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We�wr]eĞniX�2018�r.�oSXblikowano�normĊ�3N-(N�1090-2:�
2018-09�>1@,�wSrowad]ającą�SoSrawki�do�3N-(N�1090-2�
+A1:2012�>2@.�-edną�] oSrawek,�istotną�]�S nktX�wid]e-
nia� wytwyrni� konstrXkcji� stalowych,� jest� ]miana� wytyc]-
nych�wykonywania�otworyw�na�áąc]niki,�wynikająca�gáyw-
nie� ]� Sr]eniesienia�w� liScX�2014� r.� klas�wykonania� kon-
strXkcji�(;C�do�3N-(N�1993-1-1:2006/A1:2014�>3@.

W�Srojektach,�ktyre�trafiają�do�wytwyrni� i�wars]tatyw,�
]a]wyc]aj�jest�okreĞlona�tylko�klasa�wykonania�konstrXk-
cji� (;C� wedáXg� >3@.� BrakXje� natomiast� s]c]egyáowych�
wymagaĔ� Srojektowych� dotyc]ących� otworyw.� W� takiej�
sytXacji�technolog�lXb�d]iaá�Sr]ygotowania�SrodXkcji,�c]Ċ-
sto�nie�]nając�charakterX�obciąĪenia�elementX,�jego�Sr]e-
]nac]enia,�stoSnia�wytĊĪenia�ora]�warXnkyw�Sracy,�mXsi�
±� ]a]wyc]aj� Sod�Sresją� c]asX� ±� ]decydowaü,� c]y� dane�
otwory� mogą� ]ostaü� wykrawane,� wycinane� Sla]mą� lXb�
laserem,�c]y�mXs]ą�byü�wiercone.�W�artykXle�Sr]eanali-
]owano�wSáyw�Sr]yjĊtego�ro]wią]ania�na�wytĊĪenie�Sr]y-
káadowego�Soáąc]enia�]akáadkowego.

Wymagania normowe
Dotychc]asowe�wydanie�normy�>2@�X]aleĪniaáo�wyma-

gania�dotyc]ące�otworyw�ora]�ich�tolerancji�od�klasy�wy-
konania�konstrXkcji�(;C.�W�elementach�klas�(;C1�i�(;C2�
otwory�mogáy�byü�wykrawane,�wycinane�Sla]mą�lXb�lase-
rem�be]�ro]wiercania�(jeĪeli�nie�Xstalono�inac]ej�.�W�ele-
mentach�klas�(;C3�i�(;C4�o�grXboĞci�wiĊks]ej�niĪ�3�mm�
wykrawanie�otworyw�be]�ro]wiercania�byáo�niedo]wolone.�
W�takich�elementach�naleĪaáo�wykrawaü�otwory�Somniej-
s]one�co�najmniej�o�2�mm�w�stosXnkX�do�Ğrednicy�nomi-
nalnej.� W� Sr]ySadkX� blach� o� grXboĞci� nie� wiĊks]ej� niĪ�
3�mm�(nS.�taĞm��moĪna�byáo�wykrawaü�otwory�Seánowy-
miarowe.�Tolerancje�Ğrednic�otworyw�na�ĞrXby�i�swor]nie�
mXsiaáy�wedáXg� S.� 6.6.2� normy� >2@� sSeániaü� nastĊSXjące�
wymagania:

a��otwory�na�ĞrXby�i�swor]nie�Sasowane:�klasa�toleran-
cji�H11�wedáXg�(N�ISO286-2�

b�� So]ostaáe� otwory:� �0,5�mm� do� Ğrednicy� oblic]onej�
jako�wartoĞü�Ğrednia�]e�Ğrednic�wejĞciowej�i�wyjĞciowej�±�
]godnie�]�rys.�1�>1@,�]�wyáąc]eniem�wymiarX�2�mm�(]a]na-
c]onego�w�ramce�,�ktyry�]ostaá�wSrowad]ony�w�2018�r.�

c��otwory�c]ĊĞci�stykających�siĊ�Sowinny�byü�wykrawa-
ne�w�tym�samym�kierXnkX.

