
MCAD – styki stalowe doczołowe przekrojów dwuteowych.
Moduł MCAD: MSTAL
nazwa programu i polecenia: SSD lub MCSSD
Obsługiwane programy CAD: 

AutoCAD pełny od wersji 2004
ZWCAD - od wersji 2015

1. Ogólny opis programu SSD:

- Program oblicza i  rysuje w widokach przednim, bocznym i  górnym styki  doczołowe
dwuteowe definiowane dowolnie przez Użytkownika

- Obliczenia  przeprowadzane  są  na  podstawie  normy  PN-90/B-03200  "Konstrukcje
stalowe. Obliczenia statyczne i projektowanie"

- Program obsługuje  wszystkie  typowe  profile  dwuteowe  walcowane  i  spawane  oraz
indywidualnie definiowane blachownice spawane z blach.

- Dla  wybranych  profili  typu  HEA,  HEB  i  IPE  dostępne  są  skatalogowane  typowe
połączenia wg niemieckich wytycznych DSTV / DASt

- Polecenie SSD umożliwia obliczanie styków kategorii D, E i F zarówno sprężanych jak i
niesprężanych.

- Śruby dolne i górne mogą być definiowane niezależnie od siebie i mogą być różnych
średnic i klas.

2. Główne okno programu SSD z omówieniem kolejności definiowania połączenia:



Okno  programu  SSD  posiada  czytelną  instrukcję  graficzną  z  pokazaniem  wszystkich
zmiennych  definiowanych  przez  Użytkownika.  Można  też  wybrać  widok  rzeczywisty
połączenia:













Okno programu SSD ze sprawdzeniem geometrii połączenia:

Okno programu SSD ze sprawdzeniem nośności połączenia:















Przykładowa notatka z obliczeń wygenerowana w pliku dwg:



3. Warunki obliczeniowe nośności i użytkowania obliczane przez program SSD:

3.1.  Obliczanie wymaganej grubości blachy czołowej:
Dobór grubości blachy i parametrów styku obliczany jest na podstawie śrub, które
rozciągane  są  momentem  zginającym.  Moment  rozciągający  śruby  górne  ma
wartość dodatnią a rozciągający śruby dolne ma wartość ujemną.
Jeśli  w  styku  doczołowym  panuje  głównie  siła  rozciągająca  a  połączenie  jest
niesymetryczne  to  należy  wprowadzić  w  obliczeniach  moment  zginający  o
niewielkiej  wartości  i  odpowiednim  znaku,  żeby  algorytm  obliczeniowy
przeprowadzony został dla właściwych śrub (górnych lub dolnych)

3.1.1. Połączenia sprężane kategorii D, E i F przy obciążeniach statycznych:

Grubość  minimalna  blachy  czołowej   obliczana  jest  z  wzoru:
 tmin = tmin(83) = d 3 1000mR  

- wzór (83) normy

3.1.2. Połączenia niesprężane kategorii D przy obciążeniach statycznych:

Grubość minimalna blachy czołowej  obliczana jest z wzoru:

 
tmin = tmin(82) = 1.2 
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 - wzór (82) normy, gdzie:

c - odległość między brzegiem otworu na śrubę a krawędzią spoiny lub 
początku wyokrąglenia profilu
bs - szerokość współpracująca: bs ≤ 2*(c+d), gdzie d - średnica śruby
SRt - nośność śrub na zerwanie trzpienia w analizowanej strefie styku
fd - wytrzymałość obliczeniowa stali blachy czołowej

3.1.3. Połączenia kategorii D, E i F przy obciążeniach dynamicznych:

Grubość minimalna blachy czołowej  obliczana jest z warunku:
tmin = max { 1.62 * tmin(82) ; 1.25 * tmin(83) }

3.2.Nośność  na rozciąganie styku w stanie granicznym zerwania łączników - I 
stan graniczny nośności:

NRt=SRti*∑(ni*ωti) - wzór (87) normy, gdzie:

ni - liczba śrub w poszczególnych rzędach górnych i dolnych
ωti - współczynniki rozdziału dobierane przez program automatycznie na 
podstawie rys. 17 lub wprowadzone indywidualnie przez Użytkownika
SRti - nośność śrub na zerwanie trzpienia w poszczególnych rzędach styku

3.3.Nośność  na rozciąganie styku w stanie granicznym rozwarcia styku:

NRr=SRri*Σ(ni*ωri) - wzór (87) normy, gdzie:

ni - liczba śrub w poszczególnych rzędach górnych i dolnych
ωri - współczynniki rozdziału dobierane przez program automatycznie na 
podstawie rys. 17 lub wprowadzone indywidualnie przez Użytkownika
SRri - nośność śrub na zerwanie trzpienia w strefie styku rozciąganej 



momentem zginającym (strefa górna lub dolna) w stanie granicznym 
rozwarcia styku

