Konstrukcje metalowe

Wyktad XIX

Wezty sztywne
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Spis tresci

Sruby w weztach — #t / 3
Wezly zaktadkowe — #t/ 10
Wezly doczolowe — #t /28
Obcigzenie ztozone— #t / 84

Zagadnienia egzaminacyjne — #t / 94
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Srubv w wezlach

W konstrukcjach stalowych stosuje si¢ 2 rozwigzania we¢zidw sztywnych: zaktadkowe
(uniwersalne) 1 doczotowe.

Przyktad wezta zaktadkowego (projekt:
ruszt stropu stalowego). Wszystkie sity sg
przylozone prostopadle do trzpieni $rub.

kL k
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T
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Rys: Autor

Przyktad wezta doczotowego (projekt —
hala stalowa). Sity sg przytozone

zazwyczaj osiowo do Srub, aczkolwiek sg

w nim $ruby obcigzone poprzecznie, a
czasami jednoczesnie 0siowo 1
poprzecznie. Rys: Autor
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Rys: Autor
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Teoria (sytuacja idealna):

Ze wzgledu na imperfekcje, rzeczywiste
potozenie i rzeczywiste odlegltosci

migdzy stupami mogg by¢ inne niz
teoretyczne, podane w projekcie. Wigksza odlegtos¢ (dodatkowy odstep):
Dhugo$¢ belki powinna byé o kilka |

milimetréw mniejsza niz odlegtos¢

teoretyczna, aby unikng¢ kolizji miedzy
rzeczywistym potozeniem stupa a
koncem belki.

Rys: Autor
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Imperfekcje Czas Czas trwania
trwania montazu
obliczen | j104¢ grub)

Wezet Rzeczywista dtugos$¢ belki moze by¢ %
uniwersalny wicksza lub mniejsza od teoretycznej
Wezet Rzeczywista dtugos¢ belki moze byc¢ %
doczotowy mniejsza od teoretycznej
- |
R R | |
| [ e |
| | Hte |
| W R N |
| . x - | |
i—-— How|— — — — —- Rys: Autor #FJ%
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X

I
F, gq —sita écinajq.ca | @FV\] NVW/A' .
F\, rg — N0$NOSE na $cinanie NS\
INT
¢ R¢ — NOSNOSC na rozcigganie
_AN_

Foea/ Fyra < 1,0
lub
Fiea/ Firg <1,0

Jesli obie sity dziatajg rownoczesnie:

|:v, Ed / I:v, Rd < 190
oraz
Fiea/ Fira < 1,0
oraz
Foea/Fura + Frea/ (14 F rg) < 1,0
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Metoda sktadnikowa: wezet jest przedstawiony jako suma podstawowych sktadnikéw 0
okreslonej no§nosci I sztywnosci.

|
| i | — #14/ 17
s |
C T e |
u._-j _ :_ — Rys: Autor
I
P | |
- : : \; 0o B
g |
| . , . ..
T Przy sprawdzaniu sztywnosci analizujemy
| zastepczy uktad sprezynek.
O nosnosci catosci decyduje najstabsze End-plate
ogniwo. Kowt N K0¢ Kogd K1
Kowt Koo KiX Kepd K2
4 ¢" bolt row #3
Kewt Ko Kbt Kepb P K3
Kews Kowe M Kows Kowe
Beam
Column Kows km«:! " I

Figure 2. (a) Active components for bolted beam-to-column end-plate
connections and (b) joint rotational stiffness according to EC3-1.8 (2003).

Rys: scielo.br

Rys: dynamicbusiness.com.au
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Kategoria polgczenia Srubowego 1 obcigzenie

——
Hres N
S S
B [
P
' N
Kategoria A B C D E
Rodzaj Statyczne i Statyczne i Dynamiczne Statyczne, Dynamiczne
obciazenia aerodynamiczne | aerodynamiczne aerodynamiczne
bez zmiany ze zmiang
Zwrotu momentu zwrotu
zginajacego momentu
zginajacego
Rodzaj sSruby Zwykle” sprezajace ,Zwykle” sprezajace

Zmiana zwrotu momentu zginajgcego w
r6znych kombinacjach obcigzen

— #15 / 13 Rys: Autor
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Wezly zakladkowe

. Musimy przewidzie¢ niewielki odstep miedzy
Mrrrrrr— belka i stupem. Pozwoli ona na

| skompensowanie imperfekcji dodatnich
(belka troch¢ dtuzsza niz w projekcie);

| oczywiscie belka moze by¢ tez troche krotsza
| (imperfekcje ujemne).

Rys: Autor
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Zgodnie z wynikami eksperymentow mozemy zatozyc¢, ze prawie idealnym
przegubem jest wezet Srubowy:

* Sruby wylacznie na $rodniku;

« Otwory owalne na $ruby. — #14 /42

N

< <
< <

|
I_._. AHAH___._._.|_._
e )
|

o

Rys: Autor
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Oczywiscie otwory owalne stluzg przede wszystkim do kompensacji imperfekcji podczas
wznoszenia konstrukcji. Stosowane wowczas rozwigzania techniczne zmierzajg w kierunku
opracowania sztywnego we¢zla.

Tym niemniej, inne rozwigzania pozwalaja uzyska¢ w ten sposob wezet przegubowy.

Rys: Autor

#1443
@b 4 o
@b @b G

Rys: tekla-detailed-structural-

r . - fabrication.com
i I
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Rozktad obcigzenia na naktadki 1 przyktadki

Naktadki

‘ / l Wszystkie sily beda

prostopadie do osi srub

Rys: Autor
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Zalozenia wstepne na temat geometrii

— =
-

| metoda, Il metoda 1l metoda, 1V metoda

Rys: Autor
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Brak wptywu niskich Istotny wplyw niskich
temperatur temperatur
Dwie r6zne metody | metoda [11 metoda
wstepnego zweryfikowania [l metoda VI metoda
przyjete) geometrii
Metoda I i I11: Metoda Il 1 IV:
0,8J y<Jg Jey =y
‘pr, yZ 10 Jup,y Ju, y "~ pr, y
Indeksy:

| — caly przekrd) dwuteownika

¢ — charakterystyki geometryczne tylko polek

w — charakterystyki geometryczne tylko srodnika
fp — charakterystyki geometryczne obu / szesciu naktadek
wp — Charakterystyki geometryczne obu przyktadek
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Zalozenia wstepne:

Metoda Il i IV
Metoda I i Il (po jednej (jedna naktadka zewngtrzna gy, i dwie
naktadce na kazdej potce) wewnegtrze ¢, dla kazdej potki)

Rys: Autor
hup - -
he! W bfpl = b]c
e
| bpr =(bs-2r-t,)/2 o i bwT
bfp = bf tfp2 = tmax |
tp < tw = 2t top <ty < 2ty
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Wplyw niskiej temperatury: zbyt grube blachy sg nieakceptowalne

Reference temperature Tg, ["C)
Steel | Sub KV ol 0 |-10|-20|-30|-40 | -5¢ w0l 10 | -20 .3.5'-47"5." 01-2
grade| grace
h at 71 o ‘e
‘ J 0751 () = 050141 e = 0
| L
S235| JR | 20 | 27 J60|50 40 [35/30 25 20]90 75 65|55 45|40 35135115 100] 8
JO 0 |27 |90 [ 75160 |50 | 40 | 35 | 30 1125]105] 90 | 75 [ 65 | 55 | 45 | 1751 155] 135
- - - — 4 ~ e e — e e — — — . e —,——
2 20| 27 J125]105] 90 | 75 60 | 50 | 40 | 170] 145]125/105 90 | 75 | 65 | 200 200] 175] 15
S275| JR 20 | 27 155 145 3513025120115 80170155 6040|235 30125 110] 95 | 8
J0_ | 0 27 | 751655545 35] 30| 25 |115] 95 | 80 | 70 | 55 | 50 | 40 | 165, 145] 12511
—_— -—e - -——- — - e — — - 4
J2 1-20] 27 J110] 95 | 75 [ 65 55|45 35 J155]130[115 95 | 80 | 70 | 55 J 200 190|165/ 14
MN [-20] 40 J135/110/ 05|75 65| 55| 45 | 180155/130]115] 95 | 80 | 70 ] 200|200 | 190 ] 1€
MULNL]-S0 | 27 |185/160[135/110/ 95 | 75 | 65 J200 200180, 155 130 115] 95 1230 200|200} 2(
S355| JR 27 14035 | 25 2 515 10]65]55/45/40|30/25/25][110 95|80 7
| JR_ 7 = 03 . <9 |
g >7 i on Al 15 BN n 15 Qs an AR £L AR Al an 18N Mitan! O
EN 1993-1-10 tab 2.1
e
Jesli:

* konstrukcja jest narazona na wptyw niskich temperatur (brak izolacji termiczne;j)
Ooraz

* grubos¢ naktadki tg, zgodnie z zatozeniami wstegpnymi (— #t / 16, metoda I lub II)
jest zbyt duza w porownaniu do wartosci akceptowalnej (EN 1993-1-10 tab. 2.1)

to nalezy przyjac¢ metode I1I lub IV.
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Redystrybucja globalnych sil przekrojowych (Mg, , Ngy, Vgy) pomiedzy naktadki 1

przyktadki:

Mip = Megdi y /Uy +3;,)

My, =Mggdp y /1y + 35 ) Charakterystyka Metoda A Metoda B
A= As A

Nip = Neg A/ (A +A,)

pr = NEd A2 / (Al + AZ) AZ = A\Np A\N
iy = Jioy Ity

V. = —

" Joy = Jupy iy
pr = VEd
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Sita osiowa na naktadkach — ramig¢ dziatania dla pary sit:

Metoda A B Xg=h+te, [2+1t,/2
I X:X]_ X:X2 X2:h'tf/2'tf/2
I X =Xy X =X,
1 X =X X =X
° ’ Te same zwroty wektorow
AY X=X, X=X : N, /2 M,/x
| — N— |
|
|
| X, X Now
— S SR T I R M.,
Fg, = max (te same zwroty ; przeciwne Ve
Zwroty) = |
= max (Ffp, top Ffp, bottom) = b: = I Ng/ 2 MfP/X

=|Ng [ 12+ [ Mg [ /X |

Rys: Autor
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Wezet zaktadkowy spawany, dodatkowe

zalozenia
. b,
Zalecenie:
t LY
b, =~b—30 mm 1N -
b, ~b+ 30 mm
b
Dla redystrybucji sit przekrojowych:
t=(t,+t)/2
b=(b,+b,)/2 . | AN |
t, X
Ap=th
Jp=2[bt3/12+bt(h/2)] b,
Rys: Autor

Zroznicowana szerokos¢ blach to efekt ergonomii procesOw spawania: najlepsza pozycja
elektrody podczas spawania jest kierunek w dot pod katem 30° — 60°,

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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— #16 /30

min 10 mm

min 30° ,////// '
min 30°

min 10 mm

Rys: Autor

h>25mm: h>3t r>25mm;r>3t
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Politechnika

‘ % Krakowska

m Jubileusz 80-lecia

Zalozenia wstepne na temat geometrii roznych weziow

[los¢ srub, wymiary blach

|

<+ —>

Rys: Autor

n=max [5,2 Mg/ (hFgry) : 4]

Frq = n0$no$¢ na Scinanie dla kategorii A 1 B; nosno$¢ na poslizg dla
kategorii C

Jesli Mg, = 0, n moze by¢ mniejsze niz4, ale nie mniejsze niz 2.
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Wezel zaktadkowy — rownomierne obcigzenie wszystkich srub;
Sita dziatajaca na pojedynczg srube = sita globalna / 1lo$¢ Srub;
Nos$nos¢ tgcznika 1 no$nos¢ wezta mozemy liczy¢ niezaleznie od siebie.

Rys: Autor

H

+— —>

O000O
OC000O0

ﬂ

O0000

Fy bot = Fy /N
Frbot = Fu /N
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Wezel zaktadkowy — moment obcigza Sruby nierownomiernie;

Sita dzialajgca na srubg #1 jest proporcjonalna do odlegtosci sruby od srodka ciezkosci grupy
Srub;

Srodek ciezkosci grupy $rub # srodek ciezkosci blachy;
Nosnos¢ tacznika 1 nosnos¢ wezta mozemy liczy¢ niezaleznie od siebie.

n
Ed L4 e ‘IL|

I;
I N
N ‘|| Rys: Autor

,
® ©® o |

Il
Fi=ar, ; FLr; (napodstawie doSwiadczen 1 eksperymentow)

M;=F;ri=a(r)
MEd:Z MIZOLZ(I"I)ZHOL: MEd/Z(rI)Z

Fizai=Mg i/ Z()° —  Fympor=Fisino ; Fy y o= Fi cos o

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Wezet zaktadkowy — rownoczesne dziatanie sit 1 momentu;
Obcigzenie daje sktadowg poziomg 1 pionowa;
Nos$nos¢ tgcznika 1 no$nos¢ wezta mozemy liczy¢ niezaleznie od siebie.

Rys: Autor

|

+— —>

O000O
OC000O0

ﬂ

O0000

Fv total, bott = Fv boit T Fv M. bort

Fh total bott = FH boit T FH. M. bolt
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Analiza najstabszego ognia w wezle:

Sily dzialajace na jedng Srube¢ sg porOwnywane z nosnoscig
tej sruby na $cinanie. Jesli no$nos¢C jest zbyt mata, nalezy
wz13¢ pod uwage wigkszg srednice Sruby lub wyzsza klase

sruby.

Sity dziatajace na jedng srube sg porownywane z nosnoscia
blachy na docisk. Jesli nosnos¢ jest zbyt mata, nalezy wzigé
pod uwage grubszg blache¢ lub inne rozmieszczenie srub.

Rys: amsd.co.uk

Sity dziatajace na jedng Srube sg pordwnywane z nosnoscig na poslizgi. Jesli no§nos¢ jest
zbyt mata, nalezy wziag¢ pod uwage wyzszy wspotczynnik tarcia lub wiekszg site sprezajaca
(dla wigekszego sprezenia konieczna jest wieksza srednica Sruby lub wyzsza klasa Sruby).

Sita spr¢zajgca jest porOwnywana z no$noscig na przeciaggniecie tba. Jesli nosnosc¢ jest za
mata, nalezy przyjac¢ grubsza blache.

Sity globalne sg pordwnywane z nosnos$cig przekroju netto / na rozerwanie blokowe. Jesli
nosnosc jest zbyt mata, nalezy wzig¢ pod uwage grubsze blachy lub mniejsze Srednice
otworoOw (mniejsza srednica otwordw oznacza mniejszg wytrzymatos¢ srub; w tym
przypadku nalezy zastosowac wyzszg klase).
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Wiele warunkow do sprawdzenia. Moga one tatwo by¢
podzielone na grupy

* nos$nos¢ polgczenia (nosnos¢ trzpienia na Scinanie);

* nosnos¢ sruby w kontakcie z elementami (docisk,
przeciaganie ba);

* nos$nos¢ elementu bez kontaktu ze Srubg (poslizg, netto,
rozerwanie blokowe).

Rys: amsd.co.uk

Dla kazdego warunku bardzo tatwo jest wskaza¢ najstabszy element 1 bardzo tatwo
znalez¢ sposdb na zwigkszenie jego nosnosci.

Politechnika m Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Wezly doczolowe

Podstawowy wymog dla tego typu weztdw: pelny
Rys: Autor kontakt migdzy stupem (potka) a belka (blachg
| czotowa). Imperfekcje ,,+” sg niwelowane przez
| wypekienie szczeliny przekladkami. Grubos¢
| przektadek jest ustalana na montazu, po pomierzeniu
rzeczywistej odleglosci miedzy stupami 1 rzeczywiste;j
dhugosci belki.

Zalecenie dla wezla doczotowego: belki powinny by¢ nieco krotsze niz teoretyczna
odlegtos¢ miedzy stupami, aby skompensowac¢ niedoskonatos¢ ,,-” podczas montazu stupa.
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Naprezenia w wezle Oy
W wezle wystapi pelen zestaw sit

doczotowym

przekrojowych: Mgy, Ngy, Vg -

s Sita osiowa jest brana pod uwage jako
wytyczna dla dobrania przekroju belki: EN
1993-1-8 6.2.7.1 (2) nie moze przekroczy¢

5% nosnosci belki; wowczas mozna jg

Ty

poming¢ w analizie.

