Konstrukcje metalowe

Wyktad VIII

Reguty ksztattowania konstrukcji stalowych
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Filozofia projektowania

Filozofia projektowania ma zwigzek z trzema sprawami:

Rys: Autor
Doswiadczenie
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_ ~ Normy
Co jest formalnie dopuszczone przez normy?

Ekonimia
Co jest najtansze?

_ ~ Doswiadczenie o
Co jest najprostsze / najskuteczniejsze?
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Zapisy w normach zmieniaty si¢ wraz z rozwojem nauki 1 technologii

CZasS

Norma

Uwagi

przed |PN-B/03200
1980 Starsza wersja

* Metoda napre¢zen dopuszczalnych (jeden wspolny wspotczynnik
bezpieczenstwa);

1980 - | PN -B /03200

* Metoda stanow granicznych;

2005/10 * Rozdzielone wspotczynniki czeSciowe bezpieczenstwa (dla
materiatu i obcigzen);
* Rozrdznienie efektéw I 1 II rzedu;
Od Eurokody * Szczegdlowe uwzglednienie wpltywu imperfekcji;
2005/10 * Sprawdzenie sztywnosci weziow;

* Szczegbdlowa analiza nosnosci weztow;
» Zwigkszenie, zgodnie z rozwojem technologii, wytrzymatosci
obliczeniowej spoin;
» Uwzglednienie wspoOtpracy obudowy 1 platwii;
* Rozroznienie klas konsekwencji CC;
* Obligatoryjne uzycie MES dla konstrukcji powlokowyhc CC3;
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Konstrukcje stalowe

Typy i czesci
konstrukcji Powlokowe St Pretowe
nSpeCj alne” ,,Normalne”
Rys: Autor
Maszty. Konstruk Inne
Most - “CJe
y wieze podsuw-
nicowe !
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Rys: carrasquilloassociates.com Rys: wakro.com.pl

Konstrukcje powtokowe

EN 1993-3-2
EN 1993-4-1
EN 1993-4-2
EN 1993-4-3

Rys: iniekt-system.pl

Rys: kbpomorze.pl
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Konstrukcje

ciggnowe
EN 1993-1-11

Rys: us.archello.com

Maszty 1 wieze
EN 1993-3-1

ATl Y

Rys: wikipedia Rys: wikipedia
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EStakady Rys:galeria.plock24.pl
podsuwnicowe

EN 1993-3-6

Stupy
elektroenergetyczne
EN 50341-1

Palowanie, Scianki
szczelne A \i \
EN 1993-5 S %Y

Przekroje zimnogiete il
EN 1993-1-3 )

Rys: e-plytawarstwowa.pl
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»Zwykle” konstrukcje
stalowe
EN 1993-1-1
EN 1993-1-5
EN 1993-1-8

Rys: hale.info

Pyo: weddov.mh

Krakewska ‘WA Inzynierii Lgdowej

Politechnika m\i Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
i‘l{] Jubileusz 80-lecia | 5" | 3, bileusz 80-lecia Politechnika Krakowska



Hala: najczesciej spotykany rodzaj konstrukcji
stalowej

Hala stalowa: powtarzalny ukfad sztywnych ram
plaskich, potaczonych w kierunku podtuznym
stezeniami, platwiami 1 rygielkami obudowy

” Rys: traskostal.pl

g

Rys: Autor

Rys: weldon.pl
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Rys: wallsviews.co

Dla kilkukondygnacyjnych budynkéw
biurowych preferowane sg konstrukcje
szkieletowe. Zastosowano niewielkg liczbe
stezen dzieki duzej sztywnosci weztow 1 —w
Kierunku poziomym — stropow.

Rys: rccconcrete.com
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Czesci konstrukcji

Kazda konstrukcja moze by¢ podzielona
na trzy czesci:

* elementy

* potaczenia

* wezly

— #3/ 77
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Elementy , , , _
Prety, belki, dzwigary, ptatwie, stupy — liczone na

poziomie przekroju i poziomie elementu

Rys: civildigital.com

— #3 /78

(~40% obliczen)

Rys: Autor
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Polaczenia
Spoiny i trzpienie Srub — obliczenia na poziomie punktu
(spoiny) 1 przekroju (trzpien Sruby — no$nos¢ na
scinanie 1 nosnos¢ na rozcigganie).

Rys: ceprofs.civil.tamu.edu

Rys: researchgate.net

(~ 10% obliczen)

—#3/79

Rys: Autor
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Wezty

Krotki odcinek na koncu elementu, gdzie dochodzi do
interakcji elementu z sgsiednim elementem, blachami
weztowymi 1 trzpieniami sruby. Obliczenia na poziomie
przekroju lub elementu.

