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Mgr inz. KRZYSZTOF KONECKI
Saferoad Pomerania Sp. z 0.0. w Szczecinie

0 technologii wykonania otworow stalowego
poigczenia zakiadkowego
w Swietle normy PN-EN 1090-2:2018

We wrzesniu 2018 r. opublikowano norme PN-EN 1090-2:
2018-09 [1], wprowadzajgcg poprawki do PN-EN 1090-2
+A1:2012 [2]. Jedng z oprawek, istotng z p nktu widze-
nia wytworni konstrukcji stalowych, jest zmiana wytycz-
nych wykonywania otworow na tgczniki, wynikajgca gtow-
nie z przeniesienia w lipcu 2014 r. klas wykonania kon-
strukcji EXC do PN-EN 1993-1-1:2006/A1:2014 [3].

W projektach, ktére trafiajg do wytworni i warsztatow,
zazwyczaj jest okreslona tylko klasa wykonania konstruk-
cji EXC wedtug [3]. Brakuje natomiast szczegoétowych
wymagan projektowych dotyczgcych otworéw. W takiej
sytuacji technolog lub dziat przygotowania produkcji, cze-
sto nie znajgc charakteru obcigzenia elementu, jego prze-
znaczenia, stopnia wytezenia oraz warunkéw pracy, musi
— zazwyczaj pod presjg czasu — zdecydowaé, czy dane
otwory moga zosta¢ wykrawane, wycinane plazma lub
laserem, czy muszg by¢ wiercone. W artykule przeanali-
zowano wptyw przyjetego rozwigzania na wytezenie przy-
kladowego potgczenia zaktadkowego.

Wymagania normowe

Dotychczasowe wydanie normy [2] uzalezniato wyma-
gania dotyczgce otwordw oraz ich tolerancji od klasy wy-
konania konstrukcji EXC. W elementach klas EXC1 i EXC2
otwory mogty by¢ wykrawane, wycinane plazmag lub lase-
rem bez rozwiercania (jezeli nie ustalono inaczej). W ele-
mentach klas EXC3 i EXC4 o grubos$ci wiekszej niz 3 mm
wykrawanie otwordéw bez rozwiercania byto niedozwolone.
W takich elementach nalezato wykrawaé otwory pomniej-
szone co najmniej 0 2 mm w stosunku do $rednicy nomi-
nalnej. W przypadku blach o grubo$ci nie wiekszej niz
3 mm (np. tasm) mozna byto wykrawaé otwory petnowy-
miarowe. Tolerancje srednic otworéw na $ruby i sworznie
musiaty wedtug p. 6.6.2 normy [2] spetniaé nastepujgce
wymagania:

a) otwory na $ruby i sworznie pasowane: klasa toleran-
cji H11 wedtug EN 1SO286-2;

b) pozostate otwory: +0,5 mm do $rednicy obliczone;j
jako warto$¢ srednia ze srednic wejsciowej i wyjsciowej —
zgodnie z rys. 1 [1], z wytgczeniem wymiaru 2 mm (zazna-
czonego w ramce), ktéry zostat wprowadzony w 2018 r.;

c) otwory czesci stykajgcych sie powinny by¢ wykrawa-
ne w tym samym kierunku.

Wytyczne wedtug [2] byty duzym uproszczeniem, jezeli
w projekcie nie podano dodatkowych wymagan dotycza-
cych otworéw. Z jednej strony narazato to inwestora na
dodatkowe koszty, poniewaz wiercenie wszystkich otworow
w klasach EXC3 i EXC4 nie zawsze jest konieczne. W ob-
rebie tych klas czesto mozna byto wybraé wiele potgczen
drugorzednych o matym stopniu wykorzystania nosnosci
lub potgczenia doczotowe przenoszgce tylko sity osiowe.
Z drugiej strony wytyczne te w przypadku klas nizszych
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Rys. 1. Dopuszczalne znieksztatcenia otworéw wykrawanych lub wyci-
nanych termicznie [1]

(EXC1 i EXC2) mogty spowodowac niekontrolowane zmia-
ny wytezenia potgczenia, a wiercenie bytlo wymagane
wprost tylko w potgczeniach pasowanych. Dawato to wy-
twérniom mozliwos¢ wykrawania lub wycinania termiczne-
go nawet w odpowiedzialnych potgczeniach zaktadkowych
w EXC2 (jezeli w projekcie nie byto odpowiednich uwag).