Sita Scinajaca z rygla jest tradycyjnie

przyktadana tylko do strefy Sciskanej wezta.

Rys: Autor

— #15/ 15

Sita Scinajgca w stupie nie ma istotnego znaczenia dla wezta.
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Ro6zne nosnosci dla roznych rzedow Srub:

* Lokalne rozcigganie srodnika stupa; I, I, III;
* Lokalne zginanie potki stupa; I, 11, III;

* Lokalne rozcigganie srodnika belki; I, II, III;

|
T — i—* Lokalne zginanie blachy czotowe;j; I, II, III;
|

| ® ® Taka sama nosnos¢ dla wszystkich rzedoéw srub:
‘ * Lokalne Sciskanie potki belki;
* Lokalne Sciskanie poprzeczne srodnika stupa
‘ w warunkach duzego Sciskania osiowego;
- T iiiiiii - A * Lokalne Scinanie srodnika stupa jako wtorny

efekt na styku strefy Sciskanej 1 rozciggane;j;

Strefa rozciggana

Strefa scinana
— #15/ 16
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Rys: Autor

W strefie zginanej analizuje si¢ 3 modele zniszczenia

Model 1 — calkowite
uplastycznienie blachy / pasa

Model 2 — cz¢sciowe
uplastycznienie blachy / pasa
Ze zniszczeniem $rub

Model 3 — zniszczenie $rub

Cienka blacha / pas stupa — mechanizm dzwigni

Gruba blacha / pas stupa

|
I
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l_ 1
| I

|
—~
I
I
|
|
I
|
|
|
I
I
I
I
I
}
o

Sila w srubie = P

Catkowita sita w strefie rozcigganej = F

PY=(F/2) (X+Y)
P=(F/2) (X+Y)/Y

X+Y)/Y>2 — P>F (1)

— #15/17

Sila w srubie = P
Calkowita sita w strefie
rozciggane] = F

P=F/2

Politechnika W Wydzia

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Kiedy tak si¢ dzieje? Rys: Autor
EN 1993-1-8 tab. 6.2

k /2

!klxm\ k1/2 :k1\ | ] L ] i

7r v . & vd
[“\ \ V// ../. ;/./ /4 L,

L7 // v Ve // // //j

L//A_____/ YOI

— #15/ 18 3

L, <L,” — Efektdzwigni
L,>L,” — Brak efektu dzwigni
L, =88 miA,/ (Zlgk td)

A, — pole przekroju sruby w strefie nagwintowane;j
., ., . Rys: physics.weber.edu
t. — grubos¢ najcienszej blachy

m = #e Dajcie mi punkt podparcia a
2Ieff — #t/23 - 25, #t | 27 porusze Ziemig

Politechnika m Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Wezet doczotowy — grubos¢ blachy czotowej (t;) 1 sumaryczna grubos¢
pofki oraz blachy wzmacniajacej (t, = tigpa * toiacha)

t; t, min (t, ; t,) >t
| i Kategoria D:
: e % t=2,0\ {c Fpq/ [f, (2 + do)I}
| IS | Kategoria E:
J____.J:,.__--» =--f-:*'“ t=1,67d 3 {f, /1000 [MPa]}
! Hi ] |
== | |
! I | 0;@ C |
: | !ﬁ ﬁ! |
- 1 223
N I | | L
i |

Rys: Autor
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Rys: Autor

Rys: microstran.com.au

| Rys: Autor

Wezel spawany — inna forma lokalnej '\
koncentracji naprezen, niz dla wezta na Sruby. —

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

Politechnika ’f‘\
[T\ | Krakowska \/ Inzynierii Lgdowej . . .
PR o' e0-ecio RE| Al e Politechnika Krakowska




Zatozenia ogolne przy obliczaniu nosnosci wezet doczotowego:

Dla zginania ze Scinaniem:

* zginanie jest przenoszone jako para sil przez rozcigganie i sciskanie wezla;
* $cinanie przenosza sruby w czesci Sciskane;;

* nos$nos¢ na zginanie jest liczona na podstawie nosnosci zastepczych kolejnych
szeregOw Srub;

* nos$nos¢ na Scinanie zalezy od kategorii (D / E);

I S ———T___

Rys: Autor |

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Model obliczeniowy: efektywny obszar koncentracji naprezen - dtugosc¢efektywna
Polka, blacha — 1 ¢

Srodnik — b (inny symbol, ale ten sam sens i sposob obliczenia jak dla potki / blachy 1.¢)

R
7 > #15/19
sl
Ieﬁ‘
Ieff
/_§
———— |k Rys: Autor

Jest mozliwe, ze strefy efektywne sasiednich $rub natozg signa siebie. W takim przypadku
nalezy bra¢ pod uwage Xl ¢, a nie pojedyncze I .

2l jest wazne tylko dla sprawdzenia nosnosci, | jest wazne zaro6wno dla nosnosci jak i
sztywnosci.

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Zalamanie blachy / p6tki podczas zginania moze przyjac¢ jedng z dwu form:

b

Zniszczenie w mechanizmie
niekolowym

Niekotowe mechanizmy
zniszczen

555 &

— #15/20

J L Rys: Autor

Dwa dwu r6znych mechanizméw diugosci L sa rozne. Nalezy policzy¢ oba przypadki I | W
dalszych obliczeniach uwzgledni¢ mniejszg z nich.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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e; 1 — Odlegtos¢ od osi sruby do konca poiki stupa

._,r"_ "
df — & ii
P T —— !
I ? 4

v — #15/ 21

s

Wyjasnienie pominigte w
polskiej wersji Eurokodu,
dodane w poprawce.

Rys: Autor

e, , —najmniejsza odlegtos¢ od osi sruby do najblizszego zebra na stupie

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

‘l"h i :
[TT\/ | Krakowska IAVAI Inzynierii Lgdowej

Jubileusz 80-lecia Politechnika Krakowska

m Jubileusz 80-lecia



Informacje podane w Eurokodzie: (nazwa rzedu sruby) <> (potozenie) nie sg do konca jasne;
literaturze spotyka sierozne ionterpretacje

Analiza literatury 1 Eurokodu wskazuje na istnienie czterech roznie
obcigzonych rzedow $rub. Dla tych czterech rz¢ddéw sa podane najczesciej
spotykane interpretacje opisow z EN 1993-1-8:

Pierwszy pod potka belki

‘ Kolejny pod potka belki \

T

Najczesciej W gre wehodzi jedno z dwu rozwigzan: . +

— #15/22

Rys: Autor

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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T Rys: Autor  ——pF——7——q——
- | o !
. B P
Blacha czotowa / $rodnik belki R | S A | S
| |
: N | : L, !
N N
EN 1993-1-8 tab. 6.6 S T e
Szereg Srub Szeregi rozwazane indywidualnie Grupy szeregow
Kotowy leg ¢p Niekotowy lgg Kotowy leg ¢p Niekotowy legs
min (2nm, ; min (4m, +1,25e, ; - -
m, + W ; e +2m, + 0,625e, ;
m, + 2e) 0,9b, ;
0,5w +2m, + 0,625¢, )
Pierwszy ponizej 2nm am i +p 0,5p + am - 2m - 0,625¢
pasa rozcigganego
Inny wewnetrzny 2mtm 4m + 1,25e 2p p
2tm 4m + 1,25e mm + p 2m + 0,625e + 0,5p
— #15/23

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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— #15/24

