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Wprowadzenie

Photo: fishki.pl
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Rys: fishki.pl

Rys: prikol.ru

Rys: hourdose.com
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Imperfekcje w konstrukcjach stalowych w rzeczywistosci nie sg tak
malownicze.

Rys: image.slidesharecdn.com

Rys: panama.uela.it

Rys: ccj-online.com
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Imperfekcja

Roéznica pomiedzy modele idealnym (idealna geometria, opis teoretyczny parametrow
mechanicznych) — i konstrukcja rzeczywistg (rzeczywiste zachowanie si¢ materiatu,

geometria nieidealna)
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Rys: Autor

b:

198 mm
202 mm
199 mm
199 mm
200 mm
201 mm
200 mm

Pomiary tego samego elementu przy uzyciu
tego samego sprzetu, przeprowadzone przez

r6znych ludzi, mogg si¢ znacznie r6znic.
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11,6 mm
12,2 mm
11,8 mm
11,9 mm
12,0 mm
12,1 mm
11,9 mm

Trudno jest nawet ustali¢ r6znice migdzy geometrig
rzeczywista a idealng

2,88 mm
3,04 mm
3,13 mm
2,77 mm
2,90 mm
2,36 mm
2,48 mm
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Nie unikniemy imperfekcji. W Swiecie realnym nie ma idealnych materiatow i
konstrukcji.

Imperfekcje pochodza z mikrouszkodzen materiatu, niepewnosci modelu obliczeniowego i
czynnika ludzkiego (btedy, pomyiki).

Czes¢ jest eliminowana dzigki wymogom techmcznym 1 normom odbiorczym. Czes¢
likwiduje ulepszenie cieplne. Reszt¢ musimy wzia¢ pod uwage w procesie obliczen.

W procesie obliczen przyjmujemy geometri¢ idealng (bez imperfekcji geometrycznych),
idealny materiat (bez imperfekcji materiatowych) i dodatkowe schematy obciazenia,
reprezentujgce wplyw imperfekcji.
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Imperfekcje mozna podzieli¢ na dwie grupy:

+ materiatowe (mikrouszkodzenia, niepewnos¢ modelu)
+ geometryczne (deformacje spawalnicze, czynnik ludzki)

vy

—p]  Materialowe

Ulepszenie
- cieplne [ ™

IMPERFEKCJE
OBLICZENIA

——m»| Geometryczne |——= Wymagania f——pm
techniczne

Rys: Autor

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[Ty | Krakowska 7\ Inzynierii Lgdowej . . .
m Jubileusz 80-lecia % Jugileusz 8%-|ecilj:l Politechnika Krakowska



Wymagania

Rzeczywisto$¢ Swiat idealny = 0

- Imperfekcje +

techniczne

Zakres przyjety w obliczeniach

Rys: Autor
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Imperfekcje materialowe

Analiza budowy wewnetrznej materiatu

Imperfekcje materiatowe mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

« Efekt naturalnych cech materiatu;

* Wtorny efekt obrobki materialu (walcowanie na goraca, cigcie na zimno, cigcie,
wiercenie otworow...)
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Naturalne cechy materialow

1. Dla metali wazna jest struktura krysztaliczna. Nie ma idealnych krysztalow — czasem brak
atomu, czasem ,,rozpycha si¢” inna substancja lub zajmuje miejsce materiatu rodzimego.
Wszystko to ostabia strukture wewnetrzng 1 zmniejsza wytrzymatos¢ materiatu.

ot &3

Rys: wikipedia
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2. Krysztaly rodza si¢ w przypadkowych miejscach 1 z osiami skierowanymi w
przypadkowych kierunkach. Rozrastajg si¢ do momentu gdy sasiednie krysztaty
zablokuja ten proces. Mikrouszkodzenia koncentrujg si¢ na ptaszczyznach pomiedzy
krysztatami.
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3. Stal sktada si¢ z zelaza 1 wegla — jako mieszaniny lub zwigzku chemicznego. W
dodatku mamy tez r6zne rozmiary krysztatow zelaza. Wszystko to powoduje
powstanie kolejnych niejednorodnosci 1 imperfekcji

Temperature ("C) Rys: wikipedia
1,600 & s+liquid

Fe CHiquid

austenite
¥

v+Fel o Fec

_ 1,000
Rys: wikipedia o+ +ledeburite +ledsburite | o
fierrite o T Pt
go0+
: s £ - FeC Fe,C
Ferryt, austenit, cementyt, ledeburyt, T o+ Iedﬁjurite .+ ledeburite
perlit, martenzyt, bainit, sorbit, sferoidyt 204 %0 TR
—ro6zne odmiany alotropowe stali majg : . , i
& yoe I | |

rozne wartosci charakterystyk 0 T 2 4T 6 (by rmass)
materiatlowych. perlite ledebLrite
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4, Zanieczyszczenia

Wewnatrz kazdego gatunku stali zawarte sg zanieczyszczenia (fosfor, siarka, gazy,
reszki zuzla). Wszystko to ma destrukcyjny wptyw na materiatl 1 parametry
mechaniczne (korozja, mikropekniecia).

S 235 JR [%]

C Mn Si P S Cr Ni Cu Al N
t<16 | 16<t<| t>40 (max) | (max) (max)
mm 40 mm mm
0,170 | 0,170 | 0,200 | 1,400 - 0,035 | 0,035 - - - - 0,012
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Rézne probki tej samej stali majg r6zng wytrzymatosc.
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Rys: Autor
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Wptyw mikroimperfekc;i:

f, [MPa] f, [MPa]
,,Zwykta” stal 235 — 355 360 —470
Stal nierdzewna 210 — 480 380 — 660
Stal wysokiej wytrzymatosci 500 - 700 590 - 750
Stal na ciggna 1450 -2 300
Monokrysztat stali ~ 5000
Monokrysztat bez defektow sieci atomowe; ~ 18 000
(szacunkowo)

Rys: Autor
Rys: Autor
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Wtorne efekty obrobki

1. Przekroje goragcowalcowane: ptka i Srodnik majg rézne grubosci, ale walcowane sg w tej
samej temperaturze. Tempo spadku temperatury po walcowaniu jest szybsze dla cienkiego
Srodnika niz dla grubej potki. W efekcie podczas stygnigcia pojawiaja si¢ roznice temperatury i
napre¢zenia termiczne. Sg to naprezenia resztkowe, ktore majq mezerowq wartos¢ nawet po
calkowitym ostygnigciu elementu. Sumujg si¢ one z naprgzenia mi od obcigzen zewngtrznych,
dajac w efekcie inne wytezenie, niz wynika z obliczen teoretycznych.
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Rys: preetgroup.com

Rys: Autor
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Naprezenia resztkowe sg samozrownowazone: kazda
wyliczona na ich podstawie sita przekroju (sita
osiowa, moment zginajacy, sita scinajgca, moment
skrecajacy) wynosi 0,00, ale ich lokalne wartosci
moga by¢ bardzo duze. Ich suma z naprezeniami od
obcigzen moze by¢ lokalnie roOwng wytrzymatoscia
materiatu, nawet dla niewielkiej wartosci obcigzen
zewn@trznych Zjawisko to moze znacznie obnizy¢
wytrzymatos¢ przekroju w porownamu z
teoretycznym zatozeniem o braku naprgzen w
nieobcigzonym elemencie.

o, [MPa]
58.90
44.50
30.10
15.80

1.39

-13.00

-27.40

-41.70

-56.10

-70.50

Rys: steelconstruction.info

Rys: Global sensitivity analysis of lateral-torsional buckling resistance based on finite
element simulations, ZdenékKala JanVales$
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2. Niemal identyczna sytuacja wystgpuje w przypadku przekrojow zimnogigtych. Powstaja
one przez deformacje plastyczne elementow (ich wygigcie ,,poza granicg plastycznosci”).
Takze 1 tutaj pozostajg istotne naprezenia resztkowe.
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Plaskie wyroby walcowane:

Bednarka (t = 1-5 mm; s = 20-85 mm)

Rys: steelstrap.en.ecplaza.net

Rys: threadedstainlesssteelpipe.com

Blacha w arkuszach .

