urokod 3, sktadajacy sie z 20

norm, dotyczy projektowania

stalowych konstrukcji budowla-

nych. Obszernosc¢ tego pakietu
norm wynika zaréwno z bardzo duzego
zakresu tematycznego, ztozonosci mo-
deli obliczeniowych, jak i specyfiki kryte-
ribw oceny nosnosci poszczegdlnych ro-
dzajoéw konstrukcji stalowych. Normy te
omawiajg specyficzne zagadnienia pro-
jektowania zaréwno budynkow, jak
i obiektéw inzynierskich (mostow, wiez,
masztow, kominow, siloséw, zbiornikow,
rurociagoéw, belek podsuwnicowych, kon-
strukcji z blach gietych na zimno itd.)
o konstrukgji stalowej.

Z powodu rozlegtej tematyki, a takze
odmiennej filozofii i metodologii w sto-
sunku do dotychczasowych norm pol-
skich korzystanie z Eurokodow jest utrud-
nione. W wielu przypadkach podajg one
jedynie idee, zatozenia i opisowo model
analityczny, zaktadajac, ze projektant ma
wiedze z teorii konstrukcji metalowych.
Zawierajqg tez wiele odniesien do innych
czes$ci Eurokodow oraz przepisow
i norm. Zastosowana metodologia, nowa
nomenklatura, styl oraz uktad powoduja,
ze Eurokod 3 jest znacznie rozbudowa-
ny w porownaniu z PN-90/B-03200.

W cyklu 5 artykutéw zostang synte-
tycznie przedstawione podstawowe za-
sady projektowania konstrukcji stalowych
wg Eurokodu 3. Ich zasadniczym celem
jest przyblizenie zatozen i zasad oblicza-
nia konstrukcji, sprawdzanie nosnosci
przekrojéw i oceny statecznosci elemen-
tow wg PN-EN 1993-1-1 Eurokod 3:
Projektowanie konstrukcji stalowych.
Czesc 1-1: Reguty ogdlne i reguty dla bu-
dynkéw i PN-EN 1993-1-5 Eurokod 3:
Projektowanie konstrukcji stalowych.
Czesc 1-5: Blachownice oraz wytrzymato$c
potgczen Srubowych i spawanych oraz
wg PN-EN 1993-1-8 Eurokod 3: Projekto-
wanie konstrukcji stalowych. Czesc 1-8:
Projektowanie weztéw. Jest to zakres te-
matyczny odpowiadajacy w przyblize-
niu dotychczasowej krajowej normie
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Rozpoczynamy cykl artykutow dotyczacych projektowania konstrukcji stalowych zgodnie z Eurokodem 3.

Projektowanie konstrukcji stalowych

zgodnie z PN-EN 1993

PN-90/B-03200 Konstrukcje stalowe. Ob-
liczenia statyczne i projektowanie, ktora
dotyczy projektowania m.in. budynkow.

Struktura Eurokodu 3

Strukture norm europejskich o symbo-
lach PN-EN 1993-X-Y, przedstawiono
na rysunku 1. Poszczegdlne czesci
Eurokodu 3 (o symbolu X) omawiajq za-
gadnienia projektowania:

e budynkow (czes¢ 1 —PN-EN 1993-1);

e mostow (czes¢ 2 — PN-EN 1993-2);

e wiez, masztéw i kominéw (czes$¢ 3
— PN-EN 1993-3);

e silosow, zbiornikéw i rurociggéw
(czes¢ 4 — PN-EN 1993-4);

e palowania i grodzi (cze$¢ 5 —
PN-EN 1993-5) oraz

e konstrukcji wsporczych suwnic
(czes¢ 6 — PN-EN 1993-6).

Normy PN-EN 1993-1, PN-EN 1993-3
oraz PN-EN 1993-4 sg wieloczesciowe,
tj. majg podczesci (o symbolu Y), i tak np.

