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aznym etapem projektowania przebu-
dowy jest sprawdzenie standw gra-
nicznych nosnosci i uzytkowalnosci.
Stan graniczny nosnosci
konstrukcji
Okreslenie SGN odbywa sie poprzez spraw-
dzenie nosnosci poszczegodlnych przekrojow
oraz elementéw. Sprawdza sie, czy we wszyst-
kich przekrojach wartos¢ maksymalnych sit we-
wnetrznych nie przekracza nosnosci przekro-
ju od kombinacji obcigzen obliczeniowych. Dla
elementdéw Kkonstrukeyjnych i dla ich uktadow
konstrukeyjnych nalezy sprawdzi¢ ogding utrate
statecznosci przy zadanych imperfekcjach kon-
strukeiji. W analizie konstrukcji nalezy uwzgled-
ni¢ imperfekcje globalne uktaddéw ramowych
i stezen oraz imperfekcje pojedynczych ele-
mentow. Przyjmowany w obliczeniach ksztaft
globalnych i lokalnych imperfekcji mozna okre-
$li¢ na podstawie postaci wyboczenia sprezy-
stego uktadu w rozpatrywanej pfaszczyznie.
Ustalajac ksztaft imperfekcji, nalezy uwzgled-
ni¢ wszelkie mozliwe postacie i kierunki wy-
boczenia w ptaszczyznie, z ptaszczyzny ukia-
du, symetryczne i niesymetryczne. W normie
PN-EN 1993-1-1:2005-AC:2006 podano warto-
$ci obliczeniowe wstepnych imperfekcji tuko-
wych e /L w zaleznosci dla krzywych wybocze-
nia (e, - wstepna imperfekcji [mm], L — dtugosc
elementu wyrazona w [mm]). Wartosci te poda-
no w tabeli 1.
Na podstawie tabeli 1 dla poszczegdlnych
elementéw mozemy dobra¢ odpowiednig krzy-
wg w zaleznosci od pomierzonych odchy-
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aNow granicznych

Obecnie na rynku krajowym jest duze zapotrzebowanie na
modernizacje, remonty lub przebudowy istniejgcych obiektdw
kubaturowych. Przy sprawdzaniu standw granicznych
konstrukcji przydatna jest metoda pozwalajgca wykorzystac
rezerwy plastyczne istniejgcych uktaddw konstrukeyjnych.

W tym celu przydatna jest metoda wykorzystania nie tylko
rezerwy plastycznej przekroju, lecz takze rezerwy plastyczne;
dla catego uktadu konstrukcyjnego.

tek. Odchytki te powinny by¢ skorygowane
z normami odbiorowymi konstrukcji. Efekty lo-
kalnych imperfekcji fukowych elementéw sg
uwzglednione w formutach sprawdzenia no-
$nosci elementdw narazonych na wyboczenie.
Przy szacowaniu nosnosci elementow nalezy
krzywe wyboczenia dobiera¢ zgodnie z ich rze-
czywistymi odchytkami, jednak nie mniejszymi
niz wynika to z przyporzadkowania krzywych
wyboczenia dla rodzaju i typu przekroju zgod-
nie z PN-EN 1993-1-1. W przypadku imperfekcji

Tabela 1. Wartosci obliczeniowe wstepnych
imperfekciji tukowych ey/L

Krzywel Analiza sprezysta | Analiza plastyczna
wyhoczenia ol el
wg PN-EN g
a, L/350 L/300
a L/300 L/250
b L/250 L/200
c L1200 L/150
d L/150 L/100

przekraczajgcych wartosci dopuszczalne okre-
$lone w normie odbiorowej nalezy przeprowa-
dzi¢ osobne analizy uwzgledniajgce rzeczywi-
sty ksztaft konstrukeji. W tym celu najlepiej wy-
korzysta¢ programy obliczeniowe oparte na
nieliniowej analizie konstrukcji.

