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Streszczenie. W artykule omowiono sposob okreslania obliczenio-
wej plastycznej nosnosci przekroju belki zespolonej przy czgscio-
wym zespoleniu. Przedstawiono sposob doktadnego obliczenia no-
$nosci przekroju dla danego stopnia zespolenia. Jednoczesnie po-
kazano, mozliwe do zastosowania w obliczeniach inzynierskich, po-
dejscia uproszczone, dajace dobre oszacowanie no$nosci. Przedsta-
wiono takze sposob wyznaczenia przemieszczen belki czgsciowo
zespolonej. Zastosowanie przedstawionych w artykule zaleznosci
pokazano na przyktadach.

Stowa kluczowe: konstrukcje zespolone, czgsciowe zespolenie,
plastyczna no$nos¢ przekroju.

Zgodnie z definicja podana w PN-EN 1994-1-1 [1] belka zespolo-
na to element zespolony poddany gléwnie zginaniu. W tym przypad-
ku mamy do czynienia z zespoleniem stalowego zebra w postaci
ksztattownika walcowanego lub spawanego z plyta betonowa (rysu-
nek 1). Norma [1] zaleca stosowanie petnego zespolenia. Jednak
w przypadku belek stosowanych w budynkach dopuszcza wystapie-
nie czgsciowego zespolenia.

Stan graniczny nosnosci

Ogolne wymagania stanu granicznego nosnosci. Obliczeniowa
nos$no$¢ przekroju belki zespolonej na zginanie wyznacza sig, zalez-
nie od klasy stalowego zebra, zgodnie z PN-EN 1993-1-1. Oznacza
to, ze belki z ksztattownikami klasy 1 i 2 oblicza sig, stosujac teorig
sztywno-plastyczna, natomiast w przypadku obecnosci ksztattowni-
kow klasy 3 i 4 w zakresie sprezystej ich pracy [2]. Wykorzystujac
ksztaltowniki walcowane jako Zebra stalowe, najczgsciej stosuje sig
do obliczen model plastyczny. Gtéwne zatozenia dla tego modelu zo-
staty przedstawione w normie [1] i moga by¢ uzyte do okreslania no-
$nosci belek z pelnym lub czg$ciowym zespoleniem.

CzeSciowe zespolenie belki.

“ Czgsciowe zespolenie belek jest
dozwolone pod warunkiem sto-

sowania tacznikow zespalaja-

cych o odpowiedniej ciagliwo-

* $ci. Szczegdlowe wymagania po-
dano w normie [1] w pkt 6.6.1.2.
Stosujac taczniki spetniajace te
—_— kryteria, nalezy zadbac o zapew-

Rys. 1. Typowe przekroje po- nienie minimalnego stopnia ze-
przeczne belek zespolonych wg [1] spolenia, wynoszacego:

Fig. 1. Typical cross sections of com- >
posite beams according to [1] n=N, /NLf 204 (1
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Abstract. In the article there is the methods od computing plastic
bending resistance of beam with partial shear connection are
presented. The accurate method of computing plastic bending
resistance fot given degree of shear connection is described. The
article contains the simplification method, that is possible to use in
engineering calculations, that gives good estimation of bending
resistance. There is also presented the method of deflection computing
for beams with partial shear connection. Application of presented
formulas was shown on examples.

Keywords: composite structures, partial shear connection, plastic
bending moment resistance.

gdzie: N, — maksymalna sita przenoszona przez faczniki; N, - sita granicz-
na w plycie betonowe;j.

Obok warunku (1) norma wprowadza dodatkowe zapisy ograni-
czajace minimalne zespolenie zaleznie od rozpigtosci belki i rodza-
ju zastosowanego ksztattownika.

Plastyczna no$nos$¢ na zginanie przekroju czesciowo zespo-
lonego. Stosujac taczniki sworzniowe o odpowiedniej ciagliwoscei,
no$nos¢ obliczeniowa przekroju belki mozna okresli¢ z zastosowa-
niem teorii sztywno-plastycznej. Nalezy jednak pamigtac¢ o ogra-
niczeniu maksymalne;j sity $ciskajacej w ptycie betonowej, do war-
tosci wynikajacej z okreslonego wskaznika zespolenia [1]. Zatem
no$no$¢ obliczeniowa belki zalezy od stopnia jej zespolenia. Tg za-
lezno$¢ mozna zobrazowac na wykresie (krzywa ABC) (rysunek 2).
Zgodnie z norma [1] nosnos¢ belki przy czesciowym zespoleniu
mozna obliczaé, stosujac dwa podejscia. Pierwsze z nich obrazo-
wane krzywa ABC (rysunek 2) mozna nazwa¢ metoda doktadna,
w anglojg¢zycznej literaturze nazywanej ,,equilibrium method”. Po-
lega ona na budowaniu rownan rownowagi wypadkowych naprg-
zen w granicznym stanie pracy przekroju dla zatozonych warun-
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Rys. 2. Wykres zalezno$ci mi¢dzy nosnoscia obliczeniowa a stop-
niem zespolenia
Fig. 2. The relationship between bending resistance and degree of
shear connection
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kow (rysunek 3). Z warunku rownowagi wypadkowych napregzen
mozna wyznaczy¢ zasi¢g strefy Sciskanej:
x,=(N/0.85b,,.f.) 2)

