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hs = |1 — =22BEd | 1y 27 —0,1 <1
Ps * M5 £d 633 Przyktad V
Bo = _\E ={1— 138 =079 <1 Stawomir Labocha
M; 1o Ed 75,6
M;so k4 75.6 . Wielokondygnacyjny budynek biurowy o konstrukcji
Bie=|1—-————|=|1——=|=38>2, wiec flg=2>1 .
M;pisEa 15.8 zespolonej
By Lty ST e 2 ;
= Mipoga| SO - PV. Stalowo-betonowa konstrukcja nosna
M p19.Ea 52,5 e
e =|1— " = |[1-=|=022< 1 PV.1. Zalozenia
Pas M; p26 Ed 67,0

Obliczenia dotyczg elementéw zespolonych konstrukcji budynku biurowego
o szkielecie nominalnie przegubowym. SztywnoS$¢ przestrzenng budynku za-
pewniaja tarcze stropow i stezenia pionowe. Budynek ma lekka obudowe
z plyt warstwowych i gipsowo-kartonowych na szkielecie metalowym.

Z wyjatkiem weztéw 15 i 16 wspdtczynniki B sg mniejsze od 1 i mozna
przyjac, ze warunki no$nosci zostaly w nich spelnione, a obliczona wstepnie
sztywno$¢ poczatkowa byla mniejsza od rzeczywistej. W wezlach 151 16 nos-
no$¢ powinna zostaé zredukowana prawie do polowy, ale obcigzenia wezldow
s niewielkie, rzedu 15% noénosSci obliczonej przy zalozeniu § = 1, wiec
mozna przyjaé, ze warunki nosnosci tez sa spetnione. ;EW j.-E_I E-_

,HT I V! y 17 [ Y11y L i vl Yy 17 | V11
|

Sprawdzenie nosnosci na site poprzeczng

PV.6 : PV.6
Przyjeto, ze sil¢ poprzeczng przenosza Sruby w strefie sciskanej. No§nos¢ srub - L 4
ze wzgledu na Scinanie jest taka sama jak w polaczeniach rygli dachowych i D R b CAR R I A IR (.
Warunek no$nosci
PV.6 Ao PV.6 O =
Vea = 167,7 kN < 2F, gg = 302 kN d E 3 I
jest speiniony. & & g g
0,4 < @ <
Vea = 167.7 kN < m 4. F,ra =172 kKN = PV.2 = PV.2 = mw,
5 o o o ~
wigc Sruby w strefie rozciaganej wykazuja petna no$nos$¢ obliczeniowg na
rozcigganie.
N PV.6 A PV.6 A
% O .
3x2,40 3x2,
k x L i ¥
0.30 7,20 L 7,20 0,30

Rysunek PV.1. Uklad konstrukcyjny stropu (PV.2, PV.3 itd. to oznaczenia kolejnych punktéw
przykiadu, gdzie omawiane sg dane elementy)
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Dane do obliczen

Parametry wymiarowe budynku:

— siatka stupéw, rozpietosci i rozstawy belek stropowych — jak na rysun-
ku PV.1,

— liczba kondygnacji nadziemnych 6,

— wysoko$¢ kondygnacji brutto 3,6 m.

Obcigzenie zewnetrzne stropow:

by = 140

— warstwy posadzkowe 0,2 kN/m?, ] ) .
Rysunek PV.2. Wymiary podstawowe plyty z blachami profilowanymi T59Z

— sufit podwieszony i instalacje 0,3 kN/m?,
— obcigzenie technologiczne 3,0 kN/m?.

Materiaty konstrukcyjne: Wiasciwosci betonu i stali zbrojeniowej zestawiono w tablicach PV.1 i PV.2,
— blacha profilowana (faldowa) stropéw FLORSTROP T59Z ze stali $280 GD, n wiaSciwascl still Blachy profilowane] W lblicy PV.5;danc edhuising pory- |
— beton klasy C20/25, jetej blachy podano w tablicy PV.4. __H,W.J___/‘_
— stal zbrojeniowa klasy A-I1 A-IL,
— stal konstrukcyjna $235 i S275. Tablica PV.1. Wiasciwosci betonu

foks» MPa fed» MPa Setm, MPa Eey GPa
PV.2. Plyta stropowa - ‘ﬁ 33 22 30

Dane:

— uktad konstrukcyjny stropu jak na rysunku PV.1,
— rozpieto$¢ obliczeniowa przesia plyty, L =24 m,

Tablica PV.2. Wiasciwosci stali zbrojeniowej

s OUOM@MW_&N“ ,M._f MPa ‘\w.a.. MPa E;, GPa

— stafe (warstwy posadzkowe + sufit podwieszony + instalacje) 240 210 210

g =0,5 kKN/m?,

— zmienne technologiczne py = 3.0 kN/m?,
— ‘beton C20/25, AWEFN PV.3. Wiasciwosci stali blachy profilowanej
— stal zbrojeniowa klasy A-I, fyp» MPa Sypd» MPa Eqp, GPa
— wymiary blachy (rys. PV.2): 280 250 210

by =140 mm, by = 127 mm, b, = 95,4 mm,

by =44,6 mm, h, =59 mm, ¢, = 22,6 mm

(nalezy zwroci€¢ uwage, iz w tablicach producenta podana warto$é e, Tablica PV.4. Dane techniczne przyjetej blachy profilowanej T597

y p p i

odniesiona jest do gornej krawedzi, wzgledem dolnej krawedzi bedzie Momient | Moment | Wakaznik | Wskiziik

w. 9 mm— 36,4 mm = 22,6 mm). . Gruboss | Praskrs) | Masa bezwiad- | bezwiad- | wytrzyma- | wytrzyma-
Przyjeto: : nosci nosci tosci fosci

. . ) nominalna | poprzeczny | wlasna | .~ " . L. . . . . .

— blachy ciagle trzyprzgstowe. a plyty obliczane jako szereg przesel swo- i A, cm¥m | ke/m (Sciskanie @m;.@:ﬁ (Sciskanie ?\nawmzﬁ

bodnie podpartych, ! n_o*nmﬂv I mo_.mwv I~ n_o*m:w w+ mon W~
— grubo$¢ piyty £ = 110 mm (grubo$¢ warstwy betonu nad blachg e o i e/

he =51 mm). _ 1,0 1735 | 899 | 4961 7393 15,17 18,04
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Obliczenia plyty w stadium realizacji — blacha jako deskowanie

Sily wewngtrzne obliczono dla schematu belki trzyprzestowej.
Pole przekroju betonu przypadajace na modut fatd

}ﬁ,.m = Th\.@ﬁ = O,MATQ = @bv}.a =
=14,0-5,1+0,5-(9,54+12,7)-5,9 = 137,01 cm?

W przeliczeniu na jeden metr szerokodci plyty

Ao, 13701 3
A, = b = 014 = 978,64 cm~/m

(Srednia grubos$¢ plyty ok. 9,8 cm).
Ciezar mieszanki betonowej (26 kN/m?)

Ac26 =978,64-107*.26 = 2,54 kN/m>

Zestawienie obcigzen w stadium realizacji zamieszczono w tablicy PV.5.
Zgodnie z zaleceniem zamieszczonym w zataczniku krajowym do PN-EN
1990 przyjeto jako miarodajng kombinacje oddzialywan mniej korzystne wy-
razenie spofréd dwdch nizej podanych:

> ¥6.iGrj + Yo.1Wo0.1 Okt + > Y0.%0.i0k
Jz1 i>1
lub
Y Ei¥6.iGr+ Y0101 + X, V0. V0. Ok
=3 i>1
gdzie: 5, ; — wspdlczynnik czgSciowy dla oddziatywania statego j,
Gy.j — warto$¢ charakterystyczna oddzialywania statego j,

Yo.1 — wspdiczynnik czesciowy dla wiodacego oddzialywania zmien-
nego 1,

Wy, — wspdliczynnik dla warto$ci kombinacyjnej dla wiodacego od-
dzialywania zmiennego 1, )

Or1 — warto$¢ charakterystyczna dla wiodacego oddziatywania
zmiennego 1,

Yo.i — wspéiczynnik czeSciowy dla oddziatywania zmiennego i,

Vo, — wspOlczynnik dla warto§ci kombinacyjnej oddziatywania
zmiennego I,

Oy; — warto$¢ charakterystyczna oddzialywania zmiennego i,

&j — wspdtczynnik redukeyjny dla niekorzystnych oddzialywaii sta-
fych j.

Warto$ci wspolczynnikéw czeSciowych i wartosci oddziatywan kombinacyj-

D%O? Ye.j = 1,35; ﬁ\g\n,\. = O,mm « 1362 1,15, Yo,y = 0,7, Yo — 1,5, PN-EN

YogYe1 =0,7-1,5=1,05

Tablica PV.5. Zestawienie obcigzen w stadium realizacji

Rodzaj obcigenia Ocnwﬂm.am émw&n.ww:.ir Ovnﬁwﬂ:m
charakterystyczne| obcigzenia | obliczeniowe

Ciezar mieszanki betonowe;j 2.54 1,35/1,15 3,43/2,92

Cigzar blachy profilowanej 0,11 1,35/1,15 0,15/0,13
Razem g = 2,65 g4 = 3,58/3,05
Nwmwﬁﬂwao:iosm = 1,50 1,05/1,50 | py = 1,05/1,50

Stosunek momentéw bezwladnosci blachy w przekrojach przegsfowym i pod-

porowym

- 7323
=106 8

Sily wewnetrzne obliczono przy wykorzystaniu tablic Winklera, jak dla belki
o stalym przekroju poprzecznym, o wartosci §redniej wazonej momentu bez-
wiladno$ci. Wartodci te wyznaczono przy zalozeniu, iz zasieg zmniejszonego
momentu bezwladno$ci wynosi 15% rozpigtosci przesta, liczac od osi pod-
pory. USredniona warto§¢ momentu bezwladno$ci zastepczej belki

Ly =0,15I" 40,8517 =0,15-49,61 +0,95-73,23 = 69,69 em*/m
Sily wewnetrzne w blasze wg tablic Winklera oblicza sie dla obu kombinacji
obcigzen statych i zmiennych okres§lonych w tablicy PV.5. I tak:
— maksymalny obliczeniowy moment podporowy
Mpoq = (0,184 + 0,1 _qwavhm =
=(0,1-3,5840,117-1,05)-2,4% = 3,07 kN-m/m

\Skaa& - AO“_%& -+0,1 _ﬂ»:ivhw =
(0,1-3,05+0,117-1,5)-2,42 = 2,77 kN-m/m

przyjeto do obliczed Mg = 2,77 kN-m
— maksymalny obliczeniowy moment przgstowy

M. = (0,08g, +0,101p,)L* =
= (0,08-3,5840,101-1,05) -2,4* = 2,26 kN-m/m
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S12O 00

M. = (0,08g4 + Ov_c:ﬁbhm =
=(0,08-3,05+0,101-1,50) - 2,4 = 2,28 kN-m/m

przyjeto do obliczedt M), = 2,28 kN-m
— moment podporowy od obciazen charakterystycznych, odpowiadajgcy mak-
symalnemu ugieciu w przgsle
Mynax = (0,1, +0,05p, ) L* =
=(0,1-2,65+0,05-1,00)-2,4> = 1,81 kN-m/m

