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 Rozdział 1 Podstawowe wiadomości o stali.

1.1 Trochę historii
Żelazo jest jednym z najpopularniejszych metali znajdujących się w skorupie ziemskiej. Można go znaleźć niemal wszędzie, w połączeniu z innymi pierwiastkami, 
w postaci rudy. W Europie wytwarzanie żelaza rozpoczęło się w 1700 r. p. n. e. 

Od czasów Hetytów do końca średniowiecza, technologia wytwarzania żelaza pozostała niezmieniona: rozpalano na przemian ułożone warstwy rudy i drewna (lub węgla drzewnego) aż do otrzymania masy stopionej rudy. Następnym etapem było intensywne kucie młotem w celu usunięcia nieczystości. W ten sposób otrzymywano surówkę żelaza, gotową do odlewania. Formę odlewniczą przygotowywano niedaleko od topniska, w którym przygotowywano metal. Najpierw była to prosta, stożkowa dziura w ziemi, następnie topnisko przekształciło się w niski piec trzonowy, który następnie podlegał dalszemu doskonaleniu. Początkowo można było w ten sposób otrzymać kilka kilogramów żelaza, lecz do czasów średniowiecza technika został udoskonalona do tego stopnia, że wydajność takich pieców wzrosła do 50-60 kilogramów. Ponadto od samego początku otrzymywano niewielkie ilości stali, 
tj. żelaza wzbogaconego węglem. Ten rodzaj materiału okazał się twardszy i bardziej odporny.

Żeliwo

W XV wieku skonstruowano pierwsze tzw. wysokie piece, (które później ustąpiły wielkim piecom hutniczym) o wysokości 4-6 metrów. Pozwoliły one 
na przypadkowe, jednakże niezwykle cenne odkrycie: metalu na bazie żelaza w formie płynnej, żeliwa, które wykorzystywane było do produkcji wszelkiego rodzaju produktów (garnków, kul armatnich, rusztów, rur itp.). 

Odkrycie żeliwa pozwoliło również na produkcję żelaza w dużych ilościach za pomocą techniki oczyszczania. Podgrzewano sztabę żeliwa, jednocześnie powodując nadmuch powietrza, dzięki czemu węgiel zawarty w żeliwie ulegał spaleniu, a żelazo skapywało kropla po kropli, formując masę surówki żelaznej.

Stal.

W roku 1786 trzej francuscy naukowcy, Berthollet, Monge i Vandermonde, precyzyjnie określili zależności między żelazem, żeliwem i stalą, oraz rolę węgla 
w wytwarzaniu i charakterystyce każdego z trzech wymienionych materiałów.

Jednak dopiero w XIX wieku, wraz z wielkimi odkryciami (Bessemer, piece Thomasa 
i Martina) stal zaczęła świętować sukcesy, a jej produkcja zwiększać w sposób spektakularnie szybki, tak że w krótkim czasie stal stała się najważniejszym metalem rewolucji przemysłowej.

Na początku XX wieku światowa produkcja stali wynosiła 28 milionów ton, tj. sześć razy więcej niż w roku 1880.

Na początku I wojny światowej, produkcja stali osiągnęła poziom 85 milionów ton. W ciągu kilku dziesięcioleci produkcja stali znacznie się zwiększyła, a urządzenia ze stali zastąpiły większość urządzeń wykorzystywanych w przemyśle produkcyjnym, zastępując żelazo w większości zastosowań.

1.2. Zastosowanie stali.

Stal to żelazo z dodatkiem węgla w stosunku od bliskiego zera procent, w ilościach niemal śladowych, do około 2%. Zawartość węgla ma wielki wpływ na charakterystykę otrzymanego metalu. 

Istnieją dwie największe rodziny stali: stale stopowe i stale węglowe (niestopowe). Określenie stopowa odnosi się do pierwiastków chemicznych, innych niż węgiel, dodawanych do żelaza, zgodnie z minimalnym zmiennym stężeniem dla każdego 
z nich.

Na przykład: 0,50% silikonu, 0,08% molibdenu, 10,5% chromu. W ten sposób stop 17% chromu i 8% niklu stosowany jest to produkcji stali nierdzewnej. Z tego właśnie powodu istnieje więcej niż jeden rodzaj stali.

W chwili obecnej istnieje ponad 3000 skatalogowanych rodzajów (składów chemicznych), nie licząc tych, które wytwarzane są według konkretnych zamówień na życzenie klienta. Każdy z nich daje w rezultacie stal o najbardziej odpowiedniej charakterystyce, odpowiadającej zapotrzebowaniom projektantów.

1.3. Produkowany asortyment stali:

· dwuteowniki, ceowniki,
 
 

· grodzice,
 

· kątowniki i płaskowniki,
 

· blachy,
 

· profile zimnogięte,
 

· pręty zbrojeniowe, rury i inne
 

· stal jakościowa.
 

1.4. Stopy żelaza na tle wykresu żelazo-węgiel. 

Określenia:

Cementyt jest związkiem chemicznym węgla z żelazem (węglikiem że​laza). Ponieważ rozpuszczalność węgla w żelazie α jest mała, więc w strukturze stali przy niewysokich temperaturach, występują niemal zawsze fazy o dużej zawartości węgla — cementyt lub inne węgliki.

Struktura krystaliczna cementytu jest bardzo skomplikowana. Określa się ją jako strukturę rombową. Temperatura topnienia cementytu wynosi ~1600°C. [1]
Ferryt jest roztworem stałym, bardzo małej ilości węgla w żelazie (. 
Własności fizyczne i mechaniczne ferrytu są zbliżone do własności żelaza . Na przykład, twardość ferrytu wynosi ok. 80 HB, Rm =~300 MPa. Na wykresie żelazo-węgiel znajduje się na lewo od krzywej AHN i GPQ (rys. 1-1).  Podobnie jak żelazo , ferryt jest ferromagnetyczny do temperatury 768°C.

Ferryt ( jest roztworem stałym węgla w odmianie żelaza (. Jest to wysokotemperaturowa odmiana żelaza. Wykazuje on większą rozpuszczalność węgla niż ferryt (  (do 0,09%),

Austenit jest roztworem stałym, węgla w żelazie γ i jest oznaczany  Feγ o maksymalnej rozpuszczalności węgla 2,06%. W temperaturze 1147( C Obszar austenitu ograniczony jest na wykresie Fe-Fe3C linią NJESG (rys. 1-1). W stopach żelaza z węglem w stanie równowagi austenit występuje jedynie w temperaturach wyższych od 723°C. W niektórych stalach stopowych, zawierających np. nikiel lub mangan, austenit w stanie równowagi istnieje także w temperaturach niższych.

Perlit jest eutektoidalną mieszaniną dwóch faz: ferrytu i cementytu, zawierającą 0,77%÷0,8% węgla Powstaje w wyniku przemiany eutektoidalnej, która zachodzi w temp. 723°C. [1], [2]. Niektórzy autorzy podają temperaturę występująca przy powstawaniu perlitu jako mniejszą niż 727°C. [3], [4]. Przemiana eutektoidalna zachodzi we wszystkich stopach o zawartości węgla wyższej od punktu P (0,0218%) (rys. 1-1) [4]. Perlit jest zbudowany na przemian z płytek ferrytu i cementytu o stosunku grubości 7:1.

Ledeburyt jest mieszaniną eutektyczną austenitu i cementytu. Powstaje z roztworu ciekłego o zawartości  4,26% C. Jest składnikiem strukturalnym surówek białych. Cechuje go dość znaczna twardość (ok. 450 HB)
 i kruchość. Występuje również 
w niektórych narzędziowych stalach stopowych. Poniżej temperatury 727( C występuje jako ledeburyt przemieniony i składa się z cementytu i perlitu.  
Grafit jest składnikiem strukturalnym surówek (żeliw) szarych i pstrych. Jest on odmianą alotropową węgla o strukturze heksagonalnej. Gęstość grafitu jest znacznie mniejsza od żelaza (2,22 Mg/m3). Wytrzymałość ok. 20 MPa. Temperatura topnienia wynosi 3500( C. Jest słabym przewodnikiem elektrycznym. Grafit powstaje w wyniku przemiany eutektycznej (1154°C). W wyniku tej przemiany z cieczy o zawartości  4,26% C powstaje eutektyka złozona z austenitu i drobnego grafitu. [4]
W surówkach występuje w postaci wydzieleń o różnym kształcie, najczęściej jako płatkowy lub kulisty (sferoidalny). Może wydzielać się bezpośrednio z fazy ciekłej lub powstawać w wyniku rozkładu cementytu (węgiel żarzenia).

Żelazo występuje w przyrodzie pod postacią związków chemicznych, najczęściej 
z tlenem. W technice, poza nielicznymi wyjątkami, stosuje się stopy żelaza z różnymi składnikami, z których najważniejszym jest węgiel: oprócz węgla, techniczne stopy żelaza zawierają zawsze pewne ilości krzemu, manganu, siarki i fosforu, wchodzace do stopu w czasie procesów metalurgicznych. W czasie nagrzewania 
(lub chłodzenia) stopów żelaza zachodzi w nich szereg przemian, aż do topnienia włącznie; obrazuje je tzw. wykres żelazo-węgiel nazywany nieraz wykres żelazo-cementyt, lub Fe-Fe3C (rys. 1-1).

Linie ciągłe dotyczą tzw. układu żelazo-cementyt, to znaczy stopów, w których węgiel występuje pod postacią cementytu (węglika żelaza, Fe3C). Jest to tzw. układ metastabilny. Linie przerywane - układu żelazo-grafit, a więc stopów, w których węgiel występuje pod postacią grafitu. Jest to tzw. układ stabilny. [3]
Wykres można podzielić na dwie części:

a)
część górna (linie ABCD i AHJECF) przedstawia przebieg topnienia przy nagrzewaniu albo krzepnięcia przy stygnięciu, 

b)
część dolna (linie HNJ, GSE, GPSK, PQ) przedstawia przebieg tzw. przemian w stanie stałym.

Jeżeli ciekły stop żelaza z węglem zacznie stygnąć, to początek krzepnięcia
(w zależności od zawartości węgla) będzie się znajdował na krzywej ABCD (tzw. linia likwidusu - od łacińskiego słowa liquidus = płynny), a koniec krzepnięcia na linii AHJECF (tzw. linia solidusu od łacińskiego słowa solidus = stały, mocny). 
W temperaturach powyżej linii likwidusu występuje, więc stop w stanie ciekłym, 
w obszarze między liniami likwidusu i solidusu - stop w stanie częściowo ciekłym (ciecz z wydzielonymi z niej kryształami), poniżej linii solidusu - stop całkowicie zestalony. Na przykład stop o zawartości 3% C zacznie krzepnąć w temp. ok 1280°C, wydzielając kryształy o składzie oznaczonym przez linię JE; pozostała ciecz wzbogaca się przy tym w węgiel i temperatura początku jej krzepnięcia obniża się, przesuwając się w kierunku punktu C; ostatnie krople stopu będą miały skład odpowiadający punktowi C i skrzepną w temp. 1130°C (temperatura eutektyczna). Niektórzy autorzy temperaturę eutektyczną określają jako 1154°C. [1], [3]  Tę samą temperaturę końca krzepnięcia będą mieć wszystkie stopy żelaza z węglem o zawartości węgla większej 
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Rys. 1-1. Wykres żelazo - węgiel
niż 2,0%. Czyste żelazo topi się krzepnie w stałej temperaturze 1539°C. 
Również w stałej temperaturze (1130°C), a nie w zakresie temperatur, topi się 
i krzepnie stop o zawartości 4,3% węgla (stop eutektyczny), zwany ledeburytem.
Stopy żelaza stosowane w praktyce i określane jako surówki i żeliwa zawierają zazwyczaj węgiel w granicach 2,0-4,3%, a więc jeżeli nie ma oddziaływania dodatków stopowych, to wszystkie one zaczynają się topić w temp. 1130°C (1135°C), a kończą się topić różnie, zależnie od zawartości węgla, (im wyższa zawartość węgla, tym niższa temperatura topnienia) zgodnie z linią BC wykresu żelazo-węgiel.
W stopach żelaza określanych jako stale, o zawartości do 2,0% C, temperatura początku topnienia przy ogrzewaniu (lub końca krzepnięcia przy chłodzenia) jest zmienna, zależnie od zawartości węgla (krzywa AHJE). Jeżeli poniżej solidusu, gorący stop żelazo-węgiel będzie stygnął dalej poniżej temp. 1130°C lub zimny stop będziemy nagrzewać do tej temperatury, to będą w nich zachodzić tzw. przemiany w stanie stałym. Przemiany te są spowodowane występowaniem odmian alotropowych żelaza, różniących się budową krystalograficzną, własnościami fizycznymi, chemicznymi 
i mechanicznymi. 

Alotropia - zjawisko występowania różnych odmian krystalograficznych tego samego pierwiastka chemicznego. Pierwiastki mające zdolność wytwarzania odmian alotropowych podczas ogrzewania, chłodzenia, a także podczas zmian ciśnienia nazywają się polimorficzne. Rozróżnia się dwie odmiany alotropowe żelaza: Fe(, Fe(. [2].
Żelazo  termodynamicznie trwale od niskich temperatur do temperatury 912°C oraz od temperatury 1394 do 1538°C, ma strukturę krystaliczną o sieci regularnej przestrzennie centrowanej. Wysokotemperaturową odmianę żelaza  często nazywa się żelazem lub α(. Roztwory stałe w żelazie nazywane są ferrytem. 
Żelazo , termodynamicznie trwałe w temperaturach 910 do 1390°C, ma strukturę krystaliczną o sieci regularnej ściennie centrowanej.

Gęstość żelaza  w temperaturze 20°C wynosi 7,86 g/cm3, gęstość żelaza  
w temperaturze 916°C - 8,05 g/cm3.

Poszczególne odmiany odznaczają się różną rozpuszczalnością węgla. W stopach żelaza z węglem przemiana alotropowa żelazo
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 i związane z tym rozpuszczanie lub wydzielanie węgla nie zachodzi w stałej temperaturze, lecz 
w zakresie temperatur od 723°C do temperatury określonej linią GSE. Temperaturę początku przemiany żelazo
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oznacza się literą A1 - jest 
to tzw. punkt A1 stali. Przy stygnięciu następuje pewne przechłodzenie i przemiana następuje poniżej 723°C, przy nagrzewaniu- nieco powyżej 723°C. Dlatego też punkt A1 oznacza się przy nagrzewaniu przez Ac1 (c od chauffage = nagrzewanie), a przy studzeniu przez Ar1 (r od refroidissement = chłodzenie).  Temperaturę końca przemiany 
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oznacza się literą A3 - punkt A3 stali. 

Rozróżnia się: przy nagrzewaniu Ac3, zaś przy stygniecie Ar3. Temperaturę tej  przemiany, zależnie od zawartości węgla, określa krzywa GSK. Dla stali o zawartości węgla większej niż 0,8% punkty A1 i A3 pokrywają się. Temperaturę końca rozpuszczania cementytu dla stali o zawartości powyżej 0,8% C oznacza się literami Acm (linia SE). Dla stali o zawartości 0,8% C przemiana rozpoczyna się i kończy w tej samej temperaturze 723°C - stal taką nazywa się eutektoidalną (przez analogię do stopów eutektycznych, które topią się i krzepną w stałej temperaturze).

Mikrostruktura stali.
Stopy żelaza zawierające mniej niż 2,0% węgla są kowalne i noszą nazwę stali. 

Stal – jest to przetworzony plastycznie i cieplnie, obrabialny stop żelaza z węglem 
o  zawartości do ~ 2,0% węgla i innych pierwiastków. 

Występujące w stali pierwiastki dzielimy na:

· domieszki (np.: Si, Mn)
· zanieczyszczenia (P, S, O2, H2)
· składniki stopowe (Cr, Ni, Mo)
Nazwa „żelazo” odnosi się tylko do żelaza chemicznie czystego lub niektórych produktów zbliżonych, jak np.: żelazo karbonylkowe, żelazo Armco.
Budowa stali jest krystaliczna. W stalach węglowych niestopowych w stanie wyżarzonym, kryształy, a ściślej mówiąc ziarna (krystality), składają się z dwóch składników: ferrytu i cementytu. Ferryt (od łacińskiego słowa ferrum = żelazo) jest to prawie czyste żelazo, o twardości 50-70 HB, a więc zbliżonej do twardości miedzi.
Cementyt (Fe3C - węglik żelaza, zwany też karbidkiem żelaza, o zawartości 6,67% C) jest bardzo twardy; jego twardość leży między twardością korundu
 i diamentu
.
Stal jest tym twardsza, im więcej zawiera cementytu - czyli im większy jest procent węgla (rys. 1-2).
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Rys. 1-2. Twardość stali węglowych w zależności od zawartości węgla
1 - wyżarzonych, o strukturze z cementytem płytkowym; 2 - wyżarzonych, o strukturze z cementytem kulkowym; 3 - hartowanych w wodzie.

Stal o zawartości 0,8% C (odpowiadająca punktowi S na wykresie żelazo-węgiel) 
w stanie wyżarzonym składa się z jednakowych ziaren, z których każde składa się z kolei z drobnych płytek cementytu i płytek ferrytu. Zawartość węgla w takich ziarnach jest stała (0,8%), a struktura ta nosi nazwę perlitu, gdyż wytrawiona ma połysk przypominający masę perłową.

W stalach o zawartości mniej niż 0,8% C (tzw. stale podeutektoidalne), obok ziaren perlitu występują jeszcze ziarna ferrytu, i to tym więcej, im mniej jest węgla.
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Rys.1-3. Stal podeutektoidalna perlityczno-ferrytyczna (a)
stal nadeutektoidalna perlityczna z cementytem wtórnym (b) i (c)
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Rysunek 1-3a przedstawia stal o zawartości do 0,77% C; ciemne pola to perlit (składający się z płytek cementytu i ferrytu), jasne to ferryt. Z wielkości pola, można określić z duża dokładnością zawartości węgla w stali. Rysunek 1.3b,c przedstawia powiększenie próbki stali o zawartosci ponad 0,77% C nazywana stalą nadeutektoidalną. Próbki wytrawione są nitalem (a) i zasadowym pikrynianem sodu (b) [4]. 
W stalach o zawartości do 0,025% C cementytu nie ma wcale, nieznaczny procent węgla jest, bowiem rozpuszczony w żelazie w sposób niewidoczny i w strukturze występują wyłącznie ziarna ferrytu. W stalach o zawartości większej niż 0,77% C 
(tzw. stale nadeutektoidalne) nadmiar cementytu wykrystalizowuje w postaci płytek, układających się siatkowo między poszczególnymi ziarnami ferrytu (rys. 1-3bc). Cementyt oprócz postaci płytkowej występuje często pod postacią kuleczek równomiernie rozrzuconych w masie ferrytu. Mówi się wówczas o strukturze z cementytem kulkowym albo ziarnistym; występuje ona zazwyczaj w stalach o większej zawartości węgla, a głównie w stalach narzędziowych (węglowych i stopowych) i w stalach konstrukcyjno stopowych.

Przy nagrzewaniu do ok. 723°C budowa stali pozostaje bez zmiany. W temperaturach ponad 723°C (linia PSK) następuje rozpuszczenie płytek lub kulek cementytu w żelazie i powstają kryształy tzw. roztworu stałego węgla w żelazie . Struktura ta nazywa się austenitem. W stalach węglowych austenit jest trwały tylko w wysokich temperaturach. Przebieg rozpuszczania zależy od zawartości węgla w stali. 

W stalach podeutektoidalnych rozpuszczanie rozpocznie się w temp. 723°C i w miarę podwyższania temperatury kryształy ferrytu rozpuszczać się będą w roztworze stałym powstałym z ziaren perlitu; proces ten zakończy się w odpowiedniej temperaturze leżącej na linii GS. Powyżej tej temperatury w stali występują same kryształy austenitu, poniżej - kryształy austenitu+ferryt.

Stal eutektoidalna, o zawartości ok. 0,8% C, zachowuje się inaczej; ponieważ składa się ona wyłącznie z ziaren perlitu, wszystkie ziarna przechodzą w roztwór stały jednocześnie. Temperatura przez cały czas przemiany pozostaje ta sama i zaczyna się podnosić dopiero wtedy, gdy już cała masa stali przeszła w roztwór stały.
Stale nadeutektoidalne zachowują się podobnie jak i podeutektoidalne. Przede wszystkim rozpuszczają się zawarte w perlicie: cementyt i ferryt, a następnie wolne płytki cementytu. W zakresie temperatur poniżej linii SE znajdują się obok siebie kryształy austenitu i rozpuszczające się płytki cementytu, a powyżej linii SE już tylko roztwór stały - austenit. Jeżeli stal nagrzana powyżej temperatur linii GSE zacznie powoli stygnąć, wówczas wszystkie przemiany zachodzą w odwrotnym porządku 
i tworzy się z powrotem budowa perlityczna. 

Składniki stopowe wpływają znacznie na strukturę stali, obniżając zawartość węgla potrzebną do uzyskania struktury perlitycznej - inaczej mówiąc - wpływają na przesunięcie w lewo punktu S na wykresie żelazo-węgiel. Szczególnie silne oddziaływanie ma molibden i wolfram; dość często stosowany w stalach narzędziowych dodatek 1,5-2,0% W powoduje, że perlit w tych stalach zawiera zaledwie ok. 0,4% C.

Poza tym składniki stopowe w większych ilościach przesuwają (niektóre nawet bardzo znacznie) poszczególne linie wykresu (A1 i A3).

Przy dostatecznie dużej zawartości składników stopowych stal może mieć w stanie równowagi w temperaturze otoczenia, a więc wolno studzona przy wyżarzaniu, strukturę martenzytyczną lub austenityczną (np. stal manganowa Hadfielda (rysunek 1.4) lub stale kwasoodporne zawierające 18% Cr i 8% Ni).
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 Rys. 1-4. Stal Hadfielda (11G12)- 1,2% C, 12% Mn Austenit. Stal odporna na ścieranie [3]

Dla praktyki szczególnie ważny jest wpływ składników na położenie punktu A1 (rysunek 1-5). Widać z niego, że nikiel i mangan obniżają, a chrom, wolfram, krzem
i molibden podwyższają punkt A1 stali. Położenie tego punktu ma wpływ na wybór odpowiedniej temperatury grzania przy hartowaniu. [3]
Wykres żelazo-węgiel odnosi się do przemian w stanie zbliżonym do równowagi, 
tj. zachodzących bardzo wolno. Szybkości grzania czy chłodzenia nie są uwzględnione na wykresie i dlatego, jeżeli chodzi o hartowanie, to wykres daje tylko wskazówkę, 
do jakiej temperatury należy ogrzać stal, aby uzyskać zahartowanie.
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Rys.  1-5. Wpływ składników stopowych na położenie punktu A1 stali. 
Stale niestopowe - stale węglowe (St0, St3SX, St3SY,St3S, St3V, St3W, St4VX, St4VY, St4V, St4W).

Stal o niskiej zawartości węgla ma strukturę ferrytyczną. Przy wyższej zawartości węgla w stali pojawia się perlit płytkowy. Przy wzroście ilości węgla do ~0,4% udział perlitu 
i ferrytu w strukturze stali jest prawie jednakowy. Przy dalszym wzroście zawartości węgla (0,6-0,7%) w strukturze stali, udział ferrytu jest coraz mniejszy i występuje 
w strukturze stali w postaci siatki na granicach perlitu. Przy zawartości ~0,8% C stal ma strukturę prawie całkowicie perlityczną.

Stale stopowe.

W tych stalach udział pierwiastków stopowych powoduje duże zmiany w temperaturze przemian oraz koncentracji węgla w charakterystycznych punktach wykresu żelazo-węgiel. Dodatki stopowe mają duży wpływ na cechy charakterystyczne stali stopowych. Pierwiastki takie jak chrom, wanad, molibden, niob, tytan, aluminium i krzem tworzą 
w stali trudno rozpuszczalne węgliki, azotki, lub tlenki o dużym stopniu dyspersji (rozproszenia). W zależności od zawartości węgla i dodatków stopowych 
w temperaturze powolnego chłodzenia stale stopowe mogą mieć strukturę perlityczną, martenzytyczną lub austenityczną. 

Obróbka cieplna stali.

Obróbka cieplna stali jest zabiegiem mającym na celu zmianę (w stanie stałym) struktury stopów. Powoduje to zmianę własności mechanicznych, fizycznych 
i chemicznych stali [4]
Do najważniejszych procesów obróbki cieplnej (z punktu widzenia budowlanych konstrukcji stalowych) należą:

· wyżarzanie,

· hartowanie,

· odpuszczanie,

· przesycanie,

· obróbka termomechaniczna.

Wyżarzanie to proces polegający na podgrzaniu stali do określonej temperatury, wygrzanie jej w tej temperaturze, a następnie powolne ostudzenie. W zależności 
od temperatury wygrzewania, sposobu studzenia i celu wyżarzania interesujące jest wyżarzanie : zupełne, normalizujące, rekrystalizujące i odprężające.

Wyżarzanie zupełne ma za zadanie rozdrobnienie ziaren stali. 

Wyżarzanie rekrystalizujące ma na celu usunięcie skutków zgniotu, a więc usunięcie twardej struktury stali i zastąpienie jej drobnokrystaliczną strukturą miękką. 
W większości metali skutek zgniotu w temperaturze normalnej, może się utrzymywać bardzo długo na skutek małej ruchliwości atomów. Podniesienie temperatury umożliwia (ze względu na wzrost energii wewnętrznej) wzrost ruchliwości atomów, a tym samym przywrócić stali właściwą jej strukturę. Trzeba pamiętać, że zgniot powoduje utwardzenie struktury stali.

Wyżarzanie odprężające (odprężanie) ma na celu zmniejszenie naprężeń własnych powstałych przy obróbce technologicznej stali bez wyraźnych zmian strukturalnych stali. Wyżarzanie odprężające stosuje się po takich zabiegach technologicznych 
jak obróbka plastyczna na zimno i na gorąco, spawanie skrawanie. Trzeba pamiętać, 
że procesy te wywołują znaczne naprężenia wewnętrzne w stali [5]
Hartowanie polega na nagrzaniu stali do temperatury nieco wyższej niż 720(C 
i wygrzewaniu jej aż do uzyskania struktury austenitycznej (a więc następuje przemiana alotropowa), a następnie szybkim oziębieniu w wodzie lub oleju. W wyniku tego procesu uzyskuje się stal o strukturze martenzytycznej, która zapewnia stali dużą twardość, odporność na ścieranie i wytrzymałość. Struktura martenzytyczna stali jest tworzona w momencie szybkiego ochłodzenia stali. Powoduje to utrudnienie dyfuzji węgla, który pozostaje w strukturze stali. Stal o strukturze martenzytycznej ma nadmiar węgla (żelazo (). 

Stal o niskiej zawartości węgla wymaga nagrzania w procesie hartowania 
do temperatury 720-900(C. W miarę zwiększania się zawartości węgla powyżej 0,8% temperatura hartowania ustala się na poziomie 720(C.

Stal poddana hartowaniu charakteryzuje się lepszymi parametrami mechanicznymi jest jednak bardziej krucha i ma obniżoną wydłużalność.

Odpuszczanie polega na nagrzaniu stali do temperatury wyższej niż 600(C, wygrzaniu stali w tej temperaturze, a następnie albo wolnym, albo szybkim jej ostudzeniu. 
W procesie odpuszczania zmieniają się własności stali. Zmiany te to zmniejszenie twardości stali i wytrzymałości stali na rozciąganie, natomiast zwiększa się wydłużalność i udarność stali.

Stosowanie na zmianę hartowania i odpuszczania stali nosi nazwę ulepszania cieplnego stali.

Przesycanie to proces polegający na nagrzaniu stali do temperatury, w której jeden lub więcej składników przechodzi do roztworu stałego (bez przemiany alotropowej), wygrzanie jej w tej temperaturze, a następnie szybkim ochłodzeniu stali. Uzyskana 
w temperaturze otoczenia w tym procesie struktura, jest strukturą nietrwałą na skutek przesycenia. Roztwór stały jest roztworem przesyconym i można z niego wytrącić niektóre składniki - wytrąca się tzw. cementyt trzeciorzędowy. Proces wytrącania się cementytu ze stałego roztworu przesyconego nazywa się procesem starzenia stali. Stal uzyskuje większą twardość (obecność cementytu trzeciorzędowego), większą wytrzymałość, ale jest jednocześnie bardziej krucha i mniej ciągliwa. Z procesem starzenia stali trzeba się liczyć np. w procesie spawania, gdzie rozpuszczają się w stali Azot, tlen i węgiel. Powoduje to wzrost miejscowych naprężeń zwanych naprężeniami spawalniczymi. Stąd np. spawanie elektrodami nieotulonymi powoduje wzrost 
w spoinie ilości azotu N i tlenu O. Starzenie w temperaturze otoczenia przebiega bardzo powoli, ale zwiększenie temperatury do 200-300(C bardzo przyśpiesza ten proces. Ochrona stali przed starzeniem polega na dodaniu do stali pierwiastków, które wiążą się z pierwiastkami przyśpieszającymi starzenie. Wytworzone w ten sposób związki są albo bardzo dobrze rozpuszczalne w ferrycie, albo są zupełnie w ferrycie nierozpuszczalne. Do pierwiastków tych można zaliczyć mangan, krzem, aluminium i tytan. Stal uspokojona aluminium lub krzemem nie jest skłonna do starzenia [5].

Obróbka termomechaniczna polega na podwójnym walcowaniu stali: walcowanie wstępne tzw. walcowanie normalizujące oraz walcowanie końcowe. Walcowanie wstępne odbywa się w temperaturze około 100(C niższej niż walcowanie tradycyjne. Powoduje to wydłużenie ziaren, co powoduje z kolei, rekrystalizacje i strukturę drobnokrystaliczna stali. Stal poddana obróbce termomechanicznej nazywana jest często stalą niskoperlityczną. Obróbka termomechaniczna powoduje zmniejszenie zawartości węgla. Stale poddane takiej obróbce wykazują zmniejszona skłonność 
do utwardzania się w tzw. strefie wpływów ciepła, co powoduje zmniejszona podatność na zimne pęknięcia. Stal taka jest również bardziej odporna na oddziaływanie środowisk kwaśno - korozyjnych. Są to stale łatwiej spawalne niż walcowane tradycyjnie. Stale niskoperlityczne coraz częściej stosuje się w budownictwie stalowym [6]
1.7 Własności mechaniczne stali.
Stal jest to stop, podlegający obróbce plastycznej i wytwarzany w procesach stalowniczych żelaza (Fe) i węgla (C). Węgiel może występować w stopach z żelazem jako czysty węgiel – grafit lub w postaci węglika stali Fe3C zwanego cementytem lub karbidkiem żelaza. 

Maksymalna zawartość węgla w stali wynosi 2%. W budownictwie stosuje się stal 
o zawartości węgla 0,2-0,7%. Oprócz żelaza i węgla, stal zawiera również inne domieszki metali i niemetali, z których niektóre poprawiają własności stali, a niektóre 
te własności pogarszają. 

Własności fizyczne w niewielkim stopniu zależą od składu chemicznego stali 
i są wielkościami stałymi dla stali. Do stałych cech fizycznych dla stali można zaliczyć:

· współczynnik sprężystości podłużnej stali (moduł Younga): E=205 GPa;
· współczynnik sprężystości poprzecznej stali (moduł Kirchoffa): G=80 GPa;
· współczynnik Poissona określający zależność pomiędzy odkształceniami poprzecznymi i podłużnymi: (=0,3;
· gęstość masy: (=7850 kg/m3
· współczynnik rozszerzalności cieplnej liniowej:  εT=12·10-6 1/ºC;
1.8 Klasyfikacja przekrojów według PN-90/B-03200.

Nośność przekroju zależy od odporności jego ścianek na miejscową utratę stateczności. Przekroje stalowe dzielą się na krępe i cienkościenne

W przekrojach krępych nie występuje miejscowa utrata stateczności. W przekrojach cienkościennych utrata stateczności miejscowej powoduje zmniejszenie nośności przekroju. Wystąpienie utraty miejscowej stateczności zależy od smukłości elementów składowych (środniki, półki). Podstawowym kryterium podziału przekrojów na klasy jest smukłość poszczególnych elementów składowych przekroju, przekrojów tym samym odporność przekroju na utratę stateczności miejscowej.

Norma PN-90/PN-03200 dzieli przekroje na cztery klasy: 

· Przekroje klasy I mogą osiągnąć nośność uogólnionego przegubu plastycznego, a po uplastycznieniu podczas zginania wykazują zdolność obrotu niezbędną 
do plastycznej redystrybucji momentów. Nośność belki przy zginaniu jest określana wielkością momentu, który powoduje uplastycznienie przekroju. 
W układzie statycznie wyznaczalnym, wystąpienie chociaż jednego przegubu plastycznego zamienia układ statyczny w mechanizm. W układzie statycznie niewyznaczalnym powstanie uogólnionych przegubów plastycznych nie tylko nie powoduje zamiany układu statycznego w mechanizm, ale pozwala 
na redystrybucje momentów zginających, a tym samym wyrównanie wytężeń poszczególnych składników układu. Układ statyczny zamienia się 
w mechanizm, gdy liczba powstałych uogólnionych przegubów plastycznych przekracza liczbę więzów (liczbę określająca statyczną niewyznaczalność układu). Kryterium to oznacza, że stan graniczny nośności (pierwszy stan graniczny) jest określony przez moment wywołujący powstanie ostatniego, możliwego przegubu plastycznego. Zasięg przegubu plastycznego na belce jest związany z charakterem obciążenia belki. Na odcinku uplastycznienia belki musi zachodzić zależność: 
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· Przekroje klasy II mogą osiągnąć nośność uogólnionego przegubu plastycznego, ale na skutek  miejscowej niestateczności plastycznej mają utrudnioną zdolność obrotu. Uniemożliwia to plastyczną redystrybucje momentów zginających. Stanem granicznym, dla przekrojów klasy II jest częściowe uplastycznienie najbardziej wytężonego przekroju.

