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Streszczenie:Modernizacja konstrukcji zaprojektowanej wg PN-Bmaga oceny jej bezpiearstwa
zgodnie z postanowieniami Eurokod6w. Z powodu nigatybilngci ww. norm taka ocena jest zagad-
nieniem ztaonym. W pracy dokonano syntetycznego poréwnaniatpadprojektowania, oceny efektow
obcizen oraz nénasci konstrukcji wg Eurokoddéw i PN-B. Na tym tle omiwo wybrane problemy oceny
nosnosci wykonywanej wg PN-EN 1993 konstrukcji stalowyadprojektowanych wg PN-B-03200 z lat
1962-1990. Omoéwiono zagadnienia identyfikacjidetvosci wytrzymatdgciowych stali dawnych i glo-
balnej, plastycznej analizy konstrukcji stalowyBlodano przyktady ,wzmacniania” konstrukcji w wyni-
ku zastosowaniasaislonych, precyzyjniejszych modeli ocenysnosci. Przedstawiono m.in. ocen
statecznéci pasow dolnych z ptaszczyzny kratownic. Uvezliia sé w niej sztywnd¢ skretng ustroju
ztozonego z ptatwi lub blach trapezowych odpowiednidagmonych z kratownig ktéra ogranicza
przemieszczenia boczne pasa dolnego.

Stowa kluczowe: modernizacja konstrukcji stalowych, ocenasmci, wzmacnianie konstrukcji,
stateczné¢ pasoéw dolnych kratownic

1. Wstep

Projektugc modernizagj stalowej konstrukcji nimej zaprojektowanej wg PN-B naie
zgodnie z [26] wykazg iz spelnia ona wymagania aktualnie obgmmijagcych Eurokodéw.
Ztozonaos¢ tego zagadnienia wynika m.in. z braku zazwyczéjdeentacji obiektu, informaciji
0 wiaciwosciach i parametrach wytrzymatmowych zastosowanej stali, a tgkodmiennych
zasad i wymaganorm PN-B wg ktorych obiekty te byly projektowamestosunku do posta-
nowieh Eurokodow [2]. W normach PN-B z lat 1970-1990, g@uule jak i w Eurokodach,
przyjeto w ocenie bezpiecastwa konstrukcji metagstandw granicznych i wspétczynnikéw
czesciowych. Jednak Eurokody w stosunku do norm PNfBigniag m.in.:

— podstawy projektowania konstrukciji,

— zasady oceny efektdw obzen; normy obcizen, wartagci wspétczynnikdéw cesciowych
obcigzen, jednoczesnai i konsekwencji zniszczenia, metody analizy glaba

— reguty obliczania wytrzymadeoi konstrukcji; m.in. modele oceny émsci przekrojow,
elementoéw i konstrukcji, warfoi wspoétczynnikéw cgsciowych ngnaosci,

— standardy jaksi projektowania i realizacji konstrukcji oraz zagizania niezawodrsgia.

Z powodu niekompatybilrézi norm PN-B i Eurokod6w ocena bezpietzisva konstrukcji
istniejacych jest zagadnieniem wielgtkowym i ziazonym. W pracy podano wybrane zagad-
nienia oceny wg postanowidurokodéw, nénosci konstrukcji stalowych zaprojektowanych
wg PN-B-03200:1962, PN-B-03200:1976, PN-B-0320001BBN-B-03200:1990.

2. Eurokody a dotychczasowe normy PN-B

Eurokody w stosunku do PN-B, pogladmienne zasady dotyge m.in. podstaw projek-
towania, oceny efektow obigien oraz obliczania nimosci konstrukgji.
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Efekty obcazen wyznaczone wg PN-EN 199% gazwyczaj wiksze od obliczonych
wg PN-B. Eurokody dotyere obcizen sniegiem [21] i wiatrem [22] nakazaprzyjmowa
wicksze obcizenia obliczeniowe w stosunku do norm PNfiBegowej [13] i wiatrowej [14].
Wynika to nie tylko ze zwkszenia w Eurokodach wastm charakterystycznych, aleztee
zwiekszenia wartéci wspoétczynnikéw obaizen. Na przyktad wspotczynnik olgienia wiatru
wg PN-B wynositygen = 1,30, wg Eurokoddw Zawynosi on:ygec = 1,50 — w przypadku
budynkéw,ygec= 1,60 —w przypadku wie Tylko z tego powodu wzrost olagenia od wiatru
wynosi okoto 20%, w stosunku do [14]. W przypadlan&trukcji stalowych wspotczynnik
obcizen statych wg PN-B wynosipgen = 1,10, wg PN-EN 1990 jego wafétowynosi
ye,ec = 1,35 (zwgkszenie obeizen 0 9,1%). Generalnie nina stwierdz, ze efekty obcjzen
wg Eurokodéw g zazwyczaj zdecydowanie giisze od obliczonych wg PN-B.

