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Metody obliczen

Rodzaje spoin (— #16 / 16)

Spoiny
Pachwinowe Czolowe Otworowe Szeroko-
- bruzdowe
Zwykte” | Przerywane | Obwodowe | Z pelnym | Z niepelnym
przetopem | przetopem
Kazdy rodzaj Tylko Kazdy rodzaj obciazenia Tylko Scinanie
obcigzenia scinanie
Obliczanie: Obliczanie:
jak jak otworowe

czolowe

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Spoiny czotowe z petnym
przetopem

4.7.1 Full penetration butt welds

(1)  The design resistance of a full penetration butt weld should be taken as equal to the design resistance
of the weaker of the parts connected. provided that the weld 1s made with a suitable consumable which
will produce all-weld tensile specimens having both a minimum yield strength and a minimum tensile
strength not less than those specified for the parent metal.

4.7.1 Spoiny czolowe z pelnym przetopem

(1)  Nosnosé obliczeniowa spoin czotowych z petnym przetopem przyjmuje sie réwng nosnosci
obliczeniowe] stabszej z taczonych czesci, pod warunkiem, ze spoina bedzie wykonana z
odpowiedniego materiatu wykazujgcego przy prébie rozciagania spoiny minimalna granice
plastycznosci i minimalng wytrzymatosc¢ nie mniejsze od wartosci nominalnych dla materiatu
rodzimego.
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Spoiny czotowe z petnym
przetopem

Spetnienie wszystkich wymagan technicznych + wystarczajaca nosnos¢ elementu
stabszego — nie sprawdza si¢ nosnosci spoin czolowych z pelnym przetopem.
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Spoiny pachwinowe,
metoda kierunkowa

Rys: Autor
V[(00)?+ 3(t)2+ AT < £,/ By Ym2)
| .
| i
f 2 CD 61 < 0,9€,/ Yy,
2
; EN 1993-1-8 (4.1)
a ’L'"
o
{( 1:u:mm(ful;fuz)
Ymz = 1,25
1:ul

steel S 235 S 275 S 355 S 420 S 460 EN 1993-1-8
Pu 0,80 0,85 0,90 1,00 tab 4.1
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Geometria spoin: A J, J, A, Ay, o
Obciazenia (sity przekrojowe): Ngg My gg M, g4 M gd Vi g0 M1 gg
6= Ngg/AEM g2/, =M, Y/,
T2 T Mied/ Ay Vora T Az My eg/ Jo)

61=6/\2
ti=0/\2+1, (zazwyczajt, = 0)

T|= T, (zazwyczaj 1, = 1)

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Geometria spoin: A J, J, A, Ay, o
Obciazenia (sity przekrojowe): Ngg My gg M, g4 V) gg V2 g0 M1 gq

Foea=(crttitr))a

I:w, Rd — 1:u \/3 a/ (Bw YMZ)

FW, Ed = FW, Rd

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Geometria spoin: charakterystyki geometryczne (A J, J, A, Ay, Jo) = kiad spoiny na
ptaszczyzne rownolegla lub prostopadia do obcigzenia.

Rys: Autor

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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— #16/23

Geometria spoin pachwinowych
a>3 mm lin = Max( 6a; 30 mm)
0,2t,<a<0,7t,

t, >t
(PN-B 3200)

150a>1
(EN 1993-1-8)
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Przvkilad 1

Spoiny pachwinowe

Spoiny miedzy przyktadkami 1 sSrodnikiem oraz migedzy zebrem poprzecznym a srodnikiem 1
potkami

\ 4%x133

o+ |+ o

|
+_._._ _‘_ _______ _|_._
|
|
|
|
|

|
|

B | m N 4x110
|

B-B

Rys: Autor
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Geometria spoin (po lewej przyktadki-srodnik, po prawej zeberko-$rodnik/polki) 1 obcigzenia

2X Rys: Autor -

.v‘"v ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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% S235

F., = 154,6 kN
F, = 201,7 kN
- M = 34,1 kNm
0 |
=
do.6 A=2-4-(160+ 480 + 160) = 6 400 mm?
yolcoe 1,=2-[4-4803/12+2-4- 160 - (80+2)2] =
=90 941 440 mm*
J=2-[2-4-160%/12+2 4-160 - (129,2 - 80)? +
v% z .
H' 160 +2-4-480 - (80+2-30,8)7 =
; 28 060 535 mm?
Jo~J, +J,=119 001 975 mm*
Rys: Autor
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Najczesciej stosuje si¢ jeden z trzech sposobOw przeliczenia sit Fy, + F,, na naprezenie
scinajace T:

a) Obie sity dajg tylko naprezenie T (rownolegte w kazdym punkcie do osi spoiny);

b) F,, daje napr¢zenie poziome t; F\, daje naprgzenie pionowe t; w zaleznosci od
punktu sg one réwno\fegle lub prostopadte do osi spoiny;

c) F, dziata tylko na poziome odcinki spoin, dajac w nich napr¢zenie t I’
F\, dziata tylko na pionowe odcinki spoin, dajac w nich naprezenie t I’

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
4
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Przyktad la

t=(Fy +F,)/A=55672 MPa
Ty =Mr/,
oo = V[(480+4)2 + (129,2)2] = 500,9 mm
o /3, = 143,533 MPa
o = 15°

TMmax: M r

Rys: Autor

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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’C"F: t=55,672 MPa
T|m = Tmmax €OS o = 138,642 MPa
Ty = Tymax SIN 0 = 37,149 MPa

c. = 0,000 MPa

T = TiIm + T||F: 194,314 MPa
T1L = t1y = 37,149 MPa

£,/ (Buwz) = 360 MPa
0,9f,/ ypp = 259,200 MPa

VI(61)?+ 3(t 2+ t1?)] = 342,657 MPa < 360 MPa

o1 = 0,000 MPa < 259,200 MPa

Politechnika ~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Politechnika
‘ [T Krakowska

m Jubileusz 80-lecia

Ry

Wydziat
Inzynierii Lgdowej
Jubileusz 80-lecia

Przyktad 1b

A =6 400 mm?2
J, =119 001 975 mm?

