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Streszczenie: Konstrukcje stalowe posiadajg wiele zalet, ktore czesto przesa-
dzaja o ich zastosowaniu w realizowanych obiektach. Jednocze$nie wymagaja one
duzej doktadnosci zarbwno w zakresie projektowania jak i wykonania. Niezbedna
precyzja jest czegsto przyczyna btedoéw projektowych i wykonawczych. W niniejszym
artykule opisano btedy wykonawecze, ktore najczesciej wystepujg podczas realizacji
konstrukeji stalowych. Artykut wzbogacony jest o fotografie z realizacji obiektow,
w ktorych materiatem konstrukcyjnym jest stal. Przedstawione sg najczesciej popet-
niane btedy.
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach sytuacja na rynku polskim sprzyjata realizacji wielu obiek-
tow handlowych i przemystowych. Material, jaki wykorzystywano do wznoszenia
tego typu budowli to przede wszystkim: zelbet, stal i drewno. Gtéwnym zadaniem
konstruktoréw, podczas projektowania obiektéw handlowych i przemystowych jest
pokonanie znacznych rozpietosci, niezbednych ze wzgledow uzytkowych. Dodat-
kowo projektanci musza podporzadkowywacé sie pewnym trendom stylistycznym
narzucanych przez architektow. Krotkie terminy, przewidziane na projektowanie
i realizacje zadania, réwniez utrudniajg prace projektantéw. Jednak w wielu przy-
padkach, ostatecznym czynnikiem, ktory decyduje o tym czy dany obiekt powsta-
nie, jest czynnik ekonomiczny:

Uwzgledniajac powyzsze kryteria, okazuje sie, ze konstruktorzy staja przed
trudnym zadaniem projektowym. Bardzo czesto po przeanalizowaniu wszystkich
mozliwosci podejmujg decyzje o zastosowaniu w obiekcie konstrukcji stalowe;.
Istotny wplyw na taki wybor maja liczne zalety konstrukeji stalowych, takie jak
krotki czas budowy, czy nizszy koszt realizacji obiektu w poréwnaniu do obiek-
tow o konstrukcji murowej czy zelbetowej. Ponadto obiekty o konstrukeji stalowej
majg bardzo szerokie zastosowanie, moga by¢ takze zlokalizowane na mniej stabil-
nych podtozach, na ktoérych nie ma mozliwosci wybudowania obiektu w technolo-
gii tradycyjnej. Ze wzgledu na swoje zalety konstrukcje stalowe w réznym stopniu
pojawiaja sie w kazdym obiekcie. Pelnig one funkcje gtéwnych konstrukeji nosnych
lub mniej znaczacych konstrukcji pomocniczych, ale zawsze wymagaja dokonania
wielu szczegdbtowych obliczen. Decydujac sie na zastosowanie konstrukeji stalo-
wej projektanci powinni rowniez bardzo doktadnie przemysle¢ sposob potaczenia
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poszczegdlnych elementéw konstrukeji, a takze sposob ich montazu oraz zabezpie-
czenia przed wplywem wysokiej temperatury.

Konstrukcje stalowe w odréznieniu od konstrukeji zelbetowych czy muro-
wych, charakteryzujg si¢ wigksza precyzja projektowa i wykonawcza, co wigze
sie z duzg pracochtonnoscig prac projektowych i wykonawczych. Ponadto ma to
réwniez wptyw na zwiekszone prawdopodobienstwo wystgpienia btedéow zardwno
w fazie projektowej, jaki i montazowej. Potwierdzeniem powyzszych zatozen jest
katastrofa, jaka wydarzyta sie w Chorzowie podczas trwania wystawy gotebi pocz-
towych w hali Miedzynarodowych Targéw Katowickich zimg 2006 roku. Pomimo
tak ogromnej tragedii, nadal obserwuje si¢ btedy wykonawcze, ktére moga dopro-
wadzi¢ do awarii konstrukc;ji.

W niniejszym artykule opisano biedy, jakie pojawiajg sie najczesciej na etapie
realizacji konstrukcji stalowych.

2. Opis najcze¢stszych bltedow wykonawczych
wystepujacych podczas realizacji konstrukcji stalowych

Btedy, jakie maja miejsce w trakcie realizacji konstrukcji stalowych wywotane
sa roznymi czynnikami. Ze wzgledu na duze zr6znicowanie konstrukeji stalowych,
rébwniez powstajace nieprawidtowosci majg ré6znoraki charakter.

