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Dane
Belka IPE270
by hy, Dy to twp Ry
ti4t it 270.00[ mm| 135.00[ mm] 10.20[ mm] 6.60[ mm]| 15.00[ mm]
R
ﬁ h Ay Jyob Jz0n Yob Zop
45.95[cn?] 5789.78[cm] 419.87[cm 67.50[ mm] 135.00[ mm|
Materiat Klasa fo Re R
St3sSX 215.00[MPa] 235.00[MPa] 375.00[MPa]
Belka IPE270
by hb bfb tfb tWb Rb
ti4t it 270.00[ mm| 135.00[ mm] 10.20[ mm] 6.60[ mm]| 15.00[ mm]
R
ﬁ h Ay Jyob Jz0n Yob Zop
45.95[cn] 5789.78[cm] 419.87[cm 67.50[ mm] 135.00[ mm|
Material Klasa fq Re Rm
St3sX 215.00[MPa] 235.00[MPa] 375.00[MPa]




Przyktadka

hpw--ﬂ |PW hpw tow
" g ¥l 270.00[ mm] 190.00[ mm] 10.00[ mm]
Materiat Klasa fo Re R
St3SX 215.00[MPa] 235.00[MPa] 375.00[MPa]
Naktadka gorna
] b o
LTI tpu 270.00[ mm] 130.00[ mm] 20.00[ mm]
Materiat ;I:;?( 205.0:)d[ MPa] 225.0§FMPa] 315.0|(?)rFM Pa]
Naktadka dolna
] I, b o
" Tpd Flpd 270.00[ mmj| 130.00[ mm] 20.00[ mm]
Materiat Klasa fo Re R
St3SX 205.00[ MPa] 225.00[MPa] 315.00[MPa]
Strona lewa

Sruby t aczace przykiadk e i $rodnik belki

Klasa sruby

Granica plastycznosci

Wytrzymato$¢ na rozcigganie

Srednica $ruby

Srednica otworu dla $ruby
Pole powierzchni sruby

Pole powierzchni czynnej sruby

Liczba wierszy
Liczba kolumn

Sruby t aczace naktadk e gérn g i pétk e belki

Klasa s$ruby

Granica plastycznosci
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Srednica $ruby

Srednica otworu dla $ruby
Pole powierzchni $ruby

Pole powierzchni czynnej sruby

Liczba wierszy
Liczba kolumn

Sruby t aczace nakladk e gérn a i potk e belki

Klasa sruby
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Pole powierzchni $ruby

Pole powierzchni czynnej sruby
Liczba wierszy

Liczba kolumn

Strona prawa
Sruby t aczace przyktadk e i $rodnik belki

Klasa sruby

Granica plastycznosci
Wytrzymato$¢ na rozcigganie
Srednica $ruby

Srednica otworu dla $ruby

Pole powierzchni sruby

Pole powierzchni czynnej sruby
Liczba wierszy

Liczba kolumn

Sruby t aczace naktadk e gérn g i pétk e belki

Klasa s$ruby

Granica plastycznosci
Wytrzymatos¢ na rozcigganie
Srednica $ruby

Srednica otworu dla $ruby

Pole powierzchni $ruby

Pole powierzchni czynnej sruby
Liczba wierszy

Liczba kolumn

Sruby t aczace nakladk e gérn a i potk e belki

Klasa sruby

Granica plastycznosci
Wytrzymatos¢ na rozcigganie
Srednica $ruby

Srednica otworu dla $ruby

Pole powierzchni sruby

Pole powierzchni czynnej sruby
Liczba wierszy

Liczba kolumn

Sity

Klasa
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Obci azenie obliczeniowe

Sita podiuzna NgL = 50.00
Sita poprzeczna Vg = 100.00
Moment zginajacy Mg, = 0.00
Sita podiuzna Ngp = 50.00
Sita poprzeczna Vgp = 100.00

Moment zginajacy Mgp = 0.00

[kN]
[kN]
[kNm]
[kN]
[kN]
[kNm]

Ny Np
M= 1= Cimp
v, Vo



Rezultaty

Strona lewa

Sruby } gczace przyktadk e i $rodnik belki

Nosnos$¢ srub

Scinanie trzpienia Sruby

Pole $cinanej czesci sruby

A, = 0.25*1¢d? = 0.25*3.14*(20.00[ mm])* = 3.14[cn¥]

Nosnos¢ na Scinanie trzpienia

Sgry = 0.45*m*R*A, = 0.45*2*400.00] MPa] *3.14[ cnv] = 113.10[kN]

Docisk $ruby

Docisk s$ruby do belki

121 ai; = 75.00[ mm]
ik ay, = 75.00[mm]
o0
= lang a1 = 35.00[ M
A1min = MIN[ @11; @12; 21 ] = 35.00[mm|

Wspoitczynnik zalezny od rozstawu $rub
al = min[a;min/d; (min[a, as)/d)-0.75; 2.5] = min[35.00[ mm]/20.00[ mm] ; (min[60.00[ mm], 60.00] mm]]/20.00[ mm])-0.75;
2.5]=1.75

Nosnos¢ obliczeniowa w stanie granicznym uplastycznienia $cianki otworu
Skp = a*fg*d*St; = 1.75*215.00[ MPa] *20.00[ mm] *6.60[ mm] = 49.67[kN]

Docisk sruby do przyktadki

Al gl = 3500[ mm]
81111- a, = 35.00[mm)|
8121_ ap1 = 3500[ mm]
Aymin = MIN[ @14; @12; @2 ] = 35.00[ M|

Wspotczynnik zalezny od rozstawu $rub

all = minf[a;min/d; (min[a, as)/d)-0.75; 2.5] = min[35.00[ mm]/20.00[ mm] ; (min[60.00[ mm], 60.00] mm]]/20.00[ mm])-
0.75;2.5]=1.75

