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Przedmowa

Potaczenia srubowe stanowia jeden z podstawowych sposobow laczenia
elementow sktadowych stalowych konstrukcji budowlanych. Technologia tego
typu ztaczy sprawia, ze sa one preferowane do zespalania elementow wysyl-
kowo-montazowych na placu budowy (pofaczenia montazowe).

Ksiazka zawiera informacje dotyczace projektowania metoda standéw
granicznych potaczen na $ruby, zgodnie z wymaganiami normy [60], ktora
w swych zasadniczych rozstrzygnigciach jest oparta na Eurokodzie 3 [51].
Celem pracy jest przyblizenie podstaw teoretycznych oraz przestanek merytory-
cznych przyjetych w normie [60] rozstrzygnig¢ dotyczacych potaczen srubo-
wych. Dlatego tez omawiajac poszczegodlne zagadnienia potozono duzy nacisk
na identyfikacje modeli fizycznych i teoretycznych projektowania potaczen,
gdyz rozumienie normowych modeli obliczeniowych umozliwia racjonalne
projektowanie takich polaczen.

W ostatnich latach nastapit istotny postep wiedzy w dziedzinie potaczen
srubowych, a takze stosowanie w budownictwie na szeroka skale Srub ze stali
o wysokiej wytrzymatosci (Srub sprezajacych). Klasyczne modele wytrzymatos-
ciowe, w ktorych $ruby traktuje si¢ jako trzpienie Scinane i dociskane nie
w pelni odwzorowuja wytezenie lacznikow we wspolczesnie stosowanych
wezlach 1 stykach srubowych stalowych konstrukcji budowlanych. Rowniez
sztywnosci stosowanych weztow srubowych odbiegaja od schematow potaczen
sztywnych badz przegubowych i nalezy je modelowa¢ jako ztacza podatne.
Polaczenia srubowe, zwlaszcza o wezlach podatnych (semi-rigid), stanowia
przedmiot badan wielu o$rodkéw naukowych. Badania te umozliwity wyjas-
nienie wielorakich aspektow wytezenia potaczen srubowych, a wiedza doty-
czaca tej dziedziny nadal si¢ poszerza.

Nalezy zaznaczy¢, iz istotnym elementem w identyfikacji wiasciwosci
potaczen srubowych o weztach podatnych sa badania eksperymentalne, a takze
symulacje teoretycznych modeli obliczeniowych, z zastosowaniem zaawan-
sowanych programéw numerycznych oraz komputerow.

Przyjete w normie [60] i Eurokodzie 3 [51] ustalenia i nowe propozycje
merytoryczne dotyczace obliczania polaczen Srubowych, takie jak wytezenie
sprezanych potaczen ciernych i doczotowych na $ruby o wysokiej wytrzymato-
$ci, efekt dzwigni, rozdzial obciazen w stykach zaktadkowych i doczotowych sa
omoéwione w wielu trudno dostgpnych publikacjach. Stosunkowo najszerzej
tematyke potaczen srubowych przedstawiono w monografii Jana Laguny
i Krzysztofa Lypacewicza [33]. Tematyke obliczania potaczen $rubowych,
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zgodnie z [60], przedstawiono w komentarzu [27] do normy [60], cyklu
artykutow [6] i [7], a takze ksiazkach [14] i [48]. Przyktady obliczen potaczen
srubowych wedtug [60], ze skapym komentarzem, podano w pracach [6], [7],
[13], [38] i [39].

Zardéwno norma [60], jak i Eurokod 3 [51], ze wzgledu na zwigzlos¢
przyjetego zapisu, a takze zmiany formalne (np. wprowadzenie klasyfikacji
polaczen) oraz merytoryczne przy braku komentarza sa trudne w odbiorze.
Poszerzeniu wiedzy oraz jednoznacznej interpretacji postanowien normowych
[51], [60] ma stuzy¢ niniejsza ksiazka, ktora jest adresowana do studentow
wydziatow budowlanych uczelni technicznych oraz projektantow konstrukcji
stalowych.

Autor dziekuje drowi inz. Janowi Gierczakowi za pomoc w opracowaniu
tablic 3.6 i 3.7.



1. Ogolna charakterystyka polaczen
i rodzaje Srub

1.1. Wprowadzenie

Potaczenia srubowe naleza do najstarszych sposobow taczenia wyrobow
z zeliwa 1 stali. Laczniki takie, przenoszac sily osiowe i tnace oraz momenty
zginajace w styku, ograniczaja w réznym stopniu, wzajemne przemieszczenia
faczonych czesci konstrukcji. Potaczenie srubowe elementow (blach 11 2 na
rys. 1.1) uzyskuje si¢ po dokonaniu nast¢pujacych operacji technologicznych:

— trasowanie otworow (rys. l.1a), tj. wyznaczenie punktow usytuowania
srub, na powierzchni elementoéw laczonych,

— wiercenie otworow (rys. 1.1b),

— umieszczanie w otworach taczonych elementow srub (3) oraz dokrecenie
ich nakretek (4), z jednoczesna kontrola ich naciagu (dokrecenia, sprezenia
rys. 1.1c).

1 i
a = . 2
[ ]
I._D___|
N
j 4 ! 2
i
b A-A !
[N NEENNNNY|
| % J:V 7

Rys. 1.1. Wykonanie potaczenia srubowego

W zaleznosci od wielkosci prze§witu migdzy trzpieniem Sruby a otworem
oraz od stopnia dokrecenia (spr¢zenia) sSruby (czego konsekwencja jest wzajem-
ne sprezenie stykajacych sig taczonych elementdow), uzyskuje si¢ polaczenie
o matej lub duzej zdolnosci do przemieszczen. Przyktad srubowego potaczenia
z luzami montazowymi przedstawiono na rys. 1.2.
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Rys. 1.2. Srubowe potaczenie zaktadkowe z luzami montazowymi: a — konstrukcja, b — schemat
ideowy, ¢ — Ssciezka rOwnowagi statycznej

Wieloletnie do$wiadczenia w eksploatacji tych potaczen wykazaly, ze
stosowanie $rub w stalowych konstrukcjach budowlanych jest korzystne
zarowno z uwagi na pewnosc¢ stykow srubowych, jak i ze wzgledu na tatwosc ich
wykonania. Polaczenia sSrubowe sa stosowane przede wszystkim do wykonania
stykow elementow lub ich czgSci podczas montazu na budowie. Montaz
konstrukcji stalowych, w ktorych zaprojektowano styki srubowe, jest prosty, nie
wymaga instalowania kosztownych urzadzen i moze by¢ realizowany przez
robotnikéw o stosunkowo niewysokich kwalifikacjach. Powszechne stosowanie
srubowych potaczen montazowych wynika z tatwosci i szybkosci zakladania
$rub w trudnych sytuacjach (np. na duzej wysokosci), matej pracochtonnosci tych
czynnosci, a takze uniezaleznienia si¢ od warunkow atmosferycznych (np.
niesprzyjajacej pogody; w razie duzego chtodu nie mozna wykonywac spawa-
nych polaczen montazowych). Nie bez znaczenia jest rowniez krotki czas
potrzebny do uzyskania pelnej nosnosci montazowych potaczen srubowych,
a wiec skrocenie czasu zaangazowania sprz¢tu montazowego. Laczenie Srubami,
ze wzgledu na fatwo$¢ wykonania tych polaczen, stosuje si¢ w roznych
konstrukcjach, zwlaszcza do scalania konstrukcji rozbieralnych. Sruby stosuje
sie rowniez do polaczen tymczasowych, na czas montazu konstrukcji do chwili
zastapienia ich spoinami. Wazna role w budownictwie spelniaja Srubowe
potaczenia kotwiace, faczace ustroje nosne z fundamentami. Na podkreslenie
zastuguja aspekty technologiczno-montazowe omawianego typu potaczen,
w odniesieniu do uzyskiwanych doktadnosci rozmieszczenia otworow w styku
i wymiardow elementow. Trasowanie i wykonywanie otworéw w wytworniach
konstrukcji stalowych sa czynnosciami prostymi, a kontrola jakosci i doktadno-
$ci wykonania stykéw montazowych jest tatwa. W odniesieniu do ztozonych
konstrukcji wykonuje sie¢ w wytworni probny montaz (scalanie kontrolne)
konstrukcji stalowych. Sprawia to, iz podczas sktadania (scalania) konstrukcji
w warunkach budowy nie wystepuja komplikacje w trakcie montazu.
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W ostatnim trzydziestoleciu zaczg¢to stosowaé na szersza skale sSruby
sprezajace, ktorych zadaniem jest silne docisnigcie do siebie laczonych ele-
mentow, wskutek czego sily, np. w ztaczu zaktadkowym, sa przenoszone przez
tarcie stykajacych sie powierzchni tych elementéw. Sruby sprezajace dokreca
si¢ za pomoca specjalnego klucza (dynamometrycznego), ktory umozliwia
kontrole wstgpnego naciagu lacznikow w potaczeniu. Stosowanie w potacze-
niach $rub sprezajacych, wykonanych ze stali o wysokich wytrzymatosciach,
zmniejsza liczbe tacznikow w styku montazowym, czego konsekwencja jest
mniejsza pracochlonno$¢ wykonawstwa warsztatowego 1 montazowego. Do
niewatpliwych zalet tego typu potaczen nalezy zaliczy¢: wigksza sztywnosc
1 odpornos¢ zmegczeniowa ztaczy w stosunku do zlacz z zastosowaniem nitow
1 Srub niesprezanych, brak tendencji do relaksacji i pelzania (nosno$¢ nie
zmienia si¢ wraz z uplywem czasu), mozliwo$¢ wymiarowania na przekroj
brutto laczonych elementow ostabionych otworami oraz brak poslizgow
w zlaczu.

Pewne podobienstwo do potlaczen Srubowych, polegajace na osadzaniu
podczas montazu w uprzednio przygotowanych otworach trzpieni walcowych,
wykazuja potaczenia nitowe i sworzniowe. Polaczenia nitowe, ze wzgledu na
trudniejsze wykonawstwo i gorsze cechy wytrzymatosciowe zostaty praktycznie
wyparte przez polaczenia srubowe. Polaczenia sworzniowe stosuje si¢ w prze-
gubowych polaczeniach elementow, gdy zalezy nam na idealizacji przyjetego
schematu statycznego ustroju nosnego.

W laczeniu cienkich blach, o grubosciach t < 3 mm (np. blach faldowych)
proces wykonania polaczen odbywa si¢ na budowie i uzywa si¢ wowczas
wstrzeliwanych gwozdzi (nazywanych kotkami), wkretow samogwintujacych,
nitow jednostronnych lub rzadziej srub o matych srednicach.

Potaczenia blach cienkich nie beda analizowane w niniejszej pracy. Infor-
macje na temat potaczen blach cienkich sa przedstawione w pracy [33].

Zarowno w normie [60], jak i w niniejszej ksiazce podano informacje
dotyczace obliczania Srubowych potaczen elementow o grubosciach scianek nie
mniejszych niz 3 mm.

1.2. Klasyfikacja polaczen

W polaczeniach elementow wysytkowo-montazowych stalowych konstruk-
cji budowlanych, wykonanych z ksztaltownikow i blach grubych (t > 3 mm) sa
stosowane (poza spoinami) sruby. W zaleznosci od klasy doktadnosci wykona-
nia wyroznia si¢ nastepujace Sruby: zgrubne (zwane czesto zwyklymi lub
surowymi), Srednio doktadne oraz doktadne. Potaczenia srubowe wykonuje sie
jako zwykle lub pasowane. Klopotliwe wykonawstwo, polegajace na rozwier-
caniu otworéw na montazu sprawia, iz $rubowe polaczenia pasowane ze
srubami doktadnymi stosuje si¢ rzadko (gdy nalezy ograniczy¢ przemieszczenia
w styku). Sruby zgrubne stosuje si¢ w potaczeniach stabo wytezonych lub
zlaczach elementéw drugorzednych, obciazonych najczesciej statycznie. Prze-
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waznie uzywa si¢ polaczen stalowych konstrukcji budowlanych na Sruby
o srednio dokltadnej jakosci wykonania.

Z uwagi na sposob wzajemnego usytuowania taczonych elementdéw oraz
wytezenie tacznikoéw potlaczenia srubowe mozna podzieli¢ nastgpujaco:

— zakladkowe (nakladkowe), w ktorych kierunek gtéwnej sktadowej
obciazenia zlacza jest prostopadly do osi tacznikow (rys. 1.3a i1 b),

— doczolowe, w ktorych kierunek gtownej sktadowej obciazenia ztacza jest
rownolegly do osi lacznikoéw (rys. 1.3c, d).

Na rysunku 1.3d przedstawiono potaczenie doczotowe S$cinane, zginane
1 rozciagane, w ktorym trzpienie $rub sa wytezone prostopadle i rownolegle do
osi tacznikow.

Ztacza zakladkowe 1 doczotowe (rys. 1.3) moga by¢ niesprezone lub
sprezone (rys. 3.1b).

a
b
c
i
d — [ e—] |
:M L M: || &
Ne— VT l —=N
i tad | 9 'Q
' HeV R4
Pt ©

Rys. 1.3. Schematy obciazen potaczen Srubowych

Potaczenia zaktadkowe, w ktorych kierunek gltownej sktadowej wytezenia
jest prostopadly do osi tacznikow, przenosza sity wewnetrzne przez Scinanie
tacznikow 1 docisk do $cianek otwordéw, a w przypadku sprezenia zlacza —
przez tarcie powierzchni stykajacych si¢ elementow. Najwigksze zastosowanie
maja tu srubowe potaczenia zwykle (niesprezane), w ktorych otwory do
osadzania facznikow sa wykonywane o odpowiednio wigkszej S$rednicy,
uwzgledniajacej odchytki wykonawcze. Luzy miedzy trzpieniami $rub a otwo-
rami w elementach taczonych sa zasadnicza przyczyna przemieszczen w za-
ktadkowych stykach montazowych na Sruby zwykle. Mniejsza odksztatcalnosc¢
niz polaczenia zwykle maja potaczenia pasowane, ktore wymagaja jednak
rozwiercania otworow na montazu do $rednicy trzpienia $rub pasowanych.
W celu zwigkszenia nosnosci i ograniczenia przemieszczen stosuje si¢ sprezanie



13

polaczen $Srubowych przez kontrolowane dokrecenie nakretek. W zaklad-
kowych potaczeniach $rubowych niesprezanych obciazenie miedzy taczonymi
elementami jest przekazywane przez trzpienie Srub, ktore sa Scinane i docis-
kane. W srubowych zaktadkowych zlaczach sprezanych obciazenie jest przeno-
szone w styku przez sity tarcia miedzy taczonymi elementami, uzyskane przez
dokrecenie $rub w potaczeniu. Najmniejsza odksztalcalnos¢ potaczen zaktad-
kowych uzyskuje sie w potaczeniach sprezonych, w ktorych wykorzystuje sie
tarcie miedzy odpowiednio przygotowanymi i sprezonymi srubami powierzch-
niami elementow taczonych w styku. Sciezki rownowagi statycznej (zaleznosci
obciazenia — N, przemieszczenia — y) $rubowych potaczen zaktadkowych
pokazano na rys. 1.4 [14]. W zaleznosci od technologii wykonania potaczenia
srubowego (zwykle, pasowane, niesprezone, sprezone) wystepuja poslizgi w zia-
czach, a $ciezki rOwnowagi statycznej sa nieliniowe.

Sruby o wysokiej wytrzymalosci

74
o= poslizg i 50n°

druby zwyklej jakosci

N. _iV/Z
sl  r A2
0 b33 al

Rys. 1.4. Sciezki rownowagi statycznej zakladkowych polaczen srubowych [14]

Polaczenia doczotowe sa stosowane w stykach i w weztach ram pelnoscien-
nych, przenoszac momenty zginajace i rozciagajace sity podtuzne. Kierunek
gldwnej sktadowej obciazenia jest wtedy rownolegly do osi tacznikow. Potacze-
nia doczolowe niesprezone przenosza sity wewnetrzne przez rozciaganie Srub.
Sprezenie tych potaczen umozliwia przekazywanie obciazen rozciagajacych
wskutek zmniejszenia si¢ naprezen dociskowych (Sciskajacych) w styku miedzy
blachami czolowymi. Polaczenie doczotowe charakteryzuje mata odksztatcal-
nos¢ oraz, podobnie jak w potaczeniach ciernych, znaczna wytrzymatosc.

Gdy w polaczeniu doczolowym wystepuje moment zginajacy M, sita roz-
ciggajaca N, i sila poprzeczna V mamy do czynienia z potaczeniem Scinanym
i rozcigganym (od momentu M i sity podtuznej N,). W potaczeniach zwyktych
(niesprezonych) sity wewnetrzne w styku M, N, i ¥V powoduja $cinanie, docisk
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i rozciaganie trzpieni $rub. Sprezenie tych polaczen umozliwia przekazanie
obcigzen rozciagajacych od M i N, wskutek zmniejszenia naprezen docis-
kowych w styku blach czolowych, podczas gdy sita §cinajaca V jest przenoszo-
na przez tarcie migdzy powierzchniami przylgowymi laczonych elementow.

Potaczenia zaktadkowe moga by¢ wykonane jako zwykle, pasowane lub
cierne (sprezone), przy czym zastosowane do nich Sruby moga by¢ niesprezane
lub sprezane (pofaczenia cierne tylko sprezane). Polaczenia doczolowe sa
zwykle wykonywane na S$ruby o wysokiej wytrzymaloSci ze sprezeniem,
rzadziej za$ bez sprezenia.

Z uwagi na sposéb obciazenia zlaczy, technologi¢ ich wykonania (doktad-
nos$¢, sprezenie), a takze wymagania eksploatacyjne (odpornosS¢ na rozwarcie
stykow) potaczenia w normie [60] podzielono na 6 kategorii, ktore przed-
stawiono w tabl. 1.1. Szczegdtowa charakterystyke poszczegoélnych kategorii
potaczen $rubowych podano w punktach 2.4. i 3.6. Kryteria doboru rodzaju
zlaczy omowiono w rozdziale 4.

Tablica 1.1.
Klasyfikacja polaczen wedlug [60]
Kategorla A B C D E F
potaczenia
Kierunek obciazenia Prostopadty do osi tacznikow Rownolegty do osi tacznikow
zaktadkowe doczotowe
srubowe?
Rodzajv N Z‘:syci(\ifea;nc sprezane ! niesprezane ® sprezane
pofaczenia =B ’ (cierne) lub sprezane! prez
nitowe,
sworzniowe
(1 I | I I I 1| I I
Stany graniczne: D S
I — nosnosci sagee tlrzplema poslizg o rozwarcie
Il — uzytkowania ]Ub dogsk do stk zerwanie $rub srykn
Scianki otworu

! Do polaczen sprezanych nalezy stosowaé $ruby o wysokiej wytrzymatosci, tzn. sruby
klasy 8.8, 10.9 lub 12.9. Te potaczenia powinny by¢ sprezane sita S, = 0,7 R, 4, (gdzie R,, —
wytrzymato$é¢ stali sruby, 4, — pole przekroju rdzenia $ruby). W dokumentacji projektowej
nalezy okresli¢ warunki techniczne wykonania i odbioru potaczen sprezanych. Nalezy
zwlaszcza podac¢ na rysunkach potaczen montazowych sposob realizacji wstgpnego sprezania
(np. warto$ci momentoéw dokrecajacych), a w odniesieniu do potaczen ciernych réwniez sposob
przygotowania powierzchni odpowiedni do zadanego wspoélczynnika tarcia.

2 Polaczenia na $ruby o wysokiej wytrzymatosci mozna projektowaé jako sprezane sita
rowna 0,5S,=035R,, A4,.

3 Do potaczen niesprezanych stosuje si¢ $ruby klas nizszych niz 8.8.

Zachowanie si¢ potaczen Srubowych (weztow, stykoéw) w stalowych ustro-
jach no$nych jest nieraz tak ztozone, ze w wielu przypadkach niemozliwe staje
sie obliczenie ich nosnosci i sztywnosci wedtug sScistych wzorow teoretycznych.
Dlatego tez w celu uzyskania zgodnosci z wynikami do§wiadczalnymi stosuje
sie modyfikacje oszacowan teoretycznych nosnosci i sztywnosci ztaczy. Doty-
czy to zwlaszcza tzw. potaczen podatnych (potsztywnych; semi-rigid).
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Rodzaj zastosowanego potaczenia i sposdéb rozmieszczenia w nim lacz-
nikow zalezy w duzej mierze od przekroju poprzecznego taczonego elementu,
ksztattu styku lub wezta, grubosci taczonych czesci, sit wewnetrznych, ktore
wystepuja w potaczeniu, a takze od uwarunkowan konstrukcyjnych umoz-
liwiajacych wkladanie $rub i kontrolg ich dokrecenia. Waznym zagadnieniem
w doborze typu potaczenia jest analiza podatnosci styku srubowego, w aspek-
cie modelu przyjetego w globalnej analizie statycznej (w schemacie statycznym
wyznaczania sit wewngtrznych w ustroju). Stosowanie uproszczonych (np. bez
zeber) potaczen podatnych (semi-rigid) prowadzi do zmniejszenia kosztow
wykonania elementéw w wytworni i1 skrocenia czasu czynnosci montazowych.
Takie rozwiagzania konstrukcyjne weztow znacznie komplikuja zaréwno anali-
ze statyczna ustroju (gdyz konstrukcje te nie spelniaja zalozen klasycznej
statyki budowli), jak 1 wytrzymaltosci i statecznosci, poniewaz odbiegaja od
wyidealizowanych konwencjonalnych modeli teoretycznych potaczen sztyw-
nych lub przegubowych. W celu oszacowania wytezenia takich konstrukcji
nalezy postugiwac si¢ nieliniowa analiza statyczna i sprawdzaniem ekspery-
mentalnym. Zagadnienia podatnosci potaczen srubowych sa przedmiotem
rozdziatu 5.

1.3. Asortyment i wlasciwosci Srub

Polaczenie Srubowe powstaje w styku dwoch lub kilku czesci przez
umieszczenie w otworach laczonych elementoéw tacznikéw srubowych.

Na rysunku 1.5a przedstawiono S$rubg z Ibem szeSciokatnym — (1),
trzpieniem walcowym gtadkim — (2), nagwintowanym — (3) na czgSci jego
dhugosci lub na catlej jego dlugosci. Rdzeniem $ruby jest czg$¢ nagwintowana
tacznika, ktéra pozostaje po odliczeniu nacig¢ gwintu. Znormalizowane typy
srub o gwincie metrycznym oznaczamy symbolem M i liczba odpowiadajaca
srednicy d gwintu $ruby (w mm). W polaczeniach Srubowych nalezy stoso-
wac¢ migdzy taczonym elementem a nakretka (4) podkiadke (5), (rys. 1.5a).
W potaczeniach obciazanych dynamicznie nalezy stosowa¢ podktadki sprezy-
ste (rys. 1.6¢), zapobiegajace odkrecaniu si¢ nakretek.

W Polsce w budownictwie uzywa si¢ Srub o gwincie trojkatnym (nacigtym
mechanicznie lub wytloczonym), przystosowanym do $rednic metrycznych.
Sruby te produkuje sie w trzech klasach dokladnosci wykonania, oznaczonych
symbolami: A — dokladne, B — srednio dokladne, C — zgrubne, rozniace si¢
sposobem obrobki i doktadnoscia wykonania powierzchni (chropowatosci)
1 trzpienia.

Wymiary i oznaczenia $rub stosowanych w budownictwie podaja normy
PN-85/M-82101 [68] oraz PN-85/M-85105 [69].

Sruby zgrubne, oznaczone symbolem C, sa obrobione jedynie na ddcinku
gwintowanym, dlatego tez musza one mie¢ odpowiedni luz w otworze. Luz ten
w stalowych konstrukcjach budowlanych (zalezny od $rednicy $ruby) wynosi
od 1,0 do 3,0 mm i ma decydujace znaczenie dla rozkiadu sit w taczonych
elementach oraz odksztatcalnosci potaczen. Sruby o takiej doktadnosci wyko-
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Rys. 1.5. Sruby z tbem szesciokatnym

nania sa przeznaczone do stosowania w potaczeniach tymczasowych, do
stykéw montazowych stabo wytezonych obciazonych statycznie i do taczenia
elementow o drugorzednym znaczeniu konstrukcyjnym.

Sruby o srednio doktadnej jakosci wykonania, oznaczone symbolem
B i o ksztalttach jak sruby o wykonaniu zgrubnym wedlug norm [68] 1 [69]
maja trzpienie dodatkowo toczone. Sruby o takiej jakosci wykonania (klasy B)
sa zasadniczo najczesciej stosowanymi lacznikami. Sa one przeznaczone do
stosowania w potaczeniach zakladkowych i doczotowych, niesprezanych i spre-
zanych w stykach elementow konstrukcji obciazonych statycznie 1 dyna-
micznie.

Sruby o doktadnej jakosci wykonania, oznaczone symbolem A i o ksztal-
tach pokazanych na rys. 1.5b, z tbem szesciokatnym i z gwintem krétkim lub
dtugim sa wykonywane z pogrubionym trzpieniem. Sruby o takiej doktadnosci
wykonania stosuje si¢ w potaczeniach pasowanych, z luzem migdzy trzpieniem
a Scianka otworu od 0,2 do 0,3 mm. Otwory do $rub pasowanych sa wstepnie
wiercone o Srednicy mniejszej od nominalnej S$rednicy trzpienia. faczone
elementy sa zazwyczaj probnie scalone w warsztacie. Nastgpnie wykonuje si¢
rozwiercanie otworéw do $rednicy nominalnej. Potaczenia ze srubami pasowa-
nymi sg pracochtonne i kosztowne, dlatego projektuje si¢ je wyjatkowo, gdy
konieczne jest ograniczenie przemieszczen w styku.