Rys: scielo.br

Rys: osha.gov

— #3 /80

(~ 60% obliczen)

Rys: Autor
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Zasada ogolna:

katy miedzy osiami pretow 1 katy wewnetrzne blach nie mogg by¢ zbyt mate.
(EN 1090-2)

Rys: Autor
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Katy wklgste na blachach muszg by¢ wykonane w specjalny sposob, by unikng¢

pekania
(EN 1090-2)
B > 180°
Zle

Rys: Autor
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Wszystkie konstrukcje omawiane na I stopniu studiow sktadajg si¢ z nastepujacych
grup elementow:

* pokrycie dachu, obudowa $cian — #t / 20 - 27
e platwie — #t /28 - 41

crygle — #t/42 - 47

* stezenia — #t / 48

* kratownice — #t / 49

* belki, dzwigary, stupy — #t / 50 - 55

e wezlty — #t/56 - 75
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Pokrycie dachu, obudowa $cian

Plyty warstwowe, panele obudowy lub blachy fatdowe; stalowe lub aluminiowe

\-\\\\f\
>

Rys: pruszynski.com.pl Rys: elewacje-stalowe.pl

Rys: amarodachy.pl

Rys: building.co.uk
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Izolacja termiczna Fabrycznie Zabezpieczenie platwi 1
wykonane rygli przed
potaczenia niestatecznoscig wg EN

N\ ®© ®© ®
=g

Rys: steelprofil.pl

N

Rys: pruszynski.com.pl

® © ®

w/

® ® ©

(przez 5—10 lat od
zamontowania)

Rys: amarodachy.pl

Oddzielne problemy (og6lnie: odpowiedzialnos$¢ producenta)

Rys building.co.uk
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Pokrycie dachu i obudowa scian moze by¢ analizowana na jednym z trzech
poziomoOw doktadnosci obliczen:

Poziom Comments

Tylko ci¢zar wlasny Najprostszy, najpopularniejszy sposob obliczania
(kazdy typ pokrycia 1 obudowy)

Ci¢zar wlasny + zabezpieczenie | Zgodnie z EN 1993-1-3 (tylko blachy fatdowe — wyk
ptatwi i rygli przed #10)
niestatecznoscia lub

Obliczenia MES bazujace na wynikach
eksperymentow (ptyty warstwowe, panele obudowy)

Cigzar wlasny + zabezpieczenie Obliczenia MES bazujace na wynikach
ptatwi 1 rygli przed eksperymentow (kazdy typ pokrycia 1 obudowy)
niestatecznoscig + wspotpraca przy
przenoszeniu obcigzen
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Obliczanie pokrycia 1 obudowy: przyjecie z katalogow grubosci ptyt lub grubosci blach dla
konkretnego rozstawu ptatwi 1 obcigzenia.

Maksymalne obcigzenia, daN/m? przy rozpietosci przesta, m

Grubosc Obc. ze
rdzenia wzgleduna 5 ) 7 30 33 36 39 42 45 48 51 54
nosnosé 139 107 84 68 57
50 sztywnosé 100 78 61 48 38
nosnosé 211 162 128 103 86 72 B1 53 46 40 36
75 sztywnosé 183 148 121 09 82 68 57 48 40 34 29
nosnosé 283 223 181 149 126 107 93 80 71 63 56 50 45 41
100 sztywnosé 199 166 141 120 102 88 76 66 57 50 44 39 34 30
nosnosé 355 281 227 188 158 134 116 101 83 78 70 63 57 51
128 sztywnosé 265 224 193 166 144 125 100 06 85 75 66 58 52 46
nosnosé 338 274 226 190 162 140 122 107 95 B85 76 68 62
160 sztywnosé 284 244 212 186 164 144 128 113 101 90 81 73 65
’00 nosnosé 365 302 254 216 186 163 143 127 113 102 92 83
sztywnosé 351 308 273 242 217 194 174 157 142 120 17 107
nosnosé 458 379 318 271 234 203 179 158 141 127 114 104 \
250 sztywnosé 450 406 361 323 200 263 238 216 197 179 164 151 --;;/

Rys: concretescrews.org

Rys: pruszynski.com.pl

Przy aczeniu pokrycia 1 obudowy z konstrukcjg
najczesciej uzywa si¢ specjalnych srub
samogwintujgcych.

Rys: plyty-abo.pl
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Rys: elbet.pl

Nowoczesna obudowa — panele — bardzo lekka.

Rys: fdbogucin.pl

Stary typ pokrycia dachu — zelbetowe ptyty korytkowe —
bardzo ciezki.

Rys: r3.forconstructionpros.com
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Przyktad — por6wnanie obcigzen:

Obcigzenie Stare Nowaoczesne
Obudowa ~ 3,70 KN / m? ~0,15 KN / m?
(panele / pltyty korytkowe + warstwy dodatkowe)
Snieg ~ 1,44 kKN / m? ~ 1,44 kKN / m2
Wiatr ~ 0,60 KN / m? ~ 0,60 KN / m?
SUMA ~5,74 KN / m? ~2,19 KN / m?
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Oczywiscie, nowoczesna obudowa jest 1zejsza, ptatwie majg mniejsze przerkoej cigzar
wtasny konstrukcji jest mniejszy, zatem cata konstrukcja bedzie tansza.

ALE...

Snieg jest obciazeniem klimatycznym; moze sie zdarzyé ze spadnie go wiecej niz
przewiduje norma.
Na przyktad: o 30% wigcej Sniegu.

