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KONSTRUKCJE STALOWE Z RUR
WYCINANYCH LASEROWO

Wprowadzenie

Przy projektowaniu i wznoszeniu obiektow budowlanych musi by¢ spetnionych
wiele warunkoéw. Konieczne jest zapewnienie odpowiedniej wytrzymatosci kon-
strukcji, ograniczenie przemieszczen do wartosci dopuszczalnych czy dopasowanie
funkcjonalnosci budowli do potrzeb uzytkownika. W obiektach mieszkalnych
i uzytecznos$ci publicznej wazng role odgrywa takze estetyka. W obiektach prze-
mystowych aspekt ten schodzil na plan dalszy, gdyz wymagania technologii i roz-
wigzania konstrukcyjne wymuszaly niejednokrotnie forme¢ nadawang budowli.
Jednak coraz cze¢sciej inwestorzy oczekuja, aby ich obiekty przemystowe byty nie
tylko funkcjonalne, ale zwyczajnie tadne. Estetyke konstrukcji stalowych moga
poprawi¢ elementy z rur. Dodatkowo geometria rur korzystnie wplywa na charak-
terystyke wytrzymatosciowa elementéw konstrukcji (szczeg6lnie $ciskanych stu-
pow czy pretow kratownic) i zmniejsza powierzchni¢ do zabezpieczenia antykoro-
zyjnego. Konstrukcjami wykonanymi z rur zajmowato si¢ wielu naukowcow i pro-
jektantow. Powstato mnostwo publikacji. Tu z uwagi na prezentowane w dalszej
czgsei konstrukcje podano przyktadowo te, ktoérych autorami lub wspotautorami
byli Japonczycy, m.in. [1-7]. Takze polscy autorzy zajmowali si¢ konstrukcjami
rurowymi, m.in. J. Brodka i M. Broniewicz w monografii [8], w rozdziatach ksig-
zek, np. [9, 10], albo przy omawiania réznych rodzajow konstrukcji, w ktorych
wykorzystuje si¢ przekroje rurowe, np. [11]. Jednak trudnosci w wykonaniu sty-
kow rur, szczeg6lnie o przekroju kotowym, skutecznie ograniczato powszechno$é
stosowania konstrukcji rurowych. Problem poglebiat si¢ jeszcze w przypadku ta-
czenia rur ze stali réznych gatunkow [12]. Dopiero zastosowanie urzadzen lasero-
wych do cigcia rur, szczegolnie z gtowicg 3D, umozliwito efektywne wytwarzanie
takich konstrukciji.

W artykule przedstawiono przyktady konstrukcji z rur powstatych w Japonii
przy wykorzystaniu urzadzen laserowych firmy Yamazaki Mazak Optonics Corp.
Podstawowymi maszynami do cigcia rur byly: 3D Fabri Gear 150 dla rur
oérednicy do ¢ 1524mm i rur kwadratowych o boku max 1524 mm oraz
3D Fabri Gear 300 dla rur omaksymalnych wymiarach odpowiednio ¢ 267,0 mm
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i [1203,2mm [12]. Do wykonania przestrzennych elementéw ztacznych konstrukcji
0 skomplikowanych ksztattach wykorzystuje si¢ maszyny z serit SPACE GEAR, a ele-
menty plaskie wycina si¢ np. na urzadzeniach z serii HYPER GEAR czy HYPER TUR-
BO-X.

1. Mazak World Technology Center w Minokamo

Firma Yamazaki Mazak Optonics jest producentem urzadzen m.in. do lasero-
wego ciecia i obrobki metali. Centrum technologiczne wzniesiono w Minokamo
koto Nagoi dla wtasnych potrzeb jako obiekt, w ktoéry mozna zgromadzi¢ pod jed-
nym dachem wszystkie typy maszyn do cigcia i obrobki metali (przede wszystkim
urzadzen laserowych) i prezentowa¢ ich mozliwosci.

Projekt obiektu stworzyta firma Takenaka. Pierwotnie projekt zostat opracowa-
ny w taki sposob, aby wykorzysta¢ dostepne tradycyjne technologie wykonania
konstrukcji. Po sugestiach inwestora i przetestowaniu wezta kratownicy prze-
strzennej (rys. 1), opracowanego i opatentowanego przez firm¢ Mazak, przeprojek-
towano obiekt tak, aby zastosowac ten rodzaj wezta oraz inne elementy wycinane
laserowo.

