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Streszczenie: W artykule zwr6cono uwage na mozliwos¢ wyko-
nania efektywnego wzmocnienia stalowych belek dwuteowych
z wykorzystaniem przewiazek skrajnych. Przedstawiono analizy
parametryczne, z ktérych wynika, ze wzmocnienie elementéow
moze siegac kilkudziesieciu procent. Zalezy to jednak od wielu
czynnikéw, jak np. dtugos¢ czy przekréj poprzeczny wzmacnia-
nych belek, wymiary zastosowanych blach wzmacniajacych czy
ich lokalizacja na dtugosci belki. Jest to sposéb nieujety w obo-
wiazujacych normach do projektowania konstrukgji, lecz w nie-
ktorych przypadkach moze sie okazac wyjatkowo efektywna me-
toda wzmocnienia konstrukgji.

Stowa kluczowe: przewiazki, deplanacja, zwichrzenie, belki sta-
lowe, IPE, wzmocnienie.

1. Wprowadzenie

Istniejgce konstrukcje budowlane coraz czesciej wymagaja
wzmochienia. Jest to czesto spowodowane tym, ze ich wia-
Sciciele daza do ocieplenia przegréd wewnetrznych, planuja
montaz instalacji fotowoltaicznej na dachu lub innego typu
dziatania powodujace wzrost wartosci obcigzen przekazy-
wanych na dach czy strop. Z uwagi na to, ze demontaz ist-
niejacej i wykonanie nowej konstrukgcji wiaze sie z ogrom-
nymi kosztami, najczesciej dazy sie do tego, aby w sposéb
maksymalny wykorzysta¢ nosnosc istniejacej konstrukg;ji
z uwzglednieniem dodatkowych wzmocnien.

Istnieje wiele sposobdw wzmacniania istniejacych kon-
strukcji. Najbardziej powszechna metodg jest rozbudowa
przekroju poprzecznego poszczegdlnych elementéw kon-
strukcyjnych. W przypadku stalowych belek dwuteowych
projektowanych na zginanie wzmocnienie czesto pole-
ga na dospawaniu do pasa dolnego ptaskownikéw stalo-
wych lub innych elementéw gorgcowalcowanych. Powodu-
je to zwiekszenie pola przekroju poprzecznego, wskaznika
wytrzymatosci oraz momentu bezwiadnosci. Wymaga jed-
nak przeprowadzenia procesu wzmocnienia na catej (badz
co najmniej znacznej) dtugosci belki, w tym w najbardziej
wytezonych przekrojach.

W przypadku belek, ktérych nosnosc na zginanie ze zwi-
chrzeniem zostata zredukowana za pomoca wspotczynnika
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X Mmozliwe jest takze poprawienie statecznosci gietno-
-skretnej elementu za pomoca np. dodatkowych teznikéw
ograniczajacych dtugosc zwichrzeniowg belki czy zeber
usztywniajacych.

W niniejszej pracy przedstawiony zostanie wptyw jedne-
go z typdw zeber (okreslanych w literaturze jako przewiaz-
ki skrajne) na moment krytyczny i nosnos¢ belek wykona-
nych z dwuteownikéw goracowalcowanych IPE.

2. Charakterystyka przewiazek skrajnych

Blachy, ktore zwane sg przewigzkami skrajnymi, facza ze soba
zewnetrzne krawedzi pasa gérnego i dolnego belki dwute-
owej. W celu zobrazowania ich dziatania rozpatrzmy schemat
belki wolnopodpartej o obustronnym podparciu widetkowym,
ktéra obcigzona jest pionowa sitg skupiona w srodku rozpie-
tosci ze zwrotem w dét. Podczas zginania pas gorny, ktory
jest poddany sciskaniu, dazy do wyboczenia objawiajgcego
sie wygieciem w pfaszczyznie poziomej. Powoduje to prze-
suniecie punktu przytozenia sity skupionej tak, ze powstanie
moment skrecajacy w Srodku rozpietosci belki.

