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Czes$c¢ 11: Potgczenia zginane

PRZEDMOWA

Niniejsza publikacja stanowi jedenasta czg$¢ przewodnika projektanta zatytutowanego
Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe.

Przewodnik Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe sktada si¢ z nastgpujacych 11 czesci:

Cze$¢ 1:  Poradnik architekta

Cze$¢ 2:  Projekt koncepcyjny

Czg$¢ 3:  Oddzialywania

Czg$¢ 4:  Projekt wykonawczy ram portalowych
Cze$¢ 5:  Projekt wykonawczy kratownic

Czg$¢ 6:  Projekt wykonawczy stupow ztozonych
Czg$¢ 7:  Inzynieria pozarowa

Czgs$¢ 8:  Przegrody zewngtrzne budynku

Czg$¢ 9:  Wprowadzenie do oprogramowania komputerowego
Cze$¢ 10: Wzorcowa specyfikacja konstrukcji
Cze$¢ 11: Polaczenia zginane

Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe to jeden z dwoch przewodnikdéw projektanta.
Drugi przewodnik nosi tytut Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe.

Obydwa przewodniki projektanta powstaly w ramach europejskiego projektu ,,Wspieranie
rozwoju rynku ksztattownikoOw na potrzeby hal przemystowych i niskich budynkow
(SECHALO) RFS2-CT-2008-0030".

Przewodniki projektanta zostaly opracowane pod kierownictwem firm ArcelorMittal,

Peiner Trager oraz Corus. Tre$¢ techniczna zostata przygotowana przez osrodki
badawcze CTICM oraz SCI wspolpracujace w ramach joint venture Steel Alliance.
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STRESZCZENIE

Niniejsza publikacja jest wprowadzeniem do procesu projektowania potaczen skrgcanych
odpornych na zginanie w jednokondygnacyjnych budynkach o konstrukcji stalowe;.
Naswietlono w niej ztozono$¢ procesu projektowania obejmujacego: wykonanie wielu
krokéw w celu wyznaczenia no$nosci poszczegdlnych rzedow srub w strefie rozciagania,
sprawdzenie, czy nalezy obnizy¢ no$no$¢ grupy srub ze wzgledu na funkcjonowanie
potaczonych elementéw oraz obliczenie nosnosci przy zginaniu na podstawie no$nosci
rzedoéw Srub przy rozciaganiu. W celu uproszczenia procesu projektowania zamieszczono
szereg tabel projektowych dla standardowych potaczen naroznych i wierzchotkowych
w ramach portalowych dla rygli ze skosem lub bez.
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Czes$c¢ 11: Potgczenia zginane

1.1

1.2

WPROWADZENIE

Regczne projektowanie potaczen skrgcanych odpornych na zginanie jest
pracochlonne, szczego6lnie wowcezas, gdy kilka rzedow srub jest poddawanych
rozcigganiu. Kazda zmiana geometrii lub komponentu potaczenia (np. zmiana
rozstawienia lub wielko$ci $rub) wiaze si¢ z koniecznos$cia catkowitego
przeprojektowania. Z tego wzgledu projektowanie potaczen skrgcanych odpornych
na zginanie generalnie wykonuje si¢ przy uzyciu odpowiedniego oprogramowania.

Celem niniejszego rozdziatu jest wprowadzenie do procesu weryfikacji opisanego
w normie EN 1993-1-8".

Metoda projektowa

Weryfikacja potaczenia Srubowego odpornego na zginanie obejmuje trzy
odrebne kroki:

1. Oddzielne wyznaczenie potencjalnej no$nosci kazdego rz¢du $rub w strefie
rozciagania.

2. Sprawdzenie, czy mozliwe jest uzyskanie catkowitej no$nosci przy rozciaganiu,
gdy moze by¢ ona ograniczona no$noscia przy $cinaniu panelu srodnika
stupa lub no$noscia potaczenia w strefie $ciskania.

3. Obliczenie nos$nosci przy zginaniu jako sumy sit rozciagajacych
pomnozonych przez odpowiednie ramiona dzwigni.

Kluczowa cecha omawianej metody jest po pierwsze zalozenie, ze dopuszcza
si¢ plastyczny rozktad sit w rzedach $rub, jesli tylko grubos¢ blachy doczotowej
lub pasa stupa jest dostatecznie mata. Druga z kluczowych cech tej metody jest
zastapienie ztozonych uktadow linii zatlomow plastycznych w strefie rozciagania
zastepczym prostym i tatwiejszym do obliczenia modelem krocca teowego.

Strefa rozciggania

Zgodnie z § 6.2.7.2(6) normy EN 1993-1-8 jako efektywna no$noscia obliczeniowa
przy rozciaganiu Fpq kazdego rzedu Srub w strefie jest najmniejsza
z nastepujacych nosnosci:

e Nosnos¢ pasa stupa przy zginaniu oraz wytrzymatos¢ srub (F ¢ rq)

e Nosnos¢ Srodnika stupa przy poprzecznym rozciaganiu (£, . rq)

e Nosnos¢ blachy doczotowej przy zginaniu i wytrzymato$¢ srub (F ., ra)

e No$no$¢ Srodnika rygla przy rozciaganiu (£ rq).

Efektywna no$nos¢ obliczeniowa przy rozciaganiu dla kazdego rz¢du $rub
mozna zatem przedstawi¢ w postaci rGwnania:

Fyra= min(F ¢ pas Fiweras F tepRds {wh,Rd)
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Czesc 11: Potgczenia zginane

Odnos$ne paragrafy normy EN 1993-1-8 dla powyzszych komponentoéw podano
w tabeli 1.1.

Tabela 1.1 Komponenty potaczenia do wyznaczania potencjalnej nosnosci
obliczeniowej rzadu srub

Komponent Numer paragrafu normy
EN 1993-1-8
Pas stupa poddany zginaniu Ft,fc,Rd 6.2.6.4 oraz Tabela 6.2

Srodnik stupa poddany poprzecznym rozciaganiu Ft,wc,Rd 6.2.6.3
Blacha doczotowa poddana zginaniu Ft,ep, Rd 6.2.6.5 oraz Tabela 6.6

Srodnik rygla poddany rozciaganiu F\ wb.rd 6.2.6.8

Nos$nos¢ kazdego rzedu srub obliczana jest oddzielnie. Nosno$¢ potaczenia
moze by¢ ograniczona przez:

e nos$nos¢ obliczeniowa grupy Srub,

e sztywnos$¢ pasa stupa lub blachy doczotowej, ktéora moze uniemozliwiaé
plastyczny rozktad sit rozciagajacych,

¢ nos$no$¢ panelu srodnika stupa przy $cinaniu,

e nosnos¢ w strefie $ciskania.

W zwiazku z tym, ze no$no$¢ rzedu $rub przy rozcigganiu moze by¢ ograniczona
przez wplyw sil wystepujacych w innych rzedach grupy S$rub, efektywne
nos$nosci obliczeniowe przy rozciaganiu uznaje si¢ za no$nosci potencjalne —
petne ich uzyskanie moze by¢ ograniczone innymi elementami projektu.

Potencjalng nos$nos¢ obliczeniowa przy rozciaganiu [, 4 dla kazdego rzedu
$rub nalezy wyznacza¢ kolejno, poczawszy od rzedu potozonego najdalej od
srodka $ciskania (z maksymalnym ramieniem dzwigni). Zgodnie z § 6.2.7.2(4)
no$nos$¢ kazdego rz¢du $rub znajdujacego sig blizej Srodka $ciskania jest pomijana
podczas obliczen no$nosci okreslonego rzedu $rub lub grupy rzedow srub.

Kolejne rzedy s$rub weryfikuje si¢ zaré6wno oddzielnie, jak réwniez jako
elementy grupy w potaczeniu z rzgdami potozonymi powyzej. Zatem no$nos¢
rzedu 2 jest przyjmowana jako mniejsza z nastgpujacych no$nosci:

e no$nos¢ rzedu 2 rozpatrywanego oddzielnie,
¢ 1n0$nos¢ rzedoéw 1 12 rozpatrywanych jako grupa, pomniejszona o wyznaczong

wczesniej nosnos¢ rzedu 1.

Rzad 1 potozony jest najdalej od $rodka $ciskania i rzedy ponumerowane sa
kolejno.
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1.21

Umieszczenie elementu usztywniajacego na stupie lub na ryglu zaktoca kazdy
wspolny uktad linii zatoméw plastycznych. Oznacza to, ze po tej stronie nie ma
koniecznosci weryfikowania grup zawierajacych element usztywniajacy.
W przypadku przedtuzonej blachy doczotowej, takim jak na rysunku 1.1, pas
rygla sprawia, ze nie ma mozliwosci wystapienia wspdlnego uktadu linii
zatomow plastycznych wokét dwoch gornych rzedow $rub blachy doczotowe;.
Jednak po stronie stupa mozliwe jest wystapienie wokot dwoch goérnych
rzgdow $rub wspodlnego uktadu linii zatomoéw plastycznych, ktory musi zostaé
zweryfikowany.

-

g’

Rysunek 1.1 Przedtuzona blacha doczotowa w potgczeniu naroznym ze
skosem

Blacha doczotowa i pas stupa poddane zginaniu

Podczas wyznaczania potencjalnej nosnosci przy rozciaganiu blachy doczotowej
poddanej zginaniu F, ., rq Oraz pasa stupa poddanego zginaniu F g pq nalezy
skorzysta¢ z normy EN 1993-1-8, w ktorej rzeczywiste uktady linii zalomow
plastycznych przeksztalcane sa w zastgpczy model krocca teowego. Zasadniczo
mozliwe jest wystapienie kilku uktadow linii zalomoéw plastycznych — kazdy
o dlugosci zastgpczego krocea teowego. Przyjmowany jest najkrotszy zastgpezy
kréciec teowy. Gdy $ruby przylegaja do elementu usztywniajacego lub do pasa
rygla, zwigkszonej no$nosci pasa lub blachy doczolowej odpowiada dtuzszy
zastepczy krociec teowy. Umieszczenie srub w obszarze przylegajacym do
nieusztywnionej krawedzi swobodnej skutkuje mniejsza dtugoscia zastgpczego
kroéca teowego.

Efektywne dhlugosci zastgpczych kroccow teowych dla pasow nieusztywnionych
legr podano w Tabeli 6.4 normy EN 1993-1-8, dla nieusztywnionych blach
doczotowych w Tabeli 6.6 oraz dla usztywnionych paséw (lub blach
doczotowych) w Tabeli 6.5.

