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Obliczanie potaczen spawanych weziow typu N
o nakrywajacych sie pretach skratowania,
wykonanych z zamknietych ksztattownikow

prostokatnych

Assessment of welded N-type overlap joints
of trusses made of hollow sections

Streszczenie

Zastosowanie w konstrukcjach stalowych ksztattow-
nikdbw o przekrojach zamknietych cieszy sie coraz wiek-
szg popularnoscig. Wraz z powstaniem poradnikéw pro-
jektowych CIDECT dostepne staty sie narzedzia projek-
towe pozwalajgce na projektowanie potgczen spawanych
weztéw spawanych z rur. Okreslenie nosnosci spoin w ta-
kich potgczeniach jest ztozonym problemem, poniewaz
wymaga ustalenia dtugosci efektywnych poszczegolnych
odcinkéw spoin, ich rozmieszczenia z uwzglednieniem po-
datnosci $cianek oraz rozdziatu obcigzenia na sity skta-
dowe dziatajgce na indywidualne odcinki spoin. Celem
artykutu jest przedstawienie sposobu oceny nosnosci spo-
in w weztach kratownic typu N z czeSciowym lub catkowi-
tym nachodzeniem, o pasach wykonanych z rur prostokat-
nych lub dwuteownikéw i pretach skratowania wykonanych
z rur prostokatnych.

Wstep

Przekroje zamkniete wewnatrz puste majg wiele
zalet wytrzymato$ciowo-statecznosciowych, eksplo-
atacyjnych, estetycznych, a przy duzej gradacji wy-
miaréw ksztattownikéw i ich grubosci sg dogodne do
oszczednego projektowania wskutek tatwego doboru
potrzebnego do uzyskania konkretnej nosnosci. Prze-
kroje zamkniete wyparty catkowicie stosowanie ka-
townikéw w nowoczesnych rozwigzaniach konstrukciji
wigzaréw dachowych, przestrzennych kratownic, kfa-
dek, wiaduktéw i mostéw, a takze catych budowli (np.
stadionow), czy tez budynkéw wielokondygnacyjnych
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Abstract

The use of hollow section structures has received
considerable attention in recent years. Since the first pu-
blication of CIDECT additional research results became
available, especially concerning design of welds between
members of trusses joints. Estimation of resistance of we-
Ided semi-rigid joints is a complex issue because it requ-
ires determining of effective lengths of welds, their place-
ment on the member walls with their different rigidity and
distribution of components of the loads acting on each
section of welds in various joint areas. The objective of
this paper is to present the most up-to-date information
to designers, teachers and researchers according design
of welds for overlap N-type joints of trusses made of hol-
low sections.

(w tym konstrukcji zespolonych). Lekko$¢ elementéw
montazowych, tatwos¢ transportu i ochrony przed ko-
rozjg oraz przed ogniem korzystnie wptywa na zakres
zastosowania od matych do bardzo duzych rozpietosci
i wymiarow. Przyczynia sie to do obnizenia kosztéw
inwestowania i uzytkowania.

Tradycyjne ksztattowanie weztow, zwtaszcza z rur
okragtych, prowadzi do rozwigzan mato technologicz-
nych, wymagajgcych duzo robocizny warsztatowej,
co powoduje, ze elementy sg zbyt drogie, aby kon-
kurowaty pod wzgledem ekonomicznym z elementa-
mi z ksztattownikdw walcowanych na gorgco o profilu
otwartym. Utrudnienia wykonawcze oraz dos¢ wysoka
cena rur, zwlaszcza prostokatnych, spowodowaty ko-
niecznos$¢ opracowania unowoczesnionych rozwigzan
konstrukcyjnych.



Dajg sie one sprowadzi¢ do kilku podstawowych
ksztattdow, odpowiednich zaréwno dla rur okragtych, jak
i prostokatnych (lub kwadratowych), dogodnych do pét-
automatycznego sterowania procesami produkcyjnymi
w wytwérni konstrukcji stalowych. Te rozwigzania sg
zwykle pozbawione dodatkowych blach weztowych lub
zeber, sg oszczedne ze wzgledu na zuzycie robocizny,
lecz wskutek ich podatnosci wymagajg od projektan-
téw uwzglednienia jej skutkow. Ze wzgledu na podo-
bienstwo wycinkéw weztéw do liter sg one oznaczane
jako wezty typu K, N, KT, T, Y oraz X.