Design of steel structures according to PN-EN 1993

Eurokod PN-EN 1993-1 sktada sig z 12
norm:

m PN-EN 1993-1-1:2006. Eurokod 3:
Projektowanie konstrukcji stalowych
— Czesc¢ 1-1: Reguly ogolne i reguty do-
tyczace budynkow;

m PN-EN 1993-1-2:2007. Eurokod 3:
Projektowanie konstrukcji stalowych —
Czes¢ 1-2: Reguty ogdlne — Obliczanie
konstrukcji z uwagi na warunki pozarowe;

m PN-EN 1993-1-3:2008. Eurokod 3:
Projektowanie konstrukcji stalowych
— Czes¢ 1-3: Reguly ogdlne — Reguly
uzupetniajace dla konstrukcji z ksztattow-
nikdw i blach profilowanych na zimno;

m PN-EN 1993-1-4:2007. Eurokod 3:
Projektowanie konstrukcji stalowych —
Czesc¢ 1-4: Regutly ogodlne — Reguty uzu-
petniajace dla konstrukcji ze stali nie-
rdzewnych;

m PN-EN 1993-1-5:2008. Eurokod 3:
Projektowanie konstrukcji stalowych
— Czesc 1-5: Blachownice;

| PN-EN 1993 |

Projektowanie konstrukcji stalowych |

Czesc¢ 1-1
Czesc 1-2
Czes¢ 1-3

Czes$c 1-4
Czesc 1-5
Czesc 1-6
Czes¢ 1-7
Czesc 1-8
Czes¢ 1-9

> PN-EN 1993-1

Reguty ogdlne i reguty dotyczace budynkow
Obliczanie konstrukcji z uwagi na warunki pozaru
Reguty ogdlne — Reguty uzupetniajace dla konstrukcji
z ksztattownikéw i blach profilowanych na zimno
Reguty uzupetniajace dla konstrukgji ze stali nierdzewnych
Blachownice
Wytrzymatosc¢ i stateczno$¢ konstrukcji powtokowych
Konstrukcje ptytowe
Projektowanie weziow
Zmeczenie
Czes¢ 1-10 Dobdr stali ze wzgledu na odpornosé na kruche pekanie
i ciggliwos$¢ miedzywarstwowa
Czes¢ 1-11 Konstrukcje ciegnowe
Czes¢ 1-12 Reguly dodatkowe rozszerzajace zakres stosowania EN 1993
o gatunki stali wysokiej wytrzymatosci do S700 wiacznie

—>| PN-EN 1993-2 | Czes¢ 3-2

Mosty stalowe |

Czes¢ 3-1
Czesc 3-2

> PN-EN 1993-3

Wieze, maszty i kominy — Wieze i maszty
Wieze, maszty i kominy — Kominy

Czesc¢ 4-1
Czes$¢ 4-2
Czesc 4-3

Silosy

> PN-EN 1993-4

Zbiorniki
Rurociagi

—>| PN-EN 1993-5 | Czes¢ 35

Palowanie i $cianki szczelne |

—>| PN-EN 1993-6 | Czes¢ 36

Konstrukcje wsporcze suwnic |

Rys. 1. Schemat Eurokodu 3 Projektowanie konstrukcji stalowych



m PN-EN 1993-1-6:2009. Eurokod 3:
Projektowanie konstrukcji stalowych
— Czes¢ 1-6: Wytrzymatosc i statecznos¢
konstrukcji powtokowych;

m PN-EN 1993-1-7:2009 Eurokod 3:
Projektowanie konstrukcji stalowych
— Czesc¢ 1-7: Konstrukcje ptytowe;

m PN-EN 1993-1-8:2006. Eurokod 3:
Projektowanie konstrukcji stalowych
— Czesc¢ 1-8: Projektowanie weztéw;

m PN-EN 1993-1-9:2007. Eurokod 3:
Projektowanie konstrukcji stalowych
— Czesc¢ 1-9: Zmeczenie;

m PN-EN 1993-1-10:2007. Eurokod 3:
Projektowanie konstrukcji stalowych —
Czes¢ 1-10: Dobor stali ze wzgledu na
odpornos¢ na kruche pekanie i ciagli-
wos¢ migdzywarstwowa;

m PN-EN 1993-1-11:2008 Eurokod 3:
Projektowanie konstrukcji stalowych —
Czesc¢ 1-11: Konstrukcje ciggnowe;

m PN-EN 1993-1-12:2009. Eurokod 3:
Projektowanie konstrukcji stalowych —
Czes¢ 1-12: Reguty dodatkowe rozsze-
rzajgce zakres stosowania EN 1993
o gatunki stali wysokiej wytrzymatosSci
do S700 witacznie.

PN-EN 1993-1-1:2006 podaje pod-
stawowe zasady projektowania kon-
strukcji stalowych z materiatu o grubo-
Sci cianek t > 3 mm, a takze przepisy
dodatkowe dotyczace budynkéw maja-
ce ogolne zastosowanie (do wszystkich
obiektow).

