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MATERIALOWE WSPOLCZYNNIKI BEZPIECZENSTWA
WYBRANYCH STOPOW ALUMINIUM

Streszczenie. W referacie przedstawiono najistotniejsze czynniki, ktore projektant
uwzglednia przy sprawdzaniu SGN projektowanego obiektu. Zweryfikowano wartosci
wspotczynnikbw materiatowych, zawartych w normie do projektowania konstrukcji
aluminiowych EC-9, na podstawie badan witasnych i na podstawie dostepnej literatury.
Statystycznie opracowane wspoOtczynniki uwzgledniaja réwniez rzeczywistg grubos¢
elementéw aluminiowych.

MATERIAL FACTORS OF SAFETY SELECTED ALUMINIUM ALLOYS

Summary. In the article there are presented most significant factors that the designer has
to take into account verifying ULS of a designing structure. Values of material factors,
presented in design standard EC-9, were verified with the own research and the one of other
authors. Statistics of measured thickness of aluminium elements were also included in

material factor study.

1 Wstep

Bezpieczenstwo konstrukcji jest analizowane juz na etapie projektowania obiektu.
Klasyczne formacje obliczen potprobabilistycznych okresla miaiy bezpieczenstwa za pomoca
czesciowych wspotczynnikéw bezpieczenstwa.

W tej metodzie stosuje sie czeSciowe wspotczynniki bezpieczenstwa y* okreslone jako
stosunek obcigzenia obliczeniowego Xd do obcigzenia charakterystycznego x;k,, lub jako

stosunek wytrzymatosci charakterystycznej Xik do wytrzymatosci obliczeniowej x;u [8]:

yi=Xxid/xik>1 (1) lub yi = xik/xid> 1, i=1,2...n (la)
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gdzie we wzorze (1): Xk - obcigzenie obliczeniowe, x;d - obcigzenie charakterystyczne,
awzorze (la): Xk- wytrzymatos¢ charakterystyczna, x;,d- wytrzymatos¢ obliczeniowa.

CzeSciowe wspoliczynniki bezpieczenistwa nalezy interpretowa¢ probabilistycznie,
w przypadku rozktadu normalnego na podstawie wzoru (2). W przypadku rozktadu
logarytmicznie normalnego na podstawie wzoru (2a).

Yi=(1+Pivo (2) lub N = exp(x pi Vi) (29)
gdzie: v,, Mi - wspotczynniki zmienno$ci obcigzen i wytrzymatosci (normalny Iub
logarytmiczno-normalny), pi - cze$ciowy wskaznik bezpieczenstwa.

W normalizacji zachodnioeuropejskiej i amerykanskiej rekomendowana wartos¢
wskaznika wynosi Pi = 2, a w normalizacji $rodkowoeuropejskiej przyjeto Pi = 3
Wspotczynniki czesciowe obowigzujagce dla obiektéw budowlanych o przecietnych
wymaganiach bezpieczenstwa sg zestawione w krajowych normach obciazen i projektowania
konstrukcji budowlanych i obejmujg co najmniej trzy grupy tych wspétczynnikéw:

- wspotczynniki obcigzenia yf,
- wspotczynniki materiatowe yr,
- wspoétczynniki warunkéw pracy: wyboczenia stupdw ¢, zwichrzenia belek L,

statecznosci miejscowej Scianek cpp [8].

W normalizacji krajowej [4] system wspoéitczynnikoéw stanu granicznego wytrzymatosci
konstrukcji aluminiowych nie jest dostatecznie rozpoznany.

Dla oceny powyzszych wspo6tczynnikéw dokonano analizy poréwnawczej miar
bezpieczenstwa wg réznych norm projektowania i obcigzeh. Ponadto, przeprowadzono
witasne badanie statystyczne w celu zweryfikowania ustalen normowych wspotczynnikow

materiatowych.

2. Wspdtczynniki czeSciowe stanéw granicznych konstrukcji aluminiowych

W tablicy 1 [8] zestawiono niektdre wspdtczynniki obcigzenia wg norm polskich i
wszystkie przypadki wg EC-1. W tablicy 2 [8] zestawiono wartosci wspoétczynnikéw
materiatowych yR dla konstrukcji stalowych wg PN-90/B-03200 i EC-3 idla konstrukgcji
aluminiowych wg EC-9.