· Przekroje klasy III uzyskują stan graniczny nośności w chwili rozpoczęcia uplastyczniania strefy ściskanej. Najczęściej jest to związane z początkiem uplastyczniania pasa ściskanego. Maksymalne naprężenia w strefie ściskanej muszą spełniać warunek:
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Strefa rozciągana może być częściowo uplastyczniona.

· Przekroje klasy IV są wrażliwe na miejscową utratę stateczności, tracą nośność przy osiągnięciu maksymalnych naprężeń ściskających (lub średnich ścinających) mniejszych od granicy plastyczności Re. 
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Przekroje klasy IV nie zachowują kształtu przekroju poprzecznego dla 
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Nośność nadkrytyczna 
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jest uwarunkowana początkiem uplastycznienia elementów podtrzymujących ścianki które ulegają miejscowej deplanacji (żebra usztywniające). Nośność nadkrytyczną oblicza się przy zredukowanej sztywności giętej i podłużnej przekroju. Przekroje klasy IV to takie, w których utrata stateczności części składowych przekroju zmniejsza jego nośność krytyczną. Przekroje, w których nie występuje lokalna utrata stateczności zaliczamy do przekrojów krępych.

Klasę przekroju, w zależności od warunków podparcia, rozkładu naprężeń i smukłości elementów składowych przekroju (b/t) należy ustalać według tablicy 6,7 i 8 znajdujących się w PN-90/B-3200.

Przekroje klas I-III zaliczają się do przekrojów krępych, a przekroje klasy IV 
do przekrojów cienkościennych. Klasę przekroju należy sprawdzać dla prętów ściskanych lub zginanych. Nie określa się klasy przekrojów prętów rozciąganych. 
Klasę przekroju pręta określa najwyższa klasa przekrojów składowych. Ścianki przekroju pręta mogą mieć różne klasy i dla całego pręta przyjmuje się wtedy najbardziej niekorzystną klasę przekrojów składowych. 

Klasa przekroju określa odporność tego pręta na miejscową utratę stateczności. 
W przekroju dwuteowym sprawdza się osobno klasę półek, oraz zginany tarczowo, środnik. Podział kształtowników na 4 klasy pozwala dostosować modele obliczeniowe (komputerowe) do modeli fizycznych. Ścieżki równowagi statycznej przekrojów różnych klas, bardzo dobrze wyjaśnione, znajdzie czytelnik w literaturze [7], [8]
1.9 Wykres σ(ε).
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     Rys.  1-6. Wykres σ(ε).
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Interpretacja wzoru:

Współczynnik sprężystości podłużnej można interpretować jako naprężenia, przy których przyrost długości pręta poddanego rozciąganiu (ściskaniu) jest równy jego długości początkowej.

Jeżeli 
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Jednocześnie, w strefie sprężystej, moduł sprężystości podłużnej
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Pręt może ulec zniszczeniu poprzez: [7]
a) wyczerpanie nośności rozdzielczej (kruche pęknięcie)

b) utratę stateczności (poprzez wyłączanie kolejnych włókien przekroju)

c) plastycznego płynięcia (przyrost odkształceń bez przyrostu obciążeń)

d) obciążeń pełzanie (nieliniowy przyrost odkształceń)
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Rys. 1-7. Możliwe modele zniszczenia przekroju [7]. 
Materiały używane w konstrukcjach stalowych można podzielić na:

· sprężysto – plastyczne,

· sprężysto – kruche,

· sprężysto – lepko – plastyczne.

Istotne jest, aby narastające w materiale odkształcenia umożliwiły konstrukcji dostosowanie się do nowego stanu, a w stanie granicznym sygnalizowały wcześniej awarię konstrukcji.

Postulat ten spełniają modele b, c, d - nie spełnia model a (rys.1-7).

1.10 Zadania
We wszystkich opracowanych przykładach, autorzy konsekwentnie stosują oba dopuszczalne oznaczenia stali np. 18G2A (S355J2G3). Tabela objaśniająca zamianę oznaczeń stali zawarta jest w załączniku 2 
Zadanie nr 1-1:

Określić klasę przekroju kształtownika gorącowalcowanego I200, ściskanego osiowo siłą N. Kształtownik wykonany ze stali 18G2A (S355J2G3) - fd = 305 MPa.
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Rozwiązanie:

Dane 

h = 200 mm;

s = 90 mm

g = 7,5 mm

t = 11,3 mm

r = 7,5 mm

A = 33,4 cm2.

Rys.Z1-1

Klasę przekroju należy określać zgodnie z tablicą 6 PN90/B-03200. Klasa przekroju jest ustalana w zależności od rodzaju kształtownika, rodzaju podparcia ścianek oraz rozkładu naprężeń i stosunku smukłości ścianek b/t. W tym konkretnym przypadku rozkład naprężeń jest taki, jak na poniższym rysunku – element jest osiowo ściskany.
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Rys.Z1-2
Ustalenie klasy przekroju polega na sprawdzeniu odporności przekroju na utratę stateczności miejscowej ścianek.

Zgodnie z wytycznymi z normy należy sprawdzić oddzielnie klasę przekroju dla półki i środnika.

Środnik:


[image: image26.wmf]d

f

215

=

e


fd – wytrzymałość stali na ściskanie / rozciąganie – tablica 2 PN-90/B-03200

Czyli:
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Środnik kwalifikujemy do klasy I

Półka:
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Półkę również kwalifikujemy do klasy I. Cały kształtownik I200 jest przekrojem pracującym 
w klasie I. Jeżeli jakakolwiek ze ścianek kształtownika jest zakwalifikowana do wyższej klasy, to cały przekrój również należy zakwalifikować do wyższej klasy.

Zadanie nr 1-2:

Określić klasę przekroju blachownicy w kształcie dwuteownika – wymiary według  rysunku. Element jest ściskany siłą osiową N. Stal St3S (S235JRG2) - fd=215 MPa.
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h = 1000 mm;

b = 300 mm;

tf = 20 mm;

tw = 25 mm;

Rys.Z1-3

Rozwiązanie:
Środnik:
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Środnik pracuje w klasie II

Półka:
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Półkę zaliczamy do klasy 1.

Ponieważ środnik pracuje w klasie II, a półka w klasie I, to cały przekrój kwalifikujemy do klasy II. Zawsze kwalifikuje się do klasy wyższej o mniejszej odporności na miejscową utratę stateczności.

Zadanie nr 1-3:

Ustalić klasę przekroju zginanego podciągu blachownicowego przedstawionego na poniższym rysunku. Element wykonany jest ze stali St3SY (S235JRG2) - fd = 215 MPa.
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h = 790 mm;

b = 200 mm;

tf = 15 mm;

tw = 7 mm;

Rys.Z1-4

Rozwiązanie:
Wykres naprężeń normalnych σ i stycznych τ w zginanej blachownicy na następujący charakter:
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Rys.Z1-5

W związku z tym, podczas obliczania smukłości dla środnika należy dobrać odpowiednie wartości graniczne smukłości – w tym przypadku będą to wartości znajdujące się w trzecim wierszu w tabeli 6a PN-90/B-03200 właściwe dla poniższego rozkładu naprężeń:
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Rys.Z1-6

Półka:

Wskaźnik smukłości:
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Dalsze obliczenia wykonuje się identycznie jak w zadaniu 2:
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Na tej podstawie możemy zakwalifikować półkę do klasy 1.

Środnik:
W elementach zginanych należy sprawdzić smukłość nie tylko dla zginania, ale także dla ścinania. 

Wartości graniczne smukłości elementu ścinanego podaje tablica 7 PN-90/B-03200.
Wartości geometryczne ścianki środnika:

· przy zginaniu:
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 EMBED Equation.3  [image: image46.wmf]mm
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 (klasa IV)

· przy ścinaniu:

Smukłość przy ścinaniu oblicza się identycznie jak przy zginaniu, przestrzegając wytycznych z tablicy 7 normy.


[image: image48.wmf]58

,

108

7

760

7

760

=

=

=

=

=

w

w

w

w

w

t

h

mm

t

mm

b

h


Podobnie jak przy zginaniu, obliczana smukłość dla ścinania także musi być mniejsza od granicznej, podanej w normie. W tym przypadku należy odnieść się do wiersza drugiego tablicy 7 – czyli właściwej dla dwuteownika:
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 czyli:
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Zarówno dla ścinania jak i dla zginania smukłość przekracza graniczne wartość ustalone dla klasy 3 – klasyfikujemy środnik do klasy 4.

Cały przekrój należy zakwalifikować do klasy 4.

Rozdział 2 Połączenia spawane
2.1 Elektrody stosowane w konstrukcjach stalowych
W montażu i produkcji konstrukcji stalowych używane są następujące typy elektrod:

· elektrody rutylowe (symbol ER);

· elektrody zasadowe (symbol EB);

· elektrody kwaśne (symbol EA);

· elektrody do spawania stali niskostopowej odpornej na korozję (symbol ES);

· elektrody do spawania stali wysokostopowej (symbol ES);

· elektrody do napawania (symbol EN);

· elektrody węglowe.

Elektrody mogą mieć otulinę rutylową, zasadową lub kwaśną z różnymi domieszkami. Elektrody węglowe mają przeważnie otulinę miedzianą.

Tabele zawierające podstawowe dane o elektrodach otulonych produkowanych przez firmę Esab (Baildon) stosowanych w robotach spawalniczych stanowią załącznik 3. [12] 

2.2 Rodzaje spoin.
Ze względu na charakter pracy spoiny dzielą się na:

· spoiny nośne – przenoszące siły (należy obliczyć przekrój i długość spoiny);

· spoiny szczepne – łączące elementy konstrukcji na czas montażu (nie oblicza się przekroju oraz długości, wykonuje się jako minimalne). 

Ze względu na sposób wykonania spoiny dzielimy na:

· spoiny ciągłe - ułożone bez przerw pomiędzy nimi;

· spoiny przerywane - z przerwami między odcinkami spoin.
Ze względu na konstrukcję spoiny dzielimy na:

· spoiny czołowe - układane najczęściej w rowkach (sfazowaniach krawędzi elementów łączonych) lub bez sfazowań przy zachowaniu przerwy pomiędzy elementami łączonymi; spoiny te mogą być wykonywane jako ciągłe 
lub przerywane;

· spoiny pachwinowe; układane w naturalnych rowkach powstałych pomiędzy powierzchniami elementów łączonych; wykonywane są jako ciągłe 
lub przerywane;

· spoiny otworowe, wykonywane w wyniku wypełnienia otworów lub szczelin wykonanych w jednym elemencie.

Ze względu na położenie spoin (w trakcie ich wykonywania), spoiny dzielimy na:

· spoiny podolne

· spoiny pionowe

· spoiny pułapowe (sufitowe)

· spoiny naścienne

 2.3. Połączenia na spoiny czołowe.
Obliczenia spoin czołowych polega na sprawdzeniu naprężeń w spoinach, a następnie przyrównanie wielkości tych naprężeń do wartości wytrzymałości obliczeniowej stali 
na ściskanie (rozciąganie) zredukowanej poprzez tzw. współczynnik redukcyjny spoin. 
[image: image51.wmf]^

a

.

Zniszczenie spawanego połączenia doczołowego może nastąpić w przekroju spoiny albo obok spoiny w materiale rodzimym, ponieważ wytrzymałość stopiwa nie jest mniejsza, a przeważnie jest większa, niż wytrzymałość materiału rodzimego. Zalecenia Międzynarodowego Instytutu Spawalnictwa idą w kierunku rezygnacji z obliczania spoin czołowych. 

Norma stalowa (PN-90/B-03200) nie wymaga obliczeń spoin czołowych dla elementów ściskanych lub ścinanych, bez względu na kierunek działania sił, a tym samym naprężeń. naprężeń tablicy 18 normy współczynnik  
[image: image52.wmf]^

a

=1 dla połączeń ściskanych lub zginanych.

Współczynnik redukcyjny nośności spoin dla połączeń na spoinę czołową α┴.
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Rys.  2-1. Naprężenia w spoinie czołowej.
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Norma określa wzór pozwalający określić wartość współczynnika redukcyjnego nośności spoin czołowych, dla osiowego rozciągania (tabl.18)
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gdzie:
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z rysunku 2-8  widać, że dla spoin czołowych osiowo rozciąganych jest:
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dla spoin zginanych w jednej płaszczyźnie średnie naprężenia normalne w spoinie (uwzględniając znaki naprężeń) wynoszą: 
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Naprężenia rozciągające, prostopadłe do podłużnej osi elementu, należy sprawdzać według zależności (rys. 2-2):
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Rys.  2-2. Spoiny czołowe: a) rozciągana; b) zginana; c) rozciągana mimośrodowo.

- dla elementów rozciąganych (rys.2-2.a):

[image: image781.jpg]Rys. 10.11. Mikrofotografia stali nadeutektoidalnej: a) po trawieniu nitalem,
b) po trawieniu zasadowym pikrynianem sodu
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- dla elementów zginanych w jednej płaszczyźnie (rys.2-2.b):
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- dla elementów rozciąganych mimośrodowo (rys.2-2.c):
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- dla elementów zginanych i ścinanych (połączenie półki ze środnikiem) naprężenia zastępcze wynoszą:
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Jednocześnie:
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 EMBED Equation.3  [image: image67.wmf]
oraz:
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2.4  Połączenia na spoiny pachwinowe.
Warunek wytrzymałości spoin w złożonym stanie naprężeń:
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jednocześnie:
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[image: image71.wmf]k

- współczynnik zależny od gatunku stali (rozdz. 6.3.3.3 PN-90/B-03200) 

Współczynniki redukcyjne nośności spoin pachwinowych

Jeżeli przyjmiemy, że we wzorze (2-9):
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 EMBED Equation.3  [image: image74.wmf]
to dla stali St3S 
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 wzór (2-9) ma postać:
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czyli:
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W ten sam sposób można określić wartości współczynników redukcyjnych nośności spoin dla innych gatunków stali.
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Rys.  2-3. Rozkład naprężeń w spoinie pachwinowej.

2.5 Wymagania normowe połączeń spawanych.
Wymiarami obliczeniowymi spoin pachwinowych i czołowych są:

· grubość spoiny „a”

· długość spoiny „l”.

Grubość spoiny a określa się jako równą wysokości trójkąta równoramiennego wpisanego w przekrój spoiny.

Wymagane jest spełnienie następujących warunków normowych:
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gdzie:

t1 – grubość cieńszego z łączonych elementów

t2 – grubość grubszego elementu

dla łączonych rur spoiną obwodową    
[image: image81.wmf]t
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W przypadku spawania automatycznego łukiem krytym, lub inną metodą zapewniającą odpowiednią głębokość wtopienia, obliczeniową grubość spoiny można zwiększyć
 o  ~30% (spoiny jednowarstwowe) i 2 mm (spoiny wielowarstwowe). 

Długość obliczeniową spoiny przyjmuje się równą całkowitej długości spoin, jeżeli poszczególne odcinki spoin są dłuższe niż 4cm.
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Rys.  2-4. Spoiny pachwinowe podłużne

Do obliczeń przyjmuje się tylko te spoiny, które spełniają zależności:
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Jeżeli nie jest spełniony warunek 
[image: image84.wmf]b
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 to do obliczeń należy wprowadzić spoiny podłużne, albo spoiny otworowe pomiędzy spoinami podłużnymi. Zabieg taki spowoduje uwzględnienie współpracy obu spoin podłużnych. 

Należy pamiętać, że spoin poprzecznych nie uwzględnia się w konstrukcjach poddanych obciążeniom dynamicznym. 

Spoiny pachwinowe stosuje się do łączenia ścianek (niefazowanych) w połączeniach kątowych. Spoiny te również stosuje się w połączeniach zakładkowych (np. połączenie przewiązek i gałęzi słupa). Grubość spoiny pachwinowej a przyjmuje się jako wysokość trójkąta równoramiennego wpisanego w przekrój spoiny (rys.2-5).
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Rys.  2-5. Grubość spoiny pachwinowej dla a) spoiny płaskiej (lub z minimalnym nadlewem); b) spoiny wypukłej; c) spoiny wklęsłej.
Grubość spoiny pachwinowej wynika z obliczeń, przy czym:

a ≥ 0,2t2    i jednocześnie:     10 mm ≥ a ≥ 2,5mm

a ≤ 0,7t1   i jednocześnie:   a ≤ 16mm
gdzie t1; t2 – grubość cieńszego i grubszego łączonego elementu.

Obliczone grubości spoin zaokrągla się do pełnych milimetrów w górę. Wyjątkowo, norma dopuszcza grubości spoin 2,5 oraz 3,5mm (rozdz. 6.3.2.2. PN-90/B-03200).

Całkowitą długość spoin pachwinowych, przyjmuje się równą sumie długości spoin w złączu 
[image: image86.wmf]å
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pod warunkiem, że spoiny „składowe” li spełniają warunki:

10a ≤ li  ≤ 100a i jednocześnie: li ≥ 40 mm
Podczas projektowania połączeń spawanych należy pamiętać o kilku podstawowych zasadach normowych:

· jeżeli w połączeniu występują jednocześnie spoiny czołowe i pachwinowe (rys.2-6), wówczas PN-90/B-03200 w rozdz. 6.3.3.1.b nakazuje, aby 
w przypadku obciążeń dynamicznych nie uwzględniać w obliczeniach nośności spoin pachwinowych, a w przypadku obciążenia statycznego, nośność takiego połączenia ustalać jako sumę nośności spoin czołowych i 50% nośności spoin pachwinowych;

· jeżeli pole przekroju obliczeniowego spoiny czołowej jest nie mniejsze niż pole łączonych elementów i dodatkowo α┴=1 (czyli zgodnie z tabl. 18 
PN-90/B-03200 spoina jest ściskana lub zginana) – wówczas można odstąpić 
od odrębnego sprawdzania nośności połączenia (rozdz. 6.3.2.2.a PN-90/B-03200); 

· spoin przerywanych nie należy stosować w przypadku, gdy na połączenie działają obciążenia dynamiczne, elementy łączone są bezpośrednio narażone 
na korozję atmosferyczną lub chemiczną bądź eksploatowane w warunkach podwyższonej wilgotności oraz w strefie skokowej zmiany sztywności 
(rozdz. 6.3.2.2.d PN-90/B-03200);

· w przypadku, gdy na połączenie spawane, pachwinowe działają obciążenia dynamiczne – do obliczeń nie należy uwzględniać spoin poprzecznych względem kierunku obciążenia.


[image: image87.wmf]
Rys.  2-6. Połączenie na spoinę czołową i pachwinową dwuteownika do blachy węzłowej.
2.6 Zadania
Zadanie nr 2-1:

Sprawdzić nośność połączenia dwóch blach węzłowych jak na poniższym rysunku. Stal St3SY (S235JRG2) - fd = 235 MPa. Przyjąć, że spoina jest wykonana bez kraterów końcowych. 

Przypadek (A):P=260 kN;
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Rys.Z2-1

Przypadek (B):M=9,2kNm;
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Rys.Z2-2

Przypadek (C):P=100kN; e=0,05m;
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Rys.Z2-3

Rozwiązanie:

Przypadek (A):

Wykres naprężeń z spoinie:
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Rys.Z2-4

Spoina jest rozciągana równomiernie. 

Do policzenia maksymalnych naprężeń rozciągających zastosujemy wzór (2-3):
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a = 8 mm; l = 180 mm;
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Obliczone maksymalne naprężenia normalne w spoinie muszą być mniejsze od dopuszczalnych:
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Współczynnik α┴ odczytujemy z tablicy 18 PN-90/B-03200 ( α┴=0,85
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- warunek spełniony – nośność zachowana!!!

Przypadek (B):

Wykres naprężeń z spoinie:
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Rys.Z2-5

Spoina jest zginana momentem M.

Do policzenia maksymalnych naprężeń rozciągających zastosujemy wzór (2-4):
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W – wskaźnik wytrzymałości spoiny [cm3];
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W tym wypadku b = 0,008m; h = 0,18m;

[image: image100.wmf]3

4

2

2

10

432

,

0

6

18

,

0

008

,

0

6

m

h

b

W

-

×

=

×

=

×

=



[image: image101.wmf]MPa

f

MPa

Pa

W

M

d

235

96

,

212

10

96

,

212

10

432

,

0

10

2

,

9

6

4

3

£

£

=

×

=

×

×

=

=

-

s


Warunek spełniony – nośność zachowana!!!

Przypadek (C):

Wykres naprężeń z spoinie:
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Rys.Z2-6

σN – naprężenia normalne od siły P;

σM – naprężenia normalne od momentu 
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Naprężenia wypadkowe: 
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Do policzenia maksymalnych naprężeń w spoinie należy użyć wzoru (2-5):
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Asp – pole przekroju spoiny [cm2];
Wsp – wskaźnik wytrzymałości [cm3].
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Prawa strona równania: 
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PN-90/B-03200 w tablicy 18 w tym przypadku podaje, że:
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ν – stosunek naprężeń średnich do maksymalnych
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W naszym przypadku naprężenia średnie (pochodzące tylko od siły rozciągającej – czyli dla σM =0, mają wartość: 

σśr = 69,4 MPa;

Wartość naprężeń maksymalnych σmax = 185,2 MPa.
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stąd:
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Warunek spełniony – nośność zachowana!!!

Zadanie nr 2-2:

Sprawdzić nośność połączenia zakładkowego płaskownika 180 x 8 z blachą węzłową o grubości 10mm. 

Płaskownik rozciągany siłą osiową P=250 kN ma być przymocowany dwiema podłużnymi spoinami pachwinowymi o grubości a=4 mm i długości 
l1=180 mm. 

Elementy wykonane są ze stali St3S (S235JRG2) - fd=215 MPa; Re=235 MPa. 
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Rys.Z2-7

Rozwiązanie:

Jeżeli w treści zadania nie ma formułki, że połączenie spełnia wszystkie warunki konstrukcyjne, wówczas należy je sprawdzić.

l1 ≥ b - długość każdej ze spoin jest nie mniejsza niż odstęp między nimi – 
(p.6.3.2.2. c PN90/B-03200)

W naszym przypadku szerokość płaskownika: b = 180 mm.

Długość pojedynczej spoiny l1 = 180 mm.
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( warunek spełniony!
b ≤ 30·g - odstęp nie przekracza 30 krotnej grubości cieńszego elementu – 
(p.6.3.2.2. c PN90/B-03200)

Cieńszy element ma grubość g1 = 8 mm.
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 ( warunek spełniony!

 sprawdzenie wymogów dotyczących wymiarów spoin (p.6.3.2.2.a PN90/B-03200): 
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W treści zadania przyjęto spoinę a = 4 mm. 
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Warunek spełniony!

Spoina spełnia wszystkie konstrukcyjne warunki normowe.

Obliczenia wytrzymałościowe:

Siła P działająca wzdłuż osi podłużnej spoiny dąży do przesunięcia elementów względem siebie. W tym wypadku spoiny pracują na ścinanie – przeciwstawiają się przemieszczeniu elementów względem siebie.

Naprężenia w spoinie:
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Prawa strona równania:
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Współczynniki wytrzymałościowe spoin α┴ i αII dla spoin pachwinowych są przyjmowane w zależności od wielkości normowej granicy plastyczności.
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( warunek nie jest spełniony!!!
Naprężenia w spoinie są większe od maksymalnych naprężeń, jakie jest w stanie przenieść spoina. 

W celu zmniejszenia naprężeń należy zwiększyć pole ścinania spoin – na przykład wydłużyć o 20mm każdą z nich. 

Po wydłużeniu l1=200 mm.
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( warunek spełniony! 
Zadanie nr 2-3: 
Sprawdzić nośność spoiny czołowej łączącej wspornik ze słupem. Spoina jest wykonana bez kraterów końcowych. 

Wspornik i słup są ze stali St3S. Wspornik z blachy o grubości g=10 mm i wysokości h=200 mm jest obciążony siłą P=80 kN w odległości e=160 mm od lica słupa. Wytrzymałość obliczeniowa stali St3S (S235JRG2) -  fd=215 MPa.
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Rys.Z2-8

Rozwiązanie:

Jak pokazuje powyższy rysunek spoina czołowa łącząca wspornik i słup jest obciążona siłą P działającą na mimośrodzie e. Wywołuje to w spoinie naprężenia normalne pochodzące od działania siły na mimośrodzie (moment) i naprężenia styczne (ścinanie spoiny siłą P).

Wykres naprężeń w spoinie:
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Rys.Z2-9
Zgodnie ze wzorem (92) PN-90/B-03200 w tym wypadku należy obliczyć zstępczy stan naprężeń ze wzoru:
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Naprężenia normalne σ oblicza się z zależności:
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Wskaźnik wytrzymałości Wsp oblicza się jak w zadaniu 2-1b:


[image: image130.wmf]3

6

2

2

10

67

,

66

6

2

,

0

01

,

0

6

m

h

b

W

-

×

=

×

=

×

=


Moment:
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Warunek spełniony!

Naprężenia styczne τ oblicza się z zależności: 
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Pole spoiny:
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Warunek spełniony!

Naprężenia zastępcze:
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Warunek spełniony – nośność połączenia zachowana!!!

Zadanie nr 2-4:

Sprawdzić nośność teowego połączenia płaskownika ze słupem, przyspawanego dwiema spoinami pachwinowymi o grubości a=5 mm i długości l1 = 200mm. Materiał elementów: St3S (S235JRG2) -  fd=215MPa; Re<255MPa. Wspornik z blachy o grubości g=10 mm i wysokości h=200 mm jest obciążony siłą P=80 kN w odległości
e=160 mm od lica słupa. Przyjąć, że połączenie spełnia wszystkie warunki konstrukcyjne.

[image: image137.wmf]P

5 x 200

5 x 200


Rys.Z2-10
Rozwiązanie:

Zadanie to jest podobne do zadania  nr 2-3 – wspornik o takich samych wymiarach, obciążony w identyczny sposób – ale przyspawany dwiema spoinami pachwinowymi o grubości a=5mm i długości l1=200mm każda.

Podobnie jak poprzednio siła P na mimośrodzie e wywołuje oprócz ścinania spoiny także jej zginanie – należy, więc obliczyć naprężenia τM wywołane momentem i τV wywołane siłą ścinającą. 

Zastępczy stan naprężeń dla spoin pachwinowych w takim układzie obciążenia ma następującą postać: 
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τM – naprężenia styczne wywołane działaniem momentu zginającego:
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M – moment zginający [kNm]
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 EMBED Equation.3  [image: image141.wmf]
W – wskaźnik wytrzymałości [m3]
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 wynika z tego, że są dwie spoiny pachwinowe o grubości a=5mm i wysokości (długości) l1=200mm każda, które podlegają zginaniu w takim samym stopniu.

τV – naprężenia styczne wywołane działaniem siły ścinającej:
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Zastępczy stan naprężeń:
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Współczynniki wytrzymałościowe spoin:

α┴ = 0,9; αII = 0,8 ( dla Re ≤ 255 MPa (tablica 18 PN-90/B-03200)
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Warunek nie jest spełniony!!!
Podobnie jak w zadaniu 5 należy zwiększyć pole obliczeniowe spoiny. W tym wypadku nie mamy możliwości regulowania wielkością pola spoiny poprzez zwiększenie jej długości – pozostaje tylko zwiększyć jej grubość – przyjmujemy a=6 mm.

Przy zmianie grubości należy jeszcze raz przeliczyć zarówno naprężenia styczne pochodzące od momentu zginającego jak i naprężenia styczne pochodzące od siły ścinającej. 
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Wartość naprężeń zastępczych dla a=6 mm:
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Warunek spełniony – nośność połączenia zachowana!!!

Analizując zadanie nr2-3 i nr2-4 można stwierdzić, że w tego rodzaju połączeniu spoina pachwinowa o takich samych parametrach jak spoina czołowa w zadaniu nr2-3  (długość, sumaryczna grubość, a co za tym idzie i o takim samym polu przekroju) ma mniejszą wytrzymałość.

Zadanie nr 2-5:

Zaprojektować ze względu na nośność pręta rozciąganego spawane połączenie pojedynczego kątownika L 65 x 65 x 7 z blachą węzłową o grubości 8 mm. Przyjąć stal St3S (S235JRG2) -  fd=215MPa; Re=235 MPa.
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Rys.Z2-11

Rozwiązanie:
Należy zaprojektować połączenie na nośność kątownika  L 65 x 65 x 7.


Dane L 65 x 65 x 7:

A = 8,70 cm2;

e = 1,85 cm; 

g = 7 mm; 

a = 65 mm;
Rys.Z2-12
Zgodnie z punktem 4.3.1.b. PN90/B-03200: „Zamocowane mimośrodowo pręty pojedyncze: kątowniki zamocowane jednym ramieniem, ceowniki zamocowane środnikiem oraz teowniki zamocowane półką można traktować jak osiowo obciążone pod warunkiem, że przyjmie się sprowadzone pole przekroju Aψ” z zależności:
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A1 – pole przekroju części przylgowej kształtownika – w naszym przypadku brutto – ponieważ stosuje się połączenie spawane;
A2 – pole przekroju części odstającej kształtownika.
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Rys.Z2-13
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Mając policzone składowe można obliczyć sprowadzone pole kształtownika:
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Obliczamy maksymalną siłę, jaką jest w stanie przenieść zamocowany jednym ramieniem kątownik L 65 x 65 x 7:
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Jest to siła, jaką muszą przenieść spoiny.

Ustalenie wymiarów spoiny:
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Do dalszych obliczeń przyjęto a = 4 mm.

W związku z tym, że obciążenie na spoiny nie będzie równomierne (w przypadku kątowników jest ono uzależnione od wielkości mimośrodu kątownika e), należy obliczyć rozdział sił na poszczególne spoiny:
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Rys.Z2-14
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Niezbędną, minimalną długość spoin wyliczymy z zależności (warunek na ścięcie spoiny):
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Pozostaje jeszcze kwestia współczynnika redukcyjnego nośności spoin αII. Dla spoin pachwinowych o granicy plastyczności Re≤255 MPa  αII = 0,8 (tablica 18 normy).
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Przyjęto spoiny:
-l1 = 17,5 cm;

-l2 = 7 cm;

Należy teraz sprawdzić warunki normowe określone w punkcie 6.3.2.2. normy:
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Warunki normowe spełnione.

Połączenie zostało zaprojektowane poprawnie.

Zadanie nr2-6:

Sprawdzić nośność połączenia dwuteownika I 140 z blachą węzłową, obciążonego siłą P= 460kN. Stal 18G2 (S355J2G3) – fd = 305MPa; Re = 355 MPa. Spoiny kontrolowane zgrubnie. Obciążenie ma charakter statyczny. 
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Rys.Z2-15

Rozwiązanie:
Analizując treść zadania dowiadujemy się, że I140 jest połączony z blachą węzłową zarówno spoiną pachwinową jak i czołową. 
Norma PN-90/B-03200, w pkt. 6.3.3.1.b mówi, że:

„Gdy w połączeniu występują spoiny czołowe i pachwinowe, to w przypadku obciążeń dynamicznych nie należy uwzględniać w obliczeniach spoin pachwinowych, natomiast w przypadku obciążeń statycznych nośność połączenia można ustalać jako sumę nośności spoin czołowych i 50% nośności spoin pachwinowych.”

Jeżeli oznaczymy sobie za N1 nośność spoin czołowych, a za N2 nośność spoin pachwinowych, to:
N1 + 0,5·N2 > P – połączenie będzie spełniało I SG – warunek nośności będzie spełniony;

N1 + 0,5·N2 < P – warunek nośności nie będzie spełniony;

Spoiny czołowe: 
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Spoiny pachwinowe:
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Nośność całego połączenia: 
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Warunek spełniony!!!

Zadanie nr 2-7:

Sprawdzić naprężenia w spoinie czołowej łączące wspornik teowy ze słupem. Wspornik jest obciążony siłą F=80kN. 

Materiał elementów: stal St3S (S235JRG2) – fd = 215 MPa.
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Rozwiązanie:

Spoina czołowa w kształcie wspornika (teownik) będzie jednocześnie zginana i ścinana. Przy obliczaniu naprężeń zginających uwzględnimy całą spoinę, natomiast przy obliczaniu naprężeń ścinających dla ułatwienia uwzględnimy tylko spoinę pionową.

W tego typu zadaniach oblicza się naprężenia w charakterystycznych punktach, które są najbardziej wytężone.

Najbardziej wytężone i charakterystyczne punkty:

1 – punkt w górnych skrajnych włóknach połączenia;
2 – najniekorzystniejszy punkt przekroju – (punkt połączenia pasa ze środnikiem);

3 – punkt położony w dolnych, skrajnych włóknach połączenia.
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Rys.Z2-17
Położenie osi obojętnej:
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Moment bezwładności spoin względem osi poziomej przechodzącej przez środek ciężkości spoin:
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Obliczamy wartość wskaźnika wytrzymałości dla punku 1, 2, 3:
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W punkcie 1 spoina będzie rozciągana a w punkcie 3 spoina będzie ściskana:
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Rys.Z2-18

Naprężenia normalne w punkcie należy liczyć z zależności:
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Znając charakter pracy:
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α┴ = 0,85 (z tabeli 18 PN-90/B-03200) – ponieważ w punkcie 1 spoina jest rozciągana – równomiernie;
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α┴ = 1,0 (z tabeli 18 PN) – ponieważ w punkcie 3 spoina jest ściskana.
Naprężenia styczne, ścinające (przy uwzględnieniu tylko spoiny pionowej) należy liczyć ze znanej nam zależności:
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αII=0,6 (z tabeli 18 PN) – dla wszystkich spoin czołowych, ścinanych, niezależnie od charakteru pracy;
Naprężenia w punkcie 2 będą miały charakter złożony – w punkcie połączenia pasa ze środnikiem należy obliczyć naprężenia normalne (wywoływane zginaniem) oraz styczne (od ścinania).
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Przed podstawieniem cząstkowych wartości do wzoru na naprężenia zastępcze w spoinie czołowej, musimy obliczyć naprężenia średnie w spoinie. Na tej podstawie przyjmiemy współczynnik obliczeniowy spoin dla naprężeń normalnych. 
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Dlatego w złożonym stanie naprężeń możemy traktować spoinę jako ściskaną 
(α┴ = 1,0).
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Nośność połączenia zapewniona!

