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4. Losowe imperfekcje elementow konstrukcyjnych

W podejsciu deterministycznym do projektowania ustrojow
budowlanych przyjmuje si¢ modele obliczeniowe konstrukcji,
zaktadajace idealne ksztatty przekrojow poprzecznych i osi
elementow sktadowych, jednorodne wlasciwosci mechaniczne
materiatow, beznaprezeniowe stany wytezenia przekrojow
(bez naprezen wilasnych przed przytozeniem obcigzen
zewnetrznych), a takze poprawne wykonawstwo warsztatowe i
montaz oraz eksploatacj¢ obiektu, zgodng z zalozeniami
projektowymi.

Wyznacza si¢ wiec nosnosci elementow i konstrukcji idealnych,
gdyz sg one w rzeczywistosci obarczone niedoskonato$ciami lub
wadami poczatkowymi, ktdre nazywa si¢ imperfekcjami.

Mozna je podzieli¢ na strukturalne, technologiczne i geometryczne.
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Powstajg one

— W procesie ksztalttowania pretow

(np. podczas produkcji wyrobow hutniczych w pretach powstaja
wstepne naprezenia wilasne),

— w trakcie zespalania wyrobdw hutniczych w wytwarni konstrukcji
(np. Iaczac elementy sktadowe W podzespoty popeia si¢ biedy
geometryczne),

— podczas transportu (odksztalcenia transportowe), scalania i
montazu na placu budowy.

Wstepnymi imperfekcjami sg obarczone

— elementy sktadowe pretow (np. blachy tworzace blachownice),
— podzespoly montazowe (np. stupy, kratownice),

— cate budowlane ustroje nosne (szkielety nosne).

Charakter imperfekc;ji jest losowy, a wiele z nich zostato
stosunkowo dobrze rozpoznanych.
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Dla celéw obliczeniowych imperfekcje rozdzielone na:

— losowe imperfekcje zwiazane z parametrami
wytrzymatosciowymi materiatu w(w),

— parametry losowe geometrycznych charakterystyk przekroju
C(w)

— parametry losowego wspoétczynnika a(w) uwzgledniajacego
model wyt¢zenia elementu.

W modelu analizy losowej nosnosci elementu parametry losowego
wspotczynnika a(w) sa generowane przez wady geometryczne osi

(ptaszczyzn) oraz naprezeniowe imperfekcje technologiczne pretow.

W normowych modelach obliczeniowych projektowania konstrukcji
stalowych najczesciej losowe cechy geometryczne przekroju
poprzecznego pretow uwzglednia si¢ tacznie z parametrami losowej
wytrzymatos$ci materiatu.

J. Gorski e M. Skowronek e Niezawodnosé e Materialy przygotowane na podstawie ksigzek Biegusa i WolirskiegoANrébel 4



Pozostate niedoskonatosci poczatkowe 0 charakterze
geometrycznym, technologicznym, konstrukcyjnym, montazowym
uwzglednia si¢ za pomoca odpowiedniego wyspecyfikowania na
przyktad wspotczynnikow niestatecznosci (wyboczenia,
zwichrzenia) lub analizy statyczno-wytrzymato$ciowej ustrojow z
uwzglednieniem imperfekcji.
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4.1 Losowe odchylki geometryczne przekrojow poprzecznych
pretow

Odchytki geometryczne przekrojow poprzecznych pretow od
wartos$ci nominalnych sg podstawowym czynnikiem generujagcym

losowe wartosci wspotczynnika C(w) na losowa nosnos¢ elementu.

Wymiary, sztywnosci i charakterystyki geometryczne elementow
sktadowych konstrukcji budowlanych (np. wyrobéw hutniczych)
podawane w normach i katalogach do projektowania dotyczg tak
zwanych wartosci nominalnych.

W rzeczywistosci wymiary przekrojow poprzecznych pretow sa
obarczone losowymi odchytkami geometrycznymi, zazwyczaj
mieszczacymi si¢ w zakresie dopuszczalnych, okreslonych przez
warunki techniczne tolerancji wymiarowych wykonania
ksztattownikow.
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Wielkosci odstepstw od parametréw nominalnych wymiarow
przekrojow poprzecznych elementdw stosowanych na pretowe i
powierzchniowe ustroje nosne sg podane w normach i nie powinny
by¢ przekraczane przez ich producentow.

Sa one elementami gwarancji jakosci wyrobow hutniczych.
Na rys. 4.1 pokazano tolerancje wymiarOw geometrycznych
przekrojow poprzecznych wyroboéw walcowanych na goraco
wedtug polskich norm hutniczych.

