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9.1. Materialy

Beton

Witadciwosci betonu przyjmuje si¢ zgodnie z PN-EN 1992-1-1/3.1 w wypadku
betonéw zwyklych i PN-EN 1992-1-1/11.3 w wypadku betonéw lekkich. Do
konstrukcji zespolonych projektowanych zgodnie z regutami podanymi w PN-EN
1994-1-1 stosuje si¢ beton o wytrzymalo$ci nie nizszej niz C20/25 i LC20/22
oraz nie wyzszej niz C60/75 i LC60/66.

Efekt autogenicznego skurczu betonu mozna pomija¢ przy okreslaniu napre-
zent i odksztatcen.

Zbrojenie
Wiasciwosci materialowe przyjmuje si¢ wediug PN-EN 1992-1-1/3.2. Obliczenio-

we warto$ci moduléw sprezystosci E; mozna przyjmowac jako réwne warto§ciom
podanym dla stali konstrukcyjnych w PN-EN 1993-1-1/3.2.6.

Stal konstrukeyjna
Wiasciwosci materiatlowe przyjmuje sie wedtug PN-EN 1993-1-1/3.1 i 3.2. Do

wykonania konstrukcji zespolonych budynkéw stosuje si¢ stal o nominalnej gra-
nicy plastycznosci nie wiekszej niz 460 N/mm?.

L.aczniki

Wymagania dotyczace facznikéw i materialéw spawalniczych podano w PN-EN
1993-1-8. Jako taczniki sworzniowe z ibami stosuje si¢ kotki, wedlug PN-EN
ISO 13918.

Poszycie ze stalowych blach profilowanych pod plyty zespolone

Wiasciwosci materialu powinny byé okreSlone zgodnie z PN-EN 1993-1-3/3.1
i 3.2. Reguly projektowania ptyt zespolonych podane w PN-EN 1994-1-1 doty-
czg blach wykonanych ze stali wg PN-EN 10025, stalowej blachy do ksztalto-
wania na zimno (wg PN-EN 10149-2 lub PN-EN 10149-3) badZ stalowej blachy
ocynkowanej (wg PN-EN 10147).

Minimalna warto$¢ nominalnej grubosci blachy wynosi 0,7 mm.

9.2. Ogolne zasady obliczent

Konstrukcje zespolone budynkéw projektuje si¢ w stanach granicznych metody
wspolczynnikéw czeSciowych, zgodnie z regutami podanymi w PN-EN 1990.

9.3. Plyry stropowe zespolone z blachami profilowanymi 611

Rozréznia si¢ stany graniczne nosnoSci i stany graniczne uzytkowalnosci (por.
rozdziat 1). Stany graniczne no$nosci dotycza bezpieczenistwa ludzi i/lub bezpie-
czenstwa konstrukeji, a stany graniczne uzytkowalnosci:

— funkeji konstrukcji lub jej elementu w warunkach zwyklego uzytkowania,
— komfortu uzytkownikdw,

— wygladu budynku.

Stany graniczne nalezy w warunkach krajowych odnosi¢ do sytuacji oblicze-
niowych trwatych, przejSciowych i wyjatkowych konstrukcji (por. rozdzial 1).

Oddziatywania na konstrukcje nalezy przyjmowac zgodnie z PN-EN 1991
(por. rozdziat 2), a kombinacje oddzialywan zgodnie z PN-EN 1990/Rozdziat 6
(por. rozdziat 1).

No$nosé, trwatosé i uzytkowalno$§é konstrukeji sprawdza si¢ zgodnie z PN-EN
1994-1-1.

Modele konstrukcji do obliczen zaleca si¢ przyjmowaé wediug PN-EN 1990/
/5.1.1, z uwzglednieniem przewidywanego zachowania przekrojéw poprzecz-
nych, elementéw, weztdéw i podpor.

Wezty ram klasyfikuje sie¢ zgodnie z PN-EN 1993-1-8/5.2, uwzgledniajac
oddzialywania wynikajace z zespolenia (por. rozdziat 8). Podobnie jak w kon-
strukcjach stalowych bez zespolenia wyrdznia si¢ trzy modele wezidw: prosty
(nominalnie przegubowy), o pelnej ciagtosci — sztywny i/lub petnonosny. oraz
o niepeinej cigglosci — podatny i/lub niepetnonosny (por. rozdziat 4).

Efekty oddzialywar mozna na ogél okresla¢ z zastosowaniem analizy I rzedu,
z wykorzystaniem poczatkowych cech geometrycznych konstrukcji, lub analizy
I rzedu, z uwzglednieniem w obliczeniach wplywu odksztatcen konstrukcji. Kry-
teria doboru metody analizy podano w rozdziale 4.

W analizie konstrukcji nalezy uwzgledni¢ imperfekcje globalne (PN-EN
1993-1-1/5.3.2) i imperfekcje elementow slupéw zespolonych (PN-EN 1994-
-1-1/Tablica 6.5) (por. rozdziat 4).

9.3. Plyty stropowe zespolone z blachami profilowanymi

9.3.1. Zakres stosowania

Piyty zespolone projektuje si¢ w budynkach, w ktérych przewazaja obcigzenia
statyczne, wylaczajac obiekty przemyslowe, gdzie stropy moga przenosi¢ obcia-
zenia ruchome.

Piyty zespolone moga byé stosowane w celu zapewnienia stateczno$ci be-
lek stalowych lub utworzenia tarczy przenoszacej obcigzenia poziome. Zasady
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dziatania poszycia ze stalowej blachy profilowanej jako tarczy podano w PN-EN
1993-1-3/10 oraz w opracowaniu [1].

9.3.2. Sposoby zespolenia

Wspdldziatanie blachy profilowanej z betonem zapewnia sie w wyniku (rys. 9.1):

a) zespolenia mechanicznego za pomoca karbéw lub wytloczen blachy,

b) zespolenia ciernego przez uksztaltowanie blachy wywolujace sily docisku,

¢) zakotwienia koricéw blachy za pomoca przyspawanych fgcznikéw, stosowa-
nego facznie z a) lub b),

d) zakotwienia koiicowego utworzonego przez deformacje fatd blachy, stosowa-
nego facznie z b).

@

==p-
S

Rysunek 9.1. Typowe sposoby zespolenia blachy profilowanej z betonem (opis w tekscie)

ve

Przgsto plyty jest w peini zespolone, gdy wzrost no$nosci Scinanego pota-
czenia podluznego nie powoduje wzrostu obliczeniowej nosnosci elementu na
zginanie. W innym przypadku zespolenie jest czg$ciowe.

9.3.3. Wymagania konstrukcyjne

Grubos¢ i zbrojenie plyt. Catkowita grubos¢ plyty zespolonej h powinna byé
nie mniejsza niz 80 mm. Grubos$¢ warstwy betonu /. ponad gérng ptaszczyzng
zeber powinna by¢ nie mniejsza niz 40 mm. Jezeli plyta pracuje w zespoleniu
z belkg lub wykorzystywana jest jako tarcza, to catkowita grubo$¢ powinna by¢
nie mniejsza niz 90 mm, a warto$¢ 4, nie mniejsza niz 50 mm.

Pole przekroju zbrojenia umieszczonego w obrebie grubosci betonu /. po-
winno by¢ nie mniejsze niz 80 mm?/m w obu kierunkach. Charakterystyczne
wymiary plyt z blachami profilowanymi pokazano na rysunku 9.2.
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b)

Rysunek 9.2. Wymiary blachy i plyty: a) blacha o profilu wklgstym, b) blacha o profilu rozwartym

Odstepy pretéw zbrojeniowych nie powinny byé wigksze niz 2h i 350 mm.
by

Nominalne uziarnienie kruszywa nie powinno przekraczac¢ 0.4h,, 3

31,5 mm
(por. rys. 9.2).

Dlugosé oparcia plyt zespolonych (rys. 9.3) na stali lub betonie powinna
byé nie mniejsza niz I, = 75 mm, przy diugosci oparcia blachy profilowanej nie
mniejszej niz lp, = 50 mm,

L2

IL_|

p | N o

_amm _cm
oy by,

Rysunek 9.3. Minimalne dfugosci oparcia piyt zespolonych

W przypadku plyt zespolonych opartych na innych materiatach wartosci te
nalezy zwigkszy¢ odpowiednio do I, = 100 mm i /p; =70 mm.

Arkusze blachy ukfada si¢ na podporach statych i na podporach montazowych,
ktérych rozstaw zalezy od grubosci i liczby przeset blachy oraz od grubosci plyty.

9.3.4. Obliczanie plyt

Obliczenia powinny:

— w stadium realizacji zawiera¢ sprawdzenie no$noéci i ugieé blachy profilo-
wanej, a

— w stadium uzytkowania — sprawdzenie stanéw granicznych no$nosci i uzyt-
kowania plyty zespolone;j.
W stadium realizacji nalezy uwzglednic:

— cigzar wiasny blachy i mieszanki betonowe;j,

— obcigzenie montazowe, iacznie z miejscowym nagromadzaniem mieszanki
betonowej podczas jej uktadania na konstrukeji,

— zwigkszenie grubosci warstwy betonu na skutek ugigcia blachy.
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Zwigkszenie grubosci betonu mozna pomingé, gdy strzatka ugigcia blachy
8 pod cigzarem wlasnym i ciezarem $wiezego betonu jest mniejsza niz 1/10
grubosci plyty. W przeciwnym razie nominalng grubo$¢ betonu nalezy zwiekszyc
0 0,78 na calej dtugodci przesta.

Sprawdzenie stanéw granicznych no$nosci plyty zespolonej polega na wyka-
zaniu, ze sily wewnetrzne Ey; w przekrojach krytycznych I-III (rys. 9.4), wywola-
ne dzialaniem obcigzen obliczeniowych, sa nie wigksze niz no$nosci obliczeniowe
Ry; okreslone nizej

M ra
Rai =4 Vira (8.1

Vird

gdzie: M re — n0SnOSC na zginanie przekroju I,
Vi ra — no$nos¢é na Scinanie podluzne (rozwarstwienie) na dlugodcei $ci-
nania L; przekroju II,
Vi.rd — n0$nos¢ na Scinanie poprzeczne przekroju IIL

iy !

AN _ L pis Rysunek 9.4. Przekroje krytyczne
Rk w plycie zespolonej

Sprawdzenie wymagan stanéw granicznych no$nosci

Przyjmuje sie plastyczny rozklad naprezen w przekroju zginanym. Polozenie osi
obojetnej w stanie granicznym nosnosci pod dzialaniem momentéw przgstowych
wyznacza si¢ z warunku réwnowagi wypadkowych sit §ciskajacych w betonie
i rozciaggajacych w stalowej blasze profilowanej. Mozliwe sa dwa przypadki. Jesli
no$no$¢ na Sciskanie efektywnego przekroju plyty betonowej ponad blacha jest
wigksza niz no$no$¢ na rozciaganie blachy, to o obojetna znajduje si¢ plycie
betonowej. W przeciwnym przypadku przecina blache profilowana.

Przypadek 1 (rys. 9.5)
0§ obojetna znajduje si¢ ponad blacha profilowana, gdy jest spetniony warunek

0,85 feabhe > .M,.‘:.:.L.: (9.2)
Potozenie osi obojetnej mozna okreslié w tym przypadku ze wzoru
H:.v ac».:

Xpp = 9.3
P = 0,85 foub .3

a no$no$¢ obliczeniowg plyty zespolonej z wyrazenia
g.a:g. = 2.. Z AOL.V
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0850 N,

A XNH -] % My Rd
! )

Np

n_ﬁh

Rysunek 9.5. Rozklad naprezeri przy zginaniu w przekroju przgstowym, gdy of obojetna jest
usytuowana ponad blacha profilowang
1 - of $rodka cigzkosci blachy

gdzie:
Np = fypahp
= &t — OUHE

przy czym: A, — pole przekroju blachy profilowanej w strefie rozcigganej na
szerokosci b,
d, — odleglos¢ od gérnej krawedzi ptyty do srodka ciezkosci efek-
tywnego przekroju blachy profilowanej,
Jvpa — obliczeniowa granica plastycznosci blachy profilowanej,
Xp — wysoko§c¢ Sciskanej strefy betonu.

Przypadek 2 (rys. 9.6)
05 obojetna usytuowana jest w blasze profilowanej, gdy

0,85 fuabhe < FopaA, (9.5)

0,85fcy 0 mmﬁnn N
o

/. H ..

