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WZMACNIANIE STALOWYCH DZWIGAROW KRATOWYCH

Streszczenie. Na podstawie literatury przedmiotu i wiasnych doswiadczen przedstawiono problematyke
zwiazang z zagrozeniem nos$nosci i wzmacnianiem stalowych dzwigaréw kratowych. Oméwiono migdzy innymi
przyczyny i niektére oznaki $wiadczace o mozliwosci wystapienia awarii takich konstrukcji (w szczegdlnosci
wigzaréw dachowych). Na koricu przytoczono przyktady zrealizowanych wzmocnien typowych wigzar6w
dachowych.

STRENGTHENING OF STEEL LATTICE GIRDERS

Summary. Basing on the literature and own experience, the work presents problems concerning load capicity
hazards and strengthening of steel lattice girders. The work discusses among others the reasons and some
symptoms indicating a possibility of failures that such constructions may be subjected to (in particular roof
trusses). Finnally, the examples of executed strengthening procedures of typical roof trusses were presented.

VERSTARKUNG VON STAHLGITTERTRAGERN

Zusammenfassung. Anhand der Fachliteratur und eigener Erfahrung wurde die mit Tragkraft - und
Verstarkungsgefahrelung der Stahlgittertrager verbundene Problematik dargestellt. Unter anderem wurden die
Griinde und einige Anzeichen besprochen, die davon zeugen kénnen, da Havarien solcher Konstruktionen
auftreten konnen (ins besondere der Dachbinder). Zum SchlufR wurden Beispiele fiir so ausgefuhrte
Verstarkungen typischer Dachbinder gezeigt.

1 PRZEGLAD PROBLEMATYKI DOTYCZACEJ ZAGROZENIA NOSNOSCI
| WZMACNIANIA STALOWYCH DZWIGAROW KRATOWYCH

Stalowe dzwigary kratowe znajduja szerokie zastosowanie zaréwno w budownictwie prze-
mystowym, jak tez w powszechnym i mostownictwie. Podlegaja one wzmacnianiu przy prze-
budowie lub tez kiedy wystepuje zagrozenie awarig a w szczeg6lnosci w przypadkach [1]:

- wystepowania wad i usterek konstrukcyjnych bedacych nastepstwem biedow i uchybien
projektowanig wykonania i montazu;
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- zmiany warunkéw uzytkowania, fizycznego zuzycia oraz uszkodzen powstatych wskutek

nieprawidtowej eksploatacji i zdarzen losowych;
- utraty zdolnoSci uzytkowej w nastepstwie oddziatywan dynamicznych, wibracyjnych
i termicznych.

O zagrozeniu nosnosci stalowych wigzaréw dachowych mozna miedzy innymi juz
wnioskowa¢ po stwierdzeniu wystepowania ewidentnych objawéw rodzaju: pekniecie blachy
weztowej, wyrazne wygiecie osi preta $ciskanego, miejscowe uszkodzenie lub deformacja
potki ksztattownika walcowanego lub spawanego, nieprzecinanie sie w wezle osi pretéw
sktadowych, poziome przemieszczenie osi pasa gornego wzgledem dolnego, nieweztowe
obcigzenia [2],

Racjonalne opracowanie projektu wzmocnienia dzwigara obcigzonego wymaga od
projektanta posiadania nie tylko odpowiedniego przygotowania teoretycznego, lecz réwniez
doswiadczenia zawodowego, bowiem, jak wykazuje praktyka, kazdy przypadek wzmocnienia
konstrukcji, nawet podobnych, musi by¢ traktowany jako niezalezne, niepowtarzalne zadanie.

Dzwigary stalowe zaliczajg sie do konstrukcji fatwo poddajgcych sie remontom
i wzmacnianiu, zwiaszcza w przypadku stosowania spawania jako sposobu tgczenia
materiatdw. Spawanie upraszcza w poréwnaniu z innymi sposobami f{gczenia prace
przygotowawcze, umozliwia zachowanie nieostabionych  przekrojow  elementow
wzmacnianych oraz rozszerza mozliwosci wyboru ksztattu wzmocnieri i ich usytuowania
przestrzennego.