3.4.Nośność na zginanie styku - I stan graniczny nośności:

MRj=SRt*∑(mi*ωi*yi) - wzór (89) normy, gdzie:

mi - liczba śrub w poszczególnych rzędach rozciąganych śrub

ωi - współczynniki rozdziału dobierane przez program automatycznie na 
podstawie tab. 17 lub wprowadzone indywidualnie przez Użytkownika
SRt - nośność śrub na zerwanie trzpienia w strefie styku rozciąganej 
momentem zginającym (strefa górna lub dolna)
yi - odległości poszczególnych rzędów śrub od potencjalnej osi obrotu styku 
(dobierana przez program ściśle wg zapisów normowych)

3.5.Nośność na zginanie w stanie granicznym rozwarcia styku:

3.5.1. W przypadku braku efektu dźwigni w styku:

MRr=SRr*Σ(mi*ωri*yi²/ymax) - wzór (90) normy

3.5.2. W przypadku gdy zachodzi efekt dźwigni w styku:

MRr=SRr*(m1*ωr1*y1 + Σ(mi*ωri*yi²/y2)) - wzór (91) normy

gdzie: mi - liczba śrub w poszczególnych rzędach rozciąganych śrub
ωri - współczynniki rozdziału dobierane przez program automatycznie 
na podstawie tab. 17 lub wprowadzone indywidualnie przez 
Użytkownika
SRr - nośność śrub na zerwanie trzpienia w strefie styku rozciąganej 
momentem zginającym (strefa górna lub dolna) w stanie granicznym 
rozwarcia styku
yi - odległości poszczególnych rzędów śrub od potencjalnej osi obrotu 
styku (dobierana przez program ściśle wg zapisów normowych).

UWAGA.
Efekt dźwigni zachodzi, gdy występuje w styku zewnętrzny szereg śrub (powyżej 
lub poniżej profilu głównego) oraz jednocześnie brak na zewnątrz profilu 
pionowego żebra usztywniającego blachę czołową.

3.6.Nośność na poślizg styku sprężonego (nośność na ścinanie) - I stan 
graniczny nośności:

VRs = ∑(ni*SRsi) , gdzie:

 ni - liczba śrub w poszczególnych rzędach

SRSi = αs*μ*(SRt - Sti)*m (wzór z tab.16 normy)

SRt - nośność śruby na zerwanie trzpienia

αs = 1 (otwory okrągłe średniodokładne)

μ = współczynnik tarcia definiowany przez Użytkownika



m = 1 (liczba płaszczyzn ścinania)
Sti - siła rozciągająca śrubę w poszczególnych rzędach i..

- Program liczy poślizg styku dla zespołu wszystkich śrub.
- Przyjęto  założenie,  że  cała  siła  poprzeczna  przenoszona  jest  przez  tarcie

między blachami czołowymi styku.
- Obliczana jest nośność na poślizg dla każdego rzędu śrub osobno w styku a

następnie  jako  łączną nośność na poślizg  całego styku  obliczana jest  suma
nośności wszystkich rzędów śrub. 

- Siła  rozciągająca  poszczególne  śruby  Sti  obliczana  jest  przez  program
indywidualnie  na  podstawie  panującej  w styku  siły  normalnej  jak  i  momentu
zginającego, przy czym siła normalna ściskająca połączenie jest ignorowana i
do obliczeń przyjmowana jest wartość N=0.

- Program  rozdziela  siłę  normalną  rozciągającą  na  poszczególne  rzędy  śrub
proporcjonalnie do nośności śrub górnych i dolnych w zależności od wartości
SRti poszczególnych śrub. Wynikiem tego są wartości sił określone jako Sti(N)

- Rozdział siły rozciągającej od działania momentu zginającego przeprowadzany
jest na podstawie zdefiniowanych współczynników rozdziału ωti  dla zginania.
Wynikiem  tego  są  wartości  sił  określone  jako  Sti(M).  Strefa  styku  ściskana
momentem zginającym ma wartości Sti(M)=0

- Sumaryczna siła Sti w pojedynczej śrubie w rzędzie i obliczana jest z wzoru: Sti
= Sti(M) + Sti(N)

3.7.Nośność na ścinanie dla styku nie sprężonego - I stan graniczny nośności:

W przypadku styku nie sprężonego zgodnie z zapisem normowym obliczona będzie
nośność na ścinanie śruby maksymalnie wytężonej zgodnie z wzorem: 

(St/SRt)² + (Sv/SRv)²  <= 1 - wzór (74) normy, gdzie:

St - maksymalna siła normalna w analizowanej śrubie
Sv - maksymalna siła poprzeczna w analizowanej śrubie

