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tropy na stalowych blachach fatdo-

wych moga byé wykonywane

dwiema metodami réznigcymi sie

sposobem przenoszenia obcigzen
w fazie uzytkowej. W pierwszym z nich bla-
cha stanowi deskowanie tracone i dla sta-
nu uzytkowego wymaga sie zaprojektowa-
nia zbrojenia, jak w kazdej ptycie Zelbeto-
wej. W tym rozwigzaniu nie dochodzi
do zespolenia migdzy stalowa blachg a be-
tonem. W zespolonych ptytach, uzywajac
specjalnie do tego przeznaczonych blach,
w fazie uzytkowej blacha stanowi zbroje-
nie przenoszace dodatnie przestowe mo-
menty zginajace. Ujemne momenty zgina-
jace sg przenoszone przez zbrojenie wiot-
kie w postaci siatek pretdw, podobnie jak
w ptytach Zelbetowych. W ten sposéb po-
wstaje bardzo efektywne rozwigzanie, po-
legajace na wykorzystaniu duzej wytrzy-
matosci stali na rozcigganie i duzej wytrzy-
matosci betonu na Sciskanie. Inne zalety
stropéw zespolonych to [4]:

e mozliwo$¢ uzycia blachy jako de-
skowania traconego;

e mozliwos¢ uzycia blachy po utoze-
niu jako pomostu roboczego;

e mozliwos¢ unikniecia stosowania
tymczasowych podparé montazowych;

e mozliwos¢ stabilizacji belek stalo-
wych blachg na etapie montazu;

® zmniejszenie zuzycia betonu do 30%;

e prostota montazu instalacji i sufitow
podwieszanych;

e tatwos¢ transportu i montazu blach
poszycia.

Wymienione zalety sprawiajg, ze ptyty
stropowe stalowo-betonowe zyskaty du-
23 popularnos¢ przy wznoszeniu wielopo-
ziomowych parkingéw samochodowych,
budynkdéw wielokondygnacyjnych zaréw-
no mieszkalnych, jak i biurowych oraz
obiektéw stuzby zdrowia [1].

* Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy

w Bydgoszczy, Wydziat Budownictwa,
Architektury i Inzynierii Srodowiska
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Plyty stropowe zespolone
stalowo-betonowe.
Wymiarowanie wg PN-EN 1994-1-1

Composite steel and concrete slab.
Design according to PN-EN 1994-1-1

Wytyczne projektowania
stropéw wg PN-EN 1994-1-1

Zespolenie betonu i stali w ptytach
stropowych. Wspoétdziatanie blachy sta-
lowej i betonu jest mozliwe pod warun-
kiem zapewnienia odpowiedniej nosno-
$ci na scinanie podtuzne w ptaszczyznie
kontaktu miedzy dwoma materiatami
(rysunek 1).

a) J_.-'\—_\_\___\_
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o

Rys. 1. Sposoby zapewnienia zespolenia
blachy stalowej z betonem: a) za pomoca
przetloczen i karbéw; b) za pomoca
uksztaltowania blachy; c¢) za pomocg za-
kotwien koncowych lub deformacji zeber
[PN-EN 1994-1-1]

Podane w PN-EN 1994-1-1 Euro-
kod 4: Projektowanie zespolonych kon-
strukcji stalowo-betonowych. Cze$c¢ 1-1:
Reguty ogdlne i reguty dla budynkéw
wytyczne projektowania ograniczajg sie
do zastosowania blach z wasko rozsta-
wionymi $rodnikami (rysunek 2) opisa-

funkcje tarcz usztywniajacych w bu-
dynkach minimalna grubo$¢ zostata
zwiekszona do 90 mm, przy czym mini-
malna grubos¢ warstwy betonu nad bla-
cha nie moze by¢ mniejsza niz 50 mm.

Zbrojenie ptyty zespolonej powinno
by¢ utozone wytgcznie w warstwie
betonu ponad fatdami blachy profilowa-
nej. Na kazdym z kierunkow utozenia
zbrojenie nie moze by¢ mniejsze niz
80 mm?/m. Maksymalny rozstaw pre-
tow jest ograniczany do 2h, ale nie wie-
cej niz do wartosci 350 mm. Uziarnie-
nie kruszywa w ptytach zespolonych
ukfadanych na blachach nie powinno
przekracza¢: 0,4h; b,/3; 31,6 mm
[PN-EN 1994-1-1].