Rowniez w ocenie nénosci konstrukcji wg PN-B i PN-EN 1993 wygiuja istotne rénice
merytoryczne i iléciowe. Polegaj one przede wszystkim nazrdcy parametrow i wymaga
jakasciowych stali, odmiennych modeli obliczeniowychénasci (np. inne g krzywe niesta-
teczndci ogodlnej i lokalnej) oraz warfoi czesciowych wspotczynnikéw rimosci.

W ocenie bezpiecastwa konstrukcji globalne wspétczynniki bezpietsteva efektow
obcigzen ye i noSnosci yr wystepuja w formie zmodyfikowanej, w postaci wielugziowych
wspotczynnikéw [1]. $ one odmiennie wyspecyfikowane w PN-B i Eurokoddzlatego te
nie mazna przenosi zasad obliczania konstrukcji z jednych norm dagydru bez komplekso-
wego ugcia zasad harmonizacji wspoétczynnikéw bezpiéshsa [1, 2]. Przenoszenie sz
ciowych wspoétczynnikdéw np. w zasadach ustalani&téfe oddzialywa bez rozpatrywania
regut oceny nénosci lub odwrotnie, jest niedopuszczalne. Nagleez zwréck uwag, ze
w tych normach wyspujag one w sposob niejawny i projektant nie zawszeno wye.

3. Ocena nénosci istniejacych konstrukcji stalowych
3.1. Wprowadzenie

Po wprowadzaniu Eurokodéw do zbioru Polskich N@omvstat problem oceny bezpie-
czenstwa konstrukcji zaprojektowanych wg PN-B. Do teggadnienia odnosigshorma ISO
Ocena istnigjcych konstrukcji [10]. Wedtug [10] przyjmujecsize jezeli budowla przeniosta
w czasie uytkowania ekstremalne ohe¢enia klimatyczne, a jej stan techniczny nie ulegt
degradaciji, to oznaczae jej zapasy rimosci i ,rzeczywista” praca konstrukcji zapewnjaj
bezpieczn eksploatag, mimo aktualnie obowkujgcych zwiekszonych wartéci normowych
obcigzen klimatycznych. Tak wic, gdy konstrukcja zrealizowana wg PN-B jest w gabr
stanie technicznym, nie zmienig sposoéb jej gytkowania i ustréj nény nie jest rekonstruo-
wany, to nie $ wymagane analizy statyczno-wytrzymalmwe wg Eurokodow.

W przypadku zmiany sposobuzytkowania lub modernizacji obiektu o konstrukcji
stalowej, zaprojektowanego wg PN-B, mglegodnie z [26] wykazajego bezpieczestwo
wg Eurokodoéw. W obliczeniach statyczno-wytrzyngatowych rekonstruowanej istnigjej
konstrukcji stalowej efekty oddziatywianalery okresli¢ wg PN-EN 1990 oraz PN-EN 1991,
obliczeniowe nénosci ustroju nénego z& wyznaczy wg PN-EN 1993.

3.2. Materialy

Wytrzymata¢ obliczeniowa stalfgi zostata odmiennie zdefiniowana i wyspecyfikowana
w postanowieniach PN-B-03200 i PN-EN 1993.
W PN-B-03200 wytrzymala obliczeniowa staliypny Wyznaczono ze wzoru:

fapn = fyxpn ! Vss 1)
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gdzie:ys— czsciowy wspotczynnik nénosci, ktory wynosi:ys = 1,15 — gdyfy kpn < 355 MPa,
ys = 1,20 — gdy 355 €, kpn < 460 MPa orazs = 1,25 — gdy 460 £ ken < 590 MPa,
fyxpn— specyfikowana przez producenta (normowa) graplEstycznéci stali.

Wedtug PN-EN 1993-1-1 wytrzymaici obliczeniowe stalfqiec oblicza s¢ ze wzordow:
— gdy o stanie granicznym decyduje granica plasiy&z stalify lub w ocenie stateczga

fayec = fy/Vumi, WKOrym yyi =y =200 lub yy =yy, =100, (2)
— gdy o stanie granicznym decyduje wytrzynéaistali na rozciganiefy
fouec = fulymi, W ktorym py; =y, =125, 3

gdzie:f, — nominalna wart@ granicy plastyczriei stali, fy — nominalna wartg wytrzyma-
tosci stali na rozejganie,ymi — cz$ciowy wspotczynnik nénosci.

Wartdici granicy plastyczriei stalify i wytrzymatdici stali na rozejganief, oraz czscio-
we wspotczynniki nénosci ymi podane w PN-EN 1993 dotycvyrobow stalowych produko-
wanych wspétczaie tj. zgodnie z standardami j@ktwymi okreslonymi w eurokodowskich
normach hutniczych. Nie mioa ich stosowawprost w ocenie rimosci konstrukcji z lat
1962-1990 zaprojektowanych wg PN-B-03200,gdyin. stale ,dawne” charakteryaugic
wieksz niejednorodnécia whasciwosci, niz stale produkowane wspoicrae.

