BLEKITNE STRONY EO 1

EUROKODY

praktyczne komentarze

Niniejszy skrypt to kolejne opracowanie w cyklu publikacji na temat podstaw projektowania
konstrukcji budowlanych wedtug aktualnie obowigzujacych norm opartych na EUROKODACH. Kazdy
skrypt to teoria przedstawiona w przystepny sposdéb oraz przyktady, ktdére prowadza krok po
kroku przez proces wymiarowania.
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E02 BELEKITNE STRONY

Czesc¢ 7. Eurokod 4

Projektowanie konstrukcji zespolonych
stalowo-betonowych wg norm europejskich

1. Wstep

1.1 Podstawy projektowania konstrukgcji

Konstrukcje zespolone stalowo-betonowe nalezy
projektowa¢ metoda standw granicznych zgod-
nie z regutami okre$lonymi w PN-EN 1990 [N1].
Szczegbtowe zasady ich projektowania i obli-
czania zawarto w normach PN-EN 1994-1-1 [N2]
oraz PN-EN 1994-1-2 [N3]. Podstawy teoretycz-
ne obliczen oraz ich normowa implementacje
przedstawiono obszerniej w ksiazkach [1,2, 3]
oraz publikacji [4], gdzie omdéwiono rdéwniez
podstawy badan eksperymentalnych. Specyficzne
i szczegditowe aspekty projektowania wybranych
elementdédw konstrukcji zespolonych stalowo-
-betonowych podano i zilustrowano przyktadami
w publikacjach [5,6,7,8]. W niniejszym artyku-
le omdéwiono podstawowe zasady projektowania
podane w normie PN-EN 1994-1-1 [N2], koncen-
trujac uwage na najefektywniejszych w prakty-
ce rozwiazaniach w konstrukcjach zespolonych
stalowo-betonowych tj. ustrojach statycznie

wyznaczalnych, swobodnie podpartych.
Strukture ogdélna normy PN-EN 1994-1-1 [N2]
przedstawiono schematycznie na rysunku nr 1.
Pie¢ pierwszych rozdziatdéw poswiecono ogdlnym
zasadom projektowania oraz analizy ustrojodw
konstrukcyjnych. W dalszych czterech rozdzia-
tach podano podstawowe wymagania w odniesieniu
do zespolonych stalowo-betonowych piyt, belek,
i to zardéwno swobodnie podpartych jak i cia-
gtych, siupdw, ram i wezidw ram. Nalezy jednak
podkres$lié¢, iz zapisy normowe sa czesto dos¢
lakoniczne i nie podaja bezposrednich wzordw
do obliczania nos$nosci i sztywnosci elementdw
konstrukcji. W wielu przypadkach nastepuje od-
niesienie do norm konstrukcji stalowych np.
PN-EN 1993-1-1 [N5] oraz PN-EN 1993-1-8 [7].
W zatacznikach uszczegdtowiono zasady okresla-
nia sztywnos$ci czes$ci sktadowych wezidw ram
zespolonych, zasady prowadzenia badan ekspe-
rymentalnych oraz sprecyzowano wpiywy skurczu
betonu w konstrukcjach zespolonych stalowo-
-betonowych.

PN-EN 1994-1-1 Projektowanie zespolonych konstrukgji stalowo-betonowych

Rozdziat 1 Zakres

Rozdziat 2 Podstawy projektowania
—> Rozdziat 3 Materiaty

Rozdziat 4 Trwatos¢
Rozdziat 5 Analiza konstrukgji

Rozdziat 6 Stany graniczne nosnosci

Rozdziat 7 Stany graniczne uzytkowalnosci

Rozdziat 8 Wezly zespolone ram budynkéw

Rozdziat 9 Plyty zespolone na poszyciu ze stalowych blach profilowanych

Zatacznik B Badania standardowe

Zatacznik A Sztywnos¢ czesci sktadowych weztéw w budynkach

Zatacznik C Skurcz betonu w konstrukcji zespolonej
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1.2 Materiaty konstrukcyjne [4]

Beton

Wtasciwoéci betondédw zwyklych przyjmuje sie
wediug PN-EN 1992-1-1/p.3.1 [N4], a betondw
lekkich wediug rozdziatu 11.3 tejze normy.
Do konstrukcji zespolonych stosuje sie beton
o wytrzymalosci nie nizszej niz C20/25
i LC20/22 oraz nie wyzszej niz C60/75 i LC60/66.

Zbrojenie

Wtasciwosci materiatowe przyjmuje sie wediug
PN-EN 1992-1-1/p.3.2 [N4]. Obliczeniowe warto-
$ci modutdw sprezystosci mozna przyjmowac réw-—
ne wartos$ciom podanym dla stali konstrukcyjnej
w PN-EN 1993-1-1/p.3.2.6 [N5].

Stal konstrukcyjna

Wiasciwo$sci materialowe przyjmuje sie wediug
PN-EN 1993-1-1/p3.1 1 p.3.2 [N5]. Do wykonania
konstrukcji zespolonych budynkdéw stosuje sie
stal o nominalnej granicy plastycznos$ci nie
wiekszej niz 460 N/mm?.

taczniki
Najczescie] sa stosowane taczniki sworzniowe
z tbami wedlug PN-EN ISO 13918 [N6].

Poszycie ze stalowych blach profilowanych pod ptyty zespolone.
Blachy powinny by¢ wykonane ze stali wg PN-EN
10025 [N9], stalowej blachy do ksztalttowania
na zimno wg PN-EN 10149-2 [N10] lub PN-EN
10149-3 [N11] lub stalowej blachy ocynkowane]
wg PN-EN 10326 [N12]. Nominalna grubos$¢ blachy
powinna by¢ nie mniejsza niz 0,7 mm.

2. Projektowanie wybranych ele-
mentow konstrukcji wg PN-EN
1994-1-1

2.1 Laczniki zespalajgce [4]

Kluczowym zagadnieniem w konstrukcjach sta-
lowo-betonowych jest zespolenie. Za wyjat-
kiem situpdéw zespolonych oraz piyt zespolonych
z blachami profilowanymi, ustalenia normowe
narzucaja wymbég uwzgledniania w obliczeniach
wytacznie polaczen mechanicznych. %aczniki
powinny by¢ zdolne do przeniesienia podiuz-
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nej sity rozwarstwiajacej dziatajacej w sta-
nie granicznym nos$nos$ci miedzy piyta betonowa
i elementem stalowym oraz zabezpieczac¢ piyte
przed odrywaniem od belki. Najczes$ciej sa sto-
sowane 1aczniki sworzniowe z ibami (rys. 2).
taczniki te przejmuja zardwno sity Scinajace,
jak 1 rozciagajace, a ich potaczenie z bel-
ka jest wykonywane pdltautomatycznie za pomoca
urzadzenia spawalniczego w ksztalcie pistole-
tu.

2
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h,.= 50+ 350 mm
T d P d=10+25 mm co 3mm
A d., | =135 o
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taczniki przypawa sie w wytwdérni lub na budo-

wie. W przypadku stropdédw z piytami zZelbetowymi

wykonuje sie je z reguty w wytwdrni. W przy-

padku stropdéw z piytami betonowymi na blachach

profilowanych spotykane sa trzy warianty roz-

wigzan:

e arkusze blachy rozsuniete na belce - tgaczni-
ki przypawane w wytwdrni,

* Dblacha z otworami na taczniki -
przypawane w wytwdrni,

e aczniki przypawane na budowie przez blache.

taczniki

Przypawanie %lacznika przez blache powoduje
tylko nieznaczne wydiuzenie procesu spawania
(do 2 s) i jest obecnie najczescie] stosowane.