Dla danego schematu statycznego powstanie wobec tego
na dtugosci belki rozktad momentu skrecajacego Saint Ve-
nanta, ktéry moze zostac obliczony na podstawie wzo-
réw Ruteckiego [1] oraz przedstawiony za pomocg wykre-
su na rysunku 2.
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Rys. 1. Przyjety do rozwazan schemat statyczny
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Jak widac z wykresu najwieksze wartosci momentu skrecaja-
cego Saint Venanta wystepuja przy koncach belki, a w $rod-
ku jej rozpietosci wartosci sa zblizone do zera. Oznacza to,
ze przy tym schemacie statycznym i obcigzenia najefek-
tywniejsze jest zastosowanie elementdéw ograniczajacych
skrecanie Saint Ventanta w miejscach, gdzie jest ono naj-
wieksze, a wiec przy podporach. Dodatkowo wynika z tego,
ze zastosowanie przewigzek w srodku rozpietosci wspo-
mnianej belki nie wptynie znaczaco na no$nos¢ czy mo-
ment krytyczny belki, co zostato potwierdzone doswiad-
czalnie w pracy [2].

Badania numeryczne dotyczace wptywu przewiazek skrajnych
na warto$¢ momentu krytycznego zostaty przeprowadzone
przez pracownikéw Uniwersytetu Ain Shams w Egipcie [3].
W pracy [4] zaproponowano wzory korygujace wartosci
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Rys. 3. Widok belki z przewiqzkami skrajnymi - zaznaczono
je na szaro

wycinkowego momentu bezwtadnosci oraz momentu bez-
wiadnosci przekroju przy skrecaniu swobodnym wchodzace
w skfad wzoru na wyznaczanie momentu krytycznego [5].
Bazujac na wzorze ogdlnym, ktérego wyprowadzenie moz-
na znalez¢ w [6]:
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gdzie:
I.* - $rednia wazona (po dtugosci belki) momentu bezwtad-
nosci przy skrecaniu swobodnym dla przekroju skrzynko-
wego (ze wzmochieniem z przewigzek)
oraz przekroju bez wzmocnien;
I, - moment bezwtadnosci przy skre-
caniu swobodnym dla przekroju bez
wzmochien;
I., — moment bezwtadnosci przy
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Rys. 2. Zaleznos¢ wielkosci momentu skrecajgcego Saint Venanta od lokalizacji na belce
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skrecaniu swobodnym dla przekro-
ju ze wzmocnieniami w postaci prze-
wigzek;

L, - dtugos¢ niewzmocnionej czesci
belki dwuteowej (L, = L-L,);

L, - suma dtugosci przewigzek po jednej
ze stron dwuteownika (L, = 2Wbp);
Z,, - odlegtos¢ od konca belki do $rod-
ka dtugosci zeber;
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Rys. 4. Widok belki z przewigzkami skrajnymi — wymiary zgodnie ze wzorami zawartymi w [4], zgodnie z pracq [7]

T,, — grubos¢ blach wzmacniajacych - w pracy [4] przyjgto,
ze jest rbwna grubosci srodnika wzmacnianej belki;

b - szeroko$¢ wzmacnianej belki tacznie z dwoma grubo-
sciami blach wzmacniajacych (b = b+2t,);

I,¥ - srednia wazona (po dtugosci belki) wycinkowego mo-
mentu dla przekroju skrzynkowego (ze wzmocnieniem
z przewiazek) oraz przekroju bez wzmocnien;

l,; — wartos¢ wycinkowego momentu bezwfadnosci dla
przekroju bez blach wzmacniajacych;

I, — warto$¢ wycinkowego momentu bezwfadnosci dla prze-
kroju z blachami wzmacniajacymi; nalezy przyja¢, ze prze-
kréj dwuteowy z przewigzkami stanowi facznie przekréj
skrzynkowy niewrazliwy na deplanacje, czyli mozna zato-
zy¢l,,~01[4]

Przeprowadzone obliczenia zostaty potwierdzone z wy-
nikami zawartymi w pracy [4].

W pierwszej kolejnosci przyjeto do analiz belke o dtugo-
$ci 6 m, ktérg obcigzono sitg skupiong do pasa gérnego
w sposéb destabilizujacy. Wzmocnienie z przewigzek wy-
konano na koncach belki jako kwadratowe w planie, o diu-
gosci 200 mm i grubosci blach réwnej grubosci srodnika.
Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze poprzez wiacze-
nie do wspotpracy przewigzek na koricach belki mozna sie
spodziewac wzrostu wartosci momentu krytycznego o oko-
to 32% oraz wzrostu nosnosci o okoto 27%. Im blizej prze-
wigzki znajda sie Srodka przesta, tym mniej efektywne stano-
wig wzmocnienie. Potwierdzito to informacje, ktére zawarto
we wczesniejszym rozdziale.

