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Nosnosc elementow stalowych i zeliwnych w budynku
gospodarczym z poczatku XX wieku

Dr inz. Elzbieta Grochowska, dr inz. Joanna Kaliszuk, Wydziaf Budownictwa, Architektury
i Inzynierii Srodowiska, Instytut Budownictwa, Uniwersytet Zielonogdrski

1. Wprowadzenie

W budynkach gospodarczych wybudowanych na przetomie
XIX i XX wieku spotyka sie elementy konstrukcyjne z zeli-
wa badz stali. Z zeliwa sg najczesciej wykonane stupy, a ze
stali belki i podciagi. Takie budynki obecnie sg w nienajlep-
szym stanie technicznym, przez dziesiatki lat nieremonto-
wane - sg zaniedbane.

Jezeli budynki nadal maja by¢ bezpiecznie uzytkowane, na-
lezy wykonac¢ ocene stanu technicznego wraz z niezbed-
nymi obliczeniami statyczno-wytrzymatosciowymi w celu
okreslenia ich nosnosci i podjecia decyzji: co dalej. Juz na
poczatku tej drogi inzynier budowlany natrafia na dylema-
ty typu, jak sprawdzi¢ nosnos¢ takich elementéw, korzysta-
jac z europejskich norm obecnie obowigzujacych, moze we-
dtug polskich norm, a moze nalezy cofnac¢ sie do czasow,
w ktérych obiekt powstat i sprawdzi¢ nosnos¢ wedtug za-
sad obowiazujacych éwczesnie. Kolejnym problemem jest
to, jak okresli¢ wytrzymatos¢ elementu stalowego czy ze-
liwnego bez wykonywania badan prébek. Zazwyczaj po-
branie materiatu do badania jest niemozliwe, jezeli nadal
obiekt miatby by¢ uzytkowany.

2. Opis obiektu

Przedmiotem opracowania jest obiekt gospodarczy, ktére-
go czas wybudowania ocenia sie na rok 1903, czyli pocza-
tek XX wieku. Obiekt zlokalizowany jest w wojewddztwie
lubuskim, na dawnych ziemiach niemieckich.

Sciany zewnetrzne i wewnetrzne wykonano jako murowane
z cegly petnej na zaprawie cementowo-wapiennej o grubo-
$Ci 42152 cm. Strop nad pomieszczeniami stajni wykonano
jako betonowy tukowy na stalowych belkach dwuteowych,
belki sa czesciowo skorodowane. W ptycie betonowej brak
jest zbrojenia. Grubos¢ ptyty w czesci srodkowej wynosi
100 mm. Takiego rodzaju stropy pojawity sie po 1900 roku.
Stosowano w nich dwuteowniki o wysokosci 140-220 mm
ukfadane w rozstawie 800-1000 mm. Betonowg ptyte wy-
konywano o grubosci réwnej wysokosci belki lub 2/3 wy-
sokosci belki, lecz nie mniej niz 100 mm.

W obiekcie znajduja sie elementy konstrukcyjne wykona-
ne z zeliwa (stupy) i ze stali (podciagi, belki). Na podstawie
wykonanej inwentaryzacji ustalono, ze podciagi dwuteowe
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Rys. 1. Przekrdj i rzut fragmentu budynku wraz z usytuowaniem
belek (1 170), podciggdw (1 270) i stupow

0 wysokosci 270 mm oparte sg na scianach i stupach zeliw-
nych o srednicy 120 mm. Na podciggach opierajg sie bel-
ki dwuteowe o wysokosci 170 mm rozstawione co 1,35 m.
Fragment rzutu budynku gospodarczego z rozmieszcze-
niem stalowych belek i podciagéw oraz zeliwnych stupdw,
a takze przekroj porzeczny budynku pokazano na rysunku 1.

