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Wyznaczanie naprezen obliczeniowych
w spoinach pachwinowych

w ztozonych stanach obciazen

— zgodnie z Eurokodem 3

Method for analytical computation
of stresses in fillet joints for complex load states
— according to Eurocode 3

Streszczenie

Praca zawiera opis metodyki obliczen nosnosci sta-
tycznej spoin pachwinowych dwoma dopuszczonymi
przez Eurokod 3 sposobami: kladowym (uproszczonym)
i kierunkowego rozktadu naprezen, opartym na wszech-
stronnych badaniach wytrzymatosci spoin i hipotezie
HMH.

Przedstawiono przyktad wyznaczania naprezeh ob-
liczeniowych w spoinie pachwinowej obcigzonej trzema
wzajemnie prostopadtymi sitami, wywotujgcymi siedem
réznych rodzajéw naprezen. Dokonano ich rozktadu,
a nastepnie superpozycji w kluczowych punktach spoiny.
Wyjasniono dlaczego metoda ktadowa (uproszczona)
prowadzi do obliczeniowego przewymiarowywania spoin
pachwinowych.

Stowa kluczowe: Eurokod 3, nosnos¢ ztgczy, spoiny
pachwinowe, ztozone obcigzenia

Wstep

Obliczanie pochodzgcych od obcigzen zewnetrz-
nych naprezen w spoinach pachwinowych podlegato
w ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat licznym korek-
tom [1+5]. Poczatkowo uznawano, ze wobec faktu
niszczenia przez $cinanie spoin pachwinowych w ich
powierzchni dwusiecznej, obliczajgc wszelkie napre-
zenia mozna wykonac¢ jej ktad o kat 45° (dla spoin
réwnoramiennych) na ptaszczyzne rysunku (rys. 1).

Abstract

The paper describes methodology for calculation of fil-
let joint load capacity using two approaches allowed by
Eurocode 3: projection method (simplified) and method
of directional stress distribution that is based on compre-
hensive weld strength tests and HMH hypothesis.

The work presents the example of stress calcula-
tion for fillet joints loaded with three forces acting along
mutually perpendicular directions that produce stresses
of seven different kinds. The stress decomposition and
subsequently stress superposition in key weld points
was performed. It was explained why projection method
(simplified) leads to computational overestimation of fillet
joints.

Keywords: Eurocode 3, joint load capacity, fillet joints,
complex load state

Uzyskiwane w ten sposéb pole lub wskaznik uznawa-
no za czynniki nosne przy wyznaczaniu naprezen, kto-
re zawsze byly scinajgce [1]. Metoda ta byfa nie tylko
paradoksalna, gdyz przewidywata wystepowanie na-
prezen stycznych w trzech, wzajemnie prostopadtych
kierunkach, lecz réwniez wskutek swej niedoktadnosci
prowadzita do znacznego, kilkunasto-kilkudziesieciopro-
centowego przewymiarowywania spoin [6]. Jej stosowa-
nie dopuszcza Eurokod 3, jako metode uproszczong,
gdyz nie wymaga rozktadu sit dziatajgcych na spoine.
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Okreslanie nosnosci
spoin pachwinowych
w ztozonych stanach naprezenia

Liczne badania no$nosci spoin pachwinowych w zto-
zonych stanach naprezen doprowadzity — poczatkowo
w przypadkach szczegdlnych [2] — a nastepnie ogdl-
nych, do wyznaczenia petnej elipsoidy wytrzymatosci
spoin pachwinowych dla réznych stali [7], a nastepnie
ustalenia wzorow opartych na hipotezie Hubera—Mi-
sesa-Hencky’ego [5, 8] (rys. 2.) W przeciwienstwie do
Ktadowej Metody Uproszczonej, Metoda Kierunkowa
rozktadu naprezen na ptaszczyzne dwusieczng spoiny
lepiej przystaje do rzeczywistego mechanizmu eksplo-
atacyjnego pekania spoin pachwinowych.

