POLITECHNIKA WROC AWSKA
WYDZIA BUDOWNICTWA L DOWEGO | WODNEGO

ANTONI BIEGUS

PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI STALOWYCH
WED UG EUROKODU 3

CcZ 4 - PO CZENIA RUBOWE

MATERIAY DYDAKTYCZNE

WROC AW 2010



ANTONI BIEGUS

PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI STALOWYCH WED UG EURO KODU 3
CZ C 4 - PO CZENIA RUBOWE

SPIS TRE CI
1. Charakterystyka ogolna po cze rubowych ..., 4
2. Asortyment rub, nakr tek i podk adek orazichwaciwo ci  .......c.coiiiieinnnnn
7
3. Klasyfikacja po €ze TrubOWYCh ... e e e e 11

4. Otwory na ruby i zasady rozmieszczaniarub w po czeniach ..................... 14
5. Obliczeniowa nono  rub PP K <

5.1. WPIOWAUZENIE ...ttt it et e e ettt eeeeete et e nenieeaeeene e 18

5.2. Obliczeniowa nono  ruby narozci ganie ..........coccceeiiiiiiiii i 20
5.3. Obliczeniowa nono  ruby na cinanie  ........ccccooveiiiiiiiiiiiie e, 21
5.4. Obliczeniowa nono  ruby nadocisk ... 22
5.5. Obliczeniowa nono  ruby nNa przeci ganie  ........c.ccoeveiiiiiieieeennnnn 26
5.6. Interakcyjna obliczeniowa nono  ruby jednocze nie rozci ganeji cinanej 26
5.7. Obliczeniowa nono  ruby spr anych ... 27

6. Kategorie po cze rubowych ... 32
7. Obliczanie rubowych po cze zakadkowych .......................iiii. 34

7.1.NONO  grupy CZNIKOW oot e e e e e e e e e 34
7.2.Nono po cze zjednym szeregiemrub ... 34
7.3.Nono po cze z przek adkami G £ |
7.4.Nono po cze dugich ........ PSPPI | o)
7.5. Nono z warunku rozerwania blokowego R ¥
7.6. Nono k townikéw po czonych jednym ramieniem i mnych

niesymetrycznie czonych elementow ...........ccocoviiiiiiiii i, 38
7.7.Nono po cze zak adkowych obci onych momentem zginajcym ........ 40

8. Projektowanie rubowych po cze doczoowych .......ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiinenne., 42

8.1. Wprowadzenie ......... Y < ¥4
8.2. Nono rubowych rozci ganych nlespr onych po cze doczo owych ..... 44
8.3. Nono rubowych rozci ganych spr onych po cze doczo owych ........ 48
8.4. Nono rubowych zginanych niespr onych po cze doczo owych ....... 50
9. Wybrane zagadnienia projektowania i realizacjip cze rubowych  ........... 52

Za CZNIK L o e B0

Literatura N o Lo



-




Po czenia rubowe

1.Charakterystyka ogolna po cze rubowych

Po czenia rubowe stanowi jeden z podstawowych sposobow zespalania elementéw
sk adowych stalowych konstrukcji budowlanych i naldo najstarszych sposobéwczenia
wyrobdéw z elaza i stali. Przenosone siy osiowe i trce oraz momenty zginaje w styku
ograniczajc (w ré nym stopniu) wzajemne przemieszczeniezonych cz ci konstrukciji.
Uzyskuje si je po przeprowadzeniu naptij cych operacji technologicznych:

- trasowanie otwordw (rys.1a) tj. wyznaczenie punktésytuowaniarub na powierzchni

elementow czonych,

- wiercenie otworow (rys. 1b),

- umieszczanie w otworachczonych elementéwrub (3) oraz dokrcenie ich nakitek
(4), z jednoczesnkontrol ich nacigu tj. dokr cenia lub spr enia (rys. 4.1c).

W zale no ci od przewitu mi dzy trzpieniem ruby i otworem, a tale od stopnia dokr
cenia (spr enia) ruby (czego konsekwencjest wzajemne sprenie stykajcych si  czo-
nych elementow), uzyskuje g0 czenie o ma ej lub dej zdolnoci do przemieszcze
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Rys. 1. Wykonanie poczenia rubowego: 1, 2 — czone elementy, 3 +uba, 4 — nakitka



Wieloletnie dowiadczenia w eksploatacji tych poze wykazay, e stosowanierub w
stalowych konstrukcjach budowlanych jest korzystaedwno z uwagi na pewno stykow
rubowych jak i ze wzgdu na atwo ich wykonania. Poczenia rubowe s stosowane
przede wszystkim do wykonywania stykow elementoty iich cz ci podczas monta na
budowie. Monta konstrukcji stalowych, w ktérych zaprojektowangkst rubowe jest prosty,
nie wymaga stosowania kosztownych ulze i mo e by realizowany przez pracownikéw o
stosunkowo niewysokich kwalifikacjach. Powszechtes®wvanie rubowych po cze mon-
ta owych wynika z atwaci i szybkoci zak adaniarub w trudnych sytuacjach (np. na ey
wysoko ci), ma a pracoch onno tych czynnoci, a take uniezalenienie si od warunkéw
atmosferycznych (np. niesprzyjagj pogody; w razie dego ch odu nie mama wykonywa
spawanych pocze montaowych). Nie bez znaczenia jest rownlgo6tki czas potrzebny do
uzyskania pe nej noo ci montaowych po cze rubowych, a wic skrocenie czasu zaan-
ga owania sprztu montaowego. czenie rubami, ze wzgldu na atwo wykonania tych
po cze, stosuje si w ré nych konstrukcjach, zw aszcza do scalania konsjfiruzbieral-
nych. ruby stosuje siréwnie do po cze tymczasowych, na czas montiakonstrukcji do
chwili zast pienia ich spoinami. Wa rol w budownictwie spe niaj rubowe po czenia
kotwi ce, cz ce ustroje nme z fundamentem. Na podkienie zas uguj aspekty technolo-
giczno-montaowe omawianego typu pa@ze , w odniesieniu do uzyskiwanych dok adoo
rozmieszczenia otworow w styku i wymiarow elementdnasowanie i wykonanie otworow
w wytworniach konstrukcji stalowych jest czynod prost i atwa jest kontrola jakai i
dok adnoci wykonania stykow montawych. W odniesieniu do z onych konstrukcji wy-
konuje si w wytwaérni prébny monta(scalanie kontrolne) konstrukcji stalowych. Sprava,
i podczas scalania konstrukcji w warunkach budoweywyist puj komplikacje monteaowe.

Ostatnio stosuje sina szerszskal tzw. ruby spr aj ce, ktore s wykonane ze stali o
wysokich wytrzyma ociach. ruby te dokrca si (spr a) za pomoc specjalnego klucza
(dynamometrycznego), ktory umwia kontrole wstpnego nacigu cznikow. Zadaniem
spr enia rub jest silne docni cie do siebie czonych elementéw, wskutek czego siy, np.
w po czeniu zak adkowym sprzenoszone przez tarcie styl@jch si powierzchni tych
elementow. Do niewpliwych zalet tego typu pocze naley zaliczy : wi ksz sztywno i
odporno zm czeniow z czy w stosunku do nitdw irub niespr anych, brak tendencji do
relaksacji i pe zania (n@ao nie zmienia si z up ywem czasu) oraz brak fisgow w z -
czu. Stosowanierub wykonanych ze stali o wysokich wytrzymaciach w po czeniach nie-
spr anych zmniejsza ilo cznikbw w styku, czego konsekwendgst mniejsza praco-

ch onno wykonawstwa warsztatowego i monvavego.



Pewne podobiestwo do po cze rubowych, polegace na osadzeniu podczas monta
uprzednio przygotowanych otworach trzpieni walcokwvyeykazuj po czenia nitowane i
sworzniowe. Poczenia nitowe, ze wzgllu na trudniejsze wykonawstwo i gorsze cechy wy-
trzyma ociowe zostay praktycznie wyparte przez paenia rubowe. Po czenia sworz-
niowe stosuje siw przypadkach przegubowych poze elementow, gdy nalg mo liwie
precyzyjnie odwzorowaprzyj ty schemat statyczny ustroju mego.

Po czenia cienkich elementéw o gruls@acht < 3 mm (np. blach fa dowych) odbywa si
na budowie i wowczas ywa si nitdw jednostronnych (rys. 2a), blachowtiéw (rys. 2b)
wkr tdw samogwintujcych (rys. 2d), rub samowierccych (rys. 2d), wstrzeliwanych gwo
dzi (nazywanych ko kami — rys. 2e) lub rzadziejb o ma ych rednicach. Informacje na te-
mat projektowania pocze blach cienkich s przedstawione w PN-EN 1993-1-3. Mo ci
takich cznikdéw s okre lane przez ich producentéw.

W opracowaniu podano informacje dotyce obliczaniarubowych po cze elementéw o
grubo ciach cianek nie mniejszych ni3 mm.
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Rys. 2. czniki (a e) stosowane w paczeniach blach fa dowych: 1 — p atew lub rygiek; 2
blacha fa dowa, 3 — rdzenitu jednostronnego, 4 — tulejka, 5 — blachowké — pod-
k adka stalowa lub aluminiowa, 7 — podk adka uslréag ca, 8 — wkrt samogwintu-
j cy, 9 — kocbéwka gwintujca, 10 — wkrt samowierccy, 11 — kocéwka wiercca,
12 — gwod wstrzeliwany, 13 — grot gwadzia



2. Asortyment rub, nakr tek i podk adek oraz ich w aciwo ci

Na rys. 3 przedstawionoub z bem szeciok tnym — (1), trzpieniem walcowym g adkim
o rednicyd — (2), nagwintowanym — (3) na czi jego d ugoci lub na ca ej jego d ugoi.
Rdzeniem ruby jest jej cz nagwintowana, ktGra pozostaje po odliczeniu nagwintu.
eb ruby jest graniastos upem o podstawie simdoku i 0 wysokoci k. Znormalizowane
typy rub o gwincie metrycznym oznacza symbolem M i liczb odpowiadajca rednicy d
gwintu ruby (w mm). W konstrukcjach stalowych stosujersast puj cy typoszeregrednic
rub: 5, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 24, 30, 36, 42, 43,63.

Nakr tka 0 wysokoci h jest réwnie graniastos upem szgok tnym majcym walcowe
wydr enie — nagwintowane i dostosowane gednicy trzpienia.

W po czeniach rubowych naley stosowa mi dzy czonym elementem a nakk — 4,
podk adk — 5 (rys. 4a). W poczeniach obci onych dynamicznie nalg stosowa podk ad-

ki spr yste (rys. 4c), ktore zapobiegajdkr caniu si nakr tek.
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Rys. 3. ruby z bem szeiok thym; 1 — eb, 2 —trzpie 3 — rdze, 4 — nakrtka, 5 — podk adka

W budownictwie uywa si rub o gwincie trojktnym (nacitym mechanicznie lub wyt o-
czonym), przystosowanych doednic metrycznych. ruby s produkowane w trech klasach
dok adnoci wykonania, ktdre oznaczono symbolami: A — dok&dB — redniodok adne,
C — zgrubne. R&i si one sposobem obrobki i dok adnb wykonania powierzchni (chro-

powatoci) ich trzpieni.



ruby zgrubne (klasy C) sobrobione jedynie na odcinku gwintowanym i dlatégomu-
sz one mie odpowiedni luz w otworze czonych elementéw. Luz ten zayeod rednicy
ruby (wynosi od 1,0 do 3,0 mm) i ma decydwyj wp yw na nono oraz odkszta cenia po-
cze . ruby o takiej klasie wykonania stosowane w poczeniach tymczasowych, w sty-
kach montaowych s abo wyt onych obci onych statycznie i w poczeniach elementow o
drugorz dnym znaczeniu konstrukcyjnym.
ruby o rednio dok adnej klasie wykonania (klasy B) magpienie dodatkowo toczone.
ruby o takiej jakoci wykonania s podstawowymi cznikami stosowanymi w naych kon-
strukcjach budowlanych.ruby klasy B stosuje siw po czeniach zak adkowych i doczo o-
wych, niespr anych i spr anych.
ruby wykonane ze stali o wysokiej wytrzymacg z bem szeciok tnym powi kszonym
(rys. 3c) lub z bem zwyk ym, sprodukowane tylko w klasie B.ruby te przeznaczone do
stosowania przede wszystkim do mze spr anych. S one w zestawachrubowych w sys-
temie HV (klasy 10.9) lub HR (8.8 i 10.9). Ze wzgjh na przenoszenie znacznych si rozci
gaj cych nakrtki rub spr aj cych mog mie wymiary zwi kszone w stosunku daub
zwyk ych (rys. 3ci d).
ruby o dok adnej jakai wykonania (klasy A) i kszta tach pokazanych ma.r3b (z
gwintem krotkim lub d ugim) swykonywane z pogrubionym trzpienienruby o takiej kla-
sie stosuje siw po czeniach pasowanych, z luzem diy trzpieniem aciank otworu od
0,2 do 0,3 mm. Otwory w czonych elementach doub pasowanych wykonuje sdwueta-
powo. Wstpnie s one wiercone orednicy mniejszej od nominalnejednicy trzpienia. Po
prébnym scaleniu czonych elementéw wykonuje siozwiercanie otworow dorednicy no-
minalnej. Po czenia ze rubami pasowanymi spracoch onne i kosztowne, dlatego projektuje
si je w przypadkach, gdy jest konieczne ograniczpruemieszczew styku.
ruby i nakrtki podzielono na klasy nie tylko w zal® ci od jakoci wykonania, ale te
od w aciwo ci mechanicznych stali, z ktorych siykonane. Klasy wytrzyma ciowe rub
oznacza sisymbolem sk adagym si z dwoch liczb przedzielonych kropkPierwsza liczba

oznacza setncz ~ wytrzyma oci na rozciganie stali gotowychrub f,, (w MPa). Druga
liczba dziesitna wyraa stosunek granicy plastyczeostali f,, do jej wytrzymaoci f,.
Symbol 10.9 oznacza na przyk adb o wytrzyma oci stali na rozciganie f, =1000 MPa
i stosunkufy,/ f,, =09 (rys. 4).

W po czeniach niespranych 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 8 po czeniach spr anych.
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Klasa wykonania sruby
A — doktadne,

B — érednio doktadne,
C —zgrubne

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

Rys. 4. Przyk ad symbolu znakowanraby

W tablicy 1 podano w @iwie dobrane pod wzgllem cech wytrzyma @iowych zestawy
rub, nakrtek i podk adek w poczeniach niespranych i spr anych.
Wybrane cechy wytrzyma oiowe odpowiadajce poszczegdlnym klasom w asop rub i

nakr tek podano w tabl. 2 i 3.