X - = e
!
.

Ptaskownik (t = 6-55 mm; s = 20-150 mm)

—#1/76

Rys: corten.com
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Blacha w arkuszach:

Zeberkowa
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Rys: checker-plate.com
Rys: corten.com

Blacha ptaska: — #1/77 />
* cigta ze ZwWojOw; \//////‘

 walcowana w jednym kierunku;

« walcowana dwukierunkowo (blacha uniwersalna). Rys: Autor
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3. Blacha z rulonu musi by¢ rozprostowana. W efekcie
mamy plastyczne deformacje 1 napr¢zenia resztkowe w
arkuszu.

4. Podczas walcowana dochodzi do trwatej deformacji
krysztaldéw zelaza. Deformacja ta przebiega zgodnie z
kierunkiem walcowania. W efekcie powstaje zauwazalna
réznica parametrow mechanicznych arkusza w kierunku
rownolegtym 1 prostopadlym do kierunku walcowania.

Rys: threadedstainlesssteelpipe.com

—~

Rys: paws.wcu.edu Rys: Autor
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5. Kazdy rodzaj ciecia 1 wiercenia lokalnie zmienia cechy wytrzymatosciowe materiatu.

420

e Twardos$¢ w funkcji odlegto$ci miedzy analizowanym
ol P §Eii§ &:2}32%2%3‘%:”" punktem i krawedzig blachy stalowej do cigcia tlenem,

S iy plazma, laserem 1 strumieniem wody; stal S 700 1 S 690.

% f’ \ N e e Lokalny wzrost twardo$ci (i krucho$ci) jest efektem

E N o lokalnego odksztalcenia krysztatdéw podczas cigcia.

04 oe ) 8 ) ' 14

Odleglos¢ pomiaru od powierzchni cigcia, mm

‘ Sl S 4900 =er-Cigcie strumieniem tlenu

i or Cigcie plazmg powietrzng HD
R R R « Clgcie wiazka laserowa
400 Vi%© i Ve Cigcie strumieniem wody
B!
\
- \
o t Y
E - . Twardo$¢ materialu rodzimego 280 HV
2 : ; =
S ey —_—
g
’_

Rys: bth.pl

4

0

Odlég&oéc pomiaru od powierzchni cuecié, mm

Rys: Wplyw procesow cigcia termicznego i strumieniem wody na wiasciwosci i
jakos¢ powierzchni cigtych stali niskostopowych o wysokiej granicy
plastycznosci, Gorka J. Skiba R.

-— = ‘;‘ ":‘:‘

Rys: sukces—zamocowani.pl |
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Rys: steelconstruction.info

Poczatkowe odksztatcenia podczas cigcia
(rodzaj odksztalcenia plastycznego) blachy
stalowej - kolejny efekt lokalnych odksztatcen
krysztatow.

Rys: ndt.net

Stal utwardzona jest bardzo podatna na kruche quame Kazdy
element na wszystkich krawedziach cig¢ lub wiercen ma pewna
liczbe mikropeknigc.
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6. Elementy spawane: w réznych punktach mamy rozne temperatury; w dodatku
Sytuacja zmienia si¢ w czasie (rozgrzanie — spawanie — stygnigcie). Tu takze pojawia
si¢ niezerowe napregzenia resztkowe.

K_X%

Rys: Autor
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7. Dodatkowym efektem spawania sg deformacje spawalnicze w wyniku naprezen
resztkowych po spawaniu. Tego rodzaju naprezenia 1 odksztatcenia zostang
przedstawione na wyktadzie #16.

Rys: congnghehan.vn

Rys: Analiza numeryczna odksztalcenia i naprezenia w strefie ztacza
spawanego rurociagu przemystowego, Gliha V Sniezek L Zimmerman J,
Biuletyn WAT Vol. LVIII, No. 2, 2009

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

Krakowska Inzynierii Lgdowej

AlA - : >
PR e =] subilevsz 80-lecia Politechnika Krakowska



T, 1600
2 Wy |
sl e 8. Efektem ubocznym lokalnego przetopu
| 1200 materiatu jest proces rekrystalizacji. Powoduje
i s e N to lokalne zmiany parametrow mechanicznych
i materiatu.
______ n‘\\ 4
| 1 800 — <7
St
g o e el 6o |
o e it bl Lol [ing
|
7 lels af il
M)

Rys: Konstrukcje stalowe, K. Rykaluk,
Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne
Wroctaw 2001

Rys: struers.com
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9. Ostatni powod imperfekcji podczas spawania: zanieczyszczenia wtorne i
mikrouszkodzenia powstate podczas spawania. To jest powod najwigkszej liczby imperfekciji.

] .ﬁ.ﬂl;rfmmw'{f‘wl'l/rff ;')-'"Yﬁ,:‘ "/.‘; A

GOOD WELD

i O T PR T
’i%ti,t o R
W}nw e =5

' MARGINAL WELD °

i Imperfekcje spawalnicze dominujg liczebnie

w stosunku do wszystkich innych imperfekcji

zwigzanych z obrobkg materiatu.

Rys: manufacturingscience.asmedigitalcollection.asme.org
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Rys: scottmetals.com.au

Pret stezenia z blachg weztowa

Rys: Autor

Rys: Autor Oszacowanie Sredniej ilosci imperfekcji w przekroju blachy:

efekt obrdobki (cigeie blachy, wykonanie otwordw...)

efekt spawania
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i &3 &8

(#t/12 - 17) 111
O000

Rys: wikipedia
Rys: zasoby.open.agh.edu.pl

(#t/ 18 — 25): odksztatcenia
plastyczne, lokalne utwardzenie (deformacja krysztatow), lokalne pekanie (twardos¢ T —

kruchos¢ 1 — udarnosc| ) — zjawiska brane pod uwage przy analizie zmegczeniowej (wigce]

informacji Wyk #16).

‘ | m Il
twec WML
N=2100000 ||
g !

Rys: omicsonline.org

~ ——
Type A, N=250000
I 4 1

4 Crack

Rys: twi-global.com &=
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Imperfekcje spawalnicze (#t / 26-29): wtérne zanieczyszczenia (pecherzyki gazu, wtracenia

zuzlu) wprowadzone do spoiny, lokalne odksztatcenia, pgkanie na skutek naprgzen

termicznych...

Rys: figel.pl

Doswiadczenie i samopoczucie spawacza | — ilos¢ imperfekcji spawalniczych 1 — jakos¢
spoiny |

Imperfekcje spawalnicze takze bierze si¢ pod uwage przy obliczeniach zmeczeniowych
(wigcej informacji Wyk #16). Dodatkowo, akceptowalny poziom imperfekcji jest ustalany
przez klasy wykonania (— #t / 47). Spoiny nie spetniajace poziomu jakosci muszg by¢
usuni¢te 1 wykonane ponownie.
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—#1/91

Wyzarzanie — podgrzanie elementu do wysokiej temperatury, utrzymanie jej przez
kilkanascie godzin, bardzo wolne ochtodzenie;

¢+ Wyzarzanie ujednorodniajace: jednorodna struktura wewnetrzna (chemiczna 1
krystaliczna), ujednorodnienie cech wytrzymatosciowych w catej objetosci materiatu;

¢+ Wyzarzanie normalizujgce: rozdrobnienie struktury krystalicznej, wzrost wytrzymatosci;

¢ Wyzarzanie rekrystalizujgce: redukcja naprezen resztkowych

Hartowanie — podgrzanie elementu do wysokiej temperatury, utrzymanie jej przez
kilkanascie godzin, btyskawiczne ochtodzenie: zwigkszenie twardosci 1 kruchosci

Odpuszczanie — podgrzanie elementu do wysokiej temperatury, utrzymanie jej przez
kilkanascie godzin, bardzo wolne ochtodzenie;

¢ Odpuszczanie wysokie: wysoka wytrzymalos¢, obnizenie twardosci;

¢ (Odpuszczanie Srednie: wysoka wytrzymatos¢, wysoka plastycznos¢, obnizenie
twardosci;

¢ (Odpuszczanie niskie: redukcja naprezen resztkowych po hartowaniu, redukcja kruchosci,
podniesienie twardosci

Wigcej informacji — wyk. #2

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Imperfekcje geometryczne
| wymagania techniczne

Jak duze wartosci imperfekcji sg dopuszczalne?