3. Metody obliczen, charakterystyki
materiatowe

Na poczatku XX wieku dominujgcg metoda projektowania
byta metoda naprezen dopuszczalnych polegajaca na po-
rownaniu obliczonych naprezen o w przekrojach krytycznych
analizowanej konstrukgji z naprezeniami dopuszczalnymi g, .
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Rys. 2. Belka posrednia: a) schemat statyczny, b) przekroj poprzeczny

Element konstrukcji uwazano za poprawnie zaprojektowa-
ny, gdy spetniony byt warunek o < g, . Przy czym napre-
zenia o obliczano dla wartosci charakterystycznych obcia-
zen, a wartosci naprezen dopuszczalnych przyjmowano
odpowiednio dla projektowanego elementu konstrukgji
z uwzglednieniem materiatu oraz rodzaju naprezehn wywo-
tanych odpowiednio sciskaniem, rozcigganiem, zginaniem,
rozcigganiem i zginaniem czy tez $cinaniem. Dokfadny opis
metod projektowania okresu miedzywojennego, wraz z pa-
rametrami wytrzymatosciowymi stosowanych w tym cza-
sie materiatéw zawarto w pracach [1, 2]. Ze wzgledu na
brak wiedzy o wartosciach naprezen granicznych materia-
téw w konstrukcjach z poczatku XX w. szacowanie no$nosci
tych konstrukcji przeprowadza sie najczesciej metoda na-
prezen dopuszczalnych, wedtug ktérej byty projektowane,
przy uwzglednieniu zaistniatych proceséw zniszczenia i sta-
rzenia. Obecnie obowigzujgca metoda stanéw granicznych
moze postuzy¢ jedynie jako poréwnawcza.

W zwiagzku z powyzszym stan wytezenia, zaréwno zeliwnych
stupdw jak i stalowych belek znajdujacych sie w analizowa-
nym obiekcie, sprawdzono metoda naprezen dopuszczal-
nych, a ponadto belki posrednie i podciag obliczono meto-
da stanéw granicznych wedtug eurokodéw [3, 4].

W przypadku analizowanego obiektu nie ma mozliwosci
uzyskania informacji o rzeczywistych parametrach wytrzy-
matosciowych materiatéw zastosowanych w konstrukgji, tj.
zeliwa szarego dla stupéw i stali zlewnej St 00.12 dla belek.
Dlatego przyjeto, ze analizowane elementy konstrukcji wy-
konano z najstabszego materiatu produkowanego w okre-
sie powstania konstrukgji, a ich parametry wytrzymatoscio-
we okreslono na podstawie literatury [1, 2]. Z uwagi na wiek
konstrukgji, ok. 120 lat, i zwigzanymi z nim procesami sta-
rzenia materiatéw, przyjete zgodnie z tablicami 2 i 3 opra-
cowania [1] wartosci naprezen dopuszczalnych zreduko-
wano o 20%.

Tabela 1. Zestawienie obcigzeri na metr biezqcy belki posredniej

Ll

Przyjeto, ze belki stalowe zostaly wykonane z weglowej stali
zlewnej (Flussstahl), produkowanej w Niemczech pod koniec
XIX wieku i na poczatku XX wieku. Z tego typu stali wytwa-
rzano miedzy innymi walcowane ksztattowniki dwuteowe,
stosowane jako elementy konstrukcyjne nosne. W poréw-
naniu ze stalg zgrzewna, byta to stal o dobrej wytrzymato-
$ci na rozcigganie, zarowno wzdtuz kierunku walcowania jak
i w kierunku do niego prostopadtym. Charakteryzowata sie
dobrg ciaggliwoscia, jednorodnoscia i miata dostateczng izo-
tropie. W opracowaniu [2] podano charakterystyki wytrzy-
matosciowe stosowanych 6wczesnie materiatéw z tworzyw
zelaznych, jak réwniez podano wymiary i charakterystyki
stosowanych w tym czasie ksztattownikéw dwuteowych.

4. Belki drugorzedne dwuteowe o wysokosci
170 mm

Belki drugorzedne s wykonane z dwuteowego przekro-
ju stalowego o wysokosci 170 mm. Belki sa rozstawione
co 1,35 m. A za ich schemat statyczny przyjeto belke tréj-
przestowa obcigzona réwnomiernie o dtugosci przeset ze-
wnetrznych 3,5 m i dlugosci przesta wewnetrznego 3,6 m.
Ukfad belek pokazano na rysunku 1, a ich schemat statycz-
ny i przekrdj poprzeczny na rysunkach 2ai 2b.

