Porownanie nosnosci styku Srubowego
doczofowego sprezonego wedtug

eurokodu i PN-B

1. Wprowadzenie

Styki srubowe doczotowe sprezone sag obecnie bardzo
czesto projektowanym potgczeniem w konstrukcjach
stalowych. Z jednej strony z uwagi na tatwos¢ monta-
zu, z drugiej ze wzgledu na mozliwo$¢ przenoszenia du-
zych sit przekrojowych. Sruby o wysokiej wytrzymato-
§ci zmniejszajg liczbe tgcznikdw w styku, co powoduje
czesto rowniez zmniejszenie wielkosci styku.

Celem przeprowadzonych obliczeh byto dokonanie po-
réwnania nosnosci styku, ktéry zostat zaprojektowany
dwukrotnie, wedfug PN-EN 1993-1-8: 2006 Projekto-
wanie konstrukcji stalowych — czesc¢ 1-8: Projektowa-
nie weztéw [2] oraz wedtug PN-90/B-03200 Konstrukcje
stalowe. Obliczenia statyczne i projektowanie [3]. Zgod-
nie z ustawg z dnia 12 wrzesnia 2002 r. o normalizaciji
stosowanie polskich norm jest dobrowolne [5]. Zatem
od decyzji projektanta zalezy wybor sposobu projekto-
wania. Dotyczy to réwniez projektowania stykow srubo-
wych. Przedstawiona w pracy analiza nosnosci pokazu-
je roznice w nosnosci styku w zaleznosci od przyjetego
sposobu obliczen.

2. Przyktad obliczeniowy

Obliczenia przeprowadzono dla wezta ramy, w ktorej
stup zaprojektowano z dwuteownika szerokostopowe-
go 500 HEB natomiast rygiel z dwuteownika szeroko-
stopowego 650 HEA, ze stali S235. Na rysunku 1 poka-
zano styk doczotowy przyjety do obliczen [4].
Zatozono, ze potgczenie wykonane bedzie za pomoca
Srub M24 klI. 10.9. Zgodnie z tabelg 3.2 normy [2] dla
potaczenia doczotowego kategorii E (potaczenie spre-
zane) nalezy sprawdzi¢ no$nos$¢ na rozcigganie oraz
nosnos¢ na przecigganie. Natomiast zgodnie z tabelg
13 normy [3] dla potaczenia kategorii E nalezy spraw-
dzi¢ nosnosc¢ na zerwanie Srub w pierwszym stanie gra-
nicznym oraz nosnos¢ na rozwarcie styku w drugim sta-
nie granicznym.

Na rysunku 2 pokazano schemat styku doczotowego
przyjetego do obliczen.
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Rys. 1. Widok styku doczotowego przyjetego do obliczen
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Rys. 2. Schemat styku doczofowego przyjetego do obliczeri

3. Obliczenia wedtug PN-EN 1993-1-8: 2006 [2]

Wyznaczenie nosnosci na rozcigganie wykonano zgod-
nie ze wzorem z tabeli 3.4 normy [2].

Nos$nos¢ strefy rozcigganej przedstawiono szczegoto-
wo tylko dla pierwszego od gory szeregu Srub, stosu-
jac podziat na obliczenie nosnosci srodnika stupa oraz
nosnosci blachy czotowej.

Rozcigganie srodnika stupa wyznaczono nastepujgco
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(wymiar m, e i e, przyjgto na podstawie rysunku 6.8
normy [2]):

~ w-08-r-2-¢, 160-08-27-2-155
"e 2 - 2 -
= 51,15 mm
e. =e=70mm
gdzie:
w — odlegtos¢ miedzy Srubami w rzedzie,

w =160 mm,

r,— promien zaokraglenia w stupie, dla dwuteownika
500 HEB r, = 27 mm,

t,. — grubosc srodnika stupa, dla dwuteownika 500 HEB
t,. =145 mm,

m — zakres rozciggania srodnika stupa.