Nos$nos¢ obliczeniowa w stanie granicznym uplastycznienia $cianki otworu
Sley = alf*d*St, = 1.75*215.00[ MPa] *20.00[ mmj] *20.00[ mm] = 150.50[kN]



Stan graniczny no $nosci

Moment bezwladnosci srodnika belki
lw = [tws*hws /12 = [6.60[ mm] *(249.60[ mm] )%]/12 = 855.26[cm]
Czes¢ momentu przypadajgca na srodnik belki

My, = [Ma*u)/lyo = [0.00[kNm] *855.26[ cm] 1/5789.78[ cm®] = 0.00[ kN

Sity w $rubach

Sita podiuzna

No = Ng./3 = 50.00[kN] /3 = 16.67[kN]

Sita poprzeczna

Vo = V4. = 100.00[ kN]

Mimosrad dziatania sity wzgledem $rodka ciezkosci uktadu srub
€0 = 70.00[ mm]

Rzeczywisty moment zginajacy

Mo = My +Vo*eo = 0.00[kNm] + 100.00[kN] *70.00[ mm] = 7.00[ KN

Sita sktadowa w $rubie od wptywu sity podtuznej

Sn = No/np = 16.67[kN] /6 = 2.78[kN]

Sita sktadowa w $rubie od wplywu sity $cinajacej

Sv = Vy/n, = 100.00[kN] /6 = 16.67[kN]

Sita sktadowa w $rubie od wptywu momentu na kierunku x

Swx = (Mo*Zma)/Z[X*+2] = (7.00[ kNm] *60.00[ mm] )/198.00[ cn’] = 21.21[kN]
Sita sktadowa w $rubie od wptywu momentu na kierunku z

Swz = (Mo*Xmax)/Z[X+2] = (7.00[ kNm] *30.00[ mm] )/198.00[ cn’] = 10.61[kN]
Wypadkowa sita $cinajaca w srubie

S = V[ (Sn+Swm)°+ (Sv+ Swz )2 1= V[ (2.78[kN] + 21.21[kN])* + (16.67[kN] + 10.61[kN])* ] = 36.32[kN]
Miarodajna nosnos¢ obliczeniowa $ruby

Sg = MiN[Sry; S'ro; S'ro] = MIN[113.10[kN] ; 49.67[kN]; 150.50[kN]] = 49.67[kN]

S<Sq 36.32[KN] < 49.67[kN] 0.73

Sruby t gczace naktadk e gérn g i potk e belki

Nos$nos¢ srub

Scinanie trzpienia Sruby

Pole $cinanej czesci sruby

A, = 0.25*1t*d” = 0.25*3.14%(18.00[ mm] ) = 2.54[ cn]

Nosnos¢ na Scinanie trzpienia

Skrv = 0.45*m*R*A, = 0.45*1*400.00] MPa] *2.54[ cnv] = 45.80[kN]

Docisk $ruby

Docisk sruby do potki belki



311

a;; = 35.00[mm]|

5211_009
| ooo

[ coo

8‘21I_DDD

_

ay; = 32.50[mm|

A1min = MiIN[ a14; @1 ] = 32.50[ mm]

Wspoitczynnik zalezny od rozstawu $rub

al = min[a;min/d; (a/d)-0.75; 2.5] = min[32.50[ mm]/18.00[ mm] ; (60.00[ mm]/18.00[ mm])-0.75; 2.5] = 1.81

Nos$nos¢ obliczeniowa w stanie granicznym uplastycznienia $cianki otworu
Sk, = al*fg*d*St; = 1.81*215.00[ MPa] *18.00[ mmj| *10.20[ mm] = 71.27[kN]

Docisk s$ruby do naktadki

&y

a1 = 35.00[mm|

A

siT

a,; = 30.00[ mm|

Aimin = MIN[ a;1; @; ] = 30.00[ mm]

Wspoiczynnik zalezny od rozstawu $rub

ol = min[aymn/d; (a/d)-0.75; 2.5] = min[30.00[ mni/18.00[ mm ; (60.00[ mm]/18.00[mm])-0.75; 2.5] = 1.67

Nosnos¢ obliczeniowa w stanie granicznym uplastycznienia $cianki otworu
Sley = alf*d*St, = 1.67*205.00[ MPa] *18.00[ mmj] *20.00[ mm] = 129.00[kN]

Stan graniczny no $nosci

Sity w $rubach

Moment bezwtadnosci srodnika belki
lw = [twn*hus1/12 = [6.60[ mm] *(249.60[ mm] )*]/12 = 855.26[cm’|
Czes$¢ momentu przypadajgca na srodnik belki

My, = [Ma*u)/lyo = [0.00[ kNm] *855.26[ cm] 1/5789.78[ cm] = 0.00[ kN

Cze$¢ momentu przypadajgca na naktadki
M¢ = Mg.-M,, = 0.00[ KNm] -0.00[ KNm] = 0.00[ kNm]

Sita podiuzna

No = Mi/hy, + Ng /3 = 0.00[kNmj /270.00[ mm + 50.00[kN]/3 = 16.67[KkN]

Sita sktadowa w srubie od wptywu sity podtuznej
S = No/np = 16.67[kN] /4 = 4.17[kN]
Miarodajna nosnosc¢ obliczeniowa sruby

Sk = MiN[Skry; S'w; S''ks] = MiN[45.80[kN]; 71.27[KN]; 129.00[kN]] = 45.80[KN]




Wspétczynnik redukcyjny dla diugiego potaczenia
n = min[1.0; 1- (L-15*d)/(200*d)] = min[1.0; 1 - (60.00[ mm]-15*18.00[ mm] )/(200*18.00[ mm] )] = 1.00