Wytyc]ne�wedáXg�>2@�byáy�dXĪym�XSros]c]eniem,�jeĪeli�
w� Srojekcie� nie� Sodano� dodatkowych�wymagaĔ� dotyc]ą-
cych� otworyw.� Z� jednej� strony� naraĪaáo� to� inwestora� na�
dodatkowe�kos]ty,�SoniewaĪ�wiercenie�ws]ystkich�otworyw�
w�klasach�(;C3�i�(;C4�nie�]aws]e�jest�koniec]ne.�W�ob-
rĊbie�tych�klas�c]Ċsto�moĪna�byáo�wybraü�wiele�Soáąc]eĔ�
drXgor]Ċdnych� o� maáym� stoSniX� wykor]ystania� noĞnoĞci�
lXb� Soáąc]enia� doc]oáowe� Sr]enos]ące� tylko� siáy� osiowe.�
Z� drXgiej� strony� wytyc]ne� te� w� Sr]ySadkX� klas� niĪs]ych�

((;C1�i�(;C2��mogáy�sSowodowaü�niekontrolowane�]mia-
ny� wytĊĪenia� Soáąc]enia,� a� wiercenie� byáo� wymagane�
wSrost� tylko�w�Soáąc]eniach�Sasowanych.�Dawaáo� to�wy-
twyrniom�moĪliwoĞü�wykrawania�lXb�wycinania�termic]ne-
go�nawet�w�odSowied]ialnych�Soáąc]eniach�]akáadkowych�
w�(;C2�(jeĪeli�w�Srojekcie�nie�byáo�odSowiednich�Xwag�.

Znoweli]owana� norma� 3N-(N� 1090-2:2018-09� >1@�
w�dXĪym�stoSniX�XSor]ądkowaáa�to�]agadnienie.�Wyma-
gania� dotyc]ące� otworyw� ora]� sSosobX� ich� wykonania�
X]aleĪniono�od�Sr]e]nac]enia�i�warXnkyw�Sracy�danego�
Soáąc]enia,� a�nie�±� jak�SoSr]ednio�±�od�klas�wykonania�
konstrXkcji�(;C.�UsXniĊto�wc]eĞniejs]y�]aSis,�Īe�w�ele-
mentach�klas�(;C3�i�(;C4,�grXboĞci�wiĊks]ej�niĪ�3�mm,�
wykrawanie�otworyw�be]�ich�ro]wiercania�jest�niedo]wo-
lone.�WSrowad]ono� jednak� XwagĊ� ogranic]ającą�moĪli-
woĞü� stosowania� otworyw� wykrawanych,� wycinanych�
Sla]mą�lXb�laserem�w�Soáąc]eniach�ĞrXbowych�(S.�6.6.3�:

±� Sodlegających� obciąĪeniom� cyklic]nym� lXb� sejs- 
mic]nym,

±� ]akáadkowych,� w� ktyrych� ]astosowano� ĞrXby� klas�
wyĪs]ych�niĪ�8.8,

±�]aSrojektowanych�jako�cierne.
3o]ostawiono� natomiast� nie]nac]nie� ]modyfikowany�

]aSis�o�tolerancjach�otworyw:
a��na�ĞrXby�i�swor]nie�Sasowane��klasa�tolerancji�H11�

wedáXg�(N�ISO286-2�
b��wycinanych� termic]nie�ora]�So]ostaáych�otworach:�

�0,5�mm�do�wartoĞci�Ğrednicy�oblic]onej�jako�Ğrednia�]e�
Ğrednic�maksymalnej�i�minimalnej�(Sor.�rys.�1��

c��otwory�c]ĊĞci�stykających�siĊ�Sowinny�byü�wykrawa-
ne�w�tym�samym�kierXnkX�we�ws]ystkich�elementach.