Sruby o srednio doktadnej jakosci wykonania, oznaczone symbolem B, sa
rowniez wykonywane ze stali o wysokiej wytrzymalosci wedtug PN-83/M-
-82343 [74] z tbem szesciokatnym powigkszonym (patrz rys. 1.5¢) lub wedlug
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PN-85/M-82101 [68] z tbem zwyktym. Sruby te sa przeznaczone do stosowania
przede wszystkim do potaczen ciernych, doczotowych, sprezanych, w elementach
obciazonych statycznie lub dynamicznie, gdy zada si¢ ograniczenia przemiesz-
czen w stykach. Ze wzgledu na przenoszenie znacznych sit rozciagajacych, Sruby
sprezajace sa wykonywane ze stali stopowych o wysokich wytrzymatosciach. Lby
1 nakretki $rub sprezajacych maja wymiary zwiekszone w stosunku do $rub
zwyklych. Sruby do sprezania pokazano na rys. 1.5c i d. W polaczeniach
sprezanych, w celu nalezytego przekazania nacisku na elementy laczone pod
tbami $rub oraz ich nakretkami stosuje si¢ duze podkladki zgodnie
z PN-83/M-82039 [66], przedstawione na rys. 1.6b. Podkiadki te, wykonane ze
stali o twardosci nie mniejszej od twardosci nakretek, powinny by¢ plaskie
i sfrezowane od zewnatrz i od wewnatrz pod katem 45°. Srednice otworéw na
sruby do sprgzania moga by¢ od 1 do 3 mm wieksze od $rednicy $rub.
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Rys. 1.6. Podkiadki pod s$ruby

Zgodnie z norma PN-85/M-82101 s$ruby i nakretki stalowe ogolnego
przeznaczenia podzielono na klasy nie tylko w zaleznosci od jakosci wykonania
(A, B, C), ale tez od wiasciwosci mechanicznych stali, z ktorych sa wykonane.
W zaleznosci od wymaganej wytrzymaltosci na rozciaganie i od wymaganej
granicy plastycznosci w stalowych konstrukcjach budowlanych wedtug [60]
stosuje si¢ 10 klas srub. Klasy $rub oznacza si¢ symbolem skladajacym sie
z dwoch liczb przedzielonych kropka. Pierwsza liczba stanowi 0,01 minimalne;
wymaganej wytrzymalosci doraznej na rozciaganie stali gotowych s$rub
(w [MPa]), druga natomiast 0,1-procentowego stosunku minimalnej granicy
plastyczno$ci do minimalnej wytrzymatosci doraznej wyprodukowanych $rub
R,/R,. Symbol 4.6 oznacza na przyklad Srube o wytrzymalosci stali na
rozciaganie R,, = 400 MPa i stosunku R,/R,, wynoszacym 0,6. Symbole oraz
charakterystyki wytrzymatosciowe $rub zestawiono w tabl. 1.2.

2 — Pofaczenia srubowe
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Tablica 1.2.
Podstawowe wlasciwosci mechaniczne srub wedlug [67]
Klasy wlasciwosci mechanicznych $rub
Wiasciwosci 8.8
mechaniczne $rub | 36 | 46 | 48 [ 56 | 58 | 6.6 | 6.8 : 10.9 | 12,9
< M16|> M16

Wytrzymatos¢ na roz-
ciaganie R,, [MPa]| 330 | 400 | 420 [ 500 | 520 | 600 | 600 | 800 | 830 |1040 |1220

Granica plastycznosci

R, [MPa] 190 | 240 | 340 | 300 | 420 | 360 | 480 | 640 660 | 940 (1100
Twardos¢ HV 95 | 120 | 130 | 155 | 160 | 190 | 190 | 230 255 310 [ 372
Wzdtuznie 45 [%] 25 | 22 14 20| 10 16 8 12 12 9 8
Udarno$¢ [J/cm?] - - - 50 | - - - 60 60 40 30

W potaczeniach srubowych sa stosowane nakretki (4) (wedtug oznaczen na
rys. 1.5) szesciokatne wedtug PN-86/M-82144 [70] lub do srub przeznaczonych
do sprezania powiekszone wedtug PN-83/M-82171 [71]. Srubom o jakosci
wykonania B oraz C odpowiadaja jakosci wykonania nakretek rowniez B i C.
W polaczeniach pasowanych ze $rubami o dokladnej jakosci wykonania
stosuje si¢ nakretki o jakosci wykonania B.

W potaczeniach srubowych nalezy stosowa¢ odpowiednie klasy nakretek,
adekwatne do uzytych klas srub, ktore podano w tabl. 1.3. Klasy nakretek
oznacza si¢ symbolem cyfrowym, ktory stanowi 0,01 minimalnej wymaganej
wytrzymatosci doraznej stali nakretek (w [MPal]).

W tablicy 1.3 podano asortyment produkowanych w Polsce srub. Sruby
o zgrubnej (o symbolu C) i srednio doktadnej (o symbolu B) jakosci wykonania
sa produkowane w klasach: 3.6, 4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 6.6, 6.8, 8.8, 10.9 1 12.9. Sruby
o srednio doktadnej klasie wykonania (o symbolu B) z powigkszonym tbem (do
sprezania) sa produkowane w klasach 8.8, 10.9 i 12.9. Sruby o dokladne;j
jakosci wykonania (o symbolu A) do potaczen pasowanych sa produkowane
wedlug klas 5.6, 8.8, 10.9 1 12.9.

Tablica 1.3.
Klasy nakretek dla poszczegolnych klas $rub oraz asortyment produkowanych lgcznikow
Symbol klasy érub 36 | 46 | 48 | 56 | 58 | 66 | 68 | 88 [ 109 [ 129
Symbol klasy nakretek 4 5 8 10 12
CiB

Produkowane klasy |

jakosci wykonania l B*

$rub A= | A
Oznaczenia:

A — Sruby o doktadnej jakosci wykonania,

B — sruby o s$rednio dokladnej jakosci wykonania,

B* — s$ruby o srednio doktadnej jakosci wykonania z tbem powigkszonym (do sprezania),
C — sruby o zgrubnej jakosci wykonania.
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Norma niemiecka [50] zaleca stosowanie w budowlanych konstrukcjach
stalowych mniejszego asortymentu klas srub 4.6, 5.6, 8.8 i 10.9 oraz od-
powiadajacych im nakretek w klasach 4, 5, 8 i 10.

W potaczeniach srubowych migdzy taczonym elementem a nakretka stosuje
si¢ podktadki okragte (rys. 1.6a), o wykonaniu zgrubnym wg PN-78/M-82005
[65]. W polaczeniach sprezanych — podkiadki o wykonaniu dokladnym
(rys. 1.6b) wedlug PN-83/M-83039 [66] stosuje si¢ pod Ibami Srub i na-
kretkami.

Dwuteowniki normalne i ceowniki maja potki (stopki) o zmiennej grubosci.
W s$rubowych potaczeniach poélek dwuteownikow normalnych i ceownikow
nalezy stosowa¢ czworokatne podkiadki klinowe, produkowane wedtug norm
PN-79/M-82009 [75] oraz PN-79/M-82018 [76], o ksztaltach przedstawionych
na rys. 1.6d i e.

Oprocz opisanych typow srub z tbem i nakretka szesciokatna w budownict-
wie uzywa si¢ wielu srub o specjalnym przeznaczeniu. Do najbardziej charak-
terystycznych naleza $ruby rzymskie i fundamentowe.

Sruby rzymskie (rys. 1.7) skladaja si¢ z dwu nakretek z gwintem lewo-
1 prawoskretnym, potaczonych ze soba dwoma plaskownikami. Obrot takiego
zespotu nakretek powoduje przesuwanie si¢ koncow laczonych pretow do
wnetrza Sruby i jednoczesny naciag taczonych elementow.
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Rys. 1.7. Sruby rzymskie

Sruby fundamentowe, ktorych kilka przyktadow pokazano na rys. 1.8 [61]
wykonuje si¢ ze stali okraglej. Jeden koniec $ruby jest nagwintowany, drugi zas
uksztatltowany tak, aby uzyska¢ dobre zakotwienie w betonie lub belce
kotwiacej osadzonej w fundamencie. Sruby te maja za zadanie prawidlowe
ustawienie slupa na fundamencie, zapobieganie poziomym przesunigciom
konstrukeji, a takze przekazywanie obciazen na fundament. Sposéb obliczania
srubowych potaczen kotwiacych stupy i kominy podaje norma [61].

W budownictwie maja rowniez zastosowanie srubowe taczniki rozprezaja-
ce, o konstrukcji przedstawionej na rys. 1.9. W celu uzyskania potaczenia
elementu (5) z konstrukcja murowa lub zelbetowa (6) wierci si¢ w niej otwor,
w ktorym osadza si¢ tacznik rozporowy. Pokazany na rysunku 1.9 lacznik
sktada si¢ ze $ruby (1), podkiadki (7), segmentéw rozporowych (2) i (3) oraz
nakretki (4). Zamocowanie ltacznika w podlozu (betonowym, murowym)
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uzyskuje si¢ przez dokrecenie $ruby i docisk rozprezanych segmentow (2) i (3)
do $cianki otworu (w betonie lub murze). Nosnos¢ takich potaczen podaja
producenci tacznikow.
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Rys. 1.9. Srubowy lacznik rozporowy

Potaczenia srubowe odgrywaja wazna role w sytuacjach projektowych, gdy
zalezy nam na zlaczach regulowanych. Przykladem takiego polaczenia srubo-
wego jest mocowanie toru jezdnego (szyny) do belki podsuwnicowe;.

Na rysunku 1.10 pokazano patentowe potaczenie Gantrail szyny jezdne;j,
sktadajace si¢ ze specjalnie wyprofilowanych elementow (1) oraz tapek (2)
przykrecanych $rubami sprezajacymi (3). Skosnie usytuowane owalne otwory
w lapkach umozliwiaja regulacje potozenia poziomego szyny jezdnej. Szyna
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Rys. 1.10. Regulowane, Srubowe polaczenie Gantrail szyny jezdnej z belka podsuwnicowa:
a — mocowanie przez przyspawanie, b — mocowanie Srubowe

jezdna moze by¢ ukladana bezposrednio (rys. 1.10b) na pasie gornym belki
podsuwnicowej lub na elastycznej podktadce (5) (rys. 1.10a). Noski tapek (2)
sa wyposazone w podkladki (4) z elastomeru. Momenty dokrecenia $rub
oraz ekstremalne obciazenia poziome zaleza od typu polaczenia i okresla
je producent.



2. Nosnos¢ graniczna Srubowych
polaczen zakladkowych

2.1. Wprowadzenie

Wymienione w tytule rozdziatu rodzaje potaczen charakteryzuja sig¢ tym, iz
skladowa obciazen w styku srubowym jest prostopadla do osi lacznikow.
Zakladkowe potaczenia srubowe moga by¢ zarowno niesprezone (zwykte), jak
1 sprezone (ze wstgpnym naciagiem trzpieni $rub, powodujacym wzajemny
docisk powierzchni stykowych taczonych elementow). W zaktadkowych pota-
czeniach niesprezonych (zwyktych) sity wewngtrzne w styku srubowym wywo-
tuja scinanie i docisk trzpieni $rub, co pokazano na rys. 2.1a i c. W podobnym
stanie wytezenia znajduja si¢ zakladkowe potaczenia nitowe i sworzniowe.
W sprezanych potaczeniach zaktadkowych, nazywanych rowniez polaczeniami
ciernymi, w przekazywaniu obciazen z jednego elementu taczonego na drugi
korzysta si¢ z tarcia miedzy powierzchniami stykowymi zlacza. W celu
wywolania zjawiska tarcia pomiedzy czeSciami sktadowymi potaczenia wpro-
wadza si¢ naciag trzpienia $ruby przez dokrecenie nakretki. Sruba w takim
polaczeniu jest wigc rozciagana (patrz rys. 2.1b i d).
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Rys. 2.1. Sposoby przenoszenia obciazen w polaczeniach zaktadkowych

2.2. Nosnos¢ graniczna srubowych
niesprezonych polaczen zakladkowych
Rozpatruje si¢ potaczenie zakladkowe niesprezone przedstawione na

rys. 2.2. W potaczeniu blach (1) za posrednictwem obustronnych naktadek (2),
sita z blachy (1) jest przekazywana przez taczniki na nakladki (2). Sita w blasze
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(1) w miare zblizania si¢ do osi symetrii potaczenia maleje, w nakladkach (2)
natomiast rosnie (rys. 2.2b). W takim potaczeniu sita N z blachy (1) na naktadki
(2) jest przenoszona przez S$cinanie trzpieni $rub i ich docisk do $cianek
otworow (rys. 2.2¢).
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Rys. 2.2. Wytezenie srub w zaktadkowym polaczeniu niespr¢zonym

Stan wytezen Sruby niespr¢zanej w polaczeniu zakladkowym zakiodcaja
luzy migedzy otworami w elementach taczonych a trzpieniem tacznika. W za-
kltadkowym potaczeniu zwyklym S$ruby sa na ogot osadzone w otworach
wigkszych od $rednicy ich trzpieni od 1 do 3 mm, co powoduje powstanie
poslizgu ztacza w plaszczyznach przylgowych (stykowych). Dlatego tez trzpien
sruby jest nie tylko Scinany, ale i zginany, a ponadto wystgpuje koncentracja
naprezen od docisku w plaszczyznach przylgowych (rys. 2.2d). Rozklad
napre¢zen od docisku wzdhuz osi trzpienia $ruby jest nieliniowy. Przedstawiono
to na rys. 2.3b. Na rysunku 2.3c i d pokazano wykres sil poprzecznych
1 momentow zginajacych w trzpieniu $ruby Scinanym i zginanym, w wyniku
wystepowania luzow w zlaczu zakladkowym o konstrukcji przedstawionej na
rys. 2.3a.

Trzpien $ruby w potaczeniu zaktadkowym zwyklym (niesprezanym) jest
scinany w jednej lub kilku ptaszczyznach (rys. 2.4), zginany obciazeniem
poprzecznym, a takze rozciagany wskutek dokrecenia nakretki. Przedstawio-
ny model wytezenia trzpienia jako preta krotkiego nie znajduje zastosowania
W oszacowaniu jego nos$nosci.

W ocenie wytrzymalosci trzpieni $rub niesprezanych dla uproszczenia
rozpatruje si¢ oddzielnie $cinanie oraz docisk, pomija si¢ za$ zginanie i roz-
ciaganie.
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Rys. 2.3. Wykresy wyt¢zenia trzpienia $ruby w polaczeniu zaktadkowym niesprezonym

PTlaszczyzna sScinania
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Rys. 2.4. Potlaczenia zakladkowe: a — jednocigte, b i ¢ — wielocigte

Przekazywanie w potaczeniu zakladkowym obciazen rozciagajacych lub
$ciskajacych (rys. 2.5) nastepuje przez bezposredni docisk trzpienia Sruby do
$cianki otworu. Jak juz wspomniano, rozklad obciazen przekazywanych na
$cianki otworow taczonych elementoéw nie jest jednak rownomierny. Na-
prezenia dociskowe rozktadaja si¢ wedlug kosinusoidy na Srednicy otworu
(rys. 2.5¢), na grubosci $cianki faczonych elementow za$ rozklad naprezen od
docisku jest nieliniowy i zalezy od rodzaju rozwiazania konstrukcyjnego
(porownaj rys. 2.5a z rys. 2.5b). Do obliczen przyjmuje si¢ jednak uproszczony,
rownomierny rozklad tych naprezen (rys. 2.5d), w przeliczeniu na rzut
wytezonej pobocznicy trzpienia, to jest pole powierzchni docisku

A,=dY t, (2.1)

gdzie: d — srednica trzpienia Sruby,
Y t; — sumaryczna grubos¢ czesci (o grubosciach t) podlegajacych
dociskowi w tym samym kierunku.

Taki uproszczony model obliczeniowy wytezenia dociskowego trzpienia
sruby do $cianki otworu jest bezpieczny, gdyz taczniki w stykach przyjmuje si¢
z gatunkow stali o wlasciwosciach mechanicznych wyzszych anizeli laczonych
elementow. Sprawia to, iz w granicznym stanie wytgzenia, wskutek wzajem-
nych dociskow trzpienia Sruby do S$cianki w otworze taczonego elementu
nastgpi uplastycznienie $cianki otworu taczonej blachy.

Klase wiasciwosci mechanicznych srub, to jest wytrzymatos¢ dorazna R,,
oraz granicg plastycznosci R, ich materiatu nalezy dobiera¢ wedtug PN-82/M-
-82054.03 [67], odpowiednio do kategorii potaczenia, przy czym wytrzymato$c¢
R, srub powinna by¢ nie mniejsza niz granica plastycznosci R, stali taczonych
czgsci. Odpowiednie charakterystyki mechaniczne stali Srub podano w tabl. 1.2.
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Rys. 2.5. Wytezenie dociskowe trzpienia $ruby do scianki otworu

Jesli czgsci sktadowe potaczenia maja jednakowe wytrzymatosci obliczenio-
we stali f;, to w zlaczu zaktadkowym nastapi uplastycznienie cienszych $cianek
otworéw przy jednakowych polach przekrojow poprzecznych elementow
rozciagganych. W elementach rozciaganych wykonanych ze stali roznych
gatunkow nastapi uplastycznienie $cianek otworu w elementach o mniejszej
wytrzymatosci na docisk.

Nosnos¢ sruby S, z warunku docisku trzpienia sruby do otworu w polacze-
niu zakladkowym wyznacza si¢ ze wzoru

Sb ’:ﬁm Azw (2.2)

w ktorym: f;, — wytrzymalo$¢ obliczeniowa stali na docisk taczonego ele-
mentu,
A, — pole powierzchni docisku wedtug (2.1).

Analizujac stan graniczny nos$nosci niesprezonego potaczenia zakladkowe-
go (rys. 2.6) oprocz sprawdzenia wytrzymatosci sruby na docisk (rys. 2.6b)
1 $cinanie (rys. 2.6a — zagadnienie omowione w dalszej czgsci tego rozdziatu)
nalezy sprawdzi¢ nosno$¢ na rozerwanie przekroju netto (rys. 2.6d) oraz
Scigcie przekroju migdzy otworami oraz migdzy otworem a brzegiem blachy
(rys. 2.6c). Zaréwno w normie [60], jak i w Eurokodzie 3 [51] sprawdze-
nie docisku trzpienia do otworu (rys. 2.6b) w elemencie taczonym powiazano
ze sprawdzeniem wytrzymalosci blachy na S$ciecie (rys. 2.6¢) i rozerwa-

12N ¢ d_ ___?ZN
____:_-_- At_'
A rozerwanie
. .,.%._A PO v blachy
d b S, sciecie
uplasty- "L blachy
cznienie
'“’1’ ===~ blachy
2N 2N

Rys. 2.6. Mechanizmy zniszczenia potaczenia zaktadkowego
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nie miedzy tacznikami przyjmujac warto$¢ umownej wytrzymalosci f,, na
docisk

Jab = Has (2.3)

gdzie: f, — wytrzymalo$¢ obliczeniowa stali taczonego elementu.
Wspolczynnik o we wzorze (2.3) zalezy od wytrzymatlosci stali na docisk
oraz rozstawu otworow na Sruby i ich odleglosci od brzegu.
Zabezpieczenie przed Scigciem przekroju laczonej blachy miedzy otworami
lub miedzy otworem a brzegiem elementu taczonego uzyskuje si¢ przez dobor
rozstawu lacznikow (rozdz. 4) odpowiedniego do sily, jaka Sruba przekazuje
przez docisk do $cianki otworu. Wedlug zalecen [60] nie nastapi wyczerpanie
nosnosci taczonej blachy, gdy spelnione bgda nast¢pujace warunki:

ay _ Ja
— ==, (2.4a)
d = f,
lub
a 3 _ fa
i, YLy 2.4b
d 47 f (2.40)
gdzie: a — rozstaw lacznikow w szeregu (odleglos¢ migdzy osiami otwordw)

w kierunku dzialania obciazenia (rys. 4.5),
a, — odleglos¢ od brzegu blachy (Scianki) do osi otworu w kierunku
dziatania obciazenia (rys. 4.5),
d — srednica trzpienia Sruby.
W postanowieniach normy [60] oraz Eurokodu 3 [51] przyjeto wy-
trzymalo$¢ stali na docisk f;, = 2,5f,. Wowczas wspolczynnik o po uwzgled-

nieniu (2.4) wynosi:
. |la; (fa 3
— —_— _ ] 2 . 2.5
o mm[d,<d 4>, ,5:| (2.5)

Wspolczynnik o w potaczeniach zaktadkowych mozna wyznacza¢ ze wzoru
(2.5) dla srub zwyktych (niesprezanych) oraz nitow. W zaktadkowych potacze-
niach sprezonych wedlug [60] (zagadnienie omowione w rozdz. 2.3), mozna
przyjmowac o < 3.

Obliczeniowa no$nos¢ graniczna Sy, Sruby, z warunku docisku trzpienia do
$cianki otworu (uwzgledniajaca uplastycznienie si¢ powierzchni kontaktu)
wyznacza si¢ wedlug [60] ze wzoru:

Sy = adfy Z lis (2.6)

gdzie: « — wedlug wzoru (2.5); Y t; — jak we wzorze (2.1); f; — jak we
wzorze (2.3).
Norma [60] zezwala na wystepowanie czesci gwintowanej trzpienia $ruby
w strefie docisku, gdy nosnos$¢ na docisk niegwintowanej czesci trzpienia jest
wystarczajaca do przeniesienia sit wewnetrznych lub gdy sa dopuszczalne
zwigkszone przemieszczenia czesci faczonych i jest wystarczajaca nosnos¢ na
docisk trzpienia gwintowanego o Srednicy 0,7d.
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Podsumowujac analiz¢ nos$nosci $rub na docisk nalezy zauwazy¢, iz
w ujeciu obecnie obowiazujacych norm [50], [51], [60] nosnos¢ obliczeniowa
tacznika w tym stanie wytezenia nie zalezy od wlasciwosci mechanicznych $rub.
Zalezy natomiast od no$nosci na uplastycznienie $cianki elementu taczonego,
rozstawu otwordéw na taczniki i Srednicy trzpienia Sruby.

Uzaleznienie nos$nosci Sk, od rozmieszczenia $rub w potaczeniu (od
odleglosci a, 1 a) ukierunkowuje sposoéb postgpowania w projektowaniu
potaczen zakladkowych, poniewaz z warunku roéwnej nosnosci tacznika na
docisk 1 Scigcie mozna okreslic minimalna warto$¢ wspolczynnika o oraz
odpowiadajace jej minimalne odleglosci a, 1 a.

Trzpien sruby w potaczeniu zakladkowym zwyklym (niesprezonym), w zale-
znosci od rozwiazania konstrukcyjnego, moze by¢ jednociety (rys. 2.4a),
dwuciety (rys. 2.4b) lub wielociety (rys. 2.4c). Sciecie trzpienia tacznika nastapi
wskutek utraty nosnosci przekroju $cinanego spowodowanego przekroczeniem
w nim naprezen granicznych. Nosno$¢ sruby S, z warunku S$cigcia trzpienia
zalezy od wiasciwosci mechanicznych materialu facznika na $cinanie f) , liczby
plaszczyzn $cinania m oraz powierzchni przekroju poprzecznego trzpienia
sruby A, w plaszczyznie Scinania i wynosi

S, = mA,f,,. (2.7)

Wytrzymatos¢ obliczeniowa materialu Srub na $cinanie okresla sie z za-
leznosci

, R,, 0S8R,
f,u:mm( =—; ) (2.8)
\/3*,'5 s
w ktorej: R,, — wytrzymalo$¢ dorazna stali Srub (np. wg tabl. 1.2),
R, — granica plastycznosci stali srub (np. wg tabl. 1.2),
y, — czgsciowy wspoOlczynnik bezpieczenstwa (wspotczynnik nieje-
dnorodnosci materiatu; y, = 1,25).
Tablica 2.1.

Nos$nos$¢ obliczeniowa Srub na $cinanie w jednej plaszczyznie
na odcinku niegwintowanym wedlug [60]

Nos$nos¢ obliczeniowa $rub na Scinanie Sg, [kN]

Oznaczenie $rub Klasa srub (nakretek)

36 | 46 | 48 | 56 | 58 | 66 | 6.8 | 88 | 109 | 129
@@ [@ @6 |6 6 |© |010]012)

M10 FI1L7 | 141 | 148 | 17,7 | 184 | 21,2 | 21,2 | 28,3 | 36,7 | 43,1
M12 16,8 | 20,3 | 21,4 | 254 | 26,4 | 30,5 | 30,5 | 40,7 | 529 | 62,0
M16 299 [ 36,2 | 38,0 | 45,2 | 47,0 | 543 | 543 | 724 | 94.1 | 110
M20 46,7 | 56,5 | 59,3 | 70,7 | 73,5 | 84,8 | 848 | 117 | 150 | 172
M24 672 [ 81,4 | 854 | 102 | 106 | 122 | 122 | 169 | 212 | 248

M30 105 | 127 | 134 | 159 | 165 | 191 | 191 | 265 | 331 | 388
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Ostatecznie w normie [60] przyjeto wytrzymalo$¢ obliczeniowa materiatu
sruby na $cinanie wynoszaca
S, = 045R,,. (2.9)

Obliczeniowa no$nos¢ graniczna sruby Sp, z warunku Scigcia trzpienia
wyznacza si¢ wedlug [60] ze wzoru

Sge = 0,45mR,, A, (2.10)
gdzie: m — liczba plaszczyzn $cinania,
R, — wytrzymalos¢ dorazna stali srub (tabl. 1.2),

A, = 0,25nd* pole powierzchni przekroju niegwintowanej czgsci
trzpienia S$ruby; w przypadku S$cinania czg$ci gwin-
towanej trzpienia $ruby klasy 10.9 nalezy przyjmowac

A, =08 A, dla pozostalych klas srub zas A4, = A,,

gdzie A, — pole przekroju czynnego rdzenia Sruby
wedlug normy PN-82/M-82054.03 [67] (tabl. 2.3),
d — S$rednica trzpienia Sruby.