Zadanie nr 2-8:

Sprawdzić wytrzymałość spoiny czołowej łączącej blachę węzłową ze słupem jak na rysunku. Spoina nie ma kraterów końcowych i jest kontrolowana zgrubnie. 
Elementy wykonane ze stali 18G2 (S355J2G3)  - fd = 305 MPa.

M = 12 kNm; N = 360 kN; V = 270 kN;
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Rys.Z2-19

Rozwiązanie:

Naprężenia normalne w połączeniu wywoła zarówno siła N (rozciągająca) jak i moment. Naprężenia ścinające (styczne) wywoła siła poprzeczna V.
Naprężenia normalne w tego typu połączeniu to suma naprężeń normalnych pochodzących od siły rozciągającej N i od naprężeń od momentu zginającego.

Charakterystyka spoiny:

Pole przekroju:


[image: image189.wmf]2

30

30

0

,

1

cm

A

s

=

×

=


Pole przekroju czynnego przy ścinaniu (jak dla płaskownika): 
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Naprężenia normalne średnie wywołane osiową siłą rozciągającą: 
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Naprężenia normalne wywołane momentem zginającym:
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Maksymalne naprężenia normalne:
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Naprężenia styczne:
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Złożony stan naprężeń:
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Współczynniki obliczeniowe spoiny: 
-αII = 0,6 – spoina jest ścinana siłą V

-α┴ = ???

Nie jesteśmy w stanie przyjąć współczynnika bezpośrednio z tabeli 18 PN – ponieważ siła N rozciąga nam konstrukcje, a moment powoduje zginanie. Znając jednak charakter pracy konstrukcji wiemy, że w wyniku zsumowania naprężeń konstrukcja podlega rozciąganiu mimośrodowemu.
Norma w tablicy 18 definiuje współczynnik α┴ = 1 – 0,15 · ν
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α┴ = 1 – 0,15 · 0,6 = 0,91
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Warunek spełniony!

Rozdział 3Połączenia punktowe

W połączeniach śrubowych konstrukcji stalowych stosowane są śruby z łbem sześciokątnym lub kwadratowym i gwintem metrycznym. Śruby gwintowane 
są na części lub na całości trzpienia cylindrycznego. Podkładki pod śruby stosuje się okrągłe i nakrętki sześciokątne. Śruby stosowane w konstrukcjach stalowych dzieli się, w zależności od dokładności wykonania i przeznaczenia na trzy odmiany (klasy dokładności):

· śruby o dokładnej jakości wykonania (oznaczane symbolem A),

· śruby o średnio dokładnej jakości wykonania (oznaczane symbolem B),
· śruby o zgrubnej jakości wykonania określane często jako śruby surowe, zwykłe albo zgrubne (oznaczane symbolem C),
· śruby o przeznaczeniu specjalnym stosowane w połączeniach pasowanych, kotwy fundamentowe, śruby rzymskie, śruby rozporowe.

Śruby mają na łbie cechę charakteryzującą klasę śrub. Cecha śrub składa się z dwóch liczb przedzielonych kropką. Pierwsza z liczb oznacza 1/100 wytrzymałości śruby 
na rozciąganie Rm liczoną w MPa, druga liczba oznacza 10% ilorazu granicy plastyczności śruby Re i wytrzymałości śruby na rozciąganie Rm. 

Na przykład cecha śruby 12.9 oznacza, że śruba wykonana jest ze stali o wytrzymałości na rozciąganie Rm = 1200 MPa i o granicy plastyczności śruby Re = 1200x0,9 = 1080 MPa.

Śruby do klasy 8.8, stosowane są do połączeń zwykłych, śruby klas 8.8 i wyższych stosowane są do połączeń sprężonych. Nakrętki i podkładki powinny być tej samej klasy co śruby. Nakrętki oznacza się liczbami określającymi, podobnie jak śruby, wytrzymałość stali nakrętki na rozciąganie (np. 6, 8, 10, 12). W połączeniach zwykłych można również stosować śruby wyższych klas. Śruby takie w połączeniach zwykłych powinny być napięte siłą N=0,5•SO; 

gdzie: 
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As – pole przekroju czynnego śruby według wzoru 18 (można przyjmować według 
tab. Z2-2 PN-90/B-03200).

Pole przekroju czynnego śruby oblicza się z zależności:
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gdzie:

dp – średnica podziałowa gwintu śruby;

dr – średnica rdzenia gwintu śruby.

Trochę inaczej sprawa ma się z polem przekroju czynnego przy ścinaniu śruby. PN90/B-03200 podaje, że przy ścinaniu części niegwintowanej należy do obliczeń przyjmować:
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d – średnica śruby.

Przy ścinaniu części nagwintowanej należy przyjmować dla klasy śrub 10.9:
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oraz dla innych klas:
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W połączeniach śrubowych należy stosować śruby nie całkowicie nagwintowane. Śruby, w których trzpień ma gwint na całej długości można stosować w konstrukcjach drugorzędnych.

Wartości wytrzymałości śrub na rozciąganie SRt i wytrzymałości na ścinanie SRv należy przyjmować zgodnie ze wzorami podanymi w tabeli 16 PN-90/B-03200. 

W stanie granicznym nośności wytrzymałość na zerwanie trzpienia śruby należy przyjmować:
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Wytrzymałość na ścięcie trzpienia wynosi:
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gdzie:

m – ilość płaszczyzn cięcia (dla połączenia na rys. 3-1 m=1).

Jednocześnie powinien być spełniony warunek:


[image: image207.wmf]1

2

2

£

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

Rv

v

Rt

t

S

S

S

S


Sv, St – odpowiednio - wartości sił występujących w śrubach ścinających 
i rozciągających (podane w tablicy Z2-2 PN-90/B-03200).
Klasy właściwości mechanicznych śrub i nakrętek podano w tablicy Z2-2 załącznika 
do normy. 

Przy sprawdzaniu stanu granicznego rozwarcia styku, należy przyjmować:
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 dla obciążeń statycznych

oraz:
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Śruby pasowane stosowane są w urządzeniach przemysłowych, bardzo rzadko stosowane w budownictwie. Norma PN-90/B-03200 dopuszcza stosowanie takich śrub w budownictwie. Śruby te mają inny kształt niż śruby klas B i C. Trzpień śruby 
ma większą średnicę niż część nagwintowana; spowodowane jest to koniecznością ochrony części nagwintowanej przed uszkodzeniem gwintu w czasie zakładania śrub 
w otwór. Śruby w połączeniach pasowanych montuje się poprzez pobijanie młotkiem. Luz w otworze jest bardzo mały (~0,2 mm) i zachodzi konieczność pobijania młotkiem łba śruby w czasie montażu. Wielkość luzów dla połączeń śrubowych jest określona 
w tablicy 14 PN-90/B-03200.

Połączenia pasowane pracują tak jak połączenia nitowe lub połączenia zwykłe. 

3.1 Podział połączeń.

Połączenia śrubowe można podzielić, ze względu na kierunek działania siły w śrubach, na:

· połączenia zakładkowe,

· połączenia doczołowe.

W połączeniach zakładkowych kierunek działania siły jest prostopadły do osi łączników (rys. 3-1)
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Rys.  3-1. Połączenie zakładkowe – kierunek działania siły F jest prostopadły do osi śrub połączenia.
W połączeniach doczołowych kierunek działania siły jest równoległy do osi śrub połączenia (rys. 3-2).
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Rys.  3-2. Połączenie doczołowe – kierunek działania siły P jest równoległy do osi śrub połączenia. 
3.2 Kategorie połączeń.

Tablica 3-1 Kategorie połączeń punktowych.
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1) do połączeń sprężanych należy stosować śruby o wysokiej wytrzymałości tzn. klasy
co najmniej 8.8. Połączenia te powinny być sprężone siłą o wartości obliczonej według wzoru 3-1. 


W dokumentacji projektowej należy określić warunki wykonania i odbioru połączeń sprężanych (moment dokręcający, sposób przygotowania powierzchni blach połączenia, określenie współczynnika tarcia przyjętego do obliczeń tablica Z2-1 
z normy).

2) połączenia na śruby o wysokiej wytrzymałości można projektować jako sprężone siłą równą połowie siły sprężającej
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3) do połączeń niesprężonych stosuje się śruby klas niższych niż 8.8

Tablica 3-2 Stany graniczne i nośności obliczeniowe śrub w połączeniach.
	Stan graniczny


	Nośność obliczeniowa śruby w połączeniu



	Zerwanie trzpienia
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	Ścięcie trzpienia
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m – ilość płaszczyzn ścinania

	Uplastycznienie na skutek docisku trzpienia do ścianki otworu
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	Rozwarcie styku sprężonego
	
[image: image217.wmf]go

dynamiczne

 

obc.

 

dla

go

 statyczne

obc.

 

dla

 

-

 

S

S

 

-

 

S

S

Rt

Rr

Rt

Rr

65

,

0

85

,

0

=

=



	Poślizg styku sprężonego
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Objaśnienia:

1) As – pole przekroju czynnego śruby według wzoru 18 (można przyjmować według 
tab. Z2-2 PN-90/B-03200);

2) przy ścinaniu części niegwintowanej AV należy przyjmować według wzoru 3-3; przy ścinaniu części gwintowanej śrub klasy 10.9 AV należy przyjmować według wzoru 
3-4; dla pozostałych śrub – według zależności 3-5.

3)  fd – wytrzymałość materiału części łączonych; Σt – sumaryczna grubość części podlegających dociskowi w tym samym kierunku; d – średnica śruby; a1; a – odległości według rysunku 3-3;

Przy okazji docisku warto wspomnieć, w jaki sposób przyjmuje się grubość we wzorze na docisk. W literaturze interpretuje się to w następujący sposób: 

Σt  = tmin – grubość cieńszej blachy w połączeniach jednociętych; grubość blachy w połączeniach dwuciętych lub sumaryczna grubość blach podlegająca dociskowi w tym samym kierunku w połączeniach wielociętych.

4)  αs​ – współczynnik zależny od rodzaju otworu:


αs​ = 0,7 – dla otworów owalnych długich, równoległych do kierunku obciążenia;


αs​ = 0,85 – dla otworów okrągłych powiększonych lub owalnych krótkich;


αs​ = 0,1 – dla otworów okrągłych pasowanych lub średniodokładnych.

μ – współczynnik tarcia (według tablicy 3-3)

Si – ewentualna siła rozciągająca śrubę w połączeniu;

Tablica 3-3 Wartości współczynnika tarcia do obliczania połączeń śrubowych. (wg. PN-90/B-03200)

	Rodzaj i sposób przygotowania powierzchni 1)


	Współczynnik tarcia, μ


	Nie malowana 2)
	Powierzchnia bez specjalnego przygotowania, nie zaoliwiona


	0,20

	
	Oczyszczanie ręczne szczotką drucianą z usunięciem zendry i rdzy


	0,30

	
	Opalanie płomieniem acetylenowo-tlenowym


	0,40

	
	Śrutowanie lub piaskowanie


	0,45

	Malowana natryskowo (po śrutowaniu lub piaskowaniu)
	Powłoka krzemianowo-cynkowa alkaliczna o grubości 60-80 μm


	0,20

	
	Powłoka krzemianowo-cynkowa „Korsil” o grubości 60-80 μm


	0,453)

	Metalizowana
 (po śrutowaniu lub piaskowaniu)
	Cynkowanie ogniowe


	0,10 (0,30)4)

	
	Natrysk cynku o grubości 50-70 μm


	0,25 (0,40)4)

	
	Nartysk aluminium o grubości ≥ 50 μm


	0,50

	,

1) W przypadku połączeń, które wymagają specjalnych zabiegów wykonawczych warunki techniczne wykonania i odbioru powinny być uzgodnione w wykonawcą. W uzasadnionych przypadkach zaleca się eksperymentalną weryfikację skuteczności metod wykonawczych na budowie.

2) Wykonanie połączenia bezpośrednio po przygotowaniu powierzchni.

3) Przy malowaniu pędzlem μ=0,40
4) Przy obciążeniu statycznym można przyjąć wartości podane w nawiasach


3.3 Wymagania dotyczące połączeń punktowych wg.PN-90/B-03200 

Odległości i rozstaw łączników w połączeniu zakładkowym.
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Rys.  3-3 Rozmieszczenie łączników w połączeniach zakładkowych śrubowych.

W połączeniach zakładkowych śruby należy rozmieszczać w układzie prostokątnym (rys. 3-3a) lub przestawionym (mijankowym) (rys. 3-3b).

Rozmieszczenie śrub powinno odpowiadać warunkom normowym podanym w tablicy 3-3.

Tablica 3-4 Warunki normowe odległości i rozstawu w połączeniach śrubowych i nitowych.
	Odległość, rozstaw
	Oznaczenie wg rys. 14
	Graniczne odległości1) w połączeniach śrubowych i nitowych

	
	
	min
	max

	Odległość od czoła blachy (ścianki) w kierunku obciążenia


	a12)
	1,5d
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	Odległość od krawędzi bocznej blachy (a2(a1)


	a2
	
	

	Rozstaw szeregów


	a3
	2,5d
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	Rozstaw łączników w szeregu


	a2)
	
	
[image: image222.wmf])

4

3

max

3

2

a

a

-



	1) d – średnica łącznika; t – grubość blachy (ścianki);

2) odległość a1 i a należy dobierać z uwzględnieniem nośności łącznika na docisk SRb według 
tablicy 3-2;

3) dotyczy tylko konstrukcji nieosłoniętych;

4) w elementach rozciąganych można dopuścić w szeregach wewnętrznych 2amax lub we wszystkich szeregach 1,5amax;




Zalecenia konstrukcyjne i interpretacja tablicy 3-4:

·  w jednym połączeniu należy stosować jedną średnicę i jedną klasę śrub;

· w jednym połączeniu nie należy stosować różnych rodzajów łączników (nity, śruby);

· całkowita grubość łączonych elementów nie powinna przekraczać 5d w połączeniach zwykłych oraz 8d w połączeniach sprężanych;

· największa odległość pomiędzy otworami 
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· największa odległość pomiędzy rzędami śrub 
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· odległość od krawędzi łączonych elementów 
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· największa odległość od krawędzi elementów jest najmniejszą z trzech wielkości:
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· w połączeniach doczołowych odległość śrub od swobodnej krawędzi blachy powinna wynosić:
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a odległość między śrubami:
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3.4. Projektowanie połączeń.

1. Określenie średnicy łącznika:

Średnicę śruby można określić wstępnie na podstawie wzoru:
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lub:
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gdzie: 

d – średnica łącznika użytego w połączeniu;

t – grubość cieńszej z łączonych blach.

Średnicę otworu na śruby należy przyjmować w zależności od średnicy śrub 
z tablicy 3-5.

Tablica 3-5 Średnice otworów na śruby.
	Średnica śruby [mm]
	8 ≤ d ≤ 14
	16 ≤ d ≤ 24
	27 ≤ d ≤ 45

	Rodzaj otworu
	Maksymalne  średnice otworów do [mm]

	
	Δ = 1 mm
	Δ = 2 mm
	Δ = 3 mm

	Okrągły 1) 
(klasa średniodokładna)
	d + Δ

	Okrągły powiększony
	d + 2Δ

	Owalny krótki
	(d + Δ) x (d + 4Δ)

	Owalny długi
	(d + Δ) x 2,5(d + Δ)

	1) dla otworów pasowych przyjmuje się:

Δ ≤ 0,2 mm dla d ≤ 22 mm;

Δ ≤ 0,3 mm dla d > 22 mm;


2. Określenie potrzebnej liczby łączników:

- ze względu na ścięcie łącznika:

W celu policzenia niezbędnej ilości łączników możemy we wzorze 3-7 zamiast SRv wstawić wartość siły F, która powoduje ścięcie trzpienia:
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Wówczas naprężenia ścinające w „m” trzpieniach będą wynosiły:
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Stąd potrzebna ilość łączników (śrub):
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przyjmując:
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otrzymujemy:
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Ze względu na docisk trzpienia łącznika do krawędzi blachy

Naprężenia normalne od docisku trzpienia do krawędzi blachy wynoszą około:
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gdzie:

d – średnica trzpienia łącznika;

t – grubość cieńszej z łączonych blach;

i stanowią ~0,8 rzeczywistych naprężeń występujących pomiędzy łącznikiem, 
a krawędzią blachy.

Przy połączeniu blach łącznikami wzór powyższy przyjmuje postać:
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gdzie: 
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 - współczynnik redukcyjny wytrzymałości obliczeniowej stali według tablicy 3-2.

Po przekształceniu otrzymujemy wzór na minimalną, wymaganą ze względu na docisk trzpienia łącznika do krawędzi, ilość:
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Otrzymana wartość (zarówno w przypadku liczenia ilość łączników ze względu na ścinanie jak i na docisk) jest minimalną wymaganą ilością ze względu na I SG – stan graniczny nośności tego typu połączeń. 

Jeżeli wartość otrzymamy w ułamku dziesiętnym – naturalnym jest, że należy ją zaokrąglić do wyższej liczby całkowitej.

Należy także pamiętać o wymogach, co do ilości łączników podanych w PN-90/B-03200 i literaturze.

3.5 Połączenia zakładkowe zginane.


Połączenia tego typy występują w stykach środników blachownic nitowanych lub stykach montażowych śrubowych. Zadaniem tego typu połączeń jest przeniesienie momentu zginającego i siły poprzecznej.

W połączeniu przedstawiony na rysunku 3-4, śruby po jednej stronie styku, przenoszą moment zginający i siłę poprzeczną. Siła poprzeczna V jest przenoszona przez wszystkie śruby równomiernie (wytężenie wszystkich śrub jest jednakowe). 

Moment zginający M jest przenoszony przez śruby proporcjonalnie do odległości śrub od środka ciężkości wszystkich śrub po jednej stronie styku.

Składowa pionowa siły poprzecznej dla jednej śruby wynosi:
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gdzie:

n – ilość śrub po jednej stronie styku.
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 Rys. 3-4 Zginane połączenie zakładkowe [5].
Siły w śrubach Ti są proporcjonalne do odległości śrub od osi obrotu O po jednej stronie styku i wywołują moment zginający w śrubie, który wynosi:
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Suma momentów śrubach musi zrównoważyć moment zginający M, to znaczy:
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W zależności od siły w łączniku skrajnym Tm wartość siły w poszczególnych łącznikach można pokreślić:
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czyli można uzależnić wartości wszystkich sił od siły w łączniku najbardziej oddalonym od osi obrotu:
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Po podstawieniu powyższego wzoru do wzoru (3-29) otrzymamy:
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Projektując połączenie znamy rozmieszczenie śrub w rzędach i szeregach, więc możemy określić siłę występującą w skrajnej śrubie przekształcając wzór (3-32):
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Poszczególne oznaczenia do powyższego wzoru na rysunku 3-4.

Siły w poszczególnych śrubach można rozłożyć na składowe pozioma i pionową. 

Ponieważ zachodzi zależność (rysunek 3-4):
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można wzór (3-33) zapisać w postaci:
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Jednocześnie wiadomo, że:
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więc po podstawieniu wzoru (51) do wzoru (52) otrzymamy:
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Powtarzając powyższe rozumowanie, siła pionowa w skrajnym łączniku od obciążenia momentem zginającym wynosi:
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Ostatecznie wypadkowa wartość siły od momentu i siły poprzecznej wynosi:
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W obliczeniach jako miarodajną, należy przyjmować mniejszą z wielkości:
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m – ilość płaszczyzn cięcia 
pozostałe oznaczenia jak w tablicy 3-2.

Dla wysokiego styku (jeżeli stosunek wysokości do szerokości jest większy od 3) wpływ xi na wielkość siły w śrubie jest niewielki więc we wzorze (3-36) można pominąć składnik ze znakiem sumacyjnym zawierającym xi i wzór (3-36) przyjmie postać:
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W przypadku, gdy w złączu jest p rzędów śrub po jednej stronie styku oraz rozstaw yi śrub w każdym rzędzie jest identyczny, to wartość siły Hm oblicza się dla jednego rzędu, a następnie wartość siły dzieli się przez ilość rzędów wg wzoru:


[image: image256.wmf]p

y

y

M

H

n

i

i

i

m

m

1

1

2

×

×

=

å

=

=


3.6 Połączenia zakładkowe cierne.
W połączeniach ciernych rozciąganych miarodajną wartość siły w śrubie należy przyjąć w zależności od kategorii połączenia. Połączenia kategorii B sprawdza się w I SG na ścięcie lub docisk śruby oraz w II SG na poślizg styku. 

W połączeniach kategorii C stanem granicznym nośności jest poślizg styku. Nośność połączeń ciernych zależy od współczynnika tarcia ( powierzchni styku. Wartość współczynnika tarcia ( podana jest w tabeli 3-3 (Z2-1 PN-90/B-03200). Współczynnik ten norma dopuszcza wyznaczać eksperymentalnie. 

W połączeniach ciernych rozciąganych należy również sprawdzić nośność przekroju osłabionego otworami wg wzoru:
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Tablica 3-6 Wzory do obliczania połączeń ciernych zakładkowych.
	Wzory do obliczania połączeń 
ciernych zakładkowych


	Oznaczenia we wzorach z kolumny 1

	1
	2

	Nośność połączenia zakładkowego rozciąganego siłą osiową
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gdzie:
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	F – obliczeniowa siła rozciągająca złącze; 

n – ilość śrub przenoszących siłę;

SR – miarodajna (mniejsza) nośność obliczeniowa śruby (SRv lub SRb);

( =0,75÷1,0 – współczynnik redukcyjny połączeń długich tzn. takich, w których odległość pomiędzy skrajnymi śrubami jest większa od 15d; 
d - średnica śruby;
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- sprowadzone pole przekroju osłabionego otworami;

An – pole najmniejszego prostego lub łamanego przekroju netto osłabionego otworami; 

Si – siła działająca na najbardziej wytężoną śrubę połączenia (suma wektorowa składowych (od V i M) SiV oraz SiM;
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 - kąt pomiędzy wektorami sił składowych;

Anv – pole przekroju ścinanego netto;

Ant – pole rozciąganej części przekroju netto;

n – liczba śrub w połączeniu;

nv – liczba śrub w ścinanej części przekroju netto;

	Nośność przekroju rozciąganego osłabionego otworami:
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	Nośność połączenia obciążonego siłą i momentem:
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gdzie:
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	Nośność przekroju osłabionego otworami, obciążonego siłą poprzeczną V w połączeniach środników belek stropowych z podciągiem:
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Dla połączeń zakładkowych kategorii C należy zamiast siły F wstawić siłę zredukowaną F( określoną wzorem:
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gdzie:

F – obliczeniowa siła rozciągająca złącze;

n – całkowita liczba śrub przenoszących siłę F;

na - liczba śrub w sprawdzanym przekroju (wzdłuż miarodajnej linii osłabienia otworami);

nb – liczba śrub znajdujących się przed przekrojem sprawdzanym w kierunku obciążenia.
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Rys. 3-5 Połączenie: a) nakładkowe;  b) zakładkowe.
Wymagania dotyczące połączeń ciernych:
· w połączeniach ciernych stosowane są śruby o dużej wytrzymałości klasy 8.8 i wyższych; klasa nakrętek powinna być nie mniejsza niż klasa śrub;

· w połączeniach ciernych można łączyć ze sobą maksymalnie 5 blach;

· sumaryczna grubość łączonych blach nie powinna być większa niż 8d;. 

· minimalna liczba śrub w połączeniu wynosi 2 szt.; 

· w przypadku występowania w złączu sił prostopadłych, równoległych do osi śrub, minimalna liczba śrub w złączu wynosi 3 sztuki; 

· śruby w połączeniach ciernych rozmieszcza się analogicznie jak w połączeniach zwykłych z tą różnicą, że minimalny rozstaw śrub powinien wynosić 2,5d, ale ze względu na dokręcanie śrub połączenia ciernego kluczem dynamometrycznym, zaleca się odległości osi śrub zwiększyć do 3d;
· wytrzymałość na rozciąganie śrub Rm w połączeniach nie może być mniejsza niż granica plastyczności stali elementów łączonych.

Wartość siły docisku możemy policzyć według zależności (3-1) postaci:
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Współczynnik 0,7 wynika z faktu, że trzpień śruby jest nie tylko rozciągany, ale również skręcany na skutek tarcia między gwintem śruby, a nakrętką. Wpływ na nośność ma również losowy rozrzut realizowanego sprężenia.

Wartość momentu dokręcenia wynosi:
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gdzie:

S0 – wartość siły sprężającej (docisku);

( - współczynnik równy 0,18 dla śrub i nakrętek bez powłok antykorozyjnych

d – średnica nominalna trzpienia śruby;

Wartości sił i momentów sprężających podaje poniższa tablica:

Tablica 3-7 Wartości sił i momentów sprężających.
	Oznaczenie śruby
	A

[cm2]
	Klasa 8.8
	Klasa 10.9
	Klasa 12.9

	
	
	S0 [kN]
	MS [kNm]
	S0 [kN]
	MS [kNm]
	S0 [kN]
	MS [kNm]


	M16
	1,567
	91,0
	0,23
	114,1
	0,33
	133,8
	0,39

	M20
	2,448
	142,2
	0,45
	178,2
	0,63
	309,1
	0,76

	M24
	3,525
	204,8
	0,78
	256,6
	1,10
	309,8
	1,32

	M27
	4,594
	266,9
	1,14
	334,4
	1,61
	395,3
	1,93

	M30
	5,606
	325,4
	1,55
	408,1
	2,18
	413,6
	2,62


Nośność śruby w połączeniu zakładkowym ciernym określa wzór:
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Jeżeli w połączeniu występuje dodatkowa siła rozciągająca prostopadła do płaszczyzny poślizgu nośność śruby określa wzór:
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Objaśnienia oraz szczegółowe omówienie wzorów znajduje się w tabeli 3-2.

3.7 Połączenia doczołowe.

Kategorie połączeń doczołowych podaje tablica 3-1.

Połączenia doczołowe dzielą się na: 

· proste 

· połączenia złożone

Połączenia proste są to połączenia, w których wytężenie łączników jest jednakowe we wszystkich fazach pracy połączenia, a blacha czołowa posiada dwie osie symetrii (łącznie z otworami na śruby). [5]
Nie są połączeniami prostymi te, w których wytężenie choćby jednego łącznika różni się od wytężenia pozostałych łączników.

Wszystkie pozostałe połączenia zaliczają się do połączeń złożonych.

Grubość blachy czołowej i efekt dźwigni.
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Rys.3-6 Efekt dźwigni w połączeniach doczołowych
W połączeniach doczołowych (przy zastosowaniu grubych blach czołowych) siły 
w łącznikach są proporcjonalne do obciążenia zewnętrznego przyłożonego 
do połączenia. Śruby w takich połączeniach są tylko rozciągane. Nośność połączenia ogranicza jedynie nośność śrub na rozciąganie SRt. Jeżeli blachy czołowe w połączeniu doczołowym są cienkie i usztywnione tylko wzdłuż jednej krawędzi, to siły w śrubach wzrastają. Spowodowane jest to tzw. efektem dźwigni przedstawiony na rysunku 3-6. 

Na krawędziach styku występuje siła Q, która dodatkowo „podważa” blachę czołową. W łącznikach występuje dodatkowa siła S=Q+Z. Siła Q jest wywołana wygięciem blachy czołowej na skutek zbyt małej sztywności blachy czołowej. Wielkość efektu dźwigni zależy od sztywności blachy i rozmieszczenia łączników. 

Zakłada się, że moment Mz =~0,66 Zc1 (rys. 3-7). Wydzielając myślowo pasek blachy czołowej o szerokości bs (rys.3-7) można określić wartość momentu Mz. 
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Podstawiając do równania (3-50) równanie (3-51) otrzymamy:


[image: image277.wmf]d

z

f

t

b

Z

c

×

×

×

=

×

×

2

167

,

0

66

,

0


Zakładając, że siła w łączniku uzyskuje wartość Z= SRt, otrzymujemy:
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czyli:
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gdzie:

c – odległość krawędzi spoiny od wewnętrznej krawędzi otworu na śrubę;

bz – szerokość współdziałania blachy czołowej przypadająca na jedną śrubę (rys.3-7);

Jednocześnie musi być spełniony warunek:
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d – średnica śruby.
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Rys.3-7  Szerokość współdziałania blachy bs przypadająca na jedną śrubę oraz odległość c krawędzi otworu od wewnętrznej krawędzi spoiny 

W połączeniach niesprężonych można stosować grubość blachy mniejszą niż połączeniach sprężonych. Przyjmując minimalną grubość blachy w połączeniach niesprężonych:
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wzór (3-54) przyjmie postać:
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W PN-90/B-03200 podano empiryczny wzór na minimalną grubość blachy czołowej 
w połączeniach doczołowych obciążonych statycznie:
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gdzie:

d – średnica śruby;

Rm – wytrzymałość śruby.

Dla połączeń sprężanych oraz wielokrotnie zmiennych obciążeń połączenia zaleca się stosować blachę o grubości odpowiednio zwiększonej:
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 dla  tmin obliczonej wg wzoru (3-57);
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 dla  tmin obliczonej wg wzoru (3-58).

W połączeniach, w których blachy czołowe są cienkie i usztywnione wzdłuż jednej krawędzi (blachy czołowe nie są usztywnione żebrami usztywniającymi) nośność graniczna jest mniejsza, a siły w śrubach większe niż w połączeniach doczołowych 
o grubszych blachach czołowych. 

Współczynnik efektu dźwigni 
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 określa wzór:
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gdzie:

t – projektowana grubość blachy czołowej

tmin – minimalna grubość blachy czołowej określona wzorem (3-57).

Przy projektowaniu doczołowych połączeń zginanych przyjmuje się współczynnik efektu dźwigni β=1 za wyjątkiem, kiedy połączenie jest na śruby umieszczone poza półkami kształtowników łączonych oraz blacha nie jest usztywniona żebrami usztywniającymi. 

W połączeniach prostych kategorii D i E (rozwarcie styku, współczynnik obciążenia (
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) rozciąganych siłą  F, nośność sprawdza się według wzoru:
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gdzie:


[image: image292.wmf]b

 - współczynnik efektu dźwigni;

n – liczba śrub w połączeniu;

SR – nośność obliczeniowa śruby ;

W zależności od obliczanego stanu granicznego ;

SR=SRt - dla stanu granicznego zerwania trzpienia (kat. D);

SR=SRr – dla stanu granicznego rozwarcia styku (kat. E).

W połączeniach złożonych rozciąganych siłą F nośność sprawdza się według wzoru:
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gdzie:
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 - współczynnik rozdziału obciążenia (rys.3-8)
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Rys. 3-8  Współczynniki rozdziału obciążeń.

Współczynnik ωti przyjmuje się przy sprawdzaniu stanu granicznego nośności 
(dla kategorii D i F) połączenia doczołowego jako uśredniony dla i-tego szeregu śrub, 
a ωti przyjmuje się przy sprawdzaniu stanu granicznego użytkowania (rozwarcie styku połączenia kat. E).

W połączeniach doczołowych, jeżeli występuje efekt dźwigni, przyjmuje się:
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Zasady stosowania współczynników rozdziału obciążenia dla śrub M20 i M24, 
w zależności od ilości szeregów śrub w połączeniu doczołowym oraz ich rozmieszczenia podane są w tablicy 3-8. 

W obliczeniach doczołowych połączeń zginanych pomija się wpływ efektu dźwigni, poza przypadkiem, gdy w połączeniu występuje tylko zewnętrzny, nieusztywniony szereg śrub. 

Połączenia należy wykonywać bardzo starannie, gdyż imperfekcje wprowadzają zmianę wytężeń elementów projektowanych połączeń. Projektowanie połączeń doczołowych i zakładkowych konstrukcji nie uwzględnia losowych imperfekcji geometrycznych połączeń, co może prowadzić do zmiany wytężeń śrub, spoin i blach czołowych. [12]
Tablica 3-8 Wartości współczynników rozdziału obciążenia dla śrub M20 i M24.
	Średnica śrub
	M20, M24
	M20
	M24

	Liczba śrub mi w i-tym szeregu
	m1
	2
	-
	4
	-
	4
	-

	
	m2
	2
	2
	4
	4
	4
	4

	
	m3
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	
	m4
	-
	2
	-
	2
	-
	2

	Schemat rozmieszczenia śrub
	Nr szeregu i
	Współczynniki rozdziału obciążenia w połączeniach zginanych

ωti (ωri)
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	1
	0,82) 4) (0,7)
	-
	0,72)
	-
	0,7
	-

	
	2
	1
	1(0,9)
	0,9
	0,9
	0,8
	0,8

	
	3
	0,8
	0,8(0,6)
	0,8(0,8)
	0,8(0,6)
	0,8
	0,8(0,6)

	
	43)
	-
	0,6
	-
	
	
	

	Jeżeli nie podano wartości w nawiasach, to należy przyjmować:
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	2) W przypadku usztywnienia blachy żebrem można przyjmować wartości większe o 0,1

3)  Gdy w połączeniu występuje zewnętrzny szereg śrub nr 1, a nie stosuje się żeber usztywniających, to śrub w szeregu 4 nie uwzględnia się przy zginaniu

4) Gdy występuje tylko zewnętrzny szereg śrub, a nie ma żebra usztywniającego, to należy przyjmować 
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Rys. 3-9  Schemat przyjmowania ramienia działania sił w śrubach i-tego szeregu dla SGN i SGU.
Nośność obliczeniową połączenia doczołowego, ze względu na zerwanie śrub należy obliczać według wzoru:
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gdzie:

p=1; p=2 gdy występują zewnętrzne szeregi śrub;

mi – liczba śrub w i-tym szeregu (tablica 3-8).