— moment podporowy od obcigzen charakterystycznych réwnomiernie roz-
fozonych

My =0,1gL* =0,1-2,65-2,4* = 1,53 kN-m/m
Ugigcie maksymalne

5 (@+PILl® Mal? 5 (2,65+1,00)-24°
384 E.pl, 16E,,l,, 384 210-105-69,69-10-8
1,81-242

"~ 16-210-10°-69.69- 10-8

m,q,_:m:. =

=0,0063 m = 6,3 mm

Ugiecie od obcigzeri réwnomiernych

s &Lt ML S 2,65-24"
"7 384 Euly,  16E,l, 384 210-105-69,69-10-8
1,53.2,42

1B B 10 Oy T ] T, |

Sprawdzenie warunkow nosnosci

7 uwagi na moment podporowy
Mpa1 =W fypa =15,17-107%.250- 10 = 3,79 kN-m/m

Mpa 2,77
e LY P
Myq 338 00

Z uwagi na moment przestowy

Mpi2 =W~ fypg = 18,04 -107%.250-10° = 4,51 kN-m/m

Mo 328
L= o051 <
My 451
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Obliczenie plyty w stadium uzytkowania
Obcigzenia w stadium uzytkowania zestawiono w tablicy PV.6.
Ciezar plyty betonowej (25 kN/m?)
A:25=978,64-1074.25 = 2 44 kN/m?
Tablica PV.6. Zestawienie obcigzeri w stadium uzytkowania
. o Obcigzenia Wapblezynnik OJQ@NW:E
Rodzaj obcigzenia charakterystyczne sheisEis obliczeniowe
KN/m? i KN/m?
Ciezar plyty betonowej 2,44 1,35/1,15 3,29/2,81
Cigzar blachy profilowane;j 0,11 1.35/1.15 0,15/0,13
ObcigZenia stale stropu 0,50 1,35/1,15 0,68/0,58
Razem obcigzenia stale gr= 3,05 gqa=4,12/3.52
Obciazenia uzytkowe pr = 3,00 1,05/1,50 | pg = 3,15/4,50
Obciazenia calkowite qr = 6,05 qq = 1,27/8,02
W tym przytozone po zespoleniu Gre = 3,50 g = 3,83/5,08
Maksymalny moment zginajacy
L 802-247
Mgy Bl o ST ST mm

8 8
Polozenie osi obojgtnej wg wzoru (9.3)"
fypdAp 250-17,35
Xpl 0,85f4b 0,85-13,3-100 ,04 cm < 71, ,1 ¢cm

Of¢ obojetna usytuowana jest nad blachg trapezowa.

Nosnos¢ obliczeniowa plyty na zginanie (patrz rys. PV.3)

M1 ra = Npz = 433,75 -0,0682 = 29,58 kN-m/m
edzie:
Np = fypadp=250-10°-17,35-107% = 433,75 kN/m

z=dp—0,5xp, =8,74—-0,5-3,84 = 6,82 cm
ep = 2,26 cm (jak w uwadze przy zatozeniach)
dp=h—e,=11,0-226=874 cm

Wzory tak sygnowane pochodzg z rozdziatu 9. niniejszego tomu.
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Ny

fypa

Rysunek PV.3. Rozkiad naprezen przy zginaniu w przekroju przesfowym, gdy o obojetna
usytuowana jest ponad blachg profilowana

Warunek no$nosci
Mgy 5,77

Mt ra T 2958

Sprawdzenie no$nosci na rozwarstwienie metodsa ,,m-k”

=0,20< 1

Maksymalna sita poprzeczna
Ved =0,5¢g4L=0,5-8,02-2,4 =9.62 kKN/m
Dlugosé strefy §cinania przy rozwarstwieniu
Ly=025L=0.25-24=06m

Wartosci obliczeniowe wspdiczynnikéw do§wiadczalnych wymagane przy
sprawdzeniu no$noSci na rozwarstwienie (wg aprobaty technicznej ITB
AT-15-6070/2003): m = 103 MPa, k= 0,19 MPa.

Obliczeniowa no$nos$¢ na Scinanie wg wzoru (9.8) (%, = 1,25)

bd, [mA, 100-8,74 (103-17,35 .
Vira=—2 [ =L +k) = e 0,19)-107" =
= o, T 1,25 10063 T 1910
=33,11 kN/m
Vea 962
=3 gy =01

Warunek noé$nosci jest spetniony.

Scinanie poprzeczne
No$no$¢ na Scinanie plyty zespolonej na szerokosci réwnej odlegtosci miedzy
§rodnikami zeber
Vira = bodpTrak, (1,2 +40p) = 0,0954-0,0874- 0,25 - 10°-1,51-12=
=3,78 kN

gdzie: p = 0 (przyjeto bezpieczne zafozenie o pominieciu udziatu blachy
profilowanej w przenoszeniu §cinania)

ky=1,6—d,=1,6-0,0874 =151
Tha = 0,25f.q = 0,25-1,0 =0,25 MPa

Warunek noénosci

Via _ 378 ! 91

Zarysowanie

Konstrukcyjnie przyjeto zbrojenie przeciwskurczowe z pretéw ¢6 mm w roz-
stawie 250 x 250 mm na calej powierzchni piyty. Nad podporami siatki zbro-
jenia nalezy potgczyé na zaktad. Pole przekroju zbrojenia podporowego

Ay =226 cm?/m > Agyin = 0,004 5,1-100 = 2,04 cm*/m
Ugiecie plyty zespolonej
Przyjeto do obliczen

E.o = mm = w% =15 GPa
oraz E,, 210
n=—t="—=14
Ecefr 15

Potozenie osi obojetnej przekroju bez uwzglednienia betonu w zebrach —
odleglo$¢ od gérnej powierzchni plyty betonowej

100, h, 100 5,1
Agle=a)d Tl F1B5-(11,0—226) 4 =815
_ n 2 _ 14 _
e= 00 = 100 =4,55cm
}.a;wﬂ\uq _quwl*:ﬂm,—
Moment bezwladnosci przekroju sprowadzonego
B , 100 B 100 he\*
N_IN +...&~.~Q~1.N.:|Nv +‘ﬂm+ﬂ}n & ) =
100 5.1°
=73,234+17,35-(11,0-2.26 — 4,55 + — =—+
14 12
2
LY
+%9_. ﬁmlw =602,5 cm*/m

Ugiecie od obciazen przylozonych po zespoleniu

5= 5 qult 5 3,5-2,4%
T 384 E. i 384 210-100-602,5-10°8

=0,0012 m=1,2 mm

1047
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Ugiecie catkowite plyty zespolonej
L 2400

B = 818 =81+12=5, et =3 et s B
= Os+ 0 A+ mMBEAwmo e 9.6 mm

PV.3. Belka swobodnie podparta $rodkowa

Dane:

— rozpietoS¢ obliczeniowa belki L =7.2 m,
— rozstaw belek ¢ = 2.4 m,
— gatunek stali konstrukcyjnej S235,
— grubos¢ plyty stropowej =110 mm, A, =51 mm,
— klasa betonu i stali zbrojeniowej C20/25, A-I,
— obcigzenia plyty:
— stale g = 0.5 kN/m?,
— zmienne p = 3,0 kN/m>.

Wiasciwosci stali konstrukcyjnej podano w tablicy PV.7. Przyjeto wstepnie
ksztattownik IPE 220. Wymiary przekroju zestawiono w tablicy PV.8, a cha-
rakterystyki geometryczne w tablicy PV.9.

Tablica PV.7. Wiasciwosci stali konstrukcyjnej

Jfv» MPa fya» MPa fus MPa E, GPa G, GPa

235 235 360 210 81

Tablica PV.8. Wymiary przekroju dwuteownika IPE 220

by, mm by, mm Ly, MM ty, mm r, mm

220 [10 59 9.2 12

Tablica PV.9. Charakterystyki geometryczne dwuteownika IPE 220

Aq N y= NQ I S\H.. S\_E ¥ W m‘, i mn w

2 4
em? cm? 40 em? em?

cm cm”’ cm cm kg/m

334 2770 205 232 285 373 9.11 2,48 26,2

Sprawdzenie nosnosci belki w stadium realizacji

Sprawdzenie klasy przekroju
Warunek smuktosci $rodnika
ha—2ty—2r 220-2-92-2-12

= = 30, =
5, 5.0 01<72e=172

Stalowo-betonowa ke

Warunek smuklodci stopki
0,56y —0,5t, —r 05-110-0,5-59—12

7 92 =44<9% =9
Przekr6j nalezy do klasy 1.
Nosnos¢ przekroju:
— na zginanie
Mot ra = sﬁ%& A _@_%mm. 10° _ 66,98 kN-m
— na §cinanie s
v, Avfy 12,98 -107*.235- 10 — 176,11 kN

LRd = =

Yo V'3 1,0-v3
gdzie przyjeto bezpiecznie
A, = hat,, =22-0,59 = 12,98 cm?

W stadium realizacji belka przenosi cigzar mieszanki betonowej (26 kN/m?)
oraz obcigzenie technologiczne (0,6 kN/m?). Obciazenia w stadium realizacji
zestawiono w tablicy PV.10.

Tablica PV.10. Obciazenia belki w stadium realizacji, kN/m

. L Obcigzenia Wspdiczynnik Obciazenia
Rodzaj obcigzenia . s S G
charakterystyczne| obcigZenia obliczeniowe
Ciezar mieszanki betonowej
6,11 1,35/1,1 ,25/7,03
($rednia gr.9,8cm) 2,54 x2.4 * oidyke Sl
Cigzar blachy profilowanej 0.26 1.35/1.15 0.35/0.30
0,11x2.4
Cigzar wilasny ksztaltownika 0.25 1.35/1,15 0.34/0.29
stalowego
Obcigzenie montazowe
1.44 1,05/1,50 1,51/2.16
0,6 x2,4 :
Razem qr = 8.06 gq =10,45/9,78

Obliczeniowe sily wewnetrzne
Mgq =0,125g,1% = 0,125-10,45-7.2* = 67,72 kN-m
Ved =0.5¢L =0,5-10,45-7,2 = 37,62 kN

W stadium realizacji faczniki sworzniowe bedg spawane przez blache, wobec
czego przyjeto, ze blacha zabezpiecza belke przed zwichrzeniem (y;r = 1).

wkcja nosna 1049
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‘Warunki nosnosci belki
Vieq = 37,62 < 0,6V pe = 0,6-176,11 = 105,67 kN

(nie ma potrzeby redukcji nos$nosci na zginanie z tytulu dziafania sit po-
przecznych)

Mgg 6172 0
xrMpra  1,0-66,98

Warunek nosnosci na zginanie nie jest spetniony. Przekroczenie jest bardzo
nieznaczne. W przykladzie przyjeto podparcie montazowe belki w $rodku
rozpigtosci. Nalezy miec jednak na wzgledzie, ze podpory montazowe obcia-
Zaja strop nizszej kondygnacji 1 w zwigzku z tym musi on mie¢ odpowiednig
nosnos¢. Przyjmujac podparcie w Srodku rozpietosci belki mozna zatozy¢ po-
nadto, ze ugiecie od obcigzenl w stadium realizacji nie bedzie mialo wplywu
na koricowe wartoSci ugie¢. Bezpiecznym oszacowaniem momentdéw zgina-
jacych bedzie warto$¢
2
M =0,125q, W =0,125-10,45-3,6> = 16,93 kN-m

Stopieri wykorzystania belki bedzie teraz rzedu 25%, co zapewnia pelne bez-
pieczefistwo.

