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Przedmowa

Niniejsza ksiazka Projektowanie konstrukcji stalowych jest znowelizowang wersja
dwoch poprzednich wydan publikacji Podstawy projektowania konstrukcji metalo-
wych. Zawiera ona duzo zmian, w stosunku do poprzednich wydan zwigzanych
przede wszystkim z wprowadzeniem nowych norm Eurokodu 3, w tym norm pro-
jektowania konstrukeji stalowych PN-EN 1993-1, oraz uwzglgdnieniem nowych
osiagnie¢ inzynierskich 1 badawczo-wdrozeniowych.

Zakres opracowania jest dostosowany do programu przedmiotoéw ,,Konstrukcje
metalowe 1 1 2” wyktadanych na dwu kolejnych semestrach studiow I stopnia na kie-
runku budownictwo. Stad tez tre$¢ opracowania podzielono na dwie czgsci (t. 1 1 2).
Pierwsza umozliwi studentom pierwszego semestru zaprojektowanie uktadu po-
przecznego stupowo-ryglowego hali lekkiej z ryglami kratownicowymi i ze stupami
petnosciennymi badz ztozonymi, druga zas bedzie podstawg do zaprojektowania
w drugim semestrze budynku ze stalowymi ramami petnos$ciennymi i ze stropem
z rusztem stalowym podpieranym przez stupy o przekrojach ztozonych.

W proponowanym wydaniu podj¢to probe syntetycznego ujecia bardzo obszer-
nych i rozproszonych postanowien Eurokodéw, zwtaszcza Eurokodu 3 i ich zasto-
sowania do wymiarowania i projektowania podstawowych stalowych elementow
konstrukeyjnych (pretow $ciskanych, rozcigganych, stupow, belek, weztdéw) i ustro-
jow konstrukeyjnych (dzwigarow kratownicowych, uktadow poprzecznych stupowo-
-ryglowych, ram).

W przypadku projektowania wielu rozwigzan konstrukcyjnych (np. dzwiga-
réw pelnosciennych ze $ciankami klasy 4, ram obliczanych wedtug teorii 11 rzedu)
student lub projektant bedzie zachgcany do korzystania ze wspomagania kompute-
rowego, jesli w pelni bedzie wdraza¢ postanowienia pakietu norm Eurokod. Jednak
do weryfikacji poprawnosci wynikow obliczen komputerowych niezbedna bedzie
podstawowa znajomos$¢ postanowien Eurokodow, a takze wiedza z zakresu wy-
trzymato$ci materiatéw i mechaniki budowli.

Opracowanie ma by¢ rodzajem przewodnika w procesie projektowania podsta-
wowych elementow konstrukcyjnych i bardziej ztozonych zespotéw nosnych stalo-
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wych szkieletow konstrukcyjnych, utatwiajacym projektantom i ewentualnie wy-
konawcom konstrukcji prawidlowa interpretacjg, zastosowanie i praktyczne
zrozumienie zasad konstrukeyjnych przyjetych w postanowieniach Eurokodow.

Podstawy teoretyczne wyjasniajace zasady projektowania, w tym wymiarowa-
nie 1 konstruowanie prostych lub bardziej ztozonych stalowych elementéw i ustro-
jow konstrukeyjnych, poparto licznymi przyktadami obliczeniowymi ze szkicami
ich rozwigzan konstrukcyjnych.

Ksiazka jest przeznaczona zaréwno dla studentéw wydzialow budownictwa
(ladowego, wodnego, drog i mostow, kolejowego) i wydziatow pokrewnych (me-
chanicznych, rolniczych) wyzszych uczelni technicznych, jak i dla projektantow
konstrukcji stalowych.

Projektanci konstrukcji budowlanych — dotychczas opracowujacy projekty na
podstawie ,,starych” norm, w tym norm PN-B/90-03260 i innych pokrewnych —
staja wobec koniecznosci praktycznego przyswojenia sobie nowych zasad projekto-
wania w zakresie zar6wno zestawienia obcigzen, weryfikacji niezawodno$ci meto-
da standéw granicznych i wspolczynnikow czgsciowych, jak i wymiarowania
elementow konstrukeyjnych.

Autor pragnie podzigkowac¢ prof. dr. hab. inz. Antoniemu Biegusowi za opra-
cowanie opinii o celowosci wydania tej ksiazki i pozytywna oceng¢ jej walorow za-
rowno dydaktycznych, jak i aplikacyjnych.

Bardzo dzigkuj¢ Pani mgr Elzbiecie Kuzniar za opracowanie komputerowego
wydruku, a Panu mgr. Wiestawowi Kotyli za staranne wykonanie duzej liczby ry-
sunkow pogladowych schematycznych i konstrukeyjnych.
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Duze litery tacinskie

A — pole przekroju poprzecznego brutto

A, — pole przekroju pasa brutto

A, — pole przekroju $rodnika brutto

A, — pole przekroju $rodnika przy $cinaniu

A —pole przekroju efektywnego (przy niestatecznosci miejscowej i efekcie
szerokiego pasa)

Ay — pole wspolpracujgce czgsci przekroju pasa

Ay — pole wspolpracujacej czgsci strefy Sciskanej Srodnika

A, 10 — POle przekroju wspotpracujgcego subpanelu

A, — pola przekroju zeber podtuznych

A — pole przekroju zebra poprzecznego

A, — pole przekroju gatezi stupa ztozonego

A, — pole przekroju krzyzulca

B gy —bimoment

B, x.  — obliczeniowa no$nos¢ przekroju od bimomentu

C,rx —sztywno$¢ obrotowa zwigzana z poszyciem przy zalozeniu sztywnych

potaczen

Lcx — Sztywnos¢ obrotowa zwigzana z potgczeniami poszycia z belka

.ok — SZtywnos¢ obrotowa zwigzana z odksztalceniami dystorsyjnymi prze-
kroju belki, gdy pas Sciskany jest swobodny

a0

C, — wspolczynnik modyfikacji uwzgledniajgcy liniowg zmienno$¢ momentu
E, — efekt oddziatywan kombinacji obcigzen

