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asadniczo wymiarowanie konstrukgji sta-

lowych nie zmienito sig na przestrzeni

lat. Zmienifo sie natomiast podejscie do
szacowania bezpieczenstwa konstrukcji i jej
niezawodnos$ci. Zmienit sie zapis warunkow
wytrzymatosciowych, a mianowicie zaprzesta-
no postugiwania sie naprezeniami dopuszczal-
nymi, a zaczgto stosowac nosnosci przekroju
i elementu.

Filozofia wymiarowania konstrukcji

Do lat 70. XX wieku obowigzywat w kraju
system wymiarowania konstrukcji stalowej we-
diug teorii naprezen dopuszczalnych. Napre-
zenie dopuszczalne T op byty ustalane na pod-
stawie minimalnej gwarantowanej granicy pla-
stycznosci Re podzielonej przez wspotczynnik
uwzgledniajgcy rownoczesnie materiat i obcig-
zenie. W pozniejszym okresie normy byty kon-
struowane wedtug stanéw granicznych — catko-
wicie zmieniono wowczas filozofie wymiarowa-
nia konstrukcji. Uwzgledniano dwa wspdfczyn-
niki: materiatowy — zwigzany z procesem wy-
twarzania ksztattownika; oraz wspotczynnik ob-
cigzenia — zwigzany z szacowaniem obcigzen.

Zasady

Okreslenie stanu granicznego no$nosci kon-
strukcji odbywa sie poprzez sprawdzenie no-
$nosci poszczegolnych przekrojow oraz ele-
mentéw. Sprawdza sie, czy we wszystkich prze-
krojach warto§¢ maksymalnych sit wewnetrz-
nych nie przekracza no$nosci przekroju od
kombinacji obcigzen obliczeniowych. Dla ele-

We wczesniejszych artykutach przedstawiono problematyke
remontéw i modernizacji balkondéw uwzgledniajgcg korozje
i zmiane wtasciwosci materiatu w wyniku wieloletnie]
eksploatacji. W tym artykule zajmiemy sie filozofig
wymiarowania konstrukcji stalowych istniejgcych ponad
kilkadziesigf lat, opartg na polskich normach

obowigzujgcych i wycofanych.

mentow konstrukeyjnych i dla ich ukfaddw kon-
strukeyjnych nalezy sprawdzi¢ ogding utrate
statecznosci przy zadanych imperfekcjach kon-
strukeiji. W analizie konstrukeji nalezy uwzgled-
ni¢ imperfekcje globalne uktadow 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 ptaszczyznie.
Ustalajgc ksztatt imperfekciji, nalezy uwzglednic
wszelkie mozliwe postacie i kierunki wybocze-
nia w plaszczyznie, z ptaszczyzny uktadu, sy-
metryczne i niesymetryczne. W normie PN-EN
1993-1-1:2005-AC:2006 podano wartoéci obli-
czeniowe wstepnych imperfekgiji tukowych 60/L
w zaleznosci dla krzywych wyboczenia.

Dla poszczegolnych elementow mozemy do-
bra¢ odpowiednig krzywag w zaleznosci od po-
mierzonych odchytek. Przy projektowaniu no-
wych Kkonstrukeji, korzystajac z odpowiednich
krzywych przy obliczaniu no$nosci elemen-
tow, nalezy w pdzniejszym okresie wykonac je
zgodnie z normg PN-EN 1090-2. Przy szaco-
waniu no$nosci elementéw nalezy krzywe wy-
boczenia dobiera¢ zgodnie z ich rzeczywisty-
mi odchytkami, jednak nie mniejszymi, niz wy-
nika to z przyporzgdkowania krzywych wybo-
czenia dla rodzaju i typu przekroju zgodnie
z PN-EN 1993-1-1. Przy wiekszych niz dopusz-
czalne imperfekcje wybiegajace z zakresem dla
krzywej d nalezy przeprowadzi¢ osobne analizy.

Przekroczenie nosnosci przekrojowej ele-
mentu moze nie powodowac zniszczenia kon-

strukcji (dotyczy to gatunku stali, ktére majg
wyrazng granicg plastycznosci 4;>15%). Aby
nastgpito zniszczenie konstrukcji, konstrukcja
musi przeksztaici¢ sie czesciowo lub jako ca-
tos¢ w tancuch kinematyczny (dotyczy to sche-
matow statycznie niewyznaczalnych).

Dodatkowo w konstrukcji  powinny byc¢
sprawdzone potgczenia pomiedzy elementa-
mi. W starszych konstrukcjach przewaznie kie-
rowano sie zasada, ze wszelkie pofgczenia sg
wykonane z uwagi na no$nosc¢ fgczonych ele-
mentow. Obecnie w nowo projektowanych
obiektach mozna spotkac sie z zasadg, ze po-
fgczenie wymiaruje sie na wystepujace ekstre-
malne sity wewnetrzne. Zasada ta zwieksza ry-
zyko powstawania awarii i powinna by¢ formal-
nie zabroniona.

Teoria plastycznosci

w ocenie nosnosci

Innym zagadnieniem w ocenie nosnosci
konstrukcji jest wykorzystanie teorii plastycz-
nosci. Wykorzystanie rezerwy plastycznej kon-
strukcji jest pomocne zaréwno przy projekto-

W nowo projektowanych
obiektach czesto potgczenie
wymiaruje sie na wystepujgce
ekstremalne sity wewnetrzne.
Zasada ta zwieksza ryzyko
powstawania awarii i powinna
by¢ formalnie zabroniona
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waniu, jak i przy ocenie nosnosci istniejgcych
obiektéw. W szczegolnosci w ocenie no$no-
§ci balkonéw o schematach statycznie nie-
wyznaczalnych przy wykonywaniu ekspertyz
uwzglednienie rezerwy plastycznej konstruk-
cji daje niekiedy potrzebny zapas no$nosci po-
zwalajgcy dalej eksploatowac obiekt bez kosz-
townych wzmocnien czy wrecz wymiany ele-
mentow na nowe.