Ze względu na rozwarcie styku

· połączenie z żebrem usztywniającym blachę czołową połączenia
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· połączenie bez żebra usztywniającego


[image: image304.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

+

×

×

×

=

å

=

=

k

i

i

i

ri

i

r

i

Rr

Rj

y

y

m

y

m

S

M

2

2

2

1

1

w

w


W przypadku połączeń wysokich profili dwuteowych o wysokości większej niż 400 mm lub smukłości środnika:
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w stanie granicznym rozwarcia styku należy we wzorach (3-64) i (3-65) przyjmować zredukowane wartości ramion siły według wzoru:
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gdzie:

h – wysokość dwuteownika.

3.8 Zadania
Zadanie nr 3-1:
Obliczyć potrzebną minimalną średnicę śruby i sprawdzić przekrój osłabiony. Stal St3S (S235JRG2) – fd = 215MPa; Rm = 375MPa; Re = 235 MPa. 

Śruby kl. 4.8 – Rm = 420 MPa;
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Rys.Z3-1

Rozwiązanie:

Siła wypadkowa działająca na każdą ze śrub (n=3 – ilość śrub):


[image: image308.wmf]kN

n

F

S

F

70

3

210

=

=

=


Średnica śruby:

Wzorami wyjściowymi do obliczenia średnicy są dwa warunki stanu granicznego połączenia śrubowego kategorii A:

I stan graniczny nośności – ścięcie trzpienia:


[image: image309.wmf]m

A

R

S

S

v

m

Rv

F

×

×

×

=

£

45

,

0
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m = 2 – ilość płaszczyzn ścinania (łączniki są dwucięte)

Po podstawieniu i przekształceniu otrzymujemy:
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Z warunku ścięcia trzpienia śruby przyjmuję średnicę M 16 – średnica otworu: Ø 18

II stan graniczny nośności – docisk trzpienia do ścianek otworu:
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Zgodnie z tabelą 16 PN-90/B-03200:


[image: image313.wmf]÷

ø

ö

£

-

ç

è

æ

£

=

5

,

2

75

,

0

 

 

;

5

,

2

min

1

d

a

d

a

a


a1 – odległość od czoła blachy w kierunku obciążenia;

a – rozstaw łączników w szeregu (a=80mm);
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Przyjęto 
[image: image315.wmf].
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Po przekształceniu stanu granicznego nośności ze względu na docisk łącznia do ścianki otrzymujemy:
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[image: image317.wmf]-

å

t

suma grubości blach podlegających dociskowi w tym samym kierunku lub grubość cieńszej blachy. W przykładzie suma grubości nakładek wynosi 12mm, a grubość blachy wynosi 10mm. 
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Zgodnie z punktem 4.1.2. PN-90/B-03200 należy sprawdzić przekrój osłabiony łącznikami. Warunek nośności dla równomiernego rozciągania, gdy wskaźnik osłabienia jest mniejszy od jedności, sprawdza się z zależności:
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 - rozciąganie równomierne;
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[image: image322.wmf]s

- naprężenia normalne średnie, które oblicza się na podstawie cech geometrycznych przekroju brutto 
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[image: image325.wmf]y
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 - sprowadzone pole przekroju części rozciąganej (według wzoru (5) normy)
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Ponieważ 
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Ponieważ wskaźnik osłabienia przekroju wyszedł 
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 dlatego nie zachodzi ryzyko utraty nośności przekroju osłabionego. 

Nośność elementu rozciąganego:
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Zadanie nr 3-2:

Sprawdzić, czy istniejące połączenie śrubowe pręta rozciąganego kratownicy z blachą węzłową przeniesie siłę o wartości obliczeniowej P=160 kN. Pręt złożony z jednego kątownika L 80 x 80 x 6 ze stali St3S (S235JRG2) – fd=235 MPa; jest połączony z blachą węzłową o grubości 10 mm za pośrednictwem 4 śrub M16 klasy 6.8 
(Rm = 600MPa; Re = 480MPa).
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Rys.Z3-2
Rozwiązanie:
Nośność śruby ze względu na ścinanie trzpienia (śruby w tym połączeniu są jednocięte ( m=1):
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Zakładmy, że śruba jest gwintowana na cełej długości i zgodnie z tablicą 16 
PN-90/B-03200:
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- według tablicy Z2-2 PN-90/B-03200;
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Nośność ze względu na docisk do ścianki:
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W połączeniu: 
a1=35 mm;

a2=35 mm;

a = 70 mm.

Zgodnie z tablicą 15 PN-90/B-03200:
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Warunki konstrukcyjne zostały spełnione.
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Do obliczeń przyjmuje się mniejszą z otrzymanych wartości:
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Przed sprawdzeniem nośności należy dodatkowo sprawdzić warunek, czy odległość pomiędzy skrajnymi śrubami w kierunku obciążenia nie jest większa od 15d (zgodnie z punktem 6.2.4.2.a PN90/B-03200):
Odległość pomiędzy skrajnymi łącznikami:
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Wynika, że współczynnik redukcyjny η=1. 
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Warunek nośności spełniony!

Nośność przekroju osłabionego:

Zgodnie z punktem 4.3.1. PN-90/B-03200 należy obliczyć pole sprowadzone kątownika:
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A1 – pole przekroju części przylgowej kształtownika – w naszym przypadku netto (osłabiony otworem na nit);
A2 – pole przekroju części odstającej kształtownika
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Rys.Z27

Charakterystyka kątownika: 

A = 9,35 cm2; 

g = 6 mm; 

a = 80 mm;

Zgodnie z tabelą 14 PN-90/B-03200 przyjmuję otwór okrągły, klasy średniodokładnej o średnicy: 18 mm.
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Warunek spełniony, połączenie zaprojektowane poprawnie.

Zadanie nr 3-3:

Zaprojektować styk śrubowy cierny kategorii C ściągu z płaskownika o przekroju 140 x 12 mm, rozciąganego siłą osiową o wartości obliczeniowej F=375kN. Ściąg jest wykonany ze stali St4VY.
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Rys.Z3-3

Rozwiązanie:
Połączenie należy zaprojektować jako nakładkowe, z dwiema nakładkami 
o sumarycznej grubości większej od grubości łączonego elementu. 
Do połączenia przyjmuję śruby M20 – 10.9 – B.
Założono przygotowanie powierzchni poprzez opalanie płomieniem acetylenowo-tlenowym i przyjęto μ=0,40.

Dla stali St4VY (przy t<16 mm) przyjęto fd=235MPa; Re=255 MPa; Rm=410 MPa.

Klasa śrub 10.9 ma następującą charakterystykę: Rm=1040MPa; Re=940MPa.

Minimalna wymagana ilość śrub po jednej stronie połączenia, zgodnie z założeniami PN-90/B-03200, zostanie wyznaczona z I SG – poślizgu styku.
Nośność obliczeniową śruby w stanie granicznym poślizgu połączenia ciernego określa się ze wzoru:
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αs = 1,0 (założono otwór okrągły, powiększony o Δ = 2mm) ( tablica 2;
μ = 0,40 ( tablica 3;

m = 2;

SRt – nośność obliczeniowa śruby na rozciąganie:
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Ilość śrub z jednej strony połączenia otrzymamy z zależności (zakładając wstępnie współczynnik η=1,0 - współczynnik redukcyjny połączeń długich):
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Odległości łączników:
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Przyjmuję a1= 40mm.
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Na tym etapie należy sprawdzić czy dobrane kształty i wymiary nie powodują konieczności uwzględnienia w obliczeniach osłabienia połączenia jako połączenia długiego:  
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Nie zachodzi potrzeba zmniejszenia nośności połączenia „długiego”.
Sprawdzenie rozciąganego przekroju osłabionego otworami na łączniki: 
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Rys.Z3-4
Zgodnie z PN-90/B-03200 należy sprawdzić pole przekroju poprzecznego osłabionego otworami – elementu rozciąganego.
A = 0,012 · 0,14 = 0,00168m2
An = 0,00168 - 0,022 · 0,012=0,00142m2;
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Rm=410 MPa; Re = 255 MPa (tablica 2 PN-90/B-03200):
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Ponieważ Aψ>A, do sprawdzenia nośności przekroju osłabionego przyjmuje się Aψ=A=0,00168m2.
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Warunek spełniony!

Wartość siły sprężającej:
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Zadanie nr 3-4:

Zaprojektować doczołowy styk prosty kategorii D (niesprężony), bez żeber usztywniających, statycznie rozciągany siłą P=250kN (wartość obliczeniowa), 
o wymiarach 140 x 12mm.  Element wykonany ze stali St4V. Przyjąć fd=225MPa.
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Rys.Z3-5

Połączenie doczołowe kategorii D należy sprawdzić zgodnie z tablicą 13 
PN-90/B-03200 na stan graniczny nośności – zerwanie śrub. W połączeniach doczołowych kierunek obciążenia jest równoległy do osi łączników.

Zakładam śruby: M20 – 5.8 – B (As=2,448 cm2; Rm=520 MPa; Re=420 MPa). 

Zakładamy otwory na śruby okrągłe (klasy średniodokładnej) ( Δ=2mm

do=d+ Δ=20+2=22mm.

Przyjmuję c:
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Przyjmuję bs:
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Minimalna grubość blachy czołowej:
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Przyjmuję grubość t = 1,6cm.
Współczynnik efektu dźwigni:
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Nośność pojedynczej śruby z uwzględnieniem ryzyka wystąpienia efektu dźwigni:
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Niezbędną ilość śrub do przeniesienia obciążenia P=250kN obliczymy z zależności:
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Przyjmujemy n=4 śruby.
Ustalamy odległości:

-odległość od swobodnej krawędzi blachy:
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Ze względu na konstrukcję przyjęto a2 = 34 mm.
-odległość pomiędzy śrubami:
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Przyjęto a = 80 mm.

Znając wielkość bs, c oraz grubość blach czołowych możemy naszkicować połączenie. 
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Rys.Z3-6
Obie szerokości dobrano jednakowo ze względu na konstrukcję łącza oraz na jak najmniejsze zużycie materiału.
Na styku płaskownik – blacha czołowa założono spoinę czołową ½ V.

Zadanie nr 3-5:

Obliczyć, w stanie granicznym użytkowania (rozwarcie styku), potrzebną minimalną grubość blachy czołowej połączenia doczołowego kategorii E, rozciąganego siłą charakterystyczną N=720kN. Połączenie skręcone jest na osiem śrub sprężonych M20 klasy 8.8; stal St3 (S235JRG2).
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Rys.Z3-7

Dane: 

· śruby M20 kl. 8.8 – B; d = 20 mm; SRt = 132 kN; Rm = 830 MPa;

· stal St3 (S235JRG2) – fd = 20MPa;
Minimalną grubość blachy czołowej:
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Szerokość współdziałania blachy przypadająca na jedną śrubę (po obwodzie rury):
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(n=8 – liczba śrub w połączeniu)

Warunek normowy:
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Nośność połączenia:
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Dla połączenia prostego:
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Po podstawieniu wzoru na efekt dźwigni:
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i po przekształceniu otrzymujemy wzór na grubość blachy czołowej:
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Przyjęto t=2,5cm.

Śruby w połączeniu będą sprężane, dlatego też zgodnie z  pkt.6.2.4.3. PN-90/B-03200 grubość blachy czołowej powinna być również większa od poniższej wartości:
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Sprawdzenie nośności ze względu na ryzyko wystąpienia efektu dźwigni:
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Zatem:
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Nośność połączenia zachowana.

Zadanie nr 3-6:

Obliczyć potrzebną grubość blachy czołowej połączenia doczołowego (jak na rysunku poniżej). Połączenie pasa dolnego kratownicy (połowa dwuteownika ½ I330 PE – Ap=31,3cm2), skręcone jest czterema sprężonymi śrubami M24 kl. 10.9 (Rm=1040MPa; SRt=239kN), rozmieszczone symetrycznie w stosunku do środka ciężkości przekroju. Stal St3 (S235JRG2).
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Rys.Z3-8
Rozwiązanie:
Zgodnie z punktem 6.2.4.3.a  PN-90/B-03200, w połączeniach sprężanych obciążonych statycznie, grubość blachy czołowej przyjmuje się ze wzoru (3-67):
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Przyjęto t=2,5cm.

Nośność pasa kratownicy:
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czyli maksymalna siła, jaką jest w stanie przenieść pas kratownicy ma wartość: N=673kN.

Nośność połączenia musi spełniać warunek:
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czyli nośność połączenia musi być większa niż maksymalna siła, jaką przeniesie pas kratownicy:


[image: image401.wmf]kN

S

N

N

n

i

Rr

Rj

8

,

812

1

4

2

,

203

1

=

×

×

=

×

=

£

å

w


(
[image: image402.wmf]kN

S

Rr

2

,

203

239

85

,

0

=

×

=

 - nośność śruby na rozwarcie; 
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 - współczynnik rozdziału obciążenia według normy stalowej).

Literatura zaleca następujące wymiary żeber:

· 
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 (przyjęto bz=8,0cm; a=1,5·d – odległość między środkiem otworu a spoiną;

· długość żeberka: 
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· grubość żeberka tz nie powinna być mniejsza od grubości środnika pręta (przyjęto tz=0,8cm).

Zadanie nr 3-7:

Sprawdzić nośność połączenia na zerwanie śrub i obliczyć grubość blachy czołowej (rys: Z3-9). Stal 18G2A (S355J2G3)  - fd = 305 MPa. Śruby M20 – 8.8 – B. (SRv=117,0kN). 

Zgodnie z punktem 6.2.4.3.f nośność takiego połączenia należy sprawdzić według zależności (88 PN):
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Lewa część równania (88 PN) – moment zginający:
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Prawa część równania (88 PN) – nośność obliczeniowa połączenia:
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gdzie: 



· SRt = 132,0kN 

- nośność obliczeniowa śruby na zerwanie;

· i = 3


- liczba szeregów śrub;

· p = 1


- występuje zewnętrzny szereg śrub;

· k = 2 


- liczba szeregów śrub, dla których 
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;

· ho = 0,7m


- odległość pomiędzy środkami pasów;

· m1 = 2;  m2 = 2

- liczba śrub w i-tym szeregu;

· ωt1 = 0,8; ωt2 = 1

- współczynniki rozdziału obciążenia w i-tym szeregu;

· y1 = 0,75m; y2 = 0,65m 
- ramię działania sił w śrubach i-tego szeregu względem osi obrotu y-y, która przebiega środkiem pasa;
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Rys.Z3-9
Po podstawieniu:
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Sprawdzenie nośności:
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 - warunek spełniony!!!

Jak wynika z charakteru pracy – oprócz zginania, w połączeniu będzie występowała także siła ścinająca Sv (od działania siły F):
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 - warunek spełniony!!!

Dodatkowo, zgodnie z pkt. 6.2.3.1.c. PN-90/B-03200, należy sprawdzić warunek:
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Maksymalną siłę rozciągającą w śrubach otrzymamy przekształcając poniższą zależność: 
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po podstawieniu:


[image: image417.wmf]1

97

,

0

21

,

0

76

,

0

0

,

117

3

,

53

0

,

132

2

,

115

2

2

2

2

£

=

+

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

Rv

V

Rt

t

S

S

S

S

 - warunek spełniony!!!

Grubość blachy czołowej.

W obszarze pierwszego rzędu śrub blacha czołowa jest usztywniona wzdłuż tylko jednej krawędzi i dlatego, według dopisku 4 w tablicy 17 PN-90/B-03200, należało przyjąć 
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. W powyższych obliczeniach współczynnik wynosił 
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. Taką wartość współczynnika norma dopuszcza przy spełnieniu jednego z dwóch warunków:

· odpowiednio dobrana grubość blachy czołowej;

· w pierwszym szeregu śrub jest zastosowane żebro usztywniające.

Podstawiając 
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otrzymujemy:
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Po przekształceniu:
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Przyjęto t=1,5cm.

Minimalna grubość blachy:
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Rozdział 4 Wyboczenie

4.1 Wiadomości wstępne

Wyboczeniem nazywamy zjawisko wyginania się pręta ściskanego siłami osiowymi.

Siłą krytyczną nazywamy graniczną wartość siły podłużnej po przekroczeniu, której następuje utrata stateczności pręta (nagłej zmiany kształtu konstrukcji). Prostoliniowa postać pręta ściskanego staje się niestateczna. Przekroczenie siły krytycznej skutkuje powstaniem dużych (niedopuszczalnych) odkształceń pręta. Siła krytyczna nie jest siłą niszczącą, ponieważ pręt wyboczony, pracuje jak pręt ściskany i zginany jednocześnie. Pręt ulega zniszczeniu po wzroście momentów zginających na skutek wzrostu mimośrodu. Stan, w którym obciążenie pręta osiąga wartość siły krytycznej nazywa się stanem bifurkacji.
4.2 Całkowanie równania odkształconej, określenie współczynnika długości wyboczeniowej

Wartość siły krytycznej Nkr zależy od długości pręta, od wielkości i kształtu jego przekroju, od rodzaju materiału i sposobu zamocowania końców pręta. 
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gdzie:

lo - długość wyboczeniowa (zredukowana) pręta;

E - moduł sprężystości podłużnej materiału pręta;

I - moment bezwładności przekroju pręta względem osi, wzdłuż której wyznaczamy wyboczenie; przeważnie jest to najmniejszy moment bezwładności.
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Rys. 4-1  Pręt swobodnie podparty obciążony siłą podłużną.
Równanie osi odkształconej pręta (rys.4-1) ma postać:
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Dzieląc obie strony równania przez EJ oraz oznaczając:
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otrzymujemy równanie różniczkowe pręta odkształconego:
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którego całka ogólna, wyznaczona z transformacji Laplace’a, ma postać:
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gdzie:
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Całkę szczególna można obliczyć przyjmując następujące warunki brzegowe:
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z warunku 1 po podstawieniu do równania (4-5) otrzymujemy:

C2=0,

Z warunku 2 po podstawieniu do równania (4-5) otrzymujemy:
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Ze wzoru (90) wynika, że albo C1=0 wtedy pręt ma kształt prostoliniowy i nie ulega wyboczeniu, albo sinkl=0

wtedy:  
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n=1,2,3….liczba postaci wyboczenia
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podstawiając do (4-6) otrzymujemy:
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Ponieważ wartość siły będzie najmniejsza, otrzymujemy dla n=1 wartość siły krytycznej dla pierwszej postaci wyboczenia:
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wprowadzając:
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mamy:
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przekształcając wzór na siłę Eulera otrzymujemy:
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wzór (4-10) nosi nazwę wzoru Eulera, a siła N=Nkr jest siłą Eulera.

Naprężenie krytyczne wywołane siłą Eulera wynosi:
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Zależność 
[image: image443.wmf])
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 (rys.4-2) nosi nazwę hiperboli Eulera.
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Rys. 4-2  Hiperbola Eulera – zależność naprężeń krytycznych od smukłości pręta.
Rozpatrzmy przypadek pręta utwierdzonego (rys.4-3)
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Rys. 4-3  Odkształcenie pręta utwierdzonego.
Pręt na rysunku 4-3 można uzupełnić myślowo tak, aby stanowił połowę pręta obustronnie utwierdzonego o rozpiętości 2L. Warunki pracy obu prętów są takie same. Aby wyznaczyć siłę krytyczną wystarczy podstawić do wzoru (4-11) L=2l .

Mamy wtedy:
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gdzie 
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Współczynnik 
[image: image448.wmf]m

 nazywa się współczynnikiem długości wyboczeniowej.

Na rysunku 4-4 pokazano różne wartości współczynnika długości wyboczeniowej 
w zależności od sposobu podparcia pręta.
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Rys. 4-4  Wartości współczynnika długości wyboczeniowej μ w zależności od sposobu podparcia pręta.
Wartość granicy plastyczności, dla ściskania, rozciągania i zginania, przyjmuje 
się jednakowa. Pręt ściskany może osiągnąć granicę plastyczności, w wyjątkowych przypadkach. Może to się zdarzyć w przypadku prętów krępych o małych smukłościach. Pręty o dużych smukłościach ulegają wyboczeniu, tzn. tracą nośność 
na skutek utraty stateczności ogólnej. 
4.3 Równowaga statyczna prętów ściskanych

Model eulerowski wyboczenia pręta dotyczy pręta idealnego. W rzeczywistości pręt osiąga nośność:
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Osiąganie przez pręt nośności mniejszej niż siła krytyczna jest spowodowane występowaniem imperfekcji wstępnych  [7]:

· losowe imperfekcje geometryczne osi pręta;

· losowe, nieosiowe przyłożenie obciążenia ściskającego (wstępny mimośród);

· występowanie obciążeń poprzecznych losowych lub stałych (np. podwieszenie przewodów   instalacyjnych do ściskanego pasa górnego wiązara dachowego, ciężar własny wiązara etc.);

· losowe imperfekcje przekroju poprzecznego pręta (np. wady produkcji podczas walcowania   pręta);

· wpływ naprężeń spawalniczych;

· losowe własności mechaniczne materiału (np. niejednorodna struktura stali
 i różne jej   własności wzdłuż długości pręta);

· losowe odchyłki technologiczne (niezamierzone otwory, połączenia etc.).

Na skutek imperfekcji pręt jest nie tylko ściskany osiowo, ale również zginany 
(tzw. zginanie drugorzędne).

Wartość  
[image: image451.wmf]gr

kr

N

N

-

 wzrasta nieliniowo wraz ze wzrostem imperfekcji (rys.4-5)
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Rys. 4-5  Ścieżki równowagi statycznej ściskanych prętów idealnego i rzeczywistego [7]
Pręty o dużych smukłościach są, bardziej niż pręty krępe, wrażliwe na wpływ wstępnych imperfekcji geometrycznych.

Norma pozwala nie sprawdzać stateczności giętno-skrętnej prętów wykonanych 
z kształtowników gorącowalcowanych. W przypadku prętów o przekrojach monosymetrycznych otwartych, punktowo symetrycznych albo niesymetrycznych, oprócz wyboczenia giętnego, należy sprawdzić możliwość wystąpienia wyboczenia gietno-skretnego.

Siły krytyczne przy ściskaniu osiowym dla wyboczenia skrętnego wyznacza się 
wg wzoru:
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gdzie:

is – biegunowy promień bezwładności względem środka ścinania wyznaczany ze wzoru:
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G – współczynnik sprężystości poprzecznej (moduł Kirhchoffa ( G=80GPa);
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- wycinkowy moment bezwładności;
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- moment bezwładności przy skręcaniu;
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- współczynnik długości wyboczeniowej dla wyboczenia skrętnego;
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[image: image461.wmf]w
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- odległość przekrojów o swobodnym spaczeniu;
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- oznaczają rodzaj i stopień utwierdzenia końców pręta:

· dla 
[image: image463.wmf]w

m

=1 końcowy przekrój pręta nie może się obrócić względem swej osi ani przesunąć w płaszczyźnie swojego przekroju, może natomiast obrócić się względem osi x i y oraz może wygiąć się w kierunku osi podłużnej. Taki sposób podparcia pręta nazywa się podparciem widełkowym;

· dla 
[image: image464.wmf]w

m

=0,5 pręt jest całkowicie utwierdzony w kierunku osi x i y. Nie występuje wtedy spaczenie pręta;

l – długość (rozpiętość) pręta.

W prętach o przekroju otwartym bisymetrycznym, środek ścinania pokrywa się 
ze środkiem ciężkości pręta [11].
Wielkości potrzebne do wyznaczenia wyboczenia giętnego i gietno-skrętnego, podane są w załączniku 1 PN-90/B-03200.

4.4 Zadanie
Poniżej podano sposób zaprojektowania słupa obustronnie przegubowo podpartego. Słupy takie znajdują zastosowanie jako słupy tzw. „wahaczowe” w wielonawowych ustrojach ramowych. Inne rodzaje słupów, jako elementy konstrukcyjne hal i wielokondygnacyjnych konstrukcji szkieletowych poddane obciążeniom technologicznym i obciążeniami klimatycznymi, znajdzie czytelnik w [9], [10] 
Projekt słupa osiowo ściskanego:
Zaprojektować słup osiowo ściskany, dwugałęziowy, obciążony siłą N=900kN 
i wysokości 4,6 m.

Przekrój gałęzi słupa: blachownicowy.

Stal: 18G2A (S355J2G3)  - fd = 305 MPa

Układ gałęzi słupa: według poniższego schematu.

Poniższy rysunek Z4-1 przedstawia elementy składowe słupa dwugałęziowego, osiowo ściskanego:
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 Rys.Z4-1
Rozwiązanie:

1.0 OPIS TECHNICZNY.

2.0 OBLICZENIA STATYCZNE.

2.4 Dobór przekroju słupa:

Warunek wyjściowy (SGN dla elementów ściskanych) do policzenia wstępnego przekroju poprzecznego słupa:
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φ – współczynnik wyboczeniowy przyjmowany wstępnie φ = 0,6÷0,8
;

ψ – współczynnik redukcyjny nośności obliczeniowej przekroju;

fd – wytrzymałość stali na ściskanie / rozciąganie / zginanie;

A – przekrój poprzeczny trzonu słupa;

N – siła obciążająca słup osiowo;
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A1 – pole przekroju pojedynczej gałęzi trzonu słupa;

Wstępnie zakładamy: 
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Podstawiając, otrzymujemy: 
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Po przekształceniu:
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Po obliczeniu minimalnego, wymaganego przekroju pojedynczej gałęzi słupa, należy przyjąć jej przekrój, na przykład: 2C200. 
Charakterystyka przekroju: 
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Rys.Z4-2

W przypadku, gdy projekt zakłada, że trzon słupa ma składać się z kształtowników gorącowalcowanych, pełną charakterystykę można odczytać z tablic, katalogów branżowych. W przeciwnym razie należy obliczyć składowe charakterystyki geometrycznej przekroju.

2.4.1 Określenie klasy przekroju:

· środnik:
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Na podstawie tablicy 6 PN-90/B-03200 środnik klasyfikujemy do odpowiedniej klasy.

· półka:
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Podobnie jak wyżej – na podstawie tablicy 6 PN-90/B-03200 środnik klasyfikujemy do odpowiedniej klasy.

Należy pamiętać, że cały przekrój kwalifikujemy zawsze do wyższej klasy!!!

2.4.1 Sprawdzenie nośności trzonu słupa na wyboczenie względem osi materiałowej X-X: 

· smukłość względem osi x:


[image: image476.wmf]x

x

x

i

H

m

l

×

=


· smukłość porównawcza:
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· smukłość względna:
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Na podstawie smukłości względnej i odpowiedniej krzywej z tablicy 10 i tablicy 11
PN-90/B-03200 przyjmujemy współczynnik niestateczności φ.

Nośność trzonu słupa sprawdzamy z warunku normowego (wzór 39 PN90/B-03200):
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Nośność obliczeniowa przekroju przy osiowym ściskaniu NRc należy wyznaczyć ze wzoru (33) z PN90/B-03200:
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Jeżeli przekrój należy do klasy 1,2 bądź 3: ψ = 1. Dla klasy 4 wartość współczynnika należy określać zgodnie z zasadami podanymi w punkcie 4.2.2.3. PN-90/B-03200.

2.4.1 Przyjęcie rozstawu gałęzi słupa: 
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Rys.Z4-3
Odstęp pomiędzy gałęziami słupa (w naszym przypadku ceownikami blachownicowymi) najczęściej ustala się z warunku jednakowej stateczności słupa w płaszczyznach x-x i y-y. 

W tym celu przyjmuje się:
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gdzie 
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- smukłość zastępcza względem osi y-y.

Przed przystąpieniem do obliczeń wstępnie zakłada się:
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Podstawiając otrzymujemy:
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i po przekształceniu:
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Po obliczeniu wartości a należy w projekcie obliczyć także wartości b i d. 

Wszystkie wartości należy zaokrąglić do wielkości całkowitych, pamiętając, że rozstaw w świetle pomiędzy gałęziami musi gwarantować swobodny dostęp dla ekipy montażowej (między innymi spawacza).

Określenie rzeczywistego momentu bezwładności gałęzi słupa przy przyjęty rozstawie:
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Rzeczywisty promień bezwładności:
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Rzeczywista smukłość słupa względem osi y:
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Smukłość pojedynczej gałęzi pomiędzy przewiązkami:
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l – osiowy rozstaw przewiązek [cm]

i – promień bezwładności [cm]

W praktyce zaleca się, aby: 
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2.4.1 Rozstaw przewiązek:
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Zgodnie z pkt. 4.7.3. PN90/B-03200 przewiązki należy przyjmować regularnie przy nieparzystej liczbie przedziałów (o tym także w dalszej części).

Ilość przewiązek:
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2.4.1 Określenie smukłości postaciowej (rzeczywistej) dla słupa z przewiązkami:
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λy – smukłość ustalona jak dla elementu pełnościennego (oś Y-Y);
m – liczba gałęzi w płaszczyźnie przewiązek, równoległej do kierunku wyboczenia;

m = 0 dla wyboczenia względem osi osi X-X, 

m = 2 dla wyboczenia względem osi Y-Y;

Jeżeli:
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- wówczas do obliczenia nośności obliczeniowej przekroju NRc przyjmuje się współczynnik φ wg odpowiedniej krzywej (tablica 10 PN90/B-03200);
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- wówczas φ przyjmuje się wg odpowiedniej krzywej (tablica 10 PN90/B-03200)
2.4.1 Sprawdzenie nośności:
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(zgodnie z p.4.4.2 i p.4.7.1 PN90/B-03200)
Warunek nośności:
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Jeżeli powyższy warunek jest spełniony – przekrój trzonu słupa został zaprojektowany poprawnie. Jeżeli natomiast warunek nie został spełniony – należy jeszcze raz sprawdzić i poprawić ewentualne błędy podczas projektowania trzonu słupa.

2.4 Przewiązki

Przewiązki są to elementy konstrukcyjne, których zadaniem jest przeniesienie sił poprzecznych powstałych w słupie. Określenie rzeczywistej wartości siły poprzecznej jest skomplikowane, dlatego też w celu uproszczenia, jej wartość określa się z warunku losowych mimośrodów. Siła ta występuje dopiero po wyboczeniu pręta. Oznacza to, 
że dopóki słup jest prosty – siła poprzeczna nie występuje, ale jest ona jakby 
w przygotowaniu [11] (konstrukcja słupa jest zabezpieczona przed negatywnym działaniem sił poprzecznych pochodzących od losowych mimośrodów). 

Działanie siły osiowej N na losowych mimośrodach (rysunek Z4-4a i Z4-4b) powoduje przemieszczenie osi pręta i powstanie momentu zginającego (rysunek Z4-4c i Z4-4d) oraz siły poprzecznej (rysunek Z4-4e).

Norma PN-90/B-03200 zakłada, że siła poprzeczna na całej długości słupa jest stała 
i wyznacza się ją z zależności:
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A – pole przekroju poprzecznego pręta;
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Rys.Z4-4
Jeżeli obok siły osiowej N działa również odciążenie zewnętrzne wywołujące siłę poprzeczną V (o wartości maksymalnej), wówczas zastępczą siłę poprzeczną obliczamy:
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Literatura zaleca, aby:

· przewiązki skrajne miały wysokość nie mniejszą niż 140 mm i jednocześnie nie mniej nić 150% szerokości przewiązek pośrednich;

· przewiązki pośrednie powinny mieć wysokość nie mniejszą niż 100 mm;

· liczba przewiązek powinna być parzysta:
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Rys.Z4-5
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Rys.Z4-6

2.4.1 Wyznaczenie zastępczej siły poprzecznej w trzonie słupa i przyjęcie wstępnych wymiarów przewiązek:
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Oprócz wytycznych podanych wyżej dotyczącej wymiarów przewiązki, należy także spełniać następujące warunki:

· grubość przewiązek przyjmuje się z reguły 6 - 12 mm lub też w granicach od 1/10 – 1/25 długości przewiązki.
· długość przewiązki powinno się dobierać w granicach 0,5 – 0,75 szerokości trzonu słupa.
W tym miejscu w projekcie należy przyjąć wymiary przewiązek.

2.4.1 Siła poprzeczna i moment zginający w przewiązce:

Obliczenie siły poprzecznej i momentu w przewiązce wykonuje się przy następujących założeniach:

· siła poprzeczna zastępcza Q jest stała w rozpatrywanym przedziale słupa;

· przewiązka jest nieskończenie sztywna;

· przemieszczenie gałęzi ma postać asymetryczną.