Normy hutnicze dopuszczaja dla wyrobow walcowanych na goraco
odchylki grubosci i szerokosci Scianek, brak prostopadtosci
elementow sktadowych profili, ktore nominalnie powinny by¢
ortogonalne, oraz skrecenia $cianek ksztaltownikow.

Na rys. 4.2 przedstawiono wielkosci odchyltek ksztalttownikow
gietych na zimno.
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Rys. 4.1. Tolerancje wymiaréw geometrycznych przekrojow poprzecznych wyroboéw walcowanych na
goraco wedlug polskich norm hutniczych
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Rys. 4.2. Tolerancje wymiarow geometrycznych przekrojow poprzecznych wyrobow gigtych na zimno

Dopuszczane przez polskie normy hutnicze odchytki wymiardw
przekroju poprzecznego dwuteownikow normalnych i
rownoleglosciennych podano w tabl. 4.3.
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Tablica 4.3. Dopuszczalne tolerancje wykonania dwuteownikéw normalnych i réwnoleglosciennych
wedlug polskich norm hutniczych

Dwuteowniki normalne
wedlug PN-91/H-93407
Wyréznik Dopuszczalne odchytki [mm]
oznaczenia I h b, t, t
80-140 —05
+1,5
160 +2,0
180-200 40,5
+2,0
220 —-1,0
240-260
+25
280300 +3,0
320 +0,6
340-380 40,7
400 +3,0 =15
+0,8
425
450-500 +4,0 +09
550-600 +1,0
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Dwuteowniki rownolegloscienne
wedlug PN-91/H-93406
Wyréznik Dopuszczalne odchytki [mm]
oznaczenia IPE h b, t, t
80-120 +20 +2,0 10,5 +10
140-180 +3,0 +3,0
—20 —20 +0,75 +1,5
200-270
+3,0
300-360 +3,0
400 +1,0 +20
450-500 +4,0 140
550-600 +50

Dla poréwnania w tabl. 4.4 podano tolerancje wymiarowe
dwuteownikow szeroko stopowych wedlug wymagan
zachodnioeuropejskich.

Z analizy dopuszczalnych odchytek wymiarowych przedstawionych
w tabl. 4.3 1 4.4 wynika, iz s3 one podobne.
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Tablica 4.4. Tolerancje wymiarowe dwuteownikéw szerokostopowych wedlug wymagan
zachodnioeuropejskich [27]

Szerokos¢ Wysokoéé Odchylki
potici dwuteownika Szerokos¢ | Wysoko$¢ | Grubosc Grubos¢ Powierzchnia
pasa profilu potki $rodnika przekroju
mm mm mm mm mm nm %
+4,0
1%0 o =2 115 +1,0
220
220 260 +6,0
260 300 +3,0 +3,0
300 400 +20 + 1.5
400 500 +4,0
500 700
700 1000 +50 +2,0

Polskie normy hutnicze dopuszczaja odchytki wykonawcze
wysokosci dwuteownikow (2,0-5,0 mm), szerokosci ich potek
(1,5-4,0 mm), nieprostopadtosci potek do srodnikow (do 1,5%),
a takze grubosci $cianek profilu (0,5-2,0 mm).
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Wartosci tych dopuszczalnych odchytek wykonawczych w normach
hutniczych uzalezniono od wysokosci dwuteownikow.

Podobnych do pokazanych na rys. 4.1 losowych odchytek przekroju
poprzecznego ksztattownikow nalezy spodziewac si¢ W przypadku
dzwigaréw (stupow, belek) spawanych z blach o losowych
wymiarach grubosci i szerokosci.

Normy dopuszczaja nastgpujace odchytki wykonania dzwigarow
spawanych z blach:
- brak prostopadtosci pasow (patrz tabl. 4.5 wiersz 1),
- brak ptaskos$ci pasow (patrz tabl. 4.5 wiersz 2),
- mimosrod potozenia pasa wzgledem srodnika A =45 mm,
- odchytka wysokosci h dzwigara
+3 mm dlah <900mm

A=< t5mm dla900<h<1800mm
+8 mm; =5 mm dlah>1800mm
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Tablica 4.5. Wybrane odchytki dopuszczalne wedlug PN-B-06200:1997 [104]

. s Odchytka
Nr Rodzaj odchyiki Parametr Sopuszzston
Prostopadlo$¢ pasow
i Odchytka od kata prostego |4} = wigksza z:
(0,01h; 5 mm)
Plaskos¢ pasow
Odchylka od plaskosci |A| = wigksza z:
¥ b r Y
g pae= —mny g (b/150; 3 mm)
@ 3.
Deformacja blachy
3 J“' Deformacja 4 blachy |4] = wieksza z:
A - (b/150; 3 mm)
Prostokatnos¢ krawedzi Prostopadlosé do osi podluznej:
4 a4+ — czgs€ nieobrobiona dla pod-
| parcia dociskowego, A = +D/300
i Q — cze$¢ obrobiona dla podpar-
y cia dociskowego A= +D/1000
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Imperfekcje przekroju poprzecznego ksztattownikow walcowanych
na goraco hutniczych.

