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KONSTRUKCJE CIENKOŚCIENNE - POŁĄCZENIA

ZAŁOŻENIA OGÓLNE
Ogólne zasady podane w PN-EN 1993-1-8 , rozdział 8.2 i 8.3, odnoszą się do elementów o grubości
ścianki większej niż 4mm. Przy projektowaniu połączeń elementów o grubości rdzenia mmtcor 4≤
stosuje się reguły zawarte w PN-EN 1993-1-3. W przypadku łączenia elementów o małej grubości,
choć stosuje się podobne połączenia jak elementów grubszych, to jednak ze względu na możliwości
miejscowej utraty stateczności, nośności łączników są w większości ustalane na podstawie badań
eksperymentalnych.
Styki i połączenia ściskanych elementów cienkościennych wymiaruje się na pełną nośność ich
przekroju. W przypadku wymiarowania połączeń „na obciążenie” – oprócz siły osiowej i momentów
zginających należy uwzględnić dodatkowy moment zginający EdM∆ wynikający z efektów drugiego
rzędu.
Jeżeli nie przeprowadza się dokładnej analizy II rzędu, przyjmuje się, że dodatkowy moment działa w
płaszczyźnie większej smukłości elementu, a jego wartość wyraża się wzorem:
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gdzie: effeff WA , - pole i wskaźnik wytrzymałości przekroju współpracującego względem
rozpatrywanej osi,

a – odległość styku lub połączenia do najbliższego punktu przegięcia,
l – długość wyboczeniowa elementu względem rozpatrywanej osi,
 - współczynnik wyboczeniowy przy wyboczeniu względem rozpatrywanej osi,

EdN - obliczeniowa siła podłużna w elemencie.
Należy również uwzględnić dodatkową siłę poprzeczną o wartości:
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gdzie oznaczenia przyjęto jak poprzednio.

Połączenia należy tak kształtować, aby siły wewnętrzne były przekazywane na efektywne części
przekroju. Jeżeli rozwiązanie konstrukcyjne nie pozwala jednoznacznie określić linii działania siły
podłużnej, to w obliczeniach połączeń i elementów należy uwzględnić odpowiednie mimośrody i
dodatkowe momenty zginające.

POŁĄCZENIA NA ŁĄCZNIKI MECHANICZNE
Ze względu na możliwość utraty stateczności miejscowej pomiędzy łącznikami, połączenia na łączniki
mechaniczne powinny być zwarte. Rozmieszczenie łączników powinno zapewniać łatwość montażu i
konserwacji. Do łączenia cienkościennych kształtowników profilowanych na zimno wykorzystuje się
nity jednostronne, wkręty samogwintujące, gwoździe wstrzeliwane i śruby.
Rozkład sił na poszczególne łączniki można przyjmować jako równomierny, o ile łączniki wykazują
odpowiednią ciągliwość i zniszczenie łączników nie następuje przez ich ścięcie.
Jeżeli nośność łącznika na wyrywanie RdoF , jest mniejsza niż na przeciągnięcie łba RdpF , , to zdolność
połączenia do odkształceń powinna być wyznaczona eksperymentalnie.
W połączeniach zakładkowych, w których odległość osiowa Lj między skrajnymi łącznikami, mierzona
w kierunku działania obciążenia jest większa niż 150 d, obliczeniową nośność na ścinanie wszystkich
łączników Fv,Rd,, redukuje się współczynnikiem βLf,.
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 Połączenia na nity jednostronne

Projektując połączenia na nity jednostronne zakłada się, że różnica między średnicą otworu, a średnicą
nita nie przekracza 0,1mm
Przy obciążeniu siłą poprzeczną, nośność ze względu na docisk nitów do blachy oblicza się ze wzoru:

( )21,2, 2,1/Fale/ MuRdbMuRdb tefdtfF  ≤=

gdzie: d - średnica nitu,
t - grubość cieńszej z łączonych blach,

uf - wytrzymałość na rozciąganie materiału łączonej części lub blachy,

1e - odległość osi łącznika od brzegu części łączonej w kierunku obciążenia,

2M - częściowy współczynnik bezpieczeństwa o zalecanej wartości 25,12 =M ,
 - współczynnik określany następująco:

- dla 1tt = dt /6,3= ale 1,2≤
- dla tt 5,21 ≥ 1,2=
- dla ttt 5,21 << wartość  należy interpolować.

1t - grubość grubszej z łączonych blach. Przyjmuje się, że cieńsza blacha jest pod łbem nita.
Nity jednostronne na ogół nie powinny być stosowane do przenoszenia siły rozciągającej równoległej
do ich osi. Gdy mamy do czynienia z siłą rozciągającą w nitach jednostronnych ich nośność na
rozciąganie RdtF , , oraz na przeciągnięcie przez blachę RdpF , wyznacza się eksperymentalnie, przy

czym ∑≥ RdpRdt FF ,, .