Słup w przewiązkami oblicza się podobnie jak bezprzekątniową belkę Vierendeela.
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Rys.Z4-7
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Q – siła poprzeczna w trzonie słupa (Q ≥ 0,012 ·A ·fd);
l1 – rozstaw przewiązek;

e – osiowy odstęp gałęzi słupa;

n – liczba płaszczyzn przewiązek przeciętych osią y-y
Moment w przewiązce:
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Norma stalowa podaje następujące wzory do obliczania sił wewnętrznych w przewiązce:
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 - siła poprzeczna


[image: image511.wmf]n

m

l

Q

M

Q

×

×

=

1

- moment w przewiązce

Q – siła poprzeczna w trzonie słupa;
l1 – rozstaw przewiązek;

a – osiowy odstęp gałęzi słupa;

n – liczba płaszczyzn przewiązek;

m – ilość gałęzi trzonu słupa;

2.4.1 Klasa przewiązki:

· ze względu na zginanie:
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przy następującym charakterze podparcia ścianki:
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Rys.Z4-8
· ze względu na ścinanie:

Zgodnie z wytycznymi w tablicy 7 PN-90/B-03200 pole przekroju czynnego przy ścinaniu siłą V wynosi:
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      Rys.Z4-9

W przypadku nie spełnienia poprzedniej nierówności (obliczona smukłość jest większa od granicznej podanej w tabeli 7 PN90/B-03200), wówczas przekrój przewiązki kwalifikuje się do klasy 4 pod względem ścinania i jest on podatny na miejscową utratę stateczności.
Będzie to miało wpływ przy dalszych obliczeniach dotyczących obliczeniowej nośności przekroju ze względu na ścinanie.

2.2.4. Sprawdzenie nośności przewiązki ze względu na moment oraz na siłę poprzeczną

· jeżeli przekrój przewiązki został zakwalifikowany pod względem zginania do klasy I lub II, wówczas nośność obliczeniową obliczmy:
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αp – obliczeniowy współczynnik rezerwy plastyczności, wg załącznika 4 – rozdział 2 PN
αp>1  - tylko dla przekrojów obciążonych statycznie i zginanych w płaszczyźnie symetrii przekroju; w pozostałych przypadkach należy przyjmować αp = 1;

W naszym przypadku norma zezwala na αp>1 (nasz przekrój jest obciążony statycznie i zginany w płaszczyźnie symetrii przekroju).
Obliczenie αp wg załącznika polega na obliczeniu współczynnika rezerwy plastycznej przekroju przy zginaniu wg wzoru:
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αpl – współczynnik rezerwy plastycznej przekroju przy zginaniu; 
Wpl – wskaźnik oporu plastycznego przy zginaniu, równy sumie bezwzględnej wartości mom. statycznych ściskanej Ac i rozciąganej At strefy przekroju względem osi obojętnej

Zakłada się, że:  
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W naszym przypadku przyjmujemy także, że zasięg strefy ściskanej jest równy zasięgowi strefy rozciąganej: Sc=St=S.

Stąd:
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Mając obliczony współczynnik rezerwy plastycznej αpl przekroju możemy przystąpić do wyznaczenia obliczeniowego współczynnika rezerwy plastyczności określonego wzorem:
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Mając wszystkie dane – wyznaczamy nośność obliczeniową przekroju ze względu na zginanie.

· jeżeli przekrój został zakwalifikowany do klasy 3 bądź 4:
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-ψ – współczynnik redukcyjny (dla klasy 3 ψ=1), dla klasy 4 (ψ<1 ( wg pkt 4.2.2.3 PN-90/B-03200  ψ=φp).

-Wc – wskaźnik wytrzymałości strefy ściskanej;

Współczynnik redukcyjny ψ ustala się według punktu 4.2.2.3 PN, który pozwala nam przyjąć w stanie krytycznym:
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Współczynnik niestateczności φp należy przyjmować w zależności od smukłości względnej 
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Smukłość względną ścianki przewiązki  dla zginania:
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b, t – odpowiednio szerokość i grubość ścianki przewiązki (wg tabeli 6 PN);

K – współczynnik podparcia i obciążenia ścianki wg tabeli 8 PN-90/B-03200; 

Po obliczeniu współczynnika podparcia i obciążenia K, obliczamy smukłość względną w stanie krytycznym 
[image: image525.wmf]p
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i przyjmujemy współczynnik niestateczności φp.
Przyjmujemy ψ= φp i obliczamy MR.



2.2.5. Nośność obliczeniowa przewiązki przy ścinaniu:
Następnym krokiem podczas sprawdzania nośności przewiązki jest konieczność ustalenia, czy występująca siła poprzeczna Q (V) w blachownicy wpływa na redukcję MR,V .

W tym celu musimy policzyć nośność obliczeniową przy ścinaniu VR .

Jeżeli przekrój spełnia warunek określony w tablicy 7, czyli ścianka jest odporna na miejscową utratę stateczności, wówczas:
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 (zgodnie z wytycznymi w tablicy 7 PN-90/B-03200).

Jeżeli przewiązka jest klasy 4 (pod względem ścinania), wówczas: 
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 smukłość względna dla ścinania wg. wzoru (7) PN-90/B-03200.
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b, t – odpowiednio wysokość i grubość przewiązki;
K – współczynnik podparcia i obciążenia ścianki wyznaczany wg tabeli 8 dla ścinania;

Norma w punkcie 4.5.2.d mówi, że jeśli w przekroju występuje siła poprzeczna V>Vo, wówczas należy przyjmować zredukowaną nośność obliczeniową MR, V. Nasz przypadek odpowiada ściśle drugiemu myślnikowi, dlatego, jeżeli V>Vo=0,3VR, wówczas:
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gdzie:

I(v) – moment bezwładności części przekroju czynnej przy ścinaniu względem osi obojętnej (czynną część przekroju przy zginaniu otrzymujemy z tabeli 7 PN odpowiednio do rozpatrywanego przekroju);
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I – moment bezwładności całego przekroju;
2.2.5. Nośność przewiązki:

M ≤ MR, V


i 

V ≤ VR
M – obliczony moment
MR, V – zredukowana nośność obliczeniowa przekroju przy zginaniu;

V – siła poprzeczna;

VR – nośność obliczeniowa przy ścinaniu;

2.3. Spoiny łączące przewiązkę z trzonem słupa (spoiny  pachwinowe)
Naprężenia w przewiązce pochodzące od działania siły poprzecznej T  i momentu M:
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T – siła ścinająca;


Wx – moment bezwładności przekroju poprzecznego przewiązki;

t, c – grubość i wysokość (szerokość) przewiązki;


d – odstęp między gałęziami słupa;
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Rys.Z4-10
Największa koncentracja naprężeń jest w punkcie A i B:
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Rys.Z4-11
Rozkład naprężeń w punkcie A:
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Rys.Z4-12
Przyjęcie wymiarów spoin:
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W takim wypadku PN-90/B-03200 nakazuje sprawdzenie zastępczego stanu naprężeń. Ponieważ rozkład naprężeń stycznych jest taki, jak przedstawia powyższy rysunek 
(Z4-12), dlatego wzory przyjmują postać:
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Obliczenia należy rozpocząć od wyznaczenia środka ciężkości spoin, przechodzącego przez środek spoiny pionowej:
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oznaczenie na rys. Z4-11.

Biegunowy moment bezwładności spoin:
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momenty bezwładności spoin względem osi wyznaczających środek ciężkości.

Maksymalna wartość naprężeń ścinających w punkcie B (pochodzące od mementu zginającego):
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[image: image547.wmf]-
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maksymalny promień (geometryczne miejsce oznaczone na rysunku Z4-11  jako B).

Wartość 
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możemy obliczyć z twierdzenia Pitagorasa.

Naprężenia w punkcie A oblicza się od działania siły tnącej T i momentu zginającego M. W celu uproszczenia procedury zakłada się, że siłę T przenoszą tylko spoiny pionowe.
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Złożony stan naprężeń:
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Powyższy schemat obliczenia naprężeń w najbardziej wytężonych miejscach można zastosować, gdy są spełnione warunki:
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W przypadku, gdy powyższy warunek nie jest spełniony, zgodnie z tym co pisze 
PN-90/B-03200  w punkcie 6.3.2.2.b, wzory przyjmują następującą postać (uwzględniamy tylko spoiny pionowe):
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W miejscu najbardziej  wytężonym: 
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2.4 Spoiny łączące przewiązkę z trzonem słupa (spoiny czołowe)

Rozwiązanie takie przedstawia rysunek Z47.

Naprężenia w materiale przewiązki sprawdza się jak poprzednio, a naprężenia w spoinie według wzoru (92) normy stalowej:
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gdzie: 
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 - naprężenia normalne wywołane momentem zginającym;
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- naprężenia styczne wywołane siłą ścinającą (Asp – pole spoin);
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Rys.Z4-13
2.5 Głowica słupa.

Zadaniem głowicy słupa jest przejęcie i przeniesienie nacisku konstrukcji opartej na słupie (na przykład wiązary dachowe lub inne elementy składowe konstrukcji). Kształt głowicy zależy od przekroju poprzecznego słupa oraz od typu łożyska (styczne, płaskie itp.). Przykładowe rozwiązania konstrukcyjne przedstawiają rysunki Z4-14 i 
Z4-15
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Rys.Z4-14

W rozwiązaniach spawanych głowica składa się najczęściej z blachy poziomej i blach pionowych. Blacha pozioma głowicy jest najczęściej przyjmowana konstrukcyjnie – grubość t ≥ 20mm. W niektórych opracowaniach rozwiązania konstrukcyjne głowic słupów przegubowo połączonych z ryglami w rzeczywistości nie zapewniają przegubowego oparcia rygli na słupach [10]. 
Projektant konstrukcji musi bardzo starannie analizować charakter pracy elementu konstrukcyjnego, żeby przyjęty schemat statyczny odpowiadał rzeczywistemu schematowi podparcia. Głowice słupa, na którym przegubowo opiera się rygiel ramy hali przedstawia fotografia Z4-15. Słupy o takiej konstrukcji zostały przez autorów niniejszego podręcznika, zastosowane w projekcie hali stalowej w Obwodzie Utrzymania Autostrady A4 w Zabrzu-Makoszowy. Widać czop przegubu i otwory na śruby mocujące słup z ryglem. Takie połączenie nie utrudnia swobodnego wzajemnego obrotu słupa i rygla. Nie wytwarza moment utwierdzenia rygla w słupie.
Ewentualne sprawdzenie na zginanie blachy głowicowej słupa, należy przeprowadzić jak dla belki podpartej na dwóch podporach (blachy pionowe) lub płytę podpartą na czterech krawędziach (w zależności od przyjętego przekroju poprzecznego trzonu słupa). W takim układzie najczęściej do współpracy wlicza się płytkę centrującą (czop przegubu) o grubości od 8 – 20 mm. 

W przypadku dużych momentów zginających należy zastosować dodatkową podporę z postaci przepony lub żeberek pionowych.

Literatura podaje, że spoinę pachwinową, łączącą gałęzie trzonu słupa z blachą poziomą należy sprawdzić z warunku: 
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Σl -  łączna długość spoin łącząca gałęzie trzonu słupa z blachą poziomą;

a – grubość spoiny (ustalona zgodne z 6.3.2.2 a PN90/B-03200)

α – współczynnik (według tablicy 18 PN-90/B-03200)

Jednocześnie literatura podaje, że jeżeli górny koniec słupa jest frezowany i styka się szczelnie (warunek konieczny) z blachą poziomą, to można założyć, że 75% siły N przejmuje czoło trzonu słupa ze względu na docisk, a reszta jest przekazywana poprzez spoiny.

Wysokość blach pionowych, których rolę najczęściej przejmują skrajne przewiązki obliczone na zastępczą siłę Q (według punktu 2.4.1 tego zadania), zależą od długości spoin, które muszą przenieść siłę N (lub 0,25N w przypadku trzonów frezowanych).
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n -  liczba spoin pionowych, przy czym zgodnie z wymogami normowymi, minimalna wysokość blach pionowych (przewiązek skrajnych górnych) musi mieć 150mm.


[image: image562]
Rys.Z4-15 Glowica slupa, na którym przegubowo opiera się rygiel hali stalowej.
2.6 Podstawa słupa.

Zadaniem podstawy słupa jest osiowe przekazanie obciążenia ze słupa na fundament. Dlatego też elementy podstawy, które pośredniczą w przekazywaniu obciążenia, należy sytuować symetrycznie względem osi całej konstrukcji. 

Sposób wymiarowania jest ściśle uzależniony od przyjętego schematu statycznego. Rozróżnia się dwa podstawowe rodzaje słupów:

· przegubowe – umożliwiające swobodny obrót końca słupa względem fundamentu;

· sztywne – uniemożliwiające swobodny obrót końca słupa względem fundamentu.

Słupy ściskane osiowo mają najczęściej podstawy przegubowe, natomiast słupy ściskane mimośrodowo – podstawy sztywne w płaszczyźnie działania momentu zginającego. 

W słupach ściskanych osiowo podstawa składa się najczęściej z:

· płyty podstawy – blachy poziomej leżącej na stopie fundamentowej;

· blach trapezowych – pionowych blach, które łączą płytę podstawy z trzonem słupa.

Podstawy słupów projektuje się jako konstrukcje nieodkształcalne z uwzględnieniem liniowo – sprężystego rozkładu naprężeń dociskowych pomiędzy płytą dolną podstawy i betonem fundamentu według zależności:
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σc – naprężenia nacisku na beton pod  podstawą słupa;

N – obliczeniowa wartość siły osiowej w słupie;

A = B ·L – pole powierzchni blachy dolnej podstawy słupa (B, L – odpowiednio – szerokość i długość podstawy płyty, jak na rys. Z4-16);

fc –obliczeniowa wytrzymałość na docisk podstawy.

Dokładne zasady projektowania stopy słupa podano w PN-98/B-03215. 
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fcd* - wytrzymałość obliczeniowa betonu.
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Rys.Z4-16
Podstawa słupa – obliczenia:

 Powierzchnię oraz wymiary boków dla słupa jak na rysunku Z4-17 przyjmuje się na podstawie warunku:
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b1 – wysokość przekroju kształtownika;

t1 – grubość blach trapezowych;

y1 – swobodna szerokość płyty (wystająca poza blachę trapezową; literatura zaleca przyjmowanie y1 w granicach 3 grubości płyty podstawy - 3·t).
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Rys.Z4-17
Zadaniem płyty podstawy jest zwiększenie pola docisku trzonu słupa do fundamentu. Żeberka usztywniające mają za zadanie zbliżyć charakter naprężeń pomiędzy płytą podstawy a fundamentem do równomiernego. 

Pod płytą podstawy wykonuje się podlewkę z zaprawy cementowej 1:3 o grubości około 3 do 5cm. Dodatkowo, aby ułatwić równomierne rozłożenie zaprawy cementowej pod blachą stopową, wykonuje się w płycie podstawy otwór kontrolny o średnicy około 50mm (rys. Z4-17c). W nowoczesnych systemach lekkiego budownictwa stalowego przyjęło się stosować połączenie przegubowe słupa ze stopą fundamentową poprzez 4 śruby parami odległe od siebie 50÷150mm (rys.Z4-17). Ma to umożliwić rektyfikację (pionowanie) słupa. Mała odległość między śrubami powoduje, że po zmontowaniu całej konstrukcji w połączeniu słupa ze stopą wytworzy się przegub (quasi przegub). Takie rozwiązanie stosuje np. firma Remco Building. Ewentualny (mały) moment zginający, nie zmienia charakteru pracy konstrukcji i oparcie słupa w stopie, możemy traktować jako przegubowe.
Obliczenia rozpoczyna się od wyznaczenia naprężeń odporu fundamentu σc. 
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Następnie z powyżej przedstawionego rysunku (rys. Z4-17) przyjmuje się odpowiednie schematy podparcia płyty (rys. Z4-18). 
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Rys.Z4-18
Wielkość B ustala się  z zależności: 
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b1 – wysokość przekroju kształtownika;

t1 – grubość blach trapezowych;

y1 – swobodna szerokość płyty wystająca poza blachę (przyjmuje się zazwyczaj 3t, gdzie t – grubość płyty podstawy).

Wyznaczanie grubości płyty podstawy wykonuje się w sposób uproszczony, rozpatrując zginanie płyty podpartej na przekroju trzonu słupa i blachach trapezowych, obciążonej równomiernie odporem fundamentu σc (rys. Z4-17).

Przyjęte schematy płyt pozwalają na ustalenie wartości momentów zginających [5]:

1. Płyta o wymiarach b2 x a2 (rys. Z4-18),  podparta na czterech krawędziach, tj. na dwóch blachach trapezowych i dwóch środnikach z ceowników (momenty zginające wyznacza się z zależności Galerkina).

· dla paska szerokości 1 cm, równoległego do krótszego boku a2:
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· dla paska szerokości 1 cm, równoległego do dłuższego boku b2:
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gdzie:


a2 – długość krótszego boku (rys. Z4-18);


α1, α2 – współczynniki zginania na obwodzie (przyjmowane w zależności od stosunku b2/ a2 (tab.Z4-1)

Tablica Z4-1 Wartości współczynników zginania płyty podpartej na obwodzie.
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	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9
	2,0
	>2

	α1
α2
	0,048

0,048
	0,055

0,049
	0,063

0,050
	0,069

0,050
	0,075

0,050
	0,081

0,050
	0,086

0,049
	0,091

0,048
	0,094

0,048
	0,098

0,047
	0,100

0,046
	0,125

0,037


2. Płyta o wymiarach a1 x b1 (rys. Z4-18),  podparta na trzech krawędziach (dwie blachy trapezowe i środnik ceownika).

Moment zginający dla paska o szerokości 1cm i rozpiętości b1, położonego wzdłuż swobodnej krawędzi płyty:
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α3 – współczynnik (tab. Z4-2).

Tablica Z4-2 Wartości współczynników zginania płyty podpartej na dwóch lub trzech krawędziach.
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	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,2
	1,4
	2,0
	>2

	α3
	0,060
	0,074
	0,088
	0,097
	0,107
	0,112
	0,120
	0,126
	0,132
	0,133


3. Płyta wspornikowa o wysięgu y1 (rys. Z4-17).

Moment zginający dla paska o szerokości 1 cm:
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W przypadku zbyt dużej wartości momentu zginającego literatura zaleca stosowanie na wsporniku dodatkowych żeberek (rys. Z4-19).

Wówczas część płyty należy traktować jako opartą na trzech krawędziach (blacha trapezowa i żeberka), a moment obliczać według zależności 
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[image: image578.wmf]Żeberka wspornika
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Rys.Z4-19
Dodatkowo należy przeprowadzić obliczenia żeber, przyjmując, że na żebro przenosi się oddziaływanie fundamentu σc przypadające na pole zakreskowanego poziomo trójkąta. Reszta obciążenia jest przekazywana na blachy trapezowe.

Z powyżej obliczonych momentów bierze się do obliczeń największy. Grubość płyty podstawy wylicza się z zależności:
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2.6.1. Blachy trapezowe.

Przyjmując wymiary blachy trapezowej należy pamiętać, że spełnia ona rolę przewiązki skrajnej dolnej, a więc ściśle podlega zaleceniom dotyczącym przewiązek.

Wysokość blach trapezowych (z warunku długości spoin pachwinowych służących do przymocowania jej do trzonu słupa):


[image: image580.wmf]d

II

f

a

n

N

h

×

×

×

³

a


n – ilość spoin;

a – grubość spoin wyznaczona według pkt. 6.3.2.2.a PN-90/B-03200

Naprężenia w blachach trapezowych należy sprawdzić w przekroju A-A wliczając do współpracy podstawę (rys. Z4-17a, d).

Pierwszym krokiem jest ustalenie położenia środka ciężkości (ryz Z4-17d):
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Sm-m – moment statyczny zakreskowanego przekroju względem osi m-m.

A – pole przekroju (dla którego ustalamy położenie środka ciężkości).

Następnie należy ustalić wartość momentu bezwładności przekroju względem osi x-x.

Wartości obciążenia blachy trapezowej oblicza się według zależności (zgodnie z oznaczeniami na rys. Z4-17):


[image: image582.wmf]3

y

B

Q

c

A

A

×

×

=

-

s



[image: image583.wmf]2

2

3

y

B

M

c

A

A

×

×

=

-

s


Naprężenia w blachach trapezowych ustala się z zależności:
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Ix – moment bezwładności przekroju rys. Z4-17 względem osi x-x
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Naprężenia zastępcze w przekroju A-A:
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2.6.2. Naprężenia w spoinach pachwinowych łączących blachy trapezowe oraz trzon słupa z płytą podstawy:
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gdzie:
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Sx – moment statyczny przekroju płyty podstawy szerokości B względem osi x-x.

Rozdział 5 Zginanie.

5.1  Przekroje jednokierunkowo zginane 
Naprężenia w przekroju pręta poddanego czystemu zginaniu momentem M (bez udziału siły podłużnej) można w stanie sprężystym pracy pręta określić wzorem:
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gdzie:

Jx – moment bezwładności przekroju względem osi x;

y – odległość rozpatrywanego punktu przekroju od osi obojętnej (A na rysunku 5-4)
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 - wskaźnik wytrzymałości przekroju dla zginania w zakresie sprężystym

Rs – granica sprężystości materiału przekroju

Wzór (5-1) oraz rysunek 5-1 obowiązują, gdy moment zginający M jest mniejszy od momentu sprężystego, a obciążenie, wywołujące moment zginający M, działa w jednej z płaszczyzn głównych przekroju (przekrój nie jest skręcany) oraz przekrój jest zabezpieczony przed zwichrzeniem. 
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Rys. 5-1  Rozkład naprężeń normalnych w dwuteowym, monosymetrycznym przekroju jednokierunkowo zginanym

Nośność obliczeniową przekroju, w sprężystym zakresie pracy materiału przekroju, można wyznaczyć ze wzoru:


[image: image593.wmf]d

p

R

f

W

M

×

×

=

a


gdzie:

 W – wskaźnik wytrzymałości przekroju przy zginaniu sprężystym dla najbardziej oddalonej od osi krawędzi ściskanej (Wc) lub rozciąganej (Wt)
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Ponieważ we wzorze (5-2) przyjęto Rs=fd więc wzór (5-2) można stosować do przekrojów co najwyżej klasy III. 

gdzie: 
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- obliczeniowy współczynnik rezerwy plastycznej (wskaźnik oporu plastycznego)
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=1 w sprężystej fazie pracy pręta


[image: image597.wmf]1

>

p

a

 można przyjmować jedynie w przypadku elementów obciążonych statycznie w płaszczyźnie symetrii przekroju; dla pozostałych przypadków należy przyjmować 
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Norma PN-90/B-03200 zezwala stosować wzór (5-2) dla przekrojów klasy I i II dla przekrojów klasy III i IV wzór (5-2) przyjmie postać:
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gdzie:
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 - współczynnik redukcyjny nośności obliczeniowej przekroju określany wzorem:

(dla stanu krytycznego) 
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lub  (dla stanu nadkrytycznego) 
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gdzie: 

Ae – pole przekroju współpracującego

We – wskaźnik wytrzymałości przekroju współpracującego

Wec – wskaźnik przekroju efektywnego
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 - współczynnik niestateczności miejscowej (tabl. 9 normy) określany w zależności od smukłości względnej 
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Jeżeli Wc>Wt=W to:
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Jeżeli w przekroju występuje siła poprzeczna 
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gdzie:
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[image: image610.wmf]n
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- pole przekroju czynnego przy ścinaniu wyznaczone wg tablicy 7 normy to należy wyznaczyć nośność obliczeniową zredukowaną:

· dla bisymetrycznych przekrojów dwuteowych klasy 1 i 2 zginanych względem osi największej bezwładności (jeżeli 
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) według wzoru:
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dla pozostałych przypadków (jeżeli 
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gdzie:


[image: image615.wmf](
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- moment bezwładności części czynnej przekroju przy ścinaniu względem osi obojętnej

I  - moment bezwładności całego przekroju

Jeżeli spełniony jest warunek smukłości z tablicy 7 normy to nośność obliczeniową dla ścinania można wyznaczać ze wzoru (5-10), jeżeli nie, nośność obliczeniową na ścinanie należy wyznaczać ze wzoru:
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gdzie:
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 - współczynnik niestateczności przy ścinaniu


[image: image618.wmf];

1

-

=

p

p

l

j

n

  ale 
[image: image619.wmf]1

£

n

j

p

 dla 
[image: image620.wmf];

5

£

-

p

l



[image: image621.wmf]p
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 - smukłość względna wyznaczana ze wzoru:
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gdzie:

b i t – szerokość i grubość ścianki według tablicy 6 normy

K – współczynnik podparcia i obciążenia ścianki wyznaczony według tablicy 8 normy

Dla belki o dowolnym sposobie podparcia oraz dowolnym przekroju poprzecznym, można wyznaczyć smukłość względną ze względu na zwichrzenie 
[image: image623.wmf]L
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 według wzoru:
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Mcr – moment krytyczny klasycznej teorii stateczności wyznaczony na podstawie 

załącznika 1.3 normy

Mcr jest momentem krytycznym zwichrzenia i jego wielkość zależy od:

· warunków zamocowania pręta na podporach (sztywność pręta ze względu na obrót i spaczenie);

· miejsca przyłożenia obciążenia zewnętrznego (strefa ściskana albo rozciągana);

· odległość pomiędzy więzami ograniczającymi przemieszczenie w kierunku mniejszej sztywności pręta;

· sztywności giętnej w płaszczyźnie prostopadłej do kierunku przyłożenia obciążenia (EJy);

· sztywności skrętnej przekroju (GJT);

· kształtu wykresu momentów zginających wzdłuż długości obliczeniowej pręta β (tablica 5-1).

Momenty krytyczne zwichrzenia można określić, w zależności od obciążenia 
i warunków podparcia, stosując poniższe wzory normowe (załącznik 1 do normy):

1. Belka jednoprzęsłowa podparta widełkowo 
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2. Belka jednoprzęsłowa, podparta widełkowo i zginana stałym momentem, ale o przekroju bisymetrycznym (by=0):
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3. Rozwiązanie ogólne dla belki jednoprzęsłowej:
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gdzie:


[image: image629.wmf]B

A

A

a

A

b

A

A

s

y

,

,

;

2

1

2

1

0

×

+

×

=

według tablicy 5-1

W przypadku belki wspornikowej o przekroju bisymetrycznym przyjmuje się 
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, a ponadto:

· przy zginaniu stałym momentem: 
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· przy obciążeniu równomiernie rozłożonym: 
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· przy obciążeniu siłą skupioną na końcu wspornika: 
[image: image633.wmf].

 

56

,

2

;

 

1

,

1

2

=

=

B

A


4. Belka jednoprzęsłowa o przekroju dwuteowym usztywniona bocznym stężeniem podłużnym wymuszającym położenie osi obrotu:
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gdzie:

cy – różnica współrzędnych środka ścinania i punktu przecięcia śladu płaszczyzny stężenia z osią środnika; cy=ys-yc;

C1, C2 – według tablicy 5-1;

Ny, Nz – siły krytyczne jak dla pręta bez stężenia;

is – biegunowy promień bezwładności względem środka ścinania wyznaczany z zależności:
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ys – współrzędne środka ścinania 
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by – parametr zginania by=ys-0,5rx ; 

dla przekrojów bisymetrycznych   by=0;

rx – ramię asymetrii 
[image: image637.wmf]);
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[image: image639.wmf]w
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- współczynnik długości wyboczeniowej przy wyboczeniu skrętnym
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[image: image641.wmf]w
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- odległość przekrojów o swobodnym spaczeniu. Dla podparcia widełkowego
[image: image642.wmf]w
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we wzorach (5-16) i (5-18) znak (-) przyjmuje się jeżeli środek ścinania znajduje się w strefie rozciąganej, w pozostałych przypadkach przyjmuje się znak (+).

Podane w normie wzory na obliczanie momentów krytycznych odnoszą się tylko do belek swobodnie podpartych i wspornikowych. Momenty krytyczne w układach statycznie niewyznaczalnych należy określić metodami klasycznej teorii stateczności 

Tablica 5-1 Współczynniki A1, A2, B, C1, C2 do wyznaczenia momentu krytycznego zwichrzenia

(wg PN90/B-03200)
	Obciążenie belki

(w płaszczyźnie symetrii przekroju YZ)

	Warunki podparcia1)


	Współczynniki



	
	w płaszczyźnie
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	A1

	A2

	B

	C1

	C2


	
	YZ

	XZ

	
	
	
	
	
	
	

	Moment stały (( = l) lub zmienny liniowo2)

	P

P

P


	P

P

U


	l

l

0,5
	l/(
0,5

0,5


	1/(
1,33/(
1/(

	0

0

0


	1/(
1,15/(
1/(

	2

-

2


	0

-

0



	Obciążenie równomiernie rozłożone


	P

P

P

U
	P

P

U

U
	l

l

0,5

0,5
	l

0,5

0,5

0,5
	0,61

1,23

0,68

0,27
	0,53

0,52

0,29

1,61
	1,14

1,31

0,97

1,88
	0,93

-

1,43 0,15
	0,81

-

0,61 0,91

	Siła skupiona w środku rozpiętości


	P

P

P

U


	P

P

U

U


	l

l

0,5

0,5


	l

0,5

0,5

0,5


	0,55

1,07

0,62

0


	0,76

0,87

0,50

1,23


	1,37

1,46

1,12

1,23


	0,60

-

1

0


	0,81

-

0,81 1,62



	1) P — podparcie obustronnie przegubowe (swobodne); U — obustronne utwierdzenie; μy, μω - współczynniki długości wyboczeniowej w płaszczyźnie XZ i przy skręcaniu.

2) Współczynnik ( należy przyjmować wg tabl. 12 — poz. a) normy PN-90/B-03200




Dla prętów o przekroju bisymetrycznym dwuteowym, swobodnie podpartych w sposób widełkowy (bez możliwości obrotu pręta względem swojej osi) i obciążonych momentami na podporach, smukłość względną można wyznaczać w sposób przybliżony według wzoru:
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gdzie:

l0 i h – odpowiednio rozpiętość i wysokość elementu


[image: image646.wmf]b

 - współczynnik według tablicy 5-2 poz.a

b i tf – szerokość i grubość pasa (półki)

Tablica 5-2 Wartości współczynników β w zależności od warunków podparcia i obciążenia pręta.
	Warunki podparcia i sposób obciążenia pręta
	Wartość βMmax
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	a)
	Pręt o węzłach wzajemnie poprzecznie nieprzesuwnych (μ≤1), obciążony momentami w węzłach podporowych (Mo=0)
	βMmax=0,55M1+0,45M2

lecz β≥0,4

	b)
	Pręt o węzłach wzajemnie poprzecznie przesuwnych (μ>1), jednostronnie lub dwustronnie utwierdzony
	βMmax=M1+0,15M2 1)

lecz β≤1

	c)
	Pręt podparty dwustronnie przegubowo (μ=1), obciążony poprzecznie między węzłami i ewentualnie momentami w węzłach podporowych
	βMmax= max M (0,4lo ≤ z ≤0,6lo) 2)

lecz β≥0,4

	d)
	W pozostałych przypadkach, gdy nie przeprowadza się dokładnej analizy, należy przyjmować
	βMmax=Mmax

	1) Jeżeli Mmax występuje między węzłami podporowymi, a także dla wspornika należy przyjmować β=1.

2) Wartość βMmax przyjmuje się równą największej bezwzględnej wartości momentu w środkowym przedziale pręta o długości 0,2lo.


5.2 Przekroje dwukierunkowo zginane.
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 Rys. 5-2  Rozkład naprężeń normalnych w dwuteowym bisymetrycznym przekroju dwukierunkowo zginanym.

Naprężenia, w przekroju dwukierunkowo zginanym momentami zginającymi działającymi w płaszczyznach głównych (bez skręcania) można wyznaczyć ze wzoru:
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gdzie: 

x, y – odległość rozpatrywanego punktu od osi obojętnej,

Jx – moment bezwładności przekroju względem osi x,

Jy – moment bezwładności przekroju względem osi y,

Mx, My – momenty zginające działające w płaszczyznach głównych.

Dla przekrojów bisymetrycznych  x=xmax oraz  y=ymax wtedy:
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Nośność obliczeniowa:
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Jeżeli przyjmiemy (model Prandtla), że:
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to po wstawieniu wzorów (5-26) i (5-27) do wzoru (5-25) mamy:
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Wzór (5-30) jest ważny dla przekrojów zabezpieczonych przed zwichrzeniem, miejscową utratą stateczności. Według (Łubińskiego) wzór (5-30) obowiązuje tylko dla przekrojów bisymetrycznych o obrysie prostokątnym. Norma zezwala stosować wzór (5-30) do wszystkich przekrojów. 

Dla przekrojów niezabezpieczonych przed zwichrzeniem należy w mianowniku, zamiast MRx uwzględnić zredukowany moment krytyczny poprzez współczynnik zwichrzenia 
[image: image656.wmf]L
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. Wtedy wzór (5-30) będzie miał postać:
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Nie należy redukować momentu krytycznego względem osi najmniejszej bezwładności przekroju. 

W przypadku dodatkowego rozciągania pręta wzór (5-31) przyjmie postać:


[image: image658.wmf]1

£

+

×

+

Ry

y

Rx

L

x

Rt

M

M

M

M

N

N

j


gdzie:

NRt – nośność obliczeniowa przekroju przy rozciąganiu
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Oczywiście, dla przekrojów osłabionych otworami lub zamocowanych mimośrodowo, należy przyjąć zamiast A wielkość 
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 wyznacza się według wzoru:
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lub według wzoru:
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gdzie (rys. 5-3):

A1 – pole przekroju części przylgowej profilu (a)

- brutto dla połączenia spawanego

- netto dla połączenia punktowego

A2 – pole przekroju części odstającej profilu (b)

Dodatkowe sprawdzenie nośności przekrojów, w których występuje siła poprzeczna należy sprawdzać według wzorów:
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oraz:
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gdzie: 

 MR,V nośność obliczeniowa przy zginaniu ze ścinanie wyznaczona według wzorów (5-11) i (5-12).