Zasady ogolne

W postanowieniach ogdlnych dotycza-
cych PN-EN 1993-1-1 podano, ze nale-
zy go stosowac w powigzaniu z inny-
mi Eurokodami, a przede wszystkim:
PN-EN 1990:2004 Podstawy projektowa-
nia konstrukcji; PN-EN 1991 Oddziatywa-
nia na konstrukcje; PN-EN 1090-2:2009
Wykonanie konstrukcji stalowych i alu-
miniowych — Czesc 2: Wymagania tech-
niczne dotyczgce konstrukcji stalowych
oraz normami wyrobow ze stali konstruk-
cyjnej spawalnej (PN-EN 10025-1:2004,
PN-EN 10025-2:2004, ..., PN-EN 10219-
1:1997).

W zatozeniach wyjsciowych przedsta-
wiono symbole i terminy stosowane
w PN-EN 1993-1-1. Ponadto podano na-
stepujace dodatkowe (w stosunku do
PN-EN 1990) podstawowe definicje
zwigzane z projektowaniem budynkéw
o konstrukcji stalowe;.

Analiza globalna — wyznaczenie spoj-
nego zbioru sit wewnetrznych i momentow
zginajacych (M., N, V. ) w konstrukgi,

Ed " "Ed

ktére sg w rownowadze z okreslonym
zbiorem oddziatywan zewnetrznych.

Dtugos¢ teoretyczna — dtugosé mie-
dzy sasiednimi punktami bocznego pod-
parcia lub punktem podparcia i jego kon-
cem (np. wspornik) w rozpatrywanej
ptaszczyznie wyboczenia.

Dlugos¢ wyboczeniowa — dtugosé
teoretyczna elementu podpartego prze-
gubowo (analogicznego pod kazdym
wzgledem), ktéry ma taka sama, jak roz-
patrywany element, nosnosc krytyczng
przy wyboczeniu.

Efekt szerokiego pasa — nieréwno-
mierny rozktad naprezen normalnych
w szerokich pasach, spowodowany od-
ksztatceniami postaciowymi w ich ptasz-
czyznie; efekt ten uwzglednia sie, stosu-
jac tzw. szerokos¢ wspotpracujaca.

Przekroj wspotpracujacy i szero-
kos¢ wspotpracujaca — przekroj zredu-
kowany lub szerokos$¢ zredukowana ze
wzgledu na niestatecznosé scianki, efekt
szerokiego pasa lub oba te efekty tacz-
nie; nazwy uzywane w odniesieniu do
zjawiska niestatecznosci miejscowe;.

Ustroj pretowy (szkieletowy) — kon-
strukcja lub jej czes¢, ztozona z bezpo-
Srednio potgczonych elementéw preto-
wych, zaprojektowana do przenoszenia
obcigzen. Termin ten odnosi sie zaréwno
do ustrojow ramowych, jak i kratowych.
Obejmuje zaréwno ustroje ptaskie, jak
i przestrzenne. Pretowe ustroje nosne
w aspekcie potaczen (weztdéw) oraz ana-
lizy globalnej, obejmujg nastepujace ka-
tegorie uktadow:

e niepetnociagte, w ktérych zaréwno
wiasciwosci elementdw, jak i wiasciwosci
weziéw wymagajg uwzglednienia w ana-
lizie (konstrukcje o weztach podatnych);

e petnociagte, w ktérych wytacz-
nie wtasciwosci elementéw wymagaja
uwzglednienia w analizie (konstrukcje
o weztach sztywnych);

e proste, w ktérych wezly nie sg za-
projektowane do przenoszenia momen-
téw zginajgcych (konstrukcje o weztach
przegubowych).

W przypadku konstrukcji z weztami
podatnymi (w ustrojach niepetnocia-
glych) nalezy w analizie statycznej
uwzgledni¢ parametry sztywnosciowe
potaczenia. Szczegdtowe zasady oceny
nosnosci i sztywnosci weztéw podano
w PN-EN 1993-1-8:2006 Eurokod 3: Pro-
Jjektowanie Kkonstrukcji stalowych —
Czesc 1-8: Projektowanie weztéw.