Aby stosowa wprost zasady wg PN-EN 1993 w ocenignmci konstrukcji zaprojekto-
wanych wg PN-B, natatoby wyspecyfikowa czesciowe wspotczynniki ninosci stali daw-
nychywmipn. Taka kalibracja nie jest najggziej mazliwa z powodu braku wynikow badataty-
stycznych parametrow wytrzymatowych stali dawnych. W zwkku z tym w ocenie
nosnosci wykonywanej wg PN-EN 1993 konstrukcji zaprojekemej wg PN-B-03200,
zazwyczaj przyjmuje sigranie plastycznéci stalif, =fqpn, Wytrzymalaé stali na rozeignie
fu = fupn (gdzie:fapn, fupn — Wytrzymatdéé obliczeniowa stali i wytrzymaké stali na rozg-
ganie wg PN-B-03200) i wspotczynniki érasci ymo = 1,00,ym1 = 1,00,ym2 = 1,25.

Zasady projektowania podane w PN-EN 1993-1-1 dmatkonstrukcji ze stali, o odpo-
wiedniej: chgliwosci, spawalnéci oraz odporngéci na kruche gkanie. S4d w tym aspekcie
stal rekonstruowanego obiektu powinna odpowdasgien wymaganiom [2].

Gdy brak jest informacji o stali modernizowanedpe&tu zachodzi potrzeba identyfikacji
jej parametréw wytrzymakeiowych. Mazna je ocerd metod, bezpdredni, polegagca na
pobraniu prébek i wykonaniu ich niszcych bada. Jéli nie jest to niemegliwe (np. ze
wzgledu na maliwos¢ ostabienia konstrukcji), wéwczas wyznaczasarametry wytrzyma-
tosciowe na podstawie pomiaréw twakdoBrinella stali [7].

Okreslone na podstawie pomiaru twakgo Brinella wart@¢ charakterystyczngranicy
plastyczndci stalifyx oraz warté¢ charakterystycznwytrzymaitgci na rozciganie stalffy i,
(jako kwantyli 5%) oblicza gize wzorow:

fyx = (HBW = Ksugw)ay , (4)

fuk = (HBW-KSigw)ay , (%)

wartcs¢ obliczeniove granicy plastyczriei fyq i wartas¢ obliczeniove wytrzymaldci na
rozcigganie stalfy g (jako kwantyli 0,1%) oblicza siz& ze wzorow:
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fya = (HBW = kySygw)ay (6)
fia = (HBW=k;sugw)ay (7)

gdzie: HBW , sqsw — warta¢ srednia i odchylenie standardowe twaddioBrinella stali,
ay, au— wspotczynniki konwersji, ktérych wago podano tab. 1 [7].

e Wspotczynnikky i kg zalezg od liczemosci
prébyn i odpowiadaj 5% kwantylowi charakte-
rystycznemu oraz 2% kwantylowi obliczeniowe-
mu. Okréla sk je wg tab. 2 [20].

Zaproponowa#s metodologi oceny wytrzy-
mataici obliczeniowych stali ,dawnych” nims
stosowa w analizach nanosci konstrukcji wyko-
nywanej wg PN-EN 1993.

Przyktad statystycznych batlgparametroy
das wytrzymatdici stali 4. wiez oswietleniowyct
(o takiej samej konstrukcji) stadionu sportgee
(rys. 1) przedstawiono w [5]. Wiezaprojekto-
wanowg PN-B-03200:1976. Nie zachvata st
s ich dokumentacja projektowanie byt znan
gatunek stali zastosowanej na zdeW zwizku
z rekonstrukej wiez i potrzely oceny ich néno-
sci wg PN-EN 1993-3-2 niezlna byfa identyfi-
kacja parametrow wytrzymatciowych zastoso-
ms wane;j stali.

Wszystkie pajczenia rurowych ptéw wiez
wykonano jako spawane bez blactrt@wych, cc
s uniemaliwialo pobranie prébek stali do sta-
tycznej proby rozeigania. Dlatego zastowant
pasredni sposéb oceny parametréw wytrzynsato
ciowych std badanych wie tj. na podstawi
pomiaréw twadaosci Brinella. Takie badan
umazliwiajg w prosty sposob ocemgranicy plas-
tycznaici stali i wytrzymatdci stali na rozej-
ganie, atake tatwe pozyskanie daj liczby
wynikéw, co jest korzystne w statysgnyn
oszacowaniu identyfikowanych paratmsv.
W badaniach 4. wieoswietleniowych [5], dzki
wykonaniu bardzo licznych pomiaréw, stwier-
dzono uycie na konstrukej réznych gatukéw
stali ti. R35 oraz R45 -bez zadnej regut
stosowania. Prawdopodobnie stal na badane obie-
kty byta ,kompletavana” od ré@nych dostawcé
lub producentéw, a pomiary twdmsci Brinella
stali umaliwity identyfikacje niejednorodnéci
materiatowej badanych wieswietleniowych.

