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Nosnosc¢ potqczen spawanych weztow ram,
wykonanych z ksztattownikow zamknietych

o przekrojach kwadratowych
lub prostokqtnych i dwuteownikow. czesé 1

1. Wiadomosciogolne

Wezty ram, ktorych prety sa projektowane z zamknietych
ksztattownikdéw o przekrojach kwadratowych (prostokatnych)
lub z dwuteownikéw mozna podzieli¢ na cztery grupy ze wzgle-
du na udziat takich wyrobdéw. Sa to uktady, wykonywane z:

a) dwuteownikow europejskich zwykle na rygle i dwuteownikow
szerokostopowych lub europejskich na stupy,

b) dwuteownikéw europejskich zwykle na rygle i ksztattowni-
kow zamknietych o przekrojach kwadratowych (prostokat-
nych) na stupy,

c) ksztattownikdw zamknietych o przekrojach zwykle prostokat-
nych na rygle i dwuteownikéw szerokostopowych na stupy,
d) ksztattownikow zamknietych o przekrojach kwadratowych

(prostokatnych) zaréwno na rygle, jak tez na stupy.

Pierwsza grupa ksztattow (wedtug a) jest powszechnie sto-
sowana od wielu lat w konstrukcjach stalowych zaréwno w wy-
padku ram przechytowych (niestezonych), jak tez ram nieprze-
chytowych (stezonych). Z tego powodu w niniejszym artykule
nie zostaty rozpatrzone, gdyz reguty ksztattowania ich weztéw
i potaczen oraz obliczenia sg znane z licznych podrecznikéow
i poradnikoéw, nie stanowigc nowosci, jak tez trudnosci w ruty-
nowym projektowaniu.

Druga grupa ksztattow weztow (wedtug b) zdobywa obec-
nie szerszy zakres zastosowania, gdyz projektowanie stupow
z ksztattownikdéw zamknietych przynosi korzysci ekonomiczne
ze wzgledu na pozadana sztywnos¢ stupow w obu kierunkach
zarébwno ram nieprzechytowych jak tez przechytowych. Wezty
wowczas sa ksztattowane jako podatne w wypadku ram stezo-
nych lub w stosunkowo nieduzej podatnosci ram niestezonych.

Trzecia i czwarta grupa ksztattow weztéow (wedtug c oraz d)
nie budza szczegblnie duzego zainteresowania wérod projek-
tantow konstrukgji stalowych lecz bywaja preferowane przez
architektéw wtedy, kiedy szkielet budynku jest usytuowany
poza przegrodami Sciennymi. Takie rozwigzania umozliwiaja
uzyskanie nieszablonowych efektéw wizualnych. Trzecia grupa
ksztattow (wedtug c) ma zastosowanie w projektowaniu be-
lek bezprzekatniowych, jednak wéwczas pasy sa wykonywa-
ne z dwuteownikéw a stupki z ksztattownikow zamknietych.
Czwarta grupa ksztattdw jest stosowana w belkach bezprzekat-
niowych i wtedy wszystkie prety sa wykonywane z zamknietych
ksztattownikéw najczesciej o przekrojach kwadratowych.

Ksztattowniki zamkniete o przekrojach kwadratowych lub
prostokatnych sa produkowane ze stali niestopowych lub
drobnoziarnistych wedtug PN-EN 10210-1 [11] i PN-EN 10219-1
[13] oraz asortymentu zgodnie z PN-EN 10210-2 [12] lub PN-EN
10219-2 [14]. Natomiast dwuteowniki sa produkowane wedtug
PN-EN 10025 ze stali gatunkéw i odmian odpowiednio dobra-
nych do zgodnosci ze stalg wyrobow zamknietych.

Ze wzgledu na prawidtowa ocene nosnosci potaczen i nie-
zawodne zachowanie sie elementéw podczas ich uzytkowania
nalezy podczas ich projektowania bra¢ pod uwage wskazania,

odnoszace sie do kruchego pekania oraz ciagliwosci miedzywar-
stwowej, podane w PN-EN 1993-1-10 [10].