W PN-EN 1993-1-1 wystepuje wiele
nowych oznaczen, m.in. wprowadzono

odmienny od stosowanego w normie
PN-90/B-03200 system oznaczania
osi gtéwnych przekrojéow i elemen-
téw, parametrow wytrzymatoscio-
wych stali, wartosci obliczeniowych sit
wewnetrznych i nosnosci, wspoétczynni-
kow niestatecznosci itd. W tym kontek-
Scie nalezy odnotowaé¢ nastepujace
zmiany.

Gtéwne osie przekroju poprzeczne-
go (rysunek 2):

<

i y
M,

Rys. 2. Oznaczenie osi przekroju poprzeczne-
go elementow stalowych wg PN-EN 1993-1-1

— y— y— 0$ najwiekszej bezwtadnosci
(wg PN-90/B-03200 to 0$ x — x);

— z — z — 0$ najmniejszej bezwtadno-
Sci (wg PN-90/B-03200 to 08 y — y);

— X — x — 0$ podtuzna elementu (wg
PN-90/B-03200 to 0$ z - z).

Parametry wytrzymatosciowe stali:

f — granica plastycznosci stali (wg
PN-90/B-03200 to R, ,);

f, — wytrzymatos¢ stali na rozcigganie
(wg PN-90/B-03200 to R ).

Wartosci obliczeniowe — schemat
zapisu:

X — efekt oddziatywan (np. X = N — sita
osiowa, X = V — sita poprzeczna, X = M
— moment zginajacy);

X, — obliczeniowy efekt oddziatywan
(np. N, Vi, M,....); (wg PN-90/B-03200
obliczeniowy efekt oddziatywan to: N, V, M....);

X, — Nosnosc¢ obliczeniowa — stowa-
rzyszona z X (np. N, ., — nosnosc prze-
kroju na rozcigganie; N, ., — nosnos¢
przekroju na Sciskanie; N, o, — nosnosc¢
elementu na wyboczenie, V, .,—nosnos¢
przekroju na $cinanie; M, ., — nosnos¢
przekroju na zginanie wzgledem widkien
Sciskanych); wg PN-90/B-03200 odpo-
wiednie nosnosci okreslano symbolami:
WNieg W Vs V] cos

Wspotczynniki  niestatecznosci
ogolnej (redukcyjne):

% — wspotczynnik wyboczenia (¢ — wg
PN-90/B-03200);

X7 — WSpotczynnik zwichrzenia (¢, —
wg PN-90/B-03200).
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Materialy

Istotny postep w dziedzinie hutnictwa,
jaki nastapit w ostatnich latach, spowodo-
wat zmiany wtasciwosci oraz sktadu che-
micznego produkowanych obecnie stali
konstrukcyjnych stosowanych w budow-
nictwie. Ma to odzwierciedlenie w Euro-
kodzie 3.

W PN-EN 1993-1-1 zaleca sie stoso-
wanie wiekszej liczby gatunkow stali kon-
strukcyjnych niz w dotychczasowej nor-
mie PN-90/B-03200. Wspotczesne tech-
nologie wytwarzania obecnych gatunkow
stali wg zmienionych europejskich norm
hutniczych sprawiajg, iz nie ma bez-
posredniego przejscia z dawnych (wg
PN-90/B-03200) gatunkéw stali na ga-
tunki nowe (wg PN-EN 1993-1-1). Pod
wzgledem wytrzymatosci odpowiedni-
kiem stali St3 jest stal S235, a stali 18G2
— stal S355, ale pod wzgledem jakosci
tych stali réznice sg bardzo duze.

Eurokod PN-EN 1993-1-1 dotyczy
projektowania budowlanych konstruk-
cji stalowych ze stali o granicy pla-
stycznosci f, = 460 N/mm?. Dodatko-
we reguty projektowania konstrukcji
stalowych, ktére rozszerzajg zakres
stosowania PN-EN 1993-1-1 o stal
wyzszej wytrzymatosci (o granicy pla-
stycznosci f, = 460 — 700 N/mm?), za-
warto w PN-EN 1993-1-12.