Rys. 1. Operacja ktadu obliczeniowej ptaszczyzny graniowej (dwu-
siecznej) spoiny pachwinowej na ptaszczyzne rysunku

Fig. 1. Projection of the root (bisecting) plane of fillet joint on the
surface of a drawing

Metoda ta jest metodg ogdlng, stosunkowo wier-
nie obrazujgcg nosnos¢ spoin pachwinowych pod
wpltywem obcigzen zewnetrznych. Przyjmuje sie,
ze nie ma spietrzenia naprezen na koncach spoiny, a
rozktad naprezeh jest rownomierny w catym przekro-
ju [8]. Dla dtuzszych niz 150 a spoin pachwinowych
w ztgczach zaktadkowych zaleca sie zmniejszenie ich
nosnosci wspétczynnikiem redukcyjnym:

P Rl
Fm Rozciggenie
) P b)
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a w przypadku spoin dtuzszych niz tgczgcych Zzebra
w elementach blachownicowych przyjmuje sie wspot-
czynnik redukcyjny:

L.
ngwz = 111 _1_; = 1,'] JGEW“ = 016

r

gdzie:
|,,— dtugos¢ spoiny [m] [5],
Buw1, Bw2 — wspotczynniki korekcyjne zmniejszajgce
no$nos¢ spoiny pachwinowej,
a — grubos¢ spoiny pachwinowej (rys. 2).
Nosno$c¢ obliczeniowg oblicza sie ze wzorow:
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gdzie:

0,, 1, T— sktadowe stanu naprezen w przekroju spoiny,
odpowiednio normalne i styczne do ptaszczyzny prze-
kroju (rys. 2b),

fu—nominalna wytrzymatos¢ na rozcigganie stabszego
z tgczonych materiatow — w zakresie 360+560 MPa dla
t <40 mm i 340+550 MPa dla 40 mm < t < 80 mm,

B. — wspotczynnik korelacji uwzgledniajgcy wyzsze
wiasciwosci mechaniczne materiatu spoiny w stosunku
do materiatu.

YM2= 1,25 — wspétczynnik bezpieczenstwa przy spraw-
dzaniu nosnosci na rozerwanie.

Tablica I. Wyniki oznaczania ilosci wodoru dyfundujgcego w stopiwie

Table I. Results of determination of diffusible hydrogen content
in deposited metal

Gatunek stali Biw
S235 0,8
S275 0,85
S355 0,9
S420 1,0
S460 1,0
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Rys. 2. a) Przebieg zmian naprezenia w zaleznosci od kierunku dziatania obcigzenia, okre-
$lony wg wzoru ISO/IIW i doswiadczalnie; b)rozktad naprezen zewnetrznych na skitadowe
2 — na ptaszczyzne dwusieczng spoiny pachwinowe;j

Vi Fig. 2. a) Dependency of stress on the direction of load, determined according to ISO/IIW
norm and experimentally; b) the decomposition of external stresses into the bisecting plane
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W spoinach o przekroju réwnoramiennego tréjkata pro-
stokatnego (pachwin symetrycznych):

F
V2
a, =T, =TT

Warunek (4) nie wymaga wtedy sprawdzania, gdyz jest
zawsze spetniony. Pomimo swej prostoty, obliczanie
naprezen w spoinach pachwinowych metodg kierun-
kowg sprawiaC moze nieco ktopotow osobom, ktére
rzadko majg do czynienia z projektowaniem zigczy
spawanych oraz inzynierom korzystajgcym wczesniej
ze starszej literatury lub dopuszczonej Eurokodem 3
metody ktadowej. We wczesniejszej pracy [9] zapre-
zentowano przyktad obliczeniowy wedtug dotychczas
obowigzujgcej PN-90/B-03200, jednak nieobejmujgcy
trudniejszych do wyznaczenia naprezen w punktach
pozaosiowych. Luke te wobec ciggtego wzrostu wyma-
gan technologicznych i normatywnych [11+14] starano
sie wypetni¢ niniejszym opracowaniem.

Przyktad. Okragty pret stalowy przyspawano spoing
pachwinowg do stalowej Sciany. Obliczyé naprezenia w
punktach 1+V ztgcza pokazanego na rysunku 3, jezeli
dziata na nie zewnetrzna sita P.

Obliczenie statycznych wielkosci spoiny:

F, =7 (d+2a) ~d* ]

— osiowy moment bezwtadnosci wzgledem osi obojet-
nej:

1= 1, = Z[(d + 2) - d*]

— biegunowy moment bezwtadnos$ci wzgledem Srodka
spoiny:

L=I_+1, =%[(d+2a)4—d“]

X

— wskaznik wytrzymatosci na zginanie wzgledem osi
obojetne;:

_w o L _m[d+2a) —a]
orWt TR aim
2

— wskaznik wytrzymatosci na skrecanie wzgledem
Srodka obrotu:

[, w [(d +2a)' - d“]
W = = —
° d+2a 16 d+2a

2
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Rys. 3. Usytuowanie obcigzenia P wzgledem spoiny pachwinowej
Fig. 3. The position of load P relative to a fillet joint

Obliczenie sktadowych obcigzenia P, potozonych
prostopadle lub réwnolegle do ptaszczyzny
rysunku:

P,=pcosa
P, = cos f
P,=pcos?