Klasycznym przyktadem mozliwosci zwiekszenia zdolnosci uzytkowej stalowych dzwigarow
kratowych na drodze wzmacniania i przebudowy moze by¢ tak odpowiedzialny obiekt
inzynierski, jak jednoprzestowy most kolejowy o dtugosci 120 m nad doling Trisanna w
Tyrolu, ktory w okresie 80-letniej eksploatacji kilkakrotnie podlegat szeroko rozumianej
przebudowie wskutek zwiekszajgcych sie z czasem obcigzen uzytkowych, a polegajacej na
wzmocnieniach pretow gtéwnych, dotaczeniach dodatkowych paséw dolnych [3],

Do podstawowych zabiegdw stosowanych przy wzmacnianiu dzwigaréw kratowych
zaliczaja sie takie, jak:

- wzmacnianie (zwiekszanie) przekrojow pretéw,
- wzmacnianie potgczen pretow,

- whbudowywanie nowych pretéw,

- zmiana schematu statycznego konstrukcji.



Wzmacnianie stalowych.. 63

b)

11

Rys.l. Wzmacnianie wigzaréw przez: a,b,c - wbudowanie nowych pretéw, d - zwiekszenie
przekrojow pretéw, e - lokalne rozbudowanie przekrojow pretéw uszkodzonych

Fig.l. Strengthening oftrusses by: a,b,c - building - in new truss members, d - expanding the
sections oftruss members, e - local expanding of sections of damaged truss members

5x1500

Nalezy przy tym nadmieni¢, ze w wiekszosci przypadkow wzmacniania wykorzystuje sie
réwnocze$nie kilka rodzajow zabiegow.
Na rys.la i b zilustrowano przyktady wbudowywania w dzwigary - wigzary dachowe nowych
pretow. W pierwszym przypadku prety dodatkowe zmniejszaja diugosci wyboczeniowe
krzyzulcow $ciskanych, a w drugim (drugorzedne podparcie) nie tylko zmniejszajg dwukrotnie
dtugosci wyboczeniowe pasa Sciskanego, lecz takze dtugosci przestowe, co wptywa istotnie na
zwigkszenie nosnosci preta miedzyweztowo zginanego. Z kolei krzyzulce dodatkowe (rys.Ic)
odcigzaja krzyzulce i stupki - prety pierwotnego skratowania wigzara. Na rys.ld pokazano
wybrane przykfady wzmocnien pretéw wigzaréw, cechujacych sie tradycyjnym
uksztattowaniem przekrojow poprzecznych, gdzie istotne znaczenie odgrywa warunek
wspotosiowego przytaczania elementow wzmacniajacych. Na rys.le przytoczono przyktady
wzmacniania przekrojow lokalnie uszkodzonych pretéw ztozonych z podwojnych katownikéw
(Srodek ciezkosci przekroju wzmocnienia powinien pokrywacé sie ze srodkiem ciezkosci preta),
chetnie stosowanych w praktyce z pominieciem dokfadniejszej analizy redukcji no$nosci -
nastepstwa miejscowych wygiec¢ potek. [2],

Z kolei na iys.2 zaprezentowano sposoby wzmacniania dzwigaréw kratowych za pomoca
zmieniania schematu statycznego przez: a) wprowadzenie podpory dodatkowej,
b) wbudowanie dodatkowego preta-$ciggu, c) zastosowanie ciegna wstepnie napietego,
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d) utwierdzenie na podporach, e) wigczenie do wspdtpracy kratowej konstrukcji Swietlni
wigzara, f) przylaczenie dodatkowego pasa dolnego, g) zabudowanie dodatkowego pasa
gérnego - tuku wiotkiego, h) uksztattowanie wieszarowej konstrukcji wspomagajacej .

Rys.2. Wzmacnianie dzwigaréw kratowych za pomocg zmiany schematu statycznego
Fig.2. Strengthening of lattice girders by changing the static design