W odniesieniu do potaczen Srubowych czestym btedem pojawiajacym sie
w fazie realizacji konstrukcji jest brak konsekwencji w doborze srub w odniesieniu
do zatozen projektowych. Nieprawidtowos$¢ ta moze objawia¢ sie zmiang Srednicy
$ruby lub zmiana jej klasy, co odpowiada zmianie no$nosci potaczenia [1]. Taki btad,
nie wykryty poprzez osoby sprawujace kontrole nad robotami budowlanymi, moze
mie¢ bardzo powazne skutki, prowadzace nawet do zawalenia sie konstrukcji.

Innym, bardzo istotnym btedem w zakresie potgczen Srubowych jest zamiana
Srub sprezajgcych na zwykte. Doprowadza ona do catkowitej zmiany schematu
pracy takiego potaczenia - inna praca Srub w potaczeniu niesprezonym i sprezo-
nym. W potaczeniu sprezonym zaktadkowym, po dobraniu Srub o odpowiedniej
nosnosci stan naprezenia powoduje wzajemne tarcie elementdéw taczonych, dzieki
czemu przekazywana jest sita. Zamiana tgcznikow na Sruby do potaczen niespreza-
nych powoduje przenoszenie sit za posrednictwem trzpieni srub. Trzpien jest wtedy
Scinany w jednej lub dwu ptaszczyznach, dodatkowo jest tez zginany, co powoduje
wystepowanie sit rozciggajgcych w trzpieniu. Do tego schematu pracy nalezy dodac
jeszcze docisk trzpienia Sruby do Scianki otworu, co przektada sie na deformacje
otworu z jednoczesnym pogrubieniem jego brzegbw. W potaczeniach doczotowych
zamiana Srub do potgczen sprezanych na sruby do potaczen niesprezanych powo-
duje pominiecie stanu granicznego uzytkowania, czyli rozwarcie styku.

W potaczeniach srubowych powaznym btedem jest takze nie przestrzeganie
zachowania odpowiedniej dtugosci Srub [1, 2] jak pokazano to na Fot. 1. Bardzo
czesto btad ten wystepuje w potaczeniach doczotowych, przy ktérych korygowano
inng nieprawidtowos¢. Niejednokrotnie w trakcie montazu konstrukeji stalowej
okazuje sig, ze elementy nie przylegaja do siebie. W celu zapewnienia styku blach
czotowych doktada sie blaszki o odpowiedniej grubosci. Jednak nie zawsze korygo-
wana jest tez dlugos¢ sruby, ktora ze wzgledu na zmiane grubosci taczonych blach
powinna by¢ rowniez odpowiednio zwigkszona.
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Fot. 1. Przyktad zastosowania $rub o nieodpowiedniej dtugosci.
Photo 1. The example of incorrect bolts length.

Prawidtowe wykonanie rysunkéw montazowych konstrukeji stalowych ma
rébwniez bardzo duze znaczenie na etapie ich realizacji. Rysunek wykonawczy
elementu, bedacego fragmentem konstrukeji, na ktéorym niedoktadnie oznaczono
jedna spoine lub btednie odczytano jej oznaczenie, moze doprowadzi¢ do catkowi-
tej zmiany pracy uktadu konstrukcyjnego.

W odréznieniu od btedéw wywotanych w drodze nieporozumienia projektant
- wykonawca, mozemy wyrdzni¢ biedy ewidentnie popetniane w wyniku braku
doktadnosci podczas wykonywania prac zwigzanych z montazem konstrukcji.
Czesta nieprawidlowoscig w tym zakresie jest zte wykonanie samej spoiny, ktora
wykazuje wady takie jak na przyktad obecnos$¢ pecherzy powietrznych, nadmierny
przetop lub jego brak [2]. Nierzadko réwniez obserwuje sie skrocenie spoin
w stosunku do projektu. Efektem tych niezgodnosci jest zmniejszona nos$nos¢
wykonywanych potgczen.

Bledy zwiazane ze ztym wykonaniem spoiny, moga mie¢ takze inne skutki. Na
Fot. 2 przedstawiono oparcie ptatwi stalowej na dZwigarze stalowym. Nieprawi-
dtowo przygotowana spoina pozioma taczaca pas gorny dzwigara z blachg czotowa
spowodowata przyleganie punktowe ptatwi do dZzwigara. Skutkiem takiego oparcia
jest wystepowanie na tym styku sity skupionej odbiegajacej od zatozen projekto-
wych.

