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Zmeczenie materiatu mozna zdefiniowa¢ nastepujaco: jest to Wste,pne defini cje
proces osfabiania sit kohezji pod dziataniem zmiennych w
czasie naprezen, przy czym mogg to by¢ tylko naprezenia | okreslenia
normalne lub tylko naprezenia styczne, lub tez rownoczesnie
dziatajgce naprezenia normalne i styczne w okreslonym
punkcie przekroju poprzecznego konstrukcji. Zmienne
naprezenia sg efektem zmiennych w czasie oddziatywan
(obcigzen).

Najczesciej spotykanymi zmiennymi oddzialywaniami na
konstrukcje budowlane sa: oddziatywanie wiatru oraz
oddziatywania maszyn i dzwignic.

Nalezy jednak zdawaé¢é sobie sprawe 2z tego, ze i
oddzialywanie stale (niezmienne w czasie) moze wywolywaé

naprezenia zmienne w czasie. Dotyczy to czesci ruchomych

pojazdow, jakimi sq osie koél, np. osie wagonow kolejowych

lub lokomotyw.
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Zmeczenie - proces inicjacji i propagacji peknigc w Wstepne definicje
konstrukcji  spowodowany  oddziatywaniem  naprezen
okresowo zmiennych. Catkowite zniszczenie nastepuje po | okreslenia

pewnym czasie, w miejscu najwiekszego ostabienia przekroju
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inicjacja Wstepne definicje
zfamu . ’ .

| i okreslenia
propagacja ] .
zlomu Pekanie zmeczeniowe

Zlom
gwaltowny

Przy pekaniu zmeczeniowym obserwuje sie¢ dwa obszary, jeden o
gtadkie] powierzchni w miejscu koncentracji naprezen, w ktorym
nastgpito przekroczenie plastycznosci materialu | zostato
zapoczatkowane pierwotne pekniecie oraz drugi o charakterze
pekniecia kruchego =z gruboziarnistymi grzbietami. Stosunek
powierzchni tych obszaréw zmienia sie¢ ze wzrostem liczby cykli i
wielkosci Sredniego naprezenia w przekroju.
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Wstepne definicje

i okreslenia

August Wéhler (1819 - 1914)

Poczatek badan
zmeczeniowych
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WYKLAD

Dila ilustracji, na rys. 1a pokazano schemat obcigzenia osi ciezarem wfasnym WStQpne definicje

lokomotywy i wykres momentéw zginajacych w pfaszczyznie pionowej, ktory to

wykres jest niezmienny w okreslonym czasie.
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Rys. 1. Os lokomotywy kolejowej obciazona sita pionowa 2F:
a) schemat obciazenia i wykres momentéw zginajacych,
b) zmienno$¢ naprezenia normalnego w punkcie A przekroju poprzecznego

i okreslenia
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Natomiast na rys. 1b pokazano sinusoidalnie zmienng wartosé
naprezenia normalnego w obranym punkcie A przekroju

poprzecznego osi. Taka zmiennos¢ jest wynikiem jednostajnego

ruchu obrotowego osi o predkosci katowej 1/
Poniewaz odlegtos¢ punktu A od osi obojetnej wynosi
D .
z 4= —sin\v,t},
= LainGry)
to naprezenie jest wyrazone wzorem

o=M 24 _ Fz“;'“sin(w).

Jy o

~

Problem pekania osi wagonow kolejowych zainspirowal w pierwszej
polowie XIX w. owczesnego dyrektora kolei dolnosigskich we
Frankfurcie nad Odra - inz. A Wéhler'a do zorganizowania
laboratorium i podjecia badan modelowych w celu wyjaSnienia
przyczyn tego zjawiska. Wyniki swoich badan opublikowat on
w 1852r. w postaci tzw. krzywej Wohler’a, ktora jest podstawag

obliczen zmeczeniowych do dnia dzisiejszego.

Wstepne definicje

obrot kota o 7T

i okreslenia

warstwa Sciskana
ol

.
warstwa rozciggana
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Wstepne definicje
Wykres zmeczeniowy Wohlera

dla cyklu symetrycznego — wahadtowego I okreslenia

N, cykli wahadtowych o wartosci
|  naprezenia maksymalnego o, . o)

Krzywa Wohler’a

tozysko ~ Uchwyt tozysko
Bearing Chuck Bearing
! :

Wat napedowy |

Drive shaft
e

Badana probka \
Specimen

i
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Obciagzenie
Load
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WYKLAD

Wstepne definicje
Cykl naprezen zm:ennvph, to prz’ebleg zmian i okreslenia
naprezenia okresowo zmiennego, ktorego wartosc
Zmienia sie w sposob ciggly w czasie jednego
okresu zmiany.
A
4 CYKL NAPREZEN
ZMIENNYCH
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Y
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WYKLAD

« maksymalne naprezenie ., WStQpne definicje
f |
c O-mm: - O-m i O-(I i Okreélenia
* minimalne napreZenie o,
E O-m:'n - O-m $ O-a WIELKOSCI
b CHARAKTERYZUJACE
» naprezenie $rednie o, CYKLE NAPREZEN
O-mmc + O-m:'n ZMIENNYCH
O-m -
2

, _ . naprezenie amplitudowe o
« wspotczynnik asymetrii R

R — m o = O-mm: O-m:'n
o ¢ 2

max

o Wspobfczynnik kappa
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WYKLAD

Wstepne definicje

ksl |, p<Rel | hoo A | okreslenia
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Wykres naprezen zmiennych w czasie t w rozpatrywanym punkcie konstrukcji, WstQpne defin icje
nazywamy tez widmem naprezen, skfadajgcym sie z pojedynczych cykli. _ ] _
Cykl naprezenia jest scharakteryzowany przez naprezenie najwieksze ¢ max | okreslenia
i najmniejsze O min (rys. 2). PRZYKEADY:

a) o A

e b =1 ,
“?L . DRGAJACE KOMINY STALOWE
o BELKI PODSUWNICOWE (SILNIE
OBCIAZONE)
) ZBIORNIKI | ZASOBNIKI
c)

BELKI MOSTOWE | STROPOWE

A

o ST R - WSPOLCZYNNIK ASYMETRII CYKLU
Rys. 2. Przyktadowe widma(spektra) reqularne: a) wahadftowe (symetryczne), Omin
b) pulsujgce(tetnigce) odzerowo, c) pulsujgce(tetnigce) dodatnio =
Omax
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Alternatywnie cykl mozna scharakteryzowaé przez naprezenie $rednie G, WstQpne definicje

i naprezenie amplitudy G, , przy czym: . , .
| okreslenia

OmaxtOmi Omax—Omi
o.m — max min ; o.a — max min
2 2
W obecnym ujeciu Eurokodéw do obliczen wytrzymatosci zmeczeniowe; zakres zmiennosci

elementéw i ich polaczen w konstrukcji, podobnie jak w poprzedniej -
. . o B naprezen Ac

normie stalowej, wystarczajacq wielkoscia jest zakres zmiennosci

naprezen AG, jako algebraiczna réznica miedzy naprezeniem

maksymalnym i minimalnym, bedaca podwoéjna wartoScia naprezenia

amplitudy, czyli:

AG = Gmax — Omin = c7max(1 — R) =20,
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W  przypadku elementdw niespawanych lub spawanych Wstepne definicje
odprezonych oraz cykli naprezen catkowicie lub czesciowo _ o
sciskajgcych norma [PN-EN 1993-1-9] pozwala wyznaczac | okreslenia

zredukowany zastepczy zakres zmiennoSci naprezen
normainych, przyjmujac tylko 60% zakresu naprezen
sciskajacych i 100% naprezen rozciggajacych:

AG = | Gpax | + 0,6 | G | zmodyfikowany
) (zredukowany)
® zakres zmiennosci
O naprezen Ac
> | A0 = [00a+0,6 [0
.

