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Wiadomosci ogolne

1.1. Ogdlna charakterystyka
konstrukciji stalowych

Konstrukcje stalowe sa to na og6l potaczone ze soba plaskie lub przestrzenne
clementy nos$ne (konstrukcyjne) obiektu budowlanego, wykonane ze stali, ktérych
gtdéwnym zadaniem jest przeniesienie wszystkich obciazedt oraz wpltywéw zewng-
trznych 1 eksploatacyjnych dziatajacych na obiekt, a takZe zapewnienie mu
bezpieczefistwa i1 niezawodnoSci w okreSlonym czasie uzytkowania. Tak wigc
konstrukcja musi zapewni¢ wymagang wytrzymalo$¢, statecznos$é, sztywnosé
i wwalo§¢ catego obiektu budowlanego, a takze optymalne warunki jego uzyt-
kowania. W projektowaniu konstrukcji stalowych jest niezbgdne réwniez uwzgled-
nienie wymagan architektonicznych, instalacyjnych i technologicznych oraz
ochrony przed korozja i ogniem, a takze kosztow wykonania i eksploatacji obiektu
budowlanego.

Elementy konstrukcji stalowych sa to czesci wchodzace w sktad nosnej
konstrukcji budowlanej, z ktérych kazda stanowi odrebng i jednolita catoéé,
spetniajaca konkretna funkcje statyczng i wytrzymato$ciowa w calej konstrukcii.
W konstrukcjach stalowych wystepuja przede wszystkim elementy pretowe (pre-
ty), ale takZze elementy powierzchniowe (ptyty, tarcze, powloki) oraz ciegna.
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Elementy prefowe (prety) naleza do powszechnie stosowanych elementéw
konstrukcji stalowych. Do pretdw prostych zalicza si¢ belki, stupy, elementy
kratownic i ram, a takze tezniki, platwie, Sciagi itp. Najpopularniejszymi pretami
zakrzywionymi sg tuki. Rozrdznia si¢ prety o przekrojach jednolitych petnoscien-
nych i ztozonych (rys. 1-1). Prety o pelnych przekrojach pryzmatycznych (prety
okragle, kwadratowe lub prostokatne) rzadko stosuje si¢ w konstrukcjach stalo-
wych. NajczeSciej sa stosowane ksztattowniki stalowe walcowane na goraco oraz
elementy z blach taczone za pomoca spawania. W lekkich konstrukcjach stalo-
wych stosuje si¢ réwniez prety cienkoscienne profilowane na zimno (rys. 1-2).
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Rys. 1-2. Niektore rodzaje pretéw cienko$cien- Rys. 1-3. Gtéwne rodzaje pretdw:

nych profilowanych na zimno a) rozciggany osiowo, b) S§ciskany
osiowo, ¢) zginany, d) §ciskany i zgi-
nany

Istotny jest podziat elementéw pretowych wynikajacy z ich obcigzenia 1 za-
chowania si¢ pod obciazeniem. Rozrdznia si¢ prety rozciaggane osiowo, Sciskane
osiowo, zginane, §ciskane i zginane (§ciskane mimo$§rodowo) — rys. 1-3. Rzadziej
wystepuja w konstrukcjach stalowych prety rozciagane mimosrodowo, skrecane
oraz zginane i skrgcane.

Ciegna stanowia pewna odrebna grupe elementow konstrukcyjnych. Sa to
elementy liniowe, ale wiotkie 1 o bardzo duzej dtugosci. Ciegna wykonuje sie
z lin, drutdéw, splotow. Stosuje si¢ je w konstrukcjach sprezonych, wiszacych,
podwieszonych, a takZze jako odciagi masztéw i komindw.

Elementy powierzchniowe charakteryzuja si¢ tym, ze ich dwa wymiary (np.
dlugos¢ 1 szerokosé) sa znacznie wigksze od grubosci.

Pojedyncze elementy taczy si¢ w zespoly i uktady konstrukcyjne (rys. 1-4).
W wykonawstwie konstrukcji stalowych wyréznia si¢ takze zespoty wysytkowe,
bloki montazowe itp.

Zespolem clementéw nazywa sie na og6t kilka elementéw pretowych potaczo-
nych w wytworni badZz na placu budowy w celu utatwienia montazu lub umoz-
liwienia transportu. Powszechnie stosowanymi zespotami elementdw sa tzw.
piramidki struktur pretowych, z kt6érych skiada sie¢ przestrzenne kratownice prze-
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Rys. 1-4. Fragment zmontowanej konstrukcji stalowej

Rys. 1-5. Skiadanie piramidek w przekryciu strukturalnym (fot. A. Borkowska)



kry¢ dachowych (rys. 1-5). Zespolem wysytkowym, zwanym takze elementem
wysylkowym, nazywa si¢ czeS¢ konstrukeji scalana w wytworni i wysylang jako
cato$¢ na miejsce montazu.

Ukladem konstrukeyjnym nazywa sig elementy potaczone ze soba w sposb
zapewniajacy statecznos$¢ oraz umozliwiajacy ich wzajemna wspoiprace w przeno-
szeniu obciazed 1 oddziatywarn, a takze wiaSciwie podparte na innych elementach
konstrukcji badZz na podtozu gruntowym za poérednictwem fundamentow.
W szczegOlnym wypadku ukiad konstrukcyjny moze stanowié jeden odpowiednio
podparty element konstrukeji stalowe;.

W budownictwie stalowym istnieje wielka roznorodnos§é uktadéw konstrukeyj-
nych i rodzajow konstrukcji. W podstawowym podziale uktadéw konstrukcyjnych
mozna uwzglednié przede wszystkim rodzaj zastosowanych elementéw, co po-
zwala rozrézni¢ uklady: pretowe, powierzchniowe i mieszane (kombinowane).

Uktady konstrukcyjne mozna tworzy¢ dzigki potaczeniom. Polaczenia umoz-
liwiaja wykonanie nie tylko pojedynczych elementéw konstrukcyjnych, ale takze
weztow kratownic 1 ram, stykéw belek i stupdw, obudowy $cian, dachdéw itp.

We wspofczesnych konstrukcjach stalowych wystepuja przede wszystkim
potaczenia spawane i Srubowe (zwykle, doczolowe i cierne) w znacznie mniej-
szym zakresie stosuje si¢ polaczenia nitowe, zgrzewane, klejone, zatrzaskowe
i inne. W zalezno$ci od miejsca wykonania i przeznaczenia rozréznia si¢ pofqcze-
nia warsztatowe (gtownie spawane) wykonywane w wytwdrni konstrukcji stalo-
wych 1 polqczenia montaiowe (przede wszystkim Srubowe) wykonywane na
budowie (rys. 1-6).

Rys. 1-6. Podstawowe rodzaje polaczen: a) spawane, b) Srubowe

Stal jest doskonatym materiatem konstrukcyjnym stosowanym we wszystkich
dziedzinach techniki. Stal do konstrukcji budowlanych cechuje bardzo duza i przy
tym jednakowa wytrzymato$¢ na rozciaganie, Sciskanie i zginanie oraz duza
wytrzymato§¢ na Scinanie. Jest to materiat kujny i1 ciagliwy o do$¢ duzych
wydhuzeniach jednostkowych przy rozciaganiu i prawie niezmiennych wiasciwos-
ciach mechanicznych w czasie uzytkowania konstrukcji. Ze wzgledu na swag
jednorodna strukture, sprezysto$¢ 1 izotropowos¢ stal lepiej od innych materiatéw
odpowiada zatozeniom, na ktérych sa oparte teorie wytrzymato$ciowe oraz pod-
stawowe metody obliczefi 1 wymiarowania konstrukcji.
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w okolicach Strzegomia, byt wybudowany w 1796 r. pierwszy na kontynencie
europejskim most zeliwny o lukowych przestach dhlugosci 15 m (rys. 1-8),
zniszczony w 1946 r. W 1995 r. odnaleziono w rzece Strzegomce elementy
zeliwne tego mostu odlane w hucie w Ozimku, istniejacej od 1755 r.

Rozwdj hutnictwa i zastosowanie w polowie XIX w. walcowanych belek

dwuteowych wyparty zeliwo z konstrukcji budowlanych. Uzycie stali umozliwilo
budowe mostéw i przekryé dachowych o duzych rozpigtoSciach oraz wpltyneto na
tworzenie nowych oryginalnych form ksztalttowania konstrukcji.

Sposréd stawnych budowli stalowych XIX w. warto wymienic:

Patac Krysztalowy — zaprojektowany przez Josepha Paxtona pawilon Wiel-
kiej Wystawy Przemystu Wszystkich Narodéw w 1851 r. w Londynie (budow-
la przetrwata do pozaru w 1936 r.),

most przez Wiste w Warszawie zaprojektowany przez polskiego inzyniera
Stanistawa Kierbedzia, zbudowany w latach 1859-1864 (rys. 1-9), zburzony
w 1944 r. (na jego podporach wzniesiono most Slasko-Dabrowski),

wieze FEiffla w Paryzu, o wysokosci 300,5 m, zbudowang z okazji Wystawy
Swiatowej w 1889 1. (rys. 1-10),

most kolejowy przez zatoke Firth of Forth w Szkocji, oddany do uzytku
w 1889 1., ktérego dwa przesta kratowe maja rozpigtosé po 521,2 m,

kratowy most wspornikowy na rzece §w. Wawrzyfica w kanadyjskiej prowincji
Quebec, ukonczony w 1917 r., ktérego s$rodkowe przgsto ma rozpietosé
548,6 m (rys. 1-11).

Rys. 1-9. Most Kierbedzia w Warszawie — stan sprzed I wojny §wiatowe] (fot. ze zbiordw
Muzeum Historycznego w Warszawie)
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Rys. 1-10. Wieza Fiffla wzniesiona w zwiazku z Wystawa §Wiatowa w Paryzu w 1889 r.
(fot. Z. Blazejczyk)
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Rys. 1-11. Most kratowy przez rzeke §w. Wawrzyiica z 1917 r. (Quebec — Kanada)

Od kofica lat osiemdziesigtych XIX w. w USA rozpoczat si¢ gwaltowny
rozw0j budynkéw wysokich o stalowej konstrukcji szkieletowej (tzw. wiezow-
cow). Juz w 1913 r. w Nowym Jorku wzniesiono Woolworth Building — 60-
-pietrowy wiezowiec wysokosci 264 m, a w latach 1930-1932 — najstawniejszy
drapacz chmur — Empire State Building o wysokosci 381 m i 102 kondygnacjach
(obecnie z antena ma on 448 m). W 1974 r. oddano do uzytku budynek Sears
Tower w Chicago o wysokodci 443 m (110 pieter), a w 1996 r. — najwyzszy dzis
budynek §wiata — bliZzniaczy Petronas Towers w Kuala Lumpur (stolica Malezji)
o wysokosci 450 m. W 1974 r. w Konstantynowie koto Gabina wybudowano
dwczes$nie najwyzszg konstrukcje stalowg §wiata — maszt polskiej radiostacji
centralnej o wysokosci 646 m, ktéry zawalil si¢ w sierpniu 1991 r. w czasie 7le
wykonywanej wymiany odciggow.

Wkiad Polakéw w rozwdj konstrukcji metalowych datuje si¢ prawie od
poczatku konstrukcji stalowych w XIX w., a takie nazwiska jak: S. Kierbed?,
F. Jasiviski, A. Pszenicki, R. Modrzejewski i S. Bryfa sa znane na S§wiecie.
Szczegblng rolg odegral profesor Politechniki Warszawskiej Srefan Brvia
(1886-1943), zwlaszcza jako twdrca wielu stalowych konstrukcji spawanych.
W latach 1928-1929 stawna firma K. Rudzki i S-ka wybudowata, wg projektu
prof. S. Bryly, pierwszy na §wiecie spawany most drogowy (na rzece Studwi pod
Lowiczem), ktéry stoi do dzis (rys. 1-12).

Rozwdj konstrukcji stalowych byl Scisle zwiazany z metodami laczenia ele-
mentéw. PrzejScie od nitowania do spawania elektrycznego i gazowego, za-
stosowanie zgrzewania oporowego i facznikéw do elementéw cienkosciennych,
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Rys. 1-12. Most stalowy spawany nad Studwia (wg projektu prof. S. Bryty)

powszechne wprowadzenie $rub wysokiej wytrzymatosci, a takze nowych gatun-
koéw stali, ksztattownikéw cienkoSciennych profilowanych na zimno, konstrukcji
z blach, konstrukcji powlokowych i sprezonych umozliwito zmniejszenie masy
obiektow budowlanych i kosztéw wykonania. Wptyngto takze na powstanie
nowych form i uktadéw nosnych, nowych technologii ochrony konstrukceji stalo-
wych przed korozja 1 ogniem oraz nowych zastosowan stali w budownictwie.

1.3. Podstawowe cechy konstrukciji
stalowych

Konstrukcje stalowe maja tak wiele zréznicowanych zastosowan we wszystkich
dziatach budownictwa, zZe trudno jest okre§li¢ charakterystyczne cechy dotyczace
wszystkich rodzajéw konstrukcji. Pomimo wszystkich réznic, dwa czynniki umoz-
liwiaja jednakowe traktowanie wszystkich odmian konstrukcji stalowych:

¢ podstawowym materiatem sa wyroby hutnicze produkowane wg ujednolico-
nych norm (blachy, ksztattowniki, rury itp.),

e wszystkie konstrukcje i ich elementy podlegaja jednakowym procesom te-
chnologiczhym przygotowania (trasowanie, cigcie, giecie, wiercenie otwo-
réw), a nastgpnie taczenia drobnych czesci w elementy, zespoly montazowe
1 cate konstrukcje (spawanie, nitowanie, zgrzewanie, potaczenia Srubowe
i inne).
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Stal jest znanym i powszechnie stosowanym materialem konstrukcyjnym
o duzej i jednakowej wytrzymatoSci na rozcigganie, $ciskanie i zginanie, przy dos¢
wysokiej wytrzymalosci na §cinanie. Stal, jako materiat o jednakowej strukturze
i stalych wlasciwosciach mechanicznych, odpowiada dobrze zalozeniom teorii
wytrzymato$ci materiatéw i stosowanej metody wymiarowania. Stal jest fatwa do
obrébki i taczenia r6znymi metodami. Po rozbiérce i ziomowaniu konstrukcji
nadaje si¢g do powtérnego przetopienia. Stal jest na ogét podatna na korozje i mato
odporna na dzialanie wysokiej temperatury. Niektore gatunki cechuje wrazliwo§é
na uderzenia i zmeczenie przy obciazeniach dynamicznych oraz sklonno$¢ do
kruchych peknie¢ elementdw konstrukcyjnych w niskiej temperaturze.

Do zalet konstrukeji stalowych mozna zaliczyé:

wytrzymalto$¢, trwato$¢ i niezawodno$¢ w czasie uzytkowania,

mozliwos¢ calkowitego uprzemystowienia produkcji,

duzg szybko$¢ wykonania i montazu,

mozliwo$é montazu i demontazu w kazdych warunkach atmosferycznych,

Tatwo$¢ napraw, wzmocniefl i przebudowy,

mozliwo$é odzyskania materiatu po rozebraniu konstrukcii,

bardzo korzystny stosunek cigzaru elementéw do ich no$nosci (lekko$¢ ele-

mentOéw sprawia, ze transport i montaz sq tatwiejsze, a ich koszty mniejsze),

o mozliwo$¢ budowania obiektow o skomplikowanych formach, bardzo duzych
rozpigtosciach i wysokoSciach.

Wady konstrukcji stalowych wynikaja gldwnie z niekorzystnych cech stali.
Zalicza sie do nich:
o duza odksztatcalno$¢ w podwyzszonej lub wysokiej temperaturze,
e mala odporno$¢ na dzialanie korozji, zwlaszcza w odniesieniu do zwyktych
stali konstrukcyjnych.

Wrazliwo$¢ na zmeczenie 1 udarno$¢ oraz krucho$§¢ materialu w niskiej
temperaturze nie sa wadami konstrukcji, gdyz mozna je ograniczy¢ lub wyelimi-
nowac dzieki prawidtowemu projektowaniu, tj. whasciwemu doborowi gatunkéw
stali, sposobowi taczenia elementéw itp. Przeciwdziatanie powszechnemu niebez-
pieczefistwu korozji stali polega na stosowaniu gatunkéw o zwigkszonej odporno-
§ci na korozje atmosferyczna, wtasciwych sposobach powierzchniowej ochrony
przeciwkorozyjnej, zaostrzeniu wymagar dotyczacych warunkéw uzytkowania,
konserwacji i remontow.

1.4. Zastosowanie konstrukciji stalowych
w budownictwie

Konstrukcje stalowe stosuje sie¢ prawie we wszystkich rodzajach i dziedzinach
budownictwa. Wystepuja w budownictwie przemystowym, komunikacyjnym,
mieszkaniowym, rolniczym, uzytecznodci publicznej, a takze w konstrukcjach
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Uruchom przegladarke Internet Explorer.Ink

inzynierskich i budownictwie specjalnym. Wazniejsze rodzaje konstrukcji stalo-
wych to:

hale produkcyjne i magazynowe, hale sportowo-widowiskowe, wystawowe
i dworcowe oraz hangary,

szkielety budynkéw wielokondygnacyjnych,

pawilony handlowo-ustugowe, budynki kin i teatréw,

mosty i ktadki dla pieszych,

zbiorniki na ciecze i gazy, silosy i zasobniki na materiaty sypkie,

kominy przemystowe,

maszty i wieze radiowe oraz telewizyjne, stupy linii elektroenergetycznych,
konstrukcje wsporcze urzadzef i instalacji technologicznych, estakady suw-
nicowe i pod rurociagi,

wieze wydobywcze i przetadunkowe,

zamkniecia wodne.

Konstrukcje stalowe sa stosowane ponadto do budowy obiektéw rozbieralnych

i przeno$nych, a takze obiektow specjalnych typu wojskowego.

Stalowe konstrukcje budowlane — to gtéwnie uklady pretowe plaskie i prze-

strzenne: petnoScienne lub kratowe stupy, belki, tuki, ramy, szkielety budynkéw,
przekrycia dachowe o duzych rozpigto§ciach itp. Oprécz nich wykonuje si¢

W w———
AR
T

oot
. A AEEEEL
Y RRERRAR R

Rys. 1-13. Konstrukcja szkieletowa budynku biurowego
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konstrukcje powlokowe z blach stalowych (kominy, rurociagi, silosy, zbiorniki)
oraz konstrukcje ciegnowe (dachy wiszace, siatkowe, mosty wiszace 1 pod-
wieszone).

Stalowe konstrukcje spr¢zone nie sa stosowane zbyt powszechnie, natomiast
coraz czeSciej wprowadzane sa konstrukcje zespolone stalowo-betonowe i stalo-
wo-drewniane (stropy, ptyty mostéw, przekrycia dachowe).

Niektore przyktady zastosowania konstrukcji stalowych w polskim budownic-
twie przedstawiono na rys. 1-13+1-18.

A AT g, 3

Rys. 1-18. Komin stalowy
usztywniony wieza kratowa
(fot. K. Komorowski)

Rys. 1-17. Stalowy zbiornik wiezowy na wode w ksztal-
cie torusa w Ciechanowie
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1.5. Ochrona konstrukciji
"przed korozja i oghiem

Zagrozenie konstrukcji metalowych korozja i pozarem nie powinno stano-
wié przyczyny ograniczenia ich stosowania, gdyz istnicja skuteczne sposoby
ochrony.

Przyczyna Korozji sa reakcje chemiczne lub elektrochemiczne zachodzace
migdzy metalami a dzialajacymi na nie substancjami agresywnymi. Konstrukcje
metalowe, zwlaszcza stalowe, sa niszczone przede wszystkim przez korozje
atmosferyczna, zachodzaca pod wplywem tlenu i agresywnych zanieczyszczen
atmosfery (zwiazki siarki, chlorki, pyly), zawsze w obecnodci wody lub wilgoci
skroplonej na powierzchni metalu.

Zapobieganie korozji polega nie tylko na stosowaniu odpowiednich Srodkéw
ochrony, lecz réwniez na racjonalnym doborze wtaSciwych materiatow konstruk-
cyjnych i polgczeii oraz na poprawnym uksztattowaniu konstrukcji, dzigki czemu
powinno by¢ mozliwe tatwe wykonanie powlok ochronnych (malarskich lub

a) s c) d) e)

L JL wum A

+h, min 45mm JL Lh, min 45mm

N\

1
3
i

Rys. 1-19. Dobre potozenie ksztattownikéw w konstrukcji: a) i b) zapewniony dostep
podczas malowania, ¢) ksztaltownik lezacy z otworem S$cickowym, d) i e) dobre polozenie
pojedynczych ksztattownikow

L L] w

Rys. 1-20. Zte polozenie ksztaltownikéw w konstrukcji: a) i b) brak dostepu podczas
malowania, ¢) i d) ksztattowniki zatrzymuja wode

innych). Na konstrukcji nie powinny gromadzi¢ si¢: woda, skropliny, pyly i gazy
(rys. 1-19+1-21). Do nowoczesnych sposobéw walki z korozja atmosferyczng
zalicza sie stosowanie stali trudno rdzewiejacej zamiast zwyktych stali konstruk-
cyjnych. Umozliwia to uzytkowanie konstrukcji (w niektérych S$rodowiskach
atmosferycznych) bez zadnych powlok antykorozyjnych lub znacznie zwigksza ich
trwalos$¢. Podobne wyniki uzyskuje si¢ dzigki zastosowaniu konstrukeji aluminio-
wych.
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a)

—

Brak szczelnosci Trudny dostep

Rys. 1-21. Przyktady potaczefi spawanych poprawnych i niepoprawnych pod wzgledem
korozyjnym: a) polaczenia poprawne, b) polaczenia niepoprawne

Zapobieganie korozji polega na ogét na pokrywaniu powierzchni stali ochron-
nymi powlokami malarskimi lub metalizacyjnymi, po uprzednim oczyszczeniu
i przygotowaniu powierzchni. Powloki metalizacyjne (cynkowe i aluminiowe)
cechuje duza skuteczno$¢ i trwalo§¢. Znacznie powszechniejsze i tafisze pokrycia
malarskie sktadaja si¢ z kilkua warstw farby podkiadowej i nawierzchniowej,
ktérych grubo$¢ i rodzaj dobiera si¢ w zalezno$ci od stopnia agresywnosci
korozyjnej §rodowiska otaczajacego konstrukcje wg PN-71/H-04653 oraz PN-
-71/H-97053 i PN-79/H-97070*.

Projekt konstrukcji stalowych nalezy uzupeinialé dokumentacja techniczna
ochrony antykorozyjnej, w ktérej powinny by¢ okreslone m.in.:
o warunki eksploatacji konstrukcji i stopiefi agresywnosci korozyjnej Srodowis-
ka,
» wymagania dotyczace powierzchni i sposobu jej przygotowania,
» przyjete zestawy malarskie, ich jako$¢ i technologia wykonania.

Réwnie waznym zadaniem projektowym jest ochrona przed ogniem. Ponie-
waz wladciwosci mechaniczne metali (granica plastycznoscei 1 wspdtczynnik spre-
zystodci podluznej materialu) zmieniajg si¢ wraz ze wzrostem temperatury, co
prowadzi do nadmiernych odksztatcei i zagrozenia bezpieczenstwa, wigc nalezy
im przeciwdziata¢ juz w fazie projektowania konstrukcji. Polega to na uzyciu
wladciwych zabezpieczen ogniochronnych oraz przyjeciu odpowiednich rozwiazat
konstrukcyjnych i materialowych.

Ochrona konstrukcji metalowych przed ogniem polega na stosowaniu powietrz-
chntowych izolacji ogniochronnych w polaczeniu z instalacjami automatycznych
spryskiwaczy, wykrywaczy pozaru, ekranéw i klap dymowych. Dobor $rodkow
ogniochronnych powinien uwzgledniaé nie tylko wymagania zwiazane z klasa
odpornodci ogniowej elementéw konstrukcyjnych i calego obiektu, lecz takze
rodzaj konstrukeji i sposéb ochrony antykorozyjne;j.

* Tytuty norm podano w wykazie norm na koficu podrecznika.
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Gléwnym zadaniem powierzchniowych izolacji ogniochronnych elementéw

konstrukeji stalowych jest zmniejszenie dopltywu i ograniczenie tempa przyrostu
temperatury w stali oraz niedopuszczenie (w okre§lonym czasie) do osiagniecia
temperatury krytycznej, w ktérej konstrukcja traci nos$noéé¢ (7, = 450+550°C).
Odpornos$¢ ogniowa elementéw konstrukcji mierzy si¢ czasem, ktéry uptywa od
wybuchu pozaru do chwili osiagnigcia temperatury krytycznej. Sposéb wyznacze-
nia tego czasu jest okreslony w PN-90/B-02851. Rozr6znia si¢ nastgpujace klasy
odpornosci ogniowej elementéw budowlanych: FO, F0,25, FO,5, F1, F1,5, F2 i F4.

Element Powtoka Element Piyta
stalowy natryskowa stalowy stropowa

////////

Siatka Powtoka
fynkarska natryskowa

Rys. 1-22. Natryskowe zabezpieczenia ogniochronne elementéw stalowych

Y7

Rys. 1-23. Zabezpieczenia ogniochronne elementéw stalowych za pomocy okladzin ptytowych
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Jako powierzchniowe izolacje ogniochronne stosuje sig:

powtoki z farb peczniejacych pod wplywem wzrostu temperatury,

izolacje natryskowe z widkien mineralnych i lekkich wypelniaczy ze spoiwem
nicorganicznym (rys. 1-22),

otynkowanic lub obetonowanie, z uzyciem siatek tynkarskich,

obudowanie ptytami z materialéw niepalnych (rys. 1-23),

obmurowanie cegla, blokami gipsowymi, betonowymi itp.,

sufity podwieszane.



Farby peczniejqce sa nowoczesnym Srodkiem ochronnym izolacji elementoéw
<zlowych wymagajacych odpornosci ogniowej klasy F0,25 lub F0,5, wyjatkowo
. Sa to na og6t powloki tréjwarstwowe, ktérych warstwy podkladowe maja
wrasciwoSel antykorozyjne, a warstwy peczniejace 1 nawierzchniowe tworza
cowloke chroniacq stal przed dostepem wysokiej temperatury.

r

Sktadnikami izelacji natryskowych sa materialy widkniste, kruszywa pecz-
m:ejace, woda i spoiwo (cement, szklo wodne). Stosujac je mozna uzyskaé
~dporno§¢ ogniowg klasy F1 lub F2.

Tynkowanie i obetonowywanie elementow stalowych oraz ich obmurowywa-
nie (cegla, plytami badZ blokami) naleza do najstarszych sposobéw ochrony przed
~rniem. Metoda ta jest skuteczna pod warunkiem zapewnienia odpowiedniej
zruboSci warstwy ochronnej i jej trwatej przyczepnosci do stali.

Obudowanie elementow stalowych plytami z materialéw niepalnych, np.
z plyt gipsowych lub innych, jest tatwe do wykonania, a w robotach wykoni-
;zeniowych nie trzeba stosowal proceséw mokrych. Za pomoca dwoch warstw
oivt gipsowych o facznej gruboSci 25 mm mozna uzyskaé odporno$¢ ogniowa
«Zasy Fl.

Zastosowanie sufitow podwieszanych z ptyt niepalnych nie tylko podwyzsza

>dpornos§é ogniowa, lecz takze zapewnia tatwod¢ umocowania o$wietlenia i za-
-fonigcia przewoddw instalacyjnych prowadzonych pod stropem.



Materiaty i wyroby

2.1. Gatunki i odmiany stali

Stal jest to obrabialny plastycznie stop zZelaza z weglem (ktérego zawiera mmiej
niz 2%) i innymi pierwiastkami. Podziat stali na gatunki zalezy, przede wszystkim
od sktadu chemicznego i wiasciwoéci mechanicznych, okre§lajacych w pewnym
zakresie cechy techniczno-uzytkowe tego materialu. W zaleinoSci od sktadu
chemicznego rozrdznia si¢ stale:
e niestopowe (w PN-90/B-03200 zwane stalami weglowymi) — zawierajace
oprocz zelaza i1 wegla jedynie domieszki innych pierwiastkéw pochodzace
z procesu hutniczego (dopuszczalna ilo§¢ tych domieszek jest okreSlona
w PN-EN 10020:1996),
e stopowe — zawierajace, oprocz zelaza i wegla, odpowiednio duzg ilos¢ innego
— co najmniej jednego — pierwiastka (metalu lub krzemu), zgodnie z PN-EN
10020:1996.

W zaleznoSci od przeznaczenia rozréznia sig m.in. stal konstrukcyjna, narze-
dziowa i stal o specjalnych wiasciwoSciach fizycznych.

Zgodnie 7 PN-90/B-03200 w budowlanych konstrukcjach stalowych stosuje
si¢ stal:

e niestopowa konstrukcyjng zwyklej jakosci,
e nicstopowa o szczegblnym przeznaczeniu,

e niskostopowa o podwyzszonej wytrzymatosci,

trudno rdzewicjaca.

W PN-90/B-03200 Konstrukcje stalowe. Obliczenia statyczne i projektowanie
sa wymienione nastepujace gatunki stali niestopowej (weglowej) konstrukcyjnej
zwyklej jakoSci ogdlnego przeznaczenia: St0S, St3SX, St3SY, St3S, St4VX,
StaVY, St4V, StdW. Przez stosowanie odpowiednich zabiegéw i dodatkéw
w procesie metalurgicznym stali weglowych uzyskuje sie stal nieuspokojona
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z litera X w oznaczeniu lub St0S), pétuspokojona (z litera Y) oraz uspokojona™.
Stal uspokojona jest lepsza i drozsza, stosuje sie ja w bardziej odpowiedzialnych
~onstrukcjach. Stal St3SX jest najtafisza 1 powszechnie uzywana, chociaz nie
cawsze jej stosowanie jest uzasadnione. Do grupy stali weglowych o szczegdlnym
~rzeznaczeniu mozna zaliczy¢ gatunki: R, R35, R45, 12X, z ktorych sa produko-
wane rury konstrukcyjne walcowane na gorgco 1 zgrzewane lub spawane.

W PN-90/B-03200 sg wymienione 3 gatunki stali niskostopowych o zwigk-
szonej wytrzymatoSci: 18G2, 18G2A i 18G2AV. Sposrdd nich w konstrukcjach
~udowlanych najcz¢sciej stosuje sig¢ stal 18G2A.

Stal niskostopows o zwigkszonej odporno$ci na korozje atmosferyczng nazywa
sie stalg trudno rdzewiejaca. W kraju produkuje si¢ liczne gatunki tych stali: 10H,
i0HA, 10HAV, 10HNAP, 12HI1JA, 12PJA, 12HNNDA, ale ich zastosowanie
= budownictwie jest nadal niewystarczajace. Oprécz wymienionych stali, od-
rowiadajacych IL, III i TV klasie odpornosci na korozje, sa produkowane zwykle
srale konstrukcyjne z dodatkiem miedzi (np.: St3SCu, St4SCu,18G2ACu), ktore
zalicza si¢ do I klasy odpornosci korozyjne;j.

Ten sam gatunek stali moze mieé kilka odmian plastycznosei, stanowiacych
‘eden z elementéw kwalifikacji materiatu pod wzgledem jakoSciowym. Podstawa
rego podziatu sg wyniki badafi udarnosci prébek stali.

Do konstrukeji sprezonych, ciggnowych i wiszacych stosuje si¢ liny i druty
stalowe o bardzo duzej wytrzymatoSci na rozcigganie (do R, = 2160 MPa),
ktorych gatunki, wiasciwosci technologiczne i inne wymagania sa okreSlone
w odpowiednich normach. F.aczniki punktowe stosowane w konstrukcjach stalo-
wych (Sruby, nity) wytwarza sig¢ fabrycznie z réznych gatunkéw stali weglowych
. stopowych.

2.2. Podstawowe wilasciwosci stali

Wéréd wielu istotnych cech technicznych i uzytkowych stali mozna wyrdznié
whadciwosci mechaniczne i technologiczne, do ktérych zalicza sie m.in.: wy-
rzymato$e, sprezystos$é, plastyczno$é, udarno$é, twardo$é, ciagliwo$é 1 spawal-
10S€.

* Stal nieuspokojona — to stal nieodtleniona w stanie ciektym, majaca po zakrzepnieciu
duzo pecherzykéw gazu i charakteryzujaca sie niejednorodnym sktadem chemicznym.

Stal pétuspokojona — to stal o stopniu odtlenienia posrednim migdzy stala uspokojona
a nieuspokojona.

Stal uspokojona — to stal odtleniona w stanie ciektym dostateczng iloscig zelazokrzemu
(stopu zelaza o duzej zawarto$ci krzemu), charakteryzujaca si¢ jednorodnym skladem
chemicznym.
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Gzﬁ MPq] Rys. 2-1. Wykres zalezno$ci o—¢
Ao (naprezenia-wydiuzenie jednostko-
L we) w prébie rozciggania stali

Stat do konstrukgii
sprezonych
Stal niskostopowa

3

Re |

Stal niestopowa

le As [ %] ﬁ{é lo

Wytrzymalos¢ jest to warto$¢ naprezenia, po ktdrego przekroczeniu nastepuje
zniszczenie materiatu pod obcigzeniem statycznym. WytrzymatoS¢ stali okreSla sig
zwykle na podstawie statycznej proby rozciagania, przeprowadzonej w laborato-
rium wytrzymatoSciowym na probkach o wymiarach normowych, a wartoé¢ R,
jest wytrzymatoScia na rozciaganie (rys. 2-1). Rozréznia si¢ takze wytrzymatosé
na $ciskanie, zginanie, $cinanie i skrecanie.

Sprezystosé jest to zdolnosé do odzyskiwania pierwotnych wymiaréw i ksztat-
tu po usuni¢ciu obciagZenia zewngtrznego powodujacego odksztalcenie. Granica
proporcjonalnosci (sprezystosci) R, jest to naprezenie, okreSlane do§wiadczalnie,
do ktérego obowigzuje prawo Hooke'a. Zalezno§¢ miedzy naprezeniem ¢ a wy-
dluzeniem jednostkowym ¢ (rys. 2-1) charakteryzuje wspolczynnik sprezystosci
podhuznej materiatu £ = 205 000 MPa.

Plastyczno$é jest cecha przeciwstawna do sprezystosci. Jest to zdolnosé
materiatu do odksztatcett pod wpltywem dzialania obciazent zewngtrznych i za-
chowania nowych ksztattéw po usunigciu tych obciazeri. Stal ma wilaSciwosci
plastyczne dopiero przy pewnych wartosciach naprezen i odksztatced. Granica
plastycznoSci stali R, jest to napreZenie w probie rozciggania, przy ktérym
nastepuje wyrazny przyrost wydtuzenia probki bez zwickszenia sily rozciagajacej
(rys. 2-1). W odniesieniu do stali, ktére nie maja wyraznej pétki plastycznej na
wykresie zaleznoSci o—¢, przyjmuje si¢ umowng granice plastycznodci R,,, jako
naprezenie odpowiadajace powstaniu wydtuzenia trwatego € =0,2%. :

Udarnos¢ jest to zdolno$é do przenoszenia obciazefi przekazywanych przez
uderzenia (typu dynamicznego). Udarno§¢ mierzy si¢ wielkoScig pracy potrzebnej
do ztamania znormalizowanej probki badanego materiatu jednym uderzeniem
specjalnego miota. Udarno§¢ stali zmniejsza si¢ w niskiej temperaturze.

Twardos¢ jest to odpornos$é stali na odksztafcenia trwate podczas dziatania
skupionego nacisku na powierzchnie tego materialu, Twardos¢ stali zwieksza sie
wraz ze wzrostem zawartoSci wegla, manganu, chromu i niklu.
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Ciagliwosé umozliwia walcowanie, wyginanie, prostowanie i skrecanie stali
(bez zniszczenia materiatu). Ciagliwo$¢ jest przeciwiefistwem kruchoSci, a miara
ciagliwosci jest wydluzenie A probki przed zerwaniem, wyrazone w procentach
(rys. 2-1).

Spawalno$¢ umozliwia taczenie elementéw stalowych za pomoca spawania.
Spawalno§¢ zalezy m.in. od sktadu chemicznego i struktury stali. Stal tatwo
spawalna zawiera nie wiecej niz 0,2% wegla.

Podstawowe wlasciwosci wytrzymatosciowe krajowych stali stosowanych
w budownictwie przedstawiono w tab. 2-1.

W projektowaniu konstrukcji stalowych uwzglednia si¢ réwniez ciezar objetos-
ciowy stali y=78,5 kN/m’ oraz jej wspOlczynnik rozszerzalno$ci cieplnej
a, = 0,000012 1/°C.

2.3. Wyroby hutnicze
stosowane w budownictwie

Najwazniejsza grupa produktéw hutniczych stosowanych w konstrukcjach stalo-
wych sa wyroby walcowane:
blachy,
ksztattowniki,
prety,
taSmy,
rury.
Ksztaltowniki walcowane na goraco (rys. 2-2) naleza do powszechnie
znanych i stosowanych wyrob6éw stalowych. Sa to:
o dwuteowniki,
ceowniki,
katowniki,
teowniki,
zetowniki,
szyny,
rury,
ksztaltowniki okienne.

Rozréznia si¢ dwuteowniki: normalne (oznaczone np. I 200), rownolegioscien-
ne (np. IPE 200) oraz szerokostopowe (np. HEB 200).

Ceowniki moga by¢: normalne (np. [200), ekonomiczne (np. [200E) oraz
specjalne (Srednie i grube). Liczba w oznaczeniu dwuteownika i ceownika jest
rowna wysokoSci przekroju ksztattownika () podanej w milimetrach.

Kqtowniki sa rOwnoramienne i nieréwnoramienne. Liczby w oznaczeniach
katownikéw sg rowne szerokoSciom i grubo$ci ramion ksztaltownika, podanym
w milimetrach, np. L 60x6 lub L 90 x60x8§.

26



Y

SRTASSNIR IS

SO0

f e)

=

SN
NS

NANNY
ANNANN

=

o
S

S5

Rys. 2-2. Ksztalttowniki stalowe walcowane na goraco: a) dwuteownik zwykty, b) dwu-
:zownik réwnoleglodcienny, ¢} dwuteownik szerokostopowy, d) ceownik, e) katownik
~hwnoramienny, f) katownik nierownoramienny, g) teownik, #2) zetownik, i) szyna dzwigo-
~a, J) rura

Wazniejsze charakterystyki przekroju poprzecznego ksztattownikow walcowa-
~vch stosowanych w konstrukcjach stalowych sa podane w tab. 2-2+2-7.

Rury koliste walcowane na goraco (bez szwu) lub zgrzewane badZ spawane
ze szwem) sa réwniez, czesto stosowane w konstrukcjach stalowych. Oznacze-
ale rury zawiera jej Srednicg zewngtrzna oraz grubo$§¢ Scianki, np. rure bez
szwu o Srednicy zewnetrznej 85 mm 1 gruboSci Scianki 3,5 mm oznacza sig:
Rbs 85%3,5.

Inne ksztattowniki walcowane na goraco majg mniejsze znaczenie i sg rzadko
zzywane w konstrukcjach budowlanych. Wszystkie wymiary oraz najwazniejsze
charakterystyki wytrzymaloSciowe przekroju poprzecznego ksztattownikow wszy-
stkich typéw i rozmiar6w (powierzchnia przekroju, wskazniki wytrzymatodci,
momenty i promienie bezwladno$ci itp.) s3 podane w normach hutniczych
i tablicach do projektowania konstrukcji stalowych [6].
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Katowniki réwnoramienne (wg PN-84/H-93401)

Tabela2-6

Oznaczenie Wymiary [mm] Pole przekroju Masa Moment bezwiadnosci [em?] Promien Pe%\i/*fidn()éd [em]
[ a g ¢ [em?] [kg/m] | 1 =1, I, 1, i, =1, i i,

35 % 41 35 4 10,0 2,67 2,10 2,96 4,68 1,24 1,05 1,33 0,68
5035 5 10.4 3,28 2,57 3,56 5,63 1,49 1,04 1,31 0,67

40 x 4| 40 4 11,2 3.08 2,42 4,48 7,09 1,86 1,21 1,52 0,78

51 40 5 11,6 3,79 2,97 543 8,64 2,22 1,20 1,51 0,77

45 % 4 45 4 12,3 3,49 2,74 6,43 10,2 2.68 1,36 1,17 0.88

51 45 5 12,8 4,30 3,38 783 12,4 3,25 1,35 1,70 0.87

41 50 4 13,6 3,89 3,06 8,97 142 3,72 1,52 1,91 0,98

50x5| 50 5 14,0 4,80 3,77 11,0 17,4 4,54 1,51 1,90 0,97

6| 50 6 14,5 5,69 4,47 12,8 20,4 5,33 1,50 1,89 0,97

51 60 { 5 16,4 5,82 4,57 194 30,7 8,03 1,82 2,30 1,17

60x6 | 60 6 16.9 6,91 5,42 22,8 36,1 943 1,82 2,29 1,17

8] 60 8 17.7 9,03 7,09 29,1 46,1 12,1 1,80 2,26 1,16

6] 65 6 18.0 7,53 591 29,2 46,3 12,1 1,97 2,48 1,27

65x 7| 65 7 18.5 8,70 0,83 334 53,0 13,8 1,96 2,47 1,26

9] 65 9 19.3 11,0 8,62 41.3 65,4 17.2 1,94 2,44 1,25

51 75 5 20,0 7,34 5,75 38,8 61,5 16,1 2,30 2,89 1,48

6| 75 6 204 8,73 6.85 458 72,2 18,9 2,29 2,87 1,47

TS5 7175 7 20,9 10.1 7.94 524 83.6 211 2,29 2.88 1,45

81 75 8 21.3 1S 9.03 58,9 93,3 24.4 2727 2.85 1.46

91 75 9 217 12,8 10,0 65,4 104 272 227 2,85 1,46

cdotab, 260
Oznaczenie Wymiary [mm] Pole przekr()juv Masa Moment bezwladnosci [cm’] Promief bezwladnosci [em]
L a ‘ 2 e fem’] lkg/ml | 1,=1 1, ; i=1i i i,

6 80 6 21,7 9,35 7.34 55,8 88.5 23,1 2,44 3,08 1,57
80 x 8 80 8 22,6 12,3 9,66 2.3 115 29,6 2,42 3.06 1,55
10 80 10 234 15,1 11,9 87,5 139 35,9 241 3,03 1,54
6 90 6 | 24,1 10,6 8,30 80,3 127 333 2,75 347 1.78
71 90 7 1245 12,2 9,61 92,6 147 383 2,75 3,46 1,77
8] 90 8 1250 13,9 10,9 104 166 43,1 2,74 3,45 1,76
90 x9 ] 90 9 | 254 15,5 12,2 116 184 478 2,74 3,45 1,76
10| 90 10 | 258 17,1 13,5 127 201 52,8 2,73 342 1,76
11 90 11 262 18,7 14,7 138 218 57,1 2,72 3,41 1,75
8 | 100 8§ | 274 155 12,2 145 230 599 3,06 3,85 1,96
100 x 10 | 100 10 28,2 19,2 15,1 177 280 73,3 3,04 3,82 1,95
12 1 100 12 1290 22,7 17.8 207 328 86,2 3,02 3,80 1,95
120 x 10| 120 10 | 33,1 23,2 18.2 313 497 129 3,67 4,63 2,36
12 | 120 12 | 340 275 21,6 368 584 152 3,65 4,60 2,35
130 x 12| 130 12 | 36,4 30,0 23,6 472 750 194 3,96 5,00 2,54
150 x 12| 150 12 | 412 34,8 273 737 1170 303 4,60 5,80 2,95
: 15| 150 15 42,5 43,0 33,8 898 1430 370 4,57 5,76 2,93
160 % 12 ] 160 12 435 37,2 29.2 902 1433 371 4,92 6,20 3,16
15§ 160 15 | 449 46,1 36,2 1100 1750 453 4,89 6,15 3,14

180 x 1 180 16 | 50,2 554 435 1680 2690 679 5,51 6,96 3,50
18 | 180 18 | 51,0 61,9 48,6 1870 2970 757 5,49 6,93 349

200x 20 | 200 | 20 | 568 76.4 59,9 2850 4540 1160 6,11 7,72 3,89
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Blachy grube (od 5 mm) i cienkie (do 4,75 mm), tasmy, blachy uniwersalne
:zleZg do wyrobdéw walcowanych stosowanych w budownictwie przede wszystkim
2o wytwarzania z nich réznych elementéw konstrukcyjnych. Blachy uniwersalne,
cruboSci 6+40 mm 1 szeroko$ci 160+700 mm, stosuje sie w konstrukcjach
-zozegblnie czesto ze wzgledu na jednorodne wiasciwosci mechaniczne w kierun-
<1 dugosci i szerokosSci wyrobu.

Prety plaskie, zwane plaskownikami, maja grubo$¢ 6+55 mm i szerokosé
23+ 150 mm.

Blachy uniwersalne i plaskowniki o przekrojach prostokatnych oznacza sie
-wykle na rysunku symbolem 7, dopisujac szerokos$¢ i grubo$¢* w milimet-

-ich, np. 70 150 x 12.

}

C

188 56 1315
vis U v

| B>2H B<2H + 750

S

» 8661134

k 71‘;200 | .
{;;\_4[_/ S\ \.tt/ Sjl\ff GV]C,{F W

1

I 750 . l ‘1,_LL5_5,L f
| 600 5
+— ]

Rys. 2-3. Blachy faliste i fatdowe

L Loty
O1LU U e

Rys. 2-4. Niektore rodzaje ksztattownikOw cienkoSciennych profilowanych na zimno

W PN-ISO 5261:1994 zaleca sie opisywac blachy na rysunkach przez podanie ich
grubosci, a nastgpnie wymiaréw ich prostokatnej obwiedni, nie poprzedzajac tego zapisu
zadnym symbolem, np. 10x300x60 (por. tez rys. 9-5). W praktyce taki sposéb
opisywania blach jest na razie rzadziej stosowany.
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a) L b o) ‘
= r N N K =<T I~
|
£~
=
Tw <
tw ! tw
|
b " b=h
=
B
h =300+ 700 mm h = 300 = 500 mm h = 600 + 2000 mm
b =300 mm b =150+ 500 mm

Rys. 2-5. Elementy blachownicowe wytwarzane w sposéb zmechanizo-
wany: @) IPBS, b) HKS, ¢) IKS

Z blach stalowych hutnictwo produkuje r6zne wyroby stosowane w budownic-
twie, do ktérych naleza: blachy faliste i faldowe (rys. 2-3), ksztaltowniki giete
na zimno (rys. 2-4) oraz belki dwuteowe spawane automatycznie (rys. 2-5).

. Do pokrywania pomostéw, na stopnie i spoczniki schodéw stosuje si¢ blachy
zeberkowe oraz specjalne kratki i ptyty pomostowe. Sposrdd innych wyrobdw
stalowych uzywanych w konstrukcjach mozna jeszcze wymieni¢: belki azurowe,
prety okragle i kwadratowe, druty i liny (rys. 2-5+2-7).

0 WAUA
SSSAN N S

¢

il

7

\"\§ Rys. 2-6. Blachy

zeberkowe

Rys. 2-7. Liny stalowe: @) jednozwite otwarte, b) jednozwite zamkniete, ¢) dwuzwite
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2.4. Inne materiaty i wyroby

.ol wnvrobéw, innych niz wymienione w p. 2.3, powszechnie stosowanych
.- zsirukcjach stalowych najwazniejszg role speiniajg taczniki punktowe oraz
- =dv i druty do spawania.

<ruby sa najczesciej stosowanymi tgcznikami stalowymi, zwlaszcza w pota-
_o:miz2h elementéw konstrukcyjnych z blach grubych, ksztattownikéw lub blach
--:rownikéw. W konstrukcjach stalowych stosuje si¢ Sruby ze tbem szeScio-

teb

e ,‘

1

|
T4, " Podkiadka - 1 _ i
i =R ! |
|

Miejsce —
cechowania ..‘
Rus, 2-8. éruby z trzpieniem walcowym gladkim i tbem sze$ciokatnym: a) Sruba z podklad-
- okragla i nakretka szeSciokatna, gwintowana na czeSci dlugosci trzpienia, b) Sruba
ioktadnej jakoSci wykonania — do polaczen pasowanych, ¢) i d) Sruby o Srednio
: uladnej jakosci wykonania z them szesciokatnym powickszonym — do potaczett spreza-
-v2h (pod feb i nakretke stosuje sie podkladki sfrezowane na obrzezach pod katem 45°
— nieprzedstawione na rysunku), e) nakretka sze$ciokatna [5]

sodktadki okragle™ i nakretki szeSciokatne (rys. 2-8a). Do potaczefi sprezanych
catrz p. 4.3) stosuje sie rOwniez Sruby ze tbem szeSciokatnym powigkszonym
3. 2-8¢, d). Wymiary 1 oznaczenia §rub stosowanych w budownictwie podano
- PN-85/M-82101 i PN-82/M-82105.

© W Srubowych potaczeniach pétek dwuteownikéw normalnych 1 ceownikéw nalezy
stosowaé czworokatne podktadki o przekroju klinowym.
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Sruby dzieli sie w zalezno$ci od klasy doktadnos$ci wykonania fabrycznego
i wlaSciwosci wytrzymatoSciowych stali, z jakiej je wykonano. Rozréznia si¢ trzy
klasy doktadnosci wykonania Srub:
e A — dokladna,
e B — Srednio dokladna,
e C — zgrubna.

Sruby poszczegdlnych klas réznia sie sposobem obrébki i doktadnoscia wykonania
powierzchni (chropowatodcia) i trzpienia.

Sruby o zgrubnej jakosci wykonania (oznaczone symbolem C), zwane takze
surowymi lub zgrubnymi, sg stosowane w pofaczeniach tymczasowych. do stykdéw
montazowych stabo wytezonych, ktére sa obciazone statycznie. a takze do
taczenia elementéw o drugorzednym znaczeniu Kkonstrukcyjnym. §ruby te sa
obrobione jedynie na odcinku gwintowanym, dlatego tez niezbedny jest odpowie-
dni luz w otworze (w stalowych konstrukcjach budowlanych — 1+ 3 mm zaleznie
od Srednicy $ruby). Wplywa to niekorzystnie na rozktad sit w taczonych elemen-
tach oraz odksztalcalno$¢ potaczefi.

gruby o Srednio doktadnej jakosci wykonania (oznaczone symbolem B) maja
dodatkowo toczone trzpienie. Sa to najczesSciej stosowane faczniki elementdw
konstrukcji stalowych. Uzywa si¢ ich do wykonywania potaczei zaktadkowych
i doczotowych, sprezanych i niesprgzanych, w elementach rdznych konstrukeji
obcigzonych statycznie i dynamicznie. éruby sprezajace (do potaczen sprezanych)
ze tbem powigkszonym (rys. 2-8¢, d) lub zwyklym wykonuje sie ze stali
o wysokiej wytrzymatosci.

S’ruby o doktadnej jakos’ci wykonania (oznaczone symbolem jakoSci A),
zwane teZ Srubami pasowanymi (rys. 2-8b), sa rzadko stosowane w konstrukcjach
budowlanych — na ogét tylko w polaczeniach pasowanych®, z luzem migdzy
trzpieniem a Sciankg otworu wynoszacym 0,2+ 0,3 mm.

Cechy wytrzymatosciowe $rub i nakretek sa okreslone przez odpowiednie
klasy wtasciwosci mechanicznych. Sruby wykonuje si¢ ze stali niestopowych
{(weglowych) i stopowych w nastepujacych klasach wiasciwosci mechanicznych:
3.6, 4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 6.6, 6.8, 8.8, 109 i 12.9. Pierwsza liczba oznaczenia
odpowiada wartoéci 0,01R  §ruby w megapaskalach, np. Sruba klasy 4.6 ma
R, = 400 MPa (R, — wytrzymatos¢ na rozciaganie). lloczyn dwoch liczb stano-
wiacych oznaczenie klasy Sruby odpowiada w przyblizeniu wartosci 0,1R, mate-
riatu §ruby w megapaskalach (R, — granica plastycznosci), np. §ruba klasy 4.6 ma
R, = 4.6 = 24 kN/cm® = 240 MPa.

* Sg to polaczenia o duzej pracochlonnosci i koszcie wykonania. Otwory na Sruby
pasowane sg wstepnie wiercone ze §rednica mniejszg niz nominalna $rednica trzpienia.
Po prébnym scaleniu zlacza (w warsztacie) otwory rozwierca sig do Srednicy nominalne;j.
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>y o jakoSci wykonania B i C sg produkowane w nastepujacych klasach
- osci mechanicznych: 3.6, 4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 6.6, 8.8, 10.9 1 12.9. Sruby ze
-z~ zowigkszonym do potaczen sprezanych o Srednio dokladnej jakosci wykona-

|
wl

- produkuje si¢ w klasach 8.8, 10.9 i 12.9. éruby o doktadnej jakoSci
nznia (A) do potaczenn pasowanych produkuje sie w.klasach 5.6, 8.8, 10.9

~zkretki Srub sg produkowane w pigciu klasach wiasciwos$ci mechanicznych:
- *.~.101 12. Oznaczenie liczbowe klasy okresla rowniez warto$¢ 0,01R, Sruby,

- -2-7q nakretka ma wspdtpracowad.

Torécz §rub wymienionych uprzednio sg réwniez stosowane w budownictwie
by specjalne (rys. 2-9).
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Rys. 2-9. Sruby specjalne: a) rzymska, b) kotwiace, c¢) hakowa, d) rozporowa

Nity do taczenia na goraco grubych elementéw stalowych sa obecnie uzywane
- :-izo rzadko. Podstawowe rodzaje nitéw, wykonywanych ze stali St2ZN, St3N

54N, pokazano na rys. 2-10.

al

k !

m o

Rys. 2-10. Podstawowe rodzaje nitdw stalowych: a) z them kulistyrﬁ, b) z tbem ptaskim,

-z them soczewkowym
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b) Rys. 2-11. Nity jednostronne:
0 a) nit, b) potaczenie

Nity jednostronne stalowo-aluminiowe (AlFe) stuza do laczenia na zimno
blach faldowych i innych cienkich elementéw obudowy (rys. 2-11). Sa produko-
wane o Srednicach 4,5 1 6 mm.