Przed wyborem koncepcji wzmocnienia nalezy zawsze sprawdzi¢, czy dana konstrukcja nie
ma nieujawnionych zapas6w nosnosci, mogacych wynika¢ np. z:
- uscislenia wielkosci obcigzen obliczeniowych,
- uwzglednienia mozliwos$ci wspotpracy przestrzennej,
- dopuszczenia odksztatcen plastycznych w ustrojach statycznie niewyznaczalnych.
Takze doktadna, obliczeniowa ocena nosnosci dzwigarow obarczonych defektami rodzaju:
wygiecia osi pretdw, wygiecia pdtek ksztattownikéw lub wystepowanie otworéw nie
przewidzianych w projekcie oraz naderwan - pozwala w wielu wypadkach unikngé
koniecznos$ci ich wzmacniania. Analize wytrzymatosciowg nalezy wykonywa¢ na podstawie
wspotczesnych metod obliczen i wg aktualnych norm projektowania, po okresleniu gatunku
stali w konstrukcji droga badan laboratoryjnych, [3], [4],

Wykonanie projektu wzmocnienia dZzwigara stalowego jest zadaniem znacznie trudniejszym

niz zaprojektowanie nowego, bowiem w pierwszym przypadku nalezy dodatkowo
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uwzglednia¢ takie okolicznosci, jak: stan wytezenia konstrukcji, wystepowanie roznic
materiatowych, ograniczenia konstrukcyjno-gabarytowe, warunki lokalne, mozliwosci
wykonawcze wzmocnier, a w szczegdlnosci potaczen itp.

Szczeg6lng ostroznos$¢ nalezy zachowa¢ wzmacniajgc za pomocg spawania dzwigary, ktére
podlegaty dtugotrwatemu uzytkowaniu, a ktérych elementy sktadowe moga by¢ wykonane z
zelaza zgrzewnego lub stali zlewnej, lecz o zmienionych wiasciwosciach technologiczno-
mechanicznych wskutek [3], [5]:

- dtugiego nagrzewania do temperatury 100°C - 200°C,

- zmeczenia materiatu poddawanego dziataniu obciazer zmiennych ,

- zmiany znaku sit wewnetrznych w nastepstwie wczesniejszej przebudowy lub wzmacniania,
- zdarzen losowych (pozar, wybuch itp,).

Dla takich konstrukcji nalezy bezwzglenie wykonaé¢ badania sprawdzajagce spawalnosé
materiatu.

Wzmocnienia pretéw osiowo obcigzonych elementéw sktadowych dzwigaréw kratowych
mozna obliczaé:

- zaktadajac prace materiatu w zakresie sprezystym,

- wykorzystujac plastyczng rezerwe nosnosci, [5], [6], [7].

- sprezajac prety rozciggane.

Dopuszczenie w stali pozasprezystych stanéw odksztatcen jest celowe szczeg6lnie w
przypadku wystepowania wysokiego poziomu naprezen w pretach wzmacnianych.

O ile wzmacnianie bezposrednie preta rozcigganego jest zawsze zwigzane ze zwigkszeniem
jego przekroju poprzecznego, to no$no$¢ preta Sciskanego mozna efektywnie zwiekszy¢ takze
przez zmniejszenie diugosci wyboczeniowej (por. rys.la i b). Zwiekszaniu przekroju preta
$ciskanego powinien towarzyszy¢ wzrost promienia bezwtadnosci przekroju wzmocnionego, a

tym samym zmniejszenie smukilosci.

2. NIEKTORE BLEDY ORAZ NIEPRAWIDLOWOSCI WIAZAROW KRATOWY CH

O ztozonosci problematyki odnoszacej sie d6 wzmacniania stalowych dzwigarow kratowych
moga $wiadczy¢ nizej przytoczone uwagi, wynikajace z doswiadczen nabytych przez autoréw
przy projektowaniu wzmocnien tzw. typowych, skonstruowanych wg KB1-31.6.1/22/-76, a
zagrozonych awariami wiagzaréw dachowych kilkunastu obiektéw budowlanych, przede
wszystkim sal gimnastycznych. | tak, poza istotnymi btedami obliczeniowo-konstrukcyjnymi
danych wigzaréw, do awaryjnego zagrozenia przyczynity sie takze (wskutek - oglednie
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mowiac - niskiej kultury wykonania warsztatowego oraz montazu i budowy) takie

nieprawidtowosci i zaniedbania, [8], jak:

- uzycie na pasy materiatu o gorszych wiasciwosciach, niz przewidywat projekt,

- zabudowanie pretéw skratowania wewnetrznego o mniejszych przekrojach ( np. zamiast
katownikéw 50x6 zastosowano 50x5 ),

- zamiana termiczno-wilgotnosciowych warstw izolacji dachu (zwiekszenie masy),

- ulozenie na dachu gtadzi cementowo-piaskowej nadmiernej grubosci,

- miejscowa zamiana typu zelbetowych ptyt bezptatwiowego pokrycia dachu na wezsze
(miedzyweztowe zginanie gérnych paséw wigzarow).