W tablicy 2.1 podano nos$nosci na $cinanie srub M10—M30 wszystkich klas
przy jednej plaszczyznie Scinania trzpienia (m = 1) na odcinku niegwintowa-
nym (4, = 4 = 0,25 nd?).

Sruby w potaczeniu zakltadkowym zwyklym (niesprezonym), w ktérym
wystepuje wiele tacznikow nie sa wytgzone jednakowo.

Przeanalizujemy trzy modele przekazywania obciazenia migdzy laczonymi
elementami w styku zakladkowym [14] o konstrukcji pokazanej na rys. 2.7a.
Zakladajac iz trzpienie Srub sa idealnie sztywne cale obciazenie z jednego
elementu laczonego na drugi przekazuje si¢ za posrednictwem dwu S$rub
skrajnych (rys. 2.7b). Przyjmujac plastyczny model materialu srub wszystkie
trzpienie przenosza jednakowa czgs¢ obciazenia w styku (rys. 2.7c).

W razie zalozenia, iz polaczenie jest wykonane z materiatlu sprezystego udziat
poszczegdlnych srub w przenoszeniu obciazenia wykazuje podobienstwo do
rozktadu wedtug kosinusoidy hiperboloidalnej (rys. 2.7d). Rozklady obciazen na
sruby wedlug trzech omowionych modeli przedstawiono na rys. 2.7 [14].

W rzeczywistosci w polaczeniu zakladkowym istnieja przeswity miedzy
trzpieniami a Sciankami otworow, ktore wskutek poslizgow sa likwidowane
nierownomiernie (niejednoczesnie), powodujac kolejno (lecz przypadkowo,
z uwagi na losowos$¢ geometrii systemu) owalizacje¢ otwordw i docisk trzpieni do
Scianek otworow. Schemat przemieszczen potaczenia zakladkowego przed
poslizgiem oraz w stanie poprzedzajacym zniszczenie pokazano na rys. 2.8 [33].

Podczas wzrostu obciazenia dzialajacego na zlacze, sily przenoszone przez
sruby stopniowo wyroéwnuja sig, lecz nie dochodzi do catkowitego zrownania
ich wartosci. W potaczeniach zakladkowych krdtkich, w ktorych odleglosce
skrajnych lacznikow w rzgdzie rownoleglym do kierunku obciazenia L < 15d
(niezaleznie od liczby srub w rzedzie), mozna przyjac, ze nie wystgpuja istotne
roznice wytezenia tacznikow. W potlaczeniach krétkich mozna wigc przyjmowac,
ze obciazenie jest przenoszone jednakowo przez wszystkie S$ruby, ktore
jednoczesnie osiagaja swoja nosnos¢ graniczna.
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Rys. 2.7. Modele rozdzialu obciazen na $ruby w polaczeniu zaktadkowym [14]
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Rys. 2.8. Przemieszczenia elementow w potaczeniu zaktadkowym [33]

W potaczeniach zaktadkowych o wigkszej dtugosci roznice przenoszonych
sit przez poszczegolne $ruby (rzedow skrajnych wzgledem rzedow srodkowych)
sa wigksze [21], [41]. Na rysunku 2.9 [21] pokazano rozklad naprezen
scinajacych w trzpieniach $rub klasy 8.8 o R, =245 MPa, w polaczeniach
o dlugosci 12d, 36d, 76d. Dolny poziom naprezen $cinajacych w Srubach (pola
zakreskowane) odpowiada obcigzeniu potaczenia sita A4,,* R, (gdzie 4,, — pole
powierzchni przekroju poprzecznego trzpieni $rub). Gorny poziom naprezen
pokazuje stan pod granicznym obciazeniem $cinajacym s$ruby skrajne. Z anali-
zy wykresow przedstawionych na rys. 2.9 wynika, ze wraz ze wzrostem dlugosci
potaczenia zakltadkowego rosnie zroznicowanie wytezenia Srub skrajnych
w stosunku do sit w Srubach usytuowanych w srodku zlacza. Potaczenia
dluzsze niz 65d nie powinny byc¢ projektowane ze wzgledu na zbyt duze
zroznicowanie wytezenia lacznikéw skrajnych w stosunku do obciazenia
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sredniego. Rozktad naprezen w tacznikach stykow zakladkowych na 4, 101 20
srub pokazanych na rys. 2.9 zalezy gtownie od dlugosci polaczenia L i1 od

stosunku A4,,/A4, (4,, — pole przekroju poprzecznego netto taczonej blachy;
A, — pole przekroju poprzecznego Sruby).
e . A L.} i
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Rys. 2.9. Rozktad naprezen w srubach w polaczeniu na 4, 10 i 20 lacznikow [21]
Srednia wytrzymatos¢ tacznikéw w potaczeniach dtuzszych niz 154 mozna
wyznaczy¢ stosujac nastgpujacy wspotczynnik redukcyjny

L—15d
200d

n=1-— (2.11)
gdzie: 0,75 <y < 1,0,
L — odleglo$¢ migedzy skrajnymi lacznikami w kierunku obciazenia.

Wykres wspolczynnika redukcyjnego nosnosci w zakltadkowych potacze-
niach dfugich przedstawiono na rys. 2.10.

Wedlug normy [60] dla potaczen zaktadkowych dlugich, tj. gdy 15d < L <
< 65d jest konieczna redukcja nosnosci tacznikdéw, zgodnie ze wzorem (2.11),
a nosnos¢ potaczenia Fp; wyznacza si¢ ze wzoru

F < Fg; = nnSg, (2.12)
gdzie: S; — miarodajna no$no$¢ obliczeniowa tacznika (minimum z wartosci
SRU’ SRb’ SRs)’
n — liczba lacznikow przenoszacych obciazenie F,

n — wedlug wzoru (2.11).

Omowionych zasad dotyczacych redukcji nosnosci srub w dlugich potacze-
niach zakladkowych nie nalezy jednak odnosi¢ do polaczen obciazonych
rownomiernie roztozonymi sitami stycznymi (rozwarstwiajacymi, np. polacze-
nie pasa ze srodnikiem w zginanej blachownicy o przekroju dwuteowym). Sita
rozwarstwiajaca w takim potaczeniu narasta stopniowo i omawiany model
obliczeniowy nie ma tu zastosowania.

W jednocietych potaczeniach blach na zaktad (rys. 2.11a i b) oraz
w potaczeniach ksztattownikow walcowanych za posrednictwem nakladek lub
blach weztowych (rys. 2.11c i d), wystepuje obciazenie mimosrodowe w stosun-
ku do ptaszczyzny styku. Gdy potlaczenia te nie sa usztywnione przed zgi-
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Rys. 2.10. Wykres wspolczynnika redukcyjnego nosnosci w potaczeniach dfugich

naniem w kierunku prostopadlym do plaszczyzny styku blach, wystepuja
wtedy dodatkowe naprezenia w blachach i srubach. Przez szereg srub rozumie
si¢ taczniki usytuowane w linii prostopadlej do dzialajacego obciazenia.
W potaczeniach krotkich, np. o jednym szeregu $rub (rys. 2.11a) wplyw
mimosrodowego obciazenia jest szczegolnie niekorzystny. Sruby w takich
potaczeniach sa nie tylko $cinane i dociskane, ale rowniez zginane i rozciagane.
Noénos¢ takich potaczen jest mniejsza niz w przypadku osiowych polaczen ze
srubami dwucigtymi. W dtuzszych potaczeniach (z wigksza liczba tacznikow
w kierunku dziatajacego obciazenia) mimosrody konstrukcyjne w potaczeniach
jednocigtych nie maja tak istotnego znaczenia.

T+ N
t : >

Rys. 2.11. Przyktady mimosrodowych potaczen zaktadkowych

Nosnos¢ na docisk $rub Sp, w polaczeniach na jeden szereg tacznikow,
obciazonych prostopadle do tego szeregu, nalezy wedlug Eurokodu 3 [51]
zredukowac, przyjmujac we wzorze (2.12) wspotezynnik 5, = 0,6, ze wzgledu na
zginanie trzpienia i odginanie brzegoéw blach. Aby unikna¢ zniszczenia wskutek
przeciagania $ruby przez blache nalezy, wedtug [51], stosowac¢ obustronnie:
pod tbem i pod nakretka podkiadki. Norma niemiecka [50] nakazuje w takich
razach zmniejszy¢ nosnos¢ srub o 16,7% i zwiekszy¢ odlegtos¢ srub: od brzegu
elementu rozciaganego w kierunku obciazenia do a, =2,0d, i w kierunku
prostopadtym (od brzegu bocznego) a, = 1,5d, (gdzie d, — s$rednica otworu na
srube w laczonej blasze).
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Rys. 2.12. Polaczenie zakladkowe z przektadka

W Eurokodzie 3 [51] omoéwiono rowniez zagadnienie projektowania zlaczy
z przektadkami (elementami wypefniajqcymi styk) o konstrukcji pokazanej na
rys. 2.12. Jesli $ruby w pofaczeniu typu dociskowego przechodza przez
przekiadki o tacznej grubosci ¢, > d/3 (gdzie d — srednica trzpienia Sruby), to
nosnos$¢ obliczeniowa $ruby Sy, nalezy zredukowaé, mnozac ja przez wspot-
czynnik redukcyjny n,, okreslony wzorem

9 -
(VT
Ewentualne dodatkowe taczniki (rys. 2.12), wymagane w zwiazku z za-

stosowaniem wspolczynnika redukcyjnego #n,, moga by¢ w razie potrzeby
umieszczone w strefie przedtuzenia przekladek.

(2.13)

2.3. Nosnos¢ graniczna Srubowych sprezonych
polaczen zakladkowych

W zakladkowych potaczeniach sprezonych (ciernych) gtowna sktadowa
obciazenia, prostopadta do osi $rub, jest przenoszona przez tarcie doci$nietych
do siebie plaskich powierzchni taczonych elementow. W takim potaczeniu
(rys. 2.13), sita podiuzna z jednej blachy na druga jest wigc przenoszona przez
tarcie statyczne.

S
A— r ¢ —A
N - < " \\" .
i o
Mo s S
Strefa tarcia MS
przekazujgca obciqz’en/e\&) A-A
N 2N
- | —— | (R PR -

Rys. 2.13. Schemat wytezenia sprezonego potaczenia zaktadkowego [33]

Potrzebna site docisku (sprezenia) w potaczeniu uzyskuje si¢ przez od-
powiednie, kontrolowane dokrecenie nakretek srub o wysokiej wytrzymatosci
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($rub sprezajacych). Poslizg zlacza jest wigc powstrzymywany przez tarcie
uzyskiwane dzigki naciagowi sruby o wysokiej wytrzymatosci, wskutek ktérego
w plaszczyznach styku blach, miedzy blachami a tbem i nakretka $rub jest
wprowadzony docisk. W zwiazku z tym Sruba sprezajaca jest wytezona przede
wszystkim przez osiowe rozcigganie, a warto$¢ sity sprezajacej S, w faczniku
bezposrednio wptywa na docisk laczonych elementow i wartos¢ sity tarcia.
W takim potaczeniu unika si¢ bezposredniego kontaktu $rub ze $ciankami
otworow, gdyz wystepuja luzy wskutek istnienia otwordw o wiekszych
srednicach niz $rednice trzpieni, a wystepujace tarcie w ztaczu uniemozliwia
przemieszczanie si¢ taczonych elementow.

Sily tarcia, ktore przekazuja obciazenie z jednej blachy na druga zaleza nie
tylko od sit dociskajacych (spr¢zajacych) taczone blachy do siebie, ale rowniez
od wspolczynnika tarcia u migdzy taczonymi elementami. Wspotczynnik tarcia
u zalezy do rodzaju obrobki (przygotowania) powierzchni taczonych elemen-
tow. Wielkosci wspotczynnikow tarcia wedtug [60] zestawiono w tabl. 2.2.

Tablica 2.2.
Wspolczynniki tarcia p wedlug [60]
Rodzaj i sposdb przygotowania powierzchni' u

Powierzchnia bez specjalnego przygotowania, nie
zaoliwiona 0,20

. I 5 Oczyszczenie reczne szczotka druciana, z usunigciem
Nig dhilowans zendry i rdzy 0,30
Opalanie ptomieniem acetylenowo-tlenowym 0,40
Srutowanie lub piaskowanie 0,45

Powtoka krzemianowo-cynkowa, alkaliczna o gru-

Malowana natryskowo bosci od 60 do 80 pm 0,20
(po s$rutowaniu lub

piaskowaniu)

Powtoka krzemianowo-cynkowa Korsil o grubosci

od 60 do 80 pm 0,453
: : T
Metalizowana (po $ru- Cynkowanie ogniowe 0,10 (0,30)
towaniu lub piasko- | Natrysk cynku o grubosci od 50 do 70 pum 0,25 (0,40)*
waniu) Natrysk aluminium o grubosci > 50 um 0,50

' W polaczeniach, ktore wymagaja specjalnych zabiegdéw wykonawczych, warunki tech-
niczne ich wykonania i odbioru powinny by¢ uzgodnione z wykonawca. W uzasadnionych
przypadkach zaleca si¢ eksperymentalna weryfikacj¢ skutecznosci metod wykonawczych na
budowie.

2 Wykonanie potaczenia bezposrednio po przygotowaniu powierzchni.

3 Malowane pedzlem pu = 0,40.

4 Gdy obciazenie dziata statycznie, mozna wtedy przyjmowaé wartosci podane w na-
wiasach.

W celu uzyskania dostatecznego tarcia migdzy taczonymi elementami ich
powierzchnie powinny by¢ oczyszczone z ttuszczu, smaru, zgorzeliny walcow-
niczej, a takze z rdzy i powlok malarskich, aby uzyskaé¢ powierzchnig czystego
metalu. Stosuje si¢ nastepujace sposoby przygotowania powierzchni elementow
sprezanych:

3 — Polaczenia $rubowe
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— przez Srutowanie lub piaskowanie pod ci$nieniem,

— przez opalanie w temperaturze do 200°C i usuwanie zgorzeliny,

— przez malowanie powlokami krzemowo-cynkowymi,

— przez czyszczenie chemiczne (zmywanie rozpuszczalnikami).

Przez wprowadzenie naciagu sruby powoduje si¢ jej rozciaganie i jedno-
czesnie docisniecie stykajacych si¢ powierzchni laczonych elementow. Naciag
srub w zlaczu sprezanym uzyskuje si¢ przez obrot nakretki. Jest wigc oczywiste,
ze takie polaczenie ma duza nosnos¢ tylko wtedy, gdy zastosuje si¢ Sruby
o wysokiej wytrzymatosci. W sprezanych potlaczeniach zakladkowych nalezy
stosowac Sruby klasy 8.8, 10.9 lub 12.9, ktorych parametry wytrzymatosciowe
wedlug [60] podano w tabl. 1.2.

Wartos¢ docisku, jaka moze wywotac jedna $ruba, wyznacza si¢ z warunku
nosnosci $ruby na rozciaganie. No$nos¢ obliczeniowa $ruby na rozciaganie
(z uwagi na zerwanie trzpienia) wedlug [60] wyznacza si¢ ze wzoru

Sg, = min(0,65R,, A,; 0,85R, A,), (2.14)

gdzie: R,, — wytrzymalo$¢ na rozciaganie materialu srub (tabl. 1.2),
R, — granica plastyczno$ci materiatu Srub (tabl. 1.2),
A, — pole przekroju czynnego rdzenia Sruby (tabl. 2.3).

Nosno$¢ obliczeniowa Sg, $srub na rozciaganie podano w tabl. 2.3.

Tablica 2.3.
No$nos¢ obliczeniowa $rub na rozciaganie wedlug [60]
Sgre [kN]
Pole Klasa srub
Oznaczenie | rdzenia (nakretek)
Srub Sruby A, | 36 | 46 | 48 | 56 | 58 | 66 | 68 | 88 | 109 | 129
(] @@ |@|@|e |66 |® a0
M10 58,0 94 | 11,8 159 148 | 19,6 17,7 22,7| 30,2| 39,2| 46,1
M12 84,3 13,6 | 17,2 23,0 21,5| 28,5| 258 32,9 43,8| 57,0| 67,0
M16 157 253 | 320 428 | 40,0| 53,0 48,1 | 61,1 | 81,3106 [125
M20 245 39,6 | 50,0 67,0 62,5| 82,6 750 956132 [166 |[196
M24 353 570 | 72,1 96,2 90,0120 |108 |[138 (190 (239 |280
M30 561 90,6 | 114 |153 (143 (190 [172 |219 |303 |379 |445

Wstepny naciag Srub, dokonywany w celu sprezenia polaczenia zaklad-
kowego, uzyskuje sie przez dokrecenie nakretek srub do okreslonej wartosci
momentu dokrecajacego, zapewniajacego wymagana site sprezenia S,. Zarow-
no wedtug normy [60], jak i Eurokodu 3 [51] wstepny naciag Srub w sprezo-
nym potaczeniu wynosi

S, =0,7R,, A,. (2.15)

Przyjecie wspotczynnika 0,7 we wzorze (2.15) wynika z tego, iz trzpien
sruby jest nie tylko rozciagany, ale i skrecany w wyniku tarcia pomiedzy
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gwintem Sruby a nakretka (zmniejszenie nosnosci o okoto 15%), a takze
z uwzglednienia losowego rozrzutu wielkosci realizowanego sprezenia. Zagad-
nienie to szerzej omowiono w pracy [14].

W potaczeniach sprezonych no$nos$¢ obliczeniowa sruby na rozciaganie S,
jest mniejsza od sity wstepnego sprezenia S, (2.15), gdyz wplyw na bezpieczen-
stwo Sruby w poflaczeniu ma najnizsza warto$¢ sily sprezajacej S,, po
uwzglednieniu relaksacji naprezen w zlaczu.

Stan graniczny zaktadkowego potaczenia ciernego objawia si¢ poslizgiem,
tj. wzajemnym przemieszczeniem taczonych elementéw w zlaczu (pokonane
zostaje tarcie miedzy laczonymi czeSciami styku).

Nos$no$¢ obliczeniowa $ruby w zakltadkowym potaczeniu ciernym, ze
wzgledu na poélizg styku sprezonego wedtug [60] nalezy oblicza¢ ze wzoru

SRszas#(SRt_Sx)m, (216)
gdzie: oy, — wspolczynnik zalezny od rodzaju otworéw w potaczeniu,
u — wspolczynnik tarcia zalezny do rodzaju i sposobu przygotowania

powierzchni styku, ktorego wartos¢ mozna przyjmowac z tabl. 2.2
lub wyznaczy¢ doswiadczalnie,
m — liczba plaszczyzn tarcia,
S, — ewentualna sita rozciagajaca Srubg w potaczeniu, ktora spetnia
warunek S, < 0,75, (S, — sita sprezajaca wg (2.15)).
Stosowanie otworow okragtych powigkszonych lub owalnych w sprezonym
polaczeniu ciernym powoduje redukcje no$nosci obliczeniowej $rub Sy, z uwa-
gi na poslizg styku. We wzorze okreslajacym no$nos$¢ potaczenia sprezonego
(2.16) wplyw ksztaltu otworéw na $ruby uwzglednia wspoétczynnik redukcyjny
o, ktory wynosi
o, = 0,70 — otwory owalne dlugie, rownolegte do kierunku obciazenia,

o, = 0,85 — otwory okragle powigkszone lub owalne krotkie,
a, = 1,00 — otwory okragle do zaktadania srub pasowanych lub $rednio-
doktadnych.

Zabieg kontrolowanego dokrecania nakretek $rub jest dokonywany klu-
czem dynamometrycznym, umozliwiajacym pomiar momentu M, dokrecenia
(sprezenia). Przed przystapieniem do montazu zlaczy sprezanych nalezy
sprawdzi¢ ustawiona na kluczu wartos¢ momentu dokrecenia za pomoca
specjalnego przyrzadu lub w sposob uproszczony pokazany na rys. 2.14a
(z uzyciem wagi) lub na rys 2.14b (z zastosowaniem dynamometru).

- L o

Klucz

a dynamometryczny b N
Ola—— e
Klucz = \{m
Drazek Aynamometryczny / ™ 7z

potgczony

Sruba utwierdzona, niesbrotowa

Dynamometr

Rys. 2.14. Schematy uproszczonych metod sprawdzania kluczy dynamometrycznych [44]
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W zaleznosci od rodzaju stosowanego klucza dynamometrycznego osiag-
niecie zamierzonego dokrecenia sruby jest sygnalizowane w rozny sposob. Gdy
jest stosowany klucz rgczny, nastepuje wowczas jego zfamanie sie W przegubie
(rys. 2.14b), sygnalizacja wskutek trzasku metalicznego lub zachodzi koniecz-
nos¢ odczytu wskaznika zegarowego. W kluczu udarowym wylaczanie jest
automatyczne. Jesli jest stosowany klucz hydrauliczny lub pneumatyczny, to
wartos¢ momentu dokrgcenia jest odczytywana na manometrze.

Sprezanie potaczenia nalezy wykonywa¢ w dwoch fazach. W pierwszej fa-
zie — wprowadza si¢ moment o wartosci od 55% do 75% wartosci
obliczeniowej, w drugiej zas$ napina si¢ trzpienie srub do pelnej projektowane;j
wartosci. Technologie sprezania potaczen omowiono obszernie w wytycznych
projektowania i odbioru potaczen ciernych [45], a takze w rozdz. 4.

Potrzebny moment M, do sprezenia $ruby, o srednicy d, sila sprezajaca S,
mozna oszacowal ze Wzoru

M, = 0,18dS,. (2.17)

Wspolczynnik liczbowy 0,18 we wzorze (2.17) dotyczy $rub sprezajacych
0 gwincie metrycznym.

W Wielkiej Brytanii [33] sa produkowane specjalne podktadki (rys. 2.15)
do $rub sprezajacych, umozliwiajace tatwa kontrole naciagu tacznika. Podczas
dokrecania nakretki wystajace zgrubienia podkladki wgniataja si¢ w gladka
powierzchni¢ pod tbem s$ruby. Potrzebna sile sprezenia okresla sie przez
pomiar szczelinomierzem wielkosci szczeliny migdzy tbem $ruby a podktadka.

Podkladka

4

-~ Sszczelina

Szczelinomierz

Rys. 2.15. Podktadka pod $ruby sprezajace umozliwiajaca kontrole sprezenia [33]

FAZA: | 2 3
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Rys. 2.16. Patentowa $ruba sprezajaca huck-fit [25]
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Sa rowniez stosowane laczniki patentowe [25] umozliwiajace szybkie
1 pewne wykonanie polaczen sprezajacych, o konstrukcji pokazanej na
rys. 2.16. Trzpien takich $rub, nagwintowany na dwoch odcinkach (1) i (2) jest
oddzielony przewezeniem (3), zrywa si¢ w chwili osiagnigcia wymaganej sity
sprezajacej w Srubie podczas dokrecania nakretki (5) lub zaciskania za pomoca
specjalnego pistoletu (4), pneumatycznego lub hydraulicznego.

2.4. Obliczanie srubowych polaczen
zakladkowych

Norma [60] wyroznia 6 kategorii potaczen srubowych, przy czym kategorie
A, B i C dotycza polaczen zakladkowych (w ktorych obciazenie dziala
prostopadle do osi $rub), kategorie D, E i F odnosza si¢ do potaczen
doczotowych (w ktorych obciazenie dziala réwnolegle do osi tacznikow).
Srubowe potaczenia zakladkowe nalezy projektowaé stosownie do jednej
z trzech kategorii, ktorych kryteria obliczeniowe zestawiono w tabl. 2.4.

Tablica 2.4.
Kryteria oceny stanéw granicznych nosnosci i uzytkowania
Srubowych polaczen zakladkowych wedlug [60]

Kutegon‘u Warunki stanu granicznego Uwagi
potaczenia
Mozna stosowa¢ wszystkic klasy srub od
. 3. 9. czani aczen nie j
A S,, < min(Sg; Sgy; 0,55 6 do 129 Spfgz inie polgc;en nie J.CSl
; wymagane. Mozliwe jest czgSciowe spreza-
nie ztacza sita 0,5 S,.
Nalezy stosowac s$ruby klasy 8.8, 10.9
B S,» < min(Sg,; Sgs) i 12.9. Polaczenic powinno by¢ sprezone
Sen < Sgs sita Sg. Jest wymagana odpornos$¢ ztacza na
poslizg w stanie granicznym uzytkowania.
Nalezy stosowac sruby 1 sprezanic jak
w potaczeniach kategorii B. Jest wymagana
@ S, < Sgs . = . :
. odporno$¢ ztacza na poslizg w stanie grani-
cznym nos$nosci.
S, S.n — sita wypadkowa przypadajaca na jedna srubge w polaczeniu, obliczona dla
obciazen obliczeniowych (ob) i charakterystycznych (ch),
Sres Sgp> Sgs — Nos$nos¢ obliczeniowa Srub na Scinanie (2.10), docisk (2.6) oraz z warunku
poslizgu (2.16) zlacza,
S, — sita wstegpnego sprezania wedtug (2.15).