Nosnos¢ tacznikéw na Scinanie w plycie jednolitej

Nosnos¢ obliczeniowa na $cinanie pojedynczego
tacznika przypawanego automatycznie jest okre-
$lona mniejsza z wartosci:

rd® 1

P, =0,8f, — (1)
Y

P, =0,29ad’\/f,E,, L (2)

\%4
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EO4 BELEKITNE STRONY

gdzie:

f,— wytrzymatoé¢ materiatu sworznia na rozcia-
ganie, nie wieksza jednak niz 500 MPa,

f,~ charakterystyczna wytrzymato$¢ walcowa be-
tonu na Sciskanie
niz 1750 kg/m3),
E_- modutu sieczny sprezystosci betonu.

(0 gestosci nie mniejsze]

a=0,2 &+1 dla 3Shis4,a=1dla &>4
d d d

przy czym:

d - $rednica sworznia,
h,- wysokos¢ sworznia po przypawaniu
mniejsza niz )

Yy - czesciowy wspdiczynnik bezpieczenstwa dla
tacznika réwny 1,25

(nie

Nosnos¢ tacznikéw na $cinanie w ptycie zespolonej z blacha pro-
filowang

Nosnos¢ obliczeniowa tacznikdéw przyjmuje sie
réwng ich nos$nosci w piycie jednolitej pomno-
zonej przez wspdiczynnik zmniejszajacy k, lub
&, zaleznie od kierunku i wymiardéw zeber bla-
chy oraz wysokosci tacznika.

Jezeli zebra blachy profilowanej sa réwnolegite
do belki podpierajacej (rys.3) to wspdiczynnik
zmniejszajacy k, oblicza sie ze wzoru:

k=062 e 1210 3)
hl’ h!’

gdzie:

b - szerokos¢ zebra,
@; wysokos$é zebra,
h,~ wysokoé¢ sworznia, obliczeniowo nie wiek-
sza niz hp+75an

Jezeli zebra blachy profilowanej sa prostopadte
do belki podpierajacej (rys.4) to wspdiczynnik
zmniejszajacy k oblicza sie wg wzoru:

_0,7b,(h

==l - @
Jn, b\ B,

kt
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gdzie:
hp— wysoko$é zebra - nie wieksza niz 85 mm,
b - szeroko$¢ zebra - nie mniejsza niz @ﬂ
n - liczba tacznikéw w jednym zebrze na skrzy-
zowaniu z belka - nie wieksza niz 2.
b, b,
i v i %
; s 9 A ; V4 g A
i =3 i =
A\ [ ‘\ |
[ 1§ [ [
\;774> |

Wspbdtczynnik k nalezy przyjmowac nie wiekszy
niz podano w tabeli 1.

Sworznie spawane przez blache
grubosci Sworznie spawane przez

Liczba sworzni w zebrze
otwory w blasze

t©>1,0 mm t<1,00 mm

n=1 1,00 0,85 0,75

n=2 0,80 0,70 0,60

Srednica sworznia d nie moze byé wieksza niz:

* 20 mm w przypadku przypawania przez blache,

* 22 mm w przypadku przypawania przez otwory
w blasze.

Rozmieszczenie tacznikow

taczniki nalezy rozmieszcza¢ na diugosci belki
w taki sposdb, aby zapobiec podiuznemu Scieciu
lub oddzieleniu ptyty betonowej od belki stalo-
wej przy uwzglednieniu rzeczywistego rozktadu
sity rozwarstwiajacej.

Maksymalny rozstaw osiowy tacznikédw w kierunku
podiuznym nie powinien przekraczac¢ 6-krotne]
catkowitej grubos$ci ptyty ani 800 mm. Odlegtosc¢
miedzy brzegiem tacznika i krawedzia pdtki bel-
ki, do ktdérej jest przypawany, powinna byé¢ nie
mniejsza niz 20 mm. Rozstaw sworzni w kierun-
ku dziatania sity $cinajacej powinien by¢ nie
mniejszy niz 5d; rozstaw sworzni w kierunku po-
przecznym do kierunku dziatania sity Scinaja-
cej powinien by¢ nie mniejszy niz 2,5d w ptytach
jednolitych i 4d w innych przypadkach.

Z wyjatkiem belek, w ktédrych sworznie przyspa-
wane sg wprost nad $rodnikiem, S$rednica sworz-
nia nie powinna przekraczac¢ 2,5-krotnej grubo-
$ci czesci, do ktdrej jest on przypawany.



Zakotwienie i otulina tacznikéw

Powierzchnia tacznika, ktéra przenosi sity od-
rywajace (dolna powierzchnia gtéwki) powinna
wystawaé¢ ponad dolne zbrojenie piyty nie mnie]
niz 30 mm. Otulina betonowa ponad 1acznikiem,
jes$li jest wymagana, powinna byé¢ przyjeta jak
dla zbrojenia piyty z mozliwoscia zmniejsze-
nia o 5 mm, lecz do warto$ci nie mniejszej
niz 20 mm. Jezeli otulina nie jest wymagana
to wierzch tacznika moze licowaé¢ z gbrna po-
wierzchnig ptyty. W piytach z blachami profilo-
wanymi taczniki powinny wystawa¢ nie mniej niz
2d ponad gbérnag powierzchnie blach.

2.2 Belki zespolone [4]

2.2.1 Informacje ogdlne

Belki zespolone maja zwykle przekrdj teowy
z1ozony ze stalowego zebra 1 zelbetowe]j piyty.
W elementach swobodnie podpartych piyta jest
$ciskana, podczas gdy stalowe zebro, a szcze-
gblnie jego pas dolny, przejmuje site rozcia-
gajaca. Rozwiazanie to jest najczesciej sto-
sowane, gdyz umozliwia efektywne wykorzystanie
wtasciwosci obu zastosowanych materiatow.
Belki zespolone stalowo-betonowe nalezy zabez-
pieczyé przed rozwarstwieniem na catej diugo-
$ci elementu za pomoca 1acznikdéw i zbrojenia
poprzecznego. taczniki stosuje sie w celu ze-
spolenia ptyty z elementem stalowym, natomiast
zbrojenie poprzeczne w celu zabezpieczenia be-
tonu przed $Scieciem w otoczeniu tacznikoéw.
Zespolenie belki moze by¢ peine lub czesciowe.
Zespolenie peine ma miejsce wtedy, gdy zwiek-
szenie liczby tacznikdéw Scinanych nie powoduje
zwiekszenia noé$nosci obliczeniowej elementu,
w innym przypadku zespolenie jest czesciowe.
Z uwagl na nierdéwnomierny rozkiad naprezen
normalnych w betonowym pasie belki zespolone]j
w obliczeniach stosowana jest tzw. szerokosé
efektywna. Efektywna szerokoscig w belkach ze-
spolonych okres$la sie taka szerokos$é¢ piyty,
ktéra wystarcza do przeniesienia siiy osiowej
przy zatozeniu réwnomiernego rozktadu naprezen
maksymalnych. Rzeczywista szerokos$é piyty b
zastepuje sie zastepcza szerokoscia efektywna

bﬁu Catkowitag szerokos$é efektywnag b%;pkyty be-

tonowej Jjako pditki przekroju teowego (rys. 5)
okre$laja normowe wWzory:
- w przestach i nad podporami wewnetrznymi

beff = bo + Zbei (5)
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gdzie:

bo— szeroko$¢ tacznika lub rozstaw sworzni,
b,- jednostronny wysieg pdtki roéwny L/8 nie
wiekszy niz do potowy rozstawu belek lub wy-
sieg wspornika,

Le— réwnowazna rozpietosé belki.

- nad podporami skrajnymi

beff = bo + Z[3l‘bei (6)
gdzie:
bo— szeroko$¢ tacznika lub rozstaw sworzni,
b,- jednostronny wysieg pdtki roéwny L/8 nie
wiekszy niz do potowy rozstawu belek lub wy-
sieg wspornika,
L,— réwnowazna rozpietos¢ belki,
B, - wspbéiczynnik.