Sruby t gczace naktadk e doln g i pétk e belki

Nosnos¢ srub

Scinanie trzpienia Sruby

Pole $cinanej czesci sruby

A, = 0.25*1¢d? = 0.25*3.14*(18.00[mm])* = 2.54[ cn¥]

Nosnos¢ na Scinanie trzpienia

Skrv = 0.45*m*R*A, = 0.45*1*400.00] MPa] *2.54[ cnv] = 45.80[kN]

Docisk $ruby

Docisk sruby do potki belki

] a;; = 35.00[mmj
- & 11 [mm]
—o 00
] oog
[ ooo a1 = 32.50[ mm]
321I_DDD

|

Aimin = MIN[ a;1; @1 ] = 32.50[ mm]

Wspoiczynnik zalezny od rozstawu $rub
ol = min[a;min/d; (a/d)-0.75; 2.5] = min[32.50[ mm]/18.00[ mm] ; (60.00[ mm]/18.00[ mm])-0.75; 2.5] = 1.81

No$nosc¢ obliczeniowa w stanie granicznym uplastycznienia $cianki otworu
Sk, = al*fg*d*St; = 1.81*215.00[ MPa] *18.00[ mmj| *10.20[ mm] = 71.27[kN]

Docisk s$ruby do naktadki

an a1 = 35.00[mm|
i

ay; = 30.00[mm|
siT

Aimin = min[ ai, 3.21] = 3000[mm]

Wspoitczynnik zalezny od rozstawu $rub
ol = min[aymn/d; (a/d)-0.75; 2.5] = min[30.00[ mni/18.00[ mm ; (60.00[ mm]/18.00[mm])-0.75; 2.5] = 1.67

Nos$nosc¢ obliczeniowa w stanie granicznym uplastycznienia $cianki otworu
Sl = al*fy*d*st, = 1.67+205.00] MPa] *18.00[ mmi *20.00[ mm| = 129.00[kN]



Stan graniczny no s$nosci

Sity w $rubach

Moment bezwladnosci srodnika belki

Ly = [twp*hwp-]/12 = [6.60[ mm] *(249.60[ mm] )®]/12 = 855.26[cm’]
Czes$¢ momentu przypadajgca na srodnik belki

My, = [Ma*1,)/lyo = [0.00[ kNm] *855.26[ cm] 1/5789.78[ cm®] = 0.00[ kN

Czes$¢ momentu przypadajaca na naktadki
Mt = Mg.-My, = 0.00[ KNm]-0.00[ kNm] = 0.00[ kNm]

Sita podiuzna
No = Ng./3 - M¢h, = 50.00[kN]/3 - 0.00[kNm]/270.00[mm] = 16.67[kN]

Sita sktadowa w $rubie od wptywu sity podtuznej

S = No/ny = 16.67[kN] /4 = 4.17[kN]

Miarodajna nosnos¢ obliczeniowa $ruby

Sk = MiN[Sgry; Slke; S''ko] = MIN[45.80[kN]; 71.27[kN]; 129.00[kN]] = 45.80[kN]

Wspétczynnik redukcyjny dla diugiego potaczenia
n = min[1.0; 1- (L-15*d)/(200*d)] = min[1.0; 1 - (60.00[ mm]-15*18.00[ mm] )/(200*18.00[ mm])] = 1.00

S| < N*Sk |4.17[KN] | < 45.80[kN] 0.09

Ostabienie otworami

Przyktadka

Sity w elemencie

Moment bezwladnosci srodnika belki
Ly = [twp*Nwp-]/12 = [6.60[ mm] *(249.60[ mm] )®]/12 = 855.26[cm’]
Czes$¢ momentu przypadajgca na srodnik belki

My, = [Ma*1,)/lyo = [0.00[ kNm] *855.26[ cm] 1/5789.78[ cm®] = 0.00[ kN

Sita podiuzna

No = 0.5*Ng./3 = 0.5*50.00[ kN] /3 = 8.33[kN]

Sita poprzeczna

Vo = 0.5*Vy = 0.5*100.00[kN] = 50.00[kN]

Mimosrod dziatania sity wzgledem srodka ciezkosci uktadu srub

€0 = 70.00[ mm]

Rzeczywisty moment zginajacy

Mg = 0.5*M,+V*eg = 0.5*0.00[ kNm] + 50.00[kN]*70.00[ mm] = 3.50[ kNm|

Pole rozcigganej strefy przekroju brutto
A, = 10.22[cn?]



Pole rozcigganej strefy przekroju netto

Ay = A - t*dg*n, = 10.22[ cn] - 10.00[ mm] *22.00] mm *3 = 8.02[ cn]
Sprowadzone pole przekroju przy rozcigganiu

A, = A*0.8*(Ry/R.) = 8.02[ cn] *0.8*(375.00] MPa] /235.00[ MPa] ) = 10.23[cnr]
Wskaznik ostabienia przekroju przy rozcigganiu

Wor = Min[1.0, A,/A] = min[1.0, 10.23[cn¥]/10.22[cnr]] = 1.00

Naprezenie od sity podiuznej

0 = No/A = 8.33[kN]/19.00[cn?] = 4.39[MPa]

Naprezenie od zginania

Ao = My/W = 3.50[kNm/60.17[cm’] = 58.17[MPa]

Naprezenie srednie
Oe = 0/Yg + Ao = 4.39[MPa]/1.00 + 58.17[MPa] = 62.56[MPa]

!