+ rozcigganie
- Sciskanie

Zmodyfikowany zakres zmiennos$ci naprezen w przypadku elementéw niespawanych
lub spawanych odprezonych
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Rodzaje konstrukcji obliczanych na zmeczenie: ZAGADNIENIA
Wszystkie konstrukcje, gdzie obcigzenie przekracza ZMECZENIOWE
10* — 2x10” cykli obciazenia. W PROJEKTOWANIU
Praktycznie, z reguty zmeczenie nalezy sprawdzac w: KONSTRUKCJI
e Konstrukcjach wsporczych maszyn wirujgcych STALOWYCH

e Konstrukcjach wsporczych dzwignic

e Konstrukcje w budownictwie wodnym i morskim

(ruch wody) Typy konstrukcji

e  Smukiych konstrukcjach wiezowych (wysokich) — narazonych na zmeczenie

m.in. kominy stalowe

e Szkieletach budynkdéw wysokich

e Mostach i wiaduktach drogowych i kolejowych

e Zbiornikach i rurociggach cisnieniowych o duzej
liczbie cykli zmian obcigzen

e W belkach stropowych budynkéw budownictwa
powszechnego oraz bud. przemystowego z zainsta-
lowanymi na nich zrédtami drgan

WIESLAW KUBISZYN
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Najczesciej spotykane zrodta obcigzen zmecze- ZAGADNIENIA
niowych konstrukcji budowlanych (z wytgczeniem ZMECZENIOWE
mostow), to: W PROJEKTOWANIU
e obcigzenie $rodowiskowe w warunkach KONSTRUKCJI
ekspozycji, czyli obcigzenie wiatrem konstrukcji STALOWYCH

smuktych (kominy, wieze, maszty), zarowno w
jego czesci pulsacyjnej (w ptaszczyznie jego )
dziatania — obcigzenie statyczne), jak i sit Zrodta obcigzen
wzbudzenia  wirowego (w  pfaszczyznie zmeczeniowych
prostopadtej do kierunku dziatania — obcigzenie
dynamiczne),

e obcigzenie ruchowe od maszyn dzwigowych,
gtownie od suwnic | wozkow transportu
wewnetrznego,

o sily odsrodkowe od mimosrodow osi mas
wirujgcych (np. w silnikach elektrycznych,
wentylatorach).
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ZAGADNIENIA
: ; ¢ Sy ZMECZENIOWE
Kryteria wytrzymalosci statycznej i zmeczeniowe
" ytrzy yeneitzme l W PROJEKTOWANIU
Obciazenie statyczne Obciazenie zmienne KONSTRUKCJI
- : STALOWYCH
Wyboczenie ZT:CZ;:E Zmeczenie
ey Zmeczenie
Krytyczne wydarzenie Jedno przeciazenie Wiele obciazen a nosnos¢ statyczna
Wplyw czasu Pomijalny Powoduje ostabienie
Glowny czynnik Pr;ekroi br}lrtlo Przekroj Karb konstrukcyiny
geometryczny | sSmukios¢ netto
bt el Ogolnie zwigksza nosnos¢ | Najczesciej oslabia
(dodanie np. blachy)
Wplyw
drugorzednych Zw!kle Pomijainy Bardzo istotny
o pomijalny
naprezen
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Sprawdzanie wytrzymatosci zmeczeniowej, zaliczane do
grupy Standéw Granicznych Nosnosci, przeprowadza sie wg norm
PN-EN 1993-1-9 i PN-EN 1999-1-3, odpowiednio dla konstrukcji
stalowych i konstrukcji aluminiowych. Stosowane metody
sprawdzania tej wytrzymatosci gwarantujg (z zatozonym w nich
poziomem prawdopodobienstwa) zadowalajgce zachowanie sie
konstrukcji w catym projektowym okresie uzytkowania.

Sprawdzanie warunku normowego polega na porownaniu
zakresu zmiennosci naprezenia normalnego Ac [llub stycznego
At, lub obydwu zakresow dziatajgcych jednoczesnie, z
odpowiednig wytrzymatoscig zmeczeniowa, ustalong w miejscu
wyznaczenia naprezen dla rozpatrywanego ksztattu karbu.

Ocene zmeczenia mozna przeprowadzi¢ jedng z dwu
metod, a mianowicie:

1) metodg bezwarunkowej zywotnosci,

2) metoda tolerowanych uszkodzen.

‘Jedna i druga metoda moze by¢ uzupetniona metodg
obliczeniowo-doswiadczalng wtedy, gdy w normie brak jest
odpowiedniej wytrzymatosci zmeczeniowej dla rozpatrywanego
nietypowego wezta lub detalu konstrukcyjnego.

Metody oceny
| sposoby ustalania
naprezen
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Metoda bezwarunkowej zywotnosci zapewnia odpo-
wiednig niezawodnosc¢ konstrukcji w okresie eksploatacji bez
koniecznosci przeprowadzania regularnych kontroli. Metode
te stosuje sie wtedy, gdy lokalne pekniecie zmeczeniowe
mogtoby doprowadzi¢ do zniszczenia pojedynczego
elementu, fragmentu konstrukcji lub catej konstrukcji.

Metoda tolerowanych uszkodzen zapewnia odpowie-
dnig niezawodnos¢ konstrukcji, wykonanej ze stali o wystar-
czajgcej ciggliwosci, czyli stali dobranej wg normy PN-EN
1993-1-10 Eurokod 3. Projektowanie konstrukcji stalowych.
Czesc¢ 1-10: Dobor stali ze wzgledu na odporno$¢ na kruche
pekanie | ciggliwos¢ miedzywarstwowg, jednak pod
warunkiem, ze w okresie eksploatacji konstrukcja jest
poddawana regularnej kontroli (jest prowadzony monitoring)
wediug obowigzkowego programu kontroli. Metoda ta
wymaga wyznaczenia minimalnego wykrywalnego rozmiaru
pekniecia w miejscu potencjalnej jego inicjacji. Historie
naprezenia w tym miejscu opisuje sie nie przez samo
naprezenie, lecz przez wielkos¢ od niego =zalezng -
wspotczynnik intensywnosci naprezenia pierwszej postaci
AK.

Metody oceny
| sposoby ustalania
naprezen
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W metodzie bezwarunkowej zywotnosci nosnosé

zmeczeniowa jest ustalana nastepujgcymi sposobami:

a)

b)

nominalnych, tzn. takich, ktére wyznacza sie elementarnymi
wzorami wytrzymatosci materiatdw, a wiec przy pominieciu
efektdw sprezystej koncentracji naprezen, tzn. dodatkowej
niz ta, ktora jest uwzgledniona w normowej wytrzymatosci
zmeczeniowej danego wezta z karbem (tzn. wytrzymatosci,
ktora zostata ustalona w badaniach doswiadczalnych catych
weziow),

geometrycznych (tylko dla konstrukcji spawanych), tzn.
takich, ktore wyznacza sie z uwzglednieniem koncentracji
naprezen, bedgcej wynikiem uksztattowania wezta, lecz
pomija sie koncentracje wywotang samg spoing (a wiec
ksztattem spoiny, szczegdlnie na przejsciu spoiny w materiat
rodzimy, gdzie czesto wystepujg podtopienia, jak i
nieciggtosciami wewnatrz spoiny),

zmodyfikowanych naprezen nominalnych, tzn. takich, ktoére
uwzgledniajg wzrost wartosci naprezen nominalnych w
miejscach inicjacji peknie¢ wskutek koncentratoréw innych
niz te, ktore sg ujete w normowych kategoriach
zmeczeniowych norm przedmiotowych