0,025L,
ﬁi = 0,55+b— (7)

el

Dtugos¢ L, jest przyblizZona odlegtoscia miedzy
punktami zerowymi momentdéw zginajacych.

W przypadku belek swobodnie podpartych diugosé
ta jest rdéwna rozpietosci. Dla belek ciggiych
dtugosé L, mozna przyjmowaé¢ wg rysunku 5.

Le=0,25(LrtL)
dla befr2

S N

Le=0,70Ly
dla bes;1

i

Li i L L

L4 L2 L4 L4 L2 Lo/4
T T

g6 1 :::EP

Defr

Na potrzeby analizy konstrukcji szerokosé
efektywng plyty mozZna przyjmowa¢ o wartosci
statej na catej diugosci przesta. Przy spraw-
dzaniu przekrojédw w strefie oddziatywania mo-
mentédw przestowych nalezy przyjmowac¢ wartoscé
w $rodku odpowiedniej rozpietos$ci. Przy spraw-
dzaniu przekrojow w strefie dziatania momentdw
podporowych nalezy przyjmowac¢ wartoscé nad
odpowiednia podpora.

Grubos¢ ptyty

Grubos$¢ piyty ptaskiej przyjmuje sie zgodnie
z wymiarem rzeczywistym. Jezeli piyta jest wy-
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konana na blachach profilowanych z zZebrami pro-
stopadiymi do osi belki do obliczen przekroju
zespolonego nalezy przyjmowad wyitacznie gru-
bos¢ piyty bez zZeber, ktdérej grubosé nie moze
by¢ mniejsza niz 50mm. Catkowita grubos$¢ pityty
nie moze by¢ mniejsza niz 90 mm.

2.2.2 Nosnosc przekrojoéw krytycznych

Belki wykonuje sie najczesciej z dwuteownikdéw

walcowanych o przekroju poprzecznym w klasie

1 lub 2 i oblicza w zakresie plastycznym.

W obliczeniach takich belek nalezy uwzglednié:

* nos$nos¢ krytycznych przekrojdéw poprzecznych
na zginanie i $cinanie,

* nos$nos$¢ ze wzgledu na zwichrzenie w strefie
przypodporowe]j belek ciagtych,

* nosnos$¢ na podiuzne Scinanie (rozwarstwie-
nie) w ptaszczyznie zespolenia oraz w same]
ptycie w otoczeniu tacznikdw.

Krytycznymi przekrojami belek sa:

* przekroje, w ktdérych moment zginajacy osia-
ga warto$¢ maksymalna,

* przekroje podporowe,

* przekroje poddane dziataniu sit skupionych,

* miejsca, w ktdérych nastepuje nagita zmiana
przekroju poprzecznego

Plastyczny rozklad naprezen w przekroju zgi-

nanym momentem dodatnim przedstawiono na ry-

sunku 6. Przy obliczaniu A{wm przyjmuje sie,
ze naprezenia $ciskajace lub rozciagajace

w stali konstrukcyjnej osiagaja obliczeniowag

fV

granice plastycznos$ci fﬁ_;j_ v, a efektywne
pole przekroju betonu $ciskanego przenosi na-

/.
prezenia 0,85/, =0,85-< state na catej wysokosci
miedzy plastyczna 05ia obojetna i najbardziej
$ciskanym widknem betonu.

a) gdy os obojetna stanu plastycznego jest usytuowana w ptycie, b) gdy os obojetnego stanu plastycznego
jest usytuowana w elemencie stalowym; pna - 03 obojetna stanu plastycznego

a)

i o . 0,85 foq
S| z7272778677777777 . [=l_| -1 pna

I 2fyq |

|fyd | fyd|

|fyd | fyd|
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Nosnos¢ przekroju oblicza sie w zaleznosci od
potozenia osi obojetnej. W celu okres$lenia po-
tozenia osi obojetne] stanu plastycznego na-
lezy sprawdzié¢, czy nosnos¢ efektywnego prze-
kroju ptyty betonowej na $ciskanie 0,85f 4, jest
wieksza od nos$nos$ci przekroju belki stalowe]
na rozciaganie ﬁﬂg. Jes$li tak jest, to o$
obojetna przechodzi przez ptyte, a jesli nie,
to przez belke stalowag (przez pas lub Srodnik
belki) .

Przypadek 1 (rys. 6a)

0$ obojetna znajduje sie w piycie betonowej,
gdy Amﬂf<0ﬁ5f&bﬁhc. Je] potozenie wzgledem
gérnej powierzchni plytypgﬂ mozna wyznaczyé
z rbéwnania Q85jgwaM:j%Aa, stad

x = f:vdAa 8
pl 0’ 85ﬂdb€ﬁ» ( )

Nosnos¢ obliczeniowa przekroju zespolonego

Mpl,Rd = fydAa d. - O’Sxpl) (9)

Obliczeniowa podiuzna sita Scinajaca (rozwar-
stwiajaca) jest réwna robdéznicy sity sSciskaja-
cej w ptycie belki z pelnym zespoleniem A@.lub
rozciagajace]j w belce stalowe] A@m na odcinku
miedzy podpora, a przekrojem maksymalnego mo-
mentu

Vl,Ed = |Nc,f| = |Npl,a

:f;/dAa (10)

Przypadek 2

0$ obojetna przechodzi przez pdike belki sta-
lowe]j, gdy fydAa> 0,85ﬂdbeﬂhc> yd(Aa—ZAf)

Mozna wéwczas bezpiecznie przyjac xﬂ:hci pomi-
na¢ udziat gbérnej pdtki belki stalowej w prze-

noszeniu zginania. Woéwczas wzdr (9) przybiera
postac:

Mpl,Rd :fyd (Aa_Af) (dc—O, 5hc) (1 1 )
gdzie:

%—oznaczapoloienienowegoérodkacieikoécibel—
ki stalowe]j wzgledem gbérne]j powierzchni ptyty.
Obliczeniowa podiuzna sita Scinajaca (rozwar-
stwiajaca) jest réwna rdznicy sity Sciskajace]
w piycie A@.na odcinku miedzy podpora, a prze-
krojem maksymalnego momentu

VLaf:AQf::a85be¢hc (12)



Przypadek 3 (rys. 6b)

0$ obojetna przechodzi przez $rodnik belki
stalowe]j, gdy Q85fgbwhc<jgﬂ4[24).

Potozenie osi obojetnej wzgledem $rodka ciez-
kosci belki stalowejx, mozna wyznaczyC z row-
nania Q85fgbwh{:2gjggJ stad

o U85 byh
2fydtw

Nos$nos¢é obliczeniowa przekroju zespolonego

(13)

M, i =1, +0,85f4b,5h.(d, —0,5h,—-0,5x,) (14)
gdzie:

W&—-wskainik oporu plastycznego przy zginaniu
przekroju belki stalowej.

Scinanie poprzeczne
Nos$nos$¢ plastyczna przekroju poprzecznego bel-
ki zespolonej okres$la sie jako nosnos¢ prze-
kroju stalowego

Vpl,Rd = fyd % (15)

gdzie:
A - pole przekroju poprzecznego belki przeno-
szace Scinanie.

Zginanie i $cinanie poprzeczne

Jesli sita poprzeczna V,, przekracza potowe
nosnosci na scianie V, przyjetej jako mniejsza
z wartosci F;Mdhd7ﬁwd, to nalezy uwzglednié jej
wplyw na zginanie. Wptyw Scinania na nosnosc¢
na zginanie przekrojéw klasy 1 i 2 uwzgled-
nia sie przez zmniejszenie wytrzymaiosci stali
w strefie $cinania do wartosci ﬂqﬁj@, gdzie:

2
e Wer |
VRd

(16)

Scinanie podtuzne (rozwarstwienie)

Podituzna sita Scinajaca jest przenoszona przez
taczniki 1 zbrojenie poprzeczne w pitycie.
Liczba %tacznikdédw na odcinku miedzy podporag
a przekrojem maksymalnego momentu powinna
speinia¢ warunek:

o/ (17)

BLEKITNE STRONY EO7

gdzie:
Acf-obliczeniowa podiuzna sita $cinajaca,
P, - obliczeniowa no$nos$¢ tacznika.