Tablica 1. Zestawyrubowe zalecane do paze rubowych

Rodzaj ruby Nakr tki Podk adki
po czenia |klasal norma klas¥ norma twardo HV® norma
4.6 | PN-EN ISO 4018 4
4.8 | PN-EN1SO 4018 | 57 | PN-EN ISO 4034 PN-EN ISO 7091
5.6 5 | PN-EN ISO 7719 100 PN-79/M-8200§"©
58 PN-79/M-82018" %
Niespr anie | 6.8 6
8.8 | PN-ENISO 4014 [ g8, 1§ | PN-EN ISO 4032 PN-EN 1SO 7089
10.9| PN-EN1SO401% [ 10 | PN-EN ISO 7719 PN-EN 1SO 7090
50 50 200"
70 70
8.8 | PN-EN 14399-3 8 PN-EN 14399-3
PN-EN 14399-3 PN-EN 14399-3
spr one | 10.9 PN-EN 14399-4 | 10 | PN-EN 14399-3 300 PN-EN 14399-6
PN-EN 14399-7 PN-EN 14399-49 do 370 PN-EN 14399-9
PN-EN 14399-8

Y. z gwintem na ca ej d ugoi,

?_dla rubd> 16 mm klasy 4,

¥ - podk adki klinowe,

4 _twardo zalecana,

5. zalecane dorub z powlok metaliczn,
¢ _ warto ci minimalne.

W po czeniach rubowych (rys. 3) stosowane sakr tki sze ciok tne (4), o klasach jako-
ci wykonania i wytrzyma «i, adekwatnych do ytych klas rub. Klasy nakrtek przypo-
rz dkowane klasomrub podano w tabl. 1.rubom o jakoci wykonania C oraz B odpowiada-

j nakr tki o jako ci wykonania rownie C i B.



Tablica 2. W aciwo ci mechanicznerub ze stali wglowej stopowej wed ug PN-EN 1SO 898-1

_ ; 8.8 8.8 / /
Klasa w asncci 3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 416! d> 16 9.8/ 110.9| 12.¢

330 400 | 420| 500/ 520 600 800 83( 900 10420

Wytrzyma o na roz-
ci ganie min MPa
Granica plastycznai

min MPa 190 | 240 | 340| 300 420 480 640 64( 720 940 1100
Udarno KU¥ 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 226 250 | 320 335 | 360 380 43S

Wyd u enie po rozef
rwaniu min %

25 22 20 12 12 10 9 8

Y dla rub klas od 3.6 do 6.8 wartodolna R,, dla rub klas od 8.8 do 12.9 umownga R

?twardo mierzona na kacu ruby max 250 HV, dlarub klas 10.9 max 390 HV,

¥ wed ug norm PN-EN 15048, PN-EN 14399-3 i PN-ENJ8+2@ 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 tempezat—206C, a rub klas 4.8, 5.8 i
6.8 w temperaturze +20,

ruby klas 3.6, 9.8 i 12.9 nie przewidziane w normie PN-EN 1090-2 do stosowanowczeniach kon-
strukcji stalowych.

4

Tablica 3. W aciwo ci mechaniczne nakiek ze stali wglowej stopowej wg PN-EN I1SO 898-1

Klasa w asncci 4 5 6 8 g 10 17
rednica d>16| d>16 | d£16|d>16|d£16| d£16 | dE | d>16 d> 16 d> 16
Napr enia pod obck 510 610 630 700 720 880 920 920 1060 1200
eniem prébnym MPa 950¢ 105¢ | 119¢
Twardo HV min 117 130 146 150 170 200 233 184 272 272
Twardo HV min 302 302 302 302 302 303 353 302 358 3583

Y nakr tki podwy szone odmiany 2,
" ruby o rednicy df 16.

W po czeniach pasowanych zeubami klasy A stosuje sinakr tki o jako ci wykonania
B. Charakterystyk wytrzyma ociow nakr tki mo na odczyta z jej klasy wytrzyma ccio-
wej, oznaczon symbolem cyfrowym (4, 5, 8, 10), ktory stanowi D¥ytrzyma oci na roz-
ci gania stali naktek (w MPa).

W po czeniach rubowych midzy czonym elementem a nakk stosuje si podk adki
okr g e (rys. 5a) w klasie dok adrm wykonania A lub C. W poczeniach spr anych, w ce-
lu nale ytego przekazania nacisku na elementgone, pod byrub oraz ich nakitki stosuje
si podk adki dok adne, pokazane na rys. 5boBe wykonane ze stali ulepszonej cieplnie i
maj twardo VickersaHV w przedziale 300870 N/mnf. Cech charakterystyczntych
podk adek jest jednostronne sfazowanie po obwozkven trznym i wewntrznym pod k-
tem 45. W po czeniach konstrukcji poddanych dzia aniu obei zmiennych nakitki rub
zabezpiecza siprzed okrcaniem stosug podk adki spr yste (rys. 5e). Dwuteowniki nor-
malne i ceowniki majpo ki o zmiennej grubei. W po czeniach ich p6 ek nalg stosowa

czworok tne podk adki klinowe, o kszta tach pokazanychysasd i e.



d)

Rys. 5. Podk adki poduby

W po czeniach, ktére majspe nia rol konstrukcyjn (z wyj tkiem np. rub montao-
wych pe nicych rol stabilizujc przed wykonaniem konstrukcyjnych poze spawanych)
nale y stosowa co najmniej dwie ruby, nie mniejsze niM16 (w po czeniach konstrukcji z

kszta townikami gitymi na zimno nie mniejsze nM12).

3. Klasyfikacja po cze rubowych

Z uwagi na sposéb wzajemnego usytuowaniaonych elementéw oraz wyenia czni-
kow po czenia rubowe dzieli si na:
- zak adkowe (nak adkowe), w ktorych kierunek g éwakjadowej obci enia z cza jest
prostopad y do osi cznikow (rys. 6a oraz 7a, 7b),
- doczo owe, w ktorych kierunek g éwnej sk adowejiobenia z cza jest rownoleg y do osi
cznikow (rys. 6b oraz 7c, 7d).
Na rys. 7d pokazano p@zenie doczo owecinane i rozcigane, w ktorych trzpienierub

s wyt one prostopadle i rownolegle do osiznikow.

) b) v
ol L

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

Z cza zak adkowe i doczo owe modpy niespr one (rys. 6a, 7a,) lub spane (7b).

Spr enie po cze uzyskuje si wprowadzajc wst pny nacig trzpieni rub, w wyniku kon-



trolowanego dokrcenia ich nakrtek. Po czenia, w ktérych ruby nie s wst pnie napite
uwa a si za niespr one (zwyk e).

a) N

b) N
S

c) L :

d) -

Rys. 7. Przyk ady pocze rubowych zak adkowych (a, b) i doczo owego (c, dzosche-

maty ich obci e (opis w tekcie)

b)
g/
08 sprezenie
docisk
W oH
tarcie VY773 —> .
docisk =% M G ocisk docisk  docisk
<cinanie — Wi = =0
i [[]E= docisk 4—&?& ﬁi tarcie E& <[
docisk E%Cinanie Gl g 2ok rozciaganie
tarcie A 72—
t docisk

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

W rubowych po czeniach otwory do osadzaniaznikédw s wykonane o odpowiednio
wi kszej rednicy (uwzgldniaj cej odchy ki wykonawcze) odrednicy ruby. W przypadku
niespr onych po cze zak adkowych, luzy mdzy trzpieniami rub a otworami w elemen-
tach czonych s zasadnicz przyczyn wyst powania przemieszczdakich stykow. Mniej-

szymi przemieszczeniami zzy charakteryzujsi po czenia pasowane, ktGre wymagaj



jednak rozwiercania otworéw na mongado rednicy trzpienia rub pasowanych. W celu
ograniczenia przemieszczstosuje si spr anie po cze rubowych (rys. 87b). W zak ad-
kowych po czeniach niespranych obci enie w styku przekazywane jest przez trzpienie
rub (ktére s cinane i dociskane d@ianek otwordéw) i czone elementy przemieszczaj
wzgl dem siebie (rys. 8a). W zak adkowychczach spr anych, w wyniku dochi cia -
czonych elementéw przez kontrolowane doknie nakrtek rub, obci enie przenoszone
jest przez siy tarcia milzy czonymi elementami. Wowczas nie wysije przemieszczanie
czonych elementéw wzglem siebie (rys. 8b). W takich pozeniach kontrolowane dokr
cenie nakrtek sprawia, i trzpienie rub s rozci gane.

Po czenia doczo owe swyposaone w blachy czo owe. Stosuje $& miedzy innymi w
stykach i w wz ach ram pe na@iennych, gdzie przenosmomenty zginajce i rozcigaj ce
siy pod une (rys. 7d). Kierunek g éwnej sk adowej obeinia jest wtedy rownoleg y do osi

cznikow. Po czenia doczo owe niespione przenoszsiy wewn trzne w styku przez roz-
ci ganie rub. Spr enie (kontrolowane dokcenie nakrtek rub) tych po cze umo liwia
przekazywanie siobci e rozci gaj cych dziki zmniejszeniu si napr e dociskowych
( ciskaj cych) w styku midzy blachami czo owymi (rys. 8c). Pozenie doczo owe charak-
teryzuje ma a odkszta calnooraz znaczna wytrzyma a

Po czenia zak adkowe mogby wykonane jako niesprane (zwyk e), pasowane lub
spr ane (cierne), przy czym zastosowane do nicloy mog by niespr ane lub spr ane
(po czenia cierne tylko jako sprane). Po czenia doczo owe swykonywane zwykle na

ruby o wysokiej wytrzyma @i ze spr eniem, a rzadziej bez spenia.

Rodzaj zastosowanego pozenia i sposéb rozmieszczenia w nircznikow zaley w du-
ej mierze od przekroju poprzecznegozonego elementu, kszta tu styku lubzva, gruboci
czonych cz ci, si wewntrznych, ktére wysipuj w po czeniu, a take uwarunkowa

konstrukcyjnych umdiwiaj cych wk adanierub i kontrol ich dokr cenia. Wanym zagad-
nieniem w doborze typu pazenia jest analiza podatmmd i no no ci styku rubowego, w
aspekcie modelu przyego w analizie statycznej ustroju (pczenie przegubowe, sztywne,
podatne). Stosowanie poze podatnych (odkszta calnych, ,semi-rigid”) prowaddo
zmniejszenia kosztéw wykonania elementéw w wytwdskrocenia czasu czynrm monta-
owych. Jednak takie pazenia znacznie komplikujanaliz statyczn ustroju (gdy kon-
strukcje te nie spe niajza o e klasycznej statyki budowli) jak i wytrzymada i stateczno-
ci, poniewa odbiegaj od wyidealizowanych konwencjonalnych modeli pae sztywnych

b d przegubowych. W takim przypadku nafepos ugiwa si nieliniow analiz statyczn i

sprawdzaniem eksperymentalnym, amm po cze oblicza wed ug PN-EN 1993-1-8.



4. Otwory na ruby i zasady rozmieszczaniarub w po czeniach

W czonych elementach najewykona otwory przejciowe, w ktérych umieszcza si
ruby. Stosuje siotwory okr g e zwyk e i powikszone oraz owalne krotkie i d ugie.
Zazwyczaj stosuje siotwory okr g e, rednio dok adne, wksze od rednicy rubyd o D

(gdzie: D— luz montaowy). rednic przejciow otworow na ruby d, dobiera si na pod-

stawie rednicy trzpieniaruby i klasy jej wykonania ze wzoru

d,=d+D, 1)
gdzie:
D=1 mm —dlarub zwyk ych M8, M10, M12, klas B i C,
D=2 mm — dlarub zwyk ych M16, M20, M24, klas B i C,
D=3 mm — dlarub zwyk ych M27, M30, M36, M42, klas B i C.
W po czeniach pasowanych luz otworéw przyjmuje £ £ 0,2 mm, gdyd £ 22 mm,
DE£ 0,3 mm, gdyd > 22 mm. W celu umdiwienia ,gubienia” odchy ek geometrycznych
czonych elementow w pazeniach montawych, stosuje siniekiedy otwory powikszone,
o rednicy
d,=d+2D. (2)

W po czeniach, w ktérych nalg zapewni wzajemn przesuwno elementow stosuje si
otwory owalne (partz rys. w tabl. 4). Mogne by o dwoch kszta tach — owalne krotkie o
wymiarach @ +D)" (d+4D) lub owalne d ugie o wymiaracld(+D)" 2,5(d + D). Jeli sto-
suje si otwory powi kszone lub owalne to obovakowo naley zaoy podk adk pod na-
kr tk ipod eb ruby.

Zalecane rednice i d ugoci otworéw do rub niepasowanych wed ug PN-EN 1090-2
podano w tabl. 4.

Wymiary otworow przejciowych na ruby wp ywaj bezporednio na wielko wzajem-
nych przemieszcze czonych elementow. Najczxiej w po czeniach zwyk ych, ciernych

oraz doczo owych stosuje sptwory okr g e "zwyk e" o rednicachd, wi kszych od 1 do 3

mm od rednicd rub. Stosujc otwory okrg e powikszone naley liczy si nie tylko ze
zwi kszonymi przemieszczeniami w zak adkowych peeniach, ale rownieze zmniejsze-
niem nono ci z czy. Otwory owalne (krotkie lub d ugie) powinny bysytuowane osipo-

d u n prostopadle do kierunku obcenia.



Tablica 4. Zalecanaednice i d ugoci otworéw do rub niepasowanych wed ug PN-EN 1090-2

rednica nominalna cznika M12| M14| M16| M18| M20| M22 wm24. M27
| pOwy €j
Otwory okr g e, zwyk e d+ 17?7 d+2 d+3
Otwory okr g e, powi kszone d+3 d+4 d+6 d+8
Otwory owalne, krotki& d+4 d+6 d+8| d+10
Otwory owalne, d ugié d+1,5d

|
’ I
/ .
/
\
.
\;
I
d + 4A — krotki

2,5(d + 4A) — dhugi

Y przewit mo na zwi kszy o grubo pow ok na trzpieniu cznika,
?'dla rub M12 i M14 mog by stosowane otwory aednicyd + 2 mm, w warunkach podanych w PN-EN 1090-2,
¥ podan dugo otworu i szeroko przyjmuije si jak dla otworéw okrg ych zwyk ych.

czniki w po czeniu naley rozmieszcza symetrycznie w stosunku do przekazywanej
siy lub rodka ci ko ci czonych elementéw w taki sposéb, aby siy wetnwame w po-
szczegolnych czciach przekroju by y nie wksze od nano ci umieszczanych na nichub.
Rozstaw i odleg @i cznikow od brzegébw majdecydujcy wp yw na nono i zdolno
przemieszcze po czenia. Ograniczenia wielkoi rozstawow rub wynikaj z potrzeby za-
chowanie szczelnai stykdw i ich odpornaci na korozje.