Sprawdzenie no$nosci belki w stadium uzytkowania

Zatozono pelne zespolenie plyty zelbetowej z belka stalows. Przekrdj belki
nalezy do klasy 1, zatem nosno$¢ na zginanie mozna okresli¢ na podstawie
stanu plastycznego przekroju. WiasciwoSci zastosowanych materialéw (beto-
nu i stali zbrojeniowej) podano w p. PV.2. Przyjeto wytrzymatos¢ materiatu
Tacznikéw sworzniowych na rozcigganie f;, = 450 MPa.

Obcigzenia belki w stadium uzytkowania zestawiono w tablicy PV.11.
Moment zginajacy od obcigzeil charakterystycznych

My = 0,125q,L%> = 0,125-14,77-7,2*> = 95,71 kN-m
Obliczeniowe sily wewnetrzne
Mgy = o,_mmn&hm =0,125-19,51-7,2> = 126,42 kN-m
Vea =0,54,L=0,5-19,51-7.2 =70.24 kN

Szerokosé efektywna potki betonowej wg wzoru (9.14)

L 72 a 24
W|ﬂEO.QEAML 2 ‘TMS

przyjeto b, = b, = 0.9 m.

Tablica PV.11. Obcigzenia belki w stadium uzytkowania, kN/m

e Obcigzenia | Wspolezynnik|  Obcigzenia
Ll charakterystyczne| obcigzenia obliczeniowe

Ciezar plyty (§rednia
pr 08 o) 3 4l & 5,86 1,35/1,15 7,91/6,74
Ciezar blachy profilowanej 0.26 135/1.15 0.35/0.30
0,11 x24 ’ : : > ;
Cigzar wiasny ksztaltownika 0.25 1.35/1.15 0.34/0.29
stalowego i ’ g o
Obcigzenie state 0,5 x 2.4 1,20 1,35/1,15 1,62/1,38
Razem obcigzenia state TSl 10,22/8,71
ShhetgecnicmmispRe Py 7,20 1.05/1,50 7,56/10.80
3,0%24 ’ e ’ :
Razem obciazenia catkowite qr = 14,77 gq =17,78/19,51

Catkowita szeroko$é efektywna, przy zalozeniu w osi belki jednego rzedu
sworzni o $rednicy d = 19 mm

bep =d+bo+be =0019+09+09=182m
Sprawdzenie polozenia osi obojetnej przekroju (rys. PV.4)
0.85fcabegrhe =0,85-13300-1,82-0,051 = 1049,33 kN >
> fiaAa=235-10°-33,4-107* = 784,9 kN

! Umm

= cuM | — s =S
Rysunek PV.4. Rozkiad naprgzei ) e
£ )

plastycznych w przekroju zginanym
momentem dodatnim, gdy o$ obo-

jetna stanu plastycznego jest usy- j A%
tuowana w piycie; p.n.a. — os obo- t T
jetna stanu plastycznego ¥y

Of$ obojetna miesci sie w plycie betonowej, a wysoko$¢ strefy Sciskanej wg
wzoru (9.17)
dAq 235-.334
P . 2 —381cm
0,85fcabey  0,85-13,3-182

Nosnos¢ obliczeniowa przekroju wg wzoru (9.18)
Mpird = fraAa(de —0,5xp) =235 10*-334-107*.(0.22-0,5-0,381) =
=157,73 kN-m

10811¢ 1051
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gdzie
d.=0,5h,+h=05-2204+110 =220 mm = 0,22 m

Warunki nosnosci belki
Mgg 126,42

Mpra 157,73
Voira = 176,11 kN, Vg, = 70,24 kN < 0,5V, gs = 0,5-176,11 = 88,06 kN

=080<1

Sity poprzeczne nie maja wplywu na no$nosc¢ przekroju na zginanie.

No$noéé tacznikéw Scinanych

Przyjeto taczniki sworzniowe z fbem o Srednicy 19 mm i wysokosci 90 mm.
Sifa rozwarstwiajaca wg wzoru (9.19)

Vied = Npta = Aafia = 33,4-107*.235.10° = 784,9 kN

Nos$nos¢ obliczeniowa facznika wg wzordw (9.9) i (9.10)

fu md® ]
i
’ 4
1
%l
450000 7m-0,019% |
08 %55 3 81,6
Prg = min. ¥ | = min 64.9| =
0,29-1,0-0,019% .v/20-30- _oo.a :
=649 kKN o
Z uwagi na proporcje
e 0 _47
d 19

przyjeto wspéiczynnik no$nosci o = 1,0.
Wspétczynnik zmniejszajagcy nosnosé tacznikdw w plycie na blachach profi-
lowanych (wzér 9.12) dla b, = 95,4 mm, h, =59 mm, n, =1

0,7 by [y 07 954 (90
st [ T Y N O T N 50
/i hy \ VI 59 59

No$nos¢ zredukowana tacznikdw
ki Prg = 0,59-64,9 = 38,3 kN

ki

Wymagana liczba facznikéw na diugo$ci Scinania Ly = 3,6 m

_ S.m& _ 784.,9 _ NOM
\A_.‘Nv._mh‘ wm,w

ny
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Przyjeto laczniki w kazdej faldzie blachy, zatem ich rozstaw s = 14,0 cm.

Rzeczywista liczba lacznikéw

Ly 3,0
== 295.7
TS Tos s
Konstrukcyjne warunki rozmieszczenia facznikow
5d=5-19=95 mm < s = 140 mm < Gl =6 2l = A6 mm

800
Nosnoéé plyty na podluzne $cinanie

Jednostkowe obliczeniowe podluzne naprezenia styczne — wz6r (9.26)
AN.f 784.9
2hsAx  2-0,051-3,6
Schemat rozkladu sit $cinajacych pokazano na rysunku 9.27 w rozdziale 9.
W plycie przyjeto zbrojenie poprzeczne z pretéw @6 co 25 cm (por. p. PV.2)
+ dodatkowo prety ¢12 co 25 cm. Calkowite pole przekroju zbrojenia po-
przecznego A; = 5,65 oEm\B.

Minimalne pole przekroju zbrojenia poprzecznego

Agmin = 0,002h.b = 0,002-5,1-100 = 1,02 cm?/m < A,

= 2135 kPa

—\__MR =

Przyjeto ctg 8y = 1,5, czyli 8, = 33,69°, stad sin 8y = 0,55 oraz cos 6y = 0,83
Warunek wymaganej ilo$ci zbrojenia poprzecznego wg wzoru (9.27)

At _ 5,65 cmljm » YEdhs_ _ 2135-0051
5f fractg®y  310000-1,5

=0,00023 m>/m =23 cm®*/m

Pole przekroju betonu na rozpatrywanym odcinku $cinania
Aey = ho100 =5,1-100 = 510 cm?/m
Wspéiczynnik

Jok 20
250 et 250 G2

Warunek nosnosci krzyzulcéw betonowych wg wzoru (9.28)

veq = 2135 kPa < vfysin8ycos 8y = 0,55-13300-0,55-0,83 = 3339 kPa

v=0,6{1-—

Ugiecie
Efektywny modul sprezystosci betonu
1

_
mﬁ_ﬁﬂ = Mmﬁi “ M MO”_MQTN
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Nominalny stosunek moduldéw sprezystosci

E, 210
= L= =14
Ecqr 15
Zastepcza szerokoS¢ plyty betonowej
by 1,82
b= =—=0,13
n 14 o

Okre§lenie polozenia osi obojetnej (rys. PV.5).

Rysunek PV.5. Przekrdj zastgpczy
belki zespolonej i rozklad naprezen
sprezystych przy zginaniu momentem

< dodatnim: a) o$ obojetna znajduje si¢
w plycie, b) 0§ obojetna znajduje sie
w $rodniku belki stalowej
Nieréwnosc i {
An(d.—h.)=334-(22-5,1) = 564,46 cm’ > mgw =il 517 =
=169,07 cm?

$wiadczy o tym, ze 0§ obojetna jest usytuowana poza plyta zelbetowa (x = h..).
Wtedy

he
Au(d. —x) = bh | x— w
stad
bh? 13-5,12
Agd.+ —F 334-224 ———
x= 2 = 2 =91 em
bh.+ A, 13-5,1+33,4
Moment bezwladnoSci przekroju zastepczego
bh} A 13-5,13
: = JWN;P:TW.@:. X — an +1I +l=?~.~. |va = # +
2
+13:5,1: ?__ = NJ +2770+433,4-(22—9,1)2 = 11316,2 cm®

1055

o
5

Ugiecie belki od obcigzen catkowitych

P al® 5 14,77.7,2* -
© 384 E., 384 210-10°-11316,2-10-8 —
L 720
=0,022 m=22 —m )
0, m=272cm< 250 — 250 ,88 cm

Naprezenia w przekroju od obcigZen charakterystycznych w stanie spre-
zZystym
— w ksztaltowniku stalowym

Mi(hy+h—x) 95,71-(0,22+0,11-0,91)

I 11316,2- 108
=202,1 MPa < f, =235 MPa

1073 =

— w plycie zelbetowej
Mpx — 95,71-0,091

- 1073 =5,5 MPa < f =20 MP:
al;  14-113162-1078 ; a < fok a3

PV.4. Belka swobodnie podparta skrajna

Dane:

— rozpietoS¢ obliczeniowa belki L = 7,2 m,
— szeroko$¢ plyty a; =0,34+0.5-24=1,5 m,
— gatunek stali konstrukcyjnej S235,
— grubos$¢ plyty stropowej 7= 110 mm, 2. = 51 mm,
— klasa betonu i stali zbrojeniowej C20/25, A-1,
— obcigzenia plyty:
— stale g = 0,5 kN/m?,
— zmienne p; = 3,0 kN/m?,
Wihasciwosci stali konstrukcyjnej podano w tablicy PV.7. Przyj¢to ksztattow-
nik IPE 180. Wymiary przekroju zestawiono w tablicy PV.12, a charaktery-
styki geometryczne w tablicy PV.13.