Rd

taczniki nalezy rozmieszczaé¢ na catej diugo-
§ci przesia belki zgodnie z warunkami podanymi
wczesniej. W celu zabezpieczenia pityty przed
S$cieciem lub rozszczepieniem w otoczeniu tgacz-
nikéw nalezy przewidzieé odpowiednie zbrojenie
poprzeczne. Potencjalne powierzchnie $cinania
w jednolite]j piycie zZelbetowe] przedstawiono
na rysunku 7.

oA |
e
| 3D |
! | \ﬁf ﬁT\ % | | ij
\
a ; ; a Przekroj Ay
a-a (Ast Ay
b b b-b 2bA|,

Podiuzne naprezenia styczne v, w ptaszczyz-
nie styku miedzy jedna strona pdiki betonowej
i belka stalowa (ptaszczyzna a-a na rysunku 7)
sa réwne zmianie sity normalnej podiuznej na

diugosci rozpatrywanej czesci pdiki, zgodnie
ze wzorem:
JAN,
H 2h,Ax (18)

gdzie:

Adﬂf—oznacza zmiane sity normalnej w pitycie na

diugosci rozpatrywanego odcinka Ax.

Gdy powierzchnia $cinania przechodzi wokdit

taczniké4w Scinanych (powierzchnia b-b na ry-

sunku 7), zamiast %.we wzorze (18) nalezy
przyjmowac¢ diugos¢ $ladu powierzchni $cinania.

Diugos¢ odcinka Ax przyjmuje sie nie wiekszg

niz:

* polowa odlegtosdci miedzy przekrojami,
w ktdérych M=0 lub odlegtos$é miedzy przekro-
jami, w ktérych M=0 i M=M _

e odlegto$é¢ pomiedzy sitami skupionymi.

Stan graniczny nos$nosci moze by¢ osiagniety ze

wzgledu na $ciskanie krzyzulcdw lub rozciaga-

nie ciegien.

4
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Zbrojenie poprzeczne na jednostke diugosci
Av/%.moZna okre$lié¢ ze wzoru:

gdzie:

Viahy

A /s, 2———
Y uﬂﬂgef

(19)

f,~obliczeniowa graniczna plastycznoé¢ zbroje-
nia.

Zmiazdzeniu $ciskanych krzyzulcéw w pdice za-
pobiega sie speiniajac warunek:

Vig SVf, 8110, cos0, (20)

v=0,6 1—£
250

Zalecanymi wartos$ciami C%wa przypadku pityt
$ciskanych sa zakresy wartosci:

gdzie:
v-wspbdiczynnik réwny

1,0< ctgl, <(45° >0, >26,5°
8Yy 1

W pitytach zespolonych z blachg profilowana po-
tencjalne powierzchnie $cinania przedstawiono
na rysunku 8. Nos$nos$¢ pityty na podiuzne $cina-
nie w poszczegdlnych przekrojach nalezy obli-
cza¢ z uwzglednieniem nastepujacych warunkéw
dodatkowych:

* w przekroju a-a nalezy pominac¢ beton wypel-
niajacy zebra blachy.

* w przekroju b-b mozna nie sprawdzac¢ no-
$noéci na $Scinanie jes$li nos$nos$¢ tacznikodow
zostata okreslona przy zastosowaniu wspdi-
czynnika zmniejszajacego k, wg wzoru (4).

* w przekroju c-c nalezy pominaé¢ beton poiozony
ponizej gbébrnej powierzchni blachy (za wyjat-
kiem przypadkdéw zbadanych doswiadczalnie).

a
A(\ At\
e e R :‘/#\\: R
i L/ 3 1
Ay 1
I a cblbe
d
Ac i Przekroj Ay
i -‘ = - - a-a At
/ v b-b 2 Ay
A c-c 2 Ay
L d-d Agt A,
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Jezeli blacha w przekroju a-a jest ciagia nad
gbérna pbdtka belki stalowe] a zespolenie jest
mechaniczne lub cierne to mozna uwzglednic¢
udziat blachy w zbrojeniu poprzecznym. Wtedy:
gdzie:

A

sf J sd

> v hcigl,
Sf + Apefyp,d

(21)

Am—efektywny przekrdéj poprzeczny profilowane]
blachy stalowej z otworami na *aczniki, na
jednostke diugosci belki.

Jezell w przekroju a-a sworznie sa przyspawane
do belki stalowej bezpo$rednio przez blache,
to udziat blachy w zbrojeniu poprzecznym wy-
nosi

(22)

P
pb.,Rs <
S ale - Apf;zp,d

gdzie:
I;bmf-obliczeniowa nosnos$¢ sworzni przyspawa-
nych przez blache,

s— podtuzna odlegtos$¢ miedzy osiami sworzni.

Nosnosé obliczeniowaAﬁﬁM przyjmuje sie jako
mniejsza z obliczeniowych nos$nosci na Scinanie
sworzni wedlug wzordéw (1) i (2) lub nosnosci
blachy na docisk okre$lonej wzorem:

Ppb,Rd = kddotfyp,d (23)

gdzie:

dw— Srednica spoiny wienhcowe] ltacznika sworz-
niowego, ktdédra mozna przyjmowac¢ rdéwna 1,1
S§rednicy trzonu sworznia,

w ktorym:

gdzie:

a-odlegtos$¢ osi sworznia od konca blachy,
mniej niz 1,5d,,
t - grubos$¢ blachy.

Minimalny procent zbrojenia (0,2%) odnosi sie
do powierzchni betonu powyzej zeber blachy.

nie



2.2.3 Sprawdzenie stanow granicznych uzytkowalnosci
Stanami granicznymi uzytkowalnos$ci belek ze-
spolonych sa:

* ugiecie,

* zarysowanie betonu.

Ugiecie

Ugiecie belki stalowej od obciazen przytozo-
nych przed zespoleniem oblicza sie zgodnie
z PN-EN 1993-1-1 [N5]. Ugiecie belki =zespo-
lonej od obciazen przytozonych po zespoleniu
oblicza sie przy wykorzystaniu analizy spre-
zystej metodg przekroju zastepczego. Ugiecie
catkowite oblicza sie stosujac zasade super-
pozycji. Graniczne wartos$ci ugie¢ powinny byc¢
podane w specyfikacji projektowej i uzgodnione
z inwestorem. Zaleca sie aby ugiecie catkowite
netto (po odjeciu ewentualnej strzaiki odwrot-
nej) oraz strzatka ugiecia od obciazen zmien-
nych nie przekraczaty 1/250 rozpietosci belki.
Metoda przekroju zastepczego polega na zasta-
pieniu rzeczywistego przekroju belki prze-
krojem o cechach wytrzymalo$ciowych jednego
wybranego materiatu. W metodzie przekroju za-
stepczego wptyw skurczu i pelzania betonu oraz
zmian temperatury na stan odksztaicenia i na-
prezenia oraz ugiecia belek sg uwzgledniane
w sposdéb przyblizony. Szczegbdblowe ustalenia
sa podane w PN-EN 1994-1-1/p.5.4.2.2 [N2],
w zaleznos$ci od rodzaju i konstrukcji belek,
diugotrwatosci obciazenia oraz wieku betonu
w rozpatrywanej chwili i w czasie obciazenia.

W obliczeniach belek stropowych wptyw peizania
mozna uwzglednié¢ zastepujac pole przekroju be-
tonu 4, przez roéwnowazne pole przekroju stali
konstrukcyjnej A /n gdzie n jest nominalnym
stosunkiem modutdéw sprezystosci

E (25)

gdzie:

E - modut sprezystosci stali konstrukcyjnej,
E;ﬂ—efektywny modut sprezystosci betonu, ktéd-
ry mozna w budynkach zazwyczaj przyjmowac jako
E /2.