Ksztaltowanie weztéw typu N

Wezly N sg odmiang weziéw K, uzyskang wtedy,
kiedy jeden z krzyzulcow jest projektowany o nachy-
leniu wzgledem pasa pod katem 90°. Projektowanie
i obliczanie nosnosci weztow N o wzajemnie nakry-
wajgcych sie pretach skratowania, wykonanych z za-
mknietych ksztattownikéw prostokgtnych, jest ujete
w PN-EN 1993-1-8 [8] i ombwione w publikacjach [4, 5,
7, 10]. Jednak dokumenty normalizujgce opracowane
przez Miedzynarodowy Instytut Spawalnictwa [9], czy
tez przygotowany na ich podstawie projekt normy ISO
[6] tego typu wezta nie ujmujg w swoich zaleceniach.
Dzieje sie tak dlatego, ze postugiwanie sie wskazni-
kiem 2w przypadku wezta typu N z nachodzeniem
(zaktadke wedtug PN-EN 1993-1-8) jest niestuszne.

lloraz A  wyrazony w procentach (wg [2]) jest nie-
przydatny do oceny stopnia nakrywania sie pretéw
skratowania w przypadku wezta N. Jezeli przyja¢ petne
umieszczenie stupka na krzyzulcu (rys. 1a), to uzysku-
je sie w przypadku ksztattownikow kwadratowych tych
samych wymiarow obu pretow: g = h, oraz p = hj /sian.
co daje:

4,=q/p stad 2, =sin0O, (1)

Rozpatrujgc, zgodnie z PN-EN 1993-1-8 [8], granice
nachylenia krzyzulca o wartosci kata 30° < O, < 60°,
uzyskuje sie przy:

0,=30° 4,,= 0,5 (50%) (2)
O:/.= 60°, 1,,= 0,866 (86,6%) (3)

Tymczasem z rysunku 1a wynika petne umiesz-

czenie stupka na krzyzulcu, czyli powinno by¢ zawsze
4,,= 100%.
Wobec tego postugiwanie si¢ wskaznikiem / = wska-
zanym w normie [8], jak i w wielu publikacjach doty-
czacych tej normy, jest niewtasciwe. W przewodnikach
CIDECT (np. [7]) i w podrecznikach (np. [10]) ta niepra-
widtowos¢ nie jest odnotowywana, gdyz nigdzie wska-
zywane wzory obliczeniowe nie odnoszg sie do weztéw
typu Ki N, lecz tylko do typu K.

Zalecenia w PN-EN 1993-1-8 [8], odnoszace sie do
oceny bezpieczenstwa weztéw typu N z zaktadkg (patrz
tabl. 7.10) wydajg sie by¢ co najmniej nieprecyzyjne,

b)

L+t

-
Rys. 1. Wezet typu N: a) przy petnym nachodzeniu pretéw skratowa-
nia, b) przy czesciowym nachodzeniu pretéw skratowania
Fig. 1 Joint of N-type: a) full overlap of bracing members, b) partial
overlap of bracing members

a poprawka wprowadzona do tablicy 7.8, méwigca
0 sprawdzaniu na sScinanie potgczenia w ptaszczyznie
styku z pasami, jest niemozliwa do poprawnego prze-
prowadzenia w wielu sytuacjach projektowych. Dzieje
si¢ tak dlatego, ze oceny 4, = 50% lub 7 . = 80%
mogg by¢ wadliwie ustalone, gdy nachylenie krzyzulca
miesci si¢ w granicach 30° < 0, < 60°.

Zaniechanie utozenia spoiny w czesci potgczenia
nakrytej przez stupek jest mozliwe tylko wéwczas, gdy
zmieni sig¢ wartos¢ 4., na mniejszg niz 50% lub 80%
(i to niekiedy znacznie).