Obcigzenie Stare Nowoczesne
Obudowa ~ 3,70 KN / m? ~0,15 kN / m?
(panele / ptyty korytkowe + warstwy dodatkowe)
Snieg + 30% ~ 1,87 kN / m? ~ 1,87 kN / m2
Wiatr ~ 0,60 KN / m? ~ 0,60 KN / m?
SUMA ~ 6,17 KN / m? ~ 2,62 KN / m?
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Snieg

Wiatr
Snieg
Cigzar _
wlasny Wiatr

Stary typ dachu jest mniej wrazliwy na nieprzewidziane przecigzenie
7% wigcej w catosci

A
30% wigcej $niegu

20% wigcej w catosci

30% wiecej $niegu

Rys: Autor
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Platwie

Obcigzenia:

¢+  (Ciezar whasny obudowy

+  Cie¢zar wlasny ptatwi

4

¢  Snieg
¢  Wiatr

¢+ Obcigzenie uzytkowe dachu
¢ Obcigzenia termiczne
¢  Obcigzenia wyjatkowe

¢  Obcigzenia w trakcie budowy

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Schemat statyczny platwi:

| Belka ciaggla wicloprzestowa - raczej przekroje zimnogiete |

AN AN N AN AN

Rys: Autor

Belka jednoprzestowa - raczej przekroje gorgcowalcowane (zalecane IPE)
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Platwie: zginanie dwukierunkowe 1
dwukierunkowe ugigcie

S

Zginanie wzgledem osi silnej (y) - duza wartosc¢
wskaznika wytrzymatosci, niezbyt duze
wytezenie;

Zginanie wzgledem osi stabej (z) - mata wartos¢
wskaznika wytrzymatosci, duze wytezenie;
wytezenie (z) >> wytezenie (y)

T Ty YT Ty v YTy v vy v vvveyeeyveey

Ugiecie wzgledem osi silnej (y) - duza wartosc¢
momentu bezwtadnosci, niewielkie
przemieszczenie;

Ugiecie wzgledem osi stabej (z) - mata wartos¢
momentu bezwtadnosci, duze przemieszczenie;
przemieszczenie (z) >> przemieszczenie (y)

W przypadku ptatwi mogg si¢ pojawic
dodatkowe sity osiowe.

o

\
\
?‘s\
4(\
\

-

Rys: M. Lubinski, W. Zottowski, Konstrukcje
Metalowe t. Il, Arkady, Warszawa 2004
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A

~Zwykla” ptatew — ta sama rozpigto$¢ w obu kierunkach (I, =1, =1)

Iled,yzqz 12 |\/IEd,z:qy |2
qz < qy — MEd, z < |VIEd, y but
J, << ‘]y — W, << Wy — MRd, , << MRd,y
jest mozliwe, ze Mgy , / Mgy , > Mgq [ Mgq

f,=q I/E),~f,=q,I*/E],
Duze wytezenia 1 duze ugigcia w obu kierunkach.
Jest mozliwe, ze trzeba bedzie przyja¢ masywny

przekroj z powodu ktopotéw z niewielkim
obcigzeniem na stabej osi.

0, = Gy cos a — Mgy
0y = Gy sin a — Mg ,

Rys: Autor
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Platwie podwieszone; podwieszenie — dodatkowa podpora na kierunku y (podparcie dla
stabej osi)

Rozpigtos¢ dla stabej osil, =1/2
Meg 1 =9, 115 =0, 1°/4=Mgq , /4
fu=q, 4/ E),=q, 1/ EJ,/ 16 =1, /16
Znacznie mniejsze wytezenia 1 ugi¢cia na stabej

0si. Znacznie ekonomiczniejsze projektowanie:
duze wytezenie na osi silnej, mate na osi stabe;.

Rys: Autor

.VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rys: smodiinfrasteel.com

Sciskanie i rozcigganie

podwieszen przy obcigzeniu: )

Parciem
wiatru

Rys: Autor

Rys: Autor

Ssaniem
wiatru
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W przypadku sciskania wieszakow (prety okragte) dochodzi do ich wyboczenia pod
dziataniem bardzo niewielkich sit osiowych. Prowadzi to do trwatych deformacji wieszakow
1 ich trwatego wylaczenia si¢ z pracy.

Platew —

' — =S ~ Platew -
e - ——

Rys: A. Biegus, Przyczyny przedawaryjnego stanu technicznego ptatwi
hali stalowej, Budownictwo i Architektura 12 /2013, 173-180

Rys: dromet.pl

Na wieszaki zaktadane sg sruby rzymskie dla doprezenia wygietych pretow
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Belki azurowe

Rys: zremb-wojkowice.pl

Rys: gunungsteel.com

Rys: Autor

Niezmieniony ci¢zar wlasny, znacznie wickszy moment bezwtadnosci 1 wskaznik
wytrzymatosci dla osi silnej, niezmienione charakterystyki dla osi stabe;.
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Platwie kratowe

., Zwykle” kratownice — sity przytozone sg w
weztach.

Rys: construdare.com

Platwie kratowe — obcigzenie ciggle
przytozone z pokrycia dachowego do pasa

J] J] 4, 4, 4, 4, J] Jj 4, é J; Jy 4, Jz 4, J; 4, Jr Jy Jr 4, gornego. W pasie gornym zginanie z sitg
osiowg, pas dolny 1 wykratowanie to
\W klasyczne prety kratowe (tylko sita osiowa).

