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ANALIZA NOSNOSCI 1 SZTY’WNOSCI BELEK
ZESPOLONYCH W ZALEZNOSCI OD STOPNIA
ZESPOLENIA

Artykut prezentuje analiz¢ poréwnawcza no$nosci i sztywnosci belek zespolonych
stalowo-betonowych w budownictwie powszechnym, w zaleznos$ci od stopnia ich
zespolenia. Celem artykulu jest przyblizenie zasad projektowania belek
zuwzglednieniem wplywu stopnia zespolenia na ich no$no$¢ i sztywnos¢.
Zwrbcono uwage na znaczenie podparcia montazowego ksztattownika stalowego
w stadium realizacji konstrukcji. Przyktady belek przyjetych do analizy dotycza
podstawowego zakresu zastosowan stropow zespolonych. W obliczeniach
uwzgledniono belki o rozpigtosciach 8,0m, 12,0m i 16,0m w rozstawie 2,5m,
zespolone z pltyta betonowa, o calkowitej grubosci 110mm, wykonana na
poszyciu z blachy profilowanej Florstrop. Do zespolenia przyjeto taczniki
sworzniowe ciggliwe. Rozpatrywano trzy warianty stopnia zespolenia: n =1,0,
n= 0,751 n = 0. Cigzar warstw wykonczeniowych stropu i jego obciazenie
uzytkowe przyjeto jednakowe. Nosnos¢ belek okreslono z wykorzystaniem
plastycznego rozktadu naprezen w przekrojach. Sztywnos¢ belek zespolonych
okreslono z wykorzystaniem teorii przekroju zastgpczego, stowarzyszonego
ze sprezystym rozkladem naprezen. Wplyw efektow reologicznych, to jest,
pelzania betonu na ugigcia belek zespolonych, uwzgledniono poprzez
zastosowanie efektywnego modutu sprezystosci betonu wedlug zalecen normy
PN-EN1994-1-1 oraz redukcje przekroju betonu okreslong stosunkiem modutoéw
sprezystosci stali i betonu. Wyniki obliczen pozwalaja na sformutowanie
wnioskow wskazujacych na przewagg zalet belek zespolonych zaprojektowanych
z pelnym zespoleniem w stosunku do rozwigzan o zespoleniu czgsciowym. Tres¢
rozwazan, jak i zaprezentowane w pracy wnioski dotycza rozwigzan najczesciej
stosowanych w praktyce, to jest, belek o schemacie statycznym wolno podpartym.
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1. Wprowadzenie

Warunkiem pelnego wspoétdziatania ptyty betonowej z zebrem stalowym
w belce zespolonej jest nieprzesuwne polaczenie ich ze sobg. Znaczenie
zespolenia przedstawiono poglagdowo na rysunku 1. Przedstawia on rozklad
naprezen w przekroju ztozonym z dwoch czgSci o jednakowych wymiarach,
wykonanych z materiatu o jednakowym wspodtczynniku sprgzystosci:

- wariant I — obie cze$ci sg potaczone nieprzesuwnie,

- wariant II — obie czg¢§ci majg swobodg przesuwu.
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Rys. 1. Wptyw zespolenia na rozklad napr¢zen w przekroju zginanym: a) przekrdj belki,
b) naprezenia normalne, ) napr¢zenia styczne [1].

Fig. 1. Effect of shear connection on bending and shear stresses: a) section, b) bending stress
c) shear stress [1].

Mozna tatwo wykazaé, ze w wariancie | naprezenia sg dwukrotnie
mniejsze niz w wariancie II, a ugiecie belki jest czterokrotnie mniejsze.
Nie ulegly zmianie jedynie maksymalne naprezenia styczne.