Wezet typu N powinien by¢ zawsze projektowany
w taki sposoéb, zeby sciskany stupek czesciowo lub cal-
kowicie nakrywat rozciggany krzyzulec, poniewaz takie
rozwigzanie jest prostsze do wykonania. Zakres sto-
sowania tych weztéw jest taki sam, jak weztow typu K
(patrz [2]). Aby spoina poprzeczna tgczaca stupek od
strony pasa nie pokrywata sie ze spoing poprzeczng,
tgczgca tam rowniez krzyzulec z pasem, czesciowe lub
catkowite nakrywanie powinno by¢ tak zaprojektowa-
ne, zeby spoiny byly uktadane do siebie réwnolegle co
najmniej w odstepie f, + ¢, (rys. 1b).

Ze wzgledu na raczej nieduze wartosci nachodze-
nia q, wynikajgce z wysokosci przekroju stupka, korzy-
stanie z normowego zezwolenia, aby spoina pachwi-
nowa w miejscu zakrytym nie byta wykonana, jest nie-
wskazane, chyba Ze sity w pretach skratowania sg nie-
duzej wartosci w stosunku do ich no$nosci.
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Ustalanie diugosci wspétpracujacych
spoin i ich obciazenia

Ustalenie obcigzenia dziatajgcego w poszczegdl-
nych odcinkach spoin pachwinowych wymaga najpierw
rozdzielenia sit zbiegajacych sie w wezle z pretow skra-
towania na ich sktadowe réwnolegte lub prostopadte do
ptaszczyzn styku z pasem i w bezposrednim styku mie-
dzy stupkiem i krzyzulcem. Postepuje sie podobnie, jak
przedstawiono w [2].

Sita sktadowa krzyzulca réwnolegta do osi pasa
jest catkowicie przenoszona przez potgczenie w ptasz-
czyznie styku krzyzulca (i stupka) z tym pretem. Nato-
miast sktadowa sity krzyzulca prostopadta do osi pasa
jest przenoszona czesciowo z jednego preta skrato-
wania na drugi bezposrednio w ich styku, a czescio-
wo przez potgczenie w ich stykach z pasem. Aby taki
podziat nie powodowat nadmiernego przecigzenia spo-
in czotowych, bezposrednio miedzy pretami skratowa-
nia ustala sie konstrukcyjny warunek, ze nakrywanie
krzyzulca przez stupek powinno wynosi¢ co najmniej
q = 0,25h, (gdzie h, jest wysokoscig przekroju stupka).
Wzorujgc sie na sposobie podziatu, zaproponowanym
w [2], mozna zapisa¢ warto$¢ sity przenoszonej bez-
posrednio przez spoiny miedzy krzyzulcem i stupkiem:

4K, =0, K sinO, gdy 025h <q=h, (4)
4K = K sinO, gdy g=>h, (5)

Pozostata czes¢ sktadowej sity prostopadtej do
pasa wynosi:

A(1 —a,) K. sinO,  ze stupka, gdy 0,25h,<q=h,
red AK, = K, sian —-a, K sinO,,gdy 025h<q=h, (6)
redAKj :stian—Ki sinO,, gdy ¢g>h, (7)

red 4K, =0, gdy ¢ > h,, jezeli do wezta nie jest przy-
tozone obcigzenie zewnetrzne kratownicy, przy czym:
o, =q/h.
Tak ustalone obcigzenia sktadowe dziatajg
w ptaszczyznach stykow miedzy pretami skratowania
i w ptaszczyznie ich styku z pasem. W tym drugim
przypadku wstepujg dwie sytuacje projektowe zalezne
od tego, jaki rodzaj ksztattownika zastosowano na pas,
a mianowicie w przypadku:
| — zamknietego ksztattownika o przekroju prostokat-
nym — rysunek 2,
Il — dwuteownika europejskiego lub szerokostopowe-
go —rysunek 3.
Na tych rysunkach pokazano w ich cze$ciach:
a) rozwigzanie konstrukcyjne wezta i sity w pretach
skratowania,
b) uktad potgczenia na spoiny pachwinowe, gdy q < h,
c) uktad potgczenia na spoiny pachwinowe, gdy q = h,.
Ustalenie dlugosci wspotpracujgcych odcinkéw
spoin pachwinowych rozpatruje sie w oparciu o sytu-
acje projektowa | (pas z ksztattownikdw zamknietych)
(rys. 4):
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b)