Rys: Autor

Politechnika M\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Ciezar wlasny D (D+S+1)cosa+W
Wiatr W \ Snieg A
Uzytkowe I Belka dwuteowe; zginanie
= dwukierunkowe.
(D+S+1)sina
(01
Rys: Autor
Cigzar wlasny D
Snieg A
Uzytkowel D+S+I1+Wcosa
) ) Wiatr W \
Platew kratowa - sila osiowa V i
W sin o : o
ma bardzo matg warto$¢ 1 mozna j3 pominac. W sin o

Wszystkie obcigzenia dzialajg w ptaszczyznie
kratownicy. Potrzebne sg dodatkowe kliny dla
ustawienia ptatwi w plaszczyznie pionowe;.

Rys: Autor
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Zalecany typ ptatwi w funkcji rozpigtosci / odlegtosci miedzy podporami

Rozpigtosc Wieloprzestowe Jednoprzestowe

[m]

Zimnogigte Zimnogigte Graco Azurowe Kratowe
podwieszone | walcowane

<3 $ $ $

8—-12 @
12 -18 % % %

> 18 Rozwigzania specjalne (np. przekrycia strukturalne, II stopien studiow)
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Podparcie ptatwii

Gorgcowalcowanych

2 a0\

10 o A__\x;: CX

20 06 o
£ \ ‘\.,/\: 20 ?\‘\:‘ , 7

60 X\ &,%&‘:-‘2‘9 y:

Rys: Autor

Rys: M. Gwo6zdz, M. Maslak, Przyklady
projektowania wybranych stalowych konstrukcji
pretowych, Politechnika Krakowska 2003

Snieg + cigzar wlasny + ﬂ

parcie wiatru: Ssanie wiatru wigksze

niz ci¢zar wilasny:

1 4
przegoligztslétkjla@dzy przez kontakt migdzy
dzwigarem; Srodnikiem i = srodrrnl.qem. 1 I?Odporkq;
podporka \ I Scinanie Sruby

Rys: Autor

w‘ ITW| Politechnika y,:\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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5. Zalecenia dla ptatwii zimnogietych
Platwie zimnogiete s3 mocowane nad gorng powierzchnig dzwigara z niewielka szczeling.
Pozwala to unikng¢ kolizji dzwigar-ptatew w wyniku imperfekcji zamocowania ptatwi, oraz
lokalnych deformacji ptatwii przy jej dociskaniu do dzwigara. Platew zimnogigta to przekroj
cienkoscienny. Nawet niewielkie odksztalcenia mogg znaczaco zmieni€ jego przekrod; i

zmniejszy¢ no$Snos$¢ na zginanie.

0.13L 0.13L 0.13L 0.13L
L L L 5

-+ L > >

Rys: ruuki.com

Rys: gscpl.net — #6 / 68

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Podparcie ptatwii

Zimnogietych

Rys: steel.ie

Rys: kingspan.com

Snieg + ciezar wlasny +

parcie wiatru: 4
przez kontakt miedzy
Srodnikiem i podporka; ‘
scinanie Sruby 4

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

Ssanie wiatru wigksze
niz ci¢zar wilasny:
przez kontakt migdzy
srodnikiem 1 podporka;
$cinanie $ruby

Rys: Autor
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Rygielki obudowy

Obcigzenia:

¢  (Cigzar wlasny obudowy
¢ Ciezar wlasny rygielkow
¢ Parcie / ssanie wiatru

¢ Obcigzenia uzytkowe

¢ Obcigzenia termiczne

¢+ Obcigzenia wyjatkowe

¢  Obcigzenia podczas budowy

Rys: cobouw.pl

Politechnika m Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Na rygielki nie dziata obcigzenie Sniegiem — nie musza by¢ tak masywne jak ptatwie.

Rys: newsteelconstruction.com Rys: everfaithsteel.cn Rys: calgor.com.pl

Elementy poziome

Elementy pionowe
(dodatkowe stupki
obudowy)

Rys: wggstal.pl Rys: wistal.pl

Politechnika h:\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rys: steelconstruction.info

1 BN
f ! ;
{L“ | l |
! ‘ ’_J '
Roof purlin
Ridgeﬁ\ \ _~ Eave purlin
Roo X
Syste Rigid frame
7 Continuous beam ;;
end frame

Post and beam
endframe

|-
el P

system
Wall girt — Gable end

bracing

Anchor
bolts

Rys: greenterrahomes.com

Stupki scienne, ptatwie, st¢zenia dachu i stezenia
scian bocznych tworza razem uktad przejmujacy
parcie wiatru na $ciany szczytowe. Stupki Sciany
szczytowe], platwie 1 stezenia dachowe powinny
taczy¢ sie w tych samych punktach. Podobnie
rygielki §ciany szczytowej 1 boczne;.

ITW| Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
4
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Rys: Autor Parcie wiatru na $ciany boczne (p, [kN / m?]): obudowa
jest oparta na rygielkach; obcigzenie z obudowy dziata na
rygielki jako obcigzenie ciggte (q, kN / m). Rygielki sg
zginane (jedno lub dwuosiowo). Obcigzenie z rygielkow
jest przekazywane na kolumny jako sity skupione w
punktach polgczenia rygielkow 1 stupow.