Rys. 1. Schemat wisoswietleniowych
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Doswiadczalr obliczeniove wytrzymata¢ stalifqexp proponuje si oszacowé ze wzoru:
fd exp: min(fy,d1 fy,k/ys) . (8)

Tablica 1. Wartéci wspotczynnikdway i au wybranych gatunkow stali konstrukcyjnych [7]

Gatunek stali Wspotczynniki
ay Au
St3S (~S235), R35 (~S235H) 2,33 3,28
10HA (~S335W) 2,23 3,16
R45 (~S275H) 2,35 3,38
18G2 (~S355) 2,40 3,45

Tablica 2. Wartéci wspotczynnikdwk, ka wg [20]

Liczebna¢ prébyn
1 2 3 4 5 6 8 10 20 30| o
K 231| 2,01 1,89 183 180 1,47 1,4 1J7/2 1,68 1,8/64
kd 436 | 3,77\ 356 344 33F 3,33 3,27 323 3|16 3,1304

Wspotczynnik

3.3. Analiza globalna konstrukgciji

W ostatnich latach nagdit znaczcy postp wiedzy dotycacy teorii konstrukcji stalowych
oraz udoskonalenie ich modeli obliczeniowych. Zdanpentowano je w PN-EN 19933 Sne
zdecydowanie bardziej szczegbtowe, obszerniejszprzade wszystkim the od zasad
w PN-B-03200:1962, PN-B-03200:1976 i PN-B-03200198N-B-03200:1990.

Wedtug PN-EN 1993 w analizie globalnej stosugedsiktadniejsz, czsto zaawansowan
obliczeniowo, identyfikagl modelowania wyzenia konstrukcji stalowych. Uwzglnienia
sie m.in. efekty towarzysge deformacjom ustroju, imperfekcje globalne ustriojokalne
elementow, wpltyw zachowaniagsi wtasciwosci policzen (ich podatnéci), plastyczy nos-
nos¢ przekroju i konstrukcji, a w aspekcie vidawvosci stali analiz nieliniows.

Normy PN-B-03200 z lat 1956, 1962 i 1976 nie élady sposobu obliczania sit wew-
netrznych w konstrukcji. Dopiero w PN-B-03200:198@p0oo ze konstrukcje nalsy oblicza
wg teorii | lub Il rzdu w zal@eniu spezystego modelu wytenia stali, a w uzasadnionych
przypadkach z uwzgtinieniem plastycznej rezerwy $rasci.

Projektugc wg PN-B-03200 powszechnie stosowano agajmezysta wg teorii | rzdu.
W przypadku konstrukcji o kposciennych przekrojach giow ich wytrzymaté¢ sprzysta
jest limitowana formalnie granicsprzystasci stali. W takiej ocenie nie uwzglnia st plas-
tycznej nénosci przekroju oraz plastycznej redystrybucji sit wetvznych w ustroju.

Rezerwy wynikajce z plastycznej wytrzymadoi mozna uwzgédni¢c w ocenie nénosci
modernizowanych konstrukcji i €gto, mimo zwgkszonych obeizen, zbyteczne jest ich
wzmachianie. Dotyczy to obgionych statycznie konstrukcji statycznie niewyznéopgzh,
o pretach klasy 1, ze stali spetrdagj wymagania agliwosci. Charakteryzuj sic one zdolno-
$ciag do plastycznego wyréwnywania sit w przekrojachzomsicdzy przekrojami. Korzéci
wynikajace ze stosowania plastycznej rezerwynusci konstrukcji stalowych przedstawiono
na przyktadzie ramy pokazanej na rys. 2. Jetyma o przekrojach klasy 1. \itiezce réwno-
wagi statycznej ramy (rys. 2) kropkami oznaczonorignie s kolejnych przegubéw plasty-
cznych. Nénos¢ sprzysta ramyPe wynosi 64,5% jej plastycznej &mosci granicznejPy.
Obliczeniowe,wzmocnienie”(w stosunku do analizy sptystej) tej ramy wynosi 35,5%.

Obiekty o konstrukcji stalowej projektowane wg BN33200, na podstawie obliaze ,ery
przedkomputerowej” maghy¢ tez ,wzmacniane” w wyniku przyicia precyzyjniejszych modeli
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oceny nénosci. PN-EN 1993 proponuje zaawansowane modele oesmyzenia konstrukcii
stalowych, a wspdlczesne zaawansowane programy tkerogve umaliwiaja doktadniejsz
niz dawniej analig ich zachowania sioraz oceanosnosci. Takie obliczeniowe ,wzmocnienie”
konstrukcji przedstawiono na przykladzie ocengnodci ptatwi.