Rys. 1. Wezet kratownicy przekrycia Mazak World Technology Center, Minokamo
(fotografia autora)

Wezel taki zastosowano po raz pierwszy wilasnie w Mazak World Technology
Center, ktorego budowa przebiegata od lata 2005 do wiosny 2006 roku. Przez
schodzace si¢ w wezle krzyzulce i1 stupek, wykonane z rur i potaczone miedzy soba
systemem gniazd i wpustow, przenika pas dolny wykonany z zestawu katownikow.
W ten sposob wezet jest tak sczepiony, ze stanowi samonos$ny uklad przestrzenny
nawet bez spoin.
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Wymusito to konieczno$¢ zachowania $cistego rezimu wymiarowego. Budynek
ten o wymiarach 25 x 175 m, wybudowany bez posrednich podpor, musiat spetnic
tolerancj¢ £2 mm dla catego obiektu, co udato si¢ osiagna¢ dzigki wrecz niebywa-
Tej precyzji ciecia uzyskanej na maszynach laserowych. Na rysunku 2 przedstawio-
no widok hali z uwidocznionym systemem stupéw no$nych, umieszczony na poste-
rze w Mazak World Technology Center w Minokamo, a na rysunku 3 - fragment
konstrukcji dachu z podwieszonym olbrzymim ekranem LCD.

Rys. 2. Poster z widokiem Mazak World Technology Center, Minokamo (fotografia
autora)

Rys. 3. Fragment konstrukcji dachu Mazak World Technology Center, Minokamo
(fotografia autora)

Przestrzenne wigzary kratowe rozpigtosci 25 m spawano na placu budowy
i montowano w jednym bloku. W porownaniu do tradycyjnych metod skrocono
czas budowy o okoto 40%. Czas montazu jednego wigzara, wilaczajac w to sktada-
nie, spawanie, malowanie, transport na miejsce wbudowania i bezposrednie wbu-
dowanie, wynidst przecigtnie pigc i pot godziny.
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Ciekawym rozwigzaniem sg rowniez schody policzkowe, ktoérych elementy
konstrukcji zostalty wykonane na urzadzeniach laserowych. Gtowna belke nosna
stanowi zatlamana kratownica trojpasowa z rur. Ogoélny widok oraz system pota-
czen ulatwiajacych montaz i spawanie pokazano na rysunku 4.

Rys. 4. Poster z konstrukcja schodow w Mazak World Technology Center, Minokamo
(fotografia autora)

Widok fragmentu konstrukcji schodow zamieszczono na rysunku 5.

Rys. 5. Fragment konstrukcji schodéw w Mazak World Technology Center, Minokamo
(fotografia autora)

Wykonanie takich konstrukcji metodami tradycyjnymi byloby niemozliwe (np.
kratownice dachowe) lub bardzo zmudne. Przy cigciu laserowym szybkos$¢ 1 do-
ktadno$¢ wykonania elementéw znacznie skraca czas potrzebny na ich spasowanie
i zespawanie, a jako$¢ potgczen i estetyka catej konstrukcji trudna jest do osig-
gniecia innymi metodami.
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2. Nagashima SPA DOME

Obiekt ten (rys. 6), takze autorstwa Takenaka Corporation, wykonany zostat
w rekordowo krotkim czasie, migdzy 20.01. a 1.07.2006 r., tj. w niecate 23,5 tygo-
dnia. Latem w jego wnetrzu znajduje si¢ wielki basen z woda morska, a poza sezo-
nem w budynku sa organizowane wystawy, koncerty i inne imprezy. Obiekt znaj-
duje si¢ na terenie parku rozrywki w miasteczku w prefekturze Mie, niedaleko
Nagoi.

Rys. 6. Nagashima SPA Dome (fotografia autora)

Najcickawszg czescig obiektu jest jednowarstwowe przekrycie (rys. 7) wykona-
ne z przecinajacych sie rur tworzacych prosta strukturg przestrzenna.

[ | |

Rys. 7. Przekrycie Nagashima SPA Dome (fotografia autora)

Wymiary przekrycia w rzucie wynoszg 35 X 61,6 m (catkowite gabaryty obiektu
44 x 70,6 m przy maksymalnej wysokosci 10,9 m). Rury byly docinane laserowo
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i taczone w specjalnie zaprojektowanych weztach przez spawanie. Zastosowanie
w weztach systemu wycig¢ i klindw umozliwito precyzyjne scalanie konstrukcji,
przy zachowaniu duzej sztywnosci na etapie montazu (rys. 8). Dzieki temu wzno-
szenie konstrukcji w swej prostocie przypominato budowe z pasujacych do siebie
klockow. Przyjecie takiego rozwigzania pozwolilo skroci¢ czas realizacji o okoto
35% w stosunku do metod tradycyjnych.

Rys. 8. Wezet przekrycia Nagashima SPA Dome (fotografia autora)

Poréwnanie czasu realizacji takiego obiektu oraz czasu operacji wykonania sa-
mej konstrukcji metodami tradycyjnymi i zastosowanymi w Nagashima SPA Do-
me przedstawiono odpowiednio na rysunkach 9 i 10.
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Rys. 9. Porownanie czasu budowy metodg tradycyjng i zastosowang w Nagashima SPA
Dome
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Rys. 10. Poréwnanie czasu operacji wykonania konstrukcji metoda tradycyjna
i zastosowang w Nagashima SPA Dome

3. Sala treningowa Antelopes w Nagoi

Druzyna koszykarska Antelopes koncernu Toyota swoje treningi odbywa w ha-
li wybudowanej w Nagoi. Widok zewngtrzny zamieszczono na rysunku 11. Hala
miesci pelnowymiarowe boisko do koszykowki bez trybun i cze$¢ socjalng wzdhuz
dtuzszego boku budynku.