5.3 Nośność belek zginanych z uwzględnieniem dodatkowego ściskania.
Nośność obliczeniową prętów jednocześnie ściskanych i zginanych (
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) oraz współczynniki niestateczności (współczynnik wyboczeniowy 
[image: image668.wmf]j

 oraz współczynnik zwichrzenia 
[image: image669.wmf]L
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) należy ustalać jak dla przypadków prostych stanów obciążeń (ściskania lub jednokierunkowego zginania).

Wartość iloczynu 
[image: image670.wmf]max
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należy przyjmować według tablicy 5-2, przy czym warto zaznaczyć, że nie chodzi tu o wyznaczenie współczynnika (, a o iloczyn 
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Iloczyn 
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należy wyznaczać w zależności od warunków podparcia pręta w rozpatrywanej płaszczyźnie wyboczenia oraz od charakteru wykresu momentów zginających (sposobu obciążenia pręta) na odcinku równym jego długości wyboczeniowej.


[image: image673.wmf]
Rys. 5-3  Podpory prętów rozciąganych mimośrodowo
Składnik poprawkowy (i należy wyznaczyć ze wzoru:
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Wszystkie wielkości z indeksami x lub y odpowiadają zawsze rozpatrywanej płaszczyźnie wyboczenia względem osi x lub y.

Stateczność elementów ściskanych i zginanych jednocześnie można określić na podstawie wzoru:

- dla przekrojów, co najmniej monosymetrycznych, jednocześnie jednokierunkowo lub dwukierunkowo ściskanych i zginanych:
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Warunek (5-39) należy sprawdzać, w ogólnym przypadku, dwukrotnie dla 
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Przy jednokierunkowym zginaniu, bez możliwości zwichrzenia (
[image: image679.wmf]1

=

L

j

 lub 
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) przyjmuje się 
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 w płaszczyźnie zginania.

W każdym przypadku, gdy: 
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 należy dodatkowo sprawdzić warunek 
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 - nośność obliczeniowa dla ściskania osiowego wyznaczona według wzoru:
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Dla przekrojów klasy I, II i III współczynnik redukcyjny nośności przekroju 
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Dla przekrojów klasy IV według punktu 4.2.2.3. PN90/B-03200

Jeżeli 
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gdzie  według wzoru (5-10)

należy dodatkowo sprawdzić warunek (5-32)

we wzorach (5-36) i (5-37) zamiast NRt należy przyjąć NRc
5.4 Środnik belki pod obciążeniem skupionym. 
Z utratą stateczności miejscowej mamy najczęściej do czynienia w prętach wykonanych z przekrojów klasy IV. Utrata stateczności miejscowej występuje najczęściej 
w środnikach, nierzadko również w pasach belek. 

Norma zaleca wyznaczanie nośności środników pod obciążeniem skupionym według wzoru:
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gdzie:

- 
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- współczynnik, który:

· dla siły działającej stacjonarnie (miejscowo, bez możliwości przemieszczania się) (rys.5-4) wynosi:
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· dla siły, która może zmieniać położenie, (rys.5-5) oprócz warunku (5-43) musi być spełniony warunek:
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Jeżeli belka została dodatkowo usztywniona krótkimi żebrami o rozstawie 
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i długości równej 2/3 szerokości strefy ściskanej, to można przyjmować:
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Jeżeli naprężenia ściskające 
[image: image696.wmf]c
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 w środniku, skierowane wzdłuż styku z pasem, 
są większe niż 0,5fd  to należy przyjmować zredukowaną nośność obliczeniową:
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gdzie 
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- współczynnik redukcyjny, który dla 
[image: image699.wmf]d

c

d

f

f

£

<

s

5

,

0

 wynosi:


[image: image700.wmf]d

c

c

f

s

h

×

-

=

5

,

0

25

,

1


dla przekrojów o srodniku klasy 4 obowiązuje warunek:
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gdzie:
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 - nośność obliczeniowa przy ściskaniu, przy zginaniu. 
W przypadku obciążeń statycznych i braku siły skupionej (P=0) można przyjmować nośność w stanie nadkrytycznym:
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 - współczynnik niestateczności ścianki środnika określana według tablicy (5-3)

PRc – według wzoru  (5-42).

Przy sprawdzaniu stateczności środników usztywnionych krótkimi żebrami, nie uwzględnia się krótkich żeber, a we wzorze (5-48) należy przyjmować P=0.


[image: image704.wmf]
Rys. 5-4  Różne rodzaje obciążenia stacjonarnego belki blachownicowej.

[image: image705.wmf]
Rys. 5-5  Belka blachownicowa obciążona obciążeniem ruchomym
5.5 Przekroje klasy IV pracujące w stanie nadkrytycznym.
Osiągnięcie przez przekrój klasy IV naprężeń krytycznych nie wyczerpuje nośności przekroju. Nośność przekroju jest wyczerpana, jeżeli uplastycznieniu ulegną podpory lokalnie podtrzymujące wyboczony przekrój środnika i (najczęściej) pasa górnego. Zastosowanie podpór lokalnych, podtrzymujących środnik i uniemożliwiających zwichrzenie przekroju środnika, umożliwia dalsza pracę przekroju w tak zwanym stanie nadkrytycznym. Rolę lokalnych podpór spełniają żebra usztywniające (rys. 5-6).

Tablica 5-3 Współczynniki niestateczności miejscowej dla snanów krytycznych i nadkrytycznych φpe ścianek prętów (wg PN90/B-03200)
	Smukłość względna
	Współczynniki niestateczności miejscowej1)
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	<0,75
	1
	1

	0,80
	0,956
	0,956

	0,85
	0,911
	0,911

	0,90
	0,870
	0,870

	0,95
	0,834
	0,834

	1,00
	0,800
	0,800

	1,05
	0,740
	0,769

	1,10
	0,687
	0,741

	1,15
	0,640
	0,715

	1,20
	0,598
	0,691

	1,25
	0,526
	0,669

	1,30
	0,560
	0,649

	1,35
	0,495
	0,629

	1,40
	0,467
	0,611

	1,45
	0,441
	0,594

	1,50
	0,418
	0,578

	1,55
	0,397
	0,563

	1,60
	0,377
	0,549

	1,65
	0,359
	0,536

	1,70
	0,342
	0,523

	1,75
	0,327
	0,511

	1,80
	0,312
	0,500

	1,85
	0,299
	0,489

	1,90
	0,286
	0,479

	1,95
	0,275
	0,469

	2,00
	0,264
	0,459

	2,05
	0,254
	0,450

	2,10
	0,244
	0,442

	2,15
	0,235
	0,434

	2,20
	0,227
	0,426

	2,25
	0,219
	0,418

	2,30
	0,211
	0,411

	2,35
	0,204
	0,404

	2,40
	0,197
	0,397

	2,45
	0,191
	0,391

	2,50
	0,185
	0,384

	2,55
	0,179
	0,378

	2,60
	0,173
	0,372

	2,65
	0,168
	0,367

	2,70
	0,163
	0,361

	2,75
	0,159
	0,356

	2,80
	0,154
	0,351

	2,85
	0,150
	0,346

	2,90
	0,146
	0,341

	2,95
	0,142
	0,337

	3,00
	0,138
	0,332

	1)

	Równania krzywych: 
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[image: image712.wmf]a
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Rys. 5-6  Żebra pionowe w belce o bisymetrycznym przekroju klasy IV.
Żebra usztywniające projektuje się z płaskowników lub kształtowników spawanych lub nitowanych do środnika. Żebra usztywniające mogą być dwustronne lub jednostronne (rys. 5-7 a,b). W przypadku stosowania przekrojów o bardzo smukłym środniku oraz w lokalnie w ściskanych strefach środników stosuje się żebra podłużne (rys. 5-7 d). Żebra podłużne stosuje się również na całej długości środników przekrojów słupów.

Żebra poprzeczne stosuje się w strefie dużych obciążeń siłą skupioną oraz w strefie podpór. Żebra usztywniające mają za zadanie usztywnienie smukłej ścianki środnika.

Żebra poprzeczne powinny spełniać warunek sztywności:
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gdzie:

Js – moment bezwładności przekroju żebra względem osi z (dla żeber dwustronnych jak na rys. 5-7 a, dla żeber jednostronnych jak na rys. 5-7 b)

k – współczynnik określony wzorem:
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jednocześnie musi być spełniony warunek:
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b, t – szerokość i grubość ścianki usztywnionej żebrem usztywniającym (jak na rysunku 5-6)

Przy uwzględnieniu nośności nadkrytycznej ścianki należy dodatkowo sprawdzić nośność żebra usztywniającego, traktując zebro jak belkę swobodnie podpartą poprzez pasy, obciążoną w płaszczyźnie prostopadłej do ścianki usztywnianej:

· obciążeniem równomiernie rozłożonym równoważnym 2% siły ściskającej w ściance;

· siłami skupionymi (w miejscach skrzyżowania żeber podłużnych i poprzecznych rys. 5-7 d) o wartościach równych 2% odpowiednich sił występujących w żebrach podłużnych.

Żebra podporowe i żebra pod siłami skupionymi wymiaruje się jak pręty ściskane o długości wyboczeniowej 
[image: image716.wmf]w
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, gdzie hw według rysunku (5-6).

Jeżeli belka jest obciążona siłami statycznymi, można uwzględnić w obliczeniach statycznych część współpracującą ścianki podpieranej o szerokości 30tw.

Żebra podłużne powinny mieć przekrój klasy 1-3. Sztywność żeber podłużnych określa się wzorem (5-49). 

Dla żeber podłużnych usztywniających środnik belki zginanej, spełniających warunek (rys.5-7 d): 
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 wartość współczynnika k we wzorze (5-49) można przyjmować:
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Dla żeber usztywniających środnik w połowie jego szerokości:
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[image: image724.wmf]d

 - stosunek pola przekroju żebra usztywniającego (przekroju podpierającego) do pola przekroju środnika (przekroju podpieranego). Musi być spełniony warunek:
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W przypadku uwzględnienia pracy środnika w stanie nadkrytycznym, należy dodatkowo sprawdzić stateczność żebra usztywniającego w płaszczyźnie prostopadłej do środnika przyjmując do obliczeń:

- obliczeniowe pole przekroju żebra usztywniającego (rys.5-8): 


[image: image726.wmf];

0

å

×

+

=

w

e

s

s

t

b

A

A


- długość wyboczeniową, równa rozstawowi poprzecznych żeber usztywniających lub stężeń bocznych elementu

- obciążenie siłą 
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gdzie: 
[image: image728.wmf]-
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- średnie naprężenie w przekroju As0.

Zarówno żebra dwustronne jak i jednostronne zachowujące ciągłość na skrzyżowaniach z żebrami poprzecznymi oblicza się jak pręty ściskane osiowo. W przypadku braku ciągłości żeber poprzecznych i podłużnych na skrzyżowaniach, należy przyjmować, że siła działa w płaszczyźnie środkowej ścianki środnika.


[image: image729.wmf]
Rys. 5-7  Żebra usztywniające poprzeczne dwustronne (a,c) i jednostronne (b,c) oraz żebra usztywniające  podłużne (d)
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Rys. 5-8  Obliczeniowe pole przekroju żebra usztywniającego.

DODATEK
Procedura projektowania hali przy wykorzystaniu programu
„ROBOT MILLENNIUM”

W niniejszym rozdziale zostaną przedstawione procedury projektowania stalowej hali jednonawowej przy wykorzystaniu programu „Robot Millennium” 
Przykład (Procedura rama przestrzenna):

Zaprojektować jednonawowa hale stalową w Olsztynie, o rozpiętości L=20,0 m. Wysokość hali w okapie h1 = 6,0 m. Wysokość hali w kalenicy h2 = 8,0 m. Rozstaw ram a=5,0 m.

Przyjąć układ jednokrotnie statycznie niewyznaczalny z przegubowym oparciem ram w stopach fundamentowych. 
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Po otwarciu programu Robot Millennium otworzyć okienko zaznaczone strzałka.

PRZYJMOWANIE PRZEKROJÓW:

lm – oznacza lewy klawisz myszy

pm – oznacza prawy klawisz myszy
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lm – geometria - pręty (w otwartym okienku – baza danych – „kat pro” -lm przekrój „...”) albo na prawym słupku narzędzi okienko oznaczone strzałką. Poniższą procedurę można również przeprowadzić klikając: Geometria – charakterystyki - profile prętów (lewy górny róg otwartego okienka „nowy” i dodać przekrój, który chcemy uwzględnić w projektowanej hali.

Wybrać okienko „symetryczny dwuteownik”;

lm rodzina - HEB – przekrój HEB200 (dodaj), HEB220 (dodaj), HEB240 (dodaj), HEB260 (dodaj) etc.;

lm rodzina „ceownik”; analogicznie wybrać [100, [120, [140;

lm rodzina „rurowy”; analogicznie wybrać RKA100/100/4;

lm „typ profilu” – stalowy; kąt gamma 0;

zamknij;

Wybrano profile, które będziemy stosować do projektowania hali;

DEFINIOWANIE GEOMETRII HALI

Definiowanie prętów ramy hali:

lm – geometria – pręty;

lm „typ pręta” wybrać „słup”;

lm „przekrój” wybrać HEB200 (jest to przekrój, który zamierzamy zastosować w słupach projektowanej hali.

Korzystając z siatki możemy określić współrzędne początku i końca słupa klikając lm 
w odpowiednie węzły siatki. Można również podać współrzędne początku i końca słupa wpisując je w podświetlone na zielono okienko pamiętając, że separatorem oddzielającym współrzędne punktu, (wektora) w programie Robot jest spacja albo średnik, natomiast separatorem dziesiętnym (oddzielającym całości od ułamka) 
w programie Robot jest przecinek.

W przykładzie ustalamy, że oś „z” ramy będzie przecinała kalenicę (rama będzie symetryczna względem osi „z”).

lm -10;0 (podstawa słupa); lm -10;6 (głowica słupa);
lm +10;0 (podstawa drugiego słupa); +10;6 (głowica drugiego słupa);

Zamknąć okno „pręt”;

Zdefiniowano słupy HEB200 ramy hali.

W ciągle otwartym okienku „pręt” lm „typ pręta” wybieramy „belka”; lm „przekrój” HEB260.

Definiowanie rygli ramy:

lm -10;6 - 0;8  (lewy rygiel);

lm  0;8 - +10;6  (prawy rygiel);

Zdefiniowano rygle HEB260 ramy hali. 

Definiowanie podpór ramy hali:

lm – geometria – podpory - definicja nowej podpory (lewy górny róg otwartego okna).

Definiowanie podpory przegubowej:

Po otwarciu okna „Definicja podpory”

lm etykieta (nazwa) podpory (np „hala”);

z sześciu więzi zostawiamy zablokowane przesunięcia „Ux”;„Uy” „Uz” natomiast zwalniamy obroty podpory „Rx”; „Ry”; „Rz”;

lm – dodaj-zamknij.

Zdefiniowana podpora „hala” pojawi się w oknie „podpory”

lm – hala (kursor zmieni wygląd na przypisany podporze „hala”);

lm w węzły podstawy słupa (pojawiają się symbole podpór słupów);

Przypisano podpory przegubowe zdefiniowane jako „hala” słupom ramy projektowanej hali.

Można również zdefiniować ramę hali definiując np. lewy słup, lewy rygiel i podporę, a następnie zaznaczyć zdefiniowane elementy i:

pm „edycja”- edytuj - lustro pionowe.

Wiedząc, że symetria jest pionowa (względem osi przechodzącej przez kalenicę, wystarczy raz kliknąć lm w węzeł kalenicy, a zaznaczone elementy będą skopiowane. W przypadku braku zaznaczenia elementów do skopiowania, program zapyta czy kopiować całą konstrukcje. Wystarczy potwierdzić i konstrukcja będzie skopiowana względem osi przechodzącej przez kalenicę. 

Po wykonaniu powyższych operacji monitor będzie wyglądał jak na poniższym rysunku:
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Definiowanie węzłów, do których będą przypisane płatwie i rygle lekkiej obudowy:

Zaznaczamy lewy rygiel ramy;

lm edycja – podział;

W otwartym oknie „Podział” zaznaczamy „w odległości”.

W podświetlone na zielono okienko wpisujemy odległość pierwszego węzła, w którym przyłożymy pręt płatwi (np. 0,2m). Zbliżamy kursor do węzła, od którego będzie odmierzana przyjęta odległość. Na ryglu pojawią się strzałki, które wskazują kierunek, w którym narastająco będzie odmierzana odległość. Kliknięcie lm przypisze węzeł 
w odległości 0,2 m od połączenia słup - lewy rygiel. Węzeł wyświetli się na ryglu. Podobnie postępujemy z pozostałymi węzłami, w których będą zaczepione płatwie (0,2; 2,2; 4,2; 6,2; 8,2; 9,6).

Identycznie postępujemy z drugim ryglem, rozpoczynając od połączenia prawego słupa z prawym ryglem.

Podobnie postępujemy przy przypisywaniu węzłów, do których będą przypisane rygle lekkiej obudowy. Na potrzeby niniejszego przykładu, podzielmy oba słupy na 3 równe części.

Zaznaczamy oba słupy:

edycja – podział - podział na n części;

W podświetlone na zielono okienko wpisujemy liczbę 3;

Słupy zostały podzielone na 3 równe części;
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Rama, z zaznaczonymi węzłami wygląda jak na rysunku.

Definiowanie hali 3d:

Zaznaczamy całą ramę poprzez obszar zaznaczenia określony w ten sam sposób, w jaki określa się obszar zaznaczenia w AutoCadzie: lm w prawy dolny róg prostokątnego obszaru zaznaczenia, trzymając lewy klawisz myszy, określamy lewy górny róg obszaru zaznaczenia. Zaznaczą się te elementy, które niekoniecznie muszą całe znaleźć się w obszarze zaznaczenia oraz te, które całkowicie znalazły się w obszarze zaznaczenia. Rozpoczynając definiowanie obszaru zaznaczenia od lewego górnego rogu, a kończąc w prawym dolnym rogu zaznaczymy tylko te elementy, które całkowicie znajda się w obszarze zaznaczenia.

Po zaznaczeniu całej ramy, klikamy:

lm edycja – edytuj – przesuń.

W otwartym oknie „Translacja” definiujemy współrzędne wektora przesunięcia:

Chcemy, żeby program skopiował zdefiniowaną ramę 5 razy, założony rozstaw ram a=5,0 m.

Wpisujemy w podświetlone na zielono okno, współrzędne wektora przesunięcia (0;5;0)

Tryb edycji – kopiowanie, ilość powtórzeń 5. 

lm wykonaj-zamknij;

lm widok-rzutowanie-3dxyz;

Po wykonaniu powyższych operacji ekran monitora będzie wyglądał jak na poniższym rysunku:
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Przypisanie, zaznaczonym na ryglach węzłom, prętów płatwi.

Ponieważ projektujemy hale w tzw. globalnym układzie współrzędnych, więc przekroje prętów płatwi przypisują się wzdłuż osi współrzędnych (jak na rysunku poniżej)
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 „Ułożenie” dolnej półki płatwi na ryglu polega na obrocie przekroju płatwi o kąt (. 
Jest to operacja kłopotliwa, ponieważ trzeba ją przeprowadzić osobno dla wszystkich przekrojów płatwi. Należy najpierw wprowadzić pręty wszystkich płatwi, a następnie (zaznaczając poszczególne pręty płatwi) obrócić je o kat (, który jest katem nachylenia rygla do osi x.

Operacje tę wykonuje się następująco:

Wprowadzić pręty płatwi:

lm „pręty”, wybrać [120 i przypisać ten pręt węzłom zaznaczonym na ryglach

Następnie:

lm geometria – charakterystyki - kąt gamma (().

W otwartym oknie „kąt gamma”- wartości specjalne - lm dowolny kąt.

Wpisać kąt gamma równy katowi nachylenia rygla do osi x-x.

Podświetlić okno „lista prętów”. Zaznaczać (trzymając Ctrl) pręty, które maja być obrócone. Numery zaznaczonych prętów wpiszą się w czynne okienko. Pręty zostaną obrócone o zadany kąt (. Należy pamiętać, że operację powyższą można stosować tylko do płatwi znajdujących się na jednej półpołaci dachowej. Zastosowanie powyższej operacji do obu półpołaci dachowych doprowadzi do błędnego ułożenia płatwi na ryglach, ponieważ półki płatwi na drugiej półpołaci dachowej będą nachylone do osi rygli pod kątem 2(. Operacje obrotu płatwi o kąt (, należy przeprowadzać dla obu półpołaci dachowych niezależnie.

Znacznie prościej, obrót płatwi o kat (, można przeprowadzić wprowadzając tzw. lokalny układ współrzędnych. Procedura polega na doprowadzeniu układu współrzędnych do takiego, w którym jedna z osi będzie „prostopadła” do ekranu monitora. Wtedy pozostałe osie współrzędnych będą „leżały” w płaszczyźnie monitora i wtedy (=0. Nie ma, więc potrzeby obracać płatwi, ponieważ ich dolne półki będą „leżały” na górnych półkach rygli.

Zastosujmy tę procedurę do naszego projektu:

lm widok-praca 3D-definicja układu lokalnego przez 3 punkty.

Otwiera się okno „Definicja układu lokalnego”, w którym określamy trzy punkty definiujące płaszczyznę pracy dla jednej półpołaci dachowej. Te punkty można wyznaczyć klikając lm w punkty leżące na przewidywanej płaszczyźnie, albo wpisać współrzędne tych punktów w podświetlone na zielono okienka. W naszym projekcie te trzy punkty maja następujące współrzędne: (0;0;0); (0;25;8); (0;25;6). Po wpisaniu współrzędnych trzech punktów, albo po wyznaczeniu ich kursorem, monitor będzie wyglądał jak na poniższym rysunku (widać tylko rygle prawej półpołaci):
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W lewym górnym rogu monitora wyświetla się informacja, że pracujemy w lokalnym układzie współrzędnych, z którego możemy przejść do globalnego układu współrzędnych klikając lm „zakończ”. 

Pręty płatwi możemy teraz wstawić z zerowym kątem gamma (().

Wstawianie prętów płatwi (praca w lokalnym układzie współrzędnych)

Usuwamy siatkę:

lm „widok”- siatka - włącz/wyłącz

lm geometria-„pręty” (albo wybrać lm pręty z paska narzędzi po prawej stronie ekranu)

w oknie pręt wybrać „typ pręta” „pręt”

lm „przekrój”-„C120” (kursor zmienia wygląd)

lm w miejscach, w które wprowadziliśmy węzły, klikamy wprowadzając pręty płatwi. Dla uproszczenia pracy możemy zaznaczyć okienko „ciągnięcie”, pamiętając żeby wyłączyć ciągnięcie przy przechodzeniu do następnego rzędu płatwi.

Klikamy „zakończ” w lewym górnym rogu ekranu, przechodząc z lokalnego układu współrzędnych do globalnego układu współrzędnych. Ekran monitora wygląda tak jak na rysunku poniżej.
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Procedurę wprowadzenia prętów płatwi na drugiej półpołaci dachowej możemy powtórzyć, ale można również skopiować płatwie z pierwszej półpołaci na druga:

W tym celu należy wyselekcjonować pręty, które chcemy skopiować klikając zakładkę „wybór prętów” (wskazana strzałką na rysunku powyżej). Wyświetliło się okno „selekcja prętów”. 

lm w okienko zaznaczając „C120”;

lm w okienko z dwiema strzałkami powoduje zaznaczenie wszystkich prętów C120;

lm „zamknij”;

lm edycja-edytuj-symetria płaszczyznowa. (Wyświetla się okienko „symetria płaszczyznowa”);

W oknie „symetria płaszczyznowa” definiujemy współrzędne punktów, przez które przechodzi płaszczyzna symetrii dla zaznaczonych prętów płatwi. Można również wskazać te trzy punkty klikając na odpowiednie węzły lm. Dwa z trzech punktów można zaznaczyć kursorem, leżące na kalenicy i mające współrzędne (0;0;8); (0;25;8), natomiast trzeci punkt, definiujący płaszczyznę symetrii, ma współrzędne (0;0;0). Współrzędne trzeciego punktu wpisujemy w trzecie podświetlone na zielono okienko. Po wpisaniu współrzędnych trzeciego punktu lm „wykonaj”-„zamknij”. Płatwie z prawej półpołaci dachowej zostały skopiowane na lewą półpołać dachową. 

Definiowanie prętów rygielków lekkiej obudowy

Ponieważ przekroje prętów rygielków lekkiej obudowy mocuje się do słupów pod katem (=0, więc niekoniecznie trzeba przechodzić z globalnego układu współrzędnych do układu lokalnego.

lm „pręty”

W oknie „pręt” pozostawiamy typ pręta „pręt”, w zakładce „przekrój” wybieramy RKA100/100/4 i wprowadzamy pręty rygielków „zaczepiając” je w węzłach, które zdefiniowaliśmy dzieląc słupy na 3 części. Pręty rygielków wprowadzamy na jednej stronie, a następnie, znaną procedurą „symetria płaszczyznowa”, kopiujemy je na druga stronę (współrzędne punktów określających płaszczyznę symetrii są takie same jak w przypadku kopiowania płatwi).

Definiowanie słupów i rygielków lekkiej obudowy w ścianach szczytowych

Powracamy do widoku 2D w płaszczyźnie osi z-x

lm „widok”-rzutowanie-Zx

lm „widok”-siatka-włącz/wyłącz (wprowadzamy na ekran siatkę)

lm „pręt”

„typ pręta”- „słup”

„przekrój”-HEB200

W miejscach określonych przez architekta (bramy wjazdowe, drzwi etc.) wprowadzamy, wpisując współrzędne spodu i wierzchu słupów pośrednich.

lm typ pręta-„pręt”

lm przekrój RKA100/100/4 (wprowadzamy pręty rygielków lekkiej obudowy)

Wprowadzenie podpór słupów ścian szczytowych

lm „geometria”-podpory (wybieramy podporę przegubowa „hala”)

Przypisujemy podporę przegubowa „hala” słupom pośrednim ścian szczytowych. Zamykamy okno „Pręt”. Przechodzimy do widoku 3Dxyz.

Procedurę powtarzamy dla drugiej ściany szczytowej. W niniejszym ćwiczeniu skopiujemy pręty pierwszej ściany szczytowej na drugą, pamiętając, że konstrukcja hali zależy od technologa i architekta i konstrukcja ścian szczytowych niekoniecznie musi być identyczna (inny układ słupów, rygielków lekkiej obudowy, bram itp).

Zaznaczamy obszarem zaznaczenia wszystkie pręty pierwszej ściany szczytowej (wraz z podporami, ale bez słupów i rygli głównych). Po zaznaczeniu:

lm edycja – edytuj - przesuń

Zaznaczamy kopiowanie i wpisujemy współrzędne wektora translacji (0;25;0)

Pręty ścian szczytowych zostaną skopiowane na druga ścianę szczytową. Zamknąć okno „Translacja”

Ekran monitora będzie miał wygląd jak na rysunku poniżej.
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Definiowanie stężeń

PN-90/B-03200 wymaga stosowanie stężeń połaciowych poprzecznych, co najmniej w dwóch skrajnych lub przedskrajnych polach siatki podpór. Stężenia pionowe (skratowania pomiędzy dźwigarami) należy stosować, co najmniej w tych polach, w których występuje stężenie poprzeczne połaciowe. W uzasadnionych przypadkach pionowe stężenie należy stosować na całej długości dachu. Stężenia połaciowe należy stosować na całej szerokości dachu. Stężenia mogą być wykonane z prętów, które pracuję zarówno na ściskanie, jak i na rozciąganie. W naszym projekcie zastosujemy pręty stężeń pracujące wyłącznie na rozciąganie.

Projektowanie stężeń wiotkich (pracujących tylko na rozciąganie) w programie Robot Millennium polega na przypisaniu w miejscach projektowanych stężeń dowolnych prętów, a następnie przypisaniu tym prętom własności wcześniej zaprojektowanych stężeń wiotkich.

Procedura:

lm „pręty” (dowolny przekrój) wstawiamy w miejsca, w których przewidujemy pręty stężeń

lm „geometria”-charakterystyki-kable

Wyświetla się okno „kable”, w którym możemy zdefiniować własności prętów stężeń

lm okienko „nowy”  (wyświetla się okno „nowy kabel”)

W podświetlony na zielono pasek wpisujemy nazwę kabla np. „stężenie”

lm podświetlamy pasek „przekrój AX” wpisujemy (wyliczony w cm2) przekrój pręta stężenia. Projektujemy stężenia z prętów  (32; AX=8,04cm2; domyślny materiał „stal” zamieniamy na 18G2-305, otwierając zakładkę przy pasku „materiał”.

Zaznaczamy w zakładce „parametry montażowe” naciąg F0 i wpisujemy w podświetlony na zielono pasek 2,0. Oznacza to, że przewidywany, wstępny naciąg prętów wiotkich stężeń wynosi 2,0kN.

lm dodaj-zamknij

Zdefiniowaliśmy pręty stężeń wiotkich, które nazwaliśmy „stężenie”, a które ma wstępny naciąg F0=2,0kN. Pręty wykonane są ze stali 18G2 i maja średnicę (32mm. Na ekranie pozostaje otwarte okno „kable” z zaznaczonym poziomą strzałką kablem, który zdefiniowaliśmy. 

lm w pręty, które zaprojektowaliśmy jako pręty stężeń; (przypisanie własności kabla „stężenie” prętom, które zaprojektowaliśmy jako stężenie). 

lm zamknij okno „kable”

lm „widok”-wyświetl

Wyświetla się okno „wyświetlanie atrybutów”

Wchodzimy na zakładkę „profile” zaznaczając „szkice”

lm zastosuj-zamknij

lm „analiza”-weryfikacja

Sprawdzamy czy nie popełniliśmy błędów podczas definiowania konstrukcji. Wyświetla się okno „Weryfikacja konstrukcji”, na którym powinno być jedynie ostrzeżenie „brak przypadków obciążeniowych”, których rzeczywiście jeszcze nie zdefiniowaliśmy.

Na ekranie monitora rysunek hali będzie przedstawiany z elewacjami prętów. Ekran monitora będzie miał wygląd jak na rysunku poniżej. 

lm „zamknij” okno „weryfikacja konstrukcji”

pm „okno” wybrać powiększenie dowolnego fragmentu konstrukcji, poprzez określenie tego fragmentu obszarem zaznaczenia, trzymając lm i wyznaczając obszar zaznaczenia.

lm „widok”- widok dynamiczny- prezentacja

Wyświetla się okno „widok konstrukcji”. W tym oknie możemy podświetlić konstrukcję, usunąć podłoże i obejrzeć fragment zaznaczony konstrukcji, albo całą konstrukcję, którą projektujemy.

Rendering zaznaczonego fragmentu konstrukcji pokazany jest na rysunku poniżej:
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Na rysunku widać przecinające się osie konstrukcji słupów, rygli i płatwi. Dla pracy konstrukcji nie ma to większego znaczenia. Program Robot Millennium daje możliwość przesunięcia prętów do położenia, w jakim rzeczywiście pracują.

Dla wybranego fragmentu przeprowadźmy operacje przesunięcia np. płatwi na górną półkę rygla. 

lm „geometria”- cechy dodatkowe - offsety

Wyświetla się okno „offsety”, w którym możemy zdefiniować wartość i kierunek przesunięcia dowolnego pręta konstrukcji względem innego pręta.

Projektujemy pręty płatwi z [120, a pręty rygli z HEB260. Żeby „umieścić” dolną półkę ceownika 120 na górnej półce rygla należy przesunąć ceownik o offset wynoszący: offset=130+60=190mm. Przesunięcie płatwi na górną półkę rygla ilustruje rysunek poniżej.

lm w okno „nowy”. Wyświetla się okno „offset”

„etykieta” np. „płatew - rygiel”

UX=0,0; UY=0,0; UZ=19 („początek” i „koniec”); lm dodaj. 

Offset „płatew - rygiel” został dodany w oknie „offsety” i zaznaczony poziomą strzałką.

lm na płatwie, które chcemy przesunąć na górna półkę rygla. Okno „offset” lm „zamknij”, okno „offsety” lm „zamknij”. W wyniku takiej operacji płatwie znajdą się w położeniu jak na rysunku poniżej. Procedurę przeprowadziliśmy dla trzech widocznych płatwi.
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Ze względu na możliwość nieprecyzyjnego określenia offsetów i na fakt, 
że wprowadzenie offsetów niewiele zmienia wyniki obliczeń statyczny, zaleca się przeprowadzić obliczenia dla układu konstrukcyjnego bez offsetów. 

Definiowanie przypadków obciążeń

lm „obciążenia”- przypadki

Wyświetla się okno „przypadki obciążeń”, w którym możemy zdefiniować naturę obciążeń naszej hali.

Jeżeli chcemy, żeby program uwzględnił ciężar własny konstrukcji w obliczeniach klikamy:

lm „nowy”. Program wpisze przypadek „sta1” o naturze „ciężar własny” do okienka poniżej i będzie ciężar własny konstrukcji uwzględniał w obliczeniach. Oczywiście możemy każdemu przypadkowi obciążeń przypisać nazwę (etykietę) w okienku „nazwa”.

Innymi przypadkami obciążeń, które będziemy rozpatrywać to:

· śnieg  -  obciążenie klimatyczne

· wiatr z lewej strony hali   -  obciążenie klimatyczne

· wiatr z prawej strony hali  -  obciążenie klimatyczne

· płyta warstwowa 100mm  -  obciążenie stałe

Trzeba oczywiście rozpatrywać wszystkie inne przypadki obciążeń działające na konstrukcje jak wiatr na ściany szczytowe, temperatura, obciążenia specjalne (jazda mostu suwnicy, sejsmiczne i inne). W naszym projekcie pozostaniemy przy czterech przypadkach obciążeń: ciężar własny, wiatr z lewej strony hali, wiatr z prawej strony hali i śnieg.