W kazdym przypadku efektywne dlugosci zastepczych kroccow teowych
podane zostaty dla oddzielnych rzedéw S$rub oraz rzedow srub bedacych
czescia grupy — dlugos$¢ zastepezego krocca teowego dla grupy Srub sktada
si¢ z udziatéw rzedow $rub w ramach grupy.
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1.2.2

1.2.3

Korzystny wptyw elementéw usztywniajacych zalezy od geometrii danego
elementu usztywniajacego, lokalizacji $ruby oraz odlegtosci od S$rodnika.
Problem ten przedstawiono w normie EN 1993-1-8 na rysunku 6.11, gdzie
podany zostat wspolczynnikae wykorzystywany do okreslania efektywnej
dhugos$ci zastepczego kroéca teowego. Gdy Sruba znajduje sig wystarczajaco
daleko zaréwno od $rodnika, jak i od elementu usztywniajacego, wowczas
element usztywniajacy nie wywiera juz jakiegokolwiek wptywu — dhugosé
efektywna jest taka sama, jak w strefie bez usztywnienia.

Po wyznaczeniu dlugosci efektywnej krocca teowego obliczana jest nosnosé
krééca teowego. Przeprowadza si¢ analizg trzech modeli, jak pokazano na
rysunku 1.2:

e Model 1, w ktorym pas krocca teowego jest komponentem krytycznym
1 uplastycznia si¢ w wyniku zginania z podwojna krzywizna

e Model 2, w ktorym pas i $ruby uplastyczniaja si¢ przy tym samym obciazeniu

e Model 3, w ktérym $ruby sa komponentem krytycznym, a no$noscia jest
no$no$¢ srub przy rozcigganiu

o

Model 1 Model 2 Model 3

Rysunek 1.2 Modele zachowania sie zastepczego krééca teowego

Zalezno$ci stuzace do obliczania nos$nosci w przypadku réznych modeli
podano w tabeli 6.2 normy EN 1993-1-8.

Srodnik stupa poddany poprzecznym rozciaganiu

Nos$nos¢ obliczeniowa nieusztywnionego $rodnika shupa poddanego poprzecznemu
rozciaganiu okresla rownanie 6.15 w normie EN 1993-1-8; jest to po prostu
nosno$¢ dhugosci srodnika ze wspodtczynnikiem redukcyjnym o uwzgledniajacym
interakcje ze $cinaniem w panelu $rodnika stupa. W § 6.2.6.3(3) podano, ze
w przypadku potaczen $rubowych dlugos$¢ srodnika, jaka nalezy przyjac dla
kazdego rzedu $rub lub dla kazdej grupy rzedow srub, jest réwna dlugosci
zastgpczego krdcca teowego wyznaczonej dla tego rzedu (lub grupy rzedow).

Srodnik belki poddany rozciaganiu

Nosno$¢ obliczeniowa $rodnika belki poddanego rozciaganiu zostala podana
w§ 6.2.6.8 1 jest ona taka sama, jak no$no$¢ $rodnika stupa poddanego
poprzecznemu rozciaganiu, (patrz punkt 1.2.2), ale bez uwzgledniania §cinania.
Przyjmuje sig, ze dlugos¢ srodnika belki poddanego rozciaganiu jest réwna dtugosci
zastgpczego krocca teowego wyznaczonej dla tej pary (lub grupy) $rub.
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1.3

1.4
1.4.1

1.4.2

Rozklad plastyczny

Plastyczny rozktad sit w rzgdach $rub jest dopuszczalny, ale jest mozliwy tylko
wtedy, gdy mozliwe jest odksztalcenie pasa lub blachy doczotowej stupa.
Uzyskuje sig¢ go poprzez natozenie ograniczenia na rozktad sit w rzedzie srub,
jesli modelem krytycznym jest model 3, poniewaz ten model zniszczenia nie
jest plastyczny.

Zgodnie z § 6.2.7.2(9) normy EN 1993-1-8 ograniczenie to stosuje sig, gdy
no$nos¢ jednego z poprzednich rzgdow Srub jest wigksza niz 1,9 Firg, gdzie:
Firq jest no$noscia jednej $ruby przy rozciaganiu

Ograniczenie jest wprowadzane poprzez zmniejszenie no$nosci rozpatrywanego
rzedu do wartos$ci Fi,rq, takiej ze:

Er, Rd < Ex, Rdhr / hx > gdZie:

Fix ra to obliczeniowe rozciaganie najdalszego od $rodka $ciskania rzgdu $rub,
ktéry ma obliczeniowa no$no$¢ przy rozciaganiu wigksza niz 1,9 Figrq

hy  to ramig dzwigni od $rodka $ciskania do rzgdu $rub o nos$nosci Fix rd
h,  toramig dzwigni od $rodka S$ciskania do rozpatrywanego rzedu Srub.

Skutkiem tego ograniczenia jest natozenie trdjkatnego rozktadu sit w rzedzie $rub.

Nosnosc¢ w strefie sciskania
Ogodlne

Nos$nos¢ obliczeniowa w strefie §ciskania moze by¢ ograniczona przez:
e nos$nos¢ srodnika stupa (F; e rd) lub

e nos$no$¢ pasa 1 srodnika (rygla) belki poddanych Sciskaniu (F¢ b ra).
Odno$ne paragrafy normy EN 1993-1-8 podano w tabeli 1.2.

Tabela 1.2 Komponenty potaczenia podane sciskaniu

Komponent Paragraf normy
EN 1993-1-8

Nosnosc¢ srodnika stupa FewoRd 6.2.6.2

Nosnosc¢ pasa i Srodnika Fe b Rd 6.2.6.7

(rygla) belki

Srodnik stupa bez $ciskanego elementu usztywniajacego

Najlepiej byloby, gdyby mozna bylo uniknaé elementéw usztywniajacych
w stupie, poniewaz sa one drogie i moga by¢ destrukcyjne podczas wykonywania
potaczen w osi stabej. Jednak w strefie $ciskania slupa elementy usztywniajace
sa zazwyczaj niezbedne, szczegodlnie w potaczeniu naroznym ramy portalowe;.
W ramie portalowej wystgpuje duzy moment zginajacy, wytwarzajacy duza
sil¢ Sciskajaca, a slup wykonany jest zazwyczaj z dwuteownika o wzglednie
cienkim $rodniku.
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143

144

1.5

Nosnos¢ obliczeniowa nieusztywnionego Srodnika stupa poddanego $ciskaniu
poprzecznemu zostata podana w § 6.2.6.2 normy EN 1993-1-8. Nos$no$¢
obliczeniowa oparta jest na efektywnej szerokosci s$rodnika poddanego
sciskaniu ze $rodnikiem weryfikowanym jako rozpodrka i ze wspotczynnikiem
redukcyjnym @ dla $cinania oraz wspdiczynnikiem redukcyjnym p dla
wzdtuznego naprezenia Sciskajacego w stupie.

Srodnik stupa ze $ciskanym elementem usztywniajagcym

Nos$nos¢ obliczeniowa usztywnionego stupa poddanego $ciskaniu poprzecznemu
mozna obliczy¢ zgodnie z § 9.4 normy EN 1993-1-5.

Pas i srodnik (rygla) belki poddane sciskaniu

Nos$nos¢ przy Sciskaniu pasa belki oraz przyleglego srodnika okre§lona zostata
w § 6.2.6.7 normy EN 1993-1-8 za pomoca zalezno$ci:

M
FeRrd, = 0 C’fd)
Iy
gdzie:

h to wysoko$¢ dotaczanej belki

M, g4 to obliczeniowa no$nos¢ przy zginaniu przekroju poprzecznego belki,
w razie potrzeby zredukowana w celu uwzglednienia $cinania, patrz
§ 6.2.5 normy EN 1993-1-1. W przypadku belki ze skosem, takiej jak
rygiel, nosno$¢ M, r4 mozna oblicza¢, pomijajac pas posredni.

tp, ~ jest grubo$cia pasa dotaczanej belki

W przypadku belek ze skosem, powszechnie wykorzystywanych jako rygle
w ramach portalowych, wysoko$¢ 4 powinna by¢ przyjmowana jako wysoko$¢
wytwarzanego ksztattownika, a grubos¢ g, powinna odpowiada¢ grubosci pasa skosu.

Jesli wysokos¢ belki (rygiel + skos) przekracza 600 mm, to udzial $rodnika
rygla w obliczeniowe] nosnosci przy $ciskaniu nalezy ograniczy¢ do 20%.
Oznacza to, ze jesli nosno$cia pasa jest b f,  , WOWCZaS:

LoD Sy 1o

F <
c,fb,Rd 0,8

Nosnos¢ panelu srodnika stupa

Nos$nos¢ panelu $rodnika stupa podano w § 6.2.6.1 normy EN 1993-1-8; reguty
tam podane maja zastosowanie, gdy d/t,, < 69¢ .

Nos$no$¢ nieusztywnionego panelu $rodnika stupa poddawanego $cinaniu,
Vap.rd, Okreslana jest zalezno$cia:

pr,Rd _ 0, 9fy,wcA ve
V3 VMo
gdzie:
A,. to pole przekroju przy $cinaniu shupa, patrz § 6.2.6(3) normy EN 1993-1-1.
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1.6

Obliczanie nosnosci przy zginaniu

Po obliczeniu potencjalnych no$nosci w strefie rozciagania (rozdziat 1.2),
nos$nosci obliczeniowej w strefie §ciskania (rozdziat 1.4) oraz nosnos$ci panelu
srodnika shupa poddawanego S$cinaniu (rozdziat 1.5), mozna wyznaczy¢
efektywne nosnosci obliczeniowe w strefie rozciagania.

Zgodnie z § 6.2.7.2(7) normy EN 1993-1-8 catkowita no$nos¢ obliczeniowa
w strefie rozciagania nie moze przekracza¢ nosnosci obliczeniowej w strefie
Sciskania.

Podobnie catkowita nos$nos$¢ obliczeniowa w strefie rozciagania nie moze
przekroczy¢ nosnosci obliczeniowej panelu $rodnika stlupa zmodyfikowanej za
pomoca parametru przeksztatcenia 3. Jest ona wyrazana jako:

ZE,Rd < pr,Rd/ﬂ

Parametr przeksztalcenia [3 opisano w § 5.3(7). W przypadku potaczen
jednostronnych jego warto$§¢ mozna przyja¢ na podstawie tabeli 5.4 jako 1,0.