E — modul sprezystosci podtuzne;j

F,.  —warto$¢ charakterystyczna obciazenia nominalnego

F,,  —obliczeniowe obcigzenie skupione

F,py  — warto$¢ obliczeniowa oddziatywania sity skupionej

F — obcigzenie krytyczne pod obcigzeniem skupionym
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F, — obcigzenie plastyczne od sity skupione;j

G — modut sprezystosci przy Scinaniu

G, —nominalna warto$¢ efektu oddziatywan statych

H., —obliczeniowe obcigzenie poziome

1 — moment bezwladnos$ci przekroju poprzecznego

I — moment bezwladnosci przy skrecaniu

I, — wycinkowy moment bezwtadnos$ci (przy skrecaniu skrepowanym)

I, — moment bezwladnosci zebra poprzecznego

I, — moment bezwladno$ci zebra podtuznego

I; —moment bezwladnosci przekroju zastgpczego pasa Sciskanego wzglgdem

osi mniejszej bezwladnosci przekroju
— wspotczynnik uwzgledniajacy rozktad momentéw i warunki zamoco-
wania
— dhugos¢ preta
o  — dtugos¢ efektywna oddzialywania obciazenia skupionego
— rozstaw stezen bocznych stupa lub belki
— dlugo$¢ wyboczeniowa gatezi stupa ztozonego
— dhugo$¢ wyboczeniowa krytyczna
rd — obliczeniowa nosno$¢ przekroju przy zginaniu wzgledem glownej osi
bezwtadnosci
— moment krytyczny przy zwichrzeniu sprezystym
wra — Obliczeniowa no$no$¢ elementu na zwichrzenie
' —moment zginajacy I rzedu

M
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M}, —moment zginajacy II rzedu

M., —obliczeniowy moment zginajacy

M, rs — obliczeniowa no$nos$¢ plastyczna przekroju przy zginaniu
Mz, — obliczeniowa no$nos$¢ przekroju przy zginaniu wzgledem osi y
M .4 — obliczeniowa no$nos¢ przekroju przy zginaniu wzgledem osi z
M g — charakterystyczna no$nos¢ przy zginaniu wzglgdem osi y-y
M,  —moment skrgcajacy

Ng,  —obliczeniowa sita podtuzna

Ny,  —obliczeniowa no$nos¢ przekroju przy obcigzeniu sita podtuzng
N.ra — obliczeniowa no$nos¢ przekroju przy $ciskaniu

N.rq — oObliczeniowa nos$nos¢ przekroju przy rozcigganiu

N,  —sifa krytyczna przy wyboczeniu gigtym

N, - silakrytyczna przy wyboczeniu gigto-skretnym

Ng.  —charakterystyczna no$no$¢ przekroju przy $ciskaniu

N4 — Obliczeniowa sita w pasie stupa ztozonego

=

sra — obliczeniowa nosnos$¢ plastyczna przekroju brutto przy obcigzeniu sita
podtuzng
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N,rg — oObliczeniowa no$no$¢ graniczna przekroju netto z otworami na tgczniki
przy obcigzeniu sitg podtuzng

Nyrg — obliczeniowa nos$nos¢ elementu na wyboczenie

P — sita skupiona obciazenia zewngtrznego

R, — warto$¢ obliczeniowa no$nosci

R, — warto$¢ charakterystyczna no$nosci

R — wytrzymato$¢ na rozcigganie wedtug normy wyrobu

S, — sztywno$¢ postaciowa elementu ztozonego

S — moment statyczny przekroju

S — sztywno$¢ postaciowa pokrycia (blachy)

T, — obliczeniowy moment skrecajacy

Trq — obliczeniowa no$no$¢ przekroju przy skrecaniu

Tixq  —obliczeniowy moment skr¢cania swobodnego

T,zg — obliczeniowy moment gigtno-skretny

o, — obcigzenie od sity skupionej

o, — warto$¢ charakterystyczna obcigzen zmiennych

Vea — obliczeniowa silta poprzeczna

Vea —reakcja pionowa belki

V.ra  — Obliczeniowa nos$nos¢ srodnika przy $cinaniu

Vira — obliczeniowa no$nos¢ plastyczna przy $cinaniu

w — wskaznik wytrzymalosci przekroju poprzecznego

W  —wskaznik wytrzymalosci przekroju wspotpracujacego

W, — wskaznik oporu plastycznego

Mate litery tacinskie

a —odlegto$¢ miedzy zebrami poprzecznymi Srodnika
a, — grubos¢ spoin

b —szeroko$¢ przekroju

b, — szerokos$¢ efektywna przekroju wspotpracujacego
b, —szerokos$¢ pasa belki

d —$rednica $ruby

d —érednica zewnetrzna preta rurowego okraglego

d —érednica krzyzulca w stupie ztozonym

d, —$rednica otworu

e —mimos$rdd oddziatywan

e, - strzalka imperfekcji elementu

ey — przesunigcie Srodka przekroju wspotpracujacego wzgledem srodka ciezkoSci
h  —wysokosc¢ przekroju poprzecznego
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h,—wysokos$¢ i-tej kondygnacji

h, —wysokos$¢ srodnika przekroju

hy — odleglos¢ migedzy srodkami cigzkosci pasow

S —wspotczynnik modyfikacji do wyznaczania ;4
J, — granica plastycznosci stali

Jys — granica plastycznosci stali pasa przekroju

Jfy — granica plastycznosci stali srodnika przekroju

f., —wytrzymalo$¢ stali na rozcigganie

i —promien bezwladno$ci wzgledem odpowiedniej osi
i, —promiefn bezwladnos$ci wzglgdem $rodka $cinania