W projektowaniu pocze rubowych istotne znaczenie ma racjonalne rozmiesuez
cznikbw w aspekcie: méiwo ci technologii wykonania zcza, wp ywu na nmo gra-
niczn cznika w stanie uplastycznieniaianki (nono na docisk), ci cia lub rozerwania
czonego elementu, utraty statecan@rzez cz ci czone, a take odpowiedniej szczelno-
ci ze wzgldow antykorozyjnych. Odleg oi rub w po czeniach zak adkowych, od kraw
dzi czonych elementow zostay przig w PN-EN 1993-1-8 jako minimalne, zabke od
rednicy otworu naruby i jako maksymalne, zalee od grubcci czonych elementow.

Graniczne odleg @i rozmieszczeniarub przedstawiono na rys. 9 oraz w tabl. 5.

Odleg oci minimalne rozstawu cznikow wynikaj z warunkéw wytrzyma aiowych na
docisk, rozerwanie ici cie blach czonych elementow. Rozmieszczajruby w po czeniu
nale y zachowywa odst py zbli one do minimalnych. W przypadku dich rozstawow rub
powierzchnie czone nie przylegajdo siebie, co sprzyja wnikaniu wilgoci i korozjop
wierzchni przylgowych w zczu. Ograniczenie maksymalnych odlegiaozstawow rub w
po czeniach zwizane jest rowniez mo liwo ci utraty statecznai przez ciskane cz ci

czone (std uzalenienie od grubcci cz ci czonych).
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1.2d, <e; <4t +40mm

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

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

Rys. 9. Rozstawrub w po czeniu zak adkowym wed ug PN-EN 1993-1-8 w uk adzie

a) prostoktnym, b) przestawionym

Tablica 5. Najmniejsze i najwksze rozstawy i odleg oi czo owe i bocznerub
w po czeniach wed ug PN-EN 1993-1-8

)

Maksimum® ¥
Konstrukcje wykonane ze stali wg PN-EN 10025Kpnstrukcje wykonane Z
Odlego i wyj tkiem stali trudnordzewiegej PN-EN 10025-5| stali trudnordzewiecej
rozstawy Minimum | Stal naraona na wp ywy Stal nie nareona ng Stal stosowana bez Z
patrz rys. 9 atmosferyczne lub korozyjnewp ywy atmosfe{ bezpiecze
ryczne lub korozyjne|
Odleg o czo owae; . warto wi ksza:
1, 2o At=40 mm (8) 8t lub 125 mm
Odleg 0o bocznae, . warto wi ksza:
Odlego &3 €& 1 54
otworéw owalnych =0
Rozstawp, warto mniejsza: o/ warto mniejsza:
2,200 14t lub 200 mm (3,75) 14ty lub 175 mm
Rozstawp,” 2 4d warto mniejsza: (3002 warto mniejsza:
0 14t lub 200 mm 0 14tin lub 175 mm

Y najwi ksze wartoci rozstawéw oraz odleg oi czo owych i bocznych podano w nawiasach dla hijszej
no no ci na docisk. Wartci te nie s ograniczane, z wyfkiem nastpuj cych przypadkow:
- w elementachciskanych, aby nie dopci do wybrzuszenia i zapobiec korozji elementéw ekspanych,
- w eksponowanych elementach rogzinych, aby zapobiec korozji,
?'lub warto  mniejsza 1tub 200 mm,
¥t grubo cie szej zewntrznejcz ci czonej,
“ przy przedstawionych szeregachznikéw moe by stosowany najmniejszy rozstaw szeregsw1,2 d, pod
warunkiem, e najmniejsza odleg oL mi dzy dwoma cznikami wynosi co najmniej 243, (patrz rys. 9b).

ruby w po czeniach naley w miar mo liwo ci rozmieszczasymetrycznie w stosunku

do osi dzia ania obcienia (w uk adzie prostoknym (rys. 9a) lub przemiennym (rys. 9b).

Projektuj c po czenia doczo owe nalg rozmieszcza ruby odpowiednio do wielk@i i

rozk adu si wewntrznych w styku. W poczeniach doczo owych pdw rozci ganych nale-



y ruby rozmieszczasymetrycznie w stosunku daodka ci ko ci przekroju czonych
elementéw. W przypadku doczo owych prze zginanych ruby rozmieszcza siwokd pa-
sa rozciganego. Z uwagi na denie do ograniczenia odkszta celach czo owychruby w
stykach doczo owych umieszcza sno liwie blisko usztywnionych krawdzi. Odlego c

osi rub od krawdzi lub wyokr glenia pasa przyrodniku zaleca siprzyjmowa

d+2mm£c£ 15d (3)

Nale y zaznaczy, e zbyt mae odleg @i mi dzy rubami w styku doczo owym mog
os abi nono zginanego przekroju blachy czo owej. Usztywnidnlachy czo owej ebrami
wp ywa na zmniejszenie odkszta cstykéw doczo owych. Nie nalg jednak stosowau e-
browanych stykow doczo owych w przypadkuczy obci onych dynamicznie. Zmniejsze-
nie podatnoci blachy czo owej mma wowczas uzyskaprzez zastosowanie grubszych
blach, a take podk adek prostoknych lub kwadratowych poduby.

rednic ruby w po czeniu zak adkowym przyjmuje sw zale no ci od gruboci cie -
szego z czonych elementow. Zazwyczaj przyjmuje siednic trzpieniad ruby w prze-
dziale

15t £Ed £ 25t 4)

gdzie:tmin — Najmniejsza grubo cianki czonych elementow.

Sumaryczna grubo czonych cz ci w z czu nie powinna przekraczéd w po cze-
niach niespr anych oraz 8 w po czeniach spr anych. D ugo ruby ustala sijako sum
gruboci czonych cz ci, dodajc ponadto d ugo cz ci gwintowanej, ktéra s iy do za o-

enia nakrtki. W przypadku zak adkowych p@ze niespr anych, gdy trzpie ruby jest
cinany i dociskany docianki otworu to naley przewidzie odpowiedni liczb podk adek w
z czu w celu wyeliminowania wytenia gwintowanej czci trzpienia w z czu. Liczb pod-

k adek okrg ych w po czeniu powinno siogranicza przez dobor w aiwej d ugoci rub.
Sum gruboci podk adek dodaje sido sumy grubaci czonych cz ci, przy czym gwint
powinien koczy si na podk adce. D ugo rub ustala si, wi ¢ w zaleno ci od d ugoci
"skleszczenia" czonych elementow korzystaj z norm oraz tablic do projektowania kon-

strukcji stalowych, gdzie podano asortyment d egprodukowanych cznikow.



5. Obliczeniowa nono  rub

5.1. Wprowadzenie

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

1993-1-8 wyznacza size wzoru

|,Rd= . _.' (5)

gdzie:

C, — charakterystyka geometryczna elementu (@p~ A — pole przekroju trzpienia
ruby, C, = A, — pole przekroju rdzeniaruby, C, =dt — powierzchnia docisku
ruby do cianki elementu, itp.),

a, —wspo czynnik korygugy (uwzgl dniaj cy model wyt enia),

f,— parametr wytrzyma eiowy (np.: f,, f,, — granica plastycznoi stali odpo-

y!
wiednio czonego elementlub ruby, f,, f,, — wytrzyma o na rozciganie
stali odpowiednio czonego elementu luluby),

9vi — €z ciowy wspo czynnik nano ci (wed ug tab. 6).

Tablica 6. Wsp6 czynniki czciowe dotyczce w z 6w wg PN-EN 1993-1-8

No no elementow i przekrojéw Guo, Gui | Gro wg PN-EN1993-1-1

Nono rub

No no nitow

No no sworzni g2 =1,25

No no spoin

No no blach na docisk

No no na polizg

- w stanie granicznym no ci (kategoria C) Gz = 1,25

- w stanie granicznym ytkowalno ci (kategoria B) Qusser= 1,1
No no na dociskrub z iniekcj gnu=1,0
No no w z 6w kratownic z kszta townikow rurowych gnu=1,0
No no sworzni w stanie granicznym ytkowalno ci Queser=1,0

Siaspr aj caw rubach o wysokiej wytrzyma oi ar=11




Granic plastycznoci stali f,, i wytrzyma o na rozciganie stalif,, rub ré nych klas

wed ug PN-EN 1993-1-8 podano w tabl. 21 7.

Tablica 7 Warto ci granicy plastycznei f,, i wytrzyma oci na rozciganie f,, stali rub

oraz nono ci obliczeniowe rub (kN) z warunku ci cia trzpienia F, z4, Cci cia rdzenia

F.sra 1 r0ZCi ganiaF, 4 wyznaczone wg PN-EN 1993-1-8
. Klasa 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 109
ruba Powqarzch— ruby
nia | f MpPa| 240 320 300 400 480 640 909
przekroju Y
mn? f.,, MPa| 400 400 500 500 600 80(0 1040
A=113 F. ra 21,70, 21,700 27,12 27,12 32,54 43,39 54,24
M12
A= 84,3 Fusrd 16,18 13,49] 20,23 16,86 20,23 32,37 33,72
Fi ra 24,28] 24,28 30,35 30,35 36,42 48,56 60,70
A=201 Fo Rd 38,60 38,60 48,24 48,24 57,89 77,18 96,48
M16
A= 157 Fusrd 30,14} 25,12 37,68 31,40, 31,68 60,29 62,80
Fi ra 45,211 45,21} 56,521 56,52 67,821 90,43] 113,04
A=314 Fi rd 60,29 60,29 75,36 75,36 90,43 120,57 150,72
M20
A= 245 Fusrd 47,04 39,201 58,801 49,00 58,80, 94,08 98,00
Fi ra 70,56 70,56/ 88,201 88,201 105,84 141,12 176,40
A =380 Fu rd 72,96 72,96 91,200 91,201 109,44 145,92 182,40
M22
A= 303 Fusrd 58,17 48,48 72,721 60,60, 72,72 116,34 121,20
F Rd 87,26 87,26 109,04 109,08 130,90 174,53 218,16
A =452 Fo.Ra 86,78 86,72 108,494 108,49 130,17 173,57 216,96
M24
A= 353 Fusra 67,78 56,48 84,720 70,60 84,72 135,55 141,20
F rd 101,64 101,64 127,08 127,084 152,50 203,33 254,16
A=573 Fo.Ra 110,02 110,02 137,52 137,54 165,02 220,03 275,04
M27
A= 459 FusRd 88,13] 73,44 110,14 91,80 110,14 176,24 183,60
F Rd 132,19 132,19 165,24 165,24 198,27 264,34 330,48
A=707 Fo.Ra 135,74 135,74 169,69 169,69 203,62 271,49 339,34
M30 A= 561 Fusrd 107,720 89,76 134,64 112,2| 134,64 215,42 224,40
F ra 161,571 161,57 201,94 201,99 242,35 323,14 403,92
A=1018 Fu rd 195,49 195,49 244,32 244,32 293.1 390,91] 488,64
M36 A= 817 FusRd 156,84 130,74 196,08 163,40 196,08 313,73 326,80
Fi ra 235,18 235,30 294,12 294,121 352,94 470,59 588,24




W PN-EN 1993-1-8 we wzorach dotycych oceny wytrzyma @i cznikdéw i po cze

wspo czynniki nono ci g,,; Wyst puj w sposoéb ,jawny”. Podano je w tabl. 6.

W zak adkowych poczeniach niespronych siy wewntrzne w styku wywo uj cinanie
I docisk trzpienia ruby, co pokazano na rys. 7a. W podobnym stanie wyta znajduj si
zak adkowe poczenia nitowane i sworzniowe. W spanych po czeniach zak adkowych,
nazywanych réwniepo czeniami ciernymi, w przekazywaniu oba z jednego elementu

czonego na drugi korzysta st tarcia midzy powierzchniami stykowymi zcza. W celu
WYWO ania tarcia midzy cz ciami sk adowymi poczenia, wprowadza sinaci g trzpienia
rub przez dokrcenie nakrtki. ruba w takim z czu jest, wic rozci gana (rys. 7b), a jej no-
no Ww po czenia jest uwarunkowana piagiem styku (wzajemnym przemieszczeniem
czonych elementéw). W pazeniach doczo owyclruba jest rozcigana.

W ogolinym przypadku, w celu oceny mo ci po cze rubowych niezbdne jest okre-

lenie obliczeniowej nao ci ruby na: rozciganie F, rq4, cinanie F, pq, docisk F, ry, jed-
noczesnecinanie i rozciganie, a take z warunku pdizgu F 4. Zagadnienia te il omo-

wione w kolejnych punktach.
5.2. Obliczeniowa nono  ruby na rozci ganie

Wyczerpanie nao ci ruby rozci ganej nastpuje w wyniku rozerwania rdzeniauby, co

pokazano na rys. 10.
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Rys. 10. Schemat wytenia rozciganej ruby

Obliczeniow nono ruby z bem szeiok tnym na rozciganie wg PN-EN 1993-1-8

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



09f,, A (6)
vz

Fora =

gdzie:
fu, —Wytrzyma o na rozciganie stali ruby,

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

9v2 =125 — cz ciowy wspo6 czynnik nano ci.
No no ci na rozciganie rub z bem szeiok tnym M12 M36 (r6 nych klas), obliczone

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

5.3. Obliczeniowa nono  ruby na cinanie

Wyczerpanie nao ci ruby obci onej si prostopad do jej osi moe nastpi w wyni-

ku ci cia trzpienia, co pokazano narys. 11.

Scinanie

scinanie

Rys. 11. Schemat wytenia cinanej ruby

Obliczeniow nono ruby na cinanie wg PN-EN 1993-1-8 oblicza sie wzoru:

—_ Vv 1:ub'A? (7)

I:v,Rd - ’

M2

w ktorym
gdy cinana jest gwintowana cz ruby A = A, oraz

—a,= 06-dlaklas 4.6,5.6,i8.8i



—-a, = 05-dlaklas 4.8,5.8,6.8110.9;

- gdy za p aszczyzna cinania nie przechodzi przez gwintowanz ruby
A =Aoraza,= 0,6,
gdzie:
A — pole przekroju trzpieniauby,

A, — pole przekroju rdzeniauby,
fu, —Wytrzyma o na rozciganie stali ruby,
Ou2 =125 —cz ciowy wspo6 czynnik nano ci.
No no ci rub M12 M36 (r6 nych klas) nacinanie obliczone wed ug PN-EN 1993-1-8,

gdy p aszczyznacinania nie przechodzi przez cz gwintowan F, 4 oraz gdy p aszczyzna

cinania przechodzi przez cz gwintowan F,sr4 podano w tabl. 5.