Rys: Autor

Parcie wiatru na $ciany szczytowe: takie samo przeliczenie p — q — F. Sily sg przylozone
do ram gtownych (prostopadle do ich ptaszczyzny) 1 do stupkdéw w Scianach szczytowych.
W przypadku drzwi (w Scianie szczytowej / bocznej) parcie wiatru na drzwi ostatecznie

przektada si¢ na obcigzenie rygielkow 1 stupkow.

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Obcigzenie przytozone do stupkow Sciany szczytowe;j
przekazywane jest na fundamenty stupkdéw i1 ramy gtowne,
prostopadle do ich ptaszczyzny. Potencjalnie wywotuje do
dwukierunkowe zginanie rygli dachowych 1 stupow ram giéwnych.

Rys: Autor

S Ramy glowne sg podparte w kierunku
prostopadtym stezeniami, ptatwiami 1
rygielkami Scian bocznych. To zapobiega
dwukierunkowemu zginaniu ram
gtownych.

Rys: Autor

Stezenia dachowe 1 ptatwie tworzg razem specyficzng kratownice
poziomg. Rygle dachowe s3 jej pasami. W efekcie obcigzenie ze
sciany szczytowe]j, przytozone do takiej kratownicy, spowoduje
powstanie dodatkowych sit osiowych w dzwigarach dachowych 1

ptatwiach.

w‘ ITW| Politechnika W :Nydz'iot o Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
o e il S Politechnika Krakowska
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Rys: Autor

Dach: obcigzenia sg przekazywane wzdtuz hali przez stezenia
potaciowe podtuzne..

Sciany boczne: obciazenia sa przekazywane wzdtuz hali przez

rygielki obudowy..

Ostatecznie oba rodzaje obcigzen sg przejgte przez stezenia Scian bocznych, tworzace
specyficzne kratownice pionowe. Stupy ram gtownych sg ich pasami. W zaleznosci od
potozenia stezen pionowych jest mozliwe lokalne zginanie dwukierunkowe stupdow, jesli
rygielki przejmujace obcigzenia nie bedg umieszczone w weztach kratownic pionowych.

Rys: Autor

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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| Stezenia
| (— wyk #10)

Rys: calgor.com.pl

Rys: rafstal-inox.pl

i
—
TR T 77 7 e = =H
% ++
a
Rys: EN 1993-1-1 fig. 6.13 Rys: stalhart.pl

Politechnika m Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Wspolczesne kratownice
(— wyk #9)

Pasy: dwuteowniki gorgcowalcowane lub rury

Skratowanie: rury
Wszystkie elementy | lub 11 klasy przekroju

Rys: wikipedia

Politechnika "~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rygle, belki, shupy

(— wyk #11-13)

Rys: metroland.com.au

Rys: traskostal.pl

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Gorgcowalcowane:

| H

1P HE

Rys: optimax.pl — #1 / 71

-—b
_|" s’?]?

—_— r2

_.h_.__; : 0 —i
b

IPN IPE, IPE-A, IPE-AA IPE-O HEB, HEA, HEAA, HEM

Rys: hmsteel.pl
Rys: hmsteel.pl

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rys: hmsteel.pl

PrOporCJe przekroju Rys: hmsteel.pl

Przekro; J, 1,
100 - 300 > 300
IP ~1/13 ~1/13-1/30
HE ~1/3 ~1/3-1/40
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Jaki rodzaj przekroju zalecany dla jakiego obcigzenia:

IP HE

My, Ed

I\/Iz, Ed %

d ™M, g

My’ E

NEd + I\/Iy, Ed

NEd + IVlz, Ed %

Neg + My gg + M, g4

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Ramy hal stalowych

Rys: setrometalgroup.com

Rys: traskostal.pl
L <25 - 30 m — dwuteowniki goragcowalcowane IP

L > 25 - 30 m — dwuteowniki spawane 1K

Krakowska ’v Inzynierii Lgdowej . . >
Jubileusz 80-lecia "L_—A Jugileusz 8%-Iecirj.l POllteChnlka I\IakOWSka

Politechnika m\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
mua
PK



Ramy szkieletowe (ramy 3d)

Rys: metroland.com.au

Rygle, belki — gorgcowalcowane IP, spawane 1K

Stupy — gorgcowalcowane IP, HE, spawane IK, HK

Krakowska ’v Inzynierii Lgdowej . . >
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Wezly

Dla weztow wazna jest ich sztywnos$¢ (zaleznos¢ M-¢)

M q
M=0-ux
$b=0

Teoria: $=0-o

%—

Rzeczywistos¢:

Rys: Autor (I)

,

Rys: Autor (I)

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Obliczenia: (— wyk. # 14, 15)
Jakie sg granice migdzy 112 oraz 21 3?
Jaka jest sztywnos$¢ analizowanego wezta?