k, —wspolczynnik uwzgledniajacy rozktad momentow migdzy teznikami
k. —wspolczynnik niestateczno$ci

k. —wspolczynnik interakcji

k_ — parametr niestateczno$ci przy zginaniu

k. —parametr niestatecznosci przy $cinaniu

k;, —wspolczynnik modyfikacji wspotczynnika zwichrzenia

— rozpigtosc, dtugosé

— efektywna dtugosc¢

[ — dlugos¢ strefy oddziatywania obcigzenia skupionego

r  —promien zaokraglenia

s, —dlugosc strefy docisku

— grubo$¢ elementu

— grubo$¢ pasa przekroju

— grubo$¢ srodnika przekroju

ij
(g

[
[
t
tf
t

y
s
w

Greckie litery

o — wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej liniowej

a — kat miedzy osiami pasa i krzyzulca

o ¢ — parametr imperfekcji (przy zwichrzeniu i wyboczeniu)
7 — mnoznik naprezen zredukowanych

a., — minimalny mnoznik obcigzen obliczeniowych

a, — wspotczynnik redukcyjny wysokosci stupow

B — wspotczynnik stosunkow szerokosci efektywnych

X — wspotczynnik wyboczenia gigtnego

Xr — wspotczynnik redukcyjny obcigzen skupionych

e — wspotczynnik redukcyjny wyboczenia przy $cinaniu
Xir  — wspotczynnik zwichrzenia

0 — ugiecie belki

Oyps — Przemieszczenie poziome stupa (ramy)
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AH — przyrost sity poziomej stupa (ramy) spowodowany imperfekcja glo-
balng

€ — odksztatcenie wzgledne

& — odksztatcenia odpowiadajace granicy plastycznosci

Vis — wspotczynnik obcigzenia

VMo — czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa stosowany przy spraw-
dzaniu no$nosci przekroju

v — czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa

n, — stopien nosnosci przekroju poprzecznego

e — parametr smuktosci ze wzgledu na niestatecznos¢ pod sita skupiong

A — smukto$¢ poréwnawcza

A — smuktos¢ wzgledna

/_Tp — smuktos¢ ptytowa

A — smukto$¢ pasa Sciskanego zastepczego wzgledem osi z

A — smuklos¢ Srodnika przy $cinaniu

\J — wspotczynnik Poissona

P — wspotczynnik redukcyjny statecznosci miejscowej subpanelu i pa-
nelu $rodnika przy $ciskaniu i zginaniu

Proc. — wspotczynnik redukcyjny subpanelu $rodnika

Opq — obliczeniowe naprezenie normalne

Oy — rownowazne naprezenie wedtug hipotez Hubera i Misesa—Hencky’ego

(4 — obliczeniowe naprezenie $cinajace

O — naprezenie krytyczne przy niestatecznosci typu pretowego

Oerp — naprezenie krytyczne przy niestatecznosci typu ptytowego

O — naprezenie krytyczne przy niestatecznosci typu pretowego wyizolo-
wanego subpanelu z zebrem podtuznym

O comEd — maksymalne obliczeniowe naprezenie $ciskajace

Oy 1s0q .- Ty — SPrezyste krytyczne naprezenie wyboczeniowe

T, — sprezyste naprezenie krytyczne przy Scinaniu

74 — stosunek naprezen brzegowych przekroju poprzecznego

74 — stosunek momentow zginajgcych na poczatku i koncu przesta belki,

stupa






Stal, produkcja, wiasciwosci,
wyroby

1.1. Zarys produkgiji stali

1.1.1. Stal a zelazo

Stal jest stopem zelaza i wegla o zawartosci wegla do 2,5%. W stali moga by¢ inne
pierwiastki o tacznej zawartosci do 5% (krzem Si, miedZ Cu, aluminium Al, chrom
Cr, mangan Mn) polepszajace wlasciwosci mechaniczne.
Stal konstrukcyjna budowlana zawiera znacznie mniej wegla, do 0,25%, a po-
nadto niepozadane pierwiastki: potas P, siarke S o zawartosci do 0,07% i azot N.
Zelazo w stanie naturalnym zawarte jest w rudach zelaza — magnetycie, hema-
tycie, limonicie; wytopione czyste zelazo jest kowalne i plastycznie obrabialne.

1.1.2. Produkcja stali i zeliwa

Produkcja stali jest dwuetapowa. Najpierw w wielkich piecach, z rud zelaza wy-
mieszanych z koksem i topnikami oraz duzg ilo$cig nagrzanego powietrza, wytapia
si¢ surowke zawierajaca do 6% wegla. Z powodu kruchosci zakrzeplej surowki nie
mozna jej obrabia¢ mechanicznie, czyli ku¢, walcowaé lub zginac.

W drugim etapie produkcji stal wytwarza si¢ w konwertorach Bessemera,
Thomasa lub piecach elektrycznych, np. Siemensa—Martina. Ten etap produk-
cji, polegajacy na utlenianiu suréwki stalowniczej, nazywa si¢ takze Swiezeniem.
Dostarczajac do ciektej surowki powietrze lub czysty tlen, uzyskuje si¢ redukcje
zawarto$ci wegla, gdyz tlen O, reaguje z weglem C, a w wyniku tej redukeji wy-
dzielajg si¢, w postaci gazow, tlenki wegla CO i ptynna stal. W podobny sposob
redukuje si¢ nadmierne zawartosci niepozadanych pierwiastkow, czyli potasu,
siarki, azotu.