Rys. 2. Uktad spoin pachwinowych wezta typu N z nachodzeniem,
gdy pas wykonano z ksztattownika prostokatnego: a) widok wezta,
b) kfad spoin przy czesciowym przykryciu przez stupek, c) ktad spo-
in przy catkowitym przykryciu przez stupek

Fig. 2. Layout of fillet welds of overlap N-type joint with the chord
made of hollow section: a) joint view, b) welds in joint with partial
overlap, c) welds in joint with full overlap

a)

i
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Rys. 3. Uktad spoin pachwinowych wezta typu N z nachodzeniem,
gdy pas wykonano z dwuteownika: a) widok wezta, b) ktad spoin
przy czesciowym przykryciu przez stupek, c¢) ktad spoin przy catko-
witym przykryciu przez stupek

Fig. 3 Layout of fillet welds of overlap N-type joint with the chord
made of H-section: a) joint view, b)welds in joint with partial overlap,
c) welds in joint with full overlap
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lecz: b, <b..
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Natomiast w sytuacji projektowej Il (pas z dwuteow-
nika): rys. 5:1, [, b jak uprzednio,

L=p,,=t,t2r 1t f I f.<b, lecz: Py <b;
14 Py t} +2r +7t fo /f b lecz: Py <b,
przy czym:

o, 0/. —jak na rysunku 2,

b, b,— szeroko$¢ zamknietych ksztattownikéw prostokat-
nych zastosowanych na prety skratowania,

11,1, — grubos¢ pretéw skratowania lub pasa z ksztat-
townlka zamknietego,

— grubos¢ stopki lub $rodnika dwuteownika,

r - promieh zaokraglenia miedzy $rodnikiem a stopka
dwuteownika,

fﬂ fl/ jm — granice plastycznosci stali zastosowanej na
prety skratowania lub pas,

a, —grubosc spoiny.

Gdy 0,25k, < g = h, wowczas w styku pretow skra-
towania z pasem sktadowe rownolegte obcigzajg
ktad spoin wedtug rysunku 4a lub rysunku 5a. Sity przy-
padajgce na poszczegolne odcinki wynosza;:
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Rys. 4. Przekroje obliczeniowe spoin, gdy pas wykonano z zamknie-
tego ksztattownika prostokatnego przy utozeniu wszystkich spoin
w przypadku: a) g <h, b) g = h,

Fig. 4. Design cross-sections of welds with the chord made of rectan-
gular hollow section in case of all welds arranged: a) g <h, b) g = h,

P, KcosOl/ElP KcosOl/El
Pbd KcosOb /El ! (8)

P KcosO l /El P KcosO [,/%l
gdzie: X/ =2/ +1,+2[,+1,+b 9)

Gdy ¢ = h, wowczas cate sktadowe rownolegte do pasa
sg przekazywane na kfad wedtug rysunku 4b lub ry-
sunku 5b. Sity przypadajgce na poszczegdlne odcin-
ki wyznacza sie z rownania (8), przy czym P,’= 0 oraz
P,/=0.

Sity prostopadte do pasa obcigzajg ktad spoin
w przypadku sytuacji projektowej | wedtug rysunku 4a.

Uzyskuje sie wéwczas:

"= reddK] (1, + 1+, ); P," = reddK /21, + 1 +b, )
P= redAKij/(Zl, +14b, )
= A1 — o) K1 IQL+ L), P, = A(1— o)) K1LIQL +1);

I

(10)

Z kolei w sytuacji projektowej Il jest (rys. 5a):
P,”=0oraz P,”, P,”, P,”, P,” wedtug réwnan (10).