1, = F, /A= 24,156 MPa
t,=F,/A=31516 MPa
T =M T /], = 143,533 MPa

max

Rys: Autor

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
Politechnika Krakowska



TIF=Tu = 24,156 MPa
T1p = Ty = 31,516 MPa
T|m = Tmmax €OS o = 138,642 MPa
Tl = Tymax SIN o = 37,149 MPa
T = TiIm + ’C”F: 162,798 MPa
TL = Tip + Ty = 68,665 MPa
c. = 0,000 MPa

£,/ (Bywz) = 360 MPa
0,9f,/ ypp = 259,200 MPa

VI(6)?+ 3(t 2+ t13)] = 306,030 < 360 MPa

o1 = 0,000 MPa < 259,200 MPa

Politechnika ~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Przyktad Ic

A, =24 (160 + 160) = 2 560 mm?
A,=2-4-480=3 840 mm?
A=A, +A,=6400 mm?

J, =119 001 975 mm?

1y, = Fy /A, = 60,390 MPa
Tvl 1y, =0/A, = 0,000 MPa
Ty =M /), = 143,533 MPa

I 1, =0/ A, = 0,000 MPa
— ty, = Fy /A, = 52,526 MPa
Ty, =M, /) = 138,971 MPa

Rys: Autor

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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W punkcie 1
V(oL,)?+ 3(x || %+ 11,%)] =350,670 MPa < 360 MPa
o1, = 0,000 MPa < 259,200 MPa
Ti»= Ty T Tppp COS o = 191,223 MPa
W punkcie 2 27 T2 T ™2

TJ_Z - TVZ + TMZ Sln a = 8,726 MPa
VI(61,)? + 3(r,2+ 11,?)] = 331,553 MPa < 360 MPa

61, = 0,000 MPa < 259,200 MPa

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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WhioskKi

Warunek la 1b 1c
V[(o0)?+ 3(r)2+ 12/ 0,952 0,850 0,921
[fu/ (BW YMZ)]
a1/ (0,9F,/ yup) 0,000 0,000 0,000

Wytezenie spoin jest bardzo podobne we wszystkich trzech metodach. Nie ma
istotnego znaczenia, ktora metode wybierzemy.
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Przvkilad 2

Spoiny miedzy blachg weztowg a stupem / ryglem

JLSCXSEXS@%\)
9 417 N

Rys: Autor
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Z
L | S235
m§ 0 ——

y F=1615KkN

ﬂJ.r ,Il-’ o= 50

erz@_» e=(46+60)/2=53mm
F

M=Fe=8,398 KNm

T TU; F, = F cos o = 160,885 kN

& F__o& 1" _ F, = F sin o = 14,076 kN

A=2-5-300=3 000 mm?

A=A
Rys: Autor Wz =2-5-3002/6 =150 000 mm3

ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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=F,/A+M/W, =4,692 MPa + 55,987 MPa = 58,320 MPa
t1=F, /A, =53628 MPa
GL =Gy / V2 =37,703 MPa

11 =0, /N2 =37,703 MPa
’C” =1 =53,628 MPa

Gmax

fu/ (Bwymz2) = 360 MPa
0,9f,/ Yy, = 259,200 MPa
V[(o1)? + 3(1%+ 1.9)] = 119,641 MPa < 360,000 MPa

oL = 37,703 MPa < 259,200 MPa

Politechnika ~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Przvklad 3

|
—— 3, 3b
| . |
| i |
I :
' P : Rys: Autor | N[
(| i — —
| |
B e
S | I I |
|
3C, 3d Rys: scielo.br

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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e P— Przyktad policzony dla trzech przypadkow:

a) Grubos¢ spoin ,tradycyjnie”; #t/ 10

b) Grubos¢ spoin wedlug EN 1993-1-8 p.4.10.(5)

c) Wezet bez blach poziomych na stupie (nieliniowy
rozktad naprezen w spoinie)

Rys: Autor
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Przykiad 3a

- 7 S235
- IPE 450
. I
i Blacha czotowa 30 mm
—
el
Wedhug #t / 10:
_ T 02t,<a<0,7t
t,>t;
‘ Rys: Autor Poétka - blacha: Srodnik - blacha;
t. = 14,6 mm t, = 9,4 mm
—r te., = 30 mm te, = 30 mm
6 ° ¢
6 mm<a<10,2 mm 6 mm <a<6,6 mm
a=10 mm a=6mm

Politechnika Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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eessse—— — 1 "

: ™

A=2-6-380+2-10 - 190 = 8 360 mm?
E A,=2"6-380=4 560 mm?
J,=2°6-3803/12+2 10 190 - (190 + 35 + 5)? =
- = 255 892 000 mm?*
—
£, 5 ‘ Rys: Autor
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Rys: Autor