Przekrdj zastepczy belki zespolonej oraz roz-
ktad naprezen sprezystych przedstawiono na ry-
sunku 9.

BLEKITNE STRONY E09

a) 0s obojetna znajduje sie w ptycie,
b) o$ obojetna znajduje sie w srodniku belki stalowej

a)

b)

bf_
he

ha

W zaleznos$ci od wielkosci odlegtosci osi obo-
jetnej od gbérnej powierzchni betonu x moment
bezwtadnosci przekroju zespolonego I, wynosi:
Gdy x < h woéwczas:

3
Il:b%—i_la—i_‘Aa("ic_x)2 (26)
a gdy x>h woéwczas:
3
I - bflzc +bhc(x—%)2 FL+Ad -x? @)

Zarysowanie betonu

Szerokos$¢é rys ogranicza sie do wielkosci
granicznych za pomoca podiuznego zbrojenia
o odpowiednich $rednicach i rozstawie pretdw.
Minimalny przekrdéj zbrojenia nad podpora we-
wnetrzng oraz maksymalne $rednice pretdw na-
lezy przyjmowacé¢ zgodnie z zaleceniami podanymi
w PN-EN 1994-1-1/7.4.2 [N2].

W przypadku gdy belki w budynku sa projektowa-
ne Jjako swobodnie podparte, a ich piyta jest
ciagta, przekrdéj] podiuznego zbrojenia roz-
mieszczonego na efektywnej szerokos$ci piyty,
powinny by¢ nie mniejsze niz

- 0,4% powierzchni przekroju betonu w przypad-
ku elementéw podpartych montazowo,

- 0,2% powierzchni przekroju betonu dla ele-
mentdé4w nie podpartych montazowo.

ArCADia-PRESS
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2.3 Stupy zespolone [4]

2.3.1 Ogolne zasady ksztattowania i obliczania

Trzony stupédw projektuje sie w postaci obe-
tonowanych ksztattownikdéw stalowych lub rur
wypeinionych betonem. Obetonowanie ksztaitow-
nikéw moze byé catkowite lub czes$ciowe. Szcze-
gbtowe warunki jakim powinny odpowiadac prze-
kroje stupdédw sa podane w PN-EN 1994-1-1/8.7.1
[N2]. W elementach obetonowanych nalezy sto-
sowa¢ zbrojenie zlozone z pretdw podiuznych
i strzemion zgodnie z wymaganiami PN-EN 1992-
1-1 [N4] dla stupdw zelbetowych. Grubosé otu-
liny siupa stalowego w elementach catkowicie
obetonowanych powinna by¢ nie mniejsza niz 40
mm i nie mniejsza niz 1/6 szerokosci pditki
ksztaitownika.

Udziat stali konstrukcyjnej w przenoszeniu ob-
ciazen powinien mies$ci¢ sie w granicach:

4.1,
d
228 o 2@ (28)
pl,Rd
gdzie:
Aamf—noénoéé przekroju zespolonego na $ciska-

nie w stanie plastycznym wg wzoru (29).
Obliczenia stupdw powinny obejmowac:

* sprawdzenie nosnosci elementu,

* sprawdzenie statycznos$ci miejscowe],

* sprawdzeni sposobu wprowadzenia obciazen,
* sprawdzenie $cinania miedzy stala i betonem.

2.3.2 No$nosc bisymetrycznego przekroju poprzeczne-

go stupa

Nosnos$¢ przekroju zespolonego na $ciskanie

nalezy obliczac:

* w elementach obetonowanych catkowicie lub
czedciowo

Npl,Rd = Aafyd + 0985Acfcd + Asfsd (29)

* w elementach wypeinionych betonem

Npl,Rd = Aafyd + Asfsd (30)

gdzie:

A,A,A, -pola przekrojow stali konstrukcyjnej,
betonu i zbrojenia,

fﬁ%ﬂ’ﬁw -wytrzymatosci obliczeniowe stali kon-
strukcyjnej, betonu i zbrojenia.

ArCADia-PRESS

Dla uproszczenia, krzywa interakcji mozna za-
stapi¢ wielobokiem poprowadzonym przez charak-
terystyczne punkty krzywej jak na rysunku 10.
Na rysunku tym pokazano rdéwniez przykitadowe
rozktady naprezen plastycznych w caitkowicie
obetonowanym przekroju poprzecznym situpa, od-
powiadajace charakterystycznym punktom wykresu
interakcji.

Przyjeto, ze przy czystym zginaniu o$ obo-
jetna stanu plastycznego lezy miedzy pasami
dwuteownika, w odlegitosci hlod osi symetrii
przekroju.

> Miira

-\Npm.kd

J =

Myira
fu

[ » 12Nomss
e

Muaxra

Wartosci sit i momentdéw odpowiadajacych cha-
rakterystycznym punktom krzywej interakcji ob-
licza sie nastepujaco:

e w punkcie A - N wg (29) 1

LR (30),
* w punkcie C

Npm,Rd = Ac(af;d) (31)

e w punkcie D

Mmax,Rd = Wpaf;)d + Wpsf:vd + 0’ SWpc (af;d) (32)
* w punktach B i C
Mpl,Rd = Mmax,Rd - Wpanfyd - Wpsnﬁd - 0’ SWpcn (af;d) (33)

gdzie:
W;,W;,W;}—wskainiki oporu plastycznego prze-
krojoéw stali konstrukcyjnej, zbrojenia i be-
tonu,

w W W

pan’ " psn pen

-wskazniki oporu plastycznego prze-



krojoéw stali konstrukcyjnej, zbrojenia i beto-
nu mieszczacych sie w obszarze o wysokosci 2k,
a=0,85dla przekrojdéw obetonowanych ia=/dla rur
wypeinionych betonem.

Wysokosé h1oblicza sie ze wzoru:

— Aaﬂd
! 2bcfcd + 2tw (zfyd - fcd)

(34)

gdzie:
b{—szerokoéé obetonowania przekroju stalowego.

W rurach o przekroju kolowym wypeinionych be-
tonem mozna uwzglednié¢ wzrost wytrzymatosci
betonu z powodu ograniczenia odksztalcen po-
przecznych zgodnie z zasadami podanymi w nor-
mie.

2.3.3 Nosnos¢ stupoéw osiowo sciskanych
Stup ma wystarczajaca nosnosé¢, jezeli dla obu
osi przekroju jest speiniony warunek:

NEd S 1 (35)
Zﬁﬂde
gdzie:
N,,- obliczeniowa sita $ciskajaca,
P@mf—noénoéé przekroju zespolonego na $ciska-
nie w zakresie plastycznym wediug wzoru (29)
lub (30),

¥— wspbdiczynnik redukcyjny dla stosowanej
postaci wyboczenia podany w PN-EN 1993-1-
1/6.3.1.2 [N5] w zaleznos$ci od wzglednej smu-
ktosci A.

Smuktos$sé wzgledna elementu w rozpatrywanej
ptaszczyznie oblicza sie wg wzoru:

A= (36)
gdzie:
A@R{-noénoéé charakterystyczna przekroju na

S$ciskanie obliczona wg (2.3.2) na podstawie
wytrzymatosci charakterystycznych,

N - sita krytyczna przy wyboczeniu sprezystym
okreslona na podstawie efektywnej sztywnosci
gietnej (El),. Wartosc ﬂiyw.naleZy obliczyé we-
dtug wzordéw podanych w punkcie 6.7.3.3 normy.