EN 1090 Wykonanie konstrukcji stalowych i aluminiowych:

1090-1 Zasady oceny zgodnosci elementow konstrukcyjnych

1090-2 Wymagania techniczne dotyczace konstrukcii stalowych

1090-3 Wymagania techniczne dotyczace wykonania konstrukcji aluminiowych

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Zgodnie z EN 1090, imperfekcje geometryczne dzielone sg jak nasrtepuje:

Wytwarzania Montazu
Podstawowe S.G.N. S.G.N.
Funkcjonalne S.G.U. S.G.U.
(klasa 1, klasa 2) (klasa 1, klasa 2)

Wytwarzania — powstaja gléwnie na hali montazowej;
Montazu — powstajg glownie na placu budowy;
Podstawowe — podstawowe;

Funkcjonalne — wymagania dodatkowe; unikanie niedoktadnosci
w weztach, wzgledy estetyczne
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Przyktady podstawowych wytwarzania
EN 1090-2 tab. D.1.1

Nr Kryterium Parametr Dopuszczalna odchytka A
Wysokosc:
| ]
A=-h/50
‘s . . (nie okresla sie dopuszczalnegj
1 i:r Wysokosc ksztattownika h: odchytki dodatniej)
L
1 1
Szerokosc pasa:
_ b1 + !:‘. o
} A=-b/M100
. b= ) (nie okresla sie dopuszczalnej
2 Szerokos¢ b = by lub by: odchylki dodatniej)
I
by b

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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EN 1090-2 tab. D.1.1

Plaskos¢ srodnika:
A
—
—
l —
4 } 1 Strzatka wygiecia A na wysokosci /}ec; i;lfin
srodnika b: (t=grubosc¢ blachy)
£
] i
Plaskos¢ srodnika —
wgniecenia:
1
\ <] | A=+b/100
s | Strzatka wgniecenia A na diugosci lecz |A| 2 t
bazowej L réwnej wysokosci b: (t = grubos¢ blachy)
L
S
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EN 1090-2 tab. D.1.5

Nr Kryterium Parametr Dopuszczalna odchytka A

Prostoliniowosé zebra
w plaszczyznie Srodnika:

Strzatka wygiecia A w kierunku

rownolegtym do srodnika: A=xb/250

lecz |A] 24 mm

Prostoliniowos$¢ zebra w kierunku
prostopadiym do srodnika:

Strzatka wygiecia A w kierunku

prostopadiym do $rodnika: A=1+h/500

lecz |A| 2 4 mm
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EN 1090-2 tab. D.1.11

Inclination of columns of
single storey buildings
A

Overall inclination in storey height h: A=xh/300

Inclination of single storey
columns in portal frame

buildings:
Mean inclination of all the columns in the same frame:
! [ For two columns: A=+ h/500
= A= (A + A2
3
NENs fip
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Przykiady funkcjonalnych wytwarzania
EN 1090-2 tab. D.2.1

Dopuszczalna odchytka A
Nr Kryterium Parametr
Klasa 1 Klasa 2
Wysokosc:
Wysokosc¢ gabarytowa h: A=+3 mm A=+2 mm
, , h =900 mm A==+h/300 A==xh/450
! 900 < h =1 800 mm A=6 mm A=%4 mm
1 - h>1800 mm
=
L |
Szerokosc¢ pasa:
b”_ + 4
e EEE——
i
3 iy +A=b/100 +A=5h/100
2 Szerokose by lub b lecz |A| =2 3 mm lecz |A| =2 2 mm
i
bg + A
e —
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Przyktady funkcjonalnych montazu
EN 1090-2 tab. D.2.23

Dopuszczalna odchytka A
Nr Kryterium Parametr
Klasa 1 Klasa 2
Pochylenie stupow
jednokondygnacyjnych — ogdlnie:
1 Wzajemne przesunigcie A A=+h/300 A = +h/500
korcow stupa o wysokosci h:
Pochylenie poszczegdinych
stupow w ramach
portalowych:
Wzajemne przesunigcie A
2 koncow kazdego stupa: A=xh/150 A =+h/300
R A= A1 lub Az
Ay A,
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Rys: EN 1090-2 tab. D.2.24

Pochylenie slupa
wislokondygnacyjnago:

_.._7H /
Frzesunigcie A wezla
X f : na rozpatrywanyrm
i - poziomie wzgledam e — e
/ f‘ + 2| | podstawy siupa: |4 =zhi3004n) | |4 = 2hi5004n )
- / [' . I | n—liczba kondyanacii.
| 1 4
L -
£
L AL[
Pochylenie slupa migdzy sasiednimi
stropami:
y f f \Wri -
- b Zajamne praasunigoe
A koncdw odeinka slupa _ _
,: / w ramach jadnaj 4= £hi500 4=2h/1000

/ [ kondygnadii
L
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Rys: Autor

[ ] i
<| Przyktad
: L
Klasa | A Wytwarzania Montazu
h =800 mm
+ 0 mm
Brak
Podstawowe odniesienia | - h/50=16 mm
Brak odniesienia
+ 3 mm
1
- 3 mm
Funkcjonalne
+ 2 mm
2 - 2 mm

Whioski: +Omm, -2 mm lub -3 mm w zaleznosci od klasy
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Wymiary w milimetrach

Gwint (d) M1,6 M2 M2,5 M3 M4
P2 0,35 0,4 0,45 0,5 0,7
b 9 10 1 12 14
(b) 2 15 16 17 18 20
° 28 29 30 31 33
nom. = max 1,60 2,00 2,50 3,00 4,00
d, | Klasa A : 1,46 1,86 2,36 2,86 3,82
dokladnosci [ B | ™™ 135 175 2.25 2.75 3,70
e Klasa A - 341 4,32 5,45 6,01 7,66
dokladnosci B 3,28 4,18 5,31 5,88 7,50
nom 1.3 1,4 1,7 2 28
Klasa A max 1,225 1,525 1,825 2,125 2,925
k dokladnosci min. 0,975 1,275 1,675 1,875 2,675
Klasa B max 1,3 1,6 19 2,2 3,0
dokladnosci min. 09 1,2 15 18 2,6
nom. = max 3,20 4,00 5,00 5,50 7,00
s Klasa A e 3,02 3,82 482 5,32 6,78
dokladnosci B 2,90 3,70 4,70 5,20 6,64
Klasa dokfadnosci
A B il
I I Iy I Iy I Iy I ks I i
nom. | min. max min. max min. max min. max min. max min. max min. max
12 | 11,65 | 12,35 - - 1.2 3 Powyzej grube
16 | 15,65 | 16,35 - - 52 A 6 275 5 stosowanie ¢
20 | 19,58 | 20,42 | 18,95 | 21,05 10 6,75 55 8
25 | 2458 | 2542 | 23,95 | 26,05 { 11,75 14 10,5 13 75 1
30 | 29,58 | 30,42 | 2895 | 31,05 { 155 18 12,5 16
35 | 345 | 355 33,75 | 36,25 17,5 21
40 | 395 | 405 38,75 | 41,25 225 26
45 | 445 | 455 4375 | 46,25
50 | 495 | 505 48,75 | 51,25
55 | 544 | 556 53,5 56,5
60 | 59,4 | 60,6 58,5 61,5
65 | 644 | 656 63,5 66,5
70 | 69,4 | 70,6 68,5 715

Rys: Tablice do projektowania konstrukcji metalowych, W. Bogucki, M. Zyburtowicz

Krakowska

l AN Politechnika

Jubileusz 80-lecia

Wydziat

Inzynierii Lgdowej
Jubileusz 80-lecia

Wymiary $rub podlegaja
innym normom.
Minimalne i maksymalne
dopuszczalne wymiary
podano na przyktad w
tabelach projektowych.
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Imperfekcje na skutek wiercenia otworow dla $rub:

Rys: EN 1090-2 fig. 1.