Zeliwo uzyskuje sie z przetopienia suréwki ze ztomem stalowniczym.
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1.1.3. Stal - produkt finalny

Ptynna stal otrzymana w konwertorze lub piecach zawiera pozostatosci tlenkow
w postaci pecherzykow gazowych. Przelana do kadzi ptynna stal jest odtleniana
pierwiastkami: manganem, krzemem, aluminium, aby zakrzeply wlewek nie za-
wierat tych wad. W zaleznosci od stopnia odtleniania otrzymuje si¢ stale: nieuspo-
kojone, potuspokojone i uspokojone. Od okoto 2005 roku nie produkuje si¢ stali
nieuspokojonych z powodu zmian norm hutniczych. Wspoétczesnie, dalsza produk-
cja stali polega na stosowaniu takich zabiegow technologicznych, jak pozapiecowa
obrobka wytopu, odlewanie ciaggle 1 walcowanie regulowane [31], a takze stosowa-
nie obrobek cieplnych. W koncowym etapie procesu produkcji stali ksztattuja si¢
struktury wewnetrzne (uklady zelazo-wegiel), a takze whasciwosci fizyczne i tech-
nologiczne.

1.2. Wiasciwosci stali konstrukcyjnych

Wyprodukowane stale na potrzeby budownictwa nazywa si¢ stalami konstrukcyj-
nymi niestopowymi. Stale te sa dostarczane najczgsciej w gatunkach S235, S275,
S355 oraz S450.

1.2.1. Wartosci obliczeniowe statych materiatowych

Wartosci statych materiatowych stali konstrukcyjnych sg nastgpujace:
e modut sprezystosci podtuznej (Younga)

E =210000 N/mm? =2,1-10" kN/cm? =210 GPa,

modut sprezystosci poprzecznej (Kirchoffa)

G =81000 N/mm* =8,1-10° kN/cm* = 81,0 GPa,

sprezysty wspotczynnik Poissona v=0,3,

e wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej cieplnej o, =12-107° X’

gestosé objetosciowa (masa whasciwa) p = 7850 kg/m’ .

1.2.2. Wiasciwoséci mechaniczne

Wiasciwosci mechaniczne stali okreslajg ich odpornos¢ na dziatania roznych ob-
cigzen. Do charakterystycznych wlasciwosci mechanicznych nalezy zaliczyé¢: wy-
trzymato$¢, udarno$é¢, twardos¢, kujnos¢, spawalnosé, a ponadto ciggliwos¢, od-
porno$¢ na kruche pekanie, odpornos¢ na pekanie lamelarne (rozwarstwiajace).
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1.2.2.1. Wytrzymatos¢ stali

Wiasciwosci mechaniczne poszczegdlnych gatunkow stali mogg by¢ zroznicowa-
ne. Informacje o wlasciwosciach wytrzymatosciowych i plastycznych okresla si¢
w statycznej probie rozciggania probek stalowych. Na rysunku 1.1a przedstawiono
charakterystyke statycznej proby rozciagania stali S235 z wyraznym ptynigciem
plastycznym, czyli z dorazna granicg plastycznosci f, , anarysunku l.1b wyideali-
zowany wykres liniowy sprezysto-plastyczny stali S235 i stali S355.

W zakresie od punktu 4 do P wydtuzenie jest wprost proporcjonalne do obcig-
zenia, czyli podlega prawu Hooke’a. Poniewaz punkt P okreslajgcy granice propor-
cjonalnosci znajduje si¢ na poczatku krzywej, wigc dos¢ trudno jest ustali¢ jego
doktadne potozenia. W praktyce inzynierskiej granice sprezystosci moze okresla¢
punkt £ opisujacy naprezenie f,,, odpowiadajace odksztatceniu ¢ = 0,01%. Punkt B
na krzywej rozciggania okresla granice wytrzymatosci badanej probki stali.

a) b

o=F/So
[N/mm?] [N/mm?]

B N 360 f
vk $355
300 5

240 | Sk S 235
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A | | | | 0 | | | |
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odksztalcenie ‘

Rys. 1.1. Wykres rozciggania naprezenie-odksztatcenie: a) rzeczywisty stali S235, b) zline-
aryzowany sprezysto-plastyczny

W praktycznym projektowaniu elementoéw stalowych istotne znaczenie maja:

e granica plastycznosci f,

e granica wytrzymalosci f.

Na rysunku 1.1a jako granicg plastycznosci f, oznaczono gorng granicg $ciez-
ki ptynigcia plastycznego (punkt S), czyli poczatek trwalego odksztatcenia pla-
stycznego &, probki. Dla stali bez wyraznej granicy plastyczno$ci wyznacza sig jej
umowng wartos¢ f ,, jako napr¢zenie osiggane przy umownym odksztalceniu
plastycznym &, =0,2%. Modul sprezystoSci wyznacza si¢ ze stosunku
E =0/e=210000 N/mm?, ktory dla réznych gatunkéw stali ma te sama warto$é.
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Wydtuzenie A/ jest przyrostem dtugosci bazowej / rozcigganej probki. Granica
wytrzymalo$ci f, jest naprezeniem odpowiadajacym najwigkszej sile obciazajacej
probke podczas statycznej proby rozciggania.

Na rysunku 1.1b oznaczono charakterystyczng warto$¢ granicy plastycznos$ci
Jox =1,/ vu» gdzie y,, jest wspolczynnikiem materiatowym, ktory wedtug za-
facznikow krajowych norm Eurokod przyjmuje wartos¢ y,, =1,0.

1.2.2.2. Ciqgliwos¢ stali

Ciagliwosc stali okresla jej odksztatcalnos$¢ plastyczng. W statycznej probie rozcig-
gania (rys. l.la) ciagliwo$¢ okresla procentowe wydtuzenie wzgledne, czyli

e= 5 100% , przy czym Al jest to bezwzgledne wydtuzenie probki o dtugosci /.