2.3.3 Nosnosc stupow jednokierunkowo mimosrodowo
$ciskanych
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Warunek nosnosci ma postac:

M M
M

Ed Ed

M

say, (37)

pNRd  Hat pp ga

gdzie:

M, - maksymalny obliczeniowy moment zginajacy
w situpie z uwzglednieniem imperfekcji i wpily-
wow drugiego rzedu (jesli wystepuja),
A{%MRf-noénoéé obliczeniowa na zginanie prze-
kroju zespolonego w =zakresie plastycznym
z uwzglednieniem sity Sciskajacej réwna}%ﬂ@mw
A@“M—noénoéé przekroju na zginanie w zakresie
plastycznym, patrz punkt B na rys. 10.
Wspétczynnik a, nalezy przyjmowac:

e dlagatunkéwstaliodS235doS355wtacznie a,=0,9,
e dlagatunkéwS4201 5460 o,,=0,8.

Wspbdiczynnik H=Hy, lub p, odnosi sie do oblicze-
niowej nosnosci przekroju na zginanie w zakresie
plastycznym Aéam w rozpatrywanej plaszczyznie
zginania. Wartos¢ p,>/ mozna przyjmowac¢ gdy mo-
ment zginajacy M,, jest spowodowany dziataniem
sity N,,.

2.4 Ptyty zespolone z profilowanymi blachami
stalowymi [4]

Ptyty zespolone tego typu zaleca sie projekto-
wa¢ w budynkach, w ktdérych przewazaja obciaze-
nia statyczne.

Wspditdziatanie blachy profilowanej z betonem

zapewnia sie za pomoca nastepujacych sposobdéw

(rys. 11):

* zespolenie mechaniczne za pomoca karbdéw lub
wyttoczen blachy (rys.lla),

* zespolenie cierne przez uksztaittowanie blachy
wywolujace] sity docisku (rys. 11lb),

e zakotwienie koncéw blachy za pomoca przyspa-
wanych tacznikdéw (rys.llc), stosowane igcznie
z a) lub b),

e zakotwienie koncowe utworzone przez deformacje
fatd blachy (rys.lld) stosowane tacznie z b).

Podobnie jak w przypadku belek mozliwe jest
wystepowanie przypadku pelnego i czesciowego
zespolenia stalowej blachy profilowanej i piyty
betonowej.

Przesio piyty jest w peini

zespolone, gdy

ArCADia-PRESS
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wzrost noé$nosci $cinanego potaczenia podiuzne-
go nie powoduje wzrostu obliczeniowej nosnosci
elementu na zginanie. W innym przypadku zespo-
lenie jest czesciowe.

Grubosc¢ i zbrojenie ptyt.

Catkowita grubos$¢ piyty zespolonej powinna
by¢ nie mniejsza niz 80 mm. Grubos$é warstwy
betonu h}ponad gérna ptaszczyzna zeber powin-
na by¢ nie mniejsza niz 40 mm. Jezeli piyta
pracuje w zespoleniu z belkg lub wykorzystywa-
na jest jako tarcza woéwczas catkowita grubosé
powinna by¢ nie mniejsza niz 90 mm, natomiast
wartos$¢ h, nie mniejsza niz 50 mm. Pole przekro-
ju zbrojenia umieszczonego w obrebie grubosci
betonu A, powinno by¢ nie mniejsze niz 80 mm’/m
w obu kierunkach.

Odstepy pretdéw zbrojeniowych, uziarnienie kru-
szywa 1 diugos$é oparcie pityt nalezy przyjmowac
wg PN-EN 1994-1-1 [N2]. Arkusze blachy uktada
sie na podporach statych i na podporach mon-
tazowych, ktdérych rozstaw zalezy od grubosci
i liczby przeset blachy oraz od grubosci ptyty.

Obliczanie ptyt.

Obliczenia powinny zawieracd:

- w stadium realizacji:

sprawdzenie nosnosci i ugie¢ blachy profilowa-
nej wg PN-EN 1993-1-3 [N9],

- w stadium uzytkowania:
sprawdzenie standéw granicznych nos$nosdci

i uzytkowalnosci pityty zespolonej.

Sprawdzenie standéw granicznych nosnosci piyty

ArCADia-PRESS

zespolonej polega na wykazaniu, ze sity we-
wnetrzne FE, w przekrojach krytycznych T =+ TIT

(rys. 12), wywolane dzialaniem obcigzen obli-
czeniowych, sa nie wieksze niz nos$nosci obli-
czeniowe:
odpowiednio:
A@“M— nosnosci na zginanie w przekroju I,
V, e~ nosnosci na Scinanie poprzeczne w prze-
kroju 1II,
V e — nosnosci na scinanie podtuzne (rozwar-
=\ T
\\I_I/ 2/
B :
R} .
/= \‘
”””” it

stwienie) na dtugosci $cinania L w przekroju
T,

Sprawdzenie wymagan standw granicznych nosnosci
Przyjmuje sie plastyczny rozkiad naprezen
w przekroju zginanym. Polozenie osi obojetnej
w stanie granicznym nos$nosci pod dziataniem
momentdéw przesiowych wyznacza sie z warunku
réwnowagi wypadkowych sit Sciskajacych w beto-
nie i rozciagajacych w stalowej blasze profilo-
wanej. Mozliwe sa dwa przypadki. Jesli nos$nosé
na $ciskanie efektywnego przekroju pityty be-
tonowej ponad blacha jest wieksza od nosnosci
na rozciaganie blachy, o$ obojetna znajduje sie
piycie betonowe]j, w przeciwnym przypadku prze-
cina blache profilowang. Przypadek 1 (rys. 13)

0,851 yby. > [ A,

(38)

. b

e

0,85f

- —

Nes

@
Np
fypd

) M plL.Rd




0$ obojetna usytuowana jest ponad blacha pro-
filowana, gdy speiniony jest warunek:

0,85f.4by. > fpa4,

Polozenie osi obojetnej mozna okresli¢ w tym
przypadku ze wzoru

(38)

_ fﬁﬁ/g

= 39
0,85 b &

a nosnos¢ obliczeniowa pilyty zespolonej ze wzoru

Mpl,Rd = NpZ (40)

gdzie:

A
p ypd " p

d 05x

w ktérych:

f% - pole przekroju blachy profilowanej w strefie
rozcigganej na szerokosci b,

% - odlegtos$¢ od gdbérnej krawedzi pilyty do
S$rodka ciezkosci efektywnego przekroju blachy
profilowanej,

fﬁd - obliczeniowa granica plastycznos$ci blachy
profilowanej,

X, = wysokosé Sciskane] strefy betonu.

Przypadek 2 (rys. 14)

0$ obojetna usytuowana jest w blasze profilo-
gdy

wanej,

0,85f.uby. < f,pa4,

0,85fg

0,85f5q

Nosnos$¢ obliczeniowg ptyty zespolonej wyznacza
sie w tym przypadku z rozkladu naprezen poka-
zanego na rys. 14.

Wzory na nos$nos$¢ obliczeniowa majg w tym wy-—
padku postac

My =Nz+M, (41)

E13
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gdzie:
nfpad,ez=d,—0,5h,
M, =1,251-n,)M, <M,

—(1=n,)(e, —e)

przy czym
0,85 f,bh,
A F

pe” yp.d

ny=

A - efektywne pole przekroju blachy,
A@a— obliczeniowa nos$no$¢ plastyczna na zgina-
nie przekroju blachy.

Nosnos¢ przekroju nad podporami posrednimi
piyty ciagtej, przy pominieciu udziaiu blachy,
mozna wyznaczy¢ z rozktadu naprezen przedsta-
wionego na rys. 15. Wzordéw na nosnosé¢ nie przy-
tacza sie. W praktyce bowiem piyty ciagte mozna
projektowaé¢ jako szereg ptyt swobodnie podpar-
tych, pod warunkiem zastosowania nad podpo-
rami posrednimi zbrojenia przeciwdziatajace-
go zarysowaniu betonu. Przekrdédj tego zbrojenia
powinien wynosi¢ nie mniej niz 0,2% przekroju
betonu powyzej zeber blachy w przypadku piyty
nie podpartej montazowo i nie mniej niz 0,4%
tego przekroju w przypadku zastosowania pod-
parcia montazowego.
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Scinanie podtuzne

Nos$nos$¢ na Scinanie podiuzne jest zwykle poda-
wana w katalogach producentéw blach lub apro-
batach technicznych. Okre$lana Jjest na podsta-
wie badan doswiadczalnych. Warunek no$nosci na
Scinanie podiuzne mozna sprawdzac¢ metodg ,m-k”
lub metoda czesciowego zespolenia wg PN-EN 1994-
1-1 [N2].

