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1. Wprowadzenie

Potaczenie realizacji remontow kapitalnych z nadbudows sta-
rych budynkéw oraz korzys$ci finansowe wynikajace ze zwiek-
szenia liczby uzytkownikdéw danego obiektu powodujg, ze
wtasciciele starych budynkéw coraz czesciej dopytuja sie o
mozliwosci realizacji najbardziej efektywnej nadbudowy. Ist-
niejgce nowe, lekkie technologie pozwalajg na szybkie wyko-
nanie nadbudowy [1]. Lekkie konstrukcje stalowe pozwalajg
wykonywac renowacje ram bez znaczgcego obcigzenia fun-
damentu oraz wzmacniania konstrukcii istniejagcego obiektu.
W artykule opracowano dwa modele matematyczne:
* optymalizacji ram istniejgcego budynku pod obcigzeniem
wielokrotnie zmiennym, ktore zawierajg elementy od 1 do
4 klasy przekroju,
* optymalizacji konstrukcji nadbudowy pod obcigzeniem
wielokrotnie zmiennym, ktdre zawierajg elementy 3 oraz
4 klasy przekroju.
Przeanalizowano stan graniczny konstrukcji ramy razem z nad-
budowg jako uktadu sprezysto-plastycznego, biorgc pod uwa-
ge wszystkie czynniki pracy uktadu w trakcie renowacji. Eko-
nomia materiatu przy korzystaniu lekkich konstrukciji stalowych
wynosi od 5% do 25% [1]. Rdéwniez transport, przefadunek
i montaz wyrobow gietych oraz elementow z nich wykonanych
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wymagaja wigkszej uwagi i starannosci, ze wzgledu na moz-
liwos¢ lokalnego uszkodzenia cienkiej blachy, z ktorej wyko-
nane sg ksztattowniki. Wadg lekkich konstrukcji sg bardzo
pracochtonne procedury projektowe. Jednakze korzystanie
z lekkich konstrukcji stalowych pozwala unikng¢ wzmocnienia
konstrukcji i fundamentu istniejgcego budynku, takze istnieje
mozliwos¢ wykorzystywania takich konstrukcji do remontow
dachow, renowaciji fasad budynkéw, balkondw i loggii itd.

2. Projektowanie nadbudowy z konstrukciji
cienkosciennych

Nadbudowa to modernizacja budynku, w wyniku ktorej powsta-
je nowa czes¢ istniejgcego juz obiektu budowlanego. W wy-
niku przeprowadzenia nadbudowy pewnego obiektu budow-
lanego zwieksza sig jego wysokos¢ i powierzchnia uzytkowa.
Przy nadbudowie nie zwieksza sie powierzchnia zabudowy
obiektu. Przy nadbudowie nowa czesé obiektu powstaje po-
nad istniejacg czeScig obiektu, nie ma posadowienia nowej
czesci na gruncie, tym samym nie wystepujg na takiej budo-
wie takie prace jak roboty ziemne i fundamentowe. Przy okazji
nadbudowy niejednokrotnie dokonuje sie modernizaciji infra-
struktury budynku (instalacje sanitarne i elektryczne, urzadze-
nia techniczne) oraz renowacji elewacji.
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Rys. 1. Konstrukcje nadbudowy: a) schemat sposobu tradycyjnego, b) schemat tarczowego charakteru pracy stropu
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Lekkie konstrukcje stalowe majg kilka zalet w trakcie korzy-
stania z ich w nadbudowie:

* mniejszy ciezar wiasny przy wysokich parametrach wytrzy-
matosciowych;

* wysoki stopien prefabrykacji oraz niska masa elementdw
montazowych pozwala na bardzo szybki montaz konstrukcji
nadbudowy, a przez to przyczynia sie do redukcji kosztow;
* mozliwos$¢ stosowania réznych materiatéw ostonowych (ce-
ota, kamien, drewno, szkto, stal, aluminium) na $cianach ze-
wnetrznych zwieksza atrakcyjno$¢ prezentowanej technolo-
gii pod wzgledem architektonicznym [2].