Zmiany szerokosci stopek i wysokosci dwuteownikow, ceownikow,
katownikow sa bardzo mate, zmiany grubosci stopek i srodnikow
natomiast mogg by¢ duze.

Na przyktad stopki dwuteownikdw majg tendencje¢ do pocieniania
si¢, Srodniki za$ do pogrubiania sie.

Zjawisko to ilustrujg histogramy grubosci potek i srodnikow
dwuteownikdw na rys. 4.3, wykonane dla populacji okoto 5000
sztuk badanych profili.
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Rys. 4.3. Histogram grubosci paséw (a) i grubosci srodnikéw (b) dwuteownikéw walcowanych [1]
Srodek cigzkosci O histogramu grubosci pasow (rys. 4.3a) jest

przesuniety na lewo w stosunku do wartosci odniesienia rownej 1,
CO 0znacza, iz przecietna ich grubos¢ byta mniejsza od nominalnej.
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Dla badanych grubosci srodnikow s$rodek ciezkosci histogramu O
jest przesunigty na prawo w stosunku do wartosci odniesienia
rownej 1 (rys. 4.3b), co wskazuje, iz byty one grubsze w
poréwnaniu z wymiarami nominalnymi.

W tym przypadku, w zwigzku z pocienieniem grubosci pasow,
nalezy liczy¢ si¢ ze zmniejszeniem migdzy innymi momentu
bezwladnosci przekroju, a co za tym idzie zmniejszeniem nosnosci
dwuteownikdw na zginanie (w stosunku do nosnosci pretow 0
przekroju nominalnym).

Na rys. 4.4 pokazano histogram pola przekroju poprzecznego
dwuteownikdw walcowanych, obliczony na podstawie wynikow
badan grubosci potek i srodnikow pokazanych na rys. 4.3 (populacja
ponad 5000 szt.).
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Rys. 4.4. Histogram pola przekroju poprzecznego dwuteownikdéw walcowanych [1]
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Srodek cigzkosci O histogramu pola przekroju poprzecznego jest
przesuni¢ty na lewo w stosunku do wartosci odniesienia rownej 1
(rys. 4.4), co oznacza, iz przecigtne ich pola powierzchni byty
mniejsze od nominalnych.

W zwiazku ze zmniejszonym polem przekroju poprzecznego,
nalezy wiec liczy¢ si¢ ze zmniejszong nosnoscig podtuzng badanych
dwuteownikdw w stosunku do nos$nosci pretow 0 przekroju
nominalnym.

Histogramy pozostatych (np. i(w), W(®), J(®), W, (®)
charakterystyk geometrycznych przekroju poprzecznego pretow sa
bardzo podobne do pokazanych na rys. 4.4.

Wartosci tych losowych zmian cech geometrycznych
dwuteownikdw (zidentyfikowane doswiadczalnie) sa na tyle duze,
iz nalezy je uwzglednia¢ w szacowaniu no$nosci pretow.
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Wymiary geometryczne przekrojow poprzecznych elementdw
spawanych zaleza przede wszystkim od losowych zmian grubosci
uzytych blach.

W przypadku blach najczgsciej stosowanych na spawane przekroje
blachownicowe pretow, 0 grubosciach 6-50 mm, odchylenia
standardowe ich grubosci wynoszg 0,2-0,4 mm, a wspotczynniki
zmiennosci s3 mate | wynosza 1-4%.

Statystyczng zmiennos$¢ grubosci stalowych wyrobow hutniczych
stosowanych na budowlane konstrukcje metalowe szacuje si¢ na
okoto v, = 6,0%.

Wyniki badan grubosci t blach stalowych gatunku St3 i1 18G2, dla
zbadanych populacji ponad 1000 szt. prébek pokazano na rys. 4.5.
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Srodek cigzkosci O obu histograméw grubosci blach jest
przesuni¢ty na lewo w stosunku do wartosci odniesienia rownej 1
(rys. 4.5), co oznacza, iz przecigtna ich grubos$¢ byta mniejsza od
nominalne;j.

W przypadku pretow o przekrojach spawanych z blach stosunkowo
nieduze wspotczynniki zmiennos$ci grubosci blach uzytych na pasy i
$rodniki moga mie¢ duzy wplyw na ich losowe charakterystyki
geometryczne przekrojow poprzecznych .