W� Sr]ySadkX� otworyw�wykrawanych� ]wiĊks]ono� do-
SXs]c]alną�grXboĞü�elementX�]�1,0-�do�1,4-krotnoĞci�no-
minalnej� Ğrednicy� otworX� ora]�wSrowad]ono�dodatkowe�
ogranic]enie�max(∆1�lXb�∆2��do�2�mm.

W�normie� >1@�]re]ygnowano�]�wymagaĔ�dotyc]ących�
twardoĞci� Sowier]chni� br]egyw� So� ciĊciX� termic]nym,�
Sr]ecinaniX� i� wykrawaniX,� XsXwając� tabl.� 10� (S.� 6.4.4� 
normy� >2@�.� NaleĪy� jednak� ]wryciü� XwagĊ,� Īe� twardoĞü�

MJr�LnĪ��.R=YS=7O)�.ONE&.,
Saferoad�3omerania�SS.�]�o.o.�w�S]c]ecinie

Rys.�1.�DoSXs]c]alne�]nieks]taácenia�otworyw�wykrawanych� lXb�wyci-
nanych�termic]nie�>1@



blach� grXboĞci� 15�mm�ora]� 1,2�mm�w� blas]e� Ğrodkowej�
grXboĞci�20�mm.�LX]y�miĊd]y�otworami�D� �32�mm�i�ĞrX-
bami�M30�wynosiáy�1�mm�]�kaĪdej�strony.

Oblic]enia� wykonaá� w� firmie� Saferoad� 3omerania�
SS.�]�o.o.�w�S]c]ecinie�aXtor�artykXáX,�wykor]ystXjąc�Sro-
gram�Nastran�In-CAD�i�stosXjąc�nieliniową�anali]Ċ�sSrĊĪy-
sto-Slastyc]ną.�W�anali]ie�M(S�Sr]yjĊto�elementy�skoĔ-
c]one�bryáowe�o�wymiarach�5�mm�w�miejscach�kontaktyw�
ora]�15�mm�w�So]ostaáych�obs]arach.�W�stykach�miĊd]y�
elementami� Xw]glĊdniono� wsSyác]ynnik� tarcia� �  � 0,2.�
Re]Xltaty�oblic]eĔ�]ilXstrowano�na�rys.�od�4�do�7.

krawĊd]i�ma� istotne�]nac]enie�±�Satr]�Sr]ykáad�oblic]e-
niowy�±�w�s]c]egylnoĞci�w�Sr]ySadkX�Soáąc]eĔ�obciąĪo-
nych�]mĊc]eniowo�i�Xdarowo.

Dobyr� technologii� wykonania� otworyw� ma� wSáyw� na�
c]as�i�kos]t�wykonania�konstrXkcji.�StosXjąc�wytyc]ne�>1@,�
moĪna�nieco�]mniejs]yü�kos]t�SrodXkowania�konstrXkcji,�
d]iĊki�moĪliwoĞci�wycinania�Sla]mą�lXb�laserem�elementX�
wra]�]� jego�otworami�w� jednej�oSeracji.�Wykrawanie� lXb�
wycinanie�termic]ne�otworyw�]�regXáy�jest�taĔs]e�niĪ�wier-
cenie,� jednak� nie� we� ws]ystkich� Sr]ySadkach.� Niektyre�
wytwyrnie�mają�centra�obrybc]e�CNC,�w�ktyrych�wycina-
nie�termic]ne�i�wiercenie�jest�wykonywane�na�tym�samym�
stanowiskX.�Wtedy�wiercenie�niekiedy�oka]Xje�siĊ�taĔs]e�
niĪ�wycinanie�termic]ne�lXb�wykrawanie,�]�Xwagi�na�brak�
koniec]noĞci� dodatkowej� obrybki� otworyw� wierconych.�
WciąĪ� jednak�w�wielX� ]akáadach�Srocesy�wycinania� ter-
mic]nego� i� wiercenia� są� reali]owane� odd]ielnymi� Xr]ą-
d]eniami.�W�takich�sytXacjach�sSosyb�wykonywania�otwo-
ryw�ma�wSáyw�na�kos]t�wykonania�konstrXkcji.