A
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Rys. 2.Sciezka rownowagi statyczné)/Poi(y/yur) Stalowej ramy o gtach, ktorych przekrojegklasy 1

Projektowane wg PN-B-03200agte ptatwie z dwuteownikéw walcowanych na gy
byly zazwyczaj obliczane w sptystym zakresie wytenia stali. Uwzgldnienie zgodnie
z PN-EN1993uplastycznieni&h zginanych przekrojéw klasy 1 udwvia przyjecie o okoto
17%wiekszegmbcigzeniaobliczeniowegow stosunku do wyznaczonego wg analizyegpr
stej. Kolejne zwgkszenie obgizenia otrzymuje siuwzgkdniajgc plastyczn redystrybugi sit
w ptatwiach cagtych, ktore np. w przypadku ptatwi dwugstowych wynosi 18%.

W modernizacjach hal ich gikie zelbetowe ptyty dachowe zapuje sé np. blachami
trapezowymi. Cgsto masa wilasna nowej, lekkiej obudowy nie réwnigwanosacego
,Ssania” wiatru i powstaje wyteniesciskapce w niestzonych bocznie pasach dolnych ptat-
wi. Wystepuje wtedy problem zabezpieczenia przed wyboczeriepiaszczyzny pasow
dolnych ptatwi kratownicowych lub przed zwichrzemigtatwi petnéciennych. Z powodu
nie uwzgédnienia ww. kwestii odnotowujecsawarie remontowanych dachoéw np. [9].

W powszechnie stosowanej ocenie stategzmmasow z ptaszczyzny kratownicy przyjmu-
je sk przegubowe patzenie ptatwi lub blachy trapezowej z jej pasemngdr (rys. 3a).
Dlatego w celu zmniejszenia diugdwyboczeniowej ,swobodnego” pasa dolnego kratewni
cy z jej ptaszczyznye; projektuje si odpowiednie gtenia petowe (rys. 3b—e). W wielu
przypadkach g one zbyteczne, gdysztywndci gictne: ptatwi lub blachy trapezowej, ich
polaczen z pasem gornym (rys. 4a, 5a), azekvykratowania, ograniczaprzemieszczenia
boczne pasa dolnego kratownicy.

To ,zamocowanie” wjzara w obudowie dachu rma uwzgtdni¢c w ocenie niestatecz-
nosci paséw dolnych modernizowanych dachéw kratownigdw Omawiany sposéb oceny
wyboczenia pasow dolnych z ptaszczyzny kratownést podobny do obliczania vegenia
usztywnionych blachtrapezow paséw dolnych ptatwi petdoiennych podany w [24].

Sztywndci gictne: ptatwi petnéciennych, ich pajczenia z pasem gérnym (o konstrukcji
pokazanej na rys. 4b-e) oraz wykratowanigzara mana uwzgédni¢c w ocenie wyboczenia
pasa dolnego z ptaszczyzny kratownicy [3, 8]. R@wrlacha trapezowa odpowiednio



Awarie konstrukcji metalowych 631

polaczona z pasem gornym kratownicy (o konstrukcji zekeej na rys. 5b—e) ogranicza prze-
mieszczenie boczne jej pasa dolnego [3, 4] tksda jego nénosé¢ wyboczeniow.

a) b) c) d) e)

1.2 1,2 1,2 1,2 1
t T =z R = £ 5 T
g~ 3t =3 3 3 IA7TNND
Ts L ! ;;
[} [}
i -4 45 14 4 !
i I 1 I 9, /9
I~ 4 i 8 ! ! 8 ! ;
” \5 5f \5 5] K5

Rys. 3. Schemat: a) modelu obliczeniowego, b)-gppego sizania paséw dolnych przed wybocze-
niem z ptaszczyzny kratownic; 1 — ptatew, 2 — btatlapezowa, 3 — pas gorny kratownicy, 4 — stupki
i krzyzulce (skratowanie) kratownicy, 5 -esany pas dolny kratownicy, 8 —egénie, 9 — zastrzat

a) b) c)

Rys. 4. Pajczenia ptatwi z pasami gornymi kratownic, ktéretyamiaja ich pasy dolne przed wybo-
czeniem z jej ptaszczyzny; 1 — platew péhienna, 3 — pas gorny kratownicy, 4 — wykratowanie
(stupki i krzyzulce) kratownicy, 5 — gkany pas dolny kratownicy, 7 — podporka ptatwi

Stzajgce zadanie konstrukcyjne blach trapezowych wymargzegolnie starannego
wykonawstwa ich patzen z pasem gérnym kratownicy. Blachy trapezowe, obgiti
scianek nie mniejszej ni0,7 mm, musgby¢ polaczone w sposéb gty ich dolnymi fatdami
z pasem gornym kratownicy, a ta@kgsiednie arkusze blach trapezowych malpolaczyc ze
soly wzdtuzne w odlegtéci nie wickszej ni 300 mm. Jak& wykonania tych pakczen
podlega kontroli i odbiorowi technicznemu [25]$ldelachy trapezowe usztywnigpocznie
kratownice, to w takich obiektach mushy¢ tablice ostrzegawcze, informgge o zakazie
modernizacji dachu bez wykonania wéziejszych analiz nimosci [25].