Brak doktadnosci podczas wykonywania potgczen wigze sie rowniez z doko-
nywaniem poszerzen lub wrecz dodatkowych otworéw podczas samej realizacji
konstrukeji. Powinno sie tego dokonywa¢ w taki sposoéb, aby unikaé¢ koncentracji
naprezen. Na Fot. 3 przedstawiono btednie wykonane naciecia, ktére prowadza do
koncentracji naprezen w narozach wykonanego otworu.
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Fot. 2. Oparcie ptatwi na dzwigarze.
Photo 2. Support of the roof beam on the girder.

Fot. 3. Nieprawidtowo wykonane nacigcie.
Photo 3. The incorrect cut gap.

Popetniony btad podczas realizacji wcze$niejszego etapu, nie skorygowany
w odpowiednim momencie przed przestgpieniem do montazu konstrukcji stalowej,
powoduje powstawanie kolejnych nieprawidlowosci oraz wystepowanie miejsc,
w ktorych naprawa jest utrudniona. Fot. 4 przedstawia zamocowanie stalowego
rygla w Scianie zelbetowej. Przesuniecie Sciany zelbetowej spowodowato wystapie-
nie niezamierzonego odstepu od rygla stalowego. Sruba kotwigca ma do spetnie-
nia dodatkowe zadanie, polegajace na przeniesieniu obcigzenia, dziatajacego na
pewnym mimosrodzie w stosunku do $ciany, powodujacego Scianie i zginanie.
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Fot. 4. Zamocowanie stalowego rygla w Scianie Zelbetowej.
Photo 4. Joint of steel and reinforced concrete construction.

Czestym btedem wystepujacym na etapie realizacji konstrukeji jest réwniez
niewykonanie stezen przewidzianych w projekcie konstrukcyjnym. Niejednokrotnie
zdarza sie rOwniez, iz wykonane stezenia nie s3 odpowiednio naciggniete (Fot. 5)
lub zostaja zabetonowane podczas robét budowlanych (Fot. 6, Fot. 7), co sprawia,
ze nie spetniaja one swojej funkgji.

Fot. 5. Brak naciagu stezenia.
Photo 5. Bracing without tension.
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Fot. 6. Widok zabetonowanego stezenia od strony ptatwi.
Photo 6. View of blocked bracing from the roof beam’s side.

Fot. 7. Widok zabetonowanego st¢zenia od strony dzwigara.
Photo 7. View of blocked bracing from the girder’s side.

Na kolejnej fotografii (Fot. 8) zaprezentowano btad wykonawczy, ktory
w przysztosci mogtby by¢ skutkiem zniszczenia potgczenia krzyzulca z pasem
dolnym ptatwi. Niewykonanie spoiny na pelnym obwodzie rury prostokatnej moze
by¢ rowniez punktem rozwoju korozji.
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Fot. 8. Niepetna spoina taczaca krzyzulec z pasem kratownicy.
Photo 8. The incorrect weld between cross brace and a beam’s flange.

Czestym btedem spotykanym podczas realizacji konstrukcji stalowych wyko-
nywanych z profili zamknietych jest zlekcewazenie obowigzku zamykania prze-
krojéw rurowych. Obowigzek ten musi by¢ dopetniony w tych konstrukcjach,
w ktorych zabezpieczeniem antykorozyjnym jest kazda powtoka inna od powtoki
cynkowej [2]. Jezeli zabezpieczenie antykorozyjne stanowia powloki malarskie, to
tylko zewnetrzna cze¢$¢ rury moze by¢ pomalowana natomiast srodek profilu pozo-
staje niezabezpieczony (Fot. 9 i Fot. 10).

Fot. 9. Niedokonczone zabezpieczenie antykorozyjne attyki.
Photo 9. The incorrect attic’s anticorrosion protection.
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Fot. 10.Brak zamkniecia przekroju rurowego.
Photo 10. Steel pipe without anticorrosion protection.

Kazda dodatkowa przerébka zwigzana wykonywaniem potaczen spawanych,
bardzo niekorzystnie wplywa na zastosowane juz zabezpieczenia antykorozyjne.
Przed przystapieniem do prac nalez mechanicznie usuna¢ powtoki malarskie
w obrebie wykonywanego potaczenia. Podczas spawania nastepuja lokalne uszko-
dzenia powtok. Po wykonaniu takiego potaczenia nalezy powtérnie mechanicz-
nie oczysci¢ pozostatosci i natozy¢ powtoki. Jednak bardzo czesto miejsca poddane
przerbbkom nie s3 p6zniej odpowiednio zabezpieczane, co ilustruje Fot. 11.