Konstrukcje nadbudowy mozna wykonywac na dwa sposo-
by. Pierwszy sposob to tradycyjny uktad szkieletowy, prze-
noszacy wszystkie obcigzenia, wypetniony ptytami ostono-
wymi przenoszacymi parcie wiatru i ciezar wtasny (rys. 1a).
Drugi sposob to schemat statyczny konstrukciji nadbudowy
jako przestrzenny uktad tarczowy, ktérego schemat ideowy
przedstawiono na rysunku 1b. Potowa obcigzen wywotanych
parciem wiatru na sciang boczng jest przenoszona przez po-
zioma ptyte stropu na Sciany szczytowe, ktore sg scinane,
a nastepnie na fundamenty. W przypadku konstrukcji z prze-
grodami wewngtrznymi, w przenoszeniu obcigzen poziomych
biorg udziat wszystkie przegrody. Warto$¢ obcigzenia pozio-
mego przypadajgca na poszczegodine sciany poprzeczne za-
lezy od sztywnosci Scian.

3. Modele matematyczne optymalizacji ram
cienkosciennych

Obecnie problemy optymalizaciji konstrukcji metalowych ogra-
niczajg sie gtéwnie do 1 i 2 klasy przekrojow [3]. Jednak w
praktyce uzywajg sig przekroje wyzszych klas. Optymaliza-
cja ram metalowych cienkosciennych pod obcigzeniem wie-
lokrotnie zmiennym pozostaje dzi$ waznym problemem. W
rzeczywistosci budynki i nadbudowy sg obcigzone wielokrot-
nie zmiennym oddziatywaniem, ktdre zmienia si¢ w okreslo-
nych granicach [4].

W klasycznej teorii przystosowania przyjeto i udowodnio-
no (dla pewnych warunkéw rzeczywistych), ze podczas
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obcigzenia powtarzalnego lub zmiennego poczgtkowe od-
ksztatcenia plastyczne, we wszystkich elementach i prze-
krojach konstrukcii, w kolejnych cyklach obcigzen zanikaja.
Witedy cata konstrukcja zachowuije sig jako sprezysta. W tym
artykule przedstawiono modyfikacje przystosowania klasycz-
nego dla konstrukcji z nadbudowa, zawierajgcych elementy
3 oraz 4 klasy przekrojow, gdyz w wymienionych wyzej ele-
mentach nie powstajg odksztatcenia plastyczne. Teoria linio-
wego programowania matematycznego i metoda elementow
skonczonych sg wykorzystywane do optymalizacji masy kon-
strukcji z nadbudowa.

Opracowano dwa modele matematyczne:

» model matematyczny optymalizaciji ram istniejacego budyn-
ku, ktory zawiera elementy od 1 do 4 klasy przekroju, przy ob-
cigzeniach wielokrotnie zmiennych;

* podobny model matematyczny optymalizacji konstrukc;ji
z nadbudowa.

Problem optymalizacji uktadu sprezysto-plastycznego (bez
konstrukcji nadbudowy) przy obciazeniach wielokrotnie zmien-
nych (wektor F, rys. 2a), ktdre zmieniajg sie w okreslonych
granicach, sformufowano nastepujgco:

[
T'S" — min, M diag |1 |dla Klasy 1i 2
¢.(SF).5.8)<0, (2 ¢ I ’
FEQ, 5"0, @) E, = > . (6)
AE,S" =0, (4) diag |0|dla klasy 3i 4
E =diagE, i€l  (9) 0
gdzie: S _

T'S° — kryterium optymalizaciji,

S? — wektor sit granicznych,

S?'— wektor sit sprezystych,

I - mnostwo numerdw zaprojektowanych przekrojow,
A - macierz warunkow réwnowagi,

S,'— wektor sif resztkowych,

S = (M, N, V) — wektor sit wewnetrznych,

M — moment zginajacy,

N - sita normalna,

Rys. 2. Schemat konstrukcji cienkoSciennych: a) rama bez nadbudowy b), ¢) ramy z konstrukcjg nadbudowy
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Rys. 3. Kolejne etapy nadbudowy, na przykltadzie MPGK
Rzeszow

V - sita thaca,

F — wektor obcigzen,

E, - macierz diagonalna (5), (6) dla réznych klaséw prze-
krojow.

Problem optymalizacji uktadu sprezysto-plastycznego (z kon-
strukcjg nadbudowy) przy obcigzeniach wielokrotnie zmien-
nych (wektor F_ rys. 2b), ktore zmieniajg sig w okreslonych
granicach, sformufowano nastepujaco (/,, - mnéstwo nume-
row dla nowego uktadu):

T 0 .

T, S, — min, (7)
i (S (Fu) S Spi) <0, (8)
F,€Q .S’ >0, ©)
AnE,,Sn =0, (10)
E,,=diagE ;i €I, (11)

W modelach matematycznych (1) — (5) i (7) - (11) w roli kry-

terium optymalizacji wystepuje masa elementow konstrukcii

ram cienkosciennych. Ograniczenia (2) i (8) sg ograniczenia-

mi stanu granicznego nosnosci, ktore zapisuja sie zgodnie

z potrzebami EuroCode 3. Warunki (4) i (10) sg warunkami

rownowagi sit resztkowych w elementach konstrukcji w sta-

nie nieobcigzonym.