Do oceny nos$nosci elementdw (pretow) rozpatrywanych
weztdw i ich potaczen spawanych stuzg zasady i reguty, ujete
w PN-EN 1993-1-1 [8] i PN-EN 1993-1-8 [9]. Szczegotowe wyktad-
nie tych regut lub dodatkowe wskazania projektowania oblicza-
nia sa podane w publikacjach [1] do [5] oraz [15] do [17].

Elementy i ich wezty nalezy wykonywa¢, uwzgledniajac wy-
magania techniczne dotyczace zgodnosci elementéw konstruk-
cyjnychiich wykonania wedtug [6] i [7].

2. Wezty o nieduzej nosnosci przy zginaniu

2.1, Wezty technicznie przegubowe

Wezty technicznie przegubowe sg stosowane przede wszyst-
kim w ramach nieprzechytowych (stezonych) o kilku kondygna-
cjach.

Wezty uwazane za przegubowe lub przenoszace nieduze mo-
menty zginajace ksztattuje sie w prosty sposéb jako spawane
wedtug rys. 1. Stoliki, stuzace do oparcia i przeniesienia reakcji
z belki, wykonuje sie z katownikow lub odcinkéw teowych, kté-
re sg spawane do stupdw w wytwérni konstrukeji stalowych.
Umieszczone na nich $ruby stabilizuja potozenie rygla podczas
robét montazowych i biorg udziat w przenoszeniu sity podtuz-
nej, dziatajacej w tym elemencie. Katowniki sa spawane na bu-
dowie, powodujac nieznaczne zwiekszenie sztywnosci weztow.

Wezty z ptaskimi przyktadkami, przyspawanymi do stupéw sa
taczone na sruby ze $rodnikiem rygla (rys. 2). Stupy moga by¢
rozmieszczone w osiach gtéwnych $rodkowych, réwnolegtych
do $cianek ksztattownika zamknietego lub o takich osiach, uto-
zonych w jego przekatnych.

Natomiast gdy jako przyktadki sg stosowane odcinki dwute-
ownikéw (w ksztatcie teowym réwniez spawane z blach), wéw-
czas ich stopki s3 spawane do stupa w wytwérni, a srodniki
taczone $rubami ze $rodnikami rygli (rys. 3). Zamiast odcinka
teowego do rygla moze by¢ spawana blacha poprzeczna, moco-
wana do blachy czotowej dwuteownika (rys. 3b).

Z kolei na rys. 4 pokazano potaczenie blachy weztowej,
umieszczonej na wskro$ szerokosci zamknietego ksztattownika,
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zastosowanego na stup. Dawniej takie potgczenie byto niezale-
cane, gdyz wystepowaty duze utrudnienia podczas wycinania
szczelin i rzadko uzyskiwano ich rozmieszczenie w ptaszczyznie
prostopadtej do wycinanej scianki. Blacha umieszczona w szcze-
linach byta zwykle zwichrzona, co powodowato znieksztatcenie
potaczenia Srubowego w styku z tacznikowym elementem rygla.
Obecnie do wycinania szczelin sg stosowane palniki sterowa-
ne programami komputerowymi, wskutek czego wspomniane
utrudnienia nie wystepuja.

Sposréd wymienionych weztdw potaczenia spawane w odniesie-
niu do stupéw wykazuja mata podatnosc¢ (rys. 1a, 3a), stosunkowo
duza podatnosé (rys. 1b, 2a, 3b) oraz duza sztywnosc (rys. 2b, 4).