Jesli no$nos¢ panelu $rodnika stupa lub no$nos¢ w strefie $ciskania jest mniejsza
od catkowitej no$nos$ci obliczeniowej w strefie rozciagania, to nosnosci w strefie
rozciagania musza zosta¢ zredukowane.

W pierwszym kroku redukowana jest no$no$¢ rzedu srub potozonego najblizej
srodka $ciskania, a nastgpnie kolejnego rzedu, az do momentu, gdy catkowita
no$no$¢ obliczeniowa w strefie rozciagania nie przekracza nos$nosci przy
sciskaniu lub nos$nosci panelu srodnika przy $cinaniu. Redukowanie w ten
sposob nosnosci rzedu $rub jest zadowalajace, gdy metoda projektowa zaklada
plastyczny rozktad sit w $rubach.

Zamiast redukowania no$no$ci w strefie rozciagania, mozna umiesci¢ elementy
usztywniajace w celu zwigkszenia nos$nosci obliczeniowej panelu $rodnika
poddawanego $cinaniu oraz $rodnika poddawanego $ciskaniu.

Po obliczeniu efektywnych nosnosci obliczeniowych przy rozciaganiu, jesli to
konieczne poprzez zredukowanie potencjalnych nosnosci, mozna obliczy¢
obliczeniowa no$no$¢ potaczenia przy zginaniu jako sume¢ nosnosci przy
rozciaganiu kazdego rz¢du $§rub mnozonej przez jego rami¢ dzwigni od $rodka
Sciskania, tzn.:

Mira =Y h, Fy ra (jak podano w § 6.2.7.2 normy EN 1993-1-8)

Przyjmuje si¢, ze polozenie s$rodka S$ciskania pokrywa si¢ ze Srodkiem
$ciskanego pasa.
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1.7

1.71

Projektowanie spoiny

W § 6.2.3(4) normy EN 1993-1-8 podano wymoég, aby obliczeniowa no$nos¢
potaczenia przy zginaniu zawsze byla ograniczona no$no$cia obliczeniowa
innych podstawowych komponentow potaczenia, a nie no$noscia obliczeniowa
spoin. Dogodnym zachowawczym rozwiazaniem jest zatem wykonanie
w komponentach poddawanych rozciaganiu spoin o pelnej wytrzymatosci. Gdy
komponenty, takie jak dolny pas skosu, poddawane sa $ciskaniu, standardowo
przyjmuje sig, ze komponenty te sa bezposrednio dociskane 1 w zwiazku z tym
wymagane jest wykonanie jedynie spoiny nominalne;j. Jesli potaczenie poddawane
jest odwréconemu momentowi zginajacemu, spoina musi przenosi¢ pewna silg
rozciagajaca i nalezy to uwzgledni¢ podczas projektowania.

Spoiny pasa rozcigganego

Spoiny pomigdzy rozciaganym pasem a blacha doczotowa musza by¢ spoinami
o pelnej wytrzymatosci.

Czgsto wykorzystywang alternatywna praktyka jest projektowanie spoin
Z rozciagganym pasem w oparciu o t¢ z nastgpujacych sit, ktorej wartos$¢ jest
mniejsza:

(a) no$nos¢ pasa przy rozcigganiu rowna by f; f,,

(b) calkowita sita rozciagajaca w trzech gornych rz¢dach $rub w przypadku
przedtuzonej blachy doczotowej lub catkowita sita rozciagajaca w dwoch
gornych rzedach $rub w przypadku blachy doczotowej licujace;.

Przedstawiona powyzej metoda moze wydawacé si¢ zachowawcza, ale w stanie
granicznym nosno$ci moze wystgpowaé tendencja blachy doczolowej do
rozciagania si¢ pionowo pomigdzy pasami belki. W rezultacie pas rozciagany
bierze wigkszy udziat w przenoszeniu obcigzenia w stosunku do samych tylko
przylegtych $rub.

Spoing o petnej wytrzymato$ci z pasem poddanym rozciaganiu mozna uzyskac
poprzez wykonanie:

e pary symetrycznie rozmieszczonych spoin pachwinowych, o sumarycznej
grubos$ci roéwnej grubosci pasa lub

e pary symetrycznie rozmieszczonych spoin doczotowych o niepelnym
przetopie z nakladanymi nast¢pnie spoinami pachwinowymi lub

e spoiny doczolowej o petnym przetopie.

W przypadku wigkszosci belek matych i $rednich rozmiaréw spoiny pasa
poddanego rozciaganiu sa symetrycznymi spoinami pachwinowymi o peinej
wytrzymato$ci. W przypadku, gdy szeroko$¢ wymaganej spoiny pachwinowej
przekroczy 12 mm, bardziej ekonomicznym rozwigzaniem moze okazaé si¢
potaczenie o pelnej wytrzymatosci za pomoca spoin doczotowych o czgsciowym
przetopie oraz naktadanych spoin pachwinowych.

11-8



Czes$c¢ 11: Potgczenia zginane

1.7.2

1.7.3

Spoiny pasa sciskanego

Gdy pas $ciskany ma $cigty koniec, mozna zatozy¢ dopasowanie dociskowe
pomigdzy pasem a blacha doczotowa i w tym przypadku wystarczy wykonanie
nominalnych spoin pachwinowych. Je§li nie mozna zatozy¢ dopasowania
dociskowego, wowczas spoina musi by¢ tak zaprojektowana, aby przenosi¢
calg site Sciskajaca.

Spoiny srodnika

Zaleca sig, aby spoiny $rodnika w strefie rozciagania byty spoinami o peinej
wytrzymatosci.

W przypadku $rodnikéow belek o grubosci do 11,3 mm spoing o peinej
wytrzymato$ci mozna uzyska¢ za pomoca spoin pachwinowych o szerokos$ci
8 mm (o grubosci 5,6 mm). W zwiazku z tym uzasadnione jest rozwazenie
zastosowania na catej wysoko$ci $rodnika spoin o peinej wytrzymatos$ci.
W takim przypadku nie ma koniecznosci wykonywania zadnych obliczen
dla rozciagania czy $cinania.

W przypadku grubszych srodnikow, spoiny $rodnika mozna rozpatrywa¢ w dwoch
wyodrebnionych cze$ciach, ze strefa rozciggania wokot $rub, ktére sa
przeznaczone do przeniesienia rozciagania, oraz z pozostala czgscia Srodnika
dziatajaca jak strefa $cinania.

Strefa rozciggania

Zalecane sa spoiny o pelnej wytrzymatosci. Spoiny o peinej wytrzymatosci dla
srodnika w strefie rozciagania powinny sigga¢ ponizej dolnego rzedu S$rub
poddawanych rozciaganiu na odlegltos¢ 1,73g/2, gdzie g jest rozstawem
(odlegtoscia migdzy $rodkami §rub). Umozliwia to efektywny rozklad pod
katem 60° od rz¢du $rub do blachy doczotowe;.

Strefa scinania

Nos$nos$¢ spoin $rodnika belki przy dziataniu pionowych sit §cinajacych nalezy
przyjac jako:

Psw :2xaxﬂ/w,dXst
gdzie:
a  jest gruboscia spoiny pachwinowej
Jowa Jest wytrzymatoscia obliczeniowa spoin pachwinowych
(wedhug § 4.5.3.3(2) normy EN 1993-1-8).
jest pionowa dlugoscia spoin w strefie §cinania (pozostalej czesci
srodnika nieprzyporzadkowanej do strefy rozciagania).

L

WS
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1.8

1.9

Scinanie pionowe

Projektowanie z uwagi na $cinanie pionowe jest proste. Ogolnie biorac, przyjmuje
sig, ze $sruby potozone u dolu potaczenia nie przenosza zadnego znaczacego
rozciagania i sa przeznaczone do przenoszenia $cinania pionowego. Sruby te
nalezy zweryfikowaé przy S$cinaniu i docisku zgodnie tabela 3.4 normy

EN 1993-1-8.

Elementy usztywniajace

Komponenty potaczenia mozna wzmocni¢ dodatkowym materiatem, cho¢
oznacza to dodatkowe koszty. Tabela 1.3 zawiera mozliwosci wzmocnienia
potaczen odpornych na zginanie. Typy elementow usztywniajacych przedstawiono

na rysunku 1.3.

Tabela 1.3 Elementy usztywniajace

Typ elementu
usztywniajacego

Skutek

Komentarze

Sciskany element
usztywniajacy

Element usztywniajacy
pas w strefie
rozciggania

Ukos$ny element
usztywniajacy przy
Scinaniu
Dodatkowa blacha
Srodnika

Element usztywniajacy

blachy doczotowej

Gtowica stupa

Podktadka pasa

Zwieksza nosnos¢ przy

Sciskaniu

Zwigksza nosnos¢ pasa stupa

przy zginaniu

Zwieksza nosnos¢ panelu
srodnika stupa i wzmacnia

pas rozciagany

Zwieksza nosnos¢ srodnika
stupa przy $cinaniu i $ciskaniu

Zwieksza nosnos¢ blachy

doczotowej przy zginaniu

Zwieksza no$nos¢ pasa przy
zginaniu oraz no$nosc¢ przy

Sciskaniu (w przypadku
odwréconego momentu

zginajacego)

Zwieksza nosnos¢ pasa

przy zginaniu

Wymagany zazwyczaj w potaczeniach
ram portalowych.

Powszechnie stosowane rozwigzanie
— potaczenia osi stabej moga byé
bardziej skomplikowane.

Potaczenia osi stabej sg uproszczone.
Element wymagajacy potozenia
wielu spoin. Patrz §6.2.6.1 w normie
EN 1993-1-8.

Nie nalezy wykorzystywaé — nalezy
wybra¢ blache doczotowg o wiekszej
grubosci.