Rys. 11. Widok hali Antelopes (fotografia autora)

Podobnie jak w Nagashima SPA Dome, konstrukcje dachu stanowi jednowar-
stwowa struktura przestrzenna o oczkach kwadratowych zespawana z rur kotowych
(rys. 12). Jednak wezly, uksztattowane rowniez laserowo, r6znig si¢ nieco.
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Rys. 12. Widok hali Antelopes (fotografia autora)

Zastosowane w weztach blachy maja tu mniejsza srednice, a stabilizacje na czas
montazu zapewniaja klamry spinajace wezet od gory (rys. 13). Dzigki temu wezty
ogladane ze zwyklej perspektywy (czyli z dotu) sa delikatne i nie ujawniaja ,.ta-
jemnicy” ich scalenia. W kazdym wezle posrednim zamontowano lampy oswietle-
niowe.

Rys. 13. Wezel hali Antelopes (fotografia autora)

4. Phoenix Laboratory, Minokamo

Ostatni obiekt zostal przedstawiony jako ciekawostka. W 2008 roku Mazak
zbudowat podziemng fabryke Phoenix Laboratory w Minokamo w poblizy Nagoi,
przeznaczong do montazu urzadzen obrobki laserowej. Rowniez tutaj wykorzysta-
no urzadzenia laserowe do wytworzenia elementow, chociaz sama konstrukcja jest
rozwigzaniem tradycyjnym. Przekrycie stanowiag masywne kratownice wykonane



Konstrukcje stalowe z rur wycinanych laserowo 73

z dwuteownikow szerokostopowych, na ktorych opieraja si¢ belki posrednie, pota-
czone w potowie rozpietosci zastrzatami rurowymi z dolnymi pasami kratownic
(rys. 14).

Rys. 14. Konstrukcja Phoenix Laboratory (fotografia autora)

Catkowita powierzchnia przekracza 10 000 m? a obiekt zaglebiony jest 11 m
ponizej powierzchni terenu. Taka lokalizacja umozliwia doskonatg izolacje od
otoczenia, co pozwala zachowaé bardzo rygorystyczny rezim jako$ci powietrza
pod wzgledem zawartoSci czasteczek pylu (szczegdlnie w pomieszczeniach do
montazu zwierciadel laserow), a takze temperatury i wilgotnosci. Przektada si¢ to
na bardzo duze oszczednos$ci energii wydatkowanej na klimatyzacje, gdyz przez
caly rok utrzymywana jest tam temperatura okoto 16°C przy stosunkowo malym
udziale klimatyzatoréw. Gotowe urzadzenia laserowe montowane w tej fabryce
opuszczaja ja za pomoca suwnicy wyjezdzajacej na zewnatrz obiektu przez spe-
cjalnie zaprojektowang $luze.

Oryginalne wejscie do fabryki w postaci szklanej piramidy pokazano na rysun-
ku 15.

Rys. 15. Wejscie do Phoenix Laboratory (fotografia autora)
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Podsumowanie

Przedstawione przyktady realizacji konstrukcji, ktorych elementy wykonano
przy zastosowaniu techniki laserowej, moga zainspirowaé projektantow do poszu-
kiwania nowych rozwigzan weztow. Ograniczenia wynikajgce z tradycyjnej tech-
nologii wytworzenia i montazu konstrukcji z rur, a takze innych profili zostaty
przezwyciezone dzigki laserowym urzadzeniom do cigcia, zwlaszcza posiadajacym
glowice 3D. Szybkos¢ i doktadno$¢ cigcia laserem redukuje znacznie czas potrzeb-
ny na cigcie, pasowanie i spawanie elementow pretowych. Dodatkowym zyskiem
przy konstrukcjach spawanych w poblizu miejsca wbudowania jest skrocenie czasu
i kosztu transportu, gdyz dostarczane sa elementy matogabarytowe lub wzglednie
dhugie elementy liniowe, niewymagajace specjalistycznego sprzetu transportowego.

Zastosowanie maszyn od cigcia laserowego rur otwiera droge do badan nad no-
wymi weztami, w ktorych profile przenikajg przez np. rury o wigkszych wymia-
rach przekroju poprzecznego. Przedmiotem badan moze by¢ okreslenie podatnosci
samych wezlow, wplywu przerwania ciaglo$ci rury w miejscu przenikania czy
sposobu wymiarowania spoin w takich potgczeniach.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono przyktady konstrukcji z rur stalowych wybudowanych w Japonii. Za-
stosowanie elementéw wycinanych laserowo umozliwito wzniesienie takich konstrukcji. Dodatkowo
czas potrzebny do spawania i montazu jest znacznie zredukowany, poniewaz elementy sa wycinane
z duza doktadnoscia.

Abstract

In the paper examples of constructions made of steel tubes built in Japan are presented. Applica-
tion the laser cutting components made possible to build such structures. Additionally, the time re-
quired for welding and assembly is reduced significantly, because the components are cut with high
accuracy.