Do laczenia elementéw cienkoSciennych (do 3 mm) oraz blach i plyt lekkiej
obudowy z ksztattownikami stalowymi stosuje si¢ takze inne taczniki punktowe,
takie jak (rys. 2-12):

e Sruby i wkrety samogwintujace lub samowkrecajace,
Sruby i wkrety do blach,
$rubonity,
kotki i gwozdzie wstrzeliwane, np. Hilti,

specjalne taczniki zatrzaskowe.

a) , ‘ bl ‘ c)

Rys. 2-12. Lgczniki punktowe do blach i elementéw cienkos$ciennych: ¢) wkrety samogwin-
tujace, b) wkrety do blach (blachowkrety), ¢) kotek wstrzeliwany

Stal odlana do formy, nie przerabiana plastycznie, nazywa si¢ staliwem.
Staliwo stosuje si¢ do wytwarzania elementéw o duzych wymiarach, jak np.
tozyska podporowe diwigaréw o duzej rozpietosci.

Elektrody, druty i prety do spawania, a takze topniki i gazy obojetne sa
materialami niezbednymi do wykonywania polaczeii spawanych. Materialy te
dobiera si¢ przede wszystkim w zaleznosci od gatunkéw taczonych stali i techno-
logii spawania. Do recznego spawania tukowego stali stosuje si¢ elektrody
otulone. Sa to elektrody stalowe powleczone specjalng masa w celu polepszenia
jako$ci spoiny. Nazwy i oznaczenia elektrod, uzaleznione od wytrzymatosci
stopiwa (materialu uzyskanego ze stopienia elektrody), rodzaju otuliny oraz
przydatnoSci do spawania w okre§lonej pozycji i rodzaju stosowanego pradu
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- zxveznego (staly lub zmienny), sa podane w PN-EN 499:1997. Przyktadem
so oznaczenia elektrody moze byé: PN-EN 499 — E46 3 INi B 54 HS5.
--szlzegllne elementy powyzszego oznaczenia maja SciSle okreSlone znaczenie:
* = — elektroda otulona do tukowego spawania recznego,
+ 25 — minimalna granica plastycznosci wynosi 460 N/mm?,
minimalna praca lamania wynosi 47 J w temperaturze —30°C,
* NI — w skladzie chemicznym jest 1,1% Mn i 0,7% Ni,
*+ 3 — otulina jest zasadowa,
5 — elektroda mozna spawad, stosujac prad zmienny badZ staty, a uzysk
opiwa wynosi 140%, '
» - — elektroda jest przydatna do wykonywania spoin czotowych 1 pach-
winowych w pozycji podolnej,
¢ H3 — zawarto§¢ wodoru w stopiwie nie przekracza 5 ml/100 g stopiwa.

s -

by

-
"oy

Lo

Zzodnie z normg dopuszczalne jest tez skrécone oznaczenie elektrody: PN-EN
--- — E46 3 INi B.

Znacznie prostsze i czeSciej stosowane oznaczenia elektrod sa okreSlone
~atalogach producentéw, np.:
+ ER 1.46 — elektroda rutylowa (kolor r6zowy),
» EA 1.46 — elektroda kwasno-rutylowa (kolor niebieski),
¢ EB 1.46 — elektroda zasadowa (kolor fioletowy).

Do spawania stali niestopowych (weglowych) stosuje sie elektrody kwasne
-utylowe, natomiast zasadowe -— do stali niskostopowych. Do spawania stali
—dno rdzewiejacych stosuje si¢ elektrody specjalne: ES 10HA, ES 10HB
=5 T0HNB. W spawaniu automatycznym lub pétautomatycznym w ostonie gazu
_9. stali niestopowych stosuje si¢ drut SpGSl, a stali niskostopowych — drut
~>G3ST lub SpG4S1.



Podstawy wymiarowania
elementow
konstrukciji stalowych

3.1. Metoda wymiarowania

Wymiarowanie jest jednym z wazniejszych etapdéw projektowania konstrukcji
budowlanych. Poprzedzaja je obliczenia najniekorzystniejszych wartodci sit prze-
krojowych w elementach konstrukcji (momentdéw zginajacych, sit poprzecznych,
sit podtuznych) od obciazen i oddziatywan zewnetrznych. Obliczenia te wykonuje
si¢ wg zasad znanych ze statyki, po ustaleniu schematéw statycznych i obciazed
dzialajacych na poszczegblne elementy konstrukeji (por. cz. 1. 1 2. tej serii
podrecznikow).

Celem wymiarowania jest ustalenie wymiardw przekroju poprzecznego ele-
mentéw konstrukcyjnych. Rozpatruje sie na ogoét przekroje najniekorzystniejsze.

Wymiarowanie polega na sprawdzeniu czy:

e obliczone sity wewnetrzne nie sa wigksze niz no$no$¢ elementéw konstrukcji
wynikajaca z wytrzymatosci przyjetych materiatéw 1 z zatoZonych wstepnie
wymiaréw przekrojéw tych elementow,

e obliczone ugiecia lub inne przemieszczenia spowodowane obcigzeniem nie sg
wicksze od granicznych (dopuszczalnych).

Jezeli okaze si¢, ze wymagane warunki nie sg spetnione, to koryguje sie
zatozenia (wymiary elementéw, schematy statyczne, rodzaje materialéw) 1 po-
wtarza si¢ obliczenia. Wymiarowanie konstrukcji stalowych umozliwia czesto
bezposredni doboér potrzebnego pola przekroju poprzecznego elementu konstruk-
cyjnego.

Konstrukcje stalowe wymiaruje sic metoda stanéw granicznych na podstawie
"PN-90/B-03200. Konstrukcja lub jej element po osiagnigciu stanu granicznego
przestaje spelnia¢ wymagania konstrukcyjne (zagraza bezpieczefistwu) lub uzyt-
kowe. Konstrukcje i elementy budowlane nalezy obliczaé na mozliwo$¢ wy-
stapienia dwoch grup standéw granicznych: no$noSci i uzytkowania. Stany grani-
czne no$nosci obejmuja przede wszystkim zniszczenie najbardziej wytezonych
przekrojéw lub czes$ci konstrukcji oraz utratg statecznoSci cze$ci lub catosci
konstrukcji. Stany graniczne uzytkowania obejmuja nadmierne ugiecia lub
drgania konstrukcji.
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Podczas obliczania konstrukcji stalowych metoda standéw granicznych najczes-
-.z* najplerw wymiaruje sie elementy konstrukcji ze wzgledu na stan graniczny
- .sno$ci, a nastepnie sprawdza sie je z uwagi na stan graniczny uzytkowania.

3.2. Stan graniczny nosnosci

~prawdzenie stanu granicznego nosnoSci polega na wykazaniu, ze wartosci sit
swnetrznych spowodowane dziataniem obcigze o warto§ci obliczeniowej nie sa-
2ksze od noénosci elementéw konstrukcji lub potaczen wyznaczonych z uwzgle-
cmieniem wytrzymatoSci obliczeniowych badZz innych obliczeniowych cech me-
.tunicznych materialéw. Obliczanie konstrukcji stalowych wg stanu granicznego
- »inosci ma na celu sprawdzenie, czy jest zapewniona wytrzymalo$¢ i statecznosé
- ~nstrukeji we wszystkich fazach budowy i uzytkowania.

W obliczeniach tych stosuje si¢ warto$ci obliczeniowe obciazel 1 wytrzymato-
... obliczeniowe. Warto$¢ obliczeniowa obciazenia jest iloczynem jego wartosci
:~arakterystycznej 1 wsp6lczynnikéw obciazenia wg:
+ PN-82/B-02000 Obcigzenia budowli. Zasady ustalania wartosci,
» PN-82/B-02001 Obcigzenia budowli. Obciqzenia state;
¢ PN-82/B-02003 Obcigzenia budowli. Obciqzenia zmienne technologiczne. Po-
dstawowe obciqzenia technologiczne i montazowe;
» PN-82/B-02004 Obciqzenia budowli. Obcigzenia zmienne technologiczne. Ob-
ciqZenia pojazdami,
¢ PN-86/B-02005 Obcigienia budowli. Obciqzenia suwnicami pomostowymi,
weiqgarkami i weiqgnikami,
s PN-80/B-02010 Obciqzenia w obliczeniach statveznych. ObcigZenia Sniegiem;
¢ PN-77/B-02011 Obcigzenia w obliczeniach starycznych. ObciqZenia wiatrem.

W przyktadach obliczeniowych zamieszczonych w niniejszym podreczniku
wzgledniono podstawowa kombinacje obciazen. Zgodnie z PN-82/B-02000 kom-
:nacja ta w stanach granicznych no$no$ci powinna sktadac si¢ z sumy wartosci
-liczeniowych obciazen statych oraz zmiennych, uszeregowanych wg ich znacze-
-2 z uwzglednieniem przynaleznych do kolejnych miejsc wartosci wspotczynnika
=Jdnoczesnodci 1p,. Obliczenia te uproszczono, przyjmujac — na korzyS¢ bez-
“zczefistwa — Y, =1,0.

Wytrzymatosei obliczeniowe stali sg okresione w PN-90/B-03200 Konstrukcje
~ilowe. Obliczenia statyczne i projektowanie.

Sprawdzenie stanu granicznego no$nosci elementéw konstrukeji stalowych lub
.21 polaczen mozna sprowadzi¢ w najprostszym wypadku do poréwnania naprezen
~liczeniowych (o, 1), wyznaczonych w rozpatrywanych przekrojach elementow
<onstrukeyjnych, z odpowiednia wytrzymatoscia obliczeniowa stali (£, f,.):

O=<fy TSf G-
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Mozna to samo uzyskac, wykazujac, ze sily przekrojowe od obciazen obliczenio-
wych £, nie sg wigksze od nosnoSci obliczeniowej N, miarodajnego przekroju
elementéw konstrukcyjnych lub no$nosci ich potaczefi, wyznaczonych z uwzgled-
nieniem wytrzymatosci obliczeniowych stali badZ tacznikéw, tj.

P
P,=N, albo N” =1 (3-2)

o

Warto$ci wytrzymatosci obliczeniowej stali na rozciaganie, Sciskanie 1 przy
zginaniu f, w odniesieniu do gatunkéw najczesciej stosowanych w budownictwie
podano w tab. 2-1. Nalezy zwrdci¢é uwage na zrbznicowanie wytrzymatosci
obliczeniowej niektérych gatunkéw stali wynikajace z réznej grubosci wyrobdéw.
Jako grubod¢ ksztattownikéw walcowanych na goraco przyjmuje sig Srednig
grubos$¢ stopki (potki). Wytrzymatosé obliczeniowa stali na Scinanie f, =0.58f,.
a na docisk powierzchni gtadkich f,,= 1,25 f,. Wytrzymato§ci obliczeniowe innych
gatunkéw stali, nie ujetych w tab. 2-1, nalezy okre§la¢ wg p. 3.1.4 w PN-90/B-
-03200.

Jesli temperatura eksploatacji konstrukcji stalowej T przekracza 70°C, to do
obliczenl nalezy przyja¢ zredukowana wytrzymato$¢ obliczeniowg

for=f,(1,022-0,197-107 T—1,590-10°- T2 (3-3)

W PN-90/B-03200 podano réwniez wzory na zredukowane wspéiczynniki
sprezystosci podluznej £, 1 niestateczno$ci @,, stosowane jeSli temperatura
T=70+600°C.

Konstrukcje lub elementy konstrukcyjne narazone na diugotrwale dziatanie
obciazefi dynamicznych, pod ktérych wptywem wystepujg powtarzajace si¢ wielo-
krotnie zmienne napreZenia (mosty, konstrukcje wsporcze pod maszyny, belki
podsuwnicowe), musza by¢ chronione przed zniszczeniem na skutek zmeczenia
stali. No$noé¢ konstrukcji ze wzgledu na zmeczenie materialu oblicza sie.
uwzgledniajac (uwaga!) obcigzZenia o wartosciach charakterystycznych. W zatacz-
niku 3 do PN-90/B-03200 podano zasady obliczania konstrukcji oraz warunki
nosnosci zme¢czeniowej elementéw 1 polaczen.

Podczas wymiarowania konstrukcji stalowych nalezy uwzglednié mozliwosé
utraty stateczno$ci pretéw lub innych elementéw konstrukcji, ich czesci, a nawet
catych konstrukcji.

Stateczno$¢ ukladu konstrukcyjnego jest to zdolno$¢ do skutecznego prze-
ciwdziatania zmianom ksztaltu i potoZzenia w warunkach realizacji i eksploatacji,
a takze przy rozbudowie, remontach i demontazu konstrukcji.

Utrata statecznoS$ci ogélnej pretow Sciskanych, zwana wyboczeniem, polega
zazwyczaj na wyboczeniu gigtnym (wygieciu) preta w plaszezyznie odpowiadaja-
cej najmniejszej sztywnosci przekroju (rys. 3-1). W odniesieniu do pretow
o przekroju otwartym (niesymetrycznym, z jedna osia symetrii, krzyzowym)
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Rys. 3-1. Wyboczenie Rys. 3-2. Wyboczenie Rys. 3-3. Zwichrzenie belki
zigtne stupa $ciskanego gietno-skretne wspornikowej

osiowo  utwierdzonego

w fundamencie

istnieje réwniez mozliwo$¢ wyboczenia gigtno-skretnego (rys. 3-2). Mozna nie
sprawdzal statecznoSci gi¢tno-skretne] pretoéw z ksztattownikdédw walcowanych.
Aby uchroni¢ elementy Sciskane przed wyboczeniem, nalezy przy wymiarowaniu
uwzgledni¢ wspdtczynnik wyboczeniowy (patrz p. 3.5).

Utrata statecznosci ogélnej belek zginanych, zwana zwichrzeniem lub utrata
plaskiej postaci zginania, polega na réwnoczesnym wygigciu si¢ belki w ptasz-
czyZnie poziomej 1 skrgceniu (rys. 3-3). Zwichrzenie moze wystapié w belkach
nieusztywnionych na kierunku poprzecznym do ptaszczyzny zginania, w strefie
naprezef Sciskajacych. W celu ochrony nieusztywnionych belek zginanych przed
zwichrzeniem nalezy je odpowiednio wymiarowaé z uwzglednieniem wspdtczyn-
nika ¢, (patrz p. 3.7).

Utrata statecznoS$ci miejscowej Scianek przekroju elementéw Sciskanych lub
zginanych, w strefie naprezefi $ciskajacych lub $cinajacych, polega na ich lokal-
aym wybrzuszeniu, pofalowaniu lub zwichrowaniu (rys. 3-4). Miejscowa utrata
stateczno$ci moze wystapi¢ przede wszystkim w elementach lub
zonstrukcjach wykonanych z blach, bez odpowiednich zeber uszty-
wniajacych (belki i stupy blachownicowe, $ciany zbiornikéw, silo-
séw itp.). W PN-90/B-03200 wprowadzono klasyfikacje prze-

L.
>

Rys. 3-4. Utrata miejscowej stateczno$ci §rodnika belki blachownicowej



krojéw (patrz p. 3.4), m.in. w celu wydzielenia przekrojéw elementéw konstruk-
cyjnych podatnych na miejscowa utrate statecznoéci. Elementy konstrukcyjne
mozna uchroni¢ przed utrata statecznoéci miejscowej, wprowadzajac uzebrowania
usztywniajace oraz odpowiednie gruboSci $cianek. W obliczeniach statecznosci
miejscowej w PN-90/B-03200 stosuje si¢ wspélczynniki niestatecznosci ¢,.
Ksztattowniki walcowane na goraco maja specjalnie dobrane wymiary przekroju
poprzecznego, dzigki czemu nie zachodzi niebezpieczeiistwo utraty ich stateczno-
Sci miejscowe;j.

3.3. Stan graniczny uzytkowania

Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowania polega na wykazaniu, ze ugiecia
1 inne przemieszczenia elementéw konstrukeji spowodowane dzialaniem obciazed
o wartoSci charakterystycznej, obliczone z uwzglednieniem charakterystycznych
cech mechanicznych materiatu, nie sa wigksze od wartosci uznanych za dopusz-
czalne (graniczne). Celem obliczania konstrukcji stalowych wg stanu granicznego
uzytkowania jest sprawdzenie, czy ugiecia i ewentualnie drgania konstrukcji nie
ogranicza mozliwosci jej uzytkowania.

Ugiecia elementow konstrukcji oblicza si¢ z uwzglednieniem charakterystycz-
nych cech mechanicznych materiatu (np. E). Pomija si¢ w tych obliczeniach
ostabienia przekroju otworami na §ruby i nity.

Tabela 3-1
Graniczne ugiecia elementéw konstrukeji stalowych a,, (wg PN-90/B-03200)

Element konstrukcji Ugiecie graniczne a,,

Elementy stropdw, podestdw i pomostéw:

gtéwne belki stropowe (podciagi) /350
inne belki stropowe i belki schodéw 1/250°
plyty stalowe i kratki pomostowe /150
Dzwigary dachowe (kratowe i pelnodcienne) 1/250

Elementy obudowy:

platwie, rygle i stupki 1/200™

ramy i szczebliny okien /200

blacha fatdowa 1/150
Nadproza okien i bram /500

[ — rozpieto§¢ elementu lub podwéiny wysieg wspornika.
" W stropach otynkowanych lub obciazonych §cianami wrazliwymi na zarysowanie, ugiecie od obciazen
zmiennych diugotrwatych nie powinno przekraczaé 1/350.

Przy obudowie 2 blachy faldowej i rozpigtoéci / < 6 m mozna przyja¢ a,=1/150.
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_ Z:z¢le pionowe belek swobodnie podpartych, ciagtych i utwierdzonych a nie

- amno  przekracza¢ wartoSci  granicznych (dopuszczalnych) a, podanych
tab. 3-1, a zatem

a=a (3-4)

ar

W wypadku belek stalowych obetonowanych badZz belek monolitycznie ze-
spolonych z zelbetowymi plytami stropowymi mozna zmniejszyé obliczone ugig-
cia belki stalowej o 20%.

W obliczeniach belek ciagtych, w ktorych zar6wno rozpigtosci poszczegdlnych
~rzeset, jak i obciazenia tych przeset nie rdznia sie wigcej niz o 20%, mozna
~rzyjac ze ugiecie jest réwne ugieciu belki swobodnie podpartej pomnozonemu
orzez wspoiczynnik zmniejszajacy. WartoS¢ tego wspotczynnika dotyczaca przeset
-xrajnych belek ciggltych pod obcigzeniem stalym wynosi 0,50, a jedli ich
sheigZenie jest zmienne — to 0,75. Warto§¢ wspdiczynnika zmniejszajacego
Zotyczaca przeset Srodkowych belek ciagtych pod obciaZzeniem statym wynosi
.20, a jeShi ich obciazenie jest zmienne — to 0,60.

Ugiecia innych belek ciaglych nalezy obliczal jak ugigcia belek statycznie
~iewyznaczalnych — wg zasad mechaniki budowli.

W przyktadach obliczeniowych zamieszczonych w niniejszym podreczniku
:giecie ptatwi obliczono z uwzglednieniem wartosci charakterystycznej obciazenia
-talego oraz — na korzys$¢ bezpieczenistwa — obciazenia $niegiem 1 wiatrem,
chociaz wg PN-82/B-02000 do podstawowej kombinacji obcigzefi w stanach
zranicznych uzytkowania wystarczy zaliczaé, oprécz obcigzenia statego, tylko
“2dno najniekorzystniejsze obciazenie zmienne.

3.4. Klasyfikacja przekrojow elementow
konstrukcyjnych

W PN-90/B-03200 wprowadzono 4 klasy przekrojéw poprzecznych elementéw
sonstrukcyjnych, aby usystematyzowaé obliczanie ich nosnosci. Klasa przekroju
wyraza si¢ przede wszystkim stopiefi odpornosci elementu na miejscowa utrate
statecznosei jego $cianek (wyboczenie miejscowe). Scianki elementéw konstruk-
cyjnych o przekrojach klasy 1., 2.1 3. nie traca stateczno$ci miejscowej. Przekroje
Xlasy 4. sa wrazliwe na miejscowa utrate statecznosci i Scianki takich pretéw
moga ulec wyboczeniu miejscowemu (wybrzuszeniu, zwichrowaniu itp.). Klasa
orzekroju okreSla sig takze mozliwos¢é wykorzystania zapasu nosnosci przekroju,
wynikajacego z pozasprezystej pracy elementu stalowego. Dotyczy to tylko
nrzekrojow klasy 1. 1 wyjatkowo 2., ktére moga by¢ uwzgledniane w obliczeniach
niektorych elementéw konstrukeji wedhug teorii plastycznosci.
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Tabela 3-2

Warunki klasyfikacji przekrojéw elementéw konstrukeji stalowych

Graniczna smukto$é Scianki
;) n(;)
Podparcie §cianki — Rozkiad naprezefi max N o T
Poz. | miarodajna szerokodé w $ciance — —
jeshi przekr6j jest klasy:
b
L. 2. 3. 4.
-
— %}F lllllsl 33¢ 39 42¢
! |
F l
1 1 1 42¢
[ — 33 | —39% =
a a K,
| \
ﬁ | 66¢ 8¢ 105¢
a=3 "=-=7
2
PR HIFBHIEH] 9% 10e 14e
i b
ob
2 1 1 1 42¢
= i —9% — 10e —
J\ ' a a K,
1
| LTS
I
1
! xb
‘ | T Tt 1 1
: L ! 9 10e —
’_] \ | 5 ava aN«a
L B :
a=
- ‘ w=1) 23e 25¢ 28¢
L1
| " !
tl 5 =a<l 23¢ 25¢ (42— 14v)e
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4 Iub 50¢* 70¢* 100e>
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b=d

Uwaga: £ =V215/f,, a wspotezynniki K|, K,, v — wg tab. 3-3.
" Rur walcowanych na goraco o takim przekroju dotycza wartosci podane w poz. 1.




Klase przekroju ustala sie w zaleznosci od warunkéw podparcia, rozkladu
~:rrezef normalnych i smuktoSci $cianek (5/t wg tab. 3-2). W wypadku elemen-

= 0 przekrojach dwuteowych i ceowych nalezy oddzielnie rozpatrzy¢ smuktosci
-Inika 1 paséw (stopek). Jezeli w przekroju elementu wystepuja naprezenia
- ~malne o niesymetrycznym rozkladzie (zginanie elementéw o jednej osi symet-
- iciskanie mimosrodowe), to moze zachodzié¢ potrzeba okreslenia wspdtczyn-
~xOw podparcia i obciazenia $cianek wg tab. 3-3. Wspélczynnik v, bedacy
—osunkiem naprezen $rednich (w Srodku wysokosSci Scianki) do najwiekszych
~iprezeh Sciskajacych o, przy znanych naprezeniach g, na drugim brzegu Scianki,
ireéla sie z zaleznoéci v= (ag+0d)/20g.

Tabela3-3
“Varunki podparcia i obciazenia Scianek przekrojéw konstrukeji stalowych
Schemat podparcia i naprezenia w §ciance Zakres waznoSci Wspdlczynnik K
=1
2= s4 s
; o D=v<] K,=04+0.6v
| -
!
! =1 0.4
E : ’
J\ /PAvo =0 1-v
| /
| 7/
i /// ﬂ <1 Ki, _ ZKZI
0,5 =] ﬁ+_
8
T |
i ! =
@ | p=16 K,=22+08v
} ; O=sv=]
| a=pb
T
i L
!V1 f, B=1 K‘:o,ss\/zﬁso,s
| 8
< |
i
|
! \%
A = B<1 K.=0658V2-p
| a=p

— stosunek naprezeni Srednich do najwigkszych naprezen $ciskajacych w rozpatrywanej §ciance

Przekroje elementéw, ktérych S$cianki nie spetniaja warunkéw smuklosci
~ymaganych dla kasy 3. (wg tab. 3-2) zalicza si¢ do klasy 4., ktéra zawiera
~rzekroje eclementéw wrazliwych na miejscowg utrate statecznoScl w  stanie
.orezystym. Scianki obciazone naprezeniami stycznymi (przy $ciananiu), o smuk-
»Sciach wigkszych od podanych w tab. 3-4, zalicza si¢ takze do przekrojow
«lasy 4.
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Tabela 3-4
Warunki smuklosci Scianek $cinanych (wg PN-90/B-03200)

Ksztattownik — typ przekroju Pole pr/ze.kr OUF Czynnego Warunek smuktosci™
przy Scinaniu sita V,
h
A=09h-t — = 15¢
t
s h,
A=2 (k1) By <706
tM
h, ..
A=2(h, 1) — = 25¢
t,
A, =2b, 1, ﬁ<50£
o i
t ! T 'c_ h
A _ ) v A,=2(-0t —=70e
= t
e -

" Podane wzory obowiazuja, gdy sila poprzeczna (lub jej sktadowa) V; dziala w kierunku réwnoleglym do Scianck
(§rodnikéw) tworzacych przekréj czynny A, .

** Jesli spelniony jest odpowiedni warunek smuklosci, gdzie e=V215/f, , to Scianka ksztaltownika jest odporna na
miejscowa utrate statecznosei przy czystym $cinaniu (@,,=1).
“* W obliczeniach dotyczacych ksztattownikéw walcowanych mozna przyjmowaé h,=h. gdzie h — wysokos¢
ksztattownika.

Przekroje poprzeczne obecnie produkowanych ksztattownikéw stalowych wal-
cowanych na goraco (tab. 2-2+2-5) nie sg podatne na utrate statecznos$ci miejs-
cowej Scianki i naleza gldwnie do klasy 1., 2. lub 3. Zamieszczone dalej przyktady
ilustruja sposéb okreslenia klasy przekroju kilku wybranych elementéw konstruk-
cyjnych.

Przyklad 3-1. Sprawdzié klasg przekroju stupa $ciskanego osio-
wo, wykonanego z rury walcowanej na goraco ze stali R35.
Cechy geometryczne rury: §rednica D= 194 mm, grubos¢ $cianki
t=9 mm.
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Stal R35 ma wytrzymato$é obliczeniowa f,=210 MPa (tab. 2-1), a zatem

215 215 L01
E= =\l—=1,
V7 V210

“*arunek geometryczny $cianki rury

b D 194
—=—=——=21,56<50¢*=50-1,01*=51,01
t ot 9
“rzekr6j sprawdzanej rury spetnia warunki dotyczace przekroju klasy 1. (wg tab.
>-2 poz. d). ]
/)ﬂ]\ Przyklad 3-2. Spréwdzié klas¢ przekroju stupa Sciskanego osio-
{ \ wo, wykonanego z dwuteownika réwnolegtosciennego ] PE 300
! ze stali St3S. Z tabeli 2-3 odczytano niezbedne cechy geo-
J metryczne przekroju: £=300 mm, s=150 mm, g=7,1 mm,
~ t=10,7 mm, =15 mm.

Zodnie z tab. 2-1 f,=215 MPa, wicc e=1. Przy $ciskaniu osiowym wystepuje
->wnomierny rozktad naprezen w catym przekroju (w stopkach i §rodniku).

€ Warunek geometryczny Scianki §rodnika

b h—20+r 300-2(10.7+15,0
- 1204 _ 300 (7] ) _35.01 <39
e ,

® Warunek geometryczny stopki

b _05(s—g-2r) 05(150-7,1-2-15)
o t B 10,7

=5,28<10¢

Zrzekr6j sprawdzanego dwuteownika spetnia warunki dotyczace przekrojow kla-
v 2. (wg tab. 3-2). ]

Przyktad 3-3. Sprawdzi¢ klas¢ przekroju zginanej belki stropo-
wej wykonanej z dwuteownika 1200 walcowanego na goraco ze
stali St3SX.

Cechy geometryczne przekroju 1200 wg tab. 2-2: h=200 mm, s=90 mm,
=75 mm, t=11,3 mm, r=7,5 mm.

f;=215 MPa, zatem e =1
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W wypadku zginania belki dwuteowej (w plaszczyznie §$rodnika) nalezy
uwzgledni¢ rownomierny rozktad naprezen w stopkach i nieréwnomierny — ale
symetryczny wzgledem osi obojetnej — w Srodniku (tab. 3-2).

® Warunek geometryczny Scianki Srodnika

b h=2(+r) 200-2(11,3+7.)5)
r g B 7.5

=21,65<66¢

® Warunek geometryczny Scianki pasa (stopki)

b 05(s—g-2r) 05(90-7,5-2-75)
r f B 11,3

=2,99<9¢

Przekrdj sprawdzanego dwuteownika zginanego spelnia warunki dotyczace prze-
kroju klasy 1. |

/ \ Przyklad 3-4. Sprawdzi¢ klasg przekroju blachownicy spawanej

przedstawionej na rys. 5-13 przy zalozeniu stali St3SY. Wymia-

v, ry geometryczne pasa: b,=220 mm, =20 mm: Srodnika:
h,=1000 mm, g,=8 mm.

Poniewaz =20 mm> 16 mm, wigc f,=205 MPa (por. tab. 3-1). a zatem
215 / 215 L2

E= juaag —— =1,
fa 205

® Warunek geometryczny Scianki $rodnika

b h, 1000
=== 1251056 = 107

t g,
Graniczna smukto$¢ Scianki Srodnika klasy 3. przy zginaniu wynosi
1056 =105 1,02=107,1 <125, wicc przekrdj sprawdzanego S$rodnika nalezy zali-
czy¢ do klasy 4. Konieczne jest zatem zapewnienie statecznoSci miejscowej
Srodnika.

® Warunek geometryczny $cianki pasa

b 05(220-8)

~53<9:=9,18
; 20 ¢

Przekroj pasa blachownicy spetnia warunki dotyczace klasy 1. |
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Przykiad 3-5. Ustali¢ klas¢ przekroju zginanego podciagu bla-
chownicowego ze stali St3SY, przedstawionego na rys. 3-5.
Wymiary geometryczne pasa: b,=200 mm, =15 mm; $rodnika:
h, =760 mm, g =7 mm.

|

l

|
760
790

15

Y
_ 200 v

Rys. 3-5. Przekrdj podciggu blachownicowego oraz wykresy
naprezen normalnych o 1 stycznych 7

Poniewaz r< 16 mm, wigc f,=215 MPai¢e=1.
® Warunek geometryczny $cianki pasa

b 0,5(200-7)

: 5 =6,43<9=9

Scianka pasa spetnia warunki przekroju klasy 1.

® Warunek geometryczny Scianki §rodnika przy zginaniu (tab. 3-3)

/
b_h _760_ 108,57 > 105¢ =105
rog 7

“Warunek geometryczny Scianki Srodnika przy §cinaniu (tab. 3-4)

hy, 760
¥ =" =108,57>70e =70
ty 7

smukto$§¢ Scianki Srodnika przy zginaniu, jak i przy §cinaniu przekracza graniczne
smuktodci dla klasy 3., zatem przekrdj sprawdzanego §rodnika nalezy zaliczyé do
slasy 4. |
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3.5. Elementy rozciagane osiowo

Elementy rozciagane osiowo wystepuja do$¢ powszechnie w konstrukcjach
stalowych, glownie jako prety dzwigar6w 1 stezen kratowych, a takze jako
wieszaki, Sciagi tukéw i ram itp. Elementy rozciagane wykonuje sie z pretéw
okraglych, ptaskownikéw, rur, lin oraz z ksztaltownikéw walcowanych.

Pret mozna uznaC za rozciggany osiowo, jezeli wypadkowa podiuznych sit
rozciagajacych dziala wzdluz jego osi. Jezeli istnieje mimosréd wypadkowej
w stosunku do osi preta lub oprocz sity osiowej dziata moment zginajacy, to pret
traktuje si¢ jako rezciagany mimosrodowo (zginany i rozciagany).

Zgodnie z PN-90/B-03200 mozna pomijaé zginanie wywotane cigzarem
wlasnym preta rozciaganego, jesli rzut poziomy diugosci preta nie przekracza 6 m.

Zamocowane mimosrodowo prety pojedyncze — katowniki zamocowane jed-
nym ramieniem, ceowniki zamocowane S§rodnikiem (rys. 3-6) oraz teowniki
zamocowane potka — mozna traktowaé jak obciazone osiowo pod warunkiem, Ze
do obliczef przyjmuje si¢ sprowadzone pole przekroju A, okreSlone wzorem

3A,-A,
A=A+ A 1A, (3-5)
w ktorym:
A, — pole przekroju czesci przylgowej ksztattownika:
brutto — w wypadku potaczenia spawanego,
netto — w wypadku potaczenia Srubowego lub nitowego,
A, — pole przekroju czesci odstajacej ksztattownika.

hisi A y \%

Rys. 3-6. Prety rozciagane zamocowane mimoSrodowo

W elementach rozciaganych ostabionych otworami na laczniki sprowadzo-
ne pole przekroju A, odniesione do pojedynczej Scianki (blachy) ostabionej
otworami lub calego ksztalttownika oblicza sie za pomoca Wzoréw:

¢ clementy pojedyncze (Scianki, blachy)

0,8R,
A=A,

e

lecz A, <A (3-6)

o ksztattowniki (elementy ztozone)

A=A, (3-7)
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We wzorach tych:
A, — najmniejsze pole plaskiego lub tamanego przekroju netto (rys. 3-7);
A =min (A, lub A,),

2. R, — wtasciwosci mechaniczne stali wg tab. 2-1,
A,, — sprowadzone pole przekroju kazdej Scianki ksztaltownika wg wzoru
(3-6),
A — pole powierzchni przekroju poprzecznego elementu brutto.

| il
\

RS ‘@} @';A%%% \
é \

i
T
i

‘_‘_ . ) . . _H o N [T
L o o o o) AL
[ i i E
5]
Rys. 3-7. Przekroje netto pretow ostabionych otwora- v
mi: A, — przekréj I-I, A, — przekr6j II-1] ©
8T T
A

.
>

Rys. 3-8. Rozmieszczenie przewiazek w dwugalezio-
wym precie rozcigganym

Smuklosé pretéw rozeciaganych A=1/i (I — dtugo$¢ preta, i — najmniejszy
---miefi bezwladnosci przekroju poprzecznego) obciazonych statycznie nie jest
sraniczona. Jezeli wystepuja obciazenia dynamiczne, to:
+ smuktodé pretéw kratownic A < 250,
+ smuklo$¢ ciggien bez wstepnego naciagu A < 350.
Prety ztozone z kilku oddzielnych galezi powinny by¢ ze sobg potaczone, np.
“- pomoca przewigzek (rys. 3-8).

No$nos$¢ (stan graniczny no$noSci) pretéw rozciaganych osiowo sprawdza

2 Wg wzord
N
NSN, lub —=I1 (3-8)
NRz
-~ tbrym:

. — obliczeniowa warto$¢ sily rozciagajacej,
. — no$no$¢ obliczeniowa przekroju elementu rozciaganego.
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No$no§¢ obliczeniowa przekroju elementu rozciaganego

Np=A-f; lub  Np=A, f, (3-9)
A — pole przekroju poprzecznego elementu brutto,
A, — sprowadzone pole przekroju ostabionego otworami lub zamocowanego
mimosrodowo,
f; — wytrzymato$¢ obliczeniowa stali wg tab. 2-1.

Nos$nos¢ elementéw rozecigganych mimosrodowo (czyli rozciaganych i zgi-
nanych) sprawdza si¢ wg wzordw (3-37) i (3-38), wstawiajac N, zamiast N,_.

Przyklad 3-6. Zaprojektowacd Sciag ze stali St3S rozciagany sita
) o wartoSci obliczeniowej P= 115 kN. Zgodnie z tab. 2-1 przyjcto
/ £,=205 MPa=20,5 kN/cm’, jak dla pretéw grubosci g > 16 mm.

Poniewaz —= =], zatem
NRt fd ‘A
P 115 ,
A=—= =5,61 cm”
fi 205

Pole przekroju preta okragtego

x-d* 4A
, wiec d=\—
4 T

A=

Najmniejsza $rednica Sciagn

don= =21 2567 em
— = C
ey 34 T

Przyjeto Sciag z preta okragltego $rednicy 30 mm.

Przy polaczeniu $ciagu $ruba rzymska nalezy uwzglednié A, (pole przekroju
czynnego) jak A, $ruby M30. Poniewaz wynosi ono 5,61 cm?® (por. tab. 4-5), wiec
Sciag moze by¢ taczony Srubg rzymska. |
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Przyklad 3-7. Sprawdzi¢ warunek no$nosci w pasie dolnym
stalowej kratownicy dachowej. Najwieksza sita rozciagajaca pa-
sa dolnego (warto$¢ obliczeniowa) wynosi N=110 kN. Pret pasa
dolnego przyjeto wstepnie z L. 60X 6 ze stali St3SX: pole prze-
kroju poprzecznego preta — A=6,91 cm? (tab. 2-6), wytrzyma-
10$¢ obliczeniowa stali St3SX — f,=215 MPa (tab. 2-1). Spraw-

- dzi¢ mozliwo$¢ wykonania styku za posrednictwem naktadek
taczonych Srubami M12.

Przy zatozeniu zamocowania katownika jednym ramieniem nalezy uwzgledni¢
~->wadzone pole przekroju A, wg wzoru (3-5). Pole przekroju jednego ramienia
-—.~wnika A, =A,=0,54A=0,5-6,91=3,455 cm™.

34, A, 3.3,455°
T 3455+ =6,05 cm’
3A,+4, 3-3,455+3,455

A=A+

- n08¢ obliczeniowa przekroju wg wzoru (3-9)
Ne=A, [;=6,05-21,5=130 kN
;=215 MPa=21,5 kN/cm?)
- zrunek stanu granicznego nosnosci wg wzoru (3-8) jest spetniony, gdyz

N 110
= =085<1
N, 130

Wykonanie styku katownika za posSrednictwem naktadek 1 Srub powoduje
-<iabienie przekroju otworami na Sruby. Zatozono ostabienie jednego ramienia
worem o Srednicy d=13 mm.

Pole przekroju ramienia ostabionego wynosi

A, =3455-13-0,6=2,675 cm?
A, =3,455 cm?

3.2,675-3455

4,=2,675+
32,675 +3455

=5,1 cm?

Np,=5,1-21,5=109,65 kN = 110 kN
Poniewaz obliczona warto§¢ N, =N=110 kN, wigc jest mozliwe wykonanie
sivku §rubowego ostabiajacego przekrdj jednego ramienia katownika otworem

-rednicy 13 mm. |
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3.6. Elementy sSciskane osiowo

Element konstrukcyjny uwaza si¢ za $ciskany osiowo, jesli wypadkowa sit
Sciskajacych dziala wzdiuz jego osi. Podobnie jak w elementach rozciaganych
(por. p. 3.5) mozna pomija¢é w obliczeniach tylko male momenty zginajace,
a w pozostalych wypadkach nalezy uwzglednié $ciskanie mimoSrodowe.

Elementy $ciskane moga wystgpowad jako czgsci ztozonego ustroju konstruk-
cyjnego (np. prety Sciskane dZwigaréw kratowych) lub jako wyodrebnione ele-
menty nosne, tj. shupy. Stupy sa elementami no$nymi, ktérych gléwnym ob-
cigzeniem sg sity Sciskajace, przekazujacymi obciazenia z podpieranych konstruk-
cji lub cze¢sei konstrukceji na fundamenty lub nizej polozone konstrukcje.

Charakterystyka geometryczna preta Sciskanego jest okreSlona parametrami
przekroju poprzecznego (pole powierzchni, momenty i promienie bezwladnosci),
dhugodcia preta i sposobem podparcia lub zamocowania obu jego konicow.

Ze wzgledu na rozwiazanie przekroju poprzecznego rozrdznia si¢ prety poje-
dyncze pelnoscienne (czyli jednogaleziowe) oraz prety zloione (czyli wielo-
galeziowe). Prety Sciskane jedno- i wielogaleziowe wykonuje sie najczesciej
z ksztattownikdéw walcowanych, profilowanych na zimno oraz spawanych z blach
(rys. 3-9).

Przekroje pretéw Sciskanych osiowo powinny mie¢ mozliwie jednakowa
sztywno$¢ w plaszczyznach osi x i y przy czym material powinien by¢ rozmiesz-
czony jak najdalej od §&rodka cigzkosci przekroju. W odniesieniu do stupow
petnosciennych takie warunki speiniaja tylko przekroje pierScieniowe lub skrzyn-
kowe, np. rury koliste badZ kwadratowe. W pretach wielogateziowych stosuje sie
przewiazki lub skratowania (rys. 3-10), co zapewnia wspdiprace elementow
sktadowych oraz stateczno$¢ shupa jako catosci. W obliczeniach stupéw dwu-
galeziowych, ktére sa stosowane najczesciej, zaklada sig, ze of x przecina
material, a 0§ y, zwana osiag swobodna, jest réwnolegia do elementdéw sktadowych
(rys. 3-9). W stupach dwugaleziowych S§ciskanych osiowo wystepuja przede
wszystkim przewiazki, natomiast skratowanie stosuje sie czeSciej w stupach
obcigzonych mimosrodowo.

Wyboczenie pretéw sciskanych. Prety stalowe cechuja sig na ogdt znaczng
dhugoscia w stosunku do wymiaréw przekroju poprzecznego, czyli duzg smukios-
cig. Pret Sciskany osiowo o duZej smukioSci ma ksztalt prostoliniowy tylko do
pewnej wartosci sity $ciskajacej, a po osiagnieciu sity krytycznej traci dotych-
czasowa statecznos¢ 1 ulega wyboczeniu, najczesciej w formie wygiecia bocznego
— wyboczenie gietne.

Podczas projektowania pretdw Sciskanych nalezy uwzglednié mozliwosé wy-
boczenia pod wpltywem przewidywanych obciazen zewnetrznych. W tym celu
nalezy przede wszystkim okre§lié¢ dlugo$¢ wyboczeniows i smukto$¢ preta Scis-
kanego, a takze okreSli¢ klase przekroju wg p. 3.4.
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Rys. 3-9. Przekroje pretéw Sciskanych: a) pojedynczych, b) zlozonych
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Rys. 3-10. Sciskane prety dwugate-
ziowe: a) z przewiazkami, b) skrato-
wane

Dtugos¢ wyboczeniowa preta Sciskanego [ =y - [, zalezy od sposobu podpar-
cia lub zamocowania jego konicéw oraz od dtugosci teoretycznej /, preta. WartoSci
wspétezynnika dlugo$ci wyboczeniowej u oraz dlugo$ci wyboczeniowe [/ nie-
ktérych stupéw ram i pretéw kratownic podano w PN-90/B-03200. Podstawowe
sposoby podparcia koncéw pretéw Sciskanych oraz odpowiadajace im wartosci
wspblczynnika u przedstawiono na rys. 3-11.

00, 2002 l I

77777, Rys. 3-11. Wspétczynnik diugosci
1 wyboczeniowej pretdw Sciskanych
o podstawowych schematach statycz-

w=07 nych




Smuktos¢ pretow Sciskanych 1 =1,/i (i — promiefi bezwladno$ci przekroju
--21a) nie powinna by¢ wieksza od 250. Tyko w odniesieniu do pretéw o prze-
.~otach pierScieniowych (rury) wystarczy obliczenie jednej smuklosci. Do projek-

~ania wszystkich innych przekrojow pretéw jest potrzebne okreslenie smukiosci
zzledem réznych osi (A,, 4, 4,). W obliczeniach pr¢téw wielogateziowyh uzywa
: réwniez wartosci smuklosci zastepczej A, — por. wzér (3-15).

Do sprawdzenia stanu granicznego nos$nosci pretéw Sciskanych osiowo jest
~rzebna warto$¢ wspotczynnika wyboczeniowego ¢, ktéra przyjmuje si¢ z tab.
“-~ w zaleznoSci od najwiekszej smukloéci wzglednej 4 i odpowiedniej krzywej

Tabela3-5
_zaleznienie wyboru krzywych wyboczeniowych od rodzaju i przekroju elementéw pojedynczych
_=dnogaleziowych) wg PN-90/B-03200

. . ktosé Kr
Element — technologia wytwarzania, przekroj i{]zlgl @gs; wyboczz}é\g/i%wa
“urowy okragly lub prostokatny: X « [ ~
-zz napreZefl spawalniczych <> -+ AL A, a
- naprezeniami spawalniczymi * b
Y y
~xrzynkowy — spawany’ z blach o
.20 ksztattownikow Ao A b@
i a(b)
X
= i - JR—
Dwuteowy walcowany
y i b(c)
— )
I A, b(a)
\ LN
Dwuteowy spawany
» /1}_ c(b)
Inne elementy o przekroju petnym @
‘ub otwartym 2 c

Ksztattownikom poddanym wyzarzaniu odpreZajacemu mozna przyporzadkowaé krzywe podane w nawiasach.
Dwuteownikom szerokostopowym (/1/b < 1,2) nalezy przyporzadkowaé krzywe podane w nawiasach.
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wyboczeniowej. Krzywe wyboczeniowe (oznaczone literami a, b, c) jako graficz-
ne odwzorowania funkcji wspéiczynnika wyboczeniowego @ sg przypisane kilku
typowym ksztaltom przekrojéw elementéw konstrukcyjnych i podstawowym tech-
nologiom wykonania — tab. 3-5 (np. jesli jest to pojedynczy ceownik — nalezy
wybraé krzywa c).

Smuktosé wzglednq preta o statym przekroju, Sciskanego przy moZliwosci
wyboczenia gietnego, oblicza si¢ wedtlug wzoréw:
o przekroje klasy 1.+3. (tab. 3-2)
- A
A== -
7 (3-10)

P

e przekroje klasy 4. (tab. 3-2)

1=ty G-11)

4,

w ktorych:

A — smuklosé preta,

A, — smukto$¢ poréwnawcza — wzér (3-12),

y — wspdlczynnik redukcyjny no$nosci  obliczeniowej przekroju  wg
PN-90/B-03200 — patrz objasnienia do wzoru (3-14).

Smukto$é porownawcza

A,=841 2 (3-12)
' fa

gdzie: f, — wytrzymato$é obliczeniowa stali wg tab. 2-1.

Oprécz powszechnej formy wyboczenia gigtnego moze wystapi¢ takze wybo-
czenie gietno-skretne badZ skretne. Dotyczy to Sciskania pretdow o przekroju
otwartym z jedna osig symetrii (np. o ksztalcie teowym lub ceowym), ale tylko
wykonanych z blach, a nie ksztattownikow walcowanych na goraco. Takie prety
z blach wymiaruje si¢ z uwzglednieniem innych form wyboczenia, zgodnie
z PN-90/B-03200.

Sprawdzanie stanu granicznego no$nosci Sciskanych pretéw pojedynczych.
W obliczeniach dotyczacych pretéw pojedynczych Sciskanych osiowo noSnoS¢
(stan granicznych no$no$ci) sprawdza si¢ na wyboczenie gigtne wg wzoru

<1 (3-13)

N=<¢@-N, lub

w ktorym:
N — warto$¢ obliczeniowa sity Sciskajace;j,
¢ — wspdlczynnik wyboczeniowy wg tab. 3-6,
N, — nosno$¢ obliczeniowa przekroju przy Sciskaniu osiowym.
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i spétezynniki wyboczeniowe (wg PN-90/B-03200)

Tabela3-6

~ukloéé Wspélezynniki wyboczeniowe ¢ Smuktosé Wspbltczynniki wyboczeniowe ¢
-zledna wg kizywej (por. tab. 3-5) wzgledna wg krzywej (por. tab. 3-5)

2 a b c A a b c
2.00 1,000 1,000 1,000 1,50 0,406 0,382 0,340
2.05 1,000 1,000 0,999 1,55 0,384 0,363 0,324
0.10 1,000 1,000 0,997 1,60 0,364 0,345 0,309
0.15 1,000 0,999 0,991 1,65 0,345 0,328 0,295
0.20 0,999 0,996 0,983 1,70 0,327 0,312 0,282
0.25 0,998 0,993 0,971 1,75 0,310 0,297 0,269
9.30 0,996 0,987 0,956 1,80 0,295 0,282 0,257
0.35 0,993 0,979 0,938 1,85 0,280 0,269 0,246
0.40 0,987 0,968 0,916 1,90 0,267 0,257 0,236
0.45 0.980 0,954 0,892 1,95 0,254 0,245 0,226
0,50 0,970 0,937 0,865 2,00 0,243 0,234 0,216
0,55 0,957 0,918 0,837 2,05 0,231 0,224 0,208
0,60 0,941 0,895 0,807 2,10 0,221 0,214 0,199
0,65 0,921 0,869 0,776 2,15 0,211 0,205 0,191
0,70 0,898 0,841 0,744 2,20 0,202 0,197 0,184
0,75 0.872 0,811 0,713 2,25 0,194 0,189 0,177
0,80 0,842 0,780 0,681 2,30 0,186 0,181 0,170
0,85 0.811 0,747 0,650 2,35 0,178 0,174 0,164
0,90 0,777 0,714 0,619 2,40 0,171 0,167 0,158
0,95 0,742 0,681 0,590 2,45 0,164 0,161 0,152
1,00 0,707 0,648 0,561 2,50 0,158 0,155 0,147
1,05 0,672 0,616 0,534 2,55 0,152 0,149 0,141
1,10 0,637 0,585 0,507 2,60 0,146 0,144 0,137
1,15 0,603 0,555 0,482 2,65 0,141 0,139 0,132
1,20 0,570 0,526 0,459 2,70 0,136 0,134 0,127
1,25 0,539 0,499 0,436 2,75 0,131 0,129 0,123
1,30 0,509 0,473 0,415 2,80 0,127 0,125 0,119
1,35 0,481 0,448 0,394 2,85 0,122 0,120 0,115
1,40 0,454 0,425 0,375 2,90 0,118 0,117 0,112
1,45 0,430 0,403 0,357 2,95 0,114 0,113 0,108

3,00 0,110 0,109 0,105
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Nosnos¢ obliczeniowa przekroju

N =9 Ay (3-14)
gdzie:
A — pole powierzchni przekroju preta,

f. — wytrzymato$¢ obliczeniowa stali wg tab. 2-1,

Y =1 — wspolczynnik redukcyjny dotyczacy pretéw o przekrojach klasy 1.+3.
(w stanie sprezystym nie sa one wrazliwe na miejscowa utrate statecz-
nosci — wyboczenie),

Y =@, — wspolczynnik redukcyjny dotyczacy pretéw o przekrojach klasy 4.,
gdzie @, — wspdlczynnik niestatecznoSci miejscowej wg p. 4.2.2.1
z PN-90/B-03200.

NoSnosé pretow pojedynczych Sciskanych mimosrodowo (czyli Sciskanych
i zginanych) sprawdza si¢ wg wzordw podanych w p. 3.8.

Sprawdzanie nos$nosci stanu granicznego Sciskanych osiowo pretéw wielo-
galeziowych. Pre¢ty zlozone (czyli wielogalgziowe) Sciskane osiowo o statym
przekroju oblicza si¢ jak prety pojedyncze wg wzoru (3-13), z tym 7e wyznaczajac
wspdtczynnik wyboczeniowy @ nalezy uwzgledni¢ smukioS$¢ zastgpeza preta
ztozonego A, i smuklo$¢ postaciowg 4.

Smuktos¢ zastepczq oblicza sig, korzystajac ze wzoru

Ay =1\ /12+%/‘t§ (3-15)

w ktdrym:
A — smuktodé (jak preta pelnosSciennego),
m — liczba gatezi preta wielogaleziowego (w plaszczyZnie przewiazek lub skra-

towania) rownolegtych do kierunku wyboczenia (m=0, gdy rozpatruje si¢
wyboczenie o kierunku prostopadtym do osi przecinajacej material wszyst-
kich galezi preta, tzn. wyboczenie wzgledem tej osi).

Smuktosé postaciowq A, elementow wielogaleziowych z przewiazkami oblicza
si¢ korzystajac ze wzoru

l,

A= (3-16)
I
w ktérym:
[, — osiowy rozstaw przewiazek, lecz nie wigcej niz odstep miedzy nimi powigk-
szony o 100 mm,
i, — najmniejszy promief bezwladnosci przekroju pojedynczej galezi.

Przewiazki rozmieszcza si¢ regularnie. Liczba odstepéw (przedziatéw) miedzy
przewiazkami powinna by¢ nieparzysta.

Nosnosé obliczeniowq przekroju ustala si¢ wedlug wzoru (3-14).
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“ipofezynnik wyboczeniowy ¢, niezbedny do sprawdzenia noSnosci preta,
- e osig oz tab. 3-6, uwzgledniajac najwigksze smukloSci wzgledne od-
_..ziace wyboczeniu w plaszczyZnie osi x oraz osi y (por. rys. 3-9).
1A, <A, to wspdlczynnik wyboczeniowy ¢ przyjmuje si¢ z tab. 3-6
-:. .z krzywej wyboczeniowej dobranej z tab. 3-5 odpowiednio do ksztaltu
~su i jego smuklodei wzglednej (wigksza z dwu wartoSci: A, lub 4). Na
-~ i.d.jezeli pret ma przekidj ceowy, to nalezy wybraé krzywa ¢ (por. tab. 3-5),
=258 obliczeniows przekroju ustala sie wedtug wzoru (3-14), uwzgledniajac

Jzz2H A, >4, to obliczenie nieco si¢ komplikuje. Wspotczynnik wyboczeniowy
xroju wielogateziowego o galeziach klasy 1., 2. lub 3. przyjmuje si¢ wedlug
21 b, uwzgledniajac wieksza z wielkosci A, lub /Tmy. Nosno§¢ takiego
-~Zzv-oju oblicza sie jak no$nodé preta pelnosciennego o przekroju klasy 4., tj.
- stajac ze wzort (3-14) z uwzglednieniem y = ¢, Wspélczynnik wyboczenio-
- siedynczej galtezi ¢, wyznacza sig, uwzgledniajac krzywa wyboczeniowa wg
.= -3 1 smuktosé postaciowa A, — wzdr (3-16). Tylko w obliczeniach dotycza-
.~ zalezi o przekroju klasy 4. przyjmuje sie wspotczynnik redukcyjny ¢ =
==, @), gdzie @, to wspdlezynnik niestatecznoSci miejscowej wedtug
- - 2.2.1 z PN-90/B-3200.

Przewiqzki i skratowania Yaczace galezie preta zlozonego Sciskanego osiowo

- z7v obliczaé na zastepcza site poprzeczna Q, okreSlona wg p. 6.3.

\ Przyklad 3-8. Sprawdzi¢ warunek nosnoéci w krzyzulcu $cis-
| kanym kratownicy dachowej. Najwigksza sita §ciskajaca w pre-
J/ cie wynosi N=-35 kN. Diugo§¢ osiowa krzyzulca wynosi

/=173 m.

Przyjeto wstepnie, ze krzyzulec bedzie wykonany ze stali St3SX z takiego
-72go katownika jak pas dolny, tj. L.60x6. W tabeli 2-6 odczytano: A =
=-Jlem? i = i,=182cm, i =117 cm, i;=2,29 cm.

Przekrdj katownika speinia warunki ustalone dla przekrojow klasy 2., gdyz

h 60 10 =10

e

Diugos¢ wyboczeniowa krzyzulca kratownicy przyjeto wg zatacznika 1 do
--90/B-03200 jako réwna diugosci teoretycznej preta miedzy weztami skrato-
~onda, L, =1=173 cm.