Dtugos¢ oparcia ptyt zespolonych
powinna: zapewnia¢ wtasciwg nos-
nos¢ ptyty i podpory na docisk; prawi-
dtowe zamocowanie blachy oraz unie-
mozliwia¢ przypadkowe zsuniecie sie
blachy.

Minimalna diugo$¢ oparcia podana
w normie PN-EN 1994-1-1 zostata okre-
Slona w przypadku ptyt po zespoleniu
oraz blach profilowanych (rysunek 3).
Norma uzaleznia jg od rodzaju materia-
tu podpory (stalowe, zelbetowe, inne).
Wartosci te wynosza;:

e w przypadku plyt zespolonych opar-
tych na betonie i stali /. = 75 mm,
l,o =50 mm;

e w przypadku ptyt zespolonych opar-
tych na innych materiatach: /.= 100 mm
il =70mm.

nymi jako b/b < 0,6. a b b) = Po o Lo
Wymagania konstrukcyj- e e
ne. Minimalna grubo$¢ h ply- | e {[ = | i I < <
ty zespolonej wynosi 80 mm, L& ]I_T. sl M <t 3
a grubos¢ betonu ponad fat- L Jd by 3
-— b —g

dami blach h_ nie powinna by¢
mniejsza niz 40 mm. W ply-
tach zespolonych z belkami
stalowymi lub petnigcych

| s

Rys. 2. Podstawowe wymiary blach profilowanych:
a) o przekroju otwartym; b) o przekroju zebrowym
[PN-EN 1994-1-1]
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Rys. 3. Dlugosci oparcia plyt zespolonych
[PN-EN 1994-1-1]
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Obliczenia ptyt stropowych
w przejsciowej sytuacji
obliczeniowej

W obliczeniach zwigzanych z przej-
sciowg sytuacjg obliczeniowg dokonuje
sie sprawdzenia no$nosci i uzytkowal-
nosci blachy poszycia, stanowiagcej de-
skowanie tracone. Oddziatywania, jakie
bierze sie pod uwage w obliczeniach,
dotycza:

e ciezaru wiasnego blachy stalowe;j
(rysunek 4 obciazenie c);

e ciezaru wlasnego ukladanej mieszan-
ki betonowej (rysunek 4 obcigzenie c);

e ciezaru skladowanych materiatow;

e efektu lokalnego ugiecia blachy;

e obcigzen montazowych zwigzanych
z uktadaniem mieszanki.

Pierwsze trzy z wymienionych obcia-
zen ustala sie wg PN-EN 1991-1-1
Eurokod 1: Oddziatywania na konstruk-
cje. Cze$¢ 1-1: Oddziafywania ogdine.
Ciezar objetosciowy, ciezar wtasny,
obcigzenia uzytkowe w budynkach.
Obcigzenie montazowe jest okreslane
na podstawie wytycznych podanych
w PN-EN 1991-1-6 Eurokod 1: Oddziaty-
wania na konstrukcje. Cze$¢ 1-6: Od-
dziatywania w czasie wykonywania kon-
strukcji. Jest ono ztozone z dwéch cze-
$ci sktadowych. Na polu o wymiarach
3 x 3 m przyjmuje sie obcigzenie 10%
ciezaru mieszanki betonowej, lecz nie
mniej niz 0,75 kN/m?2 i nie wiecej niz
1,5 kN/m? (rysunek 4, obciazenie a). Na
pozostatej czesci ptyty zaktada sie dzia-
tanie obcigzenia o wartosci 0,75 kN/m?
(rysunek 4, obcigzenie b). Efekt lokalne-
go ugiecia blachy jest zwigzany z moz-
liwoscig zsuwania sie utozonej mieszan-
ki betonowej w kierunku $rodka rozpie-
tosci przesta i powinien by¢ uwzglednio-
ny w obliczeniach, jezeli ugiecie blachy

L 3000 _

Rys. 4. Przykladowe uklady obciazen blachy
w przej$ciowej sytuacji obliczeniowej [1]

6 jest wieksze niz 1/10 grubosci ptyty.
Podany w normie PN-EN 1994-1-1 spo-
s0b jego zastosowania jest prosty i pole-
ga na zwiekszeniu grubosci mieszanki
betonowej o wartos¢ 0,76.