Zwykle montowana w stupie,
wyréwnana z gorng potka rygla.
Ogolnie stosuje sie ja w przypadku
kombinacji obcigzen odwrotnych, ale
moze rowniez stuzy¢ jako rozciggany
element usztywniajacy pasa stupa.
Efektywna tylko w przypadku

wzmachiania pasa w modelu 1.
Patrz norma EN 1993-1-8, §6.2.4.3
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/ 3
4 /F:
2
1

5
1 Sciskany element usztywniajacy 4 Element usztywniajacy przy scinaniu
2 Element usztywniajacy pas stupa 5 Dodatkowa blacha $rodnika
3 Glowica stupa 6 Element usztywniajgcy blachy doczotowe;j

Rysunek 1.3 Rodzaje elementéw usztywniajacych
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2

2.1

SZTYWNOSC POLACZEN

W § 5.2 normy EN 1993-1-8 zawarty jest wymdg, aby wszystkie potaczenia
byly sklasyfikowane ze wzgledu na wytrzymatos$¢ lub sztywno$¢. Klasyfikacja
ze wzgledu na wytrzymato$¢ jest wlasciwa w przypadku globalnej analizy
plastycznej.

Zgodnie z §5.2.2.1(1) potaczenie mozna sklasyfikowa¢ pod wzgledem
sztywnosci obrotowej, ktéra nalezy obliczyé przy uzyciu metody opisane]
w rozdziale 6.3 normy EN 1993-1-8. Zaleca si¢ wykonanie obliczen sztywno$ci
poczatkowej polaczenia za pomoca oprogramowania. W rozdziale 2.1
zamieszczono wprowadzenie do tej metody.

Zgodnie z § 5.2.2.1(2) potaczenia mozna tez klasyfikowaé¢ na postawie danych
eksperymentalnych, doswiadczen z wczesniejszego zadowalajacego ich
funkcjonowania w podobnych przypadkach lub na podstawie obliczen opartych
na wynikach testow. W niektorych krajach dopuszczalna moze by¢ klasyfikacja
na podstawie zadowalajacego funkcjonowania — moze to by¢ nawet potwierdzone
w Zalaczniku krajowym, ktory moze wskazywac¢ na dopuszczone w danym
kraju metody projektowe lub szczegoty polaczen i zezwala¢ na klasyfikacje
potaczen bez koniecznos$ci wykonywania obliczen.

Klasyfikacja na podstawie obliczen

W § 6.3.1(4) sztywno$¢ poczatkowa, S; zostala okreslona zaleznoscia:

E  jest modulem sprezystosci

M1 jest wspoOtczynnikiem sztywnos$ci zaleznym od stosunku przytozonego
momentu do nos$nos$ci polaczenia przy zginaniu

jest ramieniem dzwigni podanym w § 6.2.7

ki jest sztywnoscia podstawowego komponentu potaczenia
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2141

2.2

Sztywnos¢ podstawowych komponentéw potaczenia

W tabeli 6.10 normy EN 1993-1-8 okreslono podstawowe komponenty
polaczenia, ktére nalezy uwzgledni¢. W przypadku jednostronnego Srubowego
potaczenia doczolowego, takiego jak potaczenia naroznego ramy portalowej,
podstawowe komponenty polaczenia, ktdre nalezy uwzgledni¢ podano w tabeli 2.1.

Tabela 2.1 Podstawowe komponenty potaczenia na przyktadzie potaczenia
naroznego ramy portalowej

Wspoétczynnik Komponent potaczenia
sztywnosci
K1 Pa.nel érodnika stupa poddany
$cinaniu
ko Srodnik stupa poddany Sciskaniu
k3 Srodnik stupa poddany rozcigganiu
Ka pas stupa poddany zginaniu
ks blacha doczotowa poddana zginaniu
k1o Sruby poddawane rozcigganiu

W przypadku polaczenia o dwoch lub wigcej rzedach $rub, podstawowym
komponentom kazdego rzedu powinna odpowiada¢ jedna sztywno$¢
rownowazna ke W przypadku potaczenia doczotowego belka-stup ta
roOwnowazng sztywno$¢ wyznacza si¢ za pomoca wspotczynnikow ks, ka, ks
oraz ko dla kazdego odrebnego rzedu s$rub oraz rownowaznego ramienia
dzwigni (patrz § 6.3.3.1(4) normy EN 1993-1-8).

W tabeli 6.11 normy EN 1993-1-1 przedstawione zostaly metody wyznaczania
poszczego6lnych wspotczynnikdéw sztywnosci.

Granice klasyfikacji

Granice klasyfikacji podano w § 5.2.2.5 normy EN 1993-1-8. Zaleza one od
sztywnos$ci poczatkowe] Sjini, momentu bezwtadnosci przekroju belki 7, dtugosci
belki [, oraz wspotczynnika ky, zalezacego od sztywnosci ramy.

Potaczenia klasyfikuje sig jako sztywne, gdy S, >k, El, /1,

Zatem dla danej sztywnos$ci poczatkowej Sjin mozna obliczy¢ minimalng
dlugos¢ belki, /y, tak aby potaczenie zostato sklasyfikowane jako sztywne. Jest
to podstawa minimalnych dlugosci podanych w rozdziale 4.
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3

3.1

3.2

WYTYCZNE DOTYCZACE NAJLEPSZYCH
PRAKTYK W PRZYPADKU POLACZEN
ZGINANYCH

W poréwnaniu z potaczeniami prostymi (poddawanymi wylacznie $cinaniu)
zastosowanie kazdego potaczenia odpornego na zginanie zwiazane jest
z konieczno$cia poniesienia dodatkowych kosztéw. Potaczenia nalezy projektowac
tak, aby przenosity przylozone sity i momenty w najbardziej ekonomiczny
sposob. Moze to wymagac zapewnienia elementéw konstrukcyjnych o wigkszych
rozmiarach lub zmiany geometrii potaczenia, w celu redukcji prac produkcyjnych
zwiazanych z dopasowaniem elementéw usztywniajacych.

Ponizsze rozdzialty zawieraja wskazéwki dotyczace wlasciwego ustalania
szczegotow.

Skos w potaczeniu naroznym

Skos w ramie portalowej oznacza zazwyczaj dodatkowy trojkatny wycinek
przyspawany pod ryglem przy potaczeniu ze stupem. Diugos¢ wycinka wynosi
zwykle okoto 10% rozpigtosci, lub do 15% rozpigtosci w najbardziej efektywnych
projektach sprezystych. Skos wycina si¢ zazwyczaj z tego samego ksztattownika,
z ktorego wykonany jest rygiel, lub tez z ksztattownika wyzszego i cigzszego.

Pary wycinkéw na skosy wytwarza si¢ z jednego odcinka ksztaltownika, jak
pokazano na rysunku 3.1. Jesli skos wycinany jest z ksztaltownika rygla,
wowczas maksymalna wysoko$¢ ksztattownika ze skosem nie moze z tego
powodu przekroczy¢ podwdjnej wysokosci ksztattownika rygla. Wyzsze skosy
musza by¢ wykonane z wigkszych ksztaltownikow lub z grubej blachy.

L

Rysunek 3.1 Wycinanie wycinkéw na skosy

Blacha doczotowa

Blachy doczolowe wytwarza si¢ zazwyczaj ze stali S275 lub S235. W przypadku
srub klasy 8.8 i stali gatunku S275 grubo$¢ blachy doczotowej powinna by¢
w przyblizeniu réwna $rednicy $ruby. Powszechnie stosowane grubosci blach to:

20 mm w przypadku wykorzystywania $rub M20 klasy 8.8

25 mm w przypadku wykorzystywania §rub M24 klasy 8.8
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3.3

Blacha doczotowa powinna by¢ szersza od ksztattownika rygla, aby mozliwe
bylo wykonanie spoiny wokot pasow. Blacha doczotowa powinna wystawac
powyzej 1 ponizej ksztaltownika ze skosem, aby bylo mozliwe wykonanie
spoin pachwinowych. W strefie $ciskania blacha doczotowa powinna
wystawa¢ ponizej spoiny pachwinowej na odleglos¢ réwna co najmniej
grubosci blachy, jak pokazano na Figure 3.2, aby maksymalnie zwigkszy¢
dtugos¢ docisku sztywnego podczas weryfikacji stupa poddawanego $ciskaniu.

o]

Rysunek 3.2 Blacha doczotowa — strefa sciskania

Elementy usztywniajace

Na rysunku 1.3 pokazano rézne rodzaje elementdw usztywniajacych
wykorzystywanych w polaczeniu naroznym. Zazwyczaj wykorzystywany jest
Sciskany element usztywniajacy. Jesli to mozliwe, nalezy unika¢ wykorzystywania
innych elementow usztywniajacych. Nie ma nigdy potrzeby stosowania elementow
usztywniajacych blach doczotowych — aby zwigkszy¢ no$nos¢, mozna wybrac
grubsza blachg doczotowa. Elementy usztywniajace pasa stupa wykorzystuje
si¢ w celu zwigkszenia no$nosci potaczenia. Zamiast wykorzystywania elementow
usztywniajacych, zwigkszona no§no$¢ mozna uzyskac poprzez:

e zastosowanie wigkszej liczby rzedow Srub,

e wydhizenie blachy doczolowej powyzej gornej krawedzi rygla, jak pokazano
na rysunku 3.3,

e zwigkszenie wysokos$ci skosu,

e zwigkszenie cigzaru ksztattownika stupa.

s

1  Wydtuzony stup — moze wymagac¢ wykonania uko$nego ciecia
2 Element usztywniajacy blachy doczotowej — niezalecany

Rysunek 3.3 Potaczenie z przedtuzong blachg doczotowag
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3.4

3.5

Sruby

W potaczeniach zginanych wykorzystuje si¢ generalnie sruby M20 lub M24
klasy 8.8 lub 10.9. W niektérych krajach standardem jest klasa 8.8. Sruby
powinny mie¢ pelny gwint, co oznacza, ze w calym budynku mozna
wykorzystywac takie same $ruby.

Sruby sa zazwyczaj rozstawiane z odlegtoscia miedzy $rodkami $rub (rozstawem)
rownym 90 lub 100 mm. Skok pionowy wynosi zazwyczaj od 70 do 90 mm.
W niektorych krajach powszechna praktyka sa regularne odstgpy migdzy
$rubami na calej wysokosci potaczenia. W innych krajach moze istnie¢ znaczna
odlegto$¢ pomigdzy srubami poddawanymi rozciaganiu a $rubami poddawanymi
$cinaniu. Wymagania normy EN 1991-1-8 nie wykluczaja zadnego z tych
rozwigzan. W tej normie podano maksymalne odstgpy migdzy $rubami,
pozwalajace zapobiec wyboczeniu komponentdw pomigdzy tacznikami. Zjawisko
to nie wystepuje natomiast w potaczeniach blach doczotowych.