Przekroczenie nosnosci przekrojowej ele-
mentu moze nie powodowaé zniszczenia kon-
strukcji (dotyczy to gatunkow stali, ktére majg
wyrazng granice plastycznosci A5 > 15%). Aby
nastapito zniszczenie, konstrukcja musi prze-

ksztalci¢ sie czesciowo lub jako cato$¢ w tan-
cuch kinematyczny, tzn. musi powsta¢ maksy-
malnie n+1 przegubow plastycznych (n - sto-
pien statycznej niewyznaczalnosci rozpatrywa-
nego ukfadu konstrukcyjnego).

Dodatkowo w konstrukcji powinny byc¢
sprawdzone potgczenia pomiedzy elementami
oraz warunki zmeczeniowe. W starszych kon-
strukcjach przewaznie kierowano sie zasadg,
ze wszelkie potgczenia sg wykonane na no-
$no$¢ faczonych elementéw. Obecnie w nowo
projektowanych obiektach mozna spotka¢ sie
z rozwigzaniami elementéw potgczonych mie-
dzy sobg na wystepujgce ekstremalne sity we-
wnetrzne. Sity wewnetrzne w elemencie moga
by¢ parokrotnie mniejsze od no$nosci elemen-
tu np. w stupkach krat. Zasada ta zwieksza ry-
zyko powstawania awarii i powinna by¢ praw-
nie zabroniona.

Innym zagadnieniem w ocenie no$nosci kon-
strukciji jest wykorzystanie teorii plastyczno-
$ci. Wykorzystanie rezerwy plastycznej kon-
strukcji jest pomocne przy projektowaniu, jak
i przy ocenie nosnosci istniejgcych obiektow.
W szczegdlno$ci w ocenie nosnosci obiektow
przy wykonywaniu ekspertyz uwzglednienie re-
zerwy plastycznej konstrukcji daje nam niekie-
dy potrzebny zapas no$nosci. W konsekwenciji
powoduje to zmniejszenie naktadu pracy przy
ewentualnych remontach i wzmacnianiu istnie-
jacej konstrukgj.

Konstrukcje stalowe mozemy wymiarowac
wedtug trzech metod: metody sprezysto-spre-
zystej, sprezysto-plastycznej i plastyczno-pla-
stycznej.



W metodzie sprezysto-sprezystej sity we-
wnetrzne oraz no$no$¢ przekroju wyznacza sie
zgodnie z teorig sprezystosci w zakresie spre-
zystym. W metodzie sprezysto-plastycznej si-
ty wewnetrzne wyznacza sie w zakresie sprezy-
stym, natomiast no$no$ci przekroju wyznacza
sie z wykorzystaniem rezerwy plastycznej, do-
puszczajac uplastycznienie przekroju. W me-
todzie plastyczno-plastycznej zardwno sity we-
wnetrzne, jak i nosnosci poszczegoéinych prze-
krojéw wyznacza sie, stosujgc teorie plastycz-
nosci. Wymiarowanie konstrukcji wedtug teorii
plastyczno$ci dopuszczajg normy PN-EN i PN.
Normy te dopuszczajg projektowanie metoda
plastyczno-plastyczng, gdy konstrukcja, obcig-
zenie itp. spetniajg okreslone warunki. Idea pro-
jektowania konstrukcji w zakresie plastycznym
w poszczegdlnych normach jest identyczna,
a roznice w wymiarowaniu wynikajg z innego
podejscia do szacowania bezpieczenstwa i nie-
zawodnosci konstrukciji. Norma PN i PN-EN do-
puszcza projektowanie konstrukcji wg teorii pla-
stycznosci, gdy spefnione sg nastepujgce wa-
runki niezbedne do plastycznej redystrybuciji sit
wewnegtrznych:

1. stal, z jakiej zaprojektowana jest konstrukcja,

charakteryzuje si¢ wydfuzalnoscig A; > 15%

i stopniem wzmocnienia R /R, > 1,2 (obec-

nie fu/fy) (rys. 1),

Rys. 1. Wykres naprezenie - odksztatcenie

2. kazdy element, w ktorym mogg powstac
przeguby plastyczne, jest homogeniczny,
petno$cienny i ma staty, co najmniej mono-
symetryczny przekréj klasy 1,

3. obcigzenie przechodzi przez $rodek ciezkosci
i Srodek $cinania, nie powodujac skrecania,