Obecnie produkowane stale majg lep-
szg jakos¢ niz produkowane dawniej,
m.in. charakteryzujg sie wiekszg jedno-
rodnoscig pod wzgledem budowy krysta-
licznej i sktadu chemicznego (m.in. uzy-
skano skuteczniejszg eliminacje niepo-
zgdanych zanieczyszczen zwigzkami
siarki i fosforu). Dzieki nowoczesnym
procesom walcowania i obrobki cieplnej
gotowych wyrobéw uzyskuje sie blachy
i ksztattowniki (rysunek 3) o matych na-
prezeniach wifasnych walcowniczych
oraz jednorodnej budowie krystalicznej.
Stal walcowana w gotowych wyrobach
moze by¢ poddana obrobce w postaci
ulepszenia cieplnego, ktére polega
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Belki azurowe

Angelina

Rys. 3. Przyklady przekrojow poprzecznych
ksztaltownikow walcowanych na goraco
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na sekwencyjnym hartowaniu i odpusz-
czaniu. Oferowane sg takze dzwigary
azurowe produkowane w sposéb prze-
mystowy, z zastosowaniem odpowied-
nich technologii (na liniach automatyczne-
go ciecia, prostowania i spawania). W wy-
niku ciggle poszerzanej oferty gatunkow
stali istnieje mozliwo$¢ doboru wyrobéw
stalowych z uwagi na zréznicowane wy-
magania eksploatacyjne oraz kryteria
ekonomiczne.

Obnizenie cigzaru, kosztow wytwarza-
nia i montazu konstrukcji stalowych uzy-
skuje sie, stosujac m.in. ksztattowniki
cienkoscienne, np. wyroby ksztattowane
na zimno — otrzymywane w wyniku zagie-
cia (profilowania) ptaskiej blachy (tasmy,
arkusza) w temperaturze otoczenia. Na-
zywa sie je czesto skrotowo ksztattowni-
kami gietymi (rysunek 4) o jednakowej
grubosci scianek. Materiatem wyjscio-
wym ksztattownikdw jest tasma grubosci
1<t<6 mm. W przypadku stalowych ele-
mentéw ostonowych budynkéw (blach
fatdowych —rysunek 5a, b, c, kaset Scien-
nych — rysunek 5d, ptyt elewacyjnych
— rysunek 5e) stosuje sie blachy grubo-
$ci 0,5<t<1,5 mm. Uksztattowane w ten
sposob wyroby stalowe wykazujg sztyw-
nos¢ i nosnos¢ znacznie wiekszg od
tasmy wyjsciowe;.

Stosowanie ksztattownikéw profilowa-
nych na zimno wymaga jednak odmien-
nego podejscia do projektowania, wyt-
warzania i montazu. Przedstawiono je
w PN-EN 1993-1-3:2008. Tam tez poda-
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Rys. 4. Przyklady ksztaltownikow gietych
na zimno
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Rys. 5. Przyklady profilowanych na zimno
blach faldowych (a, b, c), kaset §ciennych
(d) oraz plyt elewacyjnych (e)

e) -

no parametry wytrzymato$ciowe stali sto-
sowanych na ksztattowniki profilowane
na zimno. Powinny by¢ one podatne na
obrobke plastyczng na zimno i ewentual-
ne cynkowanie. Materiat wyjsciowy musi
mie¢ wydtuzalno$¢ co najmniej 15%.
Wymaganie to spetniajg stale podane w
PN-EN 1993-1-3:2008, z wyjatkiem stali
S460MC, S500MC i S550MC.

W PN-EN 1993-1-4:2007 podano
charakterystyki wytrzymatosciowe stali
nierdzewnych, awPN-EN 1993-1-12:2009
parametry wytrzymatosciowe stali kon-
strukcyjnej wyroboéw walcowanych:
S500, S550, S620 i S690 oraz blach
walcowanych na gorgco S500, S550,
S600 i S650 i S700.

Parametry gatunkéw wyrobdéw stalo-
wych zalecanych przez PN-EN 1993-1-1
sg zawarte w normach hutniczych
[1] = [8]. Do obliczen wytrzymato$cio-
wych jako wartosci charakterystyczne
zaleca sie przyjmowac¢ wartosci nomi-
nalne stali konstrukcyjnych podane
w PN-EN 1993-1-1 lub bezposrednio
z normy wyrobu, takie jak: granice pla-
stycznosci fy = R,, i wytrzymatosc
narozcigganie f, = R . Nominalne war-
tosci granicy plastycznosci f i wytrzy-
matosci na rozcigganie f, stali konstruk-
cyjnych walcowanych na gorgco wg
PN-EN 1993-1-1 podano w tabeli. Zgod-
nie z PN-EN 1993-1-1 modut sprezysto-
Sci podtuznej stali nalezy przyjmowaé
E =210 000 N/mm?, modut sprezystosci
poprzecznej stali G = 81 000 N/mm? oraz
wspotczynnik Poissona v = 0,3.