Znowelizowana norma PN-EN 1090-2:2018-09 [1]
w duzym stopniu uporzgdkowata to zagadnienie. Wyma-
gania dotyczgce otworéw oraz sposobu ich wykonania
uzalezniono od przeznaczenia i warunkéw pracy danego
potgczenia, a nie — jak poprzednio — od klas wykonania
konstrukcji EXC. Usunieto wczesniejszy zapis, ze w ele-
mentach klas EXC3 i EXC4, grubosci wiekszej niz 3 mm,
wykrawanie otworéw bez ich rozwiercania jest niedozwo-
lone. Wprowadzono jednak uwage ograniczajgcg mozli-
wo$¢ stosowania otwordéw wykrawanych, wycinanych
plazma lub laserem w potgczeniach $rubowych (p. 6.6.3):

— podlegajgcych obcigzeniom cyklicznym lub sejs-
micznym,

— zakfadkowych, w ktérych zastosowano Sruby klas
wyzszych niz 8.8,

— zaprojektowanych jako cierne.

Pozostawiono natomiast nieznacznie zmodyfikowany
zapis o tolerancjach otworéw:

a) na sruby i sworznie pasowane; klasa tolerancji H11
wedtug EN 1SO286-2;

b) wycinanych termicznie oraz pozostatych otworach:
10,5 mm do wartosci $rednicy obliczonej jako srednia ze
Srednic maksymalnej i minimalnej (por. rys. 1);

c) otwory czesci stykajgcych sie powinny by¢ wykrawa-
ne w tym samym kierunku we wszystkich elementach.

W przypadku otworéw wykrawanych zwiekszono do-
puszczalng grubosé¢ elementu z 1,0- do 1,4-krotnosci no-
minalnej Srednicy otworu oraz wprowadzono dodatkowe
ograniczenie max(A, lub A,) do 2 mm.

W normie [1] zrezygnowano z wymagan dotyczgcych
twardosci powierzchni brzegdéw po cieciu termicznym,
przecinaniu i wykrawaniu, usuwajgc tabl. 10 (p. 6.4.4
normy [2]). Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze twardosé

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 1-2/2020




krawedzi ma istotne znaczenie — patrz przyktad oblicze-
niowy — w szczegolnosci w przypadku potgczen obcigzo-
nych zmeczeniowo i udarowo.

Dobér technologii wykonania otworow ma wptyw na
czas i koszt wykonania konstrukcji. Stosujgc wytyczne [1],
mozna nieco zmniejszy¢ koszt produkowania konstrukciji,
dzieki mozliwosci wycinania plazmg lub laserem elementu
wraz z jego otworami w jednej operacji. Wykrawanie lub
wycinanie termiczne otwordw z reguty jest tansze niz wier-
cenie, jednak nie we wszystkich przypadkach. Niektore
wytwdrnie majg centra obrobcze CNC, w ktérych wycina-
nie termiczne i wiercenie jest wykonywane na tym samym
stanowisku. Wtedy wiercenie niekiedy okazuje sie tansze
niz wycinanie termiczne lub wykrawanie, z uwagi na brak
koniecznosci dodatkowej obrébki otworéw wierconych.
Wociagz jednak w wielu zaktadach procesy wycinania ter-
micznego i wiercenia sg realizowane oddzielnymi urzg-
dzeniami. W takich sytuacjach sposéb wykonywania otwo-
row ma wptyw na koszt wykonania konstrukciji.