W potaczeniach ramy portalowej nie jest wymagane wykorzystywanie $rub
sprezanych.

Potaczenia wierzchotkowe

Typowe polaczenie wierzchotkowe pokazano na rysunku 3.4. W wyniku
dziatania obciazen od cigzaru wlasnego spod skosu jest poddany rozciaganiu.
Skos moze by¢ wykonany z tego samego ksztaltownika co rygiel lub moze by¢
wykonany z grubej blachy.

Rysunek 3.4 Typowe potaczenie wierzchotkowe

W przypadku niewielkich konstrukcji 1 malych momentdéw zginajacych polaczenie
wierzchotkowe moze po prostu zawiera¢ blachg usztywniajaca, jak pokazano
na rysunku 3.5, zamiast skosu z pasami.

Rysunek 3.5 Alternatywne rozwigzanie wierzchotkowe
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3.6

Spoiny

Jak to opisano w rozdziale 1.7, w polaczeniu naroznym na krawedzi pasa
rozcigganego oraz w obszarze przylegajacym do $rub rozciaganych zazwyczaj
wymagane jest wykonanie spoin o peinej wytrzymato$ci, jak pokazano na
rysunku 3.6. Reszta spoiny $rodnika stuzy do przenoszenia $cinania. Cho¢ $cinane
spoiny $rodnika moga by¢ mniejsze od spoin w obszarze rozciagania, powszechna
praktyka jest wykonywanie spoiny tego samego rozmiaru na calej wysokosci
$rodnika.

Przy zalozeniu, ze konce elementu konstrukcyjnego sa $cigte, komponenty w strefie
Sciskania sa bezposrednio dociskane 1 wymagane jest tylko wykonanie spoiny
nominalnej. W przypadku projektowym, w ktérym wystepuje odwroécony moment
zginajacy (z podnoszeniem z powodu wiatru), spoiny u dotu skosu potaczenia
naroznego oraz u gory potaczenia wierzchotkowego poddawane sa rozciaganiu
1 niezbedne jest zweryfikowanie ich pod wzgledem wytrzymato$ci przy takiej
kombinacji oddziatywan.

1 spoina nominalna (ale weryfikowane pod wzgledem rozciggania, gdy wystepuje moment
odwrocony)

2 spoina pachwinowa ciggta

3 spoina o petnej wytrzymatosci

Rysunek 3.6 Spoiny skosu

Spoina pomigdzy skosem a dolna powierzchnia rygla to zazwyczaj ciagla spoina
pachwinowa. Mimo, ze pod wzgledem konstrukcyjnym spoina przerywana bytaby
jak najbardziej odpowiednia, to zazwyczaj] wygodniejsze jest wykonanie
spoiny ciagte;j.
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4

4.7

TABELE PROJEKTOWE POLACZEN

Ogolne

W niniejszym rozdziale zamieszczono tabele projektowe dla kilku typowych
konfiguracji potaczen zginanych w ramach portalowych. Obejmuja one zaréwno
potaczenia narozne, jak i wierzchotkowe.

Uwzgledniono trzy podstawowe rodzaje ksztaltownikéw: IPE 300, IPE 400
oraz IPE 500 wykonane ze stali o gatunku S235, S275 1 S355. Ksztaltowniki tej
wielkosci sa zwykle odpowiednie do projektowania elementdw o rozpigtosciach
przesta odpowiednio 20, 25 1 30 m.

W tabelach podano trzy konfiguracje potaczen wierzchotkowych dla kazdego
z ksztatltownikow, przy typowej wielkosci $rub i grubosci blach doczotowych
oraz trzy konfiguracje polaczen naroznych dla tych samych typowych wielkosci
srub 1 grubosci blach doczotowych. Dla kazdego ksztattownika zamieszczono
dwie dodatkowe tabele, jedna dla srub o innej klasie, a druga dla innej grubosci
blachy doczolowej. Te dwie dodatkowe tabele dotycza jedynie potaczen
wierzchotkowych bez §rub zewngtrznych oraz potaczen naroznych ze skosem
potéwkowym. W tabelach 4.1 1 4.2 podano numery tabel wszystkich konfiguracji.

Tabela 4.1 Potaczenia wierzchotkowe

Blacha Ze srubami
Ksztat- Rozmiar Klasa Bez srub Ze srubami zewnetrznymi
- doczotowa = n n h
townik t, (mm) srub srub  zewnetrznych zewnetrznymi i elementem
P usztywniajacym
IPE 300 15 M16 8.8 Tabela 4.10 Tabela 4.13 Tabela 4.14
15 10.9 Tabela 4.11
20 8.8 Tabela 4.12
IPE 400 20 M20 8.8 Tabela 4.15 Tabela 4.18 Tabela 4.19
20 10.9 Tabela 4.16
25 8.8 Tabela 4.17
IPE 500 25 M24 8.8 Tabela 4.20 Tabela 4.23 Tabela 4.24
25 10.9 Tabela 4.21
20 8.8 Tabela 4.22
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Tabela 4.2 Potaczenia narozne

Blacha

Ksztat- d Rozmiar Klasa Skos 2 skosu
townik ‘:°f:::1‘;"a srub  Srub @) (b) Bez skosu
P

IPE 300 15 M16 8.8 Tabela 4.29 Tabela 4.25 Tabela 4.28
15 10.9 Tabela 4.26
20 8.8 Tabela 4.27

IPE 400 20 M20 8.8 Tabela 4.34 Tabela 4.30 Tabela 4.33
20 10.9 Tabela 4.31
25 8.8 Tabela 4.32

IPE 500 25 M24 8.8 Tabela 4.39 Tabela 4.35 Tabela 4.38
25 10.9 Tabela 4.36
20 8.8 Tabela 4.37

(a)Wysokos¢ belki ze skosem jest dwukrotnie wieksza od wysokosci ksztattownika podstawowego
(b)Wysokos¢ belki ze skosem jest 1,5 razy wieksza od wysokosci ksztattownika podstawowego

Tabele od 4.10 do 4.39 zawieraja nastepujace informacje:
e Szczegotowy szkic polaczenia

e Podstawowe parametry (ksztatltownik, wielko$¢ $rub, klasa $rub, grubosé
blachy doczotowe;)

e Gléwne nosnosci obliczeniowe (no$no$¢ przy zginaniu, no$nos¢ osiowa,
nos$no$¢ przy Scinaniu).
W tabelach podano nastgpujace wyniki:
. . , y o, . . + .
e Obliczeniowa no$nos¢ przy zginaniu Mjrq dla momentu dodatniego

e Minimalna rozpigtos¢ przgsta Ly min Stanowiaca warunek uznania potaczenia
za sztywne, dla momentu dodatniego

e Obliczeniowa no$nos¢ przy zginaniu Mjrq dla momentu ujemnego

e Minimalna rozpigtos¢ przg¢sta Ly min Stanowiaca warunek uznania potaczenia
za sztywne, dla momentu ujemnego

e Obliczeniowa no$nos¢ osiowa N, jrd przy rozcigganiu

e Obliczeniowa no$nos¢ osiowa N jra przy Sciskaniu

e Maksymalna nos$nos¢ przy Scinaniu Vjrq dla ktorej nie ma koniecznosci
uwzgledniania zadnych interakcji z momentem zginajacym.

Gdy polaczenie poddawane jest momentowi zginajacemu Mgq oraz sile osiowe;j

Ngq nalezy zastosowaé kryterium interakcji liniowej z powyzszych nosnosci:

Ned/Njra + Med/Mira < 1,0

W przypadku interakcji powinny by¢ wykorzystywane odpowiednie nos$nosci
obliczeniowe zwrdcone w tym samym kierunku, co sity wewngtrzne:

e Nijralub Ngjrq dla sity osiowej (rozciagajacej lub Sciskajacej)

e Mrd lub M;rq dla momentu zginajacego (dodatniego lub ujemnego)
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4.2

4.3
4.3.1

Gléwne zalozenia projektowe

Tabele te zostaly przygotowane przy uzyciu oprogramowania PlatineX
dostepnego w witrynie internetowej www.steelbizfrance.com. Oprogramowanie
to mozna wykorzystywac bezptatnie online i umozliwia ono konstruktorowi
dobieranie r6znych konfiguracji potaczen wierzchotkowych lub naroznych.

Tabele oparto o nastgpujace zatozenia projektowe:

e Obliczenia zgodne z norma EN 1993-1-8

e Blachy doczotowe i elementy usztywniajace wykonane ze stali S235 oraz
elementy konstrukcyjne wykonane ze stali S235; w przeciwnym razie ze
stali S275

e Sruby klasy 8.8 10.9
e  Wspdlczynniki czesciowe ym zgodnie z zaleceniami (nie wedtug jakiego$

konkretnego Zatacznika krajowego)

Konwencja znaku:

Moment zginajacy jest dodatni, gdy generuje naprezenia $ciskajace w dolnym
pasie a napr¢zenia rozciagajace w gornych pasach (rysunek 4.1).

%

IPE 300 IPE 300 IPE 300

Rysunek 4.1 Konwencja znaku momentu zginajacego

Uwagi do tabel
Potaczenia wierzchotkowe

Tabele od 4.4 do 4.6 zawieraja podsumowanie obliczeniowych no$nosci przy
zginaniu potaczen wierzchotkowych poddawanych dodatnim momentom
zginajacym. Mozna je poréwnaé z nosnoscia przy zginaniu plastycznym
przekroju poprzecznego (tabela 4.3).

Tabela 4.3 Nosnos¢ przy zginaniu plastycznym przekroju poprzecznego (kNm)

Ksztattownik S$235 S$275 S$355
IPE 300 148 173 223
IPE 400 307 359 464
IPE 500 516 603 779
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Czesc 11: Potgczenia zginane

Sruby potozone poza ksztattownikiem maja znaczny wplyw na nosno$é przy
zginaniu, jesli sa to $ruby poddawane rozciaganiu. Element usztywniajacy
przyspawany do pasa rozciaganego zawsze zwigkszaj nosno$¢ przy zginaniu,
ale nie w jednakowym stopniu.

Nos$no$¢ przy zginaniu jest nizsza od nosnosci przekroju poprzecznego przy
zginaniu plastycznym. Jednakze nie stanowi to problemu poniewaz no$nosé¢
elementu konstrukcyjnego jest zazwyczaj zredukowana przez wyboczenie,
lacznie ze zwichrzeniem.