5.4. Obliczeniowa nono  ruby na docisk

W po czeniu zak adkowym niespraonym przekazywanie obcie nastpuje przez bez-
po redni docisk trzpieniaruby do cianki otworu (rys. 12). Wyt enie dociskowe nacianki
otworéw czonych elementow jest nieréwnomierne (z powodwuz zginania trzpienia).
Napr enia dociskowe rozk adajsi wed ug kosinusoidy narednicy otworu. Na grubai
cianki czonych elementéw rozk ad nape od docisku jest nieliniowy i zalg od rodzaju
rozwi zania konstrukcyjnego. Tak va rzeczywisty rozk ad napre docisku trzpieniaruby
do cianki otworu, zaréwno w kierunku obwodowym jak kierunku gruboci blach, nie jest
rownomierny, co pokazano narys. 12a.

W przypadku otworéw okg ych zwyk ych do oblicze przyjmuje si jednak uproszczo-
ny, rownomierny rozk ad tych nape (wed ug rys. 12b), w przeliczeniu na rzut wyine;j
pobocznicy trzpienia, to jest pole powierzchni d&ai

Analizuj c nono ruby na docisk bada shie tylko wyczerpanie wytrzyma oi z wa-
runku docisku trzpieniaruby do otworu (uplastycznienie blachy — rys. 13d§ réwnie
ci cie blachy midzy otworami na kierunku obcienia (rys. 13b), ci cie blachy midzy
otworem i brzegiem blachy na kierunku obeinia (rys. 13c), rozerwanie blachy w kierunku
prostopad ym do osi wytenia (rys. 13d). Bezpoedni wp yw na postawyczerpania nao-
ci w wyniku ci cia lub rozerwania blachy ma rozmieszczermrigb w po czeniu, ktére

przedstawiono na rys. 13.
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Rys. 12. Rozk ad napre docisku trzpieniaruby do cianki otworu: a) rzeczywisty, b) obli-

czeniowy, c) rozk ad napre w przekroju czonego elementu

No no na docisk docianki otworu zaley nie tylko od pola powierzchni i wytrzyma o-
ci stali. W sposob zasadniczy zateona od odleg @i cznikdéw e i e, oraz odleg cci
mi dzy cznikami p,.

Na rys. 9 podano najmniejsze i najisze rozstawy oraz odleg® rub w po czeniu
zak adkowym wed ug PN-EN 1993-1-8. Uzal®no je od rednicy otworéw przegiowych

na ruby d,. Minimalne odleg oci wynosz e, =12d, oraze, =12d,. Minimalny rozstaw
rub w kierunku obci enia wynosi p, = 25d, minimalny rozstaw szeregowub wynosi

p, = 24d,.



b) /éciecie blachy

uplastycznienie
blachy

rozerwanie blachy

I
Sciecie blachy —/

Rys. 13. Mechanizmy zniszczenia przenia zak adkowego: a) uplastycznienie blachy w
wyniku docisku trzpieniaruby do cianki, b) ci cie blachy midzy otworami naru-
by na kierunku zgodnym z kierunkiem ob@nia, c) ci cie blachy midzy otworem i

brzegiem blachy, d) rozerwanie blachy w kierunkospopad ym do osi wytenia

Obliczeniow nono ruby na docisk wg PN-EN 1993-1-8 oklieesi ze wzoru:

ki .a,;f,dt
Fo.Rd, = LiThi u=S (8)
92
w ktorym przyjmuje si:
- dla rub skrajnych
ko=min 282-17 ;25 (9)
do
— H el . fub.
a,s=min —; —2;10 , 10
b,s 3d0 fu 11 I

- dla rub porednich



k,=min 14P2.17 ;25 (11)

ay, , (12)

gdzie:
f, —wytrzyma o na rozciganie stali czonego elementu,
d — rednica trzpieniaruby,
tg — sumaryczna grubo cianki podlegajcej dociskowi w z czu o tym samym
kierunku przekazywania obcienia,

9u2 =125 — cz ciowy wspo6 czynnik nano ci.

Z analizy wzorow (8)(12) wynika, e obliczone wed ug PN-EN 1993-1-8 no ci na
docisk rub skrajnych i paednich mog by ré ne. W przypadku usytuowaniaub w mini-
malnych rozstawacle, =e, =12d,, p, =22d,, i p, =24d, nono obliczeniowa rub na
docisk jest najmniejsza i wynosi 26,55% - dla gkyah i 31,85% - dlarub porednich ich
no no ci maksymalnej. Maksymalnno no  rub na docisk uzyskuje sigdy ich rozstawy
wynosz ¢ % 30d,, e,3 15d,, p,® 375d,, oraz p, 3 30d,.

No no rub na dociskR, 4 W otworach powikszonych wynosi 0,8 nao ci rub zwy-
kych. Nono rub na dociskF, z4 W otworach owalnych, wyd wnych prostopadle do kie-

runku obci enia, wynosi 0,6 nmo ci na docisk rub w otworach okig ych normalnych.
5.5. Obliczeniowa nono  ruby na przeci ganie

Wed ug PN-EN 1993-1-8 nalg sprawdzi nono uk adu z oonego z ruby i blachy, w
ktérej mo e wyst pi przeciganie ruby przez otwér w blasze (przebicie z& ciem: moe
wyst pi w przypadku cienkich blach).

Obliczeniow nono rub na przeciganie oblicza siwed ug PN-EN 1993-1-8 ze wzoru

_ 060ty

(13)
92

Bp,Rd

gdzie:

f, —wytrzyma o na rozciganie stali czonego elementu,



t, —grubo blachy czo owej pod bem lub pod natkr ruby,

d,, —warto rednia z dwoch wymiarow: ko a wpisanego oraz omgama
obrysie ba lub naktki (przyjmuje si warto mniejsz),

9u2 = 125 —cz ciowy wspo6 czynnik nano ci.
5.6. Interakcyjna obliczeniowa nono  ruby jednocze nie rozci ganeji cinanej

Zgodnie z PN-EN 1993-1-8 interakcyjne wyénie rub jednoczenie rozciganych si

F eq | cinanychsi F g4 (rys. 14) sprawdza sze wzoru

F F
V,Ed + t,Ed £ :LO (14)
I:v,Rd 1'4Ft,Rd

Zale no interakcyjna rub rozciganych i cinanych (14) wed ug PN-EN 1993-1-8 jest

F, %
- i
| FV

VE

Rys. 14. Wyt enie ruby rozciganej i cinanej

odcinkowo liniowa (rys. 15).

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

Rys. 15. Zaleno interakcyjnego wyt enie ruby rozciganej i cinanej



5.7. Obliczeniowa hono  rub spr anych

Zgodnie z PN-EN 1993-1-8 w pa@zeniach spr anych naley stosowa ruby wysokiej
wytrzyma o ci wed ug europejskich norm (tabl. 1). Dotyaane zestawdwrubowych prze-
znaczonych do stosowania w konstrukcjach stalowizie y stosowa zestawy rub i na-
kr tek systemu HR, klasy 8.8 i 10.9 wed ug PN-EN 1439@b zestawyrub i nakrtek sys-
temu HV, klasy 10.9 wed ug PN-EN 14399-4, a takodk adki wed ug PN-EN 14399-5 i
PN-EN 14399-6 (rys. 16). Wymagania dotyoz zapewnienia jakoi, znakowania, identyfi-
kacji i bada przydatnoci wyrobéw rubowych okrelaj PN-EN 14399-1 i PN-EN 14399-2.

Podlitadka EN 14399-5

Zestaw srubowy lub EN 14399-6

HV wg norm EN

Sruba EN 14399-4

|

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

/

N

Rys. 16. Zestawrubowy HV wed ug norm europejskich

W zak adkowych poczeniach ciernych obcienie z jednego elementu na drugi jest
przekazywane przez tarcie w p aszczyznach ich pgaylia (rys. 17). Tarcie powstaje wsku-

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

TFp,Cd
- =

4—'§- ﬁle N
T —

strefa docisku
w plaszcyznie
poslizgu

Rys. 17. Schemat wytenia spr onego po czenia zak adkowego



Potrzebn si  docisku (spr enia) w po czeniu uzyskuje siprzez odpowiednie, kontro-
lowane dokrcenie nakrtek rub spr aj cych. Polizg z cza jest wic powstrzymywany
przez tarcie uzyskiwane dki naci gowi ruby spr aj cej, wskutek ktérego w p aszczy-
znach styku blach, milzy blachami a bem i nakk rub jest wprowadzony docisk.

W zwi zku z tym ruba jest wyt ona przez osiowe rozganie si spr aj ¢ Fyqq -

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

f
o = o,7g“LAS, (15)
M7

Fp,

gdzie:
fu, —Wytrzyma o na rozciganie stali ruby,
A, — pole przekroju czynnego rdzenraby przy rozciganiu (tabl. 7),
9u7 =110 —cz ciowy wspo6 czynnik nano ci.
W zak adkowym poczeniu spr onym unika si kontaktu rub z ciankami otworéw,
gdy wyst puj luzy wskutek istnienia otworéw o wkszych rednicach ni rednice trzpieni
rub, a wystpuj ce tarcie w z czu uniemoliwia przemieszczanie si czonych elementéw.
Sia tarcia zale nie tylko od siy spr aj cej F, o4 (dociskajce czone blachy do siebie)
ale réwnie od wsp6 czynnika tarciaw mi dzy czonymi elementami. Wsp6 czynnik tarcia
n zaley do rodzaju obrobki (przygotowania) powierzchnizonych elementéw. Wspo -

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

Tabl. 8. Wsp6 czynniki tarcia wed ug PN-EN 1090-2

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




W celu uzyskania dostatecznego tarciadmy czonymi elementami ich powierzchnie
powinny by oczyszczone z tuszczu, smaru, zgorzeliny walcora)j a take z rdzy i po-
w ok malarskich, aby uzyskaowierzchni czystego metalu. Stosuje siastpuj ce sposoby
przygotowania powierzchni elementéw s@nych:

— przez rutowanie lub piaskowanie pod nieniem,

— przez opalanie w temperaturze do 200 usuwania zgorzeliny,

— przez malowanie pow okami krzemowo-cynkowymi,

— przez czyszczenie chemiczne (zmywanie rozpuszézam).

Stan graniczny zak adkowego pczenia ciernego objawia spo lizgiem, tj. wzajemnym
przemieszczeniemczonych elementow w zxzu (pokonane zostaje tarcie aigy czonymi
elementami styku).

Obliczeniow nono graniczn ruby ze wzgldu na polizg wed ug PN-EN 1993-1-8
oblicza si ze wzoréw:

— W stanie granicznym nno ci (po czenie kategorii C)

Fs,Rd =2 I:p,C’ (16)

— w stanie granicznym ytkowalno ci (po czenie kategorii B)

k.nn
I:s,Rd Sk I:p,C ’ (17)
M 3,ser
gdzie:
Foc =07 A, (18)

n —liczba stykéw ciernych,
n —wspo czynnik tarcia (wed ug PN-EN 1090-2; tah]. 8
ks —wspo czynnik kszta tu otworéw neuby wed ug tabl. 9,
9us = 125 —cz ciowy wspo czynnik w stanie granicznym no ci,

9vzser = 110 —cz ciowy wspo czynnik w stanie granicznymytikowalno ci.



Tabl. 9. Wspo6 czynniki kszta tu otworéw nauby k, wg PN-EN 1993-1-8

Opis Kq
ruby w otworach normalnych 1,00

ruby w otworach powkszonych lub owalnych krétkich wyd anych prostopadle do kie-| 0,85
runku obci enia

ruby w otworach owalnych d ugich wydenych prostopadle do kierunku obania 0,70
ruby w otworach owalnych krétkich wyd anych réwnolegle do kierunku obcenia 0,76
ruby w otworach owalnych d ugich wyd enych réwnolegle do kierunku obcenia 0,63

Jeliw po czeniu oprocz siycinaj cej F, gy lub F g4 o, dzia a dodatkowo si a rozei
gaj ca F g4 lub F g4 o Obliczeniow nono  ruby na polizg okre la si ze wzorow:

— W stanie granicznym noo ci (po czenie kategorii C)

_ ksnﬂ(Fp’C = O’8Ft,Ed)

) (19)
s,Rd ng
— w stanie granicznym ytkowalno ci (po czenie kategorii B)
ksnn(F, - 08F
FS,Rd,ser == ( p.C tyEd,ser) . (20)

gM 3,ser

W po czeniach doczo owych, w ktorych si a docisku wf@reciskanej rownoway si
rozci gaj ¢ , redukcja nono ci nie jest wymagana.
Z analizy wzoréw (19) i (20) wynika, w przypadku cinania i rozcigania po czenia Si-

rozcigaj ¢ F g4 lUb F gy e Przyjmuje si ze wspo czynnikiem zmniejszaym 0,8.

Wprowadzenie nacgu ruby powoduje rozcganie jej trzpienia i rownoczeie docini -
cie stykajcych si powierzchni czonych elementow. Oczywiste jest wji e takie po cze-
nie ma du nono , gdy stosuje si ruby o wysokiej wytrzyma ai (klasy 8.8 i 10.9). Na-
ci g rub w z czu spr anym uzyskuje siprzez obrot naktki kluczem dynamometrycz-
nym. Warto momentu dokrcaj cegoM,, zapewniajcego wymaganminimaln nominaln

si spr enia (w rubie o rednicyd) mo na oszacowaze wzoru

M, =k, dF,. (21)

gdzie: F, = 0,7Af, ki, - Wspo czynnik, ktorego warto podano tabl. 10.