X %
f,

Rysunek 9.6. Rozkiad naprezeri przy zginaniu w przekroju przestowym, gdy os obojetna jest

:wﬁcos.msms.meNnmachSm:&.

z_xa

yp.d

I — 0§ Srodka cigzkosci blachy, 2 — plastyczna of obojetna blachy

No$noS¢ obliczeniowa plyty zespolonej na zginanie w przekroju przestowym
mozna w tym przypadku oblicza¢ wg wzoru

\Sx& = 2.:.“ + aﬁw AGGV

gdzie:
= Jﬂ.ﬁ.?m}ﬁ&
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0,85 frabh,
J\ oy 22 \M:. m 1
bb&mﬁ.a

= \uiOuM\ﬂﬁlﬁHl:&.VANﬁlmv
E\:. = HNMAM = 3\@&%2 m g—a:

oraz: A, — efektywne pole przekroju blachy profilowanej na szerokosci b,
M p, — obliczeniowa no$no$¢ plastyczna na zginanie efektywnego przekroju
poprzecznego blachy profilowanej,
e, — odleglos¢ plastycznej osi obojetnej efektywnego przekroju blachy
profilowanej od krawedzi dolnej,
e — odlegtosé Srodka ciezkos$ci efektywnego przekroju blachy profilowanej
od krawedzi dolnej,
he — grubo$é plyty betonowej ponad zebrami,
b — rozpatrywana szerokoSc plyty.
Opisana wzorami (9.4) i (9.6) no$nos$¢ przekroju przestowego zakiada réw-
nowage sif przy petnym zespoleniu.
No$nosé przekroju nad podporami posrednimi plyty ciaglej, przy pominigciu
udziatu blachy, wyznacza sie z rozkladu naprezen pokazanego na rysunku 9.7.
Ptyty ciggle mozna projektowac jako szereg plyt swobodnie podpartych, pod
warunkiem zastosowania nad podporami posrednimi zbrojenia przeciwdziatajace-
go zarysowaniu betonu. Pole przekroju tego zbrojenia powinno by¢ nie mniejsze
niz 0,2% przekroju betonu powyzej zeber blachy w przypadku plyty niepodpartej
montazowo i nie mniejsze niz 0,4% tego przekroju — przy zastosowaniu podparcia
montazowego.

fsd N 5

Rysunek 9.7. Rozklad napre¢zen w przekroju podporowym

Scinanie podiuzne

Jezeli nie jest mozliwe zapewnienie pelnego zespolenia, no$no§¢ na zginanie
nalezy okresli¢ przy uwzglednieniu wypadkowej sily w betonie, ograniczonej
warto$cig naprezei przyczepnosci, wediug wzoru

Ne = Ty pabLy < Ny 9.7
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Tu.Rk
1,25
L, — odlegtos¢ od rozpatrywanego przekroju do najblizszej podpory.

gdzie: T, pq = — obliczeniowa wytrzymato$é na $cinanie (z badar),

No$no$¢ na $cinanie podiuzne jest zwykle podawana w katalogach producen-
téw blach na podstawie badaii do§wiadczalnych. Mozna ja okresli¢ metoda ,,m-k”
lub metoda czedciowego zespolenia. Metode ,,m-k” stosuje si¢ do plyt z zespole-
niem mechanicznym lub ciernym na calej diugo$ci elementu, bez dodatkowego
zakotwienia koricéw, a metode czgSciowego zespolenia wylgcznie do plyt zacho-
wujacych sie ciagliwie, wedtug ustalen normy. Mozna w niej uwzgledniaé¢ udziat
zakotwieri koficowych (por. rys. 9.1). _

Sprawdzenie no$nosci metoda ,,m-k” polega na wykazaniu, ze maksymalna
obliczeniowa sita poprzeczna Vg, na szerokosci plyty b nie przekracza obli-
czeniowej nosnosci na §cinanie Vg4, okreslonej na podstawie pélempirycznej

zaleznosci
bd, (mA,

Yos \ bLs

Vira = +k 9.8)

gdzie: b — rozpatrywana szeroko$¢ plyty, mm,
d, — odleglos¢ od gérnej krawedzi piyty do $rodka cigzkosci przekroju
blachy profilowanej, mm,
A, — pole przekroju blachy profilowanej, mm?,
L; — diugos¢ strefy §cinania, mm,
m, k — wspélczynniki do§wiadczalne w N/mm?, okre§lone z badari,
Y.s — czeSciowy wspdiczynnik bezpieczedstwa réwny [,25.

Do obliczen nalezy przyjmowaé warto$¢ L, (rys. 9.8) réwna:
1

a) Mh — w przypadku obciazed réwnomiernych, roztozonych na calej dlugosci
przesta,

b) odleglodci miedzy obcigzeniem a najblizsza podporg w przypadku dwéch
obcigzef réwnych 1 symetrycznie rozmieszczonych,

¢) réwnowaznej odlegio$ci posredniej w przypadku innych ukiadéw obciazes.

b)

Rysunek 9.8. Diugos¢ strefy Scinania: a) obcigzenie réwnomierne, b) obciazenie skupione




618 9. Elementy zespolone stalowo-betonowe

Przy okreslaniu no$nosci na rozwarstwienie ciaglej plyty zespolonej do obli-
czeil mozna przyjmowaé plyty jednoprzestowe swobodnie podparte o natgpuja-
cych rozpietosciach:

— w przeslach posrednich 0.8L,
— w przestach skrajnych 0,9L.

Scinanie pionowe
No$no$¢ na $cinanie pionowe Vi, gs plyty zespolonej na szerokosci réwnej odle-

glosci miedzy srodkami zeber okresla si¢ zgodnie z PN-EN 1992-1-1/6.2.2.

Scinanie przy przebiciu

Nogéno$é na $cinanie przy przebiciu V, ps plyty zespolonej pod obcigzeniem sku-
pionym wyznacza si¢ zodnie z PN-EN 1992-1-1/6.4.4, przy czym obwéd kry-
tyczny pokazano na rysunku 9.9.

Rysunek 9.9, Obwadd krytyczny
$cinania przy przebiciu

I — obwdd krytyczny ¢p, 2 — powierzch-
nia obciazenia

Sprawdzenie wymagan stanéw granicznych uzytkowalnoSci
Stanami granicznymi uzytkowalnosci plyt zespolonych s3:
— zarysowanie betonu,
— ugiecie.
Szerokos¢ rys w strefie momentu ujemnego plyty ciaglej sprawdza si¢ zgodnie
z PN-EN 1992-1-1/7.3.

Ugigcia plyt nie powinny przekraczaé wartosci, do ktérych moga dostosowac
sig inne pofaczone z nimi elementy, takie jak Scianki dziatowe oraz elementy
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wyposazenia lub wykoriczenia. Je§li strzatka ugiecia plyty pod wplywem obciazen
quasi stalych przekracza 1/250 rozpigtosci, to przydatno$¢ konstrukcji moze by¢
niezadowalajaca.

Graniczne wartosci nalezy ustali¢ w projekcie 1 uzgodni¢ z inwestorem.

Ugiecia spowodowane obcigzeniem stalowego poszycia oblicza sie zgodnie
z PN-EN 1993-1-3/Rozdziat 7, a ugiecia od obcigzenia plyty zespolonej okre-
§la sig stosujac metode analizy sprezystej wedlug PN-EN 1994-1-1/Rozdziat 5,
z pomini¢ciem efektu skurczu.

Ugiecie &; blachy poszycia pod wplywem jej wlasnego ciezaru i ciezaru Swie-

zego betonu, lecz bez obcigZzenia montazowego, nie powinno przekra-

L . A
czal O pax = 180" gdzie L oznacza odleglo$¢ efektywng miedzy podporami

montazowymi.
Obliczanie ugieé plyty zespolonej mozna pominaé, jeli jednoczesnie:

— stosunek rozpigtosci przgsia do grubosci plyty nie przekracza wartosci gra-
nicznej podanej w PN-EN 1992-1-1/7.4 dla betonu lekko $ciskanego oraz

— jest spelniony warunek umozliwiajacy pominigcie efektu poSlizgu korncow
blachy, zawarty w PN-EN 1994-1-1/9.8.2(6).

Ugiecie wewnetrznych przesel plyty ciaglej zespolonej zgodnie z p. 9.3.2 a), b)

lub ¢) moze by¢ okreslone po przyjeciu nastgpujacych uproszezonych wartosci:

— momentu bezwladnosci o wartosci Sredniej dla przekroju zarysowanego 1 nie-
Zarysowanego,

— Sredniej wartosci stosunku moduléw sprezystosci stali 1 betonu dla oddzialy-
wari diugo- i krétkotrwatych.

9.4. L.aczniki do zespolenia stali konstrukcyjnej
z betonem

9.4.1. Informacje ogdlne

Mechanizm wzajemnego przenoszenia naprezefi w elemencie zespolonym jest
bardzo zlozony, zalezy migdzy innymi od nastepujacych czynnikéw:

— adhezji i naprezeii przyczepnosci,

— oporu tarcia,

— potaczenia mechanicznego.

Z wyjatkiem stupéw zespolonych oraz plyt zespolonych z blachami profi-
lowanymi ustalenia normowe narzucaja wymoég uwzgledniania w obliczeniach
wylacznie polaczen mechanicznych.

F.aczniki powinny przenosi¢ podiuzna sile rozwarstwiajaca dzialajaca w sta-
nie granicznym nos$nosci miedzy plyta betonowa a elementem stalowym oraz
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zabezpiecza¢ plyt¢ przed odrywaniem od belki. Odrywanie moze byé spowo-
dowane przez obcigZenie zewnetrzne (np. podwieszone do belki stalowej) lub
przez inne czynniki, jak np.: niejednakowy przekréj poprzeczny belki, nieréw-
nomierne obcigzenie ptyty w plaszczyZnie prostopadtej do belki, tréjosiowy stan
napreze w bezposrednim sgsiedztwie tacznikéw. Liczba tacznikéw powinna byé
co najmniej réwna ilorazowi obliczeniowej sity rozwarstwiajacej i obliczeniowe;
nosnosci tacznika. Aby zapobiec odrywaniu plyty, faczniki nalezy projektowaé na
nominalng sife rozciggajaca, prostopadiy do plaszezyzny péiki stalowej, nie mniej-
szg niz 0,1 obliczeniowej no$nosci tacznikéw na $cinanie. W razie koniecznosci
faczniki powinny by¢ uzupeinione o dodatkowe elementy kotwiace. W polacze-
niach $cinanych, nie poddanych bezposredniemu rozcigganiu, mozna zaktadag, ze
igczniki w postaci sworzni z gtéwkami zapewniaja no$no$¢ na odrywanie.

Laczniki powinny mie¢ zdolno§é do odksztatceri plastycznych, aby zapewni¢
niespre¢zystg redystrybucje $cinania. Eaczniki okre§la sie jako ciggliwe, jezeli ich
odksztalcalnos¢ umozliwia idealnie plastyczne zachowanie sie potaczenia $cina-
nego w rozpatrywanej konstrukcji. Warunek ten spelniaja taczniki sworzniowe
z tbami, ktérych dlugos$¢ po przypawaniu jest nie mniejsza niz czterokrotna $red-
nica z przedziatu d = 16-22 mm.

Do zespolenia plyty z zebrem stalowym najczesciej sq stosowane fgczniki
sworzniowe z tbami (rys. 9.10). Przejmuja one zaréwno sity Scinajgce, jak i roz-
ciggajyce, a ich polaczenie z belka jest wykonywane pélautomatycznie przy uzy-
ciu urzadzenia spawalniczego w ksztalcie pistoletu.

=1,5d
T\
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dgo > 1,35d
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, £
§ Mzﬂﬁ % Rysunek 9.10. Lacznik sworzniowy z ibem
;R — zaleznosci wymiarowe

Pofaczenia wykonuje si¢ z wykorzystaniem pier§cieniowych podkladek joni-
zujacych, kiérych zadaniem jest podtrzymanie jarzenia sie fuku oraz utworzenie
zuzla ochraniajgcego i formujacego spoing. W procesie przypawania mozna wy-
odrebni¢ nastepujace fazy (rys. 9.11):

— osadzenie tgcznika wraz z pierScieniem w pistolecie spawalniczym i ustawie-
nie we wilasciwej pozycji na belce,
— uniesienie facznika o kilka milimetréw i zajarzenie tuku elektrycznego,

20,2d
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— spawanie (rodzimy metal i koncéwka sworznia stapiaja si¢ na glebokos¢
2-3 mm, proces ten trwa zaledwie jedng sekunde; nastgpnie trzpief jest au-
tomatycznie wciskany w stopiony metal — czg$¢ stopiwa jest wyciskana na
zewnatrz i tworzy obwddke wokoét tacznika),

— rozkruszenie i usunigcie pierscienia.

a) c) d)

77777,

Rysunek 9.11. Fazy przypawania facznikéw sworzniowych (opis w tekscie)

Faczniki przypawa sie w wytworni lub na budowie (w przypadku stropow
z plytami zelbetowymi z reguly w wytwdrni).

W stropach z plytami betonowymi na blachach profilowanych stosuje si¢ trzy
warianty rozwiazai (rys. 9.12):
— arkusze blachy rozsunigte na belce — faczniki przypawane w wytwdrni,
— blacha z otworami na faczniki — taczniki przypawane w wytworni,
— Igczniki przypawane na budowie przez blache.

Rysunek 9.12. Warianty przypawania lacznikéw sworzniowych w stropach z blachami profilowa-
nymi (opis w tekscie)

W wariancie jak na rysunku 9.12a zebra blachy nalezy zamknaé lub za-
bezpieczy¢ wkiadkami przed wyplywaniem mieszanki betonowej. W kolejnym
wariancie jest wymagana duza dokfadnos¢ rozmieszczenia otworéw w blachach
(rys. 9.12b) (rozwigzanie to jest rzadko stosowane). W wariancie jak na rysun-
ku 9.12¢ przypawanie tgcznika przez blache powoduje tylko nieznaczne wydtu-
zenie procesu spawania (do 2s) i jest obecnie najczesciej stosowane.

9.4.2. No$nos¢ obliczeniowa Igcznikow sworzniowych z thami

Schemat przenoszenia sif Scinajacych w potaczeniu plyty betonowej z pétkg bel-
ki stalowej przedstawiono na rysunku 9.13. Sita Scinajaca F, przekazywana na
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facznik przez péike belki stalowej. jest réwnowazona wypadkowa naprezen $ci-
skajacych w betonie, ktéra wystgpuje w odleglosci e od gornej powierzchni potki
belki stalowej. Trzon facznika jest $cinany i zginany, a strefa betonu przylegajaca
do tacznika u jego podstawy jest poddana wysokim naprezeniom $ciskajacym.
Warto$¢ tych naprezen zalezy nie tylko od sily §cinajacej, lecz réwniez od odle-
glodci ich wypadkowej od powierzchni pasa belki, ktéra jest funkcja sztywnosci
betonu w stosunku do sztywnosci stali. Przyktadowo, jesli modul sprezystosci
betonu zmierza do nieskonczonosci, to mimosréd e bedzie zmierzal do zera
i podobnie, jesli modut ten zmierza do zera, to mimo$réd e bedzie zmierzat
do polowy wysokosci lacznika, a naprezenia normalne miedzy trzonem Iaczni-
ka a betonem beda roztozone réwnomiernie. No§no$é tacznika sworzniowego
wynika zatem z interakcji zginania i $cinania i zalezy od wzajemnej relacji wy-
trzymatosci i sztywno$ci obu komponentéw, tj. facznika i betonu.