Gdy skrajny szereg $rub rozwazany jest indywidualnie,
wowczase,, =45+ 74 =119 mm.

Diugosci efektywne /,, dla nieuzebrowanego pasa stupa
wyznaczono zgodnie z tablicg 6.4 normy [2] z podzia-
tem na mechanizmy kotowe i mechanizmy niekotowe
zniszczenia potfgczenia. Mechanizmy kotowe wyzna-
czono jak nizej:

2rm = 2 -7+ 51,15 = 321,2 mm

am + 2e, = 7 -51,15 + 2- 119 = 398,6 mm

ly ., = Min(321,12; 395,6) = 321,2 mm

Natomiast mechanizmy niekofowe wyznaczono zgod-
nie ze wzorami ponizej:

4m + 1,25e =4 -51,15 4+ 1,25- 70 = 292,1 mm

2m + 0,625¢ + ¢, =2-51,15 + 0,625 - 70 + 119 =
= 265,1 mm

ly,.=Min(292,1; 265,1) = 265,1 mm

Gdy skrajny szereg $rub rozwazany jest jako czes¢ gru-
py szeregow, wowczas odlegtos¢ miedzy szeregami
$rub wynosip = d, = 140 mm.

Dtugosci efektywne przy zatozeniu mechanizmdw koto-
wych zniszczenia potaczenia wyznaczono jak nizej:
zm + p =x-51,15 + 140 = 300,6 mm

2¢, + p=2-119 + 140 = 378,0 mm

l,y ., = MIN(300,6; 378,0) = 300,6 mm

Natomiast dtugosci efektywne dla mechanizmow nieko-
towych wyznaczono zgodnie ze wzorami ponize;j:

2m + 0,625¢ +0,5p =2-51,15 4+ 0,625- 70 + 0,5 - 140=
= 216,05 mm

e, +05p =119 + 0,5 140 = 189,0 mm

Ly, = Min(216,05; 189,0) = 189,0 mm

Przyjeto dla zginanego pasa stupa /,,= 189,0 mm.
Wspdtczynnik sztywnosci podstawowych czesci skfado-
wych wezta wedtug tablicy 6.11 normy [2] dla pasa stupa
zginanego w strefie rozciggania (gdy jeden szereg srub
podlega rozcigganiu) wyznaczono wedtug wzoru:

o e - 0,9-189,0- 28°
4 m? B 51,158

gdzie:

l,— najmniejsza dla rozpatrywanego szeregu diugosc
efektywna wg tablicy 6.6 normy [2],

1, — grubos¢ pasa sfupa, dla dwuteownika 500 HEB
t, =28 mm.

Pas stupa jest zginany wskutek oddziatywan poprzecznych.

Ponizej wyznaczono kolejne modele zniszczenia.

— model zniszczenia 1 (catkowite uplastycznienie potki)

le_[“= min. (l%.(,p; leﬁ_.m_) = min. (321,2;265,1) = 265,1 mm

0,9-1
k,= = 27,90 mm

Obliczeniowa nosnos¢ plastyczna przy zginaniu dla mo-
delu zniszczenia 1 wynosi:

M,y 100 =025 2, E0 (] 7,) =

= 0,25-265,1-282- (235/1,0) = 12208,2 - 10° Nmm

Zatem nos$nos¢ na rozcigganie dla modelu zniszcze-
nia 1 wynosi:

My 41220810 o e
o=y =51 —954628N = 9545

— model zniszczenia 2 (zniszczenie Srub wraz z upla-
stycznieniem potki)
2= Ly e = 265,71 Mm

M M = 12208,2 - 103 Nmm

pi2rd — Mpyira =

l

Odlegtos¢ od srodka sruby do brzegu blachy oznaczo-
ne jako n przyjeto:

n=e,  =e=70mm,lecz

n<125m =1,25-51,15 = 63,9 mm

Nos$nosc¢ sruby na rozcigganie wyznaczono ze wzoru
podanego ponizej:
k.f,,4, 0,9-1000 - 353

= e 1.25 =254160 N

t,Rd

gdzie:

k, — wspotczynnik zalezny od rodzaju Sruby wedtug ta-
blicy 3.4 normy [2],

f.,— wytrzymatosc stali Sruby na rozcigganie,

A, — pole przekroju czynnego sruby przy $cinaniu, dla
M24 4, = 353 mm?,

7., — WSpotczynnik czesciowy wedtug tablicy 2.1 nor-

my [2], dla stykéw y,,, = 1,25.