Srubowe potaczenia zaktadkowe kategorii A dotycza zlaczy, ktdrych
nos$nos¢ jest uwarunkowana nosnoscia na docisk, nosnoscia na Scinanie
tacznikow w potaczeniach niesprezanych lub nosnoscia z warunku poslizgu dla
stykow sprezanych. W polaczeniach tej kategorii mozna stosowac Sruby
zwykle (ze stali niestopowej) lub Sruby o wysokiej wytrzymatosci (czyli mozna
stosowac Sruby wszystkich klas od 3.6 do 12.9). Stosujac sruby o wysokiej
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wytrzymatosci (klasy 8.8, 10.9 1 12.9) mozna projektowac je jako sprezone sita
réwna 0,55,. W zaktadkowych potlaczeniach srubowych kategorii A sprawdza
si¢ (wedlug [60] oraz [51]) stan graniczny nosnosci

S,, < min (Sg,; Sy 0,55 o) (2.18)

gdzie: S,, — sila wypadkowa przypadajaca na jedna $rube w potaczeniu,
obliczona dla obciazen obliczeniowych,

Sg, — nos$nos¢ obliczeniowa $ruby na S$cinanie wedlug (2.10),

Sgy — no$nos¢ obliczeniowa $ruby na docisk wedlug (2.6),

Sgs — nos$nos¢ obliczeniowa $ruby z warunku poslizgu wedtug (2.16).

Oprocz stanu granicznego nosnosci $rub (2.18) nalezy sprawdzi¢ stan

graniczny no$nosci (rozerwanie) taczonych czesci w przekroju netto, ze wzgledu
na ostabienie go otworami wedlug wzorow

F < Ny,, (2.19)
w ktorym: F — sila rozciagajaca dzialajaca w potaczeniu,
Ny, — nosno$¢ na rozciaganie przekroju ostabionego otworami;
Npo= A, /3, (2.20)
gdzie: A, — sprowadzone pole przekroju netto wedlug punktu 4.1.2 normy
[60],
f: — wytrzymato$¢ obliczeniowa stali.

Srubowe potaczenia zakladkowe kategorii B dotycza zlaczy sprezonych
(ciernych) odpornych na poslizg w stanie granicznym uzytkowania. W polacze-
niach tej kategorii nalezy stosowac sruby o wysokiej wytrzymatosci i kontro-
lowanym dokrgceniu. Sprezenie $rub w potaczeniu kategorii B powinno
wynosi¢ S, obliczone wedlug wzoru (2.15). Obciazenie charakterystyczne
w ciernym potaczeniu zakladkowym kategorii B, w stanie granicznym uzyt-
kowania nie moze przekracza¢ nosnos$ci zlacza na poslizg

Sen < Sgss (2.21)

gdzie: S, — sila wypadkowa przypadajaca na jedna Srube w polaczeniu,
obliczona dla obciazen charakterystycznych (dla wspotczyn-
nikow obciazen y,; = 1,0),
Sgs — nos$nos¢ obliczeniowa $ruby z warunku poslizgu wedtug (2.16).
Ponadto zlacze takie powinno speinia¢ warunki wytrzymalosciowe stanu
granicznego nosnosci $srub na $cinanie lub docisk

S,, < min (Sg,: Sgy), (2.22)

a takze nalezy sprawdzi¢ stan graniczny nos$nosci laczonych elementow
ostabionych otworami na sruby wedlug (2.19).

Srubowe potaczenia zaktadkowe kategorii C dotycza ztaczy sprezanych
(ciernych) odpornych na poslizg w stanie granicznym no$nosci. W polaczeniach
tej kategorii nalezy stosowac sruby o wysokiej wytrzymatosci i kontrolowanym
dokreceniu. Obciazenie obliczeniowe w zakladkowym potaczeniu sprezonym
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kategorii C, w stanie granicznym nosnosci nie moze przekracza¢ nosnosci
zlacza na poslizg

Sop < Sges (2.23)

gdzie: S,, — sita wypadkowa przypadajaca na jedna $rubg w potaczeniu,
obliczona dla obciazen obliczeniowych,
Sgs — nosnosc¢ obliczeniowa $ruby z warunku poslizgu wedlug (2.16).

Srubowe sprezone potaczenia kategorii C nalezy wiec obliczaé z warunku
poslizgu styku, ktory tutaj jest stanem granicznym nos$nosci. Ponadto nalezy
sprawdzi¢ no$nos¢ elementu ze wzgledu na ostabienie otworami wedtug (2.19)
1 (2.43).

Polaczenia zakladkowe kategorii A, B i C mozna stosowac¢ dla zlaczy
obciazonych statycznie i nieprzemiennie. W przypadku obciazen zmiennych co
do znaku jest zalecane stosowanie potaczen sprezonych ciernych lub pasowa-
nych, a w przypadku obciazen dynamicznych (wielokrotnie zmiennych lub
udarowych) — potaczen ciernych kategorii C oraz polaczen pasowanych lub
sprezanych sitami 0,55, kategorii A. Ztacza kategorii B oraz C stosuje si¢ gdy
nalezy ograniczy¢ przemieszczenia stykow.

Srubowe potaczenia zakladkowe z uwagi na sposob wytezenia, mozemy
podzieli¢ na zlacza obciazone osiowo oraz mimosrodowo.

Przez zlacza obciazone osiowo rozumie si¢ styki Srubowe, w ktorych
wypadkowa sit wewnetrznych przechodzi przez $rodek cigzkosci polaczenia
1 nie wystepuje moment zginajacy w plaszczyznie styku taczonych elementow.
W mimosrodowym potaczeniu zakladkowym, oprocz sily osiowej, wystepuje
moment zginajacy w plaszczyznie styku. W razie wystgpowania momentu
zginajacego prostopadlego do ptaszczyzny styku mamy do czynienia z potacze-
niem doczolowym (zagadnienie omowione w rozdziale 3).

W obliczeniach potaczen zakltadkowych przyjmuje sig, ze obcigzenie osiowe
rozdziela si¢ na poszczegodlne taczniki proporcjonalne do ich nosnosci. Nosnos¢
osiowych potaczen zakladkowych, a takze ich zdolno$¢ uzytkowa (dla
7 = 1,05 gdzie y,; — wspolczynnik obciazenia dla ztaczy kategorii B) nalezy
sprawdzi¢ ze wzoru (2.12).

Wedlug normy [60], w odniesieniu do potaczen zaktadkowych obciazonych
gietnie w plaszczyznie potaczenia, moment zginajacy rozdziela si¢ na po-
szczegolne taczniki w postaci sit prostopadtych do ich ramion obrotu wzgledem
srodka cigzkosci taczonych elementow. Sily te sa proporcjonalne do odlegtosci
tacznikow od srodka obrotu, ktoéry mozna utozsamiac ze srodkiem cigzkosci
grupy lacznikéw przenoszacych obciazenie momentem. Schemat wytezenia
potaczenia zakladkowego, obciazonego sila osiowa i momentem zginajacym
przedstawiono na rys. 2.17. Sity sktadowe S;,, w Srubach od momentu
zginajacego M, dzialajacego w potaczeniu (rys. 2.17¢), wyznaczono zakladajac,
iz sa one proporcjonalne do odleglosci r; danego tacznika od srodka obrotu
wszystkich tacznikow. Zachodzi wiec zaleznosé¢

M=S, yr1+Symrst... ¥S8, u" = Z Simlis (2.24)

i=1



Rys. 2.17. Ztacze zaktadkowe obciazone momentem i sita osiowa

przy czym:

Ssl.M M 2w gy (2.25)

M ,max F'max SM.max I'max

Najwieksze oddzialywanie Sy, ... bedzie generowane w laczniku najbar-
dziej oddalonym od s$rodka obrotu O polaczenia.

Po przeksztalceniu zaleznosci (2.24) i (2.25) otrzymano wzor okreslajacy silte
w najbardziej obciazonej srubie od dzialajacego w potaczeniu zaktadkowym
momentu zginajacego M, ktora wynosi

Mr_.
St = (2.26)

n
3. r?
i=1

gdzie: r; — rami¢ dzialania sity S; .
Przyjmujac

rf =xt+yl, (2.27)

mozna wyznaczy¢ skladowe sit S;, (rys. 2.17 c), ktore wynoszg

Sixm = ,,*’i, (2.28)
Y (xP+y?)
i=1

Siym = ~—\— (2.29)
Y (X7 4+

i=1

gdzie: x;, y; — wspotrzedne tacznikow w potaczeniu (rys. 2.17d).
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Zakladajac rownomierny rozdzial osiowej sily F na wszystkie taczniki,
sktadowa S,., w analizowanym potaczeniu (rys. 2.17b) wynosi
F
SiF=—, (2.30)
n
gdzie: n — liczba lacznikow w polaczeniu.
Stan graniczny potaczenia zaktadkowego obciazonego momentem zginaja-
cym M i sita osiowa F wedlug normy [60] sprawdza si¢ ze wzoru

8, = /(Si30+ 1,5 0050 + (S #5in 82 < Sp, (2.31)

gdzie: S, — sila wypadkowa (rys. 2.17d) przypadajaca na i-ty tacznik, tj. suma
wektora sil sktadowych wedlug wzorow (2.26) 1 (2.30),
0, — kat miedzy wektorami sit skladowych (0 < 0, < 180°),
Sg — miarodajna no$nos¢ obliczeniowa lacznika (min(Sg,, Sgys Sgs))-
Rozktadajac sity S;r na sktadowe S;,  oraz S;, r i sity S; ) na skfadowe
Six.m oraz S;, p (wedlug (2.28) 1 (2.29)) — we wspolrzednych prostokatnych,
wypadkowa obciazenia sruby S; wyznacza si¢ ze wzoru

S;= \/(Six,M + Six.p)? +(Siy.m + Siy.r)? < Si. (2.32)

Omowiony sprezysty model rozktadu sit od dziatajacego momentu zginaja-
cego M w potaczeniu zakladkowym wg normy [60] jest w Eurokodzie 3 [51]
wymagany dla potaczen ciernych kategorii C oraz w innych potaczeniach,
w ktorych nosnos¢ obliczeniowa sSruby na S$cinanie S, jest mniejsza niz
nos$no$¢ obliczeniowa na docisk Sg,. W pozostatych przypadkach rozktad sit
wewnetrznych moze by¢ przyjmowany wedtug [51] jako sprezysty (jak w [60])
lub plastyczny. Przykladowe propozycje rozktadu sit na taczniki w potaczeniu
obciazonym gietnie i poprzecznie wedtug [51] pokazano na rys. 2.18.

_ a b c d e
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| ! S
IR Bl s i A Al e Rl e =
: o] v——4_S : ! ! // i SM
Lo N T T T = o—=Sy - — = —
<+ || v . S‘jj’ i " SVT/ Syt-==g
:¢_4, I B, ——— e i —
': o ,/Tsv S, 1S, Shy IS
l¢'" M—"‘_, "'SM;"—Q’”_ / == s
! S| S M L /s, sy
s N e
P <~ Sy ' ' '
LTJ S
-

Rys. 2.18. Rozklad sit w lacznikach w zakladkowym srubowym potaczeniu belki ze stupem
wedlug [51]

Na rysunku 2.18a pokazano konstrukcje potaczenia belki dwuteowej ze
stupem (na 5 $rub), obciazonego momentem zginajacym M i sila poprzeczna V.
Dla tak obciazonego potaczenia mozna przyja¢ sprezysty rozkiad sit w tacz-
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nikach, o schemacie pokazanym na rys. 2.18b, a sity w srubach wyznaczy¢ ze
WZOrow

M -2a M

= =— 2.33
M7 2(a*+4a%)  Sa (2:33)

Vv
Sy =—, (2.34)

5
S= )85+ 8% < 8g, (2.35)

gdzie: S — miarodajna nosnos¢ sruby.

Na rysunku 2.18c pokazano plastyczny rozktad sit w potlaczeniu, gdzie
cztery sruby skrajne przejmuja wytezenia od momentu zginajacego M, Sruba
srodkowa za$ przenosi obciazenie poprzeczne V. Dla takiego modelu ob-
liczeniowego [51] 1 Sg, > Sgs» Wytezenie lacznikow wynosi

M M
Sy=——=—< Sg, 2.36
M 2(a+2a) 6a  "® (2.36)
S, =V < Sg, (2.37)

Na rysunku 2.18d przedstawiono liniowy model rozdzialu sit w analizowa-
nym potaczeniu zaktadkowym, w ktorym przyjeto, iz moment zginajacy
M rownowaza dwie skrajne $ruby, pozostate za$ trzy przejmuja site poprzeczna
V. Sity w $rubach o nosnosciach Sg, > S;, wynosza wowczas

M M
S, = =—<8, 2.38
M™2.2a 4a < R ( )
|4
Sp= 3 < Sgp- (2.39)

W modelu obliczeniowym o schemacie rozdziatu sit na taczniki przed-
stawionym na rys. 2.18e zalozono plastyczne wytezenie $rub skrajnych od
momentu zginajacego, srub przedskrajnych od momentu zginajacego i sity
poprzecznej i $ruby srodkowej od sity poprzecznej. Zakladajac, iz Sruba
srodkowa przenosi czesci obciazenia poprzecznego o wartosci S, na Sruby
przedskrajne przypada obciazenie poprzeczne

V—-S

Sy =——. 2.40
v=" (240)

Moment zginajacy M jest rownowazony przez sruby skrajne i przedskrajne

M =2aS,+22aS§, (2.41a)
M

Sy =28, (2.41b)
2a

wytezenie Srub przedskrajnych o nosnosciach Sz, > Sg, wynosi

S =./S7+8% < Sgs. (2.42)
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Stan graniczny nosnosci srubowego polaczenia zaktadkowego jest uwarun-
kowany nos$noscia tacznikow oraz rozerwaniem przekroju netto taczonych
elementow w styku. Dlatego tez zachodzi potrzeba sprawdzenia nos$nosci
elementu ze wzgledu na jego oslabianie otworami (wzor (2.19)) wedtug zasad
podanych w [60].

Dla ciernych polaczen rozciaganych kategorii C mozna wedlug [60]
uwzgledni¢ fakt, ze cze$¢ sily w takim zlaczu jest przenoszona przez tarcie.
Przyjmuje si¢ wowczas sprawdzajac warunek (2.19) zamiast sily F, sile
zredukowana

F,= F< —”—”—0,45>, (2.43)
n n
gdzie: n — liczba $rub przenoszacych obciazenie F,
n, — liczba $rub w sprawdzanym przekroju,
n, — liczba $rub umieszczonych przed sprawdzanym przekrojem w kie-
runku dzialania obciazenia.

Wzor (2.43) zaklada, ze z elementu rozciaganego na naktadki juz przed
sprawdzanym przekrojem przenosi si¢ przez tarcie 40% sily przypadajacej na
sruby znajdujace si¢ w sprawdzanym przekroju.

W projektowaniu polaczen elementdéw rozciaganych, zginanych i $cinanych
w zlaczach zakladkowych, ostabionych otworami na sruby nalezy sprawdzic
wytezenie przekroju netto. Przykladem takiego styku jest potaczenie $srodnika
belki z podciagiem lub stupem pokazane na rys. 2.19. W ostabionym otworami

? Apy -przekréj

t:_i scinany
I
I

a ¢ TF=v

+

bt
3

46441

>
|

C
b C

| F=V

lB f O-=R

L Teed
| 4 1
A' A— ?9*" —-A
! |
| B
::

C

Rys. 2.19. Schemat wyt¢zenia zakladkowego potaczenia belki ze stupem [21]

przekroju laczonego elementu, obciazonym mimosrodowo, wystepuje ztozony
stan naprezen, wynikajacy z miejscowego oddzialywania lacznikow. Znisz-
czenie ostabionego otworami [21] fragmentu S s$rodnika rozpoczyna sie od
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rozerwania przekroju poziomego A—A (patrz rys. 2.19a i b) na krawedzi
srodnika belki. Odksztalcenia plastyczne, wywolane zginaniem i S$cinaniem,
wystepuja w przekrojach B—B 1 C—C. Uplastycznienie strefy Scinanej
srodnika powstaje rowniez w potaczeniach, w ktorych gorna potka dwuteow-
nika nie byla wycigta. Z badan do$wiadczalnych wynika, ze w stanie granicz-
nym nastepuje Scigcie przekroju B—B i rozerwanie przekroju A—A (wg
oznaczen z rys. 2.19). Zniszczeniu wskutek tzw. Scigcia blokowego w strefie
otworow w poblizu konca belki, srodnika lub elementu wspornikowego mozna
zapobiec przez odpowiedni rozstaw tacznikow. Ta forma zniszczenia obejmuje
scigciowe rozerwanie przekroju netto belki wzdtuz rozciaganego brzegu bloku
oraz uplastycznienie przekroju wzdluz sScinanego brzegu. Wedlug normy
[60] w potaczeniach belek stropowych z podciagiem, obciazonych sita poprze-
czna nalezy sprawdzi¢ taczniki oraz przekroj srodnika ostabiony otworami na
Sruby (rys. 2.19). Powinien by¢ spelniony nastepujacy warunek nosnosci
srodnika

F=V<Fg=f (0,6A",.+3A,,,>, (2.44)
n

gdzie: n — liczba $rub w potlaczeniu,

n, — liczba $rub w Scinanej czesci przekroju netto,

A,,» A,, — pole $cinanej i1 rozciaganej czgsci przekroju netto.

Ponadto nalezy sprawdzi¢ nosnos¢ przekroju C—C na $cinanie ze zginaniem
(M, = V-e, gdzie e odlegtos¢ migdzy przekrojem C—C i srodkiem cigzkosci
grupy lacznikow). Wzoér (2.44) uwzglednia dwie formy zniszczenia zaklad-
kowego potaczenia belki obciazonej sita poprzeczna na podporze: uplastycz-
nienie przekroju rozciaganego i $cigcie przekroju Scinanego oraz uplastycz-
nienie przekroju $cinanego i1 rozerwanie przekroju rozciaganego.

Obliczanie srubowych potaczen zakltadkowych w ujeciu [60] polega na
wyznaczeniu ekstremalnych sit wewnetrznych S,, lub S, przypadajacych na
jeden tacznik i1 poroéwnaniu ich z nosnoscia Sruby Sg;.

Nosnosci obliczeniowe S, $rub s$cinanych w jednej plaszczyznie na
odcinku niegwintowanym podano w tabl. 2.1.

Nos$nos¢ obliczeniowa Sg, Sruby z warunku docisku do sScianki taczonego
elementu zalezy od rozstawu lacznikéw a;, wytrzymatosci obliczeniowe;j stali
taczonych elementow oraz srednicy $ruby. Przyjecie minimalnych, normowych
[60] rozstawOow $rub (patrz tabl. 4.2) w polaczeniach zaktadkowych nie jest
zazwyczaj ekonomiczne, gdyz nie wykorzystuje si¢ w petni wytrzymatosci stali
taczonych elementow na docisk (o« < 2,5). W tablicy 2.5 [52] podano odlegtosci
miedzy srubami w potaczeniach zaktadkowych, umozliwiajace przyjecie we
wzorze (2.6) okreslajacym nosnos¢ obliczeniowa $rub na docisk o = 2,5 (peine
wykorzystanie nosnosci stali na docisk). Ponadto w tablicy 2.5, dla przyje-
tych rozstawdéw srub w polaczeniach zaktadkowych, podano nosnosci ob-
liczeniowe $rub na docisk Sg,; do $cianki o grubosci 10 mm, ze stali
niestopowych, stopowych oraz trudno rdzewiejacych. Korzystajac z tablicy 2.5
nosnosci obliczeniowe $rub Sp, na docisk do Scianki o grubosci t (gdzie
t W mm) wyznacza si¢ ze wzoru
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t
SRb = ESRh.IS (2.45)

przy czym: wartosci Sg, ; wedlug tabl. 2.5.

Tablica 2.5.

Nosnos¢ obliczeniowa $rub na docisk S, | do Scianki o grubosci 10 mm dla przyjetego rozstawu $rub
a; zapewniajacego o = 2,5

Oznaczenie $rub MI12 | M16 | M20 | M24 | M27 | M30

Srednice otworéw na $ruby d, [mm] 13 18 22 26 30 33
a 40 | ss | 70 | 8o | 90 | 100

Przyjety rozstaw $rub a; [mm] a, 30 40 50 60 70 75
a, 25 30 40 50 55 60

; t f. Nosno$¢ obliczeniowa $rub na docisk S

G t k 2 1 Jd Rb,1

atunck stal [mm] [MPa]| do cianki o grubosci ¢ = 10 mm [kN]
St0S t<16 175 52,5 70,0 87,5 105 118 131

16 <t <40 165 | 49,5 | 66,0 | 82,5 | 99,0 111 123

St3SX
! < 2 2
SGSY. t <16 215 64,5 | 86,0 107 129 145 161
St3S, 16 <t <40 205 61,5 | 82,0 102 123 138 154
St3V
2 < : 78, 97, 32
StIW 40 <t <100 195 58,5 8,0 7.5 117 1 146
St4VX,
St4vy t <16 235 70,5 | 94,0 117 141 159 176
Stav, 16 <1t <40 225 | 675 | 900 | 112 | 135 | 152 | 169
St4W

18G2 t<16 305 | 91,5 122 152 183 | 206 229
18G5:A 16 <t <30 295 88,5 118 147 177 199 221
30 <t <50 285 85,5 114 142 171 192 213

t<16 370 111 148 185 222 249 277

18G2AV 16 <t <30 360 108 144 180 216 243 270
30 <t <50 350 105 140 175 210 236 262

10H, 10HA, walcowane na 275 82,5 110 137 165 186 206
10HNAP, 10HAV, zimno 290 87,0 116 145 174 195 217
12HIJA, 12PJA i na goraco 310 | 93,0 124 155 186 209 232

Nosno$¢ obliczeniowa $rub na docisk do $cianki o grubosci t [mm] wynosi
S ! S
Rb — ]0 Rb,1-

Nosnosci obliczeniowe Srub Sg, z warunku poslizgu styku zaktadkowego,
dla jednej ptaszczyzny tarcia (m = 1) i okragtych sredniodoktadnych otwordw
na taczniki podano w tabl. 2.6. W tablicy 2.6 nosnosci Sg, srub klasy 8.8, 10.9
1 12.9 podano dla wspotczynnikow tarcia u = 0,10, 0,20, 0,30, 0,40, 0,45 i 0,50.
Ponadto w tablicy tej podano site wstgpnego naciagu (sprezenia) Srub S, oraz
moment sprezajacy $ruby Mg, obliczony wedtug (2.17).
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Tablica 2.6.

Nosnosci obliczeniowe z warunku poslizgu S, $rub klasy 88, 109 i 12.9 w zakladkowych
polaczeniach sprezanych

S Wspolczynnik Klasa Oznaczenie srub
! tarcia p srub M12 M16 M20 M24 M30
8.8 44 8,1 13,2 19,0 30,3
0,10 10.9 5,7 10,6 16,6 239 379
129 6,7 12,5 19,6 28,0 44,5
8.8 8,8 16,3 26,4 38,0 60,6
0,20 10.9 11,4 21,2 33,2 478 75,8
129 13,4 25,0 39,2 56,0 89,0
8.8 13,1 244 39,6 57,0 90,9
0,30 10.9 17,1 31,8 49,8 71,7 114
Sks 129 20,1 37,5 58,8 84,0 133
[kN] T
8.8 17,5 32,5 52,8 76,0 121
0,40 10.9 22,8 424 66,4 95,6 151
129 26,8 50,0 78,4 112 178
8.8 19,7 36,6 59,4 85,5 136
0,45 10.9 25,6 47,7 74,7 107 170
129 30,1 56,5 88,2 126 200
8.8 21,9 40,6 66,0 95,0 151
0,50 10.9 28,5 53,0 83,0 119 189
129 33,5 62,5 98,0 140 222
S 8.8 43,8 81,3 132 190 303
[kI’i}] 10.9 57,0 106 166 239 379
129 67,0 125 196 280 445
S 8.8 47,1 87,5 142 204 326
[kISI] 10.9 61,3 114 178 257 408
12.9 72,1 134 211 301 479
M 8.8 0,102 0,252 0,511 0,881 1,760
[kN;n] 10.9 0,132 0,328 0,640 1,110 2,203
12.9 0,156 0,386 0,760 1,300 2,587
Sgs obliczono dla a, =10 i m=1; M wg (2.17).

Nosnosci srub na $cinanie Sg, oraz z warunku poslizgu Sg, dla wigkszej
(m > 1) liczby ptaszczyzn $cinania lub poslizgu wyznacza si¢ mnozac wartosci
podane w tabl. 2.1 i 2.6 przez wspodlczynnik m.



3. Nosnos¢ graniczna Srubowych
polaczen doczolowych

3.1. Wprowadzenie

Cecha charakterystyczna srubowych potaczen doczotowych jest wyposaze-
nie styku taczonych elementow w blachy czotowe, prostopadie do osi dzialaja-
cego obciazenia. W potaczeniach doczotowych wypadkowa sit wewnetrznych
w styku jest rownolegta do osi tacznikow. W zlaczach takich korzysta sig¢ ze
zdolnosci $rub do przenoszenia sit rozciagajacych. Srubowe styki doczotowe
moga byC niesprgzane 1 sprezane (ze wstepnym naciagiem $rub).

W doczotowych polaczeniach niesprezanych trzpienie srub sa rozciagane
po wystapieniu obciazen w zlaczu (rys. 3.1b). Przed wystapieniem obciazenia
w polaczeniu trzpienie srub nie sa wytezone (patrz rys. 3.1a).

Polgczenie niesprezane

Rys. 3.1. Wytezenia srubowych potaczen doczotowych: a, b, — niesprezanych, ¢, d — sprezanych;
a, ¢ — przed obciazeniem, b, d — po obciazeniu zlaczy

W srubowych doczotowych potaczeniach sprezanych dokonuje si¢ wstep-
nego naciagu $rub w zlaczu, wskutek czego trzpien lacznika jest rozciagany
przed wystapieniem obciazen w styku (rys. 3.1c). Przylozenie obciazen do
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sprezonego styku doczotowego zmniejsza wytgzenie dociskowe (rys. 3.1d)
w przylegajacych do siebie elementach (blachach, potkach) potaczenia, a sila
rozciagajaca w s$rubie nie ulega zmianie w szerokim zakresie wytgzen styku.
Potaczenia doczotowe sprezone w porownaniu z potaczeniami niespr¢zonymi
charakteryzuje maly zakres zmian wytezenia srub oraz wigksza sztywnos$c¢
zlaczy.