Pole przekroju czynnego przy Scinaniu

A, = H*t = 190.00[ mm] *10.00[ mm] = 19.00[cn¥]

Pole przekroju netto czynnego przy scinaniu

Ay = A, - n*dg*t = 19.00[ cn] - 3*22.00[ mm] *10.00[ mm] = 12.40[cn]

Wskaznik ostabienia przekroju przy scinaniu

Wov = MIN[1.0; (A,n/A,)*0.8*(Ry/Re)] = min[1.0; (12.40[ cm?] /19.00[ cn?] )*0.8*(375.00[ MPa] /235.00[ MPa] )] = 0.83
Naprezenie $cinajgce

T = Vo/A, = 50.00[kN]/19.00[cn] = 26.32[MPa]

Srednie naprezenie $cinajace
Te = /Yoy = 26.32[MPa]/0.83 = 31.59[ MPa]

!

Naprezenie zastepcze
Oz = V[0e’ + 3*1.7] = V[(62.56[MPa])* + 3*(31.59[MPa])*] = 83.11[MP4]

!

Belka

Sity w elemencie

Sita podiuzna

No = Ng./3 = 50.00[kN] /3 = 16.67[kN]

Sita poprzeczna

Vo = Vg = 100.00[kN]

Mimosrod dziatania sity wzgledem srodka ciezkosci uktadu srub
€0 = 70.00[ mm]

Rzeczywisty moment zginajacy

Mo = My +Vo*eo = 0.00[kNm] + 100.00[kN] *70.00[ mm] = 7.00[ kNm]

Pole rozcigganej strefy przekroju brutto
A, = 10.25[cn?]



Pole rozcigganej strefy przekroju netto

Ay = A - t*dg*n, = 10.25[ cn] - 6.60[ mm] *22.00[ mm] *3 = 7.35[ cn]
Sprowadzone pole przekroju przy rozcigganiu

A, = Ay*0.8*(Ry/Re) = 7.35[ cn] *0.8*(375.00 MPa] /235.00[ MPa] ) = 9.38[ cn]
Wskaznik ostabienia przekroju przy rozcigganiu

Wor = Min[1.0, A,/A] = min[1.0, 9.38[cn¥]/10.25[cn]] = 0.91

Naprezenie od sity podiuznej

0 = Ng/A = 16.67[kN]/17.82[cn?] = 9.03[MPa]

Naprezenie od zginania

Ao = My/W = 7.00[ kN /80.19[cm®] = 81.40[MPa]

Naprezenie srednie
Oe = 0/Yg + Ao = 9.03[ MPa]/0.91 + 81.40[MPa] = 91.27[MPa]

!

Pole przekroju czynnego przy Scinaniu

A, = H*t = 270.00[ mm] *6.60[ mm = 18.45[cn]

Pole przekroju netto czynnego przy scinaniu

Ay = A, - N*dg*t = 18.45[cn] - 3*22.00[ mm] *6.60[ mm] = 14.10[cn]

Wskaznik ostabienia przekroju przy scinaniu

Wov = MIN[1.0; (A,n/A,)*0.8*(Ry/Re)] = min[1.0; (14.10[ c?] /18.45[ cn?] )*0.8*(375.00[ MPa] /235.00[ MPa] )] = 0.98
Naprezenie $cinajgce

T = Vo/A, = 100.00[kN] /18.45[cn] = 54.19[MPa]

Srednie naprezenie $cinajace
Te = T/Yoy = 54.19[ MPa]/0.98 = 55.57[MPa]

!

Naprezenie zastepcze
Oz = V[0e’ + 3*1:°] = V[(91.27[MPa] )* + 3*(55.57[MPa] )’] = 132.64[MP4]

!

Naktadka gorna

Czesc momentu przypadajaca na nakladki
M; = Mg -M,, = 0.00[kNm] -0.00[ cm?] = 0.00[ kN

Sita podiuzna
S = M¢hp + Ng./3 = 0.00[ KNm] /270.00[ mm] + 50.00[kN]/3 = 16.67[kN]

Pole rozcigganej strefy przekroju brutto

A = 26.00[cn?]

Pole rozcigganej strefy przekroju netto

Ay = A - t*dg*n, = 26.00[ cn] - 10.20[ mm] *20.00[ mm *2 = 0.00[ ¢
Sprowadzone pole przekroju przy rozcigganiu

A, = A*0.8*(R/R.) = 0.00[ cn] *0.8*(315.00] MPa] /225.00[ MPa] ) = 24.64[cnr]
Wskaznik ostabienia przekroju przy rozcigganiu

Wor = Min[1.0, A,/A] = min[1.0, 24.64[cnt]/26.00[cn]] = 0.95



Naprezenie od sity podiuznej
0 = No/A; = 16.67[kN]/26.00[cn?] = 6.41[MPa]

Naprezenie srednie
Ogt = O/Yoy = 6.41[MPa]/0.95 = 6.76][ MPa]

Naktadka dolna

Cze$¢ momentu przypadajaca na naktadki
M¢ = Mg -M,, = 0.00[ KNm] -0.00[ KNm] = 0.00[ kNm]

Sita podiuzna
S = Ng./3 - M¢h, = 50.00[kN]/3 - 0.00[kNm]/270.00[mm] = 16.67[kN]

Pole rozcigganej strefy przekroju brutto

A, = 26.00[cn]

Pole rozcigganej strefy przekroju netto

Ay = A - t*dg*n, = 26.00[ cn] - 10.20[ mm] *20.00[ mm *2 = 0.00[ cn]
Sprowadzone pole przekroju przy rozcigganiu

A, = Ay*0.8*(Ry/R.) = 0.00[ cn] *0.8*(315.00] MPa] /225.00[ MPa] ) = 24.64[cnr]
Wskaznik ostabienia przekroju przy rozcigganiu