Przyjeto, ze belka jest wykonana ze stali zlewnej St 00.12., dla
ktérej, zgodnie z opracowaniem [1, 2], naprezenia dopusz-
czalne g,,, = 120 MPa. Ze wzgledu na wiek konstrukgji i ko-
rozjg zredukowano je o 20%, zatem ¢, = 120 - 0,8 = 96 MPa.
Wymiary przekroju dwuteowego, jego wskaznik wytrzymatosci
oraz mase okreslono na podstawie tablicy 20a w [2], przyjmu-
jac nastepujace wartosci: H=170 mm, s=78 mm, g=6,6 mm,
t=99mm,A=262cm? W_=137 cm? m = 19,78 kg/m.

4.1. Obliczenia metoda naprezen dopuszczalnych
Najbardziej wytezone przekroje belki wyznaczono na

Rodzaj obcigzenia

Wartos¢ charakterystyczna
obcigzenia [kN/m]

Ciezar wiasny T170 m =19,78 kg/m 0,198
Ciezar plyty betonowej o Sredniej grubosci h, = 14 cm 0,14 x 24,0 = 3,36 kN/m? 3,36 X 1,35 = 4,540
Obcigzenie uzytkowe 2,5 kN/m? 2,5x%x1,35=3,380

Razem p=28,120
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podstawie analizy statycznej, przeprowadzonej dla sche-
matu statycznego wedtug rysunku 2a. Wartos¢ obcigzenia
belki p = 8,12 kN/m ustalono zgodnie z zestawieniem od-
dziatywan zawartych w tabeli 1.

Przekrojami krytycznymi belki sg przekroje nad podpo-
rami B i C, w ktorych wystepuje najwiekszy moment zgi-
najacy M, = 10,21 kNm. Reakcje tych podpér sg rowne
R,=R.=31,74kN.

Sprawdzono warunek wytrzymatosci dla przekroju krytycz-
nego w odniesieniu do naprezen wywotfanych maksymal-
nym momentem M :

M
o=—"%=745MPa<o, =96MPa,
w, P
Wyznaczono stopien wykorzystania wytrzymatosci:
o/ Ouop = 74,5/96=0,78.
Przekroj wykazuje 78% wykorzystanie wytrzymatosci.

4.2, Obliczenia wedtug PN-EN 1990 oraz PN-EN 1993-1-1
Przyjeto schemat statyczny belki, wedtug rysunku 2a, ze sko-
rygowang wartoscig obcigzenia p. W punkcie 4.1. byta to war-
tos¢ charakterystyczna, a teraz jest to wartos¢ obliczeniowa
p=11,466 kN/m wyznaczona zgodnie z eurokodem [4] z za-
stosowaniem czesciowych wspotczynnikdéw bezpieczenstwa
¥y O wartosci 1,35 1,5, odpowiednio dla y,i y,. Zestawie-
nie obcigzen na metr biezacy belki zamieszczono w tabeli 2.
Potozenie maksymalnych wartosci momentéw zgi-
najacych pozostato bez zmian, ale wzrosta ich wartos¢,
M, .= 14,42 kNm. Analogicznie wzrosta wartosc¢ reakgji
podporowych R, = R. = 44,82 kN. Obliczeniowg wartos¢
granicy plastycznosci stali zZlewnej ustalono na podstawie
informacji zawartych w publikacji [2] oraz procedury bezpo-
$redniego oszacowania wartosci obliczeniowej zamieszczo-
nej w zat. D7.3 eurokodu [3]. W [2] podano przedziat zmien-
nosci wartosci $redniej granicy plastycznosci stali zlewnej,
produkowanej w poczatkach XX wieku, R, = [180;240] MPa.
Obliczenia przeprowadzono dla dwéch skrajnych wartosci,

w ktorej:

n,— jest wspotczynnikiem obejmujacym wszystkie nie-
pewnosci nie uwzglednione w badaniach. Biorac pod uwa-
ge wiek konstrukgji i postepujace w niej procesy starzenia
przyjeto n,=0,8;

k,, - jest wspdtczynnikiem o wartosci k, = 3,04 odczytanej
z tablicy D2 eurokodu [4]. Wartosci tam zawarte sg ustalone dla
stanéw granicznych no$nosci przy nastepujacych zatozeniach:
- zmienna losowa, dla ktérej wyznaczana jest wartos¢ ob-
liczeniowa ma rozkfad normalny,

— wartosc¢ Srednia wyznaczona zostata dla n>30 prébek,

- docelowy wskaznik niezawodnosci § odpowiada elemen-
tom konstrukgji klasy RC2, a jego wartos¢ jest réwna 3= 3,8,
- wspotczynnik wrazliwosci a, wedtug metody FORM (me-
tody niezawodnosci pierwszego rzedu), odpowiadajacy no-
$nosci jest rowny o, = 0,8.