Przyjmowany schemat statyczny mu-
si uwzgledniac, jesli zachodzi taka po-
trzeba, obecnos¢ podparé montazo-
wych. Przyktadowe uktady w przejscio-
wej sytuacji obliczeniowej zostaty po-
kazane na rysunku 4.

Obliczenie nosnosci blachy poszycia od-
bywa sie zgodnie z zasadami podanymi
w PN-EN 1993-1-3 Eurokod 3: Projekto-
wanie konstrukcji stalowych. Cze$¢ 1-3:
Reguty ogdine. Reguty uzupetniajgce dla
konstrukcji z ksztattownikéw i blach profi-
lowanych na zimno i nie nalezy do tatwych
ze wzgledu na grubosc¢ blach. W strefie
$ciskanej blacha szybko ulega lokalnej
utracie statecznosci, co powoduje ko-
niecznos$¢ okreslania efektywnych cech
jej przekroju poprzecznego.

Obliczenia stanu granicznego uzytko-
walnosci (SLS) polegajg na wykazaniu,
ze pod dziataniem charakterystycznej
kombinacji obcigzen ugiecie ptyty nie
przekracza wartosci L/180.

Obliczenia ptyt stropowych
w trwalej sytuacji obliczeniowe;j

Nalezy wéwczas uwzgledni¢ wszyst-
kie oddziatywania, jakie wystepujg pod-
czas normalnej pracy konstrukcji, takie
jak:

e obcigzenia wywotane ciezarem wia-
snym blachy, stwardniatego betonu oraz
warstw wierzchnich stropu;

e obcigzenie uzytkowe ustalone na
podstawie przyjetej dla stropu kategorii
uzytkowania.

Jesli w przejsciowej sytuacji oblicze-
niowej wystepowaty podparcia tymcza-
sowe, to w obliczeniach statycznych
ptyty zespolonej nalezy uwzgledni¢ ich
usuniecie. Zgodnie z PN-EN 1994-1-1
zespolone ptyty ciggte moga by¢ obli-
czane jako swobodnie podparte, pod wa-
runkiem umieszczenia odpowiedniego
zbrojenia nad podporami posrednimi.
Przy takim podejsciu do wymiarowania
ptyty zespolonej mozna wyrézni¢ w niej
trzy przekroje krytyczne przedstawione
na rysunku 5:
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Rys. 5. Przekroje krytyczne plyty zespolonej [1]

e 1 — krytyczny przekroj z uwagi
na zginanie momentem przestowym;

e 2 — krytyczny przekrdj z uwagi
na $cinanie poprzeczne;

e 3 — krytyczny przekroj z uwagi
na $cinanie podtuzne (rozwarstwienie).

Obliczeniowg nosno$¢ ptyty na zgina-
nie okresla sie w stanie plastycznym.
Mozna wyrézni¢ dwa charakterystycz-
ne przypadki potozenia osi obojetnej.
W pierwszym (rysunek 6) znajduje sie

0,85 fcd
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17 ':'Xp\ -] ety
idp ._ N N‘z _'Mp\,Rd
£,

0$ obojetna w blasze profilowanej ypd

Rys. 6. Rozklad naprezen przy zginaniu do-
datnim momentem zginajacym — przypadek
osi obojetnej ponad blacha profilowana
[PN-EN 1994-1-1]

ona w plycie betonowej (ponad blachg
profilowang). Wéwczas potozenie osi
obojetnej wyznacza sie z zaleznosci

N

— _pd

X0 = 0,857,b (1)

gdzie:

.~ pole przekroju blachy profilowanej na sze-
rokosci b;
b — szeroko$¢ blachy;
o~ obliczeniowa granica plastycznosci sta-
Ilﬁachy;
f_,—obliczeniowa wytrzymatos¢ betonu na sci-
skanie.