T\ \ N,
/M s -
F

z

L

Przeliczenie do ptaszczyzny blachy czotowe;:
o =5°
Mgy = 247,1 KNm Ngy=213,0kN Vg, = 68,5 kN
M = Mgy = 247,1 kKNm
F, = Ngq COS a0 + V4 Sin o = 218,169 kN
F, =- Ng4Sin a + Vg4 cos a = 49,675 kKN

z
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Politechnika

‘ % Krakowska

Rozktad napr¢zen

Rys: Autor

W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
Y|

/N Inzynierii Lgdowej

m Jubileusz 80-lecia
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o (F,) =o (F,) =F,/A=26097 MPa
s (M) =Mz, /],
6 (M) =Mz,/J,
Z, =235 mm
Z, =190 mm
o (M,) = 226,952 MPa
o (M,) = 183,493 MPa
t (F,;) = 0,000 MPa
t (F,,) = 10,893 MPa

Politechnika ~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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o, =0 (F,) + o (M,) = 253,049 MPa
o, =06 (F,,) + o (M,) = 209,590 MPa
1, =1 (F,;) = 0,000 MPa
1, =1 (F,;) = 10,893 MPa

61, =11, =0,/ \2=178,933 MPa
61, =11, =0,/\2=148203 MPa
T, = 7. = 0,000 MPa
T|,= 1, = 10,893 MPa
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f./(B,¥np) = 360,000 MPa
0,9f,/ yppp = 259,200 MPa

Punkt 1

VI(o1,)2+ 3(ty 2+ t1,9)] = 357,866 MPa < 360,000 MPa

o1, = 178,933 MPa < 259,200 MPa

Punkt 2

V[(61,)2+ 3(t 2+ 11,2)] = 297,006 MPa < 360,000 MPa

o1, = 148,203 MPa < 259,200 MPa

ITW| Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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l AN Politechnika

[T Krakowska

m Jubileusz 80-lecia

Przykiad 3b

S235
IPE 450

EN 1993-1-8 4.10.(5):

Nosnosc¢ spoin potka-blacha = nosnos¢ poiki na site osiowa
IPE 450 — b, =190 mm ; t; = 14,6 mm

Rdf_bftff /YM0_651 890 kN

W :Nyd;ia{ o Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
NE e e Politechnika Krakowska



A=10-190= 1900 mm?
=t

6 =Ngg ¢/ A = 343,100 MPa
61 =11=0/2=242.608 MPa

Rys: Autor

f./ (B,ya) = 360,000 MPa
0,9,/ vy = 259,200 MPa

V[(ow,)2+ 3(vy 2+ 11,2)] = 485,216 MPa > 360,000 MPa
6.1, = 242,608 MPa < 259,200 MPa

Przyjecie spoin zgodnie doswiadczeniem moze si¢ okazac¢ za stabe w Swietle
Eurokodu
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Wzrost no$nosci: spoiny po obu stronach potki

Rys: Autor
) 190 J

o Zalecenie: Srodek cigzkosci spoin pokrywa sie ze $rodkiem
e — i 146 cigzkoscei potki.
”69;“‘69; i 190 -a- (14,6 +a)/2=2-69 -a, - (14,6 +a,) /2

a,~13a

Metoda uproszczona:
o = Ngq/ (Zl; a)

6L=t1=06/2
Fpneg=(ortti)a

Wzbr moze by¢ zastosowany dla a = const; w analizowanym przypadku min (a ; a;) = a oraz
Zlia=%l g

Fora =T, 3a/ Bw¥m2)

I:w, Ed = FW, Rd

.v‘"v ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
4
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Sla= b+2 (0 -2r-t,)/2=190 - a+2(190-2-21-94)-a,/2=
=190 -a+2(190-2-21-9,4)-1,3-a/2=370,18 - a

6 = Ngqg/ (Zl; &)

6L=1.=06/2

Fuea=(0L+t1)a=2ca/V2=v2ca=v2Ngsa/(370,18 a) = V2 N,/ 370,18
FW, Rd ~ 1:u \/3 a/ (BWYMZ)

FW, Ed < FW, Rd
V2 Ngqy/ 370,18 <f,\3 a/ (B, Ymo)

V2 Nig By Vi / (370,18 V3 f) <a
40mm<a

Przyj¢to 4 mm nad potka 1 1,3 - 4 = 5 mm pod potka.
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Rys: Autor
190 No$nos¢ spoin = nosnos¢ potki:
A=190-4+2(190-2-21-9,4)-5/2=1453 mm?

‘ 4 6= Ngq ¢/ A = 448,651 MPa

— — I 14,6 6L=T1=06/\2= 317,244 MPa

f./ (Byyae) = 360,000 MPa
0,9,/ vy, = 259,200 MPa

V[(o1,)2 + 3(ty, 2+ 11,9)] = 634,488 MPa > 360,000 MPa
61, = 317,244 MPa > 259,200 MPa ¢

Spoiny przyjete wedtug metody uproszczonej sg za stabe.

Warunek ,,no$nos¢ spoin = nosnos¢ potki,, spetniony jest dopiero dla 7 mm nad potka 1 9
mm pod po6tka; niemal dwukrotnie wigecej niz z metody uproszczone;.

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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190

,,Pena” nosnos¢” (moment zginajacy + sita osiowa +

1 ° e
S —— -~
—2 i T— % scinanie):
= o\
K
A=2-6-380+2-6-190+4"-9 69 =9 324 mm?