Analizowane be¢da niektdre charakterystyki geometryczne preta
dwuteowego o0 przekroju poprzecznym spawanym z blach
pokazanym na rys. 4.6.
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Rys. 4.6. Dwuteowy przekréj
poprzeczny preta spawanego
z blach

Zatozono, iz wymiary blach, z ktérych sg zbudowane, sa losowe i
moga by¢ opisane rozktadem normalnym.
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Losowe pola przekrojow poszczegolnych blach A (w), z ktorych
zbudowany bedzie pret dwuteowy (rys. 4.6), wynosza

A, (@) =Db, (o)t, (@) (1)
A (o) = h(w)g9(w) (2)
A (@) = by (o)t (o) (3)

Wartosci srednie oraz odchylenia standardowe przekrojow
poprzecznych pdl blach wynosza

A, =by, (4)
A =hg (5)
A = by, (6)
Sp, = /Sy, TSt (7)
Sx =+/S +5; (8)
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S, =4/S;. +S; (9)
gdzie:
b h bd, t,.9,f, — wartosci Srednie szerokosci i grubosci blach,
Sp, 1Sn1 b, + Sty 1 Sg1 S, — odchylenia standardowe szerokosci 1 grubosci

1, ' Vg
blach.
Losowe pole przekroju poprzecznego preta dwuteowego wynosi

Alw) = Ay (o) + A () + A, (o) (10)

Wartos¢ srednia oraz odchylenie standardowe dwuteowego
przekroju poprzecznego preta (rys. 4.6) wynosza

A=A +A+A (11)
:\/s.f\g +55 +Sh (12)

Jesli srednie pola przekrojow poprzecznych pasdOw sg sobie rowne i
WYynosza ﬂp, to pole przekroju dwuteowego preta opisuje zaleznos¢
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A=2A,+A (13)

Odchylenie standardowe pola przekroju poprzecznego wynosi
wOowczas
— dla nieskorelowanych pol przekrojow poprzecznych pasow

(pAg,Ap =0)

S, = ‘/255\3 +Sp (14)

— dla skorelowanych pdl przekrojow poprzecznych pasow
(pAg AT 1)

Sp = \[4sh +S (15)

gdzie Sp, 0znacza odchylenie standardowe pola powierzchni pasow.
Obliczenia losowych charakterystyk geometrycznych przekrojow
poprzecznych pretdéw mozna rowniez wykona¢ z wykorzystaniem
elektronicznych maszyn cyfrowych.
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Odchytki wymiarowe geometrii wyrobow hutniczych maja rowniez
niepozadane reperkusje wytrzymatosciowe i montazowe w
przypadku nieuwzglednienia ich w sporzadzaniu rysunkow.

Pomijanie w teorii projektowania i rysowania konstrukcji
metalowych losowych wymiaréw geometrycznych elementdw oraz
losowych odchylek wymiarowych, powstajacych w trakcie
wykonawstwa (tzn. trasowania, ci¢cia, nawiercania) oraz w trakcie
taczenia za pomocg spoin, srub, zgrzewania, jest czesto spotykanym
btedem grafiki inzynierskie;j.

Blad ten jest czgsto przyczyna zmniejszania jakosci I nosnosci
konstrukciji.

Znanych jest wiele przyktadow awarii spowodowanych niewtasciwag
prezentacjg graficzng konstrukcji przez projektanta na rysunkach
budowlanych.
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Zagadnienie analizowane bedzie na przyktadzie gtowicy stupa o
przekroju dwuteowym, na ktory nalezy przekaza¢ $ciskajace
obcigzenie 0Siowe za posrednictwem elementu centrujacego (patrz
rys. 4.9a).
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Rys. 4.9. Bledne (a) i poprawne (b) wymiarowanie geometryczne glowicy stupa
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Zadanie dotrzymania przez wykonawce usytuowania elementu
centrujagcego w odleglosci polowy wysokosci teoretyczne;j
walcowanego lub spawanego przekroju dwuteowego, obarczonego
odchytka Ah, spowoduje nieosiowe przekazanie obcigzenia i W
konsekwencji zmniejszenie nosnosci stupa (gdyz stup bedzie
wowczas zginany mimosrodowo).

Inng reperkusja zaistniatej sytuacji beda nie tylko ktopoty
montazowe, gdyz otwory na Sruby do potaczenia stupa z belkg beda
przesunigte wzgledem potozenia teoretycznego.

Zmieni si¢ rowniez schemat statyczny konstrukcji, gdyz w
wyidealizowanym modelu obliczeniowym nie zaktadano odchylek
montazowych.
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	4. Losowe imperfekcje elementów konstrukcyjnych