Wspétczynniki czeSciowe zamieszczone w tablicach 1 i 2 roznia sie miedzy sobg, co

wynika z faktu rdznego roztozenia elementéw bezpieczenstwa w metodzie stanow
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granicznych. Jednocze$nie nalezy podkresli¢, ze w dokumentach EC-3 i EC-9 przyjeto takie
same wspotczynniki bezpieczenstwa dla konstrukcji stalowych i aluminiowych.

Tablica 1
Wspétczynniki obcigzeniawg PN i EC

W spot ik yf
Rodzaj obcigzenia spotezynniky

PN EC-1
konstrukcje zelbetowe, metalowe 1.1
state betony lekkie, wylewki wykonywane fabrycznie 1.2 1.35
jw. lecz wykonywane na budowie 13
Jmienne ciezar wiasny urzadzen sanitarnych 1.2
. ciezar materiatdw wypetniajacych urzadzenia 1.05-1.2
technologiczne S Lo .
obciagzenie réwnomiernie roztozone 1.2-1.4 1.50
zmienne wiatr 1.3
klimatyczne $nieg 1.4
Tablica 2
Wspétczynniki materiatowe wg PN, EC-3 i EC-9
ek . . Wspotczynnik yf
Nos$nos¢ obliczeniowa PN-90/B03200 EC.3 EC-9
przekroju lub preta 1.33 1.10 1.10
$rub i przekrojow ostabionych 1.33-1.43 1.25 1.25
przekrojéw spawanych - 1.25 1.25

Na podstawie badan, przeprowadzonych na dwoéch probach statystycznych,
zweryfikowano statystycznie wspoétczynniki materiatowe wg wzoru (2), czyli oszacowano
wspotczynniki zmiennosci v - dla umownej granicy plastycznosci, v,, - dla granicy
wytrzymatosci i vg - dla modutu sprezystosci. Pierwszg probe zestawiono na podstawie
zgromadzonych atestéw hutniczych producentéw krajowych z lat 1988+1990 dla stopu
AICud4Mg2 [10]. Jest to préba o liczebno$ci n = 1295 realizacji, co pozwala na wiarygodne
oszacowanie wspotczynnikéw niejednorodnosci dla umownej granicy plastycznosci foi
iwytrzymatosci doraznej /,,. Druga probe zestawiono na podstawie wiasnych badan
laboratoryjnych, zrealizowanych w latach 2003+2004 dla stopéw AIMg4,5MnO,7; AlMg3;
AIMgSi oraz AISiIMgMn. Elektroniczna rejestracja wynikow statycznej proby rozciggania,
przeprowadzonej na 116 probkach laboratoryjnych, umozliwita oszacowanie wspoétczynnika
niejednorodnodci /e modutu sprezystoéci podiuznej E. Badania witasnosci mechanicznych
uzupetniono pomiarami odchytek geometrycznych wyrobéw aluminiowych od wymiarow
nominalnych.

Statystyczne opracowanie atestdw hutniczych przeprowadzono w zapisie logarytmicznie-
normalnym, a otrzymane wyniki zebrano w tablicy 3. W kolumnach 4 i 6 zestawiono
obliczone wartosci centralne (mediany) wytrzymatosci o2 i /,,, w kolumnach 5 i 7

wspotczynniki zmiennosci, a w kolumnach 8 i 9 wspoétczynniki niejednorodnosci umownej
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granicy plastycznosci ys02 i wytrzymato$ci doraznej ysu, obliczone za pomocg wzoru (2) da
fi-3.

Otrzymanewspoétczynniki zmiennosci v = 0.062+0.098 sa zblizone do wartosci
uzyskanych w badaniach statystycznych dla préby reprezentatywnej stali konstrukcyjnej [11],
Analogicznie jak dla wyrobow stalowych nalezy oszacowa¢ wptyw tolerancji wymiarowych,
zwitaszcza odchytek grubosci od wymiaréw nominalnych, ktéry ujmuje wytrzymatosé
konwencjonalng, opisana nastepujacymi wzorami:

fo = cfo2 ; fa = cfu ©)
gdzie ¢ = t/trom jest to stosunek grubosci rzeczywistej do nominalnej.
Zewzoréow  (3)wynikajg nastepujace zmodyfikowane formutywspéiczynnika

niejednorodnosci materiatu:
yhi= exp (J;Ov? +v]) ()]