- b)

- A

F
-
mu\ [

Rysunek 9.13. Schemat przenoszenia sit $cinajgcych w potaczeniach piyty betonowej z pétka
belki stalowej: a) posta¢ zniszczenia polaczenia, b) pogladowy rozktad naprezeii docisku betonu
do trzonu lacznika

1 - plyta betonowa. 2 — pélka belki stalowej, 3 - strefa réjosiowego $ciskania, 4 — rysa

Nosno$¢ tacznikéw na $cinanie w plycie jednolitej
No$nos¢ obliczeniowa na $cinanie pojedynczego lacznika przypawanego automa-
tycznie jest okre§lona mniejszg z wartoSci

nd®> 1
Pra =0,8f,— - — ;
v = 08fu=4 = 9.9)
1
Pra = 0,290.d” n.»ms_ﬂ (9.10)
gdzie: f, — wytrzymalo$¢ materialu sworznia na rozcigganie, nie wieksza jednak

niz 500 MPa,

Jek — charakterystyczna wytrzymalo$¢ walcowa betonu na ciskanie (o ge-
stosci nie mniejszej niz 1750 kg/m?),

E.y — modutu sieczny sprezystoSci betonu,
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~

/
o=02 awm+~ , edy 3<

d

=1, gdy .‘wm >4

przy czym: d — $rednica sworznia; 16 mm < d < 25 mm,
hge — wysoko$¢ sworznia po przypawaniu (nie mniejsza
niz 3d),
% — czesSciowy wspolczynnik bezpieczedstwa w przypadku
facznika réwny 1,25. .

e
<4
d

Nosnos¢ Iacznikéw na Scinanie w plycie zespolonej z blachg profilowang

Nosnos¢ tacznikéw w plytach zespolonych z blachg profilowany zalezy od kie-
runku zeber blachy wzgledem belki stalowej. Jezeli zebra sg réwnolegte do belki,
to taczniki pracuja podobnie jak w plycie pogrubionej nad podpora. Jezeli jednak
zebra sg prostopadie do belki, to polaczenie jest bardziej podatne na odksztalcenia
1 jego no$no$¢ moze by¢ mniejsza.

Nos$nos$¢ obliczeniows lacznikéw przyjmuje sig réwng ich nosnodci w plycie
jednolitej pomnozonej przez wspéiczynnik zmniejszajacy &; lub k;, zaleznie od
kierunku i wymiaréw zeber blachy oraz wysokosci tacznika.

Jezeli zebra blachy profilowanej sa réwnolegte do belki podpierajacej
(rys. 9.14), to wspdlczynnik zmniejszajacy
by [ hse

—=-1]<1,0 9.11)

ky =0,6
b \ s ;

gdzie: b, — szeroko$¢ zebra,
hp — wysokos¢ zebra,
hse — wysokos¢ sworznia, obliczeniowo nie wigksza niz &, +75 mm.

b, bo

Rysunek 9.14. Plyta z Zebrami blachy profilowanej réwnoleglymi do belki

Jezeli Zebra blachy profilowanej sq prostopadie do belki podpierajacej
(rys. 9.15), to wspodlczynnik zmniejszajacy

0.7 bo (hse | 9.12)

i .
i Vi hy \ by
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be ; by
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Rysunek 9.15. Plyta z zebrami blachy profilowanej prostopadtymi do belki

gdzie: h, — wysoko$¢ zebra — nie wigksza niz 85 mm,
by — szeroko$¢ Zebra — nie mniejsza niz hp,
n, — liczba acznikéw w jednym zebrze na skrzyzowaniu z belkg — nie
wieksza niz 2.
Wspblezynnik k; nalezy przyjmowac nie wigkszy niz podano w tablicy 9.1.

Tablica 9.1. Gérne warto$ci wspoétczynnika k;

Liczba sworzni | Sworznie spawane przez blach¢ grubosci Sworznie spawane
w zebrze 5 1.0 mm t < 1.0 mm przez otwory w blasze
n.=1 1,00 0,85 0,75
n, =72 0,80 0,70 0,60

Srednica sworznia d nie moze by¢ wigksza niz:
20 mm — w przypadku przypawania przez blache,
22 mm — w przypadku przypawania przez otwory w blasze.

9.4.3. Ksztaltowanie polgczen Scinanych

Rozmieszczenie Iacznikéw
Laczniki nalezy rozmieszcza¢ na diugosci belki w taki sposéb, aby zapobiec
podiuznemu Scigciu lub oddzieleniu plyty betonowej od belki stalowej, przy
uwzglednieniu rzeczywistego rozkladu sily rozwarstwiajacej. We wspornikach
oraz w obszarach wystgpowania momentéw ujemnych belek ciaglych rozmiesz-
czenie tacznikéw nalezy dostosowaé do zasiggu zbrojenia rozcigganego, z pomi-
nigciem diugoSci zakotwienia pretow.
Egczniki ciggliwe mozna rozmieszcza¢ réwnomiernie miedzy sasiednimi kry-
tycznymi przekrojami poprzecznymi pod warunkiem, ze:
— wszystkie krytyczne przekroje poprzeczne rozpatrywanego przesta sa klas |
lub 2,
— no$no$¢ przekroju zespolonego na zginanie w zakresie plastycznym nie prze-
kracza 2,5-krotnej nosnosci plastycznej na zginanie elementu stalowego.
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Jezeli w obliczeniach zalozono, ze stalowa pétka Sciskana, dzieki usztywnie-
niu facznikami, jest traktowana jak element klasy 1 lub 2, to osiowy rozstaw tych
facznikéw nie powinien przekraczaé nastgpujacych wartosci granicznych:

— gdy plyta przylega do belki na calej diugosci (piyta jednolita) 22¢,

— gdy plyta nie przylega na calej dtugosci (plyta z zebrami wovﬁmnN:z:.d do

belki) 15t

Odlegtos¢ od w»ménaww potki $ciskanej do najblizszego rzedu tacznikéw §ci-

nanych nie powinna przekraczaé 9t

gdzie: rf — grubosé pétki belki stalowe;j,
f» — minimalna granica plastycznoci pétki w N/mm?.

Maksymalny rozstaw osiowy tacznikéw w kierunku podluznym nie powinien
przekracza¢ 6-krotnej catkowitej grubosci ptyty ani 800 mm. Odlegto$¢é miedzy
brzegiem facznika a krawedzig potki belki, do ktorej jest przypawany, powinna
by¢ nie mniejsza niz 20 mm. Rozstaw sworzni w kierunku dziafania sity $cinajacej
powinien by¢ nie mniejszy niz 5d; rozstaw sworzni w kierunku poprzecznym do
kierunku dziatania sily §cinajgcej powinien by¢ nie mniejszy niz 2,5d w plytach
jednolitych i 4d w innych przypadkach. Z wyjatkiem belek, w ktérych sworznie
przypawane sg wprost nad Srodnikiem, §rednica sworznia nie powinna przekra-
czac 2,5-krotnej grubosci czesci, do ktdrej jest on przypawany.

Zakotwienie i otulina Igcznikow

Powierzchnia tacznika, ktéra przenosi sity odrywajace (dolna powierzchnia gtow-
ki), powinna wystawa¢ ponad dolne zbrojenie plyty nie mniej niz 30 mm. Otu-
lina betonowa ponad tacznikiem, jesli jest wymagana, powinna by¢ przyjeta jak
w przypadku zbrojenia plyty z mozliwoscia zmniejszenia 0 5 mm, lecz do warto-
Sci nie mniejszej niz 20 mm. Jezeli otulina nie jest wymagana, to wierzch tacznika
moze licowa z gérng powierzchnig plyty. W plytach z blachami profilowanymi
taczniki powinny wystawac nie mniej niz 2d ponad gérng powierzchnie blach.

9.5. Belki stropowe

9.5.1. Informacje ogélne

Belki zespolone maja zwykle przekréj teowy zlozony ze stalowego zebra i zel-
betowej plyty. W elementach swobodnie podpartych plyta jest §ciskana, podczas
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gdy stalowe zebro, a szczegdlnie jego pas dolny, przejmuje sife rozciagajaca. Roz-
wigzanie to jest najczesciej stosowane, gdyz umozliwia efektywne wykorzystanie
wiadciwosci obu zastosowanych materiatéw.

W strefie momentu ujemnego plyta betonowa moze by¢ brana pod uwage
tylko wtedy, gdy sily rozciggajace w betonie sg réwnowazone przez sprezenie.
Sprezanie konstrukeji zespolonych jest jednak ekonomicznie uzasadnione tylko
w przypadku silnie obcigzonych ustrojéw o duzych rozpigtosciach. Stosowane jest
czesto w budownictwie mostowym, lecz rzadko w stropach budynkéw. W obli-
czeniach nosnosci belek zginanych momentami ujemnymi uwzglednia si¢ jednak
podiuzne zbrojenie rozmieszczone na szerokosci wspétpracujacej plyty.

Warunkiem wspéidziatania stali i betonu w zespolonym elemencie zginanym
jest zabezpieczenie go przed rozwarstwieniem. Jezeli belka skiada si¢ z dwéch
warstw niepofaczonych ze soba, to pod wplywem obciazenia warstwy te beda
zachowywaly si¢ niezaleznie od siebie, a belka ulegnie odksztalceniu jak na
rysunku 9.16. Jezeli belka ma zachowa¢ si¢ jak peina o wysokosci 2h, to nalezy
uniemozliwi¢ jej czesciom I 1 II przesuwanie si¢ po sobie.

Rysunek 9.16. Odksztaicenia belki
ztozonej z dwdch warstw nicpota-
# czonych ze sobg

Na rysunku 9.17 przedstawiono wykresy naprgzeii normalnych i stycznych
dla dwoch wariantow przekroju zlozonego z cze$ci o jednakowych wymiarach,
wykonanych z materialu sprezystego o wspélczynniku sprezystosci E:

— wariant I — obie czgdci sg polaczone nieprzesuwnie,
— wariant II — obie cz¢éci majg swobode przesuwu.

a)

zespolenie peine
...... bez zespolenia

Rysunek 9.17. Wplyw zespolenia na rozktad naprgzeii: a) przekrdj belki. b) naprezenia normalne,
¢) naprezenia styczne
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Mozna tatwo wykazaé, ze w wariancie I naprezenia normalne sa dwukrotnie
mniejsze niz w wariancie II, a ugigcie belki jest czterokrotnie mniejsze. Nie
ulegty zmianie jedynie maksymalne naprezenia styczne.

Belki zespolone stalowo-betonowe nalezy zabezpieczy¢ przed rozwarstwie-
niem na calej dlugo$ci elementu za pomoca odpowiednich acznikéw i zbro-
jenia poprzecznego. Eaczniki stosuje si¢ w celu zespolenia plyty z elementem
stalowym, natomiast zbrojenie poprzeczne w celu zabezpieczenia betonu przed
Scigciem w otoczeniu tacznikdw.

Przy pelnym zespoleniu poslizg na koncach belki jest teoretycznie réwny
zeru. W rzeczywistoSci poslizg wystgpuje nawet przy niewielkim obcigzeniu
(rys. 9.18), lecz jego wplyw na no$nosc i sztywnos¢ belki jest wtedy tak maly, ze
mozna go poming¢ w obliczeniach. Zgodnie z definicja podang w PN-EN 1994-
1-1 zespolenie pelne ma miejsce, gdy zwigkszenie liczby igcznikéw $cinanych
nie powoduje zwigkszenia no$nosci obliczeniowej elementu; w innym przypadku
zespolenie jest czesciowe.

Zespolenie czeSciowe jest rzadko stosowane, gdyz nie wykorzystuje sie wtedy
w pelni wlasciwosei wytrzymato$ciowych zastosowanych materiatow.

Obciazenie tacznika, kN

Rysunek 9.18. Charakterystyczny wykres Ll
poslizgu w funkeji obcigzenia Poslizg, mm

Wpiyw wlasciwosci materialéw na ich wspdéidziatanie po zespoleniu

Wspéldziatanie stali konstrukcyjnej i zbrojeniowej z betonem zalezy od podo-
bieristwa wykreséw odksztalceri tych materiatéw w funkcji obcigzenia. Podsta-
wowa zaleZno$¢ odksztalcen stali przy rozcigganiu oraz betonu przy sciskaniu
przedstawiono na rysunku 9.19.

Beton osigga maksymalne naprezenia §ciskajace przy odksztalceniach migdzy
0,002 i 0,003, a nastepnie traci prawie catkowicie wytrzymatosé na $ciskanie.
Przy rozciaganiu jest bardzo kruchy i ulega zniszczeniu przy odksztatceniu okolo
0,0001. Maksymalne naprezenia Sciskajace osiggane przez beton w belce lub
slupie sg nieco wigksze niz 80% jego wytrzymalosci kostkowe;.

Stal uplastycznia sie przy odksztalceniach podobnych do tych, jakie wyste-
pujg przy zniszczeniu betonu, a nastgpnie naprezenia wzrastajg powoli az catko-
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O G 0 Stal
fy " fek
gdzie:
- zeni iagajace w stali
o, — naprezenia rozciggajace w stali Beton
o, — naprezenia $ciskajace w betonie
T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008

Odksztalcenia ¢, rozciagajace w stali i $ciskajgace w betonie

Rysunek 9.19. Pogladowa zaleznos¢ odksztalcen stali przy rozciaganiu oraz betonu przy §cis-
kaniu, wg [2]

wite odksztalcenie osiggnie co najmniej czterokrotna warto$¢ odksztalcenia przy
uplastycznianiu. PdZniejsze przecigzenie i zerwanie prébki nie ma praktycznego
znaczenia w elementach zespolonych, poniewaz no§no$¢ obliczeniowa przekroju
jest limitowana wytrzymatos$cia betonu na $ciskanie lub uplastycznieniem stali.

W elementach zginanych podobieristwo krzywych wytezenia wystgpuje w przy-
padku ksztaltownikéw stalowych o przekrojach klas 1 i 2 wykonanych ze stali
niestopowych, ze wzgledu na diugi odcinek odksztatced plastyeznych tych stali.
W konstrukcjach budynkéw takie ksztaltowniki sa obecnie najczesciej stosowa-
ne, a no$noS¢ belek jest obliczana metods analizy plastycznej — bezpieczng ze
wzgledu na duzg rezerwe nosnosci przekroju po uplastycznieniu.

Niekorzystnymi zjawiskami w zespolonych konstrukcjach stalowo-betonowych
sa skurcz i pelzanie betonu. Skurcz powstaje podczas twardnienia betonu i po-
woduje wystapienie naprezen wstgpnych — rozciagajacych w betonie i $ciskaja-
cych w zbrojeniu. Pelzanie polega na powolnym wzroscie odksztafceri betonu
pod wplywem diugotrwalego obcigzenia. W wyniku skurczu i pelzania udziat
betonu w przenoszeniu obcigzefl zmniejsza sie z uplywem czasu. Powoduje to
zmniejszenie no$nosci i sztywnosci elementéw, co nalezy uwzgledni¢ podczas
projektowania konstrukeji.