Ponadto juz w toku wykonywania prac wzmacniajacych, wskutek braku wasciwego nadzoru,

wystepowaly rowniez sytuacje stwarzajace niebezpieczenstwo utraty nosnosci przez

konstrukcje wzmacniane.

3. PRZYKLADY WZMOCNIEN TYPOWYCH WIAZAROW DACHOWYCH

Rys.3. Szczeg6t wzmocnienia wigzara W -18-01
Fig.3. Detail of strengthening of the W-18-01 truss

Na rys.3 pokazano szczeg6t wzmocnienia zabudowanego wigzara typu W-18-01 dachu auli
szkolnej (pas dolny i gorny - pojedyncze ceowniki, krzyzulce - podwdéjne katowniki, stupki -
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pojedyncze katowniki), w ktérym oprécz takich bledéw, jak np. stabe przekroje i ich

potaczenia spawane pretéw wystepowaty duze mimosrody potgczen tychze pretéw w weztach

pasa dolnego (e¢j = -50.4 mm, e, = +282 mm, en = +38.0 mm, el5 = +13.2 mm,

el9=+12.1 mm).

Wzmocnienie polegato przede wszystkim na wbudowaniu 4 krzyzulcéw dodatkowych wraz z

blachami weztowymi, przez co uzyskano nastepujace korzysci:

- znaczne odcigzenie 4 krzyzulcow i 8 stupkdw z ich potgczeniami,

- mozliwo$¢ wzmocnienia wadliwych potaczen krzyzulcéw za posrednictwem podtuznych
spoin pachwinowych wyprowadzonych na dodatkowe blachy weztowe,

- czesciowe zniwelowanie (po wprowadzeniu nowych krzyzulcow z zamierzonymi
mimos$rodami egi wystapieniu przy petnym obcigzeniu przyrostow sit AK, AS oraz AD) nie-
korzystnego wptywu poczatkowych mimosrodéw edpotaczen pretéw skratowania wewne-
trznego, pociagajacych za sobg zginanie pretow zbiegajacych sie w rozpatrywanym wezle,

powstame dodatkowej, chociaz obliczeniowo nie uwzglednionej rezerwy nosnosci w
nastepstwie przesztywnienia konstrukcji.

Ponadto wzmocniono pas dolny przez wprowadzenie dodatkowego przekroju 220
potaczonego z nim wspotosiowo, i dwa stupki srodkowe - podobnie jak na rys.4.

Rys.4. Wzmocnienie krzyzulca, pasa i stupka wigzara W-12-01
Fig.4. Strengthening of the cross brace, flange and post ofthe W-12-01 truss
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Na rys.4 przedstawiono sposdb wzmocnienia wigzara dachowego typu W-12-01 sali

gimnastycznej przez: zabudowanie dodatkowych stupkéw obok istniejacych, zwiekszenie

przekrojow krzyzulcéw podporowych, a takze pasa dolnego w skrajnych przedziatach. Zakres

wzmocnien wynikat z rozlegtosci i stopnia przekroczenia wytrzymatosci w elementach

sktadowych wigzara. | tak np. przekroczenie wytrzymatosci na krawedzi niewzmocnionego

przekroju pasa dolnego (ustalony przy zatozeniu sprezystej pracy materiatu) siegatoby ok. 47%

przy uwzglednieniu dziatania sity osiowej i momentu zginajgcego (efektu niewspétsrodkowych

potagczen pretow w wezlach); wytrzymatos¢ w stupkach skrajnych bytaby natomiast

przekroczona az o ok. 51%.

Rozwigzanie to pozwolito na:

- wzmocnienie przekrojéw i zwiekszenie no$nosci potaczen w weztach krzyzulcéw
podporowych,

- odcigzenie stupkow istniejgcych, cechujacych sie nieprawidtowymi potgczeniami z pasami,
znaczace zmniejszenie niekorzystnego wptywu niewspotsrodkowych potaczen w weztach

pretdw skratowania,

Rys.5. Wzmocnienie krzyzulca i stupka wigzara W -12-01
Fig.5. Strengthening ofthe cross brace and post of the W-12-01 truss
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- znaczne zwiekszenie wytrzymatosci pasa na zginanie z rownoczesng redukcjg dodatkowych
momentow zginajacych krzyzulce.