Przygcie analizowanego modelu oceny stateéznpasow dolnych z plaszczyzny ustroju,
jest te uwarunkowane konieczicia zastosowania odpowiedniej konstrukcji kratownic.
Pokczenia ich pgtow wykratowania z pasami powinny g dostatecznej sztywsa gigtne;
oraz ndnosci w ptaszczynie prostopadtej do kratownicy. Na przyklad rurokacéwki
krzyzulcow i stupkéw kratownic powinny léybez sptaszczel wyoblea oraz catym obwodem
przyspawane do paséw. Ich pa#enia z pasami powinny byaprojektowane na pefmas-
nos¢ taczonego pyta wykratowania.
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Rys. 5. Pajczenia blachy trapezowej z pasami gérnymi kratowkti@re usztywniaj pasy dolne przed
wyboczeniem z jej ptaszczyzny; 2 — blacha trapez@wapas gorny kratownicy, 4 — wykratowanie
(stupki i krzyzulce) kratownicy, 5 — pas dolny kratownicy, Gaeznik

W ocenie wyboczenia pasa dolnego z ptaszczyzntpwracy przyjmuje si jej ciagte
nieprzesuwne podparcie w ptaszazig potaci dachu oraz przeciwgkie Cp w 0si pasa
gornego (rys. 6d). Naginie przeciwskgtne podparcie w osi pasa gorne@e zastpuje s¢
podparciem liniowym pasa dolnego w kierunku proatpm do ptaszczyzny kratownicy,
0 spezystasci rownowanejK (rys. 6e), ktés oblicza s¢ ze wzoru [3, 8]:

- _ 4\
K= (Krolof + Kcén + Kdl) ) (9)
gdzie:Kroor, Keon, Ka — SpeZYStaS¢ gietna: ptatwi lub blachy trapezowej, pokenia ptatwi lub
blachy trapezowej z pasem goérnym kratownicy i widwania (stupkow i krziulcéw)
kratownicy; g one obliczane na jednosgtiltugadsci siezanego pasa dolnego kratownicy.

d) e)

a) b) ©)
EEEEEEEEEEEEEEEE) EEEEEEEEEEEEEEEE) ngf1
1 T1 A ASOROOARARARRRRT %2 p=— -

Rys. 6. Schematy modeli: fizycznych (a, b) i oldiciowych (c, d, e, f, g) pasa dolnegezenego
sprzystym pohczeniem kratownicy z ptatwilub blach trapezow; 1 — ptatew, 2 — blacha trapezowa,
3 — pas gorny kratownicy, 4 — wykratowanie (stuigkizyzulce) kratownicy, 5 — pas dolny kratownicy

W ocenie stateczioi z ptaszczyzny kratownicy pas dolny jest traktowgak sciskany
pret na spezystym poditau obustronnym (tzn. przy jego wygiu nie wystpuje odrywanie
preta od podiéa) o spezystasci zastpczejK i schematach pokazanych na rys. 6f, 6g.
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Schemat modelu obliczeniowego gystaici gigtnej ptatwi lub blachy trapezowdqqof
pokazano na rys. 7a. Wyznaczg § obliczapc przemieszczenie poziome (wynifeg
ze sztywnéci ptatwi lub blachy trapezowej) pasa dolnego knati@y dr00r 0d Sity jednostko-
wej H = 1. Spezystas¢ gietng Kioor Oblicza s¢ ze wzoru [3, 8]:

Kroof =2E Iroofh_2| r_olof ) (10)

gdzie:h — odlegté¢ miedzy osy ptatwi lub blachy trapezowej i aspasa dolnego kratownicy
(w kratownicy o zmiennej wysokoi na swej dtugéci przyjmuje s¢ h w przekroju,
gdzie wyst¢puje maksymalna sikxiskapca w pasie dolnymc eq), lroof, Iroof — rozpetosé
przgsta i moment bezwladdoi ptatwi lub blachy trapezowel — modut spgzystasci
podiuznej stali.