D = (dmin + dmax) /2
max (A; ; A,) <max (D /10 ;1 mm)

a<4°=7%

.v‘"v ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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EN 1993-1-1 2.4.2 (1)

2.4.1 Wartosci obliczeniowe wlasciwosci materiatu

(1P W projektowaniu konstruke)i stalowych przyjmuje sie wartosci charakterystyczne X« lub wartosci
nominalne X, wlasciwosci matenatu, zgodnie ze wskazaniami tego Eurokodu.

Jezeli imperfekcje geometryczne nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych, do obliczen
przyjmuje si¢ wymiary nominalne (zakladane w projekcie).
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Klasy wykonania

Istniejg dwie klasy imperfekcji funkcjonalnych geometrycznych. Zaleza od klasy
wykonania EXC (EXecution Class).
Jak okresli¢ typ klasy wykonania?

Klasa konsekwencji CCl1 CC2 CC3
Kategoria uzytkowania | SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2
Kategoria PC1 | EXC1 | EXC2 | EXC2 | EXC3 | EXC3 | EXC3
produkcji
PC2 | EXC2 | EXC2 | EXC2 | EXC3 | EXC3 | EXC4
Klasy imperfekcji 1 2

EN 1090-2 tab B.3

Jesli nie mamy doktadnych danych, przyymujemy EXC2.
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Klasy konsekwencji — krétko- 1 dlugookresowe skutki zniszczenia konstrukcji
sy I b © i
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Klasa Opis Przyktad
CC3 WYysokie zagrozenie ludzkiego Widownie, budynki uzytecznosci
zycia lub bardzo duze publicznej, ktoérych konsekwencje
konsekwencje spoleczne, zniszczenia sg wysokie
ekonomiczne 1 Srodowiskowe
CC2 Przeci¢tne zagrozenie ludzkiego Budynki mieszkalne i biurowe oraz
zycia lub znaczne konsekwencje | budynki uzytecznosci publiczne;j, ktorych
spoteczne, ekonomiczne i konsekwencje zniszczenia sg przecigtne
srodowiskowe
CC1 Niskie zagrozenie ludzkiego Zycia Budynki rolnicze w ktorych ludzie
lub male lub nieznaczne zazwyczaj nie przebywaja oraz szklarnie
konsekwencje spoleczne,
ekonomiczne 1 srodowiskowe
— #3 /32
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Nadzor w trakcie projektowania i wykonania; EN 1990, tab. B1 + B4 + B5

Klasa Poziom Charakterystyka Minimalne Poziom | Charakterystyka Wymagania
konsekwencji nadzoru zalecenia inspekcji
przy (przy
projekto- wykona-
waniu niu)
CC3 DSL3 Nadzoér Sprawdzenie przez IL3 Inspekcja Inspekcja przez
zaostrzony strong trzecig (inng zaostrzona strong trzecig
jednostke
projektowa)
CC2 DSL2 Nadzor Sprawdzenie wg IL2 Inspekcja Inspekcja wg
normalny procedur jednostki normalna procedur jednostki
projektowej wykonawczej
CC1 DSL1 Nadzor Autokontrola (przez IL1 Inspekcja Autoinspekcja
normalny autora projektu) normalna
— #3 /37
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Kategoria produkcji (Production Categories): EN 1090-2 tab. B.2

Kategoria Kryteria

PC1 + Elementy niespawane wykonywane ze stali dowolnego gatunku;

+ Elementy spawane wykonane ze stali gatunkow nizszych niz S355;

PC2 * Elementy spawane wykonane ze stali gatunku S355 1 wyzszych;

* Elementy kluczowe dla integralnosci konstrukcji scalane za pomocg spawania na
terenie budowy;

+ Elementy formowane na gorgco lub poddawane obrobce termicznej podczas
wytwarzania;

¢ Elementy dzwigarow kratowych z rur okragtych CHS, ktore wymagaja
profilowania koncowek

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Kategoria uzytkowania (Service Categories): EN 1090-2 tab. B.1

Kategoria

Kryteria

SC1

+ Konstrukcje 1 elementy projektowane na oddzialywania przewazajaco statyczne,
np. budynki);

+ Konstrukcje, elementy 1 polgczenia projektowane na oddziatywania sejsmiczne w
rejonach niskiej aktywnosci sejsmicznej, gdy wymagane jest niska klasa ciggliwosci
DCL";

+ Konstrukcje 1 elementy projektowane na oddzialywanie zmeczeniowe od dzwignic

klasy S, ™;

SC2

+ Konstrukcje 1 elementy projektowane na oddzialywania zmeczeniowe wg EN
1993 (np. mosty drogowe i kolejowe, dzwignice klasy od S; do Sy, konstrukcje
wrazliwe na drgania wywotane wiatrem, thumem lub maszynami wirnikowymi);

+ Konstrukcje, elementy 1 potaczenia projektowane na oddzialywanie sejsmiczne w
rejonach sredniej 1 wysokiej aktywnosci sejsmicznej, gdy wymagana jest srednia lub
wysoka klasa ciggliwo$ci DCM™ lub DCH?;

“DCL, DCM, DCH: klasy ciggliwosci zgodnie z EN 1998-1;
“* Klasyfikacja wplywow zmeczeniowych od dzwignic zgodnie z EN 1991-3 oraz EN 13 001-1
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Klasy wykonania sg wazne dla jakosci spoin (EN 1090-2 7.6)

Klasa wykonania Kryteria akceptacji (poziom jakos$ci)
EXC1 D
EXC2 C (ogo6lnie)

D (podtopienie, nawis, $lad zajarzenia, pecherz
kanalikowy w kraterze)

EXC3 B
EXC4 B+
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Mr Powolanie Oznaczenie Komentarze f Wartogci graniczne niezgodnogel spawahiczych cla

na niezgodnosci mm poziomow jakosci

180 65201 spawalniczaj D c B

1 2 3 4 5 [ T 8

1.7 | 5011 Podtopienie ciagle Wymagane jest lagodne przejscie ad 0.5 | Mezgodnosci Migzgodnosci Mie dopuszezs sig
a012 Podiopiania Mig jast Lo fraklowane jgko niszgodnosd da 3 spawalnicaa krotkie: | spawalnicze krotkie:
PrEErywWane spawalnicza aystematyczna. h= 0,21 k=04
>3 =021 FESVR = 0,05
= aer max 1 mm ale max 0.5 mm ala max 0.5 mn

N7 NN

a L [ T PO P [T U PR N R —— g |

EN ISO 5817 tab. 1 — dopuszczane wartosci imperfekcji dla roznych
poziomow jakosci
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l AN Politechnika

[T Krakowska

IE:E Jubileusz 80-lecia

Tablica 17 = Dodatkowe wymagania zwigzane z poziomem jakosci B+

Oznaczenie niezgodnosci Ograniczenie niezgodnosci *
Podtopienie (5011, 5012) niedopuszczalne
Spoiny d=0,1 s, lecz max 2 mm
Pochorze i pory czolowe
(2011 do 2014) Spoiny d=0,1a, lecz max 2 mm
pachwinowe

h=01 s lecz max 1 mm
Spoiny czolowe

Witracenia stale I= s, lecz max 10 mm

(300) Spoiny =01 a, lecz max 1 mm
pachwinowe I £ a, lecz max 10 mm

Przesuniecie brzegow (507) h =005t lecz max 2 mm

Wklesniecie grani (515) niedopuszczalne

Wymagania dodatkowe dotyczace piyt pomostowych w mostach * b

Parharra | nnes (2011 2012 | Akrantraaalng hilkn o pniadunere

EN 1090-2 tab. 17 — wymogi dodatkowe dla B+

W Wydziat ~ Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Tablica 24 — Zakres dodatkowych badan NDT

Spoiny warsztatowe lub

Rodzaj spoin montazowe
EXC2 EXC3 EXC4
Poprzeczne rozciggane spoiny czolowe z petnym i niepelnym przetopem:
Uz05 10 % 20 % 100 %
] o,
U<05 0 % 10 % 50 %

Poprzeczne spoiny czolowe z pelnym | niepeinym przetopem:

w zlgczach krzyzowych 10 % 20 % 100 %
w zlaczach T 5% 10 % 50 %
Poprzeczne spoiny pachwinowe razciggane lub scinane.

gdy @ = 12 mm lub t > 20 mm 5% 10 % 20 %
gdy a<12mmits 20 mm 0 % 5% 10 %
Spoiny podiuzne i spoiny do usztywnien (zeber) 0 % 5% 10 %

UWAGA 1 Spoinami podhuznymi sa spoiny rownolegle do osi elementaw. Wszystkie pozostate spoiny traktowane s3 jako poprzeczne.