. . , o - \ Rys: Aut
Stup nieuzebrowany: srodnik 1 o A 0 B
p(’)lka : ] | T |
S | . S |
\ ‘ [
- —
EN 1993-1-8 tab. 6.4 | | |
Szereg Srub Szeregi rozwazane indywidualnie Grupy szeregow
Kotowy lgg ¢p Niekotowy lgg o | Kotowy lgg o Niekotowy leg
min (2m ; min (4m + 1,25e ; min (xm+p ; | min (2m + 0,625e + 0,5p ;
m+2e;, ) 2m +0,625¢ + 2e, , ) 2e,,+p) e;;+0,5p)
Wewnetrzny 21tm 4m + 1,25e 2p p
0 skrajny min (2rm ; min (4m + 1,25¢ ; min (mm+p ; | min(2m + 0,625e + 0,5p ;
m+2e;,) 2m +0,625e + 2e, ,, ) 2e;,+p) e, +0,5p)

Czg$¢ nie catkiem jasna w Eurokodzie; e, wedlug to #15/22 ; e, mozna by
prawdopodobnie przyjac jako odlegtos¢ do dolnego konca stupa lub do wezta na nizszym
poziomie ramy

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Stup uzebrowany: srodnik 1

potka

EN 1993-1-8 tab. 6.5

u|

N

e

—

Rys: Autor

— #15/25

Szereg Srub

Szeregi rozwazane indywidualnie

Grupy szeregow

Kolowy I Niekolowy l Kotowy I Niekotowy legs
cp cp
min (2rm min - -
m+2e; ;) (e, +am-2m-0,625¢ ;
oam)

W poblizu zebra 2mm om m + p 0,5p + am - 2m - 0,625e
Inny wewngetrzny 2mm 4m + 1,25e 2p p

min (2xm ; min (4m + 1,25e ; min (km +p ; [ min (2m + 0,625e + 0,5p ;

m +2€;,) 2m +0,625e + 2e, , ) 2e,+p) e, +0,5p)

Politechnika

‘& Krakowska
m Jubileusz 80-lecia

Ry

Wydziat
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Zalecenie z literatury
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Naktadka z katownikoéw

Rys: EN 1993-1-8 fig. 6.12

ly=b,/2

Rys: Behaviour of stiffened flange cleat
joints, D. SkejicD. Dujmovic, D. Beg

— #15/27
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Nieformalne zalecenie dotyczace zeberek
;; — #15/26

T
—it

Rys: Autor

-
T

Mechanizmy kotowe Mechanizmy niekotowe

{colicafica jeagen
£ €l ole Ellojo [5'| o]e
1 2 3 1 2 3 4

Rys: J. Goczek, L. Supet, M. Gajdzicki, Przyklady obliczen konstrukceji
stalowych, Politechnika £.6dzka 2011

Podane w tabeli wzory na efektywne dlugosci odnoszg si¢ do konkretnych mechanizmow
zniszczenia. Wzmocnienie blachy nad potka belki za pomoca pionowego zebra (— #15 / 4)
czyni drugi mechanizm kotowy (mm, + w) oraz trzeci I czwarty niekolowy (e +2m, +
0,625e, ; 0,5b,) niemozliwymi (zebro uniemozliwia rownoczesne zatamanie si¢ blachy

wokot obu srub). Te przypadki mozna poming¢ w obliczeniach.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Szerokos¢ efektywna w strefie §ciskanej

EN 1993-1-8 6.2.6.2

— #15/ 28

T

T+

-
e

te, +2V2 a, + 5(t;, + 9)

eff, ¢, wc

tp, +2V2 a, + 5(t;, +5) + 5,

2t, + 0,6 r, + 5(t;, + 5)

N7 Politechnika 7 Wydziat
‘llll Krakowska ‘y} Inzynierii Lgdowej

Rys: Autor

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

m Jubileusz 80-lecia  — Jubileusz 80-lecia
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Szerokos¢ efektywna w strefie $ciskanej

— #15/29
Stup: Sy S dyc
Spawany min (t, +c ; 2t) 2 a, he - 2(t. + V2 a,)
Goracowalcowany I h.-2(t + 1)
C — dtugosc ptyty czotowe; EN 1993-1-8 6.2.6.2
poza dolng po6tka belki —

i My P
| |
[ <0,72 1,0
o -2) >0,72 (- 0,2) / (3 )2
 —
I

: | }"p - 09932 \/ [ (beff, t, wc dWc 1:y, wc) / (E tWC2) ]

Rys: Autor .
p — uproszczona metoda analizy Sciskanej strefy srodnika — zamiast

wspolczynnika utraty statecznosci () liczymy wspotczynnik redukcji

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Szerokos¢ efektywna w strefie $ciskanej
— #15/30

T | Maksymalne §ciskanie w ptaskiej czesci Srodnika (dg, ):

[o (Ned + Iled) ]dwc = Ocom, Ed

com Ed/]c K
<0,7 1,0

wC

> 0,7 11 /- Gcom, Ed / 1:y wc

____‘__L______ EN 1993-1-8 6.2.6.2

|
\)M e K,.c — Wplyw rownoczesnego — poprzecznego i podtuznego —
Sciskania srodnika

Rys: Autor

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Czesci sktadowe wezta

Dla tych czesci liczone s3 no$nosci zastepcze:

Rys: Autor

Wezet na sruby Wezel spawany

Lokalne rozcigganie poprzeczne srodnika Lokalne rozcigganie poprzeczne srodnika
stupa — #t / 58-60 stupa — #t / 59-60

Lokalne zginanie po6tki stupa — #t / 62-65 Lokalne zginanie poiki stupa — #t /66

Srodnik stupa przy lokalnym $ciskaniu poprzecznym — #t / 54
Potka 1 srodnik belki przy sciskaniu — #t/ 53

Politechnika m Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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— #15/5

Wymiary
L)
o vy
ti} tl} <? L
3 |3 Ll E
—> . \lb Y - I -IE—

t
fic L AN N a
—» t— h, - !
— —
—>{ ‘" -
o S e
S— Y 1 bfb hn,
A
J t == T t 4
1 fic = fc —
> ¢ — H_

T CRTEREER t'*'.'-' _: j“ &b—eb———
ﬁ : —— bfh hn,
A = by -

—1 c e | ¢ e [
— | —»

Rys: EN 1993-1-8 fig. 6.6
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— #15/6

bp
W
|,/
e, 5
— /
VI —
e /
' :J’ ' —
i3
T
My —
i 7

‘ % Krakowska

m Jubileusz 80-lecia

Politechnika 7

Wymiary
YA 1,4
REA R
=l
A
o m || 1,1
1.0
0,9
A= —0
m+ e 0,8
- 0,7
2
A2 = 3 e 0,6
0.5
0,4
08ay2|| m e 03
3 — —‘ 0,2
| P |
| 1IN 0,1
-—-Ie
0

Wydziat
Inzynierii Lgdowej
Jubileusz 80-lecia

|
|
il
L
IR
IREA
IIRIBYA
IR
AN AN
NENAVANI
NAVAYN ALY
\ \\\\\\\4,45
SERRS

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09

Rys: EN 1993-1-8 fig 6.8, 6.10. 6.11

— =}y
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L, #15/ 10 Geometria styku
EN 1993-1-8 tab. 5.4

Konfiguracja Oddziatywanie Parametr
transformacji 3
M1, 4 B=1
| My 1.Ed
MI:|1.Eu!l
\ A
)
) /
Mps, e = Mg, £ p=0 %)
_J"lv,_,_
M2.Ed Myiea Mb2,Ed Mbi.Ed Mbl, Ed ~ Mb2, ed > 0,0 p~=1
‘ f 1N\, .-’/ f '\,I _ _
/3. s ) s S | Mp1, gq = My, 54 < 0,0 B=2
byl |/ N vy -
| My, ed + Mz, ¢ = 0,0

*) w te] sytuacji wartosc [3 jest raczej doktadna a nie przyblizona

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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— #15/ 11
EN 1993-1-8 tab. 6.3

B ©®
0,0<B<0,5 =10
0,5<pB<1,0 o=0;,+2(1-B)1-on)

p=10 O =0,
1,0<B<20 o=m,+2(1-p) (0, - )
p=20 O =0,

W, = 1 /\/[1 + 193(beﬁ, C, WC tWc /A\/c)z]
, =1 /\/[1 + Saz(beff, C, WC Cove /A\/c)z]

Avc = A\/c, column (z hw tw)

B, ® — dwa sposoby uwzglednienia ksztattu wezta (jedna lub dwie belki do stupa)