Tabl. 10. Siy spr ania i momentow dokcenia rub

ruby klasy 10.9 ruby kasy 8.8
rednica | Siaspr enia | Moment dokrcenid"? | Siaspr enia | Moment dokrcenid”?
gwintu F, (kN) M, (Nm) F, (kN) M, (Nm)

ruby kn=10,18 kn=0,15 kn=10,18 |k,=0,15
M12 59 130 110 47 100 85
M16 110 320 260 88 250 210
M20 172 620 520 137 500 410
M22 212 840 700 170 670 560
M24 247 1070 890 198 860 720
M27 321 1560 1399 257 1250 1 050
M30 393 2120 1770 314 1700 1400
M36 572 3700 3090 458 2970 2470

¥ moment dokrcania rub klas K1 i K2 naley przyjmowa dla wartoci k,, podanych przez producenta,
2 wsp6 czynnikk, = 0,18 przyjto dla rub klasy KO z gwintem oliwionym, la, = 0,15 przyjto dla rub klasy KO
z gwintem smarowanym pasta molibdenowa MoS

W tabl. 10 wartoci momentéw dokrcenia rub. Zabieg kontrolowanego dokania na-
kr tek rub dokonywany jest kluczem dynamometrycznym, kidémpo liwia pomiar momen-
tu M, dokr cenia (spr enia). Przed przyspieniem do spr ania po cze naley sprawdzi
ustawion na kluczu warto momentu dokrcenia. Technologispr ania po cze omowio-
no obszernie w PN-EN 1090-2.

6. Kategorie po cze rubowych

Dobér rodzaju poczenia rubowego oraz jego kategorii we si ci le z za oonym w
analizie statyczno-wytrzyma ciowej modelem (schematem) mva lub styku, w aspekcie
oczekiwa odno nie jego zachowania spod obci eniem. Chodzi o to, aby przyg rozwi -
zanie konstrukcyjne paczenia odpowiada o za onej w analizie statycznej sztywrmo w -

z 6w i stykdéw (podatno na obrét i przemieszczenia). Uzyskanie wymagarogadh stykdw
rubowych jest mdiwe mi dzy innymi w wyniku wyboru odpowiedniej kategorid pczenia
A, B, C, D lub E (tabl. 11) oraz odpowiednie szaaow nono ci i ukszta towanie. Podzia
po cze na kategorie u atwia precyzowanie wymadsezpieczestwa odpowiednio do ro-
dzaju obci e i wymaga u ytkowych w zaleno ci od obliczeniowego stanu granicznego.
Tablic 11 podzia u pocze rubowych na kategorie nalerozumie jako wytyczne doboru
Z czy przy podejmowaniu decyzji projektowych. W zale ci od obci enia lub ogranicze-

nia wynikaj cego z rozpatrywanego stanu graniczneggtkowania dobiera sirodzaj po -
czenia (zak adkowe, doczo owe), jego konstruKcgbra, grubaci blach) oraz stosowane w
nich czniki (zgrubne, rednio dok adne, pasowane, niespne, spr ane).



Tablica. 11. Kryteria obliczeniowe p@ze rubowych

Kategoria | Kryteria obliczeniowe” | Uwagi

Po czenia zak adkowe

Spr enie nie jest wymagane Jewy-

A . . d

po czenie typu dociskowedo F,ea EMiN(F, rq Fure) |Magana jest zdolnodo przemieszcze
Fura > Fo,rd

B F, eqcer £ Rorg Odporno na polizg w stanie granicz-

nym u ytkowalno ci, zaleca si ruby

g?gni(z:zziglr?w (Lljtrl?c?wvglz?gle F\ ea £min(Fbdey I:v,Rd) do spr enia klas 8.8 10.9 lub 80

I:v, Ed £ Nnet, Rd

C F,eq £ Forg Odporno na polizg w stanie granicz-
P : » ' nym no no ci, zaleca si ruby do spr-
po czenie cierne w stanie F _ £min(F, o, F, ~y) ,
granicznym nano ci v,Ed bRd, "vrd) | enia klas 8.8 10.9 lub 80
I:v, Ed £ NneL Rd

Po czenie doczo owe

. D Fed Emin(Ft,Rd, Bp,Rd) Spr enie nie jest wymagane. Zaleca §i
niespr ane stosowa ruby klas 4.6 do 6.8
Zaleca si ruby do spr ania klas 8.8
E Feq Emin(Ft,Rd’ prRd) 1Q.9 lub 86, przy obci eniach dyn_a-
spr ane micznych powinien bytak e spe niony

warunekF ., £F

Y obliczeniowa si a rozcgjaj ca F.eq pPOwinna uwzgldnia si efektu dwigni. ruby obci one siami roz-

ci gaj c i cinaj ¢ powinny take spe nia warunki odnoszce si do z 0 onego stanu wyt enia.
?’w po czeniach o pe nej nno ci powinien by spe niony warunek:

- wpo czeniach zak adkowycmin( F, gy F, rg) ® Ny gq : gdzie N, gg =09A o f, /9y 2.

- wpo czeniach doczo owych F gy ® N rg; gdzie Ny gy =Af, /gy o
¥ zaleca si sprawdzenie relaksacjiub klasy 80 przed stosowaniem do spnia.

Wed ug PN-EN 1993-1-8rubowe po czenie zak adkowe nalg projektowa stosownie
do jednej z trzech kategorii, ktérych kryteria ch&niowe zestawiono w tabl. 11.
rubowe po czenia zak adkowe kategorii A (typu dociskowegolydn z czy, ktorych
stan graniczny jest uwarunkowany no ci na docisk lub nao ci na cinanie cznikéw.
W po czeniach tej kategorii moa stosowa ruby wszystkich klas od 4.6 do 10.9. Oblicze-

niowe obci enie nie powinno przekraczanono ci cznikbw na cinanie i docisk

F

\

‘£d EmMin(F, rq» F, rg) - PoOnadto naley sprawdzi stan graniczny nmo ci  czonych cz-

ci w przekroju netto, ze wzglu na os abienie otworant, ¢y £ N, rq-

rubowe po czenia zak adkowe kategorii B dotycz czy spr onych odpornych na po-
lizg w stanie granicznym ytkowalnoci. W po czeniach tej kategorii nalg stosowa ze-

stawy rub klasy 8.8 i 10.9. Obcienie charakterystyczne w pozeniu zak adkowym kate-



gorii B, w stanie granicznym wytkowalno ci nie moe przekraczanono ci z cza na po-
lizg (tabl. 11). Warto charakterystyczna obcienia cinaj cego nie powinna bywi ksza

od nono ci obliczeniowej po czenia na pdizg F, gy s £ Fsrg. @ POnadto warto oblicze-

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

F,.eq £ Min(F, gy, F, rg) . @ni te no no ci obliczeniowej przekroju netté, cq £ N ot rq-

rubowe po czenia zak adkowe kategorii C dotycz czy spr anych odpornych na po-
lizg w stanie granicznym noo ci. W takich po czeniach naley stosowa zestawy rub
klasy 8.8 i 10.9. Obcienie obliczeniowe w poczeniu spr onym kategorii C, w stanie gra-

nicznym nono ci nie moe przekraczanono ci z cza na pdizg F, g4 £ F zq. rubowe

spr one po czenia kategorii C nalg wi ¢ oblicza na polizg styku, ktéry w tym przypad-
ku jest stanem granicznym mm ci. Ponadto naley sprawdzi nono z cza ze wzgldu na

docisk cinanie F, g4 £ min(F, z4, F, rg) Oraz os abienie otworamiczonych elementow

I:v,Ed £ Nnet,Rd'

Po czenia zak adkowe kategorii A, B i C mma stosowaw z czach obci onych sta-
tycznie i nieprzemiennie.

W przypadku obci e zmiennych co do znaku zalecane jest stosowanie€z® spr o-
nych ciernych lub pasowanych, a w przypadku olgci dynamicznych (wielokrotnie zmien-
nych lub udarowych) — pocze ciernych kategorii C oraz p@ze pasowanych. Zcza ka-
tegorii B stosuje si gdy naley ograniczy przemieszczenia stykow.

rubowe po czenia doczo owe kategorii D dotycz czy na ruby zwyk e lub o wysokiej
wytrzyma oci i nie s one spr ane. W obliczeniach paze tej kategorii D rozpatruje si
stan graniczny nmo ci z warunku zerwania trzpieniauby i przecigania ba ruby przez

blach F g4 £ min(F, gy, By rq) - ObCi enie to oblicza siz uwzgl dnieniem efektu dvigni,

wynikaj cego z podpierania sbrzegéw odkszta conych blach czo owych. Po actepia-
tegorii nie powinny by stosowane przy wielokrotnie zmiennych obeniach rozcigaj -
cych. Do po cze kategorii D powinny by dobierane ruby znacznej cgliwo ci. Z tego
powodu nie zaleca sstosowa w nich rub klasy 8.8 10.9.
rubowe po czenie doczo owe kategorii E jest sm@ne. W takim poczeniu stosuje si
zestawy rubowe klasy 8.8 i 10.9. Przenosane obci enia rozcigaj ce rownoleg e do osi
trzpieni rub przez zmniejszenie dociskiczonych ¢z ci styku wywo anego wspnym spr-
eniem. Po czenia tej kategorii szalecane miedzy innymi w przypadkach wpsiwania

obci e dynamicznych. W tak obcionych stykach, z uwagi na ograniczomytrzyma o



zm czeniow rub o wysokiej wytrzyma @i, czniki nie powinny pracowaprzy zmien-
nych napr eniach rozcigaj cych — przed czym zabezpiecza ich ysie spr enie. Zmiany
amplitudy wyt e  cznikbw bd miay miejsce przy zaniku nape docisku midzy bla-
chami czo owymi woké najbardziej obcbnej ruby. W obliczeniach pocze tej kategorii
E rozpatruje si stan graniczny nmo ci z warunku zerwania trzpieniawuby i przecigania

ba ruby przez blach F, g4 £ min(F, gy, By rg) - W przypadku wielokrotnie zmiennych ob-

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

kroczy obliczeniowej wartaci siy spr aniaF, g4 £ F, ¢4 TO Wymaganie wynika z potrze-

by, aby przed obliczeniowym stanem granicznym rist pi o rozwarcie styku spranego i

wskutek tego obci enie ruby pe nym zakresem zmienmmonapr e .

7. Obliczanie rubowych po cze zak adkowych

7.1. Nono grupy cznikow

Obliczeniow nono grupy cznikbw mona przyjmowa jako sum no no ci oblicze-

niowych pojedynczych cznikéw na dociskR, 4 pod warunkiem, e nono obliczeniowa
na cinanie kadego cznika F, r4 jest nie mniejsza od jego nw ci obliczeniowej na do-
cisk F, rq- Jeli ten warunek nie jest spe niony, obliczeniono no  cznikéw oblicza si

jako iloczyn liczby cznikéw i najmniejszej nmo ci cznika w grupie.

7.2.Nono po cze zjednym szeregiemrub

W pojedynczym z czu zak adkowym z jednym szeregierab naley stosowa podk adki
pod bem i nakrtk (rys. 18). W tym poczeniu wystpuje obci enie mimorodowe w sto-
sunku do p aszczyzny stykuruba w takim po czeniu jest nie tylkocinana i dociskana, ale
rownie jej trzpie jest zginany. W zwizku z tym nono  ruby w po czeniu z jednym sze-
regiem cznik6w (obci onych prostopadle do tego szeregu) nalredukowa.

No no obliczeniow ruby na dociskR, g4 W takim z czu jest ograniczona warunkiem:

Fy g £ 20l (22)

M2




Rys. 18. Schemat wytenia po czenia na jedn rub

7.3.Nono po cze z przek adkami

Na rys. 19 pokazano zak adkowy stykibowy d wigara dwuteowego, w ktérym zasto-
sowano przek adki (elementy wype niegg po czenie pasow o rdej gruboci). W tym po-
czeniu ruba jest nie tylkocinana i dociskana, ale rownigej trzpie jest zginany, co po-
woduje redukcje jej nmo ci.

Jeli ruby pracujce na cinanie i docisk przechodzprzez przek adk o gruboci t,
wi kszej ni rednica trzpieniaruby d (rys. 19), to nono obliczeniow na cinanie F, g4

naley pomnoy przez wspoé czynnik redukcyjny obliczany ze wzoru:

_od
P 8d +3t,

przektadka
=—F "I"'I "'l "'l ”;; 7tp

£1. (23)

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

Rys. 19. Po czenie zak adkowe z przek adk



7.4.Nono po cze dugich

W po czeniu zak adkowym niespronym, w ktérym wystpuje wiele cznikéw ruby
nie s wyt one jednakowo. W takim pazeniu istniej prze wity mi dzy trzpieniami rub a
ciankami otworéw. Wskutek pbizgéw s one likwidowane nierdwnomiernie (niejednocze-
nie), powodujc kolejno (lecz przypadkowo z uwagi na losowgeometrii systemu) owali-

zacj otworow i docisk trzpieni docianek otworow (rys. 20).

przed poslizgiem

Rys. 20. Schemat przemieszcze po czeniu zak adkowym : a) przed fiagiem,

b) przed zniszczeniem

Podczas wzrostu obcienia dzia ajcego na zcze (rys. 20) siy przenoszone przeaby
stopniowo wyroéwnuj si, lecz nie dochodzi do ca kowitego zréwnania ichrtavai. W
"krétkich" po czeniach zak adkowych, w ktorych odleg skrajnych cznikéw w rz dzie
rownoleg ym do kierunku obcienialL £ 15d (niezalenie od liczby rub w rz dzie) mona
przyj , e nie wystpuj istotne ronice wyt enia cznikbw. W modelu obliczeniowym ta-
kich po cze zak ada si, e obci enie jest przenoszone jednakowo przez wszystkiey,
ktére rownoczenie osigaj swoj nono graniczn. W ,d ugich” po czeniach zak adko-
wych o dugoci L > 151 , r6 nice przenoszonych si przez poszczegoéindy (rz dow
skrajnych wzgldem rzdoéw rodkowych) s wi ksze, co pokazano na rys. 21. Wykazay to
badania teoretyczne i deiadczalne.

P,=0.104 N -F=0036N

Rys. 21. Rozk ad si w paczeniu zak adkowym d ugim



Jeliodlego osiowal; miedzy skrajnymi cznikami mierzona w kierunku obcenia

jest wi ksza ni 15d (rys. 22), to nano obliczeniow na cinanie wszystkich cznikow

F, ra redukuje si wspé czynnikiemb,; okre lonym wzorem:

b =1- S e 07588, £10 (24)
=1- ecz .
H 20(d H

j Lj
"

-« i e e e
\ | \
L[ .

]

Rys. 22. Schemat d ugiego pozenia zak adkowego

7.5. Nono z warunku rozerwania blokowego

W po czeniach zak adkowych elementow rogenych, zginanych icinanych naley
sprawdzi rozerwanie blokowe. Ta forma wyczerpaniammci przekroju os abionego otwo-

rami nastpuje w wyniku jednoczesnegai cia przekroju nettoA,, wzd u kierunku obci-

enia oraz rozerwanie przekroju nettg, w poprzek kierunku obcienia (rys. 23).