- | A,=2 6380 =4 560 mm?
' J,=2-6-380%/12+2- 6190 - (450 /2 +3)% +
+4-9-69 (190 + 12 +4,5) =
= 279 318 869 mm’

|

o Tak samo jak w metodzie 3a, trzeba sprawdzi¢ punkty 112
9

6 6

Rys: Autor

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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o (F,) =0 (F,) =F, /A= 23,402 MPa
6 (M) =Mgqz, /1,
6 (My) =Mgq 7,1,
z, =231 mm
Z, =190 mm
o (M,) = 204,355 MPa
o (M,) = 168,084 MPa
t (F,,) = 0,000 MPa
t (F,,) = 10,893 MPa
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o, =0 (F,y) + o (M,) = 227,757 MPa
o, =06 (F,,) + o (M,) = 191,486 MPa
1, =1 (F,;) = 0,000 MPa
1, =1 (F,;) = 10,893 MPa

61, =11, =0,/ \2=161,049 MPa
61,=1T1,=0,/\2=135401 MPa
T, = 7. = 0,000 MPa
T|,= 1, = 10,893 MPa
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f./(B,¥np) = 360,000 MPa
0,9f,/ yppp = 259,200 MPa

Punkt 1

VI(o1,)2+ 3(ty 2+ t1,9)] = 322,650 MPa > 360,000 MPa

o1, = 161,049 MPa < 259,200 MPa

Punkt 2

V[(01,)2+ 3(ry,2+ 11,9)] = 271,458 MPa < 360,000 MPa

61, = 135,401 MPa < 259,200 MPa

ITW| Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Przyklad 3¢

190
S235
o IPE 450 (belka)
| R HEB 600 (stup)
E Gdy brak zeber usztywniajacych na stupie, nalezy
zredukowac¢ dhugos¢ spoin (EN 1993-1-8 p.4.10.(2))
i -:-?;tlil :
S — i__ ij’sxfa__i__
‘ g ‘ Rys: Autor N ; O _::im |
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Efektywna dtugos¢ spoin:
Der=min (b, ; t, +25+7kty)

HEB 600 (stup) - t+=30mm ; t,,=155mm ; r=27mm

Stup gorgcowalcowany: s =r
Stup spawany: s = a \2

k=min[1,0 ; (ts /to)(F, cr /Ty 00 ]
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IPE 450 (belka) — b, =190 mm ; t;=14,6 mm
HEB 600 (stup) - t;=30mm ; t,=155mm ; r=27mm

Stup gorgcowalcowany: s =r =27 mm
k=min[1,0 ; (ty /), ¢ /T, ) ]=min (1,0 ; 2,055)=1,0
Efektywna dtugos¢ spoin:

b= min (b ; t,+2s+7kt,)=min(190 ; 155+2-27+7-1-30)=
=min (190 ; 279,5) =190 mm

W analizowanej sytuacji nie ma potrzeby redukcji dtugosci spoin. Reszta
obliczen taka sama jak w poprzednich przypadkach (np. 3b).
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WhioskKi

Warunek Punkt | Przyktad a | Przyktad b, | Przyktad b, | Przyktad ¢
uproszczona drugie
podejscie
V[(o)?+ 3(t)2+ AN/ [f,/ By | 1
Tm2)]

2
oL/ (0,9F,/ vy) 1
2

Nos$nos¢ spoin = no$nos¢ poiki, Nie Nie

EN 1993-1-8 4.10.(5)

Spoiny wedtug do§wiadczenia moga nie spetnia¢ warunku EN 1993-1-8 4.10.(5);

Spoiny przyjete wedlug uproszczonej metody mogg by¢ zbyt stabe;

W przypadku braku usztywnien poziomych nalezy zmniejszy¢ dtugosc spoin poziomych.

Politechnika W Wydzia

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Przvyklad 4

Rys: Autor
Rys: thoake.com

Spoiny miedzy pretami kratownicy
stalowej (przekroje rurowe).

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Sytuacja rozpatrzona jest w dwu przypadkach:
a) Kratownica idealna;

b) Kratownica nieidealna;

Zgodnie z zapisami Eurokodu EN 1993-1-8, musimy spetni¢ wiele warunkéw by
mozna bylo realng kratownice liczy¢ jak idealng (tylko sity osiowe). Czasami, gdy
czes¢ warunkow nie jest spelniona, musimy dodatkowo uwzgledni¢ niewielkie
momenty zginajace, przytozone w wezlach kratownicy. Wigcej informacji pokazane
bedzie na wyktadzie #21.
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Przyktad 4a
S235

1 CHS srednica 51 mm

A 7 CHS grubos¢ scianki 3,2 mm

O grubos$¢spoiny 3 mm

¥
3

% A:n-[(51/2+3)2-(51/2)2]:509mm2
e= Ng, = 64,73 kN
Rys: Autor
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o =Ng /A=127,171 MPa
t =0 MPa

61L=11=0/Y2=289923 MPa
’C” =T= 0,000 MPa

f./(B,Ynp) = 360,000 MPa

0,9f,/ Yy, = 259,200 MPa

V[(c1)2+ 3(t)2+ t1?)] = 254,342 MPa < 360,000 MPa

oL = 89,923 MPa < 259,200 MPa

Politechnika ~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Przyktad 4b

S235

|

rr
A=m-[(51/2+3)-(51/2)7] =509 mm?