Wor = Min[1.0, A,/A] = min[1.0, 24.64[cnt]/26.00[cn]] = 0.95

Naprezenie od sity podiuznej

0 = No/A; = 16.67[kN]/26.00[ cn] = 6.41[MPa]

Naprezenie srednie
Ogt = O/Yoy = 6.41[MPa]/0.95 = 6.76][ MPaq]

Sciecie i rozerwanie

Przykiadka

Sity w elemencie

Sita poprzeczna
Vo = 0.5*Vy = 0.5*100.00[kN] = 50.00[kN]

Pole Scinanej cze$ci przekroju netto

An = [hy - (ny - 0.5)*do]*t = [185.00[mm] - (3 - 0.5)*22.00[ mm]|]*10.00[ mm]| = 13.00[ ¢
Pole rozcigganej czesci przekroju netto

Ane = [ Wi - (N - 0.5)*dg]*t = [125.00[mm] - (2 - 0.5)*22.00[ mm]| ]*10.00[ mm] = 15.20[ cn?]

Nosnos¢ obliczeniowa przekroju ostabionego otworami
Frj = fa*[0.6*An,+(n/Np)*A,] = 215.00] MPa] *[0.6*13.00] cn] +(3/6)*15.20[ cn] | = 331.10[kN]



Belka

Sity w elemencie

Sita poprzeczna
VQ = Vd|_ = 10000[ kN]

Pole Scinanej cze$ci przekroju netto

An = [hy - (ny - 0.5)*do]*t = [225.00[ mm] - (3 - 0.5)*22.00[ mm] ]*6.60[ mm]| = 11.22[cn?]
Pole rozcigganej czesci przekroju netto

Ane = [ Wi - (ng - 0.5)*d]*t = [5.00[mm] - (2 - 0.5)*22.00[ mm]|]*6.60[mm]| = 2.11[cn?]

Nosnos¢ obliczeniowa przekroju ostabionego otworami
Frj = fa*[0.6*An,+(ny/Np)*Ay] = 215.00[ MPa] *[0.6*11.22[ cn] +(3/6)*2.11[ cnf] ] = 167.44[kN]

Strona prawa

Sruby } gczace przyktadk e i $rodnik belki

Nosnos$¢ srub

Scinanie trzpienia Sruby

Pole $cinanej czesci sruby

A, = 0.25*1¢d? = 0.25*3.14*(20.00[ mm])* = 3.14[cn¥]

Nosnos¢ na Scinanie trzpienia

Sry = 0.45*m*R,*A, = 0.45*2*400.00[ MPa] *3.14[ cn?] = 113.10[kN]

Docisk $ruby

Docisk s$ruby do belki

i ay; = 75.00[ mm]
a“J,.‘éE a;, = 75.00[mm|
] ap1 = 35.00[mm
Aimin = MIN[ @y1; @12; 821 ] = 35.00[mm]

Wspoitczynnik zalezny od rozstawu srub

ol = minf[a;min/d; (min[a, as)/d)-0.75; 2.5] = min[35.00[ mm]/20.00[ mm] ; (min[60.00][ mm], 60.00[ mm]]/20.00[ mm])-0.75;
2.5]1=1.75

Nos$nosc¢ obliczeniowa w stanie granicznym uplastycznienia $cianki otworu
Slgp = abf*d*St, = 1.75%215.00[ MPa] *20.00[ mm] *6.60[ mi| = 49.67[kN]



Docisk sruby do przyktadki

ey ay1 = 35.00[ mm]
e el ag, = 35.00[ M|
(]

——=1a 201 = 35.00[mni

Aymin = MIN[ ag1; a1; 821 ] = 35.00[ Mm]

Wspoitczynnik zalezny od rozstawu srub

all = min[a;min/d; (min[a, as)/d)-0.75; 2.5] = min[35.00[ mm]/20.00[ mm]; (min[60.00[ mm], 60.00] mm]]/20.00[ mm])-
0.75; 2.51=1.75

a'>0 1.75 > 0.00 W

Nos$nos¢ obliczeniowa w stanie granicznym uplastycznienia $cianki otworu
Sley = alf*d*St; = 1.75*215.00[ MPa] *20.00[ mmj] *20.00[ mm] = 150.50[kN]

Stan graniczny no $nosci

Moment bezwladnosci srodnika belki
lw = [tws*hws /12 = [6.60[ mm] *(249.60[ mm] )%]/12 = 855.26[cm]
Czes$¢ momentu przypadajgca na srodnik belki

My, = [Map*1}/lyo = [0.00[ kN *855.26[ cm®] 1/5789.78[ cm] = 0.00[kNm]

Sity w srubach

Sita podiuzna

No = Ngp/3 = 50.00[kN]/3 = 16.67[kN]

Sita poprzeczna

Vo = Vgp = 100.00[kN]

Mimosrdd dziatania sity wzgledem $rodka ciezkosci uktadu srub
€0 = 70.00[ mm]

Rzeczywisty moment zginajacy

Mo = My +Vo*eo = 0.00[kNm] + 100.00[kN] *70.00[ mm] = 7.00[ KN

Sita sktadowa w $rubie od wptywu sity podtuznej

Sn = Ng/np = 16.67[kN] /6 = 2.78[kN]

Sita sktadowa w $rubie od wplywu sity $cinajacej

Sv = Vy/n, = 100.00[kN] /6 = 16.67[kN]

Sita sktadowa w $rubie od wptywu momentu na kierunku x

Swx = (Mo*Zma)/Z[X*+2] = (7.00[ kNm] *60.00[ mm] )/198.00[ cn’] = 21.21[kN]
Sita sktadowa w $rubie od wptywu momentu na kierunku z