Zgodnie z normg PN-EN 1993-1-1 wymagana minimalng ciagliwos$¢ stali
okreslaja warunki:

e wydluzenie ¢, =15% przy zniszczeniu probki o umownej dlugosci
[=5,65./4, (A4, —przekroj poczatkowy probki),

e wydtuzenie przy zniszezeniu ¢, >15¢, (vys. L1a), ¢ = f /E,

e stosunek granicy wytrzymatosci do granicy plastycznosci f,/f, >1,1.

1.2.2.3. Udarnosé stali — odpornosé na kruche pekanie

Miarg udarnosci stali jest warto$¢ pracy w J (dzulach) zuzytej na ztamanie probki
z karbem o przekroju poprzecznym 1 cm?. Warto$¢ tej pracy zalezy takze od tem-
peratury otoczenia probki. Im temperatura nizsza, tym warto$¢ tej pracy jest mniej-
sza (rys. 1.2). Proby udarno$ci wykonuje si¢ na mtotach Charpy’ego.

AT |

3
[

1 — strefa dolna
2 — strefa przejsciowa
3 — strefa gorna

27

Ty T [°C]

Rys. 1.2. Wplyw temperatury 7" na warto$¢ pracy tamania A (7')

Zniszczenie kruche elementu stalowego nastgpuje w sposob gwattowny, bez
widocznych odksztatcen plastycznych.
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Odporno$¢ stali na kruche pekanie (zniszczenie) zalezy, przede wszystkim, od
wartos$ci pracy famania probek, czyli od udarnosci stali.

Czynnikami wptywajacymi na sktonno$¢ stali do kruchego pegkania sg ponadto:
niska temperatura (ponizej —20°C),
obcigzenie dynamiczne,
rodzaj struktury ziarnistej stali,
wieloosiowy stan napr¢zenia (spigtrzenia naprezen),

e obecnos$¢ karbow (niecigglosci przekrojow poprzecznych, wcigcia, rowki
poprzeczne, otwory odsadzenia, niecobrobione spoiny, korozja wgtebna).

Dobor stali ze wzgledu na odporno$¢ na kruche pekanie, zgodnie z norma PN-
-EN 1993-1-10, dotyczy spawanych elementéw obciazonych wielokrotnie znaczny-
mi napr¢zeniami rozciggajagcymi, a wigc elementow konstrukeyjnych narazonych
na zmeczenie.

1.2.2.4. Odpornosé na pekanie rozwarstwiajqce

Srodniki ksztaltownikéw stalowych, a zwlaszcza blachy o grubosciach powyzej
15 mm, pod wplywem obcigzen prostopadtych do ich powierzchni mogg ulegac¢
peknieciom rozwarstwiajgcym (rys. 1.3). W szczeg6lnosci dotyczy to elementow
spawanych.

A

44

Rys. 1.3. Peknigcia lamelarne (rozwarstwiajace)

Odpornos$¢ na pekanie rozwarstwiajace (lamelarne) zalezy od stopnia uspoko-
jenia cieklej stali. Zasady doboru stali ze wzgledu na ciggliwosci migdzy warstwo-
we dotycza przede wszystkim potaczen spawanych. Zasady okreslania ryzyka pek-
nig¢ lamelarnych okres$la norma PN-EN 1993-1-10.

1.2.3. Spawalnosé stali

Spawalnos¢ elementu konstrukcyjnego zalezy od spawalnosci stali, z ktorej jest
wytworzony, oraz od mozliwosci wykonawczych i technologicznych. Spawal-
nos$¢ stali w podstawowym stopniu zalezy od jej sktadu chemicznego (zawarto$¢
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wegla do 0,25%). Na wtasciwos$ci potaczenia spawanego wplywajg takze inne
czynniki:

e cieplny cykl spawania,

e rodzaj elektrody — drutu dodawanego podczas spawania,

e technologii uktadania spoin,

e parametrow spawania (nat¢zenie pradu, temperatura plomienia, wilgotno$¢
atmosferyczna).

Stale konstrukcyjne stosowane w budownictwie majg taki sktad chemiczny,
jaki jest wymagany dla stali spawalnych. Wytyczne okreslania spawalnosci stali
ferrytycznych podano w normach: PN-EN 1011-1 i PN-EN 1011-2.

1.3. Symbole i ich uktady charakteryzujgce gatunki
stali oraz ich wtasciwosci mechaniczne,
technologiczne i uzytkowe

W hutnictwie krajowym i europejskim produkowane sa stale uzywane w budow-
nictwie i przemysle, ktore sg oznakowane cyframi i liczbami — symbolami opisujg-
cymi: gatunek stali, wlasciwos$ci mechaniczne i technologiczne oraz uzytkowe,
powigzane $cisle z gotowymi wyrobami dostarczanymi na rynki handlowe. Cechy
stali 1 ich wyrobow hutniczych opisane s3 w normach PN-EN 10025-2—PN-EN
10025-6, a warunki dostawy przedstawiono w normie PN-EN-10025-1.
Wyszczegdlniono w normach symbolami
e gatunki stali:
S — stal konstrukcyjno-budowlana,
B — stal zbrojeniowa betonéw,
Y — stal do ciggien napinajgcych,
P — stal na zbiorniki ciSnieniowe,
E — stal w budowie maszyn itd.;
e warto$¢ pracy tamania probki w probie udarnosci Charpy’ego A4, (T ) ozna-
czono literami:

J =27 dzuli,
K =40 dzuli,
L =60 dzuli;
e temperature tamania probki 7 oznaczong litera R i cyframi 0—6:
R =20°C,
0=10°C,
2 =-20°C,
3=-30°C,