3 ; ]
17, i i ) 1.1,
5| : )
‘ -
—t Cl L
5, e

Rys. 7. Schemat obliczania gpystdsci gictnej: a) ptatwi lub blachy trapezow€joot, b) pobczenia ptat-
wi lub blachy trapezowej z pasem gdornym kratowreys, c) wykratowania kratowniclld; 1— ptatew,
2 — blacha trapezowa, 3 — pas goérny, 4 — wykrat@aatownicy, 5 — pas dolny

Model obliczeniowy oceny sgtystdsci gietnej pohczenia ptatwi lub blachy trapezowej
Kcon pokazano narys. 7b i obliczg ¢ ze wzoru:

Kcon = 50_0]f-'l ! (11)

gdzie: dcon — przemieszczenipoziomepasadolnegokratownicyod sity jednostkoweH = 1,
wynikajgceze sztywnéci polgczenia ptatwi lub blachy trapezowej z pasem gérnym.

Sprzystas¢ polczeniaKeon ma zazwyczaj najwkszy wplyw na sztywn& liniowego
podparcia sprystegoK pasa dolnego kratownicy. Wyznacza jai doswiadczalnie (wg pro-
cedury podanej w [24]) lub numerycznie (np. [6]jz¥kiad oceny sprystosci polaczenia
Keon ptatwi gietych na zimno z pasem gérnym kratownicy przedstawio [8].

W przypadku blach trapezowych epystas¢ Kecon mozna oblicz¢ wg oszacowania
zaproponowanego przez Lindnera [11, 12] i pstego w [24], korzystac ze wzoru:

Kon = CigoKpakikakpr h=2, (12)

gdzie:Cigo— wspotczynnik bazowy pasasanego elementu o szerdk0100 mmk; — wspot-
czynniki zalene od szerokiwi pasa stzanego elementu, geometrii i ikmia arkusza
blachy trapezowej, rozstawacknikdéw oraz od kierunku i wardoi obckzenia przeka-
zywanego z poszycia dachowego ngay element.

Sztywna¢ gictna wykratowaniaKq wyznacza si obliczahc przemieszczenie poziome
(wynikajace ze sztywnéxi pretow wykratowania) pasa dolnego kratowniyod obcizenia
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jednostkowego (rys. 7c¢). Wzory na sztyweoiogictne Kq wykratowa typu N oraz W krato-
wnic podano w [3]. W przypadku wykratowania typwoblicza st ja ze wzoru:

Ky =3El4l; 153, (13)

gdzie:l, — odlegtd¢ miedzy weztami pasa gérnego i pasa dolnego kratowrigyq — diugaé
i moment bezwladni przekroju krzyulca (rys. 7c).

Obcigzenie krytyczne z ptaszczyzny kratownicy (watgm osiz) jednoga¢ziowego pasa
dolnego (rys. 6g) stonego bocznie obudaewdachu mana obliczy ze wzoru [3, 8]:

N =24 KEl, (14)

gdzie:l; — moment bezwladioi pasa dolnego kratownicy wzglem osiz.

Obcizenie krytyczne z plaszczyzny kratownicy (wgigm osiz) dwugatziowego pasa
dolnego (rys. 6f) stonego bocznie obudandachow, oblicza s ze wzoru [3, 8]:

Ner.z2 =/ KElgg (2—¢KE|eff /sv) gdy S,/,[KEl 4 >1, (15)
N, =KEly /S, gdy S,/ /KEl <1. (16)

Sztywna@¢ postaciowy nascinanieS, oraz zagfpczy moment bezwtaddoi na zginanides
dwugatziowego pasa dolnego kratownicy w (15), (16) wyzsast ze wzoru:

§ =27Ela’, (17)

lost = OBH5 Ay +24d o, (18)

gdzie:a, ho — osiowy rozstaw przewzek oraz galzi pasa dolnego (rys. 6gcn, lch — pole
przekroju oraz moment bezwtadicowzglgdem osiz pojedynczej gaki pasa dolnego,
M — wspotczynnik efektywniei wg tab. 6.8 w [23].

W analizie nénosci prety dwugatziowe g traktowane jak mimgodowosciskane pgty
jednoga¢ziowe, obliczane wg teorii Il edu [23]. Moment zginacy Meq Wg teorii 1l rzedu
podany w [23] ma zmodyfikowarpost& i oblicza s§ go ze wzoru:

N .£q€ + M,
M Ed = ¢ Ed / Ed , (19)
1- NEd Ncr,zz

gdzie:Ner» — zasgpcza sita krytyczna obliczona wg (15) lub (18),e4 — obliczeniowa sita
sciskapca w pasie dolnym kratownicey = l¢,2/500 — wsgpne tukowe wygicie osi
podiuznej pasa dolnego kratownicly» — diugaé wyboczeniowa gta dwugagzio-
wego, M [, — maksymalny obliczeniowy pgglowy moment zgingpy w pasie dol-
nym kratownicy bez uwzgtinienia efektéw Il rgdu.