W konstrukcjach balkondéw
dominujg schematy statycznie
wyznaczalne i wykorzystywanie
wspotczynnika rezerwy plastycznej
dla przekroju i ustroju jest
niedozwolone.

Obecnie konstrukcje stalowe mozemy wy-
miarowac¢ wedtug trzech metod:
* metody sprezysto-sprezystej,
* metody sprezysto-plastycznej,
* metody plastyczno-plastycznej.
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 si¢ w zakresie sprezy-

stym, natomiast nosnoéci przekroju wyznacza
sie z wykorzystaniem rezerwy plastyczne,j do-
puszczajgc uplastycznienie przekroju. W meto-
dzie plastyczno-plastycznej zaréwno sity we-
wnetrzne, jak i nosnosci poszczegolnych 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, ob-
cigzenie itp. spetniajg okreslone warunki. Idea
projektowania konstrukcji w zakresie plastycz-
nym w poszczegolnych normach jest identycz-
na, a réznice w wymiarowaniu wynikajg z in-
nego podejécia szacowania bezpieczenstwa
konstrukeji. Norma PN-90/B-03200 w zafacz-
niku 4 dopuszcza projektowanie konstrukcji wg
teorii plastycznosci, gdy spetnione sg nastepu-
jace warunki niezbedne do plastycznej redy-
strybuciji sit wewnetrznych:

* stal, z jakiej zaprojektowana jest konstrukcja,
charakteryzuje sig wydiuzalnoscig 4; > 15%
i stopniem wzmocnienia R, /R, > 1,2 (obec-
nie fu/fy)

* kazdy element, w ktérym mogg powstaé
przeguby plastyczne jest homogeniczny,
petno$cienny i ma staty co najmniej monosy-
metryczny przekroj klasy 1,

* obcigzenie przechodzi przez srodek ciezko-
$ci i $rodek Scinania, nie powodujac skreca-
nia,

* 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 ukfadu,

* w miejscu dziatania obcigzen skupionych,
w ktorych moga powstac przeguby plastycz-
ne, elementy sg usztywnione zebrami po-
przecznymi,

* potgczenia zginane (wezly sztywne) w miej-
scach lub bezposrednim sgsiedztwie prze-
gubdw plastycznych majg nosnos$¢ nie
mniejszg niz no$nos¢ przekroju elementoéw
tgczonych powigkszona 0 20%.

Pierwszy warunek jest spetniony dla typo-
wych stali uzywanych w budownictwie, tj. dla
stali S235, S355 (dawnych oznaczen St3S,
18G2) czy tez niemieckiej stali St52-3. Warunek
drugi i trzeci spetnione sg dla wiekszosci ele-
mentow dwuteowych gorgcowalcowanych (np.
HEB, HEA). Nalezy tutaj nadmieni¢, ze spoiny
powinny by¢ rozmieszczone symetrycznie. Nie
powinno sie stosowac spoin jednostronnych
faczacych srodnik z pasem. Czwarty warunek
powinien by¢ uzupetniony o nastepujgce zda-
nie: Kazdy element i grupa elementow powin-
ny by¢ zabezpieczone przed globalng utratg
stateczno$ci. Ten warunek jest oczywisty, gdyz
konstrukcja niezabezpieczona przed utra-
tg statecznosci globalnej ulegnie zniszczeniu
przed powstaniem przegubow plastycznych.
Warunek ostatni wymaga komentarza. Potg-
czenia sztywne w konstrukcjach sg przewaz-
nie ze $rub sprezajgcych o znacznej wytrzyma-
foci na rozciaganie. Sruby te wykonane sg ze
stali, ktore nie spetniajg warunku 1, tzn. nie ma-
ja wyraznej granicy plastycznosci (45 < 15%).
Panujgcy w pofaczeniu moment plastyczny nie
gwarantuje powstanie przegubu plastycznego
z powodu braku swobody obrotu wezta. Z tego
tez powodu PN-EN proponuje przyjmowaé no-
$no$¢ potaczenia 0 20% wigkszg od momentu
plastycznego, jaki moze przenies¢ uplastycz-
niony przekroj tgczonych elementow. Wtedy
to przegub plastyczny powstaje na elemencie
nieskonczenie blisko potaczenia. Dla elemen-
tow spawanych warunek podany w normie jest
wystarczajgcy pod warunkiem przeniesienia
momentu plastycznego przez spoiny. Przy ob-
cigzeniu granicznym powstajg trwate odksztat-
cenia w konstrukeji, dlatego tez konstrukcja po-
winna by¢ obcigzona statycznie.

Teorii plastycznosci nie powinno sie stoso-
wac dla stali zgrzewnych i zlewnych, gdyz nie
majg one wyraznej granicy plastycznosci, tylko
umowna. Spowodowane to jest przede wszyst-
kim starzeniem sie materiafu.

W konstrukcjach balkonéw dominujg sche-
maty statycznie wyznaczalne i wykorzystywa-
nie wspotczynnika rezerwy plastycznej dla
przekroju i ustroju jest niedozwolone. |
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