Metody oceny
| sposoby ustalania
naprezen
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Stal konstrukcyjna moze ulec pekaniu rowniez przy niskim ZAGADNIENIA
naprezeniu rozciggajacym wowczas, gdy obcigzenie jest ZMECZENIOWE
wielokrotnie zmieniajgce sie. Stal traci czeSciowo swoje W PROJEKTOWANIU
wiasciwosci plastyczne wskutek zjawiska, ktore jest KONSTRUKCJI
nazwane zmeczeniem materiatu. STALOWYCH
Czynnikami wptywajacymi na wytrzymatos¢ zmeczeniowg .
sa; Wytrzym§losc

e charakterystyka obciazen, tzw. jego widmo, Zmeczeniowa

o ksztalt i wymiary elementu i potaczenia elementow,

e rodzaj spoiny, ksztatt, je] wykonanie, o WP

e naprezenia rezydualne (wtasne), przede wszystkim b

spawalnicze,

e jakoSC powierzchni elementu, jej gtadkosc, A

e liczba cykli N,

o wartoSC zakresu naprezen w cyklu, > -

e wartos¢ $redniego naprezenia. N:m e
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Wytrzymato$¢ zmeczeniowa materiatu wyrobu, potaczen i ZAGADNIENIA
facznikow jest ustalana na podstawie obszernych ZMECZENIOWE
reprezentatywnych badan doswiadczalnych w zaleznosci W PROJEKTOWANIU
od czynnikow zwigzanych z ksztattowaniem, operacjami KONSTRUKCJI
technologicznymi  wytwarzania | stanu naprezen. STALOWYCH
Najczescie] eksperymentami byly obejmowane takie ..
wyptywy, jak: Wytrzymglosc

e miejscowa koncentracja naprezen, wynikajaca z Zmeczeniowa

uksztattowania potgczen spawanych — spoin,
o ksztat 1 wymiary zaistniatych  nieciggtosci,

dopuszczalnych podczas ksztattowania potaczen,
e rodzaj naprezen normalnych i stycznych,
e naprezenia rezydualne (wtasne), przede wszystkim
spawalnicze, " |
e warunki metalurgiczne, I JiR
e metoda spawania oraz zabiegi ulepszajgce jakoscC
potaczenia po spawaniu.
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM - KOMINY STALOWE

Postanowienia ogéine ZAGADNIENIA
(1) Wytrzymalosc ;mgczeniowa, odnoszaca sie do ;akreséw zmiennoci naprezen nominalnych, jc_ast re- ZM ECZE NIOWE
Stesmmiaaqonanszenonm Ktssasgoaimscenas s mesiqmisenn | W PROJEKTOWANIU
normatywna , w Nimm?, dla 2 milionéw cykli KONSTRUKCJI
(2)  Wytrzymalosci zmeczeniowe odnoszace sie do naprezen nominalnych o statej amplitudzie sg okreslone STALOWYCH

wzorami:

Aoy N, =Acg 2x10°, przy czymm=3 dla N <5 x 105, patrz Rysunek 7.1

Wytrzymatosc
Atg Np =Atg 2x10°, przy czymm =35 dla N < 108, patrz Rysunek 7.2 Zm QCZQ n I_Owa
G W ujeciu
Ao = (—) Ao, =0,737Ac, jest wytrzymaloscia zmeczeniowa trwala przy stalej amplitudzie,
3 patrz Rysunek 7.1 normowym

2 1/5
Aty {M) Ate =0457At.  jest wytrzymaloscia zmeczeniowa trwata, patrz Rysunek 7.2,

(3)  Wprzypadku widm naprezen nominalnych, w ktérych wystepuja zakresy zmiennosci naprezen o war-
toSciach wigkszych i mnigjszych niz Aap, wytrzymatos¢ zmeczeniowa jest okre$lona wzorami:

Aoy Np =Aog 2x10° przy m=3 dla N<5x10°
Aoy N, =Ac? 5x10° przy m=5 dla 5x10° <N <10°
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

ZAGADNIENIA
2 1°°°5 ; ZMECZENIOWE
itk | W PROJEKTOWANIU
\"-‘3\\ " Kategoria zmeczeniowa Ao, (A1) cll
100 N - ZaKres naprezen powodujacy KONSTRUKCJ
' AN w | Ziszczenie elementu przy liczbie STALOWYCH
o cykli rownej 2x106
& Y I KRZYWE ZMECZENIOWE
wot 1w e b naoe nwaoe| Wytrzymalo$é zmeczeniowa ZALEZNOSC POMIEDZY
ano | Wl przy stalejamplitudze | [ 2SZCIENEM ZUEczeNowT op
b) 1000 :' naprezeﬁ AO-D (ATD) CYKLI
A i
® | KAZDA KATEGORIA ZMECZENIOWA
\%\.\‘ Mg Wytrzyma{ogé Zmeczeniowa Aoc (Avc) REPREZENTUJE
o H{ trwala Ac, (A1) WYTRZYMALOSC ZMECZENIOWA
, PRZY DWOCH MILIONACH CYKLI
3 A, ZMIAN NAPREZEN
5|
" o | 14 krzywych dla naprezen WYTRZYMALOSC TRWALA Acp (Ato)
oS 7 e nomainych, 2dia sycanygh  (GRANCENY ZAKES ZWEMOS:
Hezba ol N OCENA ZMECZENIA JEST KONIECZNA
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

. ZAGADNIENIA
ZMECZENIOWE
e W PROJEKTOWANIU
3 30, KONSTRUKCJI
STALOWYCH

KRZYWE

L2 WYTRZYMALOSCI
e = ZMECZENIOWEJ DLA
3 ZAKRESOW NAPREZEN

NORMALNYCH

14 TYPOW KARBOW
NAPREZEN

™ NORMALNYCH

100

W/

zakres zmiennosci naprezen Aop [N!mmz]

10 1 1 | J
10t 105 108 2 5 107 108 109

trwalosc, liczba cykli N
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKEAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE
. ZAGADNIENIA
ZMECZENIOWE
W PROJEKTOWANIU

KONSTRUKCJI
STALOWYCH

KRZYWE
1 kategoria zmegczeniowa At WYTRZYMALOSC'
ZMECZENIOWEJ DLA

\ 2uaavyizymaoss | ZAKRESOW NAPREZEN
zmeczeniowa ATL
2

100 1

STYCZNYCH

2 TYPY KARBOW
NAPREZEN STYCZNYCH

. w i 1
zakres zmienno$ci naprezen Atg [N/mm’]

trwatosé, liczba cykli N
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

Tablica 11.2 Parametry liczbowe krzywych wytrzymalodci zmeczeniowej naprezen normalnych ZAGADNIENIA
Wytrzymatos¢ zmeczeniowa [Nimm?], ZM ECZE N IOWE
tegor : A B W PROJEKTOWANIU
- N I L KONSTRUKCJI
160 936 160 118 65 STALOWYCH
- - i i . KRZYWE WYTRZYMALOSCI
ZMECZENIOWEJ DLA
112 655 142 8 4 ; iy
100 - 00 ” " ZAKRESOW NAPREZEN
90 56 % 66 3 NORMALNYCH -
80 468 8 59 3 PARAMETRY L'ICZBOWE
7 45 7 52 2% PUNKTOW
63 38 & % 25 CHARAKTERYSTYCZNYCH
56 327 56 41 2
50 292 50 37 20
5 263 4 3 18
40 234 4 2 16
3% 211 3 27 15

WIESLAW KUBISZYN

KATEDRA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH




WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM - KOMINY STALOWE

ZAGADNIENIA
Tablica 11.3 Parametry liczbowe krzywych wytrzymaodci zmeczeniowe) naprezen stycznych W IfgngZ:_?ngr‘"U
Wytrzymaost zmeczeniowa [Nimm?)
i oyl o KONSTRUKCJI
aty o N2 ip STALOWYCH
b b KRZYWE WYTRZYMALOSCI
100 29 100 4 ZMECZENIOWEJ DLA
% f % " ZAKRESOW NAPREZEN
STYCZNYCH - PARAMETRY
LICZBOWE PUNKTOW
CHARAKTERYSTYCZNYCH
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM - KOMINY STALOWE

(1) Nominalng, zmodyfikowang lub geometryczne zakresy zmiennosci naprezen od obciaZen caestych

g " . Sprawdzenie

(O (patrz EN 1990) ne powinny przekraczat ponizszych wartosci . .
o15f W przypadku napreze normalnych ze wzgledu

B na zmeczenie

br<l3f | i W przypadku naprezen Scinajacyeh

[2)  Naley wykazac, z& przy obeiazeniach zmeczeniowych spefniong sa nastepujace warunki nosnosc
Ty 0y

b0 1y
0z 82)

<If
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM - KOMINY STALOWE

¢) jednoczesnie naprezenia normalne i styczne (np. w Srodniku belki) Sprawdzenie
wytrzymatosci