W europejskich normach hutniczych
stosuje sie oznaczanie gatunkéw stali
m.in. za pomocg symboli literowo-cyfro-
wych. Taki sposdb oznakowania stali za-
stosowano w PN-EN 1993-1-1 (tabela).
Wskazuje on na zastosowanie oraz ce-
chy mechaniczno-plastyczne stali i jest
najbardziej przydatny konstruktorowi.
Schemat oznaczania stali wg europej-
skich norm hutniczych przedstawiono
na rysunku 6.

Na poczatku znakowania znajduje sie
duza litera alfabetu tacinskiego wskazu-
jaca na zastosowanie stali: S — stal kon-
strukcyjna. Drugi symbol gtéwny to trzy-
cyfrowa liczba, okreslajgca minimalng
granice plastycznosci stali fy [MPa] dla
najmniejszego zakresu grubosci wyrobu
t<16 mm. W przypadku stali stopowych
ulepszonych cieplnie zakres ten wynosi
t < 50 mm. Sposrod gatunkoéw stali kon-
strukcyjnych ogdlnego przeznaczenia
(blachy, prety, ksztattowniki) produkowa-



Nominalne wartosci granicy plastycznosci f i wytrzymatosci na rozciaganie f,
(wg PN-EN 1993-1-1) w przypadku stali konstrukcyjnej walcowanej na goraco

f=minR_, f =min R
Norma i gatunek stali w przypacﬁ(u grubosci t [mm] w przypa(ﬁ(u grubo'gci t [mm]
t<40 | 40<t<80 t<40 | 40<t<80

PN-EN 10025-2

S235 JR/J0/J2 235 215 360 360

S275 JR/J0/J2 275 255 430 410

S355 JRIJ0/J2/K2 355 335 510 470

S450 J0 *) 440 410 550 550
PN-EN 10025-3

S275 N/NL 275 255 390 370

S355 N/NL 859 885 490 470

S420 N/NL 420 390 520 520

S460 N/NL 460 430 540 540
PN-EN 10025-4

S275 M/ML 275 255 370 360

S355 M/ML 355 885 470 450

S420 M/ML 420 390 520 500

S460 M/ML 460 430 540 530
PN-EN 19925-5

S235 JOW/J2wW 235 215 360 340

S355 JOW/J2W/K2W 355 335 510 490
PN-EN 10025-6

S460 Q/QL/QL1 460 440 570 550
PN-EN 10210-1

S235 JRH*) 235 215 360 340

S275 JOH/J2H 275 255 430 410

S355 JOH/J2H/K2H 355 335 510 490

S275 NH/NLH 275 255 390 370

S355 NH/NLH 355 335 490 470

S420 NH/NLH 420 390 540 520

S460 NH/NLH 460 530 550 550
PN-EN 10219-1

S235 JRH *) 235 360

S275 JOH/J2H 275 430

S355 JOH/J2H/K2H 355 510

S275 NH/NLH 275 370

S355 NH/NLH 355 470

S460 NH/NLH 460 550

S275 MH/MLH 275 360

S355 MH/MLH 355 470

S420 MH/MLH 420 500

S460 MH/MLH 460 530

*) Dana stal jest produkowana tylko w jednej odmianie plastycznosci

ne sg stale: S235; S275; S355; S420;
S450; S460.

Pierwszy symbol dodatkowy stali nie-
stopowych to odmiana ich plastyczno-
$ci. Jest ona wyrazana pracg tamania
KV (usredniona) w zgdanej temperatu-
rze (gdyz cechy mechaniczne stali sil-
nie zalezg od temperatury). W symbo-
lu odmiany plastycznosci jest zako-
dowany poziom pracy tamania KV [J]

prébek udarnosciowych z karbem
ostrym Charpy V oraz temperatura ba-
dan udarnosci T [°C]. Oznaczenie od-
mian plastycznosci stali (grup jakos-
ciowych) wg PN-EN 10025 podano
na rysunku 6.

Sposrdéd gatunkdw stali niestopowych
konstrukcyjnych S235 mozna np. stoso-
waé nastepujace: S235JR, S235JRG1,
S235JRG2, S235J0, S235J2G3, S235J2G4.