Scinanie pionowe

Nosnos¢ na Scinanie pionowe piyty zespolonej na
szerokosci réwne]j odlegtosci pomiedzy Srodkami ze-
ber, okresla sie zgodnie z PN-EN 1992-1-1/6.2.2 [N4].
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Sprawdzenie stanéw granicznych uzytkowalnosci
Stanami uzytkowalnos$ci pityt zespolonych sa:

* zarysowanie betonu,
* ugiecia stalowego poszycia 1 piyty zespolonej.

Szerokos¢ rys w strefie momentu ujemnego piyty
ciggie]j sprawdza sie jak w konstrukcjach betono-
wych zgodnie z PN-EN 1992-1-1/7.3 [NA4].

Ugiecia blachy jako stalowego poszycia od ciezaru
wtasnego 1 ciezaru $wiezego betonu oblicza sie
zgodnie z PN-EN 1993-1-3/7 [N13], a ugiecie piyty
zespolonej wedtug PN-EN 1994-1-1/5 [N2] z pominie-
ciem efektu skurczu betonu. Wpierwszymprzypadku
nalezy pamieta¢ o positkowaniu sie efektywnymi
charakterystykami cienkos$ciennych profili, przy
czym dodatkowym utrudnieniem statycznym moze
by¢ odmienna wartos¢ charakterystyk geometrycz-
nych blachy w strefie przesiowej i podporowej.
W praktyce trudnosci te jednak sg najczesciej
nieistotne, bowiem w katalogach producentdéw po-
dane sg dopuszczalne rozpietosci przeset blachy
speiniajace stosowne wymagania nie tylko sztyw-—
nosci ale réwniez nosnoséci dla szerokiego zakre-
su gruboséci ptyt betonowych.

Ugiecie ptyty zespolonej nie powinno powodowacd
uszkodzen $cianek dziatowych oraz innych ele-
mentdéw wyposazenia lub wykonhczenia budynku.
Graniczne wartosci nalezy ustalié¢ w projekcie
i uzgodni¢ z inwestorem.

3. Przyktad

Sprawdzié¢ nos$nos$é oraz sztywnosé belki zespo-
lonej swobodnie podpartej

Zatozenia projektowe:

Przedmiotem obliczen Jjest swobodnie podparta
belka stropowa, zespolona z ptyta betonowa na
profilowanych blachach typu HOLORIB SHR. Piy-
ta wykonana bedzie z betonu C25/30, zbrojona
stala klasy A-III. Wymiary podstawowe arku-
sza blachy podano na rysunku 16. Rozpietosc¢
obliczeniowa przesta belki L =65m. Rozstaw
belek a=24m. Catkowita grubo$¢ stropu hf:110
mm (w konteks$cie rysunku nr 6 i1 wzordw 8 do
14 nalezy pamieta¢, iz w przypadku ptyt beto-
nowych pelnych bedzie h;:hf, natomiast w przy-
padku piyt na profilowanych blachach stalowych
h,oznacza tylko grubos¢ ptyty ponad gbérna po-
wierzchnia blachy), wysokos$¢ blach @f:50mnu
modut fatd blachy b =150 mm. Belki zaprojek-

ArCADia-PRESS

towano z ksztattownikdédw walcowanych IPE220.
taczniki sworzniowe zespalajace przyjeto
o Srednicy 19mm, zaktadajac ich spawanie przez
blache profilowana na placu budowy. Wysokos$¢
tacznikéw h =100 mm.

Obcigzenia uzytkowe stropu 2,5kN/m2, obcigze-
nia state stropu 2,4kN/m2 (warstwy wykonczenio-—
we, S$cianki dziatowe). Belki w fazie realiza-
cji beda podparte montazowo.
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Dane techniczne blachy profilowanej:

pole przekroju A;ZIiZCmbm, masa 11,0 kg/m’, przy-
jeto do obliczen ciezar blachy 0,11 kN/m?, prze-
kréj poprzeczny betonu 1010 cm’/m,

Dane techniczne belki stalowej:

h:220mm,bf:H0mm,§:92nmutW:i9mm,r212mm,
A =334cm?, Iy: 2770 cm?, sz,y: 285 em?, Wel’y: 252 cm?

Dane materialowe:

Stal konstrukcyjna:042355A%nm% E= 210000 N/mm?,
Yo = Yoy = 1.0

taczniki sworzniowe: f, =450 N/mm?, vy =125
Beton: f =16,7N/mm’(nalezy odnotowaé, iz w kra-
jowych zaleceniach PN-EN 1992-1-1 [N4] przyjeto
czesciowy wspdiczynnik bezpieczenstwa o warto-
Sci 1,4, wprzyktadzie przyjeto wartos¢ 1,5 jak
w EN 1992-1-1), f =12N/mm’, E =31000N/mm’

Obliczenie no$nosci i sztywnosci w fazie realizacji:
Zastosowanie podparcia montazowego belki prak-
tycznie eliminuje wpilyw ugieé¢ i naprezen po-
wstatych w fazie realizacji. Sprawdzenie no-
$nosci belki, ktére w przypadku przypawania
tacznikédw sworzniowych przez blache na pla-
cu budowy moze by¢ rozpatrywane z pominieciem
zwichrzenia, nalezy wykona¢ wg normy projek-




towania konstrukcji stalowych PN-EN 1993-1-
1[N5]. W obliczeniach nalezy uwzglednié¢ ponad-
to zalecenia PN-EN 1991-1-6 [N8].

Obliczenie noénosci i sztywnosciw fazie uzytkowania:
Zestawienie obcigzen podano w tabeli 2.
Obciazenie ptyta betonowa wynosi:

1010 - 10" - 25 - 2,4 = 6,06 kN/m,

Obciazenia state stropu

2,4-24=576kNm,

obciazenia uzytkowe

2,5-24=06,00kN/m.

Rodzaj obclazenia Obcigzenia char. Wsp(i.lcgyn.nik Obliczenia char.
[kN/m] obcigzenia [kN/m]

Ciezar ptyty betonowej 6,06 1,35/1,15 8,18/6,97
Ciezar blachy perforowanej 0,26 1,35/1,15 0,35/0,30
Ciezar belki 0,26 1,35/1,15 0,35/0,30
Obciazenia state stropu 576 1,35/1,15 7,78/6,62
Razem 12,34 1,35/1,15 16,66/14,19
Obciazenia uzytkowe 6,00 1,05/1,50 6,30/9,00

Maksymalna warto$¢ obcigzen obliczeniowych
q,= 14,19 + 9,00 = 23,19 kN/m

Obcigzenia charakterystyczne

q,= 12,34 + 6,00 = 18,34 kN/m

Maksymalny moment zginajacy

_q, ' 23,19-6,5

My, == =122, 5kNm
Maksymalna sita poprzeczna
L 23,19
y =dak 231965 5 gy

2

Moment od obciazen charakterystycznych

q.’ 18,34.6,5
My, = k8 =

Nosnos¢ tacznikdw sworzniowych
Nosnos¢ obliczeniowa tacznika

2
0,870 7L
7,

0,290d> [T ,E, L

v

=96,8kNm

P,, = min

450000 7 -0,019°
. 1,25 4 [81,6
P, =min =

Rd
0,29-1,0~0,0192\/25-31-1o°%

0,8

}:7&7MV

>
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Zz uwagi na proporcje h /d=100/19=526>4 przy-
Jjeto wspditczynnik nosnosci a =1,0.