3. Analiza parametryczna 1357 = -M.. /M
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ykorzystujac wyzej wymienione za- +* \
leznosci przeanalizowano, w jaki spo-  1:25 1%
s6b wptywa lokalizacja przewiazek 120 ] = x
na moment krytyczny i nosnos¢ we- T ~ R
dtug [8] belek wykonanych zdwu- 1,15
teownikéw stalowych goracowalco- 1 \\
wanych IPE200 ze stali klasy S355. 110 ] < x
1,05 Sy

Rys. 5. Zaleznos¢ pomiedzy wzrostem 1,00 — ,
nosnosci oraz momentu krytycznego belki 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0
a odsunieciem przewiqzek od korica belki Z,, [m]
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Rys. 6. Zaleznos¢ pomiedzy wzrostem
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jest prawda. Przeprowadzone wczesniej

obliczenia w programie ABAQUS [9] pokazaty, ze zwieksza-
nie grubosci przewiagzek jest efektywne do grubosci, przy
ktorej ich odksztatcenia pod wptywem skrecania wzmacnia-
nej belki sg znikome. Dla analizowanej we wspomnianej pra-
cy [9] belki IPE200 o dtugosci 6 m nie zaobserwowano zna-
czacego wzrostu nosnosci czy momentu krytycznego przy
pogrubianiu blach powyzej 30 mm.

W kolejnej analizie poddano wzmocnienie belek IPE200 o r6z-
nych dtugosciach za pomoca przewiazek skrajnych (rys. 6).
Z obliczer wynika, ze im krétsza belka, tym wiekszy wzrost
momentu krytycznego, lecz sam wzrost no$nosci elementu
przyjmuje wartosc ekstremalnga dla belek o dtugosci okoto
4,5 m, co odpowiada smuktosci wzglednej na zwichrzenie
réwnej okoto 1,45. Jest to spowodowane tym, ze im bar-
dziej krepa jest belka, tym bardziej wartos¢ wspodtczynni-
ka redukujgcego nosnos¢ na zginanie ze zwichrzeniem XLT
jest blizsza jednosci i dalsze usztywnienie za pomoca prze-
wigzek niewiele zmienia.

Przeprowadzone obliczenia nie uwzgledniaja ryzyka lokal-
nej utraty statecznosci przez przewiazki.

4, Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia dowiodly, ze zastosowanie prze-
wigzek skrajnych moze w sposéb efektywny zwiekszy¢ no-
$nosc¢ belek, co dla przekroju IPE200 i blach o grubosci row-
nej srodnikowi wyniosto nawet o okoto 30%. Z uwagi na to,
ze przewiazki te zamontowane sg w ptaszczyznie réwno-
legtej do srodnika belki, stanowia zdecydowanie bardziej
efektywna blokade deplanacji w poréwnaniu do zeber czy
blach czotowych wykonanych z blach o odpowiadajacej
grubosci [10, 11].

Ze wzgledu na to, ze najefektywniejsze jest wykorzystanie
tych wzmocnien z blach przy koricach belki wolnopodpar-
tej, a wiec w miejscu, gdzie wystepuje najmniejsze wyteze-
nie elementu z uwagi na zginanie, ten sposéb podniesienia
nosnosci moze by¢ wykorzystany przy wzmacnianiu istnie-
jacych elementéw dwuteowych o odpowiedniej smuktosci.
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Negatywny wptyw np. obrébki termicznej podczas procesu
spawania nie spowoduje obnizenia nosnosci w miejscach,
gdzie wytezenie spowodowane istniejgcym obcigzeniem
jest najwieksze, co zostato dowiedzione za pomoca wcze-
$niej przeprowadzonych analiz [7].

W trakcie projektowania wzmocnienia konstrukcji z uwzgled-
nieniem wspotpracy przewigzek nalezy zwroci¢ uwage na ry-
zyko lokalnej utraty statecznosci tych blach wzmacniajacych.
Ze wzgledu na to, ze w obowiagzujacych normach dotycza-
cych projektowania konstrukgji stalowych nie ma wytycz-
nych dotyczacych uwzglednienia przewigzek podczas wy-
miarowania konstrukcji, nalezy prowadzi¢ obliczenia z ich
udziatem ze szczeg6lng starannoscia, a najlepiej w oparciu
o modele powtokowe belek dwuteowych, weryfikujac otrzy-
mane wyniki z tymi dostepnymi w literaturze przedmiotu.
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