jest au-

tomatyczne. W kluczach hydraulicznych i pneumatycznych warto��  momentu dokr� cenia jest 

odczytywana na manometrze. 

Kontrola spr�� ania za pomoc�  sprawdzenia k� ta obrotu nakr� tki jest mniej dok
adna ni�  

kontrola z zastosowaniem kluczy dynamometrycznych i odbywa si�  w nast� puj� cych etapach. 

Wszystkie � ruby w po
� czeniu powinny by�  jednakowo dokr� cone „do pierwszego oporu”. 

Nast� pnie nale� y trwale oznaczy�  (w sposób 
atwy do kontroli) po
o� enie nakr� tek wzgl� dem 

gwintu � rub. Ko� cowe dokr� cenie � rub klasy 8.8 nale� y wykona�  przez obrót nakr� tek o k� t 

podany w PN-En 1090-2, który zale� y od ca
kowitej grubo�ci z
� cza. W przypadku � rub klasy 

10.9 stosuje si�  metod�  kombinowan�  tj. wst� pne dokr� cenie kluczem dynamometrycznym 

wszystkich � rub momentem dokr� cenia o warto� ci 75% momentu wyznaczonego wed
ug 

(4.17), a nast� pnie dokr� cenie nakr� tek jak dla � rub klasy 8.8. 

Przyk
adem bezpo� redniego wska� nika napi� cia � ruby spr�� aj� cych jest zastosowanie spe-

cjalnych podk
adek pod jej 
bem (rys. 38). Podczas dokr� cania nakr� tki wystaj� ce zgrubienia 

podk
adki wgniataj�  si�  w g
adk�  powierzchnie pod 
bem � ruby. Si
�  spr�� enia okre� la si�  

przez pomiar szczelinomierzem szczeliny mi� dzy 
bem i podk
adk� . 
 



 
 

Rys. 38. Podk
adki pod � ruby spr�� aj� ce umo� liwiaj � ce kontrol�  spr�� enia 

 

Klucze dynamometryczne stosowane do dokr� cania � rub powinny mie�  dok
adno��  nie 

mniejsz�  ni�  ± 5%. Prawid
owo��  dzia
ania kluczy dynamometrycznych r� cznych nale� y 

kontrolowa�  codziennie przed rozpocz� ciem pracy (rys. 39). Klucze dynamometryczne i 

hydrauliczne powinny by�  kontrolowane po ka� dej zmianie momentu. 
 

 
 

Rys. 39. Schemat uproszczonej metody sprawdzenia kluczy dynamometrycznych 
 

Kontrola po spr�� eniu z
� czy powinna obejmowa�  co najmniej 10% � rub przy liczbie 

� rub mniejszej ni�  20 i dwa po
� czenia. W miejscu, w którym nakr� tka � ruby obróci si�  

przy kontroli wi� cej ni�  o 15o nale� y sprawdzi�  ca
�  grup�  � rub. Je� li jaka�  � ruba zostanie 

zakwestionowana, wówczas ca
a grupa � rub powinna by�  wymieniona. 
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