Sz = (Mo*Xmax)/Z[X+2] = (7.00[ kNm] *30.00[ mm] )/198.00[ cn’] = 10.61[kN]
Wypadkowa sita $cinajgca w srubie

S = V[ (Sn+Swm)°+ (Sv+ Swz )2 1= V[ (2.78[kN] + 21.21[kN])* + (16.67[kN] + 10.61[kN])* ] = 36.32[kN]
Miarodajna nosnos¢ obliczeniowa $ruby

Sk = MiN[Sgry; S'ke; S''ko] = Min[113.10[kN] ; 49.67[KkN]; 150.50[kN]] = 49.67[kN]




Sruby t gczace nakladk e gorn g i potk e belki

Nosnos¢ srub

Scinanie trzpienia Sruby

Pole $cinanej czesci sruby

A, = 0.25*1¢d? = 0.25*3.14*(18.00[mm])* = 2.54[ cn¥]

Nosnos¢ na Scinanie trzpienia

Sgrv = 0.45*m*R*A, = 0.45*1*400.00] MPa] *2.54[ cnv] = 45.80[kN]

Docisk $ruby

Docisk sruby do potki belki

a*,:'I_H a;; = 35.00[mm]
DDD—Ia21
ooa |
coo | a1 = 32.50[ mm]
) 7Y
Aimin = MiIN[ a;1; @1 ] = 32.50[ mm]

Wspotczynnik zalezny od rozstawu $rub
ol = minf[a;min/d; (a/d)-0.75; 2.5] = min[32.50[ mm]/18.00[ mm] ; (60.00[ mm]/18.00[ mm])-0.75; 2.5] = 1.81

Nos$nosc¢ obliczeniowa w stanie granicznym uplastycznienia $cianki otworu
Slgp = o fg*d*St, = 1.81*215.00[ MPa] *18.00[ mm] *10.20[ mmj] = 71.27[KN]

Docisk s$ruby do naktadki

Iy a1 = 35.00[mm]
iyl

ay; = 30.00[mm|

Er

Aimin = min[ ai, 321] = 3000[mm]

Wspoitczynnik zalezny od rozstawu $rub
ol = min[aymn/d; (a/d)-0.75; 2.5] = min[30.00[ mn/18.00[ mm ; (60.00[ mm]/18.00[mm])-0.75; 2.5] = 1.67

Nos$nosc¢ obliczeniowa w stanie granicznym uplastycznienia $cianki otworu
Sl = al*fy*d*st, = 1.67*205.00] MPa] *18.00[ mmi *20.00[ mmj| = 129.00[kN]

Stan graniczny no $nosci

Sity w $rubach



Moment bezwtadnosci srodnika belki
lw = [tws*hws /12 = [6.60[ mm] *(249.60[ mm] )®}/12 = 855.26[cm]
Czes$¢ momentu przypadajgca na srodnik belki

My = [Mgp*1]/lyo = [0.00[ kNm] *855.26[ ci’] /5789.78[ cm] = 0.00[ kN

Czes$¢ momentu przypadajgca na naktadki
M; = [Mgp*l)/lyo = 0.00[kNm] -0.00[KNm] = 0.00[ kN

Sita podtuzna
No = M¢/hy, + Ngp/3 = 0.00[kNm]/270.00[ mm] + 50.00[kN]/3 = 16.67[kN]

Sita sktadowa w $rubie od wptywu sity podtuznej

S = No/ny = 16.67[kN] /4 = 4.17[kN]

Miarodajna nosnos¢ obliczeniowa $ruby

Sk = MiN[Sgry; Slke; S''ko] = MIN[45.80[kN]; 71.27[kN]; 129.00[kN]] = 45.80[kN]

Wspétczynnik redukcyjny dla diugiego potaczenia
n = min[1.0; 1- (L-15*d)/(200*d)] = min[1.0; 1 - (60.00[ mm]-15*18.00[ mm] )/(200*18.00[ mm] )] = 1.00

Sruby t gczace naktadk e doln g i p6tk e belki

Nosnos¢ srub

Scinanie trzpienia Sruby

Pole $cinanej czesci sruby

A, = 0.25*1¢d? = 0.25*3.14*(18.00[mm])* = 2.54[ cn¥]

Nosnos¢ na Scinanie trzpienia

Skrv = 0.45*m*R*A, = 0.45*1*400.00] MPa] *2.54[ cnv’] = 45.80[kN]

Docisk $ruby

Docisk sruby do potki belki

a1y a1 = 35.00[mm|
DDD—Ia21
[a)u]n] L
coo | a1 = 32.50[ mm]
) (7
Aymin = MiN[ ay4; az; ] = 32.50[mm

Wspoiczynnik zalezny od rozstawu $rub
ol = minf[a;min/d; (a/d)-0.75; 2.5] = min[32.50[ mm]/18.00[ mm] ; (60.00[ mm]/18.00[ mm])-0.75; 2.5] = 1.81

Nos$nosc¢ obliczeniowa w stanie granicznym uplastycznienia $cianki otworu



Sy = al*fg*d*St; = 1.81*215.00[ MPa] *18.00[ mmj| *10.20[ mm] = 71.27[kN]

Docisk s$ruby do naktadki

il a1 = 35.00[ mm]
TIEn

a,; = 30.00[mm]|

Er

Aimin = MIN[ a;1; @; ] = 30.00[ mm]

Wspoiczynnik zalezny od rozstawu $rub
ol = min[aymn/d; (a/d)-0.75; 2.5] = min[30.00[ i /18.00[ mm ; (60.00[ mm]/18.00[mm])-0.75; 2.5] = 1.67

Nos$nosc¢ obliczeniowa w stanie granicznym uplastycznienia $cianki otworu
Sl = al*fy*d*st, = 1.67*205.00] MPa] *18.00] mmi *20.00[ mm| = 129.00[kN]