 Połączenia na wkręty samogwintujące



W-5. Konstrukcje cienkościenne - połączenia
3

Przy obciążeniu siłą poprzeczną, nośność ze względu na docisk wkrętów samogwintujących do blachy
oblicza się ze wzoru:

/ 2, MuRdb dtfF =

gdzie: d - średnica nominalna wkręta samogwintującego,
t - grubość cieńszej z łączonych blach,

uf - wytrzymałość na rozciąganie materiału łączonej części lub blachy,

2M - częściowy współczynnik bezpieczeństwa o zalecanej wartości 25,12 =M ,
 - współczynnik określany następująco:

- dla 1tt = dt /2,3= ale 1,2≤
- dla tt 5,21 ≥ i mmt 1< dt /2,3= ale 1,2≤
- dla tt 5,21 ≥ i mmt 1≥ 1,2=
- dla ttt 5,21 << wartość  należy interpolować.

1t - grubość grubszej z łączonych blach. Przyjmuje się, że cieńsza blacha jest pod łbem wkręta.
Gdy mamy do czynienia z siłą rozciągającą równoległą do osi wkręta samogwintującego, jego nośność
ze względu na przeciągnięcie łba przez blachę oblicza się ze wzorów:

/d 2w, MuRdp tfF = -przy obciążeniach statycznych
/d5,0 2w, MuRdp tfF = -przy obciążeniach wiatrem lub kombinacjach obciążeń z udziałem wiatru

gdzie: wd - średnica podkładki lub łba łącznika,
t , uf i 2M - jak poprzednio.

Gdy pod łeb wkręta jest stosowana podkładka, powinna mieć ona wystarczającą sztywność, aby nie
uległa widocznym deformacjom ani przeciągnięciu przez łeb łącznika.
Nośność na wyrywanie łącznika z blachy oblicza się ze wzorów:
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gdzie: supt - grubość elementu w którym jest osadzony łącznik,

sup,uf - wytrzymałość na rozciąganie materiału blachy w której jest osadzony łącznik,
s – skok gwintu wkręta samogwintującego,
d , 2M - częściowy współczynnik bezpieczeństwa o zalecanej wartości 25,12 =M .

Nośność na rozciąganie wkrętów samogwintujących RdtF , wyznacza się eksperymentalnie, przy czym

ze względu na wymaganą zdolność do odkształceń powinny być spełnione warunki: ∑≥ RdpRdt FF ,, ,
oraz RdoRdt FF ,, ≥ .
Średnicę otworów na wkręty przyjmuje się zgodnie z zaleceniami producenta, a moment dokręcenia
powinien być większy od momentu gwintującego lecz nie powinien przekraczać 2/3 momentu
niszczącego, który powoduje zniszczenie gwintu lub ścięcie łba wkręta.
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 Połączenia na gwoździe wstrzeliwane

Przy obciążeniu siłą poprzeczną, nośność ze względu na docisk gwoździ wstrzeliwanych do blachy
oblicza się ze wzoru:

/2,3 2, MuRdb dtfF =

gdzie: d , t , uf i 2M - jak poprzednio

Gdy mamy do czynienia z siłą rozciągającą równoległą do osi gwoździa wstrzeliwanego, jego nośność
ze względu na przeciągnięcie łba przez blachę oblicza się ze wzorów:

/d 2w, MuRdp tfF = -przy obciążeniach statycznych,

/d5,0 2w, MuRdp tfF = -przy obciążeniach wiatrem lub kombinacjach obciążeń z udziałem wiatru

gdzie: wd - średnica podkładki lub łba łącznika,
t , uf i 2M - jak poprzednio.
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Nośność na wyrywanie RdoF , i nośność na rozciąganie gwoździ wstrzeliwanych RdtF , wyznacza się
eksperymentalnie, przy czym ze względu na wymaganą zdolność do odkształceń powinny być
spełnione warunki: ∑≥ RdpRdo FF ,, , oraz RdoRdt FF ,, ≥ .

 Nośność przekroju netto i łączników na ścinanie
W połączeniach z zastosowaniem nitów jednostronnych, wkrętów samogwintujących i gwoździ
wstrzeliwanych należy dodatkowo sprawdzić nośność przekroju osłabionego otworami pod łączniki ze
względu na rozerwanie. Nośność przekroju netto obliczamy ze wzoru:

/ 2, MunetRdn fAF =

gdzie: netA - pole przekroju netto blachy osłabionej otworami na łączniki,

uf i 2M - jak poprzednio
Nośność na ścięcie łącznika RdvF , wyznacza się eksperymentalnie, przy czym ze względu na
wymaganą zdolność do odkształceń powinny być spełnione warunki:

( )LffRdbRdv nFF /2,1 ,, ≥ , oraz RdnRdv FF ,, 2,1≥ dla nitów jednostronnych

RdbRdv FF ,, 2,1≥ , oraz RdnRdv FF ,, 2,1≥∑ dla wkrętów samogwintujących

∑≥ RdbRdv FF ,, 5,1 , oraz RdnRdv FF ,, 5,1≥∑ dla gwoździ wstrzeliwanych

gdzie: fn - liczba łączników w jednym połączeniu,

Lf - współczynnik redukcyjny dla złączy długich według PN-EN 1993-1-8/3.8.