Nos$nos¢ sruby na przeciaganie B, ,, wediug tablicy 3,4
normy [2] wyznaczono ze wzoru podanego ponizej:
B,.,=06xd,t(/y,) =06 = 388-30(360/1,25) =
= 631577 N

gdzie:

d, — Srednia ze Srednic wpisanej i opisanej na tbie sruby
lub nakretce (przyjmuje sig mniejszg wartos¢ sred-
nig) wynosi d, = 0,5(36 + 41,6) = 38,8 mm.

1, — grubo$¢ blachy czotowej,

J,—wytrzymatosc stali ksztattownika na rozcigganie,
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Przyjeto F,,, = 254160 N jako warto$¢ mniejsza.
Zatem no$no$¢ na rozcigganie dla modelu zniszcze-
nia 2 wynosi:
2%1,2,R4 + n2F LR _

m+n
~2-12208-10° + 63,90 - 2- 254160

51,15 + 63,90

F =

t,Rd

= 494555 N

gdzie:

M, , ,— obliczeniowa nosno$¢ plastyczna dla modelu
zniszczenia 2,

m— rozcigganie srodnika stupa,

n — odlegtos¢ od srodka sruby do brzegu blachy,

F, n,—No$nos¢ sruby na rozcigganie.

— model zniszczenia 3 (zniszczenie srub)

Nos$nos¢ na rozcigganie dla modelu zniszczenia 3 wy-
nosi:

F ;= 2F,;, = 2 -254160 = 508320 N = 508,30 kN
Noénosc pasa stupa wyznaczona tylko dla pierwszego
szeregu $rub wynosi:
F/,I,fz‘,Rd mln ( t]Rd’ F[,Z,Rd; F1,3,Rd)

508,3) = 494,6 kN

= min (954,5; 494,6;

Obliczenia dla blachy czotowej, ktorej grubosé przyje-
toréwng 7, = 30 mm.
Na podstawie tablicy 6.6 oraz rysunku 6.11 normy [2]
przyjeto podane ponizej odlegtosci:
n=e =45mm
m=m =d,—e —
= 50,3 mm
gdzie:
— odlegtos¢ od krawedzi pasa do konca blachy,
,— szerokosc¢ pasa sfupa,
b — szerokosc¢ blachy czofowe;j.

0,8-a¥2=110-45-0,813\2 =

Ponizej zamieszczono obliczenia dla pierwszego szere-
gu $rub rozwazanego indywidualnie (szereg Srub poza
rozcigganym pasem belki).

Dtugosci efektywne dla mechanizmoéw kotowych znisz-
czenia potaczenia podano ponizej:

2rm_= 2 -m-50,3 = 3158 mm

am_+w =m-503 + 160 = 317,9 mm

am_+ 2e =7 -50,3 +2-70 =297,9 mm

Ly, = min (315,8; 317,9; 297,9) = 297,9 mm

Dtugosci efektywne dla mechanizmdw niekotowych wy-
znaczono wedtug podanych nizej wzorow:

4m_+ 1,25¢_= 4-50,3 + 1,25 - 45 = 257,4 mm

e+ 2m, + 0,625¢ =70 + 2-50,30 + 0,625 - 45 =

= 198,7 mm

0,5b,, = 0,5-300 = 150 mm

0,5w + 2m_+ 0,625¢, = 0,5- 160 + 2 - 50,3 + 0,625 - 45 =
= 208,7 mm

lgne = MiN(257,41; 198,7; 150; 208,7) = 150 mm

Przyjeto minimalnq dtugos¢ efektywng wynoszaca:

[ .= min(/ = (297,9; 150) = 150 mm

e eff, Cp’ E/f nc)

Dla blachy czofowej zginanej w strefie rozciggania przyj-
mujgc do obliczen jeden szereg $rub rozcigganych
wspofczynnik sztywnos$ci podstawowych czesci skta-
dowych wezta k; wynosi:

09,7, 0,9 -150,0 - 30°

eff _
k= e 50,3° = 28,66 mm

— model zniszczenia 1: /
M

=min(/,_;! =150 mm

effil eff.cp? effinc)

=02531,, ¢, (/v =

1,1,Rd
—'0.25 - 265,1 - 30" (235 / 1,0) = 7931,25 - 10° Nmm
p My 40793125 10°

t,1,Rd m 50’30

X

=630841 N = 630,8 kN

- model zniszczenia 2: /,,,= [, = 150 mm
Mpl,z Rd A4p[1R(I 7931,25 - 10° Nmm
n=e, =e =45mm, lecz

min

n<1 25mx— 1,25 - 50,30 = 62,9 mm,
przyjeto n = 45,0 mm

Noénoéé Sruby na rozcigganie wynosi
F, .,= 254160 N
Nosnosc Sruby na przecigganie wyznaczono ze wzoru:
=06rd, ¢t (f/y,,) =06 7388 30(360/1,25) =

pRD mp

= 631577 N

Jako miarodajng nosnosc¢ przyjeto noSnos¢ mniejsza,
tj. F,, . = 254160 N
Nosnos$c¢ na rozcigganie dla drugiego modelu zniszcze-
nia podano ponize;:
_ 2M12Rd+ nZFt,Rd:

m_ +tn
~ 2-7931,25-10° + 45 - 2 - 254160
- 50,3 + 45

F

1,2, Rd ~

=406515 N

- model zniszczenia 3

F,spg=2F, =2 254160 = 508320 N = 508,30 kN
Miarodajna nosnosc¢ blachy czofowej wynosi:
F, ) opra = MINAF, 2 Forgs Fs ) = MiN. (630,8; 406,5;

508,3) = 406,5 kN

Podsumowujgc przeprowadzone obliczenie dla pierw-
szego szeregu Srub, biorgc pod uwage nosnosc pasa
stupa oraz blachy czotowej, mozna okresli¢, ze nosnosc
pierwszego szeregu $rub wynosi:

F, pg=min. (F,, o5 F,, ) = Min. (494,6; 406,5) =

= 406,5 kN

Analogicznie przeprowadzono obliczenia dla drugiego
i trzeciego szeregu srub.
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Nosnos$c drugiego szeregu srub wynosi F,, ,, = 482,5 kN
(po redukcji nodnosci rozpatrujgc szereg 1 i 2 jako gru-
pe szeregow).

Nosnos¢ trzeciego szeregu srub wynosi

F,, s = 508,3 kN.

Ostatecznie nosno$c¢ potaczenia wedtug normy [2] wy-
nosi:
3

M, =2 hF,, =585 4065 + 445 - 482,5 +

r=

+ 365 - 508,3 = 638,04 kN

gdzie:

h, — odlegtos¢ szeregu $rub od srodka Sciskania,
F, rs— NOSNOSC i-tego szeregu $rub.

Zatem po przeprowadzeniu obliczen wedtug [2] do dal-
szej analizy przyjeto miarodajng nosnosc¢ styku wyno-
szaca M,, = 638,04 KNm.