Tablica PV.12. Wymiary przekroju dwuteownika IPE 180

h,, mm by, mm t,,, Mm tr, mm r, mm
180 91 5.3 8,0 9

Tablica PV.13. Charakterystyki geometryczne dwuteownika IPE 180

Aa L=1I, L, Wy Wty W iy i m

o & ol em? em? cm cm kg/m

23,9 1320 101 146 166 222 7.42 2,05 18,8

2
cm- cm cm cm
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i zespolone;

budyn

Sprawdzenie nosnosci belki w stadium realizacji

Sprawdzenie klasy przekroju
Warunek smuktosci §rodnika
ho—2y—2¢  180—2-80—~2-9
by 53
Warunek smukiodci stopki
0,5b6;-0,5t,—r 05-91-05-53-9

=275« 2g="T2

=42<9% =9
Q 8.0
Przekrdj nalezy do klasy 1.
Nosnos¢ przekroju:
— na zginanie
Wosfe 166-1076.235.10°
M pa = plaly _ =39,01 kN-m
Yo 1,0
— na $cinanie
103 . 103
v Avfy  9,54-1077-235-10 12044 kKN

ol .Rd — -

o Mo V'3 1,0-V3
gdzie przyjeto bezpiecznie

A, = hyty, = 18-0,53 = 9,54 cm’

W stadium realizacji belka przenosi cigzar mieszanki betonowej (26 kN/m?)
oraz obciazenie technologiczne (0,6 kN/m?). Obciazenia w stadium realizacji
zestawiono w tablicy PV.14,

Tablica PV.14. Obcigzenia belki w stadium realizacji, kN/m

Obcigzenia Wspdiczynnik | Obciazenia

Rodzaj obcigzenia charakterystyczne| obcigzenia obliczeniowe

Cigzar mieszanki betonowej

(Srednia gr. 9.8 cm) 2,54 x 1,5 Hl LAl S 4438
Cigzar blachy profilowanej 0.17 1.35/1.15 0.23/0.20
0,11x1,5
Cigzar wlasny ksztaltownika 0.18 1.35/1.15 0.24/0.21
stalowego
Ohok cule NOIEewT 0.90 1,05/1,50 0.95/1,35

0,6x1,5

qa = 9&\@.5

Razem qr = 5,06

Ja nosna 1057

Stalowa-betonowa konsi

Obliczeniowe sily wewnetrzne
Mggq = 0,125¢4L* =0,125-6,56-7,2% = 42,52 kKN-m
Vea =0,5gL=0,5-6,56-7,2 =23,62 kN

W stadium realizacji taczniki sworzniowe beda spawane przez blache, wobec
czego przyjeto, ze blacha zabezpiecza belkg przed zwichrzeniem (y;r = 1).

‘Warunki no$nosci belki: PN-EN
1993-1-1
— na §$cinanie
Veq = 23.62 kN < 0,6V = 0,6- 129,44 = 77,66 kN

(nie ma potrzeby redukcji no$no§ci na zginanie z tytulu dziatania sit
poprzecznych),

— na zginanie
Mg 42,51
EL_ .m =1,09>1
Nhﬂai..‘i _qO ; upo~

Warunek no$no$ci na zginanie nie jest speiniony. Przyjeto podparcie w §rodku
rozpictodci belki jak w przyktadzie poprzednim. Bezpieczne oszacowanie
momentéw zginajacych w nowym schemacie statycznym

2
L
M =0,125q4 ( 5 =0,125-6,56-3,6> = 10,63 kN-m

Stopieni wykorzystania belki bedzie teraz rzgdu 27%, co zapewnia wystarcza-
jace bezpieczeistwo.

Sprawdzenie no$nosci belki w stadium uzytkowania

Zalozono petne zespolenie plyty zelbetowej z belka stalowg. Przekrdj belki
nalezy do klasy 1., zatem no$no$¢ na zginanie mozna okre§lié na podstawie
stanu plastycznego przekroju. Wiasciwosci zastosowanych materiatéw (be-
tonu i stali zbrojeniowej) podano w p. PV.2. Obcigzenia belki w stadium
uzytkowania zestawiono w tablicy PV.15.

Moment zginajacy od obcigzen charakterystycznych
My = 0,125q,L* = 0,125-10,16-7,2* = 65,8 kN-m
Obliczeniowe sity wewnetrzne
Mgy =0,125g4L% = 0,125-13,27-7,2> = 85,99 kN-m
Veq =0,5g4L =0,5-1327-7,2 = 47,77 kN
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kefi zesp

Tablica PV.15. Obcigzenia belki w stadium uzytkowania, kN/m

WY Obcigzenia .&%o?wwsar_ Obcigzenia
Rodzaj obcigzenia charakterystyczne | obciagzenia obliczeniowe
Cigzar plyty (§rednia 3 ;
s 35/1.1 94/4.2
gr. 9.8 cm) 2,44 x 1,5 3,66 hadl s 4,34/4,21
s A |
Cigzar blachy profilowanej 0.17 1.35/1.15 0.23/0.20 [
0.11x1,5
Cigzar wiasny ksztaltownika 0.18 1.35/1.15 0.24/0.21
stalowego
Obciazenie state
75 1,35/1,1 1,01/0,
0.5% 1,5 0,7 : 5 /0,86
Ciezar $ciany zewngtrznej 35/1.15 5
0.25x 3.6 0,90 1.35/1,1° | 1,22/1.04
Razem obcigzenia stale 5.66 7.64/6,52 !
CIRHZERIC ZEeniE Py 4,50 1,05/1,50 4,73/6,75
Ix1,5
Razem obcigzenia catkowite qr = 10,16 qq = 12,37/13,27

Szeroko$¢ efektywna péiki betonowej wg wzoru (9.14)

24
=—=12m

2

L 72
wl|m||o.o:._A

S

przyjeto b,y = 0,9 m, byr =0,3 m.

Calkowita szeroko$¢ efektywna, przy zalozeniu w osi belki jednego rzedu
sworzni o Srednicy d = 19 mm

beg =d+b, + b =0019409403=122m
Sprawdzenie polozenia osi obojetnej (por. rys. PV.0)

0,85 fraboghe = 0,85 13300 1,22-0,051 =
=703,4 kN > fiqA, = 235-10°-23,9-107* = 561,65 kN

0§ obojetna miesci sie w plycie betonowej, a wysokos$¢ strefy Sciskanej wg
wzoru (9.17)
frdAa 235-23,9

Xinl = = =41
= 085 fuabey  0.85-13.3-122 =

1059

No$no$¢ obliczeniowa przekroju wg wzoru (9.18)

My ra = fraAa(de —0,5x,) = 235-10*-23,9-107*. (0,2-0,5-0,041) =
= 100,82 kN-m

gdzie
d-=05h,+h=0,5-180+110=200 mm =02 m

‘Warunki no$nosci belki

Mga 85,99

— = =085«<1
Myga 10082 0%

Voira = 12944 kN, Vgg =47,77 kN < 0,5V}, gy = 0,5-129,44 = 64,72 kN

Sity poprzeczne nie majg wplywu na no$nos¢ przekroju na zginanie. PN-EN
1994-1-1

5 5

O.

Nosnosé Iacznikéw Scinanych i no$nosé plyty na podluzne Scinanie

Przyjeto jak w przykladzie poprzednim iaczniki o Srednicy 19 mm w roz-
stawie 140 mm (w kazdej faldzie blachy). Sily wewnetrzne sy mniejsze niz
w belce §rodkowej, pominigto zatem sprawdzenie no$no$ci tgcznikéw i no-
§nosci plyty na Scinanie podiuzne.

Ugiecie

Nominalny stosunek moduléw sprezystoSci n = 14 (jak w p. PV.3).

Zastepceza szeroko$¢ plyty betonowej

wuwu,mmnob%a
n 14

Okreslenie polozenia osi obojetnej (por. rys. PV.5).
Nieréwnosc

1 1
Aald.—h.)=239-(20—5,1) =356,1 cm® > mgw = Mm.q.m._m =113,1 cm®

§wiadczy o tym, iz of obojetna jest usytuowana poza ptytg zelbetows (x > k).
Witedy

h,
Agld, —x) =bh, [ x— =
2
stad
h? 50
Ph.ﬁ.#@ £ ww,c.mo+E
= 2 _ 2 = 8.6 cm
bh. + A, 87-5,1+239 ’
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Moment bezwladnosSci przekroju zastepczego

b3 he\ 2 , 89.5,13
Lh=— he - a alle — fmt
=" +bh, | x 5 + 1, +Aud: —x) 5 T

51\?
+89-51-(8,6— 5 F 1320+23,9- (20— 8,6)> = 6185,8 cm*
Ugiecie belki od obciazen catkowitych
PR alt 5 10,16-7,2* B
“7 384 E,, 384 205-105-6185.8-10~8
L 720
—0. =28 —=——=2,
0.028 m cm < 350 = 250 88 cm

Naprezenia w przekroju od obcigzen charakterystycznych w stanie sprezy-
stym:
— w ksztattowniku stalowym
My(h,+h—x) 658-(0,18+0,11 —0,087)
I B 6185,8-10°8
=217 MPa < f, =235 MPa

1073 =

— w plycie zelbetowej

Mix  65.8-0,087 r
e, - i~ i | = 6.6 MP: s =3
A il —he MRS =20 M

PV.5. Belka ciggla
Dane:

— liczba przgset belki 5,
— rozpigto$¢ obliczeniowa przesta L = 7,20 m,
— rozstaw belek a = 2.4 m,
— gatunek stali konstrukcyjnej S275,
— grubos¢ plyty stropowej h = 110 mm, A, = 51 mm,
— klasa betonu i stali zbrojeniowej C20/25, A-II,
— obcigzenia plyty:
— stale gy = 0,5 kN/m?,
— technologiczne py = 3,0 kN/m?.
Przyjeto wstepnie ksztattownik IPE 180. Wymiary przekroju, charakterysty-
ki geometryczne sy takie jak w p. PV.4. Wiasciwoscei stali konstrukcyjnej
zestawiono w tablicy PV.16.

a nosna 1061

Malowo-betone

Tablica PV.16. Wiasciwosci stali konstrukeyjnej

f.MPa | f,,MPa | f,MPa | E,GPa | G,GPa

275 275 430 210 81

Sprawdzenie nosnosci belki w stadium realizacji

Obcigzenia w stadium realizacji (przed zespoleniem) uwzgledniaja cigzar
mieszanki betonowej (26 kN/m?) na blasze profilowanej oraz obcigzenie tech-
nologiczne (przyjeto 0,6 kN/m?). Obciazenia zestawiono w tablicy PV.17.

Tablica PV.17. Obcigzenia belki w stadium realizacji, kN/m

T Obcigzenia Wspélczynnik |  Obcigzenia
e L charakterystyczne| obciazenia obliczeniowe
Cigzar mieszanki betonowej
35/1, 2307,
(Sr. gr. 98 cm) 2,54 x 2.4 St LAsil s el
Ciezar blachy profilowane;j 0.26 1.35/1.15 0.35/0.30
0,11 x24 ’ e EEE
Cigzar whasny ksztattownika 0.18 135/1.15 0.24/0.21
stalowego ’ T Chi
Obcigzenie montazowe
2
0.6%2.4 1,44 1,05/1,50 1,51/2,16
Razem qi = 8.01 g4 =10,35/9,70
Sprawdzenie klasy przekroju PN-EN

Warunek smuklo$ci $rodnika e
hy—2tr—2 180—-2-8,0—-2-9
iy =2p= e 180248, =275 <72e =66,2
fy 2.3
Warunek smukfosci stopki

0,56y 0,5t —r 0,5:91-0,5-53-9

=4,2<9% =283
i 8.0 S
Przekrdj nalezy do klasy 1.
Nos$nos¢ przekroju:
— na zginanie
- ‘n‘u - . w

Mpyiga =
PR Yo 1,0
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— na Scinanie

Avfy  9,54-107%.275-10°

=151,5 kN

Vit ra = =
P w3 1,0/3

edzie pole przekroju §cinanego obliczono jak poprzednio (por. p. PV.4).