4, elementy zginane wzgledem osi najwigkszej
bezwtadnosci przekroju sg zabezpieczone
przed zwichrzeniem oraz w miejscach poten-
cjalnych przegubow plastycznych elementy
sg zabezpieczone przed przemieszczaniem
z ptaszczyzny ukiadu,

5.w miejscu dzialania obcigzen skupionych,
w ktorych moga powsta¢ przeguby plastycz-
ne, elementy sg usztywnione zebrami po-
przecznymi,

6. potgczenia zginane (wezly sztywne) w miej-
scach lub w bezposrednim sgsiedztwie
przegubdw plastycznych majg no$nos¢ nie
mniejszg niz nosno$¢ przekroju elementow
taczonych powiekszona 0 20%.

Pierwszy warunek jest spetniony dla typowych
stali uzywanych w budownictwie, tj. dla sta-
li S235, S355 (dawnych oznaczen St3S, 18G2,
czy tez niemieckiej stali St52-3). Warunek drugi
i trzeci spetnione sg dla wiekszo$ci elementow
dwuteowych gorgcowalcowanych (np. HEB,
HEA). Nalezy tutaj nadmienic, ze spoiny powin-
ny by¢ rozmieszczone symetrycznie. Nie po-
winno sie stosowac spoin jednostronnych fa-
czgcych $rodnik z pasem. Czwarty warunek
powinien by¢ uzupetniony o nastepujgce zda-
nie: Kazdy element i kazda grupa elementow
powinny byc¢ zabezpieczone przed globalng
utratg statecznosci. Ten warunek jest oczywi-
sty, gdyz konstrukcja niezabezpieczona przed
utratg statecznosci globalnej ulegnie zniszcze-
niu przed powstaniem przegubdw plastycz-
nych. Warunek ostatni wymaga komentarza.
Potgczenia sztywne w konstrukcjach sg prze-
waznie ze $rub sprezajgcych o znacznej wy-
trzymatosci na rozciaganie. Sruby te wykona-
ne sg ze stali, ktdre nie spetniajg warunku 1,
tzn. nie majg wyraznej granicy plastycznosci
(Ag < 15%). Panujgcy w potgczeniu moment
plastyczny nie gwarantuje powstania przegu-
bu plastycznego z powodu braku swobody ob-
rotu wezta. Z tego tez wzgledu PN-EN propo-
nuje przyjmowac¢ no$nos¢ potgczenia o 20%
wiekszg od momentu plastycznego, jaki moze
przenie$¢ uplastyczniony przekrdj tgczonych
elementow. Wtedy to przegub plastyczny po-
wstaje na elemencie nieskonczenie blisko po-
tgczenia. Dla elementdéw spawanych warunek
podany w normie jest wystarczajgcy, pod wa-
runkiem przeniesienia momentu plastycznego
przez spoiny. Przy obcigzeniu granicznym po-
wstajg trwate odksztatcenia w konstrukcji, dla-
tego tez konstrukcja powinna by¢ obcigzona
statycznie.

Dla przekroju prostokgtnego wspotczynnik
rezerwy plastycznej przy zginaniu wynosi 1,5,
zatem rzeczywisty wzrost no$nosci przekro-
ju w stanie plastycznym wynosi 50%. Dla ele-
mentow dwuteowych (IPE, HEA, HEB itd.)
wspotczynnik ten waha sie od 1,12-1,14. Na-
stepng korzyscig wynikajacg ze stosowania
teorii plastycznos$ci jest uwzglednienie wspot-
czynnika rezerwy plastycznej ukfadu pretowe-
go a,, wynikajgcego z plastycznej redystrybu-
cji sit wewnetrznych. Wspotczynnik rezerwy
plastycznej uktadu pretowego jest stosunkiem
warto$ci obcigzenia wyznaczonego z warunku
rownowagi granicznej, przy ktérej uklad staje
sie geometrycznie zmienny do wartosci obcig-
zenia, przy ktorym tworzy sie pierwszy uogol-
niony przegub plastyczny. Wspotczynnik re-
zerwy plastycznej uktadu pretowego a, nale-
zy przyjmowac do szacowania konstrukcji nie
wigkszy niz $redni wazony wspoétczynnik ob-
cigzenia.