Potaczenia doczolowe, z uwagi na sposob obciazenia oraz konstrukcje
styku, dzieli si¢ na proste i ztozone.

Do potaczen prostych zalicza si¢ styki, w ktorych rozdzial obciazenia na
poszczegdlne sruby mozna przyja¢ jako rownomierny (w rzeczywistosci jest
w miare jednakowy). Sa to potaczenia rozciagane osiowo, w ktorych wszystkie
sruby znajduja si¢ w takich samych warunkach, okreslonych migdzy innymi
jednakowymi odlegosciami srub od brzegu elementu rozciaganego i od brzegu
blachy czotowej oraz jednakowymi grubos$ciami spoin migdzy blacha i elemen-
tem w obszarze kazdej ze Srub. Sa to wiec symetrycznie skonstruowane, 0siowo
obciazone styki srubowe. Konstrukcje takich potaczen pokazano na rys. 3.6b.

Do potaczen zlozonych zalicza si¢ pozostale potaczenia, w ktorych $ruby sa
wytezone w réznym stopniu. Schematy takich polaczen pokazano na rys. 3.6a.
Do takich potaczen zalicza si¢ ztacza rozciagane, skonstruowane niesymetrycz-
nie oraz pofaczenia zginane (gdy moment zginajacy dziala prostopadle do
plaszczyzny styku taczonych elementow w zlaczu).

W doczotowych stykach srubowych, w zaleznosci od kategorii potaczenia,
mozna stosowac $ruby zarowno nizszych klas niz 8.8, jak i Sruby o wysokiej
wytrzymatosci, o jakosci wykonania zgrubnego (C) i $rednio doktadnego (B).
Z uwagi na charakter wytezenia trzpieni $rub w potaczeniach tego typu
preferowane sa sruby o wysokiej wytrzymatos$ci.

3.2. Nosno$¢ graniczna Srubowych rozciaganych
niesprezonych polaczen doczolowych

W niesprezonych potaczeniach prostych (rys. 3.2a), przy zalozeniu dosta-
tecznej sztywnosci (grubosci, uzebrowania) blach czotowych w styku, przyrosty
sit w Srubach sa proporcjonalne do przylozonych obciazen zewnetrznych,
sruby za$ sa jedynie rozciagane.

Nosnos¢ obliczeniowa $ruby w takim potaczeniu jest ograniczona nosnos-
cia tacznika na rozciaganie i wyznacza si¢ ja ze wzoru (2.14). Stan graniczny
nosnosci wedtug [60] takiego potaczenia sprowadza si¢ do spetnienia warunku
nieprzekroczenia przez sily wewnetrzne nos$nosci srub na rozciaganie.

Gdy blachy czotowe w doczotowych zlaczach prostych sa stosunkowo
cienkie, usztywnione tylko wzdtuz jednego brzegu, nastepuje wtedy wzrost sit
w srubach, spowodowany tzw. efektem dzwigni. Przyrosty sit w Srubach sa
wowczas wigksze anizeli wynikatoby to z przyrostow obciazenia. Wyjasnia to
schemat doczolowego potaczenia prostego, przedstawiony na rys. 3.2b. Efekt
dzwigni w doczotowych potaczeniach srubowych wynika z wystepowania



49

w styku sit Q podwazajgcych blache czotowa w zlaczu. W wyniku wyste-
powania efektu dzwigni sruba o nominalnym obciazeniu N jest wytezona sita
S =N+Q. Sity Q w efekcie dzwigni sa spowodowane ugi¢ciem y blachy
czolowej, a zatem ich wartos$¢ zalezy od grubosci blachy t, odlegtosci ¢ oraz
h (porownaj rys. 3.2a z rys. 3.2b). Sily wywolane efektem dzwigni zaleza od
wzglednej sztywnosci i proporcji geometrycznych czesci sktadowych styku
doczolowego i mozna je wyznaczy¢ z warunku rownowagi statycznej (schemat
statyczny przedstawiony na rys. 3.2d).

a Polgczenie ze sztywng
2N blacha czolowg 2N

[I’TTl
T |
] ]
N N N

Polgczenie z podatng
b 2N blachg czoTowqg N

H
'

>}

Q Q-sila efektu dzwigni

2N N+Q N+Q

Rys. 3.2. Schemat powstawania efektu dzwigni w polaczeniu doczolowym: a, b i ¢ — konstrukcja
oraz odksztalcenia zltacza, d — schemat statyczny wytezenia zlacza

Na rysunku 3.3. pokazano przemieszczenia oraz mechanizmy zniszczenia
potaczen doczotowych o réznych proporcjach sztywnosci blach czotowych do
wytrzymatlosci rozciaganych srub (zaczepione punkty na rys. 3.3 oznaczaja
uplastycznienie elementow).

W potaczeniu z grubymi blachami czotowymi (rys. 3.3a) nastepuje zerwanie
srub zanim wystapi uplastycznienie zginanych blach czotowych. W takim
przypadku efekt dzwigni nie wystgpuje Q = 0.

Jesli blachy czotowe (rys. 3.3c) analizowanego styku sa bardzo cienkie, to
nastepuje ich uplastycznienie. Ze wzgledu na bardzo duze przemieszczenia
styku oraz zginanie trzpieni srub, polaczenia takie nie powinny by¢ projek-
towane.

Na rysunku 3.3b przedstawiono model wyczerpania nosnosci potaczenia
doczotowego, gdy uplastycznieniu ulegaja trzpienie $rub oraz blachy czotowe.
W takim modelu wytgzenia potaczenia wystepuje efekt dzwigni.

4 — Pofaczenia Srubowe
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Rys. 3.3. Mechanizmy wyczerpania no$nosci potaczenia doczotowego

Mozna okresli¢ grubos¢ blachy, ktora powoduje, ze efekt dzwigni zanika,
przyjmujac jednoczesne uplastycznienie blachy czotowej i osiagnigcie w Sru-
bach wytrzymalosci na rozciaganie.

Podany w normie [60] wzor na grubos¢ blachy czotowej w potaczeniu
niesprezonym zostal wyprowadzony dla modelu pokazanego na rys. 3.5
(uplastycznienie $rub oraz blachy czolowej na brzegu spoiny lub w wyokrag-
lonym narozu — w przekroju a—o), opisanego rownaniem

o= 025b 12 1. (3.1
Po przeksztatceniu (3.1) grubos¢ blachy czotowej t, wynosi

cSg,

tg =2 A (3.2)
gdzie: Sz, — no$no$¢ obliczeniowa na rozciaganie Sruby osadzonej w blasze,
przy czym jesli nie jest ona calkowicie wykorzystana, to mozna
wedlug [60] zamiast Sg, przyjmowac warto$¢ sity S, w Srubie
najbardziej wytezone;j,
f; — wytrzymalo$¢ obliczeniowa stali blachy czolowe;,
¢ — odleglos¢ miedzy brzegiem otworu a spoina lub poczatkiem
wyokraglenia; ¢ < d, (rys. 3.2c oraz 3.5),
b, — szeroko$¢ wspoéldziatania blachy przypadajaca na jedna Srube,
ktora przyjmuje si¢ z zachowaniem warunku b, < 2(c+d), gdzie
d — srednica Sruby.

Na rysunku 3.4 przedstawiono zaleznos$¢ grubosci blachy czotowej w bada-
nym typie polaczen a forma zniszczenia na podstawie wynikow badan [22]. Na
osi poziomej (rys. 3.4) podano stosunek grubosci blachy ¢ do grubosci ¢,
wedlug (3.2), wyznaczonej z warunku jednoczesnego uplastycznienia blachy
czotowej i Sruby, na osi pionowej za$ stosunek przylozonego obcigzenia
rozciagganego N do sily w trzpieniu $ruby, z uwzglegdnieniem efektu dzwigni
S=N+0Q.

Z analizy wykresu pokazanego na rys. 3.4 wynika, iz dla grubosci blach
0,4 < t/ty < 1sita S w Srubie wywotana efektem dzwigni wynosi 2N < S < N.
Z uwagi na potrzebe ograniczenia przemieszczen zlaczy, w normie [60]
przyjeto najmniejsza grubo$¢ blachy Czo}owej w styku niespr¢zonym
tmin = 0,6, 1 Wynosi ona
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Rys. 3.4. Wplyw grubosci blach w potaczeniu doczotowym na sity w Srubach

Aby efekt dzwigni byt maly, nalezy w potaczeniach doczotowych (np.
w styku belek i stupéw dwuteowych) rozmieszcza¢ sruby w mozliwie najmniej-
szych odlegtosciach od pasow i srodnikow (rys. 3.2). Przyjecie minimalnych
grubosci blach w stykach czolowych niesprezonych wedlug wzoru (3.3)
prowadzi¢ moze do niepozadanych, nadmiernych przemieszczen w zlaczu.
Dlatego tez dla sprezonych stykoéw doczolowych (zagadnienie omowione
w nastepnym punkcie) norma [60] podaje, uzyskany na podstawie wynikow
badan dos$wiadczalnych, wzér okreslajacy minimalna grubo$¢ blachy czolowe;j
w zlaczu obcigzonym statycznie w nastgpujacej postaci

3/R

in = = 4
twin = d | oo, (34)

gdzie: R,,d — jak we wzorze (2.10).

W potaczeniach, w ktorych wystepuje efekt zginania blach czotowych,
warto$¢ sily sprezania zmniejsza sie na skutek dzialania obciazen wielokrotnie
zmiennych. Dlatego tez wedtug [60] w potaczeniach sprezanych obciazonych
dynamicznie sitami wielokrotnie zmiennymi zaleca sie¢ przyjmowac wieksze
grubosci blach, tj.:

t = 1,62t 40, przy czym t.;, wg wzoru (3.3), (3.5)
t = 1,25t 0, PIzZy czym t,;, wg wzoru (3.4). (3.6)

Zwigkszenie grubosci blach czolowych w stykach doczotowych jest zaleca-
ne rowniez w zlaczach niesprezanych.
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Jezeli przyjeta grubos¢ blachy nie spetnia warunkow (3.5) i (3.6), to nalezy
sprawdza¢ nos$no$¢ zmeczeniowa polaczenia (jak w potaczeniach niespreza-
nych) lub przyjmowaé jego nos$nos¢ obliczeniowa zredukowana o 50%.

Wplyw efektu dzwigni wystgpuje w potaczeniach, w ktorych blacha
czolowa (lub jej segment) jest usztywniona wzdtuz tylko jednego brzegu. Efekt
dzwigni w potaczeniu doczolowym wedtug normy [60] uwzglednia wspotczyn-
nik efektu dzwigni f, ktory wyraza zwigkszenie wytgzenia Sruby obciazonej
nominalnie sita N w wyniku dzialania sit podwazajgcych Q i wynosi on

N+Q S
= N -N (3.7)
Rzeczywiste wytezenie sSruby wywolane efektem dzwigni wynosi S > N, $ruba
zas$ jest nie tylko rozciagana, ale i zginana, co pokazano na rys. 3.5. Powoduje
to redukcje nosnosci granicznej polaczenia doczoltowego.

Rys. 3.5. Schemat odksztalcenia srub i blach w potaczeniu doczotowym

Wspotezynnik efektu dzwigni f podany w normie [60] na podstawie badan
[22] wyznacza si¢ ze wzoru

t
B=267—

>1, (3.8)
gdzie: t — grubo$¢ blachy czotowej,
tmin — grubos$¢ minimalna wyznaczona wg wzoru (3.3).

W obliczeniach wplyw efektu dzwigni na redukcje nos$nosci granicznej
srub uwzglednia si¢ zawsze w odniesieniu do potaczen nie usztywnionych
zebrami, w ktorych blacha czotowa jest usztywniona wzdtuz tylko jednego
brzegu.

Stan graniczny prostego polaczenia niesprezonego objawia si¢ zerwaniem
Sruby (stan graniczny nosnosci) lub rozwarciem styku, tj. powstaniem szczeliny
miedzy blachami czotowymi (stan graniczny uzytkowania).

Nos$nos$¢ obliczeniowa rozciaganych sita osiowa N doczotowych potaczen
niesprezonych wedlug normy [60] sprawdza si¢ ze wzoru

N € Ngp (3.9)
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przy czym wartos¢ Ng; dla polaczen prostych, w ktorych rozdziat sit na
wszystkie Sruby w zlaczu jest jednakowy (w = 1) oblicza sie z zaleznosci

1

Ngj= -nSg, (3.10)
p
w ktorej: n — liczba srub w styku,
p — wspolczynnik efektu dzwigni wedlug wzoru (3.8),
Sg = Sg, — gdy nos$no$¢ potaczenia jest okreslana z warunku zer-

wania Sruby (Sg, wedlug (2.14)),
Sg = Sg, — gdy nosnos¢ polaczenia okresla sie z warunku rozwarcia
styku doczotowego (S, wedlug (3.12) lub (3.13)).
Z uwagi na sposob rozdziatu sit na poszczegélne sruby w styku, potaczenia
doczotowe dzieli si¢ na proste, w ktorych warunki konstrukcyjne tacznikow
oraz ich wytezenia sa identyczne (rys. 3.6b) i zlozone (rys. 3.6a).

QQ %g N A . a . Fusl B o0 0O
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Rys. 3.6. Polaczenia doczotowe: a — zlozone, b — proste

W polaczeniach doczolowych zlozonych, o konstrukcji pokazanej na
rys. 3.6a, rozdziat sil na poszczegolne sruby nie jest jednakowy, z uwagi na
rozne usytuowanie tacznikow wzgledem osi dziatajacego obciazenia, a co za
tym idzie rézna podatno$¢ blachy czotowej w miejscu przekazywania ob-
cigzenia. Sposob rozdziatu obciazen na poszczegolne sruby w styku okreslaja
wspolczynniki rozdziatu obciazenia w;. Wartosci wspolczynnikow rozdziatu
obciazen w; rozciaganych potaczen ztozonych wedtug [60] podano na rys. 3.7,
przy czym w,; przyjmuje si¢ podczas sprawdzania stanu granicznego nos$nosci,
w,; za$ sprawdzajac stan graniczny uzytkowania (rozwarcie styku; wartosci
podane w nawiasach).

No$nos¢ obliczeniowa, wedtug normy [60], ztozonych rozciaganych pota-
czen doczotowych wyznacza si¢ ze wzoru

Ngj =Sk Y o, (3.11)
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w ktorym Sy jak we wzorze (3.10); w; wedtug rys. 3.7 lub jesli blacha czotowa
jest usztywniona tylko wzdluz jednego brzegu 1 wystepuje efekt dzwigni
przyjmuje si¢ w; < 1/f.

a Wy=1 (Wp=1) \—0,85(0,7) /—1 (1
+le & <+ &|e o | € o

¢le &« 4 ¢ls ¢+ ¢ ] ¢ ¢

b w,=1(w,=1)
b 44 4| ¢ ‘}j;
444 A B }é &

Rys. 3.7. Wspotczynniki rozdzialu wytezen srub o; w polaczeniach rozcigganych wedtug [60]:
a — zlozonych, b — prostych

Sprawdzajac stan graniczny uzytkowania, ktory objawia si¢ rozwarciem
styku, nosnosci $srub Sp, wyznacza si¢ wedlug normy [60] ze wzorow:
— gdy styk jest obciazony statycznie

Srr.s = 0,858z, (3.12)
— gdy styk jest obciazony dynamicznie

Spra = 0,68, (3.13)

3.3. Nosnos¢ graniczna Srubowych rozciaganych
sprezonych potaczen doczotowych

Rozpatruje si¢ wytgzenie Srubowego potaczenia doczotowego, o konstrukcji
przedstawionej na rys. 3.8, w ktorym wprowadzono wstegpny naciag (sprezenie)
trzpieni dwoch $rub, przez dokrecenie nakretek tacznikow. Zaklada sig, ze
idealnie przylegajace do siebie blachy czotowe sa sprezyste i odpowiednio
grube, a wprowadzenie sprezenia $rub wywoluje w nich rownomierne na-
prezenia dociskowe g, ,. W tym stanie, przed obciazeniem styku doczotlowego
(2N, = 0), w trzpieniach $rub sprezenie wywotalo powstanie sit rozciagajacych
S,, a naprezenia dociskowe o, , spowodowaty sprezyste odksztalcenie (zmniej-
szenie grubosci) blach czotowych.

Obciazenie takiego styku doczotowego (rys. 3.8b) sita N, mniejsza od
wstepnego sprezenia S, powoduje zmniejszenie wzajemnego docisku blach
czotowych o, | < 0, .
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Rys. 3.8. Schemat wyt¢zenia doczotowego sprezonego polaczenia rozciaganego

Nalezy zauwazy¢, ze przylozenie obciazenia 2N, < 2S, w styku nie
powoduje zmiany sit sprezajacych S, w trzpieniach $rub, gdyz obciazenie
2N, jest rownowazone przez sile wzajemnego docisku blach, o wartosci
(04,0—0,.1)A, (gdzie A jest polem powierzchni docisku blach czotowych).

Najwigksze obciazenie 2N, ktore nie powoduje ani rozwarcia (y = 0) styku
doczolowego (zaniku napre¢zen dociskowych ¢,), ani zmian sity sprezajacej S,
w trzpieniu Sruby wynosi 2N; =g, ,4 = 28§,.

Przyltozenie sity zewnetrznej 2N ,, wigkszej niz sita wzajemnego docisku blach
czotowych, o wartosci ¢, , 4 powoduje rozwarcie (powstanie szczeliny migdzy
blachami czotowymi w zlaczu) analizowanego styku doczolowego (y = 0).
Nastepuje to dla obciazen N; wigkszych niz sita wstgpnego naciagu Srub S,,.

Przyklad analizowanego doczotowego styku pokazuje celowo$¢ wstepnego
sprezania zlaczy. Wstepny naciag trzpieni tacznikow powoduje zmniejszenie
amplitudy naprezen w Srubach, w porownaniu ze stykami niesprezonymi, gdyz
zmiana sit w trzpieniach $rub nastepuje dla obcigzen wigkszych od S,.
W doczotowych stykach niesprezonych przylozenie obciazen N, jest przenoszo-
ne w catosci przez rozciaganie trzpieni $rub, w polaczeniu spr¢zonym zas
w szerokim zakresie obciazen 0 < N; < nS, nie nastgpuje zmiana wytezenia
srub (gdzie n — liczba $rub sprezajacych w zlaczu). Druga istotna zaleta
doczotowego styku sprezonego jest jego sztywnos¢ (mata odksztalcalnosc),
w poroéwnaniu z niesprezonymi stykami zakladkowymi oraz doczotowymi.

W doczotowym s$rubowym styku sprezonym mozna wyr6zni¢ nastgpujace
stany graniczne:

— nosno$ci, w ktorym naprezenia w Srubie osiagaja wytrzymalo$¢ na
rozciaganie,
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— rozwarcia polaczenia (stan graniczny uzytkowania), w ktorym okresla
sie najmniejsze obciazenie powodujace zanik naprezen normalnych (docis-
kowych ¢,) w styku blach czolowych wokot Sruby.

Stan graniczny nosnosci rozciaganych polaczen sprezanych sprawdza sig
wedlug [60] ze wzoru (3.9). Nos$nos¢ obliczeniowa wedlug [60] prostych
rozcigganych doczotowych potaczen sprezonych, w ktorych rozdziat obciazen
jest jednakowy na wszystkie taczniki (w; = 1) wyznacza si¢ ze wzoru (3.10).
Nosno$¢ obliczeniowa wedtug [60] zlozonych rozciaganych doczotowych
polaczen sprezonych, w ktorych taczniki sa niejednakowo wytezone (wspotczyn-
niki rozdziatu obciazenia w; < 1 — patrz rys. 3.7) wyznacza si¢ ze wzoru (3.11).

Sprawdzajac stan graniczny uzytkowania rozciaganego, doczotowego styku
sprezonego wedtug [60], ktory objawia si¢ rozwarciem styku, nosnosci srub Sy,
wyznacza si¢ ze wzorow (3.12) i (3.13).

Projektowanie doczotowych potaczen sprezonych ze wzgledu na rozwarcie
styku jest uzasadnione w przypadkach obciazen dynamicznych, by zapobiec
zmeczeniu stali w srubach, oraz gdy jest wymagana duza sztywnos$¢ potaczen.

Wstepny naciag $rub S, (sile sprezajaca) w doczolowym potaczeniu
sprezonym, (taki sam jak w ciernym potaczeniu zaktadkowym) wyznacza sie ze
wzoru (2.15). Nosnosci obliczeniowe srub w potaczeniach sprezonych podano
w tabl. 3.1

Tablica 3.1.
Nosnos¢ obliczeniowa $rub klasy 8.8, 10.9 i 12.9 w doczolowych polaczeniach sprezonych
Nosnos¢ obliczeniowa srub Sg; [kN]
S Klasa Oznaczenie $rub
K Srub Mi2 M16 M20 M24 M30
8.8 438 81,3 132 190 303
Sk 10.9 57,0 106 166 239 379
12.9 67,0 125 196 280 445
8.8 37,2 69,1 112 161 257
Sgrs 10.9 48,4 90,1 141 203 322
12.9 57,0 106 166 238 378
8.8 26,3 48,8 79,2 114 182
Sgr.d 10.9 342 63,6 99,6 143 227
12.9 40,2 75,0 117 168 267
8.8 47,1 87,5 142 204 326
Ss 10.9 61,3 114 178 257 408
12.9 72,1 134 211 301 479
M 8.8 0,102 0,252 0,511 0,881 1,760
[kN:n] 109 0,132 0,328 0,640 1,110 2,203
129 0,156 0,386 0,760 1,300 2,587
Sk, wedtug [60],  Sg,, wedlug (3.12), Sg,, wedlug (3.13), S, wedlug (2.15)
M, wedtug (2.17).

Przedstawiony model wytezenia doczotowego ztacza Srubowego nie znajduje
pelnego potwierdzenia w realizowanych wstepnie sprezonych stykach srubo-
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wych [3], [33]. Wynika to z podatnosci (odksztatcalnosci) blach czotowych
(w analizowanym modelu zalozono blachy grube), ktore powoduja zginanie srub,
zwickszenie ich obciazenia (efekt dZzwigni) oraz zginanie blach, zaklocen na styku
przekazywania obciazen (zalozono idealne przyleganie blach), a takze losowych
odchylek geometrycznych i technologicznych (naprezenia wlasne). Obszerne ba-
dania eksperymentalne w skali naturalnej doczotowych ztaczy sprezonych, pre-
tow o przekrojach dwuteowych i krzyzowych z r6zna liczba $rub w styku pro-
wadzili J. Augustyn, J. Laguna i Wt Sliwka [3], [33]. Podali oni wiele prakty-
cznych wnioskéw dotyczacych konstruowania i obliczania takich potaczen.

Istotnym zagadnieniem w projektowaniu potaczen doczolowych sprezo-
nych jest odpowiednia sztywno$¢ blach czolowych, ktéra ma bezposredni
wplyw na zwigkszenie wytezenia trzpieni Srub w wyniku tzw. efektu dzwigni.
Zagadnienie powstawania mechanizmu efektu dzwigni, ktory powoduje nie
tylko przyrosty sity osiowej w trzpieniu, ale i jego zginanie (patrz rys. 3.5)
omowiono w poprzednim punkcie.

Zmniejszenie wptywu efektu dzwigni na dodatkowe wytezenie srub uzyskuje
sie¢ przez uzebrowanie blach czotowych, ktore nie zawsze jest uzasadnione
ekonomicznie (ze wzglgdu na pracochtonnos¢ wykonania takich stykow), a takze
nie zalecane w przypadku obciazen dynamicznych ztaczy doczotowych. Dlatego
tez czeSciej stosuje si¢ odpowiednio grube nieuzebrowane blachy czotowe.

Zalecana w normie [60] minimalna grubos¢ blachy w doczotowym S$rubo-
wym styku sprezonym wyznacza si¢ ze wzoru (3.4) w odniesieniu do zlaczy
obcigzonych statycznie i1 z zaleznosci (3.5) lub (3.6) dla stykow obciazonych
dynamicznie.

Zmniejszenie efektu dzwigni w nieuzebrowanych potaczeniach doczoto-
wych mozna uzyska¢ réwniez stosujac podkitadki (prostokatne lub kwad-
ratowe) pod sruby, o grubosci t =d (patrz rys. 3.9a) lub pogrubienie pasa
przyspawana blacha (patrz rys. 3.9b).
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Rys. 3.9. Przyklady usztywnien podkladkami stykow doczolowych
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3.4. Nosnos¢ graniczna Srubowych zginanych
niesprezonych polaczen doczolowych

Rozpatruje si¢ srubowy, niesprezony styk doczotowy potaczenia belki ze
stupem, o konstrukcji pokazanej na rys. 3.10, zginany momentem M. Belke
wyposazono w blache czotowa (rys. 3.10b), w ktoérej usytuowano Ssruby
w 4 rzedach i k szeregach. W styku tym, o$ obrotu (0o$ oboj¢tna zlacza) belki
wzgledem stupa znajduje si¢ w osi dolnego pasa $ciskanego belki. Ze wzgledu
na charakter wytezenia srub w analizowanym przypadku mamy do czynienia
z polaczeniem ztozonym, gdyz sity w tacznikach nie sa jednakowe (zwigkszaja
si¢ w miar¢ oddalania od osi obrotu belki wzgledem stupa).