Obliczeniowe sily wewnetrzne (oszacowanie bezpieczne):
Mg =0,119g4L% = 0,119-10,35-7,2> = 63,85 kN-m

Vg = 0,62gL = 0,62-10,35-7,2 = 46,2 kN

W stadium realizacji faczniki sworzniowe bgdg spawane przez blache, wobec
czego przyjeto, ze blacha zabezpiecza belke przed zwichrzeniem (y;r = 1).

Warunki no$noéci belki:
— na Scinanie
Veq = 46,2 kN < 0,6Vg =0,6-151,5 =90,9 kN
(nie ma potrzeby redukcji noS$no$ci na zginanie z tytulu dziatania sit

poprzecznych)
— na zginanie
Mgy 63385
XirMpira  1,0-45,65
Jezeli przyjmie si¢ jedna dodatkowa podpore w Srodku przesta belki (jak
w p. PV.4), to maksymalny moment zginajacy

=140>1

Mpod = 0,119g4L2 = 0,119-10,35-3,6% = 15,96 kKN-m < My pg =

m

=45,65 kN-m

Nosnos$¢ jest zapewniona. Ugiecie belki w stadium realizacji zostanie w dal-
szych obliczeniach pominiete.

Sprawdzenie nosnosci belki w stadium uzytkowania

Zatozono pelne zespolenie plyty zelbetowej z belka stalowa. WiasciwoSci
betonu i stali zbrojeniowej przyjeto jak w poprzednich obliczeniach. Wytrzy-
malo§¢ materialu igcznikéw sworzniowych (o $rednicy 19 mm i wysokoSci
90 mm) na rozciaganie f, =450 MPa.

Obcigzenia w stadium uzytkowania zestawiono w tablicy PV.18.

Stalowo-betor

Tablica PV.18. Obcigzenia belki w stadium uzyikowania, kN/m

I Obcigzenia | Wspdtezynnik Obciazenia
Kadze) whoigzeaia charakterystyczne | obcigzenia obliczeniowe
Cigzar plyty (§rednia 1.35/1
gr. 9,8 cm) 2,44 x 2.4 hts ki Lt
Ciezar blachy profilowanej 0.26 135/1.15 0.35/0.30
0,11 x24 - ’ T e
Ciezar whasny ksztaltownika 0.18 135/1.15 0.24/0.21
stalowego ’ B ik
Obcigzenia stale
1,2 3511, ,62/1,
05%2.4 0 1,35/1,15 1,62/1,38
Razem obcigzenia state 7,50 10,12/8.63
Obgizente wmitnne phyty 7,20 105/1.50 7.56/10,80
30x24 ? e ’ i
Razem obcigzenia catkowite qr = 14,70 qq = 17,68/19.43

Rozklady sit wewnetrznych w ustrojach statycznie niewyznaczalnych zale-
zg od proporcji sztywnos$ci elementéw skfadowych. Belka stalowa ma staly
przekréj, lecz wspélpracujaca z nig plyta zelbetowa zmienia swojg sztywnosc¢
w zalezno$ci od stopnia zarysowania. Odcinki belki o wigkszej sztywnoSci
beda przejmowaly zwigkszone sily wewnetrzne. Analiza sprezysta moze byc
przeprowadzona jedna z dwu metod — ,.bez rys” lub ..z rysami”. W pierw-
szej metodzie sily wewnetrzne wyznacza si¢ jak dla belki o stalym przekroju
poprzecznym. Tak otrzymane wykresy sit sa miarodajne, jesli maksymalne
naprezenia rozciggajace w betonie nie przekraczaja wartosci 2 fu,,. W prze-
ciwnym razie nalezy okresli¢ zmienne sztywnosci belki w strefie przgstowej
i podporowej, a nastepnie ponownie obliczy¢ sily wewnetrzne.

Maksymalne sily wewngtrzne w belce o stalej sztywnosci

Mpoq = (0,105g4 +0,119py)L* =

=(0,105-10,12+0,119-7.56) - 7,2> = 101,72 kN-m

Mpoa = (0,105g, +0,119p,)L* =
=(0,105-8,63+0,119-10,80)-7.2% = 113,60 kN-m

(do dalszych obliczen przyjeto M,,q = 113,60 kN-m)

M. = (0,0781g4 +0,1pg)L* =
= (0,0781-10,12+0,1-7.56)-7,2> = 80,16 kN-m

1063
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=(0,0781g4 +0,1py)L* =
=(0,0781-8,63+0,1-10,80)-7,2> = 90,03 kN-m

g—.:

(do dalszych obliczen przyjeto M,,. = 90,03 kN-m)
V = (0,606g, +0,62p,)L = (0.606-10,12+0,62-7,56) - 7,2 = 77,9 kN

V = (0,606g, +0,62p,)L = (0,606 - 8,63 +0,62-10,80)-7,2 = 85,87 kN
(do dalszych obliczeni przyjeto V = 85,87 kN).

Maksymalne naprezenia rozciggajace w betonie pojawig si¢ w przekroju nad
podpora. Rozpigto§¢ réwnowazna nad podpora

Le=025(L+L)=025-(72+72)=3.6m

Szerokosci wspoipracujace

L, 36 _ a 24 _
ﬂ|o.hm 3AM|q|TN3
przyjeto b, = b,z = 0,45 m.
Szerokos¢ efektywna nad podpora (1 rzad lacznikéw o Srednicy d = 19)

B = d+bey +bey =0,019+0,45+0,45 20,92 m

Pole przekroju zbrojenia nad podpora na szerokosci wspéipracujacej (przy-
jeto 9¢10 mm co 10 cm) A, = 7,07 cm?. Polozenie osi zbrojenia wzgledem
gornej krawedzi ptyty @) =2 cm. Naprezenia w betonie (rys. PV.6) okresla
sie¢ metody przekroju zastgpczego. I tak:

— efektywny modul sprezystosci betonu

H b

1
M cm |Mm0” 15 Qm_m.

mwﬁ,w(%. =

— nominalny stosunek moduléw sprezystosci

E 21
n=—2 = 20 14
mﬁ.n%. 15
— szeroko$¢ sprowadzona plyty betonowej
be 0,92
b="L = 2= — 0,066 m

n 14

Stalowae-betonowa konstrikeia nosna 1065

— polozenie osi obojetnej (por. rys. PV.6)

h he
\_.n.mnmn_l.\u}a. .::1T.¢|M ATN».,.A_F_nTbJQ_v
o= Ag+hob+A, -
18 5,1
239: 7 +66-5,1- (1841122 ) +7,07-(18+11-2)

- 239451664707 =31 em

Rysunek PV.6. Schemat do obliczenia
naprezen rozciggajacych w betonie

Moment bezwladnosci przekroju zespolonego niezarysowanego

ha\*> bk} i 2
ﬁ”ﬁ. }: :|.|a —= W 7
v tAa|\Xo— 5 |+ Hbhe|hath—=—x% | +
2 . 3
+ Adhath—ar =5, =1320+23.9- (20,1 - ) + S0,
5,1 s
+6,6-5,1- ( 18+11—=--20,1 ) +7,07-(18+11-2-20,1)* =
=6031,5 cm*

Naprezenia w betonie PN-EN
|

_ Mpoa(hath—a—x,) 113,6-1072-(18411-2-20,1)-1072 54
nl, B 14-6031,5-10-8 B
=93 MPa > 2fyy =2:22=44 MPa

O

7 uwagi na przekroczenie naprezeni rozciagajacych w betonie analize sprezy-
stg trzeba prowadzi¢ z uwzglednieniem rys. Obliczeniowy schemat statyczny
belki przedstawiono na rysunku PV.7.
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Rysunek PV.7. Schemat belki w analizie ,,z rysami”

Nalezy okresli¢ sztywno$ci na poszczegdlnych odcinkach belki. Przy obli-
czaniu momentu bezwladnosci nad podporami pomija sie beton w strefie
rozcigganej (rys. PV.8).

Potozenie osi obojgtnej przekroju zarysowanego nad podporg

P.mm +Ag(ha+h—a)) 239 %+ﬁoﬁ2m+: -2)

xp=—2 = 2 = 13,11 em

Ag+A, 23.9+7,07

Moment bezwladno§ci przekroju zarysowanego nad podpora

h 2
h=1I,+A, bﬁ% +As(hy +h—a) — x,)* = 1320+
1812
+23,9-( 13,11 - — +7,07- (18411 -2-13,11)> =3087,8 cm*

Schemat do obliczenia sztywnosci i1 naprezeii w przekroju przgsfowym przed-
stawiono na rysunku PV.9.

Rysunek PV.8. Schemat do oblicze- Rysunek PV.9. Schemat do oblicze-
nia sztywnosci nad podpora nia sztywnosci w przekroju przgstowym

Aby okreslié sprowadzona szeroko$¢ b, nalezy wyznaczy¢ szerokosé efek-
tywna w przesle. W skrajnym przesle belki cigglej rozpigto$¢ réwnowazna
L,=085L=085-72=6,12 m.

wea konstrukcja nosna 1067

Szerokosci efektywne jednostronne

L. 6,12 a 24

mH%Hc.quAMH > = 1,21, bey = by = 0,76 m
Calkowita szerokoS¢ efektywna, przy zalozeniu jednego rzedu sworzni o $red-
nicy d = 19 mm

be = d~+ b1+ by = 0,0194+0,76 +0,76 = 1,54 m

Szeroko$¢ sprowadzona plyty betonowej

by 1,54
- “q =~ =0llm=1Ilcm
Potozenie osi obojetnej w przekroju przesiowym
bh? 11-5,12
Aud, +w 239-20+ ———— B
=L TRb . BeEsIlprem
Moment bezwladnosci przekroju zespolonego niezarysowanego
i3 R\’
=1, +A4(d. — x)? +‘+§ xl% = 1320+
115,13 B 1%"
+23,9-(20-7,7P + ——— 5 TS 3|,W = 6545,3 cm*

Sit wewnetrzne obliczono przy wykorzystaniu programu komputerowego. Ob-
wiednie momentéw zginajacych przedstawiono na rysunku PV.10.

Rysunek PV.10. Obwiednia momentéw zginajacych w belce

Maksymalna sila poprzeczna Vpy = 82,49 kN, maksymalne ugiecie
Spar = 2,6 cm (odczytane w programie).