UwaGa 2 U= Stopien wykorZystania nosnosci spoiny przy oddziatywaniach preewazajaco statycznych. U = 4R, gdzie £; = naj-
wickszy efekt oddzialywania R; = nosnosc spoiny.

UWAGA 3  Oznaczenia al todnosza sie odpowiednio do grubosc spoiny | gruboscl najciensze] 2 tlaczonych czesc,

EN 1090-2 tab. 24 — Zakres badan nieniszczacych (non-destructive tests, NDT), na
przyktad przeswietlenie rentgenem.

Dla dobrze wykonanych spoin poziom imperfekcji musi by¢ < dopuszczalny limit.
Jesli limity nie sg dotrzymanie, spoiny muszg by¢ usuni¢te 1 wykonane ponownie.
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A

m Jubileusz 80-lecia

71N
ALA

Podsumowujac: konstrukcje bardziej odpowiedzialne (wyzsza CC) wymagaja
wigkszego zapasu bezpieczenstwa przy projektowaniu, doktadniejszego nadzoru nad
projektowaniem 1 doktadniejszego nadzoru nad wznoszeniem.

Z kolei konstrukcije ,.ktopotliwe” (wyzsza EXC):
z powodu spawania na montazu, zastosowania stali wysokiej wytrzymatosci czy
specyficznego sposobu obrobki przy wykonaniu (wyzsza PC),
lub
istotnej wartosci obcigzen dynamicznych (wyzsza SC)
lub
bardziej odpowiedzialne (wyzsza CC)
wymagajg doktadniejszego wykonania: majg nizsze wartosci akceptowalnych
Imperfekcji wykonawczych, wymagaja wyzszej jakosci spoin i wigkszego zakresu
kontroli ich wykonania.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Klasa : :
: Klasa Poziom Poziom
konseli<W€an "1 niezawodnosci nadzoru
) o Kontrola Kontrola
Wspotezynniki podczas podczas
bezpieczenstwa projektowania budowania Sy stemowe
Rys: Autor zabezpieczenie przed
Klasa bledami projektowymi
!(ategoriq Klasa imperfekcji
uzytkowania wykonania
Systemowe
zabezpieczenie przed
Dopuszczalne . :
Kategoria Jakosé spoin Zakres badan odchylki ble;daml WkaIfaWCZyml
produkc;ji spoin geometryczne / montazowyml

Systemowe zabezpieczenie przed bledami i imperfekcjami obejmuje projektowanie, wykonanie
elementow 1 1ch montaz. Dla bardziej odpowiedzialnej konstrukcji (CC 1t SC 1 PC 1) konieczna
jest wysoka jakos¢ spoin, mate imperfekcje geometryczne i szczegoétowy nadzor nad projektem
1 montazem.

Spoiny o zbyt niskiej jakosci lub elementy o zbyt duzych imperfekcjach musza zosta¢ usunigte i
ponownie wykonane.
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Obliczenia

Imperfekcje sg uwzgledniane na wiele ré6znych sposobow podczas projektowania. Ogodlnie:
analizujemy idealng geometri¢, idealny material i wptyw imperfekcji za pomocg jednej z
Kilku metod.

Metody te mozna podzieli¢ w nastepujacy sposob:

* 0golne zasady projektowania i montazu oparte na doswiadczeniach wielu pokolen
Inzynierow;

* dodatkowe parametry opisujace wptyw imperfekcji na materiat;

* posrednie uwzglednienie imperfekcji w obliczeniach;

* obcigzenia zastepcze wynikajgce z imperfekcji, uwzgledniane w obliczeniach.

Obcigzenia zastepcze opierajq si¢ na geometrii konstrukcji 1 sitach przekrojowych w
elementach. Sity przekrojowe sg obliczane z uwzglednieniem wspotczynnikow
bezpieczenstwa y dla obcigzen. Dlatego sity zastepcze nie muszg by¢ ponownie mnozone

przez wspoOtczynniki y.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Ogolne metody wymiarowania

Teoretyczna odlegltos¢ (wybrane przyklady)

migdzy osiami
.
L] |
|
|

1. Szczeliny kompensacyjne

|

|

| -
| I
N B 1 D _
: H Szczelina montazowa migdzy elementami w
| !

[

I

|
| ) . .
U | styku uniwersalnym umozliwia kompensacj¢
S niezamierzonych przesuniec¢ osi podpoOr.

Rys: Autor

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Efektem kompensacji bedzie wzajemne
przesunigcie si¢ otworéw w dwuteowniku 1

blachach. Aby tego unikng¢, stosujemy otwory owalne.
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
o 9 @D
| |
N
| |
| |
| b 4> @b
| |
| |
| |
| |
| |
| |
Rys: Autor Rys: tekla-detailed-structural-fabrication.com

Otwory okragte powiekszone 1 otwory owalne nie sg zalecane dla srub sprezajacych.
Lepszym rozwigzaniem jest wykonywanie w blachach otwor6w na placu montazu, po
uwzglednieniu przesuni¢¢ elementow.
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2. Wezty doczotowe

Rys: uwyo.edu

Rys: Autor

Belki nalezy wykona¢ nieco krétsze, niz teoretyczna odlegto$¢ miedzy stupami. Roznice
dhugosci kompensujemy przektadkami, wykonanymi na placu budowy.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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3. Stopy stupow

Doktadnos¢ wykonania konstrukcji stalowych - do 1 mm. Doktadno$¢ wykonania konstrukcji
betonowych (réwniez dla potozenia $rub kotwiacych) - do 10 mm. Srednica otworéw dla
srub musi by¢ bardzo duza, aby umozliwi¢ kompensacjeimperfekcji potozenia srub
kotwigcych.

Rys: nees.org

Rys: Autor

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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4. Zalecenia dla spoin

Naprezenia resztkowe w przekrojach gorgcowalcowanych 1 zimnogietych
koncentrujg si¢ w ,,zagietych” fragmentach przekrojow. W tych obszarach
nalezy unika¢ spawania.

' -
ot
ot

Rys: Autor

.VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Jakos$¢ spoin

Czes¢ poczatkowa —
rozruch spawarki Rys: Autor Czes¢ koncowa —
ryzyko przedwczesnego

Jakos¢ teoretyczna wedtug modelu wylaczenia spawarki

matematycznego
Jakos$¢ rzeczywista

— spoina zbyt krotka w porownaniu z
obcigzeniem

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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b)

Rys: Konstrukcje stalowe, K. Rykaluk, Dolnoslaskie
Wydawnictwo Edukacyjne Wroctaw 2001

Plytki wybiegowe — spoina dtuzsza niz w obliczeniach, przy czym czes¢ poczatkowa 1
koncowa jest nastepnie usuwana

Politechnika h:\i Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Spoiny pachwinowe — dlugos¢ obliczeniowa bez ptytek
wybiegowych

|
Rys: Autor 2a :: \ a
2a :
|

I(obliczenia) = I Or I = 2a OI‘ I + 2& = 2&

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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5. Zalecenia dla ptatwii zimnogietych
Platwie zimnogiete s3 mocowane nad gorng powierzchnig dzwigara z niewielka szczeling.
Pozwala to unikng¢ kolizji dzwigar-ptatew w wyniku imperfekcji zamocowania ptatwi, oraz
lokalnych deformacji ptatwii przy jej dociskaniu do dzwigara. Platew zimnogigta to przekroj
cienkoscienny. Nawet niewielkie odksztalcenia mogg znaczaco zmieni€ jego przekrod; i

zmniejszy¢ no$Snos$¢ na zginanie.