4. Obliczenia wedtug PN-90/B-03200 [3]

Na podstawie tabeli Z2-2 normy [3] przyjeto nastepu-
jace dane sruby M24 kl. 10.9:
* wytrzymatos¢ na rozcigganie R,, = 1040 MPa,
* granica plastycznosci R, = 940 MPa,
* nos$nosc¢ pojedynczej sruby na rozcigganie
S, = 239 kN,
* no$nos¢ pojedynczej sruby na scinanie
S, = 212 kN,
* pole przekroju czynnego przy scinaniu
A4, = 353 mm?
Wyznaczenie no$nosci na zerwanie $rub wykonano
zgodnie ze wzorem (89) normy [3].
M,=8,2 0w,y =239-(2-08-585+2-1,0-445 +

Rt =i

+2-0,8-365) - 10° = 576,0 kKNm

gdzie:
o, — wspotczynnik rozdziatu obcigzenia na sruby we-
dtug tablicy 17 normy [3],

»,— ramie dziatania sit w szeregu i wzgledem osi pasa
Sciskanego; jesli wysokos¢ belki fagczonej jest wigk-
sza niz 400 mm nalezy w stanie granicznym styku
zamiast y, przyjmowac y, ,= v, (i / 6)

m, — liczba $rub w szeregu.

Wyznaczenie no$nosci na rozwarcie styku wykonano

zgodnie ze wzorem (90) normy [3].

gdzie:

S, =085S, =0,85-239 = 203,15 kN

M, =8, 2mwo 0y, =20315-2-0,70 - 585 +

+ [(2-1,00-445% + 20,80 - 3652) / 445] - 10% =

= 4445 KNm

Zatem po przeprowadzeniu obliczeh catego styku we-

dtug [3] do dalszej analizy przyjeto miarodajng nosnosé

styku wynoszacg M, = 444,5 kNm.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono obliczenia styku doczofowe-
go sprezonego wykonane wedtug dwoch algorytmow
obliczen. Badania rozktadu sit wewnetrznych w zgina-
nych wielosrubowych stykach doczotowych blachow-
nic opisano w pracy [1], gdzie uzyskano analogiczne
do prezentowanych w artykule wnioski. Otrzymane na
podstawie zamieszczonych w pracy obliczeh wyniki
przedstawiajg roznice w nosnosciach pofgczen prze-
prowadzonych dwiema metodami. Mozna zauwazyc,
Ze obliczenia prowadzone wedfug eurokodu dajg ko-
rzystniejszy wynik, tzn. nosnos¢ potaczenia jest wiek-
sza. Obliczenia dotyczgce nosnosci potaczenia w sta-
nie granicznym na rozcigganie i przecigganie styku sg
bardziej precyzyjne, lecz znacznie diuzsze i trudniejsze
w wykonaniu. Sprawdzeniu na rozcigganie i sciskanie
zgodnie z normami EC [2] podlega rowniez srodnik
stupa. Obliczenia wykonane zgodnie z wczes$niejszymi
normami polskimi PN [2] sg zdecydowanie krotsze i ta-
twiejsze do wykonania. Obejmujg sprawdzone nosnosci
potaczenia w stanie granicznym zerwania trzpieni $rub
oraz nosnosci pofgczenia w stanie granicznym styku.
Sprawdzeniu wg PN [2] podlega rowniez stup, ktory po-
winien by¢ uzebrowany w styku. Nosnosc¢ styku zapro-
jektowanego wedtug Eurokodu [2] jest ponad 40% wiek-
sza niz styku policzonego zgodnie z PN [3]. Dowodzi to
celowosci prowadzenia obliczen precyzyjnych zamiast
skréconych i uproszczonych. Nalezy jednak dodac, ze
przy zalecanych cienszych blachach czotowych takich
duzych réznic nosnosci nie stwierdza sig.

W mysl ustawy [5], ktora zniosta obligatoryjnosc¢ sto-
sowania norm, to projektant dokonuje wyboru, ktory
sposob obliczeh wybierze. Czesciej wybierane s3 pol-
skie normy zwazywszy na szybsze i fatwiejsze oblicze-
nia. Jednakze réznice, jakie otrzymuje sie, porownujac
oba wyniki, dajg powdd do gtebszej analizy przed wy-
borem danej metody obliczeniowe;j.
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