Nos$nosé plastyczna na podporze

Jesli przyjmie sie¢, ze plastyczna o obojetna przechodzi przez Srodnik dwu- Pr-EN
teownika (rys. PV.11), to jej potozenie wzgledem Srodka ciezko$ci dwuteow- Eﬁ 1-1
nika mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci (9.46)
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 fuAs  310-7,07

e= = =175
2fpate  2-275-0,53 7
Rami¢ wypadkowej naprezeri w zbrojeniu
e 7,5
=d,—=—a) =20— = —2=
Y 5~ 4 0 > 2=14,3 cm
¥ Pen XA fsq e ; fsa
i A L ==
o ..uuw_wl _ »
pna L e = % 3l
Aq
e b Ll fe ) ] 2

7 1 A 1

Rysunek PV.11. Rozkiad naprezeri plastycznych w przekroju podporowym; p.n.a — o$ obojetna
stanu plastycznego

Nosnos¢ plastyczna ksztaitownika stalowego
Mpia = fraWpiy = 275-10%-166-107% = 45,65 kN-m
Nosnos¢ przekroju zespolonego ze wzoru (9.47)
Mpira = Mp o+ fraAss = 45,65+310-10°-7,07-107*.0,143 = 76,99 kN-m

No$nos¢ na Scinanie oblicza si¢ z uwzglednieniem pola przekroju $cinanego
dla ksztattownikow dwuteowych. I tak

Ay=A,—2bst;+ (b, +2r)t; =23,9-2-9,1-0,8+ (0,53 +2-0,9)-0,8 =

=11,2 cm?
stad
fuaAy  275-10%-11,2-10°4
Voire = = = : =177,8 kN
: V3 V3
Warunek no$nosci na Scinanie

Via 82,49
=2 04
Ve 1778 A0 <!

ponadto Vgy < 0,5V, g — nie potrzeba wiec redukowaé nosnoéci na zginanie.

Warunek nosnosci belki na podporze

E.caa. 90,43
S (]
Myra 76,99 2

vo-betonowa konstruki
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Warto§¢ momentu podporowego jest wicksza niz no$no$¢ przekroju nad pod-
pora, wiec po jego uplastycznieniu nastapi redystrybucja sit wewnetrznych
o warto§ci M 54
—P = 1,17-1=0,17=17%
M p1.rd
Wielko$¢ tego poziomu ogranicza norma, w zalezno$ci od klasy przekroju ze-
spolonego. Wymagany procent redystrybucji momentu na poziomie 17% nie
przekracza dopuszczalnego przy analizie sprezystej .,z rysami” dla przekroju
klasy 1, tj. 25%.

Warunki no$nosci w przesle PN-EN
1994-1-1
Sprawdzenie pofozenia osi obojetnej przekroju (por. rys. PV.4) e

0,85 feabeghe = 0.85-13300- 1,540,051 = 887,9 kN > fiud, =
=275-10%-23,9-10~% = 657,3 kN
05 obojetna miesci si¢ w plycie betonowej; wysokos$é strefy Sciskanej
.‘q :.:»a muﬂuw
- = =0,045m=4,5
0.85fabeg  0,85-13300-1,54 > =2l

d.=0,5h,+h=05-18+11=20cm

Xpl =

Nosnos¢ przekroju w zakresie plastycznym

Mo i = fraAa(de — 0,5xp) = 275-10%-23,9-1074- (0,2 0,5-0,038) =
=118,9 kN-m

Maksymalny moment zginajacy wystgpuje w przesle skrajnym. Przy zaloze-
niu jednakowego obciazenia wszystkich przesel belki odlegto§¢ maksymalne-
go momentu przgstowego od podpory skrajnej wynosi L. Wspdtczynnik
jest okre$lony wzorem (9.41)

p= [0+wi-1]

edzie u — stosunek plastycznych momentéw podporowego i przgstowego.
Jesli przyjmie si¢ u = 0,75, to
1 |
= —-[(1+075)} = 1] =0.43
B=gz5-[(1+079) _
Momenty plastyczne po redystrybucji:
— w przesle (wzdr 9.42)

1

1
Mp = MQ.@MNN =

>
=118,9 kN-m

19,43-0,43%.7,2% = 93,1 kKN-m < My pa =
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Y0 KORSIFIKL

— na podporze przedskrajnej
UMy, =0,75-93,1 = 69,8 kKN-m < M, g = 76,99 kN-m

Nosno$¢ przekroju przgstowego jest réwniez wigksza od maksymalnego mo-
mentu przesfowego obliczonego przy najbardziej niekorzystnym ukladzie ob-
cigzenia zmiennego (por. rys. PV.10).

Zwichrzenie

W strefie podporowej, gdzie Sciskaniu podlega pas dolny, wystepuje mozli-

woS$¢ utraty ptaskiej postaci zginania, czyli zwichrzenia. W rozpatrywanym

przypadku szczegétowe sprawdzenie nie jest wymagane, poniewaz:

— dlugodci przyleglych przeset sg jednakowe,

— przesta sa réownomiernie obcigzone, a udzial obliczeniowych obciazen
statych przekracza 40% obliczeniowych obciazen catkowitych,

— gorny pas elementu stalowego jest polaczony za pomoca tacznikéw z piyta
zespolona,

— plyta jest réwniez polaczona z innym elementem podpieranym, réwnole-
glym do rozpatrywanej belki,

— plyta tworzy wraz z podpieranymi elementami rame,

— na kazdej podporze elementu stalowego jego dolny pas jest zabezpieczony
przed przesuni¢ciem, a Srodnik usztywniony zebrami,

— zastosowany ksztattownik (IPE180) speinia kryterium okreSlone w tabli-
cy: wysokosS¢ h, = 180 mm jest mniejsza niz maksymalna dla ksztattow-
nikéw IPE réwna 550 mm w przypadku stali S275.

Noénos¢é Igcznikéw Scinanych

Przyjeto taczniki sworzniowe jak w p. PV.4. Zredukowana no$no$é tacznika
(jak poprzednio) k Prqs = 38.3 kN. Wymagana liczba facznikéw na odcinku
miedzy podpora skrajna a przekrojem maksymalnego momentu

_ Viga _ 6573

= == =17,
kPra 383

n

gdzie
Vigd = Npta = Aafra = 23,9-1074.275.10° = 657,3 kN
Przyjeto taczniki w rozstawie s = 140 mm (w kazdej fatdzie blachy profilo-
wanej).
Rzeczywista liczba facznikow
_BL 043-72

=2 B v a5 171
"= 0.14 = L5,
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Wymagana liczba facznikéw na odcinku migdzy podpora posrednig a prze-
krojem maksymalnego momentu
o S‘h«_‘_ mﬂ@.w

= =—=229
k; Pry 38,3

n

gdzie
Viga = Npra+N, = Aqfya +Asfsa = 657,3+7,07-107*.310- 10° = 876,5 kN
Rzeczywista liczba tacznikéw

_L-BL 72-043.72

= =5 9
n F 0.14 0> 22,

Nosno$é plyty na podiuine Scinanie
Jednostkowe obliczeniowe podiuzne naprezenia styczne na odcinku miedzy
podpora skrajna a przekrojem maksymalnego momentu (wzér (9.26))

VEg = =

B4= 2h;Ax — 2-0,051-0,43-7,2

Schemat rozkfadu sit Scinajacych pokazano na rysunku 9.27 w rozdziale 9.

= 2081 kPa

W plycie przyjeto zbrojenie poprzeczne z pretéw ¢6 co 25 cm (por. p. PV.2)

+ dodatkowo prety @12 co 25 cm. Catkowite pole przekroju zbrojenia po-

przecznego A, = 5,65 cm?/m.

Minimalne zbrojenie poprzeczne

Agmin = 0,002k, = 0,002-5,1-100 = 1,02 cm?/m < A,

Przyjeto ctg 8y = 1,5, czyli 8y = 33,69°, stad sin 85 = 0,55 oraz cos 6y = 0,83 PN-EN

Warunek wymaganej ilosci zbrojenia poprzecznego wg wzoru (9.27) 1992-1-1
Agf 3 vEah s 2081-0,051
— =5,65 cm“/m > — = =
sy / SfactgBy  310000-1,5

=0,00023 m?*/m =23 cm?/m

Pole przekroju betonu na rozpatrywanym odcinku $cinania
Aey = h:100 =5,1-100 = 510 cm?/m
Wspétezynnik

Jek o 20 o
250 =06-{1 250 = G
o,

Warunek nosnosci wﬁﬁino&;aﬁoso&«% wg wzoru (9.28)
vea = 2081 kPa < v fiysinBfcos 6y = 0,55-13300-0,55- 0,83 = 3339 kPa

v=0,6(1-—
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Jednostkowe obliczeniowe podluzne naprezenia styczne na odcinku migdzy

podpora poSrednig a przekrojem maksymalnego momentu wg wzoru (9.26)
b — AN.y 876.5
4= OhrAx ~ 2-0,052-(1—0,43) -

= 2094 KP:
7 A

Schemat rozktadu sit §cinajgcych pokazano na rysunku 9.27 w rozdziale 9.
W plycie przyjeto zbrojenie poprzeczne z pretow ¢6 co 25 em (por. p. PV.2)
+ dodatkowo prety @12 co 25 cm. Catkowite pole przekroju zbrojenia po-
przecznego A; = 5,65 cm?/m.
Przyjeto ctg 6y = 1, czyli 8y =45°, stad sinfy = 0,71 oraz cos 8y = 0,71
Warunek wymaganej ilosci zbrojenia poprzecznego wg wzoru (9.27)

Agy 5 vE4hf 2094 -0,051

—=5,65 cm”/m > = =

s/ om”/m > g6, ~ 310000-1

=0,00034 m?/m = 3.4 cm*/m

Pole przekroju betonu na rozpatrywanym odcinku $cinania
Aey = h100 = 5,1-100 = 510 cm?/m
Wspotczynnik

Jek o 20 o
250 =06-(1 730 =0,55

Warunek nos$no$ci krzyzulcéw betonowych wg wzoru (9.28)

v=06(1-

veq = 2094 kPa < vfiysin@pcos 8 = 0,55-13300-0,71-0,71 = 3687 kPa

Ugiecie przekroju zespolonego
Obliczona przy uzyciu programu komputerowego warto$¢ maksymalnego
ugiecia przesia belki speinia wymagany warunek sztywnosSci
L 720

M::E. =26cm< .@hx = Q = % =2.88 cm
Alternatywnie ugigcie to mozna wyznaczy¢ metoda przyblizong obliczajac
momenty zginajace od obciazeri charakterystycznych jak dla belki o stalej
sztywnosci

M poax = (0,105g, +0,053p;)L* = (0,105-7,5+0,053-7,2) . 7,2% =
= 60,6 kN-m

M,

orak = (0,0781g; +0,1p)L% = (0,0781-7,5+0,1-7,2)-7,2% =

=67,7 kN-m

oraz wspétczynnik zmniejszajacy moment podporowy (rys. PV.12)

 RNTYS 7654530
n=(7) =lzgx) =07
a wo%.m

Ostateczna warto§¢ momentu podporowego

g__wo&. = fiMpoar = 0,77-60,6 = 46,7 kN-m

f1d

Rysunek PV.12. Wspdlczynnik
zmniejszajagcy warto$¢ momentu
zginajgcego na podporach