4=-40°C,
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=-50°C,
6 =-60°C;
e wilasciwosci lub przeznaczenie szczeg6lniejsze stali:
C — do formowania na zimno,
H — na ksztaltowniki zamknigte,
L — do stosowania w niskich temperaturach,
M — walcowana termomechanicznie,
N — normalizowana,
T — do produkg;ji rur,
Q — do ulepszania cieplnego,
W — odporna na korozj¢ atmosferyczng;

e zwigkszong odpornos¢ na pekania rozwarstwiajgce (lamalarne): + Z15 — mi-
nimalne przewe¢zenie 15%, +225 — minimalne przewezenie 25%, +Z35 — minimal-
ne przewezenie 35%;

e granic¢ plastyczno$ci — wartosci minimalnych granic plastyczno$ci wyro-
bow gotowych zaleza od ich wiasciwo$ci mechanicznych (glownie sktadu chemicz-
nego stali) 1 grubosci; w budownictwie stosuje si¢ stale o granicy plastycznosci f,
od 185 N/mm? do 960 N/mm?.

Zamawiajacy dany wyrdb stalowy tworzy z tych oddzielnych symboli ich upo-
rzadkowany uktad, charakteryzujacy wiasciwosci stali. Dla wyrobow stalowych
przewaznie stosowanych w budownictwie (ksztattowniki, blachy) utworzono ukta-
dy tych symboli opisujace ich wlasciwosci mechaniczne, technologiczne, uzytko-
we. W tablicy 1.1 zestawiono objasnienie znaczen uktadow symboli na przyktadzie
stali konstrukecyjnych: S235JRW 1 S355K2L + Z15.

Tablica 1.1. Objasnienia znaczen uktadéw symboli stali budowlanych

.. Wtasciwo- | Zwigkszona
Minimalna Praca L. .
. . Temperatu- $ci lub odporno$¢ na
Uktad Gatu- granica pla- famania . .
. . L. iy ra lamania | przeznacze- pekania
symboli nek stali | stycznosci probki o .
5 7°C nie szcze- rozwarst-
J» N/mm A(T)] i .
golniejsze wiajace
S235JRW | S—stal | 235 =J= T'=R= | W —stal od-
kon- [ ] +20°C porna na ko- B
struk- rozje atmos-
cyjna feryczna
S355K2L + | S —stal | 355 A,=K= T=2= L — stal do |+ Z15—
+Z15 kon- 40 [J] -20°C stosowania | podwyzszo-
struk- w  niskich | na odpor-
cyjna temperatu- | no$¢ na
rach pekanie
rozwar-
stwiajace
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1.4. Cechy mechaniczne, sktad chemiczny stali

Cechy mechaniczne stali s3 powigzane z gotowymi wyrobami hutniczymi. W sta-
lowych szkieletach no$nych moga by¢ stosowane ksztattowniki, prety i wyroby
plaskie walcowane na gorgco. Wartosci liczbowe podstawowych cech mechanicz-
nych, sktad chemiczny stali konstrukcyjnych najczesciej stosowanych w budownic-
twie opisanych w normach PN-EN 10025 zestawiono w tablicy 1.2.

Wartos$ci granicy plastycznosei f, i granicy wytrzymatosci f, innych rodza-
jow stali konstrukcyjnych podano w normie PN-EN 1993-1-1, a wlasciwosci tech-
nologiczne i uzytkowe omowiono w rozdziale 3 pracy [7].

Tablica 1.2. Nominalne warto$ci granicy plastycznosci f,, granicy wytrzymatosei f, , wy-
dtuzenia procentowego i sktadu chemicznego stali konstrukcyjnych walcowanych na goraco
o grubosci do 40 mm

Udziat procentowy w stali . Granica Mini- ,
Gatu- - Granica wytrzvma- | malne Sposdb
nek qulel potas siar- azot plastycznoéci y ,y. . odtle-
stali C P ka N .y N/mm? losei wydtuze- nienia
S Y fu N/mm? nie %
S235JR | od 0,17 | 0,045 | 0,045 | 0,007 235 360 26 potuspo-
do 0,20 kojona
S235J2 0,17 | 0,035 | 0,035 | 0,09 235 360 26 uspoko-
jona
S355J2 0,20 | 0,035 0,035 - 355 510 22 uspoko-
jona
S275 - - - - 275 430 22 -
S450 - - - - 440 550 17 -

1.5. Stalowe wyroby hutnicze

W wyniku walcowania na gorgco, a takze innych proceséw technologicznych
otrzymuje si¢ asortyment wyrobow:

e ksztattowniki: I (INP), IPE, HEA, HEB, HEM, HEAA, [, L, T;

e prety okragle o $rednicy d > 5 mm (rys. 1.4), prety szescio- i odmiokatne
o wymiarze d >10 mm, potokragte, kwadratowe o wysokosci /> 8 mm, prosto-
katne;

e plaskowniki o szerokosci » od 10 do 150 mm i grubosci 7 od 5 do 60 mm,
o dtugosciach od 6 do 12 m;

e blachy o szerokosciach b od 150 do 3000 mm, 7> 3 mm;

e blachy podtogowe i schodowe o grubosciach 7 >3 mm (rys. 1.5);
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Rys. 1.4. Przyklady ksztattownikéw walcowanych
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Rys. 1.5. Blachy podtogowe, chodnikowe i schodowe: a) zeberkowa, b) brodawkowa,

¢) owalno-zeberkowa
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e rury: kwadratowe, prostokatne, okragte o grubosciach $cianek 7> 2 mm;

e profile zimnogigte o grubosciach 7> 0,5 mm (rys. 1.6);

e blachy zimnogicte (rys. 1.6);

e ksztaltowniki spawane wytwarzane na liniach technologicznych (IKS,

HKS, IPBS, IKSH).
f) 2)
|
*
o

a)

EXLE

h) i)

TR 35/183 TR 84/237
207 < 272,5
i 1035 AL « ;f 7 1090 4L
i k)
TR 136/327
T 40/183
183 ] :F / \_/ \_/ \JJ
915 3267

7t

Rys. 1.6. Przyktadowe przekroje poprzeczne profili zimnogigtych i blach faldowych

Wymiary przekrojéw poprzecznych, pola przekrojow, momenty bezwtadnosci
1 inne cechy geometryczne sg zestawione w tablicach [1, 8].