Co wynika z natozenia granic na wykres sztywnosci?
Zakres 1

M, A

Zakres 2

%ﬂ
Zakres 3

Rys: Autor

Rys: EN 1993-1-8 fig 5.4

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Polaczenia quasi-spawane (— wyk # 16, 17)

Lutowanie - sklejenie przez obcy metal (lut)

L —

Rys: Autor

Spawanie - wzajemne przetopienie i obcy
metal (elektroda)

Zgrzewanie - wzajemne przetopienie |
|

elementow |

|

Rys: Autor

Rys: Autor

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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- Potaczenia trzpieniowe (— wyk # 18
% W 3 p (— wy )

Rys: ventia.pl
f Rys: Autor f Rys: Autor
—— @1 ________ o _ _
Vo v Sworznie
, t
Sruby S L __
N\ l_
- _< _________ >_ -
_ _Z_& | _ _________I__________ _ Rys: Autor
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A

m Jubileusz 80-lecia

Wady 1 zalety polaczen

Srubowe | Spawane Str.

Wplyw pogody ® #t/61

Kwalifikacje robotnikow ® # /62— 63
Potaczenie z innymi materiatami ® # /64
Mozliwos$¢ rozebrania ® #t/65
Niezalezno$¢ od elektrycznos$ci ® #t /66
Zniszczenie pokry¢ antykorozyjnych ® #t/67
Wplyw na wiasciwosci mechaniczne materiatu ® #t /68
Naprezenia 1 odksztatcenia resztkowe & #t /69
Zagrozenie pozarowe ® #/70

Dowolno$¢ wzajemnego potozenia elementow ® #/71-73
Jednorodnos$¢ potaczenia ® #/74
Czas wykonania ® #/75

71N
ALA

Politechnika
Krakowska

Wydziat
Inzynierii Lgdowej
Jubileusz 80-lecia

Ry

Politechnika Krakowska

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych




Rys: polskiekrajobrazy.pl

Pogoda

Jakos¢ pracy jest duzo istotniejsza dla potgczen
spawanych, niz srubowych.

&
Zta pogoda wptywa w istotny sposob
na jakos¢ pracy ludzi, zatem i na
jakos¢ potaczen. Potaczenia srubowe
sg duzo mniej wrazliwe na
niedoktadnosci w pracy.

Rys: pytamy.wp.pl A
Rys: blog-medyczny.pl

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Kwalifikacje robotnikow

Kazdy potrafi wtozy¢ sruby w otwor 1 dokrecic je...
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Rys: metalmeet.com

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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...ale bardzo niewielu ludzi wie, jak wykonac¢ spoiny o dobrej jakosci.

Rys: weldreality.com

Rys: bbs.homeshopmachinist.net
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Inny material

Nie da si¢ przyspawac stali do betonu. Mozliwe jest tylko potaczenie na Sruby.

Rys: Autor

Politechnika H\i Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rozbiorka

W przypadku potaczen srubowych, konstrukcje mozna bez jej uszkodzenia rozebrac na
czesci sktadowe 1 ponownie zmontowac¢ w innym miejscu. W przypadku potaczen
spawanych, demontaz nie jest mozliwy bez zniszczenia (np. poci¢cia) elementow.

— =
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= - »iod e i
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Rys: panoramasilesia.pl

Rys: stockfresh.com
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Zasilanie

Nie mozemy spawac bez zrodet zasilania. Natomiast do dokrgcania Srub zasilanie nie jest
konieczne.

Rys: narzedzia.pl

Pyo: Buopa.you

Rys: stelmet.net

Politechnika h:\i Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Powloki antykorozyjne

Wysoka temperatura przy spawaniu niszczy powtoki.

Rys: archinect.com Rys: wikipedia
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Wilasciwosci mechaniczne

Temperatura catkowicie zmienia budowe¢ krystaliczng w spoinie 1 jej
sasiedztwie.

A

Rys: M. Lubinski, W. Zétowski, KonlsTﬁik—cj?w
Metalowe t. Il, Arkady, Warszawa 2004
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Naprezenia i odksztalcenia

(— wyk. # 16)

Po spawaniu pozostajg niezerowe wartosci napr¢zen 1 odksztatcen w materiale..

Y
a. Butt Weld

(=2
Y
J— _‘_{Cuwez
=3 =~
~ 7 Readh X >
& stress Tension

A-51601

c Distribution of oy Along XX

Rys: intechopen.com

Politechnika | | Wydziat
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a)

b) )
B
L \ 4 7, Lp
___ | P B; b @'
1)

g ‘ — —

HC:E h
Rys: M. Lubinski, W. Zéttowski, Konstrukcje
Metalowe t. Il, Arkady, Warszawa 2004
l l [~ J L
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Zagrozenie pozarem

Rys: dziennik.pl

dziennik , pl o =

/ﬁ\ Wiadomosci Gospodarka Sport Auto Kultura Rozrywka Technologia Wigcej

Strona gtéwna Wiadomosci Kraj Jak ptonat hotel Gotebiewski? ZDJECIA

Jak plonat hotel Golebiewski? ZDJECIA

Ostatnia aktualizacja: 14 lutego 2013 14:45

Kilka jednostek strazy pozarnej gasilo pozar hotelu w Mikolajkach. Najprawdopodobniej zaproszyt
go jeden z robotnikéw, podczas spawania.