2.2. Wezty podatne

Wezty podatne zazwyczaj sa projektowane na potaczenia czy-
sto spawane miedzy stupami i ryglami. Przyktadowo taki wezet
pokazano na rys. 5. Jego podatnos¢ wynika z tego, ze stopki
dwuteowego rygla przekazujg sity, pochodzace od momentu
zginajacego, dziatajac poprzecznie na $cianke ksztattownika za-
mknietego. W zaleznosci od sztywnosci $cianki tego ksztattow-
nika powstaja w niej przeguby plastyczne, a niekiedy lokalne
wyboczenia srodnikéw stupa. Innym przyktadem jest rozwigza-
nie wedtug rys. 6, w ktorym stopki zamknietego ksztattownika,
zastosowanego na rygiel obciazajg poprzecznie stopke dwute-
owego stupa. Podobnie wystepuja przeguby plastyczne lecz na
og6t Srodnik nie ulega znieksztatceniu.

Jezeli na stupy i rygle zastosowano ksztattowniki zamkniete,
to wezty zwykle ortogonalne, sa ksztattowane wedtug rozwia-
zan, pokazanych na rys. 7. W zaleznosci od ilorazéw szerokosci

Scianek do ich grubosci wystepuje kilka sposobéw zniszczenia
weztdw, szczegbétowo przedstawionych w PN-EN 1993-1-8 [9].

Wezty belek bezprzekatniowych z zamknietych ksztattowni-
kéw o przekrojach kwadratowych sa omoéwione w rozdz. 6 pu-
blikacji [2].

2.3. Ocena nosnosci weztow i ich potaczen

Nieujawniong zasada projektowania potaczen spawanych
weztow konstrukgji stalowych wedtug PN-EN 1993-1-8 [9] jest
wymaganie, aby no$no$¢ potaczenia byta wieksza od no$nosci
wezta.

W wypadku potaczen weztéw, pokazanych na rys. 1, w PN-EN
1993-1-8 nie wskazano regut oceny czesci wezta, spoin pachwi-
nowych, jak tez $rub. Nie mogac wyprowadzi¢ sposobu oceny
z tej normy, warto postuzyc sie wskazaniami wytycznych amery-
kanskich. Na ich podstawie mozna przyjmowac:

o Katowniki 100 x 100 mm o grubosci co najmniej 6 mm i dtugo-
$ci 100 mm.

e Spoiny pachwinowe we wskazanych miejscach o grubosci co
najmniej 4 mm.

e Po 2 sruby M20 klasy 8.8.

o W wypadku wezta z rys. 1a) jest pozadane projektowac dodat-
kowo mniejszy katownik, spawany w wytwérni do stupa lecz
podczas montazu do $rodnika rygla, aby przenie$¢ bezpiecznie
site poprzeczna z rygla. To potaczenie nalezy sprawdzac obli-
czeniem.

oW wypadku wezta z rys. 1b) grubos¢ stopki teowego stolika
powinna wynosic¢ co najmniej 10 mm, a szerokos¢ wieksza od
stopki rygla. Aby przenies¢ bezpiecznie site poprzeczna z rygla,
spoine pachwinowa, taczaca go ze stupem, nalezy sprawdzi¢
obliczeniem. Srube umieszcza sie w odstepie 67 mm od lica
stupa. Ten odstep powinien wynosic¢ co najmniej 0,51, (gdzie
|, - dtugosc stolika mierzona wzdtuz rygla). Ponadto zaleca sie,
aby grubosé srodnika teowego przekroju spetniata zaleznos¢:
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t,2t,,(f,,/f,) oraz t ,zca,
przy czym:
tyw — grubosc srodnika dwuteowego rygla,
f,, - granica plastycznosci stali rygla,
f,, - granica plastycznosci stolika,
a,, - grubos¢ spoiny pachwinowej, taczacej stolik ze stupem,
c=1,5wwypadku f, =350 MPa,
¢=2,0 wwypadku f, =250 MPa.

Zaleca sie stosowac elektrody o wytrzymatosci spoiwa 480 MPa.