Przyktad obliczé statecznéci jednoga¢ziowego pasa dolnego z ptaszczyzny kratownicy
z uwzgkdnieniem jej ,zamocowania” w obudowie dachowej poalav [3].
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4. Whnioski koncowe

Rekonstrukcja ustrojéw donych obiektéw budowlanych zaprojektowanych wg PMAB
maga zgodnie z [26] opracowania projektow wg Euddike. Zasady projektowania wg PN-B
nie s kompatybilne z Eurokodami, gélyprzyjete w nich modele oceny fwosci | wspotczyn-
niki bezpieczéstwa g odmiennie wyspecyfikowane. Nie it wprost stosowaregut proje-
ktowania konstrukcji stalowych wg PN-EN 1993 doeddw zrealizowanych wg PN-B-03200
bez kompleksowej analizy m.in. cech materiatowylserioracji i jakéci wykonania obiektu.
Zasady oceny rimosci podane w PN-EN 1993-1-1 dotyckonstrukcji ze stali spelnigych
odpowiednie wymagania dotygz plastycznéri, spawalnéci i udarngci. Sgd wazna jest
identyfikacja wtaciwosci stali modernizowanego obiektu.

Pomiary twardéci Brinella umdaliwiaja w prosty sposéb ocemwytrzymatdci stali oraz
tatwg kontrok ,jednorodndci” uzytych gatunkoéw zastosowanych do budowy obiekturd@ap
ponowam metodologs oceny wytrzymatéci stali dawnych, obiektéw zaprojektowanych
wg PN-B, mana stosowaw ocenie nénosci konstrukcji wykonywanej wg PN-EN 1993.

Obecnie stosowane zaawansowane modelezemia konstrukcji stalowych i wspétczesne
techniki komputerowe unitiwiajg dokladniejsz niz dawniej analiz ich ngnosci. W anali-
zach uwzgldnia s¢ m.in. efekty towarzysge deformacjom konstrukcji, imperfekcje global-
ne i lokalne, nénos¢ plastyczr, podatnéé weztdw i pohczer. Modele te g bardziej szcze-
gotowe, obszerniejsze, a przede wszystkibmedod zasad w PN-B-03200 z lat 1962-1990.
Jeili sa spetnione odpowiednie wymagania m.in. materialowezna je stosow@w ocenie
nosnosci modernizowanych konstrukcji stalowych. Najlesi¢ liczy¢ z tym, ze obliczenia wg
PN-EN 1993 mog wykaza& potrzele wzmocnienia konstrukcji. Rownoczee stosujc
zaawansowane analizy ocenysngsci mozna wykorzysta np. rezerw nosnosci plastycznej,
przestrzeny wspotprae, podatnéci weztdw itp. i mimo zwekszonych obgzen wynikajg-
cych z modernizacji obiektu, niedrie potrzebne wzmacnianie konstrukcji.

W modernizowanych dachach, gdy masa wiasna lekkiejflowa nie rownowg unosz-
cego ,ssania” wiatru wyspuje problem wyboczenia nieegbnych bocznie paséw dolnych
z ptaszczyzny kratownicy. W analizie ich statecononazna wtedy wykorzystasztywndé
gietno-sketng ustroju zt@aonego z ptatwi lub blach trapezowych odpowiednitggzonych
z kratownig. Sztywn@¢ ta ogranicza przemieszczenia boczne pasa dolnegowdicy.
Uwzgledniajac ja w ocenie wyboczenia pasa dolnego z ptaszczyzripWracy mazna nie
stosowa klasycznych stzen pretowych. Takie obliczanie stateczebpasoéw dolnych kratow-
nic daje oszagnasci stali, czasu wykonania konstrukcji i jej moia
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SELECTED ISSUES OF THE ASSESSMENT OF RESISTANCE FOR
MODERNIZED STEEL STRUCTURES ACCORDING TO PN-EN 1993

Abstract: Modernization of the structure that is designegersPN-B requires an assessment of the safety as
per provisions from Eurocodes. Due to their incotilyilty, such assessment becomes a complex task. T
work contains a synthetic comparison of design fiaa well as the evaluation of effects of theoastiand
resistances of structures carried out in accordaitteEurocodes and PN-B. As a background, thectede
issues of assessment of the resistance done byNAR9B for steel structures being designed as peBPN
03200, during the years 1962990 have been discussed. An identification ohsfite parameters of the former
steel grades has been raised as well as the gitdstic analysis of steel structures. Examplestroictural
LStrengthenings” resulting from the more accuratd adequate models of the assessment of the resista
have been presented. Among others, the out of-liaciding resistances of the bottom truss chords baen
assessed. In this case, the torsional rigidityhef gystem that consists of purlins or corrugated sheets
connected to the truss girder is taken into comattn as a restrain that limits the lateral dispraent of the
bottom chord

Keywords: modernization of steel structures, assessmentsidtagce, strengthening of structures, stability
of bottom truss chords