WYBORY

NAJWAZNIEJSZE v REPORTAZE v SPORT v DZIEWCZYNA v PLEBISCYTY v SAMORZADOWE ~i

2 @9 Pozar w "Verze". Ogien wybucht podczas

[# 2012-08-27 13:12 H

= spawania . :

1%} 2012-08-27 18:57 P wydarzenia Rys: naszemiasto P 6°C ¢ Worek
&® 4 Komentarze 19 strazakow gasito pozar, ktory wybucht okolo potudnia w hali spi naszemiastoo sieradz K

ul. Siewnej w todzi. Sieradz - Wydarzenia - Pozar w Poddebicach. Ogien pojawit sig podczas spawania

Pozar w Poddebicach. Ogien pojawit sie podczas

(® Dodaj komentarz

Ogien pojawit sie na korytarzu w wyniku prowadzonych tam prac spawalniczych. Na szczescie

.
stato. sSpawania
Autor: Pawet Gotgb | 2013-08-05, Altuslizacje: 2015-08-05 11:46
Rys " eXprE‘SSI IUStrowany pl Pozar w Poddgbicach. Ogien pojawit sig w budynku gospodarczym, w ktérym wiasciciel obiektu wykonywat prace Zaglosui na najlepszy pcmysl
spawalnicze. Na szczgscie obyto sig bez powaznych strat. »Tu mieszkam, tu zmieniam”

Wei udziat w konkursie!
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Polozenie wzajemne elementow

~100 1 wigcej lat temu, belki dwuteowe wykonywane byty jako blachy 1
katowniki polaczone srubami.

ol pon s

i Y ST |

Rys: wikipedia
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Katowniki pozwalajg taczy¢ elementy tylko pod katem 90°.
Plaskowniki pozwalaja taczy¢ elementy tylko pod katem 0°.
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Rys: fotoszoko.blox.pl

Rys: Autor
Rys: tuwroclaw.com
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W potaczeniach spawanych mozemy taczy¢ elementy pod dowolnymi katami;
mozemy tez spawac elementy okragte, np. rury..

Rys: whatsontheare.com

Rys: weiku.com Rys: tatasteelconstruction.com
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Jednorodnos¢

W dobrze wykonanych spoinach nie jesteSmy w stanie wskaza¢ granicy miedzy
taczonymi elementami.

Rys: roadking.riders.pl

Rys: bakertesting.com

Rys: weldingtipsandtricks.com
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Czas

Spawanie moze zajg¢ mniej czasu, niz wktadanie 1 dokrecanie dziesigtkow srub.

Rys: steelconstruction.info
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Od hali montazowej do placu budowy

Konstrukcje stalowe wykonywane sg z modutow wysytkowych, spawanych w hali
produkcyjnej 1 taczonych srubami na placu budowy.

Rys: Autor

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
VY | krokowska (O inzynierii Lqdowe

m Jubileusz 80-lecia =" | 3Jubileusz 80-lecia POliteChnika KIakOWSka



Hala produkcyjna — potaczenia spawane Plac budowy — polaczenia na Sruby

Brak wplywu pogody; Brak wplywu pogody na potaczenia

Wyspecjalizowane firmy — wysokie Srubowe;

kwalifikacje spawaczy; Kazdy pracownik (nawet prezes) potrafi

Mozliwos¢ tatwej rekonstrukcji powlok zatozy€ stuby,

antykorozyjnych;

Mozliwos¢ duzego zakresu badan jakosci
spoin;

Mozliwos¢ wygrzania elementow (redukcja
napre¢zen 1 odksztatcen resztkowych);

Dobre zabezpieczenia przeciwpozarowe;

.VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Konstrukcja bedzie przewieziona w segmentach wysytkowych z hali na plac budowy.
Wymiary segmentow sg ograniczone. Projektant od poczatku musi mysle¢ o konstruke;ji jako
o zestawie elementow wysytkowych: podzieli¢ ja na odpowiednie kawalki 1 zaprojektowac
styki montazowe.

Rys: rolstal-hale.pl Rys: Autor

Rys: nh-trans.eu
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Projekt musi by¢ idiotoodporny.

Rys: Autor

Dwa identyczne stupy. Belka potaczona jest tylko z jednym z nich, ale oba zaopatrzone sg w
zebra do polaczenia z belkg. Dzigki temu — nawet w razie pomytki na montazu 1 zamienieniu
stupOw miejscami — nie ma zadnego problemu.

Jesli to mozliwe, elementy powinny by¢ zunifikowane.

Politechnika w Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Dokumentacja rysunkowa:

Rysunek wstepny — koncepcja schematu konstrukcji, wazna dla projektanta (zwykle wytgcznie
do uzytku wewnetrznego). Na jego podstawie projektant ustala wymiary elementow 1 potozenie
weztow (w tym stykow montazowych).

Rysunek zestawczy — oficjalny schemat konstrukcji, wazny dla pracownikéw na budowie.
Podaje najwazniejsze wymiary i symboliczne nazwy taczonych elementow. Wyglada bardzo
podobnie do rysunku wstepnego. ™
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Rysunek warsztatowy — pokazuje ksztatt i wymiary segmentu wysytkowego. Jest wazny dla
robotnikéw w hali montazowej (Srednice otwordw na sruby, rodzaj 1 wymiary spoin, wymiary
elementow sktadowych).