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Polka i sSrodnik belki przy Sciskaniu

Te same reguty dla wezla spawanego 1 na Sruby

EN 1993-1-8 (6.2

1)

Fc, fo,Rd — Vl¢, Rd / (h - tfp)

M, rq — nosnos¢ belki

|
|
|
|
Mc,R_d |

h-2t /2=h-t
— B B

Rys: Autor

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Srodnik stupa przy lokalnym Sciskaniu poprzecznym

Te same reguty dla wezta spawanego 1 na Sruby

EN 1993-1-8 6.2.6.2

Rys: Autor

¢, we, Rd

min(l @ kwc beff, C, WC twc fy, wce / Ymo :

p ® kwc beff, C, WC tWC 1Ey, WC / YMmo )

—  nos$nos¢ zeber (wyktad #21)

b

eff, c, wc

— szefokos¢ efektywna sciskanego srodnika — #t / 45

p — wspotczynnik redukcji przy zginaniu — #t / 46

K,,c — Wspotczynnik redukcji przy podtuznym Sciskaniu — #t / 47
® — wspdlczynnik interakcji — #t / 52
t,. — grubos¢ srodnika

Ymo = 1,0

AN Politechnika
‘ [T Krakowska

W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Srodnik stupa przy lokalnym $cinaniu
Te same reguty dla wezta spawanego 1 na Sruby
EN 1993-1-8 6.2.6.1
Vg, ra = [0.9 Ty e Avc) / Waao ¥ 3]+ Vi aa, e

V*Wp, Rd = pr, Rd / B
B — #t/52-52
A\, — pole srodnika przy Scinaniu — #t / 52

e Rys: Autor
| i
| I
pr,add, Rd 0 min [ 4Mp|, fc, Rd / ds : (ZMpI, fc, Rd + 2|\/Ipl, st, Rd) / ds]

Politechnika

‘ & Krakowska

Mo fe. rd » Mpi st rg — #t/ 56

W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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EN 1993-1-8 6.2.6.1

|

——
|
i !
| I
;_d's__ il i___ |\/Ipl,fc, Rd = 0’25 bc tfc2 1:y, fc/'YMO
i : I\/Ipl,st, Rd = 0’50 bs ts2 fy,s/YMO
| !

ts'? | | YMO: 1’0

I | -+ |

S | S I | P
|

b,
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d

wC

r+is

B —

Wymagania dotyczace blach:
b, / t, < 40¢;
bs > dyc

tS Z tWC

AN Politechnika
‘ [T Krakowska

fy

Wydziat

Inzyn

s~ fy, wc

ierii Lgdowej

/t,.> 69¢ — konieczne sg dodatkowe blachy wzmacniajace §rodnik

EN 1993-1-8 6.2.6.1

Rys: EN 1993-1-8 fig. 6.5

tg
Et“‘“ p — %t"“-

Wplyw na obliczenia: zawsze bieze si¢ pod
uwage tylko jedng blache:

AIC, new = A\IC + bS tWC

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

m Jubileusz 80-lecia

Ry

Jubileusz 80-lecia
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Rozciagany Srodnik slupa

Te same zasady dla wezta sSrubowego 1 spawanego

EN 1993-1-8 6.2.6.3

Wezel srubowy:

Ft, wc, Rd - beff, t, we twc 1:y, wce / Mo

beff, t, we - IEff, c — #t / 41, 42
o — #t/ 52
t,,c — grubos¢ srodnika stupa

Ymo = 1,0

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
4
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Wezel spawany:
EN 1993-1-8 6.2.6.3

Rys: Autor
| |
I |
I:t, wc, Rd ® beff, t, we twc fy, wc / Ymo ts = tfb i Rweb = Rs — O
(—> Wyk #21)

Dottt we = by T 242 a, + 5(t;, + ) t;, — grubosc¢ potki belki
o — #t/52 a, — grubos¢ spoiny
t,c — grubos¢ srodnika stupa S — #t/46
Ymo = 1,0 t;. — grubos¢ poiki stupa

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Srodnik stupa przy zastosowaniu blach wzmacniajacych
EN 1993-1-8 6.2.6.3

B U s | s 0
Nowa Blacha Spoina czotowa z pelnym Spoina pachwinowa miedzy
grubos¢ wzmacniajaca: przetopem mi¢dzy srodnikiem a blacha,
#t / 68: srodnikiem a blacha, a>t,/ N
azt S235, S275, S355 S420, S460
Ly eff = Z jednej strony 1,5t,, 1,41, 1,31,
Z obu stron 2,0t,,

Politechnika
‘ [T Krakowska

Takie same zasady dla we¢ztow srubowych 1 spawanych

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

Inzynierii Lgdowej

o
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Rozciagany Srodnik belki
Cze¢s¢ istotna tylko dla wezta Srubowego

EN 1993-1-8 6.2.6.3

I:t, wb, Rd = beff, t, wb twb 1:y, wb / Tmo

Detr, ¢, wo = lesr, n — #t/ 40
o — #t/58

t,, grubos¢ srodnika belki

Ymo = 1,0

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Lokalne zginanie poiki stupa

Rézne reguty dla wezta spawanego 1 na Sruby

Wezet na Sruby:

Musimy rozwazy¢ trzy mechanizmy zniszczenia blachy ze
wzgledu na efekt dzwigni

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

‘l"h i :
[TT\/ | Krakowska IAVAI Inzynierii Lgdowej

Jubileusz 80-lecia Politechnika Krakowska

m Jubileusz 80-lecia



Trzy mechanizmy zniszczenia; 1. 1 2. z efektem dzwigni lub
bez efektu dzwigni, 3. bez efektu dzwigni.

Mechanizm 2 — zniszczenie blachy, potki i srub

Mechanizm 1 — zniszczenie blachy i potki

Rys: Autor

Mechanizm 3 — zniszczenie Srub

Mozliwe sg dwa sposoby wzmocnienia
potki stupa przez dodatkowe blachy.

Krakowska

Inzynierii Lgdowej

Politechnika Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
KL!‘J Jubileusz 80-lecia POIiteChnika KIakOWSka
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Efekt dzwigni Bez efektu

dzwigni:
I:T, 1-2, Rd
Mechanizm 1: Metoda 1.1 Metoda 1.2
Frird= min
(1.1;1.2)

% (8n-2e,) 4 My 1 gy . /
= 4 My 1 ra/ M / pl,1,Rd/ M
e .y 2mn -e,(Mm+n

% <«—]__ Wzmocnienie, | W( )]
R R dodatkowe blachy

S / [(8n -2e,) 4 My 1 rgt 4N My gy ]
% / (4 My 1 ra + 2Mpy Ra) / M /

SN [2mn - e, (M + n)]
Mechanizm 2: (2My 5 g+ NEF; gg) / (M +N)

I:T, 2, Rd
Mechanizm 3: 2F Rd

I:T, 3, Rd

EN 1993-1-8 tab 6.2 Symbole — #t / 65

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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m — #t/ 56
n=min (e, ; 1,25m)
e,=d,/4

|— d,=D or D,

Ieff, 1= min (Ieff, cp : Ieff, nc)

X g — #t/ 52
t.. — grubos¢ potki stupa
top — grubos¢ dodatkowej blachy
| — #t/ 41, 42

Slye — #t/ 41, 42

=]
| ZIeff, 1= min (ZIeff, cp : ZIeff, nc: % - _5“ I: _§|§ N
d Ieff,2:|eff,nc - — — — _ —
Z:|e1°f, 2= 2Ieff, nc o N
/
Dl tfc = tfc, true lub tfc, true + tbp — — —
Pojedynczy szereg srub Grupa szeregow
Mpl,l Rd 0,25 Ieff,l t fy I Ymo 0,25 Z|efr,1 t fy I Ywmo
MpI,Z, Rd 0,25 Ieff,2 t fy ! Ymo 0,25 Z|eff,2 t fy ! Ymo
Mbp, Rd 0,25 Ieff,l tbp2 fy, bp ! Ymo 0,25 Z|eff,1tbp2 fy, bp/ Tmo

EN 1993-1-8 tab 6.2

Wydziat
Inzynierii Lgdowej
Jubileusz 80-lecia

Politechnika H
Krakowska ‘{#)

m Jubileusz 80-lecia o r—
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Wezel spawany

Ft, wc, Rd

beff, b fc U fy, e | Ymo

tsztfb i RwebZRs_’OO

EN 1993-1-8 4.10

beff, t, fc = twc +2s+ 7K tfc

k=min [ (t /t))(f, ¢/ f,p) 5 1,0]
s — #t/ 46

t;. — grubos¢ poitki stupa

top — grubosc¢ blachy czotowe;

AN Politechnika 7
‘ [T Krakowska ‘#}

m Jubileusz 80-lecia o r—

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

Inzynierii Lgdowej

Jubileusz 80-lecia Politechnika Krakowska



AN Politechnika
‘ [T Krakowska

m Jubileusz 80-lecia

Zginanie blachy czolowej

Cze¢s¢ wazna tylko dla wezta srubowego.