 Połączenia na śruby
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Przy obciążeniu siłą poprzeczną, nośność ze względu na docisk śrub do blachy oblicza się ze wzoru:

/5,2 2, MutbRdb dtfkF =

gdzie: d - średnica nominalna trzpienia śruby,
b - współczynnik: ( )deb 3/;0,1min 1=

tk - współczynnik przyjmowany następująco:
- dla mmtmm 25,175,0 ≤≤ ( ) 5,2/5,18,0 += tk t

- dla mmt 25,1> 1=tk

t , uf i 2M jak poprzednio.

Nośność ze względu na ścinanie śrub oblicza się ze wzoru:

10.9i6.85.8,4.8,klasśrubdla
8.8i5.64.6,klasśrubdla

/5,0
/6,0

2

2
,





=
Msub

Msub
Rdv Af

Af
F




gdzie: ubf - wytrzymałość na rozciąganie materiału śrub,

sA - pole przekroju czynnego rdzenia śruby.

Nośność przekroju netto osłabionego otworami pod łączniki obliczamy ze wzoru:

( )( ) /lecz/3/31 2,20, MunetRdnMunetRdn fAFfAudrF  ≤−+=

gdzie: netA , uf i 2M - jak poprzednio
r - stosunek liczby śrub w przekroju osłabionym do całkowitej liczby śrub w połączeniu,

0d - średnica otworu na śrubę, i

22 2lecz,2 pueu ≤= - gdzie 22 i pe - odległość od krawędzi i między śrubami w kierunku
prostopadłym do działania siły.

Ze względu na wymaganą zdolność do odkształceń powinny być spełnione warunki ∑≥ RdbRdv FF ,, 2,1

, lub RdnRdv FF ,, 2,1≥∑ .

Gdy mamy do czynienia z siłą rozciągającą równoległą do osi śruby, jej nośność ze względu na
rozciąganie RdtF , oblicza się ze wzoru:

/9,0 2, MsubRdt AfF =

gdzie: ubf i sA - jak poprzednio.
Nośność na przeciągnięcie łba śruby przez blachę ,RdpF wyznacza się eksperymentalnie, z

warunkiem, że ∑≥ RdpRdt FF ,, .
Minimalna średnica śrub w połączeniu, do której odnoszą się powyższe warunki wynosi 6mm.
W przypadku śrub M12 i M14 w otworach z luzem 2mm stosuje się reguły podane w PN-EN 1993-1-
8 .
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 Rozstaw łączników
Zalecane rozstawy łączników w przypadku łączenia cienkich blach podano w tab.

Tablica. Rozstawy i odległości łączników od brzegów blachy

Odległości i
rozstawy
łączników
(rys 8-82)

Nity
jednosronne

Wkręty
samogwintujące

Gwoździe
wstrzeliwane Śruby

Odległość
czołowa e1

d5,1≥ d0,3≥ d5,4≥ 00,1 d≥

Odległość boczna
e2

d5,1≥ d5,1≥ d5,4≥ 05,1 d≥

Rozstaw p1 d0,3≥ d0,3≥ d5,4≥ 00,3 d≥

Rozstaw p2 d0,3≥ d0,3≥ d5,4≥ 00,3 d≥
Zakres średnic
łącznika d

mmdmm 4,66,2 ≤≤ mmdmm 0,80,3 ≤≤ mmdmm 0,67,3 ≤≤ mmdmm 0,80,3 ≤≤

Grubość blachy
podpierającej

mmtmmd 0,47,3 sup ≥=
mmtmmd 0,65,4 sup ≥=
mmtmmd 0,82,5 sup ≥=

Grubość
łączonych blach
przy rozciaganiu

mmtmm 5,15,0 ≤≤
i mmt 9,01 ≥

mmtmm 5,15,0 ≤≤
i mmt 0,6sup ≥

mmtmm 375,0 ≤≤

Materiał łącznika 2/550 mmNfu ≤ 2/550 mmNfu ≤ 2/550 mmNfu ≤ 2/550 mmNfu ≤
W przypadku określania nośności w sposób eksperymentalny można wyjść poza zakresy podane w

tabeli.

Rozstawy i odległości łączników i spoin punktowych.
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Nośność łączników jednocześnie rozciąganych i ścinanych może być sprawdzana ze wzoru:

( ) ( ) 1
,min,min ,,

,

,,

, ≤+
RdnRdb

Edv

RdoRdp

Edt

FF

F

FF

F

Jeżeli wkręty samogwintujące lub gwoździe wstrzeliwane nie są rozmieszczone w osi fałdy, to ich
nośność powinna być zredukowana do wartości RdpF ,9,0 - gdy łączniki występują w jednej linii
ćwiartki, oraz RdpF ,7,0 - gdy łączniki występują w dwóch liniach ćwiartkowych.