0.13L 0.13L 0.13L 0.13L
L L L 5

-+ L > >

Rys: ruuki.com

Rys: gscpl.net

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Dodatkowe wspolczynniki

Wspotczynniki bezpieczenstwa

Niepewnosé reprezentatywnych >
wartosci oddziatywan \
I——N "
Niepewnosé modelu oddzialywan ’® //'
i efektow oddzialywar /
Niepewnost modelu nosnosci P ke
\ .
"/_,.' . |

Niepewnost wiasciwosci materialow [——¥ i

Rys: EN 1990 fig. C3

Niepewnos¢ w zakresie wlasnosci materialnych oznacza m.in. nieznany wplyw
imperfekcji materiatowych

Politechnika h:\i Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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2. Przeliczenie wytrzymalosci z wartosci sredniej do wartosci charakterystycznej
(wplyw imperfekcji materiatlowych):

Uge (Srednia), ok, (0dchylenie standardowe), f, (kwantyl dolny)

- | 5% |5% /5% 5% \ 1

-“-"""--_._____
.I_‘T.I..I..I..I..I..I.

Rys: wikipedia

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Tablica 6.2: Przyporzgdkowanie krzywych wyboczenia

& Krzywa wyboczenia
Viybocze- "5 35
Rodz aj elementu i typ przekroju Ograniczenia ngéeé?em g%gg S 460
5420
N | wstomm | YTV | 2| ®
o = . y-y b a ;
2 n| v y wmmenst0 ) a2 | e | a Krzywe wyboczeniowe
% L
E | , | g<tomm | YZY LD : EN 1993-1-1,
‘ & - tab. 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5
o | = | =100 mm vy ‘ ;
— —+t g =t . <40 y-y b o ;. , .
i o } e z-z | ¢ | o Rozne krzywe dla roznych
82|y l-—y v ——— - :
£ | | U vy | e | e rodzajow przekrojow, w
7 =7 ktorych istotne stajg si¢
— . .
§ . W wykonczone na gorgco | dowaolna a ag Odmlenne rOdzaJe
§ 8 @ ED \ J wykoriczone na zimno | dowaolna c C Imperfe kCJ l.

Tablica 6.1: Parametry imperfekcji krzywych wyboczenia

krzywa wyboczenia =N a b C d
FParametr impe rfekcji 013 0.21 0.34 0.49 0.76
o . . . . .
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P Rys: chodor-projekt.net

ideal bar

imperfected bar

1 — $ciskanie osiowe
2 — $ciskanie osiowe + zginanie na
mimosrodzie (imperfekcja)

Rys: chodor-projekt.net

)—
w

Imperfekcje wptywaja na zachowanie pretow $ciskanych. Ogolnie: zwiekszenie imperfekcji
powoduje zmniejszenie sity krytycznej 1 odpornosci na niestabilnosc.
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! -
0,9 \\\‘\ \
RN\
0.8 \\\\ \
’ ANV
; o A\ %
0s 7PN
x ARG
0,5 7 \\\St\\‘\ Krzywe wyboczeniowe wedtug Eurokodu 1 krzywa
9 ‘\\\\\\ dla przypadku idealnego (bez imperfekcji
s N A . . J
S\ > materiatlowych 1 geometrycznych) preta Sciskanego
S
02 N .
0,1
00 0,2 0,6 1,0 1.4 1,8 2,2 216 3,0
7

Rys: Zagadnienia statecznos$ci konstrukcji metalowych, K.
Rykaluk, DWE Wroctaw 2012
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Uwzglednienie posrednie
(wziecie pod uwage samego faktu istnienia imperfekcji bez ustalania ich
wartosci)

1. Zr6éznicowanie wytrzymatosci w zaleznosci od grubosci elementu (w
grubszych wieksze prawdopodobienstwo ukrytych duzych rozmiaréw
iImperfekcji materiatowych; EN 1993-1-1 tab 3.1)

N Mominalna grubogé elementu t [mm]
orma
' _ t =40 mm 40 mm < t = 80 mm
gatunek stali _ _ _ _
£, [N/mm¢<] T [M/mm<] f, [N/mm<] fe [N/mme<]
EN 102101
S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S 355 H 365 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NHL 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550

|
|
Rys: Autor } /
|
|
|
|

<

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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2. Zwichrzenie

Zgodnie z wynikami z wyktadu #5 moment krytyczny dla zwichrzenia zalezy od punktu
przytozenia obcigzenia. Przy obcigzeniu przylozonym do gérnej potki belka traci
statecznos¢ tatwiej niz przy obcigzeniu przytozonym do dolnej potki.

Obciazenie przylozone do M., [KNm] A AT TrWory Ty | Mea/ Mgy
[KNm]
potki gorne; 91,408 1,271 0,487 71,854 1,113
$rodka Scinania (= Srodka 118515 | 1,116 | 0,585 86,323 0,927
ciezkosct)
potki dolnej 145635 | 1,007 | 0,661 97,509 0,820
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e

Odksztalcenie od imperfekcji
-
Obcigzenie ||——= . .
! 1 Dodatkowe odksztatcenie od momentu skrecajacego

[

Imperfekcja wstepna daje mimos$rod € i moment
skrecajacy M+ jako wtorny efekt obcigzenia.

- M =obciagzenie - e
4& #5177

Odksztatcenie od imperfekcji

- I
-

! Dodatkowe odksztatcenie od momentu skrgcajgcego

Rézne punkty przytozenia obcigzenia dajg rozne
deformacje. Deformacje pochodzace od momentu
skrecajgcego moga nasilac¢ lub wygaszac efekty
imperfekcji. W rezultacie, element moze utracic
| Rys: Autor stateczno$¢ tatwiej (mniejsze M) lub trudniej

= (wicksze M)
1T €
/' Obcigzenie

M. = obcigzenie - e

|

.VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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3. Obliczenia zmeczeniowe

Rys: figel.pl

Rys: pmpaspeakingofprecision.com

Imperfekcje powstate podczas obrobki (przycinanie, wiercenie otworow) oraz podczas
spawania to mikrouszkodzenia zmniejszajace odpornos¢ na zmegczenie. Nalezy | Je wch pod
uwage w przypadku obcigzen dynamicznych i cyklicznych. Poczatkowa nosnos¢ na
zmeczenie, w zalezno$ci od rodzaju mikrouszkodzenia (tj. jego pochodzenia), jest opisana w
EN 1993-1-11. Nos$nos$¢ zmeczeniowa maleje wraz ze wzrostem liczby cykli obcigzenia

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rézne wartos$ci wytrzymatosci zmeczeniowej dla réznego rodzaju karbow