O J=m-[(51/2+3)-(51/2)4 /4 =186 080 mm
% W=J/(r+a)=186080/(51/2+ 3)=6529 mm3

7 N, = 64,73 kN
Mg, = 2,24 KNm
3 | 8 Ed !

Rys: Autor

Politechnika ~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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o =Ngy/A+ Mg, /W=127,171 + 343,085 MPa = 470,256
=0 MPa

6L=11=0/v2=332,521 MPa
T=T= 0,000 MPa

f./ (Byyae) = 360,000 MPa

0,9f,/ Yy, = 259,200 MPa

V[(oL)2+ 3(x2+ 112)] = 665,042 MPa > 360,000 MPa §

oL = 332,521 MPa > 259,200 MPa $

Politechnika ~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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WhioskKi

Warunek 43 4b

\/[(GJ_)Z + 3(17 ”2 + TJ_Z)] / 0,707 1,847
[fu/ (BW YMZ)]

oL/ (0,91,/ vm) 0,347 1,283

Nawet przy matym momencie zginajacym, wytgzenie spoin w kratownicy jest
znacznie wigksze, niz ich nosnos¢. M.in. Dlatego wazne jest doktadne spetnienie
wszystkich warunkow definiujgcych idealng kratownice.
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Powyzsze obliczenia oparte s na bardzo duzym uproszczeniu. Przede wszystkim,
powierzchnia spoiny jest znacznie wigksza niz tylko pierscien wokot CHS. Dotyczy to
spoiny miedzy CHS a ptaskim elementem dla osi CHS prostopadiej do ptaszczyzny. W
przypadku potaczenia CHS-CHS ksztalt spoiny jest znacznie bardziej skomplikowany.

Rys: joshuanava.biz

\
Fig 12/8 . —\7

Rys: pclgroupcnecmachine.com

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Drugi powdd, znacznie wazniejszy: silne ograniczenie kata miedzy elementami w
przypadku spoin pachwinowych (— #16 / 24): 60° — 120° (EN 1993-1-8 p.4.3.2.1).

Ta cz¢s$¢ musi by¢
policzona jako czotowa z
niepelnym przetopem

< 60°

Ta cz¢s$¢ musi by¢
przetestowana
eksperymentalnie

Rys: Autor

Nastepny problem: zgodnie z EN 1993-1-8 4.7.2(1): ,,no$nos¢ obliczeniowa spoiny
czotowej z niepelnym przetopem powinna by¢ sprawdzona jak spoina pachwinowa”.
Zatem dla kata < 60° : spoina pachwinowa jako czolowa, ale spoina czolowa jako spoina
pachwinowa, spoina pachwinowa jako spoina czolowa, a spoina czotowa jako spoina
pachwinowa...
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A

Crown points = 0° and 180°
Saddle points = 90° and 270°

Subtended angle (p)

Kat ¥ miedzy dwoma CHS zmienia si¢

wzdhluz spoiny. Mozliwe jest, ze w jednym

wezle wystapig wszystkie trzy zakresy:

« W >120° (spoiny pachwinowe
testowane eksperymentalnie);

e 120°>Y >60°,,zwykle” spoiny
pachwinowe);

* ¥ <60° (spoiny pachwinowe liczone

Tributary length

Rys: Fillet welds around circular hollow
sections, Tousignant K., Packer J., Weld
World 63, 421-433 (2019)

jako czolowe z niepelnym przetopem).

Dlatego tez wymagania techniczne okreslajg koniecznos$¢ stosowania zaro6wno
spoin czotowych, jak 1 pachwinowych, w zaleznosci od wartosci kata.

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Norma EN 1090-2 przedstawia
wymagania techniczne dotyczace

wykonywania spoin CHS-CHS. s B Szezeqel
Wymagania techniczne dotyczace -
spoin czolowych przedstawiono na

-

rys. E2. e
1 —_
gt S - {J +
. ! = .
gdy d; < d, = 60° do 90°
bh=2mm do 4 mm b =2 mm do 4 mm b=2mmdo 4 mm
c=1mmdo2 mm c=1mmdo 2 mm c=1mmdo 2 mm
o
- Gdy # = 60°, w strefie D stosuje sig
spoine pachwinowa
Rys: EN 1090-2 fig. E2 (jak na Rysunku E.3)
Lt
gdy d, = dy

b =max 2 mm
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Z kolei wymagania techniczne

=

dla spoin pachwinowych =
przedstawiono dna rys. E2. r
Szczegoly A, B: Szezegot C: Szczegot D:
&
b -
b
—
. . b = max 2 mm 60" =@ < 90° 30* =@ =90°
Rys: EN 1090-2 fig. E3 b= max 2 mm b = max 2 mm
Gy # < 60°, w strefie C Przy mniejszych katach
stosuje sie spoing czolowa peiny przetop nie jest
(jak na Rysunku E.2) wymagany, o ile grubosé

spoiny jest wystarczajaca

ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Whiosek: zmiana typu spoiny (pachwinowa / czotowa) zalecane jest w przypadku potaczenia
dwu CHS i dwu RHS.

1, 2, 3, 4 - kolejnos¢ wykonywania spoin w celu zminimalizowania odksztatcen i naprezen

resztkowych.

Fad Lad
)
= | —

Rys: EN 1090-2 fig. E1

Nosnos¢ takiego typu spoiny mozna obliczy¢ tak jak dla spoiny mieszane;.

.v‘"v ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
4

AL Insvnierii Lad . . . )
m Jubileusz 80-lecia 'LI—‘ Jn;glr;;?’:]z 3%-?::?:: POllteChnlka I\IakOWSka




Spoiny mieszane

Wspolpraca réznego typu spoin (pachwinowe + obwodowe, pachwinowe + otworowe)

Geometri¢ spoin otworowych i/lub spoin obwodowych nalezy
doda¢ do geometrii spoin pachwinowych ,,normalnych” :
A=A

+A + A.

plug all round normal”
‘] = ‘]plug y ‘]all round, y + ‘]”normal”, y
‘] = ‘]plug z ‘]all round, z + ‘]”normal”, z
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Bardziej skomplikowana jest interakcja miedzy spoinami czolowymi 1 pachwinowymi.