11

Rys. 23. Schemat rozerwania blokowego prenia belki z podcgiem



Rozpatrywanie tej formy zniszczenia pozwala na poroie oddzielnego sprawdzania
napr e cinaj cych irozcigaj cych w przekroju netto czci czonych.

Wed ug PN-EN 1993-1-8 obliczeniowno no na rozerwanie blokowe przekroju os a-
bionego wyznacza size wzoréw:

- w przypadku symetrycznej grupsub obci onej osiowo

— quht +i fyAhV

\Y/ = : (25)
efrARd vz V3 Guo
- w przypadku grupyrub obci onej mimorodowo
f
Vet 2 Rd :M+i VA“’ (26)

Iv2 \EWO'
gdzie:
f, —granica plastycznai stali czonego elementu,
f, —wytrzyma o na rozciganie stali czonego elementu,
A.; — pole rozciganej cz ci przekroju netto (rys. 23),
A, — pole cinanej cz ci przekroju netto (rys. 23),
9u2 =125 — cz ciowy wspo czynnik nano ci,

Omo =100 —cz ciowy wspo6 czynnik nano ci.

7.6. Nono k townikbw po czonych jednym ramieniem i innych niesymetrycznie -

czonych elementow

W po czeniu osiowo rozcganych ktownikdéw po czonych jednym ramieniem (rys. 24)
lub ceownikéw po czonych rodnikiem wystpuje zginanie w w le. Jest ono spowodowane
mimo rodowym usytuowaniem grupy cznikow w stosunku dorodka ci ko ci przekroju.
Wp yw zginania nha nmo zaley od liczby rub w po czeniu i w bardzo dym stopniu
zmniejsza nano  przekroju netto.

W przypadku elementéw niesymetrycznych oraz eleéverstymetrycznych obcionych
symetrycznie (np. kownikéw po czonych jednym ramieniem — rys. 24) nglev ocenie no-

no ci uwzgl dni mimo rody oraz wp yw rozstawu i odlega rub od brzegu.



Rys. 24. Ktowniki po czone jednym ramieniem: a) na jednub , b) na dwie ruby, c) na

trzy ruby
Wed ug PN-EN 1993-1-8 pojedynczy rozgany ktownik mo e by traktowany jak ob-
ci ony osiowo, przy czym jego nao obliczeniow okre la si ze wzorow:

- przy jednej rubie (rys. 24a)

_ 2(e,- O5dy)tf,

Nu:LRd - g, ! 752
M2
- przy dwéch rubach (rys. 24b)
Ny g = 22l (28)
9v2
- przy trzech rubach (rys. 24c)
b f
Nus ra = Dehhaly ’ (29)
9v2

gdzie:
f,—wytrzyma o na rozciganie stali czonego elementu,

t —grubo cianki k townika,

At — pole przekroju netto kownika; dla ktownikéw nierbwnoramiennych -
czonych w szym ramieniem, przyjmuje siA rowne polu przekroju

netto zastpczego ktownika o szerokai obu ramion rownej szeroka
ramienia w szego,

b,, b; —wspo6 czynniki redukcyjne zalee od rozstawurub p; wg tabl. 12; dla po-
rednich wartoci p, wspo czynnikib, oraz b; mo na interpolowa,

9v2 =125 — cz ciowy wspo6 czynnik nano ci.



Tabl. 12. Wspo czynniki redukcyjné,, b,

Rozstaw p, £ 25d, p, 3 50d,
2 ruby b, =04 b, =07
3 ruby i wi cej by =05 by =07

7.7.Nono po cze zak adkowych obci onych momentem zginajcym

Z uwagi na sposéb wytenia rubowe po czenia zak adkowe dzieli sha:
proste, gdy obci enie kadego cznika jest jednakowe, co ma miejsce tylko wtedyy g
siaobci aj caz cze przechodzi przezodek ci ko ci cznikdéw w planie,
z 0 one, gdy obci enia poszczegoélnychcznikéw s zré nicowane, co ma miejsce wte-
dy, gdy si a obci aj ca z cze nie przechodzi przemdek ci ko ci cznikédw w planie.
W z czach prostych wypadkowa si wewvirenych przechodzi przezodek ci ko ci po-
czenia i nie wystpuje moment zginagy w styku. W obliczeniach takich paze przyjmu-
je si, eobci enie osiowe rozdziela sproporcjonalnie na poszczegolnezniki.
W z 0 onym po czeniu zak adkowym oprocz si 'y osiowej wyslje moment zginagy w
p aszczynie stykuM. W modelu obliczeniowym takich p@ze przyjmuje si, e moment
zginaj cy w z czuM, rozdziela si na poszczegolneuby w postaci siS v, ktore s prosto-
pad e do ich ramion obroty wzgl dem rodka ci ko ci cznikbéw O. Siy te s proporcjo-
nalne do odleg @i cznikdédw od rodka obrotu, ktory maa utosamia ze rodkiem ci -
ko ci grupy cznikbw przenoszych obci enie momentem. Schemat wygnia po czenia

zak adkowego, obcionego si osiow F i momentem zginagymM pokazano na rys. 25.

Rys. 25. Schemat obcienia z cza zak adkowego obcionego momentem i siosiow



Siy sk adoweS y od momentu zginagegoM, dzia ajcego w po czeniu (rys. 25c), wy-
znacza si zak adajc, e s one proporcjonalne do odlegad ri danego cznika od rodka

obrotu wszystkich cznikéw O. Zachodzi wic zale no

n
M=Sun+tSyur+...* Sy :__1S,M i (30)
przy czym:
o S T gy (31)
SM ,max rmax SM ,max rmax
gdzie:

i — si awi-tej rubie od dzia ajcego w po czeniu momentu zginagegoM,
Sumax— Najwi ksza si a wrubie od dzia ajcego w po czeniu momentu zginagegoM,
f—odleg o i-tej ruby od rodka ci ko ci cznikéw O,
max— 0dleg o ruby w ktorej wystpuje Sumax 0d rodka ci ko ci  cznikéw O.
Najwi ksza si a w rubie Sy max Wyst puje w czniku najdalej oddalonym ododka obro-
tu O z cza. Si t wyznacza siprzekszta car zaleno ci (30) i (31) i wynosi ona

Mr
Sumax =5 ”‘zx : (32)
f

W uk adzie ortogonalnym odleg or; i-tej ruby od rodka ci ko ci cznikdbw O mona

przedstawi jako
i =x+ye (33)
i wowczas sk adowe s§ v (rys. 25b i ¢) wynosz

_|\/|yI

SimM =, (34)
| (¢ +y7%)

Sy,M :nL’ (35)
i (X’ +y?)

gdzie:x;, yi — wspo rzdne cznikdw w po czeniu (rys. 25d).



Zak adajc rownomierny rozdzia osiowej sify na wszystkie czniki w po czeniu (rys.

25b) siaSF wi -tej rubie wynosi

Sp=r, (36)

n

gdzie:n —liczba cznikbw w po czeniu.
Stan graniczny nmo ci po czenia zak adkowego obcbnego momentem zginaym M

isi osiow F, sprawdza size wzoru

S = /(S *+S.£ COGH*H(S £5ING)° < Fra, (37)
gdzie:
S — si a wypadkowa (rys. 25) przypadzg nai-ty cznik (tj. suma wektora si sk a-
dowych wed ug wzorow (32) i (36)),
g — k t mi dzy wektorami si sk adowych (0 & < 180),
Frq — miarodajna nmo obliczeniowa ruby (min (K, gy, Fy g Fs ra))-
Rozk adajc siy S na sk adowey r orazSyr i siy Sm ha sk adowes, v orazSym (we-

d ug (34) i (35)) — we wspo rdnych prostokinych, wypadkow obci enia ruby S wyzna-

cza si ze wzoru

S = (Scm Sk )+ (Sym +Sy.6)? <Frg. (38)
8. Projektowanie rubowych po cze doczo owych
8.1. Wprowadzenie

Cech charakterystyczn rubowych po cze doczo owych jest wyposanie styku czo-
nych elementéw w blachy czo owe, prostopad e dodai aj cego obci enia. W po cze-
niach doczo owych wypadkowa si wewrznych w styku jest réwnoleg a do oscznikow.
W z czach takich korzysta ske zdolnoci rub do przenoszenia si rozgaj cych. rubowe
styki doczo owe mogby niespr ane i spr ane (ze wsippnym nacigiem rub).

W przypadku doczo owych paze niespr anych trzpie ruby jest rozcigany dopiero
po wyst pieniu obci e w z czu (rys. 26ai b).



W doczo owych poczeniach spronych dokonuje si wst pnego nacigu rub i ich
trzpienie s rozci gane przed wyspieniem obci e w styku (rys. 26c). Przy @nie obci e
do po czenia zmniejsza wytenie dociskowe (rys. 26d) w przylegeych do siebie jego bla-
chach czo owych, a si a rozgaj ca w rubie nie ulega zmianie w szerokim zakresie wgt
styku. Po czenia doczo owe sprone w poréwnaniu z pcczeniami niespr onymi charakte-
ryzuje may zakres zmian wytenia rub oraz wiksza sztywno z czy.

Pokazany na rys. 26 rozgany krociec teowy me by przyj ty jako model w analizie
wyt enia rozciganej strefy zginanych stykoéw doczo owych ram pakgzh na rys. 27. Dla-
tego w dalszej czci tego rozdzia u kdzie analizowane wytenie rozciganego kréca teo-

wego.
3) S=N
S=0 b) e
| 22y
=0 =777\ & N
Q---
N NN
— -1l }-H-
pofgczenie _
niesprezane S=N
c) d)
F o F
_pCd_ b0 p.Cd @y/ Op <0p,0
(M)
A<D I | -
N=0 = N=0 - N
<= g ,
o N —
) = o 5
,.Cd ,Cd ‘-@iﬁ;
T, potaczenie S G <Op,o
' sprezane

Rys. 26. Wyt enie rubowych po cze doczo owych: a), b) — niespronych, c), d) — spr

onych; a), c) — przed obcieniem, b), d) — po obcieniu
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Rys. 27. Doczo owerubowe styki doczo owe wytone momentem zginajym.

8.2. Nono rubowych rozci ganych, niespr onych po cze doczo owych

Jeli w niespr onych po czeniach prostych (rys. 26) blachy czo oweosdostatecznej
sztywnoci to przyrosty si wrubach s proporcjonalne do przy onych obci e , a ruby s
jedynie rozcigane. Nono obliczeniowa ruby w takim po czeniu jest ograniczona jej wy-
trzyma oci na rozciganie. Kontrola stanu granicznego mmzenia sprowadza sdo spe -
nienia warunku nieprzekroczenia przez si y wetrane nono ci rub na rozciganie.

Gdy blachy czo owe w analizowanych @zach s stosunkowo cienkie, usztywnione tylko
wzd u jednego brzegu, nagtuje wzrost si wrubach spowodowany tzw. efektemwdgni.
Przyrosty si w rubach s wowczas wiksze, anieli wynika oby to z przyrostéw obcienia.
Wyja nia to schemat doczo owego pezenia prostego (kréa teowego), przedstawiony na
rys. 28b. Efekt dwigni w doczo owych poczeniach wynika z wyspowania w styku defor-
maciji gi tnej, ktorej skutkiem jest powstanie na kach blach czo owych si dociskQ
(podwaaj cychblach czoow w z czu). W wyniku wystpowania efektu dvigni ruba o
nominalnym obci eniuN jest wyt onasi S=N+Q.

Siy Q efektu dwigni w po czeniu s powodowane ugciemy jej blachy czo owej. Zale-

one zatem od wzglinej sztywnoci oraz proporcji geometrycznych cei sk adowych po-

czenia tj. od grubai blachy czo owe}, odleg oci m orazbs rys. 28). Mona je wyznaczy

z warunku réwnowagi statycznej (patrz schemat staty pokazany na rys. 28d).
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Rys. 28. Schemat powstawania efektwigini w po czeniu doczo owym: a, b, ¢ — kon-

strukcja oraz odkszta cenia eza, d — schemat statyczny wynia z cza
Na rys. 29 pokazano przemieszczenia oraz mechanzmsgczenia pocze doczo o-

wych o rénych proporcjach sztywnoi blach czo owych do wytrzymaoi rozci ganych

rub (,kropki” na rys. 29 oznaczapplastycznienie elementéw).

% TZN 2 2N

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

Rys. 29. Mechanizmy wyczerpania no ci po czenia doczo owego (opis w teke)



W po czeniu z grubymi blachami czo owymi (rys. 29a) npgfe zerwanie rub zanim
wyst pi zgi ciowe uplastycznienie zginanych blach czo owych.tAkim przypadku efekt
d wigni nie wyst puje Q = O. Jeli blachy czo owe sbardzo cienkie (rys. 29c) to nastije
ich uplastycznienie. Ze wzglu na bardzo de przemieszczenia styku oraz zginanie trzpieni

rub, po czenia takie nie powinny byprojektowane. Na rys. 29b pokazano model wyczer-
pania nono ci po czenia doczo owego, gdy uplastycznieniu ulegegpienie rub oraz bla-
chy czo owe. W takim modelu wytenia po czenia wystpuje efekt dwigni.

Za stan graniczny paczenia o modelu zniszczenia pokazanym na rys.288,a si taki,
kiedy obliczeniowemu zerwaniu trzpieniaiby towarzyszy powstanie przegubu plastycznego
blachy w miejscu brzegu spoiny pachwinowej lub nazatku wyokr glenia midzy stopk a
pasem kszta townika walcowanego (model 2 na ryk.8mniejsz grubo blachy czo o-

wej kré ca teowego, przy ktérej nie wyguje efekt dwigni mo na wyznaczy ze wzoru

{2ty = 18 |20 39§
l et fy

A, — pole przekroju czynneuby,

gdzie:

m— odleg 0 osi ruby od brzegu spoiny (rys. 27c),
ler— d ugo efektywna przypadaga na jedn rub ,

t — grubo blachy czo owej,

fuo— wytrzyma o na rozciganie stali ruby,

f, — granica plastycznoi stali blachy czo owej.