Wartos$¢ reakcji podporowej
~Mpou+aL0SL  —467414,7-7,2-0,5.7,2

Ri= =464
A ra 72 6,4 kN
Polozenie maksymalnego momentu okreslono z zaleznosci
Ra—quxm =0
skad
_ Ry 464
Xy = ar == —A.,N Iw,_m m
Maksymalny moment przgstowy
2 2
|‘|= wa—@l
M.y = Raxm — S.W =464-3,16-147- == =732 kN-m

Ugiecie przekroju
5 Q_L\h l N_.\N.“S::.,.N.m _

M:E.« ] —T= =

384 EJ, 16  E.
5 14,7 -7 2 1 46,7-7,2*

384 210-109-65453-10-5 16 210-10°-65453.10-8
=0,026 m =2,6 cm < §, = 2,88 cm

Sprawdzenie naprezeri w przekroju przestowym:
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— w betonie

M _x  732.1073.0,077
e L W = =62 MPa< f4 =20 MP
©= Tl 146545310 ~ 02 MPa < 4

— w belce stalowej
o - Mpalha+h—x) 732-107%.(0,1840,11 —0,077)
¢ I 65453108
=238 MPa < f, = 275 MPa

Sprawdzenie naprezen w przekroju podporowym:

— w zbrojeniu
M (ha+h—x,—ap)

" podk _
@ = 2

46,7-1072-(0,18+0,11 —0,1311 —0,02)

=2 , g , 0

3087.8.10-° WRREA
< fu =355 MPa
— w belce stalowej
! odi¥o  46,7-1073.0,1311
o, = Lo . —198,3 MPa < f, =275 MPa

I 3087,8-10-8

PV.6. Podciag

Dane:

— rozpigto$¢ obliczeniowa podciagu 7,2 m,
— gatunek stali konstrukcyjnej S235,
— grubos$¢ ptyty stropowej h = 110 mm, A, =51 mm,
— klasa betonu i stali zbrojeniowej C20/25, A-l,
— obciazenia plyty:
— stale g = 0,5 kN/m?,
— zmienne p; = 3,0 kN/m?.

Wiasciwosei stali konstrukcyjnej podano w tablicy PV.7.

Rozpatrywano trzy warianty rozwigzan konstrukcyjnych:

a) podciag stalowy — belki ciagle z IPE180 jak w p. PV.5 (rys. PV.13a),

b) podciag zespolony — belki swobodnie podparte z IPE220 jak w p. PV.3
(rys. PV.13b)

¢) podciag zespolony o konstrukcji azurowej — belki ciaggle jak w p. PV.5
(rys. PV.13c¢).
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Stalowo-betono

Przekroje podciggéw okreslono:

— wariant a — wg PN-EN 1993-1-1,

— wariant b — wg PN-EN 1994-1-1 (analogicznie jak w przypadku belek
zespolonych — patrz rozdziat 9 1 p. PV.3),

— wariant ¢ — wg wytycznych [5] opracowanych na podstawie badan ekspe-
rymentalnych (zasady obliczeil wraz z przykiadem obliczeniowym podano
w pracy [4]); przywolano tu pozycje bibliograficzne z rozdziatu 9.

X
|
,

) M\IH 1
i IPE 450
_ :
b) — |
: I T iPE360 |

740

440

8
M
:H_ v
i
490

—ﬂu.mzsmr_uﬁ_w.mo:namé 4 /Immmoo*
wariantéw rozwigzai konstruk- , 7200 |

cyjnych podciagéw A i

W wariantach a) i ¢) przewody instalacyjne moga by¢ prowadzone w prze-
strzeni konstrukcyjnej stropu, a w wariancie b) w przestrzeni miedzy kon-
strukcja a podwieszonym sufitem.

Masa jednostkowa podciagu stalowego (wariant a)) wynosi 77,6 kg/m, a pod-
ciggu o konstrukcji azurowej (wariant c)) z uwzglednieniem elementéw po-
srednich — 72,3 kg/m. Poréwnywalna masa podciggu zespolonego (wariant b))
z uwzglednieniem réznicy masy belek wynosi 79,3 kg/m i jest najwigksza.
Najmniejsza jest jednak w tym wariancie wysoko$¢ konstrukcyjna stropu.
Optymalne rozwiazanie to wariant c), ktdry odznacza si¢ najmniejszym zu-
zyciem stali 1 wysokoScig konstrukcyjng niewiele wigkszg niz w wariancie b).
Obliczanie podciagéw zespolonych o konstrukeji azurowej nie jest ujgte w prze-
pisach normowych i dlatego nie bedzie tu omawiane. Zainteresowanych od-
syla sie do literatury Zrédiowej [4], [5] w rozdziale 9.

PV.7. Stupy

PV.7.1. Stup $rodkowy

Zalozenia:

— liczba kondygnacji 6,

— wysoko$§¢ kondygnacji brutto 3,6 m,
— stal konstrukcyjna S235,
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— stal zbrojeniowa A-II, 18G2-b,

— beton klasy C20/25.

Przyjeto stupy z rur o $rednicy 219,1 mm i grubosci Scianek od 6,3 do
14,2 mm wypelnione betonem. Przewiduje si¢ wykonanie elementéw stupéw
w odcinkach o wysokosci dwoch kondygnacji (rys. PV.14).

Nizej przedstawiono schemat obcigzenia siupa.

R1q
mmaﬁ Rag
Vq _ vuq
|
& Ras| Ris xnm _
o Y |
g |
© |
|
Ros| Ris Ros |
x> ' _ |
W
|
& _Nnm# ﬁdm _NNM ol
=1 | 2!
N _ 14
~ MW
_Nmm# Ris Ras ,
s Y _ |
|
o _Nmmﬁ _N_m _Nmm
= Y
2 _
M~
Rysunek PV.14. Schemat stupa (R4, R|; — obcigzenia
= —_— z belek srodkowych, Ray, Ry — obciazenia z podciggéw)

Obcigzenia z belek Srodkowych i podciggéw rownowaza sie — stup obli-
cza si¢ jako osiowo Sciskany. Obliczenia ograniczono do sprawdzenia nos-
noéci dolnego, najbardziej obcigzonego odcinka stupa. Catkowite obcigze-
nie, z uwzglednieniem normowej redukcji obcigzenia zmiennego. wynosi
2207,2 kN, w tym obcigzenie state 1209,7 kN.

Obciazenia uzytkowe dzialajg na stup z kilku kondygnacji. Catkowite obcia-
zenie uzytkowe wchodzace w sktad maksymalnej sity osiowej, zostalo zre-
dukowane za pomoca wspolczynnika o, ktéry zalezy od liczby kondygnacji
ponad obcigzonymi elementami konstrukcyjnymi tej samej kategorii. Dla dol-
nej czesei stupa okreslono

2+ (n—-2yw _2+(5-2)-0,7
- n N 5
Wstepnie przyjeto rure $219,1 x 14,2, gdzie A, = 91,4 cm?, [, = 4820 cm*.

o™ =0,82

Staloweo-betonowa konstrukeia nosie 1077

Przekroj poprzeczny stupa pokazano na rysunku PV. 15. Wiasciwosci betonu
i stali konstrukcyjnej przyjeto jak w p. PV.3, a wiasciwosci stal zbrojeniowe;j
klasy A-II podano w tablicy PV.19.

Tablica PV.19. Wiasciwosci stali zbrojeniowej
ks MPa Jsa» MPa E;, GPa
355 310 210

Rysunek PV.15. Przekrdj poprzeczny stupa

Zatozono zbrojenie 6¢12, w rozstawach: e, = 56 mm, e; = 32 mm,
e = 65 mm.
Pola przekrojéw czescei skladowych elementu zespolonego:
— plaszcza rury A, =91.4 cm?,
— stali zbrojeniowej A, = 6,8 cm?,
— rdzenia betonowego
rd? r-21,912
Ac= 4 |,\w:|>.@.” |&||
Momenty bezwladnodci:
— plaszceza rury I, = 4820 cm?,
— stali zbrojeniowej

-914—6,8=278,8 cm?

T, HAW&. =4-.1,13-5,6" = 141,9 cm*
— rdzenia betonowego

_m-(2191-2-142)

N 64
Sztywnos¢ przekroju wg wzoru (9.62) P!
Elygx = Eoly +0,6E 1.+ Egl; = 210-10°-4820- 1078 + _
+0,6-14,3-10°.6350-1072 +2-10%-141,9- 1078 =

=10460,3 kN-m?

I — 141,7 = 6350 cm*
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It zespolone

1 1

Ng ' 1209,7

2072 20

Dtugosé obliczeniowa /, = 3,6 m.
Sita krytyczna przy wyboczeniu sprezystym
_ mElLgx 7w -10460,3

= = =17957,9
Nor= = Y. 7957.9 kN

Nosnos¢ przekroju osiowo §ciskanego okre§lona dla wytrzymatodci charak-
terystycznych

Npirk =Aafsk +Acfk +As fo = 91,4-107*- 235000 +
+278,8-107%-20000+ 6,8 - 10*- 355000 = 2946.6 kN

Smukios¢ wzgledna stupa zespolonego

A= = =0,61
N, 7957.9
Sprawdzenie warunkéw konstrukcyjnych:
— ze wzgledu na stateczno$¢ miejscowy
d 2191 235
—=——=154 A ===
; 142 5.4 <90 735 90
— ze wzglgdu na maksymalny procent zbrojenia
Ay 6,8
= = : =0,0242 < 0,04
P nd _molg T
4 ¢ 4 77

— ze wzgledu na smuklosé

A=061>05

Niespelnienie ostatniego warunku nie pozwala na uwzglednienie wzrostu wy-
trzymatosci betonu z tytutu ograniczenia odksztalcen poprzecznych. W takim
przypadku no$nos¢ plastyczng nalezy obliczyé ze wzoru (9.52b)

N pl.Rd = la.\,...:. +Acfea +Asfsa

Po podstawieniu

Npi.ga=91,4-107-235000+278,8-107*- 13300+ 6,8- 107 . 310000 =
=2729,5 kN

Udziat stali konstrukcyjnej w no$no$ci plastycznej przekroju zespolonego

zawiera si¢ w granicach

Aafya  91,4-107*-235000

Npt ra - 2729,5

02<dé= =0,79<09

Wspdlczynnik redukcyjny zalezny od postaci wyboczenia (krzywa wybocze-
niowa a, ¥ = 0,89). Warunek no$nosci preta zespolonego Sciskanego osiowo
N 2207,2

= ~091
ANpiga  089-27295 =4

W przypadku matej liczby kondygnacji lub relatywnie duzych obcigzeri zmien-
nych w stosunku do obcigzen statych nalezy ponadto uwzgledni¢ mozliwosé
niesymetrycznego obcigzenia stupa od oddziatywan zmiennych. No$nos¢ stu-
pa trzeba wowczas zweryfikowad przy uwzglednieniu dziatania momentu zgi-
najgcego stowarzyszonego ze zmniejszong sita osiows. Sposéb obliczer mi-
mosrodowego $ciskania zostanie zaprezentowany w p. PV.7.2,

PV.7.2. Shup skrajny

Dane:

— wysoko$¢ kondygnacji 3,6 m,

— gatunek stali konstrukcyjnej S235,
— klasa betonu C20/25.