Zależność nośności na przeciąganie od usytuowania łączników.

POŁĄCZENIA SPAWANE
Elementy cienkościenne mogą być łączone również za pomocą spawania i zgrzewania. Ze względu na
niewielkie wymiary spoin, złącza takie powinny być projektowane jako zakładkowe, obciążone
jedynie siłą w płaszczyźnie blachy.

Połączenia na spoiny punktowe.
Spoiny punktowe uzyskuje się w wyniku zgrzewania oporowego lub ewentualnie spawania. Można je
stosować w przypadku, gdy grubość cieńszej z łączonej blachy nie przekracza 3mm, a grubszej 4mm.
Przy obciążeniu siłą poprzeczną, nośność ze względu na rozerwanie lub docisk spoiny oblicza się ze
wzoru:

M2usRdtb,1

M2usRdtb,1

/fdt2,7F2,5tgdy t
/fdt2,7F2,5ttgdy t



=>
=≤≤

M2usRdtb,M2u
2
sRdtb, /fd1,3Fi/fdFlecz  t≤≤

gdzie: sd - średnica spoiny,

1, tt - grubości cieńszej i grubszej z łączonych części,

uf i 2M - jak poprzednio

Nośność na ścinanie spoiny jest obliczana ze wzoru:

M2u
2
sRdv, /fd

4
F ≤

gdzie: sd , uf i 2M - jak poprzednio

Nośność przekroju krytycznego blach sprawdza się z warunków na rozerwanie strefy brzegowej lub
przekroju netto ze wzorów:

nośność strefy brzegowej M2u1Rde, /f4,1F e≤

nośność przekroju netto M2uRdn, /fF netA≤

gdzie: 1e - odległość spoiny od końca blachy w kierunku obciążenia,

netA - pole przekroju netto części łączonej,

uf i 2M - jak poprzednio
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Ze względu na wymaganą zdolność do odkształceń powinny być spełnione warunki: RdtbRdv FF ,, 25,1≥

, lub RdeRdv FF ,, 25,1≥ oraz RdnRdv FF ,, 25,1≥∑ .
Rozstawy spoin punktowych powinny spełniać warunki:
- odległość spoiny od końca blachy w kierunku obciążenia ss ded 62 1 ≤≤
- odległość spoiny od krawędzi blachy prostopadle do obciążenia sde 42 ≤
- odległość między spoinami w kierunku obciążenia ss dpd 83 1 ≤≤
- odległość między spoinami w kierunku prostopadłym do obciążenia ss dpd 63 2 ≤≤

Obliczeniowa średnica spoin punktowych jest przyjmowana w zależności od technologii ich
wykonania ze wzorów:

- wykonanie za pomocą zgrzewania oporowego mmtd s 55,0 +=

- wykonanie za pomocą spawania td s 5=

Średnica spoin powinna być potwierdzona doświadczalnie na próbkach z wykonanym pojedynczym
złączem zakładkowym.

Połączenia na spoiny punktowe spawane łukowo.
Spoiny punktowe wykonywane za pomocą spawania łukowego są przeznaczone do przenoszenia sił
ścinających w złączach blach o łączonej grubość nie przekraczającej 4mm. Podczas łączenia blach o
grubości mniejszej niż 0,7 mm, należy stosować przykładkę spawalniczą.

Spoina punktowa spawana łukowo z zastosowaniem przykładki spawalniczej.

Obliczeniowa nośność na ścinanie spoiny jest obliczana ze wzoru:

M2uw
2
sRdw, /0,625fd

4
F  ×=

Przy czym wartość Fw,Rd, obliczona z powyższego wzoru, nie powinna przekroczyć
następujących wartości:

gdy ( )∑ ≤ up ftd /42018/ M2upRdw, /fd5,1F ∑= t

gdy ( ) ( )∑ << upu ftdf /42030//42018 ( ) M2u
2

Rdw, /f/42027F ∑= tfu

gdy ( )∑ ≥ up ftd /42030/ M2upRdw, /fd9,0F ∑= t



W-5. Konstrukcje cienkościenne - połączenia
10

Nośność wydłużonej spoiny punktowej:

M2uw
2
sRdw, /0,625fd

4
F  ×



 += swdL ale ( ) M2uRdw, /f67,15,0F ∑+≤ tdL pw

gdzie: uwf - wytrzymałość na rozciąganie spoiwa,

pd - efektywna średnica obwodowa spoiny punktowej,

wL - długość wydłużonej spoiny punktowej,
t, sd , uf i 2M - jak poprzednio

Średnica obliczeniowa spoin powinna wynosić co najmniej 10 mm i wyznacza się ją ze wzoru:

wss 55,0dlecz5,17,0d dtdw ≥−= ∑
gdzie: wd - widoczna średnica spoiny,

Efektywna średnica obwodowa spoiny punktowej jest przyjmowana z warunków:

- w przypadku łączenia pojedynczej blachy o grubości t, tdd wp −=

- w przypadku łączenia większej liczby blach o łącznej grubości ∑ t , ∑−= tdd wp 2

Minimalne odległości osi spoin punktowych od brzegu najbliższej spoiny lub czoła łączonej blachy
wyznacza się ze wzorów:

- gdy 15,1/ <yu ff ( )2,1 //8,1 MuSdw tfFe ≥

- gdy 15,1/ ≥yu ff ( )2,1 //1,2 MuSdw tfFe ≥

- wde 5,11 ≥

- w przypadku wydłużonej spoiny punktowej wde 0,11 ≥

Połączenia na spoiny pachwinowe.
Blachy cienkie mogą być łączone również za pomocą spoin pachwinowych. Grubość spoin powinna
być tak dobrana, aby o nośności połączenia decydowała nośność łączonych części a nie spoin.
Zazwyczaj grubość spoin przyjmuje się co najmniej równą grubości blachy. Efektywną długość spoiny
pachwinowej Lw przyjmuje się jako długość całkowitą spoiny bez odejmowania długości kraterów
końcowych. W obliczeniach nie uwzględnia się spoin o długości mniejszej niż ośmiokrotna grubość
cieńszej z łączonych blach.
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Obliczeniowa nośność na ścinanie spoiny jest obliczana z warunków:
- dla spoiny równoległej do obciążenia – jednej z pary spoin bocznych

- gdy bL sw ≤, ( ) M2u,,Rdw, /f/45,09,0F bLtL swsw −=

- gdy bL sw >, M2uRdw, /f45,0F tb=

- dla poprzecznej spoiny pachwinowej – nośność jednej spoiny

- gdy bL sw ≤, ( ) M2u,,Rdw, /f/3,01F bLtL ewew −=

gdzie: b – szerokość części łączonej,
swL , - efektywna długość spoiny bocznej (podłużnej),

ewL , - efektywna długość spoiny poprzecznej,

uf i 2M - jak poprzednio

Nośność złącza będącego grupą spoin poprzecznych i podłużnych wyznacza się jako sumę nośności
poszczególnych spoin, uwzględniając realny rozkład sił na spoiny z uwzględnieniem położenia środka
ciężkości kładu spoin.

Przykłady obliczeniowe
Przykład 1
Sprawdzić nośność połączenia głównego blachy fałdowej pokrycia TR 50/260 o grubości blachy netto
t=0,75mm, do płatwi wykonanej z IPE 240. Połączenie wykonano za pomocą gwoździ wstrzeliwanych
o nominalnej średnicy 4,5 mm. Połączenie wykonano w każdej dolinie fałdy

Połączenie blachy pokrycia z płatwią.

Dane:
stal: S275; według PN-EN 1993-1-1/tablica 3.1 dla mm40t ≤

;275 MPaf y = ,410 MPafu =
belka: IPE240: mm,240=bh mm,120=fbb mm,8,9=fbt

blacha: mm,75,0=t ,601 mme =
gwoździe wstrzeliwane: d=4,5 mm; fu=500MPa,  podkładka o, dw = 15 mm

Siła obciążająca łącznik (w odniesieniu do jednego łącznika)
-od tarczowej pracy pokrycia kNF Edv 2,1, = ,
- od obciążeń zewnętrznych w płaszczyźnie pokrycia, kNF Edv 3,0,1 = ,
- od ssania wiatru kNF Edt 9,0, = ,
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• nośność ze względu na docisk gwoździ wstrzeliwanych do blachy:

3,6kN3629N0,75/1,254,54203,2/2,3 2, ==⋅⋅⋅== MuRdb dtfF 

• nośność ze względu na przeciągnięcie łba przez blachę:
-przy obciążeniach wiatrem lub kombinacjach obciążeń z udziałem wiatru

1,9kN1890N420/1,250,75150,5/d5,0 2w, ==⋅⋅⋅== MuRdp tfF 

- ze względu na usytuowanie łącznika redukujemy jego nośność,
kN7,19,19,09,0 ,,, =⋅== RdpredRdp FF

• nośność przekroju osłabionego otworami pod łączniki:

33,9kN33936N420/1,25101/ 2, ==⋅== MunetRdn fAF 

gdzie: 2
1 10175,05,460

3
4

3
4

mmtdeAnet =⋅



 −=



 −=

Według tablic producenta, nośność na wyrywanie RdoF , gwoździa zamocowanego w blasze o grubości
9,8 mm wynosi kNF Rdo 0,15, = , nośność na rozciąganie kNF Rdt 8,4, = , a na ścinanie kNF Rdv 2,7, =
(wartości wyznaczone eksperymentalnie)

Warunki ze względu na wymaganą zdolność do odkształceń przy sile osiowej:
∑=>= redRdpRdo FkNkNF ,,, 7,115 , lub RdoRdt FkNkNF ,, 158,4 =<= - warunek drugi nie jest

spełniony, ale wymaganą odkształcalność zapewnia podatność blachy pokrycia przy przeciągnięciu
łba gwoździa.