. 3+ _ 5< ) ze wngQdU_
i, /ny) ( oy | (64 na zmeczenie

We wzorach (62) do (64) oznaczono prez:
Aogy 1 Argy - rownowaine zakresy zmiemnofci naprezen o stalej amplitudzie,

odniesione do 2 milionow cykl (tzn. zakresy odpowiadajace takief samej Zywotnoc

mmgezeniowe], jak w przypadku widma  obliczeniowego otrzymanego metods
zliczania cykli),

Trr 1 Yy~ wspblezymniki czedciowe odpowiednio dla rownowaznych zakresow

zmiennodel neprezeft o stalej amplitudzie i dla wytrzymatosci zmeczeniows
normatywnej Ag 1 At

WIESLAW KUBISZYN
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

WYKLAD

Jeelt widmo obeigenia jest fednorodhe o stk amplindzie Ao b A, t
rownowaze zakresy naprezed wynoszg

N
fry-A0gy = by do= — Ag, (85
210
J
N
}’Ff MEZ /11 Ar= Ar, (66)
Bl

Wytrzymatosc¢
zmeczeniowa

Wspofczynnik A Ji

pozwala ,przeniesé¢” zakres
naprezenia o okreslonej
liczbie cykli zmiennosci ,,N”
na rownowazny mu zakres
naprezen o liczbie cykli
zmiennosci 2x10°
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

Wspotczynniki czesciowe przy zmeczeniu okresla sig ZAGADNIENIA
wedhug PN-EN 1993-1-9 pkt. 3(6), (7) lub 6.2(1). ZMECZENIOWE
Zaleca sie przyjmowac Yrpr = 1,00; za$ wartosC yyy W PROJEKTOWANIU
wedtug tablicy 3.1. KOMINOW STALOWYCH

Tablica 3.1. Zalecane wartosci wspotczynnika czesciowego
Y my da wytrzymatosci zmeczeniowe;

Metoda oceny Konsekwencje zniszczenia
Mate konsekwencje | Duze konsekwencje

Metoda

tolerowanych 1,00 1,15
uszkodzen

Metoda

bezwarunkowej 1,15 1,35
Zywotnosci

WSPOLCZYNNIKI

CZESCIOWE

WIESLAW KUBISZYN
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

W  przypadku elementdw niespawanych lub spawanych
odprezonych oraz cykli naprezen catkowicie lub czesciowo Modyfikacje
sciskajgcych norma [PN-EN 1993-1-9] pozwala wyznaczac wytrzymatosci
zredukowany zastepczy zakres zmiennoSci naprezen zmeczeniowej
normalnych, przyjmujac tylko 60% zakresu naprezen
sciskajacych i 100% naprezen rozciggajacych:

Ac = | O max | + 076 G'min |

> | A0 = [Opa[+0,6 [0l

o
+ rozcigganie
- Sciskanie

Zmodyfikowany zakres zmiennos$ci naprezen w przypadku elementéw niespawanych
lub spawanych odprezonych
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

W normie [N11] w zataczniku E podano wzér na obliczeniowa liczbe cykli N:

PN-EN - 2 - 2
1991-14 N = 2Tn’v80 _crit exp| — Ferit. N
(E10) vy v,
w ktorym:

T - przewidywany czas uzytkowania komina w sekundach,

n, — czestotliwos¢ drgan wlasnych w Hz,

& — wspodlczynnik szerokosci pasma; & = 0,3,

Verit — krytyczna predko$¢ wiatru w m/s,

Vo — 20% Sredniej predkosci wiatru na wysokosci wzbudzania wirowego; tj. vo = 0,20 v,,(z)
w m/s.

Oceng bezpieczenstwa ze wzglegdu na zmeczenie przeprowadza si¢ wedtug [N18],
przyjmujac réwnowazny zakres zmienno$ci naprezen Aoy,, odpowiadajacy liczbie cykli
N, = 2:10°. W normie [N21] podano prosty sposob przeliczenia zakresu zmiennosci
naprezen Aok, odpowiadajacy liczbie cykli N, na rownowazny zakres zmiennosci Aoy »:

PN-EN Aoy = Adoy
1993-3-1 (22)
(9.1)
Wspétczynnik rownowaznosci A oblicza si¢ ze wzoru:
PN-EN N Vo
1993-3-1 A= (23)
(9.2) 2:10°
gdzie:

m — nachylenie krzywej wytrzymato$ci zmgczeniowe;j:
m=3,jesli N<5-10°, m = 5, jesli N>5-10°.

ZAGADNIENIA
ZMECZENIOWE
W PROJEKTOWANIU
KOMINOW STALOWYCH

Liczba cykli obciazenia

Réwnowazny zakres
zmiennosci naprezen

Wspofczynnik A

pozwala ,przeniesé¢” zakres
naprezenia o okreslonej
liczbie cykli zmiennosci ,,N”
na rownowazny mu zakres
naprezen o liczbie cykli
zmiennosci 2x10°
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM - KOMINY STALOWE

W przekroju ostabionym karbem (otwdr, podciecie, nagta iniet
Zmiana przekroju) wystepuje spietrzenie naprezern, zwane Deflnlcje
réwniez dziataniem karbu. . , .

i okreslenia (c.d.)

przebieg linii sit

spietrzenie
naprezen

spietrzenie
naprezen

KARB = SPIETRZENIE NAPREZEN

spietrzenie
naprezen

WPLYW KSZTALTU PRZEDMIOTU W PRZYPADKU

OBCIAZEN STALYCH
A A
TP | £ | P
I N

Rozktad naprezen w prébkach rozcigganych o réznych
rodzajach i réznej gtebokosci karbu
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM - KOMINY STALOWE

ZAGADNIENIA
Tablica 10. Kategorie zmeczeniowe niekt6rych potaczen ZM ECZEN IOWE
Kategoria zmg¢czeniowa Szczegdt potaczenia Opis karbu W PROJEKTOWANIU
! 2 3 KOMINOW STALOWYCH
t
e ] e KATEGORIE
ekt skall (>2omm <l
A Sy = ZMECZENIOWE
+

=KATEGORIE KARBU

Spoina czolowa

2 Styki poprzeczne
powloki o rdznej grubosci
przy t >25 mm
k=(25/0)™ @ % jednostronna na ciaglej
] 7 podkiadce
125 [Spoina obrobiona dwustronnie, o
100% badan nieniszczacych u
Spoina nieoszlifowana bez Styk wzdluzny powloki
112 krateséw Spoina czolowa ciagla
90 Spoina z kraterami '

80 t < 50 mm
Poprzeczne przylacze
' ciagle
71 50< r <80 mm
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM - KOMINY STALOWE

| ZAGADNIENIA
80 L<50 mm : ZMECZENIOWE
7 S0< L<80 @1 — W PROJEKTOWANIU
3 80.< L<100 hrdthde KOMINOW STALOWYCH
56 L > 100 mm 4
* KATEGORIE
. | B- ko] FMECZENIONE

| \ i Poiatczeni.e kotnierzowe na
L spoing czolowa

l / ! Potaczenie kotnierzowe

tj:l na spoing pachwinowg

40

WIESLAW KUBISZYN
rona 37
KATEDRA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH




WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

WYKLAD

40 < Re < 100 000 - zakres podkrytyczny

\

1

)

P

c 1

o0

(=2

<

1

1

i

g )

| h=0281 |
| -
Mo e A

wiry

Benarda-Karmana

b 1=43D |
Punkt oderwania wa:srt:vy przysciennej B
o charakterze laminamym

Punkty, pomig¢dzy ktérymi oscyluje punkt oderwania warstwy
przysciennej o charakterze laminarnym lub turbulentnym

Re>3,5-10°- zakres nadkrytyczny

Punkt oderwania warstwy przyéciennejﬁ o
o charakterze turbulentnym

OBCIAZENIE
WZBUDZENIEM
WIROWYM

wedtug
PN-EN 1991-1-4

Kryteria oceny

Nalezy uwzglednia¢:

h/b>6

Nie ma koniecznosci rozpatrywania
wzbudzenia wirowego:

b-n;
Veritj = =Y 1,25 * Vi
St

St = 0,18 — walec kotowy
(przekroj kotowy)
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