Z wymagan normy [1] wynika, ze w przypadku potgczen
obcigzonych cyklicznie, sejsmicznie, dynamicznie, potgczen
pasowanych, ciernych oraz zaktadkowych na Sruby klas
wyzszych niz 8.8 jest dopuszczane stosowanie tylko otwo-
row wierconych. Watpliwosci powstajg jednak w przypadku
czesto stosowanych potgczen zaktadkowych obcigzonych
statycznie, ze Srubami lub sworzniami klas nie wyzszych niz
8.8. W tych potgczeniach, wedtug wymagan normy [1], moz-
na dopusci¢ wykonywanie otwordéw przez wykrawanie, wy-
cinanie plazmg lub laserem, bez wzgledu na klase wykona-
nia EXC. Nizej przeanalizowano dwa potgczenia, 0 réznej
technologii wykonania, w celu wykazania wptywu geometrii
pochylenia krawedzi otworéw na ich wytezenie.

Przyktad obliczen potaczenia zakladkowego

Dwa potaczenia zaktadkowe obcigzono sitami 300 kN
(rys. 2i 3). Jedyng réznicg miedzy nimi byta przyjeta tech-
nologia wykonania otworéw, majgca wptyw na ich ksztatt.
W potaczeniu z lewej strony zastosowano otwory wierco-
ne, natomiast w potgczeniu z prawej strony — wycinane
plazma. Przyjeto nieliniowe parametry materiatowe dla
stali S355 o f,= 355 MPa oraz f, = 490 MPa i wydtuzenie
22%. W odniesieniu do $rub klasy 8.8 przyjeto: f, =
640 MPa oraz f,= 800 MPa i wydtuzenie 12%.

Wedtug obliczen normy PN-EN 1993-1-8:2006 [4] w po-
taczeniu z otworem wierconym sita ta powoduje wykorzy-
stanie nosnosci sruby M30 klasy 8.8 w 55%, ze wzgledu na
Sciecie jej trzpienia. Nosnos¢ ze wzgledu na uplastycznie-
nie otworu w blasze srodkowej grubosci 20 mm jest wyko-
rzystana w 51%. W potgczeniu wycinanym plazmag przyjeto
skosy krawedzi otworéw o = 6%, tj. 0,9 mm w przypadku

Rys. 2. Widok potgczen i podziat na elementy skofczone
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Rys. 3. Przekroj w osi potgczenia

blach grubosci 15 mm oraz 1,2 mm w blasze Srodkowej
grubosci 20 mm. Luzy miedzy otworami D = 32 mm i $ru-
bami M30 wynosity 1 mm z kazdej strony.

Obliczenia wykonat w firmie Saferoad Pomerania
Sp. z 0.0. w Szczecinie autor artykutu, wykorzystujgc pro-
gram Nastran In-CAD i stosujgc nieliniowg analize sprezy-
sto-plastyczng. W analizie MES przyjeto elementy skon-
czone brytowe o wymiarach 5 mm w miejscach kontaktow
oraz 15 mm w pozostatych obszarach. W stykach miedzy
elementami uwzgledniono wspétczynnik tarcia ¢ = 0,2.
Rezultaty obliczen zilustrowano na rys. od 4 do 7.

Rys. 4. Obliczone przemieszczenia elementéw [mm]

Najwieksze uplastycznienie otworu, okoto 0,3 mm,
wystgpito w blasze srodkowej grubosci 20 mm, w otwo-
rach wycinanych plazmg (rys. 5). Rzeczywiste uplastycz-
nienie otworéw moze by¢ jednak mniejsze z uwagi na fakt,
ze szerokos¢ SWC w przypadku wycinania plazmg
(0,5+0,8 mm) jest wieksza od tej wartosci. W modelu MES
pominieto utwardzenie krawedzi od wycinania termiczne-
go. Dlatego realne wytezenie sruby moze by¢ wieksze ze
wzgledu na mniejsze uplastycznienie przy krawedzi otwo-
réw, ktére ogranicza mozliwosc przeniesienia rownomier-
nego docisku $ruby na blache (rys. 6 7).