W wigkszo$ci przypadkow zespolenie oznacza potaczenie mechaniczne
za pomocg réznego rodzaju tacznikow. W zaleznosci od liczby lgcznikow
w polaczeniu, zespolenie moze by¢ pelne lub czesciowe. Zespolone belki
stropowe projektuje si¢ w stanach granicznych zgodnie z regutami podanymi
w Eurokodzie 4 [2]. Nosno$¢ graniczng na zginanie momentem dodatnim
przekrojow klas 1 i 2 norma zaleca okresla¢ na podstawie teorii sztywno-
plastycznej, z zastrzezeniem ze w przypadku zespolenia czg¢§ciowego nalezy
stosowa¢ laczniki ciggliwe. Pogladowe rozklady naprezen plastycznych przy
pelnym i czg§ciowym zespoleniu przedstawiono na rysunkach 2 i 3.



Analiza no$nosci i sztywnosci belek zespolonych w zaleznosci od stopnia... 177

beff 0,85 £,

Ac

? 1

de

L
+
i

fyq

Rys. 2. Rozktad naprezen plastycznych od zginania momentem dodatnim przy pelnym zespoleniu [2].

Fig. 2. Plastic stress distribution under sagging bending for full shear connection [2].

| beff o 0,85 f4
‘ Ac | n Ne=n Nt
o 7

R
5 —| MRd )

»

- - =+= — M,
=+= N,

fyd fyd

Rys. 3. Rozklad napr¢zen plastycznych od zginania momentem dodatnim przy czg$ciowym
zespoleniu [2].

Fig. 3. Plastic stress distribution under sagging bending for partial shear connection [2].

W przypadku czeSciowego zespolenia, kluczowe znaczenie ma stosunek
zredukowanej sity $ciskajgcej w betonowej potce N, do sity N, przy pelnym

zespoleniu. Stosunek m=-—< jest stopniem zespolenia na $cinanie podtuzne.
o

Wpltyw stopnia zespolenia na nosnos¢ belki na zginanie przedstawiono na

rysunku 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy Mrq1 N, dla tacznikow ciggliwych [2].

Fig. 4. Relation between Mg4 and N, for ductile shear connectors [2].

Podane na rysunku symbole M , ,z, i M ,,, oznaczaja obliczeniowe

pl,a,R
warto$ci plastycznej nosnosci na zginanie przekroju samego ksztaltownika
stalowego oraz przekroju zespolonego z pelnym zespoleniem. Zalezno$c¢

miedzy M,, i N, przedstawia na rysunku wypukla czegs¢ krzywej ABC.

Bezpieczna warto$¢ M ,, moze by¢ okreslona przez prosta AC wg wzoru:

NC
Mpi=M g + (M g — Mpl,a,Rd)_N (1)
of

Eurokod 4 [2] traktuje rownorzednie oba sposoby zespolenia tj. pelne lub
czesSciowe, nie wskazujge zadnych preferencji ani zalecen do stosowania.

Celem artykulu jest przyblizenie =zasad projektowania belek
z uwzglednieniem wptywu stopnia zespolenia na ich no$no$¢ i1 sztywno$¢ oraz
zwrdcenie uwagi na znaczenie podparcia montazowego ksztattownika
stalowego w stadium realizacji konstrukcji. Zagadnienia te przedstawiono
na przykladzie belek o trzech rozpigtosciach i1 trzech wariantach stopnia
zespolenia.
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2 Obliczenie nosnosci i sztywnosci przekrojow belek

2.1 Zalozenia obliczeniowe

2.1.1 Wymiary geometryczne

Do analizy przyjeto belki swobodnie podparte o rozpigtoSciach: 8,0m,
12,0m i 16,0m. Przyjeto jednakowy rozstaw belek — 2,5m i plyte betonowg na
poszyciu z blach stalowych FLORSTROP o grubosci 0,8mm. Calkowita
grubos¢ ptyty h=110mm, a grubo$¢ $rednia - 98mm. Zatozono, ze ksztattownik
stalowy bedzie zabezpieczony przed zwichrzeniem zaréwno w stadium
realizacji /sytuacja przejSciowa wg PN-EN 1990/ jak i w stadium uzytkowania
konstrukeji /sytuacja trwata wg PN-EN 1990/.