Wspdtczynnik zmniejszajacy nosnosé¢ tacznikdw
w ptycie na blachach profilowanych dla b =1/3
mm, @;:50mnh liczba tacznikéw w fatdzie n =1,

0,75, (h

sc

i, b\ B

Zgodnie z tabela 1
przyjac¢ k =085
Nosnos¢ zredukowana tacznikow

kP, =085-737=062,6kN

Szerokos$¢ efektywna pdtki betonowej
L_ 65 ogim<®=22%_1om

8§ 8 2 2

przyjeto b,=b,=08Im

Catkowita szerokos$¢ efektywna

beﬂ: b+b+b,=0+081+081=162m
Nosnos¢ piyty betonowej

. -COIB(ID.

1]=1,58
J1 50\ 50 j

(6.2 PN-EN 1994-1-1) nalezy

N .= 0.85f, beﬁhcz 0,85-16670-1,62 0,06 = 1377,3kN
Nosnos¢ osiowa przekroju belki
S, 4 355-10°

=33,4-10

}/MO ]

=1185,7kN

Afmﬂd:Aﬂd:A

p

Sita Sciskajaca w pitycie
NCJ: min( N, ; Npl,a,Rd) =min (1377,3 ; 1185,7) = 1185,7 kN
Teoretyczna liczba zeber pracujacych na $cinanie

" _L_ 6500
Y 2-b, 2:150
przyjeto do obliczen 20 tacznikdw.
Sumaryczna nos$nos$¢ tacznikoéow

= nnkP, =20-1-085-737=1252,9kN
Stopien zespolenia

]

N 125290
N,, 11857

wystepuje przypadek zespolenia peinego
Nosnos¢ obliczeniowa przekroju zespolonego na

zginanie
Wysokos¢ strefy Sciskane]
A .
X, = Joita = SEEREE =5,2cm < h, =6,0cm
0,85/.,b,, 0,85-16,7-162

Nosnos¢ plastyczna przekroju zespolonego przy
peinym zespoleniu

X
[h+ —;Jz11817[Q;2+0J1—Oﬁf2J=23Q4th

M N

pl.Rd = Y pla.rd

9 S
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Warunek nos$nosci przekroju
M,, 122,5

et B =0,53<1
M,, 230,4

Warunek nos$nos$ci na $cinanie

Ve _ 75,4 =0,23<1
Vora 3259

12

gdzie:

;o AL 159355
pl,a,Rd \/37/M0 \/g ] 1,0

przy czym
A = A=2bt, +(t, +2r)t, =33,4—2-11-0,92+(0,59+2-1,2)-0,92 =15, 9cm®
Nie jest wymagana redukcja nos$nos$ci na zgina-
nie z tytuiu dziatania sit poprzecznych.
Nosnos¢ piyty na podiuzne $Scinanie nale-
zy sprawdza¢ wg wymagan normy PN-EN 1994-1-1
punkt 6.6.6.

Ugiecie belki zespolone]

Przyjeto do obliczen:

E, 31000

=325,9kN

cm

E =
c.ef f 2

+15500N / mm”*

oraz

E
210000 _ . o

E,, 15500

Nierdwnosé
A(d, —h)=33,4(22-6) =534, 4cm’ > %bhﬂ2 = %1 1,9-6* =214, 2cm’

b,
. d, =0,5h+h,=0,5-22+11=22cm,b= y 162
gdzie n 13,55

Swiadczy o tym, iz o$ obojetna jest usytuowana
poza ptyta zelbetowa, x>hr
Polozenie osi obojetne]

bh’ 11,9-6

—<+ Ad, T+33,4-22

bh,+ 4

=11,9¢cm

=9,lcm

1,9-6+33,4

Moment bezwladnos$ci przekroju sprowadzonego
bh}

2
I,=1,=A(d, —x) +——+bh, P
: 12 2

3 2
=2770+33,44(22-9,1) +%+11,9-6[9,172) =11199cm*

Ugiecie od obciazen charakterystycznych
Warunek ugieé¢ belki zespolone]
5 qu4_ 5 18,34-6,5*
384 EI, 384 210-10°-11199-10°

=0,018m =18mm

Warunek ugie¢ jest speilniony.
L 6500

0, =18mm < —
250 250
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=26mm

Naprezenia w przekroju od obcigzen charakte-
rystycznych

e naprezenia w ksztattowniku stalowym

e naprezenia w piycie betonowej

My (h+h,—x) 96,8-10°(220+110-91)
I, 11199-10*
=206,6N/mm2<fy=355N/mm2

Warunki naprezei sa speinione.
Mpx 96,8-10°-91
nl,  13,55-1199-10*

=5,7N/mm* < f,, =25N [ mm’

Belka speinia warunki nos$nos$ci i1 sztywnosci,
mozliwa jest nawet optymalizacja rozwiazania.
Nalezy jednak pamieta¢ o zastosowanych przy-
blizeniach w formutach warunkdéw nosnosci
i sztywnos$ci, nie tylko w konteks$cie arbitral-
nego zatozenia wspdilczynnika sprezystosci be-
tonu E, /2 ale réwniez punktowego odziatywa-
nia podpdér montazowych. Ponadto konieczne jest
ewentualne uwzglednienie dodatkowych wymagan
nosnosci w warunkach pozarowych okres$lonych
w PN-EN 1994-1-2 [N3].

Stawomir Labocha
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Normy
[N1] PN-EN 1990 Eurokod: Podstawy projektowania konstrukcji.
[N2] PN-EN 1994-1-1 Eurokod 4 Projektowanie zespolonych konstrukcji stalowo-betonowych.
Czesé 1-1 : Reguly ogdlne i reguty dla budynkéw.
[N3] PN-EN 1994-1-2 Eurokod 4 Projektowanie zespolonych konstrukcji stalowo-betonowych.
Czeéé 1-2 : Reguly ogdlne. Projektowanie z uwagi na warunki pozarowe.
[N4] PN-EN 1992-1-1 Eurokod 2 Projektowanie konstrukcji z betonu. Cze$é 1-1: Reguty
ogdélne i reguty dla budynkéw.
[N5] PN-EN 1993-1-1 Eurokod 3 Projektowanie konstrukcji stalowych. Czeé¢ 1-1: Reguty
ogbélne i reguty dla budynkéw.

[N6] PN-EN ISO 13918 Spawanie - Koiki i pierscienie ceramiczne do tukowego przypawania
kotkéw.

[N7] PN-EN 1993-1-8 Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych. Czesé 1-8: Projek-
towanie weztdw.

[N8] PN-EN 1991-1-6 Eurokod 1: Oddzialywania na konstrukcje. Cze$¢ 1-6: Oddziatywania w
czasie wykonywania konstrukcji.

[N9] PN-EN 10025 Wyroby walcowane na goraco ze stali konstrukcyjnych

[N10] PN-EN 10149-2 Wyroby ptaskie walcowane na goraco ze stali o podwyzszonej granicy
plastycznoéci do obrébki plastycznej na zimno. Warunki dostawy wyrobdéw walcowanych
termomechanicznie.

[N11] PN-EN 10149-3 Wyroby ptaskie walcowane na goraco ze stali o podwyzszonej granicy
plastycznoéci do obrébki plastycznej na zimno. Warunki dostawy wyrobéw normalizowanych
1lub walcowanych normalizujaco.

[N12] PN-EN 10326 Tasémy i blachy ze stali konstrukcyjnej ocynkowanej ogniowo w sposéb
ciagty. Warunki techniczne dostawy.

[N13

PN-EN 1993-1-3 Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych. Czesé¢ 1-3: Reguiy
ogbélne. Reguty uzupeiniajace dla konstrukcji z ksztaitownikéw i blach profilowanych
na zimno.