Teorii plastyczno$ci nie powinno sie stoso-
wac dla belek podsuwnicowych, hybrydowych,
azurowych, elementow cienkosciennych, ele-
mentow narazonych na szkody goérnicze lub
obcigzonych sejsmicznie.

Sprawdzenie stanu granicznego

uzytkowania

Stan graniczny uzytkowania (SGU) powinien
by¢ spetniony dla obiektow przebudowanych
w Swietle PN i PN-EN. W normach przewaznie
podane sg dopuszczalne przemieszczenia sie
konstrukcji dla ram poprzecznych, belek czy
tez stupow. W wiekszosci wypadkow spetnienie
SGU mozemy spetni¢ dla konstrukcji, zmniej-
Szajgc ich ugiecia i przemieszczenia poprzez
zwigkszenie sztywno$ci poszczegdlnych pre-
tow czy tez zmiane schematow statycznych, np.
ze statycznie wyznaczalnych na statycznie nie-
wyznaczalne. Innym sposobem jest redukcja
obcigzen statych poprzez usuniecie lub zamia-
ne istniejgcych warstw. Przy braku mozliwosci
redukcji przemieszczen konstrukcji mozna do-
pusci¢ przekroczenie normowych przemiesz-
czen pod warunkiem przeprowadzenia pefnej
analizy dynamicznej konstrukcji. Dla wigkszo$ci
stropow czestotliwo$¢ drgan wtasnych nie po-
winna by¢ mniejsza niz 5 Hz. Warunek ten dla
obiektow sportowych jest bardziej rygorystycz-
ny i wynosi minimum 8 Hz. Natomiast dla stro-
pow przeznaczonych na potrzeby zespotow ta-
necznych wynosi minimum 9 Hz. Dla sal opera-
cyjnych, w ktérych umieszczona jest precyzyjna
aparatura, czestotliwo$¢ wymagana jest na po-
ziomie minimum 12 Hz. Z tych wzgleddw zda-
rza sig, ze przebudowa z punktu techniczne-
go i ekonomicznego jest nieracjonalna pomimo
spetnienia SGN.

Zdarza sie, ze z punktu widzenia
technicznego i ekonomicznego
przebudowa jest nieracjonalna
pomimo spetnienia stanu
granicznego no$nosci.

Obecnie istniejg proste metody okreslania
czestosci drgan stropu obiektu z wykorzysta-
niem mostka pomiarowego do badan dy-
namicznych, czujnikéw indukcyjnych przyspie-
szen typu B12/200, komputera przeno$nego
oraz oprogramowania. W hali (rys. 2) o fgcznej
powierzchni ponad 100 tys. m2 wykonywano
pomiary przyspieszen pionowych drgan stro-
poéw w wybranych miejscach. Jako wymuszenie
drgan badanych stropéw hal zastosowano prze-
jazdy wozkow widtowych wzdtuz i w poprzek ha-
li oraz podskoki cztonkdw zespotu badawcze-
go (2 osoby o tacznej masie okoto 150 kg). Ob-
cigzenia wymuszone byly wykonane na stropie
w odlegto$ci minimum 10 m od aparatury po-
miarowej. Pomiary prowadzono z czestotliwo-
$cig probkowania 200 Hz. Czas pojedynczej
sesji wynosit 20 sekund. Przy pomiarze drgan,
przyspieszen i czestotliwosci drgan pionowych
stropu dla obcigzenia wozkiem widtowym war-
to$¢ ta byta nie do uchwycenia z powodu wy-
sokiej amplitudy drgan stropu, ktdra byta poza
zasiegiem aparatury pomiarowej. Drgania stro-
pu byty przekroczone i wozki widtowe nie mo-
gly by¢ uzywane na stropie. Natomiast drga-
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nia wywolane przez zesp6t badawczy byty re-
jestrowane i przedstawiono je narys. 3 i 4, przy
nieobcigzonym stropie. Na rys. 3 pomierzona
warto$¢ maksymalna przyspieszen wynosita
1,48 m/s2. Natomiast okres drgan przy tym po-
miarze drgan wynosit 5,6Hz. Nalezy tutaj nad-
mieni¢, ze strop miat by¢ obcigzony maszynami
i urzgdzeniami technologicznymi. Dla stropu ob-
cigzonego urzadzeniami technologicznymi cze-
stotliwo$¢ drgan stropu jest mniejsza od 4 Hz.
Strop nie spetnia warunku sztywnosci. Bada-
nia mozna byto zweryfikowa¢ obliczeniami wia-
snymi, przy zatozonych schematach obliczenio-
wych. Uzyskano zgodno$¢ wartosci pomierzo-
nych z wartosciami obliczeniowymi nieprzekra-
czajaca 10%. Pozwolito to przeprowadzi¢ symu-
lacje komputerowe stropu pod petnym obcigze-