Najwieksza smukio$¢ preta wystepuje przy najmniejszym promieniu bezwiad-
© i, =117 em

f, 173

A==—"=14786<250
i, 1,17

7
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Smukto$é porownawcza — wzor (3-12)

215 215
A :84\{ =844 =84
v £ \ 215

Smukto$¢ wzgledna — wzor (3-10)

Wspdtczynnik wyboczeniowy ¢ wg zalecefi z tab. 3-5 przyjmuje si¢ jak dla
krzywej ¢, zatem z tab. 3-6 odczytano

0269 — 0257
20260 — "2 T g6 1 75) = 0.267
4 1.80-1.75 )=0

Nosno$é obliczeniowa przekroju $ciskanego osiowo obliczona zgodnie ze
wzorem (3-14) wynosi

Np.=1-691-21,5=148,57 kN
Warunek stanu granicznego nos$noéci wg wzoru (3-13) jest spetniony, gdyz

N 35
@ N, 0,267 148,57

=0,88<1 |

Przyklad 3-9. Okre§lic nosno$¢ preta pasa gérnego kratowego
dzwigara dachowego, wykonanego z dwéch katownikéw réwno-
ramiennych L 80 X 6 ze stali St3SY, rozsunietych na odlegtos¢
a =10 mm (rys. 3-12). Dlugo$¢ osiowa preta [, = 2,0 m, a ponie-
waz w kazdym weZle kratownicy pas gbrny jest usztywniony
poprzecznie platwia dachowa, wigc [, =1 =200 cm. Rozstaw
osiowy przewiazek wynosi [, =1,/3 =67 cm.

1
, 80 o, 80 3

75 el
:1 < g -
L80x6
a1 Rys. 3-12. Dwugat¢ziowy pret Sciskany kra-
v townicy dachowej
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® _ ::zbeli 2-6 odczytano dane geometryczne dotyczace pojedynczego katownika:
=235 om’, Q=i =244 cm, i = i,=1,57 cm, I,=1,=558 cm’, e=
= . 7 cm. Katownik walcowany [ 80 x 6 spelnia warunki przekroju klasy 3.,

-~ 80 215
—=—=13,33<14 =14
: 6 fa

S ametry geometryczne przekroju ztozonego (rys. 3-12)
1=2-935=187 cm’
=244 cm
~ =2,17+0,50=2,67 cm
I =2(I,+A, - b3)=2(558+9,35- 2,67%) =245 cm*

I 245
p=A = =3,62 cm
A 18,7

#® Smukitodci preta wynosza odpowiednio

[, 200

p=e =TT 8197
T T 244

L 200 o
ST a6
67
h=e 2~ 4068
T T 18T

7

smukto$¢ zastepcza — wzér (3-15)

L =AA+ %1% =1 =81,97, gdyim=0

) 2 9 2 2
Ay =\ A5 + El; =7V55,25°+42,68° = 69,82
Poniewaz 4, =4, wiec miarodajna smukloscia jest 4,, =4, Tym samym
-petniony jest warunek A4, < 4, totez wspdlczynnik wyboczeniowy @ przyjmuje si¢

wedlug krzywej ¢ (jak dla katownika).
Smukto$é poréwnawcza obliczona wg wzoru (3-12)

215 215
A =84\j :84\/ =84,0
g fy 215
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Smuktodé¢ wzgledna

- A, 8197
i:—":;zo
A, 840 o8

Z tabeli 3-6 odczytano

0,590 — 0,561
=0,590 - (0,98 —0,95)——— "~ =,
@ ( ) 1.00-0.95 0,573

® Nosnos¢ obliczeniowa przekroju wyznaczona wg wzoru (3-14), przy = 1
Ny, =A-f,=187-21,5=402,05 kN

Z warunku stanu granicznego nosnosci (3-13) mozna okres§li¢ nos$nosé preta
(najwieksza site osiowg o wartoSci obliczeniowej, ktéra element moze bezpiecznie
przeniese)

N=¢- N, =0573 402,05 = 231,18 kN

® W przykiadzie tym miarodajng smuktoscia byto 4, , a A, <A. Mimo 7e jest
on juz rozwiazany warto dla poréwnania prze§ledzi¢ tok obliczeri nosnosci preta
przy wyboczeniu wzgledem osi, ktéra nie przecina materiatu, tj. z uwzglednieniem
smuktosci zastepczej 4, =069,82 jako miarodajnej. Poniewaz A, >4, tzn. jest
spetniony warunek /1,,} A, a przekroj gatezi ma klase 3., wiec wspétczynnik
wyboczeniowy calego przekroju wielogaleziowego ¢ trzeba odczytaé z tab. 3-6
wedtug krzywej b, uwzgledniajac Im\,, a wspdtczynnik wyboczeniowy pojedynczej
gatezi @, — wedtug krzywej ¢, z uwzglednieniem A

- A, 69,82

= _ 77 _ 083
oA 84,0 8
0,780 - 0,747
/ = - ~0,80)———— =0,760
totez  @=0,780 — (0,83 - 0,80) 0.85 —0.80
- A, 42,68
I="t="T"""205]
T4, 840
0,865 — 0,837
; = - — - " _=0,859
totez @, =0,865 - (0,51 — 0,50) 085 0,80

Nosno$é obliczeniowa catego przekroju preta, umownie traktowanego jak
przekroj klasy 4., wyznacza si¢ przyjmujac we wzorze (3-14) v = ¢, =0,859
1 otrzymujac

Ne=o¢-A-f,=0859-18,7 21,5 = 34536 kN
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- 08¢ preta w rozpatrywanym przypadku wyboczenia wynosi

V=@ N, =0,760 - 345,36 = 262,47 kN

Tako miarodajng nos$noS$¢ preta nalezy wiec przyjaé sile N=231,18 kN,

znaczong uprzednio dla wyboczenia wzgledem osi przecinajacej materi

zzledem 4).

3.7. Elementy zginane

al
|

~:alowe elementy zginane wystepuja w wielu rodzajach konstrukcji budow-
-~ ch. Zalicza sig¢ do nich belki stropowe i pomostowe, podciagi stropowe, rygle
. jedno- i wielokondygnacyjnych, rygle Scian, belki podsuwnicowe, krokwie

-~atwie dachowe, belki policzkowe 1 spocznikowe schodow itp. Elementy

~:xcjach inzynierskich.

;. nane wystepuja takze w uktadach szkieletowych i innych réznorodnych kon-

Gléwnym zadaniem elementdéw zginanych jest na ogo6t przeniesienie obciazen
2ivch 1 zmiennych z okre§lonych powierzchni na podpory, np. stupy, ramy,

.Lany.

Elementy zginane moga wystepowal jako peinoScienne, azurowe badz krato-
= Najwazniejszg grupa zginanych elementéw nos$nych sa belki petnoscienne i na
= przykiadzie omodwiono dalej zasady wymiarowania. Rozrdznia si¢ belki
~xonane z pojedynczych ksztattownikéw walcowanych na goraco (najczesciej
Zwuteownikéw) oraz belki ztozone z blach lub ksztattownikoéw (rys. 3-13).

Z

Rys. 3-13. Przekroje czedciej stosowanych belek zginanych

T

zaleznoSci od sposobu przekazywania obciazed, belka moze by¢ zginana
sednej plaszezyZnie (zginanie proste) lub w dwoéch ptaszezyznach (zginanie
.xxsne). Poniewaz belki sg najczgsciej elementami utozonymi poziomo i pracuja-
..mi na zginanie pod wplywem obciazen pionowych, wigc najwlasciwszym
-ztaltem przekroju poprzecznego belki zginanej w jednej plaszczyZnie jest

_ . uteownik.
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Pod wzgledem uktadu i schematu statycznego rozréznia si¢ belki:

¢ jednoprzestowe,
¢ wieloprzestowe (belki ciagle),
s wspornikowe.

Belki jednoprzestowe moga by¢ swobodnie podparte na koficach lub utwier-
dzone. Belki ciagle sa ekonomiczniejsze od odpowiadajacego im szeregu belek
jednoprzgstowych swobodnie podpartych, ze wzgledu na mniejsze (od tego same-
go obcigzenia) momenty zginajace i ugiecia. Belki swobodnie podparte sa dogod-
niejsze w wykonywaniu i montazu oraz niewrazliwe na osiadanie podpédr i wply-
wy temperatury.

Tok obliczania elementéw stalowych poddanych zginaniu polega na:

¢ ustaleniu schematu statycznego, rozpigtodci obliczeniowej i sposobu podparcia
belki,

¢ ustaleniu warunkéw konstrukcyjnych do uwzglednienia lub pomini¢cia wpty-
wu zwichrzenia,

e ustaleniu charakterystycznych i obliczeniowych wartosci obciazet,

e wyznaczeniu obliczeniowych warto$ci momentoéw zginajacych i sit poprzecz-
nych od najniekorzystniejszego uktadu obciazen,

¢ wstepnym dobraniu rodzaju ksztattownika, parametréw geometrycznych jego
przekroju poprzecznego oraz ustaleniu gatunku stali i jej wytrzymatosci
obliczeniowej,

¢ ustaleniu klasy przekroju belki,

e sprawdzeniu stanu granicznego nos$nosci belki, z ewentualnym uwzglednie-
niem mozliwoSci wystapienia zwichrzenia (statecznodci ogélnej) oraz miejs-
cowej utraty statecznosci, tj.:

— okre$leniu no$nosci obliczeniowej przekroju przy zginaniu M,,

— okresleniu noénosci obliczeniowej przekroju Srodnika przy Scinaniu Vj
i ewentualnym okre§leniu zredukowanej noSnosci przekroju M,

— ustaleniu warto$ci wspdtczynnika zwichrzenia ¢,

— sprawdzeniu nonosci belki (warunku stanu granicznego nosnosc1)

e sprawdzeniu stanu granicznego uzytkowania, czyli sprawdzeniu ugie¢ belki,

* wykonaniu obliczeir wytrzymatosciowych dotyczacych facznikéw (Srub, nitow,
spoin) w potaczeniach elementéw sktadowych belek ztozonych.

Nos$nos$é (stan granicznych no$nosci) belek zginanych jednokierunkowo,

czyli w jednej ptaszczyZnie, nalezy sprawdzal wg wzoru
M

¢ - My
w ktoérym:
M — moment zginajacy miarodajny do oceny no$nosci od obciazefi o wartos-

ciach obliczeniowych,

M, — no$no§¢ obliczeniowa przekroju przy zginaniu,
¢, — wspdtczynnik zwichrzenia (tab. 3-8).

=1 (3-17)
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~2:n0S8¢ obliczeniowa przekroju przy zginaniu jednokierunkowym okresla sie

~7uja

CO:

= odniesieniu do przekrojow klasy 1.1 2.

o=, W, (3-18a)
= odniesieniu do przekrojow klasy 3.

H.o=Wf, (3-18b)
"+ odniesieniu do przekrojéw klasy 4.

M=y W f, (3-18¢)
zdzie:

W — wskaznik wytrzymatosci przekroju belki, W =W, — rys. 3-14;

W — wskaZnik wytrzymatodci przekroju odniesiony do krawedzi Sciskanej;
f, — wytrzymalo§¢ obliczeniowa stali wg tab. 2-1;

ct, — obliczeniowy wspdiczynnik rezerwy plastycznej przekroju przy zgina-

niu, obliczany wg wzoru

11+1(
a,=—=|1+-—
£2 w

s,

+ 18,1 (3-19)

gdzie S_1 S, — odpowiednio: moment statyczny $ciskanej (A,) 1 roz-
cigganej (A,) strefy przekroju wzgledem osi obojetnej w stanie pelnego
uplastycznienia, w ktorym zachodzi A,=A,=A/2; dla dwuteownik6w
walcowanych zginanych w ptaszczyZnie Srodnika i obcigzonych staty-
cznie przyjmuje si¢

a,=1,07 — dwuteowniki zwykte i réwnolegloscienne,

a,= 1,05 — dwuteowniki szerokostopowe;

Y — wspbtezynnik redukcyjny wg PN-90/B-03200.

al b) | :
J
L P 1 - |
H [
9 VI 9 !
X _1 X -
= < =
bo l
77 = 7=
: Ty 3 | y |
: s=b ‘, b L
I — % !

Rys. 3-14. Oznaczenia wymiaréw przekroju belki: a) dwuteowej, b) skrzynkowe;j

71



Nosnos¢ (stan graniczny nosnosci) belek zginanych wzgledem osi najwigkszej
bezwiadnosci przekroju (osi x) nalezy sprawdza¢ z uwzglednieniem zwichrzenia,
okrelajac warto$¢ wspdtczynnika zwichrzenia ;.

Zwichrzenie jest jedna z przestrzennych form utraty stateczno$ci ogodlnej
i dotyczy elementoéw zginanych (por. rys. 3-3). Podatno$¢ elementéw zginanych na
zwichrzenie zalezy w duzym stopniu od sztywnoSci ich przekrojéw na skrecanie,
totez prety o przekrojach dwuteowych lub ceowych sa bardziej narazone na
zwichrzenie niz elementy o przekrojach skrzynkowych (rys. 3-145).

Bardzo istotne ograniczenie wplywu zwichrzenia na no$no$¢ belki mozna
uzyskaé, wykonujac podparcia pasa Sciskanego belki w kilku punktach, w kierun-
ku prostopadtym do ptaszczyzny zginania. Wprowadzone podparcia (stgZenia
boczne) nie powinny ograniczaé swobody zginania belki w plaszczyZnie przytoze-
nia obciazenia.

Zgodnie z PN-90/B-03200 mozna nie rozpatrywaé zwichrzenia belki, czyli
przyja¢ ¢, = 1, jezeli:

¢ pas Sciskany belki jest polaczony ze sztywna tarcza,
e dwuteowniki walcowane spelniaja warunek

35i, [215
L= (3-20)
! d

o przekroje skrzynkowe lub rury prostokatne speniaja warunek

215
1, = 1006, 7 (3-21)
d

gdzie:

{, — rozstaw stezeni bocznych pasa $ciskanego lub odleglos¢ migdzy prze-
krojami zabezpieczonymi przed obrotem i bocznym przemieszczeniem,

i, — promiei bezwladnosci przekroju wzgledem osi y,

b;) -— osiowy rozstaw §rodnikéw przekroju skrzynkowego (rys. 3-14b),

f, — wytrzymato$¢ obliczeniowa stali,

f — wspélczynnik korygujacy warto$¢ momentu zginajacego belke przyj-

mowany wg tab. 3-7 poz. a, jak dla elementu o rozpigtosci obliczenio-
wej I =1, (w wypadku belek jednoprzestowych swobodnie podpartych
oraz wspornika S =1).

Za sztywng tarcze uwaza si¢ przegrode z plyt Zelbetowych lub ceramicznych
trwale polaczonych z belka i konstrukcja budynku. Blacha fatdowa o odpowied-
niej wysokosci fatd i skutecznym przymocowaniu do belki moze réwniez prak-
tycznie przeciwdziata¢ skrecaniu belki (zwichrzeniu).

Warunek (3-20) moze by¢ takze odniesiony do ceownikéw walcowanych, pod
warunkiem wprowdzenia wspotczynnika zmniejszajacego o wartosci 0,85 do
prawej strony nierOwnosci.
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Tabela 3-7
=2 okreslania wspélczynnikéw korygujacych § (wg PN-90/B-03200)

- .runki podparcia 1 sposdb obciazenia preta Warto$¢ f-M,,
Myl < My
@ My M,z
04h 024
h
Pfet o weztach W/zajemnie pﬁ)pfzecznie B-M.. =055 M,+045 M,
nieprzesuwnych (i =< 1), obciazonych momen- . lecz 8= 0.4 -

. tami w weztach podporowych (M,=0) ) ’

i Pret o weztach wza\jex.nnie poprzefznie BM_ =M, +0.15M"
przesuwnych {¢ > 1), jednostronnie lub lecz g<1 2
dwustronnie utwierdzony -

Pret. p'odparty dwustr.onnie.: przegubowo' (‘.u =1, B-M,, =maxM (0.4],<7<0,61)"
obciazony poprzecznie migdzy weztami i ewen- . lecz B 04
tualnie momentami w weztach podporowych e
2 | W pozostatych przypadkach, gdy nie przepro-
S DRI B-M, =M,,
wadza si¢ dokladnej analizy v ‘

ey WyStepujc miedzy weztami podporowymi, a takze dla wspornika nalezy przyjmowac S=1.
arto§é B M. przyjmuje si¢ rowna najwickszej bezwzglednej wartosci momentu w Srodkowym przedziale preta
z08ci 0,214,

1M,

Wspétczynnik zwichrzenia (niestatecznosci ogélnej) ¢, przyjmuje si¢ z tab.
=-3 w zaleznodcei od smukloéei wzglednej przy zwichrzeniu 4,.

Smuktosé wzgledna zwichrzenia ), w ogélnych warunkach podparcia i ob-
.aZzenia ustala si¢, korzystajac ze wzoru

—
- M
A= 1,15\/ 2 3-22
- M(,‘?‘ ( )

+ ktérym:

‘[, — noS$nos¢ obliczeniowa przekroju przy zginaniu,

Y, — moment krytyczny przy zwichrzeniu obliczany wg wzoréw podanych

w zatgczniku 1 do PN-90/B-03200.
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Tabela 3-8
Wspétezynniki zwichrzenia ¢, (wg PN-90/B-03200)

. Wspblezynnik zwichrzenia @, » Wspdlczynnik zwichrzenia ¢,
Smuktosé wg krzywej" Smuktosé wg kezywej®
wzgledna wzgledna z

7 a, a I, a, a
0.00 1,000 1,000 1,50 0,423 0.406
0,05 1,000 1,000 1,55 0,399 0,384
0,10 1,000 1,000 1,60 0,377 0,364
0,15 1,000 1,000 1,65 0,356 0,345
0.20 1.000 0.999 1,70 0,337 0.327
0,25 1,000 0,998 1,75 0,319 0,310
0,30 0,999 0.996 1.80 0,302 0,295
0,35 0,998 0,993 1,85 0,287 0,280
0,40 0,996 0,987 1,90 0,273 0,267
0,45 0,993 0,980 1,95 0,259 0,254
0,50 0,988 0,970 2,00 0,247 0,243
0,55 0,981 0,957 2,05 0,235 0,231
0,60 0,970 0,941 2,10 0,225 0,221
0,65 0,957 0,921 2,15 0,214 0,211
0,70 0,940 0.898 2,20 0,205 0,202
0,75 0,918 0,872 2,25 0,196 0,194
0,80 0,893 0,842 2,30 0,188 0,186
0,85 0,863 0,811 2,35 0,180 0,178
0,90 0,831 0,777 2,40 0,173 0,171
0,95 0,795 0,742 2,45 0.166 0,164
1,00 0,758 0,707 2,50 0,159 0,158
1,05 0,720 0,672 2,55 0,153 0,152
1,10 0,681 0,637 2,60 0,147 0,146
1,15 0,643 0,603 2,65 0,142 0,141
1,20 0,607 0,570 2,70 0,137 0,136
1,25 0,571 0,539 2,75 0,132 0,131
1,30 0,538 0,509 2,80 0,127 0,127
135 0,506 0,481 2,85 0,123 0,122
1,40 0,477 0,454 2,90 0,119 0,118
1,45 0.449 0,430 2,95 0,115 0,114

3,00 0,111 0,110

" W odniesieniu do elementéw walcowanych na goraco oraz elementéw spawanych w sposdb zmechanizowany
przyjmuje sig krzywa wybczeniowa a,, dla innych — krzywa a.
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% zr1os¢ wspélezynnika k do obliczenia M,, — wg [24]

Rozktad momentu zginajacego

Wspétezynnik &

HIHIHIHIIHHHM%M 1,00
o ST » 7T

ol | ol ‘
1 1 1

1,35+1,68 (0,5-a)

1,35+0,35%
l=y=1)

% celu ulatwienia projektowania belek swobodnie podpartych z dwuteow-
v zwyktych i réwnoleglo$ciennych w prostych ukladach obciazefi, przy
. ~.zczno$ci uwzglednienia zwichrzenia, mozna skorzystaé z tabel podanych

- -y [24]*. Zaleca si¢ w niej, aby krytyczny moment zwichrzenia takich belek
- -2zaé za pomocg wzoru

o=k M,

= COTym:

belki (tab. 3-9).

rOwnoleglodciennych (tab. 3-11).

7.z wykaz literatury na koficu podrecznika.

(3-23)

- — wspdtczynnik uwzgledniajacy rozktad momentu zginajacego na ditugosci

— moment krytyczny zwichrzenia dwuteownikéw zwyktych (tab. 3-10) lub

75



Momenty krytyczne zwichrzenia M, [kN-m] dwuteownikéw zwyklych” — wg [24]

Tabela 3-10

Oznaczenie Rozpigtos¢ obliczeniowa belki [m]
I
10 15 20 125 130 [ 40 | 50 6.0T 80 | 10,0
%0 85 5.7 441 35 30 23] 18] 15] 12] 09
13,6 8.0 s6l 44l 36l 26l 200 17] 12] 10
100 16,3 10.8 821 66] 56 43 34 290 221 18
28,6 16,2 112 86/ 69| 500 39| 321 24| 19
120 20,0 18.6 140] 113) o5l 73] s9] sol 38| 30
2 55.1 30,2 205 155 124] 89| 69| 57| 42| 33
40 475 29,5 219] 17.6] 148 113] 91 77| 58] 47
93,5 50,0 334 2500 199 141] 11,0 90| 66| 52
160 78,6 475 348] 27.8] 233] 17.8] 144| 121 93| 75
167.0 86,8 569 42,0 332| 233| 180| 146| 106| 84
150 121,9 71,6 51,7 41,00 343] 260 211] 17.8] 13.6] 1L
269,8 1373 88,7] 64,7] 50,70 353 27.0{ 21.9| 159! 125
200 183,3 104.5 743| 5841 48.6] 368 208 25.1] 191 155
419.8 2006 | 133.4] 963 749 515 392| 31,7| 228 17.9
20 2673 1487 | 104.1] 812] 67.1] 506 409] 344 2631 213
627.5 3088 | 194.1] 138.8] 107.2] 73.1] 55.3| 444 319 249
240 383.8 2089 | 144,0] 111.2] 91.5] 68,5, 55.3] 46,5 355 288
919,9 447.1 | 278.0] 197.0] 151.0] 102.0] 76.7| 614 439 342
260 526,1 280.8 | 190.9] 146.1] 1195 89.0] 71.6] 602] 46,0 37.3
2 12829 | 6172 | 380,1] 267.2 203.6) 1363| 1019| 813 | 57.8| 4438
250 706,1 3736 | 252.3] 192.2] 156.8] 1164 03.6] 78.6 | 60,0] 48.6
8 1736,2 8314 | 500.8| 357.11 2712 180.7{ 13481072 | 761 3589
0 922.2 482,0 | 322.4) 244.1| 1981 146.4] 117.4] 986 752 61.0
30 22895 1089.7 | 664.2| 462.8| 350.1| 231.8] 172.1]136,6 | 96,5 | 74.6
40 15212 780.0 | 513,5| 384.2] 309.4] 226.5] 180.9]151,6 [ 115,5| 93.6
3 3837,1 1809,3  11092.4] 754.8] 566.7| 371.2| 273.6{216.0 | 151,7 | 116.8
260 1939.9 9879 | 646.5| 481.6] 386.6| 282.0] 22481 1883 (1433 | 11622
4915.9 23106 |1390,5| 957.8| 717.3| 468,0] 343.9| 270.9 | 189,8 | 145.9
280 24153 12189 | 791,2] 585.8] 468,1] 339.4] 269.9]225,7 | 171.6 | 139.1
: 6159,6 2883,0  |1727.3|1184.8] 884.1] 573.5| 419.7 329,7 | 230,1 | 176.5
400 29982 15023 | 968,9| 713.6] 568.0] 410.0] 325.2[271.6 [ 2062 | 167.2
7687.5 35864 [2141.2|1463.9]1089.0| 703.0| 512.8|401,8 | 279.5 | 214.1
450 49365 24352 |1547.6(1125.9] 887.8] 633.1] 4989|4152 | 314.4 | 2547
12804,1 59319 (3514,52384,71762.011124.0| 813.6633,8 | 437.4 333.4J
00 7777.0 37862 |2374,711708.2|1334,7| 939.9] 735.5] 609.7 | 460.0 | 372.2
203085 93557 (5507.6(3713.212727.01723.1]1236,8{ 957,8 | 655,8 | 497.5
0 11865.4 57077 13535,8]2514.9(1946,6]1352.5(1050,0| 866,3 | 650.8 | 525.8
312640 | 143294 |8385.4[5618,6/4102.02564.9|1826.0]1405,2 | 953.9 | 719.7

*# Kazdemu profilowl dwuteownika i rozpietosci belki przyporzadkowano w tabeli dwie wartosci M? .
dotyczg obciaZenia pasa gornego, warto§ci dolne — obciazenia pasa dolnego belki.
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Tabela 3-11
“Iomenty Krytyczne zwichrzenia M, [kN -m] dwuteownikéw réwnolegloSciennych” — wg [24]

Rozpigtosé obliczeniowa belki [m]

L7naczenie
IPE 1.0 1.5 20125 |30 40 |50 160 | 80 | 100
% 8.7 5,7 43 350 300 23 1.8 151 12] 09
15.6 8.8 61| 46/ 37| 27| 21 170 13| 10
100 16.4 10,3 771 620 52| 40| 32| 27 21| 17
325 175 11,7, 88 70| 500 39 32/ 23| 1.8
120 28.5 16,9 123 98] 820 621 51| 43| 32| 26
62.1 31,9 20,7} 152| 11.9] 83) 64] 52| 38| 30
140 48,2 27.1 190 149 123] 93] 75| 63| 48] 39
111.7 55.3 349| 25,11 194] 133] 10,1] 81| 58| 46
160 79.0 42,8 20.4| 22,61 18.6] 139 11,2| 94| 72| 58
189.5 91,8 57,00 40,3 30,8 208| 156 125/ 89| 69
180 124.5 64.8 431 32,6 264| 194| 156] 13,1} 10,0| 8,1
308,2 1464 89,1| 62,0 46,8 309! 229/ 182 128] 99
200 1907 973 63,8 47,61 383! 279 2230 18,7 142]| 115
477.7 224.9 135,6| 93,5] 702{ 459 338 26,6| 18,7] 144
220 293,1 145,5 93,1 68,1] 539| 386 305 254 193! 156
748.8 348.1 207.0| 141,0] 104,5| 67,1| 48,7| 381| 2641 20,2
540 438.3 2155 1365/ 99,11 78.0| 55.4| 43.6| 36.2| 274 222
1127.1 521,7 | 308,8] 209,3| 154.5| 98,5 71,1| 554| 38,2| 29,1
- 270 7112 3393 | 208,4| 147,01 113,0] 77,6/ 39,9 49,2| 36,8| 29,6
18572 8487 | 494,9| 330,4| 240,3{ 1493| 105,7| 81,0| 54,7 41,1
100 11201 5246 | 3155 218,0| 1644 109,7| 82,9 67,2 49,51 397
2051,3 1338,5 | 773.3] 511,0] 367.9| 224.1| 156,1| 118,0] 78,1 58,0
330 1601,1 7456 | 445.4| 305,6| 229,0| 150,1| 1132 91,3} 66,9 534
4229.1 1913.6  |1102,4} 726,1| 521,0| 315,3| 218,3| 164,3|107,9| 79,7
360 2296.0 1062,1 6204 428,2] 318,2] 206,9] 153.3] 122,6] 88,9 | 70,7
6079.7 27437 11575,311033,6| 738,6| 443,3{ 304,7| 227,7| 148,1 | 108,6
400 3217,9 1481,7 | 873,1| 590,5] 436,0! 280,4| 2059 163,6{117,7 | 932
8553.9 38533 [2207,1|1444,211028,9| 613,9| 419,4| 311,8|201,1 | 146,6
450 45%9,8 21003 |1228,1] 823,5] 602,83 381,2] 276,1| 217,0| 153.9 | 121,0
12230,0 54960 |3138,2|2046,0|1451,7| 858,7| 581,7| 4292|2733 | 197.4
500 6491.2 29576  {1720,011146,2| 833,5] 520,3| 372.6| 290,1|203,2 | 158,5
17304.7 77636 14423,412876,3|2035,0(1196,2| 805,2! 590,5/372,2 | 266.,6
. 8888.1 40417 |2344,4(1557,7(1129,3] 700,5| 498.8| 386.4| 268.8 | 208,8
237289 10637,6  6054,6(3932,2{2778,211628,011092,4| 798,7 | 500,7 | 357,2
600 12280.0 55689 [3218,9|2130,011537,3} 944.9| 667,11 513,1|353,0 | 272,3
32835,8 14704,8  18357,8(5418,013821,212229,6{1489,41084,1| 674,2 | 477,9

~azdemu profilowi dwuteownika i rozpigtosci belki przyporzadkowanego w tabeli dwie wartoSci M7 . WartoSci
o -me dotycza obciazenia pasa gdrnego, warto$ci dolne — obciazenia pasa dolnego belki.
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W tabelach 3-10 1 3-11 kazdemu profilowi dwuteownika i rozpietoSci belki
przyporzadkowano dwie wartosci M. WartoSci gérne dotycza obciazenia pasa
gérnego, wartosci dolne — obcigzenia pasa dolnego belki.

Smukto$é wzgledna przy zwichrzeniu 4, elementéw bisymetrycznych o prze-
kroju dwuteowym, swobodnie podpartych w sposéb uniemozliwiajacy obrét wokot
osi preta oraz obciazonych momentami zginajacymi na podporach, mozna wy-
znacza w sposdb przyblizony za pomocg wzoru

- L -h f
A, =0,045 4/ -2 4 3-24
r b-t p 215 (3-24)
w ktérym:
[, — rozpieto$¢ obliczeniowa belki,

h — wysoko$¢ przekroju dwuteownika,
t — szeroko§¢ 1 grubos¢ pasa (stopki),
B — wspblczynnik korygujacy — jak we wzorze (3-20).

Wzor (3-24) mozna zastosowaé réwniez do ceownikéw walcowanych na
goraco o takich samych warunkach podparcia i obciazenia, ale otrzymang warto$é
nalezy zwigkszy¢ o 25%.

b,

Jezeli belka jest obciazona jednocze$nie momentem zginajacym M i sila
poprzeczna V, to w przekrojach, w ktérych wystepuje sita V> V| (gdzie V,, jak we
wzorach (3-26) 1 (3-27)), zamiast M, we wzorze (3-17) nalezy przyjmowaé
zredukowanq nosno$¢ obliczeniowq przekroju przy zginaniu ze Scinaniem M,,
Dotyczy to np. belek obciazonych sitami skupionymi.

Do obliczenia M, konieczne jest wyznaczenie no$nosci obliczeniowej prze-
kroju przy Scinaniu V,. W obliczeniach dotyczacych przekrojéw klasy 1., 2.1 3.,
jesli spetniony jest warunek smuklosci z tab. 3-4, nalezy korzysta¢ ze wzoru

Ve=A4, f,=058A, -1, (3-25)

w ktérym:

A, — pole przekroju czynnego przy Scinaniu wg PN-90/B-03200; w przypadku
dwuteownikéw 1 ceownikéw walcowanych A =h-¢ (por. rys. 2-2
1 tab. 3-4),

[, — wytrzymato$¢ obliczeniowa stali przy $cinanin wg tab. 2-1.

W odniesieniu do przekrojow klasy 4., obliczenie no$nosci przekroju V, wymaga

rowniez uwzglednienia wspdfczynnika ¢, wg p. 4.2.2.1. z PN-90/B-03200.

W przekrojach, w ktérych wystepuje sita poprzeczna V>V, powinny by¢
spelnione warunki: M < M,, oraz V< V,.
Zredukowana no§nos$¢ przekroju M,, oblicza si¢ za pomocg wzoréw:
* w wypadku bisymetrycznych dwuteownikéw klasy 1.1 2., gdy V> V,=0,6 V,

MR\' = MR

Vv \2
1,1-03 (7R) ] (3-26)
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¢ pozostatych wypadkach, gdy V>V,=03 V,

IV
Mp = M|l = —|— 3-27
] om
W ktérych:
I — moment bezwladnosci czgéci przekroju czynnej przy Scinaniu wzgledem

osi obojetnej, wg PN-90/B-03200,
I — moment bezwladnosci catego przekroju.

Sprawdzenie nosnesci belek zginanych uko$nie, czyli zginanych dwukie-
—unkowo, wymaga okre§lenia nos$nosci obliczeniowej przekroju przy zginaniu M,
7., wzglednie przy zginaniu ze Scinaniem My, , M, . Nalezy wtedy we wzorach
“-13a, b, ¢) wprowadzi¢ odpowiednio W i W, oraz a,=1. No$nos¢ elementéw
: z:nanych ukodnie sprawdza sie¢ wg wzoru
M M

R (3-28)
%'MRX MRy

- xtorym: @, M, — jak we wzorze (3-17).
Dodatkowe sprawdzenie no$nosci przekrojow, w ktdrych wystepuje sita po-
-rTeczna mozna przeprowadzaé wg wzorow

M M.
=< ] (3-29)

(pL ’ MRrr MR)‘)'
oizier My, — zredukowana nos$no$¢ obliczeniowa przekroju przy zginanin ze

= inaniem — wg wzorow (3-26) 1 (3-27).

Sprawdzenie stanu granicznego nzytkowania elementéw zginanych polega
- = obliczeniu najwickszego ugiecia od obcigzen charakterystycznych i poréwnaniu
:+ z ugieciem granicznym (dopuszezalnym) a, wg wzoru (3-4). Wartosci ugie¢
ranicznych elementdéw konstrukeji stalowych podano w tab. 3-1.
W belkach jednoprzestowych swobodnie podpartych obcigzonych réwnomier-
-:2 strzalke ugigcia mozna obliczy¢ wg wzoru
5g, - I°
a=-—__ 3-30
384E - I, ( )
& razie wystgpowania obciazed ztozonych strzatke ugigcia takiej belki mozna
spliczy¢ wg wzoru

5M, - 1I*
e — (3-31)
48E -1,
Jznaczenia:
4. — charakterystyczna warto$¢ obciazenia jednostkowego belki,
f. — najwiekszy moment zginajacy od charakterystycznej wartosci obciazen.
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W odniesieniu do belek dwukierunkowo zginanych nalezy sprawdzi¢ ugigcie
wypadkowe

iTtar =<a (3-32)

Przyklad 3-10. Zaprojektowal stalowe swobodnie podparte bel-
ki stropowe w budynku przemystowym, uwzgledniajac nastepu-
//—'Ax\ jace dane: rozpietos¢ obliczeniowa [ = 6,00 m, obcigzenie roéw-
it \F \'\ nomierne roztozone o wartosci obliczeniowej g =162 kN/m
\ / i warto$ci charakterystycznej ¢, = 12,5 kN/m. Belka jest usztyw-
\/ niona poprzecznie za posrednictwem trwatego polaczenia piyty
stropowej z gbérna polka belki, zatem mozna pominaé wplyw
zwichrzenia, przyjmujac wspdtczynnik ¢, = 1.

® Najwickszy moment zginajacy i najwigksza sita poprzeczna
M=0,125¢-12=0,125-16,2-6,0°=72,9 kN - m = 7290 kN - cm
V=05¢-1,=05 162.-6,0=48,6 kN

Orientacyjna wartos¢ potrzebnego wskaznika wytrzymatoSci przekroju belki,
przy zatozeniu wytrzymato$ci obliczeniowej stali St3SX: f,=215 MPa=21,5
kN/cm?

M 7290
f, 215

=339 ¢cm’

Przyjeto 1240 i z tab. 2-2 odczytano:
W, =354 cm®, [ =4250 cm®, s=106 mm, g=r=87 mm, =131 mm

Belka zginana I 240 spelnia warunki dotyczace przekroju klasy 1., poniewaz (przy
e=1):
h=2@+r) 240-2(13,1+3,7)
g 8.7
(s—g—-2n05 (106-387-2-87)0,5
t - 13,1

=22,57 < 66¢ (Srodnik)

= 3,05 < 9¢ (stopka)

® Sprawdzenie stanu granicznego no$nosci
Nos$nos¢ obliczeniowa przekroju przy zginaniu
My=a, W, - f,=1,07-354-21,5=8143,77 kN - m
No$no§¢ obliczeniowa przekroju (walcowany I 240) przy Scinaniu

Ve=0,584,-f,=0,58 - 24,0 - 0,87 - 21,5 =260,37 kN
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T AwWaz
T =48,6 kN< 0,6 V,=0,6-260,37=156,22 kN

- z. nie trzeba redukowac nos$nosci obliczeniowej przekroju ze wzgledu na
- -nie Srodnika. Warunek no$noSci jest spetniony, poniewaz
Mo 7290
oM, 1,0-8143.77

=0,895«1

#® Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowania

. o.zcie graniczne (dopuszezalne) belki stropowe;j
) 600
=2 =——=240 cm
=250 250

----:ika ugigcia belki od charakterystycznej warto$ci obcigzen

5q- b 5:0,123-600"
T 384E -1 384-20500 - 4250

=238 cm< Ay, = 2,40 cm

® oprojektowana belka stropowa spelnia okreSlone w normie warunki stanu
= _micznego nos$nodcei 1 uzytkowania (ugied). |

;\\ Przyklad 3-11. Sprawdzi¢ belkg stropowg zaprojektowang
w przyktadzie 3-10 przy zatozeniu braku dostatecznych usztyw-
niefl poprzecznych, czyli z uwzglednieniem wptywu zwichrzenia

/ belki. Schemat statyczny, rozpigto$¢ obliczeniowa i1 obciazenie
- belki — jak w przykiadzie 3-10.

® “iplyw zwichrzenia belki swobodnie podpartej zaprojektowanej z dwuteow-
-z zwyklego mozna uwzgledni¢ w uproszczony sposdb, korzystajac ze wzoru
=-23) oraz wartos$ci podanych w tab. 3-9 1 3-10. Poniewaz obciazenic belki jest
- inomiernie roztozone, wigc warto§é wspdlczynnika z tab. 3-9 wynosi k= 1,12.
+ ~dniesieniu do dwuteownika 1240 o rozpigtosci /[, = 6,0 m z tab. 3-10 odczytano
=46,5 kIN - m (obciazenie jest przytozone do pasa gdérnego belki).
Krytyczny moment zwichrzenia — wzdér (3-23)

M,=k -M,=112-465=52,08 kN - m=5208 kN - cm

- aklos$¢ wzgledna przy zwichrzeniu

- M {8143 77
A= 11548 = 1,154 ——— =1.438
t M 5208

or
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Wspdlczynnik zwichrzenia wg tab. 3-8 (krzywa a,)
@, = 0,456
Warunek no$noSci belki nie jest teraz spetniony, gdyz

M 7290

= 1,96 > 1
0 M, 0456814377

® Aby belka obliczanego stropu mogta przenie$¢ podane obciazenia z uwzgled-
nieniem zwichrzenia (bez zadnych usztywnien poprzecznych), nalezy zwigkszy¢
profil ksztattownika az do 1300 (W, = 653 cm’, M2, = 98,6 kKN - m). Wtedy

M, =107 - 653 - 21,5 = 15022,27 kN - cm
M =1,12-98,6=110432 kN - cm = 110432 kN - m

_ 15022,27
=1.1 it S i =
A, = 1,154 110432 1,34, wiec ¢, = 0,512

M 7290
@ - M, 0512 15022,27

=0,95<1

Przyktad ten wykazuje, jak duzy jest wptyw zwichrzenia w elementach zginanych,
ktére nie sg dostatecznie usztywnione poprzecznie. |

3.8. Elementy $ciskane mimosrodowo
(Sciskane i zginane)

Elementy §ciskane mimosrodowo (Sciskane i zginane) wystgpuja gtdéwnie w po-
staci slupéw, na ktére dziataja nie tylko podtuzne sily Sciskajace, ale takze
momenty zginajace. Sa stosowane powszechnie jako stupy hal stalowych z krato-
wymi dZzwigarami dachowymi, stupy hal i innych obiektéw o konstrukcji ramowej,
elementy wielokondygnacyjnych konstrukcji szkicletowych. Wystepuja takze
w wielu innych uktadach no$nych konstrukcji inzynierskich.

Sciskanie mimosrodowe moze wystapi¢ nie tylko wtedy, gdy sita Sciskajaca
dziata na mimosrodzie w stosunku do osi preta (M, = N - e), ale takze gdy sifa
Sciskajaca dziala osiowo, a pret jest dodatkowo zginany obcigzeniem zewnetrz-
nym, np. wiatrem, badZ obcigzony momentami w wezlach podporowych, np.
w uktadach ramowych. Na rysunku 3-15 przedstawiono kilka prostych schematow
obciazefi stupdw mimosrodowo Sciskanych, podpartych przegubowo na obu kon-
cach. W wypadku innego podparcia lub zamocowania koficéw stupéw badZ innego
obciazenia nalezy wyznaczy¢ momenty zginajace wg zasad statyki.
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Element mimo$rodowo $ciskany moze by¢ obcigzony momentami zginajacymi

1 M, dziatajacymi odpowiednio wzgledem osi najwigkszej bezwtadno$ci (0§ x)

~sjmniejszej bezwladnosci (0§ y), czyli zginany ukosnie. Czesciej jednak jest

zzinany jednokierunkowo, np. tylko od M, PoniewaZ omawiane elementy sa

~ciazone réwniez podiuzng sita Sciskajaca N, wigc ich wymiarowanie musi

. +zgledniaé¢ ogblne wymagania dotyczace takze statecznos$ci pretéw Sciskanych
-zinanych (wyboczenie i zwichrzenie).

I }L% b) N c
) e
o < ™S
H -
© o —M=H-a :
H q |
CZZan 7 777 WJMZ 8

“ys, 3-15. Schematy obciazenia stupdw mimosrodowo $ciskanych podpartych przegubowo
~‘a$nienia w tekscie)

No$no$é¢ elementéw mimosrodowo Sciskanych (Sciskanych i zginanych)

statym przekroju dowolnej klasy (monosymetrycznym lub bisymetrycznym)
~igzonych w ogdlnym przypadku sita podtuzng N i momentami zginajacymi M,
1/ . dziatajacymi odpowiednio wzgledem osi najwigkszej (x) 1 najmniejszej ()
=zwhadnoéci przekroju nalezy sprawdzaé¢ zgodnie z PN-90/B-03200 wg wzoru

N ﬁx : M\' max + 18)- . M\' max

+ =1-4 (3-33)
@ - Ng. @y - Mg, MRy
<t6rym:
N — sita podtuzna o wartosci obliczeniowe;j,
" wxs M, e — najwiekszy obliczeniowy moment zginajacy wzgledem osi
X oraz osi y,
- . B, — wspdtczynniki korygujace przyjmowanie wg tab. 3-7,
. — wspolczynnik wyboczeniowy preta Sciskanego osiowo wg tab. 3-6,
¢, — wspodlczynnik zwichrzenia preta zginanego wg tab. 3-8,
Nz — nosno$¢ obliczeniowa przekroju przy Sciskaniu wg wzoru (3-14),
I:. Mg, — noSnos$¢ obliczeniowa przekroju przy zginaniu jednokierunkowym

wzgledem osi x oraz osi y,
A, — sktadnik poprawkowy wg wzoru (3-36).
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W ogblnym przypadku nalezy dwukrotnie sprawdzi¢ warunek (3-34), przyj-
mujac indeks i = x oraz i =y, a takze wyznaczajac @. @., 4, oraz 4 . Nosnos§¢
obliczeniowa przekroju (Ny., My, M,) oraz wspélczynniki @ i ¢, ustala sie
analogicznie jak w prostych stanach obcigzenia, tj. $ciskaniu (por. p. 3.6) lub
zginaniu jednokierunkowym (por. p. 3.7).

W odniesieniu do zginania jednokierunkowego bez mozliwoSci zwichrzenia
(¢, = 1 albo M, = 0) przyjmuje si¢ ¢, w plaszczy’nie zginania.

Jezeli wspéiczynnik ¢, nie odpowiada najwickszej smuktosci preta, to zawsze
nalezy dodatkowo sprawdzi¢ warunek

N
<1 (3-34)
(p ’ NRc

w ktérym ¢ — wspoéiczynnik wyboczeniowy odpowiadajacy najwiekszej smukto-
Sci preta, czyli @y,

Sktadnik poprawkowy A, oblicza si¢ korzystajac ze wzoru (3-35). w ktérym
wielkodci z indeksem i = x lub y odpowiadaja zawsze rozpatrywanej ptaszczyZnie
wyboczenia wzgledem osi x lub y

ﬂi 'Mi max N

R (3-35)

A =125¢ - A?
i go{ i MRI. NRC

We wzorze tym:
A, — smukto$¢ wzgledna preta Sciskanego osiowo,
pozostate oznaczenia — jak we wzorze (3-34).

Wsp6lczynniki korygujace 8 stuza do przyblizonego okre§lenia wartosci mo-
mentu zginajacego przyjmowanego do sprawdzenia badZ oceny nos$noSci preta
mimosrodowo $ciskanego. Wspétezynnik S lub wartodé § - M, nalezy ustalaé wg
tab. 3-7, w zalezno$ci od warunkow podparcia i obcigzenia preta, na odcinku
réwnym jego dugosci obliczeniowej I, w rozpatrywanej plaszczyznie wyboczenia.
W odniesieniu do schematéw obcigzenia pretoéw dwustronnie podpartych przegu-
bowo:

o rys. 3-15a: B M =055 M, B =0,55,
e rys. 3-15bic: B -M=M, =10,

055M, + 0,45 M,
o rys. 3-154: B+ My =055 M, +045 M, f= 1 :

Ml
Jezeli wspOlczynniki korygujace 3, wystepujace we wzorach (3-33) i (3-35)

zmniejszaja warto$¢ momentu zginajacego, czyli § < 1, to nalezy dodatkowo
sprawdzi¢ noS$nosé preta bez uwzglednienia wyboczenia wg wzoru

N 4 M.x max M'\‘ max 1 (3 36)
Ny oM M N _

c Rx Ry
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Jezeli w pretach mimoSrodowo Sciskanych wystepuje duza sila poprzeczna,
1hra moze zmniejszy¢ no$noS¢ elementu zginanego (V > V,; por. p. 3.7), to
“wniez nalezy sprawdzi¢ warunek (3-36), uwzgledniajac M, i M, — jak przy
-zinaniu. W obu ww. przypadkach (8 < I lub V > V,) nalezy ponadto sprawdzaé

arunki

NRC (pL ! MR.\'\' MR)‘\‘
V=V =V N = (N/N)? (3-38)
oizie M, — zredukowana no$no$¢ obliczeniowa przekroju przy zginaniu ze

sinaniem — wg wzorow (3-26) i (3-27).

Przyklad 3-12. Sprawdzi¢ no$no$¢ stupa $ciskanego i zginane-
go, wykonanego z dwuteownika IPE300 ze stali St3S. Stup
o wysokoSci I, =5 m jest podparty przegubowo (rys. 3-15¢)
w obu plaszczyznach 1 obcigzony podituzna sila pionowa
N =280 kN oraz poziomym obciaZzeniem od wiatru gy =
= 4,0 kN/m.

W przykiadzie 3-2 wykazano, ze IPE300 Sciskany osiowo spetnia warunki
—rzekroju klasy 2. — tym samym spetnia je w przypadku S$ciskania mimo-
-odowego lub zginania.

Cechy geometryczne IPE300:
A=3538cm’, i, = 12,5 cm, i, = 3,35 cm, W, = 557 cm’.
® Moment zginajacy i sita poprzeczna w Srodku wysokosci stupa
M=M =0,125¢,-1;=0,125-4,0-50"=125kN - m = 1250 kN - ¢m

V=05qg, -1,=05 40-50=10kN

#® Nosnosci obliczeniowe przekroju stupa
Npe=%-A-f;=10-538"21,5=1156,7 kN
My =a, W, -f,=1-557-215=119755kN - cm

W powyzszym wzorze przyjeto a, =1, gdyz shup jest Sciskany i zginany.
=rzekr6j belki IPE300 spelnia warunek smukltosci z tab. 3-4, wigc no$nosé
~liczeniowa przekroju przy $cinaniu

Ve=10,584A -f,=058-30,0-71-215=2656,11 kN
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Poniewaz
V=10kN<0,6V, = 0,6 - 2656,11 = 1593,67 kN

wiec nie trzeba redukowal nosnosci obliczeniowej ze wzgledu na Scinanie
Srodnika.

@ Ustalenie wspdlczynnikow wyboczeniowych

W odniesieniu do schematu preta dwuprzegubowego mozna przyjaé u, = u, = 1,0.
Diugos¢ wyboczeniowa stupa wynosi zatem

L=p-1,=10-50=50m=500cm

Smuktosci i smuktosci wzgledue preta Sciskanego wynosza

I, 500 = A 40
l =f=_"_"" = 4 =% - =
tod 125 0 A A, 84 048
l 500 = A 149,25
A, =5 ==—-=14925 A, == =17
Y od, 335 ’ YA 84 78

Wspdlczynnik wyboczeniowy ¢, = 0,974 (z tab. 3-6 wg krzywej a, co wynika
z tab. 3-5), natomiast Q= 0,304 (wg krzywej b).

® Ustalenie wsp6iczynnika zwichrzenia

Korzystajac ze wzoru (3-23) — por. przyktad 3-11 — obliczono, ze przy & = 1,12
(z tab. 3-9) i M2, = 82,9 kN - m (z tab. 3-11) krytyczny moment zwichrzenia belki

M,=112-829=9285kN -m=9285 kN - cm

Smuktos§é wzgledna przy zwichrzeniu

- {M 1119755
A, = L1552 = 1,150 ———-= = 1,31
M, 9285

wiec wspdlczynnik zwichrzenia ¢, = 0,532 (wg tab. 3-8, krzywa a,).

@ Sktadniki poprawkowe wg wzoru (3-35)

- B M, N 1,0 - 125
E: b M = —-=125-0974 - 048* 0 0. 28

A =1,25¢, : =
M, Ny 119755 11567

= 0,007
4,=0, bo M=0

¥ ¥y

86



G L

T ST T T

® Sprawdzenie no$noSci stupa $ciskanego i1 zginanego
wzgledem osi x

N B, M, _ 280 L 1L0-1250
o -N., @ M, 0974.1156,7 05532119755

=044 <1 -4,=1,00- 0,007 = 0,993

~zziedem osi y

N BoM_ 280 L 101250
0, Ne. @ M, 0304 11567 0532119755

=099<1 -4, =1




Potaczenia elementow
konstrukciji stalowych

4.1. Klasyfikacja i charakterystyka potaczen

Jedna z wazniejszych cech konstrukcji stalowych jest mozliwo$¢ taczenia blach
i ksztattownikéw w zlozone elementy liniowe, powierzchniowe lub przestrzenne
oraz tworzenie z nich uktadéw konstrukcyjnych. Potaczenia umozliwiaja wykona-
nie nie tylko pojedynczych elementdéw konstrukcyjnych, ale takze wegztdw kratow-
nic i ram, stykOw belek i1 stupéw, obudowy dachow, Scian itp.

We wspdiczesnych konstrukcjach stalowych wystepuja przede wszystkim po-
laczenia spawane i Srubowe (zwykle, doczotowe 1 cierne); w znacznie mniej-
szym zakresie stosuje si¢ polaczenia nitowe, zgrzewane, klejone, zatrzaskowe
i specjalne.

Srodki techniczne shuzace do powstania polaczenia i przeniesienia sit prze-
krojowych w elementach scalanych nazywa si¢ ogdlnie lacznikami. Naleza do
nich: §ruby, nity, sworznie, blachowkrety, kotki i gwozdzie wstrzeliwane (por. p.
2.4). Do $rodk6éw zlaczeniowych sa zaliczane takze spoiny, zgrzeiny i skleiny.

Polaczenia mozna klasyfikowaé w rb6zny sposdb, uwzgledniajac m.in. ich
przeznaczenie, uksztaltowanie, zachowanie si¢ w czasie eksploatacji konstrukeji,
czynniki wykonawcze 1 inne.

W zalezno$ci od miejsca wykonania rozroznia si¢ potaczenia:

o warsztatowe — gtéwnie spawane, ale takze zgrzewane i klejone,

e montaiowe — Srubowe, zatrzaskowe, specjalne.

Ze wzgledu na swe przeznaczenie potaczenia moga by¢:

o stale — do ktérych zalicza si¢ ww. polaczenia warsztatowe oraz polaczenia
nitowe;
e rozbieralne (rozlaczne) — wykonywane, tak jak potaczenia montazowe, na

placu budowy, umozliwiajace pdZniejsze rozdzielenie taczonych czesci bez ich
uszkodzenia lub zniszczenia (do potaczeii rozbieralnych stosuje si¢ takie
faczniki, jak: Sruby, sworznie, specjaine zatrzaski i zaciski, rzadziej wkrety).
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Ze wzgledu na sposéb przenoszenia sit oraz rozmieszczenie Srodkow zlacze-
- ~wych rozréznia si¢ potaczenia:
punktowe — Srubowe, nitowe, zgrzewane punktowo, kotki wstrzeliwane,
liniowe — spawane czolowo i pachwinowo, zgrzewane liniowo,
powierzchniowe — klejone, Srubowe cierne.

Z uwagi na zachowanie si¢ polaczed w konstrukcji rozrdéznia si¢ potaczenia:

¢ odksztatcalne — na $ruby, sworznie, nity, kotki (gwoZdzie) — umozliwiajace
wystapienie drobnych przemieszczefi, nie tylko lacznikéw w otworach, ale
réwniez elementéw taczonych,

+ nieodksztatcalne — m.in. spdjnosciowe, czyli spawane, zgrzewane i klejone
oraz $rubowe cierne i doczotowe sprezone Srubami wysokiej wytrzymatoSci:
Zdolnos$¢ do obrotu potaczenia (wezta) dwéch lub kilku elementéw ma dos¢

oy wplyw nie tylko na schemat statyczny i stateczno$¢ uktadu konstrukeyj-

—zz0, ale takze na no§no§¢ wezta. Z tego wzgledu rozréznia si¢ potaczenia
moso4-1):

* sztywne,
< al
¢ podatne (polsztywne), \ 5
* przegubowe. ! [ =l
~-1ko polaczenia sztywne, stosowane gléwnie
- uktadach ramowych, zachowuja niezmien-
-25¢ katéw obrotu miedzy elementami, a nos- T
-3¢ weztdéw jest taka sama jak laczonych b) e I

s 2mentOw. ]

A .
>

Rys. 4-1. Rodzaje weztéw: a) sztywny, b) podatny,
przegubowy

4.2. Potaczenia spawane

Pojecia podstawowe. Spajanie metali dzigki uzyciu ciepla jest znane od dawna.
717 w starozZytnoS$ci stosowano zgrzewanie kuzienne, polegajace na przekuwaniu
zawatkéw metalu ogrzanych do stanu plastycznego, oraz lutowanie i spawanie
=etali o niskiej temperaturze topnienia.