Mozna wyrdznic trzy metody wykonywania nadbudow istnie-

jacych obiektow w lekkiej technologii stalowej. Metody te roz-

nig sie migdzy sobg stopniem prefabrykacji. Sg to metody wy-

konywania nadbudowy z:

* pojedynczych elementdw stalowych, ktére po skonczo-
nym montazu sg obudowywane elementami okfadzino-
wymi i wypetniajgcymi;

* czesciowo lub catkowicie prefabrykowanych w lekkiej tech-
nologii ptyt (paneli) sciennych i stropowych;

* prefabrykacja przestrzennych segmentéw montazo-
wych [1].

Przyktadem wykorzystania konstrukcji cienkosciennych dla

nadbudowy jest obiekt magazynowo-administracyjny w Rze-

szowie [5] (rys. 3).

Opracowanie dotyczyto nadbudowy budynku parterowego nie-

podpiwniczonego o jedng kondygnacije. Na podstawie prze-

prowadzonej analizy warunkdw geotechnicznych i stanu tech-
nicznego budynku stwierdzono, ze zbyt duzy wzrost obcigzen

z planowanej nadbudowy jest prawie niemozliwy ze wzgledu

na no$nos¢ podtoza gruntowego. Rozwigzanie zagadnienia

polegato na przeanalizowaniu rozktadu obcigzen konstrukc;ji
budynku. Istniejacy dach byt zaprojektowany z dzwigaréw
kratowych, a uktad statyczny powodowat przenoszenie sig

reakcji podporowych tylko na Sciany zewnetrzne. Dla kon-
strukcji dachu zapewniono réwniez dodatkowe dwa pod-
parcia w srodku rozpietosci dzwigarow, redukujgc obcigze-
nia na istniejgce Sciany i fundamenty. Zmniejszenie obcigzen
od dachu i dodatkowe obcigzenia od projektowanego stropu
i Scian nadbudowy okazaty sie wystarczajgce do zrealizowa-
nia planowanej nadbudowy.

Warto zaznaczy¢, ze dla nadbudowy z konstrukciji cienko-
$ciennych istnieje problem, ktory zwigzany jest z niskg odpor-
noscig na dziatanie wysokiej temperatury, poniewaz ich cien-
kie Scianki szybko nagrzewajg sie, tracgc swojg wytrzymatosé
i sztywno$¢. W zwigzku z tym konstrukcje cienkoscienne sta-
lowe wymagajg szczegolnej uwagi przy projektowaniu, aby
czas na ewakuacje ludzi byt wystarczajgcy. W modelach ma-
tematycznych (1) — (11) dla obliczen konstrukciji cienkoscien-
nych z nadbudowg mozna uwzgledni¢ nie tylko obcigzenia
zewnetrzne, ale takze dziafania wysokiej temperatury lub od-
dziatywania kinematyczne.

Proponowana metoda obliczenia uktadu sprezysto-plastycz-
nego bez nadbudowy oraz z nadbudowg pozwala projekto-
wac budynki ekonomiczne, biorgc pod uwage wszystkie czyn-
niki pracy uktadu w trakcie renowacji.

4. Podsumowanie

Wspotczesne technologie renowacji zwiekszyty dostepnosé
modernizaciji istniejgcych budynkow. Projektowanie nadbudo-
wy wymaga pracochtonnej procedury projektowania, ponie-
waz nadbudowa powinna mie¢ wysoki stopien wytrzymatosci
i nie obcigza¢ nadmiernie konstrukcji istniejgcego budynku.
Optymalizacyjne oraz projektowe programy komputerowe
z uwzglednieniem norm zdecydowanie zwiekszajg atrakcyj-
no$¢ konstrukcji cienkosciennych stalowych dla celéw reno-
wacji i modernizacji budynkow. Konstrukcje cienko$cienne
stalowe sg stosunkowo drogie, wigc warto mie¢ optymalne
rozwigzanie problemu dla nadbudowy. W artykule opracowa-
no modele matematyczne optymalizacji cienko$ciennych ram
z elementami od 1 do 4 klasy, z nadbudowg i bez nadbudo-
wy, przy obcigzeniach wielokrotnie zmiennych. Proponowa-
na metoda projektowania pozwala ufatwi¢ proces renowaciji
lekkich oraz ekonomicznych budynkdw.
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