Efekt drgan wskutek odrywajacych sie regularnie wirbw mozna WZBUDZENIE
otrzymac z sit bezwtadnosci Fu(s) na jednostke wysokosci, w WIROWE DRGAN
miejscu s komina, w kierunku prostopadtym do kierunku wiatru. KOMINA
Norma PN-EN-1991-1-4 podaje nastepujacy wzor na sity Fu(s)
wedtug
| PN-EN 1991-1-4
Fu(S) = (277 Miy)2m(s) Piy(s) Ve max, N/m] ] 1Y BEZWE ADNOSCH

gdzie:
m(s) — drgajgca masa komina na jednostke wysokosci, kg/m,

YF,max — Maksymalne przemieszczenie w czasie na 0si komina,
w ktorym &y (s) = 1,

$i,y (s) — postaé drgan wiasnych komina, unormowana do 1 w

punkcie maksymalnego przemieszczenia
(w kominie wolnostojacym — w wierzchotku komina).
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM - KOMINY STALOWE

Schematy obliczeniowe komina Momenty zginajace My O B C IAZ E N I E
s y;/* 4 WZBUDZENIEM
— i .
LJ;_ lik WIROWYM
T HA ¢ i i
__@ wedtug
1 @ Ee b PN-EN 1991-1-4
! o = ln
D|
He i LI
D . n
Ho N ., -
G UL, 7 e
Rys. 1. Schemat obliczania komina obcigzonego wzbudzeniem wirowym
wg EN 1991-1-4 (E)
Dla komina wolnostojacego pierwsza (podstawowa) postac
drgan gietych jest wyrazona wzorem:
b1y (s) = (s/h)? ] Funkcja P1y(S)
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

Najwigksze przemieszczenie wierzchotka komina YFmax mMozna obliczy¢ z OBCIAZENIE

nastgpujacego wzoru WZBUDZENIEM
e KKy WIROWYM
b stse
gdzie: ]
K =0,13 —dla pierwszej postaci drgan, yF,max.
2 v' wg PN-EN 1991-1-4 -

k, =3 b 1k tczynnik efektywnej dhugosci korelacyjnej '

ey i == — wspdtczynnik efektywnej dtugosci korelacyjnej, Sposob 1.

v" wg PN (za DIN)

Sc— liczba Scrutona, odzwierciedlajaca podatno$¢ komina na drgania (zalezy ona od
thumienia konstrukcyjnego J; i stosunku masy konstrukcji do masy powietrza)

1 moze byc¢ obliczana ze wzoru

Clqr — WspSiczynnik sity bocznej i-tej postaci drgaf, zalezny od liczby Reynoldsa Re

i wzglednej predkosci krytycznej vy ; /vy 1, Wyznaczany wedtug Zalacznika E
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE LA
E.1.5.3 Sposoéb 2 obliczania amplitudy drgan w plaszczyznie prostopadtej do kierunku wiatru O BC IAZE N I E
(1) Wartos¢ charakterystyczng przemieszczenia, w punkcie najwiekszego wychylenia podaje wyrazenie (E.13): WZ B U DZ E N I E M

Sk e WIROWYM

gdzie:
o, odchylenie standardowe przemieszczenia, patrz (2);
k,  wspolczynnik wartosci szczytowej, patrz (6).

(2) Odchylenie standardowe o, przemieszczenia odniesione do szeroko$ci b, w punkcie najwigkszego ugie- YF,max — W(Q PN-EN 1991-1-4:
cia (@ = 1) mozna obliczy¢ za pomocg wyrazenia (E.14): ,
Sposob 2.

o _ 1. C, lo-2% . [B
b SP %—&-[1 (baLJ]Vm ‘f

C. stala aerodynamiczna, zalezna od ksztaltu przekroju poprzecznego, a w przypadku walca kotowego
takZe od liczby Reynoldsa Re zdefiniowanej w E.1.3.4 (1); jej warto$¢ podano w Tablicy E.6;

Oy

(E.14)

gdzie:

K, parametr ttumienia aerodynamicznego podany w E.1.5.3 (4),

a_. unormowana graniczna amplituda ugiecia konstrukcji o bardzo matym ttumieniu, podana w Tablicy E.6;
St liczba Strouhala;

p gesto$é powietrza w warunkach wzbudzania wirowego, patrz Uwaga 1;

m, masa efektywna (rbwnowazna) na jednostke dtugosci; podana w F.4 (1),

h,b wysokos¢i szerokosc konstrukcjl w przypadku konstrukcji o zmiennej szeroko$ci stosuje sie szeroko$¢
w punkcie najwigkszego przemieszczenia.
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

Podczas projektowania konstrukciji, ktére beda narazone na wptywy ZAGADNIENIA
zmeczeniowe, nalezy zwrdci¢ szczegolng uwage na ksztattowanie weztow
| pofaczen, szczegolnie spawanych. Chodzi o to, aby jak najbardziej ZMECZENIOWE
fagodzi¢ ostrosci karbdw geometrycznych, a_w_szczegolnosci nie W PROJEKTOWANIU
powinno sie stosowac: KOMINOW STALOWYCH
e podtuznych spoin pachwinowych przerywanych,
. e , Wybrane sposoby
e poprzecznych spoin czotowych z kraterami (czyli nalezy stosowac _ o o
spawanie z ptytkami wybiegowymi, a po ich odcieciu gazowym zwigkszania zywotnosci
powierzchnie nalezy szlifowac), zmeczeniowej elementow
e nagtej zmiany przekroju poprzecznego (a wigc element grubszy lub konstrukcii stalowych

szerszy powinien mie¢ skosy o nachyleniu nie wiekszym niz 1:4, jak
to zalecajg odpowiednie normy),

o otworow lub wyciec w elementach konstrukcyjnych bez
odpowiedniego wyokraglenia narozy,

e Dblach weztowych, nawet nienosnych, o ksztalcie prostokatnym
(powinno sie projektowaC ksztatt trapezowy Ilub przejscie
wyokraglone)

e Srubowanych zlaczy zaktadkowych 2z otworami w ukladzie
przestawionym, gdyz wtedy linie sit majg wieksze krzywizny,
odpowiadajace wieksze] koncentracji naprezen.
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POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD

DOpFawWions reawegzania ——— ZAGADNIENIA
I el U ZMECZENIOWE
L B + —— e W PROJEKTOWANIU
7 f KOMINOW STALOWYCH

Wybrane sposoby
zwiekszania zywotnosci
zmeczeniowej elementow
konstrukcji stalowych

a) b}
- ot - p—
= e = e
P = = -

Rozmieszezenie spoin w sasiedztwie obwory: a) rozwiazanie niswtasciwe, bl rozwigzanie w%aéﬂiwé;
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM - KOMINY STALOWE

a) g ZAGADNIENIA
187 ZMECZENIOWE
W PROJEKTOWANIU
i Hopecono: KOMINOW STALOWYCH
szacych obcigZert:
b, B (o Wybrane sposoby

wigzanie wlasciwe

zwiekszania zywotnosci
zmeczeniowej elementow

@ konstrukcji stalowych
b) ‘wzo-;n !

Rys. 10.14 Ksztattowanie wycigd w elemen-
tach dwuteowych: a) rozwiaza-
nie preferowane, b) rozwigzanie
dopuszczalne
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM - KOMINY STALOWE

I ZAGADNIENIA
T ZMECZENIOWE
:{!::::::::::::— —=====1 W PROJEKTOWANIU
bt | S ————— pp——— KOMINOW STALOWYCH
:‘ _:
N/
2 1 x WYCIECIA
VRN £
: : | USZTYWNIENIA WOKOL
::::::::N:(EB:J —===z=1 OTWORU
e \ Eventua précion
usztywniajgce
1, 1/ 2 Usztywnienie wzdluzne
3 Wyciecie
Rysunek 6.1 Usztywnienia wokdl wycied | otworow
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

Amplitudy drgarn wierzchotka komina stalowego OBCIAZENIE
od wzbudzania wirowego powinny by¢ ograniczone, WZBUDZENIEM
dlatego norma kominowa PN-EN 1993-3-2 okreslita WIROWYM
graniczne wartosci tych amplitud dla poszczegodinych klas
niezawodnosci. Zatacznik Krajowy nie wprowadzit zmian. (DYNAMICZNYM)
Najwieksze amplitudy drgan poprzecznych wedtug normy wedtug PN-EN 1991-1-4

przedstawiono w ponizszej tablicy
Stan graniczny

Najwieksze amplitudy drgan w poprzek kierunku wiatru uzytkowalnosci
Lp. Klasa . ,
. " Amplituda drgan poprzecznych
niezawodnosci | Jezeli Ve max > Ver NAlEZY
1. 3. 0,05b b — Srednica zewnetrzna L astosowad tHumik dreaf
. 2. 0,10b b — Srednica zewnetrzna 5
3. 1. 0,15b b — Srednica zewnetrzna
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