We wspdlczesnych metodach taczenia elementdw — spawaniu i zgrzewaniu
— niezbedne jest miejscowe doprowadzanie ciepta i zmiana stanu metalu w zla-
;7w (ze statego w ciekly). Zgrzewanie elementéw Kkonstrukcji stalowych jest
Zotychezas rzadko stosowane; podstawowym rodzajem taczenia tych konstrukcji
“2st spawanie.
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Rys. 4-2. Rodzaje ztaczy spawanych: @) doczolowe, b) teowe, ¢) narozne, d) krzyzowe,
e) zaktadkowe, f) grzbietowe (przylgowe), g) nakladkowe

Podczas spawania krawedzie iaczonych elementéw ulegaja miejscowemu
stopieniu pod wptywem doprowadzanego ciepla. Roztopiony metal krawedzi taczy
si¢ 1 stygnac tworzy jednolity spoine. Do jej wykonania jest potrzebny dodatkowy
metal, zwany spoiwem. Moze to by¢ topiaca si¢ podczas spawania elektroda
metalowa lub specjalny drut o sktadzie chemicznym podobnym do skadu materia-
t6w taczonych.

W wyniku potaczenia dwéch lub wigkszej liczby elementéw konstrukcyjnych
jedng lub kilkoma spoinami powstaja zlgcza spawane. W zaleznosci od ksztal-
tu i ustawienia taczonych elementdéw rozroznia si¢ ztacza spawane pokazane na
rys. 4-2.

Metody spawania. W zaleznosci od Zrddla ciepta powodujacego topienie
taczonych brzegéw metali i materialu dodatkowego, rozréznia sie spawanie
gazowe i elektryczne. Za procesy pokrewne, zwiazane z uzyciem podobnych
Zrodel ciepta, uwaza sig ciecie termiczne stali (najczescie] gazowe) oraz metaliza-
cje natryskowa.

Spawanie gazowe, gtéwnie acetylenowo-tle-
nowe, nalezy do starszych sposobéw laczenia
elementéw stalowych. Stosuje si¢ je obecnie
do$¢ rzadko, na ogét tylko do taczenia cienkich
blach, rur i ksztaltownikéw, a takze do wykony-
wania polaczen istniejacych konstrukcji wzmac-
nianych lub remontowanych. Zrodiem ciepla jest
plomieft otrzymywany w wyniku spalania mie-

Palnik

-
«

Rys. 4-3. Spawanie gazowe
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-zanki gazu palnego z tlenem lub powietrzem. Spawanie gazowe wykonuje sie
crzewaznie z dodatkiem spoiwa (drutu) topionego réwnocze$nie z brzegami
:3czonych elementdw (rys. 4-3).

Spawanie elektryczne tukowe jest najpowszechniej stosowanym i najbardziej
sniwersalnym sposobem faczenia elementéw konstrukeji stalowych. Zrodtem
clepta jest tuk elektryczny powstajacy miedzy elektroda (pret lub drut) a elemen-
em spawanym, stanowiacym druga elektrode (rys. 4-4). Zroédlem zasilania tuku
-pawalniczego sa specjalne maszyny elektryczne (spawarki, automaty spawal-
zicze). Podstawowe metody spawania elektrycznego to:

* spawanie tukowe reczne,

¢ spawanie pétautomatyczne w atmosferze dwutlenku wegla,

e spawanie automatyczne pod warstwa specjalnego topnika, w atmosferze dwu-
tlenku wegla lub argonu.

Elementy.
fqczone

Rys. 4-4. Spawanie lukowe:
1) reczne, by automatyczne tu-

siem krytym

Do recznego spawania tukowego stosuje si¢ elektrody polaczeniowe otulone,
ktérych nazwy charakteryzuja rodzaj otuliny (por. p. 2.4).

Inne metody spawania, np. elektronowe, plazmowe, laserowe itp., nie sg
jeszcze stosowane w budownictwie.

Klasyfikacja spoin. Ze wzgledu na ksztatt przekroju poprzecznego, wiasciwo-
sci konstrukcyjne i charakter pracy rozréznia si¢ dwa podstawowe rodzaje spoin:
e czolowe (rys. 4-5),
* pachwinowe (rys. 4-6).
Rzadziej stosuje si¢ spoiny: grzbietowe, otworowe i punktowe (patrz rys. 4-8).
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Spoinami czofowymi taczy si¢ elementy o krawedziach wtozonych w jednej
-_szezyznie. Krawedzie te nalezy odpowiednio przygotowaé w zaleznoSci od
—:dy spawania 1 grubosci taczonych elementéw. Elementy malej grubo$ci

7na faczy¢ spoing czotowa uzyskana w wyniku catkowitego przetopienia
-rzegOw (bez ukosowania). Krawedzie elementéw grubszych nalezy odpowiednio
-~osowad, aby umozliwi¢ réwnomierne doprowadzenie ciepta do catosci ztacza.
-7z2z zukosowanie obu lub jednego z elementéw otrzymuje sie rowek, ktéry

- Jczas spawania bedzie wypetniony spoiwem.

Zaleznie od grubosci taczonych elementéw oraz przyjetej metody spawania
©suje sig pewne typowe sposoby ukosowania krawedzi. Sposoby ukosowania
--zegbw oraz ksztahty spoin czotowych uzyskiwanych w wyniku spawania recz-
-z z0 tukowego przedstawiono na rys. 4-5.

Grubo$¢ spoiny czotowej przyjmuje si¢ réwna grubosci taczonych elementow,
. 23l grubosé elementdw nie jest jednakowa — réwng grubosci ciefnszego z nich.

Spoiny pachwinowe wykonuje si¢ w rowkach utworzonych przez stykajace sie
-vierzchnie taczonych elementéw (nie trzeba ukosowaé biegdéw). Lico tych
-2in moze byé plaskie. wkigste lub wypukte (rys. 4-6). Jako grubo§é spoiny
- :chwinowej a przyjmuje sie wysoko$é tréjkata réwnoramiennego wpisanego

orzekrdj spoiny; w zaokragleniu a = 0,7z (z — bok spoiny).

a) b}
A
7
7
i
N‘ Ao/ A
j s b4
IR NNNNNAN NN N N
.z

Rys. 4-6. Spoiny pachwinowe: a) plaska, b) wklesta, ¢) wypukia

Spoiny otworowe — stosowane w zlaczach zaktadkowych — powstaja przez
~ypelnienie spoiwem otworu wycigtego w gornej blasze ztacza. Jesli otwédr ma
=sztatt kola, to spoing nazywa si¢ kotowa, a jeSli jest owalny, to — szczelinowa.
Ze wzgledu na duze zuzycie spoiwa i utrudniona oceng jakoSci nie zaleca sig
-tosowania spoin otworowych w konstrukcjach budowlanych.

Spoiny brzeine 1 grzbietowe w ztaczach przylgowych o matych grubosciach
slach nie sa na og6t przeznaczone do przenoszenia sit i rzadko wystepuja
= konstrukcjach budowlanych.

Z uwagi na sposéb wykonania i dtugos$¢ spoiny mozna podzieli¢ na:
¢ ciqgle — wykonywane na catej dlugosci styku,
» przerywane — wykonywane tylko odcinkami.
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a)

d)

Rys. 4-7. Podstawowe pozycje spawania: a) dolna, b) boczna, c¢) naScienna, d) okapowa,

e) pulapowa, f) pionowa
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Rys. 4-8. Spoiny — znaki elementarne: a) brzezna z brzegami podwinietymi, przetopiony-
mi catkowicie, &) I, ©) V, d) '/,V, &) Y, f) /.Y, g) U, ) '/,U, i) graniowa lub podpoina,
J) pachwinowa, k) otworowa podiuzna, ) bezotworowa punktowa, {) bezotworowa liniowa,
m) V ze stromym brzegiem, n) '/,V ze stromym brzegiem, o) grzbietowa, p) powierzchnia

napawana
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Ze wzgledu na prace spoin i role jaka odgrywaja one w konstrukcji mozna
codzieli¢ je na:
¢ nos$ne (obliczane) — stuzace do przenoszenia sit,
* sczepne (przyjmowane bez obliczenn) — o przekroju minimalnym, shuzace do
wstepnego taczenia elementéw konstrukeji.

Roézne potozenia wykonywanych spoin (pozycje spawania) pokazano na
~vs. 4-7. Najdogodniejsze sa spoiny o osi poziomej z dostgpem od goéry (rys.
+-7a, b, c).

Podstawowe znaki spoin czolowych, pachwinowych i otworowych przed-
stawiono na rys. 4-8. Petne oznaczenie spoiny powinno zawiera¢ znak spoiny oraz
codstawowe wymiary, tj. grubo$¢ a oraz dlugosé [ Podstawowym wymiarem
spoiny otworowej lub punktowej jest $§rednica d. Oznaczenia spoin umieszcza si¢
na odpowiedniej linii odniesienia (rys. 4-9) ze strzatka wskazujaca miejsce spoiny.
Na oznaczeniach spoin niesymetrycznych (tj. wykonywanych tylko na jednej
towierzchni taczonych elementéw) umieszcza sie dodatkowo przerywang linie
identyfikacyjna. Zgodnie z PN-EN 22553:1997 znak spoiny umieszcza Si¢ po
stronie tej dodatkowej linii, jesli spaw jest wykonany od strony przeciwnej niz

Rys. 4-9. Przyktadowe oznaczenia spoin
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wskazywana na rysunku strzatkg linii odniesienia. W przeciwnym razie, tj. gdy
spaw znajduje si¢ od strony wskazywanej strzatka linii odniesienia, znak spoiny
powinien znajdowal si¢ po stronie narysowanej linia ciagta p6tki linii odniesienia.

Spoiny wykonywane w czasie montazu oraz spoiny ciagte na catym obwodzie
maja dodatkowe znaki, przedstawione na rys. 4-10.

Rys. 4-10. Przyklady zastosowania dodatkowych znakdéw spoin stosowanych w budownic-
twie: «) spoina montazowa lub wykonana w miejscu planowanej eksploatacji konstrukeii,
b) spoina ciagta na catym obwodzie zamknietym

Zalecenia ogéine dotyczace polaczen spawanych. Rozwiazania konstrukeyj-
ne oraz technologia wykonania potaczen spawanych powinny zapewni¢ prawid-
towy rozklad naprezenn w ztaczach i elementach konstrukcji oraz tatwy dostep,
dzigki ktéremu mozliwe jest wlasciwe wykonanie spawania i p6Zniejsza ochrona
przed korozja. Zaleca sig, aby Srodek cigzkosci spoin pokrywat sie ze Srodkiem
ciezkosci taczonych czesci.

W obliczeniach spoin obciazonych statycznie mozna pomingé wpltyw matych
mimo$rodéw, np. powstajacych wskutek przymocowania pétki katownika réwno-
ramiennego dwiema spoinami podtuznymi o jednakowym przekroju.

Szczegblowe zalecenia konstrukcyjne dotyczace spoin sg podane w PN-90/
/B-03200. W dalszej cz¢Sci niniejszego podrozdzialu podano najwainiejsze
z nich.

Spoiny czolowe. Przedstawione ponizej wymagania konstrukcyjne dotyczace
polaczefi spawanych, a takze szczegOlowe zalecenia do projektowania spoin
czotowych i pachwinowych zaczerpnieto z PN-90/B-03200.

Wymiary obliczeniowe spoin czofowych przyjmuje si¢ nastepujaco:
e grubo$é ¢ — réwna grubosci ciefiszej z taczonych czesci,
o dlugo$¢ I — réwna szerokoSci wezszej z laczonych czesci.

Potaczeniu blach (Scianek elementéw) o rdznych grubosciach nalezy zapewnié
ciagta zmiang¢ przekroju, stosujac pochylenie nie wigksze od 1:1 — w wypadku
obciazen statycznych i od 1:4 — w wypadku obciazed dynamicznych. Jezeli
przesunigeie krawedzi czotowych jest nie wigksze niz grubo$¢ cieniszej blachy
i nie przekracza 10 mm, to wymagane pochylenie mozna uzyskaé przez odpowied-
nie uksztaltowanie spoiny (rys. 4-1la,b). W przeciwnym razie blache grubszg
nalezy zukosowaé do gruboS$ci blachy ciefiszej (rys. 4-11c¢).
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Rys. 4-11. Spoiny czotowe (objasnienia w tekScie)

Styk poszczegdinych czesci przekroju taczonych spoinami czotowymi powi-
~ien byé projektowany w plaszczyZnie prostopadiej do osi laczonych elementow
rvs. 4-11d).

Obliczenia wytrzymatosciowe spoin czotowych polegaja na sprawdzeniu stanu
rranicznego no$noéci polaczenia. Poréwnuje si¢ wartosci obliczeniowe naprezef
 przekroju spoiny z wytrzymatoscia obliczeniowsg taczonej stali f,; (wg tab. 2-1),
: rébwnoczesnym uwzglednieniem wspoétczynnikéw wytrzymatosci obliczeniowej
poin . Wartodci tych wspétczynnikdéw podano w tab. 4-1, przy czym a, dotyczy
ipoiny umieszczonej prostopadle do kierunku dziatania sily (naprezenia normal-
“2go0), natomiast &, — spoiny usytuowanej réwnolegle do kierunku sity.

Zgodnie z PN-90/B-03200 nie jest konieczne sprawdzanie no$nosci potaczen
1 spoiny czotowe, jezeli pole przekroju obliczeniowego spoiny (a-/) jest nie
~iniejsze niz pole przekroju taczonych elementéw, a ponadto wspdlczynnik a, = 1.
3 innych warunkach no$no§¢ potaczenia na spoiny czolowe nalezy sprawdzié
- zaleznosci ogdinej

<Ja (4-1)

sdzie:
) U, T — naprezenia normalne i styczne w przekroju obliczeniowym potaczenia
(w stanie sprezystym),
:_.ay — wspolczynniki wytrzymatoSci spoiny czotowej (tab. 4-1),
[, — wytrzymato$¢ obliczeniowa stali (tab. 2-1).
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Tabela 4-1
Wspélezynnik wytrzymalosci obliczeniowej spoin (wg PN-90/B-03200)

Wspétezynnik
Rodzaj Stan naprezefi w rozpatrywanej wytrzymatodci spoin*
spoin czgsci lub R, stali w MPa o o
Spoiny Sciskanie lub zginanie i 0.6
czotowe rozcigganie roéwnomierne 0,35 L
(przy Scinaniu)
rozciaganie mimosrodowe (v <1) 1-0,15v"
, R, <255 0,9 0,8
Spoiny
pachwinowe 255< R, =355 0,8 0,7
355<R, <460 0,7 0.6

* Podane warto$ci wspélczynnikéw nalezy zmniejszyc:

a) 0 10% — w wypadku spoin montazowych (wykonywanych na budowie),

b) 0 20% — w wypadku spoin pulapowych,

¢) 0 30% — gdy zachodza jednoczesnie wypadki a) i b).
"y — stosunek naprezen Srednich do maksymalnych w spoinach normalnej jakosci kontrolowanych
zgrubnie.

Sprawdzenie no$nosci potaczenia na spoiny czotowe wg wzoru (4-1) dotyczy
na przyktad elementéw zginanych w jednej ptaszczyZnie i Scinanych — jak styk
Srodnika belki dwuteowej (rys. 4-11d) badZ potaczenie wspornika ze stupem (por.
rys. 4-21). Najniekorzystniejszy stan naprezen wystepuje wowczas w strefie
rozciaganej przekroju, w miejscu polaczenia Srodnika z potka belki, a sktadowe
naprezZenia wynoszg

g=May. Ve (4-2)
I th,
We wzorach tych:
M,,V, — wartoSci obliczeniowe momentu zginajacego i sity poprzecznej w miej-
scu potaczenia,
I, — moment bezwladnosci catego przekroju belki wzgledem osi x,

t,h,,y — wymiary przekroju wg rys. 4-11.

W odniesieniu do wylacznie rozciaganych potaczed na spoiny czotowe wzdr
(4-1) znacznie sig¢ upraszcza 1 mozna go przedstawié w postaci

o=a, f, (4-3)
Konieczno$¢ sprawdzenia naprezen rozciagajacych o prostopadtych do podiuz-
nej osi spoiny wynika z warto$ci wspétczynnika a, <1, przyjmowanego w od-

niesieniu do spoin czotowych rozcigganych, kontrolowanych zgrubnie. JeSli jest
zapewniona kontrola defektoskopowa spoin (badania radiograficzne lub ultra-
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dzwigkowe), to w odniesieniu do spoin czotowych mozna przyjaé, ze a, = 1*. Na
rvsunkach nalezy oznaczy¢ odcinki spoin podlegajace Fontroli defektoskopowe]
oraz okredli¢ metode kontroli 1 wymagang jako$¢ ztacza.

Spoiny pachwinowe. Spoiny te mozna wykonaé tatwiej niz spoiny czolowe,
ale — ze wzgledu na nieréwnomierny rozkiad naprezen w potaczeniu — ich praca
iest gorsza, zwlaszcza przy obciazeniach dynamicznych. Projektowanie polaczen
z zastosowaniem spoin pachwinowych jest nieco trudniejsze, na ogél jest wymaga-
ny bowiem wiekszy zakres obliczei oraz wnikliwa ocena stanu naprezenia
w zlaczu.

Wymiary obliczeniowe spoin pachwinowych — to grubos¢ a (por. rys. 4-6)
oraz dhugosc [
Grubo$¢ spoiny pachwinowej powinna wynika¢ z obliczefi 1 spelia¢ na-
stepujace warunki:
e a=072¢t,, lecz 10 mm=a =25 mm,
o a=<0,7t oraz a <16 mm,

odzie: ¢, — grubos¢ ciefiszego z taczonych elementéw, a f, — grubszego
2lementu.

W spoinach obwodowych w potaczeniach rur mozna przyjmowaé a < 1,, gdzie
s, — grubo$é Scianki rury i ¢, <t,.

Ustalone warto$ci a zaokragla sie w gére do pelnych milimetréw (wyjatkowo
mozna stosowwac a = 2,5 1 3,5 mm). Obliczeniowa grubo$¢ spoin pachwinowych
wykonywanych automatycznie tukiem krytym mozna zwiekszy¢ o 30%, jesli
spoiny te sg jednowarstwowe lub o 20% — je§li sg wielowarstwowe. Najwieksza
zrubos¢ spoin pachwinowych w potaczeniach ksztattownikéw walcowanych moz-
na przyjmowacé wg rys. 4-12.

Rys. 4-12. Spoiny pachwinowe .=
w potaczeniach ksztattownikéw
walcowanych

Dtugos¢ obliczeniowa spoin pachwinowych [ przyjmuje si¢ réwng sumie
catkowitej dtugosci spoin w ziaczu X[, jezeli poszczegdlne odcinki spoin I
spetniaja warunki:

o 10a=<[=<100a oraz [ =40 mm.

“ Uproszezenie to mozna stosowal, jeSli klasa wadliwoéci zlacza wg PN-87/M-69772
wynosi najwyzej R4 — przy grubosci taczonych czesci do 20 mm, R3 — przy grubosci
wigkszej niz 20 mm, R2 — przy obciazeniach dynamicznych.
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Rys. 4-13. Ziacze zaktadkowe z po- Rys. 4-14. Polaczenie katownika spoinami
dhuznymi spoinami pachwinowymi pachwinowymi podtuznymi i poprzecznymi

W polaczeniach zaktadkowych (rys. 4-13) mozna stosowal wylacznie spoiny
podtuzne, jesli dlugos§¢ kazdej z nich jest nie mniejsza niz odstep miedzy nimi
(l;=b), przy czym b=30r. W przeciwnym razie nalezy stosowa¢ dodatkowe
spoiny poprzeczne (np. rys. 4-14).

Spoiny pachwinowe przerywane nalezy wymiarowal zgodnie z warunkami
podanymi na rys. 4-15. Spoin przerywanych nie nalezy stosowaé:

e w clementach obciazonych dynamicznie,

e w elementach bezposrednio narazonych na korozje atmosferycznag lub chemi-
czng oraz w warunkach podwyzszonej wilgotnoSci,

e w strefach skokowej zmiany sztywnosci,

e w razie jednoczesnego wystgpowania znacznych naprezefi normalnych i stycz-
nych.

W potaczeniach montazowych jak na rys. 4-11 spoina podtuzna na odcinku
1, = 20t powinna by¢ wykonana po uprzednim polaczeniu pasow i Srodnika.

R
h
<
. =
*
b | >0,75b o, < 5, R . .
\> 075 h o he 15t ys. 4-15. Spoiny pachwi-

a1~ < 200 mm nowe przerywane

Obliczenia wytrzymatosciowe spoin pachwinowych polegaja réwniez na spra-
wdzeniu stanu granicznego nos$nosSci potfaczenia. Naprezenia wyznaczone
z uwzglednieniem warto$ci obliczeniowych obciazefl poréwnuje sig z wytrzymato-
Scia obliczeniowg stali f, zmniejszona przez wspélczynnik wytrzymatosci spoin a.
Spoiny pachwinowe pracuja gtéwnie na Scinanie (napr¢zenia 7). Do obliczen
przyjmuje si¢ réwnomierny rozktad napreZen w spoinie.

100



® Nosnos¢ potqczeri zakladkowych (rys. 4-13 i 4-14) bad? nakladkowych ob-
iqzonych osiowo sitq P sprawdza si¢ wg wzoru

- <q- 4-4
ST (-4)

Naprezenia Scinajace wywotlane dziataniem sity podtuznej oblicza si¢ tylko
« spoinach réwnoleglych do kierunku dziatania tej sity.

® Nosnos¢ polaczeri zaktadkowych obciqZonych sitq P i momentem zginajqcym
M,=P-e (rys. 4-16) sprawdza si¢ wg wzoru

T=N(Ty,+T, cosO) +(1,-sin®@) <a,  f, (4-5)

w ktérym:

T — wypadkowe napregzenie styczne,

7, — skiadowa naprezenia Scinajacego wywolana dziataniem sily poprzecznej,
obliczana wg wzoru (4-4) — w sytuacji przedstawionej na rys. 4-16 we
wzorze tym jako / przyjmuje si¢ dtugo§¢ odcinka BC, tj. uwzglednia si¢
tylko spoine réwnolegia do kierunku dziatania sity poprzecznej,

r,, — skladowa napr¢zenia $cinajacego od momentu zewnetrznego, obliczana wg
wzoru 7, = M, 1,/1,, gdyZ moment zewnetrzny skrecajacy polaczenie jest

roOwnowazony przez moment sit $cinajacych przenoszonych przez elemen-
tarne pola przekroju spoin, dziatajacych na ramionach réwnych odleglos-
ciom tych sit od punktu O (Srodka cigzko$ci ktadu przekroju obliczeniowe-
go wszystkich odcinkéw spoin na ptaszczyzng styku faczonych elemen-
tow),

7, — odlegtos¢ od Srodka cigzkosdci kladu przekroju obliczeniowego spoin na
plaszczyzne styku faczonych elementdw (tj. od punktu O) do rozpat-
rywanego punktu na osi przechodzacej przez §rodek tego ktadu (rys. 4-16),

I, — biegunowy (tj. wzgledem S$rodka ciezko$ci) moment bezwtadnosci ktadu
przekroju obliczeniowego spoin I, =1, +1,
© — kat miedzy kierunkami dzialania naprezed 7, i 7,, w rozpatrywanym

punkcie spoiny (0 <@ =< 180°).

W spoinie polaczenia zaktadkowego obcigzonego siltg P i mo- e __|P
mentem zginajacym M, najbardziej wytezone sg punkty poto- | L
zone najdalej od punktu O — na rys. 4-16 sa to punkty A i D. l\ ?*‘C’*'/‘\;“”FP
3 Me=Pee
X ‘/ E O\‘\‘ !
LoH Wi
e
K J90°
( TM? \(;
\ ! T

Rys. 4-16. Potaczenie zaktadkowe $cinane i zginane L\L;’\,J

101



® Polqczenia teowe Scinane i zginane, wykonane na spoiny pachwinowe, gdzie
kar a = 90° (rys. 4-17), oblicza si¢ zgodnie ze wzorem (4-1), przy czym zamiast
0 wstawia sie 7,,, a zamiast T wprowadza si¢ T, oraz przyjmuje sie wiaSciwe
w odniesieniu do spoin pachwinowych wspétczynniki @, i . (tab. 4-1). Na-
prezenia 7,, i T, oblicza si¢ w przekroju utworzonym przez ktad przekroju spoin na
ptaszczyzne styku. Przyktadem takiego polaczenia jest styk belki dwuteowej ze
stupem (rys. 4-18). Najniekorzystniejszy stan naprezefi 7,, i 7, wystapi w miejscu
polaczenia Srodnika z pasem belki dwuteowej, a naprezenia wypadkowe sprawdza
sie z warunku

Ty VL [T )
=[]+ = -
’ (ai) (a’!) Ja “-6)
gdzie:
M-y, %
TM_ Ixs ’ TV - 2a.hl

M,V — wartoéci obliczeniowe momentu zginajacego i sity poprzecznej, przeno-
szonych przez ztacze,

— moment bezwtadnosci kladu przekroju podtuznego spoin (poprowadzo-
nego przez wysoko$¢ a spoiny na plaszczyzng styku belki z podpora),

v, h, — wymiary wg rys. 4-18.

I

W skrajnym widknie omawianego potaczenia (w spoinach gczacych stopke
dwuteownika ze stupem) nalezy dodatkowo sprawdzié warunek
‘ M
Ty =~ S (4-7)

RAY

gdzie y = (h+a)/2.

Podpora g Belka

il
|
r\

L4 o e ™%
) ) o
i it Al R )‘c H
8 3 ‘i HiE :
2 T 1 -
- = | :
- - I |
E K NI ‘ e ‘I%t
I o] g gaaeaae
Q
P, Y t
1 | I
Rys. 4-17. Potaczenie teowe na Rys. 4-18. Potaczenie belki dwuteowej ze stupem na
spoiny pachwinowe spoiny pachwinowe
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® W zioZonym stanie napreZenia (rys. 4-19) oraz w ziaczach teowych, w ktérych
kat a miedzy taczonymi czgSciami jest z przedzialu 45°=a <90°, warunck
nosnosci spoin pachwinowych sprawdza si¢ wg wzoru*

0, = mNol+3@ +11) < f (4-8)
przy czym 0, < f,. W powyzszym wzorze:
» = 0,7 dla stali o R, <255 MPa,
= = 0,85 dla stali 0 255 <R, =355 MPa,

# = 1,0 dla stali o 355 <R, =460 MPa.

e

Rys. 4-19. Zlozony stan naprezenia w spoinie pach-
Winowej

® Ciggle podiuine spoiny pachwinowe styku pasa ze Srodnikiem w belkach
Jwuteowyeh spawanych z blach, poza miejscami dzialania znacznych sit skupio-
nych, oblicza si¢ ze wzgledu na sile rozwarstwiajaca wg wzoru
V., S,
=" =qa-f (4-9)

X

w ktdrym:

V", — najwieksza obliczeniowa sita poprzeczna,

S, — moment statyczny przekroju pasa belki wzgledem osi obojetne;j,
I, — moment bezwtadnoéci catego przekroju belki.

Jesli w styku pasa ze $rodnikiem zastosowano spoiny przerywane (por. rys.
2-15), to lewa strone nieréwnosci (4-9) mnozy si¢ przez iloraz a, /1,.

Spoiny w bezposrednim sasiedztwie dziatania znacznych obcigzen skupionych,
zdy nie jest zapewniony docisk laczonych czgsci, powinny spetia¢ warunek (4-8).

W obliczeniach polaczen ze spoinami czotowymi i pachwinowymi poddanych
“beigZzeniom dynamicznym nie nalezy uwzglgdniaé spoin pachwinowych. W razie
izialania wylacznie obcigzefl statycznych no$noé¢ takich potaczen ustala sie jako
sume no$nosci spoin czolowych i 50% noénosci spoin pachwinowych.

Kontrola jako$ci spoin. Wymagania jakoSciowe dotyczace spoin i ziaczy
:pawanych sg podane w PN-78/M-69011. OkreSlono tam pieé klas zlqczy spawa-
nych w konstrukcjach stalowych, w zaleznos$ci od ksztaltu, jako$ci wykonania
. wytrzymatodci zmeczeniowej ztacza. Na podstawie wymagan jakosciowych
-xre§la sie klase wadliwoscei ztacza, dlugosci badanych odcinkéw spoin, rodzaje
~ontroli i tolerancje wymiaréw. Wady zlaczy spawanych sa okre§lone w PN-
-75/M-69703 i PN-87/M-69772.
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Kontrola robot spawalniczych sktada sig z:

oceny kwalifikacji spawaczy,

kontroli materiatéw konstrukeyjnych i dodatkowych do spawania,
kontroli przygotowania elementéw i przebiegu spawania.

Ostateczna kontrola zlqczy spawanych sktada si¢ z:

ogledzin wszystkich wykonanych spoin, co ma na celu wyszukanie wad
zewnetrznych, zakwalifikowanie i oznaczenie odcinkéw spoin do poprawienia,
badan radiologicznych (wykonanie radiograméw, opis i ocena spoin na ich
podstawie),

innych badafi nieniszczacych (np. ultradZwickowych, magnetycznych, penet-
racyjnych),

ewntualnych badan laboratoryjnych niszczacych na ztaczach prébnych,
ewentualnych préb eksploatacyjno-ruchowych.

/ ptaskownika rozciaganego osiowo (rys. 4-20). Spoina ma by¢
l / kontrolowana zgrubnie. Ptaskownik o przekroju 120 x 10 mm ze
/ stali St3SX jest rozciagany silg obliczeniowg P = 215 kN.

Zgodnie z tab. 2-1: f, =215 MPa (1< 16 mm). Wspdlczynnik wytrzymalosci

w Przyklad 4-1. Sprawdzié naprezenia w spoinie czolowej styku

obliczeniowej spoiny przy rozciaganiu osiowym a, = 0,85 (wg tab. 4-1). Wymiary
obliczeniowe spoiny: ¢ = 10 mm, / = 120 mm.

120

133830DERIBNIBAIIN]

[ ]

2l Rys. 4-20. Styk czotowy ptaskownika roz-

|
|

| ciaganego osiowo

Naprezenia w spoinie sprawdza sic wg wzoru (4-3)

P 215 ,
G:ﬁ:m: 17,9 kN/Cl’n2<aL'_}€1:0,85‘21,5 = 18,3 kN/CI’n“

Styk jest zaprojektowany prawidlowo, gdyz spelniony jest warunek stanu

granicznego nosnosci. |
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Przyklad 4-2. Sprawdzi¢ naprezenia w spoinie czolowej pracu-

— Jace] na zginanie i Scinanie. Spoina, kontrolowana zgrubnie, 1a-

| czy ze stupem stalowy wspornik obcigzony pionowa sitg o war-

' toSci obliczeniowej P = 135 kN (rys. 4-21). Wspornik i stup sg

wykonane ze stali St4V. Grubo$¢ spoiny ¢ = 10 mm. Spoiny

S beda wykonywane w czasie montazu na budowie. Wymiary:
[ =300 mm, ¢ = 200 mm.

WytrzymatoS¢ obliczeniowa stali St4V, gdy <16 mm, wynosi f, = 235 MPa
wg tab. 2-1). Wspdlczynniki wytrzymato§ci spoin czotowych przyjeto (wg tab.
=-1)ra, = 1,0 (zginanie), a; = 0,6 (Scinanie). Wspotczynniki te nalezy zmniejszyé

10%. wprowadzajac mnoznik 0,9, gdyz dotycza spoin montazowych:
- =09-1,0=09, ¢;=09-0,6=0,54.

[T

I

|
|

Rys. 4-21. Potaczenie wspornika ze stupem na
-noine czotowsg

Moment zginajacy M i sifa poprzeczna V w spoinie wynoszg

M =135-20=2700 kN -cm
V=135kN

-

\skaznik wytrzymatosei przekroju spoiny

I B 1,0-30°
Wx.&'_ : —a ! =

= = = 150 cm®
0,5h 6 6

“.aprezenia normalne w spoinie wg wzoru (4-2)

M-y M 2700
3 v _ _ S =
== —WU =150 = 18 kN/em® = 180 MPa<a, - f, =

X

=0,9-235 =212 MPa

g

aprezenia $cinajace od sity poprzecznej

Vo135
ah 1,0-30

=0,54-235 = 127 MPa

= 4,5 kN/cm* =45 MPa<a; - f, =
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Naprezenia zastgpcze w spoinie wg wzoru (4-1)

o=l

T 180 45

+(—)2 = (—)2+ (*—)2 =217 MPa < f, = 235 MPa

a 09/ 1054

Spoina jest zgodna z warunkami PN-90/B-03200. [ |

Przyklad 4-3. Sprawdzi¢ mozliwo§é przymocowania wspornika
z przykiadu 4-2 dwiema spoinami pachwinowymi o grubosci
a=5 mm. Spoiny maja byé wykonane w czasie montazu.
Wspdtczynniki spoin pachwinowych przyjeto wg tab. 4-1, jak
w odniesieniu do stali o R, = 255 MPa, czylia, = 0,9, a = 0,8,
a nastepnie zmniejszono je o 10%, uzyskujac wartosci
a, =09-09=0,81 oraz o, = 0,8-0,9 = 0,72.

Wskaznik wytrzymato§ci przekroju spoiny

20,5307
W=

6

= 150 em’ (jak w przykladzie 4-2)

Naprezenia w spoinie sprawdza si¢ jak dla potaczenia teowego wg wzoru (4-6)

M 2700 )
’L'M: WXS = —1%": 18 kN/Cm_: 180 MPa
v 135
- - = 4.5 kKN/cm? = 45 MP
kT 20530 fem ¢

Naprezenia wypadkowe

Tt 2+ |’ 180 2+ 45 2—231 MP 235 MP
"V e ) TVa) TVlost) Tlo72) T A< o= 4

Spoiny pachwinowe o grubosci @ = 5 mm spetniaja warunki PN-90/B-03200.
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Przyktad 4-4. Obliczy¢ potrzebng dtugos¢ spoin pachwinowych
podiuznych, potrzebnych do zespawania blachy weztowe;j i kato-
wnika 60 x 6 rozciaganego sita osiowg o wartosci obliczeniowej
P =95 kN (rys. 4-22). Katownik i blacha sa wykonane ze stali
St3S, ktérej wytrzymatos§é obliczeniowa f, = 215 MPa (tab. 2-1).
Przyjeto spoiny pachwinowe grubosci a = 3 mm. Wspblczynnik
wytrzymatosci spoiny a; = 0,8 (z tab. 4-1, gdy R, <255 MPa).



®1s. 4-22, Polaczenie katownika spoinami P
=chuznymi z blacha weztowa —

Napr¢zenia w spoinach rozpatrywanego pofaczenia sprawdza si¢ wg wzoru
~-4). Mozna ten wzdr przeksztatcié, aby wyznaczy¢ taczna dlugoé¢ spoin potrzeb-
-.ch do przymocowania katownika.

P 95
2=

- = 184
aa f, 03-082L5 o

2-odek cigzkosci spoin powinien pokrywaé sie w rzucie ze Srodkiem cigzkoSci
--zyspawanego katownika, nalezy wigc zastosowaé rézne dlugosci odcinkow
-70in z obu stron katownika, obliczone w nastgpujacy sposob

1—16-1841’69—520m rzyjeto [, = 60 mm
(=15, = 184005 =52 em. prayjeto I, =

b 6,0—1,69 ,
L=1 be = 184 == = 132 cm, prayjeto = 135 mm

sprawdzenie warunkéw konstrukcyjnych (wg rys. 4-13):
l, = b =60 mm

= wigc dlugoéci spoin nie sq mniejsze niz odstgp migdzy nimi, a ponadto
b = 60 mm < 30¢g = 30-6,0 = 180 mm

2zyli odstep spoin nie przekracza trzydziestokrotnej gruboSci ciefiszego elementu.

4.3. Potaczenia srubowe

Rodzaje polaczen Srubowych. Polaczenia §rubowe stosuje sig¢ powszechnie we
wszystkich wspdiczesnych konstrukcjach stalowych, zwlaszcza jako potaczenia
montazowe wykonywane na placu budowy. Polaczenia te, jako rozbieralne,
stosuje sig réwniez w réznych budowlach, przeznaczonych do okresowego uzyt-
xowania i przenoszenia w inne miejsce. Polaczenia Srubowe sa proste i tatwe do
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wykonania na budowie w kazdych warunkach atmosferycznych, takze na duzych
wysokoSciach, bez uzycia cigzkiego sprzetu i specjalistycznych urzadzeft. Charak-
teryzuja si¢ one mala pracochfonnodcia i umozliwiajg szybki montaz konstrukcji.

Potqczenie Srubowe powstaje w styku dwéch (lub kilku) blach, Scianek
ksztaltownikéw, elementéw ztozonych itp., za posrednictwem tacznikéw, czyli
$rub umieszczonych w wywierconych otworach, z odpowiednio dokreconymi
nakretkami. Przez obrét i silne dokrecenie nakretki uzyskuje sie site rozciagajaca
w trzpieniu Sruby, czyli tzw. naciag trzpienia.

W konstrukcjach budowlanych stosuje si¢ rézne rodzaje potaczen Srubowych.
Ze wzgledu na ksztatt ztacza i kierunek obciazenia rozrdznia si¢ przede wszystkim
potaczenia: zaktadkowe badZ naktadkowe oraz doczotowe (rys. 4-23). W tej
grupie klasyfikacyjnej mozna réwniez umiesSci¢ potaczenia kotwowe podstaw
stupdw z fundamentami betonowymi oraz potaczenia pretéw okragtych (Sciggdw.
stezel itp.) za pomoca nakretek rzymskich.

\ {
il
it
i
=4 -

Rys. 4-23. Podstawowe rodzaje potaczen Srubowych: @) zakladkowe, b) nakladkowe,
¢) doczotowe, d) $ruby kotwowe

Polqczenia zaktadkowe i naktadkowe stosuje si¢ przede wszystkim w stykach
pasoéw i Srodnikéw belek oraz stupéw, w stykach paséw kratownic, w potacze-
niach pretéw stezeft z blachami wezlowymi itp. Polaczenia Srubowe sa obciazone
osiowo, jesli wypadkowa sit wewngtrznych przechodzi przez Srodek ciezkosci
polaczenia, a w plaszczyznie styku taczonych elementéw nie wystepuje moment
zginajacy (rys. 4-23b).

W mimosrodowych potaczeniach zaktadkowych (rys. 4-23a) w plaszczyZnie
styku, oprécz sity osiowej, wystepuje moment zginajacy.

Potgczenia doczotowe stosuje sie przede wszystkim w weztach 1 stykach
konstrukcji ramowych petnoSciennych, w stykach podporowych belek ciagtych,
w stykach Sciagdw, stezen itp. W polaczeniach doczotowych moment jest prosto-
padty do plaszczyzny styku elementéw.

Potaczenia zakladkowe i naktadkowe mozna podzieli¢ na zwykle, pasowane
i cierne.
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} P/2 ’ !

s 7 1]

Rys. 4-24, Polaczenie Srubowe: a) Scinanie (dwie plaszczyzny Scinania), b) docisk

Potgczenia wykte sa od dawna znane i stosowane w budownictwie. Sita
-ozciggajaca w zakltadkowym (naktadkowym) potaczeniu zwyklym jest przenoszo-
ma z jednej blachy na druga przez trzpien Sruby, ktéry pracuje na $cinanie
= plaszczyznach styku blach oraz na docisk do Scianek otworu (rys. 4-24).

Polqczenia pasowane, rzadko stosowane w budownictwie, wymagaja uzycia
srub pasowanych, ktére umieszcza sie w otworach o bardzo malych luzach,
wynoszacych maksimum 0,3 mm. §ruby w pofaczeniach pasowanych pracuja
-dwniez na Scinanie trzpienia i docisk do $cianek otworu.

Polqczenia cierne naleza do nowoczesnych, stosowanych w budownictwie
iposobdw taczenia elementéw konstrukcji stalowych. W potaczeniach takich
zaktadkowych badZ naktadkowych) konieczne jest zawsze zastosowanie Srub
wysokiej wytrzymato$ci, ktdre sprezaja zlacze. Istota pracy potaczed ciernych
solega na przeniesieniu sit w ztaczu przez tarcie powierzchni taczonych ele-
mentéw silnie docis$nietych do siebie za pomoca $rub, ich nakretek i podktadek
rys. 4-25). Sruby w takich polaczeniach pracuja wylacznie na rozciaganie

osiowe.
Podktadka sfazowana Podktadka
\ N wg PN-83/M-82039
Cecha nakretki N N
wg PN-86/M-82144™,

Rys. 4-25. Sruba wysokiej wy- |
wzymatoSci w polaczeniu cier- Powierzchnie
nym lekko naoliwione

.Cecha sruby
wg PN-85/M-82101

Potaczenia zaktadkowe (naktadkowe) i doczotowe mozna podzieli¢ rowniez na
polaczenia sprezane i niesprezane, gtdwnie ze wzgledu na rodzaj Srub i wprowa-
dzane do ich trzpieni sily rozciagajace, kontrolowane w czasie dokrecania na-
kretek. W potaczeniach sprezanych stosuje si¢ zawsze Sruby o wysokiej wy-
trzymatosci oraz okreéla sposéb kontroli naciagu.

W tabeli 4-2 podano klasyfikacje potaczed $rubowych, z rozréznieniem
kategorii (A+F) i1 rodzaju polaczenia oraz okresleniem stanu granicznego no$nosci
(I) lub uzytkowania (Il), miarodajnego do wymiarowania.
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Tabela 4-2
Rodzaj i kategoria polaczen (wg PN-90/B-03200)

Kategori
ategoria A B C D E F
potaczenia
Kierunek obciazenia” prostopadty do osi tacznikéw réwnolegly do osi facznikdéw
zaktadkowe doczotowe
$rubowe™™
Rodzaj — zwykle R . e
. sprezane niesprezane e
potaczenia — pasowane ) ) - sprezane
. (cierne) lub sprezane
nitowe
sworzniowe
I I IT I I I I I
Stany graniczne: . ..
énofci sciecie trzpienia ofliz rozwarcie
I — nofnosci lub docisk do posizg zerwanie §rub |
I — uzytkowania ¢cianki otwora styku styku

* W wypadku obciazen zmiennych co do znaku zaleca si¢ stosowaé polaczenia sprezane, pasowane lub nitowe,
a w wypadku obciaze dynamicznych (wielokrotnie zmiennych lub udarowych) — potaczenia kategorii C i F,
potaczenia pasowane, sprezane lub nitowe.

“ Do polaczefi sprezanych nalezy stosowaé §ruby o wysokiej wytrzymatodci, tzn. §ruby klasy 8.8, 10.9 lub 12.9.
Spreza sie je sily S, obliczana zgodnie ze wzorem (4-19). W dokumentacji projektowej nalezy okresli¢ warunki
techniczne wykonania i odbioru pofaczef sprezanych. Nalezy zwlaszcza podaé na rysunkach potaczen montazowych
sposob realizacji wstepnego sprezania (np. warto§ci momentéw dokrecajacych), a w odniesieniu do potaczefi ciernych
réwniez sposéb przygotowania powierzchni odpowiedni do zadanego wspéiczynnika tarcia.

** Polaczenia na §ruby o wysokiej wytrzymalo$ci mozna projektowad jako sprezane sita rowna 0.55,=0,35R A,.
*** Do potaczefi niesprezanych stosuje sie $§ruby klas nizszych niz 8.8.

Zalecane w budownictwie wymiary i oznaczenia rysunkowe §rub w polqcze-
niach zwyklych przedstawiono w tab. 4-3%. Sruby oznacza sie podajac Srednice
trzpienia, jego calkowita dlugosd¢, klase wytrzymalosci 1 jako$¢ wykonania, np.
M20x70-4.8-C, co oznacza, Ze trzpied ma S$rednice 20 mm, jego diugosé
z cz¢dcig gwintowana wynosi 70 mm, Sruba jest klasy 4.8 o zgrubnej jakoSci
wykonania. Jesli potaczenia sg sprezone (cierne lub doczolowe), to przy opisywa-
niu $rub nalezy poda¢ warunki sprezenia (sposdb przygotowania powierzchni
i spos6b kontroli naciagu).

Projektowanie polaczen srubowych. Rodzaj i kategorie potaczenia nalezy
ustali¢ wg tab. 4-2.
Sumaryczna grubo$¢ taczonych czgécei (blach) powinna spetnia¢ warunki:

e X t=15d — w polaczeniach nitowych i Srubowych zwyktych niesprezanych,
o ¥1=<8d — w polaczeniach §rubowych sprezanych.
gdzie d — Srednica tacznika.

* W PN-ISO 5261:1994 przedstawiono inny system oznaczefi (patrz tab. 4-8 i 4-9). W prak-
tyce nadal jednak powszechnie stosowane sg oznaczenia zestawione w tab. 4-3,

110



Tabela 4-3
Oznaczenia rysunkowe §rub zwyklych

Srednica trzpienia
Suby [mm] M10 MI2 M16 M20 M24 M30 M36
Srednica otworu [mm] 11 13 17 21 25 31 37

37

S S S O S A -

Uwaga: Sruby zakfadane na budowie oznacza si¢ dodatkowo
— jak spoiny i nity — znakiem r , np. Q}

Oznaczenie §ruby w przekroju
(wg PN-81/N-01613)

Projektowanie polqczen Srubowych zwyklych polega na ustaleniu wymiardw,
liczby 1 rozmieszczenia Srub w zlaczu, na okresleniu nos$nosci obliczeniowych
Srub w potaczeniu oraz sprawdzeniu warunku no$nosci potaczenia wg PN-90/B-
-3200.

Do wykonania potaczen Srubowych zwyklych uzywa si¢ Srub zgrubnych,
rednio dokfadnych i doktadnych. Srednice okragltych otworéw (d,) na Sruby
powinny byé wigksze od $rednicy trzpienia $ruby (d) o luz 4. Jesli do wykonania
potaczenia uzyto $rub $rednio doktadnych, to:

e A =1mm, gdy 8<d= 14 mm,
e A =2 mm, gdy 16 <d=<24 mm,
o A4 =3 mm, gdy 27=<d=45 mm.

éruby w potaczeniach zaktadkowych rozmieszcza sie w ukladzie prostokatnym
lub przestawionym (rys. 4-26), zgodnie z wymaganiami podanymi w tab. 4-4.
Dodatkowo uwzglednié¢ trzeba mozliwos¢ zatozenia klucza, zar6wno od strony
tba, jak i nakretki.

Oznaczenia $rub
na rysunkach

q) I bl II fur
U I
| A %
i T
1 IR
:7 a a a o a/2 a/2 | a2
‘ ‘ I I III

Rys. 4-26. Rozmieszczenie Srub w ztaczach zaktadkowych badZ naktadkowych: a) uktad
prostokatny, b) uktad przestawiony
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Tabela 44

Rozstaw acznikéw w polaczenin zakladkowym elementéw rozciaganych (wg PN-90/B-03200)

Oznaczenie

Graniczne rozstawy tacznikow

Okredlenie rozstawu wg Tys. w polaczeniach $rubowych i nitowych
4-26 min max
Odlegtos$¢ od czota blachy naktadek
w kierunku réwnolegtym do sity a,
obciaZajacej 12¢
ciaZajacej 154 '

A : . min § 150 mm
Odlegtoéé od krawedzi bocznej blachy 41440 mm™
w kierunku prostopadtym do sity a,
obciazajacej
Rozstaw szeregow a, 2,5d min (14#; 200 mm)
Rozstaw facznikbw w szeregu a 2,5d 2 Uy ay

Oznaczenia: d — §rednica tacznika, r — grubo$é blachy.
Odlegloci @, i a nalezy dobiera¢ z uwzglednieniem nosnosci facznika na docisk Sy, wg wzoru (4-13).

* Dotyczy konstrukeji nie ostonigtych.

“* W clementach rozciaganych mozna dopusci¢ w szeregach wewnetrznych 2a,,,, lub we wszystkich szeregach 1.54,,,.

Tabela 4-5
Nosnoe$¢ obliczeniowa Srub na rozciaganie i $cinanie (wg PN-90/B-03200)
Symbol klasy 3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9 | 12,9
R, [MPa] 330 | 400 { 420 | 500 | 520 | 600 { 600 | 800 | 1040 { 1200
Sruba e TN pal 190 | 240 | 340 | 300 | 420 | 360 | 480 | 640 | 940 | 1100
A, [mm’] Nognos§¢ obliczeniowa na rozciaganie S, i na Scinanie” S, [kN]
_ Sk, 9.4 11,8] 159] 148} 19,6 17,77 22,77 30.2] 3921 46,1
MI0 A=58 Sy, 11,70 14,1 14,87 17,7\ 184{ 21,2} 21,2y 283y 36,7, 43.1
M2 A =843 Sz, 13,6/ 17,21 23,0 21,5] 28,5 258 329 438 570/ 67,0
T Sr. 16,8 20,3| 214 254 264 30,5/ 30.5| 40.71 529 62,0
M16 A =157 Sz, 25,31 32,0| 42,8 40,0} 53,0f 481) 61,1] 81.3) 106 | 125
s Seo | 299 36,21 38,0 452 47.0] 34,3| 543 724 94,1 110
_ Sy, 39,6 50,0 67,0/ 62,5/ 82,6/ 750 956 132 | 166 | 196
M20 A, =245 See | 46,70 56,50 593| 70,7\ 73,5] 84.8f 84.8| 117 | 150 | 172
N 57,00 72,11 96,2 90,0| 120 | 108 138 190 | 239 | 280
4 A = R1 i ’ > »
M2 § =353 Sk 67,2 81,4] 854} 102 | 106 | 122 l 122 | 169 | 212 | 248
S 90,6/ 114 | 153 143 ) 190 | 172 | 219 | 303 | 379 } 445
A = Rt ’ ‘
M30 o= 61 Seo 1 105 | 127 | 134 | 159 | 165 | 191 191 | 265 | 331 | 388 !

" Wartosci S, dotycza Scinania w jedne]j plaszczyZnie na odcinku niegwintowanym. Je§li tacznik ma n plaszczyzn
§cinania, to warto§¢ odczytana z tabeli mnozy si¢ przez n.
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No$no$¢ obliczeniowa jednej $ruby na $cinanie 1 zerwanie trzpienia zalezy od
wvtrzymatoécl na rozciaganie R, 1 granicy plastyczno§ci R, materiatu Sruby.
““vmaga si¢, aby R,, Srub nie byta mmniejsza niz R, czgsci faczonych (wielkoSci te
2 ~biera si¢ zgodnie z PN-82/M-82054.03 stosownie do kategorii potaczenia).
$no$¢ obliczeniows $rub w potaczeniu okresla sie w zaleznoSci od kategorii
- -faczenia I miarodajnego stanu granicznego (por. tab. 4-2). -

® Nosnosc obliczeniowq Sruby na Scinanie trzpienia okreSla sig wg wzoru

SRV

sizie:
= — pole przekroju trzpienia; jeSli cinana jest niegwintowana czes$¢ trzpienia

= 045R,-A,-m (4-10)

Sruby, to A, = - d*/4; jesli §cinana jest czg$¢ gwintowana, to A, = A, (tab.
4-5) z wyjatkiem $rub klasy 10.9, gdzie A, = 0,84,;

# — liczba ptaszczyn Scinania (por. rys. 4-24).
“artodcl Sg, dotyczace $rub M10+M30 podano w tab. 4-5.

® Nosnosc obliczeniowq Sruby na zerwanie trzpienia przyjmuje sie jako warto$é
~niejszg z okre§lonych ponizej:

Sp. = 0,65R, A, badZ Si =0,85R, A, (4-11)

zdzie A, — pole przekroju czynnego rdzenia Sruby (tab. 4-5).

Nosnos¢ obliczeniowy Srub M10+M30 na rozcigganie (zerwanie trzpienia)
-odano w tab. 4-5.

® Nosnosc obliczeniowa Sruby na uplastycznienie wskutek docisku trzpienia do
‘cianki otworu Sg, zalezy m.in. od rozstawu Srub a i ich odleglosci od brzegu
i kierunku réwnolegltym do obciazenia a, (por. rys. 4-26 i tab. 4-4). Nognos¢ te
sblicza si¢ za pomoca wzorl

Sko

zdzie:

fa

=a-f,-d-It, (4-12)

wytrzymalo$é obliczeniowa stali cze$ci taczonych (tab. 2-1),

Srednica trzpienia Sruby (przy docisku do cze$ci gwintowanej nalezy
zamiast d przyjmowac 0,7d),

taczna grubosd¢ Scianek dociskanych w jednym kierunku (przyjmuje si¢
mniejszg z dwu warto$ci),

wspoétczynnik zwigkszajacy, przyjmowany jako mniejsza z wartosci

a, _ a 3
“=7 . d 4
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® Stan graniczny nosnosci zwyktych polqczert zaktadkowych rozciqganveh osiowo
(rys. 4-27) sprawdza sie wg wzoru

P=n-n-S, (4-13)
w ktérym:
P — warto$¢ obliczeniowa sity rozciagajacej ziacze,
n — liczba $rub przenoszacych sile P,
Sz — miarodajna no$no$¢ obliczeniowa jednej Sruby, czyli mniejsza z wartosci
Sgy lub Sy,

n — wspdtczynnik redukcyjny potaczen diugich (gdy odlegtosé ! miedzy skraj-
nymi Srubami w kierunku obciazenia — patrz rys. 4-23a, b — jest wicksza

od 15d)
[—15d
n=1- 2004 przy czym 0,75y =1 (4-14)
M20-48-B
P N N 3 NS =k <K NANNN] = P
- 2 DY b 7 —ﬁr%_’
4Lz.o 70 1T 07T 70 % 80 L7070 | 70 Kz.o‘L “l

P % oE e e lEr o

140

Rys. 4-27. Styk Srubowy zwykly $ciagu wykonanego z plaskownika

Za pomocg wzoru (4-13) mozna réwniez okreSli€ potrzebng liczbe Srub po
jednej stronie styku rozcigganego osiowo, czyli
P

(4-15)
77'SR

n =

Omawiane potaczenia zaktadkowe trzeba dodatkowo sprawdzaé na no$nosé
elementu faczonego ze wzgledu na ostabienie przekroju otworami na Sruby
(wg zasad podanych w p. 3.5), a zatem

P<Ny=A, f, (4-16)
gdzie:

A, — pole sprowadzone przekroju wg wzoréw (3-5)+(3-7),
Jfy — wytrzymato$¢ obliczeniowa elementu taczonego (tab. 2-1).
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W obliczeniach tych nalezy uwzgledniaé¢ odpowiednie wskazniki ostabienia:
-7zy rozciaganiu (y,,), Sciskaniu (y,.) lub §cinaniu (y,,). Jesli sa one mniejsze od
:Znodci, to sprawdza si¢ dodatkowe warunki nos$nosci. Wzory niezbedne do
_ciiczania wskaznikéw ostabienia 1 dodatkowych warunkéw nos$nosci mozna
-nalezé wotab. 5w PN-90/B-03200, jednak ze wzgledu na skomplikowany
_narakter tego zagadnienia, wykraczajacego poza zakres programu nauczania, nie
-zdzie ono dokiadniej omawiane w niniejszym podreczniku.