Warunki ze względu na wymaganą zdolność do odkształceń przy sile poprzecznej:
∑==⋅>= RdbRdv FkNkNF ,, 5,14,56,35,12,7 , lub RdnRdv FkNkNF ,, 5,18,509,335,12,7 ==⋅<=∑ -

warunek drugi nie jest spełniony, ale wymaganą odkształcalność zapewnia podatność blachy pokrycia
podczas owalizacji otworów.

Sprawdzenie warunku nośności:

( ) ( ) 195,0
6,3

3,02,1
7,1
9,0

,min,min ,,

,

,,

, <=++=+
RdnRdb

Edv

RdoRdp

Edt

FF

F

FF

F

Warunek nośności jest spełniony.

Przykład 2
Sprawdzić nośność połączenia głównego blachy fałdowej pokrycia jak w przykładzie poprzednim, gdy
połączenie wykonano za pomocą wkrętów samogwintujących o nominalnej średnicy 6,3 mm.

Dane:
Dane dotyczące stali, parametrów blachy i płatwi, oraz obciążeń jak w przykładzie P8-15.
Wkręty samogwintujące: d=6,3 mm; fu=500MPa,  podkładka o, dw = 15 mm
• nośność ze względu na docisk wkrętów samogwintujących do blachy:

kN7,1N74610,75/1,253,642010,1/ 2, ==⋅⋅⋅== MuRdb dtfF 

gdzie: - dla tt 5,21 ≥ i mmt 1< 1,210,13,6/75,02,3/2,3 <=== dt
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• nośność ze względu na przeciągnięcie łba przez blachę:
-przy obciążeniach wiatrem lub kombinacjach obciążeń z udziałem wiatru

1,9kN1890N420/1,250,75150,5/d5,0 2w, ==⋅⋅⋅== MuRdp tfF 

- ze względu na usytuowanie łącznika redukujemy jego nośność,

kN7,19,19,09,0 ,,, =⋅== RdpredRdp FF

• nośność na wyrywanie łącznika z blachy:

1gdy sup ≥/st

kNN/,/γfdt,F Mu,Rdo 5,131348425,14208,93,6650650 2supsup, ==⋅⋅⋅==

• nośność przekroju osłabionego otworami pod łączniki:

33,3kN33264N420/1,2599/ 2, ==⋅== MunetRdn fAF 

gdzie: 2
1 9975,03,660

3
4

3
4

mmtdeAnet =⋅



 −=



 −=

Według tablic producenta, nośność na rozciąganie kNF Rdt 7,6, = , a na ścinanie kNF Rdv 1,10, =
(wartości wyznaczone eksperymentalnie)
Warunki ze względu na wymaganą zdolność do odkształceń przy sile osiowej:

∑=>= redRdpRdt FkNkNF ,,, 7,17,6 , lub RdoRdt FkNkNF ,, 5,137,6 =<= - warunek drugi nie jest
spełniony, ale wymaganą odkształcalność zapewnia podatność blachy pokrycia przy przeciągnięciu
łba wkręta.
Warunki ze względu na wymaganą zdolność do odkształceń przy sile poprzecznej:

∑==⋅>= RdbRdv FkNkNF ,, 2,104,27,12,11,10 , lub RdnRdv FkNkNF ,, 2,10,403,332,11,10 ==⋅<=∑ -
warunek drugi nie jest spełniony, ale wymaganą odkształcalność zapewnia podatność blachy pokrycia
podczas owalizacji otworów.

Sprawdzenie warunku nośności:

( ) ( ) 141,1
7,1

3,02,1
7,1
9,0

,min,min ,,

,

,,

, >=++=+
RdnRdb

Edv

RdoRdp

Edt

FF

F

FF

F

Pomimo zastosowania w połączeniu wkrętów o większej średnicy niż gwoździe wstrzeliwane,
warunek nośności nie jest spełniony.

Średnicę otworów na wkręty przyjmuje się zgodnie z zaleceniami producenta, a moment dokręcenia
powinien być większy od momentu gwintującego.

Przykład 3
Sprawdzić warunki nośności połączenia blaszki łącznikowej o grubości t = 2,0 mm, do elementu
konstrukcyjnego z blachy o grubości t1 = 10 mm. Połączenie wykonano za pomocą spoin
pachwinowych.
Dane:
stal: S275; wg PN-EN 1993-1-1/tablica 3.1, dla mm40t ≤ ;275 MPaf y = ,410 MPafu =
blaszka łącznikowa: mm,0,2=t ,30mmb = blacha: mm,0,101 =t

spoiny: mmaw 5,1= , mmL sw 15, = , mmL ew 25, =
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Połączenie blaszki łącznikowej z elementem.