Na rys. 30 przedstawiono wp yw gruloo blachy czo owej na wytenie rub i formy
zniszczenia badanych poze . Na osi poziomej rys. 30 podano stosunek greibblachyt
do gruboci t, = t;min Wyznaczonej wg (39) — z warunku jednoczesnegostydanienia bla-
chy czo owej i ruby, na osi pionowej zastosunek przy mnego obci enia rozciganegoN
do siy w trzpieniu ruby z uwzgldnieniem efektu dvigni S=N + Q. Z analizy wykresu po-
kazanego na rys. 30 wynika, dla gruboci blach czo owych 0,£ t/t, < 1 siaSw rubie
wywo ana efektem dvigni wynosi N < S <N i wyst pi 4 za omy plastyczne. Jet/t, >1

to efekt dwigni nie wyst pi Q = 0, a po czenie ulega zniszczeniu poprzez zniszczemie.
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Rys. 30. Wykres wp ywu gruboi blach w po czeniu doczo owym na si y wubach

Aby efekt dwigni by may, w po czeniach doczo owychruby naley rozmieszczaw
mo liwie najmniejszych odleg @iach od paséw irodnikow (rys. 28). Przygie minimal-
nych gruboci blach w stykach czo owych niesponych wg wzoru (39) prowadzmo e do
niepo danych, nadmiernych przemieszcag z czu. Dlatego tew przypadku spr onych
stykébw doczo owych minimalngrubo blachy czo owej w zczu obci onym statycznie

MO na wyznaczy ze wzoru

fup 235

t =d ,
=" {1000 1,

(40)

gdzie:
fuo— Wytrzyma o na rozciganie stali ruby,
f, — granica plastycznoi stali blachy czo owej.
d — rednica trzpieniaruby.

W wyniku wyst powania efektu dvigni sia w rubie wynosiN +Q (rys. 27d). Wp yw

efektu dwigni na zwi kszone wyt enie rub uwzgl dnia wspd czynnik efektu avigni b,
ktory wyra a wzrost wyt enia ruby obci onej nominaln si N w wyniku dzia ania si

"podwa aj cych"Q i wynosi on

b = =

t
267- 167— 31, (41)

f,min

z
Z|lwn



Wyt enie ruby wywo ane efektem evigni wynosiS> N, ruba za jest nie tylko rozci-
gana, ale i zginana, co pokazano na rys. 31. Pgedduedukcj no no ci rubowego po -

czenia doczo owego.

Rys. 31. Schemat odkszta ceniab i blach w po czeniu doczo owym

Z uwagi na wystpowanie si efektu dvigni oraz odkszta calnai elementow sk adowych
po czenia (patrz rys. 281) ocena nao ci granicznej stykow doczo owych jest stosunko-
wo z 0 ona. Procedury obliczeniowe oszacowania analizoolapp cze podano w PN-EN
1993-1-8 oraz literaturze przedmiotu. W Zzniku 1 podano przez W. Kaweckiego, P. Ka-
weckiego A. Klimka | J. agun uproszczon procedur projektowania doczo owych po
cze spr anych na podstawie PN-EN 1993-1-8 {inieria i Budownictwo nr 7/2008).

8.3. Nono rubowych rozci ganych spr onych po cze doczo owych

Rozpatruje siwyt enie rubowego po czenia doczo owego, o konstrukcji pokazanej na
rys. 32, w ktérym wprowadzono spenie trzpieni dwochrub, przez dokrcenie nakrtek
cznikow. Zak ada si e idealnie przylegage do siebie blachy czo owe spr yste i od-
powiednio grube, a sprenie rub wywo uje w nich rGwnomierne napenie dociskowesy .
W tym stanie, przed obcieniem styku doczo owego Ne= 0), w trzpieniachrub spr enie

wywo a 0 powstanie si rozayaj cych F,., a napr enia dociskowes,, spowodoway

spr yste odkszta cenie (zmniejszenie grubp blach czo owych. Obcienie takiego styku

doczo owego (rys. 32b) siN; mniejsz od wstpnego spr enia F, . powoduje zmniejsze-

nie wzajemnego docisku blach czo owysh < Sp 0.
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Rys. 32. Schemat wytenia doczo owego spronego po czenia rozciganego
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)

Nale y zauway , e przy oenie obci enia N; < 2F, .4 W styku nie powoduje zmiany
si spr aj cych F, 4 w trzpieniach rub, gdy obci enie A, jest rownowaone przez si

wzajemnego docisku blach, o waitd(ss0- Sp1) A (gdzieA jest polem powierzchni docisku
blach czo owych). Najwksze obci enie 2, ktére nie powoduje ani rozwarcia$ 0) styku
doczo owego (zanik napre dociskowychs, mi dzy blachami czo owymi), ani zmian siy

spr aj cej F, cqW trzpieniu ruby wynosi N = sy A = 2F, 4.

Przy o enie siy zewntrznej 2\,, wi kszej ni si a wzajemnego docisku blach czo owych,
0 wartoci sp1A powoduje rozwarcie (szczelirpomi dzy blachami czo owymi w zczu)
analizowanego styku doczo owegp X 0). Nastpuje to dla obci e N; wi kszych ni sia

wst pnego nacigu rub Fj ¢4 .

Podsumowujc mo na stwierdzi, e spr ane rubowe po czenia doczo owe przenosz
obci enia rozcigaj ce przez zmniejszenie dociskéwezonych cz ci styku, ktore zostay
WYWO ane wstpnym jego spr eniem.

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

ania styku rubowego. Wstpny nacig trzpieni cznikbw powoduje zmniejszenie amplitudy
napr e w rubach, w poréwnaniu ze stykami niesmmymi, gdy zmiana si w trzpieniach

rub nastpuje dla obci e wi kszych odF, 4. W doczo owych stykach niesponych

przy o enie obci e N; przenoszone jest w ca®@ przez rozciganie trzpieni rub. W po -



czeniu spr onym za w szerokim zakresie obcie O <N; <nF, 4 nie nastpuje zmiana

wyt enia rub (gdzien—ilo rub spr aj cych w z czu).
T waciwo spr onych po cze dobrze ilustruje wykres na rys. 33, gdzie przedsta
no zaleno siy w rubie F od obci eniaN. Jeeli obci enieN; ruby nie przekroczy jej

no no ci F e, 10 Sia w rubie jest prawie sta a i wynos$i; o4 (rys. 33). Po przekroczeniu

no no ci K, g Nastpuje rozpr enie si blach i powr6t do ich gruboi pocz tkowej przed

spr eniem oraz wzrost si y wubie jak, jak w po czeniu niespr onym.
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Rys. 33. Zaleno si w rubieF od obci eniaN

Drug istotn zalet doczo owego styku spronego jest jego sztywno(ma a odkszta cal-
no ), w poréwnaniu z niespronymi stykami zak adkowymi, oraz doczo owymi. Pkbge
wanie doczo owych pocze spr onych jest szczegdélnie uzasadnione w przypadkach-ob

e dynamicznych, (gdyzapobiega sizm czeniu stali rub) a take gdy wymagana jest du-
a sztywno po cze.

Istotnym zagadnieniem w projektowaniu pze doczo owych spronych jest odpo-
wiednia sztywno blach czo owych, ktéra ma bezpedni wp yw na wzrost wytenia
trzpieni rub w wyniku tzw. efektu dvigni. Zmniejszenie wp ywu efektu digni na dodat-
kowe wyt enie rub uzyskuje siprzez uebrowanie blach czo owych, ktére nie zawsze jest
uzasadnione ekonomicznie (z uwagi na pracoch onmykonania takich stykow), a taf
nie zalecane w przypadku obae dynamicznych zcza doczo owego. Dlatego tez ciej

stosuje si odpowiednio grube nieebrowane blachy czo owe.



8.4. Nono rubowych zginanych niespr onych po cze doczo owych

Analizuje si rubowy, niespr ony styk doczo owy poczenia belki ze s upem, pokazany
na rys. 34, ktory jest zginany momentd&mW styku tym, o obrotu (o0 oboj tha z cza) bel-
ki wzgl dem s upa jest w osi dolnego pasegskanego belki. Ze wzgllu na charakter wyt
enia rub w analizowanym styku jest to pozenie z oone, gdy siy w cznikach nie s

jednakowe (wzrastajw miar oddalania siod osi obrotu belki wzgtlem s upa).

a)
S " SZEREG

b)
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1l

S

Rys. 34. Schemat wytenia doczo owego, niesponego styku zginanego

W zale no ci od proporcji geometrycznych czi sk adowych po czenia: grubcaci blachy
czo owej belki, grubai pasa s upa, usztywnienia stykebrami, a take ilo ci rub w rz dzie
wyst pi r0 ny rozdzia obci e na poszczegOlnauby. Na rys. 34c pokazano spysty, li-
niowy po wysokoci, rozk ad si w rubach, sztywnego (o grubych blachach czo owych) zg
nanego styku doczo owego. Na rys. 34d pokazano ygio-plastyczny rozk ad si w anali-
zowanym sztywnym poczeniu belki ze s upem, na rys. 34e waz czu podatnym (o cien-
kich blachach czo owych). Rozdzia oba@nia na poszczegdlneuby w zginanych pocze-
niach doczo owych zalg od obci enia i podatnai blach czo owych (pasa s upa) w miej-
scach osadzeniaub. Normowe modele obliczeniowe zginanych pee doczo owych s
skorygowanymi dowiadczalnie modelami teoretycznymi.



No no zginanych pocze doczo owych zaley g wnie od nono ci rub usytuowanych
w szeregach po @nych najbliej pasa rozcganego belki.

Stanem granicznym npo ci zginanego poczenia doczo owego jest zerwanielby w
po czeniu, a stanem granicznymytkowania rozwarcie styku (zanik nape docisku mi-
dzy blachami czo owymi) woké najbardziej wybnej ruby w styku.

Jelizaoy si, e blachy czoowe w styku slostatecznie sztywne (grube), to warunek

rownowagi si w zginanym momenteih styku doczo owym ma nagiuj ¢ posta

M= Sy, (42)

gdzie:S — si a wi-tej rubie,y; —rami dzia ania siy w-tej rubie.
Z uwagi na wystpowanie si efektu dvigni i odkszta calncci elementow sk adowych po-
czenia ocena nao ci zginanych stykow doczo owych jest zoma. Procedury obliczenio-
we oszacowania tych p@ze podano w PN-EN 1993-1-8 oraz literaturze przedmidi Za-
czniku 1 podano przez W. Kaweckiego, P. Kaweckiag&limka | J. agun uproszczon

procedur projektowania doczo owych p@ze spr anych na podstawie PN-EN 1993-1-8.
9. Wybrane zagadnienia projektowania i realizacji@ cze rubowych

W po czeniach zak adkowych i doczo owych sgmych stosuje si
ruby z bem zwyk ym lub powkszonym klas nie nszych ni 8.8, w wykonaniu B,
nakr tki zwyk e lub powikszone o klasie w &iwo ci mechanicznych zgodnej z klas
rub, w wykonaniu B,
podk adki okrg e do po cze spr anych, o twardai 300+-370 HV, w wykonaniu
dok adnym.

W po czeniu spr anym naley stosowa 2 podk adki pod bemruby i pod nakrtk .
Prawid owo z oone rubowe po czenie spr one pokazano na rys. 35. W przeniach kate-
gorii B, C i E ruby o wysokiej wytrzyma ai klasy 8.8 lub 10.9 powinny byspr ane si a-
mi wyznaczonymi wed ug wzoru (15)ruby o wysokiej wytrzyma @i mo na take stoso-

wa w po czeniach kategorii A.
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Rys. 35. Prawid owo z @ne po czenie zerub spr aj c

W realizacji rubowych po cze mo na wyr6ni faz wykonawstwa warsztatowego — w
wytworni konstrukcji stalowych oraz fascalania montawego — na budowie. W wytwor-
niach konstrukcji stalowych (warsztatach) wykonuyemastpuj ce czynnoci dotycz ce
bezporednio po cze rubowych: przecinanie blach i kszta townikow wchaah w sk ad
styku, trasowanie na nich osi usytuowanig oraz wiercenie otworéw. W przypadku wyst
powania z oonych konstrukcji i trudnych warunkéw monta w wytwérniach konstrukciji
stalowych wykonuje sirébwnie scalenie ustroju (probny monja

Trasowanie polega na nanoszeniu oznagpemieszczenia otworéwub na elementach

czonych. Gdy mog wyst pi odkszta cenia technologiczne (spawalniczeyonych ele-
mentdéw, trasowanie otworéw wykonuje §io zespawaniu elementéw sk adowych w podze-
spo y montaowe. Realizujc konstrukcje powtarzalne korzystnie jest stosowaorniki do
trasowania.

Otwory przejciowe w elementach czonych naruby klasy B lub C wykonuje simetod
wiercenia lub przebijania (z zastosowaniem przedija nacisku hydraulicznym). Przebija-
nie otworow jest tasze i szybsze, lecz kradzie otworow przegiowych s nieréwne. Tak
wykonane otwory mma stosowaw elementach o gruboiach nie wikszych ni 25 mm i

od d + 3) mm ze stali o wytrzyma oi na rozcigania f, £ 390 MPa oraz nie wkszej od
12,5 mm ze stali o wytrzyma o na rozciganie f, = 390 690 MPa. Mona je stosowaw

elementach drugordnych oraz w elementach konstrukcji oboinych statycznie. W takim

wypadku podczas "przebijania otworu" ngstie deformowanie brzegéw materia u na obwo-
dzie otwordw. Z tych tewzgl déw najcz ciej otwory wierci si za pomoc wiertarek — dla
rednic rubd £ 55 mm i wytaczarek — dlaednic rubd > 55 mm. Gdy wymagane stwory

wiercone, to mona stosowa wycinanie i rozwiercanie otworéw. Przebijanie otaww bez



ich po niejszego rozwiercania nie powinno mimiejsca w konstrukcjach obconych dy-
namicznie oraz w poczeniach znajdugych si w s siedztwie przegubow plastycznych.
Otwory przeznaczone do zaemia rub pasowanych szawsze najpierw wykonywane o
mniejszej rednicy, a naspnie rozwiercane do w aiwego wymiaru. W celu ograniczenia
wp ywu losowego usytuowania otworow wczonych elementach na komplikacje w trakcie
monta u, wskazane jest wiercenie otworow przy zastosowanablonOw oraz metogedno-
czesnego wycinania otworow lub wiercenia wielowraeowego.

W po czeniach doczo owych wymagana jest dok adriota nachylenia oraz p asko
styku blach czo owych. Dlatego tekonieczne jest zapewnienie odpowiednio dok adnej
p aszczyzny cicia czonych kszta townikow, stosowanie wcavej technologii spawania, a
niekiedy frezowania powierzchni przylgowych stykdMiew a ciwa technologia wykonania
z czy powoduje powstanie imperfekcji geometrycznyttk®w: k towych a, b, goraz li-

niowychu, w, v (rys. 36).