Z�wymagaĔ�normy�>1@�wynika,�Īe�w�Sr]ySadkX�Soáąc]eĔ�
obciąĪonych�cyklic]nie,�sejsmic]nie,�dynamic]nie,�Soáąc]eĔ�
Sasowanych,� ciernych� ora]� ]akáadkowych� na� ĞrXby� klas�
wyĪs]ych�niĪ�8.8�jest�doSXs]c]ane�stosowanie�tylko�otwo-
ryw�wierconych.�WątSliwoĞci�Sowstają�jednak�w�Sr]ySadkX�
c]Ċsto� stosowanych� Soáąc]eĔ� ]akáadkowych� obciąĪonych�
statyc]nie,�]e�ĞrXbami�lXb�swor]niami�klas�nie�wyĪs]ych�niĪ�
8.8.�W�tych�Soáąc]eniach,�wedáXg�wymagaĔ�normy�>1@,�moĪ-
na�doSXĞciü�wykonywanie�otworyw�Sr]e]�wykrawanie,�wy-
cinanie�Sla]mą�lXb�laserem,�be]�w]glĊdX�na�klasĊ�wykona-
nia�(;C.�NiĪej�Sr]eanali]owano�dwa�Soáąc]enia,�o� ryĪnej�
technologii�wykonania,�w�celX�wyka]ania�wSáywX�geometrii�
Sochylenia�krawĊd]i�otworyw�na�ich�wytĊĪenie.

3r]ykáad�oblLc]HĔ�Soáąc]HnLa�]akáadkoZHJo
Dwa�Soáąc]enia�]akáadkowe�obciąĪono�siáami�300�kN�

(rys.�2�i�3�.�-edyną�ryĪnicą�miĊd]y�nimi�byáa�Sr]yjĊta�tech-
nologia�wykonania�otworyw,�mająca�wSáyw�na�ich�ks]taát.�
W�Soáąc]eniX�]�lewej�strony�]astosowano�otwory�wierco-
ne,� natomiast�w� Soáąc]eniX� ]� Srawej� strony� ±�wycinane�
Sla]mą.� 3r]yjĊto� nieliniowe� Sarametry� materiaáowe� dla�
stali�S355�o�fy  �355�M3a�ora]�fu  �490�M3a�i�wydáXĪenie�
22�.� W� odniesieniX� do� ĞrXb� klasy� 8.8� Sr]yjĊto:� fy = 
640�M3a�ora]�fu  �800�M3a�i�wydáXĪenie�12�.

WedáXg�oblic]eĔ�normy�3N-(N�1993-1-8:2006�>4@�w�So-
áąc]eniX�]�otworem�wierconym�siáa� ta�SowodXje�wykor]y-
stanie�noĞnoĞci�ĞrXby�M30�klasy�8.8�w�55�,�]e�w]glĊdX�na�
ĞciĊcie�jej�tr]Sienia.�NoĞnoĞü�]e�w]glĊdX�na�XSlastyc]nie-
nie�otworX�w�blas]e�Ğrodkowej�grXboĞci�20�mm�jest�wyko-
r]ystana�w�51�.�W�Soáąc]eniX�wycinanym�Sla]mą�Sr]yjĊto�
skosy�krawĊd]i�otworyw� � �6�,�tj.�0,9�mm�w�Sr]ySadkX�

Rys.�2.�Widok�Soáąc]eĔ�i�Sod]iaá�na�elementy�skoĔc]one

Rys.�4.�Oblic]one�Sr]emies]c]enia�elementyw�>mm@

Rys.�3.�3r]ekryj�w�osi�Soáąc]enia

NajwiĊks]e� XSlastyc]nienie� otworX,� okoáo� 0,3� mm,�
wystąSiáo�w�blas]e�Ğrodkowej�grXboĞci� 20�mm,�w�otwo-
rach�wycinanych�Sla]mą�(rys.�5�.�R]ec]ywiste�XSlastyc]-
nienie�otworyw�moĪe�byü�jednak�mniejs]e�]�Xwagi�na�fakt,�
Īe� s]erokoĞü� SWC� w� Sr]ySadkX� wycinania� Sla]mą�
(0,5·0,8�mm��jest�wiĊks]a�od�tej�wartoĞci.�W�modelX�M(S�
SominiĊto�Xtward]enie�krawĊd]i�od�wycinania�termic]ne-
go.�Dlatego�realne�wytĊĪenie�ĞrXby�moĪe�byü�wiĊks]e�]e�
w]glĊdX�na�mniejs]e�XSlastyc]nienie�Sr]y�krawĊd]i�otwo-
ryw,�ktyre�ogranic]a�moĪliwoĞü�Sr]eniesienia�rywnomier-
nego�dociskX�ĞrXby�na�blachĊ�(rys.�6�i�7�.

W� celach� Sorywnawc]ych� wykonano� anali]Ċ� Sr]ed-
miotowego�Soáąc]enia,�wykor]ystXjąc�Srogram�LS-Dyna.�
Oblic]enia� sSrawd]ające� wykonaá� mgr� inĪ.� Grzegorz  
Kaniewski w�firmie�Vik��rsta�AS�(Norwegia�.�-ako�kryte-
riXm�Sorywnawc]e�Sr]yjĊto�]áoĪony�stan�naSrĊĪeĔ�wedáXg� 
hiSote]y�Hubera-Misesa.�Maksymalne�naSrĊĪenia�w�ĞrX-
bie� M30� klasy� 8.8� w� Soáąc]eniX� wierconym� wyniosáy�
420�M3a,�natomiast�w�Soáąc]eniX�]�otworami�wycinanymi�
Sla]mą�740�M3a.�Re]Xltaty�wedáXg�SrogramX�LS-Dyna�to�
odSowiednio�490�ora]�730�M3a.



oblic]eĔ�stosowanych�w�Srogramach.�RyĪnica�w�wytĊĪe-
niX�ĞrXby�wedáXg�wymienionych�Srogramyw�wynosi�okoáo�
18�,�co�Sr]y�Sr]yjĊciX�ryĪniących�siĊ�]aáoĪeĔ�wydaje�siĊ�
re]Xltatem�]bieĪnym.�Celem�]adania�byáo�]asygnali]owa-
nie�SroblemX�wSáywX�ks]taátX�otworyw�na�wytĊĪenie�Sr]y-
káadowego� Soáąc]enia� ]akáadkowego.� Aby� wiarygodnie�
oceniü�to�]jawisko,�naleĪaáoby�dokonaü�walidacji�na�Sod-
stawie�realnych�badaĔ.

3odVXmoZanLH
Z�anali]y�Sr]yjĊtego�Sr]ykáadX�wynika,�Īe�kąt�Sochyle-

nia� Ğcianek� otworyw� wycinanych� termic]nie� ma� istotny�
wSáyw�na� ]wiĊks]enie�wytĊĪenia� ĞrXby� ora]� Sr]emies]-
c]eĔ�w�Soáąc]eniX�]akáadkowym.�-est�to�wartoĞü�na�tyle�
istotna,�Īe�]agadnienie�to�Sowinno�byü�brane�Sod�XwagĊ�
w�trakcie�Srojektowania�i�wykonawstwa.

Wytyc]ne�normy�>1@�dotyc]ące�wykonywania�otworyw�
są�]nac]nie�Srecy]yjniejs]e�]�SXnktX�wid]enia�Sracy�kon-
strXkcji,�ale�jednak�są�]nac]nie�trXdniejs]e�do�interSretacji�
w�wytwyrniach�konstrXkcji�stalowych,�w�Sr]ySadkX�brakX�
dodatkowych� ]aSisyw� w� Srojekcie.� Aby� wytwyrnie� byáy�
w�stanie�wykonywaü�Soáąc]enia�ĞrXbowe�]godnie�]�]aáo-
Īeniami�Srojektanta,�informacje�o�wymaganiach�dotyc]ą-
cych� otworyw� Sowinny� byü� Xmies]c]ane�w� dokXmenta-
cjach�wars]tatowych.