® Stan graniczny nosnosci potqczen zakltadkowych zwyktych obcigzonych sitq

momentem zginajqcym (rys. 4-28) oblicza si¢ inaczej. Sprawdzenie noSnosci
zkich polaczent polega na poréwnaniu sity S, dzialajacej na Srube najbardziej
“vtgzona z miarodajng nos$noscig obliczeniowa tej Sruby, czyli

S, =V(Siy+Sp- c0sO,)+(S;p- sin®,) <5, (4-17)

zdzie:

S, — sila wypadkowa przypadajaca na jeden tacznik (Srube), tj.
suma wektorowa sit sktadowych S;» 1 Siy,

S.» = P/n — sila sktadowa od obcigzenia sila P,

Sy=Myr/ >, — sita sktadowa od obciazenia momentem M, prostopadta do
! ramienia r obrotu wzgledem §rodka ciezkosci grupy lacz-
nikéw przenoszacych obcigZzenie momentem M,
©. — kat miedzy wektorami sit sktadowych (0= @, = 180°),

Sz — jak we wzorze (4-13).

G) %L,P b) ‘ 72P =V Mo =Pee,
T |
il
%‘:E%#‘ | _ﬁ
iy iy
I B2
b=
s l
|
L]
5/ | ¥,
2l
d e, Me=M+V-e, 2 2Vee,

|
/
{
|

|

2iazone sila i momentem zginajacym:
a+c) przykiady polaczed

I
)
Rys. 4-28. Polaczenia zakladkowe ob- >
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Rys. 4-29. Oznaczenia przekro-
jow A, 1 A, w polaczeniach

N belki z podciagiem

.

Potaczenia $rubowe zakladkowe (naktadkowe) obciazone sita poprzeczna V,
np. stosowane czesto do polaczenia $rodnikéw belek stropowych z podciagiem
(rys. 4-29), powinny by¢ dodatkowo sprawdzane na no$noS¢ przekroju ostabione-
go otworami na $ruby ze wzgledu na mozliwos§é tzw. blokowego Scigcia (Sciecie
i rozerwanie). Obliczenia te wykonuje si¢ korzystajac ze wzoru

V=<1a (O,GAM + %—Am) (4-18)
w ktérym:
A,, — pole Scinanej czesci przekroju netto (rys. 4-29),
A, — pole rozcigganej czelci przekroju netto (rys. 4-29),
n — liczba $rub w polaczeniu,
n, — liczba §rub w Scinanej czeSci przekroju netto.

Ponadto nalezy sprawdzi¢ no$nos¢ przekroju I-/ (obciazonego sila poprzeczna)
na $cinanie ze zginaniem (M, = V-e¢) — analogicznie jak w p. 3.7.

Projektowanie pofqczeri pasowanych przebiega wedhug tych samych zasad co
projektowanie potaczen zwyktych. Potaczenia pasowane powinny mie¢ luz w ot-
worach na §ruby wynoszacy:

o 4 =<0,2 mm, gdy $rednica trzpienia $ruby d =22 mm,
o A=0,3 mm, gdy d>22 mm.

Projektowanie pelgczeni ciernych (tj. sprezanych zaktadkowych) rézni sie od
projektowania zwyklych polaczefi srubowych, przede wszystkim ze wzgledu na
istotg pracy ziacza. Sity w zlaczu sg przenoszone przez tarcie powierzchni
taczonych elementéw, silnie dociénigtych do siebie za pomoca §rub, ich podktadek
i nakretek (por. rys. 4-25). Warto$¢ sity rozciggajacej w $rubie, wprowadzonej
przez kontrolowane dokrecenie nakretki, wptywa na docisk faczonych elementéw
i sitg tarcia. Wspdtczynnik tarcia u zalezy od sposobu przygotowania powierzchni
przylegania elementéw taczonych, np.:

e nie malowane powierzchnie bez specjalnego przygotowania, nie zaoliwione

— u = 0,20,
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* nie malowane powierzchnie po oczyszczeniu recznym szczotkg druciana z usu-
nigciem zendry i rdzy — u = 0,30,

» nie malowane powierzchnie po wykonaniu opalania plomieniem acetylenowo-
-tlenowym — u = 0,40,

* Srutowane lub piaskowane powierzchnie nie malowane (surowe) oraz powierz-
chnie pomalowane farba krzemianowo-cynkowa Korsil (warstwa farby o gru-
bosci 60+80 pm), po uprzednim Srutowaniu Iub piaskowaniu — u = 0,45.

W potaczeniach ciernych stosuje si¢ wylacznie Sruby wysokiej wytrzymatosci,
on. klasy 8.8, 10.9 lub 12.9.

Potaczenia cierne spre¢za si¢ w wyniku kontrolowanego dokrecenia nakretek
<ub do okre§lonej w projekcie wartodci sit sprezajacych S, za pomoca kluczy
Zvnamometrycznych., Warto$é sily sprezajacej wg PN-90/B-03200 okresla sig¢
-zodnie ze wzorem

So=0,7R,,-A, (4-19)
& ktérym:
2, — wytrzymalo§¢ na rozciaganie materiatu Sruby,
4, pole przekroju czynnego rdzenia $ruby
ald+d\
=— L= —(d,+d) 4-20
e 6 (d,+d,) (4-20)
d, - Srednica podzialowa gwintu Sruby, d, — §rednica rdzenia Sruby).

® Nosnosc obliczeniowq jednej Sruby w stanie granicznym poSlizgu polqczenia
siernego okresla si¢ zgodnie ze wzorem

Spe =01 -m- Sy, (4-21)
W ktérym:
Sz, — no$nos¢ obliczeniowa Sruby na rozcigganie (tab. 4-5),
m — liczba powierzchni tarcia w zlaczu,
u — wspbiczynnik tarcia,
o, — wspotczynnik ksztattu otworu:
a. =1 — zwykly otwor okragly o $rednicy d,

a,= 0,85 — otwdr okragly powigkszony, tj. o Srednicy d+ 24, lub owal-
ny krotki, tj. o wymiarach (d+A4)x(d+44),
a,=0,7 — otwdr owalny dhugi, tj. o wymiarach (d+4)x2,5(d+4).

W potaczeniach ciernych kategorii B nalezy uwzgledni¢ nie tylko stan granicz-
ny nos$nosci na Scigcie lub docisk tacznikéw, jak w polaczeniach zwykiych
zakltadkowych, lecz takze stan graniczny uzytkowania — poslizg styku (patrz tab.
+-2). Wynika to z mozliwosci wykorzystania zlacza §rubowego, nawet po pokona-
niu sit tarcia, az do wyczerpania no$nosci na Scigcie lub docisk.
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W polaczeniach kategorii C konieczne jest ograniczenie przemieszczen i dlate-
go poslizg styku powinien by¢ traktowany jako wymagany stan graniczny nosno-
$ci.
® W polqczeniach ciernych rozciqganych (rys. 4-30) nalezy sprawdzi¢ rowniez
nosno$¢ ostabionego przekroju wg wzoru (3-6). W polaczeniach kategorii C roz-
cigganych silta P, do obliczefi wg ww. wzoru przyjmuje sie obciazenie zredukowa-
ne P, dziatajace w sprawdzanym przekroju. Sile t¢ mozna obliczy¢, korzystajac
ze wzoru

n n
P, = P(l -2 _-04 J) (4-22)
n n
w ktérym:
P — obliczeniowa sita rozciggajaca ztacze,
n — catkowita liczba §rub przenoszacych site P,
n, — liczba $rub w sprawdzanym przekroju,
n, — liczba $rub znajdujacych si¢ przed sprawdzanym przekrojem w kierunku
obciazenia.
M20 —109-B
‘\IKCD ) / S_
< S S 5
| V%7, A
mrﬁ Y- E E i

II 11
0] 70 gz.ou@! 70 iao

Rys. 4-30. Styk Srubowy cierny ptaskownika rozcigganego osiowo

Polgczenia Srubowe doczolowe (sprezane lub niesprezane) stosuje sie w wez-
tach i stykach konstrukcji pretowych (kratowych, szkieletowych i ramowych), na
podporach belek ciaglych, w stykach komierzowych kominéw, stupéw i masztow
rurowych (rys. 4-31). W tych potaczeniach wykorzystuje si¢ zdolnoéé¢ Srub do
przenoszenia duzych sit rozciagajacych. Powierzchni styku elementéw taczonych
nie trzeba specjalnie przygotowywac. Sprezenie potaczenia doczolowego uzyskuje
si¢ dzicki kontrolowanemu dokreceniu nakretek Srub wysokiej wytrzymatosci
— tak jak w polaczeniu ciernym.

Ziacze doczotowe sktada si¢ z dwoch blach stykowych przyspawanych do
Taczonych elementéw konstrukcyjnych oraz $rub taczacych obie blachy ze soba.
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Rys. 4-31. Przyktady doczotowych polaczeni sprezanych Srubami wysokiej wytrzymatodci

Blachy stykowe moga by¢ dodatkowo usztywnione przyspawanymi zeberkami.
Liczba i rozmieszczenie $rub zaleza od typu i kategorii potaczenia i od wartoSci sit
wewnetrznych dziatajacych w ziaczu. Odleglos$¢ §rub o trzpieniu $rednicy d od
swobodnej krawedzi blachy powinna wynosi¢ 1,5d =< g, =< 6¢, a odleglo$¢ miedzy
$rubami 2,54 = a < 15¢ (gdzie t — grubos¢ blachy czotowej). Wzory do obliczania
polaczeri doczotowych oraz inne zalecenia konstrukcyjne podano w PN-90/
/B-03200 w punktach 6.2.4.3 1 6.2.3.1.

Przyklad 4-5. Zaprojektowaé styk $rubowy zwykly plaskownika
rozcigganego osiowo sita obliczeniowa P = 380 kN (rys. 4-27).
Plaskownik jako $ciag ma wymiary przekroju poprzecznego
140 x 12 mm 1 jest wykonany ze stali St4VX.
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® Przyjeto Sruby zwykie M20 klasy 4.8 i zastosowano styk dwuciety z dwiema
naktadkami grubosci 8 mm kazda.

Zt=12+2-8 =28 mm<5d =5-20 = 100 mm
Zgodnie z tab. 2-1 dla stali St4VX:
f,=1235MPa, R,=255MPa, R, =410 MPa

Rozmieszczenie Srub pokazano na rys. 4-27: a; = 40 mm> 1,5d; a = 70 mm>2.5d.

® Nosnos§é obliczeniowa Sruby na $cinanie w jednej plaszczyZnie odczytano
z tab. 4-5, jako Sz =159,3 KkN. Poniewaz zlacze jest dwucigte, wiec
Sp, =m-Sp =2-593 = 118,6 kN. Mozna réwniez postuzyé sie wzorem (4-10).

No$no§¢ obliczeniowa $ruby na docisk okre§lono zgodnie ze wzorem (4-12),
w ktdrym przyjeto

a, 40 . a 3 70 3
:——-:——:2,0<2’5, d ,__:,___:2,75 2,5
0T e A ~

Mniejsza grubo$¢ blach X¢t, = 12 mm < 2-8 = 16 mm.
Spy=a-f;-d-Z1,=2,0-235-2,0-1,2= 1128 kN < S§,,

Miarodajng no$noscig obliczeniowa jednej Sruby jest S = S,,. Liczbg $rub po-
trzebnych do przeniesienia sity P = 380 kN oblicza si¢ zgodnie ze wzorem (4-15),
przyjmujac n = 1

P 380
n=—=-—""_=337
S, 1128

Przyjeto cztery Sruby M20 (rys. 4-27).

® Przekrdj elementéw taczonych jest ostabiony otworem okragtym o $rednicy
d=20+2 =22 mm
A=12-14=168cm’, A, =12(140-22)= 14,16 cm’.

Ze wzoru (3-6) obliczamy

0,8 R, 0,8-410 , ,
Aw =A, =14,16—— =182l cm"> A = 16,8 cm”
R 255

€

Poniewaz A <A, zatem no$no$¢ preta ostabionego otworem — wg wzoru (3-9)
Ny, =Af,=168-235=3%48kN>P
Styk §rubowy jest zaprojektowany prawidtowo. u
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q Przyklad 4-6. Zaprojektowaé styk Srubowy cierny kategorii

| ‘ C Sciagu wykonanego ze stali St4V o przekroju 170 X 14 mm,

/ rozciaganego sila osiowa o wartosci obliczeniowej P = 500 kN
/ (rys. 4-30).

S ry )

® Przyjeto Sruby wysokiej wytrzymatosci M20 klasy 10.9 w otworach okragtych

zwyklych) 1 zastosowano styk z dwiema naktadkami o przekroju 170 X 8 mm

xazda (m = 2). Zatozono przygotowanie powierzchni stykowych przez opalanie

otomieniem acetylenowo-tlenowym; w zwiazku z tym y = 0,40. No$nosé ob-

iiczeniowa Sruby na rozciaganie odczytana z tab. 4-5 wynosi S, = 166 kN.

® Nosnos¢ obliczeniowa $ruby na poslizg styku sprezonego, wyznaczona zgodnie
ze wzorem (4-21)

See=0a,-1-m-Se,=10-0,4-2-166 = 132,8 kN
Potrzebna liczba Srub z jednej strony styku, przy zatozeniu # = 1 wynosi

P 500
n=—=-——"=377
S, 1328

Przyjeto cztery §ruby M20 klasy 10.9 1 rozmieszczono je jak na rys. 4-30.

® Sprawdzenie no$nosci przekroju §ciggu ostabionego otworami na §ruby musi
dotyczy¢ przekroju I-1 1 II-1II (rys. 4-30).

Wartosci sit zredukowanych P, w obu przekrojach obliczono zgodnie ze
wzorem (4-22)

0 2
P,= P(1—4—0,4-4) = 0,8P = 0,8 500 = 400 kN

2 2
P, = P(l —2—0,42) =0,3P =0,3-500 = 150 kN

Pole przekroju sprowadzonego (zredukowanego)
A, =14(17-2-22)= 17,64 cm?

0.8 R, 0,8-410 , ,
A=A T = 17640 = 2269 em’ <A = 1417 = 238 e’

e

Nos$no§¢ obliczeniowa przekroju ostabionego otworem
Ny =4, f;=22,69-23,6 = 53322 kN> P
Styk §rubowy spetnia wymagania PN-90,/B-03200. ]
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/\ Przyklad 4-7. Sprawdzié potaczenie Srubowe zwykte wspornika
\\ montazowego ze stupem stalowym. Wspornik wykonany ze stali

St3SY jest obciazony sita pionowag o wartoSci obliczeniowej
P =20 kN (rys. 4-32).

Rys. 4-32. Potaczenie §rubowe wspor-
nika z potka stupa

® W potaczeniu zastosowano 3 Sruby M16-4.6-C rozmieszczone jak na rys. 4-32.
Analizowane pofaczenie jest kategorti A (zaktadkowe zwykie — patrz tab. 4-2),
a zatem nalezy oblicza¢ je w stanie granicznym no8noS$ci na Scigcie i docisk Srub.
Noénoéé obliczeniowa Sruby na $cinanie (tab. 4-5) S, = 36,2 kN (polaczenie
jednociete). Nos§no$¢ obliczeniowa Sruby na docisk

Sw=a-f;d-Zt=25-215-16-1,0=86 kN

9 3
6 4 =4,875; przyjeto a = 2,5.

Miarodajna nosnoscia obliczeniowa §ruby jest S, = S,. = 36,2 kN.

5
dzi =—=3,125; =
gdzie «a 16 a

® Srodek cigzkosci grupy 3 §rub znajduje sie¢ w punkcie O. Wspéirzedne
X, =6=x=y,=0, a v,=—y, =90 mm, wiec r,=r, = V0°+0’ = 90 mm,
r=02r7=2-9=162 cm’.
Moment 1 sita poprzeczna w Srodku ciezkoSci polgczenia
M,=P-e=20-25=500kN-cm; V=P =20kN

® Najbardziej obcigzone sa Sruby skrajne 7 i 3. Sily sktadowe dziatajace na $rubg
skrajna

M, 500
Sy =Sy, = 7" =g - 27,78 kN (para sit)

T e




ub

My, 500-9,0
Sy =S, = 2073’ =) = 28N

Sita pionowa (od sity poprzecznej) na 1 Srubg
20
SP = T = 6,67 kN

Kat ® miedzy wektorami sit sktadowych wynosi 90°. Sita wypadkowa w najbar-
dziej obciazonej §rubie — wzér (4-17)

S = (S, +5, cos OV + (S, sm @Y =Si+S} =
=~\27,78+6,67° = 28,57 kN< S, = 36,2 kN

Polaczenie spelnia warunki stanu granicznego no$noSci.

® Dodatkowo nalezy sprawdzi¢ no$no$é w przekrojach ostabionych otworami,
zgodnie ze wzorem (4-18) — jak w przykladzie 4-8. ]

Przykiad 4-8. Sprawdzi¢ nosno$¢ polaczenia zaktadkowego na
3 $ruby M12-4.8 $rodnika belki stropowej IPE220 z podciagiem
(rys. 4-33). Belka i podciag sg wykonane ze stali St3SX. Sita
obcigzajaca polaczenie (réwna reakcji belki stropowej) V=
=352 kN, odlegto§¢ ost $rub od osi §rodnika podciagu
e = 45 mm.

® Srodnik belki o grubosci ¢, = 5.9 mm przylega do pionowego zebra podciagu
o grubosci 7, = 8,0 mm; zatem polaczenie jest jednociete, a £, = 5,9 mm.

IPE 220

i

Rys. 4-33. Potaczenie zaktadkowe belki z podciagiem: a) schemat potaczenia, b) rozktad sit
w §rubach, ¢) oznaczenie przekrojéw A,, 1 A,
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Nos$no§¢ obliczeniowa jednej Sruby na S$cinanie (wg tab. 4-5), wynosi
Sz = 21,4 kN. Nosno§¢ obliczeniowa Sruby na docisk (przy a = 2.5)

Spp, = 2,5-21,5-1,2-0,59 = 38,06 kN

Miarodajng noSnoscia obliczeniowa Sruby jest S, = S,

® Na potaczenie Srubowe belki z podciagiem dziata sita o wartosci V = 35,2 kN
1 moment zginajacy
M,=V-e=352-45=1584kN-cm

Najbardziej obciazone sa Sruby skrajne, na ktdre dziataja sity sktadowe S7 i Sy,
Sita pionowa na jedna sSrube
V352

S =—
n

= 11,73 kN
Sita pozioma w dwéch skrajnych $rubach (rys. 4-33b) od momentu M,

traktowanego jako moment pary sit

M, 1584

= = = 15,84 kN
M= 2a 2-5,0

Wypadkowa sita dzialajaca w najbardziej obcigzonej Srubie, przy uwzgled-
nieniu @ = 90° we wzorze (4-17), spelnia warunek nos$nosci, gdyz

S=~S§,+82 =VI5S84°+11,73° = 197 kN < S, = 21,4 kN

Potaczenie spetnia normowe warunki nos$nosci §rub, a takze warunki noSnosci
Srodnika belki ostabionego otworami na Sruby.
® Sprawdzenie Scinania Srodnika w osi otworéw na S$ruby, przy zatozeniu
dy=12+2 = 14 mm:

A,=17,0-0,59 = 10,03 cm*, A, =0,59(3,5+2-5,0-2,5-1,4) =5,9 cm”

(A,, A,, — pole Scinanej czesci przekroju $rodnika brutto i netto).
Zgodnie z tab. 5 w PN-90/B-03200 wskaznik ostabienia przy $cinaniu

A, O8R, 59 08375

= = . =0,75
A, R, 10,03 235
a warunek no$nosci 4
\% 35,2 ,
T = 4,68 kN/cm” = 46,8 MPa<f, = 125 MPa

“T Ay, 10,03-0,75

® Sprawdzenie przekroju Srodnika na $cigcie i rozerwanie wg wzoru (4-18) przy
uwzglednieniu n=3, n, =2 oraz A,=0,59(3,0-0,5-1,4) = 1,36 cm’ (gdzie
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: — liczba §rub w potaczeniu, n, — liczba §rub w $cinanej czeSci przekroju
-rodnika netto, A, — pole rozciaganej cze¢Sci przekroju Srodnika netto)

2
V=352kN< ];(0,6 A+ "“Am) = 21,5(0,6 59+ 1,36) = 95.6 kKN
n

® Duze zapasy nosnoSci ostabionego otworami Srodnika belki pozwalaja pominaé
sprawdzenie nos$nosci przekroju /-1 (rys. 4-33) na zginanie ze Scinaniem (por.
2. 3.7). |

4.4. Inne potaczenia

Polaczenia nitowe elementow konstrukcyjnych z ksztattownikéw i blach grubych
aie sg juz praktycznie stosowane, z wyjatkiem niektérych napraw 1 wzmacniania
starych konstrukcji nitowanych. W naszym kraju jest jednak jeszcze wiele starych
~onstrukcji nitowanych, totez podano dalej podstawowe zasady obliczania potg-
2zef nitowych, np. w celu oceny ich nosnosci.

Podstawowe rodzaje nitdow stalowych pokazano na rys. 2-10, a uproszczone
Dznaczenia nitéw stosowane na rysunkach konstrukcyjnych przedstawiono w tab.
1-614-7%

Nitowanie polega na wykonaniu otworéw w tgczonych elementach, wloZeniu
w te otwory nitdw surowych oraz ich zamknigciu, tj. wykonaniu drugiego 1ba,
zwanego zakuwka. Srednica otworu na nit stalowy powinna by¢ wicksza od
srednicy trzpienia o 1 mm. Zakuwki nitow stalowych, uzywanych do taczenia
elementoéw konstrukcji, wykonuje sie na ogét na goraco, za pomoca niciarek.

W obliczeniach i oznaczeniach na rysunkach przyjmuje si¢ $rednice otworu d
za Srednice nitow. W wykazach materialow podaje si¢, oprocz podstawowych
wymiardéw nitéw surowych (tj. Srednicy trzpienia i diugosci nitu w milimetrach),
takze odpowiednia norme, np. nit 12 x 30 — PN-88/M-82952 (nit z ibem
kulistym o Srednicy trzpienia 12 mm i dlugosci 30 mm).

Polaczenia nitowe naleza do potaczeri zaktadkowych kategorii A — wg tab.
4-2. Oblicza sie je jak polaczenia Srubowe zwykle — na stan graniczny no$nosci
(I), czyli na Scigcie trzpienia nitu lub docisk trzpienia do $cianki blachy w otworze
na nit. Nosno§¢ obliczeniowa nitu na $cinanie i no$no$¢ na uplastycznienie
wskutek docisku trzpienia do $cianki otworn oblicza si¢ jak no§nosé¢ srub — wg
wzorow (4-10) i (4-12) — lub wyznacza si¢ eksperymentalnie w badaniach
laboratoryjnych, przyjmujac do obliczefi 80% no$nosci charakterystycznej uzys-
kanej w badaniach.

* W PN-ISO 35261:1994 przedstawiono inny system oznaczefi (patrz tab. 4-8 i 4-9).
W praktyce nadal jednak powszechnie stosowane sg oznaczenia zestawione w tab. 4-6
i4-7.
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Uproszczenia rysunkowe polaczei nitowych w przekrojach i widokach

(wg PN-83/N-01635)

Tabela 4-6

Nazwa nitn

Rysunek nitu

Uproszczenie rysunkowe

w przekroju

w widoku

Nit z tbem kulistym
i zakuwka kulista

£
\\\\\“.i&\\\

=

Nit z them kulistym
i zakuwka plaska

==

Nit z tbem plaskim
i zakuwka ptaska

==

Nit z them ptaskim
i zakuwka kulista

Lk
S

ARNEINN

——

Oznaczenia nitéw w rzucie (wg PN-83/N-01635)

Tabela 4-7

Srednica otworu [mm]

11

1

~J

21

[
W

(8]
—_

Nit z tbem kulistym

~

Nit z tbem plaskim
od gory

Nit z tbem ptaskim
od dotu

~l

Nit z tbem plaskim
obustronnie

(CHRCH RN RS

D1, O, &

~

o lalel el

Nit z tbem zamykanym
podczas montazu

w
N

Otwor rozwiercony, teb za-
mykany podczas montazu

@ | 4

Otwér wiercony, feb za-
mykany podczas montazu

@

o 00 o e oo -
¢ | ® @ @ @ @

685 % ols & s

B | B | B

ey
& | 0| @
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Oznaczenia rysunkowe otwor6w™ na faczniki (wg PN-ISO 5261:1994)

Tabela 4-8

Otwory na taczniki

Plaszczyzna Miejsce wykonania | nity z tbem nity z llbem Wpuszczanym nity z tbem
rzutowania otwordw zwyklym jednostronnie wpuszczanym
i Sruby z przodu z tytu dwustronnie
Prostopadta W warsztacie + * #* *
do osi
Kow
facznikéw na budowie —F ;F 7K\ *
Réwnolegta w warsztacie ] ‘E% ]
do osi
tacznikéw _ -
na budowie {%
" Srednice otwor6w podaje si¢ na odnosniku —— por. rys. 9-5
Tabela 4-9

Oznaczenia rysunkowe $rub i nitéw™ (wg PN-ISO 5261:1994 i PN-ISO 5261/Ak:1994)

: . Miejsce Sruby i nity Nity z fbem wpuszczanym Nity
Plaszczyzna osadzania z tbem jednostronnie dwustronnie
rzutowania . °

tacznikow zwyktym z przodu z tylu wpuszczane
w warsztacie <+ ¥ S ¥

{ Prostopadia | na budowie + ¥ + ¥

i do osi -

[ tacznikéw JW., przy czym

| * otwory wiercone ¥ ¥ # *

na budowie
w warsztacie %I— {H} %f *{Hﬂ

: Réwnolegta _

: . I

i do osi na budowie ﬁ ] (

i tacznikow L]

|

E jw., przy czym .

i otwory wiercone {]Eﬁ 4};H|f } f 4%(

na budowie L

" Klase wiaSciwosci mechanicznych §rub (i ewentualnie inne cechy) nalezy podaé na rysunku w formie ogélnej
uwagi lub bezposrednio w opisie Sruby (na odnoS$niku). Dla odréznienia $rub od nitéw, opis Sruby nalezy zawsze
poprzedzi¢ oznaczeniem rodzaju gwintu. Przyktad: oznaczenie $ruby z gwintem metrycznym — M12x50-4.6-C,
natomiast nitu — @12x350.
" W dolnej czgsci tej kolumny (dotyczacej oznaczen stosowanych na plaszczyZnie rzutowania réwnoleglej do osi
tacznikéw) podano (z prawej strony) w jaki sposob oznacza sig umiejscowienie nakretki.
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Nity rozmieszcza si¢ w uktadzie prostokatnym lub przestawionym — jak Sruby
w potaczeniach zakladkowych (por. rys. 4-26 i tab. 4-4). Odstgpy miedzy nitami
powinny zapewnié szczelno§é potaczenia i mozliwo§¢ wykonania zakuwek. W po-
taczeniach elementdéw noénych i w weztach stosuje si¢ najmniejsze rozstawy nitéw
(a,,), a nity sczepne (nie obliczane) rozmieszcza Si¢ przyjmujac rozstawy naj-
wieksze (a.,,) — por. tab. 4-4. Laczna grubo$¢ czesci (blach) taczonych za
pomoca nitéw zakuwanych na gorgco nie powinna by¢ wieksza od 34, czyli £, =<
= 5d (d — $rednica nitu).

Do taczenia cienkich blach lub wyrobéw o malej grubosci §cianek stosuje sie
nity jednostronne (por. rys. 2-11) formowane na zimno, np. podczas montazu
i scalania lekkich elementéw ostonowych Scian lub dachéw. Nos$nos$¢ obliczenio-
wa pojedynczych tacznikéw ustala si¢ na ogdt na podstawie wynikéw badai
eksperymentalnych. Oprécz no§nosci obliczeniowej na $cinanie i docisk, uwzgled-
nia sie réwniez no$no$¢ przy przeciaganiu blachy przez ieb nitu oraz przy
wyrywaniu lacznika z podloza. Zasady obliczania takich potaczen sg zawarte
w niektorych ksiazkach i podrecznikach, np. [8] i [16]*.

Polaczenia zgrzewane naleza — jak spawane — do termicznych sposobéw
taczenia metali. Powstaja one w wyniku miejscowego nagrzania materiatdéw
taczonych az do stanu plastycznego i ich doci$nigciu. Do zgrzewania nie potrzeba
zadnych dodatkowych spoiw. Sposéb ten nadaje sie przede wszystkim do taczenia

al Transformator bl Transformator c) Transformator d Transformator
Aransiormaior
p Naped P / p /
Elektroda elekiyczny |” iekroda | PP eeirogo / Elekiroda
3 IV —
‘ ‘ L2777 777 A 1 —
T TP Zgrzeina

P Zgrzeina Zgrzeina ?P
# 5 7 |
ﬁ f |

Rys. 4-34. Schematy zgrzewania oporowego: ag) punktowe, b) liniowe, ¢) garbowe,
d) doczotowe

Zgrzeina

elementéw cienko$ciennych. Najbardziej rozpowszechnionym rodzajem tych pota-
czei jest zgrzewanie elektryczne, zwane oporowym (rys. 4-34), za ktdrego
pomocg mozna wykonywaé zgrzeiny doczolowe, punktowe, liniowe 1 garbowe.
Szczegdlowe wytyczne konstruowania 1 obliczania zgrzein punktowych sg podane
w PN-74/M-69021.

Polaczenia klejone naleza do potaczedt powierzchniowych, przy ktdrych nie
wystepuje ostabienie przekroju czedci taczonych, a same styki chronia ziacza
przed korozja. Potaczenia klejone stosuje si¢ w budownictwie dos$¢ rzadko,
zazwyczaj do taczenia elementéw metalowych z réznymi tworzywami, w produk-
cji plyt warstwowych lekkiej obudowy, a takie do taczenia cienkich blach

* Patrz wykaz literatury na koficu podrecznika.
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ssztattownikéw profilowanych na zimno, np. w ptaszczach siloséw metalowych
-z materialy sypkie. Kleje stosowane w potaczeniach konstrukcyjnych sg miesza-
-nami, ktérych podstawowymi sktadnikami sa zywice syntetyczne, np. epok-
~dowe. Polgczenia klejone nie sa wytrzymale na odrywanie, wigc trzeba je
--nstruowaé tak by pracowaly na $cinanie. Podstawowym sposobem oceny
~23nosci tych potgczed sa badania do§wiadczalne.

Polaczenia na Iaczniki punktowe do blach cienkich® i ksztaltownikéw
;ienkos$ciennych stanowig bardzo liczna rodzing nowoczesnych $rodkoéw ztacze-
—:owych, stosowanych gtéwnie do taczenia elementéw lekkiej obudowy Scian
- Jdachéw z elementami konstrukcji noSnych. Podstawowe rodzaje tych tacznikow
> kotki i gwozdzie wstrzeliwane, wkrety samogwintujace, wkrety do blachy, nity
=dnostronne 1 inne (por. rys. 2-12). Wigkszo$¢ nowych 1acznikéw i ztaczy stosuje
112 wg instrukcji opracowanych przez wytwércow. Na rysunku 4-35 przedstawio-
- przyktady potaczen elementéw lekkiej obudowy. Zasady obliczef niektérych
sigezy elementéw cienkoéciennych z zastosowaniem nowoczesnych tacznikow
-unktowych podano m.in. w pracach [8] 1 [16].

Rys. 4-35. Przykiady potaczen punktowych lekkiej obudowy: a) Sruba samogwintujaca,
=y kotek typu Hilti, c) blachowkret B-6.3, d) nit jednostronny

Rys. 4-36. Przyklady wezléw kratownic przestrzennych: a) systemu Mero, b) systemu
Piramitec

Szczegdlng grupa potaczen elementdw pretowych w kratowych konstrukcjach
duzych rozpigtoSci sa specjalne wezly kratownic przestrzennych, stanowiace
indywidualne rozwiazania firmowe, na ogét chronione patentami. Istnieje wiele
rozwiazafl takich weztéw konstrukcji kratowych, w ktérych wykorzystuje sig
polaczenia spawane, $rubowe badZ mieszane. Na rysunku 4-36 przedstawiono
przyktady weztow przestrzennych kratownic dachowych.

* Wiadomosci o projektowaniu polaczefi stosowanych w budowlanych konstrukcjach
stalowych podane w PN-90/B-03200 nie dotycza blach cienkich, tj. o grubosci <3 mm.
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Belki stalowe

5.1. Wiadomosci ogodine

Schematy statyczne belek. Belki naleza do najczelciej stosowanych zginanych
elementoéw konstrukcji stalowych (por. p. 3.7). Sa to prostoliniowe elementy
pretowe, kidre przenosza na podpory obciazenia nachylone wzgledem osi podtuz-
nej tych elementéw pod katem réznym od zera. Obcigzenia sg na ogoét prostopadie
do osi belek. Oprocz belek zginanych jednokierunkowo, rzadziej wystepuja belki
zginane ukosnie (dwukierunkowo) — por. cz. 2. (pt. Wytrzymatos¢ materiatow)
tej serii podrecznikow.

Belki stalowe sa stosowane w budownictwie jako elementy nosne stropoéw
1 pomostéw (zebra i podciagi), elementy konstrukcji szkieletowych budynkdw
i budowli, elementy konstrukcji wsporczych urzadzedi technologiczaych, rygle
Scienne, ptatwie dachowe, nadproza, wsporniki balkondéw, elementy schodow itp.
Oddzielna grupe stanowia belki podsuwnicowe, stosowane gléwnie w halach
przemystowych, a takze dZwigary mostowe 1 inne.

Pod wzgledem schematu statycznego mozna rozrdznié belki statycznie wy-
znaczalne 1 belki statycznie niewyznaczalne, a takze belki jednoprzestowe (swo-
bodnie podparte na konicach, swobodnie podparte ze wspornikami, utwierdzone
obustronnie lub wspornikowe — tj. utwierdzone jednostronnie) oraz wieloprzes-
towe. Sposob ich pracy i obliczanie sil przekrojowych omdwiono doktadnie
w cz. 1. (pt. Statyka) i w cz. 2. (pt. Wytrzymatos¢ materiatow) tej serii podrecz-
nikdw.

Belki wieloprzestowe sa ekonomicznicjsze od odpowiadajacego im szeregu
belek jednoprzestowych swobodnie podpartych, ze wzgledu na mniejsze momenty
zginajace i ugigcia. Belki swobodnie podparte sa dogodniejsze w wykonaniu
1 montazu oraz niewrazliwe na osiadanie podpér i wptywy temperatury.

Uksztaltowanie przekroju poprzecznego belek stalowych. W zaleznosci od
uksztaltowania przekroju poprzecznego rozréznia si¢ belki: pelnoScienne, azurowe
1 kratowe.

Belki petno$cienne sa najpowszechniejsza grupa elementéw zginanych. Wy-
konuje sie je z ksztattownikéw walcowanych na goraco lub profilowanych na
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simno badz ztozone z blach jako tzw. blachownice (por. rys. 3-13). Belki
~etnhoscienne moga by¢ pojedyncze, skrzynkowe — ztozone, rzadziej dwugalezio-
e (rys. 5-1). Belki pelnoscienne pojedyncze, stosowane np. jako belki stropowe
.ab pomostowe, wykonuje si¢ najczgsciej z dwuteownikOw walcowanych na
zoraco, a stosowane jako podciagi lub belki podsuwnicowe — z dwuteowych
~lachownic spawanych. Belki zlozone skrzynkowe moga byé wykonane z dwdch
zespawanych ksztattownikdw lub z blach. Belki dwugateziowe z ksztattownikow
~ofaczonych przewiazkami sa rzadko stosowane, np. jako podciagi stropowe
+ ograniczonej wysokosci konstrukcyjne;j.

Z ZZA

1l Ol ITIT

.| =L T = __ &

Rys. 5-1. Rodzaje belek pelno$ciennych: a) pojedyncze, b) zlozone typu skrzynkowego,
- dwugaleziowe

Belki aturowe sa to dZwigary o podwyzszonym §rodniku majacym otwory,
<tére zmniejszaja cigzar belki i umozliwiaja np. przeprowadzenie przewoddéw
nstalacyjnych wewnatrz stropu (rys. 5-2). Belki azurowe wykonuje si¢ najczesciej
= dwuteownikéw walcowanych przez rozcigcie ich Srodnikéw wzdhuz linii fama-
e, wlasciwe zestawienie rozcigtych czgSci i zespawanie. Podwyzszenie przekroju
aelki, bez dodania materiatu, powoduje znaczne zwigkszenie no§nosci 1 sztywno-
i belki azurowej w stosunku do ksztattownika, z ktérego ja wykonano. Belki
zzurowe produkuje sie w sposoOb przemystowy, na liniach automatycznego ciecia
- spawania. Dodatkowe zwigkszenie wysokosci belek mozna uzyskaé¢ za pomoca
wstawek z blach prostokatnych umiesz-
czonych w osi obojetnej belki (rys. 5-2).

Belki kratowe moga by¢ lekkimi ele- ’
mentami stropdw i dachdéw (por. rozdz. 7), /N /S \ /{
‘ak réwniez dZzwigarami o duzych obciaze- —
nach 1 rozpigtosciach, stosowanymi
w mostach, suwnicach, estakadach itp.

Oddzielna grupe stalowych belek zgi- , _
nanych stanowig petnoScienne diwigary

spreZone ciggnami oraz stropowe lub mo-
stowe belki zespolone z plytq Zelbetowq.

-
y

Rys. 5-2. Belki azurowe
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Uktad belek. Belki stalowe rozmieszcza sie w konstrukeji w uktadach réwno-
legtych albo w uktadach belek podtuznych i poprzecznych krzyzujacych sie pod
katem prostym. Belki wielu stropdéw i pomostéw podpiera si¢ podciagami, za
ktérych posrednictwem wszystkie obcigzenia sa przekazywane na podpory, np. na
stupy Iub Sciany.

5.2. Projektowanie belek
z ksztattownikéw walcowanych

PetnoScienne belki walcowane sa najczesciej stosowanym rodzajem belek stalo-
wych o rozpigtoSci do 6 m, rzadziej do 9 m. Orientacyjnie mozna okresli¢
wysokosé belki /1 w stosunku do jej rozpigtosei /, jako

h=(1/20+1/25)1 (5-1)

Rozpietosé belki przyjmuje sie w obliczeniach jako odlegto$é¢ miedzy teorety-
cznymi punktami podparcia. Jezeli belka jest podparta na tozyskach, to jej
rozpigtoS¢ rowna si¢ odlegltodci migdzy osiami tozysk. Przy innych rozwiazaniach
rozpigto$¢ obliczeniowy belki /, wyznacza si¢ z zaleznosci:

¢ belki jednoprzestowe swobodnie podparte fub obustronnie utwierdzone w $cia-
nach

1, = (1+0,05)1, = 1,051, (5-2a)

e skrajne przesta belek ciaglych oraz belki jednoprzestowe jednostronnie utwiet-
dzone w §cianach lub belki wspornikowe

1, = (1+0,025)], = 1,0251, (5-2b)

gdzie [, oznacza odlegto§¢ w Swietle migdzy S$cianami badZ odleglosé migdzy
Sciang a podpora lub wysieg belki wspornikowe;j.

Rozpigtosci obliczeniowe przeset Srodkowych belek ciagtych przyjmuje sie
jako odlegto§é miedzy osiami podpdr (podciagdw, stupow itp.).

Dlugosé oparcia belki na podporze zalezy od wartosci reakcji podporowej
belki, szerokosci poiki dolnej tub szerokosci oparcia belki, a takze od wymiaréw
i wytrzymatosci obliczeniowej na docisk samej podpory.

Belki walcowane o rozpietosci do 6 m moga by¢ oparte albo bezposrednio na
murze ceglanym lub betonie, albo za posrednictwem tzw. poduszek betonowych.
Jezeli belka jest swobodnie oparta na murze lub betonie (rys. 5-3a), to mozna
przyja¢, ze nacisk jest rozlozony réwnomiernie na powierzchni oparcia, pod
warunkiem ze
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h
c =15 +§ (5-3)

gdzie:
¢ — diugo$¢ oparcia w centymetrach,
h — wysokos¢ belki w centymetrach.

Nacisk na powierzchnig¢ bezposredniego podparcia sprawdza sie, korzytajac ze
WZoru

g=—"<R, (5-4)
w ktorym:

V — reakcja podporowa belki okre§lona z uwzglednieniem obliczeniowych
warto§ci obcigzen,

¢ — dlugod¢ oparcia,
s — szerokos¢ stopki (potki) belki lub szerokos§¢ blachy podporowej,
R, — wytrzymato$¢ obliczeniowa muru lub betonu na docisk.

a) b G&%L

c < 4
7 7
A

Rys. 3-3. Dtugo$¢ oparcia lub utwierdzenia belek stalowych: a) swobodnie podpartej,
b) utwierdzonej w murze

Oparcie belki stalowej na podkfadce lub na podciagu stalowym (rys. 5-4)
wymaga sprawdzenia naprezen dociskowych oraz sprawdzenia no$nosci $rod-
nikéw belek na obciazenia skupione od reakcji podporowej belki, gdy nie ma na
podporze zeber usztywniajacych Srodunik.

Napr¢zenia na docisk plaskich powierzchni stalowych o, nie moga prze-
kroczy¢ wytrzymatosci obliczeniowej stali na docisk, czyli o,< f,, = 1,25 f,.

W razie oparcia nieuzebrowanej belki stalowej na podkiadce lub podciagu
stalowym nalezy dodatkowo sprawdzi¢ no$nos¢ srodnika pod obciazeniem skupio-
nym od reakcji podporowej wg p. 6.4.1 w PN-90/B-03200, przy czym nalezy
uwzgledni¢ szeroko$¢ strefy roziozenia docisku ¢, (rys. 5-4).
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Rys. 5-4. Oparcie belki: a) na podktadce stalowe], ) na pasie gémym podciagu stalowego

Dlugosé zamocowania c belek utwierdzonych w $cianie ceglanej lub betono-
wej (rys. 5-3b) okredla si¢, korzystajac z warunku docisku belki do $ciany

4v? 6M,
c=z\—5—=+—- oraz c=15cm (5-5)
s°-R; s§'R,
gdzie:
M, — moment utwierdzenia belki w Scianie, okreSlony przy uwzglednieniu

obliczeniowych wartosci obciazen,
V, s, R, — jak we wzorze (5-4).

Utwierdzenie belki w §cianie wymaga zapewnienia odpowiedniej statecznosci
na obrét, czyli odpowiednio duzego ciezaru Sciany znajdujacej sie ponad gbrng
poétka belki. Obliczeniowy ciezar Sciany G znajdujace] si¢ powyzej powinien
spetni¢ warunck

M,

C

G=

(5-6)

Zgodnie z PN-90/B-03200 obliczanie (wymiarowanie) belek zginanych
polega na sprawdzeniu warunkow wytrzymatosci, statecznodci i sztywnosci, czyli
ugiecia, a wigc standéw granicznych nodnodci i uzytkowania. Zasady obliczania
elementdw zginanych, podane w p. 3.7, dotycza w caloici takze belek wal-
cowanych i nie beda tu powtarzane. W obliczeniach dotyczacych belek wal-
cowanych nie jest wymagane sprawdzanie statecznosci miejscowej, natomiast
mozliwo$¢ zwichrzenia nalezy uwzgledni¢ wg PN-90/B-03200, jesli belka nie jest
dostatecznie usztywniona w czeSci przekroju przenoszacej naprezenia Sciskajace
(w belkach jednoprzestowych — w pasie gbrnym) — por. p. 3.7.

Belki walcowane sa stosowane jako jedno- i wieloprzestowe (ciagte). Momen-
ty zginajace i sily poprzeczne belek ciagtych o dwoéch do pigciu przestach,
obcigzonych w sposdb typowy, mozna obliczaé na podstawie wzoréw 1 tablic
wspotczynnikéw, np. tablic Winklera (patrz cz. 2 serii), wyprowadzonych na
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sodstawie zalozen teorii spreZystosci. Zgodnie z PN-90/B-03200 niektore belki
ciggte (np. platwie dachowe) mozna oblicza¢ metoda plastycznego wyréwnania
momentow, czyli wg fteorii plastycznosci. Jest wowczas mozliwe nieco oszczed-
niejsze wymiarowanie belek ciggtych niz wg teorii sprezystosci. Nosnos¢ 1 ugiecia
belek ciggtych sprawdza sig, stosujac wzory podane w p. 3.7.

Najwigksze momenty zginajace w belkach ciaglych o przekroju klasy 1.
iplatwiach) z dwiema osiami symetrii, zabezpieczonych przed zwichrzeniem
wyznacza sie, korzystajac ze wzorow

M=C,g-I’+C-q- I (5-7a)
M=C; G- 1+4C,-01 (5-7b)
w ktorych:
G, Q0 — warto$¢ obliczeniowa obciazenia skupionego stalego i zmien-
nego,
g. g — obliczeniowa warto§¢ obciagzenia réwnomiernie roztozonego

statego i zmiennego,
Cs C,. C,. C, — wspGlczynniki wg zatacznika Z4 do PN-90/B-03200,
- [, — rozpigtos¢ przesta belki.
Wzory (5-7) mozna stosowaé, jesli rozpigtosci 1 estremalne obcigzenia przeset
nie réznia si¢ wiecej niz o 10%. Do obliczenia momentu podporowego nalezy

przyjmowaé wartosci $rednie rozpigtosci 1 obciazen przyleglych przeset.

Przyktad 5-1. W murowanym budynku mieszkalnym przezna-
czonym do remontu i modernizacji nalezy wymieni¢ stare stropy
drewniane na stropy ceramiczne Kleina typu cigzkiego na bel-
kach stalowych. Zaprojektowaé potrzebne belki (rys. 5-5), przy-
jawszy nastepujace zatozenia: rozpigto$¢ belek w Swietle $cian
[, = 5,60 m, rozstaw osiowy belek a = 1,40 m, schemat statycz-
ny — belka swobodnie podparta na $cianach, warto$¢ charak-
terystyczna obciazenia zmiennego na stropie budynku mieszkal-
nego (wg PN-82/B-02003) p, = 1,5 kN/m? stal St38X, f, =
=215 MPa = 21,5 kN/cm?, E = 205000 MPa = 20500 kN/cm’.

Deszczutki
Polepa Legar Cegly Bednarka podtogowe 22mm  Deski

Belka | 1 a=1,40 L \ynk

Rys. 5-5. Strop Kleina na belkach stalowych
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® Zestawienie obcigzen na 1 m* stropu

Lo Wartos¢ Wspbtczynnik \?\"ax’to‘éc’ }
Obciazenie charakterystyczna poiczyn obliczeniowa
[kN/m] obciazenia [kN/m’]

Deszczutki podtogowe 22 mm 0,21 1.1 0,23
Deski 25 mm z legarami 0,30 1.1 0.33
Papa 0,02 1.2 0.02
Polepa (gruz z wapnem)

0,08-12,0 0,96 1.3 1.25
Ptyta Kleina (cigzka)

0,12-18,0 2,16 1.1 2,38
Belka stropowa (przyjeto wstepnie I 240)
— ciezar:

0,36:1,40 0,26 1,1 0.29
Tynk na stropie

0,015-19,0 0,29 1,3 0.38
ObcigZenie zmienne 1,50 1,4 2.10
Razem q. =570 — g =698

® Obcigzenie na 1 m belki stropowe;

Warto$¢ charakterystyczna

¢, =5,70-1,40 = 7,98 KN/m =~ 8 kN/m

Warto§¢ obliczeniowa

g =698-140 =977 kN/m

Rozpigtosé obliczeniowa belki — wg wzoru (5-2a)

I, =1,05/,=1,05-5,60 = 5,88 m

® Sprawdzenie stanu granicznego no$nosci

Obliczeniowy moment zginajacy i sita poprzeczna

M=0,125¢13=0,125-9,77-588* = 42,22 kN -m = 4222 kN - cm
V=05qg-1,=05-977-588 =2872 kN

Przyjeto belke z dwuteownika Walcowanego I 200, ktérego W, =214 cm’,
I.=2140 cm’, ze stali St3S. W przykiadzie 3-3 wykazano, ze przekrdj tej belki ze
stali St3S spelnia warunki normowe dotyczace przekrojow klasy 1.

Nos$nos¢ obliczeniowa przekroju przy zginaniu — wg wzoru (3-18a)

My=a, W, f,=1,07-214-21,5 = 4923 kN -cm

Nogno§¢ obliczeniowa przekroju przy §cinaniu — wg wzoru (3-25)

V,=0,58 A, f,=058-20-0,75- 21,5 = 187,05 kN
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Poniewaz V =2872 kN<0,6 V,=0,6-187,05 = 112,23 kN, wigc nie trzeba
redukowaé no$nosci obliczeniowej przekroju belki ze wzgledu na Scinanie $rod-
nika.

Poniewaz belka jest usztywniona poprzecznie plyta Kleina i obetonowana
w czgsSci gbrnej (Sciskanej), zatem mozna przyjaé, ze jest konstrukcyjnie zabez-
pieczona przed zwichrzeniem, czyli ¢, = 1.

Stan graniczny noS$noSci sprawdza si¢ wg wzoru (3-17)

M 4222

= = 0.86<1
¢, M, 104923

® Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowania
Strzatka ugigcia od wartosci charakterystycznej obciazenia wynosi

Sg.-1; 5-0,08-588*

= = =2,84 cm
384 E-1 384-20500-2140

a

W wypadku obetonowanych belek stropu Kleina mozna zmniejszy¢ ugiecia o 20%
(zgodnie z p. 3.3), a zatem

a=028-284=227cm

Ugigcie graniczne (z tab. 3-1) belki stropowe;j

_ L 88
9= 550 T 250 0™

a<a,,

W odniesieniu do belek stropéw otynkowanych nalezy dodatkowo sprawdzic,
czy ugiecie od obciazen zmiennych dtugotrwalych nie przekracza wartosci 1/350.
7. zestawienia obciazefi mozna odczytaé, ze obciazenie zmienne obliczanego
stropu stanowi 26% obciazenia catkowitego, gdyz 1,50:5,70 = 0,26. Ugigcie od
obcigzert zmiennych mozna obliczy¢ jako

[ 588
a, =026-284=074cm<—=—+=1,68 cm
350 350

Zaprojektowana belka spelnia warunki PN-90/B-03200

@ Sprawdzenie nacisku na podporze
Dhugosé oparcia belki na podporze przyjeto, uwzgledniajac warunek (5-3)

2
c= 15+~]32~: 15+TO:21,7 cm=22 cm
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Szerokos¢ stopki belki I 200 wynosi s = 90 mm. Nacisk na podpor¢ obliczono wg
wzoru (5-4)

Vv 28,72
g=—2=

=0,15 kN/cm® = 1,5 MPa
c-S 22-9

Zgodnie z zaleceniami podanymi w PN-87/B-03002 pod oparciem stalowych
belek stropowych nalezy stosowaé poduszki betonowe, ktdre bezpiecznie przejma
obliczony nacisk 1,5 MPa. Zasady okreSlania wytrzymatosci obliczeniowej betonu
na docisk sa podane w PN-84/B-03264 oraz w p. 6.4. [ ]

Przyklad 5-2. Zaprojektowaé platew dachowa ciagla nie ociep-
/ lonej hali magazynowej, pokrytej blacha falista. Hala znajduje
/ sic w II strefic obciazenia $niegiem i I strefie obciazenia wiat-
( rem. Spadek potaci dachu wynosi 30%. Rozstaw rygli ram
podpierajacych platwie [, = 6 m. Hala ma dtugos$¢ 39 m. W celu
zmniejszenia rozpigtosci platwi w plaszczyZnie potaci dachu
zastosowano Sciagi Srubowe w odstgpach I =1, /3 =2 m (rys.
5-6).

|
1500 AL 1500 A[, 1500 /L 1500 l‘ 1500 J 1500 | 1500 , 1500

L =12000

T —T R | Sy | B
= —H — [Se— = H e | e ——— _————\AT
/7 N\ o
Ve N
Ve
7/ N [
/ \\ , £
/ Sci -
Ae———ik e PV FES SN, S N
o o
S 2 3z
g g 5 3 8l @ g g
el g & ol TR B
a a o gl K & afl >
g e —— i — — =3 P | e — e
* o < h P Sciag || o
\ / o
N\, / o
\ / ~N
N ’ il
\ 7 =
NN
Pr— —t— prmpe— 5 — ey | e —— | vam— o —— _}<
_Ju\_/Jf’—J.L b4 ——y  —

Rys. 5-6. Rozmieszczenie ptatwi na potaci dachowej
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® Kat ¢ pochylenia dachu o spadku 30% wynosi 16°42’; sina = 0,2873,
cosa = 0,9578. Rozstaw platwi w rzucie poziomym ¢ = 1,50 m, a wzdluz potaci
Jachu

t 1,50
a= = = 1,57 m
cosa 09578

Warto$¢ charakterystyczna obcigzenia $niegiem okre§la si¢ zgodnie z PN-
-30/B-02010 wg wzoru S, =0Q,-C. W 1I strefie Q,=09 kN/m’ a jesli
= 16°42" to C = C, = 0,85. Tak wiec S, = 0,9-0,85 = 0,77 kN/m".

Warto$¢ charakterystyczng obciazenia wiatrem okreSla si¢ wg PN-77/B-02011
ze wzoru p, = q,- C,- C- 3. Poniewaz a <20°, wiec wspdtczynnik aerodynamiczny
<1 i caly dach jest obcigzony tylko ssaniem wiatru dzialajacym ku goérze.
Wynika z tego, Ze wymiarujac platwie mozna pominaé obciaZzenie wiatrem.

® Zestawienie obcigzent na 1 m platwi

S Wartos§é Wspotezynnik Warto_éé
Obciazenie charakterystyczna obciazenia obliczeniowa
[kN/m] [kN/m]
Blacha falista
0,20- 1,57 0,31 1,2 0,37
Phatwie i stezenia (w przyblizeniu)
0,20-1.57 0,31 1.1 0,34
§nieg
0,771,350 116 1.4 1,62
Razem q. = 1,78 — qg=2733

Na podstawie g, i g obliczono skiadowe obcigZenia (na kierunek prostopadty do
polaci ¢, 1 rownolegly do potaci g,)

g, =g-cosa;, g,=gq-sina

g, = 1,78-0,9578 = 1,70 kN/m
g, =1,78-0,2873 = 0,51 kN/m
g, =2,33-0,9578 = 2,23 kN/m
g, =2.33-0.2873 = 0,67 kN/m

® Stan graniczny no$noSci

Przyjeto schemat belki pigcioprzestowej o statym przekroju i rozpigtosci / = 6 m.
Momenty zginajace ptatwi obliczono wg wzoru (5-7a), przyjmujac wspétczynnik
C,=C,=0,0858 (belka I rodzaju) wg zatacznika Z4-2 do PN-90/B-03200.