W wypadku potaczenia wezta, pokazanego na rys. 2a),
w PN-EN 1993-1-8 [9] rowniez nie wskazano kompletu regut oce-
ny nosnosci. Proponuje sie postepowac w sposéb nastepujacy:

Nos$no$¢ czesci sktadowych wezta i potaczenia srubowego
oblicza¢ zgodnie z regutami PN-EN 1993-1-8 w odniesieniu do
obciazenia sita poprzeczna VEd, przekazywana z rygla na stup.

Nos$nos¢ potaczenia spawanego ustalac, bioragc pod uwage
site poprzeczng oraz moment zginajacy Mg,. = Vg, - €, (gdzie e,
- odstep osi $ruby od brzegu $cianki stupa, przy czym t, napreze-
nie od sity poprzecznej oblicza sie wedtug regut PN-EN 1993-1-8,
a naprezenie 1,, od momentu zginajacego wyznacza sie, rozpa-
trujac docisk ekwiwalentnej sity N, ¢y = Mgy./(h, - 2e)), przy czym
h, jest wysokoscig przyktadki, a e, odstepem sruby od brzegu,
bedacego szerokoscia przyktadki.

Przyjmujac arbitralnie docisk na polu o wymiarach h, = 2e,
oraz t,, ustala sie obliczeniowg nosnos¢ N, o4 zgodnie z Tablica
7.13, podana w PN-EN 1993-1-8 w odniesieniu do blachy podtuz-
nej, przy czym powinno by¢ N, gy < N, gy

Wartosci sktadowych naprezen stycznych w spoinach pachwi-
nowych wynosza:

W= 0)5VEd/(hpaw) oraz ty= 0:5N1,Ed/(hlaw)-

No$nos¢ potaczenia spawanego sprawdza sie w sposob naste-
pujacy:
Tinax = (‘[:\/2 + ‘CMZ)CL5 = fvwd’

przy czym:

f,ua — Obliczeniowa nosno$¢ spoiny pachwinowej, okreslona
w PN-EN 1993-1-8,

a,, - grubosc¢ spoiny pachwinowe;j.

W wypadku potaczenia, pokazanego na rys. 2b), sprawdza sie
naprezenie t,,,, Uznajac wezet za prawie sztywny, przy czym 1,
oblicza sie zgodnie z regutami podanymi w [9].

Przyktadki z blachy sa stosowane takze w ztaczu zastrzatu ze
stupem z zamknietego ksztattownika. W takim wezle wystepuje
sita Ng, w dotaczanym elemencie, a jako jego tacznik stuzy naj-
czesciej jedna sruba. Blacha weztowa jest taczona ze stupem
spoinami pachwinowymi. W wypadku duzego obcigzenia Ngy
projektuje sie dwie blachy na spoiny czotowe. Zastrzat nachy-
lony wzgledem stupa pod ostrym katem 6 obciaza potaczenie
spawane sktadowymi sitami:

Veg=NggcosO  oraz  Hegy=NggsinO <N,
oraz zwigzanymi z nimi momentami zginajacymi:

Myea=Vea®, 1 Mygg =t Hegly

gdy ey jest mimosrodem, wynikajacym z potozenia sktadowej
prostopadtej do stupa w wypadku niepokrywania sie jej przyto-
Zenia z 0sig potaczenia spawanego.

Warto$¢ N, g4 oblicza sie, jak wskazano wczedniej, jednak
przyjmujac warto$¢ podwojona.

Te sktadowe sity powoduja w spoinach powstanie naprezen:
o w wypadku jednej blachy weztowej:

7, =0,5Ng,c0s0/(h,a,), T =Ngsind/(h,a,),

Tuy = 0,5N4€,c050/W,, oraz 1y, =1 0,5N.e,sin0/W,,,

przy czym W,, = a,h,*/6 jest wskaznikiem wytrzymatosci jednej
spoiny pachwinowe;j.