Fot. 11.Brak zabezpieczenia antykorozyjnego po wykonaniu spoiny montazowe;j.
Photo 11. Field weld without anticorrosion protection.
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3. Wnioski koncowe

Na podstawie zaprezentowanych przypadkéw mozna stwierdzi¢, iz bledy
wykonawecze, jakie najczesciej wystepuja podczas realizacji konstrukeji to brak:

e konsekwencji w doborze srub w odniesieniu do zatozen projektowych,
e dostatecznej precyzji podczas wykonywania potaczen spawanych,

e whasciwej wspotpracy konstrukeji stalowej z konstrukcja zelbetows lub
murows,

e zachowania odpowiedniego styku,
e stezen lub ich nieprawidtowy montaz,
e zabezpieczen antykorozyjnych.

W wyniku przeprowadzonych analiz, na podstawie opisanych przypad-
kow, nalezy stwierdzi¢, ze btedy, ktore pojawiaja sie podczas realizacji obiektéw
o konstrukgeji stalowej, popetniane sa w wyniku braku precyzji w trakcie prowadzo-
nych juz prac. Mozna doszukiwac¢ sie problemu wynikajacego z krotkich terminow
realizacji obiektow, ale nie zwalnia to nikogo od odpowiedzialnosci, jaka bedzie
musial ponie$¢ w przypadku awarii takiej konstrukcji. Wiele z przedstawionych tu
przypadkéw mozna bytoby rozwigza¢ w sposob zgodny z zasadami opierajacymi
sie na warunkach normowych [2, 3], gdyby wykonawcy odpowiednio wcze$niej
zgtosili swoje problemy projektantowi.

Przytoczone przyktady ukazuja rowniez jak wazna jest kontrola prowadzo-
nych prac, na kazdym etapie procesu budowlanego - poczawszy od wykonywania
projektu, az do momentu zawiadomienia odpowiednich organéw panstwowych
o zakonczeniu budowy obiektu budowlanego i zamiarze przystapienia do jego
uzytkowania, a osoby, ktore ta kontrole sprawuja stajg przed bardzo odpowiedzial-
nym zadaniem. Zaréwno kierownik rob6t budowlanych, jak i inspektor nadzoru,
powolywany z ramienia inwestora, powinni by¢ odpowiednio przygotowani do
petnienia swoich funkcji oraz sSwiadomi odpowiedzialnosci, jaka na nich cigzy. Tym
bardziej powinni wykonywa¢ swoje obowigzki sumienie, gdyz od ich rzetelnosci
zalezy bezpieczenstwo oso6b uzytkujacych obiekt budowlany. Ze wgladu na czeste
btedy, spowodowane nieporozumieniami na linii projektant-wykonawca, nale-
zatoby réwniez rozwazy¢ wiaczenie projektanta konstrukcji stalowej do procesu
realizacji obiektu poprzez wprowadzenie obowigzku sprawowania nadzoru autor-
skiego. Obecnie, zgodnie z obowigzujaca ustawg - Prawo budowlane [4], inwestor
moze zobowigzaé projektanta do petnienia nadzoru autorskiego, jednak nie jest to
obligatoryjne. Wprowadzenie obowiazku sprawowania nadzoru autorskiego, szcze-
g6lnie w odniesieniu do konstrukcji o znacznych rozpietosciach lub skompliko-
wanych rozwigzaniach konstrukcyjnych, mogtoby przyczyni¢ sie do zmniejszenia
ilosci btedow powstajacych podczas realizacji obiektu budowlanego. Rozwazajac
tematyke bezpieczenstwa uzytkownikéw obiektu budowlanego nalezy réwniez
podkresli¢ znaczenie kontroli zabezpieczen przed wptywem wysokiej temperatury,
przeprowadzanej przez Panstwowg Straz Pozarng, ktora przez wielu wykonawcéw
traktowana jest bardzo czesto jako zbyteczny i uciazliwy obowigzek.
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Abstract: Steel structures have plenty of advantages, which decide on their

usage in many buildings. At the same time require they great precision in the design
stage as well as during the building phase. Indispensable precision is oft a reason
for design and assembly mistakes. In the paper there are presented the assembly
mistakes, which occur the most often during the realisation stage.
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