M, =C,-q, 1= 00858223 6,0 = 6,89 kM- m
M,=C,-q,-1}=00858 067 2,0° =023 kN-m
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Przyjeto I 120 i z tab. 2-2 odczytano: 1, = 328 ecm®, W, = 54,7 cm®, I, = 21,5 cm?,
W, =741 cm’, h =120 mm, s =58 mm, t = 7,7 mm, g = r = 5,1 mm.

~ Okreslenie klasy przekroju dwuteownika zginanego przeprowadzono zgodnie
z p. 3.4 przyjmujac € = 1 (stal St3SX). Warunek geometryczny przekroju §cianki
§rodnika

120-2(7,7+5,1)

=18.5<66¢
5.1

Warunek geometryczny przekroju Scianki stopki

0,5(58-5,1-2-5,1)
7,7

=2,8<9¢

Przekréj dwuteownika spetnia warunki dotyczace przekrojéw klasy 1., zatem
obliczenie momentéw zginajacych wg wzoru (5-7a) jest poprawne. Pas gérny
platwi jest usztywniony blacha falista mocowang trwale kotkami Hilti, mozna
wiec uznad, ze belka jest zabezpieczona przed zwichrzeniem (@, = 1,0). Platew
nie jest zginana w plaszczyznie symetrii przekroju, zatem wspdiczynnik a, = 1
(zgodnie z PN-90/B-03200).

My =W, - f,=54,7-21,5=1176 kN-cm

Mg =W, f,=741-21,5 = 159 kN-cm

Sprawdzenie stanu granicznego nos$noS$ci elementu zginanego ukosnie wg
wzoru (3-28)

M, M, 689 23
= = + =0,73<1
o.M, M, 1,0-1176 159

éciagi Srubowe do przejecia reakeji od skiadowej g, nalezy wykonac z preta
Srednicy 10 mm

® Stan graniczny uzytkowania

Ugiecia belki ciaglej o rdwnych przestach mozna obliczy¢ tak jak ugiecia belki
jednoprzestowej swobodnie podpartej, wprowadzajac wspoiczynniki zmniejszajace
{(zgodnie z p. 3.3). Przy obciazeniu réwnomiernie roztozonym w odniesieniu do
przesta skrajnego przyjmuje sie¢ wspOlczynnik 0,5, a do przgset Srodkowych
— 0,2. Otrzymano:

Sqy- I’ £0,0170 - 600°
aXZO,S—qu—Lz , S_;IYO_LZZ’B cm
T P3R4 T 384-20500 - 328
Sqy- I* 50,0051 - 200°
=05 _ g5 =0.12
T34k 1 7 384.20500 - 215 o
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Ugigcie wypadkowe przesta skrajnego obliczone wg wzoru (3-32)

[ 600

a=~alt+al =\2.13*+0,12* = 2,13 cm<a, =

- - -4
150 = 150 ~ H0cm

Zaprojektowana platew dachowa speilnia warunki normowe stanu granicznego
nosnosci i uzytkowania. a

5.3. Styki belek

Styki $rubowe belek wykonuje sie jako zakladkowe badZz doczolowe, z za-
stosowaniem §rub zwyktych lub wysokiej wytrzymatosci. Styki zaktadkowe zwyk-
e i cierne wymagaja stosowania przykladek na $rodniku i naktadek na pasach
belek. Konstruujac styki montazowe nalezy uwzgledni¢ tolerancje wymiarowe
elementow. Najlatwiejszy do montazu jest Srubowy styk uniwersalny, w ktérym
wszystkie ksztaltowniki i blachy stanowiace elementy belki lacza si¢ w tym
samym przekroju (rys. 5-7b). Potaczenia doczotowe belek (rys. 5-7¢), réwniez
tatwe do wykonania, sa stosowane np. w stykach podporowych belek ciagtych,
w stykach rygli ram itp. Styki belek moga by¢ wykonywane w wytworni lub
warsztacie badZ na miejscu montazu.

Styki warsztatowe sg to pofaczenia spawane poszczegélnych blach lub
ksztattownikéw wchodzacych w sktad catej belki. Sa one wymuszone np. ograni-
czonymi wymiarami dostarczonych wyrobéw hutniczych lub innymi wzgledami
konstrukcyjnymi.

Styki montazowe, najczesciej Srubowe, sa to potaczenia oddzielnych czesci
belek, wynikajace z warunkéw transportu, udzwigu urzadzen montazowych i in-
nych wymagaii scalania i montazu. Styki montazowe sa drozsze od warsz-
tatowych.

ab oM i b) | i =10
RS Ty Y e WP
B . - rsr:gmuiowe—' - & X )
& 4y 8 o '
e R e, R )
A ( &8 g \
r) |+ Qv virvivi
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Rys. 5-7. Przyktady stykéw belek: a) spawany,
b) srubowy naktadkowy, ¢) doczotowy Wi
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Styki spawane belek wykonuje si¢ na ogdt za posrednictwem spoin czotowych
o no§nosci roéwnej lub nieco mniejszej od no§nosci przekroju belki. Jezeli styk
spawany belki walcowanej jest umieszczony poza miejscem najwigkszego mo-
mentu zginajacego, to nie trzeba go wzmacnia¢ dodatkowo nakiadkami ani
przyktadkami (rys. 5-7a). W niektérych potaczeniach montazowych stosuje sie
mate przykladki 1 podkladki, dzigki ktérym i zastosowanym S$rubom fatwo pota-
czy¢ na budowie obie czesci belki. Na rysunku 4-11 pokazano styk czotowy
spawanej blachownicy z przesunigtym i pdzniej wykonywanym potaczeniem pasa
dolnego, szczegdlnie zalecanym w belkach obciazonych dynamicznie. Nie stosuje
sie spawanych stykow uko$nych.

5.4. Potaczenia belek z podciggami i stupami

Potaczenia belek stropowych z podciagami i stupami wykonuje si¢ obecnie jako
spawane lub Srubowe. Ze wzgledu na zdolno$¢ do obrotu elementéw taczonych
rozroznia si¢ polaczenia przegubowe, podatne (pdisztywne) i sztywne (por. rys.
4-1). W odniesieniu do polaczen belek z podciagami i stupami mozna rozpatrywaé
tylko:

o polaczenie przegubowe, jesli wystgpuje w nim tylko reakcja podporowa belki
stropowej, najczesciej belki jednoprzestowej swobodnie podpartej (w stropach,
pomostach, rusztach, szkieletach przegubowych),

¢ polaczenie sztywne, jesli ma ono przenie$¢ reakcje podporowa i moment
zginajacy (w belkach ciagtych, konstrukcjach ramowych itp.).

Najprostsze przegubowe polaczenie belki stropowej z podciagiem polega na
ulozeniu belki na gérnym pasie podciagu i skreceniu Srubami obu stykajacych sig
paséw. Taki uktad belek powigksza znacznie wysoko$¢ konstrukeyjng stropu (por.
rys. 5-4b). Znacznie czg¢Sciej stosuje sie rozwiazania polaczefi przegubowych
z zachowaniem jednakowego poziomu gornych paséw belek stropowych 1 pod-
ciagu (rys. 5-6a). W takich potaczeniach zachodzi koniecznos¢ wykonania wycig-
cia czgsci stopki gérnej z fragmentem Srodnika koficdw belek stropowych.
Wszystkie wycigcia musza by¢ wykonane szczegdlnie starannie, bez ostrych
zatamafi, z wyokragleniami krawedzi, tak aby unikna¢ karbdéw (koncentracji
naprezef); por. ksiazki [3], [37]. W przykladzie 4-8 sprawdzono nos$noéé Srubowe-
go potaczenia §rodnika belki stropowej z podciagiem.

Potaczenia sztywne belek stropowych z podciagami sa trudniejsze do wykona-
nia, dlatego sg rzadziej stosowane. Podporowy moment zginajacy belki stropowej
mozna w potaczeniu zréwnowazy¢ momentem pary sit na ramieniu réwnym
wysokoSct belki M, = H-h. W rozwiazaniach przedstawionych na rys. 5-8b site
pozioma H, = M, /h przenosi si¢ przez nakiadke i spoiny badz Sruby mocujace
naktadke, natomiast sita H, = M, /h przenosi si¢ przez spoiny lub §ruby mocujace
stopke dolna do blachy poziomej stolika podporowego. Znane sg rdéwniez roz-
wiazania, w ktorych site pozioma H, przenosi si¢ na Srodnik podciagu przez
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Rys. 5-8. Przyklady potaczen belek stropowych z podciagami: @) potaczenie przegubowe,
b) potaczenie sztywne
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Rys. 5-9. Przyktady potaczeil belek ze stupami: a) przegubowe, b) sztywne
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specjalne kliny, punktowo przyspawane do belki lub podciggu. umieszczone
w poziomie stopki dolnej belek stropowych. W celu uniknigcia naktadek utrud-
niajacych ulozenie ptyt stropowych, stosuje si¢ takze rozwigzania z podktadkami
mocowanymi do gbérnych potek podciagu, do ktérych sa spawane gdrne stopki
belek stropowych. Jesli belki stropu lub rusztu moga by¢ umieszczone na wysoko-
Sci Srodnika podciagu, to dobrym rozwigzaniem bedzie zastosowanie potaczen
doczotowych.

Polaczenia belek ze stupami moga by¢ réwniez przegubowe, przenoszace
tylko reakcje pionowe belek, lub sztywne, przenoszace takze momenty zginajace.
Oba rodzaje potaczen mogg byé spawane badz Srubowe (rys. 5-9). Oprocz nich,
rozroznia si¢ réwniez polaczenia podatne (pdtsztywne), stosowane w niektorych
ukfadach ramowych. Sa one przedmiotem badan, ktérych wyniki beda podstawa
do wymiarowania. Polaczenia przegubowe i sztywne belek ze stupami oblicza si¢
i konstruuje podobnie jak potaczenia belek stropowych z podciggami. Potaczenia
doczotowe na Sruby zwykle 1 wysokiej wytrzymaloSel sg coraz czeSciej stosowane
do taczenia belek, podciagdéw oraz rygli ram ze stupami (por. rys. 4-31).

5.5. Blachownice stalowe

Blachownice spawane. Belki stalowe o ksztalcie najczesSciej dwuteowym, wyko-
nane z blach, nazywa si¢ blachownicami lub diwigarami blachownicowymi.
Sktadaja si¢ ze $rodnika, tj. blachy pionowej oraz dwoéch paséw poziomych
potaczonych ze $rodnikiem spoinami czotowymi lub pachwinowymi (rys. 5-10).
Blachownice spawa sie recznie lub automatycznie. Wykonywane na zmechanizo-
wanej linii produkcyjnej maja lepszg jakoS¢ potaczen spa-

wanych, wigksza doktadno$¢ wymiaréw oraz mniejsze na-

‘ Sk prezZenia spawalnicze. Niektére huty 1 wytwornie konstrukcji

% 7
stalowych produkuja belki dwuteowe z blach spawane na
b, ¥ g liniach automatycznych.
‘ Blachownice sg powszechnie stosowane w konstruk-
; cjach stalowych jako belki stropéw i pomostéw silnie ob-
<l d g N . . . . 2 .
% ciazonych, podciagi stropéw i pomostdw, belki podsuw-

nicowe, rygle ram i szkieletéw, dZwigary mostowe i inne.
! Blachownice mogg by¢ belkami jedno- i wieloprzgstowymi.
Przyjmuje si¢, ze orientacyjna wysokos$¢ jednoprzgstowej
—r 4 blachownicy spawanej i = (1/10+1/15)], a w blachow-

fekd

s + nicy wieloprzestowej /= (1/12+1/20)/,, gdzie |, — roz-
) pieto$¢ obliczeniowa belki.
12

h=600+1200mm

$=150-+ 500mm P

/g < 200 <

s/t=25 Rys. 5-10. Przekr6j poprzeczny blachownicy spawanej
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Ksztattowanie przekroju poprzecznego blachownicy polega na takim ustaleniu
optymalnych wymiaréw §rodnika i paséw, aby zuZycie materiatu byfo jak naj-
mniejsze, przy jednoczesnym zachowaniu warunkéw wytrzymatos$ci, statecznosci
1 sztywnosci dZzwigara.

Przekrdj blachownicy jednoprzgstowej mozna dostosowaé do wykresu momen-
tow zginajacych zmieniajacych sie wzdluz jej osi podluznej, stosujac pasy
o zmiennej grubosci lub szeroko$ci. W odrdznieniu od belek o statym przekroju
pasOw, sa to blachownice o przekroju zmiennym, oszczedniejsze pod wzgledem
zuzycia stali. Miejsca zmiany przekroju wyznacza si¢ odpowiednio do wykresu
momentow zginajacych, naktadajac nan wykres schodkowy najwigkszych momen-
tOw przenoszonych przez poszczegdlne przekroje blachownicy o przekroju zmien-
nym (rys. 5-11).
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Rys. 5-11. Wyznaczenie miejsc zmiany przekroju blachownicy

Najmniejsza grubo$¢ Srodnika blachownicy chronionej przed wptywami atmo-
sferycznymi przyjmuje sie g =6 mm, a w belkach niechronionych g =7 mm.
Szerokos¢ pasow blachownicy przyjmuje sie orientacyjnie jako s = h/4, gdzie
f — wysokos$¢ $rodnika — rys. 5-10. Potaczenie paséw blachownicy ze §$rod-
nikiemn wykonuje si¢ najczesciej za pomoca spoin pachwinowych ciagtych grubo-
sci nie mniejszej niz 3 mm. Pasy 1 §rodniki laczy si¢ w stykach za pomocg spoin
czotowych (rys. 4-11).

Blachownice sg na ogét belkami cienkoSciennymi o do§¢ duzych wysoko-
Sciach i matych grubosciach Srodnikéw. Z tych wzgledéw sa one narazone
szczegOlnie na niebezpieczenstwo utraty stateczno$ci ogolnej (zwichrzenia) i sta-
tecznosci miejscowey.

Jezeli Sciskany pas dZzwigara blachownicy nie jest dostatecznie usztywniony,
np. sztywna plyta stropowa lub odpowiednimi tg¢znikami, to belka musi byé
obliczona z uwzglednieniem zwichrzenia wg PN-90/B-03200.

Miejscowa utrata stateczno$ci blachownicy stalowej dotyczy $ciskanych czedci
srodnika i ewentualnie pasa Sciskanego, jesli przekroje Scianek tych elementéw
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nalezg do 4. klasy przekrojow wg p. 3.4. W obliczeniach dotyczacych takich
elementéw wymagane jest uwzglednienie wplywu stateczno$ci miejscowej na
no$no$é przekrojéw wg wzoréw podanych w p. 4.2 z PN-90/B-03200.

Do ograniczenia mozliwosci utraty statecznoSci miejscowej stosuje sie poprze-
czne zebra usztywniajace Srodnik i pas blachownicy (rys. 5-12). Zebra takie
umieszcza si¢ takze nad podporami belek oraz w miejscach przytozenia znacznych
sit skupionych. W blachownicach wysokich stosuje si¢ czasem réwniez podtuzne
zebra usztywniajace dodatkowo $rodnik w strefie Sciskanej.

Na rysunku 5-13 pokazano fragment jednoprzgstowej blachownicy spawanej
z zebrami poprzecznymi, bedacej podciagiem dla belek stropowych rozstawicnych
co 2,55 m.
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Rys. 5-12. Zebra usztywniajace w blachownicach spawanych
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Rys. 5-13. Fragment blachownicy spawanej [42]
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Poszukiwanie ekonomicznych rozwiazan blachownic bez zeber poprzecznych
doprowadzito do zastosowania dwuteownikéw spawanych automatycznie z faliScie
profilowanym Srodnikiem i pasami z blachy ptaskiej (rys. 5-14). Falisty $rodnik
z cienkiej blachy (2+3 mm) zapewnia stateczno$¢ miejscowa i zmniejsza cigzar
belki w stosunku do rozwigzai tradycyjnych.

Blachownice mogg by¢é wykonane z jednego lub dwéch rdznych gatunkéw
stali. W tym drugim rozwiazaniu stosuje si¢ w pasach stal o zwigkszonej
wytrzymatosci (np. 18G2A), a w §rodniku — stal niestopowa (np. St3S). Belki

takie sg nazywane hybrydowymi.

Rys. 5-14. Blachownica z falistym $rodnikiem

T

500+1500

Diwigary skrzynkowe, stanowiace pewng odmiane blachownic stalowych, sa
ztozone z dwoch Srodnikéw i pasdéw poziomych (por. rys. 5-1). Belki o przekroju
zamknigtym wykazuja szczegdlnie duza odporno$¢ na skrecanie. Stosuje si¢ je
w razie duzych rozpigtosci i obciazen, zwlaszcza wobec braku innych mozliwosci
zapobiegania zwichrzeniu belki. Do usztywnienia paséw i Srodnikow, a tym
samym ochrony przed mozliwoScia utraty stateczno$ci miejscowej, stuzg przepony
pelne lub z otworami. Je§li przekrdj diwigara skrzynkowego jest duzy (np.
w dzwigarach mostowych), to przepony mozna zastapi¢ wrega ramowa lub
skratowaniem. Dzwigary skrzynkowe wymagaja szczegdlnie starannego i trwalego
rabezpieczenia przed korozja, gdyz konserwacja powlok ochronnych wngtrza jest
najezesciej niemozliwa. :

Tok obliczania blachewnic spawanych jest w zasadzie identyczny z przebie-
ziem obliczedt belek zginanych z ksztaltownikéw walcowanych (por. p. 5.2).
Potrzebne wzory i tabele podano w p. 3.7. W odniesieniu do przekrojéw klasy 4.
wg p. 3.4) dochodzi konieczno$¢ obliczenia wspétczynnika niestatecznosci miejs-
cowej przy zginaniu ¢, i przy Scinaniu ¢,, oraz ich uwzglednienia w wartosciach
no8nosci obliczeniowej przekroju M, i V.
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Po sprawdzeniu warunkow stanu granicznego nosnosci i uzytkowania. potwier-
dzajacych prawidtowos¢ przyjecia przekroju poprzecznego belki, nalezy zaprojek-
towaC potaczenie pasow ze Srodnikiem i sprawdzié no$no$¢ spoin taczacych.
Nalezy takze zaprojektowad i sprawdzi¢ oparcie belki na podporze oraz ewentual-
ne zebra usztywniajace Srodnik.

Jesli blachownica jest obcigZzona duzymi sitami skupionymi P przytozonymi
do pasa gérnego, to dochodzi potrzeba sprawdzenia no$nosci Srodnika pod silz
skupiona, pod ktéra nie ma zeber usztywniajacych, zgodnie z p. 4.2 w PN-90/B-
-03200.

Inne rodzaje blachownic. Oprécz zwykiych dzwigaréw blachownicowych
stosuje si¢ w konstrukcjach stalowych takze petnoscienne belki sprezone, najczes-
ciej za pomocg ciggien ze stali o wysokiej wytrzymatosci.

Blachownice nitowane, znacznie cigzsze, drozsze i trudniejsze do wykonania
w poréwnaniu ze spawanymi, stosuje si¢ obecnie bardzo rzadko, gféwnie jako
dZzwigary podlegajace wyjatkowo duzym obcigzeniom dynamicznym.

Rys. 5-15. Przyktady belek zespolonych stalowo-betonowych

Wéréd wielu innych dZzwigaréw stalowych, pracujacych. gtownie na zginanie,
nalezy wymieniC stalowe belki zespolone z plytq Zelbetowq. Diwigary zespolone
stalowo-betonowe, stosowane w budownictwie ogblnym (stropy) i komunikacyj-
nym (mosty), cechuje duza no$no$¢ i sztywnos¢, a jednoczesnie stosunkowo mata
wysoko§é. DzZwigary zespolone (rys. 5-15) sa tak -uksztattowane, aby plyta
zelbetowa pracowata gldwnie na Sciskanie, a belka stalowa przede wszystkim na
rozciaganie. Przyczepno$¢ betonu do stali nie wystarcza do przeniesienia sit
rozwarstwiajacych miedzy betonem a pétka gérng belki stalowej i dlatego stosuje
sie specjalne aczniki, przyspawane do dZwigara stalowego. DZwigary zespolone
stalowo-betonowe projektuje si¢ wg PN-82/B-03300 i PN-86/B-03301.



Stupy stalowe

6.1. Wiadomosci ogdine

Stupy sa to Sciskane, prostoliniowe, pionowo ustawione elementy noSne, przeno-
szace obciazenia na konstrukcje potozone nizej badZz na fundamenty, a za ich
posrednictwem — na podloze gruntowe. Stupy wystepuja prawie we wszystkich
rodzajach konstrukeji budowlanych, albo jako elementy samodzielne, albo jako
czeéci hal, konstrukcji szkieletowych i ramowych, konstrukeji wsporczych urza-
dzefi technologicznych, podpory estakad, siloséw itp. Stupy moga by¢ obciazone
sita pionowa w spos6b osiowy lub mimosrodowy oraz sitami poziomymi spowo-
dowanymi dzialaniem suwnic, wiatru itp. W zwiazku z tym rozroznia si¢ slupy
$ciskane osiowo (por. p. 3.6) oraz shupy $ciskane mimosrodowo, czyli $ciskane
i zginane (por. p. 3.8).

Rodzaj i warto$¢ obciazenia, dtugo$é i sposéb podparcia lub zamocowania
stupa u jego obu kohcéw (por. rys. 3-11) wplywa zasadniczo na parametry
geometryczne i wytrzymato$ciowe poprzecznego przekroju stupa. Stupy budyn-
kow jednokondygnacyjuych oraz stupy dolnych kondygnacji wyzszych obiektow
moga by¢ oparte u dotu na fundamentach w sposéb przegubowy badz sztywny
(stupy zamocowane w fundamencie). Sztywne zamocowanie (utwierdzenie)
stupa w fundamencie wymaga nie tylko poprawnego skonstruowania i zakot-
wienia podstawy stupa, ale réwniez takiego uksztaltowania fundamentu, aby byt
mato odksztatcalny i zdolny do przeniesienia momentéw od stupa na podtoze
gruntowe. Stupy obustronnie zamocowane wystepuja tylko w konstrukcjach ramo-
wych. Stupy z przegubami statymi u dotu i u géry, zwane stupami wahadtowymi,
sq stosowane w wicloprzgstowych uktadach hal, estakad, szkieletéw itp. Stupy
stalowe, zwiaszcza w konstrukcjach hal, moga by¢ zamocowane u dotu, w plasz-
czyZnie prostopadtej do podtuznej osi hali, a tylko podparte przegubowo w drugim
kierunku.

Dhugosci wyboczeniowe stupéw w konstrukcjach ramowych nalezy ustalaé
7 uwzglgdnieniem stopnia podatnoSci weztéw oraz mozliwosci ich przesuwu,
zgodnie z nomogramami podanymi w zataczniku nr 1 w PN-90/B-03200.
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Pod wzgledem konstrukcyjnym mozna wyrdznié nastepujace podstawowe
czeci stupa (rys. 6-1):

e glowice, stanowigca podpore belek, podciagdéw stropowych, dZzwigaréw krato-
wych i innych, przekazujacych obciazenia zewngtrzne na trzon stupa,

e trzon, stanowiagcy podstawowy element nos$ny stupa, przenoszacy obciazenie
z glowicy na podstawe stupa,

o podstawe, stanowigca dolna cz¢s¢ shupa, stuzaca do przeniesienia obciazen
z trzonu na fundament oraz wlasciwego podparcia i zakotwienia stupa.
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Rys. 6-1. Stup stalowy

Dodatkowymi elementami stupa moga by¢ wsporniki pod betki podsuw-
nicowe, rygle Scienne i pomostowe, a takze clementy do mocowania stgzef,
obudowy i wyposazenia. W stupach budynkéw wielokondygnacyjnych zachodzi
potrzeba stosowania stykéw montazowych na dlugoséci elementéw sktadajacych
si¢ z oddzielnych, krétszych czedci taczonych na budowie.

Stupy Sciskane mimosrodowo réznig sie od stupéw Sciskanych osiowo nie
tylko sposobem obciazenia, ale takze konstrukcja trzonu i podstawy oraz czesciej
wystepujacymi elementami dodatkowymi.

Stupy stanowia elementy konstrukcji nosnej budynkéw (por. rys. 1-13 1 1-14)
moga by¢ takze podporami konstrukcji inzynierskich i specjalnych (por. rozdz. 8).

150



Projektujac konstrukcje uzytkowane na otwartej przestrzeni (poza budynkami)
i narazone na niszczgce dziatanie korozji atmosferycznej, nalezy dobra¢ rodzaj
stali 1 ksztalt stupéw zgodnie z zaleceniami podanymi w p. 1.5 oraz przewidzieé
odpowiednig ochrone przed korozja. We wspéiczesnych rozwigzaniach sthupow
stalowych stosuje si¢ prawie wylacznie potaczenia spawane; jedynie styki mon-
tazowe trzondéw sa wykonywane jako §rubowe.

6.2. Przekroje trzonéw stupéw

Trzony stupéw pelnoSciennych wykonuje si¢ najczesciej z ksztattownikow wal-
cowanych lub jako spawane z blach. Moga by¢ wykonane z jednego ksztaltownika
(dwuteownika lub rury) badZz z kilku zespawanych elementéw. Stupy o prze-
krojach zamknigtych (skrzynkowe, rurowe) nadajg si¢ szczegdlnie do przenoszenia
obcigzei przytozonych osiowo, maja maly przekrdj, estetyczny wyglad, do$cé
tatwo mozna je ochroni¢ przed korozja. Stupy o przekrojach wydtuzonych
wzgledem jednej osi, np. dwuteowe walcowane lub spawane z blach (stupy
blachownicowe) sa stosowane powszechnie jako stupy mimosrodowo $ciskane,
przy czym w plaszczyZnie dziatania momentu zginajacego przekrdj stupa ma
wigkszg sztywnosé. Niektére rodzaje przekrojow stupéw pelnoSciennych wykona-
nych z ksztattownikéw walcowanych i spawanych z blach pokazano na rys. 3-9a
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Rys. 6-2. Przekroje stupéw
petnosciennych Sciskanych
0s10WO0
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Rys. 6-3. Przekroje stupéw ztoZonych Sciskanych osiowo

Trzony stupéw zlozonych z dwoéch lub wiecej galezi wykonuje sie na ogoét
z ksztattownikow walcowanych taczonych przewigzkami lub skratowaniem (rys.
3-9b 1 6-3). NajczeSciej trzon stupa skiada sie z dwoch walcowanych ceownikow
Iub dwuteownikow, rzadziej stosuje si¢ gatezie stupa wykonane z katownikéw lub
z elementoéw spawanych z blach.

Przewiazki i skratowania zapewniaja wspotprace gatezi stupa oraz wytrzyma-
08¢ 1 statecznosC calego trzonu. W stupach ztozonych Sciskanych osiowo stosuje
si¢ najczedciej przewiazki, natomiast skratowanie wystepuje gtdwnie w stupach
zlozonych obciazonych mimosrodowo. Przewiazki moga by¢é mocowane do galezi
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Rys. 6-4. Stup dwugaleziowy spawany, z przewiazkami: a) i b) mocowanymi spoinami
pachwinowymi, ¢) taczonymi spoinami czotowymi
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slupa spoinami pachwinowymi lub czolowymi (rys. 6-4). Skratowanie stupow
ztozonych wykonuje sie najczesciej z pojedynczych katownikdéw.

W stupach dwugateziowych zaktada sig, Ze 08 x jest osia przecinajaca materiat,
a 0§ y, zwana osia swobodna, jest réwnolegta do gatezi skladowych.

Wysokie stupy o przekroju ztozonym powinny by¢ usztywnione poziomymi
przeponami z blach lub pretéw ukoSnych, rozmieszczonych w odstepach nie
przekraczajacych 4 m.

6.3. Projektowanie trzonéw stupéw
sciskanych osiowo

Projektowanie trzonéw shupéw pelnosciennych polega na zestawieniu obcigzen
(wartosci obliczeniowych) dziatajacych na stup, przyjeciu schematu statycznego,
dobraniu wymiardw geometrycznych i rodzaju materiatu, okresleniu klasy dob-
ranego przekroju stupa, a nastgpnie na sprawdzeniu stanu granicznego no$nosci
z uwzglednieniem mozliwosci wyboczenia gigtnego — wg zasad 1 wzoréw
podanych w p. 3.6.

Stupy o przekroju otwartym z jedna osig symetrii, ale tylko wykonane z blach,
(np. o przekroju teowym) nalezy sprawdzi¢ dodatkowo na wyboczenie gietno-
-skretne wg zasad podanych w PN-90/B-03200.

W obliczeniach stupéw petnoSciennych spawanych z blach (stupé6w blachow-
nicowych) o przekroju klasy 4. nalezy uwzgledni¢ wplyw stateczno$ci miejscowe]j
na nos$nos¢ takich przekrojow wg wzoréw podanych w PN-90/B-03200.

Projektowanie trzonéw stupéw zlozonych wielogateziowych o statym prze-
kroju wymaga odpowiedniego dobrania przekrojéw gatezi 1 przewiazek badz
skratowania, oraz wtasciwego rozmieszczenia i przymocowania przewiazek (pre-
tow skratowania). Og6lne zasady obliczania noS$noSci trzonu stupa zlozonego,
podano w p. 3.6, zwracajac uwage na konieczno$¢ uwzglednienia smuktosci
zastepczych 4, W przykladzie 3-9 pokazano sposéb obliczenia dwugaleziowego,
§ciskanego osiowo preta kratownicy, gdy 4, =<AZ. Stupy ztoZone Sciskane osiowo
majg galezie do$¢ znacznie rozsuniete, co na ogdt powoduje, ze A, >4, a no§nosé
stupa nalezy ustalaé lub sprawdzaé — jak w przykiadzie 6-3.

Przewiazki 1 skratowania taczace galezie stupa zlozonego Sciskanego osiowo
oblicza sie na zastgpcza site poprzeczna @ okre§lona wg PN-90/B-03200 wzorem

0=0,012 A -f, (6-1)

w ktorym:
A — przekrdj poprzeczny trzonu stupa,
[, — wytrzymato$¢ obliczeniowa stali.

Odstepy przewiazek (w §wietle) powinny by¢ réwne lub prawie réwne. Liczba
odstepdw miedzy przewigzkami (na calej wysokosci stupa) powinna by¢ nieparzy-
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sta. Grubo$¢ blachy przewiazek przyjmuje si¢ 6+ 12 mm. Szeroko8¢ przewiazek
poSrednich nie powinna by¢ mniejsza od »=100 mm, a koncowych (skrajnych:
— co najmniej 1,5b. ,

W materiale przewiazki oraz w polaczeniach przewiazki z galgziami stupa
nalezy uwzgledni¢ site poprzeczng V,, dzialajaca wzdluz osi stupa oraz moment
zamocowania przewiazki M,,. Zgodnie z PN-90/B-03200 oblicza si¢ je za pomoca
wzordéw

Q ' ll .
= L 6-2)
¢ am-1De ©-2)
-
A@=£Li (6-3)
m-n
gdzie
Q — zastgpcza sita poprzeczna wg wzoru (6-1),
I, — osiowy rozstaw przewiazek (rys. 3-10),
n — liczba plaszczyzn przewiazek przecigtych osig y,
m — liczba elementéw (gatezi) stupa,

¢ —— osiowy odstep gatezi stupa.

\ kanego osiowo sita obliczeniowg P = 240 kN, zatozywszy, ze
] jest on sztywno zamocowany w fundamencie, a na drugim koficu

/ swobodny. Stup wysokosct 3,0 m jest wykonany z dwuteownika
réwnoleglo$ciennego IPE300 ze stali St3S.

/-\ Przyklad 6-1. Sprawdzi¢ nosnos$é¢ shupa pelosciennego Scis-

® 7 tabeli 2-3 odczytano:

A=538cm?’ h=300mm, s=150mm, g=7,1mm,
=107 mm, r=150mm, i =125 mm, i = 3,35 cm.

® Sprawdzenie klasy przekroju przy € = 1 (f, = 215 MPa)

- 7
$rodnik: 300 2(}](); *150) =35,0<39¢

0,5-150-(0,5-7,1+15,0
stopka: (10 7 ) =5,3<10¢

Przekroj dwuteownika spetnia warunki klasy 2.

@ Dlugos¢ wyboczeniowa stupa

[ =u-1=20-30=60m
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Poniewaz i <i, wigc najwieksza smukfo§é wynosi

A= L _ 600
. L 3,35

=179 < 250

® Smuklos¢ poréwnawcza 4, = 84, zatem smuklo§¢ wzgledna

- A 179
A==2=——=2]13
A 84

v
Z tabeli 3-6 dla krzywej b (por. tab. 3-5) odczytano ¢ = 0,209.
@® Nosnos¢ obliczeniowa przekroju
Ny, =A f,=53,8-21,5=1156,7 kN

Warunek stanu granicznego no$nosci

N 240

= =099 <1
@- Ny, 0,209-1156,7

Stup speinia warunek normy, ale ksztalt jego przekroju poprzecznego jest
niekorzystny (por. nastepny przyktad). |

Przyktad 6-2. Obliczy¢ no$noéé stupa wykonanego z rury stalo-
wej o przekroju pierScieniowym, ktérego pole odpowiada
w przyblizeniu polu przekroju dwuteownika IPE300. Przyjeto
rure walcowana na gorgco Rbs 194x9 ze stali R35 (f, =
=210 MPa): A = 52,4 cm®, i = 6,55 cm. Dlugoéé wyboczeniowa
stupa — jak w przykladzie 6-1.

® Sprawdzenia klasy przekroju rury dokonano w przyktadzie 3-1. Przekr6j
spelia warunki klasy 1.

® Smuklosci:

I 600
= = =~9] 2
b= = 91,6 < 250
J.o=84 215 =84 215~85
I £, 210
7= A0
T A 85 7

»

Wspdtczynnik wyboczeniowy ¢ = 0,651 (tab. 3-6 wg krzywej a).
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® Nos$nos¢ obliczeniowa przekroju
Np =A-f,=524-21,0 = 1100 kN
Nosnosc¢ stupa
N =@ Ny =0,651-1100 = 716 kN

Przyjety stup rurowy moze przenies¢ sile obliczeniows trzy razy wigksza niz shup
z dwuteownika o podobnym polu przekroju poprzecznego. | |

Przyklad 6-3. Dobraé trzon stupa dwugaleziowego Sciskanegc
/\ osiowo podpierajacego podciag stropu budynku przemystowego.
/ //_]\ Stup ma wysoko$é H = 5,0 m i jest przegubowo nieprzesuwnizs
[ | ) potaczony z fundamentem i belkami stropu. Stup przejmuje
obciaZenie z powierzchni stropu A = 9-12 = 108 m". Wartosc:
obliczeniowe obciazen stalych stropu g = 3,4 kN/m?, a zmien-

nych g = 3,9 kN/m”.
@ Zestawienie obciazen

Wartosé
Obcigzenie obliczeniowa
[kN]
Od stropu (3.4+3,9)108 = 788.4
Ciezar wiasny stupa (przyjeto w przyblizeniu) 3.6
Razem 792.0

® Obliczenie trzonu stupa

Zatozono wstepnie dwugateziowy trzon stupa ztozony z dwéch ceownikdéw 200
(stal St3SX) o przekroju pokazanym na rys. 6-5. Z tabeli 2-5 odczytano dane
dotyczace jednego ceownika: '

A=322cm’, [, =1910cm’, I, =148 cm’, i, =770 cm, i, =214 cm,
e,=20l cm, s=75mm, g=85mm, r=115mm, r=11,5mm
Sprawdzenie klasy przekroju ceownika (¢ = 1)

. . 200-2(11,5+11,5)
Srodnik: 8.5 = 18,1 < 33¢

75-8,5-11,5
topka: — = T =4
stopka 115 8 < 9

Przekr6j ceownika speinia warunki przekroju klasy 1.
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Zatozono rozmieszczenie przewiazek w odleg- }5; ”§< o
tosciach [, = 95 cm; przyjeto przewiazki o wymia- £ ‘[ = =
rach 130x150x 10 mm (stal St3SX). Osiowy roz- ‘
staw galezi stupa <P T .4 8

e=1220-2-201=17,98 cm |

ez
Cechy geometryczne przekroju stupa: c}}( I
; i 220
.
I=2|I +A|—| | =2[148+32,2-899"] = 4130 x 10
= 5500 Cm4 l\ geged | ) ‘
g 11 1
31 bk 5
I 5500 T <
i=Al2= =924 cm }g | T g
: A 2 322 A i YT l
I [L 15‘0 ’

i =i,=770cm N

Dtugos¢ wyboczeniowa stupa TA/ ’ WT 7
.

[, =u-1.=10-50=50m %“ : ““i ; |’” ”;%

E £ o
Smuktos¢ stupa: EJT“II_i_ gi e
li”(((( I HHH: K

L, 500 o

A== =649 L |

o 7.0 Ezoogé ,

, 1,500 541 Rys. 6-5. Stup dwugaleziowy

fy = G924 T z przewiazkami (dane do przy-

g ’ ktadu 6-3)
[ 95
A== =444
S0, 2,14

Smuktosé zastepcza wg wzoru (3-15):

0
A = A 24— 22 = A
2 R

2 2 2
Aoy = /1_3.+E-,13 =N54,1P+44.48 =70 > 1

Skoro A,,,>4,,.. wigc miarodajng wielkoscia jest 4,,, a poniewaz jednocze$nie
A,.>A >A. zatem spetniona jest zaleznosé A, >A. Wspétezymnik wyboczeniowy
@ catego stupa przyjmuje sic wg krzywej b, a noénoéé przekroju stupa wielo-
gateziowego oblicza si¢ za pomoca wzoru (3-14), jak dla przekroju peloscien-
nego klasy 4., przy uwzglednieniu ¢ = ¢, (wspolczynnik wyboczeniowy galezi).
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Smukto$¢ poréwnaweza — wg wzoru (3-12)

215 21
A, =84 = 84 84
VE -sn -

Smuktosci wzgledne:

- A, 444 - = A 70
i_: i = —— = 5 = :‘IVI)' = —= N
ST e S0 AsA, =g e =083

P P

Wspolczynniki wyboczeniowe z tab. 3-6: 4
¢, = 0,847 (wg krzywej ¢), Q= 0760 (wg krzywej b)
No$no$¢ obliczeniowa przekroju shupa
=@ -Af,=0847-322-2-21,5=1173 kN

Warunek stanu granicznego no$nosci jest spetniony, gdyz

N 792

- =089 <1
9N, 0,760-1173 <

® Sprawdzenie przyjetych przewigzek

Zastepcza sita poprzeczna wg wzoru (6-1)
Q0=0012A-£,=0,012-322-2.21,5 = 16,6 kN

Sita poprzeczna dziatajaca na jedna przewiazke — wg wzoru (6-2)

01, _ 16695

= = 43,8 kN
nm—1)e 2(2-1)1798

Q _
Moment zamocowania przewigzki w stupie — wg wzoru (6-3)

-l 16,6 -95
= Q L= = 3943 kN-cm
Y m-n 2.2

Przekréj poprzeczny przewiazki spelnia warunek smuktosci przy Scinaniu (por.
tab. 3-4), gdyz

o 130
—=——=13<15% =15
10
Nosno§¢ obliczeniowa przekroju przewiazki przy zginaniu oblicza sie, korzystajac
ze wzoru (3-185), jak dla przekroju klasy 3.

1,0-132
= W, fy= == 215 = 2817215 = 6056 kN cm

158



No$nos¢ obliczeniowa przekroju przewiazki przy $cinaniu wg wzoru (3-25), przy
uwzglednieniu A, wg tab. 3-4

Ve=A f,=09h-tf,=09-1,0-13,0-12,5 = 146,3 kN
Poniewaz
Vo =438 kN <0,3 V,=03-146,3 =439 kN

zatem nie trzeba uwzglednia¢ wplywu Scinania — por. wzér (3-27). Warunek
stanu granicznego nosnosci przewiazki jest spelniony, gdyz wg wzoru (3-17) przy
@, = 1 (sama przewigzka nie ulega zwichrzeniu)

M, 3943

= =0,65<1
M, 6036 )

Trzon stupa 1 przewiazki dobrano prawidlowo. =

6.4. Glowice i podstawy stupow
sciskanych osiowo

Glowica, czyli gérna cze$¢ koncowa stupa, sktada si¢ zazwyczaj z blachy
poziomej oraz dwoch lub czterech blach pionowych bocznych (rys. 6-6). Osiowe
przekazywanie obciazefn na trzon stupa zapewnia sig, stosujac podktadki cent-
rujace przyspawane do poziomej blachy glowicy. Elementy glowicy stupa powin-
ny by¢ umieszczone symetrycznie wzgledem osi trzonu. Pétke dolng dZwigara
opartego na stupie taczy si¢ z glowica Srubami (rys. 6-6).

r

%2 250x10
250

N2 150x 10

150

(814

T

T

(ETEERTAIaTEaTadins

2L 200 A

Rys. 6-6. Glowica stupa

ug ioweco §ciska-
d\aucaigz;oweco Sciska: L7s L 75
nego 0siowo




Gruboé¢ blach poziomych glowicy stupa przyjmuje sie konstrukcyjnie (wigcej
niz 10 mm) badZ oblicza si¢ je na zginanie, tak jak ptyte lub belke oparta na
blachach pionowych albo na krawedziach elementéw trzonu stupa. W glowicach
stapéw silnie obciazonych nalezy czasem wzmocnié¢ blache pozioma zZeberkami
dolnymi, umieszczonymi w osi plytki centrujace;j.

Blachy pionowe glowicy shupa spetniaja réwniez funkcje skrajnych przewiazek
(w stupach ztozonych). Wysokos§¢ tych blach zalezy gtéwnie od dlugosdci spoin
potrzebnych do przeniesienia sity osiowej obciazajacej stup. Jezeli kofice stupa sg
doktadnie sfrezowane i szczelnie stykaja si¢ z blacha pozioma glowicy, to mozna
zatozyé, ze 75% sily obciazajacej przejmuje stup w wyniku bezposredniego
docisku czota trzonu, a tylko 25% obciaza spoiny pionowe mocujace blachy
pionowe. Frezowanie koncéw stupa jest rzadko stosowane, tak wigc spoiny
pionowe liczy sie na ogdt na calg sil¢ osiowa P. Lekkie stupy petnoScienne
Sciskane osiowo, wykonane z rur, przekrojéw skrzynkowych lub pojedynczych
dwuteownikéw, moga mieé proste glowice bez pionowych blach weztowych (rys.
6-7).

a)

b el |
[ 1 1) [
Nz et It

i i i

i H 1! #1118
i U =

Rys. 6-7. Glowice stupéw petnosciennych Sciskanych osiowo

Podstawa, zwana réwniez stopa stupa, to dolna skrajna czes¢ stupa, posred-
niczgca w przeniesieniu obciazeni z trzonu na fundament, dzigki ktdrej mozliwe
jest wlasciwe ustawienie stupa w czasie montazu i jego trwale zakotwienie.
Zaleznie od sposobu potaczenia podstawy stupa z fundamentem i wartoSci oraz
rodzaju sit przenoszonych ze stupa na fundament rozréznia sie dwa rodzaje
podstaw:

e przegubowe,
e sztywne.

Podstawa stupa sktada si¢ na ogét z blachy poziomej oraz blach pionowych,
zwanych trapezowymi. Dolng blache podstawy o wigksze] powierzchni usztywnia
si¢ czesto dodatkowo zebrami pionowymi (rys. 6-8). Tylko podstawy lekkich
petnosciennych shlupéw Sciskanych osiowo moga, podobnie jak glowice, byé
wykonywane bez blach pionowych 1 zeber usztywniajacych (rys. 6-9).

W celu zapewnienia dobrego przylegania blachy podstawy stupa do powierz-
chni fundamentu betonowego wykonuje sie czesto podlewke z zaprawy cemen-
towej o grubosci nie wigkszej od 50 mm.
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Rys. 6-8. Uzebrowane podstawy stupéw Sciskanych osiowo

75,70 ,75
. ] m
T o 8 200 .8
II\ | I ! \‘
I I 1 I
[} | i ol | ‘ !
Lol .
I A ] [
snibnbibols b i l
O R e L : ]
I D
b | 380 “ -1
[ 1 ¢
B J SIS :’
E ‘ 3
E 3 o © X |
e O—poe1gg < - =
B #c F X - >l
bt dm Sy | 3oo‘i ]
A e
L 80 220 80 ﬁ y
| 380 1
i 7
Rys. 6-9. Nieuzebrowana Rys. 6-10. Podstawa stupa dwugateziowego Sciskanego
podstawa stupa wykona- osiowo

nego z dwuteownika
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Otwory odpowietrzajace wykonane w blasze podstawy utatwiajg wykonanie
podlewki (rys. 6-9 i 6-10).

Pole powierzchni podstawy stupa dobiera si¢, uwzgledniajac warunek, by
przekazywane przez t¢ plyte obcigZenia nie byly w zadnym punkcie wigksze od
wytrzymalosci obliczeniowej na docisk betonu gérnej czesci fundamentu. W od-
niesieniu do stupéw $ciskanych osiowo mozna zapisaé to wzorem

N N

0.=—= = : 6-4
c Ad a- b ) cud ( )
gdzie:
. — nacisk na beton fundamentu lub podlewke pod podstawa shupa,

N — obliczeniowa warto§¢ sity osiowej w shupie,
A,= a-b — pole powierzchni blachy podstawy (pole docisku),
Jews — wytrzymato$¢ obliczeniowa betonu na docisk.

Zgodnie z projektem nowej normy PN-B-03215 wytrzymato$é obliczeniows
na docisk w miejscu styku podstawy stlupa z fundamentem ustala si¢ wedhug
nastepujacych wzorow:

¢ jesli zastosowano zbrojenie na docisk, to

g . Gcmu
fcud = ﬁ “VYeu 'fcdr gdZIe Yeu=W,— f ((,l)u— 1) (6'5)
cd N

e w razie braku zbrojenia na docisk

N v . Ucmu
fcud = ﬂ “Yeu 'fcd’ gdZIC Yeu =W, — f' (CU” - 1) (6'6)

cd

w ktérych:

B = 08 — jesli podlewka ma grubo$¢ nie wigksza niz 50 mm, a jej wy-

trzymalo$¢ charakterystyczna na Sciskanie jest nie mniejsza niz 0,4
wytrzymato$ci charakterystycznej betonu w fundamencie,

B = 1,0 — jesli podlewka jest zbrojona i wykonana z zaprawy M135, a stalo-
we podkiadki wyréwnawcze zajmuja nie mniej niz 25% pola powierzchni
docisku,

Fundament betonowy Powierzchnia
o wysokosci h rozdziatu

U

I IIDIIIIS,
S SRKIELLRK,
SRR
K Streld ’::.::
SR AOCISKUKHS,
3555 5%
R HOPYRRRS
RRRLZIOPYCCss
SREIEEEREEERS

o L a ‘[/ a Rys. 6-11. Powierzchnie docisku i rozdziatu
obcigZzenia w podstawie stupa Sciskanego
0si0WO0
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f.q — wytrzymato$¢ obliczeniowa betonu na $ciskanie w konstrukcjach zel-

betowych,

fr. — wytrzymatos¢ obliczeniowa betonu na $ciskanie w konstrukcjach betono-
wych,

O, — Srednie naprgZenie na powierzchni rozdziatu (rys. 6-11)
a (6-7)
Oemy = -
ar ’ br
o, — wspblczynnik rozdziatu

A a-b
- r = L r$2 6-8
“=Na, "\ e (6-8)

Wymiary powierzchni rozdziatu przyjmuje si¢ jako:
a<a+h
b,<b+h

gdzie i — wysoko$¢ fundamentu.

Grubosé blachy czolowej podstawy lekkiego stupa Sciskanego osiowo, bez
blach trapezowych i Zeber usztywniajacych, wykonanego z dwuteownika
walcowanego, mozna obliczy¢ wg wzoru

R Py RS (6-9)
m-f,

w ktérym:
s, h — szeroko$¢ pdtki (stopki) 1 wysokos$é dwuteownika,

0. — naprezenia obliczeniowe na docisk pod blacha podstawy stupa (w beto-

nie), wg wzoru (6-4),
[, — wytrzymato$¢ obliczeniowa stali blachy podstawy,
m — wspdlczynnik wg tab. 6-1.

Zalecana szeroko$¢ i dtugo$é blachy podstawy, ktorej grubo$¢ okreslono wg
wzoru (6-9), oblicza sie nastgpujaco:

b=s+2t, ' (6-10)
-h

a=h+24) (6-11)
m

Tabela 6-1

Wspélezynnik m do obliczania grubosci blachy lekkiego stupa dwuteowego Sciskanego osiowo
(wg projektu nowej PN-B-03215)

Dwuteowniki szerokostopowe HEB
= 300 360 T 400 450 500 550 600
m 8.0 7.0 71 | 74 7.8 8,1 8.6 9,1

Wspdiczynnik IPE
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Grubosé blachy czolowej podstawy stupéw o dowolnych przekrojach
trzonu i o Konstrukcji z blachami trapezowymi i zebrami pionowymi mozna
obliczy¢ w sposéb uproszczony, podany w projekcie nowej normy PN-B-03215.
wykorzystujac warunek wytrzymatosci na zginanie poszczegdlnych plyt umow-
nych, dajacych sie wyrdzni¢ w calym polu podstawy. Zginanie blachy czotowej
podstawy shipa jest spowodowane odporem od docisku migdzy ptyta podstawy
a fundamentem — por. wzdr (6-4). Obciazenie to jest skierowane do gory.
a podporami poszczegélnych piyt, ktére mozna wydzielié w calym polu blachy
podstawy, sa krawedzie trzonu, blach trapezowych i zeber pionowych podstawy.
W4réd schematéw plyt umownych mozliwych do wydzielenia z blachy podstawy
sa:

* wspornik, czyli pasmo ptyty utwierdzone tylko na 1 krawedzi (na rys. 6-10 jest

to pole A),

e plyta oparta na 3 krawedziach (rys. 6-10 — pole B),
¢ plyta oparta na 4 krawedziach (rys. 6-10 — pole C).
Grubosc¢ blachy czotowej dowolnej podstawy shupa oblicza si¢ wg wzoru

Od
I =uA|— (6-12)
g \ 7,

w ktorym:

0, — rownomiernie roztozone napreZzenia od docisku pod blacha podstawy.
w rozpatrywanym polu plyty,

f; — wytrzymato$¢ obliczeniowa stali blachy podstawy,

u — wspotczynnik okreSlajacy wplyw momentu zginajacego w rozpatrywanej
plycie umowne;j.

Tabela 6-2
Wspétczynnik # do obliczania grubosci blachy podstawy dowolnego shipa
(wg projektu nowej PN-B-03215)

l
,,,,, N 0.5 0.6 0,7 0,8 0,9 1,0 —
!
e
!
| !
' % 0,600 0,666 0,726 0,764 0,800 0,820 —
{
n 1,0 12 1,4 1.6 1.8 2,0 2.2
O
I % 0,536 0,615 0,670 0,718 0,748 0,774 0.815
‘ d
n ) 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0.55 0,60
A
—— 0,75 0,692 0,634 0,583 0,532 0.487 0,443
D




Wartos¢ wspélczynnika u przyjmuje sie nastepujaco:
e wspornik o wysiggu / (czyli pole A); u = 1,731;
e plyty umowne podparte na 3 i 4 krawedziach (czyli pole B i C) oraz na
obwodzie trzonu rurowego — wg tab. 6-2.
Do wzoru (6-12) podstawia si¢ najwigksza z wartoSci wspodtczynnika u,
wynikajaca z oceny mozliwych plyt umownych wydzielonych z powierzchni
blachy podstawy.

e)

Rys. 6-12. Sruby fundamentowe: «) fajkowa F, b) i ¢) plytkowe P, d) miotkowa T,
e) rozporowa R
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Elementami obliczent podstawy stupa $ciskanego osiowo sg takze:

s ustalenie wysokosci blach trapezowych z warunku nos$nosci spoin pachwino-
wych,

e sprawdzenie napr¢zent w blachach pionowych w przekroju /-7 na krawedzi
stupa (rys. 6-10),

e sprawdzenie naprezen w spoinach pachwinowych poziomych taczacych blachy
trapezowe oraz trzon stupa z blacha podstawy.

Podstawy stapéw Sciskanych osiowo taczy sie z fundamentami betonowymi
lub Zelbetowymi za pomoca dwdch lub czterech kotwiacych $rub fundamen-
towych (rys. 6-12). Przyjmuje si¢, na ogdt bez obliczeh, §ruby o Srednicach
d =20+30 mm i glebokos¢ zakotwienia (15+25)d. W celu zapewnienia dobrego
przylegania blachy podstawy stupa do fundamentu wykonuje sie podlewke z za-
prawy cementowej o grubo$ci 30+50 mm.

Przyktad 6-4. Obliczy¢ potrzebna grubo$é blachy podstawy
stupa zloZzonego Sciskanego osiowo, ktérego trzon zaprojektowa-
no w przyktadzie 6-3. Podstawa stupa ze stali St3SX bedzie
ustawiona na zelbetowej stopie fundamentowej, ktéra ma wy-
miary w planie 120x120 cm i wysoko$¢ 60 cm. Stope fun-
damentowgq zaprojektowanio z betonu klasy B15, ktérego wy-
trzymalo$¢ obliczeniowa na $ciskanie /7, = 6,7 MPa.