W otwartym oknie „przypadki obciążeń” :

lm „natura” - wiatr

lm „nazwa”- wiatr z lewej-nowy 

(„wiatr z lewej” został dodany jako przypadek, który będzie uwzględniony w analizie konstrukcji)

lm „nazwa”- wiatr z prawej-nowy

(„wiatr z prawej” został dodany jako przypadek, który będzie uwzględniony w analizie konstrukcji)

lm „natura”-śnieg

lm „nazwa-„śnieg”- nowy

(„śnieg” został dodany jako przypadek, który będzie uwzględniony w analizie konstrukcji)

lm zamknij w oknie „przypadki obciążeń”

Pierwszy przypadek obciążeń ciężar własny konstrukcji pod nazwą „sta1” został już uwzględniony w analizie konstrukcji, pozostałe przypadki musimy rozpatrzyć i przypisać poszczególnym prętom, indywidualnie.

lm „obciążenie”- definicja obciążeń.

Wyświetla się okno „obciążenie”

lm w zakładkę „pręt”

Po zaznaczeniu lm schematu obciążeń jednorodnie rozłożonego na pręcie, wyświetla się okno „obciążenie jednorodne”. W oknie „obciążenie jednorodne” wpisujemy w podświetlone na zielono paski dialogowe, wartości składowych obciążenia od wiatru wiejącego na lewą ścianę projektowanej hali. Wiatr będzie obciążał rygle lekkiej obudowy, poprzez które obciążenie będzie przekazywane na słupy lewej ściany hali. Wartości obciążeń wyznaczamy korzystając z PN-77/B-02011. 

Wyznaczamy:
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Parcie wiatru:
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Ssanie wiatru:
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Natężenie obciążenia prętów rygli lekkiej obudowy (rozstaw rygli a=2,0m):

qparcia=
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Wartości natężenia obciążenia śniegiem wyznaczymy korzystając z PN-80/B-02010
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Natężenie obciążenia na pręty płatwi (rozstaw płatwi 
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Na lewe słupy projektowanej hali będzie działało obciążenie od parcia wiatru wiejącego z lewej strony hali wzdłuż osi x-x w kierunku dodatnich wartości.

W oknie „obciążenie jednorodne” wpisujemy 0,82 w podświetlonej zakładce X. Pozostałe zakładki (Y oraz Z) pozostawiamy z zerowym obciążeniem

W lewym dolnym rogu okna „obciążenie jednorodne” lm klikamy „dodaj” (kursor zmienia wygląd). lm w pręty, które będą obciążone. 

W oknie „obciążenie jednorodne” w zakładkę „X” wpisujemy 0,46. Jest to wartość natężenia obciążenia rygli lekkiej obudowy od ssania wiatru wiejącego z lewej strony hali.

lm „dodaj” wskazujemy lm pręty po prawej stronie hali, które będą obciążone wiatrem wiejącym z lewej strony hali (ssanie).

Analogicznie postępujemy rozpatrując przypadek „wiatr z prawej”. Należy pamiętać, że w przypadku „wiatr z prawej” rygle lekkiej obudowy oparte na słupach znajdujących się po prawej stronie hali będą obciążone obciążeniem o natężeniu -0,82 ponieważ wektor obciążeń od wiatru wiejącego na prawą ścianę hali będzie skierowany przeciwnie do dodatniego zwrotu osi x-x. 

W przypadku trudności z wyselekcjonowaniem prętów należy obrócić halę, tak żeby można było wygodnie i jednoznacznie zaznaczyć interesujące nas pręty.

lm „widok”-widok dynamiczny-widok dynamiczny

Trzymając lm obrócić dowolnie konstrukcję. 

pm –anuluj (wyjście z widoku dynamicznego). Ten sam efekt można uzyskać klikając

pm obrót 3D

Przypadek „wiatr z prawej” rozpatrzymy wykorzystując „tabelę obciążeń”

lm „obciążenia”-tabela obciążeń

Wyświetla się okno „obciążenia” z wpisanymi w tabelę wartościami obciążeń dla przypadku „wiatr z lewej”.

lm w kolumnie „przypadek” w pierwsze wolne okienko. Wyświetla się lista zdefiniowanych przypadków obciążeń.

Wybieramy przypadek „wiatr z prawej”; typ obciążenia (druga kolumna) pozostawiamy jako typ odpowiadający charakterowi obciążenia wiatrem.

lm zaznaczamy okienko w kolumnie „lista”. Minimalizujemy okno „tabela obciążeń” (okno „tabela obciążeń” można ponownie otworzyć lm w lewy dolny róg ekranu, w okienko obciążenia)

Trzymając Ctrl lm w pręty, na które ma działać obciążenie parciem wiatru z prawej strony. 

Otwieramy okno „obciążenia”. w kolumnie „lista” wpisane zostały numery prętów, na które działa parcie wiatru wiejącego z prawej strony hali. Wartość (-0,82) obciążenia parciem wiatru wpisujemy w kolumnę PX=0, zmieniając 0 na -0,82. Obciążenie parciem wiatru z prawej strony hali zostało przypisane rygielkom lekkiej obudowy z prawej strony hali.

Identyczną procedurę wykonujemy dla ssania wiatru wiejącego z prawej strony hali. 

Identyczna procedurę wykonujemy dla przypadku „śnieg”. Korzystamy z zakładki „wybór prętów”. 

lm „wybór prętów”. 

Po wyselekcjonowaniu ceowników 120, jeżeli wcześniej wpisaliśmy wartość natężenia obciążenia śniegiem (-2,02) w kolumnie PZ, wartość obciążenia przypisana zostanie wszystkim płatwiom. Trzeba sobie zdawać sprawę z faktu, że płatwie skrajne (okap i kalenica) będą obciążone mniejszym obciążeniem, ponieważ „zbierają” obciążenie z węższego pasma dachu. Uproszczenie takie jest „po bezpiecznej stronie konstrukcji”. Oczywiście jest możliwość przyłożenia innego obciążenia na płatwie skrajne, ale w naszym projekcie, obciążenie na wszystkie płatwie pozostawimy jednakowe. 

Podobnie postąpimy z przypadkiem „płyta warstwowa 100mm”

Obciążenie płyta warstwowa (Isotherm SCs 100mm) wynosi:
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Rysunek poniżej przedstawia wygląd ekranu monitora z wyświetlonym obciążeniem dla przypadku „wiatr z lewej”. Poniżej fragment tabeli obciążeń z przypisanymi prętom obciążeniami.
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Należy dodatkowo określić oddziaływanie przypadków „wiatr z lewej” i „wiatr z prawej” na ściany szczytowe. W naszym projekcie te przypadki obciążeń pominiemy.

Określenie kombinacji obciążeń

Kombinacje przyjętych obciążeń można określić na dwa sposoby:

· Określenie możliwych kombinacji „ręcznie”

· Wykorzystanie opcji programu „kombinacje normowe”

W naszym projekcie kombinacje obciążeń określimy „ręcznie”

lm „obciążenia”- kombinacje

Wyświetla się okno „Definicja/zmiana kombinacji”

 lm „ok” (Chcemy stworzyć kombinację o nazwie KOMB1 w stanie granicznym nośności)

Wyświetla się okno „kombinacje”, w którym możemy przypisać kombinacji KOMB1 logiczne obciążenia, które mogą wystąpić wspólnie. W lewym czynnym oknie mamy wyszczególnione wszystkie obciążenia, które przyjęliśmy dla naszej hali, do prawego okna operatorem „>” wprowadzimy przypadki obciążeń, których występowanie wspólne, przewidujemy w KOMB1 (STA1, śnieg, wiatr z lewej, płyta warstwowa). Ponieważ przyjmowaliśmy natężenia poszczególnych obciążeń ze współczynnikiem (f więc dla kombinacji obciążeń pierwszego stanu granicznego zmieniamy domyślne współczynniki na (f=1,0 

lm w zakładkę „Definicja współczynników”. Wyświetla się okno „współczynniki kombinacyjne”, w którym możemy zmienić domyślne współczynniki (f na (f=1,0

lm „zastosuj”; „nowa”

Wyświetla się okno, w którym możemy zdefiniować następną kombinację. Potwierdzamy nazwę kombinacji KOMB2 i wpisujemy następne przypadki obciążeń występujące w kombinacji KOMB2 (STA1, wiatr z lewej, płyta warstwowa 100mm).

lm „zastosuj”; „nowa”

Analogicznie tworzymy kombinacje przypadków obciążeń

KOMB3 (STA1, śnieg, wiatr z prawej, płyta warstwowa);

KOMB4 (STA1, wiatr z prawej, płyta warstwowa);

KOMB4 zawiera przypadki obciążeń konstrukcji, jeżeli wiatr w Olsztynie wieje w lipcu;

KOMB3 zawiera przypadki obciążeń konstrukcji, jeżeli wiatr w Olsztynie wieje w śnieżnym styczniu.

Powyższa procedura jest przeprowadzana przez program Robot Millennium automatycznie. 

lm „Obciążenia”- kombinacje normowe

Wyświetla się okno „Kombinacje normowe PN 82”

lm „oblicz”

Wszystkie możliwe kombinacje przypadków obciążeń zostaną wygenerowane przez program.

Oczywiście w oknie „Kombinacje normowe PN 82” możemy wariantować stany graniczne, dla których mają być generowane kombinacje.

Sprawdzamy, czy nie ma ostrzeżeń ani błędów konstrukcji i obciążeń:

lm „Analiza”-weryfikacja. 

Jeżeli geometria konstrukcji oraz obciążenia wraz z kombinacjami są przyjęte prawidłowo możemy przystąpić do obliczenia konstrukcji.

OBLICZENIE KONSTRUKCJI

lm „Analiza”- rodzaje analizy

Wyświetla się okno, w którym podana jest informacja o rodzajach analizy konstrukcji.

Dla naszej hali, ze względu na fakt, że przyjęliśmy wiotkie stężenia, których praca jest analizowana przy wykorzystaniu analizy nieliniowej, wszystkie przypadki obciążeń i kombinacje będą liczone analizą nieliniową.

lm „obliczenia” w otwartym oknie „opcje obliczeniowe”

Program kilka sekund oblicza konstrukcję. Na górze monitora pojawia się informacja: „Wyniki MES aktualne”. Równania Metody Elementów Skończonych zostały rozwiązane solverem SPARS”. Solver możemy zmienić klikając: lm „Narzędzia”- preferencje zadania i dwukrotnie lm w zakładkę „analiza konstrukcji”. Wybrać inny solver.

Możemy teraz obejrzeć wyniki:

lm „Rezultaty”- ugięcia-ekstrema globalne

[image: image756.png]# Robot Millennium - Projekt: cwiczenie-hala - Wyniki MES: aktualne

Plk Edycja Widok Geomelria Obciggeria Analca Rezukaty Format Narzeddia Okno Pomoc

I23d &@¥RE@ XYXaG6 NOEFREL 0QayY m&\%ﬁ st e
2 [Tamsamowast ] 2 [Taostesssisea <] 752 P Lod [T 6?3 BN CREREE IR L Vo
EEE e
UX (em) UY (em) UZ (em) | : *
s (LTI - P
Prapese . s .
[ -0,0011 -1,0356 -3,1690 I
= i % i .
Prapese . s .
L3
ml
m
Al
=l
=
IF
&
=
he -
&
_ =l
<[>\ Wartoel £ Ghwiediia \Ekstrema globaine AT/ |4/ bl
L
[Selekcja obiektjoknofokno-brzeg]
z
QY
X
[T of

Widok | Dbeiazenia | Ugiecia maksymane
[m] (4] Deg]

#start| (5 skrypt % Robot Millennium -... ] PROCEDURA PROJE. « W 2338




Wyświetla się okno, w którym możemy obejrzeć i przeanalizować maksymalne ugięcia prętów konstrukcji naszej hali. Z tablicy wynika, ze maksymalne ugięcia (z) będzie miał pręt numer 12 i wynoszą one ~3,17cm, dla ósmego przypadku obciążeń (KOMB3). Podobnie możemy obejrzeć i analizować inne wyniki: lm „Rezultaty” i wybieramy interesujące nas wyniki np przemieszczenia węzłów prętów. 

lm „rezultaty-przemieszczenia” Wyświetlają sie wartości przemieszczeń globalnych węzłów konstrukcji, które możemy analizować. lm w zakładkę „ekstrema globalne”. Wyświetlają się ekstrema globalne przemieszczeń węzłów konstrukcji.
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WYMIAROWANIE KONSTRUKCJI

Policzoną konstrukcje (wyniki MES aktualne) możemy zwymiarować

W oknie dialogowym „start” wybieramy suwakiem: lm „wymiarowanie”- wymiarowanie stali/aluminium.

Ponieważ wiemy, ze drugi stan graniczny nie jest dla żadnego pręta przekroczony (powyższa tabelka ukazująca ekstrema globalne dla ugięć prętów i przemieszczeń węzłów konstrukcji), możemy odznaczyć „użytkowanie” w oknie „obliczenia-PN-90/B-03200”. Wskazujemy pręty do wymiarowania: lm w zakładkę lista w oknie „obliczenia-PN-90/B-03200”, przy zaznaczonej opcji weryfikacyjnej „Weryfikacja prętów”. Wyświetla się okno „Selekcja prętów”, lm w zakładkę „wszystkie”. Program wyselekcjonował wszystkie pręty do weryfikacji. Program zweryfikuje wszystkie pręty konstrukcji. lm w zakładkę „obliczenia” w oknie „obliczenia-PN-90/B-03200”. Program zweryfikował wszystkie pręty konstrukcji. Ekran monitora wygląda jak na rysunku poniżej.
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Wyświetla się okno „PN-90/B-03200-Weryfikacja prętów (SGN).....”, w którym przy większości prętów jest symbol „ok”, ale przy niektórych jest symbol ostrzegający o przekroczeniu któregoś z warunków normy PN-90/B-03200. Wytężenie prętów podane jest w kolumnie „prop.”. Wszystkie pręty wykonane są z domyślnego materiału „STAL” tzn ze stali S235JRG2. Ponieważ wytężenia prętów są przekroczone kilkadziesiąt procent, zmienimy stal konstrukcji ze stali S235JRG2 na stal S355J2G3.

Zamknij okno „PN-90/B-03200-Weryfikacja prętów (SGN).....”; lm w suwak w oknie dialogowym „model konstrukcji”-pręty. Wyświetla się okno „Pręty”, w którym wyszczególnione są wszystkie pręty wykorzystane w konstrukcji naszej hali. Rysunek poniżej.
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lm w zakładkę oznaczona na rysunku strzałką. Wyświetla się okno „filtrowanie: pręty”

lm w zakładkę „nic”. Ponieważ pręty rygielków lekkiej obudowy (RKA 100/100/4) są wszystkie poprawnie zaprojektowane, więc zmienimy stal wszystkich prętów z wyjątkiem RKA100/100/4.

lm w wiersz C120; lm w okienko oznaczone strzałką z plusem. Odfiltrowane zostały pręty płatwi C120. Analogicznie postępujemy z prętami HEB200 i HEB260. Odfiltrowane zostały wszystkie pręty konstrukcji z wyjątkiem rygielków lekkiej obudowy i stężeń wiotkich. Procedurę można również wykonać następująco:

lm w zakładkę „wszystko”, a następnie lm w RKA100/100/4; lm w zakładkę ze strzałka z „minusem”.

Wprowadzamy kursor nad kolumnę, której właściwości chcemy zmienić. Kursor zmienia wygląd na strzałkę skierowaną ku dołowi. lm nad kolumna „Materiał”. Cała kolumna została podświetlona. pm w dowolnym miejscu okna „Pręty”. Wyświetla się okno dialogowe, w którym lewym klawiszem myszy klikamy zakładkę „wklej specjalnie”. Wyświetla się okno „wstaw do kolumny”; lm w zakładkę „stal”; lm wybieramy STAL 18G2-305; lm-„ok”. Pojawia się ostrzeżenie, że zmiana materiału odfiltrowanych prętów spowoduje zmianę wyników na nieaktualne. Potwierdzamy zgodę i przeliczamy konstrukcje jeszcze raz, tym razem z prętami ze stali S355J2G3 (18G2). Ponieważ po zmianie stali prętów nie są zweryfikowane pręty płatwi, zmienimy je na C140 (S355J2G3). W ten sposób można doprowadzić wszystkie pręty konstrukcji do stanu, w którym współczynnik wytężenia<1, a wszystkie pręty są stabilne.

OPTYMALIZACJA PRZEKROJÓW PRĘTÓW KONSTRUKCJI 

(GRUPY PRĘTÓW)

Program Robot Millennium ma możliwość weryfikacji grup prętów i optymalizacji przekrojów prętów użytych w konstrukcji naszej hali.

Definiowanie grup prętów

Przy otwartym oknie „Wymiarowanie stali/aluminium” w oknie „Definicje” klikamy lm w zakładkę „grupy”. Numerujemy pierwszą z definiowanych grup pretów 1.

Do pierwszej grupy zaliczymy prety stanowiące słupy konstrukcji. W oknie „lista prętów” wpisujemy numery prętów stanowiących słupy. Ponieważ jest to praca mozolna, korzystamy z zakładki „Wybór prętów”.

Lm w ikonkę „wybór prętów”, wprowadzamy dwiema strzałkami HEB200. W okienku „selekcja” wpiszą się numery wszystkich prętów HEB200. Zaznaczamy te numery prętów w okienku „selekcja”, kopiujemy i wklejamy w okienko „lista prętów w oknie „Definicje”. W tym samym oknie nazywamy tę grupę „słupy”. Dla grupy prętów „słupy” definiujemy grupy profili, które mają być uwzględnione w optymalizacji. Klikamy lm w zakładkę „przekroje”. Otwiera się okienko „selekcja przekrojów”, w którym wybieramy grupę przekrojów, które maja być uwzględnione w optymalizacji. Zaznaczamy „kat. pro”, w okienku „rodziny profili” wybieramy „HEB”, w okienku „profile” zaznaczą się wszystkie profile HEB, które są w bazie profili programu „Robot”, w okienku „wybrane profile” możemy określić, które z profili HEB mają być uwzględnione w optymalizacji. Poniżej w okienku „materiał” wyszukujemy stal 18G2. lm „zapisz”. Zdefiniowaliśmy grupę prętów, którą nazwaliśmy „słupy”. W taki sam sposób definiujemy grupę 2 „rygle”, grupę 3 „rygielki lekkiej obudowy”, grupę 4 „płatwie”. „Wymiarowanie grup”

Jeżeli ta opcja jest włączona to przeprowadzone zostanie wymiarowanie grup. Wymiarowanie polega na kolejnym przeglądaniu wcześniej przyjętego zbioru profili określonego przez definicję grupy i odrzucaniu tych, które nie spełniają kryteriów normowych. Odrzucanie kolejnych profili trwa do momentu znalezienia pierwszego spełniającego warunki normowe. Obliczenia grup prętów mogą być prowadzone z uwzględnieniem opcji optymalizacyjnych. Opisany proces przeprowadzany jest dla każdej rodziny profili należącej do analizowanej grupy z osobna. Obliczenia normowe dla każdego profilu wykonywane są dla kolejnych punktów pośrednich na pręcie, kolejnych przypadków obciążeniowych, kolejnych elementów danego pręta grupy i wszystkich prętów tworzących grupę. Jeśli dany profil nie spełnia warunków normowych dla jakiegoś punktu pośredniego, przypadku obciążeniowego lub elementu dowolnego pręta grupy, to jest on odrzucany i pobierany jest następny profil z listy przyporządkowanej grupie. Proces ten odbywa się aż do momentu wyczerpania się listy profili. 

Aby można było rozpocząć obliczenia w trybie wymiarowania, przynajmniej jedna grupa musi być zdefiniowana. Wymiarowanie może być przeprowadzone dla wielu grup. W takim przypadku proces opisany powyżej przeprowadzany jest dla każdej grupy osobno [14].

Po zdefiniowaniu grup prętów, w oknie „Obliczenia-PN-90/B-03200, zaznaczamy opcję „wymiarowanie grup” oraz „optymalizacja”. Otwieramy zakładkę „opcje” i zaznaczamy „ciężar”. Program Robot będzie optymalizował grupy prętów ze względu na ciężar prętów. Oczywiście możemy wybrać inna opcję optymalizacyjną np określając maksymalną wysokość przekroju lub minimalną grubość półki. Wtedy wpisujemy te wielkości w okienku „opcje optymalizacyjne. W zakładce „selekcja przypadków obciążeniowych wybieramy „wszystkie”.

Jeszcze raz sprawdzamy ewentualne pomyłki w oknie „analiza-weryfikacja”, a następnie lm  w zakładkę „obliczenia” w oknie „obliczenia-PN-90/B-03200”. Program zoptymalizuje grupy prętów, które spełniają warunki pierwszego stanu granicznego. Fragment ekranu monitora będzie miał wygląd jak na rysunku poniżej.
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Rezultaty są przedstawione w oknie „Wymiarowanie grup prętów PN-90/B-03200..”. Widać, że np w grupie „rygle”, program informuje, że profil HEB220 będzie za słaby (wytężenie1,01), profil HEB260 jest zbyt duży (wytężenie 0,62). Optymalny jest profil HEB240 (wytężenie 0,76). Ponieważ na płatwie przyjęliśmy profil C240 więc należy wykonać obliczenia dla przyjętego przez program profilu C260.

lm w oknie „Wymiarowanie grup prętów PN-90/B-03200...” w zakładkę „zmień wszystko”. Pojawia się ostrzeżenie, że operacja ta może spowodować zmianę wyników na nieaktualne. Potwierdzamy polecenie i program jeszcze raz liczy konstrukcję dla ceownika C260. Fragment ekranu monitora wygląda jak na rysunku poniżej.
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 Program zaproponował zmianę profili rygli z HEB240 na HEB220 oraz zmianę profili płatwi z C240 na C260. Po odrzuceniu w grupie 3 profili innych  niż RKA i RPA weryfikacja grup prętów wygląda jak na rysunku poniżej
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Weryfikacja grup prętów lm w oknie „obliczenia-PN-90/B-03200” w zakładke „wymiarowanie grup” lm „obliczenia”

Fragment ekranu monitora wygląda jak na rysunku poniżej
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Program przyjął profile prętów hali zmieniając profile rygielków lekkiej obudowy z rury RPA140/80/4 na profil RKA80/80/3,6. Pozostawił dla płatwi profil C260 (o 1% przekraczający dopuszczalne wytężenie) i my też ten profil zostawmy :-) 

W rezultatach możemy znaleźć wykaz materiałów użytych do budowy hali i konieczną powierzchnię malowania elementów hali.

lm „rezultaty”- dowolna zakładka-pm w oknie „rezultaty” – lm „tabele” . Wybieramy „obmiar” – „ok” wyniki na rysunku poniżej.
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PROCEDURA PROJEKTOWANIA HALI Z AUTOMATYCZNYM UWZGLĘDNIENIEM OBCIĄŻEŃ KLIMATYCZNYCH

Zaprojektujemy halę o takiej samej geometrii jak hala z poprzedniego przykładu, ale w sposób, który umożliwi wygenerowanie automatyczne obciążeń klimatycznych (wiatr i śnieg).

Lm w okienko wskazane strzałką (rama 2d)
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Otwiera się okno, w którym określamy geometrię projektowanej hali (rysunek poniżej)

Możemy wprowadzić wymiary hali: lm w zakładkę „narzędzia” (na rysunku poniżej wskazane strzałką) a następnie, po otworzeniu paska „narzędzia” lm w zakładkę „linie wymiarowe (również pokazane strzałką na rysunku poniżej)
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Po wygenerowaniu geometrii hali określimy przypadki obciążeń

lm „obciążenia” – „przypadki obciążeń”.

Po otwarciu okna „przypadki obciążeń” określamy dwa przypadki: 1. „ciężar własny” i „płyta warstwowa”. 

Definiowanie obciążeń klimatycznych.

Na pionowym pasku narzędzi z prawej strony ekranu lm klikamy zakładkę „obciążenia klimatyczne 2D/3D, albo: lm „obciążenia-obciążenia specjalne-obciążenia klimatyczne 2D/3D”

Otwiera sie okno „Śnieg i wiatr 2D/3D-PN/B-02010”

W tym oknie definiujemy pręty, na które będą działać obciążenia klimatyczne.

Lm okienko „obwiednia” „auto”. W okienku zapisały się numery prętów, na które będą działały obciążenia wiatrem. Jednocześnie obwiednia tych prętów zostanie podświetlona.

Zaznaczamy „bez wystających części” oraz „bez części wsporczych”. Wpisujemy w czynne okienka dialogowe „głębokość” 25m, „rozstaw” ram 5m. lm „parametry”, otwiera się okno dialogowe, w którym określamy, w zakładce „ogólne” wysokość konstrukcji 8m, poziom posadowienia pozostawiamy 0 i wysokość nad poziomem morza również 0. „Zamiana obciążenia ciągłego na węzłowe” zaznaczamy „dla wszystkich prętów obwiedni”. W zakładce „wiatr” zaznaczamy strefę wiatrową terenu gdzie znajdzie się projektowana hala (I) oraz rodzaj terenu (A). Ponieważ nasza hala jest niższa niż 10m, zaznaczamy stały rozkład ciśnienia wiatru na wysokości konstrukcji.

Pozostałe okienka pozostawiamy odznaczone. W zakladce „śnieg” w czynne okienko dialogowe wpisujemy druga strefę śniegową (jak dla Olsztyna). Zaznaczamy redystrybucję śniegu. W zakładce przepuszczalnośc pozostawiamy wszędzie 0% (brak otworów). Oczywiście procentowy udział otworów uzgadniamy z technologiem i architektem, ale na potrzeby naszego projektu niech hala będzie bez otworów). Po kliknięciu „generuj” program wygeneruje wartości obciążeń klimatycznych naszej konstrukcji, które możemy (poprzez zrzut ekranu) zapisać w obliczeniach statycznych.

Po kliknięciu „generacja 3D” otworzy się okno dialogowe „obciążenia klimatyczne-geometria 3D”, w którym definiujemy rozmieszczenie prętów podłużnych (rygielków lekkiej obudowy). W tym oknie dialogowym jest szkic zdefiniowanej wcześniej ściany szczytowej, w którym podświetlony jest lewy słup hali. Podświetlamy, klikając lm, okienko dialogowe „rozmieszczenie”. W podświetlonym na zielono okienku wpisujemy rzędne „z” rygielków lekkiej obudowy na lewym słupie 2;4. Lm „przekrój”, otwiera się okienko, z którego wybieramy przekrój pręta mającego być rygielkiem lekkiej obudowy RKA80/80/3,6 – „zastosuj”. Obok zakładki „przekrój” wyświetla sie symbol pręta, który wybraliśmy na rygielek lekkiej obudowy. Klikamy lm w zakładkę oznaczona symbolem „>”. Pręt rygielka został wprowadzony, co zaznacza się krótką poziomą kreską na szkicu. Jednocześnie podświetla się pręt lewego rygla, gdzie w podobny sposób wprowadzamy pręty płatwi. lm „przekrój” wybieramy C140 (np 0;2;4;6;8;9,5). Dla drugiego półrygla wprowadzamy analogiczne rzędne (odległość liczy sie od okapu). Podświetlamy drugi skrajny słup i podobnie wprowadzamy rygielki lekkiej obudowy (RKA80/80/3,6). Rozmieściliśmy pręty podłużne w projektowanej hali. W prawym górnym rogu okna „obciążenia klimatyczne-geometria 3D” znajduje sie zakładka „sciany szczytowe definicja”. Po otwarciu zakładki otwiera sie okno „obciążenia klimatyczne-ściany szczytowe”, w którym możemy zdefiniować pręty, które występuja tylko w ścianach szczytowych. Przy podświetlonym na zielono okienku „pręty powielane tylko w ścianach szczytowych, klikamy lm wskazując te prety kursorem. Numery prętów zapiszczą sie w podświetlonym na zielono okienku. Podświetlamy okienko „pręty ścian szczytowych obciążone wiatrem. Zaznaczamy wszystkie słupy. lm „ok”. Okno definicji ścian szczytowych zostało zamknięte. lm „generuj 3D”. Wyświetla sie okienko „zmiana typu konstrukcji”. Program pyta czy zapisać rame 2D. „Zapisz jako” – zapisujemy w „Bardzo Ulubionych Konstrukcjach Stalowych :-)”. Zrzucamy wyświetlone wyniki obciążeń klimatycznych. Ekran monitora wygląda jak na rysunku poniżej. 
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Pracujemy już w układzie przestrzennym. Jednocześnie program wygenerował wszystkie możliwe obciążenia klimatyczne działające na poszczególne pręty. Wystarczy kliknąć lm „obciążenia-tabela obciążeń”. Definicja obciążenia stałego płytą warstwową: lm „obciążenia-tabela obciążeń. W pierwszej kolumnie pod obciążeniami klimatycznymi klikając lm znajdujemy przypadek „płyta warstwowa”, typ obciążenia „obciążenie jednorodne”, w kolumnie, w której definiujemy obciążenia pionowe (PZ) wpisujemy PZ=-0,24 (tak jak w poprzednim przykładzie). Zaznaczamy okienko w kolumnie „lista”. Minimalizujemy okno „tabela obciążeń”. Otwieramy okno „selekcja prętów”, filtrujemy wszystkie płatwie (C140). Wszystkie pręty płatwi C140 zostaną zapisane w kolumnie „lista”. Płatwie zostały obciążone obciążeniem „płyta warstwowa”. Analogicznie postępujemy z przypisaniem obciążeń „płytą warstwową” prętów rygielków lekkiej obudowy (filtrujemy RKA80/80/3,6).

Definiujemy stężenia cięgnowe analogicznie jak w poprzednim przykładzie. Ekran monitora wygląda jak na rysunku poniżej.
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Definicja kombinacji obciążeń.

lm „obciążenia-kombinacje normowe” Otwiera się okno, w którym definiujemy rodzaj kombinacji. Uwzględnimy wszystkie przypadki obciążeń (domyślnie zaznaczone). Klikamy „oblicz”. Program wyznaczył wszystkie możliwe i logiczne kombinacje obciążeń przyjętych w tabeli obciążeń.. lm „analiza-weryfikacja” sprawdzamy czy nie popełniliśmy błędu. lm „analiza-obliczenia”. Dalej postępujemy jak w przypadku projektowania hali 3d.

ZAŁĄCZNIK 1
Tablica l. Zestawienie norm europejskich zawierających spawalne stale konstrukcyjne

	Nr normy
	Tytuł normy

	EN 10025:1999
	Wyroby walcowane na gorąco z niestopowych stali konstrukcyjnych. Techniczne warunki dostawy



	EN 10013-1:1993
	Wyroby walcowane na gorąco ze spawalnych stali konstrukcyjnych drobnoziarnistych. Techniczne warunki dostawy



	EN 10013-2:1993


	Wyroby walcowane na gorąco ze spawalnych stali konstrukcyjnych drobnoziarnistych. Techniczne warunki dostawy wyrobów normalizowanych lub walcowanych normalizujące



	EN 10013-3:1993


	Wyroby walcowane na gorąco ze spawalnych stali konstrukcyjnych drobnoziarnistych. Techniczne warunki dostawy wyrobów walcowanych z obróbką termomechaniczną



	EN 10137-1:1995
	Blacha i blacha uniwersalna ze stali konstrukcyjnych o wyższej granicy plastyczności w stanie ulepszonym cieplnie, lub utwardzonym wydzieleniowo. Techniczne warunki dostawy stali ulepszonych cieplnie.

	EN 10137-2:1995


	Blacha i blacha uniwersalna ze stali konstrukcyjnych o wyższej granicy plastyczności w stanie ulepszonym cieplnie lub utwardzonym wydzieleniowo. Techniczne warunki dostawcy stali ulepszonych cieplnie

	EN 10137-3:1995


	Blacha i blacha uniwersalna ze stali konstrukcyjnych o wyższej granicy plastyczności w stanie ulepszonym cieplnie lub utwardzonym wydzieleniowo. Techniczne warunki dostawy stali utwardzonych wydzieleniowo.

	EN 10149-1:1995


	Wyroby walcowane na gorąco ze stali o wysokiej granicy plastyczności do kształtowania na zimno. Techniczne warunki dostawy



	EN 10149-2:1995


	[Wyroby walcowane na gorąco ze stali o wysokiej granicy

plastyczności do kształtowania na zimno.

Warunki dostawy stali walcowanych termomechanicznie




ZAŁĄCZNIK 2
System oznaczania stali wg EN

	Zakres zastosowania stali
	Granica plastyczności

Re [N/mm2]
	Minimalna praca łamania w Joulach

Próbki z karbem ISO-V usytuowanej

wzdłuż kierunku walcowania
	Właściwości technologiczne

	
	
	27[J]
	40[J]
	60[J]
	Temperatura badania
	

	S
	Stale na konstrukcje budowlane
	Minimalna wartość granicy plastyczności dla najmniejszej grubości
	JR
	KR
	LR
	+20
	C
	Stal przydatna do odkształcania na zimno

	
	
	
	JO
	KO
	LO
	0
	L
	Stal do pracy w niskich temperaturach

	P
	Stale na zbiorniki ciśnieniowe
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	J2
	K2
	L2
	-20
	M
	Stal walcowana termomechanicznie

	L
	Stal do budowy rurociągów
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	J3
	K3
	L3
	-30
	N
	Stal normalizowana lub walcowana normalizująco

	E
	Stal na konstrukcje maszynowe
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	J4
	K4
	L4
	-40
	Q
	Stal ulepszona cieplnie

	
	
	
	J5
	K5
	L5
	-50
	W
	Stal o zwiększonej odporności na korozję atmosferyczną

	B
	Stal do zbrojenia betonu
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	J6
	K6
	L6
	-60
	G1
	Stal nieuspokojona

	
	
	G2
	Stal uspokojona

	
	
	G3

G4
	Stal o różnych warunkach dostawy


Oznaczenia stali według norm europejskich

W załączniku 1 podano wykaz norm odnoszących się do spawalnych stali konstrukcyjnych. Zaleca się stosować uniwersalne oznaczenia stali zawarte w wyszczególnionych normach. 