Obliczeniowg nosnos$¢ na zginanie
w stanie plastycznym ptyty okresla sie
z zaleznosci

p/ Rd yp, aAp(d 0 5X (2)

Drugi przypadek dotyczy potozenia
osi obojetnej w blasze profilowanej
(rysunek 7).
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o$ obojetnép‘\cn‘/ stanie plastycznym blachy
centralna o$ bezwtadnosci

Rys. 7. Rozklad naprezen normalnych
przy zginaniu dodatnim momentem zgina-
jacym — przypadek polozenia osi w blasze
profilowanej [PN-EN 1994-1-1]

W tej sytuacji obliczeniowg nosnos¢
ptyty okresla sie wzorem

M,,,, = 0,85f bh(h—05h —e +

+(e,—e)n) +1,25M_(1-n) (3)
przy czym

N,, _ 0,85f bh
n=pp=—ele  (4)
Npa Apefypd
gdzie:
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Ape — efektywne pole przekroju blachy na sze-
rokosci b;
Mpa — obliczeniowa no$no$¢ plastyczna na zgina-
nie efektywnego przekroju blachy profilowanej;
e — odlegtos¢ srodka ciezkosci blachy od dol-
nej krawedzi;
e, - odlegtos¢ plastycznej osi obojetnej efek-
tywnego przekroju blachy od krawedzi dolnej;
h,— grubos¢ ptyty betonowej ponad blacha.
Pozostate oznaczenia jak we wzorze (1).
Nalezy zaznaczy¢, ze w zalezno-
Sciach (1) + (4) potozenie osi obojetnej
nie odpowiada warunkom podanym
w PN-EN 1992-1-1. Jest to wynik uprosz-
czen oraz zachowania zgodnosci z poda-
ng w PN-EN 1994-1-1 metoda obliczania
nosnosci belek zespolonych [5]. W prze-
kroju krytycznym 2 sprawdza sie nosnos¢
ptyty zespolonej na $cinanie poprzecz-
ne. Obliczeniowy przekroj poprzeczny pty-
ty na Scinanie obejmuje wycinek ptyty
0 szerokosci réwnej odlegtosci miedzy
srodnikami zeber. Biorgc pod uwage zale-
cenia normy PN-EN 1994-1-1, no$nosc¢
przekroju betonowego niezbrojonego na
Scinanie oblicza sie zaktadajac, ze blacha
stanowi zbrojenie podtuzne. Zgodnie
z PN-EN 1992-1-1 obliczeniowa nosnos¢
przekroju niezbrojonego na $cinanie wynosi

1
VRd,c = {CRd,Ck(1 Ooplfck )5 +k1ch:|b0dp <
2 1 Q)
< [0,035k3)'ck2 +k1acpjb0dp

gdzie: =14 290 2,0,

dp

0,18

CRd,c = ’
Ve

A — stopien zbrojenia podtuz
P, = < 0,02 — stopien zbrojenia podtuz-
b,d, nego w strefie $cinania,
k,=0,15,

dp — wysokos¢ uzyteczna przekroju (rysunek 4).

W przekroju krytycznym 3 nalezy wy-
kaza¢ odpowiednig nosnos¢ ptyty na
rozwarstwienie miedzy stalg a betonem.
Eurokod 4 podaje dwie podstawowe me-
tody sprawdzania $cinania podtuznego:
metode ,m-k” oraz metode zespolenia
czesciowego. W obu z nich korzysta sie
z informacji wyznaczanych na drodze
badan doswiadczalnych. W metodzie
,m-K” z testébw doswiadczalnych otrzy-
muje sie warto$ci naprezeniowych
wspotczynnikow m oraz k. Sprawdzania
tg metodg zaleca sie dokonywaé w pty-
tach obcigzonych wytacznie rownomier-
nie [1], niezaleznie od zachowania sie
ptyty. Nosnos¢ na $cinanie podiuzne jest
w tym podejsciu okreslona wzorem
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Vi = 22[ T k] ()
v UbL

gdzie:

m, k — wspotczynniki wyznaczone doswiad-
czalnie dla danego typu ptyty;

7,s = 1,25 — czgsciowy wspdtczynnik bezpie-
czenstwa;

A L~ pole powierzchni przekroju poprzeczne-
go blachy;

L, — dtugos¢ odcinka scinania poprzecznego
w plycie swobodnie podpartej przyjmowana ja-
ko: potowa odlegtos$ci miedzy podporg a miej-
scem maksymalnego momentu zginajacego;
odlegtos$¢ od podpory do sity skupionej.