Sciste sformutowanie matematyczne zaleznego od czasu zachowania si¢ be-
tonu jest trudne i pracochtonne [3]. W ujgciach normowych uwzglednia sie to
stosujac metody uproszczone.

9.5.2. Rozwigzania konstrukcyjne belek

Czes¢ stalowy belki zespolonej stanowi zazwyczaj pojedynczy dwuteownik wal-
cowany lub spawany. Charakterystyczne przekroje belek zespolonych przedsta-
wiono na rysunku 9.20.
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Rysunek 9.20. Charakterystyczne przekroje belek zespolonych: a) dwuteownik walcowany, plyta
zespolona z blachg profilowana, b) dwuteownik czg¢sciowo obetonowany, plyta zespolona z prefa-
brykatami zelbetowymi, c) blachownica spawana, ptyta monolityczna pogrubiona nad belkg

I — tacznik sworzniowy

Najczedeiej w konstrukcjach budowlanych stosuje si¢ belki wykonane z dwu-
teownikéw walcowanych réwnoleglo$ciennych i plyt zespolonych z blachami pro-
filowanymi (rys. 9.20a). Zamiast specjalnych blach moga byé réwniez uzywane
cienkie plyty prefabrykowane ze zbrojeniem samonoénym (rys. 9.20b). Czesciowe
obetonowanie dwuteownikéw (rys. 9.20b) moze by¢ uzasadnione ich zwiekszo-
ng odpornoscig ogniowa. Blachownice spawane i plyty pogrubione nad podporg
(rys. 9.20c) sa stosowane w przypadkach duzych rozpietosci belek, giéwnie w bu-
downictwie mostowym.

Inne rzadziej stosowane rozwiazania konstrukcyjne przedstawiono w pracy [5].

9.5.3. Analiza przekroju

Szerokos¢ efektywna belek

Przekréj poprzeczny belki zespolonej stalowo-betonowej sktada sie z przekro-
Jju stalowego zebra i przekroju piyty z betonu zbrojonego potaczonej z zebrem
facznikami Scinanymi w celu wspdlnego przenoszenia obcigzen. Gtéwng funkcja
stalowego zebra jest przenoszenie sily rozciggajacej w przesle belki zespolonej,
analogicznie jak w przypadku zbrojenia belki zelbetowej o przekroju teowym.
Sciskanie przenosi ,efektywna” cze$¢ plyty (rys. 9.21b i ¢). W zaleznosci od
rozpietosci belki i wymagan instalacyjnych, zebra wykonuje si¢ jako petnoscien-
ne, azurowe, z otworami w Srodniku lub kratowe. Rozkiad naprezerd normal-
nych w betonowym pasie belki zespolonej nie jest jednakowy na szerokosci pasa
z uwagi na powstajace w jego plaszczyznie odksztalcenia powodowane §cina-
niem. Zjawisko to wystepuje we wszystkich belkach o przekroju teowym lub
dwuteowym ze stosunkowo szerokimi pasami. Naprezenia normalne w takich pa-
sach majg przebieg krzywoliniowy i malejq ze wzrostem odlegtosci od osi belki
(rys. 9.21a). W belkach zespolonych efektywna szeroko$¢ to taka szeroko$¢ ply-
ty, ktéra wystarcza do przeniesienia sily osiowej, przy zaloZeniu réwnomiernego
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rozktadu naprezen maksymalnych. Rzeczywista szerokos¢ plyty b zastepuje sie
szerokoScig efektywna b,;. wynikajaca z rownosci bryt naprezeni (rys. 9.21b)

A

by =—— [, oty ©.13)

b
Omax J—%

Efektywna szeroko$¢ plyty zalezy od schematu statycznego belki, potozenia
przekroju oraz rodzaju i rozktadu obcigzenia. Zmiang efektywnej szerokosci pty-
ty na diugosci belki wolno podpartej przedstawiono pogladowo na rysunku 9.21c
(linia 1). W belkach zespolonych w budynkach norma dopuszcza w tym przy-
padku przyjmowanie stalej szerokosci efektywnej (linia 2).

a) b) m~ T f\_w [ %
_____f LT , EERERE!
_ [ mll HLLRRRRAA - L
) ’ y ¢ Le T
)

Rysunek 9.21. Interpretacja wspétpracujacej (efektywnej) szerokosci plyty (opis w tekscie)

Catkowitg szeroko$¢ efektywna b,y plyty betonowej jako péiki przekroju teo-
wego (rys. 9.22) okreslajag wzory normowe. I tak:
— w przestach i nad podporami wewnetrznymi

befp = bo + 3 bei (9.14)
— nad podporami skrajnymi
befp = bo+ Y Bibei (9.15)
gdzie: b, — szeroko$¢ tacznika lub rozstaw sworzni,
Le
b,;i — jednostronny wysigg pétki réwny 5 nie wiekszy niz do potowy
rozstawu belek lub wysieg wspornika,
L, — réwnowazna rozpietosé belki,
B — wspéiczynnik:
0,025L,
Bi=0554+21"--K1 (9.16)

b, ei
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Dtugosé L, jest przyblizong odlegtoscia miedzy punktami zerowymi momen-
tow zginajacych. W przypadku belek swobodnie podpartych dtugosé ta jest réwna
rozpigtosci, a w belkach cigglych L, mozna przyjmowac wg rysunku 9.22.

Lo =0,25(L; + Ly) Ly=021,
dia Umi_w dla Um&,m
L, =0,85L, L_ v_ L = 0,70L, . bey by by
; dla .Um_q.._ dla Uoﬂ.g 1 \_Gmm \_
‘ \_.\ Um» _mvmo_\ w_mm o
1 17 i

Ly ) L

Ld L2 L4 | Lol4 L2 L4

o

ﬂ—A

15}
o

Rysunek 9.22. Efektywna szeroko§é¢ betonowej pétki belki zespolonej

Na potrzeby analizy konstrukcji szerokos¢ efektywna plyty moze mieé war-
tos¢ stalg na calej diugosci przgsta. Przy sprawdzaniu przekrojow w strefie od-
dzialywania momentéw przgsiowych nalezy przyjmowaé warto3¢ by w Srodku
odpowiedniej rozpigtosci, a przy sprawdzaniu przekrojéw w strefie dzialania mo-
mentéw podporowych warto$¢ by > nad odpowiednia podpora.

Grubosé plyty plaskiej przyjmuje si¢ zgodnie z wymiarem rzeczywistym.
Jezeli plyta jest pogrubiona nad belka, przekrdj rzeczywisty mozna zastgpic¢ réw-
nowaznym przekrojem prostokatnym o tym samym $rodku ciezkosci. Jezeli plyta
jest wykonana na blachach profilowanych z Zebrami prostopadiymi do osi bel-
ki, to do obliczen przekroju zespolonego nalezy przyjmowaé wylacznie grubosé
plyty bez zeber. Jesli zebra plyty sg réwnolegte do osi belki, mozna postepowaé
jak przy obliczaniu plyty pogrubionej. W obu przypadkach wysokosé zeber nie
moze by¢ wigksza niz 80 mm, a grubos$¢ piyty nie mniejsza niz 50 mm.

Zbrojenie podiuzne (réwnolegle do osi belki) usytuowane na szerokosci efek-
tywnej traktuje si¢ jako integralna cze$é przekroju zespolonego. Pole przekroju
tego zbrojenia okre§la sie ze wzgledu na zginanie momentem ujemnym i zary-
sowanie betonu w belkach cigglych (patrz p. 9.5.6).

Zespolenie belki moze by¢ peine lub czesciowe. Powszechnie stosuje sie ze-
spolenie petne, gdyz umozliwia maksymalne wykorzystanie wlasciwosci przekro-
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ju zespolonego. Podane w dalszej czesci rozdzialu zasady obliczania elementéw
dotyczg zespolenia peinego.

Klasyfikacja przekrojow stalowych

Przekrdj elementu stalowego mozna traktowac jako efektywny, jesli wytrzymato$é
jego czgdci skladowych moze byé w pelni wykorzystana.

Przekroje nieobetonowane klasyfikuje si¢ stosujac zasady podane w PN-EN
1993-1-1/5.5.2. Przekr6j zespolony powinien by¢ sklasyfikowany zgodnie z naj-
mniej korzystna klasa stalowych elementéw $ciskanych. Klasa przekroju zespo-
lonego belki zalezy od kierunku momentu zginajacego w przekroju.

Przekroje stalowe czgdciowo obetonowane klasyfikuje si¢ zgodnie z PN-EN
1994-1-1/Tablica 5.2.

Stosowane powszechnie w stropach belki zespolone z ksztattownikami walco-
wanymi maja przekroje efektywne. Mozna je projektowaé jako swobodnie pod-
parte lub ciggle.

9.5.4. Ogélne zasady obliczania belek

Zalozenia obliczeniowe

No$no$¢ belek na zginanie okre§la si¢ na podstawie stanu plastycznego lub sta-

nu sprezystego przekroju. No§no$¢ na zginanie w zakresie sprezystym moze byé

uwzgledniona w przekrojach poprzecznych dowolnej klasy, a no$no$é na zgina-

nie w zakresie plastycznym okresla sie tylko wéwczas, gdy efektywny przekrdj

zespolony jest klas 1 lub 2. Belki wykonuje si¢ najczgsciej z dwuteownikéw

walcowanych o przekrojach klas 1 lub 2 — niewrazliwych na miejscows utrate

statecznosci. Oblicza sig¢ je w zakresie plastycznym.

Przyjmuje sie nastepujgce zatozenia:

— plaskie przekroje poprzeczne czesci skiadowych elementu zespolonego po-
zostaja plaskie po odksztafceniu,

— pomija si¢ wytrzymalo§¢ betonu na rozcigganie.

Zakres obliczen

W ramach obliczen belek nalezy uwzgledni¢ sprawdzenie warunkéw obu stanéw

granicznych, a w szczegdlnoscei:

— no$nos¢ krytycznych przekrojéw poprzecznych na zginanie i $cinanie,

— no$no$¢ ze wzgledu na zwichrzenie w strefie przypodporowej belek cigglych,

— no$no$¢ ze wzgledu na miejscowa utrate statecznosci Srodnika (dotyczy ksztal-
townikéw klasy 4),

— no$no$¢ na podiuzne $cinanie (rozwarstwienie) w plaszczyZnie zespolenia
oraz w samej plycie w otoczeniu tacznikéw.
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Krytycznymi przekrojami belek sa:
— przekroje, w ktérych moment zginajacy osigga warto$¢ maksymalna,
— przekroje podporowe,
— przekroje poddane dziataniu sit skupionych,
— miejsca, w ktérych nastepuje nagla zmiana przekroju poprzecznego.

9.5.5. Obliczanie belek swobodnie podpartych

Belki swobodnie podparte przenosza zasadniczo dodatnie momenty zginajace
(rozciggajace dolne widkna belki stalowej oraz $ciskajace gérne widkna plyty
betonowe;j) i Scinanie. Potencjalne migjsca zniszczenia (przekroje krytyczne) po-
kazano na rysunku 9.23.

Rysunek 9.23. Przekroje
krytyczne w belkach swo-
bodnie podpartych

T
D

Szerokos§¢ efektywna betonowej plyty wspéipracujgcej nalezy okreslié we-
diug p. 9.5.3.
W obliczeniach belek trzeba wykazaé, ze no$nosci obliczeniowe:
— na zginanie w przekroju I,
— na Scinanie poprzeczne w przekroju II,
— na Scinanie podiuzne (rozwarstwienie) w przekroju III,
sq nie mniejsze niz odpowiednie obliczeniowe sily wewnetrzne.

Nosnos$¢ przekroju na zginanie w zakresie plastycznym M), g, (przy pelnym
zespoleniu)

Plastyczny rozklad naprezed w przekroju zginanym momentem dodatnim przed-
stawiono na rysunku 9.24.
Przy obliczaniu M), gy przyjmuje sig, ze naprezenia Sciskajace lub rozciaga-

Jace w stali konstrukeyjnej osiagaja obliczeniowa granice plastycznosci fq = N\M
i
a efektywne pole przekroju betonu Sciskanego przenosi naprezenia 0,85 f.y =
= 0,85 gw\l\, stafe na cafej wysokosci miedzy plastyczna osia obojetna a najbar-
2

dziej Sciskanym widknem betonu.
Nosno$¢ przekroju oblicza si¢ w zalezno$ci od potozenia osi obojetnej. W ce-
Iu okreslenia potozenia osi obojetnej stanu plastycznego nalezy sprawdzié, czy

nosno$¢ efektywnego przekroju plyty betonowej na Sciskanie 0,85 f,4A,. jest wigk-




634 9. Elementy zespolone stalowo-betonowe
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Rysunek 9.24. Plastyczny rozklad napr¢zen w przekroju zginanym momentem dodatnim: a) gdy
o$ obojgtna stanu plastycznego (p.n.a.) jest usytuowana w plycie, b) gdy o$ obojetnego stanu
plastycznego jest usytuowana w elemencie stalowym

sza niz no$nos¢ przekroju. belki stalowej na rozciaganie fi4A4,. Jesli tak jest, to
of obojetna przechodzi przez plyte, a jesli nie, to przez belke stalowy (przez pas
lub érodnik belki).

Przypadek 1 (rys. 9.24a)
Os obojetna znajduje si¢ w plycie betonowej, gdy A, fya < 0,85 feabeghe. Jej po-
tozenie wzgledem gérnej powierzchni piyty xp; moina wyznaczy¢ z réwnania

Oumm.ﬁﬁ.@@?ﬁi = H.,.a.\»a

Stad
_ gwyi}a
Xpt = 085fabey (9.17)
Nos$no$¢ obliczeniowa przekroju zespolonego
g..:..kz = .\.,‘i}:.mbw. - O"m.«_.z.v (9.18)

Obliczeniowa podiuzna sita Scinajgca (rozwarstwiajaca) jest réwna réznicy
sity Sciskajgcej w plycie N, s lub rozciggajacej w belce stalowej N, na odcinku
miedzy podpora a przekrojem maksymalnego momentu

Viea= T%P.l = mz.i.:_ = H.i\—: 9.19)

Przypadek 2
Os obojetna przechodzi przez pétke belki stalowej, gdy

.\..—i\#: > Ouwm.\,nd..w«.%}n > .\..Jiﬁla - N\»Hv
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Mozna woéwczas bezpiecznie przyjac x, = h. i pominaé udzial gérnej péiki
belki stalowej w przenoszeniu zginania. Wowczas wzor (9.18) przybiera postaé

SE..&& = H..i A\w: - k».wv mmﬂ - Dum\?.v Awwﬁvv

gdzie d! — oznacza potozenie nowego $rodka ciezkosci belki stalowej wzgledem
gbrnej powierzchni plyty.