Te same zasady co dla zginanej poiki shupa;

Zmiany:
* |y, Zls zgodnie z #t / 40;

*  Zamiast tg, (grubos¢ potki stupa) jest t; (grubos¢ blachy
czolowe));

* Brak wplywu wzmocnienia $rodnika.

W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
Y|

\/ Inzynierii Lgdowej - : -
‘L-_‘ Jugileusz 3%_|ecii Politechnika Krakowska



e

Analiza najstabszego elementu wezta doczolowego jest bardziej i_:__ "
skomplikowana niz dla wezta zaktadkowego. I

= |

Wspotpraca sktadnikow wezta doczolowego jest zupetnie inna niz w
przypadku wezta zaktadkowego. W przypadku wezta doczotowego nie
mozemy podzieli¢ wymagan na no$nos¢ trzpienia (potaczenia) oraz
nosnos¢ kontaktu lub nosnos¢ elementow. -

Rys: uwyo.edu

Dla wezta doczotowego:
* bierzemy pod uwage rzedy $rub (najczesciej sktadajgce si¢ z dwdch srub);

e dla kazdego rzedu srub analizujemy te czesci sktadowe wezta, ktore wspotpracujg
bezposrednio z rozpatrywanym rzg¢dem;
» dla kazdej z tych czesci (trzpien srub, blach, elementow...) analizujemy ich

wytrzymatos¢;

* najstabsza czes$¢ (najmniejsza nosnos¢) jest zastepcza nosnoscig rozpatrywanego rzedu
srub.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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I N S I rzad $rub
|' 1 ! l
| =|I |
o Czesci | - : ,
] i sktadowe | Mthd,a, skladm_kowg "y
! | no$nos¢ rzgdu = no$nos¢
| | | najstabszej czesci

SN IS S

Zastgpcza nosnos¢ rzedu 1,
II, III. ..

Jednostka nosnosci jest [N]
(tak samo jak dla wezla
zaktadkowego)

Nosnos¢ wezta = X [(zastgpcza nosSnosSC szeregu n) - (rami¢ dziatania szeregu n)]
Globalny moment zginajacy / Nosnos¢ < 1,0

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
VY | krokowska (O inzynierii Lqdowe

m Jubileusz 80-lecia =" | 3Jubileusz 80-lecia POliteChnika KIakOWSka



Wymiary

Rami¢ dziatania: — #15/ 8

wezly ramowe:

=Ez2/[X (1/K)]

Rys: Autor Sj ini

wezly podporowe:

T Simi={EZ2/[Z/K)}el(e+e)

Sytuacja teoretyczna: brak srub w przegubie -
obrot belki wokot dolnej czesci strefy

_ Sciskanej. Teoretyczna oS obrotu: srodek

- ciezkosci (CoG) potki belki Sciskane;.

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Ramie dziatania z definiuje si¢ jako odlegtos¢ migdzy CoG dolnej potki
a CoG gornej poiki lub osi sruby (AoB):

AoB CoG z2=(z,+25)12

—#15/9

AoB
- | - | Rys: Autor
ITW| Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
VY | krokowska Iﬂy_}l Inzynierii Lgdowej
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Czestym btedem podczas obliczania wezta doczolowego jest
utozsamienie zastepczej nosnosci szeregu Srub z rzeczywista
nosnoscia dwu srub w szeregu.

Nosnos$¢ zastepcza = min (rzeczywistej nosnosci srub, nosnosci
srodnika stupa, nosnosci poiki stupa, nosnosci blachy czotowej,
nosnosci poiki belki, nosnosci srodnika belki...)

Rys: uwyo.edu

Rzeczywista noSnos¢ srub moze by¢ duzo wigksza niz ich nosnos¢ zastepcza. Nosnoscig
zastepczg srub moze by¢ na przyktad nosnos¢ srodnika stupa (jesli srodnik stupa jest
najstabszym ogniwem). W takiej sytuacji zwiekszenie nosnosci srub nie spowoduje
zwigkszenia nosnosci wezla: mata nosnos¢ srodnika nadal bedzie mata.

Wezel zakladkowy — wiele prostych warunkow (— #t / 26), najstabsze ogniwo jest tatwe do
identyfikacji juz podczas sprawdzania kolejnych warunkow.

Wezel doczotowy — jeden zlozony warunek (moment zginajacy / no$nos¢). Niespekienie tego
warunku zostanie zauwazone dopiero na samym koncu obliczen. Oznacza to, ze najstabszy
element zostanie zidentyfikowany dopiero na koncu.

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Nosnos¢ rownowazna = min (rzeczywista no$nos¢ rzedu srub, nosnos¢ srodnika stupa,
nosnos¢ potki stupa, nosnos¢ blachy czotowej, nosnos¢ srodnika belki...)

Nosnos¢ rownowazna: najczescie] NIE JEST TO wytrzymalo$¢ Sruby

Dla r6znych cz¢sci wezta wazne sg rézne zjawiska. Na wykladzie #18 szczegdtowo
przedstawiono dwa zjawiska dotyczace bezposrednio nosnosci wezta doczotowego:
wytrzymatos¢ na rozcigganie trzpienia sruby oraz wytrzymatos¢ na przecigganie tba. W
chwili obecnej przedstawione zostang informacje dotyczace miejscowego zginania potki
stupa 1 blachy czotowej oraz miejscowego rozciggania srodnikow stupa 1 belki.

W przypadku analizy zginania miejscowego bardzo wazny jest efekt dzwigni.

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

Mozliwe jest roznie rozmieszczenic i
srub wokot potek belek:

L —_— U
S —

Full depth end plate Extended end plate Stiffened depth end plate

Rys: steelconstruction.info

Rys: uwyo.edu

Rys: gic-edu.com

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rys: Autor
Belka ze skosem — wigksze rami¢ dziatania

S — wigksza nosnos¢ wezta

| |
| | F
| J .
| |
'h I 1 - .
rii SRR il _:____ )Mm Wymagania:
| 2h1 | B <45°
| . 4=  EN1993-1-8p.6.2.6.7
| | F
| Z__B |
| a
N | R R | R

Dodatkowo pojawia si¢ poprzeczne $ciskanie srodnika belki (F,) 1 $ciskanie potki skosu (F,):
F=Mg /h
Fi=F1tgp
F,=F/cosf3

Obliczenia prowadzone sg tak samo, jak dla poprzecznego sciskania srodnika shupa 1 Sciskania
potki belki.