Z kolei na rys.5 pokazano wzmocnienie wigzara tego samego typu w innym obiekcie
sportowym, lecz w tym przypadku z zastosowaniem sprezania krzyzulcéw podporowych oraz
whbudowaniem stupkéw dodatkowych. Konieczno$¢ sprezania krzyzulcéw wynikata z faktu
wystepowania w nich naprezen na poziomie wytrzymatosci obliczeniowej juz przy dziataniu
obcigzen statych. Sprezanie realizowano za pomoca kontrolowanego momentu dokrecania
Sruby M24 przy czedciowo odcigzonych wigzarach. Charakterystyczng warto$¢ sity spre-
zajacej S ustalono z warunku wykorzystania nosnosci przekroju krzyzulca wzmacnianego [7],

Realizacja wzmocnien wigzarow wymagata w niektérych przypadkach cze$ciowego lub
nawet niekiedy catkowitego ich odcigzania. Odcigzanie wigzaréw, przebiegajace w sposéb
kontrolowany, odbywato sie przez podklinowywanie odpowiednio stezonych stupéw
drewnianej konstrukcji tymczasowej, podpierajacej elementy pokrycia dachowego we
wszystkich weztach gérnych paséw wigzarow. Czesto tez zdarzato sie, ze kazdy sposrod kilku
wigzarow danego przekrycia dachowego wymagat oddzielnego projektu wzmocnienia.

4. UWAGI KONCOWE

Przy ocenie stanu wytezenia przecigzonych elementéw wigzaréw i projektowaniu
stosownych wzmocnien stal traktowano jako materiat sprezysty.
W pierwszym przypadku uzasadnione to byto znacznym na og6t przekroczeniem warunkéw
nos$nosci, ktore nie mogto by¢ "zniwelowane" przez rezerwe plastyczng lub wrecz brakiem
rezerwy plastycznej (jak np. w precie osiowo rozcigganym), a w drugim - racjonalnymi pod
wzgledem konstrukcyjnym, uzyskiwanymi ta drogg wymiarami elementdw wzmacniajacych.
Niemniej celowe jest okreslanie nosnosci elementéw i konstrukcji oraz obliczanie wzmocnien
z uwzglednieniem rezerwy plastycznej; prowadzi¢ to moze bowiem do zmnejszenia zakresu
prac naprawczych i bardziej oszczednych rozwigzan konstrukcyjnych. Wystarczajace podstawy
formalne i merytoryczne do wykorzystania plastycznej rezerwy nosnosci zawarte sg
w PN-90/B-03200.
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Abstract

Steel lattice girders are subjected to strengthening in a reconstruction process, or when there
exist failure hazards. There are following basic procedures used in the process of their
strengthening: expanding the sections of truss members (Fig. 1d), strengthening of member
joints, building - in new, additional truss members (Fig.la,b,c) and changing the static design
ofthe construction (Fig.2); most often, a few kinds of procedures are applied simultaneously.
Strengthening of axially loaded truss members of lattice girders may be calculated: assuming
the work of material within elastic range, taking advantage of plastic loading reserve, or
compressing truss members subjected to tension.

The authors ofthe paper worked out strengthening designs for roof structures of a dozen or
so building structures endangered by failure hazards which applies mainly to gymnastic halls.
Pre-failure condition ofthese structures was caused by calculation and constructional errors of
the projects of typical trusses, and also by inadmissible deviations from proper maintenance of
costructional principles in the workshop and at the site ,[8], In the presented cases,
strengthening of trusses consisted in: building - in new cross braces with pre-considered
eccentrics (Fig.3), expanding (Fig.4) or compressing (Fig.5) the sections of supporting cross
braces, building - in new, additional posts, next to the existing ones (Fig.4 and 5) and
expanding the sections of bottom flanges (Fig.3 and 4). In some cases the execution of
strengthening procedure necessitated a partial and exceptionally even complete lightening of
trusses.