Kategoria
Zmacza- Szezeght konstrukeyjny Opis karbu Wymagania
niowa
Clagte spoiny podtuzne: Szczegdly 1)i 2):
B ) ) )
— — wHmmy o 1) Spainy czolowe wykonywane | Nie depuszcza sig kraterow, chyba
i S gt - automatycznie cbustronnie. i napraw@nglowielza Sig
125 - specjaliscie ™, a jej efeki podlega
Ej};?% ‘:—'.gf% _ 2)5poiny pachwinowe wykonang | kontroli.
1 e e . 2‘\_ e = automalycznie. Sprawdzenie
- ! nakfadek - wg Tablicy 8.5, jak
w przypadku elementu 6) lub 7).
- 3) Spainy czolowe |ub
— Bmayeee o EN 1993-1-9 tab. 8.1 - 8.10
e automatyczrie 2 obu ton, . . .
. FAWRFARCR Kratany
112 "?"'ﬂ—'-‘:—ﬁff“’jﬁb — 3 4} Gdy w zlaczu wystepuja kratery,
- 4) Spainy czolowe wykonywane | przyjmuje sig kategorig 100 E N 1993_3_2 tab C_l
automatycznia jednostronnie na .
cigghej podktadce bez kralardw.
(4]
— — 5) Recznie wykonywane spoiny 5), B) Bardzao dobre dopasowanie
s T— . —— - —, pachwinaws lub czolowe. pasa | sradnika ma zasadnicze Zlacza zakladkowe spresone napreden srubowe
100 R e ) Recznle lub automat | znaclzlenlet; irfaig érudm:.a Srubami o wysokisj w preekmoju Szerendly od B
S cznle lub automatycznie powlnlen by przygotowany, " 13 —
_’_"'-«‘-D._-;' 2 — %_‘?‘?% Ik wykonane spoiny czotowe aby prog spawania umazliviat wytizymalosd brubto ;\"_L&I'I'H}J;'Iia
(8" e (g gl jednostronnie, w szczegolnosci uzyskanie regulamege przetopu 8) Ztgeza jal wyke] na Sruby 8) ... dla a_rTag-_
e w diwigarach skrzynkowych bez praerwari. z iniekcig , sprezane. naprezef ogoine:
—_— 7T) Naprawianae automatycznle lub | 7) Usuniecle widocznych w Driekroju
— rgcznie spuiny pachwinowe lub nieszgodnosct preez specjalisies brutto Odleglose
czotowe w elementach od 1) drogq szlifowania czolowa:
100 -‘Eb do B). i przeprowadzeniz odpawiednis] 9) Dwustronne zigcza ) ... dla e =15d
aﬁ"“*:,%@ -] kontroli moze byé podstaws do Zakizokowe na ERURY pasOWARE, | napreXen
._/?\:. ey zachowania pierwotnej kategorii. w przekmiju Odlegoss
&) Przerywane podiuZne spoiny &) Zakres Ao oblicza sig na &) Dwustronne ziacza 8) __dia Doiz:m.
?\-\ pachwingwe. podstawie naprezeft normalnych zaktadkowe na Sruby napreef &215d
h W pasie. z iniekcia, niesprezane. w przekroju .
AN ?;_-fé‘; e o pres negto : Ruzr;a: o
=32,
a) - 10} Jednostronne zlacza 10) ... dia P
e gh=25 zzkladkowe spredone srubami naprezen Rozelaw'
- Inéci . :
9) Podiuzne spoiny czolowe, 9) Zakres Ao oblicza sig na o wysokiej wytrzymalosol : D&zEkmu pe=25d
—— nachwinowe ik nrrenaane nrey | nndeiswls NANME7ER Rormalnunh 07 — T 1:‘]‘ {}ldl
S - cza jak wyde) na Sruby .odia Wymiaro-
e : z inlekcya, sprezane . napreded w:m:le wg
110, o w przekroju EM 1003-1-8
Brutto.
- fRysunek 3.1
3 #2 / 82 11) Elementy noéne 1) ... dla ¥
z otworami, poddane zginaniu lub | naprezen
sike podiuzne| w przekroju
netta
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Politechnika Krakowska
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Inzynierii Lgdowej
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Uwzglednienie bezposrednie

(ustalenie konkretnej wartosci imperfekcji)

1 Imperfekcje w formie krzywizny wstepnej nalezy wprost wzig¢ pod uwage w
przypadku elementow wielogateziowych. Elementy takie liczymy zawsze jako
zginane, nawet jesli obcigzone sg tylko sitg osiowa.

Ej-‘r ‘l_ I\/IEd” = eimperf |\IEd

b
1T
' Rys: EN 1993-1-1 fig 6.7
|
' E _{_ Stupy skratowane,
? T Stupy z przewigzkami,
Prety wielogateziowe.

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
m Jubileusz 80-lecia "~ | Jubileusz 80-lecia Politechnika Krakowska

N7 Politechnika 7 Wydziat
‘IIII Krakowska ﬂy} Inzynierii Lgdowej



2 Zebra

X Z powodu imperfekcji srodnika 1
zebra, uwzgledniamy dodatkowe
e | obcigzenia w formie sity
J i N skupione;j i

//,’,/ JI—————;.
x /// - ///,
i ,—/////
| — A

//’i //;_//‘//’,/’
P Rys: Autor

Wiecej informacji przedstawione jest na wyktadzie # 21

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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3. Wstepna imperfekcja wygieciowa 1 wstepna
imperfekcja przechylowa

NEd" q(eg 172 ‘NR NR' NH"

5 S N e+
. V(®)
- O
1 €, a(ed 1
|
NEd
V(®)
~ . ~ *
N f qleg1/2 ' ' f
Ed N, N, Ny
Rys: Autor

Przyjmujemy umowne imperfekcje 1 obcigzamy konstrukcje
zastepczym (roOwnowaznym) uktadem obcigzen.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

‘l"l i :
[TT\/ | Krakowska IAYAI Inzynierii Lgdowej

Jubileusz 80-lecia Politechnika Krakowska

m Jubileusz 80-lecia



Dla r6znych fragmentow konstrukcji uzywamy
roznych modeli imperfekc;i:

stezenia poziome (dach)

stezenia poziome (stropy)

stezenia pionowe ‘/}

stupy

(wzajemnie

wykluczajace si¢)

Rys: Autor

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Imperfekcja przechytowa =Dy a0

®,=1/200
N N o, =max{2/3 ; min[ 2/~h) ; 1,0]}
Ed Ed ; oy ..
’ “ h — wysokos¢ kondygnacji [m]
e ——
N o, =V[0,5 (1 +1/m)]
@ m — 1los¢ kolumn (elementoéw) biorgc pod uwage
tylko te z nich, ktore przenosza site osiowa Ngg4 nie
1 mniejsza niz 50% sredniej z wszystkich
rozpatrywanych.
N,, Ngq — sita osiowa w stupie lub elemencie stezanym
asie kratownicy itp).
) (p y Itp)
s ..h
t f V(@) I=M=Ng |l ®
Ng, N
V(D) = Ngy @
Rys: Autor
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Imperfekcja wygieciowa

NRJ’ qeg1/2 ‘NH

!

™

Nmf q(Eo)II:T'Z '

Rys: Autor

l AN Politechnika

[T Krakowska

m Jubileusz 80-lecia

——

q(eq)

s

3

e, zalezy od krzywej wyboczeniowej (— #5 / 25)

—

=2

1

Krzywa Analiza Analiza
wyboczeniowa sprezysta plastyczna

a, | / 350 | /300

a | /300 | / 250

b | / 250 | /200

C | /200 | /150

d | /150 | /100

!

Ed

e

Wydziat
Inzynierii Lgdowej
Jubileusz 80-lecia

Ngq — sita osiowa w stupie lub elemencie stezanym
(pasie kratownicy itp).

Neg € =M =q(e) I°/8

q(eg) =8 Ngg ey / 12

Politechnika Krakowska

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych




Przyklad

Porownanie wartosci imperfekcji [m]

H

|
|
|
—
|
|
’_
\

P
\
\
\
\
\

Rys: Autor

, 4,00 y 4,00

stup HEB 300, S235, wyboczenie wzgledem osi y, analiza sprgzysta

Imperfekcje podstawowe — imperfekcje funkcjonalne — imperfekcje obliczane

Imperfekcja przechytowa dla catlosci — imperfekcja przechytowa dla jednej kondygnacji —
imperfekcja wygieciowa

ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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N A
2 : | | Imperfekcje podstawowe
|
T m
2 |
N : | — 1 Rys: Autor
\
Typ Tablica Warto$¢
imperfekcja +/- X h /(300 \n) =+/- 8 /(300 - 1,414) =
przechyk?v&fa dla = +/-0,019 m
calosci EN 10902
imperfekcja e +/-h /500 = +/- 4/ 500 =
_ prze_chylowa dla" tab. D 1-12 = +/-0,008 m
jednej kondygnacji
Imperfekcja +/-h /750 =
wygigciowa = +/- 0,007 m

n — 1los¢ kondygnacji

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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!