Rysunek montazowy — pokazuje polgczenia montazowe. Wazny dla robotnikow na budowie
(rodzaj 1 srednica srub; ewentualnie rodzaj 1 wymiary spoin, jesli przyjeto spawanie na
budowie). 1:10

W przypadku niewielkich
PRV konstrukcji oba rodzaje

. e informacji bywaja pokazane
—— = e - na jednym rysunku.
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Rys: Autor
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Montaz probny konstrukcji przed wystaniem jej na plac budowy — sprawdzenie
geometrii.

Pozwala to zawczasu wychwyci¢ btedy 1 pomyiki.

Rys: steelkonstruction.info

Rys: panama.uela.it
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Transport:
* drogowy
* kolejowy

« wodny

* lotniczy
Rys: dailymail.co.uk Rys: flickriver.com

* pieszy

Rys: lotnictwo.net Rys: rent-helicopters.com

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rys: petronor.eus

Oczywiscie, potrafimy przewozi¢ nawet bardzo wielkie segmenty, ale jest to bardzo
kosztowne (zamkniecie drogi dla normalnego ruchu, organizacja objazdow, nadzor
transportu pilotowanego). Taniej jest przewozi¢ konstrukcje w drobnych kawatkach.
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Przepisy narzucajg trzy ograniczenia dla segmentéw wysytkowych:

* max szerokosc¢;

rr pe— 1450 —— 1450 ———wt
* max dhugos¢; I
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zenie _prmvodu nasnego
* Max masa,; [
Normaine po
rr . o . \raewodu fezanegol
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S
" Wymiary podano w metrach. Rys: drogi.com }

. . . . Rys: kolej.krb.com.pl
Maksymalna dtugos¢ jest zdefiniowana przez specjalne przepisy.

Maksymalna masa wynika, przede wszystkim, z udzwigu srodka transportu.
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Transport kolejowy jest o wiele popularniejszy od
@ wodnego, lotniczego czy pieszego. Poniewaz jednak nie
zawsze punkt montazowy 1 plac budowy lezg koto linii
kolejowych, najpopularniejszym rozwigzaniem jest
@ @ @ transport drogowy.

Na drogach moze si¢

pojawi¢ wiele lokalnych

ograniczen. Rys: Autor

Rys: sklepdrogowy.pl
Hala montaZowa\

-

PRAWO
0 RUCHU
DROGOWYM f&

Plac budowy

Rys: profinfo.pl
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Zgodnie z Prawem o Ruchu Drogowym, nie potrzeba specjalnych zezwolen na transport, jesli
calkowite wymiary (konstrukcja + pojazd) nie przekraczaja:

» szerokos¢ <3,20 m;
* dlugos¢ < 15,0 m (jeden pojazd) lub <23,0 m (zesp6t dwu pojazdow) ;
* wysokos¢ <4,0 m;

*naciskna o§ <11,5t;

Ogolnie rzecz biorgc, przyjmuje si¢ ze
bez problemu mozna przewozi¢ w
transporcie drogowym elementy do
12,0 m i do 18,0 m w transporcie
kolejowym.

Rys: leosped.eu
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Montaz: koniecznos¢ analizy, ile dZzwigow 1 o jakich parametrach potrzeba do montazu.
Dwa najwazniejsze parametry dla dzwigu to wysieg ramienia i udzwig.

Rys: willbros.com

Rys: focus.pl

Rys: najem-wynajem.pl

w. ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Montaz slupow: ustabilizowanie na srubach lub
ptytkach 1 klinach stalowych.

Rys: elcosh.org

Nastepnie szczeliny miedzy stalg 1 zelbetowym
fundamentem zapelnia si¢ podlewka cementowa.

Rys: inzynierbudownictwa.pl
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Montaz konstrukcji — ustawienie dwu sgsiednich segmentow, podpartych podporami
montazowymi.

Rys: srt251clji.blogspot.com

Rys: spaceevanston.blogspot.com
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Kolejny krok: dwa przylegle segmenty taczy si¢ stezeniami w jedng sztywng bryile.
Nastepnie mozna do niej dobudowywac kolejne segmenty, nawet jesli potgczone sa tylko
ptatwiami 1 rygielkami obudowy.

W ostatnim kroku zaktada si¢
pokrycie dachu 1 obudowe Scian.

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Mozliwe jest, ze podczas montazu
dojdzie do zmiany schematu
statycznego konstrukciji.

Rys: aecom.com

Rys: eaglecrane.ca

Przyktad: obcigzenie wiatrem w czasie
montazu 1 w czasie eksploatacji — zupeinie
rozne pola powierzchni.
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) AW Rys: helpstud2.narod.ru

Podczas blednie prowadzonego transportu
lub montazu moze dojs$¢ do zniszczenia
elementu.

Rys: wisegeek.com

R=gL/(2sina) R=gL/(2sina)

My .x=09L2/8

N.=(gLcosa)/(2sina)
.

Rys: Autor
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Zagadnienia egzaminacyjne

Rodzaje ptatwi

Praca przestrzenna uktadu ryglowka-ptatwie-stezenia

Wady 1 zalety potagczen spawanych i sSrubowych

Segmenty wysytkowe, rodzaje transportu, ograniczenia w transporcie
Problemy montazu konstrukcji stalowych
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Dziekuje za uwage

© 2025 dr inz. Tomasz Michatowski
tmichal@pk.edu.pl
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