Wymiary powierzchni podstawy stupa przyjeto wstepnie jako a = 380 mm,
b =300 mm, A, = 3830 = 1140 cm*.
Naprezenia na docisk pod podstawa stupa

N 792
== P2 0,695 KNJem® = 6,95 MP
%4, T 1140 fom ‘

W celu okreslenia wytrzymatosci obliczeniowej betonu fundamentu na docisk
pod podstawa stupa nalezy obliczy¢ uprzednio wspétczynnik rozdziatu w . Wy-
miary powierzchni rozdzialu obcigzenia w stopie fundamentowej:

a,=a+h=38+60=98 cm
b,=b+h=30+60=90cm

Wspétczynnik rozdziatu

[ 98-90
= =2778>2; i =2
w, 3830 18 > przyjeto w,

Naprezenie $rednie na powierzchni rozdziatu

792 X
Oemu = W = 0,09 kN/CITl = 0,90 MPa
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Zatozono wykonanie podlewki o grubodci 30 mm z zaprawy cementowej marki
MBS, zatem mozna przyja¢ wspotczynnik f = 0,8. W miejscu styku podstawy stupa
z fundamentem nie przewidziano zbrojenia na docisk, a zatem zgodnie ze wzorem

(6-6)

0.9
7,1

chzz_ (2—1): 1,87
Wytrzymato§¢ obliczeniowa na docisk w miejscu styku podstawy stupa z fun-
damentem

Fd =B Ve flu=08-1,87-6,7 = 10,02 MPa > g, = 6,95 MPa

Pozostawiajac przyjete wstepnie wymiary blachy podstawy poziomej stupa
380300 mm, projektuje si¢ dwie pionowe blachy trapezowe o wymiarach jak na
rys. 6-10, ktére dziela ptyte podstawy na trzy pola: A — plyte wspornikowa,
B — ptyte podparta na 3 krawedziach i C — plyte podparta na 4 krawedziach.
Wspdtezynniki u do wyznaczenia potrzebnej grubosci blachy poziomej obliczono
nastepujaco:

e pole A

u=173-42=727cm

e pole B
a 200 . . .
P 2,5>1,0, zatem obliczamy u jak dla wspornika

u=173-8,0=1384 cm

e pole C
a 220=-2-85
— = =102 — 7 tab. 62
b 200 pe—rH

0,615-0,536
U= W(LOZ_ 1,0)+0,536 | b = 0,544H = 0,544 - 20 = 10,88 cm

Grubos¢ blachy poziomej zalezy od momentu zginajacego w polu B (najwigk-
szy wspotczynnik u), a wiec zakladajac, Ze grubos$é blachy bedzie wieksza niz
16 mm

o, 6,95
t,=uA /E = 13,841} 205 = 2,54 cm = 25,4 mm

Przyjeto blachg o grubosci 26 mm. |
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6.5. Stupy sciskane mimosrodowo

Stupy Sciskane mimoSrodowo wystepuja znacznie czedciej w konstrukcjach stalo-
wych niz shupy Sciskane osiowo. Sa stosowane powszechnie jako: stupy hal
produkcyjnych i innych z kratowymi dZwigarami dachowymi, stupy hal o kon-
strukcji ramowej, stupy wielokondygnacyjnych konstrukeji szkieletowych. Wy-
stepuja takze w uktadach no$nych wielu konstrukcji inzynierskich i specjalnych.
Stupy Sciskane mimo$rodowo maja przekroje pelnoScienne albo ztozone.
Ksztatt i wymiary przekroju trzonéw tych stupéw zalezg od wysokos$ci, sposobu
podparcia koficéw stupa, wartoSci sit i momentéw zginajacych, wartosci stosunku
momentu zginajacego do sily osiowej (czyli mimos$rodu) i plaszczyzny dziatania
momentu. JeSli wpltyw momentu zginajacego jest matly, to stupom Sciskanym
mimosrodowo nadaje si¢ ksztatt podobny do stupéw Sciskanych osiowo. W prze-
ciwnym razie (duzy moment zginajacy i duzy mimos$réd) stupy takie powinny
mie¢ przekrd] wydtuzony w plaszczyznie dziatania momentu: dwuteowy petno-
Scienny bad7 dwugaleziowy ze skratowaniem (stupy kratowe). Bardziej skom-
plikowany ksztatt przekroju maja stupy zginane w dwoéch prostopadtych do siebie
plaszczyznach; najczgSciej sa to stupy pelnoscienne spawane z ksztattownikow

i blach (rys. 6-13).
C ] | R
= ..I

’__.‘
H |
[ ] ]

L M

J
r
L

Rys. 6-13. Przykladowe przekroje stupdw pelnosciennych $ciskanych mimoSrodowo

Stupy pelnoscienne $ciskane mimosrodowo oblicza sie w PN-90/B-03200
jak prety réwnoczesnie Sciskane i zginane (Sciskane mimosrodowo), przy uwzgle-
dnieniu wspétczynnikdéw niestatecznosci (@, @,) okreSlanych tak samo, jak w wy-
padkach prostych stanéw obciazenia — $ciskania lub zginania jednokierunkowe-
go. Stupy pelnoscienne hal wyposazonych w suwnice, zwane stupami podsuw-
nicowymi, maja albo przekréj zmienny skokowo, albo specjalne wsporniki do
oparcia belek podsuwnicowych (rys. 6-14). Przekrdj poprzeczny takich stupéw
w czeSci podsuwnicowej moze by¢ symetryczny tylko wzgledem jednej osi oraz
znacznie wigkszy od przekroju stupa w czg¢Sci nadsuwnicowej, podpierajacej tylko
diwigar dachowy.
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Rys. 6-14. Peinoscienne stupy hal z suwnicami:
a) o przekroju zmiennym, b) o przekroju statym

(ze wspornikiem)
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Rys. 6-15. Kratowe stupy hal przemystowych systemu Mostostal:
a) o przekroju zmiennym, b) o przekroju stalym (hala bez suwnicy) 169



Stupy ztozone Sciskane mimosrodowo, najczesciej kratowe, dzieki mozliwo-
§ci dowolnego rozsuwania galgzi, moga przenosi¢ znaczne momenty zginajace.
Najczesciej stosuje sie stupy dwugaleziowe o przekroju stalym lub zmiennym
skokowo (rys. 6-15).

Obliczenia stupa ztozonego Sciskanego mimosrodowo polegaja na sprawdzeniu
no$noSci (stanu granicznego noSnos$ci) z uwzglednieniem mozliwych wplywéw
niestatecznoSci na noS$no$¢ przekroju catego stupa, jak 1 pojedynczych gatezi
— zgodnie z PN-90/B-03200. Skratowania (lub przewiazki) oblicza sie na sity
wynikajace z obcigzenia zast¢pcza silg poprzeczng

0=12V, lecz Q=00124-f (6-13;
gdzie:
V — sita poprzeczna od obcigzenia zewnetrznego,
A — pole przekroju stupa,
f; — wytrzymalos$¢ obliczeniowa stali.
a} --_;_Fr b)
4480 K,on [600 1120 480
I | L
=i
0 10x600 M o 195x20 & 400x20
N 600 Va0
% 178 \ J 174 ‘—,/
! 840010 I
fae T T !
| f =

S N
#195x10 7~ 500x26
400 1700

T A el
F‘?” L\ ﬁf___!ll?“ =)
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it lﬂ%ﬁ'k Lﬁﬂ
1700 3
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Rys. 6-16. Podstawy stupdw mimosrodowo §ciskanych: a) pelnoscienna, b) dwuczeSciowa

Stupy Sciskane mimoSrodowo sg projektowane najcze¢sciej jako zamocowane
w fundamentach, a zatem konieczne jest, by konstrukcje ich podstaw speinialy
warunki bezpiecznego przenoszenia duzych sit podtuznych i momentéw zginaja-
cych oraz prawidlowego zakotwienia trzonéw. Podstawy stupéw Sciskanych mi-
moSrodowo moga by¢ pelne, a stupéw zlozonych o duzym rozstawie gatez:
— dwuczesciowe (rys. 6-16). §ruby kotwigce oblicza si¢ na najwigksze sit
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1

Wysokos¢ stopy
stupa

Sruba kotwigea .

Belka kotwigca [: i
z ceownikow T

Punkty oporowe o
$ruby miotkowe] 7L

| I ‘ Otwér w fundomencie_/

=1:50 wypetniony betonem
N
¥
i T = N &
e b T g ———— — A:‘
oF O \ 0 ]
T \
—J«JO— \_ Belka kotwigca Punkty oporowe
z ceownikow $ruby miotkowej

Rys. 6-17. Zakotwienie stupa za pomoca $rub miotkowych

rozciggajace i czesto mocuje w fundamencie za pomoca belek kotwiacych z ceow-
nikéw lub katownikow. Jedli sity rozciagajace sa duze, a Srednice Srub kotwiacych
d =36 mm, to zaleca si¢ stosowanie Srub kotwiacych o zakoiiczeniu miotkowym
(rys. 6-17). Obliczenia zakotwienia slupéw wykonuje si¢ wg zasad podanych
w PN-85/B-03215.



Dzwigary kratowe

7.1. Wiadomosci ogélne

Stalowe diwigary kratowe, zwane w skrocie Kratownicami, sa stosowane od
poczatkdOw budownictwa metalowego, przede wszystkim jako przekrycia no$ne
duzych hal 1 innych powierzchni uzytkowych oraz jako konsirukcje mostow
o duzych rozpigtosciach. Warto pamietaé, ze juz w 1840 r. wykonano pierwszy na
Swiecie kratowy most z zeliwa i stali zgrzewnej, a wybudowany w latach
1851-1857 most kratowy (ze stali zgrzewnej) przez Wiste pod Tczewem miat
przesta o rozpietosci po 129 m. Kratownica jest prgtowym ustrojem no$nym
0 geometrycznie niezmiennym ukladzie pretéw prostoliniowych, potaczonych
przegubowo w weztach. Osie poszczegdlnych pretdéw przecinajg sie teoretycznie
w Srodku weztow. Prety tworzace kratownice moga by¢ rozmieszczone w jednej
plaszczyznie; tworza wtedy kratownice plaska. W pozostalych sytuacjach wy-
stepuja przestrzenne ukiady pretdw, czyli kratownice przestrzenne. Obcigzenia
zewngtrzne przyktada si¢ do weztéw kratownic. W kratownicach plaskich ob-
cigzenia musza by¢ przekazywane w plaszczyZnie dZwigara kratowego. Prety
zewngetrzne kratownicy ptaskiej nazywa si¢ pasami, rozrézniajgc pas goéorny i dol-
ny. Pionowe prety wewnetrzne nazywa si¢ najczesciej stupkami, a uko$ne — krzy-
zulcami. W uktadzie no§nym przekrycia dachu z ptaskimi dZzwigarami kratowymi
wystepuja rowniez platwie i tezniki dachowe (rys. 7-1), a w ukfadzie kratownic
mostowych — wiatrownice i tezniki, poprzecznice i podtuznice.

Pas gérny

Krzyzulec

Stupek / Rys. 7-1. Uklad konstrukcyjny
Pas dolny, kratowych dZwigaréw dacho-

wych
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Kratownice plaskie sa stosowane powszechnie jako dZwigary dachowe roz-
maitych budynkéw i1 budowli o duzych wymiarach w planie, gtéwnie hal przemys-
fowych, sportowych, targowych i wystawowych, kosciotéw, dworcéw kolejowych
i lotniczych, hangaréw, a takze jako konstrukcje noSne mostéow, wiaduktéw,
estakad, a nawet pomostéw 1 stropéw o duzych rozpigtoSciach. DZwigary kratowe
moga by¢ stosowane takze jako platwie dachowe, belki podsuwnicowe, konstruk-
cje urzadzen transportowych, wydobywczych i innych.

Kratownice ptaskie maja ksztalty geometryczne dostosowane czgsto do ksztat-
tu potaci dachu lub do innych funkcji uzytkowych. Rozréinia sie kratownice
o pasach réwnolegtych, tréjkatne, trapezowe, dwutrapezowe, paraboliczne (rys.
7-2).

10% 22+:10%
| SR g | m
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Rys. 7-2. Podstawowe schematy stalowych dZzwigaréw kratowych

Kratownice o pasach réwnolegtych sa tatwiejsze do wykonania od innych,
gdyz maja wiele pretéw i weztéw o jednakowych wymiarach. Stosuje si¢ je prawie
we wszystkich rodzajach konstrukcji budowlanych.

Kratownice trojkatne i dwutrapezowe réznych typéw i odmian sg szczeg6lnie
przydatne w konstrukcjach przekryé dachowych. Prety wewngtrzne kratownic
moga by¢ rozmieszczone w réZny sposdb, tworzac skratowania:

o trojkatne ze stupkami lub bez stupkéw,
e potkrzyzulcowe (krata typu K),
e krzyzowe (krata typu X).
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Dzwigary kratowe, podobnie jak belki, moga by¢:
¢ jednoprzestowe swobodnie podparte,

e wicloprzestowe ciagte albo przegubowe.

Najczescie] stosuje sie obecnie proste kratownice jednoprzgstowe statycznie
wyznaczalne. Kratownice stalowe sa stosowane takze w konstrukcjach ramowych
i tlukowych o bardzo duzych rozpigtoSciach (nawet do kilkuset metrow).

Prety dzwigardw kratowych wykonuje si¢ na ogét ze stali niestopowych
(weglowych), rzadziej niskostopowych. Sa one taczone w weztach za pomocg
spawania. Lekkie dZwigary dachowe z ksztaltownikéw cienkoSciennych moga byé
takze zgrzewane. Kratownice nitowane spotyka si¢ przede wszystkim w ist-
niejacych konstrukcjach mostowych. Kratownice bardzo duzych rozpietodci sa
wykonywane réwniez jako dZzwigary spr¢zone, gtownie ciggnami ze stali 0 wyso-
kiej wytrzymatosci.

Rys. 7-3. Fragment struktury pretowej (kratownicy przestrzennej)

Kratownice przestrzenne stosuje si¢ jako konstrukcje przekry¢ dachow
i stropéw o duzej powierzchni z podporami rozmieszczonymi tylko na obwo-
dzie lub w naroznikach (rys. 7-3). Stosujac kratownice tego rodzaju, nazywane
takze przekryciami strukturalnymi lub strukturami pretowymi, mozna uzyskiwaé
wielkie powierzchnie bezstupowe o wymiarach przekraczajacych 90x90 m.
Kratownicami przestrzennymi sg rowniez konstrukcje masztéw, shupdw, wiez,
estakad itp.
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7.2. Projektowanie pretow kratownic ptaskich

Dobér przekroju pretéw kratownicy jest waznym etapem projektowania, w kto-
rym nalezy uwzgledni¢ nie tylko rodzaj i przeznaczenie dZwigara, silty w pretach
i rodzaj materiatu, lecz takze technologi¢ wykonania, montazu oraz ochrong przed
korozja. Prety kratownic sa zawsze proste, obcigZzone osiowo sitami rozciagajacy-
mi lub Sciskajacymi. Tylko prety pasa gérnego niektérych kratownic dachowych
moga by¢ dodatkowo zginane (dachy bezptatwiowe).

Prety dzwigar6w kratowych wykonuje si¢ najczesciej z ksztattownikow wal-
cowanych oraz z rur stalowych (rys. 7-4). DZwigary dachowe typu lekkiego moga
by¢ wytwarzane z ksztaltownikéw cienkoSciennych profilowanych na zimno,
a czesSciowo takze z pretdw okraglych. Dzwigary typu ciezkiego (silnie obcigzone,
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Rys. 7-4. Przyktady przekrojéw pretéw dZwigaréw kratowych

o duzej rozpietoSci) maja prety o przekroju ztozonym lub skrzynkowym, wykona-
ne z blach i ksztalttownikéw walcowanych. Rury i przekroje skrzynkowe sa
pretami o korzystnych cechach geometrycznych i wytrzymatosciowych, trudniej
jednak faczy¢ je w weziach. Ponadto konieczna jest szczegdlnie staranna ochrona
przed korozja.

Prety wewnetrzne (krzyzulce 1 stupki) lekkich dZzwigaréw dachowych mozna
wykonywac réwniez z pojedynczych katownikéw badz pretéw okraglych. Elemen-
ty przekroju zloZonego pretéw kratownicy na og6t rozmieszeza sig symetrycznie
wzgledem osi pionowej, odpowiadajacej plaszczyZnie dZwigara kratowego. Pasy
goérne dzwigardéw dachowych to miejsce oparcia ptatwi lub plyt dachowych.
Zapewnienie dobrych warunkéw tego oparcia zalezy od wtasciwego doboru typu
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ksztattownikéw, a w przekrojach ztozonych — od odpowiedniego ich rozsuniecia.
Projektowanie d7wigaréw kratowych wymaga okreSlenia obciazenn stalych
i zmiennych, ktére moga wystapi¢ w czasie montazu i uzytkowania konstrukcji.

Na obcigzenie state kratownic dachowych skladaja si¢: ciezar wiasny dZwiga-
ra, platwi, teznikOw, pokrycia noSnego i warstw izolacyjnych, Swietlikow 1 wywie-
trznikdw, a niekiedy takze urzadzert technologicznych podwieszonych do kon-
strukeji dachu. Obciazenia zmienne dZwigaréw dachowych to przede wszystkim
$nieg i wiatr, okreslane wg PN-80/B-02010 i PN-77/B-02011. Obciazenia state
okresla si¢ wg PN-82/B-02001, a zmienne wg PN-82/B-02003 i innych (por.
cz. 1. niniejszej serii podrgcznikow).

Zgodnie z zasada pracy ustrojéw kratowych wszystkie obciqzenia powinny byé
przytozone w wezlach. Jezeli wige na dzwigar kratowy dziala obciazenie ciagle
réwnomiernie rozlozone, to dopuszcza si¢ w obliczeniach zamiang tego obcigZenia
na sity skupione przytozone w weztach. W celu uproszczenia obliczen przyjmuje
sie roOwniez, ze cigzar wlasny dzwigaréw jest skupiony w weztach.

Sity w pretach kratownicy oblicza sie, uwzgledniajac wartoSci obliczeniowe
obciazen; w obliczeniach ugie¢ dZwigara uwzglednia si¢ wartosci charakterystycz-
ne obcigzen.

Obliczone sity w pretach od poszczegblnych rodzajéw lub grup obcigzed
zestawia si¢ w tabeli, aby ustali¢ najwigksze lub najniekorzystniejsze wartosci sit
w pretach, przy mozliwych schematach dziatania obciagZeit.

Jezeli kratownica jest obcigzona sitami skupionymi lub obciazeniem ciaglym
przytozonym miedzy weztami pasa gdrnego badZ dolnego, to w pretach, oprécz sit
osiowych, wystepuja rowniez momenty zginajace. Sity w pretach takich kratownic
oblicza si¢ jak sily w kratownicach obcigzonych tylko w weztach, natomiast
w obliczeniach paséw obcigzonych migdzy weztami nalezy dodatkowo uwzgled-
ni¢ dziatanie momentéw M, lub M, (rys. 7-5). Prety takie oblicza sie jak prety
rozciagane lub $ciskane mimosrodowo wg PN-90/B-03200.

a L P P P b)
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My = 0,166 Pl M, = 0,0858 gl?
My =0,125PI M, = 0,0551 gl?

Rys. 7-5. Momenty zginajace w pasach obcigzonych migdzy weztami: a) od sit skupionych,
b) od obcigzenia réwnomiernie roztozonego
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Wymiarowanie pretéw dZwigara kratowego polega na ustaleniu przekroju
poprzecznego tych pretéw, a nastgpnie na sprawdzeniu stanéw granicznych wg
PN-90/B-03200. Prety rozciagane osiowo oblicza sie wg zasad i wzoréw poda-
nych w p. 3.5, a prety Sciskane osiowo — wg p. 3.6. W odniesieniu do pretéw
§ciskanych wymagane jest obliczenie nosno$ci z uwzglednieniem mozliwosci
wyboczenia.

Jest wymagane, aby obliczenia dZwigardw kratowych zawieraly pordwnanie
ugigcia kratownicy wyznaczonego z uwzglednieniem wartoSci charakterystycznej
obcigzefi z ugieciami granicznymi podanymi w PN-90/B-03200 (por. p. 3.3).
W celu zmniejszenia ugigé kratownicy o rozpigtoSciach powyzej 30 m nalezy
zaprojektowaé wstepne wygigcie w odwrotnym kierunku (tzw. strzatke odwrotna),
ktére nadaje sig podczas wykonania dZwigara.

Dlugoséci wyboczeniowe [ S$ciskanych pretow dZwigaréw kratowych przyj-
muje sie w sposéb nastepujacy:
e pasy oraz stupki i krzyzulce podporowe
— wyboczenie w ptaszczyznie kratownicy /, = [, (rys. 7-6a),
— wyboczenie pasa z plaszczyzny kratownicy [, = [, (rys. 7-6b);
e inne prety skratowania
— wyboczenie w plaszczyZznie kratownicy:

[ =08/ — gdy polaczenia sg dostatecznie sztywne wg PN-90/
/B-03200,
. =1 -— w pozostatych wypadkach; gdzie /, — odleglo$¢ miedzy

przegubami lub dtugos¢ preta w Swietle pasow,
— wyboczenie z plaszczyzny kratownicy:

L= — gdy pasy maja przekrdj otwarty,

[, =081 — gdy pasy maja przekr6j zamknigty, a polaczenia sg wystar-
€zajaco sztywne,

[.=1 — gdy pasy majg przekrd] zamknigty, a polgczenia nie sa

wystarczajaco sztywne.
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Rys. 7-6. Diugosci wyboczeniowe pretéw kratownicy (objasnienia w tekscie)

Prety ztozone z dwdéch lub kilku oddzielnych gatezi trzeba laczyé ze sobg
przewiazkami, ktére powinny byé rozmieszczone regularnie przy nieparzystej
liczbie przedzialéw. Rozstaw przewiazek /, w pretach Sciskanych jest ograniczony,
gdyz wptywa na smuklos$é galezi A, i nosnosé obliczeniowa przekroju N, przy
A, >4 — por. p. 3.6.
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Projektowanie pretow dZwigaréw kratowych wymaga uwzglednienia kilku
zalecen konstrukcyjnych:

o wszystkie prety powinny by¢ proste,

e osie pretéw, przechodzace przez $rodek cigzkodcei ich przekrojow, powinny
przecinac si¢ w jednym punkcie — w wezle kratownicy,

e osie pretow, przechodzace przez §rodek cigzkodci ich przekrojow, powinny
pokrywal si¢ z zarysem geometrycznym Kratownicy,

* prety powinny mieé przekr6j symetryczny wzgledem plaszczyzny kratownicy.

e pasy kratownic o matej i Sredniej rozpigtodci (do 30 m) powinny mieé raczej
przekr6j staly na calej diugosci, natomiast mozna réznicowac przekroje krzy-
zulcéw 1 stupkéw, ale z ograniczeniem liczby ksztattownikéw o innych
wymiarach,

o jako najmniejsze przekroje pretdw nalezy stosowaé katowniki L 45 x5 (wyjat-
kowo L 40 x4), rury o $rednicy zewngtrznej 38 mm 1 grubosci Scianki 3,2 mm.
a w platwiach kratowych — prety okragte o Srednicy 16 mm.

a)  Teznik pofaciowy Tezniki potaciowe b}
poprzeczny \  podiuine

Rys. 7-7. Stezenia dachéw z dZwigarami kratowymi

W projektowaniu dzwigaréw kratowych nalezy zwroci¢ szczegdlna uwage na
zapewnienie odpowiedniej sztywnosci pasow Sciskanych, co np. w konstrukcjach
dachowych polega na zastosowaniu uktadu teznikéw potaciowych i ptatwi. Steze-
nia dachow stalowych (rys. 7-7) przejmuja obciazenia poziome dachu i czesciowo
§cian zewnetrznych oraz zapewniaja nie tylko sztywno$¢ przestrzenna catlej
konstrukcji dachu, ale takze sztywno$¢ poszczegdlnych dzwigaréw i ich elemen-
tow.
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7.3. Konstruowanie weztéw kratownic ptaskich

Konstruowanie weziéw jest jednym z najwazniejszych zadah podczas projekto-
wania dZwigaréw kratowych.

Wspdtczesne dzwigary kratowe maja najczesciej wezly spawane, przy czym
moga by¢ one z blachami wezlowymi lub bez blach wezlowych (rys. 7-8).
Wigkszo§¢ spawanych wezidéw kratownic ptaskich traktuje si¢ jako polaczenia
niepodatne (dostatecznie sztywne), w odréznieniu od wezléw podatnych wyka-
zujacych zdolno$¢ do obrotu i wpltywajacych na no$no$¢ potaczenia i sily

Rys. 7-8. Przyktady niepodatnych wezidéw posrednich: a) z blachami wezlowymi, ) bez
blach weztowych
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Rys. 7-9. Podatne wezly kratownic z pasem z ceownikéw 1 pretami skratowania z katow-
nikéw

w pretach kratownicy. Wezly podatne wystgpuja np. w kratownicach z rur
prostokatnych lub w kratownicach z pasami z ulozonych poziomo ceownikdéw
o nieusztywnionych Srodnikach i wewnetrznym skratowaniu wykonanym z poje-
dynczych katownikéw (rys. 7-9). Jezeli ceownik w takim we¢zle jak na rys. 7-9
zostanie uzebrowany przeponami usztywniajacymi Srodnik, to mozna go traktowad
jako niepodatny.

Konstrukcja wezléw niepodatnych dZwigaréw kratowych powinna odpo-
wiada¢ nast¢pujacym wymaganiom:

e polaczenie preta w wezle powinno by¢ symetryczne wzgledem osi preta
i przenosi¢ sity przekrojowe w precie, przy czym no$nos$é polaczenia dotyczy
nie tylko zastosowanych lacznikéw (spoin, Srub, zgrzein), ale takze czeSci
werzta (Scianek, blach weztowych),

e prety powinny dochodzié jak najblizej Srodka weztdw, zwlaszcza prety Scis-
kane,

e prety Sciskane w wezle podporowym nalezy doprowadzi¢ do osi podpory,
a prety rozciggane moga by¢ taczone do nich,

e nalezy dazy¢ do ustalenia jak najmniejszych wymiaréw wezta, aby ograniczy¢
jego sztywno$¢ i wplyw ewentualnych momentéw zginajacych wynikajacych
z tej sztywnosci,

o ksztalt blach weztowych powinien by¢ mozliwie prosty (prostokat, trapez), bez
katow ostrych i1 wcigé, utrudniajacych wykonanie i stanowiacych miejsca
koncentracji napre¢zen,

¢ blachy wezlowe powinny by¢ plaskie.
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Dzwigary kratowe z rur o przekroju kotowym moga mieé wezly z za-
stosowaniem blach weztowych, ale czgsciej stosuje si¢ wezly bez blach. Rury
skratowann wewnetrznych taczy si¢ wtedy z pasami za posrednictwem spoin
pachwinowych lub czotowych. Najlepszym sposobem cigcia rury wzdluz prze-
strzennej linii przenikania jest wykonanie tego cigcia na zautomatyzowanym
agregacie, ktory jednocze$nie ukosuje brzegi do ulozenia spoin (rys. 7-10).
Kratownice z rur cechuja sie iekkoscia, dobrym wykorzystaniem nosnosci pretéw
oraz znacznie lepsza odpornoscig na korozje niz kratownice z katownikéw.
W potaczeniach z blachami weztowymi nalezy zamykaé konce rur przyspawanymi
blachami czolowymi w celu niedopuszczenia do wnetrza rury czynnikéw powodu-
jacych korozje.

lub

Rys. 7-10. Wezet kratownicy z rur: a) z blachg weztowa, b) bez blachy (z cieciem 1 spoing
wzdhuz linii przenikania)

W kratownicach o duzych rozpigtoSciach stosuje sig styki montazowe, na ogdt

w Srodku rozpigtodci. Uzywa sie w nich §rub zwyklych lub wysokiej wytrzymato-
§ci (rys. 7-11 i 7-12). DZwigar dachowy moze by¢ scalany na budowie takze
w sposéb pokazany na rys. 7-13. Dwie polowy lekkiego dZwigara kratowego,
wykonanego z ksztattownikow cienkoS$ciennych profilowanych na zimno, taczy si¢
w czasie montazu Srubami:

* gbrag — doczotowo, w wezle kalenicowym,

e dotem — zaktadkowo, za poSrednictwem Sciagu.
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Rys. 7-11. Montazowy styk §rubowy dzwigara dachowego

Rys. 7-12. Doczotowy styk paséw kratownicy wykonanych z dwuteownikéw HEB
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Rys. 7-14. Przyktady weziéw podporowych

Wezly podporowe sa szczegdlnie waznymi elementami kazdego dzwigara
kratowego. Konieczna jest dostateczna ich sztywno$¢, aby mogly przenie$é
oddzialywanie reakcji podporowej dzwigara. Ksztalt i wymiary tych wezldw
dobiera si¢, uwzgledniajac warunki wlasciwego zamocowania zbiegajacych sig
pretéw oraz prawidtowe warunki podparcia dZwigara. Wezty podporowe usztyw-
nia si¢ pionowymi zebrami. Maja one na og6t blachy poziome przeznaczone do
oparcia i zakotwienia dZwigara na stupie lub Scianie. W dZwigarach o duzych
rozpigtosciach trzeba stosowac specjalne tozyska podporowe. Przyktady weztoéw
podporowych przedstawiono na rys. 7-14.

7.4. Kratownice przestrzenne

Jednym z waznych kierunkéw rozwoju wspodtczesnych konstrukcji stalowych jest
coraz powszechniejsze stosowanie ustrojow przestrzennych. Konstrukcje prze-
strzenne cechuja si¢ nie tylko lekkoscia, duza sztywnoS$cia i mozliwoscia prze-
krywania wielkich powierzchni bez podpér posrednich, ale takze mozliwoscia
pelnej typizacji elementéw 1 wezldw oraz uprzemystowienia ich wytwarzania.
Daja one takze mozliwo$§é ksztaltowania réznorodnych, nawet bardzo skom-
plikowanych form architektonicznych 1 ztozonych, wielokrotnie statycznie niewy-
znaczalnych ukladéw konstrukeyjnych (por. rys. 1-16).

Kratownice przestrzenne o przekroju poprzecznym w ksztalcie tréjkata
lub prostokata sa od dawna stosowane jako konstrukcje masztéw i wiez, estakad,
mostéw suwnic, stupéw linii przesylowych, konstrukcji przemystowych itp. Naj-
powszechniejsze wspblczesnie zastosowanie kratownic przestrzennych w budow-
nictwie przedstawiaja jednak przekrycia dachowe typu strukturalnego i im nalezy
poswiecié wigce] uwagi.
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Przekrycie strukturalne, zwane réwniez strukturg pretowa, jest regularnym
przestrzennym ustrojem kratowym, najczesciej plaskim, dwuwarstwowym, dzigki
ktéremu mozna uzyskaé wielkie powierzchnie bezstupowe, nawet ponad 200X
X200 m. W przekryciu strukturalnym, ktére stanowi okre$lona przestrzennie siatke
geometryczna pretéw, mozna wyr6zni¢ pewne podstawowe zbiory pretow:

e prety warstwowe — w strukturze dwuwarstwowej beda to prety warstwy
gbérmej 1 dolnej, w strukturze tréjwarstwowej — dodatkowo prety warstwy
Srodkowej,

e prety skratowania, czyli krzyzulce, w niektérych rozwiazaniach takze stupki.
Prety struktury taczy sie weztach siatki geometrycznej rozmieszczonych regu-
larnie na ptaszczyznach réwnolegltych, czyli na powierzchniach pretow warst-
wowych. Prety skratowania wypelniaja przestrzeil migdzy warstwami, przy czym
krzyzulce maja na ogodt jednakowa diugos¢, a konstrukcja przekrycia — stalg
wysokos¢ (rys. 1-14, 7-3 1 7-15).

YA
\WANWANVAN I7iaN/ii J\ 7
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W AL Z 8L 7N IWARNYIS
Rys. 7-15. Schemat ptaskiej
struktury dwuwarstwowej ia % 7 w7

Oprocz struktur dwuwarstwowych 1 tréjwarstwowych, najczesciej ptaskich,
w tym réwniez tzw. podniesionych (tj. np. zlaczonych w kalenicy z plaskich
platdéw), wystepuja struktury jednowarstwowe, wylacznie w formie przekryé
zakrzywionych.

Struktury pretowe tworza uktady geometryczne o oczkach siatki: prostokat-
nych, trojkatnych lub kombinowanych z réznych wielobokéw foremnych (rys.
7-16).

Prety kratownic przestrzennych sa wykonywane gltéwnie z rur, ale takze
z ksztattownikOw walcowanych lub profilowanych na zimno, a w warstwie dolnej
— z pretéw okragtych. Najwazniejszymi elementami struktur pretowych sa jednak
wezly.

W przestrzennych konstrukcjach pretowych wystepuje duza réznorodnosé
wezlow 1 polgczeri weztowych, czesto decydujacych o sposobie prefabrykacii
1 technologii montazu calej struktury. Poniewaz istotg struktury pretowej sa uklady
wielokrotnie powtarzajacych sie takich samych elementéw sktadowych, wigc rola
potaczenia: pret—wezet jest tu decydujaca. Tak jak we wszystkich potaczeniach,
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Rys. 7-16. Siatki geometryczne struktur pretowych

rowniez w strukturach pretowych wystepuja potaczenia state, najczeSciej spawane
oraz roztaczne (rozbieralne), najczesciej Srubowe. Duza liczba pretéw zbiegaja-
cych si¢ w jednym wezle uniemozliwia ich bezposrednie taczenie, nawet z:
pomoca spawania. Dlatego stosuje si¢ dodatkowe posSrednie elementy weziéw.
czgsto o bardzo skomplikowanych ksztaftach i konstrukcjach (por. rys. 4-36..
Wiekszosé systemowych rozwigzan konstrukcyjnych weztéw z poSrednimi ele-
mentami jest chroniona patentami, a od ich nazw pochodzg nazwy systeméw
konstrukcyjnych struktur pretowych.

Do najstarszych znanych i nadal stoso-
wanych weztéw struktur pretowych nalezy
wezel niemieckiego systemu Mero (por. rys.
1-16), wdrozony w budownictwie w 1943 r.
Jego istotg jest zastosowanie wieloScianu
z nagwintowanymi otworami w kazdej ze
Scianck, do ktérych wkreca sie gwintowane

‘ ’ sworznie koficowek pretdéw rurowych struk-
e tury (rys. 7-17). Wéréd wielu innych zna-
:'_4¥ ¢ nych systeméw weztow 1 struktur mozna

)

wymienié, np. Space-Deck (angielski), Py-

7 /{VIALW : 7 ramitec 1 SDC (francuskie), Space-Grid
o . 1 Mock-Up (amerykanskie), Triodetic (kana-
| dyjski).
!
| <
Z | Rys. 7-17. Oparcie na stupie wezta struktury
b9 ) systemu Mero
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Przyktady rozwiazan
konstrukcji stalowych

OO0

8.1. Konstrukcje stropow, pomostow
i schodéw

Stropy sa przegrodami poziomymi, dzielacymi budynek na poszczegélne kondyg-
nacje. Ich podstawowa czeScia jest konstrukcja nosna, tj. belki stropowe, rygle®
i podciagi** oraz plyta stropowa (rys. 8-1). Dodatkowymi elementami stropu
moga by¢ warstwy izolacyjne, podlogowe lub podsufitka (czesto podwieszona
— rys. 8-2).

Stropy powinny spetniaé wymagania dotyczace nosnosci, sztywnosci, izolacyj-
nodci cieplnej 1 dzwickowej, ognioodpornosci i1 trwatoSci — w zaleznoSci od
przeznaczenia budynku i szczegdlnych wymagai, np. w odniesieniu do niekt6rych
obiektéw przemystowych. W budynkach wielokondygnacyjnych o konstrukcji
stalowej zwigksza sie rola stropéw migdzypigtrowych, gdyz oprécz przenoszenia
obcigzenn pionowych z belek 1 podciagéw na podpory (rygle i stupy szkieletu
stalowego lub §ciany trzonu Zelbetowego) musza one zapewnil przeniesienie
obcigzefi poziomych od wiatru na pionowe uklady stezajace konstrukcje. Jednak
gléwny wplyw na wymiary elementéw nosnych stropu maja obcigzenia pionowe.

Belki stalowe, ktore sa gtéwnymi elementami konstrukcji stropu, wykonuje sie
najczeSciej z petnosciennych dwuteownikdéw walcowanych. W wypadku duzych
rozpigtoSci belek i1 znacznych obciazeni stropu stosuje sie belki azurowe lub
kratowe (rys. 8-3). W lekkich rozwiazaniach stropéw i1 pomostdw stosuje si¢
rowniez belki ze specjalnych ksztattownikéw profilowanych na zimno. Rozmiesz-
czenie stalowych belek stropowych zalezy od rozwigzania konstrukcji budynku, tj.
od uktadu szkieletu noSnego czy Scian noSnych obiektu. Najczesciej stosowane
uktady belek stropowych w budynkach o konstrukeji szkieletowe] przedstawiono
na rys. 8-4.

* Rygiel — belkowy element konstrukcyjny, tgczacy stupy w sposéb sztywny lub
przegubowy.
*# Podcigg — belka, ktéra stanowi podparcie innych elementéw konstrukcyjnych (innych
belek lub stupéw).
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Rys. 8-1. Widok fragmentu konstrukcji szkieletowej ze stropami na belkach i ryglach
petnos$ciennych

Blacha fatdowa Plyta zelbetowa Blacha Plyia
fatdowa zelbetowa

Przewod
instalacyjny

)
il |J-L

= ARy A )

/ Belka stropowa Sufit podwieszony

Rys. 8-2. Niektére rozwigzania stropéw z sufitem podwieszonym

Phyty stropowe wykonuje sie z Zelbetowych i betonowych sprezonych plyt
prefabrykowanych lub monolitycznych uktadanych na belkach stalowych lub
zespolonych ze stalowa konstrukcja stropu. Plyty stropowe wykonuje si¢ takze
z profilowanych blach stalowych oraz ze specjalnych szerokich ksztaltownikéw
gigtych na zimno. W budynkach niskich i sredniowysokich mozna spotkaé stropy
z plytami ceramicznymi na belkach stalowych. Do tej grupy zalicza si¢ znane,
obecnie rzadko stosowane stropy Kleina (por. rys. 5-5).

Stropy z ptytami na blachach fatdowych znalazty szczegélnie duze zastosowa-
nie w nowoczesnym budownictwie stalowym na calym $wiecie. Stropy te sa
lekkie, fatwe i szybkie w montazu, do ktérego nie potrzeba zadnych rusztowan
1 deskowan, gdyz natychmiast po utozeniu blachy moze ona sluzy¢ za pomost
roboczy. Oprocz typowych blach faldowych (por. rys. 2-3), stosuje si¢ zestawy
tych blach oraz specjalnie profilowane na zimno blachy, ksztaltki i dyle (rys. 8-5).
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Rys. 8-3. Widok fragmentu konstrukcji szkieletowej ze stropami na belkach kratowych
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Rys. 8-4. Niektére uktady belek stropowych w budynkach o konstrukeji szkieletowej
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Wyktadzina podtogowa
"Plyia befonowa
[ Beton lekki - wypelnienie
Dyle z blachy typu Ferodal
Natrysk ogniochronny na siatce
[ Przestrzen mieszczqca belki stropowe i instalacje
Ruszi podsufitki

Podsufitka

Rys. 8-5. Strop typu Acieroid
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Stropy z profilowanych blach stalowych moga byé wykonane w nastepujacy
sposéb:

e blacha faldowa jest elementem noSnym plyty stropowej, a warstwa gdrna
z betonu lub innych materiatow -— tylko elementem drugorzednym,

e blacha faldowa stanowi tylko deskowanie (tzw. deskowanie tracone) mono-
litycznej plyty zZelbetowej, ktora jest elementem nosnym,

e blacha fatldowa jest elementem konstrukcji zespolonej stalowo-betonowe;j,
stanowigc jednoczes$nie deskowanie 1 zbrojenie ptyty zelbetowej.

Dos¢ ekonomicznym rozwigzaniem jest zastosowanie blachy profilowanej jako
elementu konstrukeji zespolonej. Wspdtpracg blachy z betonem plyty mozna
uzyskaé przez:

s odpowiedni ksztalt profilu blachy (np. blachy o nazwie handlowej Holorib, rys.
8-6a),

¢ wglebienia lub wypukloSci na powierzchni blachy (rys. 8-64),

* prety kotwiace potaczone z blacha, np. zgrzeinami (rys. 8-6¢),

e zakotwienia koncow blachy do belki stropowej (rys. 8-6d).

Rys. 8-6. Mozliwosci zespolenia blach profilowanych
z betonem (objasnienia w tekscie)




Rys. 8-7. Belka stalo-
wa zespolona z plyta
stropows

Najskuteczniejszym rozwigzaniem konstrukcyjnym stropu z ptyta na blachach
faldowych jest zastosowanie blachy zespolonej z betonem w plyte stropowa oraz
zespolenie ptyty z belka stalowa (rys. 8-7). Stropy zespolone stalowo-betonowe
cechuje duza sztywno$¢ przy malej wysokoS§ci belek i dlatego sa coraz czeciej
stosowane w budownictwie stalowym.

Pomosty stalowe sa powszechnie stosowane w budownictwie przemystowym
i energetyce w celu umozliwienia obstudze dostepu do maszyn, urzadzen produk-
cyjnych 1 technologicznych. Stosuje si¢ je réwniez w innych rodzajach budownic-
twa, na og6t jako lekkie podesty azurowe lub peine, dostosowane do warunkow
miejscowych 1 obciazenia ludzmi, np. ciagi komunikacyjne, przejscia dla pieszych,
podesty przy schodach awaryjnych, pomosty remontowe itp.

Pomost stalowy sktada si¢ z plyty bad? kraty pomostowej craz belek stalo-
wych z ksztattownikéw walcowanych lub profilowanych na zimno. Piyty pelne
pomostéw stalowych wykonuje si¢ na ogét z blach zeberkowych (por. rys. 2-6).
Obecnie jednak czgSciej stosuje si¢ lekkie azurowe kraty pomostowe z plasko-
wnikéw, pretéw, a nawet z gigtych blach z wycinanymi otworami.

Typowe kraty pomostowe sa wykonywane w wytwoérniach konstrukcji 1 ele-
mentéw stalowych z pretéw 1 plaskownikéw laczonych ze sobg za pomocy
zgrzewania, wprasowywania, rzadziej spawania (rys. 8-8). Niektore z nich maja
wyclecia w gornych krawedziach plaskownikéw, zapewniajace zwigkszone tarcie
w trudnych warunkach uzytkowania (wilgoé, smary, $nieg, 16d) — rys. 8-9.

Rys. §-8. Krata pomostowa praso- R
wana z ptaskownikéw stalowych Plaskownik nosny/
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Rys. 8-9. Krata pomostowa zgrzewana
z pretéw i plaskownikéw stalowych

Wszystkie kraty pomostowe wykonywane seryjnie sa cynkowane metodg zanurze-
niowa. Niektoére sposoby uktadania typowych krat pomostowych na podporach
przedstawiono na rys. 8-10. W prospektach i katalogach producenci typowych krat
pomostowych podaja dopuszczalne obciazenia i odpowiadajace im ugigcia dla
roznych przekrojow pretdéw kraty i rozstawu podpor.

L L L L L L
L 10 J 5 10
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Rys. 8-10. Niektdre sposoby uktadania krat pomostowych na podporach

Schody stalowe stuza nie tylko do komunikacji pionowej w budynkach, lecz
takze zapewniaja dostgp do pomostéw technologicznych w obicktach przemys-
towych, ciagach komunikacyjnych, instalacjach napowietrznych lub umozZliwiaja
awaryjna ewakuacje ludzi z budynkéw wysokich.

Schody stalowe skladaja si¢ najczeSciej z biegéw zlozonych z belek poli-
czkowych i stopni oraz podestéw spocznikowych (rys. 8-11). Stosuje si¢ réwniez
stalowe schody spiralne i zabiegowe ze stopniami wspornikowymi (rys. 8-12).

192



Wysokos¢ kondygnaciji

Prawoskreine

Lewoskretne
¢

Rys. 8-12. Stalowe schody spiralne: a) widok, b) rodzaje schodéw spiralnych, ¢) stopnie
schodéw spiralnych
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Stopnie schodéw stalowych wykonuje si¢ obecnie z krat zgrzewanych, praso-
wanych lub spawanych, rzadziej z blach zeberkowych. Gtéwne wymiary schodéw
policzkowych niezbedne do ich zaprojektowania lub dobrania elementéw typo-
wych wg katalogu producenta podano na rys. 8-13. Podesty schodéw stalowych
wykonuje si¢ z krat pomostowych, blach perforowanych lub zeberkowych.

W budynkach wielokondygnacyjnych wykonuje si¢ réwniez schody betonowe
Iub zelbetowe na belkach stalowych, stanowiacych zasadnicze elementy konstruk-
cji biegdw 1 spocznikéw schodowych. Belki te sa mocowane na ogdt do stupdw
szkieletu no$nego budynku.

8.2. Budynki halowe

Hale sq to budynki jednokondygnacyjne, jedno- lub wielonawowe, w ktérych dach
i §ciany zewngtrzne zamykaja pewna przestrzef i zapewniaja duza powierzchnie
uzytkowa. Nie majg one na ogdt Scian wewnetrznych ani podpér posrednich,
z wyjatkiem stupéw wewnetrznych w halach wielonawowych 1 w niektérych
halach o nietypowych rozwigzaniach.

Glowny podziat budownictwa halowego zalezy przede wszystkim od prze-
znaczenia budynkdéw. Rozréznia si¢ hale: przemystowe, uzytecznosci publicznej,
obstugowe 1 sktadowe.

Najliczniejsza grupa budynkéw halowych sa hale przemystowe, do ktérych
zalicza si¢ m.in. hale produkcyjne i montazowe, hale warsztatowe i magazynowe,
hale zaplecza produkcyjnego, a takze kottownie i maszynownie, stalownie, wal-
cownie 1 inne. Hale przemystowe sa wyposazone w stale lub ruchome elementy
badZ urzadzenia zapewniajace prawidlowy przebieg procesu produkcyjnego, tj.
maszyny i urzadzenia technologiczne, suwnice, przeno$niki, ciagi instalacyjne,
transportowe i inne (rys. 8-14). Wazna cecha wspétczesnych hal przemystowych
jest koniecznos¢ przystosowania konstrukcji do zmian technologii produkcji i od-
miennego uzytkowania obiektu, co daje sie fatwo uzyska¢ tylko w odniesieniu do
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Rys. 8-14. Hala montazowa przemystu motoryzacyjnego w Bielsku-Biatej w czasie budowy

hal o konstrukcji stalowej. Hale te cechujg si¢ duza powtarzalnoscia elementow
i zespotdw konstrukcyjnych, totez nadaja sie szczegdlnie do rozwiazai zunifiko-
wanych 1 systemowych.

Hale uzyteczno$ci publicznej stanowig duza grupg do§¢ zrézZnicowanych
budynkéw przeznaczonych na staty badZ czasowy pobyt bardzo wielu ludzi. Sa to
hale sportowe (rys. 8-15), widowiskowe (por. rys. 1-15), wystawowe, handlowe
i inne. Funkcja budynku narzuca specjalne wymagania nie tylko architektoniczne,
konstrukcyjne i instalacyjne, ale réwniez akustyczne, plastyczne, przeciwogniowe,
ewakuacyjne itp. Hale uzytecznosci publicznej stanowia prawie zawsze znaczacy
akcent architektoniczny zabudowy miejskiej, sg projektowane indywidualnie, a ich
rozwigzania konstrukcyjne odbiegaja na ogét od rozwigzan innych hal, np.
przemystowych.

Hale obstugowe to przede wszystkim obiekty obstugi podréznych i Srodkéw
transportowych. Do obiektéw takich mozna zaliczy¢ hale dworcow kolejowych,
lotniczych, morskich, autobusowych oraz hangary, zajezdnie, stacje obstugi samo-
choddéw itp. Rozwiazania konstrukcyjne tych hal sa réwniez bardzo zréznicowane
(por. rys. 1-16).

Hale skladowe stanowia wyodrebnione obiekty magazynowe niskiego lub
wysokiego sktadowania, nie zwiazane z zaktadem przemystowym, lecz z transpor-
tem, handlem, rezerwami pafstwowymi itp. Obiekty skladowe sa wyposazone
w urzadzenia dZwigowo-transportowe i przenos$nikowe.
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Rys. 8-15. Fragment konstrukeji dachu hali stadionu zimowego w Sosnowcu
(fot. W. Prosniewski)

Konstrukcje no$ng hali tworzy uktad przestrzenny zlozony na ogét ze stupdw,
dZwigaréw dachowych, elementéw no$nych pokrycia dachu, stezen dachowych
i dciennych, szkieletowej konstrukcji §cian. W niektérych typach hal przemys-
towych wystepuja takze belki podsuwnicowe, belki jezdne transportu podwieszo-
nego, pomosty technologiczne, galerie, trybuny itp.
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Wigkszos¢ hal ma konstrukcje sktadajaca sie z ptaskich ukladéw nos$nych
rozmieszczonych prostopadle do podiuznej osi budynku, potaczonych ze soba
elementami podiuznymi i st¢zeniami. Plaskie ukltady nos$ne hal moga by¢ jedno-
i wieloprzgstowe, ztozone z ram, tukéw badZ w postaci czesto stosowanych
rozwigzan stupowo-ryglowych.

Konstrukeja hali moze stanowi¢ jednolity uklad przestrzenny, zwiaszcza przy
zastosowaniu przekry¢ przestrzennych, np. w formie kopul, struktur pretowych itp.
Przestrzenny charakter pracy konstrukcji hali z ptaskimi ukladami poprzecznymi
zapewniajg wszystkie stezenia dachowe i §cienne oraz elementy podluzne.

Hale przemystowe projektuje si¢ na ogdt z plaskich uktadéw poprzecznych
ramowych lub stupowo-ryglowych, rozmieszczonych co 6 lub 12 m, ktére przeno-
sza obciazenia od dachu, czgSciowo od §cian, od urzadzend technologicznych
i dZzwigowo-transportowych. Gitéwne wymiary hal to: rozpigto$¢ nawy, rozstaw
stupéw w kierunku osi podiuznej, wysokosé stupéw gtéwnych oraz wysokosé
uzytkowa nawy. Typowe rozpictoSci naw wynosza 12, 18, 24, 30, 36 i 48 m,
natomiast wysokos$¢ hal przemystowych 4,80, 6,00, 7,20, 8,40, 9,60, 10,80, 12,00,
13,20 m. Wymiary te wynikajg z przyjetego w projektowaniu hal przemystowych
modutu poziomego konstrukcji 30M = 3000 mm i jego parzystej wielokrotnosci
oraz modulu pionowego 12M = 1200 mm. Stosowanie wymiaréw w systemie
modularnym umozliwia m.in. ujednolicenie elementéw obudowy (dachu i $cian)
oraz wyposazenia hal.

Wi4réd hal przemystowych wyposazonych w suwnice rozr6znia si¢ hale
z transportem:
¢ podpartym — belki podsuwnicowe opieraja si¢ na stupach gtéwnych hali (rys.

3-16),
® podwieszonym — belki jezdne sa podwieszone do elementéw konstrukcji

dachu (rys. 8-17).
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Rys. 8-16. Przekroj poprzeczny hali przemystowej z transportem podpartym
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Rys. 8-17. Przekréj poprzeczny hali przemystowej z transportem podwieszonym

Transport podwieszony moze dotyczyé takze wciagnikéw i przeno$nikow
o ruchu ciagtym, stosowanych w halach z produkcja taSmowa.

Ze wzgledu na rozwiazanie obudowy hali i1 jej przeznaczenie hale dzieli si¢ na
ocieplone 1 nie ocieplone. Hale ocieplone sa to budynki przeznaczone do
ogrzewania, a hale nie ocieplone to budynki, ktérych nie trzeba ogrzewad,
przeznaczone na magazyny materiatdéw i wyrobdw lub mieszczace urzadzenia
wytwarzajace duze iloSci ciepta.

Nieco odrebnag grupg rozpatrywanych budowli stanowia hale o duzych roz-
pietosdciach, przeznaczone gtéwnie na obiekty sportowe, widowiskowe, wystawo-
we, obstugi masowej itp., w ktérych konstrukcja przekrycia (na ogét przestrzenna)
opiera si¢ na stupach, na specjalnej konstrukeji wsporczej albo wprost na fun-
damentach (por. rys. 1-16). Rozpietosci takich hal moga przekracza¢ 100 m.

Stalowe budownictwo halowe jest bardzo zréznicowane, ale stanowi powazng
czgsé ogblnego udzialu konstrukeji stalowych w budownictwie. Oprécz obiektéw
projektowanych indywidualnie, stosuje si¢ obecnie systemowe rozwigzania hal,
zwlaszcza przemystowych.

Bardzo duzo wspdtczesnych hal o poprzecznych uktadach no$nych ma kon-
strukcje stupowo-ryglowa z dachowymi diwigarami kratowymi. Wiele takich hal
wybudowano w kraju wg rozwiazad systemu konstrukcyjno-montazowego lekkich
hal stalowych LHS Mostostal, zaprojektowanego 1 wdrozonego w latach siedem-
dziesiatych — [14, 15].

Podstawowe rodzaje hal ocieplonych systemu LHS-O Mostostal, z podaniem
gléwnych parametréw uzytkowych (rozpigto$¢, wysokos¢ nawy oraz udiwig
suwnic), przedstawiono na rys. 8-18. Elementy konstrukcji hal systemowych oraz
elementy ich lekkiej obudowy, uksztaltowane modutowo, produkowano przemys-
towo w nowoczesnych wytworniach konstrukcji stalowych na podstawie doku-
mentacji powtarzalnej. Wszystkie polaczenia warsztatowe sa spawane, a mon-
tazowe — Srubowe. Jedna z takich hal, wzniesiong w Lodzi, przedstawiono na rys.
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Rys. 8-19. Hala przemystowa z transportem podwieszonym systemu LHS-O
Mostostal (fot. A. Borkowska)

8-19. Innym wdrozonym systemem budowania obiektéw o stupowo-ryglowym
uktadzie no$nym byt system wiat 1 lekkich hal stalowych nie ocieplonych LHS-N
Mostostal.

W zintegrowanym systemie hal ocieplonych typu Mostostal wprowadzonym
w latach osiemdziesiatych, stosuje si¢ réwniez uklady stupowo-ryglowe z kratow-
nicami dachowymi. Hale z transportem podpartym o symbolu TPW 1 bez transpor-
tu BTW majg rozpigtosci naw: 18, 24, 30 i 36 m, hale z transportem pod-
wieszonym TWW: 18 1 24 m. Rozstaw stupéw hal w kierunku podluznym wynosi:
z suwnicami podwieszonymi 6 m, z suwnicami natorowymi 12 m, bez suwnic
6 lub 12 m — wg [15].

Hale stalowe z plaskimi ramami petno$ciennymi sa nadal powszechnie
stosowane, tak w rozwiazaniach systemowych, jak indywidualnych. Ramy petno-
$cienne maja rozpigtoSci do 50 m, a rzadziej stosowane ramy kratowe — do
100 m. Rozpigtosci ponad 150 m (np. w hangarach lotniczych) mozna uzyskaé za
pomocy kratowych ram sprezonych.