Sprawdzenie warunków konstrukcyjnych
wsw ammmmL ⋅=⋅=>= 85,181215, , wew ammmmL ⋅=⋅=>= 85,181225,

Warunki konstrukcyjne są spełnione.
Siła obciążająca połączenie, wynikająca z nośności blaszki na rozciąganie,

kNNfbtNF MyRdplEd 5,16165000,1/2750,300,2/ 0, ==⋅⋅=⋅⋅== 

Przyjmujemy, że siła działa osiowo i w równomierny sposób obciąża wszystkie spoiny.
Nośność pojedynczej spoiny podłużnej
- gdy bmmmmL sw =<= 3015,

( ) ( ) kNNbLLa swsww 0,5498225,1/41030/1545,09,0155,1/f/45,09,0F M2u,,sRd,w, ==⋅⋅−⋅=−= 

Nośność spoiny poprzecznej
- gdy bmmmmL sw =<= 3015,

( ) ( ) kNNbLLa eweww 2,9922525,1/41030/253,01255,1/f/3,01F M2u,,eRd,w, ==⋅⋅−⋅=−= 

Ostateczna nośność połączenia

EdeRdwsRdw FkNkNFF =>=+⋅=+⋅= 5,162,192,90,522F ,,,,Rdw,

Warunek nośności jest spełniony
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POŁĄCZENIA – INFORMACJE DODATKOWE
Projektując połączenia (styki, węzły) należy brać pod uwagę czynniki takie jak:
• siły przekrojowe występujące w łączonych prętach,
• przekroje najmniejszej wytrzymałości w łączonych częściach,
• nośność na ścinanie środników, stopek i zawartych między nimi części złącznych,
• mimośrody,
• koncentracja naprężeń
• zachowanie węzła pod narastającym obciążeniem, polegające na ocenie chwilowej sztywności i

końcowej zdolności do obrotu,
• odkształcalność połączenia podczas wykonywania i eksploatacji.
Dodatkowe czynniki, które należy uwzględnić przy projektowaniu połączeń:
• dostęp do projektowanego styku,
• wymagania związane ze spawaniem i zakładaniem łączników mechanicznych,
• możliwość kontroli wykonania połączenia,
• możliwość wykonania powłok ochronnych i późniejszej konserwacji.
Wpływy drugorzędne w połączeniach kształtowników profilowanych na zimno:

TECHNIKI ŁĄCZENIA NIEROZŁĄCZNEGO

Spawanie
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Spawanie to proces fizyczny łączenia metali polegający na doprowadzeniu spoiwa (stopiwa) i brzegów
części łączonych do stanu ciekłego, a następnie do ich zestalenia.
Przed przystąpieniem do spawania należy określić m.in.:
• kształt połączeń,
• wymiary i rodzaje spoin,
• metodę spawania.
Parametry spawania:
• średnica elektrody d [mm],
• napięcie prądu U [V],
• natężenie prądu i [A],
• szybkość spawania v [m/s]
• szybkość chłodzenia spoiny w [C/s]

Ogólna charakterystyka połączeń spawanych:
• staranne wykonanie spoiny (należy unikać porowatości, podtopieniom lub wytopieniom dziur),
• cienka spoina ma mniej wad wewnętrznych ( zażużlenia, nieprzetopienia), ale większa porowatość,
• efekt zgniotu powodują przyspieszone starzenie, zmiany w strukturze stali (przy 500 C następuje

regeneracja siatki krystalograficznej, w strefie wpływu ciepła w temp. 200 300 C stal traci dużą
część pierwotnej ciągliwości),

• błędy produkcyjne powodują ryzyko kruchego pękania naroży (dotyczy grubych blach ≫4mm
Spawanie elementów profilowanych na zimno wymaga od spawaczy wysokich kwalifikacji.
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Zgrzewanie
Zgrzewanie to proces spajania metali polegający na nagrzaniu miejsca styku do temperatury bliskiej
temperaturze topliwości, a następnie na mechanicznym dociśnięciu. Materiał odkształca się oraz
przenika tworząc po ostygnięciu trwałe i wytrzymałe połączenie.
Rodzaje zgrzewania:

• gazowe ( acetylen, wodór),
• termitowe (mieszanina glinu i tlenku żelaza),
• kuzienne,
• indukcyjne ,
• wybuchowe,
• elektryczne oporowe (electric resistance welding ERW).

Zgrzewanie elektryczne oporowe składa się z 3 faz.
Faza I
Łączone elementy zostają podłączone do elektrod i dociśnięte do siebie. Po dociśnięciu zostaje
włączony prąd elektryczny o dużym natężeniu. Na skutek przepływu prądu rozpoczyna się wydzielanie
ciepła na powierzchni styku elementów, która ma dużo większy opór elektryczny niż opór samych
łączonych elementów. Na rozgrzewanych powierzchniach (lub punktach) zaczyna się tworzyć strefa
roztopionego uplastycznionego metalu zwana jądrem zgrzejnym. Ilość ciepła tworzącego się w
procesie zgrzewania oporowego określona jest prawem Joule’a Lenza i wynosi Q=I²Rt (gdzie: I -
wartość natężenia prądu, R - rezystancja styku, t - czas).