355 — granica
plastycznosci [N/mm?]
dla grubosci < 16 mm

Stale stopowe drobnoziarniste
N — normalizowana lub walcowana
normalizujaco

M — walcowana termomechanicznie
Q - hartowana i odpuszczana
A — utwardzana wydzieleniowo

Oznaczenie grup jakosciowych

(odpornosé¢ stali na kruche pekanie)

/ =
S — stal konstrukcyjna Tem.,? i'étura mracalamanially]
Warianty stali: el 27 | 40 | 60
— niestopowe +20 JR | KR | LR
(podstawowa S235) 0 10 | Ko | Lo
— stopowe mikro-
stopowe (drobno- -20 J2 | K2 | L2
ziarniste) -30 J3 | K3 | L3
(jakosciowe S275,
$355) -40 J4 | K4 | L4
(specjalne S460) -50 J5 | K6 | L5
-60 J6 | K6 | L6

Rys. 6. Schemat oznaczania stali wg euro-
pejskich norm hutniczych

Pierwszy symbol dodatkowy stali sto-
powej drobnoziarnistej sktada sie z litery
okreslajacej stan dostawy i moze to by¢
litera:

N — stal normalizowana lub walcowa-
na normalizujgco;

M — stal walcowana termomechanicznie;

Q - stal hartowana i odpuszczana;

A — stal utwardzana wydzieleniowo;

H — stal na ksztattowniki drgzone;

L — stal do stosowania w niskich tem-
peraturach.

Zgodnie z PN-EN 1993-1-1, w celu
okreslenia nosnosci (przekroju, elemen-
tu) korzysta sie z wartosci granicy pla-
stycznosci stali f lub wytrzymatosci stali
na rozcigganie f, (tabela), ktorg w zalez-
nosci analizowanego stanu wytezenia
elementu (przekroju) dzieli sie przez od-
powiedni, ,jawnie” wystepujacy w obli-
czeniach, wspotczynnik bezpieczenstwa
nosnosci y,,. W ocenie nosnosci przyj-
muje sie wytrzymatos¢ obliczeniowa sta-
li f,, ktora wyznacza sie ze wzoru

[ ot (1)

Y mi

gdzie:
fy — granica plastycznosci stali;
7, — CZesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa
nosnosci, ktory przyjmuje sie zgodnie z anali-
zowanym stanem wytezenia: y,, = ¥,,0, Yun» Yuo»
7,,. — (odpowiednik materiatowego wspotczyn-
nika bezpieczenstwa y, w PN-90/B-03200).

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze materiatowy
wspoétczynnik bezpieczenstwa y, nie
wystepuje w obliczeniach wg normy
PN-90/B-03200 w sposdb ,jawny”, gdyz
ustalajac nosnos¢, korzysta sie bezpo-
Srednio z wytrzymato$ci obliczeniowe;j
stali f,. Parametry wytrzymatosciowe sta-
lowych wyrobéw walcowanych zalezg od
grubosci ich Scianek. Im grubszy jest wy-
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réb hutniczy, tym wieksza jest niejedno-
rodno$¢ jego struktury w kierunku gru-
bosci, gdyz ze wzrostem grubosci male-
je stopien zgniotu ziarn w $rodku gru-
bosci wyrobu. W PN-EN 1993-1-1 przy-
jeto 2 przedziaty zmian granicy plastycz-
nosci i wytrzymatosci na rozcigganie sta-
li: t <40 mm oraz 40 mm < t < 80 mm
(gdzie t — grubos¢ scianki wyrobu).
W PN-90/B-03200 np. w przypadku
stali St3 przyjeto 3 przedziaty tych
zmian: t < 16 mm, 16 mm < t < 40 mm
i40 mm < t< 100 mm.

Zgodnie z PN-EN 1993-1-1 stal stoso-
wana na konstrukcje budowlane po-
winna by¢ ciagliwa, spawalna i od-
porna na kruche pekanie.

Warunki ciggliwosci nalezy okreslac
Za pomocg parametrow:

e stosunek wytrzymatosci na rozcia-
ganie f, do granicy plastycznosci f nie
powinien spetnia¢ warunku f/fy =1,10;

e odksztatcenie catkowite A, przy ze-
rwaniu probki pieciokrotnej nie moze by¢
mniejsze od 15%;

e stosunek odksztatcen granicznych ¢,
(odpowiadajacych wytrzymatosci stali na
rozcigganie f ) do odksztatcen przy osiag-
nigciu granicy plastycznosci ¢, = f}/E (gdzie
E —modut sprezystosci podtuznej stali) nie
moze by¢ mniejszy niz 15.