Minimalna rozpigtos¢ przesta stanowigca warunek uznania potaczenia
wierzchotkowego za w pelni sztywne jest wzglednie mata. W praktyce
potaczenia te stosowane sa zawsze w ramach portalowych o rozpigtosci przesta
wigkszej od tej warto$ci minimalnej, wigc mozna uznawac je za sztywne.

Sita $cinajaca w wierzchotku jest mata i weryfikacja ta nigdy nie bedzie miata
krytycznego znaczenia w powszechnej praktyce projektowe;.

Tabela 4.4 Polaczenia wierzchotkowe belek wykonanych ze stali S235 —
nosnos¢ przy zginaniu (kNm)

Blacha Ze srubami
Ksztat- Rozmiar Klasa Bez srub Ze srubami zewnetrznymi
. doczotowa . . . X
townik ¢ srub srub  zewnetrznych  zewnetrznymi i elementem
b (Mm) . .
usztywniajacym
IPE 300 15 M16 8.8 75,4 118 123
15 10.9 86,3
20 8.8 78,4
IPE 400 20 M20 8.8 189 258 269
20 10.9 210
25 8.8 197
IPE 500 25 M24 8.8 358 449 472
25 10.9 363
20 8.8 340
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43.2

Tabela 4.5 Potaczenia wierzchotkowe belek wykonanych ze stali S275 —
nosnos¢ przy zginaniu (kNm)

Blacha Ze sSrubami
Ksztat- Rozmiar Klasa Bez srub Ze srubami zewnetrznymi
. doczolowa A’ . . y
townik ¢ srub srub zewnetrznych  zewnetrznymi i elementem
b (Mmm) . .
usztywniajacym
IPE 300 15 M16 8.8 78,4 123,5 132,8
15 10.9 91,7
20 8.8 78,4
IPE 400 20 M20 8.8 199,7 284,3 301,2
20 10.9 231,0
25 8.8 199,7
IPE 500 25 M24 8.8 407,3 504,8 533,6
25 10.9 421,5
20 8.8 360,0

Tabela 4.6 Potaczenia wierzchotkowe belek wykonanych ze stali S355 —
nosnos¢ przy zginaniu (kNm)

Blacha Ze srubami
Ksztat- Rozmiar Klasa Bez srub Ze Srubami zewnetrznymi
. doczotowa : R .
townik srub srub zewnetrznych zewnetrznymi i elementem
t, (mm) . .
usztywniajacym
IPE 300 15 M16 8.8 78,4 123,5 132,8
15 10.9 91,7
20 8.8 78,4
IPE 400 20 M20 8.8 199,7 293,9 318,4
20 10.9 231,3
25 8.8 199,7
IPE 500 25 M24 8.8 426,3 5771 620,4
25 10.9 479,4
20 8.8 360,0

Potaczenia narozne

Minimalna rozpigto$¢ przesta stanowiaca warunek uznania polaczenia naroznego
za w pelni sztywne jest wzglednie mata w przypadku zastosowania skosu
i w praktyce potaczenia te sa zawsze wykorzystywane w ramach portalowych
o rozpigtosci przesta wigkszej od tej warto$ci minimalnej. W zwiazku z tym
polaczenia te mozna uznac za sztywne.

Bez skosu no$no$¢ przy zginaniu jest nizsza i potaczenie moze zostac
sklasyfikowane jako potsztywne. W zwiazku z tym dobra praktyka jest
projektowanie polaczen naroznych ze skosem, tak aby catkowita wysoko$¢
byla co najmniej 1,5 razy wigksza od wysokosci rygla.

Krytycznym kryterium jest czgsto no$nos¢ srodnika stupa przy $cinaniu.
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W przypadku potaczen naroznych sita $cinajaca jest znaczna, ale weryfikacja

nie ma zazwyczaj krytycznego znaczenia w procesie projektowania.

Tabela 4.7 Potaczenia narozne elementéw konstrukcyjnych wykonanych
ze stali S235 — nosnos¢ przy zginaniu (kNm)

Ksztat- =B Rozmiar Klasa
townik doczotowa Srub Srub Skos %2 skosu Bez skosu
t, (mm)

IPE 300 15 M16 8.8 177,2 134,7 87,4
15 10.9 136,4
20 8.8 134,7

IPE 400 20 M20 8.8 388,0 291,2 186,6
20 10.9 293,9
25 8.8 291,2

IPE 500 25 M24 8.8 683,3 511,0 327,8
25 10.9 514,9
20 8.8 500,2

Tabela 4.8 Potaczenia narozne elementéw konstrukcyjnych wykonanych
ze stali $275 — nosnos¢ przy zginaniu (kNm)

:f:sv::ﬁ:(- doBcha:Ir:Na Rc;::ar 2'::‘5; Skos 2 skosu Bez skosu
&, (mm)

IPE 300 15 M16 8.8 204,1 154,3 98,9
15 10.9 158,2
20 8.8 154,3

IPE 400 20 M20 8.8 451,8 338,3 214,8
20 10.9 341,6
25 8.8 338,3

IPE 500 25 M24 8.8 795,8 593,9 379,0
25 10.9 599,2
20 8.8 580,9

Tabela 4.9 Potaczenia narozne elementéw konstrukcyjnych wykonanych
ze stali $355 — nos$nos¢ przy zginaniu (kNm)

Blacha

E:‘;:‘]ai:(' doczotowa Ros’::\;ar Igraus; Skos Y2 skosu Bez skosu
t, (mm)

IPE 300 15 M16 8.8 251,9 187,4 113,6
15 10.9 197,2
20 8.8 189,1

IPE 400 20 M20 8.8 564,0 417,5 258,2
20 10.9 435,2
25 8.8 420,8

IPE 500 25 M24 8.8 1000 739,7 462,3
25 10.9 763,7
20 8.8 716,4
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4.4 Polaczenia wierzchotkowe
%

IPE 300

Rysunek 4.2 Konwencja znaku momentu zginajacego w potaczeniach
wierzchotkowych
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Tabela 4.10 Polaczenie wierzchotkowe — IPE 300

[e2]

o
>
>

M16
8.8 3x70 300 | 330

(2]

o
le
<

Sruby M16 8.8
Srednica otworu 18 mm

Blacha doczotowa t, =15 mm

Belka IPE 300 S$235 S$275 S355

Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrg (kNm) 75,4 78,4 78,4

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potaczenia 6,37
sztywnego Lo min (M)

Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (kNm) 75,4 78,4 78,4

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 6,37
sztywnego Ly min (M)

Obliczeniowa no$nos¢ osiowa

Przy rozcigganiu Nijra (KN) 567 595 595
Przy $ciskaniu Ngjrd (KN) 1264 1480 1710
Obliczeniowa nosnos$¢ przy scinaniu Vjrq (KN) 135
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Tabela 4.11 Polaczenie wierzchotkowe — IPE 300

15
v 'y
60 N
M16
10.9| 3x70 300 | 330
60 v
2
T
)&A 15
150
Sruby M16 10.9
Srednica otworu 18 mm
Blacha doczotowa tp =15 mm
Belka IPE 300 S$235 S$275 S355
Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrg (kNm) 86,3 91,7 91,7
Minimalna rozpietos¢ przesta dla potaczenia 6,37
sztywnego Lo min (M)
Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (kNm) 86,3 91,7 91,7
Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 6,37

sztywnego Ly min (M)

Obliczeniowa no$nos¢ osiowa

Przy rozcigganiu Nijra (KN) 668 696 696
Przy $ciskaniu Ngjrd (KN) 1264 1480 1710
Obliczeniowa nosnos$¢ przy scinaniu Vjrq (KN) 141
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Tabela 4.12 Polaczenie wierzchotkowe — IPE 300

A
60 Y
M16
8.8 3x70 300
Y
75

Sruby M16 8.8
Srednica otworu 18 mm
Blacha doczotowa tp =20 mm

Belka IPE 300 S$235 $275 S§355

Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrg (kNm) 78,4 78,4 78,4

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potaczenia 5,37
sztywnego Lo min (M)

Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (kNm) 78,4 78,4 78,4

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 5,37
sztywnego Ly min (M)

Obliczeniowa no$nos¢ osiowa

Przy rozciaganiu Nijrd (kN) 688 723 723
Przy sciskaniu Ncjrd (KN) 1264 1480 1710
Obliczeniowa nosnos¢ przy scinaniu Virq (kN) 135
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Tabela 4.13 Polaczenie wierzchotkowe — IPE 300

60

3x70 300

80

35

Sruby M16 8.8
Srednica otworu 18 mm

Blacha doczotowa tp =15 mm

Belka IPE 300 S$235

Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrg (kNm) 117,8

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potaczenia
sztywnego Lo min (M)

Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (kNm) 75,4

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia
sztywnego Ly min (M)

Obliczeniowa no$nos¢ osiowa
Przy rozcigganiu Nijra (KN) 699

Przy $ciskaniu Ngjrd (KN) 1264

Obliczeniowa nosnos¢ przy scinaniu Vjrq (kN)

S275

123,5
3,34

78,4
6,37

732
1480

169

S355

123,5

78,4

732
1710
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Tabela 4.14 Polaczenie wierzchotkowe — IPE 300

l 15

v —
60 Y
v \
3x70 \ 300
M16
8.8
80 Y
= 70
35 Y Y
8 >«
<755 Min = 140
150
Sruby M16 8.8
Srednica otworu 18 mm
Blacha doczotowa tp =15 mm
Elementy fh =8 mm

usztywniajgce

Belka IPE 300 S$235 S$275 S355

Moment dodatni
Obliczeniowa nos$nos¢ przy zginaniu M rq (KNm) 123,4 132,8 132,8

Minimalna rozpieto$¢ przesta dla potaczenia 2,90
sztywnego Ly min (M)

Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (KNm) 75,4 78,4 78,4

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potaczenia 6,37
sztywnego Ly min (M)

Obliczeniowa no$nos¢ osiowa

Przy rozciaganiu Nijra (kN) 723 761 761
Przy $ciskaniu Ngjrd (KN) 1264 1480 1710
Obliczeniowa no$nos¢ przy scinaniu Virq (kN) 169
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Tabela 4.15 Polaczenie wierzchotkowe — IPE 400