Podstawiajac do wzoru (1) odpowiednie, ustalone wartosci,
otrzymano warto$¢ minimalng i maksymalna granicy plastycz-
nosci, odpowiednioR, ;. =100,2MPaiR,, . =133,6 MPa.
Tak wyznaczone wartosci obliczeniowe granicy plastyczno-
$ci postuzyty do okreslenia, zgodnie ze wzorem (2) z euro-
kodu [4], minimalnej i maksymalnej nosnosci przekroju bel-

ki na zginanie:
M=

¢Rd —
yMO

We wzorze (2): W - jest wskaznikiem wytrzymatosci prze-
kroju, dla analizowanej belki W= W_= 137 cm?;

Yo = 1,0 — jest czesciowym wspotczynnikiem bezpieczen-
stwa, okreslonym w [4];

Jra= R4 i R, 4,) — JESt WyzZNaczong, obliczeniowa war-
toscig granicy plastycznosci stali, odpowiednio minimalng
i maksymalna.

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano nastepu-
jace wartosci nosnosci przekroju belki na zginanie: minimal-
ng M, = 13,7 kNm oraz maksymalng M, =18,3 kNm.

Rd, min ,Rd,max

Sprawdzajac warunek stanu granicznego nosnosci dla

(2)

ktorymisaR,,, =180 MPaiR,, =240 MPa.Autorzy [2]nie M, .iM ., . otrzymano:
zam{eszczajq mformaq o} wspo’rCZ)l/rlmlkach zmiennosci V,, M, 1442 M, 1442
przyjeto V;, =0,1, minimalna wartosc zalecang przez [4]. War- - =370 - 1,05>1,0i =830 " 0,79<1,0
tosci obliczeniowe R, .. iR, , .. Wyznaczono z zaleznosci: afdmin ' oRdmax ’
odpowiednio.
Re,d= ’1d Re.{1 _kd,n. VRe} (1)
Tabela 2. Zestawienie obcigzeri na metr biezqcy belki
Rodzai obciazenia Wartosc charakterystyczna Wartosc obliczeniowa
) 3 obcigzenia [kN/m] Ve obcigzenia [kN/m]
Ciezar wlasny T 170 m=19,78 kg/m 0,198 1,35 0,267
Ptyta betonowa hsr.=14 cm 0,14 x 24,0=3,36 kN/m? 3,36 X 1,35 =4,540 1,35 6,129
Obciazenie uzytkowe 2,5 kN/m? 2,5x%x1,35=3,380 1,50 5,070
Razem 8,120 p=11,466
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Rys. 4. Wykres momentdéw zginajqcych dla podciggu

Przy zatozeniu najmniejszej wartosci granicy plastyczno-
$ci, warunek graniczny jest nieznacznie przekroczony, na-
tomiast przy wartosci maksymalnej belka wykazuje 21%
zapas NOSNOSCi.

5. Podciag dwuteowy o wysokosci 270 mm

W konstrukgji stropu wystepuja dwa podciagi, ktdre sg sta-
lowymi dwuteownikami o wysokosci 270 mm. Ich rozmiesz-
czenie przedstawiono na rysunku 1. Na kazdym podciggu
opieraja sie belki dwuteowe o wysokosci 170 mm, rozsta-
wione co 1,35 m. Przyjeto, ze podciag jest obcigzony sitami
skupionymi P, rbwnowaznymi reakcjom podpdr opartych
na nim belek drugorzednych R, = R oraz obcigzeniem réw-
nomiernie roztozonym stanowigcym ciezar wtasny podcia-
gu g. Wartosci reakcji R, = R, przyjeto zgodnie z punktem 4,
a ciezar wtasny belki g,=0,449 kN/m i charakterystyki jego
przekroju H=270 mm,s=116 mm, g=9,7 mm, t=14,7 mm,
A=572cm? W _=491 cm? przyjeto na podstawie tablicy 20a
w [2]. Schemat statyczny analizowanej belki oraz jej przekroj
poprzeczny przedstawiono odpowiednio na rysunkach 3a
i 3b. Gatunek stali i jej parametry wytrzymatosciowe przy-
jeto zgodnie z punktem 4.