1.6. Wtasciwosci mechaniczne stali w réznych
temperaturach

1.6.1. Temperatury klimatyczne

Na nosnos$¢ i niezawodno$¢ konstrukcji metalowych eksploatowanych w kraju
moga mie¢ wplyw temperatury:

e klimatyczne,

® pozarowe,

e technologiczne.
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Gdy projektuje si¢ konstrukcje, przyjmuje si¢ temperatur¢ odniesie-
nia + 10°C, ktora jest umowng temperatura scalania konstrukcji. W przypadku
projektowania elementow metalowych konstrukcji wptyw temperatur klima-
tycznych nizszych i wyzszych od umownej temperatury scalania +10°C jest roz-
ny. Zaréwno temperatury —30°C, jak i wyzsze niz +30°C moga generowac
w konstrukcji dodatkowe naprezenia spowodowane brakiem swobody odksztat-
cania dtugich elementéw konstrukcyjnych. Temperatury klimatyczne, zwlasz-
cza nizsze, moga wplyna¢ na zmiang (pogorszenie si¢) wlasciwosci fizycznych
metalu konstrukcji.

Wptyw temperatur klimatycznych jest zréznicowany w odniesieniu do budow-
li parterowych i1 wielokondygnacyjnych. Dla obiektow parterowych w obliczeniach
mozna poming¢ wptyw temperatur pochodzenia klimatycznego, projektujac dyla-
tacje termiczne w kierunku podtuznym obiektu. Zgodnie z normg PN-90/B-03200
zaleca si¢ nastgpujace warunki dla obiektéw parterowych:

e dlugos¢ obiektu lub jego czesci oddylatowanej nie powinna przekroczy¢

—w budynkach zamknietych (halach) — 150 m,
— w obiektach otwartych (estakadach) — 120 m;

e odlegtos¢ migdzy najdalszymi podporami poziomymi (st¢zajagcymi rama-
mi portalowymi lub pionowymi stezeniami miedzystupowymi) przekazujacymi
obcigzenia na fundament w kierunku podtuznym hali nie powinna przekraczaé
60 m.

Wskutek dziatania temperatur klimatycznych stupy zewnetrzne mogg ulegac
przecigzeniu latem, a stupy wewnetrzne — w zimie. Naprezenia wywolane dziata-
niem temperatur klimatycznych w stanie spr¢zystym konstrukeji siegaja do 15%
nosnosci obliczeniowej lub wiecej, gdy uwzglednia si¢ wplyw wyboczenia.

Temperatury klimatyczne maja duzy wplyw na wilasciwosci sprezysto-pla-
styczne niektorych gatunkow stali. Na rysunku 1.2 pokazano krzywa obrazujaca
zmiang energii absorbowanej w probie udarnosci Charpy’ego dla stali konstrukeyj-
nych niskostopowych w réznych temperaturach. Niskie temperatury klimatyczne
do —60°C zmniejszaja odporno$¢ stali na kruche pekanie i ciggliwos¢ miedzywar-
stwowa.

1.6.2. Temperatury pozarowe

W wyzszych temperaturach (powyzej 200°C) maleja zardowno wytrzymato$¢ stali,
jak 1 moduty sprezystosci podtuznej i poprzecznej. W temperaturze okoto 500°C
wytrzymato$¢ i modut Younga £ zmniejszaja si¢ do okoto 2/3 warto$ci okreslo-
nych w temperaturze 20°C.

Na rysunku 1.7 przedstawiono zmiany warto$ci modutu £ i wytrzymalosci
przy wzrastajacych temperaturach.
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Rys. 1.7. Wplyw wzrostu temperatury na wartosci modutu £ 1 wytrzymatosci stali konstruk-
cyjnej S235

1.6.3. Zabezpieczenia zwiekszajgce odpornosé ogniowq
elementéw stalowych

Uwzgledniajac zagrozenie pozarem, inzynier, w zalezno$ci od waznosci obiektu,
powinien projektowaé ochrone elementow stalowych, zwiekszajac ich odpornosé
ogniowg. Zabezpieczenia mozna podzieli¢ na zasadnicze grupy:

e ogdlne rozwigzania koncepcyjne konstrukcji uwzgledniajace aspekty poza-
rowe (dostep ognia do konstrukeji, drogi i wyjscia ewakuacyjne, awaryjne itp.);

e zabezpieczenia i $rodki, za pomocg ktérych mozna lokalizowac lub zlikwi-
dowac¢ stany pozarowe (przeciwpozarowe zbiorniki wodne, sieci wodociggowe we-
wngetrzne lub zewnetrzne, otwory dymowe);

e ochrony integralnie zwigzane z konstrukcja: okladziny, otuliny, wypelnia-
nie przekrojow zamknigtych ptynami lub betonem, powloki malarskie.