N, = 0,85b6Xofsg

Nyg = 2bXofyg

Rys. 3. Rozklad naprezen plastycznych w przekroju czesciowo ze-
spolonym wg [3]
Fig. 3. Plastic stress distribution for partial shear connection accor-
ding to [3]

Zasigg naprezen $ciskajacych w pasie ksztattownika mozna zapi-
sa¢ jako:

x, =(N, - NL)/ZbJ;d 3)
Obliczeniowa no$no$¢ przekroju na zginanie okresla si¢ nastgpujaco:

h X, X,
Mg, =N, (79+hc+hpj—NaC(?+hc+hpj—NcE “4)

a

gdzie: /i, — odleglos¢ do osi ksztaltownika; i~ grubos¢ plyty betonowej;
hp — wysokos¢ faldy blachy.

W przypadku ksztattownikéw walcowanych zaleznos¢ (8) moz-
na uprosci¢, wprowadzajac zatozenie x, <<h_+ hp. Otrzymuje si¢ zatem:

[hc ‘h, _%] 5)

Mozna tez zastosowac metodg uproszczona, polegajaca na liniowej
interpolacji no$no$ci migdzy wartosciami okreslonymi dla petnego ze-
spolenia i bez zespolenia. Opisuje to linia prosta AC (rysunek 2). W tym
przypadku no$no$¢ obliczeniowa mozna zapisa¢ w postaci:

Mg, = N,h, +0,85b,,x,f

c'cd

N
Mgy =M, gy * N_C(Mp/,Rd - Ma,Rd) (6)
cf
gdzie:
M, ,,— plastyczna no$nos¢ na zginanie ksztaltownika;

M, - plastyczna no$no$¢ na zginanie belki przy petnym zespoleniu.

Dobra aproksymacj¢ nosnosci obliczeniowej belki zespolonej
przy czgsciowym zespoleniu uzyskuje sie, stosujac zmodyfikowang
zalezno$¢ opisujaca nos$nos¢ na zginanie przekroju stalowego
z udziatem sity podtuznej [4]:

h, h N,
MRd=Nc(7g+hp+?cj+1’11Ma,Rd[1_ﬁcJ (7)

Zalezno$¢ (7) uzyskano przy zatozeniu, ze relacja pola przekroju
pasa do catkowitego pola przekroju ksztattownika wynosi okoto 0,4.
W przypadku innych relacji korzystniej jest uzy¢ nastgpujacej zalez-
nosci podanej w [2]:

1

h h N,
Mg, =N, [_g+hp +_C]+—M5,Rd[1__cJ
2 2 1_0'5% N, ®)

a
gdzie: 4, - pole przekroju ksztattownika; 4, — pole przekroju pasa.

Stan graniczny uzytkowania

Ugigcia belek zespolonych rosna, gdy wystapi poslizg facznikow
sworzniowych. W przypadku elementéw podpartych montazowo,
z ksztaltownikami klasy 1 i 2, w ktérych do zespolenia uzyto tacz-
nikow sworzniowych, przyrost ugigcia z uwagi na czgsciowe zespo-
lenie mozna wyrazi¢ za pomoca zaleznosci:

5 5,
5—-1+0,5(1—n)[6——1] )

c c

mﬂTERIHI:

natomiast w przypadku elementow niepodpartych montazowo przy-
rost ugig¢ okresla si¢ nastgpujaco:

S —1403(1-n) %a_
a_1 0,3(1 n)[ﬁc 1] (10)

gdzie:

n — wskaznik zespolenia;

0, — ugigcie samego ksztattownika stalowego;

0, — ugigcie belki zespolonej przy petnym zespoleniu.

Roéznica w zaleznosciach (9) 1 (10) wynika z wigkszych sit w tacz-
nikach sworzniowych w przypadku konstrukcji podpartych monta-
ZOWO.

Analiza wybranych przypadkow

Stosujac zaleznosci (4 + 7), okreslono nos$nosci belek z czgscio-
wym zespoleniem, dla réznych stopni zespolenia. W obliczeniach za-
fozono plytg pelng grubosci 4, = 120 mm z betonu C20/25 oraz
ksztattowniki ze stali S275. Obliczenia przeprowadzono dla czterech
typodw ksztattownikow walcowanych. Na rysunku 4 przedstawiono
wykres obrazujacy zalezno$¢ migdzy nosnoscia obliczeniowa prze-
kroju M, a stopniem zespolenia belki dla wybranego przypadku.
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci migdzy no$noscia M, a stopniem zespo-
lenia belki z ksztaltownikiem IPE 300

Fig. 4. The relationship between bending resistance and degree of
shear connection in beam with steel section IPE 300

Whioski

Przedstawione w artykule przyktady pokazuja dobre, z punktu wi-
dzenia obliczen inzynierskich, przyblizenie rzeczywistej nosnosci
uzyskiwane przy zastosowaniu metod uproszczonych. Nalezy jed-
nak zwroci¢ uwage, ze podawana w literaturze [3] zaleznos¢ (7)
w niektorych przypadkach prowadzi do zaniZenia nosnosci nawet
ponizej bezpiecznej aproksymacji liniowej. Szczegélnie fakt ten
uwidacznia sig dla belki z ksztattownikami IPE i IPN przy stopniu
zespolenia belki w granicach 0,7+1,0.
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