75

M20 | 4x70 400 |430 | IPE 400
8.8 |

75

>l <

Sruby M20 8.8
Srednica otworu 22 mm

Blacha doczotowa f, =20 mm

Belka IPE 400 S$235 S$275 S355

Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrg (kNm) 189,4 199,7 199,7

Minimalna rozpieto$¢ przesta dla potaczenia 6,36
sztywnego Lo min (M)

Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (kNm) 189,4 199,7 199,7

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 6,36
sztywnego Ly min (M)

Obliczeniowa no$nos¢ osiowa
Przy rozcigganiu Nijra (KN) 1038 1142 1142

Przy $ciskaniu Ngjrd (KN) 1986 2279 2553

Obliczeniowa nosnos¢ przy scinaniu Vjrq (kN) 263
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Tabela 4.16 Polaczenie wierzchotkowe — IPE 400

75

M20 | 4x70 400 1430 | IPE 400
10.9

75

> k

Sruby M20 10.9
Srednica otworu 22 mm

Blacha doczotowa f, =20 mm

Belka IPE 400 S$235 S$275 S355

Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrg (kNm) 210,2 231,0 231,3

Minimalna rozpieto$¢ przesta dla potaczenia 6,36
sztywnego Lo min (M)

Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (kNm) 210,2 231,0 231,3

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potaczenia 6,36
sztywnego Ly min (M)

Obliczeniowa no$nos¢ osiowa
Przy rozcigganiu Nijra (KN) 1038 1200 1338

Przy $ciskaniu Ngjrd (KN) 1986 2279 2553

Obliczeniowa nosnos¢ przy scinaniu Vjrq (kN) 274
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Tabela 4.17 Polaczenie wierzchotkowe — IPE 400

N
N
J

75

M20 | 4x70 400 |430 | IPE 400
8.8 |

75

>

0 5 45
180

Sruby M20 8.8
Srednica otworu 22 mm

Blacha doczotowa tp =25 mm

Belka IPE 400 S$235 $275 S§355

Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (kNm) 196,9 199,7 199,7

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 5,61
sztywnego Ly min (M)

Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrg (kNm) 196,9 199,7 199,7

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potaczenia 5,61
sztywnego Lo min (M)

Obliczeniowa nos$nos¢ osiowa
Przy rozciaganiu Nijra (KN) 1038 1200 1344

Przy $ciskaniu Nejrg (kN) 1986 2279 2553

Obliczeniowa no$nos¢ przy scinaniu Virq (kN) 263
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Tabela 4.18 Polaczenie wierzchotkowe — IPE 400

75

M20 | 4x70 —- —o— 400 | IPE 400
8.8

105

45

90 20> k-

Sruby M20 8.8
Srednica otworu 22 mm
Blacha doczotowa tp =20 mm

Belka IPE 400 S$235 S$275 S355

Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrg (kNm) 257,7 284,3 293,9

Minimalna rozpieto$¢ przesta dla potaczenia 3,72
sztywnego Ly min (M)

Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrq (KNm) 189,4 199,7 199,7

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 6,36
sztywnego Ly min (M)

Obliczeniowa no$nos¢ osiowa
Przy rozciaganiu Nijra (KN) 1244 1357 1357
Przy $ciskaniu Ngjrd (KN) 1986 2279 2553

Obliczeniowa no$nos¢ przy scinaniu Vjrq (kN) 316
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Tabela 4.19 Polaczenie wierzchotkowe — IPE 400

I R
75
v
M20 | 4x70 | IPE 400
8.8 ‘
Yy Ia
105
45
1o=l= 20 |
<90 Min = 180
180
Sruby M20 8.8
Srednica otworu 22 mm
Blacha doczotowa tp =20 mm
Elementy tr =10 mm

usztywniajgce

Belka IPE 400 S$235 $275 S355

Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrg (kNm) 269,4 301,2 318,4

Minimalna rozpietosc¢ przesta dla potagczenia 3,14
sztywnego Lo min (M)

Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (KNm) 189,4 199,7 199,7

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 6,36
sztywnego Ly min (M)

Obliczeniowa no$nos¢ osiowa

Przy rozcigganiu Nijra (KN) 1292 1413 1413
Przy $ciskaniu Ncjrd (KN) 1986 2279 2553
Obliczeniowa nosnos¢ przy scinaniu Vjrq (kN) 316
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Tabela 4.20 Potaczenie wierzchotkowe — IPE 500

90

M24 | 5x70 IPE 500

8.8

500 | 530

90

Sruby M24 8.8
Srednica otworu 26 mm

Blacha doczotowa tp =25 mm

Belka IPE 500 S$235 $275 S355

Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrq (kNm) 358,1 407,3 426,3

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potaczenia 5,62
sztywnego Lo min (M)

Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (KNm) 358,1 407,3 426,3

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 5,62
sztywnego Ly min (M)

Obliczeniowa no$nos¢ osiowa
Przy rozcigganiu Nijra (KN) 1404 1642 1839
Przy Sciskaniu Ncjrd (KN) 2726 3190 4044

Obliczeniowa nosnos¢ przy scinaniu Vjrq (kN) 455
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Tabela 4.21 Polaczenie wierzchotkowe — IPE 500

90

M24 | 5x70 IPE 500

10.9

500 | 530

90

Sruby M24 10.9
Srednica otworu 26 mm

Blacha doczotowa tp =25 mm

Belka IPE 500 S$235 S$275 S355

Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrq (kNm) 363,1 421,5 479,4

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potaczenia 5,62
sztywnego Lo min (M)

Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (KNm) 363,1 421,5 479,4

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 5,62
sztywnego Ly min (M)

Obliczeniowa no$nos¢ osiowa
Przy rozcigganiu Nijra (KN) 1404 1642 1839
Przy Sciskaniu Ncjrd (KN) 2726 3190 4044

Obliczeniowa nosnos¢ przy scinaniu Vjrq (kN) 474
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Tabela 4.22 Polaczenie wierzchotkowe — IPE 500

90

M24 | 5x70 IPE 500

8.8

500 | 530

90

Sruby M24 8.8
Srednica otworu 26 mm

Blacha doczotowa tp =20 mm

Belka IPE 500 S$235 S$275 S355

Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrq (kNm) 339,9 360,0 360,0

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potaczenia 7,18
sztywnego Lo min (M)

Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (KNm) 339,9 360,0 360,0

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 7,18
sztywnego Ly min (M)

Obliczeniowa no$nos¢ osiowa
Przy rozcigganiu Nijra (KN) 1404 1445 1691
Przy Sciskaniu Ncjrd (KN) 2726 3190 4044

Obliczeniowa nosnos¢ przy scinaniu Vjrq (kN) 455

11 -37



Czesc 11: Potgczenia zginane

Tabela 4.23 Polaczenie wierzchotkowe — IPE 500

90

IPE 500

M24 | 5x70 500

130

110

55

100 255
200

Sruby M24 8.8
Srednica otworu 26 mm

Blacha doczotowa th =25 mm

Belka IPE 500 S$235 $275 S§355

Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M, rq (KNm) 448,6 504,8 5771

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 3,87
sztywnego Ly min (M)

Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrq (kNm) 358,1 407,3 426,3

Minimalna rozpietosc¢ przesta dla potagczenia 5,62
sztywnego Lo min (M)

Obliczeniowa nos$nos¢ osiowa
Przy rozciaganiu Nijra (KN) 1684 1934 2131
Przy $ciskaniu Ngjrd (KN) 2726 3190 4044

Obliczeniowa no$nos¢ przy scinaniu Vjrq (kN) 531
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Tabela 4.24 Polaczenie wierzchotkowe — IPE 500

. IPE 500

8.8

25>
Min = 220
Sruby M24 8.8
Srednica otworu 26 mm
Blacha doczotowa th =25 mm
Elementy usztywniajace t, =12 mm
Belka IPE 500 S$235 S275 S355
Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (kNm) 472,4 533,6 620,4
Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 3,03
sztywnego Ly min (M)
Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrg (kNm) 358,1 407,3 426,3
Minimalna rozpietos¢ przesta dla potaczenia 5,62
sztywnego Lo min (M)
Obliczeniowa no$nos¢ osiowa
Przy rozciaganiu Nijra (KN) 1775 2041 2238
Przy $ciskaniu Ngjrd (KN) 2726 3190 4044
Obliczeniowa no$nos¢ przy scinaniu Virq (kN) 531

11 -39



Czes$c¢ 11: Potgczenia zginane

4.5 Potaczenia narozne

=

|
b—

|
|
. |
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Rysunek 4.3 Konwencja znaku momentu zginajacego w potaczeniach
naroznych
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Tabela 4.25 Polaczenie narozne — IPE 300
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3
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15_v. A w
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75| 155 k 450
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Sruby M16 8.8
Srednica otworu 18 mm
Elementy fb =10 mm
usztywniajace stup
Blacha doczotowa tp =15 mm
Stup IPE 300 Belka IPE 300 S$235 S$275 S355
Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrq (KNm) 134,7 154,3 187,4
Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 9,03
sztywnego Ly min (M)
Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrq (kNm) 110,5 124,2 146,6
Minimalna rozpieto$¢ przesta dla potaczenia 12,10
sztywnego Lo min (M)
Obliczeniowa nosnos¢ osiowa
Przy rozciaganiu Nijrd (KN) 348 408 526
Przy Sciskaniu Ncjrd (KN) 348 408 526
Obliczeniowa no$nos¢ przy scinaniu Vjrq (kN) 236
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Tabela 4.26 Polaczenie narozne — IPE 300

185
35 ¥ \
70
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80| x 1 |
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15_v [ A
[ P o _
75, 15 |« 40
150
Sruby M16 10.9
Srednica otworu 18 mm
Elementy fb =10 mm
usztywniajace stup
Blacha doczotowa tp =15 mm
Stup IPE 300 Belka IPE 300 S235 S$275 S355
Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (kNm) 136,4 158,2 197,2
Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 9,03
sztywnego Ly min (M)
Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrg (kNm) 112,7 130,4 158,8
Minimalna rozpietos¢ przesta dla potaczenia 12,10
sztywnego Lo min (M)
Obliczeniowa nosnos¢ osiowa
Przy rozciaganiu Nijra (KN) 348 408 526
Przy Sciskaniu Ncjrd (KN) 348 408 526
Obliczeniowa no$nos¢ przy scinaniu Virq (kN) 246
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Tabela 4.27 Polaczenie narozne — IPE 300