Obliczeniowa podluzna sita Scinajgca (rozwarstwiajgca) jest réwna réznicy
sily Sciskajacej w plycie Ny na odcinku miedzy podporg a przekrojem maksy-
malnego momentu

Viga = Nep = 0,85 feabegrhe (5.2

Przypadek 3 (por. rys. 9.18b)
Os obojetna przechodzi przez Srodnik belki stalowej, gdy

D.wm%ﬁ.& w%.:ﬁ < .\q,:._ A\w: — N\\.:&

Potozenie osi obojetnej wzgledem Srodka cigezkosei belki stalowej x, mozna wy-
znaczyC z réwnania
D.,m.w.\,n.::\unxw&m. = M.Ma\wiw_._.

Stad
0,85 feabehe
Xg=———— (9.22)
“ NH.EH:,
Nos$nos¢ obliczeniowa przekroju zespolonego
\S\:ﬁxa = H.,.AS\E =+ qumﬁi@%«kwm&w —0,5h, — O_MM«L (9.23)

gdzie W); — wskaZnik oporu plastycznego przy zginaniu przekroju belki stalowej.
Obliczeniowa podtuzna sita Sciskajaca N, r jest okreSlona wzorem (9.21).
W zespolonych przekrojach poprzecznych ze stala konstrukcyjng klas S420

lub S460 no$no$¢ na zginanie wyznacza sie wedlug PN-EN 1994-1-1/6.2.1.2(2).

Scinanie pionowe
Nosnos¢ plastyczna przekroju poprzecznego belki zespolonej okresla sie jako
nosno$¢ przekroju stalowego, wg wzoru

Al
Vot rd = .?ﬂ (9.24)

gdzie A, — pole przekroju poprzecznego belki przenoszace $cinanie.
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Srodniki nalezy dodatkowo sprawdzi¢ na wyboczenie przy Scinaniu, jesli ich

i . fyy B s ; ; 5 a
smukfo$¢ speinia warunek Mﬁ > 60¢ przy $rodnikach nieusztywnionych i nie-
w

obetonowanych, przy czym € =

Nos$no§¢ wyboczeniowg przy Scinaniu Vp.re Wyznacza si¢ zgodnie z PN-EN
1993-1-5/5.

Zginanie i pionowe $cinanie
Jesli sifa poprzeczna Vg4 przekracza polowg no$nosci na Scinanie Viy przyjetej
jako mniejsza z wartosci Vi gs lub Vj ga, to nalezy w obliczeniach uwzglednié
jej wplyw na zginanie.

Wplyw Scinania na no$no$¢ na zginanie przekrojéw klas 1 i 2 uwzglednia sie
przez zmniejszenie wytrzymalosci stali w strefie $cinania do wartosci (1 —p) fyg
(rys. 9.25), gdzie

2VEg -
p= _i-’ (9.25)
Vea
_ Deft 0,85f
e
i 1
| LT T — =
(1= Py Vga
Rysunek 9.25. Rozkiad napr¢zen
<mﬁ . . LAl
— plastycznych z uwzglednieniem $ci-
fya nania pionowego

Zespolenie plyty z belka stalowg

Podluzna sifa scinajgca jest przenoszona przez laczniki i zbrojenie poprzeczne
w plycie.

Liczba tgcznikéw na odcinku miedzy podporg a przekrojem maksymalnego
momentu powinna speinia¢ warunek

N, if

npz —=
77 Pra

(9.26)
gdzie: N,y — obliczeniowa podtuzna sita Scinajgca wg wzoréw (9.19) i (9.21),
Prq — obliczeniowa no$nos¢ facznika wg p. 9.4.2 (wzory (9.9) i (9.10)).
Eaczniki rozmieszcza si¢ na calej diugosci przesta belki zgodnie z warun-
kami podanymi w p. 9.4.3. W celu zabezpieczenia plyty przed scigciem lub
rozszezepieniem w otoczeniu facznikéw nalezy przewidzieé odpowiednie zbroje-
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nie poprzeczne. Potencjalne powierzchnie §cinania w jednolitej plycie Zelbetowej
pokazano na rysunku 9.26.

Przekroj Ags
Rysunek 9.26. Potencjalne a-a (Ap +Ay)
powierzchnie $cinania b-b 2A,

w plycie jednolitej

Podtuzne napr¢zenia styczne vpy w plaszezyZnie styku mig¢dzy jedna strong
poiki a belka stalowg jest rowne zmianie sify normalnej podtuznej na diugosci
rozpatrywanej czgsci pétki, zgodnie ze wzorem

o D.Zn\

vy 9.27)

VEd
gdzie: AN,y — zmiana sily normalnej w piycie na diugosci rozpatrywanego
odcinka Ax (rys. 9.27).

Net q i Nep+ ANgg
— TP R TR R R el . e

+

Litttbeereteertiy

et

hy
7

Rysunek 9.27. Schemat rozkiadu sit Scinajacych w plycie

Dtugos$¢ odcinka Ax przyjmuje si¢ nie wiekszg niz:

— polowa odlegtosci migdzy przekrojami, w ktérych M = 0, lub odlegtosé mig-

dzy przekrojami, w ktérych M =0 i M = M.,

— odlegto$¢ migdzy sitami skupionymi.

Nosno$¢ wspéipracujacej czesci plyty jako poiki przekroju teowego na podiuz-
ne $cinanie oblicza si¢ traktujac péike jako zespot betonowych krzyzulcow Sci-
skanych pofaczonych ciggnami w postaci zbrojenia poprzecznego (por. rys. 9.26).
Stan graniczny no$no$ci moze by¢ osiagniety ze wzgledu na Sciskanie krzyzulcow
lub rozcigganie ciggien.
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. A . ..
Zbrojenie poprzeczne na jednostke diugosci 2/ mozna okresli¢ ze wzoru
af
Asr VEdRF
sf > EdItf mwwmv

.II\]
Sf .\w.ﬂ._ ctg m.\ i

gdzie f;4 — obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia.
Zmiazdzeniu Sciskanych krzyzulcéw w péice zapobiega si¢ speiniajac warunek

VEd & 1\...:. sin m\ cos m‘w (9.29)

_ e
250

Zalecane wartosci ctg@ w przypadku pélek Sciskanych: 1.0 < ctgfy < 2,0
(45° 2 67 > 26,5°).

W obliczeniach no$no$ci plyty na podiuzne $cinanie pomija si¢ wplyw za-
rysowania betonu wzdiuz belki (rys. 9.28), a mozna uwzgledni¢ pole przekroju
gérnego zbrojenia poprzecznego, okreslone z warunku no$nosci piyty na zgina-
nie. Jest to uzasadnione tym, ze sile rozciggajacej w gérnym zbrojeniu towa-
rzyszy roéwna jej sita $ciskajaca w betonie, co umozliwia dalsze wykorzystanie
tego zbrojenia jako ciegien w przyjetym modelu obliczeniowym. Zbrojenie po-
przeczne powinno by¢ zakotwione w plycie zgodnie z wymaganiami podanymi
w PN-EN 1992-1-1 dla zbrojenia podiuznego. Stopiel zbrojenia poprzecznego
powinien by¢ nie mniejszy niz 0,2%.

gdzie v — wspélczynnik; v = 0.6

3
¥ i = =

o e

< -

-f=—

Rysunek 9.28. Zarysowanie
betonu w plaszezyZnie $cinania

W piytach zespolonych z blachg profilowang potencjalne powierzchnie $cina-
nia przedstawiono na rysunku 9.29. Nos$no$¢ plyty na podiuzne $cinanie w po-
szczegblnych przekrojach oblicza sig z uwzglednieniem nastepujacych warunkéw
dodatkowych:

— w przekroju a-a nalezy pomina¢ beton wypelniajacy zebra blachy.

— w przekroju b-b mozna nie sprawdza¢ no$nosci na Scinanie, jesli no§nosé
lacznikéw zostala okreSlona przy zastosowaniu wspélczynnika zmniejszaja-
cego k;, wg wzoru (9.12).

— w przekroju c-c nalezy pomina¢ beton polozony ponizej gérnej powierzchni
blachy (z wyjatkiem przypadkéw zbadanych do$wiadczalnie).
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A |2 Ay
la 1 = J T T = x 1
: | [ :
I
la |\ Lo 1
c bjbc
L..Il Przekroj Agt
a-a As
b-b 2Ay
c-c 27,
d-d A+ Ay

Rysunek 9.29. Potencjalne powierzchnie §cinania w ptytach zespolonych z blachg profilowang

Jezeli blacha w przekroju a-a jest ciagta nad gérng pétka belki stalowej,
a zespolenie jest mechaniczne lub cierne, to mozna uwzgledni¢ udziat blachy
w zbrojeniu poprzecznym. Wtedy

b‘ sd
% + Apefypad > vEahyctg 65 (9.30)
gdzie A, — efektywne pole przekroju poprzecznego profilowanej blachy stalo-
wej z otworami na lgczniki, na jednostke dhugosci belki.
Jezeli w przekroju a-a sworznie sg przypawane do belki stalowej bezposrednio
przez blachg, udziat blachy w zbrojeniu poprzecznym okresla si¢ ze wzoru

Ppb.ra
pb.Ra
U ale <Apfipa (9.31)
gdzie: P, pg — obliczeniowa nos$no$¢ sworzni przypawanych przez blache,
s — podiuzna odleglo$¢ miedzy osiami sworzni.
Nos$nos¢ obliczeniowa Ppprg przyjmuje sie jako warto$¢ mniejsza z oblicze-
niowych no$nosci na Scinanie sworzni wg p. 9.4.2 lub nosnosci blachy na docisk
okreslonej zaleznoscia

hu.av.xa = »Gm\acaﬁﬁh (9.32)
gdzie
1
ko = —2 <60 9.33)
dao

przy czym: dgo — Srednica spoiny wiencowej facznika sworzniowego, ktéra moz-
na przyjmowac réwna 1,1 §rednicy trzonu sworznia,
a — odleglo$¢ osi sworznia od korica blachy, lecz nie mniej niz
1.5d .
t — grubo$¢ blachy.
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Minimalny procent zbrojenia (0,2%) odnosi si¢ do powierzchni betonu po-
wyzej zeber blachy.

Ugiecia belki zespolonej

Ugiecia belki stalowej od obciazen przytozonych przed zespoleniem wyznacza si¢
zgodnie z PN-EN 1993-1-1. Ugiecia belki zespolonej od obcigzen przylozonych
po zespoleniu oblicza si¢ przy wykorzystaniu analizy sprezystej metoda przekroju
zastepczego. Ugiecie catkowite ustala sie stosujac zasade superpozycji. Graniczne
wartodci ugieé powinny by¢ podane w specyfikacji projektowej i uzgodnione
z inwestorem. Zaleca sig, aby ugigcia catkowite netto (po odjeciu ewentualnej
strzatki odwrotnej) oraz strzatka ugiecia od obcigzen zmiennych nie przekraczaty
1/250 rozpietosci belki.

Metoda przekroju zastepczego polega na zastgpieniu rzeczywistego przekroju
belki przekrojem o cechach wytrzymatodciowych jednego wybranego materiatu.
Powszechnie przyjeto, ze tym wybranym materiatem jest stal. W metodzie prze-
kroju zastgpczego wplywy skurczu i pefzania betonu oraz zmian temperatury na
stan odksztalcenia i naprgzenia oraz ugigcia belek sa uwzgledniane w sposéb
przyblizony. Szczegétowe ustalenia podano w PN-EN 1994-1-1, w zaleznosci od
rodzaju i konstrukeji belek, diugotrwatosci obciazenia oraz wieku betonu w roz-
patrywanej chwili i w czasie obciazenia.

W obliczeniach belek stropowych wplyw pelzania uwzgledna si¢ zastgpujac

A

pole przekroju betonu A, réwnowaznym polem przekroju stali konstrukeyjnej —,
n
gdzie n jest nominalnym stosunkiem moduldw sprezysto$ci. Zatem
m,E

m,a..@..w

n= (9.34)
gdzie: E, — moduf sprezystosci stali konstrukcyjnej,

E. of — efektywny modut sprezystodci betonu, ktdry mozna przyjmowaé
jako mS.
2
Przekr6j zastepezy belki zespolonej oraz rozkiad naprezen sprezystych przed-
stawiono na rysunku 9.30.
Odleglos¢ osi obojetnej od gornej powierzchni betonu x oraz moment bez-

wiladnodci przekroju zespolonego I; zalezg od znaku (A, — x). Jezeli

1
Auld.—he) < mgw (9.35)

to x < h, 1 jego warto$¢ mozna wyznaczy¢ z réwnania

1

Agd. —x) = mEu (9.36)
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Rysunek 9.30. Przekrdj zastepczy belki zespolonej i rozkiad naprezen sprezystych przy zginaniu
momentem dodatnim, gdy o$ obojetna znajduje sig: a) w plycie, b) w Srodniku belki stalowej

Jezeli natomiast nierowno$¢ (9.35) nie jest spetniona, to x = h, i wtedy

h
Ao(dy —x) = bh | x— % (9.37)
Gdy x < h., wéwczas
bx?
h=—+1Is+Adde —a)? (9.38)
a jezeli x = h., to
3 B\
L= ﬂw +bhe | x— W + 1L+ Ay(d, —x)? (9.39)

W przypadku obcigzenia rownomiernie roziozonego g, przylozonego po ze-
spoleniu, ugigcie belki o rozpigtosci L i sztywnosci przekroju zastepczego EJ)
mozna obliczy¢ ze znanego z wytrzymaloSci materialéw wzoru
_ 5 ql?