Toax = [0 F (T + Ty + T 1% < fls
o w wypadku dwoch blach weztowych:

Ty, =0,5Ng5c0s0/(h,t,)  6,=0,5Ngsind/(h,t,),

Oy = 0,5Ng4e,cos0/W, oraz Gy, =£0,5Nge,sinb/W,,

przy czym W, = t,h,*/6 jest wskaznikiem wytrzymatosci jednej
spoiny czotowe;j.

Opmax = (O + Oy £ Oy)* + 31,77 < fy’

przy czym:

t, - grubo$¢ blachy weztowej,

f, - granica plastycznosci stali zastosowanej na blache weztowa
lub stup, przyjmowana o warto$ci mniejszej.

W wypadku potaczenia wezta, pokazanego na rys. 3a), obli-
czenia jego czedci sktadowych, potaczen srubowych spawanych
przeprowadza sie wedtug regut, podanych w PN-EN 1993-1-8
wtedy, kiedy szerokosc¢ stopki teowej przyktadki jest nieznacznie
mniejsza od szerokosci $cianki stupa. W takiej sytuacji projekto-
wej mozna uznac, ze wezet jest prawie sztywny. Ogélniejszy spo-
s6b oceny podano w [17].

Natomiast w wypadku wezta, pokazanego na rys. 3b), doko-
nuje sie sprawdzenia potaczenia blachy weztowej w ryglu i te-
owej przyktadki ze stupem.

Oceny potaczenia blachy weztowej z ryglem dokonuje sie
zgodnie z regutami, podanymi w PN-EN 1993-1-8 (patrz punkt
4.10 tej normy).

Z kolei podczas sprawdzania potaczenia elementu teowego ze
stupem bierze sie pod uwage tylko spoiny pachwinowe, utozone
wzdtuz stupa, pomijajac istnienie odcinkéow poprzecznych. Na-
prezenia oblicza sie zgodnie z regutami, podanymi w [9], usta-
lajac obcigzenia, wskazane w odniesieniu do wezta wedtug roz-
wigzania z rys. 2b).

W wypadku potaczen wezta, pokazanego na rys. 4 przy obcia-
zeniu sitg poprzeczna, przekazywana z rygla na stup, w PN-EN
1993-1-1 [8] i PN-EN 1993-1-8 [9] w zasadzie podano komplet
regut do oceny nosnosci czesci sktadowych oraz potaczen sru-
bowego i spawanego. Gdy rozpatruje sie potaczenie spawane
blachy wezta ze stupem, wowczas przeprowadza sie nastepujace
obliczenia:

e Moment zginajacy wynosi:

MEd' = VEd(Oashc + eZ):

powodujac w odcinkach spoin pachwinowych pary sit scinaja-
cych:

Viea = Mea./he,
e Spoiny sa obcigzone sitami sumarycznymi:
Vyea = 0,5Veq = Vi g,
o Silniej obciazone odcinki spoin przenosza:
maxVygq = Veg(1 + €/hy).
e Maksymalne naprezenie $cinajace spoine wynosi:
Tmax = 0,5Ve,(1 + €/h)/(ha,) <0

przy czym h_jest wysokoscig Scianki zamknietego ksztattownika
stupa.

Jezeli wezet bedzie obcigzony duza sita Hy,, prostopadta do
stupa, to nosnos$¢ wezta, wynikajaca z uplastycznienia Scian-
ki, mozna ustala¢, bioragc pod uwage badania Kosetskiego
(patrz [5]).
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W wypadku wezta, pokazanego na rys. 5, oceny no$nosci we-
zta dokonuije sie, przyjmujac warto$¢ M, oy wedtug Tablicy 7.13
w PN-EN 1993-1-8:

Meg. < My 1 ra = Ny galhy, = ),

przy czym:
hg, - wysoko$¢ dwuteownika rygla,
ty, — grubos¢ jego stopki.

Zgodnie z Tablicg 7.13 warto$¢ N, p przyjmuje sie w wypadku
blachy poprzecznej, rozpatrujac uplastycznienie $cianki stupa,
jej przebicie lub zgniecenie bokéw stupa.