Tablica 3

Parametry rozktadu umownej granicy plastycznoscifa i wytrzymatosci doraznejfu
dla stopu AlICu4Mg2 wedtug badan wiasnych fi0l i

Grupa Grubos¢ Liczebno$¢ V)7 \b Ym Im
t [mm] n f 02 |
[IMPa] IMPal

1 2 3 4 5 6 7 8 9
2-r-l0 272 308 0.059 441 0.022 1.194 1.068
12525 122 335 0.042 444 0.033 1.134 1104
Blachy 26+40 102 335 0.037 425 0.048 1117 1155
41+70 132 328 0.044 400 0.047 1141 1.151
2+80 628 322 0.062 428 0.056 1.204 1183
Ksztattowniki 2420 272 378 0.093 500 0.083 1.322 1.283
do 30 92 373 0.098 512 0.087 1.342 1.298
Prety >30 303 383 0.087 524 0.073 1.298 1.245

W tablicy 4 zestawiono statystyczne parametry bezwymiarowych odchylek
geometrycznych ¢ = t/tranwyrobdw aluminiowych, w rozbiciu na grupy asortymentowe. Dla
zbioru tacznego o liczebnosci n = 134 realizacje, mediana ¢ i wspo6tczynnik zmiennosci
vc= v, wynoszg odpowiednio: ¢ - LN(c= 1.001; vt = 0.016). Na podstawie danych
statystycznych zestawionych w tablicy 3 oraz v, = 1,6%, ze wzoru (4) obliczono
zmodyfikowane wspoétczynniki niejednorodnosci dla wybranych wyrobéw aluminiowych
(por. tablica 3 pozycje wyttuszczone):

- dla blach ydR= 1.212,
- dla ksztattownikéw y’'®@= 1.327,

- dla pretow y's2= 1.347.
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Pomierzone grubosci wyrob6ow aluminiowych sg wieksze niz minimalne grubosci ujete
wnormie [6] i bardzo czesto przekraczajg maksymalne grubosci réwne sumie grubosci
nominalnej t,,0m i dopuszczalnej odchytki A. Maksymalna pomierzona odchytka od tnom
wynosi 4.5 % dla blach w zakresie 3.5+50 mm. Srednia pomierzona grubo$¢ réwna sie

1001 t,0mdla blach, 1.001 «.on dla ksztattownikdéw i 1.000 ..0n dla ptaskownikéw.

Tablica 4
Parametry rozktadu odchytek wymiarowych ¢ wyrob6éw aluminiowych.

Grupa Grubos¢ Liczebnos¢ c v, Stop

asortymentowa
t [mm]| n
1 2 3 4 5 6

Blachy 3530 45 1.001 0.014 AlMg2, AlMg3

Ksztattowniki 3510 12 1.001 0.010 AlMgSo
Ptaskowniki 5+40 77 1.000 0.019 AlCu4Mgl

Wyniki wiasnych badan laboratoryjnych, otrzymane w statycznych prébach rozciggania
dla stopow AIMg4,5Mn0O,7; AIMg3; AIMgSi oraz AISilMgMn, zestawiono w tablicy 5. Do
badart wybrano stopy, dla ktérych zalezno$ci naprezenie-odksztatcenie okreslajg gorng i dolng
granice peku krzywych as. Badania laboratoryjne przeprowadzono na prébach
jednorodnych statystycznie, dla pojedynczej partii zaméwionych blach. Jednorodno$¢
materialu  potwierdzajag wspoétczynniki  zmiennosci  wytrzymatosci fo2 i fu, o

wartosciachv, = 1.0+3.2 %. RoOwnocze$nie nie zaskakujg wspo6tczynniki zmiennosci

ve= 1.9+4.2 %, co wskazuje na niejednorodno$é modutu sprezystosci podtuznej E badanych
partii blach. Taki wynik oznacza, ze przyjmowana powszechnie w obliczeniach inzynierskich
stala wartos¢ modutu sprezystosci podtuznej Ea = 70 GPa jest uproszczeniem. Przyjmujac
E0= const, warunki stanu granicznego nosnosci pretéw aluminiowych nalezy formutowaé w

tréjwymiarowej przestrzeni stanéw, z uwzglednieniem losowego btedu obliczeh:

Wzér (5) umozliwia potaczenie wynikow pomiaréw modutu sprezystosci E wszystkich
czterech prob z tablicy 5 w jeden zbiér zmiennych losowych bezwymiarowych o liczebnosci
n = 82 realizacje (z wytgczeniem préobek wycietych podtuznie), dla ktérych obliczono
mediane cE= 0.953 oraz wspoétczynnik zmiennosci Ve = 0.049. Przyjmujac wskaznik
bezpieczenstwa /? = 3, otrzymujemy  statystycznie uzasadniony  wspotczynnik

niejednorodnosci yi, obliczeniowg wartos¢ modutu Younga i smuktos¢ wzgledna preta A :
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ve = exp (3x-V/0.0492+0.0162) = 1.167
E= ceEolye= 0.957\E0/1.167 = E011.22 GPa
X= 1 Nr° =1.11 p * -
N/ 1.22 VAL
gdzie - sita krytyczna charakterystyczna wg klasycznej teorii statecznosci przy

wyboczeniu gietnym,
Nr0 = Af0- no$no$¢ obliczeniowa przekroju $ciskanego.

W tablicy 5 oznaczono parametry statystyczne badanych cech: /02, fu, E,

R. Grec

®

A, av

w zatozeniu rozktadu normalnego: f - warto$¢ S$rednia, a,- odchylenie standardowe,

v, - wspodtczynnik zmiennosci. Ponadto, min f oznacza odpowiednie minimum hutnicze,

a m —wyktadnik potegowy w formule Ramberga-Osgooda.

Tablica 5
Parametry statystyczne préby laboratoryjnej stopéw Al.
foi fu E A “%0
P t
arametr IMPal [MPa] |GPa] fem 1 1%) m
stop AW-5083 w stanie H22 - prébek 30
Prébki wyciete poprzecznie - szt. 19
f 145.6 291.2 66.7 0.51 21.0 154
1.23 431 2.26 - - -
v, 0.008 0.015 0.034 - - -
Prébki wyciete podtuznie - szt. 11
1 176.8 307.4 71.4 0.50 21.0 14.3
< 3.15 3.81 - - - -
vi 0.018 0.012 . B B N
minfi 125.0 275.0 70.0 - 11.0
stop AW-5754 w stanie HI 12 - probek 28
f 162.3 231.9 69.0 0.73 16.4 16.2
191 1.93 2.35 - - -
0.012 0.008 0.034 - - -
minf 140.0 210.0 70 - 12.0 -
stop AW-6060 w stanie T6 - prébek 30
f 187.0 215.0 63.9 0.63 9.5 20.2
4.27 6.99 2.70 - - -
K 0.023 0.033 0.042 - - -
minf 140.0 170.0 70 - 8.0
stop AW-6082 w stanie T651 - probek 28
f 301.6 315.7 69.6 0.51 12.4 52.6
3.99 5.40 131 - - -
K 0.013 0.017 0.019 - - -

min fi 255.0 300.0 70 - 9.0 -
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3 Podsumowanie

Bezpieczenstwo konstrukcji aluminiowych szacuje sie na podstawie systemu
wspbtczynnikéw materiatowych i obcigzeniowych. Badania statystyczne stopéw uzasadniajg
jednolitg dla konstrukcji stalowych i aluminiowych warto$¢ wspétczynnika materiatowego
zwigzanego z no$nosciag przekroju ym=y2aiysu = 1.33, por. tablica 3. Przeprowadzone wiasne
badania wytrzymatosciowe wybranych stopéw aluminium o $redniej liczebnos$ci wykazaty
jednak niejednorodno$¢ modutu sprezystosci E. Z opracowania statystycznego wynikow
powyzszych badan wynika wspoétczynnik niejednorodnosci zwigzany z wyboczeniem
sprezystym pretdw aluminiowych ym =yE = 1,22. Jest celowe kontynuowanie badan
statystycznych w zakresie modutu sprezystosci stopéw aluminium, poniewaz dla duzej préby
mozna oczekiwac¢ wiekszej niejednorodnosci materiatu, a w konsekwencji wyzszych wartosci
wspotczynnika materiatowego zwigzanego z no$noscig pretow.

Powyzszy efekt jest tagodzony nieco nizszym rozrzutem odchytek wymiarowych
wyrobéw aluminiowych w poréwnania z wyrobami stalowymi. Przeprowadzone pomiary
grubosci wyrob6w aluminiowych wykazaly, ze ich tolerancje wymiarowe sa mniejsze

szacunkowo o okoto 50%.
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