Załącznik 2 pozwala oznaczyć gatunek stali według norm europejskich. 

Stal 18G2 (według PN-90/B-03200) o minimalnej granicy plastyczności 

Re=355 [MPa] ma oznaczenie (załącznik 2):

S – stal na konstrukcje budowlane

355 – minimalna granica plastyczności [MPa]

J2 – minimalna praca łamania próbki z karbem ISO-V wynosząca 27 [J] 

w temperaturze -20°C 

G3 – dostarczana w różnych warunkach

18G2≡S355J2G3

ZAŁĄCZNIK 3

Zasady oznaczania elektrod wg PN-EN 499 „Elektrody otulone do ręcznego spawania łukowego stali niestopowych i drobnoziarnistych”
Oznaczenie elektrod składa się z 8 członów:

1. Wyrób lub/i metoda spawania „E” 

2. Własności wytrzymałościowe i wydłużenie stopiwa (symbole od 35 do 50 tablica Zał.3-1)

3. Temperatura, przy której praca łamania jest nie mniejsza niż 47J (tablica Zał 3-2)

4. Skład chemiczny stopiwa (tablica Zał3-3)

5. Rodzaj otuliny (oznaczenia poniżej)

A- otulina kwaśna

R- otulina rutylowa

RC- otulina rutylowo-celulozowa

RB- otulina rutylowo-zasadowa

C- otulina celulozowa

RR- otulina rutylowa o dużej grubosci

RA- otulina rutylowo-kwaśna

B- otulina zasadowa

6. Uzysk stopiwa i rodzaj prądu spawania

7. Pozycja spawania (oznaczenia 1÷5 tablica Zał 3-4)

8. Zawartość wodoru w stopiwie (tablica Zał 3-5)

Oznaczenia elektrod wg PN-EN 499 podzielone są na 2 części, z których obowiązkowa część obejmuje 5 pierwszych punktów podanych powyżej, pozostałe punkty nie są obowiązkowe w oznaczeniach elektrod

Przykładowe (obowiązkowe oznaczenie elektrody

E424B

1)   E – elektroda otulona

2)   42 – Re>420MPa

3)   4 - -40ºC temperatura pracy łamania 47J (ºC)

4)   Bez symbolu ponieważ zawartość Mn jest mniejsza niż 2%, a brak jest Mo i Ni

5)   B- otulina zasadowa

Oznaczenie powyższe jest oznaczeniem elektrody dotychczas oznaczanej jako EB150 

tablica Zał 3-1

	Symbol
	Re min  [N/mm2]
	Rm [N/mm2]
	A5 [%]

	35
	355
	440÷570
	22

	38
	380
	470÷600
	20

	42
	420
	500÷640
	20

	46
	460
	530÷680
	20

	50
	500
	560÷720
	18


tablica  Zał 3-2

	Symbol
	Z
	A
	0
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	temperatura pracy łamania [ºC]
	-
	+20
	0
	-20
	-30
	-40
	-50
	-60
	-70
	-80
	-90
	-100


tablica Zał 3-3 Zawartość  Mn, Mo i Ni w stopiwie

	Symbol
	Zawartość %
	Symbol
	Zawartość%

	
	Mn
	Mo
	Ni
	
	Mn
	Mo
	Ni

	bez symbolu
	<2
	-
	-
	3Ni
	<1,4
	-
	>2,6÷3,8

	Mo
	<1,4
	0,3÷0,6
	-
	Mn1Ni
	>1,4÷2,0
	-
	0,6÷1,2

	MnMo
	>1,4÷2,0
	0,3÷0,6
	-
	1NiMo
	<1,4
	0,3÷0,6
	0,6÷1,2

	1Ni
	<1,4
	-
	0,6÷1,2
	Z
	inne pierwiastki wg uzgodnień
	inne pierwiastki wg uzgodnień
	inne pierwiastki wg uzgodnień

	2Ni
	<1,4
	-
	1,8÷2,6
	
	
	
	


tablica Zał 3-4

	Symbol
	Pozycje spawania

	1
	wszystkie pozycje

	2
	wszystkie pozycje za wyjątkiem pionowej z góry w dół

	3
	pozycja podolna w przypadku spoiny czołowej, pozycja podolna i naboczna w przypadku spoiny pachwinowej

	4
	pozycja podolna w przypadku spoiny czołowej i pachwinowej

	5
	pozycja pionowa z góry w dół oraz pozzycja z p. 3


tablica Zał 3-5

	Symbol
	H5
	H10
	H15

	zawartość wodoru w stopiwie max, ml/100g
	5
	10
	15


ZAŁĄCZNIK 4
	ESAB


	ELEKTRODY NIESTOPOWE RUTYLOWE



	ER 142


	Grubootulona elektroda szczególnie do spawania stalowych blach cienkich, wykonywania warstw przetopowych; do spawania konstrukcji narażonych na obciążenia statyczne i dynamiczne.

Typowy skład stopiwa:

 C Mn Si - 0,08 0,5 0,2


	Wymiary [mm]:

2,5x350



	ER 146


	Średniootulona elektroda z dodatkiem celulozy w otulinie, do spawania konstrukcji stalowych narażonych na obciążenia statyczne i dynamiczne (konstrukcje okrętowe, budowlane, taboru komunikacyjnego itp.): zalecana do prac montażowych.

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si - 0,08 0,5 0,2


	Wymiary [mm]:

2x250 3,25x450 2,5x350 4x450 3,25x350 5x450 4 x 350 6 x 450



	ER 150


	Średniootulona elektroda o otulinie rutylowej z dodatkiem celulozy o bardzo dobrych własnościach spawalniczych; umożliwia spawanie prądem przemiennym przy napięciu stanu jałowego transformatora nawet poniżej 50 V (ok.44 V); stosowana jest do spawania konstrukcji stalowych narażonych na obciążenia statyczne i dynamiczne, elektroda zalecana jest do prac montażowych.

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si - 0,09 0,5 0,3


	Wymiary [mm]:

1,6x250 2x250 2,5 x 350 3,25x350 4x350 5x350



	ER 246


	Grubootulona elektroda z dodatkiem proszku żelaznego do spawania konstrukcji stalowych obciążonych statycznie i dynamicznie (konstrukcje okrętowe, maszyny budowlane, tabor kolejowy)

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si - 0,08 0,6 0,15


	Wymiary [mm]:

2 x 250 5 x 450 2,5x350 6x450 3,25 x 450 4x450



	ER 346


	Grubootulona elektroda do spawania konstrukcji stalowych obciążonych statycznie i dynamicznie (kotły, zbiorniki, rurociągi, instalacje przemysłowe).

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si - 0,08 0,6 0,1 


	Wymiary [mm]:

2x250 2,5 x 350 3,25x450 4x450 5x450 6 x 450




	ESAB


	ELEKTRODY NIESTOPOWE RUTYLOWE



	ER 446


	Grubootulona elektroda do spawania konstrukcji ze stali niskowęglowych obciążonych statycznie i dynamicznie (konstrukcje stalowe, rurociągi, zbiorniki, tabor kolejowy itp.); elektroda charakteryzuje się dobrymi własnościami spawalniczymi zarówno przy spawaniu prądem stałym jak i przemiennym; żużel odchodzi samoistnie lub bardzo łatwe jest jego usuwanie ze spoiny, która jest równa z drobna, regularną łuska,; łatwe ponowne zajarzenie łuku. 
Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si - 0,08 0,5 0,2 


	Wymiary [mm]:

3,25x350 4 x 350



	ER 546

	Grubootulona elektroda do spawania konstrukcji ze stali niskowęglowych obciążonych statycznie i dynamicznie (tabor kolejowy, konstrukcje budowlane, okrętowe, instalacje przemysłowe, zbiorniki itp.); uniwersalna elektroda do spawania prądem stałym a szczególnie przemiennym; łuk jarzy się spokojnie z małym rozpryskiem, łatwe usuwanie żużla, równe lico spoiny, łatwe wykonanie spoin pachwinowych.

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si - 0,08 0,5 0,2


	Wymiary [mm]:

2x250 4x450 2,5x350 6x450 3,25x450 5x450



	OK 43.32

	Grubootulona elektroda uniwersalna do spawania głównie w pozycji podolnej; zapewnia bardzo dobre rezultaty; szczególnie przydatna do łączenia blach, z uwagi na stabilny łuk, także przy niskim natężeniu prądu; uzyskiwane jest gładkie lico, tak w spoinach czołowych, jak i pachwinowych.

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si - 0,07 0,5 0,4


	Wymiary [mm]:

1,6x300 5x350 2x300 2,5 x 350 3,25 x 350 4 x 350



	OK 46.00

	Elektroda ogólnego zastosowania do spawania we wszystkich pozycjach; zalecana do łączenia elementów o małej i średniej grubości oraz brzegów o dużym odstępie; zapewnia gładkie lico przy łatwo usuwalnym żużlu; zalecana do małych spawarek transformatorowych.

Typowy skład stopiwa: C Mn Si - 0,08 0,4 0,3


	Wymiary [mm]:

2x300 2,5x350 3,25 x 350 4x350 5x350



	OK 46.16

	Elektroda ogólnego zastosowania do spawania we wszystkich pozycjach łącznie z pionową w dół; zalecana przy zanieczyszczonych powierzchniach oraz do spoin sczepnych i przetopów grani; wytwarza minimalny rozprysk i łatwo usuwalny żużel.

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si - 0,09 0,5 0,4


	Wymiary [mm]:

2x300 4x450 2,5x350 5x450 3,25x350 6x450 4x350




	ESAB


	ELEKTRODY NIESTOPOWE RUTYLOWE



	ERW180


	Bardzo grubootulona elektroda z dodatkiem proszku żelaznego w otulinie charakteryzuje się dobrymi własnościami spawalniczymi zarówno przy spawaniu prądem stałym jak i przemiennym; przy spawaniu łuk jarzy się spokojnie z małym rozpryskiem; powstający żużel można łatwo usunąć ze spoiny; zalecana do spawania prądem przemiennym, gdy tworzący się żużel odchodzi samoczynnie prawie na całej długości spoiny, jest szczególnie przydatna do wykonywania spoin pachwinowych w pozycji nabocznej; stosowana jest do spawania konstrukcji stalowych obciążonych statycznie i dynamicznie (konstrukcje budowlane, tabor kolejowy, konstrukcje okrętowe, itp.).

Typowy skład stopiwa:

C Mn Si - 0,07 0,8  0,3
Grubootulona elektroda rutylowo-kwaśna do spawania konstrukcji ze stali

niskowęglowych obciążonych statycznie i dynamicznie (konstrukcje stalowe, budowlane, instalacje przemysłowe itp.).

Typowy skład stopiwa:

C Mn Si

0,07 0,4 0,06


	Wymiary [mm]:

3,25x450

4x450

5x450



	
	
	Wymiary [mm]:

2,5x350

3,25x450

4x450

5x450

6x450



	EA146


	
	

	ESAB


	ELEKTRODY NIESTOPOWE ZASADOWE



	EB146

	Grubootulona elektroda do spawania konstrukcji ze stali niskowęglowych o normalnej i podwyższonej wytrzymałości; narażonych na duże obciążenia statyczne i dynamiczne; stosowana w przemyśle okrętowym, budowy maszyn, energetycznym; konstrukcje stalowe np. mosty, dźwignice itp; umożliwia wykonanie spoin pachwinowych w pozycji pionowej z góry na dół.

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si - 0,07 0,8 0,4 

	Wymiary [mm]:

2x250 4,5x450 2,5x350 5x450 3,25x350 6x450 3,25x450 4x450




	ESAB


	ELEKTRODY NIESTOPOWE ZASADOWE



	EB150


	Grubootulona elektroda do spawania konstrukcji ze stali o podwyższonej wytrzymałości, narażonych na duże obciążenia statyczne i dynamiczne (konstrukcje okrętowe, tabor komunikacyjny, maszyny budowlane itp.);

umożliwia wykonywanie spoin pachwinowych w pozycji pionowej z góry na dół.

Typowy skład stopiwa:

C  Mn  Si - 0,08 1,1 0,4


	Wymiary [mm]:

2,5x350

3,25x450

4x450

4,5 x 450

5 x 450

6x450



	EB155


	Grubootulona elektroda do spawania konstrukcji stalowych obciążonych statycznie i dynamicznie, wykonanych ze stali o normalnej i podwyższonej wytrzymałości, stosowana do spawania stali niskostopowych, po uprzednim wypróbowaniu.

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si - 0,08 1,5 0,5


	Wymiary [mm]:

2,5 x 350

3,25x450 4 x 450

5x450

6 x 450



	OK 48.00


	Niezawodna elektroda ogólnego zastosowania: zalecana do konstrukcji narażonych na duże obciążenia statyczne i dynamiczne; posiada dość szeroki zakres tolerancji co do składu chemicznego materiału rodzimego; zapewnia dużą szybkość spawania w pozycji pionowej w górę oraz nadaje się do łączenia blach zabezpieczonych

powłokami galwanicznymi.

Typowy skład stopiwa:

C Mn Si - 0,06 1,1 0,5


	Wymiary [mm]:

2x250

2,5x350

3,25x350

4x350

3,25x450

4x450

4,5x450

5x450



	OK 48.04


	Elektroda o bardzo dobrych właściwościach, do spawania we wszystkich pozycjach, zwłaszcza pionowej i pułapowej; zapewnia wysoką jakość połączeń, przeznaczona do konstrukcji silnie obciążonych.

Typowy skład stopiwa:

C Mn Si - 0,06 1,2 0,5


	Wymiary [mm]:

2x300

2,5x350

3,25 x 350

4x350

3,25x450

4x450

4,5x450

5x450

6x450




	ESAB


	ELEKTRODY NIESTOPOWE ZASADOWE



	OK 48.08

	Uniwersalna elektroda niskowodorowa, opracowana specjalnie do zastosowań w budownictwie morskim; zawartość ok. 1% Ni zapewnia wysoką udarność w ujemnych temperaturach (CTOD); posiada dobre charakterystyki użytkowe, zwłaszcza przy prądzie przemiennym.

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si Ni - 0,06 1,2 0,35 0,9


	Wymiary [mm]:

2 x 300 3,25 x 450 2,5x350 4x450 3,25x350 5x450 6 x 450



	OK 48.15

	Elektroda ogólnego zastosowania, o bardzo dobrych właściwościach, zwłaszcza przy spawaniu w pozycji pionowej do góry; jakość podobnie dobra jak OK. 48.00; stosowana w konstrukcjach okrętowych.

Typowy skład stopiwa:

C Mn  Si - 0,06 0,9  0,5 

                                


	Wymiary [mm]:

2x300 3,25x450 2,5x350 4x450 3,25x350 4,5x450 4 x 350 5 x 450 6x450



	OK 53.05

	Elektroda do spawania we wszystkich pozycjach stali niskowęglowych i niskostopowych; stopiwo o dobrych właściwościach mechanicznych: zalecana do ściegów graniowych w rurociągach; podwójna otulina wytwarza głęboki krater stabilizując łuk i zapewniając bardzo skuteczną ochronę jeziorka.

Typowy skład stopiwa: 

C Mn Si - 0,07 1,0 0,6


	Wymiary [mm]:

2,5x350 3,25x450 3,25x350 4x450 4 x 350 5 x 450



	ESAB


	ELEKTRODY WYSOKOSTOPOWE


	

	ES18-8R


	Grubootulona elektroda do spawania urządzeń wykonanych ze stali austenitycznych (18%Cr, 10%Ni) odpornych na korozję, pracujących przy temperaturze poniżej 300°C, np. 1H18N9.308.

Typowy skład stopiwa: 

C Mn Si Cr Ni - 0,06 1,0 0,6 18,5 9

	Wymiary [mm]:

2x250 2,5x250 3,25x350 4x350 5x450




	ESAB


	ELEKTRODY WYSOKOSTOPOWE


	

	ES 18-8B


	Grubootulona elektroda do spawania urządzeń wykonanych ze stali austenitycznych (18% Cr, 10% Ni) odpornych na korozję, pracujących w temperaturze poniżej 300°C, np.1H18N9, OH18N10T, 308.

Typowy skład stopiwa:

C Mn Si Cr Ni - 0,07 1,2  0,3 19.5 9,0

Otulina: zasadowa


	Wymiary [mm]:

2x250

2,5 x 250

3,25x350

4x350

5x450



	ES 18-8-2B


	Elektroda do spawania stali austenitycznych (18%Cr, 10%Ni, 2%Mo) odpornych

na korozję oraz stali platerowanych podobną stalą kwasoodporną, np. H18N10MT.

Typowy skład stopiwa:

C Mn Si Cr Ni Mo - 0,07 1,2 0,3 18,0 9,5 2,0

Otulina: zasadowa


	Wymiary [mm]:

2x250

3,25x350

4x350

5x450



	ES18-8-2R


	Elektroda do spawania stali austenitycznych (18%Cr, 10%Ni, 2%Mo) odpornych na korozję oraz stali platerowanych podobną stalą kwasoodporną,, np. H18N10MT.

Typowy skład stopiwa:

C Mn Si Cr Ni Mo - 0,07 1,0 0,6 18,0 9,5 2,0

Otulina: rutylowa


	Wymiary [mm]:

2x250 3,25x350

4x350

5x450



	ES18-8-6B


	Elektroda do spawania urządzeń ze stali żaroodpornych do ok. 900"C,

trudno-spawalnych o zwiększonej zawartości węgla, nierdzewnych chromowych (13%Cr, 17%Cr), austenitycznej stali manganowej (ok. 13%Mn), oraz stali niestopowych lub niskostopowych ze stalami kwasoodpornymi.

C Mn Si Cr Ni - 0,15 6,5 0,5 18,0 8,0

Otulina: zasadowa


	Wymiary [mm]:

2,5x250

3,25 x 350

4x450

5x450



	ES20-10-6B


	Elektroda do spawania urządzeń ze stali żaroodpornych do ok. 900"C, nierdzewnych, chromowych (13%Cr, 17%Cr), austenitycznej stali manganowej (ok. 13%Mn) oraz stali niestopowych lub niskostopowych ze stalami kwasoodpornymi np. St3S z OH18N9 i innych trudnospawalnych.

Typowy skład stopiwa:

C Mn Si Cr Ni - 0,10 6,0 0,8 19,5 9,0

Otulina: zasadowa


	Wymiary [mm]:

2,5x250

3,25x350

4x350

5x350




	ESAB


	ELEKTRODY WYSOKOSTOPOWE



	ES 20-24-4CuB

	Elektroda do spawania stali austenitycznych OH22N24M4TCu odpornych na korozję.

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si Cr Ni Mo Cu - 0,05 1,2 0,3 21,5 24,0 4,0 1,3

Otulina: zasadowa


	Wymiary [mm]:

2x250 3,25 x 350 4x350



	ES 24-18B


	Elektroda do spawania stali żaroodpornych do ok. 1100"C, pracujących w atmosferze nie zawierającej związków siarki, np. H23N18.

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si Cr Ni- 0,15 2,5 0,4 24,0 18,0

Otulina: zasadowa


	Wymiary [mm]:

2,5x250 5x450 3,25x350 4x350



	OK 61.30

	Elektroda austenityczna o bardzo niskiej zawartości węgla do spawania stali typu 19%Cr - 10%Ni oraz podobnych, w tym równie stali austenitycznych stabilizowanych Nb lub Ti, z wyjątkiem przypadków wymaganej pełnej żaroodporności.

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si Cr Ni - 0,03 0,8 0,8 19,5 10,5

Otulina : rutylowo-kwaśna
	Wymiary [mm]:

1,6x300 3,25x350 2 x 300 4 x 350 2,5x300



	OK 61.35

	Elektroda austenityczna o b. dobrych właściwościach w pozycji pionowej i pułapowej (szybko krzepnący żużel); spełnia wymagania kriogenicznych konstrukcji LNG.

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si Cr Ni - <0,04 1,7 0,4 19,5 10,5

Otulina: zasadowa


	Wymiary [mm]:

2,5x300 3,25x350 4x350 5x350



	OK 61.81

	Elektroda austenityczna z dodatkiem stopowym Nb przeznaczona do spawania stali typu 18-8 stabilizowanych Ti lub Nb w konstrukcjach pracujących w wysokich temperaturach.

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si Cr Ni Nb - 0,06 1,5 0,7 20 10 0,8

Otulina: rutylowa


	Wymiary [mm]:

1,6x300 3,25x350 2 x 300 4 x 350 2,5x300 5x350




	ESAB


	ELEKTRODY WYSOKOSTOPOWE



	OK 63.30

	Elektroda austenityczna o bardzo niskiej zawartości węgla do spawania stali odpornych na korozję typu 18%Cr, 12%Ni, 2,8%Mo oraz o podobnym składzie, w tym również stabilizowanych, z wyjątkiem wymaganej pełnej żarowytrzymałości.

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si Cr Ni Mo -  <0,03 0,8 0,8 18,5 12,0 2,8

Otulina: rutylowo-kwaśna


	Wymiary [mm]:

1,6x300 3,25x350 2 x 300 4 x 350 2,5 x 300 5 x 350



	OK 67.15


	Elektroda austenityczna do stali żarowytrzymałych typu 25% Cr, 20% Ni; może być stosowana do spawania stali pancernych, austenitycznych stali manganowych oraz stali węglowych i niskostopowych ze stalami nierdzewnymi.

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si Cr Ni - 0,01 1,5 0,3 26 21 

Otulina: zasadowa


	Wymiary [mm]:

2x300 2,5x300 3,25 x 350 4x350 5x350



	OK 67.45

	Elektroda austenityczna o zawartości do 5% ferrytu, równomiernie rozłożonego w stopiwie; zapewnia doskonałą odporność na pękanie, w tym również stali trudnospawalnych; przeznaczona dołączenia 13% Cr.

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si Cr Ni - 0,01 1,5 0,3 26 21

Otulina: zasadowa


	Wymiary [mm]: 2x300 2,5x300 3,25 x 350 4x350 5x350



	OK 67.50

	Elektroda o niskiej zawartości węgla, przeznaczona do spawania stali ferrytyczno-austenitycznych odpornych na korozję naprężeniową typu „duplex" oraz do łączenia tego typu stali ze stalą węglową.

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si Cr Ni Mo -  <0,03 0,8 0,8 22 9,0 3,0

Otulina: rutylowo-kwaśna


	Wymiary [mm]:

2x300 2,5x300 3,25 x 350 4x350 5x350




	ESAB


	ELEKTRODY WYSOKOSTOPOWE


	

	OK 67.60


	Elektroda do żaroodpornych stali Cr oraz Cr-Ni; zalecana do łączenia stali nierdzewnych ze stalami węglowymi, do układania ściegów graniowych

w stalach platerowanych oraz do napawania.

Typowy skład stopiwa:

C Mn Si Cr Ni - <0,030 0,8 0,8 24,0 13,0

Otulina: rutylowo-kwaśna


	Wymiary [mm]:

2,5 x 300

3,25x350

4 x 350



	OK 67.70


	Elektroda o zwiększonej zawartości składników stopowych do układania warstw pośrednich przy spawaniu stali platerowanych; stosowana do stali ferrytycznych typu 18%Cr, 2,5% Mo oraz do łączenia stali nierdzewnych z węglowymi lub niskostopowymi.

Typowy skład stopiwa:

C Mn Si Cr Ni Mo - <0,030 0,8 0,8 23,0 13,0 2,7

Otulina: rutylowo-kwaśna


	Wymiary [mm]:

2x300 3,25x450

2,5 x 350 4 x 450

4 x 350 5 x 450

5x350



	OK 68.81


	Elektroda wysokostopowa o zawartości ok. 40% ferrytu w stopiwie: zapewnia wysoką odporność na korozję naprężeniową; używana do spawania stali żaroodpornych, różnoimiennych, napawania szyn, matryc, narzędzi do obróbki plastycznej na gorąco itp.

Typowy skład stopiwa:

C Mn Si Cr Ni - <0,1 1,7 0,8 29 9,5
Otulina: rutylowo-kwaśna


	Wymiary [mm]:

2x300

2,5x300

3,25 x 350

4 x 350

5x350



	ESAB


	ELEKTRODY NISKOSTOPOWE



	EB160

	Grubootulona elektroda do spawania konstrukcji stalowych obciążonych statycznie i dynamicznie, wykonanych ze stali o podwyższonej wytrzymałości 

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si Ni Mo - 0,06 1,0 0,2 1,0 0,5

Otulina: zasadowa


	Wymiary [mm]:

3,25x45

4x450

5x450




	ESAB


	ELEKTRODY NISKOSTOPOWE



	EB170


	Grubootulona elektroda do spawania niskostopowych stali o dużej wytrzymałości ulepszonych cieplnie np. stali 14HNMBCU; przed spawaniem elektrody należy podsuszyć w temperaturze 400ºC przez 2 godziny.

Typowy skład stopiwa:

C Mn Si Ni Mo Cr - 0,07 1,4 0,3 1,9 0,5 0,4

Otulina: zasadowa


	Wymiary [mm]:

3,25x450

4 x 450

5x450



	ES10HNB


	Grubootulona elektroda do spawania stali trudnordzewiejących, a zwłaszcza stali 10HNAP.

Typowy skład stopiwa:

C Mn Si Ni Cu Cr - 0,08 0,8 0,3 0,5 0,5 0,6

Otulina: zasadowa


	Wymiary [mm]:

2,5x350

3,25 x 450

4 x 450 5x450



	ESMoR


	Grubootulona elektroda do spawania stali molibdenowych, pracujących przy

temperaturze do 500°C np. 16M, 20M (K22M); elektroda o otulinie rutylowej zalecana do wykonywania warstw przetopowych oraz złączy doczołowych o grubości mniejszej od 15 mm; przed spawaniem brzegi łączonych części należy podgrzać do temperatury 100-200°C i utrzymać temperaturę przez cały czas spawania; po spawaniu złącze należy wyżarzyć przy temperaturze 640-660"C w czasie 2-3 min. na 1mm grubości (minimum 30 minut).

Typowy skład stopiwa:

C Mn Si Mo - 0,08 0,6 0,2 0,5

Otulina: rutylowa


	Wymiary [mm]:

2,5x350

3,25x350

4x350

5x450



	ESMoB


	Grubootulona elektroda do spawania stali molibdenowych, pracujących

przy temperaturze do 500"C np. 16M, 20M (K22M); elektroda o otulinie rutylowej zalecana do wykonywania warstw przetopowych oraz złączy doczołowych o grubości mniejszej od 15 mm; przed spawaniem brzegi łączonych części należy podgrzać do temperatury 100-200°C i utrzymać temperaturę przez cały czas spawania; po spawaniu złącze należy wyżarzyć przy temperaturze 640-660°C w czasie 2-3 min. na 1mm grubości (minimum 30 minut).

Typowy skład stopiwa:

C Mn Si Mo - 0,07 0,7 0.3 0,5

Otulina: zasadowa


	Wymiary [mm]:

2,5 x 350

3,25x350

4x350

5 x 450



	ES Cr-MoR


	Grubootulona elektroda do spawania stali chromowo-molibdenowych, pracujących przy temperaturze do 550°C np. 15HM, 20HM; elektroda o otulinie rutylowej zalecana do wykonywania warstw przetopowych oraz złączy doczołowych o grubości mniejszej od 15 mm; przed spawaniem krawędzie łączonych części należy podgrzać do temperatury 200-250°C i utrzymać temperaturę przez cały czas spawania; po spawaniu złącze należy wyżarzyć przy temperaturze 680-720"C w czasie 2-3 min.

na 1mm grubości (min. 30 minut).

Typowy skład stopiwa:

C Mn Si Mo Cr - 0,08 0,6 0,2 0,6 1,0

Otulina: rutylowa


	Wymiary [mm]:

2,5x350

3,25 x 350

4 x 350

5x450




	ESAB


	ELEKTRODY NISKOSTOPOWE


	

	ESCr-MoB

	Grubootulona elektroda do spawania stali chromowo-molibdenowych, pracujących przy temperaturze do 55CTC np. 15HM, 20HM; elektroda o otulinie rutylowej zalecana do wykonywania warstw przetopowych oraz złączy doczołowych o grubości mniejszej od 15 mm; przed spawaniem krawędzie łączonych części należy podgrzać do temperatury 200-250°C i utrzymać temperaturę przez cały czas spawania; po spawaniu złącze należy wyżarzyć przy temperaturze 680-720°C w czasie 2-3 min. na 1mm grubości (min. 30 minut).

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si Mo Cr - 0,08 0,8 0,3 0,6 1,0
Otulina: zasadowa


	Wymiary [mm]:

2,5x350 3,25 x 350 4x350 5x450



	ES2Cr-MoB

	Grubootulona elektroda do spawania stali chromowo-molibdenowych, pracujących przy temperaturze do 580°C, np. 10H2M; temperatura podgrzewania krawędzi przed spawaniem 250-350°C, temperatura wyżarzania po spawaniu 740-760°C w czasie min. 30 minut (2-3 min. na 1mm grubości).

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si Mo Cr - 0,07 0,7 0,3 1,0 2,2

Otulina: zasadowa


	Wymiary [mm]:

2,5 x 350 3,25x350 4 x 350 5x450



	ESCr-Mo-YB


	Grubootulona elektroda do spawania stali chromowo-molibdenowo-wanadowych, pracujących przy podwyższonych temperaturach (do 580°C), np. 12HMF; krawędzie należy podgrzać do temperatury 250-300°C i utrzymać temperaturę przez cały czas spawania; temperatura wyżarzania po spawaniu 710-760°C w czasie min. 30 minut (2-3 min. na 1mm grubości).

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si Mo Cr V - 0,09 0,7 0,3 0,5 1,0 0,2

Otulina: zasadowa


	Wymiary [mm]:

2,5x350 3,25 x 350 4 x 350 5 x 450



	ESMo-Cr-VB


	Grubootulona elektroda do spawania stali chromowo-molibdenowo-wanadowych, pracujących przy podwyższonych temperaturach (do 570°C), np. 13HMF; krawędzie należy podgrzać do temperatury 250-300°C i utrzymać temperaturę przez cały czas spawania; temperatura wyżarzania po spawaniu 700-720°C w czasie min. 120 minut.

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si Mo Cr V - 0,09 0,7 0,3 0,9 0,5 0,5

Otulina: zasadowa


	Wymiary [mm]:

2,5x350 3,25 x 350 4x350 5x450



	OK 74.70

	Elektroda przeznaczona do stali niskostopowych o wysokiej wytrzymałości; opracowana do stosowania w różnych konstrukcjach, w tym do rurociągów.

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si Mo – 0,08 1,3 0,4 0,4
Otulina: zasadowa


	Wymiary [mm]:

3,25x350 4x450

5x450




	ESAB


	ELEKTRODY NISKOSTOPOWE


	

	OK 74.78

	Elektroda do wysokowytrzymałych stali niskowęglowych i niskostopowych, pracujących w niskich temperaturach; zalecana do spawania i napawania szyn, przy wymaganej twardości rzędu 250 MV.

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si Mo - 0,06 1,5 0,35 0,4

Otulina: zasadowa


	Wymiary [mm]:

2x300 6x450 2,5x350 3,25x450 4 x 450 5x450



	OK 76.18

	Elektroda do stali odpornych na pełzanie, zawierających 1% Cr i 0,5% Mo; używana do wszystkich typów złączy spawanych w dowolnej pozycji; stopiwo jest wolne od pęknięć i porowatości; nadaje się do przetopów graniowych, przy zalecanej biegunowości „-".

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si Mo Cr - 0,07 0,5 0,3 0,6 1,3

Otulina: zasadowa


	Wymiary [mm]:

2x300 2,5x300 3,25x350 4x450 5x450



	OK 76.28

	Elektroda do stali odpornych na pełzanie, zawierających ok. 2,25% Cr i 1,0% Mo: zapewnia stabilny łuk i minimalny rozprysk; stopiwo o dobrej odporności na pękanie; stosowana w konstrukcjach turbin i rurociągów energetycznych; przy przetopach graniowych zalecana biegunowość „ -".

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si Mo Cr - 0,07 0,8 0,3 1,1 2,3

Otulina: zasadowa


	Wymiary [mm]:

2x300 2,5x300 3,25 x 350 4x450 5x450



	OK 76.98

	Elektroda do stali odpornych na pełzanie o zawartości ok. 9% Cr, modyfikowanych typu P91/T91; wymagane jest podgrzewanie materiału przed spawaniem do temp. 250°C oraz wyżarzanie po spawaniu 750°C, 2h.

Typowy skład stopiwa: 
C Mn Si Mo Cr Ni V Nb N - 0,09 0,74 0,31 0,99 9,1 0,65 0,25 0,03 0,05 Otulina: zasadowa


	Wymiary [mm]:

2,5x350 3,25 x 350

4 x 450
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W tym miejscu w projekcie powinien znaleźć się rysunek pojedynczej gałęzi trzonu słupa, oraz jego charakterystyka:
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� EMBED Equation.3  ��� - geometria przekroju [mm; cm]
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� Twardość w stopniach Brinella.


� Twardość w skali Mohsa oceniana na 9.


� Twardość w skali Mohsa oceniana na 10.
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