W zaleznosci od proporcji geometrycznych: grubosci blachy czotowej belki,
grubosci pasa shupa, usztywnienia styku zebrami, a takze liczby $rub w szeregu
wystapi rozny rozdzial obciazen na poszczegolne sruby. Na rysunku 3.10c
przedstawiono sprezysty, liniowy po wysokosci rozktad sit w srubach, zginane-
go sztywnego styku doczotowego. Na rysunku 3.10d pokazano sprezys-
to-plastyczny rozklad sit w analizowanym sztywnym (o grubych blachach
czotowych) potaczeniu belki ze stupem, na rys. 3.10e zas — w ztaczu podatnym
(o cienkich blachach czotowych).

a

Szereg

r || . St

Rys. 3.10. Schemat wyte¢zenia doczotowego, niesprezonego styku zginanego
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Rozdzial obciazenia na poszczegdlne $ruby w ztozonych zginanych pota-
czeniach doczolowych zalezy od obciazenia i od podatnosci blach (czotowych,
pasow stupow) w miejscach osadzenia $rub (rys. 3.11), co w obliczeniach
wedlug [60] uwzgledniaja wspotczynniki w,.

, I =
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Rys. 3.11. Odksztalcenia zginanego styku doczotowego

Wspolczynniki rozdziatu obciazenia w; stuza do okreslenia udziatu po-
szczegolnych $rub w przenoszeniu obcigzenia zewnetrznego. Wspotczynniki te
mozna okreslic doswiadczalnie jako stosunek sity rzeczywistej w srubie do sity
wynikajacej ze schematu obliczeniowego w rozpatrywanym stanie granicznym.
Normowe modele obliczeniowe zginanych polaczen doczotowych sa skorygo-
wanymi dos$wiadczalnie modelami teoretycznymi. Ustalone doswiadczalnie
[34] wspolczynniki rozdziatu obciazenia w, (wspotczynniki korekcyjne) mozna
zdefiniowa¢ jako stosunek sily w taczniku w punkcie i, do najwigkszej sity
w polaczeniu.

Wspolczynniki rozdziatu obciazenia w,, dla niektoérych doczotowych pota-
czen zginanych (uzyskane doswiadczalnie [3], [34]) podane w normie [60]
zamieszczono w tabl. 3.2.

W obliczeniach zginanych potaczen zlozonych pomija si¢ zawsze wplyw
efektu dzwigni poza przypadkiem, gdy w polaczeniu zginanym wystepuje tylko
zewnetrzny szereg Srub (Nr 1 na rysunku w tabl. 3.2) i nie stosuje si¢
-dodatkowych zeber, to nalezy przyjmowac¢ w = 1/f (f — wspodlczynnik efektu
dzwigni).

Podane w tablicy 3.2 normowe [60] wspolczynniki rozdzialu obciazen
w styku doczolowym stuza do uproszczonego obliczania potaczen w stanie
granicznym nosnosci (w,;) 1 uzytkowania (w,;). W tablicy 3.2 wartosci w,; do
sprawdzania stanu granicznego uzytkowania podano w nawiasach. Z analizy
tablicy 3.2 wynika, iz norma [60] podaje oddzielnie wartosci wspolczynnikow
do sprawdzania stanu granicznego nosnosci i sprawdzania stanu granicznego
uzytkowania, uzalezniajac je ponadto od rozwiazan konstrukcyjnych stykow
(uzebrowan). Na rysunku w tablicy 3.2 linia przerywana oznaczono sposob
zwigkszenia ramienia sit wewnetrznych y, w styku przez dodanie trzeciego
pasa. Sposob korzystania z tabl. 3.2 zaprezentowano w tabl. 3.3. W tablicy 3.3
pokazano schematy rozdzialu sit wewngtrznych w doczotowych potaczeniach
zginanych przyjmowane do sprawdzanid stanu granicznego nosnosci i uzyt-
kowania wedtug [60]. Dla 3 charakterystycznych rozwiazan konstrukcyjnych
takich pofaczen (z blacha czolowa o wymiarach przekroju belki, z blacha
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Tablica 3.2.
Wspolczynniki rozdzialu obciazen w doczolowych stykach zginanych wedlug [60]

Srednica $rub M20, M24 M20 M24
m, 2 - 4 — 4 -
Liczba $rub m; m, 2 2 4 4 4 4
w I-tym szeregu my 2 2 2 2 2 2
m, — 2 — 2 = 2
Seherint poontEssssts Sib Nr sz.eregu Wspolczynqul rozdz1a}u obmazem?
i w polaczeniach zginanych o,(w,)
0,824 s
1 0.7) - 0,7 — 0,7 —
2 1 1(09) | 09 0,9 0,8 0,8
0,8 0,8 0,8 0,8
: % 1o | 08 | 06 | ** | 06
43 - 0,6 - 0,6 — 0,6
! Jesli nie podano wartosci w nawiasach, to
W, = Oy w,; = w,;—0,1

nalezy przyjmowac:

2 W przypadku usztywnienia blachy zebrem mozna przyjmowaé wartosci wigksze o 0,1.

3 Jesli w potaczeniu wystepuje zewnetrzny szereg $rub nr 1, a nie stosuje si¢ dodatkowych zeber
to $srub w szeregu nr 4 nie uwzglednia si¢ przy zginaniu.

+ Jesli wystepuje tylko zewnetrzny szereg sSrub, to w razie braku zebra nalezy przyjmowac

w=1/B

Stan graniczny uzytkowania Stan gr a'ni_czny
nosnosci

m: co,.
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3 < 4| & |-3-

“ ¢ & & |4~
] hd|sAly 4| LA

czolowa przedtuzona oraz blacha czolowa przedltuzona usztywniona zebrem)
i Srubach rozmieszczonych w 2 rzedach oraz 3 i 4 szeregach w tablicy tej
pokazano normowe [60] schematy obliczeniowe zginanych stykow.
Nosnos$¢ zginanych potaczen doczotowych zalezy gléwnie od nosnosci $rub
usytuowanych w szeregach potozonych najblizej pasa rozciaganego belki.
W obliczeniach potaczen doczotowych wedtug [60] uwzglednia si¢ co najwyzej
trzy szeregi srub (k < 3, gdzie k — liczba szeregow) z jednoczesnym spetnieniem
warunku y, > 0,6h,, gdzie y, — rami¢ dziatania sit w Srubach (odleglos¢ osi $rub
i-tego szeregu od osi pasa S$ciskanego), oraz h, — oOsiowy rozstaw pasow.
Przyjete oznaczenia geometryczne pokazano na rys. 3.10 oraz w tabl. 3.2.
Przyjety normowy [60] rozdzial sit wewnetrznych w lacznikach bedzie
realizowany w zlaczu doczotowym, gdy sztywnosci blach czotowych pota-
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Tablica 3.3.
Rozklady sil wewnetrznych w polaczeniach zginanych wedlug [60]
SCHEMATY ROZKLADU Sit DLA STANU
SCHEMAT
TYP | pOLACZENIA ROZWARCIA
1| NOsNosc
h°<l+00mm h0>400mm
b
e T m,.w,.,.SRr /77/. W, S, m; ey Sy g
3-| ¢|¢ TT —
o
A tw = ’(\\'in N
¢|(e , | f
- s ‘ ‘
)'1.20,6h0 Nf -Col‘o N¢
+— b = m,' Cn.),.,. SRr m,’ c‘)I’i SRr /n/ wfiSRf'
1'_ 4 & [ il
- %o TT -
B t P
w Nm
l ‘ l *l N
&)|¢ f .
i —— L
f
,v/.;O,bho Nf .c°1~o
3-| ¢|le TT — a —
X
C fw -Coxmxm
2o ‘ l l | T
N,
; 206k, ' <o N

' Takze dla smuklosci srodnika (h,/t,) wigkszej niz 140./215/f,.

czenia sg adekwatne do przyjetego modelu obliczeniowego. Zagadnienie dobo-
ru grubosci blach czolowych w analizowanym typie ztaczy omowiono w roz-
dziale 3.2. W tablicy 3.4 [27] podano zalecane grubosci blach czotowych oraz
najmniejsze grubosci pasow stupdéw w zginanych potaczeniach doczotowych.
Stanem granicznym nos$nos$ci zginanego polaczenia doczolowego jest zer-
wanie najbardziej wytezonej Sruby w polaczeniu, a stanem granicznym uzyt-
kowania w potaczeniach kategorii E — rozwarcie styku (zanik naprezen docisku
miedzy blachami czotowymi) wokot najbardziej wytezonej Sruby w styku.
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Tablica 3.4.

Zalecane grubosci blach czolowych belek oraz grubosci pasow slupéw w zginanych obciazonych
statycznie stykach doczolowych na $ruby klasy 10.9' [27]

) ) Zalecana Najmniejsza grubos¢ pasa
Schemat blgchy Liczba $rub siubet blachy stupa® min ¢,
czolowej w szeregu k,, . :
czolowej ¢ z zebrami bez Zeber
'_'==1‘ 2 1,0d 0,8d 1,1d
|
)M!
— 4 1,254 3 1,0d 1,4d
I_—=I 2 1,5d 0.8d 1,0d
|
)M !
4 1,7d 1,0d 1,3d
! Gdy odlegto$¢ srub ¢ < 1,0d od usztywnionej krawedzi, dla $rub innych klas niz 10.9
3 [R
="\ -,
1000
2 Gdy t, < min t, nalezy wowczas stosowa¢ dodatkowo podktadki pod $ruby o grubosci d.
3 Gdy blacha czolowa jest usztywniona zebrem, mozna wtedy przyjac¢ t = d.

Warunek rownowagi sit w doczotowym styku zginanym momentem M ma
nastepujaca postac

M =35y, (3.14)

gdzie: S; — sita w i-tej Srubie,
y; — rami¢ dzialania sily i-tej sSruby wzgledem osi obrotu potaczenia.
Uwzgledniajac liczbe szeregdw k oraz rzedow $rub p (rys. 3.10) i wspotczyn-
niki rozdziatu sit @; w potaczeniu wedtug rysunku ¢ w tabl. 3.2, wzor (3.14)
przybiera nastepujaca postac

ptk—1
MRj:SRt Z m; @,; y;. (3.15)
i=p
Wzdr (3.15) jest normowa [60] obliczeniowa nosnoscia graniczna zginane-
go polaczenia doczotowego z warunku zerwania srub. Do sprawdzenia stanu
granicznego nosnosci nalezy stosowac rozklad sit wewnetrznych (wspoétczyn-
niki w,;) wedlug rysunku ¢ w tabl. 3.2.
Normowa obliczeniowa nos$nos¢ graniczna, ze wzgledu na rozwarcie styku
sprawdza si¢ wedlug [60] ze wzorow:
— dla potaczen z zebrem usztywniajacym blache czotowa (trojkatny
rozktad sit, liczac od pierwszego szeregu; rysunek a w tabl. 3.2)
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ptk—1 yZ
Mg; =Sz Y mw,—, (3.16)
i=p

ymax

— dla polaczen bez zebra usztywniajacego blache czotowa (trojkatny
rozklad sil, liczac od drugiego szeregu; rysunek b w tabl. 3.2)

k

)2
MRj:SR,<m1co,1yl+ Zmia),i—') (3.17)

i=2 )

We wzorach (3.15)—(3.17) przyjeto nastgpujace oznaczenia:
p = 1 (gdy wystepuje zewngtrzny szereg srub) lub 2,

k — liczba szeregdbw S$rub, przy czym do obliczen przyjmuje si¢
k <3,
Sres Sg, — n0SNOSC obliczeniowa $rub wedlug (2.14), (3.12), (3.13),
m; — liczba $rub w i-tym szeregu,
,, »,; — usrednione dla i-tego szeregu wspotczynniki rozdziatu obciaze-
nia, ktére mozna przyjmowac¢ wedtug tabl. 3.2,
y; — ramig¢ dzialania sit w $rubach i-tego szeregu wzgledem potenc-

jalnej osi obrotu, przy czym w obliczeniach nalezy uwzglgdniac
te Sruby, dla ktorych jest spetniony warunek y; > 0,6h, (patrz
rysunek w tabl. 3.2); w odniesieniu do elementow dwuteowych,
o wysokosci h wiekszej niz 400 mm lub smuklosci srodnika
(h,/t,) wigkszej niz 140./215/f, nalezy w stanie granicznym
rozwarcia przyjmowac y..q = y;—h/6 (patrz tabl. 3.3).

3.5. Nosnos¢ graniczna srubowych zginanych
sprezonych potaczen doczotowych

Rozpatruje si¢ Srubowy, sprezony styk doczotowy dwoch elementow
o przekrojach teowych z dwoma rzedami $rub, w ktorych wprowadzono
wstepny naciag (sprezenie) tacznikow, o konstrukcji pokazanej na rys. 3.12a.

Podobnie jak dla styku rozciaganego zaklada sig¢, Zze blachy czolowe
przylegaja do siebie w sposob idealny 1 sa odpowiednio sztywne (grube).
Wprowadzenie sprezenia przez dokrecenie nakretek srub wywotuje w blachach
czotowych rownomierne naprezenia dociskowe o, , (rys. 3.12b). Tak wigc,
mimo iz polaczenie jest nie obciazone w wyniku sprezenia powstana w nim
oddzialywania, ktore wzajemnie si¢ rownowaza. Pod obciazeniem momentem
zginajacym M, rozklad pierwotnych sit rozciggajacych S; w srubach i naprezen
sciskajacych o, ; w blachach jest liniowy (rys. 3.12c) dopoty, dopoki moment
zginajacy nie zrownowazy sil $ciskajacych migdzy blachami czolowymi. Przyj-
mujac sprezysty model wytezenia $rub, gdy moment zginajacy wzrasta do M,
rozklad sit wewnetrznych bedzie jak na rys. 3.12d [35].

Polozenie osi obojetnej styku doczotowego mozna wyznaczy¢ z warunku
rownowagi miedzy sitami rozciagajacymi w S$rubach a sitami $ciskajacymi
miedzy blachami czolowymi (nalezy wyznaczy¢ momenty statyczne pol prze-
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Rys. 3.12. Schemat wytgzenia doczotowego sprezonego styku zginanego

krojow poprzecznych srub oraz powierzchni docisku blach). Warto$¢ y na
rysunku 3.12d zalezy od szerokosci docisku na szerokosci stopki przekroju
teowego. Mozna ja wyznaczy¢ zakladajac wstepne potozenie osi obojetnej
i wykonac obliczenia sprawdzajace warunki rownowagi. Potozenie osi obojet-
nej przyjmuje sie w odlegtosci od 1/6 do 1/7h od brzegu S$ciskanego (gdzie
h — wysokos$¢ polaczenia) i wyznacza si¢ ja na drodze kolejnych przyblizen.

Przedstawiony model wytgzenia doczotowego zginanego styku jest wyideali-
zowany, gdyz nie uwzglednia uwarunkowan konstrukcyjnych takich polaczen.
Rzeczywisty rozklad sit w tacznikach, zwlaszcza skrajnych, w stykach z podat-
nymi blachami czolowymi odbiega od przyjetego modelu, ze wzgledu na
odksztalcenia blach czotowych oraz nierownomierny rozdziat sit w srubach (w;)
styku. Zagadnienia te byly przedmiotem rozwazan w poprzednich rozdziatach.

Wytyczne projektowania, wykonania i odbioru doczotowych potaczen
elementow konstrukcji stalowych, sprezonych srubami o wysokiej wytrzymato-
sci podano w pracy [44]. W pracach [4], [33] i [44] podano obszerne
informacje dotyczace obliczania i konstruowania rozwazanego typu polaczen
dla przypadkow nie ujetych w normie [60]. Sa one wynikiem obszernych
badan eksperymentalnych doczotowych stykow belek dwuteowych (w skali
naturalnej) z r6zna liczba §rub w zlaczach, wykonanych przez J. Augustyna,
J. Lagune i Wt Sliwke [4], [33].

Warunkiem stosowania przedstawionego modelu obliczeniowego doczoto-
wych stykow sprezanych jest wstepny naciag $rub wykonanych ze stali
o wysokiej wytrzymatosci. Sprezanie Srub w styku doczotowym podczas
montazu do wielkosci sily sprezajacej S, wedlug (2.15), jest szczegdlnie
wskazane dla zlaczy obciazonych dynamicznie. Sity rozciagajace w Srubach sa
rowne sifom sprezajacym, az do chwili, kiedy obciazenie zewng¢trzne nie
przekroczy wartosci sprezenia. Ze wzgledu na mata wytrzymatos¢ zmeczenio-
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wa, sruby o wysokiej wytrzymatosci nie powinny by¢ wytezane wowczas, gdy
naprezenia rozciagajace sa zmienne. W zwiazku z tym bezpieczenstwo eks-
ploatacji sprezonych doczolowych potaczen (zarowno zginanych, jak i roz-
ciaganych) jest uzaleznione od spetnienia warunku, aby obciazenie zewnetrzne
nie spowodowalo rozwarcia styku. Bedzie to wystgpowalo w razie zaniku
naprezen docisku migedzy blachami czolowymi wokot najbardziej wytezonej
$ruby w polaczeniu.

Schemat wytg¢zenia oraz przemieszczenia (rozwarcia styku) doczotowego
styku sprezonego przedstawiono na rys. 3.13.

Stanem granicznym nosnosci doczotowego styku sprezonego jest zerwanie
najbardziej wytezonej $ruby, a stanem granicznym uzytkowania (z omowione-
go warunku wytrzymatosciowego) jest rozwarcie styku.

Obliczeniowa normowa [60] nosnos¢ graniczna zginanego doczolowego
polaczenia z warunku zerwania $ruby i rozwarcia styku oblicza si¢ ze wzorow
(3.15)—(3.17). Parametry wytrzymalo$ciowe wstepnego sprezenia S, oraz
nos$nosci na rozciaganie Sg;,Sg,s, Sgra STub klasy 8.8, 10.9 1 129 podano
w tabl. 3.1.

Sprezenie Obciqzenie uZytkowe Rozwarcie styku
a b (o4

SO—>%\\<1-§0 SO> -/!9-%\4;50>N -E S0 = L <;—SO =i

N N IN ___2NH 2N 2N

N 7\ . i el
S, A, spN NgLy DI g N NS N

Op0 0 Y
; 050

Rys. 3.13. Schemat wytgzenia sprezonego styku doczotowego

3.6. Obliczanie srubowych polaczen
doczolowych

Srubowe potaczenia doczotowe wedtlug normy [60] oblicza si¢ wedlug
jednej z trzech kategorii: D, E lub F, ktorych charakterystyki przedstawiono
w tabl. 3.5.

Srubowe potaczenia doczotowe kategorii D dotycza ztaczy na sruby zwykle
lub o wysokiej wytrzymatosci. Potaczenia takie moga by¢ niesprezane i wOw-
czas zaleca si¢ stosowac sruby klas nizszych niz 8.8 lub sprezane sita S, wedlug
wzoru (2.15) z zastosowaniem S$rub klasy 8.8, 10.9 i 12.9. W obliczeniach
polaczen kategorii D (sprezanych lub niesprezanych) rozpatruje si¢ stan
graniczny nosno$ci z warunku zerwania trzpienia Sruby

Nop < N, (3.18)
M, < Mg, (3.19)

5 — Polgczenia srubowe
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gdzie: N,,, M, — sita podtuzna i moment zginajacy w styku doczotowym,
obliczone dla obciazen obliczeniowych,
Npg,» My, — nos$nosc¢ obliczeniowa styku na rozciaganie wedtug (3.10)
i (3.11) lub zginanie wedlug (3.15), wyznaczona z warunku
zerwania trzpienia $ruby.

Tablica 3.5.
Kryteria oceny stanu granicznego nosnosci i uzytkowania srubowych polaczen doczolowych
wedlug [60]

Kategoria Warunki stanu .
: . Uwagi
potaczenia granicznego
N. <N Mozna stosowac¢ wszystkie klasy srub od 3.6 do 12.9.
D M""; MRI Sprezanie potaczen nie jest wymagane. W sprezaniu styku
A naciag srub klas 8.8; 10.9; 12.9 wynosi S,.
N,, < Npg, Nalezy stosowac¢ sruby klasy 8.8, 10.9 i 12.9. Polaczenie
E M,, < My, nalezy sprezy¢ sita S,. Jest wymagana odpornos¢ ztacza na:
N, < Ng, zerwanie trzpienia $ruby w stanie granicznym nos$nosci oraz
M, < My, na rozwarcie styku w stanie granicznym uzytkowania.
N <N Nalezy stosowac $ruby klasy 8.8, 10.9 i 12.9. Potaczenie
F M""; MR’ nalezy sprezy¢ sita S,. Jest wymagana odporno$¢ na roz-
9B RE warcie styku w stanie granicznym no$nosci.
Ny News My, M, — silty wewnetrzne N i M w styku doczotlowym od obciazen obliczenio-
wych (ob) i charakterystycznych (ch),
Ng,» Mg, — nosnos$¢ obliczeniowa styku na rozcigganie i zginanie z warunku
zerwania trzpienia $ruby,
Ng,» Mg, — nosnos¢ obliczeniowa styku na rozciaganie i zginanie w warunku
rozwarcia styku,
S, — sila wstegpnego sprezania potaczenia doczotowego wedtug (2.15).

W potaczeniach doczotowych kategorii E stosuje si¢ sruby o wysokiej
wytrzymatosci klasy 8.8, 10.9 1 12.9 i ztacza takie sa wstgpnie sprezone (przed
obciazeniem) sita S,. W polaczeniach tej kategorii nie dopuszcza si¢ do
odksztalcen stykow lub zmian amplitudy naprezen w $rubie od wstepnego
naciagu (sprezenia) w stanie granicznym uzytkowania. W obliczeniach pota-
czen kategorii E rozpatruje si¢ stan graniczny nosnos$ci z warunku zerwania
trzpienia sruby wedtug (3.18) i (3.19) oraz stan graniczny uzytkowania, ktorym
jest rozwarcie styku (zanik naprezen dociskowych migdzy blachami czotowymi
wokol najbardziej wytezonej $ruby) wedlug wzoru

N, < Ng,, (3.20)
M, < My,, (3.21)

gdzie: N, M, — sita podluzna i moment zginajacy w styku doczotowym,
obliczone dla obcigzen charakterystycznych,

Ng,» My, — nosnos¢ obliczeniowa styku na rozcigganie wedlug (3.10)

lub (3.11) i zginanie wedtug (3.16) lub (3.17), wyznaczona

z warunku rozwarcia styku dla S, wedtug (3.12) 1 (3.13).
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W potaczeniach kategorii F, podobnie jak w potaczeniach kategorii E,
stosuje si¢ sruby wysokiej wytrzymatosci oraz ich wstgpne sprezenie sita S,
wedlug (2.15). Stosuje si¢ je glownie wowczas gdy wystepuja obciazenia
dynamiczne. W stykach tak obciazonych, ze wzgledu na ograniczona wy-
trzymalo$¢ zmeczeniowa S$rub o wysokiej wytrzymalosci, laczniki te nie
powinny by¢ wytezane zmiennymi naprezeniami rozciagajacymi. Zmiany
amplitudy wytezen lacznikdw wystepuja w razie zaniku naprezen docisku
migdzy blachami czotowymi wokot najbardziej obciazonej Sruby i rozwarcia
styku. Dlatego tez w potaczeniach kategorii F rozpatruje si¢ stan graniczny
nosnosci z warunku rozwarcia styku

N,<= Ny (3.22)
M, < Mpy,, (3.23)
gdzie: N,,, M,, — sita podluzna i moment zginajacy w styku doczolowym,

obliczone dla obciazen obliczeniowych,
Ng,» Mg, — jak w (3.20) i (3.21).

Momentowi zginajacemu M w styku doczolowym zazwyczaj towarzyszy
sita poprzeczna S,, ktorej nie uwzgledniano w dotychczasowych analizach
wytezenia zginanych stykow doczotowych (zarowno niesprezanych, jak i spre-
zanych).

Projektujac doczotowe potaczenia zginane nalezy uwzglednia¢ w oblicze-
niach dzialajaca site poprzeczna S,.

W potaczeniach doczotowych sile poprzeczna w styku uwzglednia sig
obliczajac zredukowana nosno$¢ $rub na rozciaganie, uwzgledniajac tarcie
migdzy blachami czotowymi lub konstruujac elementy (np. stoteczki), na ktore
przekazuje si¢ obciazenie poprzeczne.

W potaczeniach sprezanych kategorii F sita poprzeczna S, powinna by¢
wedtug [60] przeniesiona przez tarcie (wzor (2.16) uwzglednia wplyw sily
rozciagajacej] w srubie na nosnos$¢ styku z warunku poslizgu).

Najczesciej w projektowaniu doczotowych potaczen zginanych i $cinanych
stosuje si¢ zasade, ze sile poprzeczna przenosza wylacznie $ruby usytuowane
w strefie $ciskanej potaczenia, lub tez ze sila ta jest przekazywana poprzez
docisk blachy czotowej belki do stoleczka montazowego przyspawanego do
pasa shupa.

Nosnos¢ doczotowych potlaczen elementéw dwuteowych w ztozonym sta-
nie obciazenia (M, N, V) mozna wedlug [60] sprawdza¢ w sposob uprosz-
czony, przy zatozeniu, ze moment zginajacy M i sita podtuzna N sg przenoszo-
ne wylacznie. przez pasy speilniajac warunek (3.9) dla wypadkowej sily
podluznej w pasie rozciaganym i $rub znajdujacych si¢ w jego bezposrednim
sasiedztwie. Jesli w polaczeniu jest tylko jeden pas rozciagany, to mozna
przyjmowac¢ wspoOtczynniki w, jak dla polaczen wylacznie zginanych wedtug
tabl. 3.2.