Stan graniczny no $nosci

Sity w srubach

Moment bezwladnosci srodnika belki

lw = [tws*hws /12 = [6.60[ mm] *(249.60[ mm] )%}/12 = 855.26[cm]
Czes$¢ momentu przypadajgca na srodnik belki

My = [Mgp*1]/ly0 = [0.00[ kNm] *855.26[ ci’] /5789.78[ cm] = 0.00[ kN

Czes$¢ momentu przypadajaca na naktadki
Mt = Mgp-M,, = 0.00[ kKNm] -0.00[ kNm] = 0.00[ kNm]

Sita podtuzna
No = Ngp/3 - Mi/h, = 50.00[kN] /3 - 0.00[kNm]/270.00[ mm] = 16.67[kN]

Sita sktadowa w $rubie od wptywu sity podtuznej
S = No/np = 16.67[kN] /4 = 4.17[kN]
Miarodajna nosnos¢ obliczeniowa $ruby

Sk = MiN[Sgry; Slke; S''ko] = MIN[45.80[kN]; 71.27[kN]; 129.00[kN]] = 45.80[kN]

Wspétczynnik redukcyjny dla diugiego potaczenia
n = min[1.0; 1- (L-15*d)/(200*d)] = min[1.0; 1 - (60.00[ mm]-15*18.00[ mm] )/(200*18.00[ mm] )] = 1.00

Ostabienie otworami

Przykiadka

Sity w elemencie



Moment bezwladnosci srodnika belki
L = [twn*hus1/12 = [6.60[ mm] *(249.60[ mm] )°’]/12 = 855.26[cm’|
Cze$¢ momentu przypadajgca na srodnik belki

My, = [Map*1}/lyo = [0.00[ kN *855.26[ cm®] 1/5789.78[ cm] = 0.00[kNm]

Sita podtuzna

No = 0.5*Ngp/3 = 0.5*50.00[ kN] /3 = 8.33[ kN]

Sita poprzeczna

Vo = 0.5*Vg4p = 0.5*100.00[kN] = 50.00[kN]

Mimosrad dziatania sity wzgledem $rodka ciezkosci uktadu srub

€0 = 70.00[ mm]

Rzeczywisty moment zginajacy

Mo = 0.5*My,+Vg*ep = 0.5%0.00[kNm] + 50.00[kN]*70.00[ mm] = 3.50[kNm]

Pole rozcigganej strefy przekroju brutto

A; = 10.22[cn?]

Pole rozcigganej strefy przekroju netto

Am = A - t*dg*n, = 10.22[cn?] - 10.00[ mm] *22.00[ mm] *3 = 8.02[cnY]
Sprowadzone pole przekroju przy rozcigganiu

A, = A*0.8%(Ry/Re) = 8.02[ cn] *0.8*(375.00] MPa] /235.00[ MPa] ) = 10.23[cn']
Wskaznik ostabienia przekroju przy rozcigganiu

Wor = Min[1.0, Ay/A] = min[1.0, 10.23[cn]/10.22[cn?]] = 1.00
Naprezenie od sity podtuznej

0 = No/A = 8.33[kN]/19.00[ cnf] = 4.39[MPa]

Naprezenie od zginania

AG = Mo/W = 3.50[kNm] /60.17[cm?] = 58.17[MPa]

Naprezenie srednie
Oe = 0/Yg + Ao = 4.39[MPa]/1.00 + 58.17[MPa] = 62.56[MPa]

Pole przekroju czynnego przy scinaniu

A, = H*t = 190.00[ mm] *10.00[ mm] = 19.00[cn?]

Pole przekroju netto czynnego przy $cinaniu

Aun = A, - n*do*t = 19.00[cn] - 3*22.00[ mm] *10.00[ mm] = 12.40[cnY]

Wskaznik ostabienia przekroju przy $cinaniu

Wov = MIN[1.0; (Ayn/A,)*0.8*(Ri/Re)] = min[1.0; (12.40[ cm?] /19.00[ cm?] )*0.8%(375.00[ MPa] /235.00[ MPa] )] = 0.83
Naprezenie $cinajgce

T = Vo/A, = 50.00[kN]/19.00[cn] = 26.32[MPa]

Srednie naprezenie $cinajgce
Te = Ty = 26.32[ MP2] /0.83 = 31.59[MPa]

Naprezenie zastepcze
0z = V[0e’ + 3*1.°] = V[(62.56[MPa])* + 3*(31.59[MPa])’] = 83.11[MP4]



Belka

Sity w elemencie

Sita podtuzna

No = Ngp/3 = 50.00[kN]/3 = 16.67[kN]

Sita poprzeczna

Vo = Vgp = 100.00[ kN]

Mimosrad dziatania sity wzgledem $rodka ciezkosci uktadu srub
€0 = 70.00[ mm]

Rzeczywisty moment zginajacy

Mo = My +Vo*eo = 0.00[kNm] + 100.00[kN] *70.00[ mm] = 7.00[ kNm]

Pole rozcigganej strefy przekroju brutto

A, = 10.25[cn?]