5.1. Obliczenia metoda naprezen dopuszczalnych

Do analizy statycznej podciagu przyjeto schemat zgod-
ny z rysunkiem 3, z nastepujacymi wartosciami obcigzen:
g=g,=0,449 kN/m, P = R, = R.=31,74 kN. Wykres obliczo-
nych wartosci momentéw zginajacych przedstawiono na
rysunku 4.

Maksymalny moment zginajacy ma warto$¢ M, =32,44 kNm
i wystepuje w pierwszym przesle belki. Maksymalna reak-
cja jest na trzeciej podporze, a jej wartos¢ to R, = 72,62 kN.

Sprawdzajac warunek wytrzymatosci najbardziej wytezo-
nego przekroju, otrzymano:
_ 3244

=497 ~ 661

KN
cm?

66,1 MPa < g, =96 MPa

€O 0znacza, ze przekréj spetnia warunek wytrzymatosci wg
naprezen dopuszczalnych. Stopien wykorzystania jego wy-
trzymatosci oszacowano na

g 661
T 9%

=0,68 =68% .
Oop
5.2. Obliczenia wedtug PN-EN 1990 i PN-EN 1993-1-1
Sity wewnetrzne podciagu obliczono dla schematu statycz-
nego wedtug rysunku 3, przyjmujac nastepujace obliczenio-
we wartosci obcigzen: P=P,=44,82 kN i g= g, = 0,606 kN/m,
wyznaczone zgodnie z eurokodem [3] ze wspotczynnikami
bezpieczenstwa y, = 1,351 Yo=15 odpowiednio dla ob-
cigzen statych i zmiennych (uzytkowych). Maksymalny mo-
ment zginajgcy ma wartos¢ M, = 45,86 kNm, a maksymal-
na reakcja podpory R, = 102,67 kN.

Analogicznie do punktu 4.2. wyznaczono graniczne
wartosci obliczeniowej nosnosci przekroju zginanego
(M, gy in = 49,20 KNmM; M, .. = 65,73 KNm), przyjmujac
przy tym nastepujace wartosci odpowiednich parametréw:
zakres zmiennosci obliczeniowej granicy plastycznosci stali
zlewnejf ,=(R,,,,=1002MPa;R , . =133,6 MPa), wskaz-
nik wytrzymatosci przekroju W= W_=491 cm? Sprawdze-
nie warunku granicznego nosnosci

M,
M

¢,RD,min

My,
M

¢,RD,max

4586
~ 49,20

4586

=093<1i = 65.73

=0,70<1

$wiadczy o zapewnionym, wedtug eurokodéw, bezpieczen-
stwie podciggow.
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6. Stup zeliwny

Potozenie stupéw zeliwnych pokazano na rysunku 1. Do ana-
lizy przyjeto stup zeliwny o wysokosci 2,5 m, obcigzony osio-
wo sitg skupiong P = 72,62 kN, odpowiadajgca maksymalnej
reakcji podporowej podciggu sprawdzanego w punkcie 4.
Pomierzona, zewnetrzna $rednica stupa wynosi D = 120 m.
Ze wzgledu na brak mozliwosci pomiaru grubosci scia-
nek przekroju stupa przyjeto najmniejsza podana w tabli-
cy 31 [2] grubos¢ Scianki t = 16 mm. Na tej podstawie wy-
znaczono Srednice wewnetrzna przekroju d = 88 mm. Tak
przyjete parametry pozwolity na wyznaczenie wartosci pola
przekroju A =% (122 - 8,8%) = 52,3 cm? momentu i promie-
nia jego bezwtadnosci

723,5
52,3

=/ (12-88)=7235cm" i =

= 6d =3,72cm

oraz smuktosci stupa A = 2i7g =67,2.