Wymagania spetniajg stale S235,
S275, S355, S420 oraz S460 (gatunki
stali wymienione w tabeli).

Kruche pekanie jest forma zniszcze-
nia konstrukcji stalowej, ktéra wystepu-
je bez widocznych makroskopowych od-
ksztatcen. Niebezpieczenstwo pojawie-
nia sie tego zjawiska wzrasta ze zwigk-
szeniem sie spietrzenia naprezen
(szczegolnie w uktadzie wieloosiowego
stanu naprezenia), z gruboscig wyrobu
stalowego oraz spadkiem temperatury.
Aby unikna¢ kruchego pekania elemen-
téw rozcigganych, przy najnizszej tem-
peraturze eksploatacyjnej w projektowa-
nym okresie uzytkowania obiektu, wy-
magane jest, by stal wykazywata wystar-
czajaca udarnosc, ktérej miarg jest pra-
ca tamania KV [J].

PN-EN 1993-1-10 okresla dopuszczal-
na grubosc¢ elementéw wykonanych z da-
nej grupy stali ze wzgledu na kruche pe-
kanie, stosownie do takich warunkow
eksploataciji i parametrow, jak:

m wiasciwosci stali (granica plastycz-
NoSCi fy i minimalna praca tamania KV
w okreslonej temperaturze);

m charakterystyka wyrobu (ksztatt,
koncentracja naprezen, grubosc);
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m sytuacje i parametry obliczeniowe
(np. najnizsza temperatura, szybko$c
przyrostu obcigzenia).

Nowym, w stosunku do PN-90/B-03200,
wymaganiem w PN-EN 1993-1-1 jest cig-
gliwo$¢ miedzywarstwowa z uwagi na
pekniecia lamelarne (rysunek 7). Ciagli-
wos¢ miedzywarstwowa jest to zdoInosé
do odksztatcen plastycznych na wskros
grubosci materiatu, np. w spawanych po-
taczeniach belek ze stupami. Jesli w kon-
strukcji wystepuje szczegolny przypadek
obcigzenia ztozonego, gdy Scianka ele-
mentu bedzie obcigzona w kierunku pro-
stopadtym w ztaczu teowym lub krzyzo-
wym, to materiat musi dodatkowo spet-
nia¢ warunek ciagliwosci miedzywar-
stwowej. Nalezy jg obliczy¢ w zaleznosci
od spodziewanych sit skurczowych w kie-
runku grubosci blachy, ktére moga spo-
wodowacé pekniecie laminarne. Wytyczne
obliczen i doboru parametréw ciggliwosci
podano PN-EN 1993-1-10:2007. Jesli
zgodnie z PN-EN 1993-1-1 wymagana
jest stal o ulepszonej ciagliwosci miedzy-
warstwowej, to wowczas nalezy stoso-
wac stal wg PN-EN 101164:2005.

A

uszkodzenie ]
lamelarne |1

Rys. 7. Przyklad lamelarnego peknigcia pa-
sa stupa wywolanego niedostateczna wy-
trzymalo$cia miedzywarstwowa stali

Wymagania dotyczace srodkow ztacz-
nych (Srub, elektrod), a takze obliczania
potaczen srubowych i potaczen spawa-
nych oraz ocena nos$nosci stykéw
znajdujg sie w PN-EN 1993-1-8:2006.
W przypadku srubowych potaczen spre-
zajgcych nalezy stosowacé Sruby wyso-
kiej wytrzymatosci wg [9] + [15].

W projektowaniu konstrukcji w aspek-
cie jej trwatosci nalezy bra¢ pod uwage
nastepujace procesy deterioracji (pogar-
szanie sie wtasciwosci fizycznych mate-
riatéw i stanu technicznego konstrukcji
podczas jej eksploatacji):

e korozje wskutek oddziatywan (wpty-
wow) srodowiska;

e zuzycie czesci wskutek oddziatywan
mechanicznych;

e zmeczenie materiatu (rozwdj mikro-
peknie¢) wskutek oddziatywan wysoko-
cyklowych (N > 10 cykli).

Nosnos¢ zmeczeniowg konstrukcji
sprawdza sie wg PN-EN-1993-1-9:2007.
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