Informacje przedstawiono wytacznie w literaturze, a nie w Eurokodzie.

Area = Ay * Avitler * 0,5

W takim przypadku dopuszcza si¢ obcigzenie tylko sile osiowa. Nastepny krok

obliczen wedtug obliczen spoin pachwinowych ,,normalnych™.

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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WhiosKi

Doktadna analiza spoin w przypadku potaczen CHS jest niezwykle skomplikowana:

* spoina tworzy lini¢ krzywa w trzech wymiarach;
* kat rozwarcia miedzy Sciankami CHS zmienia si¢ wzdtuz ziacza;
» zaleca si¢ stosowanie zarowno spoin czolowych, jak 1 pachwinowych w jednym wezZle;

* wspolpraca tych dwoch typdw spoin jest stabo opisana w literaturze.

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Przyklad 5

Spoiny pachwinowe

} /_‘(2‘3 470N
T
| e M
| h ' ( &’
| T' SN
7} | | A\ 10x179
P
— _|_ i ‘ I =l
| | =% =
| \ I
: _l \1—; > J_Q | ;(/ >
\
> : & | | |
AU D | _} - !
1= } : :
— Spoiny mi¢dzy blachg weztowa a
| stezeniem, mi¢dzy naktadka a potka
S R_ys: Autor
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Przyktad przeanalizowany bedzie dla dwu przypadkow:
a) Gdy Iweld < 150 a
b) Gdy |,q > 150 a

.v‘"v ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
4

Insvnierii Lad . . . )
mm:[] Jubileusz 80-lecia 'LI—‘ Jn;glr;;?’:]z 3%-?::?:: POllteChnlka I\IakOWSka




Przyklad 5a

7 4 5235
9% |

=" . . = 2
@ F.. A, =210 - 600 = 12 000 mm
G\ -
ﬁ Feg = 2 374,3 kN
9% |

Rys: Autor

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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o =0 MPa
T =Fgy/ A, = 197,833 MPa

61 =11=06/Y2=0,000 MPa
’C” =T= 197,833 MPa

.v‘"v ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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f./(B,¥np) = 360,000 MPa
0,9,/ Yy, = 259,200 MPa

V[(c1)?+ 3(r 2+ 112)] = 342,657 MPa < 360,000 MPa

o1 = 0,000 MPa < 259,200 MPa

Politechnika ~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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W tej sytuacji jest pewien problem...

Przyktad 5b
A70 A,=2-3-600=3 600 mm?
# # Fo = 712,3 kN
SRS Sita = 30% 5a
— F,, Powierzchnia = 30% 5a
o = Wytezenie takie samo
Ale...
R | = 600 mm > 150 a = 450 mm
Dtluga spoina
Rys: Autor

Dla dtugich spoin wykres naprezen staje si¢ nieliniowy
po dhugosci spoiny. Wartosci na koncach sg wyzsze niz
w czesci centralnej. W modelu matematycznym
przyjmujemy jednorodny rozktad napr¢zen - moze sie

okaza¢ ze na koncach naprezenia przekrocza nosnosc i
dojdzie do zniszczenia spoiny.
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V[(oL)?+ 3(t 2+ )] < B fu/ (Buvmo)
61<0,9 By fu/ Yme

Wartos¢ By dla r6znych rodzajow spoiny:

Dtugos¢ spoiny: 0- 00
Pomiedzy poika a srodnikiem w 1,0
dwuteownikach spawanych
Dhugos$¢ spoiny: L<1,700 m 1,700 m < L <8,500 m L > 8,500 m
Pomiedzy zebrami poprzecznymi 1 1,0 1,1-L/17 0,6
belka w dwuteownikach spawanych
Dhugos¢ spoiny: L<150a 150a<L<900a L >900a
Wszystkie pozostate przypadki 1,0 1,2-0,2 L/ (150 a) 0,0

EN 1993-1-8 (4.9), (4.10)
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By =1,2-0,2 - 600 /450 = 0,933

BLW fu/ (BWYMZ) - 336,000 MPa
019 BLW fU/yMZ = 241,920 MPa

o =0 MPa
t=Fgy/ A, = 197,861 MPa
61 =1L=0/Y2=0,000 MPa
’C" =T= 197,861 MPa

VI(o1)2+ 3(cy2+ t1?)] = 342,705 MPa > 336,000 MPa ¥

o1 = 0,000 MPa < 241,920 MPa
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WhioskKi

Warunek 5a 5b
V[(oL)?+ 3(ty 2+ 1191/ 0,952 1,020
[fu/ (BW YMZ)]
o1 /(0,9f,/ ) 0,000 0,000

Moze si¢ okazac, ze przy wydtuzaniu spoin wytezenie w nich bedzie rosto, a ich
nosnos¢ bedzie spadac.
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Przvyklad 6

Spoiny w elementach wielogaleziowych miedzy
skratowaniem lub przewigzkami a gal¢ziami, gdy
przewiazki lub skratowanie wykonane jest z
katownikow

> enan

Rys: Behaviour of Single Laced Columns versus Double Laced
Columns, P. F. Hasheela

Rys: Autor
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l Krakowska I‘LV)I Inzynierii Lgdowej