WYKLAD

Ttumiki drgan

Ttumiki wiskotyczne (lepkie)
(wykorzystujg tarcie wewnetrzne
w ptynie)

I Ttumiki mechaniczne I
I (absorbery) I
I Ttumiki aerodynamiczne

I (turbulizatory)

Ttumiki tarciowe
(wykorzystujq tarcie zewnetrzne
miedzy dwoma powierzchniami (tarcie
coulombowskie) lub tarcie elementu
-pretowego w materiale sypkim)

Ttumiki uderzeniowe
(wykorzystujg zjawisko dyssypacji
energii przy uderzeniu)

Y

Strojone ttumiki wahadiowe
(wykorzystujg efekt dziatania wahadta
matematycznego lub fizycznego)

Zmieniajg ksztatt aerodynamiczny
budowli lub konstrukcji
(zmiana chropowatosci powierzchni,
wyokraglenie narozy, dodanie
elementow przeszkadzajgcych
w odrywaniu sig wirow (paski

lub ptytki spiralne, ptaszcz perforowany,

pierscienie, naktadki, tuleje),
dodanie elementow redukujgcych
lub eliminujgcych zjawiska flatteru
i galopowania (owiewki,
plytki sterujgce, ekrany),
wykonanie otworéw lub szczelin,
przez ktére przeptywajg dodatkowe
strugi powietrza itp.)

Strojone ttumiki masowe (STM)
(Tuned Mass Damper — TMD)
z elementami: masowym, sprezystym
i ttumigcym (wiskotycznym
lub tarciowym)

Strojone ttumiki cieczowe (STC)
(Liquid Mass Damper — LMD)
— nutacyjne (wykorzystujg efekt
odbicia i zatamania sie fali
na sciankach naczynia z cieczg),

— kolumnowe (wykorzystujg efekt
ruchu wahadtowego cieczy w naczyniu
z dwoma kolumnami)
(Column Mass Damper — CMD)

Thumiki mieszane (hybrydowe)
(potgczenie ttumikow jak wyzej)

TLUMIKI DRGAN

Urzadzenia aerodynamiczne
(ttumiki aerodynamiczne)
zalecane przez norme PN-EN

1991-1-4, jezeli liczba Scrutona

S.>8
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

WYKLAD

£

Przegub Cardana

AN

Przegub Cardana 1+—

m
B -

m 2

Pl i
Ciezar regulujacy
1. Slstaies  watria H\ tancuch albo lina
; ; RXXY|  granulowany : SOk
Powierzchnia 20000, o,o: (sypki) M w gumowej pokrywie

sferyczna tarcia

Pret z liny
stalowej
Elastyczne zwoje —ANM
liny stalowej

Elementy granulowane ptywajace
albo siatki ptywajace

\

N
B

TLUMIKI

%ﬁ o ’ MECHANICZNE
> B
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

WYKLAD

TLUMIKI

MECHANICZNE

Ttumik masowy

wahadtowy

(przyktad)
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

WYKLAD

2
S
‘_ ;J‘-l i
g lift .
3 Lptisi Bl |
— £
2500, |5 M___L e /
2 ' A (0) rerscien: sracomy
@) rrerscren TRZONG 7 MASA TEJAIKA ]

TLUMIKI

MECHANICZNE

Ttumik masowy

-t
| . wahadtowy
i1l & (rozwigzanie
! A -4 ;@ ﬁm%”;mmmyméaﬁa{f_ .
; f D) 2x Lms Sracoma B9 kOnStTUkcyjne nr 1)
zapmese B
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

WYKLAD

h
i

T~_lina @14 T6x19+Ao.
| 4000 @

3335

2660
max. 3100

300

AL TOT LI LI

TLUMIKI

MECHANICZNE

Ttumik masowy

wahadtowy

I | (rozwigzanie
konstrukcyjne nr 2)
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM - KOMINY STALOWE

@ TLUMIKI
MECHANICZNE

Ttumik masowy
wahadtowy

(rozwiagzanie
konstrukcyjne nr 2)
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE Al
" TLUMIKI
= | MECHANICZNE
T Ttumik masowy
: ‘\ wahadtowy
| N dkd. : :
AL I N ol shinglu,y (rozwigzanie
ENY AL INA kretka M6—5 .
CaY § konstrukcyjne nr 2)
o m T T R
03 g‘ '
J ~230
trzon g
koming
f T
J

3 ling 26,3 T6x194-A0
1000
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM - KOMINY STALOWE

ﬂbw
15

rurg
6101,6x7,1-44

\E

trzon
komina

nagwintowany M8
"] 44 po
160

b 46,340

amortyzator
typ NF0285

material EPDM
twardost B65°ShA

\]

TLUMIKI
MECHANICZNE

Ttumik masowy
wahadtowy
(rozwigzanie

konstrukcyjne nr 2)
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM - KOMINY STALOWE

TLUMIKI
MECHANICZNE

Ttumik masowy
wahadtowy

(rozwiagzanie
konstrukcyjne nr 2 -
fotografia)
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM - KOMINY STALOWE

h i i i i
N &= . . TLUMIKI
|
| 3333 | AERODYNAMICZNE -
{ ooloo |
( | ) ik | ﬂ TURBULIZATORY
1 ooloo l
|| [|eeE: | |
. ooloo Il
NEE B
( | ooloo 1]
.i ) ! |
| | |
N L L .
S T - i D - ==t
Pasy Ptaszcz Paski Prety Paski
spiralne | perforowany osiowe spiralne spiralne-
w
|
il
I
i
iH?
!
|
|
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il
[
|
| nuc? |
- T
Phytki Ptytki Pierscienie
spiralne zaktocajace spiralna poziome
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM - KOMINY STALOWE

Wymiary Masa | Potrzebna T U R B U L IZ ATO R
Lp. mm segmentu ilos¢
D r b ! h kg sal.
1 1000 1078 100 561 l 221 SPI RALNY
2 1250 1141 125 597 6000 2,93 36
3 1400 1184 140 619 341
4 1600 1504 160 787 8000 494 27
5 1800 1559 180 885 6,26
9000 pZ]
6 2000 1890 200 914 7,18
by - skok zwoju spirali

A L. AA
. A 2 3
. 1
i =
=y B-B
.1
b'» 2

A s
408 e .t
b /‘ i

N e
N
N
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POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

WYKLAD
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH
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WYKLAD

TURBULIZATOR
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PRZYKLAD

[Ap
| ) eV
1
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

WYKLAD
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RYSUNEK KOMINA Z WYNIKAM| POMIAROW GRUBOSCI BLACH TRZONU
SKALA 1:100

WYNIKI POMIAROW GRUBOSCI BLACH TRZONU KOMINA - MARZEC 2000r.
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EKSPERTYZA 2009 r.
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM - KOMINY STALOWE

Tablica 1.
Wyniki obliczen statyczno — H=36m; D=1 ,26m
Weniki o bosc wytrzymatosciowych.
yniki pomiaréw grubosci
Minimalna potrzebna grubos¢ z warunku: WYNIKI ANALIZ 2009r.
Lp. | Poziom
Grubosé Grubosé¢ statecznosci zmeczenia w
minimalna Srednia miejscowej wybranych przekrojach
[-1| [m] [mm]
1. +15.0 7.6 7.73 2.7 -
2. +10.0 9.3 9.40 3.4 7.8
3. | +8.0 8.5 8.57 3.8 9.647.6°
4. | +2.0 10.2 10.50 6.0 10.8%%/9.6°
)' Ao, = 50 MPa — kategoria zmeczeniowa karbu 4 wg PN-93/B-03201
Y Ao, = 45 MPa — kategoria zmeczeniowa karbu 20 wg PN-93/B-03201
) Ao, = 56 MPa — kategoria zmeczeniowa karbu 17 wg PN-93/B-03201
)* przekroczenie warunku no$nosci zmeczeniowej.
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
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Ly 39 TM’ RYSUNEK KOMINA Z PROPOZYCJA ROZMIESZCZENIA KO M I N
; : TURBULIZATOROW SPIRALNYCH
g = _:_ B H=36m; D=1 ,26m
e ZALECENIA
i g PRZEKROJ 1 -1
g i f EKSPERTYZY
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il ‘ (GORNY 15 m ODCINEK)
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8 e
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