W krajowym budownictwie stalowym sa znane systemy hal i pawilonéw
o konstrukcji ramowej. Naleza do nich: system hal R — opracowany w COBPBP
Bistyp, hale ramowe Mostostal oraz system lekkiego szkieletu stalowego ZLS,
stosowany gloéwnie w budownictwie ogéinym (handel, ustugi itp.).
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Rys. 8-20. Wezly ram pelnoéciennych ze Sciagiem: @) hali bez suwnic, b) hali z suwnica
podwieszong

Rys. 8-21. Konstrukcja hali ramowej ze Sciagiem typu Mostostal (fot. A. Borkowska)
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Zintegrowany system hal ocieplonych Mostostal zawiera rowniez rozwiazania
hal o poprzecznych uktadach ramowych z transportem podpartym (TPR), z trans-
portem podwieszonym (TWR) i bez transportu (BTR). Rozpietosci naw tych hal
wynosza: TPR 1 TWR — 18 1 24 m, natomiast BTR — 18, 24, 30 i 36 m.
Elementy ram (rygle i stupy) zaprojektowano z dwuteownikéw spawanych na
zautomatyzowanych liniach produkcyjnych. Potaczenia w weztach ram i w kaleni-
¢y dachu zaprojektowano jako doczotowe sprezone Srubami wysokiej wytrzymato-
§ci (rys. 8-20). Znaczne oszczednoSci zuzycia stali uzyskano stosujac ramy ze
Sciagiem (rys. §-21).

Przekrycia strukturalne, oméwione uprzednio w p. 7.4 znalazly powszechne
zastosowanie w budownictwie ogdlnym i przemystowym, umozliwiajac uzyskanie
duzych powierzchni bezstupowych, przy matej wysokosci konstrukcyjnej prze-
krycia i pelnej prefabrykacji elementéw sktadowych.
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Rys. 8-22. Schemat konstrukcji hali o przekryciu strukturalnym systemu Mostostal
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Rys. 8-23. Zmontowany pierwszy segment przekrycia strukturalnego hali typu Mostostal,
przed ustawieniem na stupach (fot. A. Borkowska)

System hal typu Mostostal o przekryciach strukturalnych umozliwia budowe
hal wielonawowych o segmentach ze stupami rozmieszczonymi na siatce 12x 18,
18% 18, 18x24 i 24x24 m oraz jednosegmentowych pawilonéw o wymiarach
w planie 30x30 1 36 x36 m, ze stupami rozmieszczonymi na obwodzie bokow.
Wysokosci budynkéw wynosza 4,8 +7,0 m.

Na rysunku 8-22 przedstawiono schemat konstrukcji jednej z pierwszych
realizacji hali o przekryciu strukturalnym systemu Mostostal. Segment dachu
opiera si¢ w narozach na stupach utwierdzonych w fundamentach (w obu kierun-
kach) — rys. 8-23.

Hale stalowe o duzych rozpigtoSciach maja bardzo réznorodne rozwigzania
konstrukcyjne, sg projektowane indywidualnie, wiele z nich ma nietypowe prze-
krycia przestrzenne. Podane dalej przyklady budynkéw halowych w Polsce,
dotyczace kilku roznych rozwigzai, maja na celu przedstawienie niektérych
mozliwoSci konstruowania obicktdw uzytecznosci publiczne;.

Hala widowiskowo-sportowa w Opolu, oddana do uzytku w 1968 r., jest
przyktadem zastosowania przekrycia przestrzennego w formie kopuly o siatkowej
konstrukcji stalowej (rys. 8-24). Koputa ma Srednice 70 m i wysoko$¢ 16,45 m.
Sktada sig z 5 stalowych pierScieni roéwnoleznikowych, potaczonych ze soba
zastrzatami. Gtéwna siatke kopuly zageszczono dodatkowo siatka drugorzedna,
stanowiaca ruszt pod pokrycie z ptyt warstwowych. Kopula siatkowa jest oparta na
pierScieniu stalowym, ktéry za posrednictwem tozysk przekazuje obciazenie na
stupy zelbetowe, stezone u géry pierScieniem zelbetowym.
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Rys. 8-24. Koputa siatkowa nad halg widowiskowa w Opolu: a) przekr6j, b) rzut

Najstawniejsza polska hala widowiskowo-sportowa, zwana Spodkiem, wybu-
dowana w Katowicach w 1971 r., ma widowni¢ przewidziana na 11 tys. os6b. Na
stalowej konstrukcji obudowy o Srednicy 120 m zaprojektowano dwuptaszczyz-
nowy dach z centralnie umieszczona kopulg stalowa (por. rys. 1-15). Bryta hali ma
ksztatt odwrdconego stozka, Scietego uko$nie plaszczyzna dachu. Powierzchnia
stozkowa jest uformowana ze 120 plaskich zeber kratowych. Kotowa konstrukcja
dachu jest wykonana ze 120 dZwigaré6w pretowo-linowych zaprojektowanych
z wiazek lin rozpartych pionowymi stupami stalowymi wysoko$ci 4 m. DZwigary
linowe sa zakotwione z jednej strony w pierScieniu usztywniajacym pod koputa,
a z drugiej — w obwodowym stalowym pierScieniu dachowym (rys. 8-25).
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Rys. 8-25. Schemat konstrukcji hali widowiskowo-sportowej w Katowicach

1 — plaskie zebra kratowe, 2 — wsporniki zeber w wyzszej czeSci hali, 3 — dZwigary pretowo-linowe, 4 — piersciefl
uszrywniajacy pod koputy, 5 — obwodowy pierscief dachowy, 6 — koputa Zebrowa, 7 — skrzynkowy piericieft
fundamentowy z betonu sprezonego, 8 — zelbetowe stupy prefabrykowane, 9 — posredni piersciefi fundamentowy,

10 — stupy, 17 — stopy fundamentowe

Przestrzen miedzy ptaszczyznami paséw dzwigaréw linowych jest wykorzystana
na kondygnacje techniczna. Jako pokrycie dachu zastosowano plyty warstwowe.
Stalowa konstrukcja nosna hali przekazuje obcigzenia przez tozyska na skrzyn-
kowy piersciei fundamentowy z betonu sprezonego, a Z niego przez uklad stupéw
zelbetowych na stopy fundamentowe. Skomplikowany sposéb posadowienia hali

zaprojektowano z uwzglednieniem wplywdw eksploatacji gbrniczej.
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Rys. 8-26. Schemat konstrukeji hali Olivia w Gdansku: a) przekréj podiuzny przez hale

gldéwna, b) przekrdj poprzeczny
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Rys. 8-27. Widok konstrukeji dachu hali Olivia w Gdansku (od wnetrza hali)

Inna konstrukcja o nietypowym przekryciu duzej rozpietosci jest rdéwnie
stawna hala widowiskowa sztucznego lodowiska Olivia w Gdarisku, wybudowana
w 1973 r. Przekrycie hali ma powierzchnig rzutu 86,16x71,10 m i wysokosé
12,30+22,00 m (rys. 8-26). Nietypowe rozwigzanie przekrycia o rozpigtosci ponad
80 m polega na zastosowaniu konstrukcji fatdowej o powtarzalnnym podziale
poprzecznym co 6 m, sktadajacej si¢ z 9 diwigaréw Srodkowych (w ksztalcie
litery V) oraz 2 dzwigaroéw skrajnych. DZwigary te maja zakrzywiony parabolicz-
nie pas dolny, ktéry zostat sprezony za pomoca kabli umieszczonych w ceow-
nikach [ 220 pasa dolnego (rys. 8-27).

8.3. Budynki wielokondygnacyjne

Budynki wielokondygnacyjne (Wielopietrowé) maja wigcej niz 2 kondygnacje
nadziemne. Rozrdznia si¢ budynki:

¢ niskie — do 12 m wlacznie nad poziomem terenu lub mieszkalne o wysokoéci
do 4 kondygnacji wiacznie,

e Sredniowysokie — ponad 12 m do 25 m wiacznie nad poziomem terenu lub
mieszkalne o wysokosci do 9 kondygnacji wiacznie,

¢ wysokie — ponad 25 m do 55 m wlacznie nad poziomem terenu,

® wysokoSciowe — powyzej 55 m nad poziomem terenu.
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Rys. 8-28. Szkielet stalowy budynku 3-pietrowego

Budynki wysokoSciowe, ktérych dlugoéé i szeroko$¢ sa do siebie podobne
i wielokrotnie mniejsze niz ich wysoko$¢, okresla si¢ jako budynki wiezowe.

Budynki wielokondygnacyjne o konstrukcji stalowej sqg wznoszone giownie
w miastach jako biurowe, hotelowe, handlowe, ustugowe i mieszkalne. Budynki
o kilku kondygnacjach sa wznoszone jako produkcyjne i magazynowe, m.in. dla
przemystu lekkiego, elektronicznego i teletechnicznego, a takze jako obiekty
stuzby zdrowia, szkolnictwa, nauki, administracji itp. (rys. 1-13 i 8-28).

Wielokondygnacyjne budynki o konstrukcji szkieletowej ze stali maja
rozmaite rozwiazania statyczno-konstrukcyjne; mozna wyrézni¢ uklady:

e przegubowy z t¢znikami (tarczami) pionowymi w postaci §cian (rys. 8-29),

e ram plaskich o weztach sztywnych,

e ram ptaskich z t¢znikami w plasz-
czyZnie ramy,

e przegubowy z plaskimi teznikami
kratowymi,

s przegubowy z trzonem zelbeto-
wym badz stalowym, tj. ukltad
trzonolinowy,

e przegubowy 7 przestrzennymi ra-
mami kratowymi,

o powlokowy (powierzchniowy).

A\

Rys. 8-29. Konstrukcja budynku wielo-
kondygnacyjnego




Istotg kazdego ukladu konstrukcyjnego jest zapewnienie no$nosci i stateczno-
§ci przy wszystkich mozliwych obcigZeniach wystgpujacych w czasie budowy
i eksploatacji. Ze wzgledu na obciazenia poziome od wiatru 1 od ewentualnych
oddziatywan sejsmicznych badZ parasejsmicznych konieczne jest na ogét stosowa-
nie ukladow (systemdw) stezajacych w postaci piaskich lub przestrzennych tez-
nikéw kratowych, $cian i trzondéw zelbetowych oraz sztywnych poziomych tarcz
stropowych przejmujacych poziome obciaZzenia ze §cian zewnetrznych i roz-
dzielajacych je na uktady stezed pionowych. Uktady powierzchniowe stosowane
w najwyzszych budynkach Swiata maja tezniki jedno- lub dwupowlokowe o innym
rozwigzaniu konstrukcyjnym.

Schemat najprostszego uktadu pretéw szkieletu no$nego z podstawowymi
uktadami stezajacymi pokazano na rys. 8-30.

Tarcza stropowa

/

\

I\ Stup
Tarcza scienna

Rys. 8-30. Schematyczny uklad pre-
Kratowy teznik podtuzny

tow i tarcz stgZajacych szkielet stalo-

Kratowy tgznik poprzeczny wy

Stupy budynkow szkieletowych musza by¢ dostosowane do schematu kon-
strukcji nosnej i przewidywanych obciazen. Stosuje si¢ slupy o przekrojach
dwuteowych (walcowane i spawane z blach), skrzynkowych, okragtych i innych.

Rygle budynkow szkieletowych o konstrukcji ramowej i przegubowej projek-
tuje sie zazwyczaj z dwuteownikéw walcowanych; rzadziej sa to przekroje
skrzynkowe.

Ramy stalowe, stanowiace najczgéciej poprzeczne uktady nosne budynkow
o wysokodci do 10 kndygnacji, moga mieé wszystkie wezty sztywne lub tylko
cze$é potaczen stupdw z ryglami jest sztywna, a pozostale sg przegubowe (rys.

Rys. 8-31. Schematy statyczne niektdérych uktadéw ramowych (ztozonych ze stupdw i rygli)
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8-31). Konstrukcje tego rodzaju naleza do ram przechylowych (ram o weztach
przesuwnych), ktérych poziome przemieszczenia sg do$¢ duze. Rama o wszystkich
weztach sztywnych wykazuje najmniejsze przemieszczenia poziome, ale duza
ilos¢ sztywnych polaczed rygli ze stupami zwigksza pracochtonno§¢ wykonania
i utrudnia montaz szkieletu. Oprécz ram o weztach sztywnych stosuje si¢ réwniez
konstrukcje szkieletowe o tatwiejszych do wykonania weztach podatnych (por.
rys. 4-1).
W budynkach wielokondygnacyjnych o konstrukcji stalowej mozna stosowac
stropy z belkami stalowymi lub ptyty stropowe (por. p. 8.1):
¢ 7elbetowe petne, kanatowe 1 gestozebrowe,
e zespolone,
o stalowe z rdznego typu blach fatdowych, specjalnych ksztaltek badz lekkich
dzwigaréw kratowych.

Tarcze stropowe o duzej sztywnosci poziomej zapewniaja stropy z monolitycz-
na plyta zelbetowa (np. zespolone stalowo-zelbetowe). W stropach z ptytami
prefabrykowanymi, ceramicznymi lub innej konstrukcji konieczne jest sztywne
polaczenie zeber stropu z podciggami (w ptaszczyZnie stropu) albo zastosowanie
teznikéw poziomych (rys. 8-32).

Tezniki pionowe

Tezniki poziome

4
5K

Rys. 8-32. Schemat rozmieszcze-
nia teznikdw pionowych i pozio-
mych w konstrukcji przegubowe-
go budynku o rzucie w ksztalcie
wydtuzonego prostokata

W celu ostonigcia konstrukeji stropu oraz przewodéw instalacyjnych stosuje
si¢ czesto lekkie sufity podwieszone.

Wielokondygnacyjne budynki o konstrukcji stalowej maja na ogdt Sciany
Zewnetrzne nienosne z ptyt warstwowych lub innych elementéw lekkiej obudowy.
Spelniaja one najczesciej funkcje przegrody ostonowej i sg opierane na odpowied-
nich elementach szkieletu, a wiec obcigzaja szkielety. Niekiedy Sciany te sa
posadowione na gruncie za poSrednictwem wilasnego fundamentu i polaczone ze
szkieletern odpowiednimi zakotwieniami. Przenosza wdwczas cigzar wlasny i nie
obciazajg szkieletu sitami pionowymi, a jedynie przekazuja na niego sily poziome.
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Wewneirzne Sciany dziafowe projektuje si¢ jako lekkie o rozwiazaniach
zapewniajacych wymagang izolacyjno$¢ akustyczng i odpornosé ogniowa. Tylko
niektére uklady konstrukeyjne maja Sciany betonowe i zelbetowe, spelniajace
funkcie stgzajgcych tarcz pionowych.

Teiniki pionowe w szkieletach przegubowych (rys. 8-33) stuza do zapewnienia
sztywnoSci 1 stateczno$ci catej konstrukeji na dziatanie wiatru. a na terenach
sejsmicznych — réwniez na dziafanie trzesienn ziemi. Plaskie tezniki kratowe
rozmieszcza si¢ tak, aby byta zapewniona stateczno$¢ budynku w czasie montazu
konstrukeji i podczas uzytkowania. Funkcje teznikéw pionowych moga przejaé
w niektdrych rozwiazaniach poprzeczne Sciany usztywniajace lub trzony, najczes-
ciej zelbetowe.

N

S iz Z A 4 v S /

Rys. 8-33. Uklady teznikéw pionowych w stalowych szkieletach przegubowych

W budynkach powyzej 10 kondygnacji nie stosuje si¢ teznikéw z pojedyn-
czych kratownic, tylko znacznie sztywniejsze tezniki ztozone z kratownic piono-
wych potaczonych skratowaniem poziomym na jednym lub kilku poziomach.
Stezenia musza zapewnial taka sztywno$¢ budynku, aby najwicksze przemiesz-
czenie poziome nie przekroczyto 1/500 wysokosci konstrukeji. Budynki wysokie
1 wysokosciowe naleza do budowli podatnych na dynamiczne dziatanie wiatru, tak
wiec ich projektowanie wymaga uwzglednienia zwiekszonego obcigZenia wiatrem
1 obciazest pochodzacych od niektérych wpltywdw acrodynamicznych.

Budynki wysokie i wysokoSciowe wzniesione w duzych miastach naszego
kraju w latach 90. to na ogét konstrukeje z wewnetrznym trzonem zelbetowym
potaczonym z ukfadami przegubowymi lub ramowymi (rys. 8-34). Zelbetowy
trzon st¢zajacy budynek jest na og6ét wykorzystywany jako chronigca przed
ogniem obudowa pionowych ciggéw komunikacyjnych (szybéw dzwigowych
i klatek schodowych). Trzon zelbetowy, bedacy w zasadzie wieza utwierdzong
w fundamencie, przenosi gidwnie sity poziome dziatajace na budynek. Szkielet
stalowy otaczajacy trzon zZelbetowy moze mieé¢ polaczenia przegubowe. Stropy
oparte z jednej strony na ftrzonie stuza jako tarcze przekazujace obcigzenia
poziome ze $cian zewnetrznych na konstrukcje trzonu. Trzon zelbetowy wykonuje
si¢ technikg betonowania ciaglego w deskowaniach §lizgowych. Ustroje trzonowe
sg stosowane dos¢ powszechnie w budynkach do 40, a nawet 50 kondygnacji.
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Rys. 8-34. Konstrukcja budynku Warsaw Trade Tower w czasie realizacji (1998 r.)
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Niektére budynki wysoko$ciowe maja nietypowe rozwiazania ustrojéw trzono-
wych. Nalezy do nich m.in. Patac Kultury i Nauki w Warszawie o trzonie
stalowym z grubych blach uzebrowanych.

Najwyzszy w Polsce budynek o konstrukcji stalowej z trzonem zelbetowym
wybudowano w Warszawie w 1999 r. Jest to Warsaw Trade Tower (rys. 8-34)
o 42 pigtrach i wysokodci czeSci uzytkowej wynoszacej 184 m. Catkowita
wysoko§¢ tego budynku, wliczajac anteng-iglice, jest rowna 208 m. Konstrukeje
stalowa wykonano przy uzyciu zagranicznych dwuteownikéw szerokostopowych,
stropy migdzypigtrowe majg ptyty zelbetowe wykonane na blachach faldowych

(por. p. 8.1).

8.4. Inne konstrukcje stalowe

Konstrukcje stalowe wystepuja w tak wielu obiektach budowlanych, inzynierskich
i specjalnych (por. p. 1.4), ze trudno jest wyczerpujaco omoéwié przyktady ich
rozwigzan. Ograniczono si¢ wige do przedstawienia niektérych przyktadéw.

Konstrukcje z blach, stanowigce nos$na cze¢$¢ samodzielnie pracujacych
budowli, sa dos¢ liczna i bardzo urozmaicona grupa konstrukcji stalowych. Zalicza
si¢ do nich m.in. zbiorniki na ciecze i gazy, silosy i zasobniki na materialy sypkie,
kominy, galerie powlokowe, rurociagi duzej $rednicy, a takze specjalne konstruk-
cje przemystowe, np. piece hutnicze, reaktory chemiczne, nagrzewnice, komory
odpylania itp.

Konstrukcje z blach stanowia cienkoscienne powloki przestrzenne o réznych
ksztattach, najczesdciej obrotowe. W zaleznoéci od rodzaju konstrukceji i warunkéw
uzytkowych, mozna je klasyfikowa¢ réwniez jako:

¢ naziemne lub podziemne,

e ciS$nieniowe lub bezci$nieniowe,

e obcigzone tylko statycznie albo réwniez dynamicznie,
¢ poddane dziataniu wysokiej lub niskiej temperatury.

Cienkos$cienne konstrukcje z blach sg wrazliwe na miejscowq utrate stateczno-
§ci oraz na korozje stali. Wigkszo$¢ tych konstrukcji jest eksploatowana na
odkrytym terenie, poza budynkami, zatem sg one narazone na dziatanie niskiej
temperatury otoczenia i mozliwo$¢ wystapienia kruchych peknig€. Z tego wzgledu
nalezy stosowal w takich konstrukcjach stal o sprawdzonych wtaSciwosciach
plastycznych. Stal nieuspokojona moze byé uzywana tylko na elementy drugo-
rzedne.

Wiegkszo§¢ konstrukcji z blach jest taczona za pomocg spawania. Tylko
niektore, zwlaszcza silosy, maja takze potaczenia Srubowe i zaciskowe,

Kominy stalowe sa najpowszechniej wystepujaca grupa konstrukcji z blach;
cechuja si¢ smuktym ksztaltem i duza wysokoScia. Sa one stosowane gtéwnie do
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wyprowadzenia w wyzsze warstwy atmosfery spalin lub innych gazdéw powstaja-
cych w procesach produkcyjnych wielu zaktadéw przemystowych, w kottowniach,
elektrocieptowniach itp.

Rozréznia si¢ nastgpujace rodzaje konstrukeji komindw stalowych:

wolno stojace (rys. 8-35a),

z odciggami linowymi (rys. 8-35b),

w wiezy kratowej; takze kominy wieloprzewodowe (rys. 8-35¢),

z dodatkowym podparciem (rys. 8-35d).

Na rysunku 8-36 przedstawiono przykiad komina stalowego z odciggami
linowymi.

Zbiorniki stalowe na ciecze i gazy stanowig najwigksza grupe konstrukcji
z blach, majacych do§¢ zréznicowane rozwiazania.

Zbiorniki na ciecze stuzg do przechowywania ropy naftowej 1 paliw ptynnych
(paliwa silnikowe i lotnicze, oleje napgdowe i opatowe), skroplonych gazéw,
wody oraz innych substancji ciektych (melasy, plynnej siarki, gnojowicy itp.).

Zbiorniki na gazy sa przeznaczone gtéwnie do magazynowania gazéw palnych
uzywanych w przemys$le i gospodarce komunalnej. O ile zbiorniki na ciecze sa
przewaznie bezcis$nieniowe (przejmujace parcie hydrostatyczne cieczy), to zbior-
niki na gaz sa niskocisnieniowe i ci$nieniowe (przejmujace ci$nienie eksploatacyj-
ne magazynowanych gazéw). Zbiorniki na ciecze latwo parujace (np. na skroplone
gazy) projektuje si¢ i konstruuje jak zbiorniki ciSnieniowe na gaz i wyposaza
w niezbedng zewnetrzng izolacje termiczna.

Zbiorniki na ciecze mozna podzielic ze wzgledu na ksztalt i rozwiazanie
konstrukcyjne na:

e walcowe (cylindryczne) pionowe, naziemne i podziemne,
e walcowe (cylindryczne) poziome, naziemne i podziemne,
o kuliste,

e wiezowe.

Najwieksze pojemnosci (do 200 tys. m’) maja naziemne zbiorniki walcowe
pionowe. Sg tez one najczescie] stosowane. Zbiorniki walcowe pionowe podziem-
ne, o pojemnosci do 5 tys. m?, ktérych niezbednym elementem konstrukcyjnym
jest obudowa zelbetowa przejmujaca parcie gruntu, maja na ogét w Srodku stup
stalowy podpierajacy konstrukcje dachu. Zbiorniki walcowe poziome (naziemne),
o pojemnosci do 400 m’, wykonuje sie¢ w caloSci w wytwérni i transportuje na
miejsce przeznaczenia. Zbiorniki kuliste na skroplone gazy maja pojemno$é do
3,5 tys. m’, a zbiorniki na gazy opatowe — do 50 tys. m’. Do przechowywania
gazdw skroplonych moga by¢ stosowane takze dwupowtokowe zbiorniki walcowe
pionowe, naziemne lub podziemne, izolowane termicznie. Zbiorniki wiezowe na
wode, umieszczone na stalowej konstrukcji wsporczej, maja w Polsce pojemnosé
nie przekraczajacg 1,5 tys. m® chociaz na §wiecie sa rozwiazania zbiornikéw
sferoidalnych o pojemnosci do 12 tys. m®.

Na rysunku 8-37 przedstawiono przyktad zbiornika z dachem stalym na paliwa
plynne, o pojemnosci 5 tys. m’.
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Rys. 8-37. Zbiornik walcowy pionowy z dachem statym: @) widok z boku i przekrdj
pionowy, b) rzut z géry z widokiem na pokrycie dachu (czeéé gbrna) oraz dno i konstrukcje
dachu (czgé¢ dolna)
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Na rysunku 8-38 pokazano schemat rozwiazania systemu stalowych zbior-
nikéw wiezowych na wode, opracowanego w biurze Mostostal-Projekt SA. Zbior-
niki o pojemnosci 150+1500 m’ maja ksztatt dwoéch odwréeonych stozkow
i odcinka powloki cylindrycznej miedzy nimi. Wspieraja si¢ na stalowych trzo-
nach rurowych zakotwionych w zelbetowych ptytach fundamentowych. Innym
przyktadem ciekawego polskiego rozwiazania projektowego jest zbiornik wWieZowy
w Ciechanowie (por. rys. 1-17) o pojemnos$ci 1500 m?, na konstrukcji wsporczej

o wysokoSci 22 m.
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Rys. 8-38. System konstrukcyjny zbiornikéw wiezowych na wode: a) pojemnoéé 150 m’.
b) pojemnosé 300 m*, ¢) pojemnosé 1500 m’
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Silosy i zasobniki na materialy sypkie sg to zbiorniki pionowe przeznaczone
do czasowego przechowywania takich produktéw 1 materiatéw, jak: cement,
cukier, piasek, zboze 1 produkty zbozowe, ruda, wegiel, zwir. Wspélng cecha
silosoéw 1 zasobnikow jest grawitacyjny sposéb ich oprézniania przez lej w dolnej
czeScl zbiornika, r6znia sie natomiast nie tylko ksztaltem i konstrukcja, lecz takze
sposobem przekazywania obcigzeft od sktadowanego materiatu.

Silos jest to zbiornik dos¢ smukly, w ktérym plaszczyzna poprowadzona od
spodu pobocznicy komory (Sciany pionowej) pod katem tarcia wewnetrznego
sktadowanego materialu przecina pobocznice lub przeciwlegta $ciane komory
silosu (rys. 8-39a). Je§li poprowadzona tak samo plaszczyzna ukoéna przecina
powierzchnie sktadowanego materiatu i wierzch zbiornika, to takg konstrukcje
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krgpa nazywa si¢ zasobnikiem (rys. 8-39b). Przekrdj poprzeczny silosu jest na
0got kotowy, zasobnika — prostokatny lub kwadratowy.

Silosy stalowe na materialy sypkie, o pojemnosci do kilkuset metréw szescien-
nych, sa na ogét ustawiane na stupach i maja od dotu leje zakoniczone zasuwami
do roztadunku. Sam silos ma komore cylindryczna wykonang z blachy ptaskiej lub
falistej, jest od géry przekryty dachem z otworami do napeiniania i odpowie-
trzania. Pobocznice siloséw moga by¢ wzmacniane zebrami pionowymi (podtuz-
nicami) i poziomymi (wrggami).

Silosy moga by¢ budowane i eksploatowane jako zbiorniki pojedyncze, np.
silosy na ziarno w gospodarstwie rolnym, albo moga stanowi¢ zespdt zblokowany,
np. elewatory zbozowe o duzej pojemnosci tacznej, wyposazone we wspdlne
urzadzenia do napelniania komdr i odbioru ziarna (rys. 8-40).

Zasobniki stalowe stuza najczesdcie] do przechowywania takich materiatéw
sypkich lub zbrytowanych, jak: wegiel, klinkier, rudy metali, piasek, zwir. Stosuje
si¢ je jako zbiorniki pojedyncze lub taczone w zespoly poziome badZ poziome
i pionowe. Pojedynczy zasobnik sklada si¢ z gérnej czgsci graniastostupowej
usztywnionej na zewnatrz Zebrami pionowymi, leja uzebrowanego poziomo oraz
konstrukceji wsporczej (stupéw).

al 630 630
070 9, 560 1 560 070
|
| S
i w9
T 3 b)
Ll 100 8
| 630 & T 3
1 Bneo AN >
ki i 150 7 150 S|
: o)
g % T, o
S TRy &
‘ &
L 39005390 o)
£ ’ j 2
Qi
ol Y AN
S . £
& 3
N
™~
f=)
. S
O~ N
S P~
i B
‘ i
p250m L

Rys. 8-41. Schemat konstrukcji typowych stupéw przelotowych linii elektroenergetycznej:
a) jednotorowej 400 kV, b) dwutorowej 100 kV
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Rys. 8-42. Most wiszacy South Bisan-Seto w Japonii (1988 r.)

Wsrod innych, dosé czesto spotykanych konstrukceji stalowych, nalezy wymie-

ni¢ jeszcze:

¢ lekkie i wysokie konstrukcje pretowe — stupy napowietrznych linii elektro-
energetycznych (rys. 8-41), maszty i wieze antenowe, wieze kratowe wspiera-

jace kominy (por. rys. 1-18) lub instalacje przemystowe,

o estakady suwnic i rurociagdéw,
e mosty (rys. 8-42), wiadukty, ktadki dla pieszych itp.



Rysunki konstrukcji
stalowych

Rysunki techniczne sa czeéciag dokumentacji projektowej, na ktérej podstawie
mozna wykonaé elementy konstrukcyjne, polaczyé je w zespoty i uktady oraz
zmontowaé w catos¢ konstrukcji obiektu budowlanego.

Ogoblne zasady przedstawiania rysunkéw technicznych i ich wymiarowania sa
podane w normach krajowych i migdzynarodowych, np.:

o w PN-ISO 129:1996 — definicje 1 zasady ogdlne wymiarowania na rysunkach
technicznych,

e w PN-B-01040:1994 — zasady sporzadzania rysunkéw konstrukcji budow-
lanych,

e w PN-ISO 5261:1994, uzupetnionej arkuszem krajowym (Ak) — zasady
sporzadzania rysunkéw roboczych elementéw i szczegdldw konstrukcji meta-
lowych,

e w PN-EN 22553:1997 (oznaczanej tez jako PN-ISO 2553:1997) — umowne
przedstawianie na rysunkach technicznych potaczen spawanych. zgrzewanych
i lutowanych.

W wymienionych normach, a takze w dawnej PN-64/B-01043 (dotyczacej rysun-
kéw konstrukcji stalowych), okre§lono m.in. rodzaje rysunkéw, zasady przed-
stawiania 1 wymiarowania elementéw w rzutach, widokach i przekrojach, podano
graficzne oznaczenia wyrobdw hutniczych, tacznikéw, otworéw na Sruby. przy-
ktady wykazéw materiatowych, kodowania elementéw wysytkowych itp.

Wiréd rysunkdw konstrukeii stalowych warto wyréznic rysunki schematyczne,
robocze, zestawieniowe (ztozeniowe) i montazowe.

Rysunki schematyczne konstrukcji lub uktadéw konstrukcyjnych sa rysun-
kami ideowymi, na ktérych jedna linia pokazuje si¢ zasadnicze elementy i czesci
konstrukcji (bez potaczed, wezidw itp.) z ich giéwnymi wymiarami. Rysunki te
powinny zawieraé rzuty, przekroje poprzeczne i podtuzne, schematyczne oznacze-
nia suwnic, dZwigéw i innych elementéw wyposazenia obiektu, zwiazanych
z konstrukcja. Na rzutach kondygnacji nanosi si¢ rozstawy gtéwnych elementéw
konstrukcyjnych 1 stezenia poziome; w odniesieniu do hal przemystowych nalezy
sporzadzi¢ rzut w poziomie suwnic (rys. 9-1).
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Rys. 9-1. Przyktad rysunku schematycznego hali stalowej: a) rzut hali w poziomie belek
podsuwnicowych, b) przekrdj poprzeczny

Rysunki robocze elementu (rys. 9-2) lub zespotu elementéw, wraz z wykaza-
mi materialéw, musza zawiera¢ wszystkie informacje niezbedne do wykonania
tych elementéw. Na rysunkach roboczych powinny by¢ pokazane wszystkie
pozycje (czesci) sktadajace sie na dany element oraz jego potaczenia z sasiednimi
elementami, jak rOwniez nawigzanie do gtéwnych osi, poziomdéw i weztow.

Uzupetnieniem rysunkéw roboczych sa wykazy materialowe, stanowiace ze-
stawienia poszczegblnych pozycji z podaniem oznaczen, wymiardw, masy oraz
rodzaju i gatunku materiatu (tab. 9-1). Kazda pozycja powinna by¢ oznaczona
kolejnym numerem (cyfry arabskie). Przez pozycje nalezy rozumieé podstawowe
elementy konstrukeji, ktére mogg by¢ wykonane bez zastosowania racznikow
(spoin, §rub, nitdw, zgrzein). Rysunek roboczy moze przedstawiaé konstrukcje
sktadajaca si¢ z wielu pozycji lub tez konstrukcje zawierajaca tylko jedna pozycje
(rys. 9-2). Rysunki robocze wykonuje si¢ na ogdt w podziatce 1:10.
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Rys. 9-2. Przyktad rysunku roboczego zawierajacego tylko jedng pozycje
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Tabela 9-1
Przykladowy wykaz stali

Jedn. projekt| Wykaz stali nr 3 B-X-1681 Nr proj. Strona 25
B-X-1681
BRP Arkusz 23
Zamawigjacy: ...... H ZLO o Poz. od 346 do 365
Element: ......... ........ SEUP S7 ...l Dnia .................
Miejsce budowy: ........ . BUD.Nr33 ............. Wykonat .............
Sprawdzit ............
Liczba Dlugos¢| Masa Masa Masa
Poz. Przedmiot jedn. 1 szt. | catkow. |Materiat Uwagi
[szt] (mm] | {kg/m] | [kg] [kg]

SEUP S7 szt. 3

346 2 L 90x60x8 3700 8,96 33,15 66,3 St3S

347 4 L 90x60x38 1320 8,96 11,83 47,3

348 2 |C 240 2010 | 3320 | 66,73 | 133,5
3490 2 |L80x8 740 9,66 7,15 14,3
350 14 |L50x5 740 3,77 2,79 39,1
351 2 | 260 1380 | 37,90 | 5230 1046

352 2 | 335020 450 54,95 24,72 494

353 8 |3145%10 220 | 11,40 2,51 20,1
354 4 |299x8 110 5,65 0,62 2,5
355 4 155 x10 240 | 12,17 2,92 11,7
356 2 | TA200x12 700 | 18,84 13,19 26,4
357 2 |CA100x10 770 7.85 6,04 12,1
358 2 | CAT70%10 160 5,50 0,88 1.8
359 4 | 2508 300 | 15,70 4,71 18,8
360 4 | A100x10 200 7.85 1,57 6.3
361 1 | ol 14(3>< 10 320 | 11,00 3,52 3,5
362 8 |L.50x5 940 3,77 3,54 28,3
363 8 |L 50x5 940 3,77 3,54 28,3
364 2 |CA180x10 | 3000 | 14,10 | 42,30 84,6
365 2 C 240 5890 | 3320 |19555| 3910

'k 1090

Dodatek na spoiny 1,5% 16

[ 1 1 1106 | x3= 3318 kg
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Na tre§é rysunkéw roboczych skladajg sie:
» wszystkie potrzebne rzuty, przekroje i szczegdly,
o doktadne wymiary elementéw,
s rozmieszczenie i oznaczenie $rub, nitdw, spoin, a takze otworéw na Sruby
1 nity,
e oznaczenie stanu powierzchni,
* oznaczenie elementdw (zespotow) wysytkowych,
e uwagi i wyjadnienia potrzebne w wytwdrni lub na montazu.
Rysunki robocze elementéw kratowych powinny by¢ objasnione przez naryso-
wanie w zmniejszeniu geometrycznej siatki kratownicy i naniesienie na nig
teoretycznych dlugosci pretow (rys. 9-3).

H
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Rys. 9-3. Siatka geometryczna kratownicy dachowej (wg PN-ISO 5261:1994)

Rysunki robocze, zwane takze warsztatowymi, stuza do wykonania w wytwo-
rni kazdej czedci, kazdego elementu badz zespotu wysytkowego. Wymagana jest
szczegblna staranno$¢ ich wykonania oraz doktadnos¢ i przejrzystos¢ wymiarowa-
nia. Opracowanie 1 wymiarowanie rysunkow warsztatowych wymaga uwzgled-
nienia wspdlczesnej technologii wytwarzania konstrukeji stalowych {37]. Kazdy
wymiar nalezy umieszczaé tam, gdzie jest niezbedny ze wzgledu na kolejnosé
poszczegdlnych czynnoSci produkcyjnych. Na rysunku 9-4 przedstawiono przy-
ktad prawidlowego i nieprawidlowego wymiarowania rysunku typowego roz-
wigzania potaczenia belki stropowej z podciagiem blachownicowym, z uwzgled-
nieniem wymagafi technologii wytwarzania konstrukcji stalowych.

Blachy wezlowe diwigaréw kratowych moga mieé dod¢ skomplikowane
ksztatty 1 liczne otwory na taczniki. Wymiarowanie takiej blachy wymaga okres-
lenia punktu odniesienia, ktéry tworza osie pretéw zbiegajacych sie w weZle,
o znanych katach nachylenia. Rozmieszczenie otwordw, a takze odiegto$ci miedzy
brzegiem blachy wezlowej a osiami otworéw podaje sie na rysunku wzgledem
punktu odniesienia. Nachylenie osi preta okreSla si¢ podajac wymiary dwoch
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Rys. 9-4. Wymiarowanie rysunkéw roboczych: a) sposéb nieprawidiowy. b) prawidiowy
przekrGj poprzeczny podciagu, ¢) prawidlowy rysunek zebra usztywniajacego Srodnik
podciagu, ) prawidiowo zwymiarowana belka stropowa

przyprostokatnych trojkata prostokatnego, najlepiej wymiary rzeczywiste diugosci
pretéw; mozna tez podaé wymiary odniesione do 100, umieszczone w nawiasach
(rys. 9-5).

Rysunki zestawieniewe 1 montazowe sa uproszczonym (schematycznym)
przedstawiecniem rozmieszczenia wszystkich elementéw i zespoléw konstrukcyj-
nych, z okredleniem ich pozioméw 1 wzajemnego usytuowania. Rysunek ze-
stawieniowy moze dotyczy¢ calego obiektu lub wydzielonego uktadu konstrukeyj-
nego, np. bloku montazowego (rys. 9-6). Uzupeinieniem rysunku zestawieniowego
moga by¢ rysunki szczegdtow, 1. fragmentéw konstrukceji w wigkszej podziatce.
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Rys. 9-5. Przyktad wymiarowania blachy wezlowej z oznaczeniem grupy 25 jednakowych

otwordw (wg PN-ISO 5261:1994)
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Montaz konstrukcji przeprowadza si¢ na podstawie dokumentacji techno-
logicznej montazu oraz rysunkOéw montazowych 1 wykazu elementéw wysyi-
kowych. Na rysunkach montazowych nalezy pokazal wszystkie elementy wysyl-
kowe oraz miejsca stykéw montazowych. Elementy wysytkowe przedstawia sig
liniami pojedynczymi, przerywanymi w miejscu polaczen z innymi elementami.
Styki montazowe oznacza si¢ jako przerw¢ miedzy obu stykajacymi si¢ elemen-
tami, zakoficzong obustronnie krétkimi kreskami (rys. 9-7).
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o ® ® ® Kow

Elementy wysylkowe lub zespoty elementéw potaczonych trwale badz tylko na
okres transportu musza mieé¢ wymiary dostosowane do §rodkéw transportowych.
W transporcie kolejowym wymiary elementéw wysytkowych nie powinny prze-
kracza¢: dlugo$¢ 18 m, szeroko$¢ 3,0 m, wysoko$¢ 3,24 m. W transporcie
drogowym dopuszcza si¢ elementy diugosci 18 m, szerokosci 2,5 m, wysokosci
3,2 m. Istnieje mozliwos$¢ transportowania elementdéw przekraczajacych skrajnie
fadunkowe, ale wymaga to specjalnych uzgodniefi i nietypowych $rodkéw trans-
portowych. Wszystkie elementy wysytkowe musza by¢ trwale oznaczone, a wyka-
zy elementéw wysytkowych sporzadza si¢ w kolejnoSci oznaczeri. Oznaczenie
elementu wysytkowego na rysunku i péZniej na wysylanej czgéci konstrukcji
sktada si¢ z kodu literowo-cyfrowego, utworzonego z duzych liter tacifiskich i cyfr
arabskich (por. rys. 9-7 oraz tab. 9-2).

Rysunki konstrukcji stalowych wykonuje sie coraz powszechniej technika
komputerowa, wykorzystujac systemy graficzne CAD (Computer Aided Design)
z nakladkami do projektowania konstrukeji stalowych i tworzenia wykazow stali.
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Przykladowy wykaz elementéw wysyltkowych

Tabela 9-2

Znak N Liczb Masa Masa
na rrys. \LICZDA)  Nazwa elementu  |elementu |catkowita Uwagi
elementu  |roboczego| [szt.] k k
[ke] [kgl
S1 3120/15 4 | Stup narozny 642 | 2568 2xS1+2xS1
S2 3120/16 | 16 | Stup posredni 633 10128
S3 3120/17 2 | Stup przybramowy 640 1280 1xS3+1x83
T1 3120/17 4 | Belka podsuw.-elem. 1| 962 3848
T2 3120/17 | 16 | Belka podsuw.-elem. 2| 930 |14880
T3 3120/17 4 | Odbojnica 62 248
T4 3120/18 | 18 | Kratki podestowe-1 - 13 234
T5 3120/18 4 | Kratki podestowe-2 51 204
T6 3120/18 | 64 | Kratki podestowe-3 33 | 2112
W1 3120/19 2 | Wiazary szczytowe 1936 3872
W2 3120/20 9 | Wiazary poérednie 1942 117478
P1 3120/28 | 20 | Platwie kalenicowe 72 14490
P2 3120/28 | 80 | Platwie dachowe 83 6640
P3 3120/28 | 20 | Platwie okapowe 71 1420
M1 3120/15 | 80 | Sruby kotwowe stupéw 8 640
D1 3120/18 2 | Drabina 97 194
67186 kg
Nazwisko Podpis Data
Projektowat Nazwa firmy
Konstruowal lub instytucji
Sprawdzit
Kreslit
ZaAMAWIAJACY ovvvrereieiriiereeieeeieeeenes
Obiekt e
Element e
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Wykaz literatury i norm

[1] AUGUSTYN J. Polqczenia spawane i zgrzewane. Warszawa, Arkady 1987
[2] AUGUSTYN I, EAGUNA I. Racjonalne stosowanie stali. Warszawa, Arkady 1982
[3] AUGUSTYN J., SLEDZIEWSKI E. Technologicznos¢ konstrukcji stalowych. War-
szawa, Arkady 1981
[4] BIEGUS A. Nosnos¢ graniczna stalowych konstrukcji pretowych. Warszawa-Wroc-
taw, PWN 1997
[5] BIEGUS A. Poiqczenia srubowe. Warszawa-Wroctaw, PWN 1997
[6] BOGUCKI W., ZYBURTOWICZ M. Tablice do projektowania konstrukcji metalo-
wych. Warszawa, Arkady 1996
[71 BORETTI Z., BOGUCKI W., GAJOWNICZEK S., HRYNIEWIECKA W. Przykfady
obliczen konstrukcji stalowych. Warszawa, Arkady 1997
(8] BRODKA 1. Podstawy konstrukcji metalowych. £.6dZ, Wyd. Politechniki Lddzkiej
1993, 1994 (2 t.)
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[10] BRODKA I., LEDZION-TROJANOWSKA Z. Przyktady obliczania konstrukcji stalko-
wych. 1.6dZ, Wyd. Politechniki Lodzkiej 1992
[11] BUCHNER M., BUCHNER A., LAUBE J. Zarys projektowania i historii architek-
tury. Warszawa, WSiP 1991
[12] Instrukcja nr 305: Zabezpieczanie przed korozja stalowych konstrukcji budowlanych.
Warszawa, ITB 1991
[13] IWANCZEWSKA A., WLODARCZYK W. Konstrukcje budowlane Cz. 1. Warszawa,
WSiP 1997
[14] KOWAL Z. Wybrane dzialy konstrukcji metalowych. Wroctaw, Wyd. Politechniki
Wroctawskiej 1973—1975 (3 c¢z.)
[15]1 KRZYSPIAK T. Konstrukcje stalowe hal. Warszawa, Arkady 1976
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Warszawa, Arkady 1986
[19] LUBINSKI M., ZOLTOWSKI W. Konstrukcje metalowe. Cz. 2. Warszawa, Arkady
1992

223
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[33] WEISS S., GIZEJOWSKI M. Statecznos¢ konstrukcji metalowych. Uktady pretowe.
Warszawa, Arkady 1991

[34] WEODARCZYK W. Konstrukcje stalowe. Cz. 1.. Podstawy projektowania. War-
szawa, WSiP 1997

[35] Whtvezne projektowania zabezpieczert ogniochronnych konstrukcji stalowych. War-
szawa, Mostostal 1978

[36] ZIOLKO 1. Zbiorniki metalowe na ciecze i gazy. Warszawa, Arkady 1986
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[38] ZIOLKO . Konstrukcje stalowe. Cz. 2.: Wytwarzanie i montaZ. Warszawa, WSiP
1995

[39] ZIOLKO J., WLODARCZYK W., MENDERA Z. WEODARCZYK S. Stalowe
konstrukcje specjalne. Warszawa, Arkady 1995

[40] ZMUDA 1. Podstawy projektowania konstrukcji metalowych. Warszawa, Arkady 1997

[41] ZYBURTOWICZ M. Konstrukcje stalowe. Warszawa, WSIiP 1977

[42] ZYBURTOWICZ M. Album rysunkoéw konstrukcji stalowych. Warszawa, Arkady
1975

PN-EN 499:1997 Spawalnictwo. Materiaty dodatkowe do spawania. Elektrody otu-
lone do recznego spawania tukowego stali niestopowych i drob-
noziarnistych

PN-EN 10020:1996 Stal. Klasyfikacja

PN-EN 10027-1:1994  Svystemy oznaczania stali. Znaki stali, symbole gtéwne

PN-EN 10079:1996 Stal. Wyroby. Terminologia
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PN-EN 22553:1997
(PN-ISO 2553:1997)
PN-EN 24063:1993

Rysunek techniczny. Polqczenia spawane, zgrzewane i lutowane.
Umowne przedstawianie na rysunkach

Spawanie, zgrzewanie i lutowanie metali. Wykaz metod i ich
oznaczenia numeryczne stosowane w umownym przedstawianiu
potqczert na rysunkach (ISO 4063:1990)

Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych. Czes¢ 1.1
Przepisy ogdlne i przepisy dla budynkéw

Rysunek techniczny. Wymiarowanie. Zasady ogdine. Definicje.
Metody wykonania i oznaczenia specjalne

PN-ISO 129/Ak:1996  Rysunek techniczny. Wymiarowanie. Zasady ogdlne. Definicje.
Metody wykonania i oznaczenia specjalne (Arkusz krajowy)
Sruby, wkrety i Sruby dwustronne ogdlnego przeznaczenia. Dhu-
gosci nominalne trzpienia i diugosci gwintu

PN-ISO 3755:1994 Staliwo weglowe konstrukcyjne ogolnego przeznaczenia

PN-ISO 5261:1994 Rysunek techniczny dla konstrukcji metalowych

PN-ISO 5261/Ak:1994 Rysunek techniczny dla konstrukcji metalowych

PN-ISO 6284:1994 Tolerancje w budownictwie. Oznaczanie tolerancji na rysunkach
budowlanych

Dokumentacja techniczna wyrobu. Terminologia. Terminy doty-

PN-ENV 1993-1-1

PN-ISO 129:1996

PN-ISO 888:1996

PN-ISO 10209:1994

PN-B-01040:1994
PN-82/B-02000
PN-82/B-02001
PN-82/B-02003

PN-82/B-02004
PN-86/B-02005
PN-80/B-02010
PN-77/B-02011

PN-87/B-02013

PN-88/B-02014
PN-86/B-02015

PN-90/B-02851

PN-B-02851-1:1997

PN-90/B-03000
PN-76,/B-03001
PN-87/B-03002
PN-90/B-03200
PN-93/B-03201
PN-B-03202:1996
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czqcee rysunkow technicznych: ogdine i rodzaje rysunkow
Rysunek konstrukcyjny budowlany. Zasady ogdlne

Obcigzenia budowli. Zasady ustalania wartosci

Obcigzenia budowli. Obciqzenia state

Obcigzenia budowli. Obcigzenia zmienne technologiczne. Pod-
stawowe obciqzenia technologiczne i montaZowe

Obcigzenia budowli. ObcigZenia zmienne technologiczne. Ob-
ciqZenia pojazdami

Obcigzenia budowli. Obciqzenia suwnicami pomostowymi, wciq-
garkami i wciqgnikami

Obciqzenia w obliczeniach statycznych. ObcigZenie Sniegiem
Obcigzenia w obliczeniach statycznych. ObcigzZenie wiatrem
Obcigzenia budowli. ObcigZenia zmienne Srodowiskowe. Obcig-
Zenie oblodzeniem

ObcigZenia budowli. Obciqienie gruntem

Obcigzenia budowli. Obcigzenia zmienne Srodowiskowe. Obciq-
Zenie temperaturq )

Ochrona przeciwpozarowa budynkow. Metoda badania odporno-
Sci ogniowej elementow budvnkow

Ochrona przeciwpoZarowa budynkéw. Badania odpornosci og-
niowej elementow budynkow

Projekty budowlane. Obliczenia statyczne

Konstrukcje i podioza budowli. Ogélne zasady obliczer
Konstrukcje murowe. Obliczenia statyczne i projektowanie
Konstrukcje stalowe. Obliczenia statyczne i projektowanie
Konstrukcje stalowe. Kominy. Obliczenia i projektowanie
Konstrukcje stalowe. Silosy na materiaty sypkie. Obliczenia staty-
czne i projektowanie



PN-79/B-03204
PN-B-03205:1996
PN-B-03210:1997
PN-83/B-03211
PN-85/B-03215
PN-B-03215 Projekt
PN-84/B-03264
PN-B-03264 Projekt
PN-82/B-03300
PN-86/B-03301
PN-91/B-03302
PN-B-6200:1997
PN-63/B-06201
PN-91/H-04310

PN-71/H-04653

PN-83/H-84017
PN-86/H-84018
PN-88/H-84020
PN-89,/H-84023.07
PN-84/H-93401
PN-81/H-93402
PN-86/H-93403
PN-91/H-93407
PN-H-93419:1997

PN-71/H-97053
PN-79/H-97070
PN-87/M-69008
PN-87/M-69009
PN-78/M-69011
PN-74/M-69021

PN-75/M-69703

Konstrukcje stalowe. Maszty oraz wieZe radiowe i telewizyjne.
Obliczenia statyczne i projektowanie

Konstrukcje stalowe. Podpory linii elektroenergetycznych. Proje-
ktowanie i wykonanie

Konstrukcje stalowe. Zbiorniki walcowe pionowe na ciecze. Pro-
Jektowanie [ wykonanie

Konstrukcje stalowe. Zbiorniki kuliste cisnieniowe state. Oblicze-
nia statyczne i projektowanie

Konstrukcje stalowe. Zakotwienie stupow i komindw
Konstrukcje stalowe. Polqczenia z fundamentami

Konstrukcje betonowe, Zelbetowe i spreZone. Obliczenia statyczne
i projektowanie

Konstrukcje betonowe, Zelbetowe i sprezone. Obliczenia statyczne
i projektowanie

Konstrukcje zespolone stalowo-betonowe. Obliczenia statyczne
i projektowanie. Belki zespolone krepe

Konstrukcje zespolone stalowo-betonowe. Obliczenia statyczne
i projektowanie. Belki zespolone smukte

Konstrukcje zespolone stalowo-betonowe. Obliczenia statyczne
[ projektowanie. Stupy zespolone

Konstrukcje stalowe budowlane. Warunki wykonania i odbioru.
Wymagania podstawowe

Konstrukcje stalowe z cienkoSciennych ksztattownikow profilo-
wanych na zimno. Wymagania i badania techniczne przy odbiorze
Proba statyczna rozciqgania metali

Ochrona przed korozja. Podziat i oznaczenie warunkow eks-
ploatacji wyrobow metalowych zabezpieczonych malarskimi po-
wlokami ochronnymi

Stal niskostopowa konstrukcyjna trudno rdzewiejqca. Gatunki
Stal niskostopowa o podwyzszonej wytrzymatosci. Gatunki

Stal niestopowa konstrukcyjna ogdlnego przeznaczenia. Gatunki
Stal okreslonego zastosowania. Stal na rury. Gatunki

Stal walcowana. Kqtowniki réwnoramienne

Katowniki nieréwnoramienne stalowe walcowane na gorqco
Stal. Ceowniki walcowane. Wymiary

Stal. Dwuteowniki walcowane na gorqco

Dwuteowniki stalowe rownolegtoscienne IPE walcowane na go-
raco. Wymiary

Ochrona przed korozja. Malowanie konstrukcji stalowych. Ogdl-
ne wytyczne

Ochrona przed korozjq. Pokrycia lakierowe. Wytyczne ogdlne
Spawalnictwo. Klasyfikacja konstrukcji spawanych
Spawalnictwo. Zaktady stosujqce procesy spawalnicze. Podziat
Spawalnictwo. Ziqcza spawane w konstrukcjach stalowych. Po-
dzial i wymagania

Wytyczne projektowania, wykonywania i kontroli zlqczy zgrzewa-
nych punktowo

Spawalnictwo. Wady ztaczy spawanych. Nazwy i okreslenia
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PN-87/M-69772
PN-85/M-69775

PN-78,/M-82005
PN-69,/M-80208
PN-79/M-82009
PN-79/M-82018
PN-83,/M-82039

PN-82/M-82054.03
PN-83/M-82054.18

PN-85/M-82101
PN-85/M-82105
PN-86/M-82144
PN-83/M-82171
PN-66,/M-82341
PN-66/M-82342
PN-83,/M-82343

PN-79/M-82903
PN-88/M-82952
PN-83/N-01635

Spawalnictwo. Klasyfikacja wadliwosci Ztqczy spawanvch na
podstawie radiogramdéw .

Spawalnictwo. Wadliwos¢ ziqezy spawanvch. Oznaczanie klasy
wadliwosci na podstawie ogledzin zewnetrznych

Podkiadki okragte zgrubne

Liny stalowe T6X37+A

Podktadki klinowe czworokatie do dwuteownikdw

Podiktadki klinowe czworokqme do ceownikdw normalnych
Podkiadki okragte do potqczen spreianych

§1‘ub)>, wkrety i nakretki. Wiasnosci mechaniczine $rub i wkretdw
§rLzb}*, wkrety 1 nakretki. Cechowanie

grub_\' z them szesciokqtnym

Sruby z them szesciokqtnym z gwintem na calej dhugosci
Nakretki szesciokatne

Nakretki szesciokqtne powickszone do polaczeri sprezanvch
S/ruby pasowane 7 them szesciokqinym i gwintem krotkim

Sgruby pasowane 7 them szesciokatnyim i gwintem dhuginm

fmby z them szesciokqtnym powiekszonymm do polqczeri spreza-
nych

Nity. Wymagania 1 badania

Nity ze them kulistym

Uproszczenia rysunkowe. Potqczenia nitowe, lutowane, klejone
i zZszywane