AlA - : >
PR e =] subilevsz 80-lecia Politechnika Krakowska



Dla katownikow istotna jest odlegtos¢ miedzy srodkiem ciezkosci przekroju a
srodkiem ciezkosci spoin. Nalezy rozwazy¢ dwie mozliwosci:

a) Odlegtos¢ =0
b) Odlegtos¢ # 0

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Przyvkilad 6a

S235
L 40x40x5
Rézne dhugosci spoin, brak mimosrodu
(Srodek cigzkosci spoin w tym samym miejscu, a=3mm
srodek cigzkosci katownik _
co srodek ciezkosci katownika) F., = 182,2 kN

e;,=116+a/2=131 mm
e,=28,4+a/2=29,9mm

l,=2,2841,

Zalozenie:
|, =205 mm
Rys: Autor |2 =90 mm

Politechnika W Wydziat ~ Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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XlI=1+1,=295 mm
A,=a X1=3-295=885 mm?

f./ (B,Vnp) = 360,000 MPa
0,9f,/ y\p = 259,200 MPa

o =0 MPa
’C" =T= FEd /A\/: 205,877 MPa

V[(61)? + 3(t?+ 112)] = 356,587 < 360,000 MPa

oL = 0,000 MPa < 259,200 MPa
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Przykiad 6b

S235
Taka sama dtugos¢ spoin, mimosrod L 40x40x5

a=3mm
Fog = 182,2 kKN

A,=2-3-150=900 mm?

Rys: Autor
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Rys: Autor

Z
Fgq 12 cm ) o
i T_
M &
W i y
- I
Frq 12

M; =e; Fgy/2=1,194 KNm

M, =€, Fgq/2=2724 KNm

M=M,-M;=1530 kNm
Jy=2-3-150-(21,5)? = 416 025 mm*
J,=2-3-150%/12 =1 687 500 mm*

Jo=J, +J,=2103 525 mm*

ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Obliczenia takie same jak dla przyktadu 1:
T = Fgy / A, = 205,877 MPa
M~ M rmax / ‘]o
Foo =V (752 + 232) = 78,4 mm
sina=23/78,4
T\ = 97,029 MPa
Tv || = Tm SIN @ = 16,731 MPa
Ty L= Ty COS a = 54,521 MPa
c =0 MPa

T I = Ty I + 1= 222,608 MPa
T1= 11 = 54,521 MPa
o1 = 0,000 MPa
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f./(B,¥np) = 360,000 MPa
0,9,/ yppp = 259,200 MPa
Warunek 1: V[(o1)2+ 3(ty2+ 112)] = 396,964 MPa > 360,000 MPa §

Warunek 2: 61 = 0,000 MPa < 259,200 MPa é’
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WhioskKi

Warunek 6a 6b
V[(oL)?+ 3(ty 2+ 1191/ 0,991 1,103
[fu/ (BW YMZ)]
o1/ (0,9f,/ yp) 0,000 0,000

Efekt niezerowego mimosrodu daje istotne zwiekszenie wytezenia spoiny nawet dla
matych wartosci mimosrodu.
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Spoiny migdzy potka a Przyklad 7
srodnikiem w dwuteowniku

spawanym Spoiny pachwinowe
ﬂu 400 ﬂu
& W tym przypadku naprezenia w
0 Y spoinach jest takie samo Lak $935
naprezenie w dwuteowniku.
Odnosimy si¢ do geometrii belki, nie a=6mm
Spoin.
A=2-16-400+1168-12=26 816 mm?
- A, =1168-12=14 016 mm?
Jyy=12- 1168112+
Bl _y +2-16-400-(1168/2+16/2)2=

=6 079 352 832 mm*
Sy= 16-400-(1168/2+16/2)=3 788 800 mm?3

| z,=1168/2 =584 mm
L6x5 948 W,,; =J,, /2, =10 409 850 mm?

Rys: Autor MEd =1 254,2 kNm
Vo = 13259 kN

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rozwazone zostanie trzy przypadki:

a) Spoiny pachwinowe ciagle

b) Spoiny pachwinowe przerywane

¢) Spoiny pachwinowe ciggte 1 dodatkowe obcigzenie poprzeczne
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Rys: Autor

Przykiad 7a

o1 = Mgg / W,y; = 120,482 MPa

1,=Ve S,/ (22 J,,) = 68,861 MPa

’C" =0 +T;= 189,343 MPa
t1.=0 MPa
oL =0MPa

f./ (Byyae) = 360,000 MPa
0,9f,/ Y, = 259,200 MPa

V[(01)? + 3(12+ 14%)] = 267,771 MPa < 360,000 MPa

oL = 0,000 MPa < 259,200 MPa
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Przykiad 7b

e t_,| by Spoiny pachwinowe przerywane zmniejszaja
Eisa ; Fisa '“] .,  sumaryczng dhlugo$¢ spoin i zuzycie elektrod.
" :J:—fr’ Tego typu spoiny mozna stosowaé wytacznie

|
L ~ do potaczen typu potka-srodnik. Dlatego nie

y "[“‘ mozna ich stosowa¢ w przypadku takim jak w
e, - ! {:J_tt‘ przyktadzie 5b.W analizowanym przypadku
- | (S #6/19):
Ll = b = 400 mm

| B t- 40
_,I r_ y _T_j t=16 mm
l

= | by=1168mm
— = = )0t =12mm
|| i X [ L,>min (0,75b ;0,75b,) =
_’U'_ _'ILW - —-j A =min (300 ; 876) =300 mm
L,<min (12t ; 12t, ; 0,25b ; 200 mm) =
Rys: EN 1993-1-8 fig 4.1 =min (192 ; 144 ; 100 ; 200) = 100 mm
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Przyjeto:
L, =350 mm
L,=50 mm