T 384 Eup

Wptyw skurczu betonu na krzywizne belki mozna pominaé, jezeli stosunek

jej rozpietosei do catkowitej wysokosci jest nie wiekszy niz 20.

) (9.40)

9.5.6. Obliczanie belek cigglych

Potencjalne miejsca zniszczenia (przekroje krytyczne) belki ciagtej przedstawiono
na rysunku 9.31. Réwnowazne rozpigtosci belek swobodnie podpartych w prze-

VAR

|
|
=

Rysunek 9.31. Przekroje krytyczne w belkach ciaglych
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stach oraz szeroko$¢ efektywna betonowej plyty wspélpracujacej nalezy okreslaé
wg p. 9.5.2, a sity wewnetrzne w belkach ciaglych wyznaczac na podstawie ana-
lizy sprezystej lub plastycznej.

Analiza sprezysta jest oparta na zalozeniu, ze zaleznoSci migdzy napreze-
niami a odksztalceniami w stalowej i betonowej czesci przekroju zespolonego sa
liniowe, niezaleznie od poziomu obcigzenia.

Sztywno$¢ na zginanie przekroju zespolonego okre§la si¢ na podstawie row-
nowaznego przekroju stalowego, w ktorym przekrdj betonu jest zmniejszony
w proporcji moduléw sprezystosci, wg wzoru (9.34). W obliczeniach sztywnosci
nalezy uwzgledni¢ wplyw zarysowania oraz skurczu i pefzania betonu. Rozréznia
si¢ dwa rodzaje sztywno$ci przekroju zespolonego:

— ,.bez rys” — réwng sztywnosci réwnowaznego przekroju stalowego £,/; obli-
czonej przy zalozeniu, ze beton w strefie rozciaganej nie jest zarysowany,

— ..z rysami” — réwng sztywno$ci rownowaznego przekroju stalowego E./> ob-
liczonej z pominigciem betonu w strefie rozciaganej, lecz z uwzglednieniem
zbrojenia.

Sztywnos¢ niezarysowanego przekroju zespolonego E,/; mozna przyjmowac
stalg na catej dlugosci belki, jezeli naprezenia w skrajnych widknach betonu, ob-
liczone z uwzglednieniem wplywoéw reologicznych, nie przekraczajg dwukrotnej
wytrzymatosci betonu na rozcigganie fe,, (rys. 9.32a). Naprezenia w skrajnych
wiéknach betonu oblicza sie¢ metoda przekroju zastgpczego (rys. 9.30), przyjmu-
jac moment bezwiadnosci wg wzoréw (9.38) lub (9.39), w zalezno$ci od polo-
zenia osi obojetnej.

W strefach, gdzie naprezenia rozciagajace przekraczaja dwukrotnie wytrzy-
malo$¢ betonu na rozciaganie, sztywnos¢ przekroju nalezy zmniejszy¢ do E,/.
W belkach stropowych, w ktérych stosunek rozpigtosci przylegtych przesel (krét-
sze/dluzsze) wynosi nie mniej niz 0,6, sztywno$¢ przekroju zarysowanego E,l»
mozna przyjmowaé na diugosci 15% przesla po kazdej stronie podpory wewngtrz-
nej (rys. 9.32b).

Wplywy reologiczne uwzglednia si¢ sposobem uproszczonym przyjmujgc we
wzorze (9.34) efektywny (odpowiednio zmniejszony) modut sprezystosci betonu.

-

g 3Pyl

0,151, 0,15l,
A

Rysunek 9.32. Schematy belck
w analizie sprezystej: a) ,,bez rys”,
b) ..z rysami”
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Analiza sprezysta moze by¢ stosowana nawet wtedy, gdy nos$nosé przekroju
jest obliczona przy zalozeniu jego uplastycznienia.

Sprezyste momenty zginajace w zespolonych belkach cigglych o stalej wy-
sokoSci wewnatrz kazdego przesta moga by¢ zmodyfikowane przez zmniejszenie
momentéw podporowych o wartosci nie przekraczajgce udzialéw procentowych
wedlug w tablicy 9.2. Redystrybucja momentéw powinna spetnia¢ warunki réw-
nowagi, a takze uwzglednia¢ niesprezyste zachowanie si¢ materialéw oraz moz-
liwos¢ utraty statecznosci ogdlnej i miejscowe] stalowych elementéw ustroju.

Tablica 9.2. Wartosci graniczne redystrybucji momentéw podporowych w procentach od war-
tosci poczatkowej

Klasa przekroju poprzecznego
1 v 3 4
w strefie momentu podporowego
Przy analizie sprezystej ..bez rys” _ 40 30 20 10
Przy analizie sprezystej ..z rysami” * 25 15 10 0

W stadium realizacji konstrukcji (przed zespoleniem) redystrybucje momen-
téw zginajacych w belkach stalowych mozna stosowa¢ wg PN-EN 1993-1-1, lecz
tylko w przypadku belek o przekrojach klas 11 2.

Analiza plastyczna moze by¢ przeprowadzona przy uzyciu metody sztywno-
-plastycznej. W miejscu usytuowania przegubu plastycznego przekréj powinien
by¢é symetryczny wzgledem §rodnika i zabezpieczony przed utraty plaskiej postaci
zginania oraz mie¢ wystarczajaca zdolno$¢ obrotu. Powyzsze wymagania uwaza
si¢ za speinione jezeli: ;

— wszystkie efektywne przekroje w miejscu usytuowania przegubéw plastycz-
nych sg klasy 1, a wszystkie pozostale przekroje sg klas 1 lub 2,

— gatunek stali konstrukcyjnej jest nie wyzszy niz S355,

— dlugosci sasiednich przeset réznig si¢ nie wiecej niz o 50% diugosci przesia
krotszego, a przesta skrajne nie przekraczaja 115% diugosci przesta przed-
skrajnego,

— w miejscu przegubu plastycznego z betonem w strefie Sciskanej catkowita
wysokos¢ strefy Sciskanej nie przekracza 15% calkowitej wysokosci elementu.

Plastyczna redystrybucja momentéw
Schemat statyczny belki cigglej obcigzonej réwnomiernie przedstawiono na ry-
sunku 9.33.

W przestach posrednich momenty plastyczne powstaja na obu podporach
i w Srodku rozpietosci przesta zgodnie z zaleznoScig
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a) q 4 b) q 1
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A S = =

\_ﬁz_u: _\%_su_ \Mﬁe_“_.
PN Sl M, ~

A X

Rysunek 9.33. Plastyczna redystrybucja momentéw zginajacych w przestach belki ciaglej, we [2]:
a) przegsto skrajne, b) przesto posrednie

N\m
(1+ )My = Qﬂ 9.41)

gdzie p — stosunek plastycznych momentéw podporowego i przgsiowego.

W przgstach skrajnych maksymalny moment zginajacy wystepuje w prze-
kroju pofozonym w odlegtosci BL od podpory skrajnej. Sita poprzeczna w tym
przekroju jest réwna zeru, zatem

| 1
unm?i:.u; (9.42)
Momenty plastyczne mozna obliczy¢ ze wzoréw
— w przesle
G
My = ﬂ.u-m (9.43)
— na podporze przedskrajnej
1 22
UMy = 5 ugB L (9.44)

Redystrybucja momentéw powinna spetniaé warunki réwnowagi.

No$nosé przekroju na zginanie w przestach

Nos$nos¢ przekrojow poprzecznych na zginanie w przgstach oblicza sie wediug
zasad okre§lonych w p. 9.5.5 dla belek swobodnie podpartych.

No$nosé¢ przekroju na zginanie nad podporg w zakresie plastycznym
No$nos¢ przekroju klas 11 2 (najczesciej stosowanych) jest obliczana przy zaloze-
niu pefnego uplastycznienia elementu stalowego i podluznego zbrojenia rozmiesz-
czonego na efektywnej szerokosci plyty. Plastyczny rozktad naprezend w przekroju
podporowym przedstawiono na rysunku 9.34.

9.5. Belki stropowe 645
_.mu
e
Ng P
= - |.Yf1_

fya | fya 2f4
Rysunek 9.34. Rozklad naprezen plastycznych w przekroju podporowym; p.n.a — o$ oboje¢tna stanu
plastycznego

Zaktadajac, ze o§ obojetna uplastycznionego przekroju miesci sie w Srodniku
dwuteownika, jej potozenie wzgledem Srodka cigzkosci dwuteownika e mozna
wyznaczy¢ z réwnania

Nm?w\‘,«:. = ba..ﬁi AW.A.MV
skad
bm.\m&
=2 9.46
T 040

W celu obliczenia no$nodci przekroju dzieli sig naprezenia na dwa ukfady
(rys. 9.34) — naprezenia odpowiadajace nos$nosci plastycznej dwuteownika i na-
prezenia odpowiadajace udzialowi podiuznego zbrojenia.

Rami¢ wypadkowej naprezen rozciggajgcych w zbrojeniu

e

hH&«IMIE 9.47)

Obliczeniowa no$nos¢ przekroju zespolonego

\xﬁ:& = S\E.ﬁi +A;fas (9.48)

gdzie W,; — wskaZnik oporu plastycznego przekroju belki stalowej.
Wzér (9.48) wskazuje na wplyw podiuznego zbrojenia na no$nosé¢ belki.
Jezeli e > d. — h.—ty, to 0§ obojetna przechodzi przez stopke dwuteownika.
Mozna wtedy przyjac, z wystarczajaca dla celow praktycznych dokladnoscia, ze

s=he.—a)+1f (9.49)

i zastosowa¢ wzor (9.48) do obliczenia M ry.

Wplyw sily poprzecznej na no$no$¢ przekroju na zginanie mozna pominad,
gdy jej warto$¢ nie przekracza pofowy obliczeniowej noSnosci na Scinanie V) gy
wg wzoru (9.24). W przeciwnym razie nalezy zmniejszy¢ wytrzymato$é stali
w strefie $cinania do wartosci (1 — p) fyg. gdzie p — wg wzoru (9.25).
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Zwichrzenie

Belki ciggle w strefie dziatania momentu ujemnego, w ktérych $ciskana czg$c¢
przekroju nie jest usztywniona plyta zelbetowa, nalezy sprawdzié¢ na zwichrzenie,
czyli mozliwos¢ utraty plaskiej postaci zginania (rys. 9.35). Obecno$é podtuz-
nego zbrojenia w przekroju podporowym powoduje wystapienie sily $ciskajacej
w belce stalowej i zwigksza prawdopodobieristwo zwichrzenia.

Wykres momentow

LS. p—

A , -

e B B e o B

| la

Rysunek 9.35. Schemat zwichrzenia przekroju podporowego belki ciaglej

Obliczeniowa no$no$¢ na zwichrzenie belek zespolonych bez dodatkowych
stezen bocznych okreslaja wzory:
— w przekrojach poprzecznych klas 11 2

Mp.ra = X10Mp1.Ra (9.50a)
— w przekrojach poprzecznych klasy 3
Mp re = XrrMerra (9.50b)

gdzie: xpr — wspoiczynnik redukeyjny przy zwichrzeniu zalezny od smukfo-
Sci wzglednej Ap7; warto$¢ wspélezynnika ;7 moze byé przyjmowana
wedlug PN-EN 1993-1-1/6.3.2.2 lub 6.3.2.3,
Mpira 1 Mepgg — nos$no$é przekroju podporowego belki odpowiednio
w zakresach plastycznym i sprezystym lub no$no$é polaczenia ze stupem;
warto$¢ M gq Wyznacza si¢ wedlug PN-EN 1994-1-1/(6.4).
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Smukio$¢ wzgledna oblicza si¢ ze wzoru

s M
Xpr= mwm (9.51)

gdzie: Mg, — nosnos¢ przekroju zespolonego obliczona przy zastosowaniu cha-
rakterystycznych wila§ciwoséci materiatéw,
M., — moment krytyczny przy zwichrzeniu sprezystym.
Sprawdzanie na zwichrzenie nie jest konieczne w przypadku belek o prze-
krojach klas 1, 2 lub 3, jesli sg spetnione nastepujace warunki:

— dlugos¢ przylegltych przgset nie rézni sie wigeej niz o 20% diugosci przesta
krotszego, a dlugo$¢ wspornika nie przekracza 15% dhugosci przylegiego
przesta,

— przesta sa rGwnomiernie obcigzone, a udzial obliczeniowych obcigzeri stalych
przekracza 40% obliczeniowych obcigzen catkowitych,

— g6rny pas elementu stalowego jest polaczony lacznikami z ptyta zelbetowy
lub zespolong,

— plyta jest réwniez polaczona z innym elementem podpieranym, réwnoleglym
do rozpatrywanej belki,

— plyta tworzy wraz z podpieranymi elementami rame (rys. 9.36),

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

— wysoko$¢ belki z ksztaftownika IPE lub HE jest nie wigksza niz to podano
w tablicy 9.3.

A

Rysunek 9.36. Rama ABCD przeciwstawiajaca si¢ zwichrzeniu belek

Rozktad sil Scinajacych w plycie powinno si¢ przyjmowac jak na rysunku 9.27.
Zalecane wartoSci ctg 6y w przypadku pétek rozciaganych sa nastepujace:

10<ctgf; <125  (45° > 6, > 38,6°)
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Tablica 9.3. Maksymalne wysokosci ksztaltownikow

. Gatunek stali
Ksztaltownik
S235 8275 S355 S$420; S460
IPE 600 550 400 270
HE 800 700 650 500

fy

10+ - -
0,6+ =~
, w
L " m . Rysunek 9.37. Wspélczynnik
. 1 2 3 Eah zmniejszajacy warto$¢ momentu
Ealo zginajacego na podporach
Ugiecia

W obliczeniach ugig¢¢ nalezy uwzglednié¢ wszystkie warunki podane wczesniej dla
belek swobodnie podpartych oraz dodatkowe wymagania zwigzane z ciagloScig
belek nad podporami.

Wplyw zarysowania betonu w obszarach momentéw podporowych na ugigcia
belek o przekrojach krytycznych klas 1, 2 lub 3 mozna uwzgledni¢ w sposdb
przyblizony, jak podano nizej.

