PRZYKYAD 2:

Sprawdzi¢ prawidlowos¢ zaprojektowania polaczenia pokazanego na rysunku:
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Obciazenie polaczenia: Fgq = 45 kN
Kategoria polaczenia: C-> polaczenie zaktadkowe ciernew stanie granicznym no$nosci

Klasa powierzchni ciernej : B> wspotczynnik tarcia p=0,4(sposob przygotowania powierzchni:
srutowanie lub piaskowanie i malowanie farbg krzemianowa alkaliczno-cynkowsg o grubosci
0,5+0,8 pm)

STAL S235 :>f, = 235 N/mm’ , = f, = 360 N/mm’

SRUBY M16-8.8: & d=16 mm, do = 18 mm, > A, = 157 mm*, >f,, = 800 N/mm’ , >f,, = 640
N/mm?

1. Wyznaczenie sily przypadajacej na jedng Srube:
- redukcja obcigzenia do Srodka ciezkoS$ci ukladu lacznikow:

- wyznaczenie skladowej pionowej i poziomej od obciazenia Fgg,



- sktadowa pozioma:
Fopm H's =2 Fgg = 245 = 27 kN

- sktadowa pionowa:

45 =36 kN

_ 0 _ 4 _
Fz,Ed_VEd_E'FEd =

- redukcja obcigzenia do Srodka ciezkoS$ci ukladu lacznikow:
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- mimosrod dziatania obcigzenia wzgledem $rodka cigzkosci uktadu §rub:
e= 160 +40 +> =240 mm
- obcigzenia poziome:
H’q= 27 kN =27 x 103 N
- obcigzenie pionowe:
V=36 kN =36 x 103N
- moment zginajacy:

M’ =V2, e = 36 x 10% - 240 = 8640000 Nmm = 8,64 kNm



- wytezenie §rub od obciazenia pionowego V'gq: 1
e e p 80 ¥ wa Fy ,Edl JFFV,Z,Ed
- sita przypadajaca na jedna srubg od obciazenia pionowego: 0
V2 FV,z,Ed v JfFV,z,Ed
Fyzpa = —
n — liczba $rub w polaczeniu, n=6 FV,Z,Ed il V]gd‘fFV,z,Ed
103
Fyzga = —=—=6000 N
- wytezenie $rub od obciazenia poziomego H'g,: FH,X,Ed FH,X,Ed
- sita przypadajaca na jedna srubg od obcigzenia poziomego:
0
0 Fy « Ed Hgq Fy ¢ Ed
Hggq . _
Fyxga = =5 ;0=6
3 F 0 F
Fiixga = ——=4500 N H.x,Ed H.x.Ed
- wytezenie §rub od momentu skrecajacego M'gq: .
A/
Wytezenie $rub od dziatania momentu skrecajgcego nie jest FM |
jednakowe dla wszystkich srub w potaczeniu. Zalezy od 1 2
odlegtosci sruby od srodka cigzkosci uktadu tacznikow . v i FM

(im dtugo$¢ promienia wodzacego wigksza tym wigksza sita \ /
w srubie od momentu).
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- sita przypadajaca na jedna $rube od momentu M’gg: 8 FM | = F .
/f \
- sktadowa pozioma: % 5 | . 6 o’
0 Zm - | ~
Fuxga = Mga“ 57,52 FM F
L L |
M
- suma kwadratéw odlegltosci wszystkich srub od L.4_0.4.4_0..|

srodka uktadu Srub:

Ix}+2z? = (—40)? -3+ 40%-3 + (—80)%-2 + 0% - 2 + 80% - 2 =35200 mm’

Fux,ea = 8640000 * 3582000 = 19636 N F

- sktadowa pionowa:

X
F = Mgy —2—
M,z,Ed Ed lez_I_Z'ZlZ

20 _ 9818 N

Futz,5q = 8640000 x — L =




- sita wypadkowa dziatajaca na jedng srubg w potgczeniu zaktadkowym obcigzonym sitami i
momentem:

Fypa = \/ (Fvzea + Fuzea )* + (Fuxea + Fuxea)?
V.,z,Ed
- sita wypadkowa w $rubie nr 2:

M,zEd
Fyzqa = /(6000 + 9818 )2 + (4500 + 19636)2 ‘

=28857 N = 28,86 kN

2. Sprawdzenie warunkéw stanu granicznego nos$nosci:
- no$nos¢ $ruby na poslizg styku:

k¢ n-u
Fs,Rd = Fp,Cd
Ym3

- sita spregzajaca Srube:
Fpca = 0,7 fup " As
Fpcq = 0,7-800-157 = 87920 N = 87,92 kN
- no$nos¢ na poslizg:
ks = 1,0 —$ruby w otworach normalnych (okragtych)
p=0,4 — wspotczynnik tarcia
n =1 — liczna stykow ciernych
A, =157 mm” — pole powierzchni przekroju czynnego §ruby przy sprezaniu

1,0-1,0-0,4
fora =25

-87,92 = 28,13 kN
- sprawdzenie warunku no$nosci $ruby na poslizg:
Fy ea<FsRra
Fyra= 28,86 KN >Fsrq = 28,13 kN — obliczeniowy warunek nos$nosci

pojedynczej Sruby na poslizg jest niespelniony

Nalezy przyja¢ wyzsza klas¢ przygotowania powierzchni ze wzgledu na niespelienie warunku
nos$nosci na poslizg. Zastosowac nalezy klase A, w ktorej wspotczynnik tarcia wynosip=0,5, wowczas

Fyra = 1""11"2"5'0’5 -87,92 = 35,17 kN > F,, ga= 28,86 kN

Warunek stanu granicznego nos$nosci zostat spelniony.



- SPRAWDZENIE WARUNKU NOSNOSC SRUBY NA DOCISK:

_ krapfydt
Fb,Rd - VM2

- no$no$¢ na docisk do blachy gr. 10 mm w przypadku skladowej poziomej (kierunek x):
- Sruba skrajna:

- wspotczynnik uwzgledniajacy model zniszczenia ztgcza oy,

er _ 40 _
3 "3 " 0,74
(Xg’x =mm{ fﬂ=@=222 }:0,74
fu 360 !
\ 1,00 )

- wspotczynnik uwzgledniajacy rozstaw §rub w kierunku
prostopadtym do obciazenia:

2,8 2—2 — 1,70 = nie miarodajne
0
kf.x = min 1'4_.&_ 1,7 = 1'4.@_ 1,7 = 4,52 =2,50
do 18

\ 2,50

- no$nos¢ na docisk dla §ruby skrajnej dla sktadowej poziome;:

Fixra = Foxpa = 2t to20 = 85248 N = 85,25 kN

- no$no$¢ na docisk do blachy gr. 10 mm w przypadku skladowej pionowej (kierunek z):

W dalszych rozwazaniach zostanie przedstawiony skrajny szereg Srub dla skladowej pionowej
ze wzgledu, ze najwieksze obciazenie przypada na Srube nr 2 znajdujaca sie¢ w tym szeregu.

- Sruba skrajna:
- wspotczynnik uwzgledniajacy model zniszczenia ztgcza oy,

eq . . .
—- = nie miarodajne

a,flz=min fﬂ=@=222 :1,00
fu 360 !
1,00 -
A : 5 VEd6
- wspotczynnik uwzgledniajacy rozstaw srub w kierunku ‘ + +

prostopadtym do obcigzenia:

28-22_-170=28-2_170=452
do 18
S — i =
kiz=mingy 14.%2_17-14.20 17=452 (=250
dy 18
2,50

- no$nos¢ na docisk na obcigzenie poziome:

sruby
skrajne

>X
sruby
skrajne



F§sra = Fozpa = 20000 = 115200 N = 115,20kN

- warunek no$nosci na docisk do blachy gr. 10 mm:

\/(Fw,x,Ed)z + (FW,Z,Ed)Z S 1,0

Fpx,Rd FpzRd

- sktadowa pozioma obcigzenia na docisk:

Fwxea = Fuxea + Frxed
Fyyrpa = 19636 + 4500 = 24136 N = 24,14 kN

- sktadowa pionowa obcigzenia na docisk:

Fyzea = Fuzea + Frzed
F,, pa = 9818 + 6000 = 15818 N = 15,82 kN

- sprawdzenie warunku na docisk do blachy gr.10 mm:

24,14 15,82 . . 7 ;. .
\/ Ge3e)’ T (G597 = 0,31 < 1,0 — obliczeniowy warunek no$nosci na docisk do

blachy gr. 10 mm spelniony

- no$no$¢ na docisk do blachy gr. 12 mm w przypadku skladowej poziomej (kierunek x):
- Sruba skrajna:

- wspotczynnik uwzgledniajacy model zniszczenia ztgcza oy,

e _ N _ 0,74
3d, 318 <rub
a,f,x=min fﬂ:ﬂzzzz =0,74 STu y
fu 360 oF ‘skrajne
1,00 r |
\
- wspotczynnik uwzgledniajacy rozstaw §rub w kierunku [ ‘
prostopadtym do obciazenia: . =
e 40 \ X
28-=—-170=2,8-——1,70 = 4,54 al)
do 18
R _
kig=miny 14.2_17-14.2_17=452 (=250 & |
do 18 N
|

2,50 -
- no$nos¢ na docisk dla §ruby skrajnej dla sktadowej poziome;:

Fixra = Foxpa = 2t = 102297 N = 102,30 kN



- no$nos$¢ na docisk do blachy gr. 12 mm w przypadku skladowej pionowej (kierunek z):

W dalszych rozwazaniach zostanie przedstawiony skrajny szereg Srub dla skladowej pionowej
ze wzgledu, Ze najwieksze obciazenie przypada na Srube nr 2 znajdujaca sie w tym szeregu.

- Sruba skrajna:

- wspotczynnik uwzgledniajacy model zniszczenia ztacza oy,

=2 0,74
3d,  3-18
a,fz=min fﬂ:ﬂzzzz =0,74
’ fu 360 ’
1,00

- wspotczynnik uwzgledniajacy rozstaw srub w kierunku

prostopadtym do obcigzenia:

( 2.8 g —~1,70 = 4,52 \

k1s,z = min 1’4.2_ 1,7 = 1’4.%_ 1,7 = 4,52 ¢ = 2,50

do
2,50

- no$nos¢ na docisk na obcigzenie poziome:

FS —F _ 2,50-0,74-360-16-12
bzRd = I'bzRd =~ 1,

- sprawdzenie warunku na docisk do blachy gr.12 mm:

=102297 N =102,30 kN

1

1

4, .

] > posrednie
X

| Sruby

skrajne

\/ ( 2414 )? + (11052'8320)2 = 0,28 < 1,0 — obliczeniowy warunek no$nosci na docisk do

102,30
blachy gr. 12 mm spelniony
3. Sprawdzenie no$nosci przekroju oslabionego otworami:

- no$nos$¢ na rozcigganie blachy gr. 12 mm:

Anet'f; y
Nt,Rd = Nnet,Rd =
YMmo

- pole przekroju netto przy rozcigganiu:
Anet: (hb -3 dO) ' tb
Ape = (240 — 3-18) - 12 = 2232 mm’

- no$no$¢ na rozcigganie:

2232:235

Nt,Rd = Nnet,Rd =

- sprawdzenie warunku no$nosci na rozcigganie:

0
H Ed < Nnct,Rd

linia potencjalnego zniszczenia

. - w
/ przy rozcigganiu T
# G S
5
0
Hpy
& > |F
Q)]
P N i
1 ¥4 12

= 524520 N = 524,52 kN



Hy= 27 KN<N,era = 524,52 kN — obliczeniowy warunek nosnos$ci na rozciaganie
blachy 12 mm spetiony