T = (c;+t)(L,+Ly)/L,=216,392 MPa
t1.=0 MPa
o1 =0 MPa

f./ (Byyae) = 360,000 MPa
0,9f,/ Y, = 259,200 MPa

A

[,

V[(o1)2+ 3(ty2+ 11?)] = 374,802 MPa > 360,000 MPa ¥

Rys: Autor o1 = 0,000 MPa < 259,200 MPa
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Przyvkiad 7¢

z Lokalne obcigzenie poprzeczne od suwnicy lub belki poprzeczne;j

| | |
TR
| | LN | /
hﬁI | | L %t
| | |
et | et i
N -7 | | | .
Rys: Autor 8235
| — P =136,4 kN
H
l, =212 mm

,=P/(l,2a) = 53,616 MPa

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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’C" =0 +T; = 189,343 MPa
11=061=0,/V2=37,912 MPa

f,/ (Byymy) = 360,000 MPa
0,9,/ Yy = 259,200 MPa
V[(c1)2+ 3(1y2+ 112)] = 336,603 MPa < 360,000 MPa

oL = 37,912 MPa < 259,200 MPa
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WhioskKi

Warunek /a b /c
V[(oL)? + 3(ty 2+ 1131/ 0,744 1,041 0,935
[fu/ (BW YMZ)]
o1/ (0,9f,/ vyp) 0,000 0,000 0,146

Spoiny przerywane mogg si¢ okazac za stabe.
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Przvklad 8 Spo|ny w belkach aZurOWyCh Rys: rfstearns.com

-4

o
-ag ) i @

-
-~

Rys: gunungsteel.com

Rys: H. W. Al-Thabhawee, A.
Mohammed, Experimental study
for strengthening octagonal
castellated steel beams using
circular and octagonal ring
stiffeners , IOP Conf. Ser.:
Mater. Sci. Eng. 584 / 2019

Spoiny migdzy dwoma cz¢sciami dwuteownika lub potowag dwuteownika 1 dodatkowa
ptytka dystansowg.
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Rys: Autor

W takich miejscach spoin nie jest mozliwe naktadanie si¢ elementow wezta. Wszystkie czesci

muszg leze¢ w tej samej ptaszczyznie. Mozliwe sg wige tylko spoiny czotowe.

Spoiny czotowe: spetnione wymagania techniczne dla spoiny + wystarczajaco nosny stabszy

element — obliczenia nosnosci spoiny nie sg konieczne (— #t/ 5)
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Rys: encrypted-tbn0.gstatic.com

Spoiny miedzy:
pretem 1 kotnierzem, powierzchnia A,
pretem 1 zebrami podtuznymi, powierzchnia A,

zebrami 1 kolnierzem, powierzchnia A,

Rys: Autor
Rys: Autor

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rys: Autor

Sita osiowa Ng4 bedzie w wezle rozdzielona migdzy
koncowy odcinek preta 1 zebra:

Neg, cis = Neg Achs / (Achs +As)
Neg, st= Neg Asi/ (Achs + Asy)

Spoiny mi¢dzy Sita Orientacja sity | Obliczenia Naprezenia
w stosunku do wedlug
spoiny przykladu
NEg cHs Prostopadte #4a G = Ngqg chs/
6L=T1L=0/N2
7[|=0
pretem 1 Zebrami NEg st Rownolegte #5a || = Ngg st/ Ay
podtuznymi cr=1t1.=0
zebrami 1 koinierzem Neg st Prostopadte #3a G = Ngg st/ As
6L=T1L=0/N2
7[|=0
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Przvklad 10

Spoiny pachwinowe
obwodowe

S

A
1?(

S

)
)

~.—

| Pomocnicze dla duzych naktadek, przyktadek,

| wzmocnien $rodnika itp.

| Rys: Autor Dla zapewnienia lepszej wspotpracy blach 1
zabezpieczenia przed wyboczeniem blach)

Obliczenia wedle tej samej metody co w przyktadzie 1
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Rys: Autor

Szczelinowa Rys: epg.science.cmu.ac.th

Ograniczona cyrkulacja
—powietrza 1 ograniczony dostegp
tlenu, nierbwnomierne
- rozmieszczenie trudno 1 tatwo
rozpuszczalnych soli na
powierzchni szczeliny,

zwigkszona agresywnosc¢

— #7/18

srodowiska wewnatrz szczeliny

Kontaktowa (bimetaliczna; dwa
rozne metale lub dwa rdzne stopy):
ogniwo galwaniczne w przypadku

obecnosci wody / elektrolitu

Rys: wikipedia
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Przvyklad 11

| Spoiny
_I_I ......... |— OtWO rowe

Pomocnicze dla duzych naktadek, przyktadek, wzmocnien srodnika itp.

wyboczeniem blach)

| |
| |
| |
| |
— ~:—F — @ —} —:' - Dla zapewnienia lepszej wspotpracy blach i zabezpieczenia przed
| |
| |
| |

Rys: Autor
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b Obliczenia analogicznie jak w przyktadzie 1
FW, Rd ~ AW 1:u/ (\/3 Bw VMZ)
A,=nd?/4
1:u = mm_( 1:ul ) 1:u2)
Rys: Autor YMZ e
stal S 235 S 275 S 355 S 420 S 460
By 0,80 0,85 0,90 1,00
EN 1993-1-8 tab 4.1
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Zagadnienia eqzaminacyjne

Wstepny dobor geometrii spoin pachwinowych
Nosnosc¢ spoin pachwinowych

Przeliczenie sit przekrojowych na naprezenia dla r6znych rodzajow spoin
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