Na kazdej podporze, gdzie naprezenie rozciggajace w skrajnych widknach
betonu o, przekracza péitorakrotnie wytrzymato§é betonu na rozcigganie fom,
moment zginajacy okreslony w analizie ,,bez rys” nalezy pomnozy¢ przez wspol-
czynnik zmniejszajacy fi (rys. 9.37) i odpowiednio zwigkszyé momenty zgi-
najace sasiednich przgsel. Krzywa A moze by¢ przyjeta tylko w wewnetrznych
przgstach, gdy obcigzenia na jednostke diugoSci wszystkich przeset sg réwne,
a dlugosci przesel nie réznig si¢ wigcej niz o 25%: jezeli warunki te nie sg spel-
nione, przyjmuje si¢ przyblizong dolna warto$¢ graniczna f; = 0,6 (prosta B).

W belkach niepodpartych montazowo wplyw miejscowego uplastycznienia
stali konstrukcyjnej nad podpora uwzglednia si¢ mnozac podporowy moment
zginajacy przez dodatkowy wspéiczynnik zmniejszajacy:

f> =105 — jezeli granica plastycznoSci stali f, jest osiagnigta przed stward-

nieniem betonu,

f>=0,7— jezeli granica platycznosci stali f, jest wywotana przez obcigzenia

po stwardnieniu betonu.
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Zarysowanie betonu

Sprawdzenie stanu granicznego zarysowania polega na wykazaniu, ze wystepu-
jace w belce sity wewnetrzne od obciazen charakterystycznych, okreslone na
podstawie analizy sprezystej .,z rysami”, nie powodujg w ptycie betonowej szero-
kosci rys prostopadiych do osi podiuznej belki wigkszych niz szerokoSci uznane
za graniczne, przyjmowane zgodnie z PN-EN 1992-1-1/4, a takze odpowiednio
do wymagaii inwestora.

Szeroko$¢ rys ogranicza si¢ do wielkodei granicznych za pomoca podtuznego
zbrojenia o odpowiednich Srednicach i rozstawie pretéow. W przypadku gdy belki
w budynkach sg projektowane jako swobodnie podparte, a ich plyta jest ciagla,
przekrdj podiuznego zbrojenia rozmieszczonego na efektywnej szerokosci plyty
powinien by¢ nie mniejszy niz:

0,4% powierzchni betonu w elementach podpartych montazowo,

0.2% powierzchni betonu w elementach niepodpartych montazowo.

Zbrojenie to powinno sigga¢ na odleglos¢ réwna 1/4 rozpietosci belki po
kazdej stronie podpory wewnetrznej lub 1/2 diugosci wspornika. Maksymalny
rozstaw pretéw zbrojenia w plytach zespolonych nie powinien przekraczaé dwéch
grubosci piyty ani 350 mm, a w plytach niezespolonych powinien byé zgodny
z PN-EN 1992-1-1/9.3.1(3).

Minimalny przekréj podiuznego zbrojenia nad podpora wewnetrzng oraz mak-
symalne Srednice pre¢téw nalezy przyjmowaé zgodnie z zaleceniami podanymi
w PN-EN 1994-1-1/7.4.2.

9.6. Podciagi i rygle ram

9.6.1. Ogoélne zasady projektowania

W konstrukcjach zespolonych sa stosowane nastgpujace rozwigzania podciagéw
stropowych i rygli ram:

a) podciagi i rygle stalowe (rys. 9.38a),

b) podciagi i rygle zespolone (rys. 9.38b),

¢) podciagi zespolone o konstrukcji azurowej (rys. 9.38c),

d) zespolone podciagi kratowe (rys. 9.38d).

Wybor rozwigzania zalezy od sposobu prowadzenia instalacji w przestrzeni
stropowej. Instalacje moga by¢ ukfadane miedzy konstrukcja stropu a podwieszo-
nym sufitem lub w przesirzeni konstrukcyjnej stropu.

W pierwszym wariancie wysoko$¢ konstrukcyjna stropu powinna by¢ jak
najmniejsza. W zwigzku z tym rozpigto$¢ podciagéw przyjmuje si¢ mniejsza
niz rozpieto$¢ belek, podciagi projektuje si¢ jako zespolone, a ich czesé stalo-
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Rysunek 9.38. Warianty roz-
wigzai podciagéw i rygli ram
W L \__\ (opis w tekscie)

wa wykonuje sie z dwuteownikéw szerokostopowych lub z dwéch dwuteowni-
kéw. Zespolone belki drugorzedne projektuje si¢ jako swobodnie podparte (roz-
wigzanie b)).

W drugim wariancie przewody instalacyjne sg prowadzone w dwdch pozio-
mach wzdtuz belek i podciggéw (rozwigzanie a) i ¢)) lub na jednym poziomie
(rozwigzanie d)). W rozwiazaniach a) i ¢) zespolone belki drugorzedne projektuje
si¢ jako ciggle, a w rozwiagzaniu d) jako swobodnie podparte. W rozwiazaniach c)
i d) rozpietosci podeiggéw sa zwykle wigksze niz rozpigtosci belek.

9.6.2. Ksztaltowanie i obliczanie elementow

Podciagi i rygle stalowe ksztaltuje si¢ i oblicza wedfug PN-EN 1993-1-1, a ich
polaczenia ze stupami — wediug PN-EN 1993-1-8.

Podciagi i rygle zespolone projektuje si¢ z dwuteownikéw walcowanych Iub
spawanych, zaleznie od rozpietodci i obcigzen (rys. 9.39).

Najczesciej sa stosowane dwuteowniki réwnolegloscienne IPE i szerokosto-
powe HEA. Dwuteowniki szerokostopowe wprowadza si¢ w celu zmniejszenia
wysokosci przekroju elementu i fatwiejszego rozmieszczenia facznikéw do zespo-
lenia z betonem. Kazde zmniejszenie wysoko$ci konstrukcyjnej powoduje zwiek-
szenie zuzycia stali, lecz jednocze$nie wplywa na zmniejszenie kubatury budynku
i powierzchni §cian zewnetrznych. Czynniki te nalezy uwzgledni¢ przy wyborze
danego rozwigzania.

Blachownice spawane sa stosowane przy duzych rozpigtosciach i obcigze-
niach, gdy nos$nos¢ i sztywno$¢ dostgpnych ksztattownikéw walcowanych sa nie-
wystarczajace. Projektuje si¢ je o przekroju niesymetrycznym (rys. 9.39b).

9.7. Stupy 651
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Rysunek 9.39. Charakterystyczne przekroje
zespolonych podciggdw i rygli ram

Nosnos¢ przekrojéw oblicza si¢ wedlug zasad podanych dla belek, a pota-
czenia wezlowe — wedlug rozdziatu 8.5. Laczniki $cinane rozmieszcza sie przy
uwzglednieniu rzeczywistego rozkladu sily rozwarstwiajace;.

Rozwigzania konstrukcyjne i zasady obliczeri elementéw zespolonych o kon-
strukcji azurowej 1 kratowej mozna znaleZzé w opracowaniu [5]. Wytyczne do
projektowania podciggéw o konstrukcji azurowej podano w pracy [6], a belek
i podciagéw kratowych w opracowaniu [7].

9.7. Stupy

9.7.1. Ogolne zasady projektowania

Stupy zespolone projektuje si¢ w postaci obetonowanych ksztattownikéw stalo-
wych lub rur wypetnionych betonem. Obetonowanie ksztattownikéw moze byé
catkowite lub czeSciowe. Przekroje poprzeczne najczedciej stosowanych stupéw
przedstawiono na rysunku 9.40. Przekr6j powinien mie¢ dwie osie symetrii i byé
staly na calej dlugosci stupa. Szczegétowe warunki, jakim powinny odpowia-
dac przekroje slupéw, podano w PN-EN 1994-1-1/8.7.1, a potgczenia podstawy
stalowego trzonu z fundamentami — w PN-EN 1993-1-8.

Rysunek 9.40. Przekroje poprzeczne a) b) c) d)
najezesciej stosowanych stupéw ze-
spolonych: a) dwuteowy catkowicie
obetonowany, b) dwuteowy czescio-
wo obetonowany, ¢) i d) przekroje ru-
rowe wypelnione betonem

W elementach obetonowanych nalezy stosowac zbrojenie zlozone z pretéw
podiuznych i strzemion zgodnie z wymaganiami zawartymi w PN-EN 1992-1-1
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dla stupéw zelbetowych. Grubo$é otuliny stupa stalowego w elementach catko-
wicie obetonowanych powinna by¢ nie mniejsza niz 40 mm i nie mnigjsza niz
1/6 szerokosci potki ksztattownika.

W elementach czgSciowo obetonowanych beton miedzy pétkami powinien
by¢ trwale polgczony z elementem stalowym za pomoca strzemion lub tgcznikéw
sworzniowych. Strzemiona mogg przechodzi¢ przez otwory w Srodniku lub byé
do niego przypawane.

W rurach wypeinionych betonem zwykle nie stosuje si¢ zbrojenia. Moze jed-
nak ono by¢ konieczne w przypadku ograniczonych wymiaréw przekroju lub ze
wzgledu na wymagang odpornos¢ ogniowy. Oprdcz zbrojenia moze by¢ réwniez
stosowany sztywny rdzen stalowy.

Stupy z rur wypeinionych betonem sg coraz czgSciej projektowane ze wzglgdu
na latwo$¢ wykonania i mozliwo§¢ skrécenia czasu budowy. Wplywaja na to
nastgpujace korzystne cechy takich stupow:

— trzon rurowy stanowi gotowg forme do wypelnienia mieszankg betonowg i ze-
wnetrzne zbrojenie slupa zespolonego,

— przed wypelnieniem betonem stup stalowy moze przenosi¢ obciazenia z kilku
montowanych kondygnacji budynku,

— zmiana no$nosci sfupa moze by¢ dokonana bez zmiany wymiaréw zewngtrz-
nych przekroju.

Wada stupow jest wyzsza cena rur w poréwnaniu z innymi ksztaittownikami
oraz nieco wigksza pracochlonno$é¢ wykonywania potaczen.

Udziat stali konstrukcyjnej w przenoszeniu obciazefi powinien miescié sie
w granicach

024 5= 2uled 0.9 (9.52)
Zi.ma.
gdzie Npjre — no$nos$¢ przekroju zespolonego na §ciskanie w stanie plastycz-
nym wg wzoru (9.53a).

Obliczenia stupéw powinny obejmowad:

— sprawdzenie nos$noSci elementu,

— sprawdzenie statyczno$ci miejscowej,

— sposob wprowadzenia obciazen,

— sprawdzenie $cinania migdzy stala a betonem.

W normie podano dwie metody obliczania no$nosci stupéw:

— ogolna, ktdrej zakres obejmuje elementy o przekrojach niesymetrycznych lub
zmicniajacych si¢ wzdiuz diugosei stupa,

— uproszczong, dotyczacg elementdéw o bisymetrycznym stalym przekroju.

W metodzie ogdlnej nalezy uwzglednié efekty II rzedu, naprezenia rezydualne,

imperfekcje geometryczne, miejscowy utrate stateczno$ei, zarysowanie betonu,

9.7. Stupy 653

skurcz i petzanie betonu oraz uplastycznienie stali konstrukeyjnej i zbrojeniowe;j.
Metoda ta ma niewielkie znaczenie praktyczne i dalej nie bedzie omawiana.
Metode uproszczona wykorzystuje sie w przypadku stupéw najczesciej sto-
sowanych, ktérych cze$¢ stalowa ma przekrdj jednolity — walcowany, spawany
lub ksztaitowany na zimno. Wplyw stateczno$ci miejscowej na no$nos$¢ mozna
pomina¢ w przekrojach catkowicie obetonowanych, gdzie grubos$¢ otuliny jest nie
mniejsza niz 40 mm i nie mniejsza niz 1,/6 szerokosci b pasa, a takze w przekro-
jach, gdzie smuklosci Scinek nie przekraczaja wartoSci podanych w tablicy 9.4.

Tablica 9.4. Maksymalne smuklo$ci $cianek

Przekréj poprzeczny Max (d/t), max (h/t) i max (b/ts)

max Amv = oo.m.m
t s

%

9.7.2. Obliczanie no$nosci stupéw metoda uproszczong

1. Nosnoé¢ przekroju zespolonego na Sciskanie w zakresie plastycznym Ny gy
oblicza si¢ nastepujgco:
— w elementach obetonowanych catkowicie lub czgs$ciowo

Z.i,.a«._ = \»:.\..i + Oummbm.umi +Asfsd (9.53a)
— w elementach wypelnionych betonem
Zt_,..ak — b:.w..,i +Acfea +..>a\..i (9.53b)
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gdzie: A4, A, Ay — pola przekrojéw stali konstrukeyjnej, betonu i zbrojenia,
Jyds feds fsa — wytrzymatodci obliczeniowe stali konstrukcyjnej, beto-
nu i zbrojenia.

2. NoSno§¢ przekroju na jednoczesne $ciskanie i zginanie oraz wykres inter-
akcji okresla si¢ przy zalozeniu prostokatnych blokéw naprezen (rys. 9.41),
z uwzglednieniem sily poprzecznej Vg4, zgodnie z p. 3. (ponizej). Naprezenia
rozciggajace w betonie pomija sie.