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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EN 1993-1-8 6.2.7.2 (7)
Roéwnowaga miedzy nosnoscia czesci Sciskanej i J:

z:Ft, Rd = Fc, Rd = min (Fc, wc, Rd , |:c, fb, Rd : pr, Rd / B)

2F; rqy = sumaryczna no$nos¢ wszystkich srub w czesci |
rozcigganej, to jest:

Rys: Autor

Yi-1.3 Min (Srodnik stupa rozciggany wokoét rzedu i; potka shupa
zginana wokot rzedu 1; blacha czolowa zginana wokot rzedu 1;
srodnik belki rozciggany wokot rzedu 1)

Jesli warunek nie jest spelniony, redukujemy stopniowo zastepczg nosnos¢ srub, poczynajac
od sruby najblizszej strefie sciskane;:

Fi 3 rRd = Fera~ Ft 1. rd - Ft 2 R
lub nawet

Fiara=0 ¢ Fiori=Fcra-Fi1rd

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
raKOWSsKa %
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Warunek dla srub w cz¢sci rozciggane;:

El:t, r, Rd (individual) = Ft, r, Rd (group)

EN 1993-1-8 6.2.7.2 (8) UQ %

_ Rys: Autor
I:t, r, Rd (individual) — Ft, r, Rd (Ieff)

|:t, r, Rd (group) = |:t, r, Rd (S Ieff)

Jesli warunek nie jest spetniony , redukujemy stopniowo zast¢pcza nosnosc¢ srub,
poczynajac od sruby najblizszej strefie sciskane;:

Fi 3R = 2 Ft 1 Rd group) = Ft. 1, Rd - Ft, 2, R
lub nawet

Ft, 3,Rd — 0 ; Ft, 2,Rd — % Ft, r, Rd (group) ~ Ft, 1, Rd

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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EN 1993-1-8 p.6.2.7.2 (9)

Jesli dla dowolnego rzedu $rub jego no$nos¢ zastepcza jest wigksza niz 1,9 nosnosci
sruby na site osiowa, zastepcze nosnosci nizszych szeregow srub nalezy zmniejszy¢

liniowo. oF
2 t, Rd
F, A
pa —
z, FS,red P i FS, red — Fl Z3 / Zy
Z K i
Zy / o i
-~ I
e |
1.OF
It t,Rd
F, |
|
|
|
= F
Zy FB,red /"JI 2
|
7 F, =
Z’Z //,x 3! F3, red — F2 Z3 / 22
Z, e |
|
|
Rys: Autor

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Stolik montazowy

Gruby pret prostokatny, przyspawany

poprzecznie do potki stupa. To jest stolik
montazowy dla belek 1 dzwigaréw. Podpiera
17— 7 belke w czasie zaktadania srub. Belka jest
nieruchoma - unikamy kotysania belki

zawieszonej na dzwigu.

= 1‘H‘I—

Rozwigzanie popularne > 20 lat temu, obecnie
rzadko stosowane.

Rys: Autor

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Kategoria

D

E

Zjawiska

Sciskanie potki rygla, sciskanie srodnika stupa, Scinanie srodnika stupa,

rozcigganie srodnika stupa, zginanie potki stupa (efekt dzwigni), zginanie

blachy czolowej (efekt dzwigni), rozcigganie srodnika rygla

Czes¢ rozciggana
(sity rownolegle do
osi trzpieni Srub)

Wzor — #t/ 65:
EF pg=Zmin (F rg 5 Bpra)

(no$nos¢ na rozcigganie ; no$nos¢ na

przecigganie)

Wzor — #t/ 65:
ZF g =Z min (Fp’C : Bp,Rd )

(silg sprezajaca; nosnos¢ na przecigganie)

Czesc¢ sciskana
przenosi scinanie
(sity prostopadte do
os1 $rub)

Jak dla kategorii A (Sciecie,
docisk, rozerwanie...);

Jak dla kategorii C (docisk, poslizg,
przeciaganie, rozerwanie...);

Uwagi dodatkowe

Tylko 3 najwyzsze rzedy s3
brane pod uwage przy
sprawdzaniu sztywnosci 1
nosnosci.

Sruby rozmieszczone sa rownomiernie
po calej wysokosci wezta (moze by¢
znacznie wiecej niz 3 rzedy);
Tylko 3 najwyzsze rzedy sa brane pod
uwage przy sprawdzaniu sztywnosci 1
nosnosci.

AN Politechnika 7
‘ [T Krakowska ‘#}

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

Inzynierii Lgdowej

m Jubileusz 80-lecia o r—

Jubileusz 80-lecia Politechnika Krakowska




Elementy wychodzace poza ,,zestaw standardowy”(stup — blacha czotowa — rygiel)
wplywaja w rézny sposdb na sztywnos¢ 1 nosnos¢ wezta.

1. Zeberka usztywniajace blache czotowa / potke

. . . stupa nad pasem gornym rygla;

2. Zebro poziome na stupie, przedtuzajace potke
gorng rygla;
3. Zebro uko$ne na shupie;

4. Zebro poziome na stupie, przedtuzajace potke
dolng rygla;

5. Blacha ,,na ptask™ wzmacniajaca srodnik stupa;
6. Skos pod belka;

7. Blacha zwigkszajaca grubos¢ potki stupa;

8. Przektadka;

Rys: Autor = O 9. Stolik montaZowy

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Element Wplyw na sztywno$¢ 1 nosnos¢

Nieformalnie — zapobiega pojawieniu si¢ konkretnych mechanizmoéw kotowych i
niekotowych; odpowiadajace im dtugosci efektywne nie sg brane pod uwage w
obliczeniach. W Eurokodzie, nickonsekwentnie, podano dla blachy czotowej
dhugosci bez zebra pionowego a dla pasa stupa z elementem pionowym (zebrem /
dalszg czescig srodnika). W przypadku zebra nad ryglem nalezy poming¢ czesé
dhugosci efektywnych. W przypadku stupa z pasem niepodpartym srodnikiem
(rzadka acz spotykana sytuacja) nalezy uwzgledni¢ dodatkowe mechanizmy, na wzor
tych dla blachy czotowe;.

Zmienia stup z nieuzebrowanego na uzebrowany; odmiennie liczy si¢ dtugosci
efektywne wokot srub. W literaturze opisane sprzecznie; niektore zrodta dopuszczaja
dodanie nosnosci zebra do nosnosci strefy rozcigganej, co jednak wydaje si¢
nieskazane (0s$ zebra nie pokrywa si¢ z osiami Srub).

Rola niejasna, nieopisana w Eurokodzie i stabo rozpoznana w literaturze.
Prawdopodobnie tylko tgczna obecnos¢ 2+3+4 pozwala na przyjecie sztywnosci
strefy Scinanej $rodnika stupa dazacej do nieskonczonosci; w przypadku nosnosci
nalezy chyba doliczy¢ no$nos¢ zebra do nosnosci strefy Scinanej. W uktadzie
pokazanym na rysunku \ jest sciskane; wzmacnia efektywniej niz rozciggane / .

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
VY | krakowska (RN inzynierii Ladowej

m Jubileusz 80-lecia =" | 3Jubileusz 80-lecia POliteChllika KIakOWSka



Element

Wplyw na sztywno$¢ 1 nosnos¢

Rola niejasna, metnie opisana w Eurokodzie i roznie przedstawiona w literaturze.
Prawdopodobnie obecnos$¢ elementu pozwala na przyjecie sztywnosci strefy
sciskanej srodnika stupa dazacej do nieskonczonosci; w przypadku nosnosci nalezy
chyba doliczy¢ nosnos¢ zebra do nosnosci strefy sciskane;.

Zwigksza grubos¢ srodnika w strefie Scinanej 1 rozcigganej (aczkolwiek w r6zny
sposob sie to w obu strefach uwzglednia); zwieksza sztywnos¢ 1 nosnos¢ srodnika w
tych strefach. Powinna obejmowac stref¢ poprzecznie sciskang (jesli istnieje 6 — duzo
nizej niz na rysunku); Eurokod nie precyzuje czy wzmacnia te strefe. Mozliwe do
zastosowania tylko alternatywnie: 5 © (2, 3, 4).

Zwigksza rami¢ dziatania dla kolejnych szeregow srub (teoretyczna o$ obrotu
przesuwa si¢ z punktu A do B); fatwy sposob na zwigkszenie sztywnosci 1 nosnosci
wezla.

Zwigksza grubos¢ poiki stupa, moze zapobiec efektowi dzwigni; zwieksza sztywnos¢
1 nosnos¢ zginanej poiki stupa.

Likwiduje szczeliny zwigzane z imperfekcjami wymiarow rygla i potozenia stupa;
bez wplywu na sztywnos¢ 1 no$nosc.

Podparcie belki / rygla w czasie montazu
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Obciazenie zlozone

Powyzsza procedura dotyczy sytuacji, gdy na wezet dziata tylko moment zginajacy. Co
si¢ stanie, gdyby na wezet dziatata tylko sita osiowa / sita osiowa i moment zginajacy?