Sktadowe sit obcigzajgce potgczenie bezposrednie
miedzy pretami skratowania, jak tez dtugosci wspotpra-
cujgcych odcinkéw spoin ustala sie w sposob przedsta-
wiony w [2], pamigtajgc, ze O, = 7/2.

- | —
) i
§ 7777??7777%l
°
| o 1
I

Rys. 5. Przekroje obliczeniowe spoin, gdy pas wykonano z dwuteow-
nika przy utozeniu wszystkich spoin w przypadku: a) g <h, b) g =h,
Fig. 5. Design cross-sections of welds with the chord made of H-
section in case of all welds arranged: a) g <h, b) g =h,

Wyznaczanie sktadowych
naprezen i ocena nosnosci ztaczy

Sktadowe naprezen: o', 7," i 1,’, jak rowniez o,”,
t,” i t,”, w zaleznosci od naprgzen ¢’ i ¢’ wyzna-
cza sie w sposéb przedstawiony w [2], korzystajgc

z zamieszczonych tam rysunkow. Ze wzgledu na to, ze
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w tej publikacji dostosowano zwroty sit w krzyzulcu
i stupku do najczestszych sytuacji obliczeniowych,
podczas wyznaczania wartosci tych sktadowych na-
prezen nalezy zmieni¢ znaki odpowiednio do rozpatry-
wanej sytuacji. Tu fatwo zdarzajq sie pomytki. Aby uta-
twi¢ prace projektantowi, rozpatrzono zagadnienia po-
nownie, wtedy, kiedy krzyzulec jest rozciggany, a stu-
pek Sciskany.

Naprezenia w spoinach od obcigzen réwnolegtych
do pasa wynoszg:
a) Na odcinkach podtuznych dla spoin utozonych:

— przy $ciankach krzyzulca:

0'=0;0,=71,"=0; 7 =P, 7a |, (11
— przy sciankach stupka:
0'=0,0,'=71,’=0; 7 =P, /a [, (12)

b) Na odcinku poprzecznym nie w petni wspotpracuja-
cym krzyzulca:

0’=P,Jal, 0,'=-0'sin(0 /2); 1,'=-0cos(0,/2), 7, =0 (13)
¢) Na odcinku poprzecznym w petni wspétpracujgcym
krzyzulca:

o'=P,la b

w jred

0,'=-0'c08(0,/2); 1, =-0sin(0,12); 7,"=0 (14)

d) Na odcinku poprzecznym nie w petni wspotpracuja-
cym stupka:
o'=P,la ], 0,'=-0'N2/2; 1,'=-0\2/2; 7,’=0 (15)
Naprezenia w spoinach od obcigzenh prostopadtych
do pasa wynosza:
a) Na odcinkach podtuznych spoin utozonych:

— przy sciankach krzyzulca:

0"=P,"a l, 0,"=—0"N2/2; 7,"=0c"\2/2; 7,”=0  (16)
— przy $ciankach stupka:
o"=P,%a [, 0" =-0"\2/2; 7,"= —"\2/2; r,”=0 (17)

Podsumowanie

Wezly kratownic wykonanych z ksztattownikow
o przekrojach zamknietych sg weztami podatnymi,
gtdwnie z powodu stosowanej technologii ich wy-
konania, tzn. bezposredniego spawania elemen-
téow skratowania do stosunkowo cienkiej Scianki
czotowej pasa. Podstawy obliczania nosnosci spo-
in w tego typu potgczeniach przedstawione w nor-
mie europejskiej oraz innych dokumentach norma-
lizacyjnych zawierajg tylko bardzo ogoélne stwier-
dzenia, nie podajgc zadnych szczegétowych pro-
cedur wymiarowania, ktére projektanci mogliby wy-
korzysta¢ w swojej pracy. Ponadto dotyczg one
tylko weztéw typu T, X, K oraz N ksztattowanych
z odstepem miedzy pretami skratowania, nato-
miast brak jest informacji dotyczgcych sprawdzania
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b) Na odcinku poprzecznym nie w petni wspotpracujg-
cym krzyzulca: — —