Rys. 36. Imperfekcje geometrycznet@we i liniowe) stykdw doczo owych

Niedok adnoci powstajce podczas wytwarzania stykow doczo owych (wadyskonk-
cyjne) s przyczyn zmniejszania n@o Ci granicznej pocze doczo owych, powstania
wst pnych montaowych si wewntrznych w ustroju, a tale zmian prognozowanego za-
chowania siw z 6w, ktére moe prowadzi do geometrycznej zmiennm konstrukciji.

Blachy czo owe w stykach doczo owych powinny hyykonane ze stali uspokojonej i
sprawdzone czy nie majozwarstwie.

Najcz ciej w po czeniach stosuje siokr g e otwory na ruby, rzadziej zaokr g e po-
wi kszone, owalne krotkie lub d ugie (rys. 8: tabl. 8josowanie otworéw okg ych po-

wi kszonych oraz owalnych umlawia "gubienie” odchy ek geometrycznych w pezeniach



w trakcie scalania konstrukcji na monia Konsekwencj zastosowania takich otworow w
po czeniach zak adkowych jest zwBzenie przemieszcze obni enie nono ci w styku
niespr anym lub obnienia nono ci z warunku pdizgu w po czeniu ciernym. W przypad-
ku rub fundamentowych moa wykona otwory powi kszone, pod warunkiemg stosuje
si podk adki o odpowiednich wymiarach i grubd Otwory jednak w podk adkach nie po-
winny by wi ksze ni otwory okrg e.

W zak adkowych poczeniach ciernych powierzchnie przylegania czsk adowych z -
cza powinny by przed montaem odpowiednio przygotowane, w celu zapewnieni&\wrz
dywanego w dokumentacji technicznej wspo6 czynnikaia 7. Stykaj ce si powierzchnie
po czenia naley bardzo starannie oczy , odtuci , a ponadto mechanicznie wyréwna
wyst puj ce na nich nierébwnai, usun zgorzeliny walcownicze, zanieczyszczenia mecha-
niczne, rdz, a take pow oki malarskie. Uzyskanie oklenego wspé czynnika tarcia umo
liwiaj sposoby czyszczenia powierzchrazonych cz ci (tabl. 8). W zaleno ci od przyj tej
technologii przygotowania powierzchni uzyskuje sast puj ce wspo czynniki tarcia
- m = 0,2+0,3 — po oczyszczeniu chemicznyimdkami do odt uszczania lub wykowo po

oczyszczeniu szczotkami drucianymi; po metalizagjiryskowej cynkiem o gruboi po-
w oki minimum 50nm; po malowaniu farbz proszkiem cynku,

- m=0,4+0,45 — po opaleniu p omieniem (temperaturai@zchni materia u nie me prze-
kracza 200°C) i czyszczeniu szczotkdrucian; po rutowaniu cierniwem z ctego drutu,

- m=0,45+0,5 — porutowaniu rutem eliwnym lub po piaskowaniu piaskiem krzemowym,
o gruboci ziaren 0,7+1,2 mm; po metalizacji natryskoweeinowo-cynkowej lub alumi-
niowej (AIMg5) o gruboci pow oki 150+300mm; po malowaniu pow ok krzemowo-
cynkow .

Jeli cz ci nie s sk adane bezpeednio po oczyszczeniu naleje zabezpieczy przed
korozj . W tym celu najlepiej jest stosowanetalizacj natryskow.

Istotnym zagadnieniem w realizacji poze rubowych jest przyleganie powierzchni sty-
kowych, szczegdlnie w paczeniach spr anych. Jdi w dokumentaciji technicznej nie poda-
no inaczej to przevit mi dzy powierzchniami stykowymi w zczu nie powinien przekra-
cza: 2 mm —w po czeniach niespranych i 1 mm — w poczeniach spr anych.

W po czeniach spranych, po za aeniu rub montaowych (wype nia si nimi 25%
otworow w styku) dodatkowo bada sézczelno styku szczelinomierzem o grulwd 0,2

mm, ktory nie powinien wchodziwi cej ni nag boko 10 mm.



ruby w po czeniach niespranych naley dokr ca w stopniu wystarczagym do za-
pewnienia w aciwego docisku czonych cz ci. W po czeniach niespranych nie jest wy-
magane kontrolowanie dolaania rub. Jednak zaleca stakie ich dokrcanie, ktére odpo-
wiada sile ramienia ludzkiego wywieranej kluczeragkim (bez przed w@nia) lub pierwsze-
go uderzenia klucza udarowegauba po dokrceniu nie powinna przesuwai , ani wyra-
nie drga przy ostukiwaniu m otkiem kontrolnym.

ruby w po czeniach spr anych naley dokr ca zgodnie z dokumentaciechniczn. W
dokumentacji technicznej nale poda moment dokrcaj cy czniki w po czeniu oraz
ewentualn kolejno dokr cania rub. Przebieg sprania po cze powinien przebiegapo
uprzednim sprawdzeniu stanwb nakrtek i podk adek, oczyszczeniu ich wpkeli odt usz-
czaj cej i wysuszeniu. Gwintyrub i nakrtek powleka si smarem sta ym, ktory nie tzie
penetrowa do styku (pasmolibdenow MoS; lub smar grafitowy. Dorub ocynkowanych
zaleca si stosowa past molibdenow.

Po za oeniu rub pomocniczych (montawych) i sprawdzeniu szczelre styku szczeli-
nomierzem w poczeniach spr anych zak ada si ruby w a ciwe, ktore dokrca si kluczem
p askim. Nastpnie przystpuje si do spr ania po czenia. W tym celu stosuje siynamo-
metryczne klucze czne, udarowe, hydrauliczne lub pneumatyczne. Wcgeniach o wielu

rubach spr anie rozpoczyna siod rodka grupy rub z jednej strony styku i pogtuje sy-
metrycznie odrodkowo ku rubom po oonym na brzegu. Taka kolejnodokr cania rub ma
na celu zapobieganie spadkom si spy cych w rubach wczeniej dokr canych. Spr anie
po cze (zak adkowych i doczo owych) nale przeprowadzaw dwoch etapach. W pierw-
szej fazie spr ania styku wprowadza sispr anie w przedziale od 55% do 75% wadio
projektowanego nacju, w drugim za do pe nej wartai przewidzianej w projekcie. Przy-

k ad kolejnoci spr ania doczo owego styku zginanego pokazano na #s. 3
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Rys. 37. Przyk ad kolejnoi dokr cania rub spr aj cych w zginanym styku doczo owym



Istotnym zagadnieniem w realizacji pcze spr anych jest kontrola wprowadzonego
naci gu rub. Protoko y kontroli i odbioru technicznego do@vych po cze spr anych s
dokumentami warunkugymi przekazanie obiektu do ytku.

Spr anie rub w po czeniach moe by wykonywane jednz nastpuj cych metod:

- kontrolowanego momentu dokrenia rub kluczem dynamometrycznym,
- kontrolowanego kta obrotu nakitki,

- kombinowan,

- bezporednich wskanikéw napi cia.

Do spr ania rub metod momentu obrotowego sstosowane klucze dynamometryczne
r czne, pneumatyczne lub pneumatyczno — hydraulickiaghardziej rozpowszechnione w
kraju s klucze rczne, w ktérych wymagany moment doté@nia nastawiany jest pokem
umieszczonym w Kkoje ci klucza. Osigni cie danego momentu dokzenia ruby jest sy-
gnalizowane w zaleao ci od rodzaju klucza dynamometrycznego, za amarsierw przegu-
bie, sygna emwietinym lub dwi kowym. Do spr ania metod impulsow s stosowane
wkr taki udarowe, w ktérych po ustawieniu nalan wielko spr ania wy czanie jest au-
tomatyczne. W kluczach hydraulicznych i pneumatychrwarto momentu dokrcenia jest
odczytywana na manometrze.

Kontrola spr ania za pomocsprawdzenia Ka obrotu nakrki jest mniej dok adna ni
kontrola z zastosowaniem kluczy dynamometrycznyatiblywa si w nastpuj cych etapach.
Wszystkie ruby w po czeniu powinny by jednakowo dokrcone ,do pierwszego oporu”.
Nast pnie naley trwale oznaczy (w sposéb atwy do kontroli) po enie nakrtek wzgl dem
gwintu rub. Ko cowe dokrcenie rub klasy 8.8 naley wykona przez obrot nakiek o kt
podany w PN-En 1090-2, ktéry zajeod ca kowitej grubaci z cza. W przypadkurub klasy
10.9 stosuje simetod kombinowan tj. wst pne dokrcenie kluczem dynamometrycznym
wszystkich rub momentem dokcenia o wartoci 75% momentu wyznaczonego wed ug
(4.17), a naspnie dokrcenie nakrtek jak dla rub klasy 8.8.

Przyk adem bezpoedniego wskanika napicia ruby spr aj cych jest zastosowanie spe-
cjalnych podk adek pod jej bem (rys. 38). Podadalsr cania nakrtki wystaj ce zgrubienia
podk adki wgniataj si w g adk powierzchnie pod bemruby. Si spr enia okrela si

przez pomiar szczelinomierzem szczelinyaay bem i podk adk
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Rys. 38. Podk adki poduby spr aj ce umoliwiaj ce kontrol spr enia

Klucze dynamometryczne stosowane do doa&nia rub powinny mie dok adno nie
mniejsz ni + 5%. Prawid owo dzia ania kluczy dynamometrycznychcznych naley
kontrolowa codziennie przed rozpoazem pracy (rys. 39). Klucze dynamometryczne i

hydrauliczne powinny bykontrolowane po kalej zmianie momentu.

) C—ve—

= ;~\\ o ~
Klucz dynamometryczny

Sruba utwierdzona, nieobrotowa

Dynamometr

Rys. 39. Schemat uproszczonej metody sprawdzeméakidynamometrycznych

Kontrola po spr eniu z czy powinna obejmowaco najmniej 10% rub przy liczbie

rub mniejszej ni 20 i dwa po czenia. W miejscu, w ktérym nakka ruby obrdci si

przy kontroli wi cej ni o 15 naley sprawdzi ca grup rub. Jeli jaka ruba zostanie

zakwestionowana, wowczas ca a grupg powinna by wymieniona.
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Uproszczona procedura projektowania
sztywnych doczofowych potaczen sprezanych
na podstawie PN-EN 1993-1-8

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

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

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

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

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

V — zaprojektowanie $rub na sitg poprzeczna,

VI — zaprojektowanie ztgczy spawanych.

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

Etap | - projekt wstepny potgczenia

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

{ f

by =t 3—2— 1
Pr"PY 1000 M
gdzie:

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

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

mF; ry

leff fy,p

2 @

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

Etap Il - wyznaczenie no$nosci potgczenia
wedtug strefy rozcigganej

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

2M + 2nF,
pI,R:7 — t,Rd @)

Frars = 2Fipa (4)

(& T,2Rd =

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

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

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

. o T~ Ne
\“"T/

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

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

®

Rys. 2. Oznaczenia odlegtosci $rub w kroc-

i cach(c-OSaJ_—112alubc—08r gdzie
— A a — grubos¢ spoiny pachwinowej, r — promien
tw wyokraglenia)
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- szeregu Covivy i 1 e Gty vrun T o

+i

lub nr2 lub nr 2+3
Na zewnatrz pasa 2
belki 1 ex+2m+0,626¢
Od vyewnajtrz pasa 2 0,5p+2m+0,6256 )
belki ) i
Posredni przy R
$rodniku 3 p
Skrajny przy B
$rodniku 4 0,5p+2m+0,625¢

" Przyjeto e 2 1,5d, 2d 2 m 2 1,3d, ws 2 4d, 6d 2 p = 3d. W innych
przypadkach nalezy sprawdzi¢ warunki wedtug tabl. 6.4 [1].
Dtugos¢ przy zakonczeniu stupa (gdy stup jest kontynuowany, dtugos¢ jak
w szeregu nr 2 w odniesieniu do szeregéw $rub nr 1+2).

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

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

dach ,z”. Plastyczna redystrybucja sit wewnetrznych w poig-
czeniu zginanym jest ograniczona nie tylko wtasciwosciami
przekrojéw elementéw faczonych i samego potgczenia, ale
réwniez zdolnoscig $rub do wydiuzenia. Aby zabezpieczy¢ sie
przed przedwczesnym zerwaniem $rub, w potgczeniu sprezo-
nym z relatywnie grubymi blachami czotowymi na $ruby o ma-
fej srednicy jest konieczne odpowiednie ograniczenie grubosci
blach czotowych lub obliczeniowego wytezenia $rub w szere-
gach przylegajacych tylko do srodnika belki. Z tego powodu,
gdy nos$nos¢ szeregu dwoch Srub jest wigksza niz 1,9 Fypy
wprowadzono w 6.2.7.2 (9) [1] ograniczenie nosnosci szere-
gow s$rub przylegajacych do $rodnika i potozonych blizej srod-
ka obrotu, w sposéb liniowo proporcjonalny do odlegtosci od
tego srodka (por. rys. 4).

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

) i . a)
taczenia na osiem $rub w jednakowych
kroccach krzyzowych N,py = 4F7 gy Mo- 20 ©0o BB
delujgc pokazane na rys. 3 styki rozcigga- RSP T
nych osiowo elementow o przekrojach <L E;;; ;ﬂ; 2 ‘ / I \L ‘
dwuteowych klasy 1. lub 2., mozna réwniez bibhdiel@ : H :
wyodrebni¢ $ruby osadzone w kré¢cach |- | ; :
krzyzowych (rys. 3a $ruby 2w; rys. 3b $ru- -4 --{-® T ‘N
by 1w i 2w) oraz $ruby osadzone w kréé- [ R ‘
cach teowych (rys. 3a sruby 1z, 1w, 2z, 3w; % 4f-4---1-® Sl ;
rys. 3b $ruby 1z, 2z, 3w). Gdy na rys. 3a  ~& |- o
usunie sie szeregi 1, pozostanie schemat LR AR : T ‘
potagczenia, w ktorym $ruby znajdujg sig m@ m ‘ mlin ‘
tylko pomiedzy pasami dwuteownika. Gru- A R R \ /
bosci blach czotowych przyjmuje sig t, = g L. | _s iwl
1,25d w przypadku potagczen 3a i 3b oraz &lﬂ%ﬂ
t, = 1,5d w przypadku braku szeregow 1. S 4
P
Nosnos$¢ potgczenia oblicza sie jako sume Rys. 3. Schematy potgczen doczotowych pretéw dwuteowych rozcigganych osiowo
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