Potaczenie stopek rygla na spoiny pachwinowe sprawdza sie,
biorgc pod uwage szerokos$¢ wspoétpracujacg o wartosci:

by = lOtO(bj/bO)[fyoto/(fyjtj)] = bjy
i obliczajac naprezenie:

TM = FEd/(Zbeffaw) < fvwd)
gdzie:
Fea = Meo/ (g - t,) < N, r-

Symbole maja znaczenie:

b, - szerokos¢ ksztattownika zamknietego, z ktoérego wykonano
stup,

b; - szerokosc stopki dwuteownika rygla,

t, - grubos$c¢ scianki stupa,

t; - grubosc stopki rygla,

f,, - granica plastycznosci stali, z ktérej wykonano stup,

f,; - granica plastycznoéci stali, z ktérej wykonano rygiel.

Sita poprzeczna V¢, jest przenoszona przez potaczenie, utozo-
ne miedzy Srodnikiem rygla, a $cianka stupa. Mozna postuzy¢ sie
uproszczong metoda obliczania nosnosci spoin pachwinowych,
uzyskujac:

Ty = Veo/(2L,2,) = fias
przy czym:
Ly = hg, = 2(ty, - 1),
r, — promien zaokraglenia miedzy stopka a srodnikiem dwute-
ownika.

W wypadku weztéw, pokazanych na rys. 6 przy 6,= /2 mozna

postepowac w podobny sposob, uwzgledniajac, ze:

Feq :MEd/(hj -t) < Nyge
gdzie:
h; - wysokos$¢ zamknigtego ksztattownika, zastosowanego na ry-
giel,
t; - grubosc $cianki tego ksztattownika.

Wartos¢ M;,, g4 Ustala sig z Tablicy 7.22 w PN-EN 1993-1-8, na-
tomiast N, g4 z Tablicy 7.21 w odniesieniu do wezta typu T, stosu-
jac wspétczynnik 0,5.

Oceny naprezen w ztaczu pasa rygla z pasem dwuteowego
stupa dokonuje sie zgodnie z regutami punktu 4.10 w PN-EN
1993-1-8, jezeli szerokos¢ Scianki rygla jest zblizona do sze-
rokosci $cianki stupa (wzér 4.8 tej normy). Gdy tak nie jest, co
raczej wystepuje rzadko, wowczas stup w obszarze rygla nalezy
usztywnic¢ zebrami, a wezet rozpatrywac jako sztywny.

Jezeli jest 0, <m/2, to nalezy site F¢, umieszczac wzgledem stu-
pa pod tym katem, a nastepnie uwzglednia¢ powstajace sktado-
we sity prostopadta i rownolegta do stopki stupa.

W wypadku wezta, pokazanego na rys. 7, jego no$nos¢ ustala
sie wedtug regut, w odniesieniu do M, gy podanych w Tablicy
7.14, zamieszczonej w [9], przy czym nalezy spetnic¢ zaleznos$c¢:

Meg. < Mg 1pa-

Podczas sprawdzania no$nosci spoin pachwinowych warto$¢
Feq ustala sie, jak wskazano uprzednio. We wzorze na b, wartos¢
b; odnosi sie obecnie do szerokosci ksztattownika rygla.

Naprezenia w ztaczu pasa rygla z pasem stupa ustala sie
= FEd/(beﬂaw)y

natomiast przy obciazeniu sita poprzeczng wzorem podanym
wczesniej, lecz wtedy jest:

L,=h-2(t+1),

przy czym r jest zaokragleniem wewnetrznym naroza ksztattow-
nika rygla.

Gdy wezty sa projektowane zgodnie z ksztattami, pokazanymi
na rys. 5, lecz rygle sa umieszczone po obu stronach stupa, to
kazde potaczenie jest sprawdzane w sposob omdéwiony uprzed-
nio, na obcigzenie, przyktadane z kazdej strony.
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