Faza II
Wraz ze wzrostem ilości wydzielanego ciepła następuje rozrost jądra zgrzeiny. Proces zgrzewania jest
tak zaprojektowany, aby wielkość jądra zgrzeiny zapewniała powstanie połączenia o wystarczającej
wytrzymałości. Rozgrzany metal uplastycznia się, a dociskająca siła może spowodować jego
odkształcenie, co jest normalnym efektem ubocznym tej metody. Brak zniekształcenia może
sugerować niepoprawnie wykonane połączenie zgrzewane.

Faza III
W momencie wyłączenia dopływu prądu jądro zgrzeiny osiąga maksymalną wielkość, jednakże
zgrzeina pozostaje nadal pod dociskiem elektrod, dzięki czemu może rozpocząć się proces krzepnięcia
(rekrystalizacji) metalu w jądrze zgrzeiny.
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Zgrzewanie dzieli się na:
• punktowe (jedno i dwustronne),
• doczołowe (zwarciowe),
• liniowe (na zakładkę, liniowo doczołowe),
• garbowe.

Zgrzewanie punktowe

Parametry zgrzewania punktowego: natężenie prądu zgrzewania i , czas przepływu prądu t , siła
docisku elektrod. Parametry te dobiera się zależnie od: rodzaju metalu, grubości, kształtu i wymiarów
zgrzewanych elementów i wymagań stawianych konstrukcji
Zalecenia technologiczne:

1) złącza punktowe powinny być tak zaprojektowane, żeby zgorzeliny pracowały na ścinanie
(należy unikać zgrzein pracujących na rozciąganie i skręcanie),

2) powierzchnie części zgrzewanych powinny być płaskie i równolegle (nie wolno wykonywać
zgrzein w narożach i zaokrągleniach),

3) średnicę zgrzeiny ustala się w zależności od grubości blach,
4) przy większej ilości zgrzein, grupuje się je w dwóch lub kilku rzędach (nie mogą być zbyt

blisko siebie ze względu na bocznikowanie prądu), stosując zalecane podziałki przy
rozmieszczaniu zgrzein,

5) nie można zgrzewać więc niż trzech blach (jeśli są 3 blachy różnej grubości cieńszą umieszcza
się w środku, gdy są 2 to cieńszą daje się na górę),

6) złącza powinny być tak projektowane, żeby można je było zgrzewać za pomocą zgrzewania
dwustronnego jednopunktowego przy jak najmniejszym wysięgu ramion zgrzewarki.

Zgrzewanie doczołowe (zwarciowe)
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Parametry zgrzewania zwarciowego:
• moc jednostkowa (na 1 mm2 przekroju),
• natężenie prądu zgrzewania,
• czas przepływu prądu,
• długość mocowania (długość wysunięcia materiału ze szczęk),
• docisk jednostkowy

Cechy zgrzewania zwarciowego:
• zakres temperatur 1100 1500 C,
• mały docisk i duża gęstość prądu,
• materiały : stale węglowe i stopowe, miedź, aluminium i ich stopy,
• złącze osiąga 70 100% wytrzymałości zgrzewanych materiałów.

Zastosowanie:
• łączenie przekrojów zwartych (okrągłych, kwadratowych, i zbliżonych do nich) o powierzchni

0,05-2000 mm2 (najczęściej do 200 mm2)
• łączenie rur (do średnicy 40mm
• łączenie elementów i ogniw łańcuchów.

Zgrzewanie liniowe
Zgrzewanie liniowe przerywane przerywany przepływ prądu przy stałym obrocie elektrod
krążkowych. Grubość zgrzewanych elementów nie przekracza na ogół 3 mm. Można zgrzewać stale
węglowe i stopowe oraz metale niezależne.

Parametry:
• siła docisku elektrod,
• natężenie prądu zgrzewania,
• czas przepływu prądu zgrzewania
• czas przerw w przepływie prądu,
• prędkość zgrzewania
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Zgrzewanie garbowe
Łączenie elementów w miejscach specjalnych występów technologicznych garbów). Mogą to być
fragmenty łączonych elementów, np . krawędź otworu. Zgrzewanie garbowe umożliwiają łączenie
elementów metalowych, dla których zgrzewanie punktowe byłoby trudne lub niemożliwe. Przepływ
prądu elektrycznego powoduje stopienie „garbów” i wykonanie w tych miejscach metalicznego
połączenia.
Parametry procesu:

• napięcie i natężenie prądu,
• czas zgrzewania,
• siła docisku, oraz
• stabilizacja prądu zgrzewania przy zmianach napięcia zasilania.