- no$nos$¢ na $cinanie blachy gr. 12 mm:

f
Apnet %3}

Vu,Rd =

¥Mo
- pole przekroju netto przy $cinaniu:
A= (hp =3 -dp) " tp
Aper = (240 — 3-18) - 12 =2232 mm’
- no$nos¢ na $cinanie:

235

232
Vird= 2=302832 N = 302,832kN

1,0
_ Vea _36010°
VE T Y e 2232 Y mm2

- sprawdzenie warunku no$nos$ci na $cinanie:
VO <Vurd
V’%a= 36 kN <V,.ra= 302,832 kN — obliczeniowy warunek no$nosci na $cinanie
jest spelniony
- no$nos$¢ na zginanie blachy gr. 12 mm:

Wel,net'fy
Mu,Rd =
Ymo

Iy,net = Iy - Iy,otw.

Ny
Iy otw. = tp - dOZZiZ =12-18-80% = 1382400 mm*

i=1
n; - liczba otwordéw w strefie rozciggane;j

_tp-hi  12-2403

— 4
=13 = 13824000 mm

Iy net = 13824000 — 1382400 = 12441600 mm*

2-Iynee 212441600

Wel,net = hb 240 = 103680 mm3

- no$no$¢ na zginanie:

Mo ra = %(?’235: 24364800Nmm = 24,36kNm



- sprawdzenie warunku no$nosci na zginanie:
Ed =1VlyRd

M= 36 x 0,2 = 7,2 kNm < M, gq = 24,36kN — obliczeniowy warunek no$nosci
na zginanie jest spetniony ze znacznym zapasem.
Mzt  HYy 7,20-10° 27-103

= = = 81,54
xEd =y A T 103680 | 2232 mm2

- zloZony stan naprezenia:

2 2
Ox,Ed Tv,Ed
- RE : <10
Ty fy -
YMmo YMmo

2 2
<%> +3- <%> = 0,134 < 1,0- warunek spelniony ze znacznym zapasem.

1,0 1,0

4. Rozerwania blokowe:

- blacha grubosci 10 mm:

Joooo o ]
scinanie

|
rozcigganie

|
ro, . ]
. Scinanie
|

Iy
fu'Ant+\/§

Ym2 Ymo

Ay

Npra = Verfi,ra =

Ymo = ¥Ym1 = 1,0

1,1
Ymz = min 0,9 f, _ 0,9 360 _ 138 =11
fy 235

Ape =10 (160 —2-18) = 1240 mm?

Apy =2-10-(120 — 1,5+ 18) = 1860 mm?



fy 235
v _ fuhne BAnw 3601240 | 3186
eff,1,Rd — - 11 1,0

Ym2 YMmo
HP, = 27 kN- warunek spetniony

- blacha grubo$¢ 12 mm:

fy
g
L

Ymo

0,5 fu At

Ym2

Verfora =

An =12-(120— 1,5 18) = 1116 mm?

Apy = 12-(200 — 2,5+ 18) = 1860 mm?

0.5f, A f—y'Am,
’ fu nt+\/§

V = =
eff.2Rd YM2 YMo
235
0,5:360-1116 | 3 186
1,1
spetniony

6. Niestateczno$¢ dystorsyjna:
t 2
oy = 235-81- (;)
x =200 mm

12\2
o, = 235-81- (—) = 68,526

200 mm?
W, o,
Vig = el “w
X Ymi
t-h%® 12-2402 3
Wy = c = e = 115200 mm
Veg = 115200 68,526 _ 39,47 - 103N =

200 1,0
39,47 kN > Vg; = 36 kN - warunek spetniony

200

= 658,18+ 103 N = 658,18 kN >

Scinanie

O

rozcigganie

= 434,98 103 N = 434,98 kN > V2, = 36 kN- warunek

______ ] BL.12
4 $~i /

¢ &

s x

BL.10 J

Przyktad opracowali:

mgr inz. Damian KUKLA

mgr inz. Adrian SZPYRKA
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