W metodzie zespolenia czesciowego
parametrem otrzymywanym z badan jest
charakterystyczna wytrzymatos¢ na Sci-
nanie podiuzne 7 . Jest to sposob
sprawdzenia zalecany w przypadku ptyt
ciggliwych oraz ptyt z zakotwieniami kon-
cowymi [1]. Woéwczas obliczeniowg no-
$nos¢ ptyty na zginanie oblicza sie
na podstawie wzoru (3), okreslajac site
w plycie betonowej jako

N, = bL, ToRe < N 7)
Ve '
gdzie:
L, — odleglos¢ przekroju od najblizszej podpory;

7, o — Charakterystyczna wytrzymatosc ptyty

na scinanie;
7,s = 1,25 — czgsciowy wspdtczynnik bezpie-
czenstwa.

Site w plycie z zakotwieniem konco-
wym mozna powiekszyé o wptyw no-
$nosci zakotwienia. Sprawdzenia no-
$nosci na Scinanie dokonuje sie wyka-
zujac, ze w kazdym przekroju oblicze-
niowy moment zginajacy M., nie prze-
kracza obliczeniowej nosnosci okreslo-
nej wzorem (3). Sprawdzenia stanu
granicznego uzytkowalnosci (SLS) sg
zwigzane z kontrolg zarysowania beto-
nu i ugiecia ptyty zespolonej. Zgodnie
z wytycznymi PN-EN 1994-1-1 spraw-
dzeniu zarysowania podlegajg strefy
ptyt ciagtych obcigzone ujemnymi mo-
mentami zginajacymi. Obliczen dokonu-
je sie zgodnie z PN-EN 1992-1-1 Euro-
kod 2: Projektowanie konstrukcji z be-
tonu. Czesc¢ 1-1: Reguty ogdlne i regu-
ty dla budynkéw. W przypadku, kiedy
ptyta ciggta zostata obliczona jako swo-
bodnie podparta, wowczas przekroj po-
przeczny zbrojenia przeciwko zaryso-
waniu nie powinien by¢ mniejszy niz:

e 0,2% przekroju betonu ponad fatdg
blachy, jesli ptyta nie jest montazowo
podparta;

e 0,4 % przekroju betonu ponad fatdg
blachy, jesli zastosowane zostaty pod-
parcia montazowe.

Ugiecia ptyt zespolonych oblicza sie
z zastosowaniem analizy sprezystej, sto-
sujac uproszczenia zwigzane z okresle-
niem ich sztywnosci.

W przypadku ptyt niepodpieranych
montazowo na koncowg warto$¢ ugiecia
sktadajg sie [3] przemieszczenia blachy
przed zespoleniem, wywotane obcigze-
niami statymi oraz przemieszczenia ptyty
od obcigzen dziatajgcych po zespoleniu.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono ogding cha-
rakterystyke stropow zespolonych stalo-
wo-betonowych oraz przyblizono podsta-
wowe zasady wymiarowania tego typu
elementéw. Stropy zespolone stalowo-
-betonowe stanowig ciekawg alternaty-
we dla rozwigzan typowych stropow zel-
betowych, monolitycznych, czy prefabry-
kowanych. Pozwalajg na osiaggniecie re-
alnych oszczednosci w zuzyciu betonu.
Szczegdlnie ich zalety objawiajg sie
w potgaczeniu ze szkieletowymi konstruk-
cjami stalowymi, stanowigc bardzo do-
bre usztywnienie szkieletu no$nego.

Abstract

For a long time there was not in the Polish
standards document directory allowing the
design of composite floors for corrugated
steel sheets. The introduction, as applicable,
European standards (Eurocodes) changed
this situation. PN-EN 1994-1-1: Eurocode 4
provides guidance for the design of steel and
concrete structural components, including
the floor slabs. The authors presented a de-
tailed recommendation and guidelines for
checking the status of ultimate limit states in
slabs of composite steel and concrete. They
concern the bending load conditions, lateral
and longitudinal shear.
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