Ustalenie rodzajow i wielkosci naprezen
pochodzacych od sit sktadowych:
Sita P, wywotuje:

— $cinanie R P,
£,
— skrecanie .« p MDX
WO
gdzie: M:X _p. g
2
MP
— zginanie wzgledem osi y, Egh = 8
Wyo
gdzie: M™> =P -]
g X
Sita P, wywoluje:
— rozcigganie P
a.g rO_P} — Y
ey
— zginanie wzgledem osi X, egh = MgPy
on
dzie: d
g M> =p .S
g y 2
Sita P, wywotuje:
— &cinanie - P,
ey
. . . MPZ
— zginanie wzgledem osi X, egh = 8
WX

gdzie: Mgpz =P -1



Okreslenie skutkéw dziatania sktadowych sity P
w punktach I+IV obwodu spoiny:

QGPZ Iy ITPZ

Rys. 4. Rozktad naprezen normalnych i stycznych do ptaszczyzny
rysunku w czterech punktach obwodu spoiny pachwinowej

Fig. 4. The distribution of normal and shear stresses in the drawing
plane at four points along the contour of the fillet joint

Metoda kitadowa

W przypadku obliczania spoin pachwinowych meto-
da ktadowg nalezy naprezenia normalne o z rysunku 4
potraktowac jako styczne — ze wzgledu na ich symetrie
do t,. Jak wspomniano wcze$niej, wszelkie naprezenia
w tej metodzie traktuje sie jako styczne do obliczanego
przekroju, chociaz takie nie sg. Zatem sumaryczne na-
prezenia od sity P w punktach [+IV majg warto$ci:

Punkt 1, rysunek 4

M= |(9Py + Py — orbe )z +(oce )2 4 (ocbe b sepe Ve _Ju__
\ V3Bwrmz
Punkt 2, rysunek 4
i 2
(N = l'(rrpy - Stpx.) +(7fs — Stfx }2 + (*fx jz s_f—“
Punkt 3, rysunek 4
I = J[er*’r + 7% - oy ) g (orPe - P Y g (0P ) < e
EBWYM!
Punkt 4, rysunek 4
_ lere®y N S = 2 fi
(V) = ‘f( ot Y (P Y (et Y < m

Metoda kierunkowa
Punkt I, rysunek 5

Rys. 5. Rozktad naprezen w punkcie | spoiny pachwinowej
Fig. 5. The stress distribution at point | of the fillet joint

gdzie:
t__P P P
TX: TIX STX:STIX
r Py r Py '2 r Pyog Py g Py “2 g Py
T, = 0  =— O T, = =—
1 € 1 €
2 2
g P, _ ¢ Pz_Vng7tP7_t 7_\‘2th
T = "0/ —T (¢ T°"= O/ —7 T

Zatem, zgodnie z zaleznoscia z rysunku 2b,
otrzymujemy:
b b ("EP’ +egh el g ‘TP’)Z + f
c,()= (’G“ + %6 — 60 — ‘c'f’)z +3) N - - <—u
(‘TF\ + ST;’A )2 ﬁw w2
r Py g Py g P, t<P « fu
c'+%-%c—-06<09
M2
Punkt Il, rysunek 6
I-ch
—

tPx
(1
rGPy Q';}(\
ftj%

T

surPx

t
TP: =i -c"Pz
E———

Rys. 6. Rozktad naprezen w punkcie Il spoiny pachwinowe;j
Fig. 6. The stress distribution at point Il of the fillet joint
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Punkt Ill, rysunek 7
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Rys. 7. Rozktad naprezen w punkcie Il spoiny pachwinowej
Fig. 7. The stress distribution at point Il of the fillet joint

Zatem, analogicznie jak w punkcie I:

T P,

(rp>—gTP’+grp’— T )Z+ f

P, P,

o, (Il = (‘cj - %o + gci’ + ‘ci’)z +3 L + + < L
t, P, s, P, 2 .
(’El‘ - ‘El‘) B\» Ym2

fu

VM2

y _ g Py g P, t P,
G c'+°%c+ <09
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Punkt IV, rysunek 8
IAL-F'x

\lq:'x

Px
A7 t-EP7_=le'z.
e ——

sTPx

Rys. 8. Rozktad naprezen w punkcie IV spoiny pachwinowe;j
Fig. 8. The stress distribution at point IV of the fillet joint

Zatem, analogicznie jak w punkcie Il

(1 P, g, P, r Py)z
=t -t + f
c,(VW)= \/(lcix goi‘ + roiy)z +3{ - N + < 4

(S‘l:r‘ + l‘l?f‘)z Bw w2

fu

‘o + &t 4+ "ol <09
Tm2

Nawet pobiezny przeglad zaleznosci stosowanych
w metodzie ktadowej i w metodzie rozktadu napre-
zeh wskazuje, ze w metodzie ktadowej dodawane sg
sktadowe naprezen w istocie o przeciwnych zwrotach,
co musi prowadzi¢ do wspomnianego wyzej przewy-
miarowania spoin. Jego wielkos¢ uzalezniona jest od
proporcji pomiedzy sitami Py, P, i P,. W przypadku ko-
niecznosci obliczenia naprezen poza wskazanymi wy-
zej punktami zachodzi potrzeba dokonania dalszych
rozktaddéw naprezen, co sprawia, ze wzory sg jeszcze
bardziej skomplikowane.

Punkt V, rysunek 9
Naprezenia wynoszg:
5

P, 5P,
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Rys. 9. Rozktad naprezen normalnych i stycznych do ptaszczyzny
rysunku w punkcie V obwodu spoiny pachwinowej

Fig. 9. The distribution of normal and shear stresses in the drawing
plane at point V of the fillet joint contour

Naprezenia zastepcze w punkcie V wynoszg wiec:

t Px _ g Px r PY g P)’ t Pz_g lJz 2
(‘Eu S S S Rt A i

_ t __P, g Px_r Py_r Py t P, g PZ)Z
c,(V)= (Gu-i- G o/—o+o+or ) +3 0 T T T,
+0t + - Ty

< f

- By " Tmz

r P\ P, f
‘'oi; + f0 - 6, —f0 +'0); +50)" <0,9—-
YME

WhiosKki

Nalezy zaznaczyc, ze w przypadku kata roznego  pamieta¢, ze prowadzi do efektywnego i ekono-
od 45°, tzn. gdy jego sinus nie jest rowny kosinuso-  micznego projektowania i stosowania spoin pachwi-
wi, obliczenia ulegajg dalszej komplikacji, podobnie  nowych. Ich przewymiarowywanie jest od wielu
jak wtedy, gdy stosujemy pachwinowe spoiny asy- lat podstawowa bolgczkg konstrukcji spawanych,
metryczne. Nieefektywnos¢ wykonywania i uzytko- co wobec ich ilosciowej przewagi nad czotowymi
wania nierébwnoramiennych spoin pachwinowych (siegajgcej 9:1) prowadzi do przesztywnienia, kru-
zostata wykazana w pracy [10]. Powyzszy przyktad chosci i pekania weztéw konstrukcyjnych wykona-
pokazuje, ze metoda kierunkowa obliczania spoin  nych nawet z tatwospawalnych stali.
pachwinowych moze by¢ zmudna, jednak nalezy
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W dniach od 14 do 16 pazdziernika 2014 roku
Instytut Spawalnictwa w Gliwicach
organizuje

56. Konferencje Naukowo-Techniczng
pod hastem: ,,Spawalnictwo - zawsze mozna wiecej”.
Konferencja odbedzie sie rownoczesnie
z Miedzynarodowymi Targami Spawalniczymi ExpoWELDING 2014
w Centrum Targowo-Konferencyjnym Expo Silesia w Sosnowcu.

Konferencja wraz z targami spawalniczymi jest najwazniejszym wydarzeniem w branzy
spawalniczej w tym roku w Polsce. Konferencja jest objeta patronatem Ministerstwa
Gospodarki i Polskiej Akademii Nauk. W trzydniowym spotkaniu wezmie udziat ok. 300
specjalistow, naukowcow i praktykow w dziedzinie spawalnictwa i technologii pokrewnych.
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