3,ĝM,ENN,&7:O

>1@�3N-(N�1090-2:2018-09�Wykonanie�konstrXkcji�stalowych�i�alXminio-
wych�±�C]ĊĞü�2:�Wymagania�technic]ne�dotyc]ące�konstrXkcji�stalo-
wych.

>2@�3N-(N�1090-2+A1:2012�Wykonanie�konstrXkcji�stalowych�i�alXminio-
wych�±�C]ĊĞü�2:�Wymagania�technic]ne�dotyc]ące�konstrXkcji�stalo-
wych.

>3@�3N-(N�1993-1-1:2006/A1:2014�3rojektowanie�konstrXkcji�stalowych�
±�C]ĊĞü�1-1:�RegXáy�ogylne�i�regXáy�dla�bXdynkyw.

>4@�3N-(N�1993-1-8:2006/NA:�2011�3rojektowanie�konstrXkcji�stalowych�
±�C]ĊĞü�1-8:�3rojektowanie�wĊ]áyw.

StosXnki�naSrĊĪeĔ�w�ĞrXbach�w�Soáąc]eniX�]�otworami�
wycinanymi�Sla]mą�do�naSrĊĪeĔ�w�Soáąc]eniX�]�otworami�
wierconymi�wyniosáy:

±�Nastran�In-CAD�740/420� �1,76,
±�LS-Dyna�730/490� �1,49.
3r]emies]c]enia�w�Soáąc]eniX�]�otworami�wycinanymi�

Sla]mą�oka]aáy�siĊ�wiĊks]e�od�Sr]emies]c]eĔ�w�Soáąc]e-
niX� ]� otworami� wierconymi� o� okoáo� 0,9� mm� (Nastran��
i�1,4�mm�(LS-Dyna�.

Wyniki�obX�anali]�naleĪy�traktowaü�jako�Sewne�Sr]ybli-
Īenie.�DokáadnoĞü�metody�M(S�]aleĪy�]aws]e�od�wielX�
]miennych.�RyĪnice�miĊd]y�re]Xltatami�wynikają�Sr]ede�
ws]ystkim� ]� Sr]yjĊcia� ryĪnych� rod]ajyw� ora]� wielkoĞci�
elementyw� skoĔc]onych.�W� Srogramie�Nastran� Sr]yjĊto�
elementy�4-Ğcienne�(10-wĊ]áowe��tySX�Sarabolic�tetrahe-
drons,� natomiast� w� Srogramie� LS-Dyna� są� to� gáywnie�
elementy� 6-Ğcienne� (8-wĊ]áowe�� tySX� hexahedrons.� Te�
ostatnie�wyka]Xją� ]nac]nie�wiĊks]e� deformacje.� Z� tego�
w]glĊdX� Sr]emies]c]enia� otr]ymane� w� Srogramie�
LS-Dyna� są� wiĊks]e� niĪ� w� Srogramie� Nastran� In-CAD.�
3onadto� re]Xltaty� ]aleĪą� od� stoSnia� dokáadnoĞci� Sr]yjĊ-
tych� kr]ywych� materiaáowych� ora]� ryĪnych� algorytmyw�

Rys.�5.�USlastyc]nienie�otworyw�>�,�mm@
Rys.� 7.� NaSrĊĪenia� wedáXg� hiSote]y� Hubera-Misesa� w� ĞrXbach� ora]�
maSy�naSrĊĪeĔ�w�Sr]ySadkX�ĞrXb�w�otworach�wycinanych�Sla]mą�>M3a@

Rys.�6.�NaSrĊĪenia�wedáXg�hiSote]y�Hubera-Misesa�>M3a@