N A
- | |
= : ‘ o Imperfekcje funkcjonalne,
N } - Klasa 1
S . |
< | \ |
N | — Rys: Autor
\
Typ Tablica Warto$¢
imperfekcja +/- X h /(300 \n) =+/- 8 /(300 - 1,414) =
przechi/iqv&fa dla = +/-0,019 m
Ca10SC1
imperfekcja EN 1090-2, +/- h /500 = +/- 4 / 500 =
przechylowa dla tab. D 2-24 = +/-0.008 m
jednej kondygnacji ’
Imperfekcja +/-h /750 =
wygigciowa = +/- 0,007 m

n — 1los¢ kondygnacji

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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N ##
- | |
= I -
4 | o Imperfekcje funkcjonalne,
- o T Klasa 2
<r | \ |
N | —1
| Rys: Autor
Typ Tablica Wartosé
imperfekcja +/- Zh /(500 Vn) =+/- 8/ (500 - 1,414) =
przecclgicgga dla = +/- 0,011 m
imperfekcja EN 1090-2, +/- h /1000 = +/- 4 / 1000 =
_przechytowa dla tab. D 2-24 = 4+/-0,004 m
jednej kondygnacji
Imperfekcja +/- h /1000 =
Wygiqciowa = +/- 0,004 m

n — number of storey

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

ALLE Krakowska ’ Inzvnierii Lad i . . =
m Jubileusz 80-lecia 4!—‘ Jn:g:;:’:; 3%-?::(2! POllteChnlka I\IakOWSka



Imperfekcja przechytowa - obliczenia

D =D, oy 0y,

Ngq ’ N, ‘
V_t: ®,=1/200
N oy =max{2/3 ; min[(2/vh) ; 1,0]}
@ h — wysokos$¢ kondygnacji [m]
1 Najwigksza mozliwa wartos¢ oy, = 1,0
o, =V[0,5(1+1/m)]
Ny, m — 1lo$¢ stupow
] @ Najwigksza mozliwa wartos¢ o, — 1,0
Nﬂt Nmf
Najwicksza mozliwa warto$¢ © ., =1 /200
Rys: Autor

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Imperfekcja przechytowa — obliczenia

Dla catosci; h=8,0m, m =3 shupy
Dla pigtra; h=4,0 m, m =3 stupy
o Catos¢ Pigtro
o max{2/3 ; min[ (2/Vh) ; 1,0]} = max{2/3 ; min[(2/~h) ; 1,0]} =
=max{2/3 ; min[ (2/V8) ; 1,0]} = =max{2/3 ; min[ (2/V4) ; 1,0]} =
= max{0,667 ; min[0,707 ; 1,0]}= = max{0,667 ; min[1,0 ; 1,0]}=
= max{0,667 ; 0,707} = = max{0,667 ; 1,000} =
= 0,707 = 1,000
o N[05(1+1/m)]=V[0,5(1+1/3)]= N[0,5(1+1/m)]=V[0,5(1+1/3)]=
= 0,667 = = 0,667 =
=0,816 =0,816

m Jubileusz 80-lecia o r—

Politechnika 7

Wydziat
Krakowska ‘V) 4

Inzynierii Lgdowej
Jubileusz 80-lecia

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
Politechnika Krakowska




Imperfekcja przechytowa — obliczenia

Dla catosci; h=8,0m, m =3 shupy
Dla pigtra; h=4,0 m, m = 3 stupy

Tlos¢ Wartos¢
kondygnacji Dla analizowanej konstrukcji Maksymalna teoretycznie
mozliwa wartos¢
Cata konstrukcja +-h dy o, o, = +-hd, ., =+/-8/200 =
=+/-8-0,707 - 0,816 /200 = =+/-0,040 m
+/- 0,023 m
Jedno pietro +/-h @y oy, o, = +-ho . =+/-4/200=
=+/-4-1,000-0,816/200 = =+/- 0,020 m
+/-0,016 m

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Imperfekcja wygieciowa -

obliczenia Krzywa Analiza Analiza
wyboczeniowa sprezysta plastyczna

le' . ‘ Ngs a, | / 350 | /300

Lo el T a 1/ 300 1/ 250

e b | / 250 | /200

N c 11200 |/ 150

1 %} g - d | / 150 | /100

—> Stup HEB 300, S235, wyboczenie wzgledem osi y, analiza
| .| sprezysta — EN 1993-1-1tab 6.2 — krzywa b —
— +/-h /250 = +/- 4 /250 = +/- 0,016 m

| S N
9172
of “7
Rys: Autor Najwieksza mozliwa warto$¢ +/- h /100 = +/- 0,040 m

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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N g
- | |
= : o Porownanie warto$ci +/- [m]
N : ’_|
= |
<] | Rys: Autor
N | ’__
\
Imperfekcje Podstawowe Funkcjonalne Obliczenia
Klasa 1 Klasa 2 Analizowana Max
konstrukcja
Przechyt - catos¢ 0,019 0,019 0,011 0,023 0,040
Przechyt - pietro 0,008 0,008 0,004 0,016 0,020
Wygiecie 0,007 0,007 0,004 0,016 0,040

Wymagania techniczne ograniczajg wartos¢ imperfekcji. Konstrukcja, ktora po
wybudowaniu ich nie spetnia, wymaga naprawy lub rozebrania 1 wzniesienia
ponownie. W procesie obliczeniowym dla bezpieczenstwa bierzemy pod uwage
imperfekcje wieksze niz dopuszczalne.
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- - . . . . h -
V(@) Zastepcze obcigzenia zwigzane z |
—— imperfekcja przechylowa 1 wygieciowg dla
@ jednej kondygnacji (h = 4,0 m): N
! hd=0,017m — ® = 0,0043 R U
he,=0,016 m — e, =0,0040 >
N,, Ngy = 150 kN N
V(D) o >
N et Rys: Autor . f @)1/ '
Ny, t Nmf Ed Ny,
V(D) = Ngy @ = 0,645 kN d(ey) =8 Ngg e,/ 12 =0,300 kN/m

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

AN
lm Kralcowska N Inzynierii Lgdowej — Lo W
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Rama wielokondygnacyjna,
imperfekcje przechylowe

(globalne)

Ksztatt deformacji od

O O

Gl

zastepczego obcigzenia od
: : : imperfekcji powinien by¢

Poziom i+l h,

Poziomi h;

Poziomi-1 hi4

Rys: Autor

w Politechnika H
l i Krakowska ’f

/N
m Jubileusz 80-lecia K;}J

O
zgodny z postacig utraty
obal = sway statecznosci

i : ——--——g V.+ - V.+

Ni,q I> i D,y i i+1 = Vi+2

i ; _"_—i Vi-Vin

N e |

N ] ew |

— - Vi2-Vi

Wydziat ~ Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
',”5.2,’ .T;f,rs"zl's%d?:ﬂ Politechnika Krakowska




Rama wielokondygnacyjna,
imperfekcje wygigciowe (lokalne)

Ksztatt deformacji od
zastepczego obcigzenia od
imperfekcji powinien by¢
zgodny z postacig utraty
statecznosci

O O

77777777777777777

— (Civg Nisg = Giso D)2

Poziom i+l i
i+ |

| ~——  (-0ihy + 05,y D)2
Poziomi h, |

o =~ (G hig -0 )2
Poziomi-1 h;; :

~—  (0h 0 )2

______

___________

Rys: Autor

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Zagadnienia eqzaminacyjne

Rodzaje 1 przyktady imperfekcji
Znaczenie klas wykonania

Model obliczeniowy imperfekcji

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
4

AL Insvnierii Lad . . . )
m Jubileusz 80-lecia 'LI—‘ Jn:g:;;i:lz 3%-?::?:: POllteChnlka I\IakOWSka




Dziekuje za uwage

© 2025 dr inz. Tomasz Michatowski
tmichal@pk.edu.pl
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