Zgodnie z EN 1993-1-8 6.2.7.1 (2), mozemy liczy¢ wezet w powyzszy sposob tylko gdy
Ngg < 0,05 Ngq belki. Jezeli warunek ten nie jest spetniony, nie mozna stosowac
powyzszych wzorow. Brak jednak w Eurokodzie informacji, co wowczas nalezy zrobic.

Jest tylko niejasna wzmianka w EN 1993-1-8 6.2.7.1 (2), ze gdy Ng4 > 0,05 Ng4 no$nosé
wezla sprawdzana jest ze wzoru:

MJ,Ed / |Vlj,Rd + Nj, Ed / Nj, Rd = 1,0

Nie jest jednak wytlumaczone co znaczy N; gy 0raz czy M; g, Jest liczone tak samo jak
dla przypadku Ng4 < 0,05 Ngg.
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Zatozenia dla Ng4 > 0,05 Ngg:

Propozycja pierwsza: wezet jako catos¢

M; rgq Jest liczone tak samo jak dla Ng4 < 0,05 Ngy;

N;j rq zalezy od zwrotu sity :

[ I I
! |
! o N
! T
ojj e | | Ed
! |
! | h
! |
oG } !
‘ -
| | Rys: Autor
Ll

o
0C 00 : % !
|
o0 o0 | | NEd
| |
| | #
| |
ocjloo : !
| e — 1
oo oo | tj( |
[ ) I

Nj, rg = Min ($ciskana potka belkli,
sciskany srodnik stupa, Scinany srodnik
stupa);

Efekt nierownomiernego

Nj ra = MIN [MIN} 4 ¢y (rOZCiggany
srodnik stupa, zginana potka stupa, zginana
blacha czotowa, rozciggany srodnik belki)
T MIN ag rup () F e T MM g g (),

$ciskania / rozciggania ——pScinany srodnik stupa]
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Propozycja druga: odrebne obliczenia dla grup srub wokot gérnej 1 dolnej potki

Sita osiowa i moment zginajacy sa redukowane do sit w srodkach cigzkosci potek.

Nos$nos¢ obu czesci (gérnej 1 dolnej) jest obliczana oddzielnie (jak dla tylko czesci
rozcigganej 1 tylko czesci Sciskanej). Nosnos¢ obu czesci jest obliczana w taki sam
sposob, jak na poprzedniej stronie.

R NI
| | | | | F"/Z M/h
| | | |
| | | |
: | : |
il | Eg2 M/h
L L
Rys: Autor

Sita Scinajgca zawsze istniala w tego typu polaczeniach. Jest to efekt grawitacji 1
cigzaru wlasnego elementow.
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Moment zginajacy, sita osiowa, sita §cinajgca: moment zginajacy i sita osiowa przytozone
do potek belki (#t / 85). Nastepny krok zalezy od wartos$ci sit w obu potkach:

ST —_— — v —
o0 o0 -
oo)fc o i = | #
I I
| |
ooJloo I - ! e ———
60 00 i - | # i_ —I
Ll ___ _' _' i_ jE I ! #
I I
I I
| |
—_— <~ e | | ' P
I I
| E N I |
r=rr 1
-X-I-X-) : - '
aalfce : = ! # — i ———
ool|loo | - |
I I
| |
ollo i - l . - f—
:———————Jl alfe
-X-2IR-X-]
aalles
EEREL
e —
Rys: Autor
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*  Wezet rozciggany - tylko sita Scinajgca lub sita Scinajaca + sita Sciskajaca;
* Gorna 1 dolna czes¢ wezta obliczane oddzielnie (rézne zebra poziome?);

* Sila scinajaca dla jednej sruby = globalna sita Scinajgca / liczba srub;

» Sita $ciskajgca nie dziata na Sruby.

= T1r 71

Rys: Autor

<
1 <+

[ I I

Sita Sciskajaca: nosnos¢ wezta obliczona zgodnie z #t / 84
Dodatkowo dla sity scinajacej nosnos¢ zgodnie z #t / 53
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*  Wezel rozciggany - sita Scinajaca 1 sita rozciggajaca;

e Gorna 1 dolna czes¢ wezta obliczana oddzielnie (rézna liczba §rub?);

* Sila scinajaca dla jednej sruby = globalna sita Scinajgca / liczba srub;

» Sila rozciaggajaca dla jednej sruby = globalna sita rozciggajgca / liczba srub.

I D
Q0 oo I !
colfco I | *
| |
| |
I I Rys: Autor
aallco |
00 DO l ! *
L —__

Sita rozciggajaca: nosnos¢ polgczenia obliczona zgodnie z #t / 84
Dodatkowo dla sity $cinajgcej nosnos¢ zgodnie z #t / 53

Dodatkowo, ze wzgledu na dziatanie obu sil na srubg, sprawdzany jest trzon sruby (EN 1993-
1-8 tab. 3.4):

Foed/Fura + Fiea/ (LAF rg) <10
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Wezet zginany - sila Scinajgca, sity rozciggajace 1 Sciskajace;

Gorna 1 dolna czes¢ wezta obliczane oddzielnie (rozcigganie / Sciskanie);

Sita $cinajaca dla jednej sruby = globalna sita $cinajaca / liczba S$rub;

Sita rozciggajaca dla jednej Sruby = globalna sita rozciggajgca / liczba srub.

TR NI
Y- ER-X- I ! | ‘
(oo : | # ol I !
oolloo | | | |
| | | |
| | -X-11E-X ) | :
ollo I | aajloo : #
: | h 00 CO : |
L ] L ___

Rys: Autor

Sita rozciggajaca: nosnos¢ polaczenia obliczona zgodnie z #t / 84
Sita sciskajgca: nosnos¢ potaczenia obliczona zgodnie z #t / 84
Dodatkowo dla sity scinajacej nosnos¢ zgodnie z #t / 53
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Wezet doczolowy w stupie wymaga odmiennego podejscia.

Rys: steelconstruction.info

Rys: Autor

Stup-stup — brak belki.

Rys: Autor

W weztach srubowych belka-stup sity sg przyktadane wzdtuznie do belki 1 poprzecznie do
stupa. W wezle shup-stup sity sg przyktadane wzdtuznie do obu cz¢sci stupa.

Ze wzgledu na ten sposob przytozenia sity, nosnos¢ tego typu wezta obliczana jest na
podstawie wzorow dla belek (nosnos¢ srodnika belki przy rozcigganiu, nosnos¢ potki belki
na Sciskanie, blacha kontaktowa przy zginaniu miejscowym).
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Obliczenia zalezg od rozktadu naprezen w wezle.

Relatywnie maly moment zginajacy w stosunku do sity sciskajace;j

— tylko Sciskanie — brak rozciggania Srodnikow, brak zginania
blach — sruby przenosza tylko $cinanie.
#

Rys: Autor w

Relatywnie duzy moment zginajacy w
stosunku do sily sciskajace; — Sciskanie 1 Rys: hoverdale.com

rozcigganie — klasyczny wezet doczotowy Obie powierzchnie blach
— Sruby przenoszg rozcigganie 1 Scinanie.

czotowych nalezy zeszlifowac na
gtadko, aby zapewni¢ peiny
kontakt w $ciskanej czesci wezla.
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Wazna informacja: przy roznych kombinacjach dziatan mozliwe sg rozne

rozktady sit w pasach gérnym 1 dolnym.

T 1 11 1
0o OO I - ! I !
aa\(co : a ! # (5 l a | h
[« 3 | RN =] | - | | |
: : sal|lce l = l
== Ny l h sajles | | H | *
: | 00 00 : - !
I I | I I |

Rys: Autor
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Zagadnienia eqzaminacyjne

Wezly zaktadkowe 1 doczotowe — podobienstwa 1 roznice
Redystrybucja obcigzen w wezle zakltadkowym
Podobienstwa i réznice weztow srubowych kategorii D, E
Parametry wazne dla nosnosci wezta kategorii D, E

Czesci sktadowe wezta
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Dziekuje za uwage
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