185
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75 ) 20 > k 450
150
Sruby M16 8.8
Srednica otworu 18 mm
Elementy fp =10 mm
usztywniajgce stup
Blacha doczotowa tp =20 mm
Stup IPE 300 Belka IPE 300 S$235 S$275 S355
Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrg (kNm) 134,7 154,3 189,1
Minimalna rozpieto$¢ przesta dla potaczenia 8,91
sztywnego Lo min (M)
Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (kNm) 110,5 124,2 146,6
Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 12,02
sztywnego Ly min (M)
Obliczeniowa nosnos¢ osiowa
Przy rozcigganiu Nijra (KN) 348 408 526
Przy $ciskaniu Ngjrd (KN) 348 408 526
Obliczeniowa nosnos¢ przy scinaniu Vjrq (kN) 236
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Tabela 4.28 Polaczenie narozne — IPE 300

5
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71§
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150
Sruby M16 8.8
Srednica otworu 18 mm
Elementy fp =10 mm
usztywniajace stup
Blacha doczotowa tp =15 mm
Stup IPE 300 Belka IPE 300 S235 S275 S355
Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrq (KNm) 87,4 98,9 113,6
Minimalna rozpietos¢ przesta dla potaczenia 16,65
sztywnego Ly min (M)
Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (kNm) 60,4 63,2 68,9
Minimalna rozpietos¢ przesta dla potaczenia 27,89
sztywnego Ly min (M)
Obliczeniowa nosnos¢ osiowa
Przy rozciaganiu Nijra (kN) 348 408 526
Przy sciskaniu Ncjrd (KN) 348 408 526
Obliczeniowa nosnos¢ przy scinaniu Virq (kN) 176
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Tabela 4.29 Potaczenie narozne — IPE 300
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150
Sruby M16 8.8
Srednica otworu 18 mm
Elementy fp =10 mm
usztywniajace stup
Blacha doczotowa fb=15mm
Stup IPE 300 Belka IPE 300 S$235 S$275 S355
Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (kNm) 177,2 2041 251,9
Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 6,31
sztywnego Ly min (M)
Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (KNm) 156,0 178,9 219,0
Minimalna rozpietos¢ przesta dla potaczenia 7,61

sztywnego Lo min (M)

Obliczeniowa no$nos¢ osiowa

Przy rozciaganiu Nijra (KN) 348 408 526
Przy sciskaniu Ncjrd (KN) 348 408 526
Obliczeniowa nosnos¢ przy scinaniu Virq (kN) 317
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Tabela 4.30 Polaczenie narozne — IPE 400
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Sruby M20 8.8
Srednica otworu 22 mm
Elementy fh =12 mm
usztywniajace stup
Blacha doczotowa f, =20 mm
Stup IPE 400 Belka IPE 400 $235 $275 S$355

Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrq (kNm) 291,2 338,3 417,5

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 11,53
sztywnego Ly min (M)

Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (KNm) 233,9 263,0 311,8

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 16,56
sztywnego Ly min (M)

Obliczeniowa no$nos¢ osiowa

Przy rozciaganiu Nijrd (kN) 579 678 875
Przy sciskaniu Ncjrd (KN) 579 678 875
Obliczeniowa nosnos¢ przy scinaniu Virq (kN) 421
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Tabela 4.31 Polaczenie narozne — IPE 400
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Sruby M20 10.9
Srednica otworu 22 mm
Elementy fb =12 mm
usztywniajgce stup
Blacha doczotowa f, =20 mm
Stup IPE 400 Belka IPE 400 S$235 S$275 S355
Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrg (kNm) 293,9 341,6 435,2
Minimalna rozpieto$¢ przesta dla potaczenia 11,53
sztywnego Lp min (M)
Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (kNm) 234,9 274,3 336,5
Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 16,56
sztywnego Ly min (M)
Obliczeniowa nosnos¢ osiowa
Przy rozcigganiu Nijra (KN) 579 678 875
Przy $ciskaniu Ngjrd (KN) 579 678 875
Obliczeniowa nosnos¢ przy scinaniu Vjrq (kN) 439
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Tabela 4.32 Polaczenie narozne — IPE 400
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Sruby M20 8.8
Srednica otworu 22 mm

Elementy
usztywniajace stup

b =12 mm

Blacha doczotowa fb =25 mm

Stup IPE 400 Belka IPE 400
Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (KNm)

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia
sztywnego Ly min (M)

Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (KNm)

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potaczenia
sztywnego Ly min (M)

Obliczeniowa no$nos¢ osiowa
Przy rozciaganiu Nijra (KN)

Przy sciskaniu Ncjrd (KN)

Obliczeniowa nosnos¢ przy scinaniu Virq (kN)

$235

291,2

233,9

579
579

S$275

338,3
11,41

263,0
16,49

678
678

421

S355

420,8

311,8

875
875
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Tabela 4.33 Potaczenie narozne — IPE 400
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IPE 400

IPE 400

Sruby M20 8.8
Srednica otworu 22 mm

Elementy fb =12 mm
usztywniajace stup

Blacha doczotowa tp =20 mm

Stup IPE 400 Belka IPE 400

Moment dodatni

Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (KNm)

Minimalna rozpietosc¢ przesta dla potagczenia

sztywnego Lo min (M)

Moment ujemny

Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (kNm)

Minimalna rozpieto$¢ przesta dla potaczenia

sztywnego Ly min (M)

Obliczeniowa nosnos¢ osiowa
Przy rozcigganiu Nijrg (kN)
Przy $ciskaniu Ngjrq (KN)

Obliczeniowa nosnos¢ przy scinaniu Vjrq (kN)

$235

186,6

1427

579
579

S$275

214,8
21,58

160,0
35,16

678
678

316

S$355

258,2

176,5

875
875
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Tabela 4.34 Polaczenie narozne — IPE 400
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Sruby M20 8.8
Srednica otworu 22 mm

Elementy =12 mm
usztywniajace stup

Blacha doczotowa fb =20 mm
Stup IPE 400 Belka IPE 400 $235 S$275 S355

Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (KNm) 388,0 451,8 564,0

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 7,95
sztywnego Ly min (M)

Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrq (kNm) 347,3 400,9 498,3

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 9,59
sztywnego Ly min (M)

Obliczeniowa nosnos¢ osiowa
Przy rozcigganiu Nijra (KN) 579 678 875
Przy $ciskaniu Ngjrd (KN) 579 678 875

Obliczeniowa nosnos¢ przy scinaniu Virq (kN) 580
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Tabela 4.35 Potaczenie narozne — IPE 500
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Sruby M24
Srednica otworu

Elementy
usztywniajace stup

Blacha doczotowa

Stup IPE 500

Moment dodatni

8.8
26 mm

fh =14 mm

fb =25 mm

Belka IPE 500

Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrq (kNm)

Minimalna rozpieto$¢ przesta dla potaczenia

sztywnego Ly min (M)

Moment ujemny

Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (kNm)

Minimalna rozpietosc¢ przesta dla potaczenia

sztywnego Lo min (M)

Obliczeniowa no$nos¢ osiowa

Przy rozciaganiu N,

Rd (KN)

Przy $ciskaniu Ne,ra (KN)

Obliczeniowa nosnos¢ przy scinaniu Virq (kN)

S$235

511,0

458,4

812
812

S§275

593,9
13,80

529,9
16,62

951
951

759

S355

739,7

650,5

1227
1227
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Tabela 4.36 Potaczenie narozne — IPE 500
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Sruby M24 10.9
Srednica otworu 26 mm

Elementy fp =14 mm
usztywniajgce stup

Blacha doczotowa tp =25 mm

Stup IPE 500 Belka IPE 500 S$235 S$275 S355

Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrg (kNm) 514,9 599,2 763,7

Minimalna rozpieto$¢ przesta dla potaczenia 13,80
sztywnego Lo min (M)

Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (kNm) 492,3 537,6 682,1

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 16,62
sztywnego Ly min (M)

Obliczeniowa nosnosc¢ osiowa
Przy rozcigganiu Nijra (KN) 812 951 1227
Przy $ciskaniu Ngjrd (KN) 812 951 1227

Obliczeniowa nosnos¢ przy scinaniu Vjrq (kN) 791
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Tabela 4.37 Potaczenie narozne — IPE 500
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Sruby M24 8.8
Srednica otworu 26 mm

Elementy fp =14 mm
usztywniajgce stup

Blacha doczotowa tp =20 mm

Stup IPE 500 Belka IPE 500 S$235 S$275 S355

Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrg (kNm) 500,2 580,9 716,4

Minimalna rozpieto$¢ przesta dla potaczenia 14,17
sztywnego Lo min (M)

Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (kNm) 458,4 529,9 650,5

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 16,77
sztywnego Ly min (M)

Obliczeniowa no$nos¢ osiowa
Przy rozcigganiu Nijra (KN) 812 951 1227

Przy $ciskaniu Ngjrd (KN) 812 951 1227

Obliczeniowa nosnos¢ przy scinaniu Vjrq (kN) 759
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Tabela 4.38 Potaczenie narozne — IPE 500
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Sruby M24 8.8
Srednica otworu 26 mm

Elementy fp =14 mm
usztywniajace stup

Blacha doczotowa fb =25 mm

Stup IPE 500 Belka IPE 500 S$235 $275 S355

Moment dodatni
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrg (kNm) 327,8 379,0 462,3

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potaczenia 25,97
sztywnego Lo min (M)

Moment ujemny
Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu Mjrq (kNm) 258,4 297,9 353,7

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia 40,84
sztywnego Lp,min (M)

Obliczeniowa no$nos¢ osiowa
Przy rozcigganiu Nijra (KN) 812 951 1227

Przy $ciskaniu Ncjrd (KN) 812 951 1227

Obliczeniowa nosnos¢ przy scinaniu Vjrq (kN) 531
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Tabela 4.39 Potaczenie narozne — IPE 500
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Sruby M24 8.8
Srednica otworu 26 mm
Elementy fp =14 mm
usztywniajgce stup
Blacha doczotowa fb =25 mm
Stup IPE 500 Belka IPE 500

Moment dodatni

Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (kNm)

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potgczenia

sztywnego Ly min (M)

Moment ujemny

Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu M;rq (KNm)

Minimalna rozpietos¢ przesta dla potaczenia

sztywnego Lo min (M)

Obliczeniowa nosnos¢ osiowa
Przy rozcigganiu Nijrg (kN)
Przy $ciskaniu N jrd (kN)

Obliczeniowa nosnos¢ przy scinaniu Vjrq (kN)

S$235

683,3

612,8

812
812

$275

795,8
9,45

712,6
11,28
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1000

899,3
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