Podstawowym sposobem zabezpieczenia elementéw konstrukcji metalowych
przed pozarem jest stosowanie oktadzin izolujagcych powierzchnie metalowe od
zrodet podwyzszonych temperatur. Przyklady wykonania izolacji przeciwognio-
wych przedstawiono na rysunku 1.8. Do typowych materiatow ochronnych stali
naleza: oktadziny betonowe z ptyt, tynku gipsowo-betonowego na siatkach, okta-
dziny z plyt ceramicznych, tworzyw sztucznych, wetny bazaltowej na spoiwie ce-
mentowym, warstw z wtokna szklanego itp.

Izolacje przeciwogniowg elementéw konstrukcyjnych narazonych na pozary
nalezy projektowa¢ wedtug norm PN-EN 1991-1-2 i PN-EN 1993-1-2 oraz przepi-
sow krajowych.
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Rys. 1.8. Oktadziny elementow stalowych

Zagadnienia odpornosci ogniowej i zasady obliczania nosnosci konstrukcji
w warunkach pozaru omoéwiono w rozdziale 10 pracy [7].

1.7. Korozja stali

1.7.1. Rodzaje korozji

Korozja polega na utlenianiu si¢ warstw powierzchni stalowej, przy czym warstwa
tlenku zelaza nie stanowi zabezpieczenia. Nastepuje wiec korozja wglebna az do
likwidacji materiatu.

Proces korozyjny i jego szybko$§¢ w warunkach atmosferycznych zalezy od
nastepujacych czynnikow:

e warunkow eksploatacyjnych,

e stopnia zanieczyszczenia atmosfery,
czasu oddziatywania zanieczyszczonej atmosfery na metal,
temperatury powietrza,
stanu powierzchni konstrukcji,
sktadu chemicznego stali (zawartos¢ wegla, pierwiastkow stopowych),
wilgotno$ci powietrza,

e wielkosci naprezen od obcigzen mechanicznych.

W stali moze wystepowac korozja elektrochemiczna. Powstaje, gdy w elektro-
licie znajduja si¢ dwa rézne metale. Wtedy rozpuszczeniu, czyli korozji, ulega me-
tal anody. Funkcje elektrolitu moze spetnia¢ woda wykondensowana z atmosfery,
wilgo¢, czastki kurzu z zaabsorbowana wilgocig itp.
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Ze wzgledu na wynik oddziatywania rozrdznia si¢ nastepujace rodzaje korozji:

e korozje rownomierng, zachodzaca na calej powierzchni elementow metalo-
wych (rys. 1.9a);

e korozje wzerowa, ktora powstaje tylko w pewnych miejscach powierzchni,
wskutek czego tworzag si¢ w tych miejscach zaglgbienia zwane wzerami (rys.
1.9b, ¢); wzery sa czesto wskrosne;

Rys. 1.9. Korozja: a) powierzchniowa réwnomierna, b) perforacje, ¢) wzery
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Rys. 1.10. Wptyw wilgotnosci i zanieczyszczen powietrza na korozje stali: / — czastki sadzy
+0,01% SO,, 2 — czastki siarczanu amonu bez SO,, 3 — wyltacznie 0,01% SO,, 4 — czasteczki
siarczanu amonu z SO,, 5 — czyste powietrze
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e korozje migdzykrystaliczna, zachodzaca na granicach ziarn bez naruszenia
ich wnetrza; tego rodzaju korozja rozprzestrzenia si¢ w gltab metalu po granicach
ziarn, co powoduje naruszenie spojnosci metalu;

e korozje naprezeniowg, powstajaca wskutek istnienia w metalu naprezen wia-
snych generowanych odksztalceniami mechanicznymi (np. uderzeniami mtotka);

e korozje kontaktowa, ktora powstaje na styku z innymi metalami, np. stopem
miedzi.

O szybkosci korozji w powietrzu decyduja trzy czynniki: wilgotnos¢ wzgled-
na, zanieczyszczenia i dobowe wahania temperatury. Szczegolnie szkodliwe sa
zanieczyszczenia, a wsrdd nich tlenek siarki oraz roézne chlorki i siarczany
(rys. 1.10).

1.7.2. Ochrona przed korozjq

Najwlasciwszymi sposobami walki z korozja sa:

e odpowiedni dobor sktadu chemicznego materiatu konstrukcyjnego,

e racjonalne projektowanie,

e prawidlowe stosowanie powtok ochronnych,

e wlasciwe wykonawstwo i eksploatacja.

Projektowanie konstrukcji stalowych nalezy rozpocza¢ od rozwazenia mozli-
wosci zastosowania gatunkow stali trudno rdzewiejacych. W warunkach bardzo
silnej agresywnosci srodowiska celowe jest jednak, takze dla tych stali, projekto-
wanie powlok antykorozyjnych. Na ogoét jednak konieczne jest stosowanie stali
mato odpornych na wptywy srodowiska, a wiec wymagajacych ochrony. Przy do-
borze typu konstrukcji oraz przekrojow jej elementow, oprocz kryterium wymiaro-
wania wynikajacego z metody stanow granicznych, nalezy réwniez uwzgledniaé
aspekty ochrony przed korozja.

Elementy konstrukcyjne powinny by¢ zaprojektowane w taki sposéb, aby
mozliwe byto ich zabezpieczenie (aby byt dostep) powlokami antykorozyjnymi
(rys. 1.11).

Stosowanie wigkszych rozpietosci elementéw prowadzi do projektowania
przekrojow o wiekszych grubos$ciach §cianek, co ogranicza wptyw ubytkow koro-
zyjnych na nosno$¢ konstrukeji, np. zwigkszenie rozpigtosci hali od 6 do 12 m
zmniejsza 0 27% powierzchni¢ zewnetrzng elementéw stalowych narazonych na
korozj¢. Zmniejsza tez wtedy powierzchnie ochronnej powtoki malarskiej. Po-
szczegoblne elementy tej samej konstrukeji w r6zny sposob narazone sa na korozyj-
ne oddziatywania otoczenia.