Pole rozcigganej strefy przekroju netto

Ay = A - t*dg*n, = 10.25[ cn] - 6.60[ mm] *22.00[ mm] *3 = 7.35[ cn]
Sprowadzone pole przekroju przy rozcigganiu

A, = Ay*0.8*(Ry/Re) = 7.35[ cn] *0.8%(375.00 MPa] /235.00[ MPa] ) = 9.38[ cn]
Wskaznik ostabienia przekroju przy rozcigganiu

Wor = Min[1.0, A,/A] = min[1.0, 9.38[cn¥]/10.25[cn]] = 0.91
Naprezenie od sity podiuznej

0 = No/A = 16.67[kN]/17.82[cnv] = 9.03[MPa]

Naprezenie od zginania

AG = M/W = 7.00[kNm] /80.19[cn?’] = 81.40[MPa]

Naprezenie srednie
Oe = 0/ + Ao = 9.03[ MPa]/0.91 + 81.40[MPa] = 91.27[ MPa]

Pole przekroju czynnego przy scinaniu

A, = H*t = 270.00[ mm] *6.60[ mm] = 18.45[cnY]

Pole przekroju netto czynnego przy $cinaniu

Aun = A, - n*do*t = 18.45[cn] - 3*22.00[ mm] *6.60[ mm] = 14.10[cnY]

Wskaznik ostabienia przekroju przy $cinaniu

Wov = MIN[1.0; (Ayn/A,)*0.8*(Ri/Re)] = min[1.0; (14.10[ cn?] /18.45[ cmf?] )*0.8%(375.00[ MPa] /235.00[ MPa] )] = 0.98
Naprezenie $cinajgce

T = Vo/A, = 100.00[kN] /18.45[cn] = 54.19[MPa]

Srednie naprezenie $cinajgce
Te = Ty = 54.19] MP2] /0.98 = 55.57[MPa]

Naprezenie zastepcze
Oz = V[0e’ + 3*1:%] = V[(91.27[MPa] )* + 3*(55.57[MPa] )’] = 132.64[MP4]



Naktadka gorna

Czesc momentu przypadajaca na nakladki
M; = [Mgp*I)/lyo = 0.00[kNm]-0.00[ cm] = 0.00[kNm]

Sita podiuzna
S = M¢hp + Ng /3 = 0.00[kKNm] /270.00[ mm] + 50.00[kN]/3 = 16.67[kN]

Pole rozcigganej strefy przekroju brutto

A = 26.00[cn?]

Pole rozcigganej strefy przekroju netto

Ay = A - t*dg*n, = 26.00[ cn] - 10.20[ mm] *20.00[ mm *2 = 0.00[ cn]
Sprowadzone pole przekroju przy rozcigganiu

A, = Ay*0.8*(R/R.) = 0.00[ cn] *0.8*(315.00] MPa] /225.00[ MPa] ) = 24.64[cnr]
Wskaznik ostabienia przekroju przy rozcigganiu

Wor = Min[1.0, A,/A] = min[1.0, 24.64[cnt]/26.00[cn]] = 0.95

Naprezenie od sity podiuznej

0 = No/A; = 16.67[kN]/26.00[ cn] = 6.41[MPa]

Naprezenie srednie
Ogt = O/Yoy = 6.41[MPa]/0.95 = 6.76][ MPa]

Naktadka dolna

Cze$¢ momentu przypadajaca na nakiladki
M¢ = Mgp-My, = 0.00[ kNm] -0.00[ kNm] = 0.00[ kNm]

Sita podiuzna
S = Ng./3 - M¢h, = 50.00[kN]/3 - 0.00[kNm]/270.00[mm] = 16.67[kN]

Pole rozcigganej strefy przekroju brutto

A = 26.00[cn?]

Pole rozcigganej strefy przekroju netto

Ay = A - t*dg*n, = 26.00[ cn] - 10.20[ mm] *20.00[ mm *2 = 0.00[ cn]
Sprowadzone pole przekroju przy rozcigganiu

A, = A*0.8*(R/R.) = 0.00[ cn] *0.8*(315.00] MPa] /225.00[ MPa] ) = 24.64[cnr]
Wskaznik ostabienia przekroju przy rozcigganiu

Wor = Min[1.0, A,/A] = min[1.0, 24.64[cn¥]/26.00[cn]] = 0.95

Naprezenie od sity podiuznej

0 = No/A; = 16.67[kN]/26.00[cn] = 6.41[MPa]

Naprezenie srednie
Ogt = O/Yoy = 6.41[MPa]/0.95 = 6.76][ MPaq]



Sciecie i rozerwanie

Przykiadka

Sity w elemencie

Sita poprzeczna
Vo = 0.5*Vgp = 0.5*100.00[kN] = 50.00[kN]

Pole Scinanej cze$ci przekroju netto

An = [hy - (ny - 0.5)*do]*t = [185.00[mm] - (3 - 0.5)*22.00[ mm]|]*10.00[ mm]| = 13.00[ cn?]
Pole rozcigganej czesci przekroju netto

Ane = [ Wi - (ng - 0.5)*dg]*t = [125.00[mm] - (2 - 0.5)*22.00[ mm]| ]*10.00[ mm] = 15.20[ cn?]

Nosnos¢ obliczeniowa przekroju ostabionego otworami
Frj = fa*[0.6*An,+(n/Np)*A,] = 215.00] MPa] *[0.6*13.00] cn] +(3/6)*15.20[ cn] | = 331.10[kN]

Belka

Sity w elemencie

Sita poprzeczna
VQ = Vdp = 10000[ kN]

Pole Scinanej cze$ci przekroju netto

An = [hy - (ny - 0.5)*do]*t = [225.00[ mm] - (3 - 0.5)*22.00[ mm] ]*6.60[ mm]| = 11.22[cn?]
Pole rozcigganej czesci przekroju netto

Ane = [ Wi - (N - 0.5)*do]*t = [5.00[mm] - (2 - 0.5)*22.00[ mm]|]*6.60[mm]| = 2.11[cn?]

Nosnos¢ obliczeniowa przekroju ostabionego otworami
Frj = fa*[0.6*An,+(ny/Np)*Ay] = 215.00[ MPa] *[0.6*11.22[ cn] +(3/6)*2.11[ cnf] ] = 167.44[kN]