W stykach doczolowych, obciazonych prostopadle (S,,) i rownolegle (S,,)
do osi lacznikéw wyznacza si¢ zredukowane nosnosci srub z nastgpujacych
nierownosci interakcyjnych:
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— w polaczeniach

niesprezanych [60]

S, \? S,V
(—') +< > = 1 (3.24)
SRI SRv
— w potaczeniach sprezanych [23], [52]
S + Ss 1 (3.25)
SRr SRs\ ’ .

gdzie: S, — zredukowana, z uwagi na obciazenie poprzeczne, nos-

nos¢ $ruby na rozciaganie,
S, — zredukowana, z uwagi na obciazenie rozciagajace,

nosnos$¢ sruby na Scinanie,
S, — zredukowana, z uwagi na obcigzenia rozciagajace,

nosnos¢ $ruby z warunku poslizgu styku,
Sre> Sge» Rgs — n0$nos¢ Sruby na rozciaganie wedlug (2.14), Scinanie
wedtug (2.10) oraz z warunku poslizgu (2.16).
Na rysunku 3.14 przedstawiono wykresy interakcyjnych nosnosci srub,
w doczotowych stykach rozciaganych (S,) i obciazonych poprzecznie (S,,),
z tacznikami niesprezanymi S,— S, (rys. 3.14a) i sprezanymi S,— S (rys. 3.14b).

a b
y . ) |
St Polqczenia S, Polqgczenia
§Rf niesprezane ‘S"RT sprezane l Sov
1,0 1,0 F\\ Sot _*“ Sot
. <1 K 1—
0 5 — \\\~ St ~ SV
' S y " S,
0 105, 0 10 s,
SRV SRS

Rys. 3.14. Interakcyjne no$nosci $rub obciazonych prostopadle (S,,) i rownolegle (S,,) w polacze-
niach: a — niespr¢zanych S,—S,, b — sprezanych S,—S;

Obliczenie $rubowych potaczen doczotowych wedlug [60] polega na
wyznaczeniu sit podtuznych N ;, poprzecznych V,; oraz momentow zginajacych
M ,; w styku i poréwnaniu ich z nosnosciami styku N;, Vg; oraz Mg, ktore sa
funkcjami interakcyjnych nos$nosci srub. Interakcyjne nosnosci $rub obcigzo-
nych prostopadle i rownolegle do osi tacznikow w stykach niesprezanych
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i sprezanych podano w tablicach 3.6 i 3.7. Wyznaczono je wedlug nast¢pujace;j
procedury obliczeniowej. Zredukowana, ze wzgledu na $cinanie no$nos¢ sruby
na rozciaganie S, w styku doczolowym, w ktéorym stosunek sity poprzecznej S,,
do sity rozciagajacej S,, wynosi

S

X=2 3.26
S (3.26)

ot

wyznaczono z nastepujacych wzorow:
— w styku niesprezonym

ShSh
S e | 327
' [XZ Ske+ Sk (3.27)

— w styku sprezonym

X =1
S, = Sg, <—+ 1) , (3.28)

o, pum

S

gdzie: o, u, m — jak w (2.16).
Zredukowana, z uwagi na rozcigganie, no$no$¢ $ruby na Scinanie S,
w styku doczolowym niespr¢zonym wyznacza si¢ ze wzoru

S, = X8, (3.29)

Zredukowana, ze wzgledu na wystepujaca w ltaczniku sile rozciagajaca,
no$no$¢ $ruby z warunku poslizgu wyznacza si¢ ze wzoru

S, = XS, (3.30)

Interakcyjne nos$nosci S,—S, scinanych w jednej plaszczyznie i rozciaga-
nych $rub klasy 4.6, 5.6, 8.8, 10.9 i 12.9 w polaczeniach niesprezanych podano
w tabl. 3.6a—e.

Interakcyjne nosnosci S,—S; $rub klasy 8.8, 10.9 i 12.9 w doczotowych
potaczeniach sprezonych (cierno-doczolowych), obciazonych prostopadle i row-
nolegle do osi tacznikow podano w tabl. 3.7. Wspodirzedne interakcyjnych
nosnosci $rub S, — S, w doczotlowych potaczeniach podane w tabl. 3.7 obliczono
dla jednej ptaszczyzny poslizgu (m = 1), otwordw okraglych lub Sredniodo-
ktadnych oraz wspolczynnikow tarcia u = 0,2, 0,3, 0,4, 0,5.



Interakcyjne nosnosci $rub M12 scinanych (S,,,,) w jednej plaszczyznie
oraz rozciaganych (S,,;) w polaczeniach niespr¢zanych [kN|

Tablica 3.6a

Klasy $rub M12
Sov
S 4.6‘ 5.6 8.8 10.9 12.9
S 5, 7 S, 7 S, 7 S, Sy S,

0.00 17.20 0.00 21.50 0.00 43.80 0.00 57.00 0.00 67.00 0.00
0.10 17.14 1.71 21.42 2.14 43.55 4.35 56.67 5.67 66.61 6.66
0.20 16.96 3.39 21.20 4.24 42.82 8.56 55.72 11.14 65.49 13.10
0.30 16.67 5.00 20.84 6.25 41.68 12.50 54.24 16.27 63.73 19.12
0.40 16.29 6.52 20.36 8.15 40.23 16.09 52.35 20.94 61.50 24.60
0.50 15.84 7.92 19.80 9.90 38.57 19.29 50.18 25.09 58.95 29.47
0.60 15.33 9.20 19.17 11.50 36.80 22.08 47.87 28.72 56.22 33.73
0.70 14.79 10.36 18.50 12.95 34.98 24.49 45.51 31.85 53.43 37.40
0.80 14.24 11.39 17.80 14.24 33.19 26.55 43.17 34.54 50.69 40.55
0.90 13.68 12.31 17.10 15.39 31.46 28.32 40.92 36.83 48.03 43.23
1.00 13.12 13.12 16.41 16.41 29.81 29.81 38.77 38.77 45.51 45.51
1.11 12.53 13.91 15.67 17.39 28.12 31.21 36.56 40.58 42.90 47.62
1.25 11.81 14.76 14.77 18.46 26.13 32.66 33.98 42.47 39.86 49.83
1.43 10.95 15.66 13.69 19.58 23.87 34.13 31.03 44.37 36.40 52.05
1.67 9.93 16.58 12.42 20.74 21.30 35.57 27.69 46.24 32.47 54.23
2.00 8.74 17.48 10.93 21.87 18.46 36.91 23.99 47.99 28.13 56.27
2.50 7.34 18.36 9.19 22.96 15.26 38.15 19.84 49.59 23.26 58.14
3.33 5.75 19.13 7.19 23.94 11.77 39.20 15.30 50.96 17.94 59.74
5.00 3.95 19.76 4.94 24.72 8.00 40.01 10.40 52.01 12.19 60.96
10.00 2.02 20.16 2.52 25.22 4.05 40.53 5.27 52.67 6.17 61.74
0.00 20.30 0.00 25.40 0.00 40.70 0.00 52.90 0.00 62.00




Interakcyjne nos$nosci $rub M16 scinanych (S,,,,) w jednej plaszczyznie
oraz rozciaganych (S,,) w polaczeniach niesprezanych [kN]

Tablica 3.6b

Klasy srub M16
_ Sov
on 4.6 5.6 8.8 10.9 12.9
S, S, 5 S, 5 S, S S, S S,
0.00 32.00 0.00 40.00 0.00 81.30 0.00 106.00 0.00 125.00 0.00
0.10 31.88 3.19 39.84 3.98 80.79 8.08 105.33 10.53 124.20 12.42
0.20 31.51 6.30 39.39 7.88 79.32 15.86 103.41 20.68 121.89 24.38
0.30 30.93 9.28 38.66 11.60 77.05 23.11 100.42 30.13 118.31 35.49
0.40 30.17 12.07 37.71 15.08 74.16 29.66 96.64 38.66 113.80 45.52
0.50 29.27 14.63 36.58 18.29 70.89 35.45 92.36 46.18 108.68 54.34
0.60 28.27 16.96 35.33 21.20 67.42 40.45 87.82 52.69 103.28 61.97
0.70 27.21 19.05 34.00 23.80 63.92 44.74 83.24 58.27 97.83 68.48
0.80 26.13 20.90 32.65 26.12 60.48 48.38 78.74 62.99 92.49 73.99
0.90 25.04 22.54 31.29 28.16 57.18 51.46 74.44 66.99 87.39 78.65
1.00 23.98 23.98 29.95 29.95 54.07 54.07 70.37 70.37 82.58 82.58
1.11 22.84 25.35 28.54 31.67 50.88 56.47 66.21 73.49 77.66 86.20
1.25 21.47 26.84 26.82 33.53 47.17 58.97 61.38 76.72 71.96 89.95
1.43 19.85 28.39 24.80 35.46 42.98 61.46 55.91 79.95 65.51 93.68
1.67 17.95 29.97 22.42 37.44 38.25 63.88 49.75 83.09 58.27 97.32
2.00 15.75 31.51 19.68 39.35 33.07 66.14 43.00 86.01 50.34 100.68
2.50 13.19 32.98 16.48 41.19 27.28 68.20 35.47 88.68 41.50 103.76
3.33 10.29 34.28 12.85 42.80 21.00 69.94 27.30 90.92 31.94 106.35
5.00 7.06 35.31 8.82 44.09 14.26 71.28 18.53 92.65 21.67 108.33
10.00 3.60 35.97 4.49 44 91 7.21 72.11 9.37 93.73 10.96 109.58
0.00 36.20 0.00 45.20 0.00 72.40 0.00 94.10 0.00 110.00




Interakcyjne nosnosci srub M20 scinanych (S,,) w jednej plaszczyznie
oraz rozciaganych (S,,) w polaczeniach niesprezanych [kN]

Tablica 3.6¢

] Klasy $rub M20
Sov
=S, 4.6 5.6 8.8 10.9 12.9
St Sy St Sy St Sy St Sy St Sy
0.00 50.00 0.00 62.50 0.00 132.00 | 0.00 166.00 | 0.00 196.00 0.00
0.10 49.81 4.98 62.26 6.23 131.17 | 13.12 | 164.99 | 16.50 [ 194.74 | 19.47
0.20 49.23 9.85 61.55 12.31 | 128.76 | 25.75 | 162.08 | 32.42 | 191.10 | 38.22
0.30 48.33 14.50 | 60.41 18.12 | 125.03 | 37.51 157.54 | 47.26 | 185.46 | 55.64
0.40 47.13 18.85 58.92 23.57 | 120.32 | 48.13 | 151.79 | 60.72 | 178.35 | 71.34
0.50 45.72 | 22.86 57.16 28.58 | 114.97 | 57.48 | 14525 | 72.62 | 170.30 | 85.15
0.60 44.16 26.50 | 55.21 33.13 | 109.31 | 65.59 | 138.29 | 82.97 | 161.80 | 97.08
0.70 42.51 29.75 53.15 37.20 | 103.59 | 72.51 | 131.23 | 91.86 | 153.22 | 107.26
0.80 40.81 32.65 51.03 40.82 97.99 78.39 | 124.29 | 99.43 | 144.85 | 115.88
0.90 39.11 35.20 | 48.91 44.02 92.62 83.36 | 117.61 | 105.85 | 136.83 | 123.15
1.00 37.44 37.44 | 46.83 46.83 87.56 87.56 | 111.29 | 111.29 | 129.28 | 129.28
1.11 35.67 39.59 44.61 49.52 82.37 91.43 | 104.80 | 116.33 | 121.56 | 134.93
1.25 33.53 41.91 41.94 52.42 | 76.35 95.44 97.25 | 121.56 | 112.62 | 140.77
1.43 31.00 | 44.33 38.78 55.45 69.54 99.45 88.67 | 126.81 | 102.52 | 146.60
1.67 28.02 | 46.79 35.05 58.54 | 61.88 | 103.35 | 79.00 | 131.93 | 91.17 | 152.26
2.00 24.60 49.19 30.77 61.54 | 53.48 | 106.97 | 68.35 | 136.70 | 78.75 | 157.51
2.50 20.59 51.48 | 25.77 64.41 44.11 | 110.27 | 56.43 | 141.07 | 64.92 | 162.29
3.33 16.07 53.50 | 20.10 | 66.94 33.95 | 113.06 | 43.47 | 144.76 | 49.95 | 166.32
5.00 11.02 55.11 13.79 68.96 23.04 | 115.20 | 29.52 | 147.61 | 33.88 | 169.41
10.00 5.61 56.14 7.03 70.25 11.65 | 116.54 | 14.94 | 149.39 | 17.13 | 171.34
0.00 56.50 0.00 70.70 0.00 117.00 | 0.00 150.00 | 0.00 172.00




Interakcyjne no$nosci Srub M24 $cinanych (S,,,) w jednej plaszczyznie
oraz rozciaganych (S,,) w polaczeniach niesprezanych [kN]

Tablica 3.6d

= Klasy $rub M24
=S—°v— 4.6 5.6 8.8 10.9 12.9
ok & Sy S Sy 5 55 5 S, 5 Sy
0.00 72.10 | 0.00 90.00 0.00 | 190.00 | 000 | 239.00 | 0.00 | 280.00 | 0.00
0.10 71.82 7.18 89.65 8.97 | 188.81 | 18.88 | 237.50 | 23.75 | 278.23 | 27.82
0.20 70.99 | 1420 | 88.63 17.73 | 185.37 | 37.07 | 233.15 | 46.63 | 273.12 | 54.62
0.30 69.68 | 20.90 | 87.00 | 26.10 | 180.04 | 54.01 | 226.40 | 67.92 | 265.20 | 79.56
0.40 67.96 | 27.18 | 84.87 | 33.95 | 173.28 | 69.31 | 217.87 | 87.15 | 255.18 | 102.07
0.50 65.92 | 32.96 | 8234 | 41.17 | 165.63 | 82.81 | 208.20 | 104.10 | 243.83 | 121.92
0.60 63.67 | 38.20 | 79.54 | 47.72 | 157.51 | 94.51 | 197.96 | 118.78 | 231.82 | 139.09
0.70 6128 | 42.89 | 176.57 | 53.60 | 149.31 | 104.52 | 187.62 | 131.33 | 219.68 | 153.77
0.80 58.83 | 47.06 | 73.53 | 58.82 | 141.27 | 113.01 | 177.48 | 141.98 | 207.79 | 166.23
0.90 56.38 | 50.74 | 70.48 | 63.43 | 133.56 | 120.20 | 167.77 | 150.99 | 196.40 | 176.76
1.00 53.97 | 53.97 | 67.49 | 67.49 | 126.28 | 126.28 | 158.60 | 158.60 | 185.65 | 185.65
111 51.41 | 57.07 | 64.30 | 71.37 | 118.81 | 131.88 | 149.20 | 165.61 | 174.64 | 193.85
1.25 4833 | 60.41 | 60.45 | 75.57 | 110.16 | 137.70 | 138.31 | 172.89 | 161.88 | 202.35
1.43 44.68 | 63.89 | 55.90 | 79.94 | 100.35 | 143.50 | 125.98 | 180.16 | 147.44 | 210.83
1.67 40.38 | 67.44 | 5054 | 84.40 | 89.32 | 149.16 | 112.11 | 187.23 | 131.19 | 219.09
2.00 3544 | 70.89 | 44.37 | 88.74 | 77.21 | 154.42 | 96.90 | 193.79 | 113.38 | 226.76
2.50 29.67 | 74.19 | 37.16 | 92.90 | 63.69 | 159.22 | 79.92 | 199.80 | 93.51 | 233.76
3.33 2315 | 77.09 | 29.00 | 96.56 | 49.03 | 163.28 | 61.52 | 204.86 | 71.97 | 239.67
5.00 15.88 | 79.40 | 19.90 | 99.48 | 33.28 | 166.39 | 41.75 | 208.74 | 48.84 | 244.20
10.00 8.09 80.89 | 10.14 | 101.35 | 16.83 | 168.34 | 21.12 | 211.17 | 24.70 | 247.03
0.00 81.40 0.00 | 102.00 | 0.00 | 169.00 | 000 | 150.00 | 0.00 | 248.00




Interakcyjne nosnosci $rub M30 $cinanych (S,, ) w jednej plaszczyznie
oraz rozciaganych (S,,) w polaczeniach niesprezanych [kN]

Tablica 3.6e

Klasy srub M30
~Sov
—Sot 4.6 5.6 8.8 10.9 12.9
Sy Sy Sy Sy St Sy St Sy St Sy

0.00 114.00 0.00 143.00 0.00 303.00 0.00 379.00 0.00 445.00 0.00
0.10 113.54 11.35 142.43 14.24 301.04 30.10 376.54 37.65 442.10 44.21
0.20 112.21 22.44 140.74 28.15 295.38 59.08 369.44 73.89 433.74 86.75
0.30 110.08 33.02 138.06 41.42 286.61 85.98 358.44 107.53 420.79 126.24
0.40 107.29 42.92 134.56 53.82 275.55 110.22 344.58 137.83 404.47 161.79
0.50 104.00 52.00 130.42 65.21 263.05 131.52 328.91 164.46 386.03 193.02
0.60 100.37 60.22 125.85 75.51 249.86 149.91 312.38 187.43 366.59 219.95
0.70 96.53 67.57 121.02 84.71 236.56 165.59 295.73 207.01 347.01 242.90
0.80 92.60 74.08 116.08 92.86 223.57 178.86 279.47 223.58 327.89 262.31
0.90 88.68 79.81 111.15 100.04 211.16 190.05 263.94 237.54 309.64 278.67
1.00 84.84 84.84 106.32 106.32 199.47 199.47 249.31 249.31 292.45 292.45
1.11 80.76 89.64 101.20 112.33 187.52 208.15 234.35 260.13 274.89 305.12
1.25 75.85 94.81 95.04 118.80 173.70 217.13 217.07 271.33 254.58 318.23
1.43 70.06 100.19 87.78 125.52 158.09 226.07 197.54 282.48 231.66 331.28
1.67 63.26 105.65 79.25 132.35 140.57 234.76 175.64 293.31 205.95 343.94
2.00 55.47 110.95 69.48 138.97 121.40 242.80 151.67 303.34 177.84 355.67
2.50 46.40 116.00 58.11 145.28 100.05 250.14 124.99 312.48 146.54 366.36
3.33 36.17 120.44 45.29 150.81 76.97 256.31 96.15 320.17 112.72 375.35
5.00 24.79 123.96 31.04 155.21 52.21 261.04 65.21 326.06 76.45 382.23
10.00 12.62 126.22 15.80 158.03 26.40 263.99 32.97 329.74 38.65 386.53

0.00 127.00 0.00 159.00 0.00 265.00 0.00 331.00 0.00 388.00




Tablica 3.7a

Interakcyjne nosnosci srub M12 w doczotowych potaczeniach sprezanych
obciazonych prostopadle (S,y) 1 rownolegle (Sy;) do osi tacznikow [kN]

Klasy sSubM12; 4=0,2

= i—‘;‘; 8.8 10.9 12.9
St Ss Sy Sg Sy S
0.30 17.52 5.26 22.80 6.84 26.80 8.04
0.40 14.60 5.84 19.00 7.60 22.33 8.93
0.50 12.51 6.26 16.29 8.14 19.14 9.57
0.60 10.95 6.57 14.25 8.55 16.75 10.05
0.70 9.73 6.81 12.67 8.87 14.89 10.42
0.80 8.76 7.01 11.40 9.12 13.40 10.72
0.90 7.96 7.17 10.36 9.33 12.18 10.96
1.00 7.30 7.30 9.50 9.50 11.17 11.17
1.11 6.69 7.42 8.70 9.66 10.23 11.35
1.25 6.04 7.55 7.86 9.83 9.24 11.55
1.43 5.37 7.69 6.99 10.00 8.22 11.76
2.00 3.98 7.96 5.18 10.36 6.09 12.18
2.50 3.24 8.11 4.22 10.56 4.96 12.41
3.30 2.50 8.26 3.26 10.75 3.83 12.63
5.00 1.68 8.42 2.19 10.96 2.58 12.88
10.00 0.86 8.59 1.12 11.18 1.31 13.14
0.00 8.76 0.00 11.40 0.00 13.40
S Klasy srubM12; 4=0,3
ov
X=S_ot 8.8 10.9 12.9
St Ss St Ss St Ss
0.30 21.90 6.57 28.50 8.55 33.50 10.05
0.40 18.77 7.51 24.43 9.77 28.71 11.49
0.50 16.43 8.21 21.38 10.69 25.13 12.56
0.60 14.60 8.76 19.00 11.40 22.33 13.40
0.70 13.14 9.20 17.10 11.97 20.10 14.07
0.80 11.95 9.56 15.55 12.44 18.27 14.62
0.90 10.95 9.86 14.25 12.83 16.75 15.08
1.00 10.11 10.11 13.15 13.15 15.46 15.46
1.11 9.32 10.34 12.13 13.46 14.26 15.82
1.25 8.48 10.60 11.03 13.79 12.97 16.21
1.43 7.60 10.86 9.88 14.13 11.62 16.61
2.00 5.71 11.43 7.43 14.87 8.74 17.48
2.50 4.69 11.73 6.11 15.27 7.18 17.95
3.30 3.65 12.05 4.75 15.68 5.58 18.43
5.00 2.48 12.40 3.23 16.13 3.79 18.96
10.00 1.28 12.76 1.66 16.60 1.95 19.51
0.00 13.14 0.00 17.10 0.00 20.10




Tablica 3.7b

Interakcyjne nosnosci srub M12 w doczotowych potaczeniach sprezanych
obciazonych prostopadle (S,y) i rownolegle (Sy;) do osi tacznikow [kN]

Klasy sSrubM12; u4=0,4

=%’O—f 8.8 10.9 12.9
St Ss St Ss St Ss
030 | 2503 | 7.51 | 3257 | 977 | 38.29 | 11.49
0.40 | 2190 | 876 | 28.50 | 11.40 | 33.50 | 13.40
0.50 | 1947 | 973 | 2533 | 12.67 | 29.78 | 14.89
060 | 1752 | 1051 | 22.80 | 13.68 | 26.80 | 16.08
0.70 | 1593 | 11.15 | 2073 | 14.51 | 2436 | 17.05
0.80 | 1460 | 11.68 | 19.00 | 1520 | 22.33 | 17.87
090 | 1348 | 12.13 | 17.54 | 1578 | 20.62 | 18.55
1.00 | 1251 | 1251 | 1629 | 1629 | 19.14 | 19.14
11| 1160 | 12.88 | 1510 | 16.76 | 17.75 | 19.70
125 | 1062 | 13.27 | 13.82 | 17.27 | 16.24 | 2030
143 | 957 | 13.69 | 12.46 | 17.82 | 14.64 | 20.94
200 | 730 | 1460 | 950 | 19.00 | 11.17 | 22.33
250 | 604 | 1510 | 7.86 | 19.66 | 9.24 | 23.10
330 | 474 | 1563 | 6.6 | 2034 | 7.24 | 23.90
500 | 324 | 1622 | 422 | 21.11 | 4.96 | 24.8]
10.00 | 1.68 | 1685 | 219 | 21.92 | 258 | 2577
0.00 | 17.52 | 000 | 22.80 | 0.00 | 26.80

Klasy Srub M12 ;_#=0,5

x="Sav 8.8 10.9 12.9
Sot 5, S 5 S 5 S
030 | 2738 | 821 | 3563 | 10.69 | 41.88 | 12.56
040 | 2433 | 973 | 31.67 | 12.67 | 37.22 | 14.89
050 | 2190 | 10.95 | 28.50 | 14.25 | 33.50 | 16.75
060 | 1991 | 11.95 | 2591 | 1555 | 30.45 | 18.27
070 | 1825 | 12.78 | 23.75 | 16.63 | 27.92 | 19.54
0.80 | 1685 | 13.48 | 21.92 | 17.54 | 25.77 | 20.62
090 | 1564 | 1408 | 2036 | 1832 | 23.93 | 21.54
1.00 | 1460 | 1460 | 19.00 | 19.00 | 22.33 | 22.33
11 | 1360 | 15.10 | 17.70 | 19.65 | 20.81 | 23.10
125 | 1251 | 1564 | 1629 | 2036 | 19.14 | 23.93
143 | 1135 | 1623 | 1477 | 21.12 | 17.36 | 24.82
200 | 876 | 17.52 | 11.40 | 22.80 | 13.40 | 26.80
2.50 | 730 | 1825 | 9.50 | 23.75 | 11.17 | 27.92
330 | 576 | 19.02 | 7.50 | 2475 | 8.82 | 29.09
500 | 398 | 1991 | 518 | 2591 | 6.09 | 30.45
1000 | 209 | 208 | 271 | 27.14 | 3.19 | 31.90
0.00 | 21.90 | 000 | 2850 | 0.0 | 33.50




Tablica 3.7¢

Interakcyjne nosnosci srub M16 w doczotowych potaczeniach sprezanych
obciazonych prostopadle (Sy,) 1 rownolegle (S,;) do osi facznikow [kN]

Klasy sSrub M16; 4=02
X= Sov 8.8 10.9 12.9
Sot 5, T % Ss & S5

0.30 46.46 13.94 60.57 18.17 71.43 21.43
0.40 40.65 16.26 53.00 21.20 62.50 25.00
0.50 36.13 18.07 47.11 23.56 55.56 27.78
0.60 32.52 19.51 42.40 25.44 50.00 30.00
0.70 29.56 20.69 38.55 26.98 45.45 31.82
0.80 27.10 21.68 35.33 28.27 41.67 33.33
0.90 25.02 22.51 32.62 29.35 38.46 34.62
1.00 23.23 23.23 30.29 30.29 35.71 35.71
1.11 21.54 23.91 28.08 31.17 33.11 36.75
1.25 19.71 24.64 25.70 32.12 30.30 37.88
1.43 17.77 25.41 23.17 33.13 27.32 39.07
2.00 13.55 27.10 17.67 35.33 20.83 41.67
2.50 11.21 28.03 14.62 36.55 17.24 43.10
3.30 8.79 29.00 11.46 37.82 13.51 44.59
5.00 6.02 30.11 7.85 39.26 9.26 46.30
10.00 3.13 31.27 4.08 40.77 4.81 48.08