0"=P,"la 1, 0,"=0"c0s(0) /2); 1,"= -0 sin(0,/2); 7,"=0 (18)
c) Na odcinku poprzecznym w petni wspotpracujgcym
krzyzulca:

c"=P,"la b

b 017==07c08(0,/2); 7, =0 5in(0 /2);: 1, "=0 - (19)
d) Na odcinku poprzecznym nie w petni wspotpracuja-

cym stupka:
0"=P,la l; 0,"=0"N2/2; 1,"=—0'N2/2; 1, "=0  (20)

Sktadowe naprezen na poszczegoélnych odcinkach
nalezy sumowac, biorgc wartosci-okreslone przy dzia-
taniu sit w krzyzulcach po ich przetworzeniu na skfa-
dowe réwnolegte lub prostopadte do osi pasa, czy tez
réwnolegte lub prostopadte do osi krzyzulca nakrywa-
nego (pamietajgc o ich znakach):

_ ; 2
T,TT, T,

(21)

o,=0,+o”

=1 +1"

Majgc wyznaczone sktadowe sumaryczne, przyste-
puje sie do oceny bezpieczenstwa w potgczeniu spo-
in poprzecznych i podtuznych (w petni lub czesciowo
wspotpracujacych), stosujgc wzory normowe:

[0L2+3(T¢2+T|I 2)]075 Sfu/(ﬁw yMZ) (22)
oraz
O'J_S Oa9f;/yMZ (23)

gdzie: g, — wspdtczynnik korelacji spoin pachwinowych, f, — odpo-
wiednia wytrzymatos¢ na rozcigganie stali, y,,, = 1,25 — wspotczyn-
nik bezpieczenstwa.

nosnosci spoin w weztach typu Ki N wykonywanych
z czesciowym lub catkowitym nachodzeniem pretow
skratowania na siebie.

Przedstawiono metode sprawdzenia nosnosci
spoin w weztach typu N kratownic o pasach wy-
konanych z rur prostokgtnych lub dwuteownikow
i pretach skratowania wykonanych z rur prostokat-
nych, o pretach skratowania czesciowo lub catko-
wicie nachodzacych na siebie w wezle. Metoda ta
obejmuje okreslenie naprezen w spoinach w roz-
nych stanach obcigzenia w zaleznosci od ich dtugo-
sci efektywnych i poréwnanie ich z wartosciami do-
puszczalnymi.
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artykutow i ksigzek stanowigc bardzo bogaty dorobek publikacyjny. Byt i nadal jest opie-
kunem naukowym wielu adeptow nauki jako promotor i recenzent ich prac. Jednoczesnie
Profesor petnit szereg odpowiedzialnych funkcji: m.in. cztonka Prezydium Polskiej Akade-
mii Nauk i Przewodniczgcy Wydziatu IV Nauk Technicznych Polskiej Akademii Nauk.

Profesor Witadystaw Wtosinski jest rowniez osobg niezwykle zastuzong dla kieleckiego
osrodka naukowego w tym jest wspottworcg Centrum Laserowych Technologii Metali (daw-
niej Centrum Badawczego Technologii Laseréw) w Kielcach, w ktorym do dnia dzisiejsze-
go jest cztonkiem Rady Programowej. Profesor swojg dziatalnoscig organizacyjng i nauko-
wa wywart pozytywne pietno w kieleckim srodowisku naukowym wspéttworzgc atmosfere
akademickosci i inspirujgc badania naukowe ukierunkowane na nowe technologie lasero-
wej obrobki metali i tworzyw ze szczegdlnym uwzglednieniem laserowego ksztattowania
metali.

Wybitnemu Profesorowi, Panu Profesorowi Wtadystawowi Wiosiskiem, pragne ztozyc
w imieniu swoim i zespotu redakcyjnego miesiecznika naukowo-technicznego Przeglad
Spawalnictwa najserdeczniejsze zyczenia zdrowia i dotychczasowej energii oraz nowych
pomystow w kierowaniu pracami naukowymi.

Prof. dr hab. inz. Jerzy Nowacki
Redaktor Naczelny
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