WYKLAD
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE LLALSZAL2
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM - KOMINY STALOWE

KOMIN
Tablica 1.
Segment Grubosci Grubosci Ubytki Intensywnos¢ H=36m; D=1 ,26m
, . i ) korozyjne korozji
$rednie $rednie ,
z 11.2009 . zIV.2010r. WYNIKI POMIAROW
§ mm [mmirok] GRUBOSCI
S5 8,26 8,11 0,15 0,14
S4 7,87 7,76 0,11 0,10
S3 8,07 8,00 0,07 0,06
S2 8,53 8,47 0,06 0,06
S1 11,59 11,52 0,07 0,06
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM - KOMINY STALOWE

Tablica 2.
o L .. | Wyniki obliczen statyczno — wytrzymatosciowych. H=36m; D=1 ,26m
Wyniki pomiaréw grubosci
Lp. | Poziom Minimalna potrzebna grubos¢ z warunku:
Grubosé Grubosé statecznosci zmeczenia w WYNIKI ANALIZ
minimalna Srednia miejscowej wybranych przekrojach
[-1| [m] [mm]
1. | +14.9 7.6 7.68 3.9 3,8 (Ao, = 80 MPa)’
2. | +10.0 9.2 9.30 4.9 8.0 (Ao, = 50 MPa)’
3. | +8.0 8.5 8.53 5.4 9.3 (Ao, = 45 MPa)'?
4. +3.5 11,4 11.74 6.7 10.2 (Ao, = 50 MPa)’
5. +2.75 11.4 11.73 6.9 9.2 (Ao, = 56 MPa)’
9.4 (Ao, = 56 MPa)’
6. +2.0 10.2 10.33 7.1
10,6 (Ao, = 50 MPa)'?
)’ w nawiasach podano kategorie zmeczeniowg karbu wedtug PN-93/B-03201
) przekroczenie warunku nosnosci_zmeczeniowej, obcigzenie procedura
uproszczona
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
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KOMIN
H=36m; D=1,26m
JAKIE WZMOCNIENIE?
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KOMIN
H=36m; D=1,26m
JAKIE WZMOCNIENIE?
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POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
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[ —: KOMIN

| H=36m; D=1,26m

|
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: : | WZMOCNIENIA
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

KOMIN
H=36m; D=1,26m

REMONT
| WZMOCNIENIE
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KOMIN
r H=36m; D=1,26m

5.1 REMONT
| WZMOCNIENIE
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM - KOMINY STALOWE

KOMIN
H=36m; D=1,26m

REMONT
| WZMOCNIENIE

WIESLAW KUBISZYN
rona [
KATEDRA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH




POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

WYKLAD
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KOMIN
H=36m; D=1,26m

REMONT
| WZMOCNIENIE
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KOMIN
H=36m; D=1,26m

REMONT
| WZMOCNIENIE
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

WYKLAD

KOMIN
H=36m; D=1,26m

POROWNANIE
WYNIKOW ANALIZ
WG PN I EC

WZBUDZENIE WIROWE
| ZMECZENIE

Przekrdj na poz. +2,0 m

Liczba cykli obcigzenia:

WG PN
OBLICZANA : .
Y EG EC SPOSOB1 | WG EC SPOSOB 2
WIELKOSC Met. przyblizona | Met. doktadna
i [} 0,077 0,131 0,736
Ymax<ygr=0.10=0,126m NG! NG!
OBCIAZENIE pv=0,87 KN/m | py=1,27 KN/m | Frax=1.32kN/1m | Fmax=7,4kN/1m
L=0,25H=9,0m | L=0,25H=9,0m
MOMENT ZGINAJ. | M=230kNm | M=335kNm M=425kNm M=2385kNm!!!
twin (Aac=50 MPa) 10,6 15,8 25 7 142?2??
T=15 |at 14’2* 20’4* ! U
tan (AGc=56 MPa) | O 14,1 230 197222
T=15 lat 12 6* 18,2* ’ sre
twin (Aac=71 MPa) 7,4 11,0 18.1 100???
T=15 lat 10.0* 14.4* ’ sre
tun (AGc=80 MPa) | ©:6 37 161 89222
T=15 lat 8,8* 12.8% ’ g

Wg PN: N=12x 106
Wg EC: N =66 x 106777

)* - OBLICZENIA WYTRZYMALOSCI ZMECZENIOWEJ WG EUROKODOW
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

Sprawdzic nosnos¢ ze wzgledu na zmeczenie sprezonego potaczenia kofnierzowego komina ZAGADNIENIA
wykonanego ze stali S235JR (rys. 11.77). Grubos¢ Scianki trzonu komina wynosi , = 12mm, ZMECZENIOWE
srednica zewngtrzna trzo_nu d‘:.1000 mm, gruboscl blaphy kofnierza f = 35mm,| rpzstaw sruta W PROJEKTOWANIU
p = 120mm. Liczba cykli obcigzenia od wzbudzenia wirowego w okresie 5 letnie] eksploatacj ,
wynosi N =3.85-10°, moment zginajacy dziatajacy w potaczeniu od wzbudzenia wirowego KOMINOW STALOWYCH
ustalono o wartosci M, = +120kNm, site podtuzng od cigzaru trzonu i drabinki oceniono na
Gy = 60KN.
PRZYKLAD*
j OBLICZENIOWY - STYK
M24 ki. 10.9 7"
, KOLNIERZOWY
i ty =12 mm
[l
35 ? '
- N
LE ‘_ d=1000mm
| Ll )* PRZYKLAD OPRACOWANY
‘—W—’LL’IAI Rys. 11.77 Rysunek do przykfadu 11.6 przez dr inz. Luc'iana SLECZKE

WIESLAW KUBISZYN
KATEDRA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH

Strona 79




WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM - KOMINY STALOWE

Trzon komina. ZAGADNIENIA
Kategoria karbu: styk kzo#nierzowy fur, Zigcze na spoiny pachwinowe, tablica 8.5 z [11.9], karb nr ZMECZENIOWE
b e il e W PROJEKTOWANIU
ckles zmiennosci Naprezen W ke |§. KOMINOW STALOWYCH
Charakterystyki geometryczne trzonu:
A= (100 -97.6) = 3720, PRZYKLAD
OBLICZENIOWY - STYK
=5 4(1004 97,6') = 454544 e’ KOLNIERZOWY
R
W= 0 = 9091 cm”,
M0 108

_13N/m
s = = et g~ o

Omin = —Omax = “13N/mm2

AG = G ~ i = 13~ (~13) = 26N jom? < 1,51, =1,5.-235 = 353N/mim’
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

Przyieto wspdiczynniki bezpieczenstwa 35 =1,0 oraz 3, =1,15 (metoda bezwarunkowej ZAGADNIENIA
Zywotnosci, male konsekwencie zniszczenia). ZMECZENIOWE
Réwnowazny zakres naprezen o stafej amplitudzie, odniesiony do 2 10° cykii (11.22):
W PROJEKTOWANIU
o (L) (M) i 304 KOMINOW STALOWYCH
2-108 2-108 o
seDagy — iy - Aa = 1,244 - 26 = 32N/mm’. PRZYKLAD
Warunek nosnosci (11.20): OBLICZENIOWY - STYK
A% _ 32 05 g KOLNIERZOWY

Aogfay  40/1,15

Warunek jest spetniony.

Spoiny pachwinowe taczace trzon z kofnierzem.

Odrebne sprawdzenie w tym wypadku nie jest wymagane.

érubf.

Sruba M24, k. 109, A; = 353mm? —

- nos$nosc $ruby na rozcigganie Fiag = 254 kN (tablica 3.21, tom I),

- sita wstgpnego sprezenia Sruby F, ¢ = 225kN (tablica jw.).