NA

Npl,Rd
d 0,85f¢q
/ { Meitikd
Zma “ - o ; . . . w

MpinRd = paMpira | (1- 3&

-

Mpirs M

Rysunek 9.41. Wykres interakeji §ciskania i zginania jednokierunkowego

3. Wplyw sil poprzecznych na no$nosé przy jednoczesnym zginaniu i $ciskaniu
uwzglednia sig, jezeli warto$¢ sily poprzecznej V,, g4 przekracza 50% noénosci
na $ciskanie V4 e przekroju stalowego. Jezeli V, gy > 0,5Vp1a.ra» WPlyw
sily poprzecznej na no$no$¢ stupa uwzglednia sie zmniejszajac wytrzymatosé
obliczeniowy stali do (1 — p) f,« na powierzchni $cinania A,, gdzie

2V Ed ?

przy czym Vpy — no$no$¢ przekroju zespolonego na $cinanie; przy pomi-
nigeiu betonu Viy = Vo pa-

Wartos¢ sily V,, g4 nie powinna przekracza¢ no$nosci przekroju stalowego na
$cinanie Vi qrd-

4. Dla uproszczenia krzywg interakcji mozna zastapi¢ wielobokiem poprowa-
dzonym przez charakterystyczne punkty krzywej (rys. 9.42).
Przyjeto, Ze przy czystym zginaniu o$ obojetna stanu plastycznego lezy mie-
dzy pasami dwuteownika, w odlegiosci h, od osi symetrii przekroju.
Wartosci sit i momentéw odpowiadajacych charakterystycznym punktom krzy-
wej interakcji oblicza si¢ nastepujaco:

9.7. Stupy 655

0,85fcg  fyg fsa

N

Npl,Rd

Npm,Rd 0,85fcd  fya fsd
= Mpird
S ) J— - =
T Baa Py
(1/2)Npm rd THZ e E 4 Nomr
0,85fca  fya Tsat
Mmax,Rd ol—l_.o N Py e u = Mmax,Rd
— W [ US| e, 3TN
-F. - IMm m Zu_ﬂ.xn\w

Rysunek 9.42. Uproszczony wykres interakcji i odpowiadajace rozktady naprezen w przyktadowym
przekroju dwuteowym catkowicie obetonowanym

— w punkcie A — Ny rqs Wg wzordw (9.53a) i (9.53b),
— w punkcie C
2.:._:..4:. = }ﬁAQ\.ﬁ:.v 9.54)

— w punkcie D
Monax.Ra = Wpa fyd + Wps fsa +0,5Wpe (0 fea) (9.55)
— w punktach Bi C
My rd = Minax.d — Wpanfyd = Wosn fsd — 0,5Wpen (0 foa) (9.56)

gdzie: Wy, Wy, Wy, — wskazniki oporu plastycznego przekrojéw stali kon-
strukcyjnej, zbrojenia i betonu,

Wpans Wpsn. Wpen — wskaZniki oporu plastycznego przekrojow stali
konstrukcyjnej, zbrojenia i1 betonu, mieszczacych si¢ w obszarze o wy-
sokosci 2h,,,

o =0.85 w przypadku przekrojéw ocmﬁozos\m:v\o: i a=1w przypad-
ku rur wypetnionych betonem.

Wysoko$¢ hy, zngjduje sig¢ z warunku, ze gdy of obojetna stanu plastycznego

zmienia si¢ z polozenia D do B, wéwczas osiowa sifa $ciskajaca zmienia si¢

23:-,._5._

A it 4
2

do zera. Zatem

A n.'\.ni
2

= N}:«:.H_i + _F_.Abm == m:.v.ﬁi
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skad
>n¢m.i
2b ..\.8. + Nb_,ﬁw.\.__«.. - .\.,:L

gdzie b. — szeroko$¢ obetonowania przekroju stalowego.

5. W rurach o przekroju kotowym wypelnionych betonem mozna uwzglednié
wzrost wytrzymalosci betonu z powodu ograniczenia odksztalcen poprzecz-
nych, pod warunkiem ze smuklos$¢ wzgledna A <05 i stosunek mimosrodu
obcigzenia e do §rednicy d stupa jest < 0,1. Wtedy no$nos¢ przekroju w za-
kresie plastycznym oblicza si¢ ze wzoru

hy =

tif
Z.i._x& = :z\»:.\w& +>..gm.2.. 1+ JAN...W.H .wnb.q.\.&._ (9.57)
gdzie: t — grubo$¢ $cianki rury
— gdy e=0
Na = Nao =025(3+24), lecz <1 (9.58)
Ne =Moo = 49— 18,57 + 172, lecz >0 (9.59)
— ady0< <o,
o 10
e
Na = Tao + A_ = J.:av d (9.60)
e
Tle = o T = _omv 9.61)
e
— gdy —>0,1
gdy 5 >

Ne=10 i M.=0

Jfv — nominalna granica plastycznosci rury;
pozostale oznaczenia jak we wzorach (9.53a) i (9.53b).

Smuklosé wzgledna
Smuktosé wzgledng elementu w rozpatrywanej plaszczyZnie zginania oblicza sig
z zaleznoSci

2\; Rk
— 9.62
o 9.62)
gdzie: Ny g — nos$nos¢ charakterystyczna przekroju na $ciskanie obliczona wg
wzoréw (9.53) na podstawie wytrzymatosci charakterystycznych,
N, — sita krytyczna przy wyboczeniu sprezystym okreslona na podstawie
efektywnej sztywnosci gigtnej (ET)q5.

9.7. Stupy 657

Efektywna sztywnos$¢ gietna
Przy okre$laniu smukiosci wzglednej Ai sily krytycznej N, warto$¢ charaktery-
styczng sztywno$ci przekroju oblicza si¢ ze wzoru

(ED) gy = Euly + Egls 4-0,6E il (9.63)
gdzie: I,. I, I; — momenty bezwladnosci przekroju stali konstrukcyjnej, nieza-

rysowanego betonu i zbrojenia w rozpatrywanej plaszczyZnie zginania.

Przy okreslaniu sif wewnetrznych wartos¢ obliczeniowa sztywnosci
Am.Nvmﬁ,.: =] OUQAM.:NQ + m....N;, + qum.::h.v ﬁcmhu

Wplyw obcigzen diugotrwatych na sztywnos¢ gigtng przekroju mozna uwzgled-
nia¢ przyjmujac zamiast E,,, warto$¢ E. .5, wg zaleznoSci

1

Ng.Ed
14 \?ﬁa o

mq.%k = Ecn nommv

gdzie: ¢, — wspodlczynnik peizania,
Ngq — obliczeniowa sifa $ciskajgca od obcigzen calkowitych,
Ng gq — obliczeniowa sifa Sciskajaca od obciazen stalych.

Wplywy efektéw II rzedu i imperfekcje

Wplywy efektéw II rzedu pomija sig, jezeli zwigkszenie sit wewnetrznych i mo-
mentéw na skutek przemieszczent obliczonych wg teorii I rzedu jest mniejsze
niz 10%. Wplywy efektéw II rzedu mozna uwzglednia¢ zwigkszajac najwigkszy
obliczeniowy moment zginajacy I rzedu Mg, za pomoca wspéiczynnika

k= |‘m - 9.
: I/ =1 (9.66)

N, creff

gdzie: N o — sita krytyczna w rozpatrywanym kierunku wyboczenia obliczo-
na na podstawie obliczeniowej sztywnosci przekroju (EX).g s i dtugosci
wyboczeniowej réwnej diugosci stupa,
B — wspélczynnik momentu zginajacego podany w PN-EN 1994-1-1/
[Tablica 6.4.
Imperfekeje strukturalne i geometryczne mozna zastapi¢ réwnowazng warto-
$cig poczatkowego wygiecia elementu (imperfekcja elementu). Réwnowazne im-
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perfekcje elementu i odpowiadajace im krzywe wyboczeniowe podano w PN-EN

As
1994-1-1/Tablica 6.5, gdzie L oznacza diugo$¢ stupa, a p; = >l
(&

No$noé¢ stupéw osiowo Sciskanych
Stup ma wystarczajaca no$no$é, jezeli w przypadku obu osi przekroju jest spel-
niony warunek
NE,
ey (9.67)
ANpLRd
gdzie: Npy — obliczeniowa sila Sciskajaca,
Npi.ra — n0$n0s¢ przekroju zespolonego na Sciskanie w zakresie plastycz-
nym wg wzoréw (9.53a) i (9.53b),
X — wspbtczynnik redukcyjny dla stosowanej postaci wyboczenia podany
w PN-EN 1993-1-1/6.3.1.2, w zaleznosci od wzglednej smukfosci A.

Nos$nos¢ stupéow jednokierunkowo mimosrodowo Sciskanych
Warunek nos$nodci (por. krzywa interakcji — rys. 9.41) ma postaé

Mk Mk

== ~
Mpingrd  HaMpird

N

oy (9.68)

gdzie: Mgy — maksymalny obliczeniowy moment zginajacy w stupie, z uwzgled-
nieniem imperfekcji i wplywow II rzedu (jeSli wystepuja),
Mpinra — no$no$¢ obliczeniowa na zginanie przekroju zespolone-
go w zakresie plastycznym, z uwzglednieniem sily Sciskajacej, réwna
HaM i ra (por. rys. 9.41),
My R — no$noS$¢ przekroju na zginanie w zakresie plastycznym (por.
punkt B — rys. 9.42).

Wspélczynnik oy nalezy przyjmowac nast¢pujaco:

— dla gatunkow stali od S235 do S355 wlacznie oy = 0.9,

— dla gatunkéw S420 i S460 oy =0,8.

Wspétczynnik g = gy lub pig. (rys. 9.43) odnosi si¢ do obliczeniowej no-
$nodci przekroju na zginanie w zakresie plastycznym M, pq W rozpatrywanej
plaszczyZnie zginania. Warto$¢ [z > 1 mozna przyjmowac, gdy moment zgina-
jacy Mgq4 jest spowodowany dziataniem sity Ngg.

Warunki wprowadzania obcigZen i zespolenia stali z betonem

W strefach wprowadzania obciazen oraz wzdluz diugosci stupéw poddanych dzia-
faniu sit poprzecznych nalezy zapewni¢ przekazywanie podiuznych naprezen Sci-
najacych miedzy stala a betonem. Wykorzystuje si¢ w tym celu naturalna przy-

Normy i bibliografia 659

Neg 4
Npi rd

1.0

-

1,0 1,0
My Ed M, eq
Mg y.Ra M, 2 Rd

Rysunek 9.43. Wspétczynniki p; przy Sciskaniu i zginaniu dwukierunkowym
czepno$¢ obu materialéw i w razie potrzeby stosuje fgczniki. ELaczniki migdzy
stala a betonem nie s wymagane, jezeli naprezenia styczne w plaszczyznie ze-

spolenia nie przekraczajg warto$ci podanych w tablicy 9.5.

Tablica 9.5. Wytrzymalosci obliczeniowe na $cinanie Tgs

Typ przekroju poprzecznego Tra» N/mm?
Calkowicie obetonowane 0,30
Rurowe okragle wypelnione betonem 0,55
Rurowe prostokatne wypelnione betonem 0,40
Stopki elementéw czesciowo obetonowanych 0,20
Srodniki elementéw czesciowo obetonowanych 0,00

Szczegblowe wymagania i zalecenia konstrukcyjne w tym zakresie podano
w PN-EN 1994-1-1/6.7.4 1 6.7.5.

Stupy z rur wypelnionych betonem oraz z dwuteownikéw czg$ciowo obeto-
nowanych mogg by¢ wykonywane jako prefabrykaty stalowo-betonowe [4].

Normy i bibliografia

Normy
PN-EN 10025 Wyroby walcowane na goraco ze stali konstrukcyjnych.
PN-EN 10147 Tasmy i blachy ze stali konstrukcyjnej ocynkowanej ogniowo w Spo-

sOb ciggly. Warunki techniczne dostawy.
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9. Elementy zespolone sialowo-betonowe

PN-EN 10149-2  Wyroby plaskie walcowane na goraco ze stali o podwyzszonej grani-

cy plastycznosci do obrébki plastycznej na zimno. Warunki dostawy
wyrobéw walcowanych termomechanicznie.

PN-EN 10149-3  Wyroby pfaskie walcowane na goraco ze stali o podwyzszonej grani-

PN-EN 1990

cy plastycznosci do obrébki plastycznej na zimno. Warunki dostawy
wyrobéw normalizowanych lub walcowanych normalizujgco.
Eurokod. Podstawy projektowania konstrukeji.

PN-EN 1991-1-1 Eurokod 1. Oddziatywania na konstrukcje — Cz¢$¢ 1-1: Oddziatywa-

nie ogdlne. Cigzar objetosciowy, ciezar wlasny. obcigzenia uzytkowe
w budynkach.

PN-EN 1991-1-2  Eurokod 1. Oddziatywania na konstrukcje — Czgsé 1-2: Oddziaty-

wanie ogélne. Oddzialywania na konstrukcje w warunkach pozaru.

PN-EN 1991-1-3  Eurokod 1. Oddzialywania na konstrukcje — Czgé¢ 1-3: Oddzialy-

wanie ogélne. Obciazenie Sniegiem.

PN-EN 1991-1-4  Eurokod 1. Oddzialywania na konstrukcje — Czg$¢ 1-4: Oddzialy-

wanie ogélne. Oddzialywania wiatru.

PN-EN 1991-1-5 Eurokod 1. Oddzialywania na konstrukcje — Cz¢$¢ 1-5: Oddzialy-

wanie ogdlne. Oddzialywania termiczne.

PN-EN 1991-1-6  Eurokod 1. Oddziatywania na konstrukcje — Czg§¢ 1-6: Oddziaty-

wanie ogélne. Oddzialywania podczas wykonania.

PN-EN 1991-1-7 Eurokod 1. Oddziatywania na konstrukcje — Czg$¢ 1-7: Oddziaty-

wanie ogélne. Oddzialywania wyjatkowe.

PN-EN 1991-3 Eurokod 1. Oddziatywania na konstrukcje — Czg¢$é 3: Oddzialywanie

og6lne. Oddziatywania wywolfane dZwignicami i maszynami.

PN-EN 1992-1-1 Eurokod 2. Projektowanie konstrukcji betonowych — Czg$¢ 1-1: Re-

guly ogélne i reguly dla budynkéw.

PN-EN 1993-1-1 Eurokod 3. Projektowanie konstrukcji stalowych — Czg$¢ 1-1: Reguly

og6lne i reguly dla budynkoéw.

PN-EN 1993-1-3  Eurokod 3. Projektowanie konstrukeji stalowych — Czg§¢ 1-3: Re-

guly ogélne. Reguly uzupelniajace dla konstrukcji z ksztattownikéw
i blach profilowanych na zimno.

PN-EN 1993-1-5 Eurokod 3. Projektowanie konstrukcji stalowych — Czgé¢ 1-5: Bla-

chownice.

PN-EN 1993-1-8 Eurokod 3. Projektowanie konstrukcji stalowych — Czg¢é¢ 1-8: Pro-

jektowanie wezidw.

PN-EN 1994-1-1 Eurokod 4. Projektowanie zespolonych konstrukcji stalowo-betono-

wych — Cze$§¢ 1-1: Reguly ogélne dla budynkoéw.

PN-EN ISO 13918 Spawanie. Kolki i pierScienie ceramiczne do zgrzewania fukowego

kotkow.
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