Przyjeto, ze stup wykonano ze staliwa szarego o wartosci na-
prezen dopuszczalnych g,,, = 80 MPa, zgodnie z opracowa-
niem [1]. Ze wzgledu na wiek konstrukgji przyjeto naprezenia
dopuszczalne 0 20% mniejsze, zatem Oiop = 80-0,8 =64 MPa.
Wytrzymatosc¢ stupa oceniono metoda naprezen dopusz-
czalnych, sprawdzajac nastepujacy warunek:

o=:2 <o, —0=250MPa<q,,=64MPa,
w ktorym: P = 72,62 kN jest sitg osiowa obcigzajgca stup;
A =52,3 cm?jest polem przekroju stupa; w = 1,8 jest wspot-
czynnikiem wyboczeniowym, ustalonym wedtug [1] dla
smuktosci A = 67,2.

6. Podsumowanie

Wszystkie analizowane elementy konstrukgji, tj. zelazne bel-
ki i podciagi oraz zeliwne stupy, spetniaja warunki naprezen
dopuszczalnych okreslone wedtug zasad obowiazujacych
w czasie ich projektowania.

Podobne rezultaty otrzymano, sprawdzajac warunki no$no-
sci dla belki i podciggu wedtug aktualnych norm. W tabeli 3
zestawiono wartosci wykorzystania nosnosci elementoéw,
obliczone wedtug przyjetych metod projektowania. W przy-
padku belek sprawdzanych metodga stanéw granicznych

Tabela 3. Wykorzystanie nosnosci w obliczanych elementach kon-

strukgji
Standw granicz-
Metoda Naprezen nych i czesciowych
obliczen | dopuszczalnych: | wspétczynnikow
() bezpieczenstwa:
Sprawdzany Otop My,
element M.
R - 1,05
Belka I170 0,78 —emin !
Re,max 0,79
R, .- 0,93
Podciagg T270 0,68 —emin !
SREEE R, . 0,70
Stup zeliwny 0,39

podano dwie wartosci odnoszace sie odpowiednio do
R,,.=180MPaiR =240 MPa.Przyjmujac maksymalng
Srednig granice plastycznosci Eg,m z podanego w [2] prze-
dziatu, otrzymano wyniki zbiezne z metoda naprezen do-
puszczalnych, réznigce sie 0 1% i 2%, odpowiednio dla T170
i 1270.W przypadku R , . réznica ta wzrosta do 26% i 24%.
Przy czym warunek nosnosci zostat nieznacznie przekro-
czony tylko dla T170.

W obliczeniach uwzgledniono negatywny wptyw starze-
nia sie materiatu i postepujacej korozji poprzez zredukowa-
nie o0 20% wartosci naprezen dopuszczalnych oraz przyje-
cie wspotczynnika niepewnosci 7, = 0,8 przy wyznaczaniu
obliczeniowej wartosci granicy plastycznosci. Na podsta-
wie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze ocena
poziomu bezpieczenstwa przekrojéw belek zaprojektowa-
nych metoda naprezen dopuszczalnych jest zblizona do
otrzymanej w metodzie standw granicznych. Sprawdzane
belki i stupy spetniaja warunki ich bezpiecznego uzytko-
wania. Dodatkowe zabiegi oczyszczajace i zabezpieczaja-
ce przed korozjg pozwola na przedtuzenie ich zywotnosci.

BIBLIOGRAFIA

[11 Czaplinski K., Obliczanie dawnych konstrukgji z zeliwa i stali, Wiadomosci
Konserwatorskie 26/2009

[2] Czaplinski K. Dawne wyroby ze stopéw zelaza, Dolnoslaskie Wydawnic-
two Edukacyjne, Wroctaw, 2009

[3] PN-EN 1990: Eurokod - Podstawy projektowania konstrukcji, PKN, War-
szawa, 2004

[4] PN-EN 1993-1-1: Eurokod 3 - Projektowanie konstrukgji stalowych
- Cze$¢ 1-1: Reguly ogdlne i reguty dla budynkéw, PKN, Warszawa, 2006

Serdecznie zapraszamy autorow.

do publikowania w,,Przegladzie Budowlanym®

Za publikacje w miesieczniku,Przeglad Budowlany“uzyskuje sie 5 punktow

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

dJMONTTE0Hd ATNAALEY