Schemat obcigzenia stupa przedstawiono na rysunku PV.16.

Stup podzielono na trzy odcinki o wysoko$ci dwéch kondygnacji. Reakcje be-
lek stropodachu od obciazeni statych przyjeto w uproszczeniu réwne reakcjom
belek ze stropéw. Obliczenia ograniczono do sprawdzenia no$nosci dolnego,
najbardziej obcigzonego odcinka stupa. Catkowite obciagzenie z uwzglednie-
niem normowej redukcji obciazenia zmiennego wynosi 1220 kN, w tym ob-
cigzenie stale 693,3 kN. Maksymalne reakcje podcigeéw wynosza 144,1 kN.
Skrajne stupy obcigzone sg jednostronnie oddziatywaniem pionowym pod-
ciggéw w sposéb mimosrodowy (belki skrajne przekazujg obcigzenie bezpo-
$rednio na stupy w plaszczyznie ich osi). Wywoluje to dodatkowe zginanie
stupéw, ktére nalezy uwzglednié przy sprawdzaniu no$nodci. Mimoséréd dla

1079
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a) Rig b) c)
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Rysunek PV.16. Schemat stu-
pa (a), momenty wegztowe (b),
wykres momentéw  zginaja-
cych (¢)
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obciazen pionowych (rys. PV.17) przyjeto réwny 140 mm. Reakcje pionowe
podciagéw wywoluja momenty

Mg =0,14-144,1 = 20.2 kN-m

510

Rysunek PV.17. Mimosrodowe obcigzenie stupa

Dodatkowy moment powstaje w wyniku cze§ciowego zamocowania podciagu
w stupie. Wielko$¢ tego momentu ograniczona jest maksymalng sila pozio-
mg F, jaka jest w stanie przeja¢ wystepujace w zlgczu zbrojenie gérne plyty.

1081

Przyjmujac jego powierzchnig¢ A; = 4,3 cm? (4¢6 +4¢10) oraz ramie sit
wewnetrznych z =49 ¢cm mozna obliczy¢ warto$¢ momentu utwierdzenia

My =Fz=Afiuz=4,3-107-210000-0,49 = 44,3 kN-m

Catkowity moment przekazywany ze stropéw (z dachu przekazuje sie tylko
moment wywolany sitami pionowymi)

M =Mp+ My =20,2+44,3 = 64,5 KkN-m

Stup obcigzony jest momentami jak na rysunku PV.16b. Wywotuja one w stu-
pie momenty zginajyce, ktérych schematyczny wykres pokazano na rysun-
ku PV.16c. Z dostateczng dla praktyki doktadnoscia mozna przyjaé, ze na
stup dzialaja momenty zginajace

M =0,5M; =0,5-64,5=32,3 kN-m

Na dolny odcinek siupa przyjeto rure ¢219,1 x 12,5, gdzie A, = 81.1 cm?,
I, = 4345 em®. Przekr6j poprzeczny stupa wzmocniono wypetniajac rure be-
tonem. Wtasciwosci betonu i stali konstrukcyjnej podano w p. PV.7.1.

Pola przekrojow czesci skiadowych elementu zespolonego:

— plaszcza rury A, = 81,1 cm?
— rdzenia betonowego

1> .21,92?
Ae=TE 4, =2 11— 2957 em?

Momenty bezwtadnosci:

— plaszcza rury I, = 4345 cm?®,

— rdzenia betonowego

_ m-(21,91-2-1,25)*

I 3 =6963,9 cm*
Zastepezy moduf sprezystosci betonu wg wzoru (9.64) PN-EN
1994-1-1
— I - ! s = 6 2
N 1220

Sztywno$¢ przekroju wg wzoru (9.62)

Elygs=Eul,+0,6E.l. =210-10°%-4345.107% +
+0,6-14-10°-6963,9-107% = 9709,5 kN-m?

Diugosé obliczeniowa [, = 3,6 m.




1082 V.
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Sifa krytyczna przy wyboczeniu sprezystym

mElyx  w-9709,5
22. = =

=7386,7 kN
2 3,67

Nosnos¢ przekroju osiowo Sciskanego okre$lona dla wytrzymalosdci charak-
terystycznych
Nprge =Aafsk +Acfor =
=81,1-107%-235000+295,7-10~%-20000 = 2497.3 kN

Smuklosé wzgledna stupa zespolonego

- Noi v 24973
A= PR = =0,58
Ner 7386.7

Sprawdzenie warunkéw konstrukcyjnych:

— ze wzgledu na statecznos$¢ miejscowy

d 2191 235
—_——— = . 2 !”@O
t 12:5 Lol 235

— ze wzgledu na smukiosé

A=0,58>05

W takim przypadku no$nos¢ plastyczng nalezy obliczy¢ ze wzoru (9.52b)

Z_i.m: L \»:.\wi o bn..\.i_.

Po podstawieniu
Npr.ra = 81,1 107*.235000 +295,7- 107 - 13300 = 2299,1 kN

Udziat stali konstrukcyjnej w nosnosci plastycznej przekroju zespolonego
zawiera si¢ w granicach
Aofya  81,1-107*-235000

= =083 <09
2.:5__&&, 22991

02<dé=

Wspotezynnik redukcyjny zalezny od postaci wyboczenia (krzywa wybocze-

niowa a, y = 0,89). Warunek nosnosci preta zespolonego $ciskanego osiowo
N 1220
=06<1

XNyra  0,89-2299.1

Sprawdzenie no$nosci stupa Sciskanego mimosrodowo wymaga sporzadzenia
krzywej interakcji M-N (rys. PV.18, por. rys. 9.42 w rozdz. 9).

s I ’, . 7. ), ¥ e
Stalowao-betonowa konstrukera n
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Zna.xa

(1/2)Ngm rg

Rysunek PV.18. Wykres
krzywej interakcji M-N My rg Mmax ra

Krzywy interakcji mozna bezpiecznie aproksymowaé wielobokiem przedsta- Px-1N
wionym na rysunku. Wartosci sit i momentéw odpowiadajace charaktery- 1994-1-1
stycznym punktom krzywej interakcji oblicza si¢ ze wzoréw (9.52b)—(9.55).
I tak:

— w punkcie A

Npira = 81,1-107%-235000+295,7-10*- 13300 = 2299.1 kN
— w punkcie C
Npmrd = Aefea =295,7-107% . 13300 = 393,3 kN
— w punkcie D
Minaxrd = Wpa fra +0,5Wpe foa = 534,2-107°. 215000 +
+0,5-1218,8-107%- 13300 = 122,0 kN-m

— w punktach B i C
g._:..an = Myax.rd — S\t:.._,\,...m = O.ma\_\._:.:.\m.t

Mpira=1229-47-107°-235000—0,5-36,4-1075-13300 = 121,6 kN-m

gdzie:
1 1
Woe = mE: 2)} = 3 (21,91 -2-1,25)* = 1218,8 cm®
I 1
Wia = gd® = Wpe = -21,91% — 1218,8 = 534,2 cm?
b= Acfed _
MQ..\M‘:_ +hNAM»&.‘_‘L V\.QL
2957-13,3

=Z3191-13,3+4-125-(2-235—133) 1! cm=00137 m
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Woen = (d —20)2 = (21,91 —2-1,25) - 1,37° = 36,4 cm’
Woan = dh: — Wyen = 21,911,372 36,4 = 4,7 cm?
Sita osiowa N = 1220 kN miesci si¢ w przedziale N gy = 2299,1 kN (gdy
M =0} i Npygrqg =393,3 kN (gdy M = Mp;pq = 121,4 kN-m). No$nos$¢ na
zginanie z uwzglednieniem sily osiowej (por. rys. PV.18 i rys. 9.42 z rozdz. 9)
mozna wyznaczy¢ z proporcji

g_c__.xn. thg = Z.E:.x:.

Mpin Rd Nptra —N
Zatem M N, N 121,6-(2299,1 — 1220
My N ri = ol (Nt ot — VH 6 : ) =68,8 kN-m
Npird — Npmrd 2299,1 —393,3
Warunek nosnosci stupa wg wzoru (9.67)
M

# m oy = O.@

My N rd
gdzie Mgy — maksymalny obliczeniowy moment zginajagcy w  stupie

z uwzglednieniem imperfekcji i wplywow II rzedu (jesli wystepuja).
Imperfekcja stupéw o przekroju rurowym wypelnionym betonem

N @ =1,2cm
300 300
Wptywy II rzedu mozna uwzglednié zwigckszajac najwickszy moment zgina-
jacy pierwszego rzedu za pomoca wspolczynnika k ze wzoru (9.65);
__ B
e N R i
Ner
gdzie
B =0,66—044r > 0,44
(patrz PN-EN 1994-1-1/Tablica 6.4)
W przyktadzie jest
B=066+044-(—1)=0,22 <044

co oznacza, Ze stup nie jest wrazliwy na efekty II rzgdu.
Ostatecznie

Mgg =323+1220-0,012 = 46,9 kN-m

Warunek no$nosci 46.9
—— =0,68 <09
68.8 '

Warunki no$noscei na $ciskanie osiowe i mimosrodowe sg spetnione.

Normy i bibliografia do przykiadéw PI-PV

Normy

PN-EN 1990 Podstawy projektowania konstrukcji

PN-EN 1991-1-1 Oddzialywania na konstrukcje — Czg$é 1-1: Oddzialywania
ogolne. Cigzar objetosciowy, cigzar wlasny, obciazenia uzytkowe
w budynkach.

PN-EN 1991-1-3 Oddziatywania na konstrukcje — Czgs$¢ 1-3: Oddziatywania og6l-
ne. Oddzialywania $niegu.

PN-EN 1991-1-4 Oddzialywania na konstrukcje — Czesé 1-4: Oddziatywania 0gél-
ne. Oddzialywania wiatru.

PN-EN 1992-1-1 Projektowanie konstrukcji z betonu — Czg$¢ 1-1: Reguty ogélne
i reguly dla budynkéw.

PN-EN 1993-1-1 Projektowanie konstrukcji stalowych — Czes$é 1-1: Reguty ogélne
i reguly dla budynkow.

PN-EN 1993-1-5 Projektowanie konstrukcji stalowych — Cze¢éé¢ 1-5: Blachownice.

PN-EN 1993-1-8 Projektowanie konstrukcji stalowych — Czg$é 1-8: Projektowanie
weztow.

PN-EN 1994-1-1 Projektowanie konstrukcji zespolonych stalowo-betonowych
— Czg$¢ 1-1: Reguly ogélne i reguty dla budynkdw.

SNOO0la-PL-EU  Informacje uzupetniajace: Sity krytyczne przy wyboczeniu skret-
nym i gigtno-skretnym.

SN003a-PL-EU  Informacje uzupetniajace: Sprezysty moment krytyczny przy zwi-
chrzeniu.
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