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

W proponowanym wydaniu podjeto probe syntetycznego ujecia bardzo obszer-
nych i rozproszonych postanowien Eurokodéw, zwtaszcza Eurokodu 3 i ich zasto-
sowania do wymiarowania i projektowania podstawowych stalowych elementow
konstrukcyjnych (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 $ciankami klasy 4, ram obliczanych wedtug teorii 11 rzedu)
student lub projektant bedzie zachgcany do korzystania ze wspomagania kompute-
rowego, jesli w pelni bedzie wdraza¢ postanowienia pakietu norm Eurokod. Jednak
do weryfikacji poprawnosci wynikoéw obliczen komputerowych niezbedna bedzie
podstawowa znajomos$¢ postanowien Eurokodow, a takze wiedza z zakresu wy-
trzymato$ci materiatéow 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 elementdéw 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 wspdlczynnikow 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.



Stal, produkcja, wlasciwosci,
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 (uktady 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=10,3,

e wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej cieplnej &, =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$¢, udarnosé¢, twardos¢, kujnosc, spawalnosé, a ponadto ciggliwos¢, od-
porno$¢ 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 wytrzymato§ciowych 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 granicg 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 235

zakres
plastyczny,

F max
So

200

Jy
Ju

120 -

~
f 0,01 T

100

zakres
sprezysty

A | | | | 0 | | | |
0 ey 10 15 & 20 25 & AL [%] 0 1 2 3 4 & [%o]
Lo

W

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$é.
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Wydtuzenie A/ jest przyrostem dtugosci bazowej / rozciaganej probki. Granica
wytrzymalo$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 wartos¢ 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 wpltywajacymi 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 obciazen prostopadtych do ich powierzchni mogg ulegac¢
peknieciom rozwarstwiajgcym (rys. 1.3). W szczegolnosci 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 $cisle z gotowymi wyrobami dostarczanymi na rynki handlowe. Cechy
stali 1 ich wyrobow hutniczych opisane s3 w normach PN-EN 10025-2—PN-EN
10025-6, a warunki dostawy przedstawiono w normie PN-EN-10025-1.
Wyszczegolniono w normach symbolami
e gatunki stali:
S — stal konstrukcyjno-budowlana,
B — stal zbrojeniowa betondw,
Y —stal do ciggien napinajgcych,
P — stal na zbiorniki ciSnieniowe,
E — stal w budowie maszyn itd.;
e warto$¢ 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 szczegolniejsze 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 przewegzenie 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 wiasciwosci 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