W celach poréwnawczych wykonano analize przed-
miotowego potgczenia, wykorzystujgc program LS-Dyna.
Obliczenia sprawdzajgce wykonat mgr inz. Grzegorz
Kaniewski w firmie Vik Qrsta AS (Norwegia). Jako kryte-
rium poréwnawcze przyjeto ztozony stan naprezenh wedtug
hipotezy Hubera-Misesa. Maksymalne naprezenia w $ru-
bie M30 klasy 8.8 w potgczeniu wierconym wyniosty
420 MPa, natomiast w potgczeniu z otworami wycinanymi
plazmg 740 MPa. Rezultaty wedtug programu LS-Dyna to
odpowiednio 490 oraz 730 MPa.
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Rys. 5. Uplastycznienie otworéw [%, mm]

Rys. 6. Naprezenia wedtug hipotezy Hubera-Misesa [MPa]

Stosunki naprezen w srubach w potgczeniu z otworami
wycinanymi plazmg do naprezen w potgczeniu z otworami
wierconymi wyniosty:

— Nastran In-CAD 740/420 = 1,76,

— LS-Dyna 730/490 = 1,49.

Przemieszczenia w potgczeniu z otworami wycinanymi
plazma okazaty sie wieksze od przemieszczen w potgcze-
niu z otworami wierconymi o okoto 0,9 mm (Nastran)
i 1,4 mm (LS-Dyna).

Wyniki obu analiz nalezy traktowac jako pewne przybli-
zenie. Dokfadnos¢ metody MES zalezy zawsze od wielu
zmiennych. Rdéznice miedzy rezultatami wynikajg przede
wszystkim z przyjecia réznych rodzajéw oraz wielko$ci
elementéw skoriczonych. W programie Nastran przyjeto
elementy 4-$cienne (10-weztowe) typu parabolic tetrahe-
drons, natomiast w programie LS-Dyna sg to gtéwnie
elementy 6-$cienne (8-weztowe) typu hexahedrons. Te
ostatnie wykazujg znacznie wigeksze deformacje. Z tego
wzgledu przemieszczenia otrzymane w programie
LS-Dyna sg wieksze niz w programie Nastran In-CAD.
Ponadto rezultaty zalezg od stopnia doktadno$ci przyje-
tych krzywych materiatowych oraz réznych algorytmow
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Rys. 7. Naprezenia wedtug hipotezy Hubera-Misesa w $rubach oraz
mapy naprezen w przypadku $rub w otworach wycinanych plazma [MPa]

obliczeh stosowanych w programach. Réznica w wyteze-
niu $ruby wedtug wymienionych programoéw wynosi okoto
18%, co przy przyjeciu réznigcych sie zatozen wydaje sie
rezultatem zbieznym. Celem zadania byto zasygnalizowa-
nie problemu wptywu ksztattu otworéw na wytezenie przy-
ktadowego potgczenia zaktadkowego. Aby wiarygodnie
oceni¢ to zjawisko, nalezatoby dokona¢ walidacji na pod-
stawie realnych badan.

Podsumowanie

Z analizy przyjetego przykfadu wynika, ze kat pochyle-
nia Scianek otworéw wycinanych termicznie ma istotny
wplyw na zwiekszenie wytezenia Sruby oraz przemiesz-
czen w potgczeniu zaktadkowym. Jest to warto$¢ na tyle
istotna, ze zagadnienie to powinno by¢ brane pod uwage
w trakcie projektowania i wykonawstwa.

Wytyczne normy [1] dotyczgce wykonywania otworow
$g znacznie precyzyjniejsze z punktu widzenia pracy kon-
strukciji, ale jednak sg znacznie trudniejsze do interpretacii
w wytwérniach konstrukcji stalowych, w przypadku braku
dodatkowych zapiséw w projekcie. Aby wytwérnie byty
w stanie wykonywac potgczenia srubowe zgodnie z zato-
zeniami projektanta, informacje o wymaganiach dotycza-
cych otworéw powinny by¢ umieszczane w dokumenta-
cjach warsztatowych.
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