Najwigksze naprezenia charakterystyczne rozciggajace blache trzonu:
Me Gy 60-10°

o — —_—— — ¢ = 2
ﬂ'“g_m—w 1 13 7210 13-2=11N/mm",
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

Sita rozciagajaca wycinek trzonu o Szerokosci rowne] rozstawowi $rub (por. wzory 3.64): ZAGADNIENIA
ZMECZENIOWE
Loy =P = 120mm,
W PROJEKTOWANIU
Nt = Ity Gt o = 12012 11 = 15840N = 15,84kN, KOMINOW STALOWYCH
Sila dziafajaca na srube z uwzglednieniem efektu dzwigni
PRZYKLAD
e=50mm, my, =40+0,5-12=46mm, OBLICZENIOWY - STYK
61 = 0.7 =0,7-50 = 35mm (por. wzor (3.66), tom ), KOLNIERZOWY

M 15802070 g5 00,231 -36.6W0

Cott 3
Poniewai sfa obcigzajaca Srube jest mniejsza od sity jej wstepnego sprezenia
Fy=36.6kN < F,c = 225kN, wiec obcigzenie zmeczeniowe przekazywane jest przez zmnij
szenie docisku blach kofnierzowych, nie wywolujac zmiany obciazenia w Srubie. Zakres
zmiennoscl naprezen w srubie A = 0, wigc Sruby nie podlegaja zmeczeniu.
Blacha kotnierzowa.
Odrebne sprawdzenie nie jest wymagane przy karbie tego typu.

Warunek nosnosci potaczenia ze wzgledu na zmeczenie jest zachowany.

Fi =N
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM - KOMINY STALOWE

v' Przyjecie matych wartosci chropowato$ci k prowadzi do zanizenia
oporu  aerodynamicznego w  poréwnaniu  do  wymagan .
dotychczasowych norm. Wykazano, ze dopiero przyjecie k = 1,0 mm Podsumowanie
(beton surowy) prowadzi do wartosci Cs poréwnywalnej z wartoécig Cx z Uwagi szczegotowe
normy PN-B-03201.

v W normie PN-EN 1991-1-4 nie podano sposobu okreslania
wspoétczynnika oporu aerodynamicznego drabiny wtazowej, natomiast
wyjasniono, ze sity wywierane przez wiatr na poszczegoine elementy
konstrukcyjne nalezy dodawac wektorowo.

v" Obcigzenie wzbudzeniem wirowym (dynamiczne) obliczone drugim
sposobem jest od 3,5 do 5,5 razy wieksze od obcigzenie obliczonego
pierwszym sposobem.

v" Eurokod nie uwzglednia ttumienia konstrukcyjnego np. od potaczen
kotnierzowych. Watpliwosci budzi liczba cykli obcigzenia obliczona wg
EC w relacji do wartosci otrzymanych wg PN oraz uzaleznienie
wartosci amplitudy granicznej vyq, tylko od Srednicy przewodu
kominowego.

v’ Grubosé powtoki przewodu kominowego okreslona wedtug normy PN-
EN 1993-1-6 jest nieco wieksza, niz otrzymana z obliczen wedtug PN-
B-03201 (przy tym samych wartosciach sit wewnetrznych).
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM - KOMINY STALOWE

v" Projektowanie konstrukcji stalowych z uwzglednieniem wymagan

Eurokodow jest procesem trudniejszym i bardziej ztozonym niz Podsumowanie
projektowanie wedtug dotychczasowych norm polskich, o czym

mogq $wiadczy¢ takze zagadnienia przedstawione na dzisiejszym Uwagi ogoine
seminarium.

v" Generalnie wartos¢ statycznego obcigzenia wiatrem komindw
stalowych okreslana wg EC jest mniejsza od obcigzenia wg PN.

v Wymiarowanie powtoki trzonu komina stalowego z uwzglednieniem
statecznosci miejscowe] wedtug PN i EC daje poréwnywalne
rezultaty.

v" Obcigzenie wynikajace ze wzbudzenia wirowego wedtug PN jest
znaczaco mniejsze od obcigzenia wyznaczonego wg EC.

v" Brak spdjnych i realnych procedur normowych w Zatacznikach
Krajowych utrudnia proces projektowania, ale tez prowadzi do
koniecznoSci  przyjmowania  rozwigzan  nieuzasadnionych
konstrukcyjnie i czesto ekonomicznie.
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH WYKLAD
POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM - KOMINY STALOWE

v' Przyktadem moze byé, np. problem uwzglednienia efektow Podsumowanie
wzbudzania wirowego wedtug PN-EN 1991-1-4 i PN-EN 1993-3-2
w odniesieniu do komindw stalowych, zwtaszcza o liczbie Scrutona Uwagi ogéine

Sc<8.  Zachowanie  warunku  normowego  Yrmax < Ygr
w projektowaniu  jednopowtokowych  kominow  stalowych,
najczesciej stosowanych w Polsce, jest bardzo trudne, zwtaszcza
uwzgledniajac postanowienie Zatacznika Krajowego NA.17 normy
PN-EN 1991-1-4 narzucajgce drugi sposob obliczania wartosci
Vrmax. Gdyby takq procedure zastosowaé do sprawdzenia
istniejgcych stalowych kominéw wolno stojacych, to wiekszos¢ z
nich (o liczbie Scrutona S < 8) nie spetniataby ww. warunku.

v W przypadku podtrzymania ww. zalecen konieczne bedzie
projektowanie  kominow stalowych wolnostojacych tylko z
turbulizatorami aerodynamicznymi lub mechanicznymi ttumikami
drgan.
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WYBRANE ZAGADNIENIA NOSNOSCI KONSTRUKCJI STALOWYCH

POD OBCIAZENIEM ZMECZENIOWYM — KOMINY STALOWE

Zwiekszanie zywotnosci zmeczeniowe] konstrukcji moze sie odbywac juz
podczas jej projektowania i wytwarzania, jak tez w trakcie eksploatacji po Podsumowanie
zaistnieniu pekniecia, przy czym ilosciowe ujecie przedtuzonej zywotnosci nie
jest mozliwe w sposob obligatoryjny. Wybran e spos oby

Podczas projektowania konstrukcji, ktére bedgq narazone na wplywy zwiekszania 2ywotnoéci
zmeczeniowe, nalezy zwrociC szczegdlng uwage na ksztattowanie weztow | . . ,
potgczen, szczegolnie spawanych. Chodzi o to, aby jak najbardziej tagodzi¢ ZchzenIowuej elementow
ostroéci karbow geometrycznych, a_w szczegdélnosci nie powinno sie konstrukcji stalowych

stosowag:

e  podtuznych spoin pachwinowych przerywanych,

e poprzecznych spoin czotowych z kraterami (czyli nalezy stosowac
spawanie z ptytkami wybiegowymi, a po ich odcieciu gazowym
powierzchnie nalezy szlifowac),

e nagtej zmiany przekroju poprzecznego (a wiec element grubszy lub
szerszy powinien mie¢ skosy o nachyleniu nie wiekszym niz 1:4, jak
to zalecajg odpowiednie normy),

e Dblach wezlowych, nawet nienosnych, o ksztatcie prostokatnym
(powinno sie projektowaC ksztatt trapezowy lub przejscie
wyokraglone)

e Srubowanych ztaczy zaktadkowych z otworami w uktadzie
przestawionym, gdyz wtedy linie sit majg wieksze krzywizny,
odpowiadajace wieksze] koncentracji naprezen.
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UWAGA!

Prezentowane materiaty sg utworami w rozumieniu
prawa autorskiego 1 podlegajg jego ochronie.
Zabronione jest ich kopiowanie — w catosci lub we
fragmencie - | dalsze rozpowszechnianie bez
pisemnej zgody autora.

Materiaty te sg udostepniane studentom nieodptatnie
| nie mogq byC przedmiotem jakiejkolwiek
dziatalnosci komercyjne.

MATERIALY
POMOCNICZE DO
WYKLADOW - NA

PRAWACH REKOPISU,
WYLACZNIE DO UZYTKU
WEWNETRZNEGO
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