niem technologicznym oraz obcigzeniem sta-
tym od maszyn produkcyjnych.

Przytoczone badania pozwalajg okreslic,
sprawdzi¢ i ustali¢ jednoznacznie parametry
konieczne przy obliczaniu czestotliwosci drgan
stropu. Do tych parametréw mozna zaliczyc¢ cie-
zar stropu i schematy statyczne, jakie zostaty
zrealizowane na obiekcie. Wszelkie rozbieznosci
otrzymanych wynikéw pomiarowych z oblicze-
niami nalezy korygowac oraz odnies¢ sie do ob-
liczen numerycznych. Badania te zaliczane sg
do badan nieniszczacych i bardzo przydatnych
w celu weryfikacji poczynionych zatozen.

W innym aspekcie nalezy rozpatrywac prze-
budowe konstrukcji pod obcigzenia zmecze-
niowe. Wymagana jest petna analiza zmecze-
niowa konstrukcji z jej karbami, potgczeniami

Rys. 3. Przebieg w czasie pionowych drgan stropu hali przy wymuszeniu podskokami zespotu
badawczego (sesja obejmujaca maksymalne amplitudy przyspieszen)

Rys. 4. Usrednione autospektra pionowych drgan stropu hali nr 1 dla wszystkich zrealizowanych

sesji pomiarowych

oraz historig obcigzenia konstrukcji. Nosnos¢
konstrukeji ze wzgledu na zmeczenie materia-
tu nalezy sprawdzi¢ w przypadku obcigzen wie-
lokrotnie zmiennych. W normach PN i PN-EN
podane sg krzywe i kategorie zmeczeniowe
dla elementéw konstrukcyjnych eksploatowa-
nych w przecietnych warunkach eksploatacyj-
nych, w temperaturze do 150°C, i spefniajacych
w stanie sprezystym nastepujgce warunki:

s maxdo =0, - 0,,<15f

o+ max At =7 - Ty < Q,87 f\;

gdzie 6, O, — Maksymalne i minimalne na-
prezenie normalne w rozpatrywanym Karbie,
Trax - Tmax — Maksymalne i minimalne napreze-
nia styczne w rozpatrywanym karbie,

fy — granica plastycznosci stali.

K

Do wyznaczenia naprezen w stanie sprezy-
stym nalezy przyjmowac wartosci charaktery-
styczne ze wspoiczynnikiem dynamicznym.
W konstrukcjach obcigzonych zmeczeniowo
nie wolno dopuszczaé¢ do uplastycznienia prze-
kroju, gdyz zachodzi zjawisko zmeczenia pla-
stycznego. W konstrukcjach wzmacnianych
i obcigzonych zmeczeniowo nie powinno sie
stosowa¢ dodatkowego spawania. Wszystkie
pofgczenia nalezy wykonywac na $ruby spreza-
jace lub pasowane.

Petny wykaz bibliografii i norm zamieszczono
w nr 4w czesci 1 cyklu.

W Kkolejnej czesci cyklu: Wzmacnianie istnie-
jacej konstrukcji stalowej

Abstract.

Reconstructions of steel structures. The
problem of reconstruction of existing steel
buildings will be presented in an article series,
which will describe aspects and issues that are
important from the point of view of a correctly
and rationally led building reconstruction,
according to the currently binding law and to the
author’s personal experience.
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