SRt - nośność śruby na zerwanie trzpienia

SRv - nośność śruby na ścięcie trzpienia

Siły poprzeczną Vo i normalną No rozdzielono na pojedyncze śruby proporcjonalnie
do nośności na ścinanie i rozciąganie, niezależnych dla śrub dolnych i górnych z 
warunków:

Vmax = nG * SRvG + nD * SRvD - wzór  (V1) na rozdział siły poprzecznej

Nmax = nG * SRtG + nD * SRtD - wzór (N1) na rozdział siły normalnej

gdzie: nG i nD - liczba śrub Górnych i Dolnych

SRvG i SRvD - nośności na ścinanie pojedynczych śrub w [kN]

SRtG i SRtD - nośności na rozciąganie pojedynczych śrub w [kN]

Dla pojedynczej śruby najbardziej wytężonej:

siła poprzeczna: Sv   - obliczona proporcjonalnie z wzoru (V1)

siła normalna: St = St(N) + St(M), gdzie:

St(N) - obliczona proporcjonalnie z wzoru (N1)



St(M) - maksymalna siła rozciągająca w śrubie od 
działania momentu zginającego obliczona na podstawie 
przyjętych współczynników rozdziału oraz odległości yi 
dla poszczególnych rzędów śrub od potencjalnej osi 
obrotu

3.8.Nośność spoin:
Możliwe jest zadanie w styku spoin czołowych i pachwinowych.
Warunki grubości normowych spoin obliczane są na bieżąco podczas 
wprowadzania danych. Informacja o spoinach za małych jak i za dużych jest 
podawana w głównym oknie dialogowym programu.

Podczas obliczeń program oblicza parametry geometryczne układu spoin:
A - całkowite pole powierzchni spoin
Av - pole powierzchni spoin przenoszących siłę poprzeczną
Jx - moment bezwładności spoin
WxD - dolny wskaźnik wytrzymałości spoin
WxG - górny wskaźnik wytrzymałości spoin
eyo - położenie osi obojętnej od osi symetrii profilu głównego w mm

Nośność spoin czołowych obliczana jest na podstawie wzoru:

                                   ≤ fd - wzór (93) normy

Nośność spoin pachwinowych obliczana jest na podstawie wzoru:
  
                                  ≤ fd - wzór (92) normy

O wyborze, czy spoiny będą liczone jako pachwinowe czy czołowe decydują spoiny 
pasów. W przypadku, gdy pasy będą spawane czołowo a środnik pachwinowo 
program obliczy spoiny jak czołowe z wzoru (93) normy przyjmując współczynnik  
.środnika jak dla spoiny pachwinowej װ

4. Kategorie połączeń - warunki obliczeniowe
4.1.Połączenia sprężane kategorii D:

- Nośność na rozciąganie styku w I  stanie granicznym zerwania łączników wg
p.3.2

- Nośność na zginanie styku od momentu dodatniego lub ujemnego w I stanie
granicznym zerwania łączników wg p.3.4

- Nośność na poślizg styku (nośność na ścinanie) w I stanie granicznym nośności
wg p.3.6

- Nośność spoin wg p.3.8

4.2.Połączenia niesprężane kategorii D:
- Nośność na rozciąganie styku w I  stanie granicznym zerwania łączników wg

p.3.2
- Nośność na zginanie styku od momentu dodatniego lub ujemnego w I stanie

granicznym zerwania łączników wg p.3.4



- Nośność na ścinanie dla styku nie sprężonego - I stan graniczny wg p.3.7
- Nośność spoin wg p.3.8

4.3.Połączenia sprężane kategorii E:
- Nośność na rozciąganie styku w I  stanie granicznym zerwania łączników wg

p.2.2
- Nośność na rozciąganie styku w II stanie granicznym rozwarcia styku wg p.3.3
- Nośność na zginanie styku od momentu dodatniego lub ujemnego w I stanie

granicznym zerwania łączników wg p.3.4
- Nośność na zginanie styku od momentu dodatniego lub ujemnego w II stanie

granicznym rozwarcia styku wg p.3.5
- Nośność na poślizg styku (nośność na ścinanie) w I stanie granicznym nośności

wg p.3.6
- Nośność spoin wg p.3.8

4.4.Połączenia sprężane kategorii F:
- Nośność na rozciąganie styku w I  stanie granicznym zerwania łączników wg

p.3.2
- Nośność na rozciąganie styku w I stanie granicznym rozwarcia styku wg p.3.3
- Nośność na zginanie styku od momentu dodatniego lub ujemnego w I stanie

granicznym zerwania łączników wg p.3.4
- Nośność na zginanie styku od momentu dodatniego lub ujemnego w I stanie

granicznym rozwarcia styku wg p.3.5
- Nośność na poślizg styku (nośność na ścinanie) w I stanie granicznym nośności

wg p.3.6
- Nośność spoin wg p.3.8

 