0.00 32.52 0.00 42.40 0.00 50.00

S Klasy srubM16;  u4=0
ov

=5 8.8 10.9 12.9

Sy S Sy Ss Sy S
0.30 50.81 15.24 66.25 19.88 78.13 23.44
0.40 45.17 18.07 58.89 23.56 69.44 27.78
0.50. 40.65 20.33 53.00 26.50 62.50 31.25
0.60 36.95 22.17 48.18 28.91 56.82 34.09
0.70 33.88 23.71 44.17 30.92 52.08 36.46
0.80 31.27 25.02 40.77 32.62 48.08 38.46
0.90 29.04 26.13 37.86 34.07 44.64 40.18
1.00 27.10 27.10 35.33 35.33 41.67 41.67
1.11 25.25 28.03 32.92 36.54 38.82 43.09
1.25 23.23 29.04 30.29 37.86 35.71 44.64
1.43 21.06 30.12 27.46 39.27 32.38 46.31
2.00 16.26 32.52 21.20 42.40 25.00 50.00
2.50 13.55 33.88 17.67 44.17 20.83 52.08
3.30 10.70 35.30 13.95 46.03 16.45 54.28
5.00 7.39 36.95 9.64 48.18 11.36 56.82
10.00 3.87 38.71 5.05 50.48 5.95 59.52

0.00 40.65 0.01 53.00 0.01 62.50




Tablica 3.7d

Interakcyjne nosnosci srub M16 w doczotowych potaczeniach sprezanych
obciazonych prostopadle (S,,) i rownolegle (Sy;) do osi tacznikow [kN]

Klasy srubM16; wu=0,4

X= g_o_g 8.8 10.9 12.9
- S; Sy S; Sy St Ss
0.30 32.52 9.76 42.40 12.72 50.00 15.00
0.40 27.10 10.84 35.33 14.13 41.67 16.67
0.50 23.23 11.61 30.29 15.14 35.71 17.86
0.60 20.33 12.20 26.50 15.90 31.25 18.75
0.70 18.07 12.65 23.56 16.49 27.78 19.44
0.80 16.26 13.01 21.20 16.96 25.00 20.00
0.90 14.78 13.30 19.27 17.35 22.73 20.45
1.00 13.55 13.55 17.67 17.67 20.83 20.83
1.11 12.41 13.78 16.18 17.96 19.08 21.18
1.25 11.21 14.02 14.62 18.28 17.24 21.55
1.43 9.98 14.26 13.01 18.60 15.34 21.93
2.00 7.39 14.78 9.64 19.27 11.36 22.73
2.50 6.02 15.06 7.85 19.63 9.26 23.15
3.30 4.65 15.33 6.06 19.99 7.14 23.57
5.00 3.13 15.63 4.08 20.38 4.81 24.04
10.00 1.59 15.94 2.08 20.78 2.45 24.51
0.00 16.26 0.00 21.20 0.00 25.00
Klasy srub M16; u=0,5

—M 8.8 10.9 12.9
Sot B, S5 S, S, S Sy
0.30 40.65 12.20 53.00 15.90 62.50 18.75
0.40 34.84 13.94 45.43 18.17 53.57 21.43
0.50 30.49 15.24 39.75 19.88 46.88 23.44
0.60 27.10 16.26 35.33 21.20 41.67 25.00
0.70 24.39 17.07 31.80 22.26 37.50 26.25
0.80 22.17 17.74 28.91 23.13 34.09 27.27
0.90 20.33 18.29 26.50 23.85 31.25 28.13
1.00 18.76 18.76 24.46 24.46 28.85 28.85
1.11 17.30 19.20 22.55 25.03 26.60 29.52
1.25 15.74 19.67 20.52 25.65 24.19 30.24
1.43 14.10 20.16 18.38 26.29 21.68 31.00
2.00 10.60 21.21 13.83 27.65 16.30 32.61
2.50 8.71 21.78 11.36 28.39 13.39 33.48
3.30 6.78 22.36 8.83 29.15 10.42 34.38
5.00 4.60 23.01 6.00 30.00 7.08 35.38
10.00 2.37 23.68 3.09 30.87 3.64 36.41
0.00 24.39 0.00 31.80 0.00 37.50




Tablica 3.7¢e

Interakcyjne nosnosci srub M20 w doczotowych po{aczepiach spr,QZanych
obciazonych prostopadle (S,y) i rownolegle (Sop) do osi tacznikow [kN]

Klasy srub M20;, u4=0.2
= _S_o_v_ 8.8 10.9 12.9
=3 . k )

2 St Ss St Ss St Ss
0.30 52.80 15.84 66.40 19.92 78.40 23.52
0.40 44.00 17.60 55.33 22.13 65.33 26.13
0.50 37.71 18.86 47.43 23.71 56.00 28.00
0.60 33.00 19.80 41.50 24.90 49.00 29.40
0.70 29.33 20.53 36.89 25.82 43.56 30.49
0.80 26.40 21.12 33.20 26.56 39.20 31.36
0.90 24.00 21.60 30.18 27.16 35.64 32.07
1.00 22.00 22.00 27.67 27.67 32.67 32.67
1.11 20.15 22.37 25.34 28.13 29.92 33.22
1.25 18.21 22.76 22.90 28.62 27.03 33.79
1.43 16.20 23.16 20.37 29.13 24.05 34.39
2.00 12.00 24.00 15.09 30.18 17.82 35.64
2.50 9.78 24.44 12.30 30.74 14.52 36.30
3.30 7.54 24.89 9.49 31.30 11.20 36.96
5.00 5.08 25.38 6.38 31.92 7.54 37.69
10.00 2.59 25.88 3.25 32.55 3.84 38.43

0.00 26.40 0.00 33.20 0.00 39.20

S Klasy srub M20; u4=0,3
X= 8.8 10.9 12.9
Sot
St Ss Sy Ss St S

0.30 66.00 19.80 83.00 24.90 98.00 29.40
0.40 56.57 22.63 71.14 28.46 84.00 33.60
0.50 49.50 24.75 62.25 31.13 73.50 36.75
0.60 44.00 26.40 55.33 33.20 65.33 39.20
0.70 39.60 27.72 49.80 34.86 58.80 41.16
0.80 36.00 28.80 45.27 36.22 53.45 42.76
0.90 33.00 29.70 41.50 37.35 49.00 44.10
1.00 30.46 30.46 38.31 38.31 45.23 45.23
1.11 28.09 31.17 35.32 39.20 41.70 46.29
1.25 25.55 31.94 32.13 40.16 37.94 47.42
1.43 22.89 32.73 28.79 41.16 33.99 48.60
2.00 17.22 34.43 21.65 43.30 25.57 51.13
2.50 14.14 35.36 17.79 44 .46 21.00 52.50
3.30 *11.00 36.30 13.83 45.65 16.33 53.90
5.00 7.47 37.36 9.40 46.98 11.09 55.47
10.00 3.84 38.45 4.83 48.35 5.71 57.09

0.00 39.60 0.00 49.80 0.01 58.80




Tablica 3.7f
Interakcyjne nosnosci srub M20 w doczotowych potaczeniach sprezanych
obciazonych prostopadle (S,y) i rownolegle (Syz) do osi tacznikow [kN]

S Klasy srub M20; u=0,4

ov

X= 3;; 8.8 10.9 12.9

St Ss St Ss St Ss
75.43 22.63 94.86 28.46 112.00 33.60
66.00 26.40 83.00 33.20 98.00 39.20
58.67 29.33 73.78 36.89 87.11 43.56
52.80 31.68 66.40 39.84 78.40 47.04
48.00 33.60 60.36 42.25 71.27 49.89
44.00 35.20 55.33 44.27 65.33 52.27
40.62 36.55 51.08 45.97 60.31 54.28
37.71 37.71 47.43 47.43 56.00 56.00
34.97 38.81 43.97 48.81 51.92 57.63
32.00 40.00 40.24 50.30 47.52 59.39
28.85 41.26 36.28 51.89 42.84 61.26
22.00 44.00 27.67 55.33 32.67 65.33
18.21 45.52 22.90 57.24 27.03 67.59
14.27 47.09 17.95 59.22 21.19 69.92
9.78 48.89 12.30 61.48 14.52 72.59
5.08 50.77 6.38 63.85 7.54 75.38
0.0 52.80 0.01 66.40 0.01 78.40
Klasy srub M20, u4=0,5
8.8 10.9 12.9
St Ss Sy Ss St Ss

82.50 24.75 103.75 31.13 122.50 36.75
73.33 29.33 92.22 36.89 108.89 43.56
66.00 33.00 83.00 41.50 98.00 49.00
60.00 36.00 75.45 45.27 89.09 53.45
55.00 38.50 69.17 48.42 81.67 57.17
50.77 40.62 63.85 51.08 75.38 60.31
47.14 42.43 59.29 53.36 70.00 63.00
44.00 44.00 55.33 55.33 65.33 65.33
40.99 45.50 51.55 57.22 60.87 67.57
37.71 47.14 47.43 59.29 56.00 70.00
34.20 48.90 43.01 61.50 50.78 72.61
26.40 52.80 33.20 66.40 39.20 78.40
22.00 55.00 27.67 69.17 32.67 81.67
17.37 57.32 21.84 72.08 25.79 85.11
12.00 60.00 15.09 75.45 17.82 89.09
6.29 62.86 7.90 79.05 9.33 93.33
0.0 66.00 0.01 83.00 0.01 98.00




Tablica 3.7g

Interakcyjne nosnosci srub M24 w doczotowych potaczeniach sprgzanych
obcigzonych prostopadle (Syy) 1 rownolegle (Sy;) do osi tacznikow [kN]

Klasy srubM24;  4=02
=§)—Y 8.8 10.9 12.9
3 : . )
ot St Ss St Ss St Ss
0.30 76.00 22.80 95.60 28.68 112.00 33.60
0.40 63.33 25.33 79.67 31.87 93.33 .37.33
0.50 54.29 27.14 68.29 34.14 80.00 40.00
0.60 47.50 28.50 59.75 35.85 70.00 42.00
0.70 42.22 29.56 53.11 37.18 62.22 43.56
0.80 38.00 30.40 47.80 38.24 56.00 44.80
0.90 34.55 31.09 43.45 39.11 50.91 45.82
1.00 31.67 31.67 39.83 39.83 46.67 46.67
1.11 29.01 32.20 36.49 40.50 42.75 47.45
1.25 26.21 32.76 32.97 41.21 38.62 48.28
1.43 23.31 33.34 29.33 41.93 34.36 49.13
2.00 17.27 34.55 21.73 43.45 25.45 50.91
2.50 14.07 35.19 17.70 44.26 20.74 51.85
3.30 10.86 35.83 13.66 45.07 16.00 52.80
5.00 7.31 36.54 9.19 45.96 10.77 53.85
10.00 3.73 37.25 4.69 46.86 5.49 54.90
0.00 38.00 0.00 47.80 0.0 56.00
s Klasy srubM24; u4=0,3
X=2% 8.8 10.9 12.9
Sot
7 S5 5, % 5 S5
0.30 95.00 28.50 119.50 35.85 140.00 42.00
0.40 81.43 32.57 102.43 40.97 120.00 48.00
0.50 71.25 35.63 89.63 44 .81 105.00 52.50
0.60 63.33 38.00 79.67 47.80 93.33 56.00
0.70 57.00 39.90 71.70 50.19 84.00 58.80
0.80 51.82 41.45 65.18 52.15 76.36 61.09
0.90 47.50 42.75 59.75 53.78 70.00 63.00
1.00 43.85 43.85 55.15 55.15 64.62 64.62
1.11 40.43 44.87 50.85 56.44 59.57 66.13
1.25 36.77 45.97 46.26 57.82 54.19 67.74
1.43 32.95 47.12 41.45 59.27 48.55 69.43
2.00 24.78 49.57 31.17 62.35 36.52 73.04
2.50 20.36 50.89 25.61 64.02 30.00 75.00
3.30 15.83 52.25 19.92 65.73 23.33 77.00
5.00 10.75 53.77 13.53 67.64 15.85 79.25
10.00 5.53 55.34 6.96 69.61 8.16 81.55
0.0 57.00 0.01 71.70 0.0 84.00




Tablica 3.7h

Interakcyjne nosnosci $rub M24 w doczotowych potaczeniach sprezanych
obciazonych prostopadle (Sy,) i rownolegle (S,) do osi tacznikow [kN]

Klasy srub M24;, =04

_Sov 8.8 10.9 12.9
Sot [, S 5 S5 5, S
0.30 108.57 | 32.57 136.57 | 4097 | 160.00 | 48.00
0.40 95.00 38.00 | 119.50 | 47.80 | 140.00 | 56.00
0.50 84.44 4222 | 106.22 | 53.11 124.44 | 62.22
0.60 76.00 45.60 95.60 57.36 | 112.00 [ 67.20
0.70 69.09 48.36 86.91 60.84 | 101.82 | 71.27
0.80 63.33 50.67 79.67 63.73 93.33 74.67
0.90 58.46 52.62 73.54 66.18 86.15 77.54
1.00 54.29 54.29 68.29 68.29 80.00 80.00
1.11 50.33 55.87 63.31 70.28 74.17 82.33
1.25 46.06 57.58 57.94 72.42 67.88 84.85
1.43 41.53 59.39 52.24 74.70 61.20 87.52
2.00 31.67 63.33 39.83 79.67 46.67 93.33
2.50 26.21 65.52 32.97 82.41 38.62 96.55
3.30 20.54 67.78 25.84 85.26 30.27 99.89
5.00 14.07 70.37 17.70 88.52 20.74 103.70
10.00 7.31 73.08 9.19 91.92 10.77 107.69

0.01 76.00 0.01 95.60 0.01 112.00

S Klasy srub M24;, u=0,5
X= —SQ—V- 8.8 10.9 12.9
ot S Sy S s S Ss

0.30 118.75 | 35.63 149.38 | 44.81 175.00 | 52.50
0.40 105.56 | 42.22 | 132.78 | 53.11 155.56 | 62.22
0.50 95.00 47.50 | 119.50 | 59.75 140.00 | 70.00
0.60 86.36 S1.82 | 108.64 | 65.18 | 127.27 | 76.36
0.70 79.17 55.42 99.58 69.71 116.67 | 81.67
0.80 73.08 58.46 91.92 73.54 107.69 | 86.15
0.90 67.86 61.07 85.36 76.82 | 100.00 | 90.00
1.00 63.33 63.33 79.67 79.67 93.33 93.33
1.11 59.01 65.50 74.22 82.39 86.96 96.52
1.25 54.29 67.86 68.29 85.36 80.00 | 100.00
1.43 49.22 70.39 61.92 88.54 72.54 | 103.73
2.00 38.00 76.00 47.80 95.60 56.00 | 112.00
2.50 31.67 79.17 39.83 99.58 46.67 | 116.67
3.30 25.00 82.50 31.45 103.78 | 36.84 | 121.58
5.00 17.27 86.36 21.73 108.64 | 25.45 | 127.27
10.00 9.05 90.48 11.38 | 113.81 13.33 | 133.33

0.0 95.00 0.01 119.49 0.0 139.99




Tablica 3.71

Interakcyjne nosnosci srub M30 w doczotowych potaczeniach sprezanych
obciazonych prostopadle (S,y) i rownolegle (Sy;) do osi tacznikoéw [kN]

Klasy srub M30; u=0,2

X= iov 8.8 10.9 12.9
of St Ss 5 Sy St S

0.30 121.20 | 36.36 | 151.60 | 45.48 | 178.00 | 53.40
0.40 101.00 | 40.40 | 126.33 | 50.53 | 148.33 | 59.33
0.50 86.57 | 43.29 | 108.29 | S4.14 | 127.14 | 63.57
0.60 75.75 | 45.45 | 94.75 56.85 | 111.25 | 66.75
0.70 67.33 | 47.13 84.22 | 58.96 | 98.89 69.22
0.80 60.60 | 48.48 | 75.80 | 60.64 | 89.00 71.20
0.90 55.09 | 49.58 | 68.91 62.02 | 80.91 72.82
1.00 50.50 | 50.50 | 63.17 | 63.17 | 74.17 74.17
1.11 46.26 | S1.35 | 57.86 | 64.23 | 67.94 75.41
1.25 41.79 | 5224 | 5228 | 6534 | 61.38 76.72
1.43 37.18 | 53.16 | 46.50 | 66.50 | 54.60 78.08
2.00 27.55 | 55.09 34.45 68.91 40.45 80.91
2.50 22.44 | S6.11 28.07 70.19 | 32.96 82.41
3.30 17.31 57.14 | 21.66 71.47 | 25.43 83.91
5.00 11.65 | 58.27 14.58 72.88 17.12 85.58
10.00 5.94 59.41 7.43 74.31 8.73 87.25

0.0 60.60 0.01 75.80 0.01 89.00

Sy Klasy srub M30; u4=0,3

i 8.8 10.9 12.9

S{ Ss St SS St' SS
0.30 151.50 | 45.45 | 189.50 | 56.85 | 222.50 | 66.75
0.40 129.86 | 51.94 | 162.43 | 64.97 | 190.71 | 76.29
0.50 113.63 | 56.81 | 142.13 | 71.06 | 166.88 | 83.44
0.60 101.00 | 60.60 | 126.33 | 75.80 | 148.33 | 89.00
0.70 90.90 | 63.63 | 113.70 | 79.59 | 133.50 | 93.45
0.80 82.64 | 66.11 | 103.36 | 82.69 | 121.36 | 97.09
0.90 75.75 | 68.18 | 94.75 85.28 | 111.25 | 100.13
1.00 69.92 | 69.92 87.46 87.46 | 102.69 | 102.69
111 64.47 71.56 80.64 89.51 |-94.68 | 105.10
1.25 58.65 73.31 73.35 91.69 86.13 | 107.66
1.43 52.54 | 75.14 | 65.72 93.98 | 77.17 | 110.35
2.00 39.52 | 79.04 | 49.43 98.87 | 58.04 | 116.09
2.50 32.46 81.16 | 40.61 101.52 | 47.68 | 119.20
3.30 25.25 83.33 31.58 | 104.23 | 37.08 | 122.38
5.00 17.15 85.75 21.45 | 107.26 | 25.19 | 125.94
10.00 8.83 88.25 11.04 | 110.39 | 12.96 | 129.61

0.0 90.90 0.01 113.70 | 0.01 133.50




Tablica 3.7j

Interakcyjne nosnosci srub M30 w doczotowych potaczeniach sprezanych
obciazonych prostopadle (Sy,) 1 rownolegle (S,;) do osi facznikow [kN]

Klasy srubM30;, u=04

X=‘§iv 8.8 10.9 12.9
s S5 St Ss St Ss

0.30 173.14 | 51.94 | 216.57 | 64.97 | 254.29 | 76.29
0.40 151.50 | 60.60 | 189.50 [ 75.80 | 222.50 [ 89.00
0.50 134.67 | 67.33 168.44 | 84.22 197.78 | 98.89
0.60 121.20 | 72.72 | 151.60 | 90.96 | 178.00 | 106.80
0.70 110.18 | 77.13 137.82 | 96.47 161.82 | 113.27
0.80 101.00 | 80.80 | 126.33 | 101.07 | 148.33 | 118.67
0.90 93.23 83.91 116.62 | 104.95 | 136.92 | 123.23
1.00 86.57 86.57 | 108.29 | 108.29 | 127.14 | 127.14
1.11 80.26 89.09 | 100.40 | 111.44 | 117.88 | 130.85
1.25 73.45 91.82 91.88 114.85 | 107.88 | 134.85
1.43 66.23 94.71 82.84 118.46 | 97.27 139.09
2.00 50.50 101.00 | 63.17 126.33 | 74.17 148.33
2.50 41.79 104.48 | 52.28 130.69 | 61.38 153.45
3.30 32.76 108.10 | 40.97 135.21 48.11 158.76
5.00 22.44 112.22 | 28.07 140.37 | 32.96 164.81
10.00 11.65 116.54 14.58 145.77 17.12 171.15

0.0 121.20 0.02 151.59 0.02 177.99

Klasy sSrubM30, u=0,5
X=‘§ v 8.8 10.9 12.9
ot Sy S Sy S¢ Sy Se

0.30 189.38 56.81 236.88 | 71.06 | 278.13 83.44
0.40 168.33 67.33 | 210.56 | 84.22 | 247.22 | 98.89
0.50 151.50 75.75 189.50 | 94.75 | 222.50 | 111.25
0.60 137.73 82.64 172.27 | 103.36 | 202.27 | 121.36
0.70 126.25 88.38 157.92 | 110.54 | 185.42 | 129.79
0.80 116.54 | 93.23 145.77 | 116.62 | 171.15 | 136.92
0.90 108.21 97.39 135.36 | 121.82 | 158.93 | 143.04
1.00 101.00 | 101.00 | 126.33 | 126.33 | 148.33 | 148.33
1.11 94.10 104.45 | 117.70 | 130.65 | 138.20 | 153.40
1.25 86.57 108.21 | 108.29 | 135.36 | 127.14 [ 158.93
1.43 78.50 112.25 | 98.19 | 140.41 | 115.28 | 164.86
2.00 60.60 121.20 | 75.80 | 151.60 | 89.00 | 178.00
2.50 50.50 126.25 | 63.17 | 157.92 | 74.17 185.42
3.30 39.87 131.57 | 49.87 | 164.57 58.55 193.22
5.00 27.55 137.73 | 34.45 | 172.27 | 40.45 | 202.27
10.00 14.43 144.29 18.05 | 180.48 | 21.19 | 211.90

0.0 151.49 0.02 189.49 0.02 222.49




4. Zalecenia dotyczace projektowania
polaczen Srubowych

4.1. Wprowadzenie

W rozdziale tym omowiono zagadnienia doboru rodzaju zlaczy, kon-
struowania polaczen, a takze wybrane aspekty technologiczne wykonawstwa
warsztatowego 1 realizacji stykow srubowych.

Jednym z podstawowych kryteriow bezpiecznego projektowania jest zapew-
nienie konstrukcji, w tym potaczen, odpowiedniej nosnosci i sztywnosci oraz
eliminowanie nagtych form zniszczenia. Wymagania te nie zawsze sa prze-
strzegane w projektowaniu potaczen, z powodu braku znajomosci zachowania
sie wezlow oraz stykow pod obciazeniem, a takze kryteridow oceny i zasad doboru
polaczen stosowanych w budowlanych konstrukcjach stalowych. Wiedza z tej
dziedziny stata si¢ jednak niezbedna po wprowadzeniu wspolczesnie obowiazuja-
cych norm [51], [60] projektowania i obliczania konstrukcji stalowych.

Projektowanie zlaczy (weztow 1 stykow Srubowych) polega na doborze
kategorii polaczenia i1 rozwiazania konstrukcyjnego, adekwatnego do wy-
stepujacych sit wewngtrznych i przyjetego schematu statycznego. W przyjetym
do wyznaczania sit wewnetrznych schemacie statycznym nalezy zidentyfikowac
sztywnos¢, nosnosci 1 zdolnosci do obrotu weztow, do czego jest niezbedna
znajomos¢ $ciezek rownowagi statycznej potaczen (SRS, tj. zalezno$é: sita
osiowa N — przemieszczenie y; moment zginajacy M — kat obrotu 0). Zakres
uzyskanej juz wiedzy dotyczacy SRS potaczen oraz uwzglednienia zmiennych
charakterystyk: N (y), M (0) w analizach statycznych jest bardzo duzy, chociaz
nie dotyczy wszechstronnie wielu zagadnien. Uwzglednienie podatnosci pota-
czen w obliczeniach stwarza nadal wiele trudnosci z powodu braku rutyno-
wych procedur obliczeniowych. Norma [60] nie podaje praktycznych zalecen
w tym zakresie. Pewne wskazowki na temat uwzglednienia podatnosci weztow
w projektowaniu konstrukcji stalowych podano w Eurokodzie 3 [51]. W ksiaz-
ce Jana Brodki i Aleksandra Kozlowskiego [15], a takze pracach [5], [16]
[17], [19], [31], [33], [34], [40], [42], [43] podano obszerniejsze mformaqe
na ten temat.

4.2. Kryteria doboru potaczen Srubowych

Dobér rodzaju potaczenia srubowego oraz przyjecie jednej z szeSciu
kategorii zlaczy wedlug zalecen [60] wiaze si¢ SciSle z zalozonym w analizie
statyczno-wytrzymatosciowej modelem (schematem) wezta lub styku w aspek-
cie oczekiwan odnosnie do jego zachowania si¢ pod obciazeniem. Chodzi o to,
aby przyjete rozwiazanie konstrukcyjne potaczenia odpowiadato zalozonej
w globalnej analizie statycznej (w schemacie wyznaczania sit wewnegtrznych)
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sztywnosci weztow 1 stykow (podatnos¢ na obrot i przemieszczenia). W odnie-
sieniu do weztow uznawanych za sztywne lub przegubowe mozna korzystac
z klasycznych metod mechaniki budowli, dla weztow polsztywnych natomiast
nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach statycznych podatnosci weztow. Wykorzys-
tuje si¢ wtedy charakterystyke N (y), M (0), ktora jest podstawowa cecha wezla,
stosowana w analizie sztywnosci, statecznosci i nosnosci konstrukcji. Rzeczy-
wiste zachowanie si¢ weztow jest badane doswiadczalnie na probnych elemen-
tach [15]. Bezposrednie zastosowanie wynikoéw badan do globalnych analiz
statycznych wymagatoby posiadania peinej kolekcji tych wynikow dla kazdego
zastosowanego rozwiazania konstrukcyjnego wezla, co przy duzej r6znorodno-
$ci typow 1 wymiarow potaczen jest praktycznie niemozliwe. Spowodowato to
rozwoj metod prognozowania zaleznoSci N(y) 1 M (0). Wiedza na temat
zachowania si¢ weztow 1 stykow Srubowych pod obcia