2.1.2 Stopien zespolenia
Przyje¢to trzy warianty stopnia zespolenia belek: #=1,0, #=0,75, n=0.
2.1.3 Obcigzenia

Cigzar pltyty betonowej przyjeto jednakowy we wszyst.kich wariantach
konstrukeji, a cigzar ksztalttownika stalowego — odpowiednio do rozpigtosci
i stopnia zespolenia. Cigzar warstw wykonczeniowych i obcigzenie uzytkowe
przyjeto jednakowe. Zestawienie obcigzen w stadium uzytkowania /sytuacja
trwata/ konstrukcji podano w tablicy 1.

Tablica 1. Zestawienie obcigzen w stadium uzytkowania /sytuacja trwata — PN-EN 1990/ [kN/m].
Table 1. Loads in composite stage /persistent design situation - EN 1990/ [kN/m].

Rodzai obciazeni Wartos¢ Wspétczynnik Wartos¢
odza) obergzenta charakterystyczna obcigzenia obliczeniowa

Cigzar plyty betonowe;j

0,098-25-2,5 6.13 8,28

Cigzar blachy profilowanej

0,09-2,5 0.23 1,35 0.31

Warstwy wykonczeniowe

0.25-2.5 0,63 0,85

Cigzar ksztalttownika m 1,35m

Razem obciazenia stale 6,99 + m 9,44+1,35m

Obcigzenia uzytkowe

25-2.5 6,25 1,50 9,38

Obcigzenia catkowite q=13,24+m qq=18,28+1,35 m

W stadium realizacji przyjeto cigzar mieszanki betonowej 26 kN/m’.
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2.1.4 Materialy konstrukcyjne

Przyjeto
- ksztattowniki IPE ze stali S235; f, =235 N/mm?, E =210000 N/mm?,

- beton C20/25; f., =143N/mm’, E,, =30000 N/mm’

2.1.5 Metody realizacji

Przyjeto, ze belki z pelnym zespoleniem beda podparte montazowo.
W przypadku czgéciowego zespolenia podparcie montazowe jest mato
uzasadnione ze wzgledu na wigksza wysoko$¢ ksztattownikow.

2.2 Nos$nos$¢ obliczeniowa przekrojow

2.2.1 Belki o stopniu zespolenia 7 =1,0

Wzory na no$no$¢ obliczeniowa na zginanie przyjeto wg [3] w zalezno$ci
od potozenia osi obojetnej. Przekroj obliczeniowy belki, z osig obojetng
w ptycie pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Przekrgj obliczeniowy belki, gdy o$ obojetna stanu plastycznego jest usytuowana ponad
blacha.

Fig. 5. Design section of the beam, if the plastic neutral axis is above sheeting.
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» Belka o rozpigtosci 8,0 m

by =2- Séo =2,0m, ksztattownik IPE220 - 4, =33,4 cm’, m=26,2 kg/m
My, =15339kN/m, x,, =3,2¢cm< A, =5,lcm
M
M ) g =160,12 kN/m, —£-=0,96 <1
pl,Rd

» Belka o rozpigtosci 12,0 m
b,y =2,5m, ksztattownik IPE330 - 4, =62,6cm’, m =49,1 kg/m

My, =350,69kN/m, x, =48cm< A =5,lcm

M
M ) g =36895kN/m, —£4-=0,95 <1
pl,Rd
» Belka o rozpigtosci 16,0 m
b,y =2,5m, ksztaltownik IPE450 - 4, =988 cm’, m=77,6 kg/m
M, = 635,76 kN/m,
Zachodzi przypadek
£, A4, > 0851 byh. > f,(A, —2bst ;)
Zatem o$ obojetna przechodzi przez potke ksztaltownika.

Plastyczny rozklad naprezen w przekroju srodkowym belki przedstawiono
na rysunku 6.
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Rys. 6. Plastyczny rozktad naprezen w przekroju srodkowym belki.

Fig. 6. Plastic stress distribution in the midspan of the beam.
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Pole przekroju potki ksztattownika 4, =27,74 cm2.
Potozenie srodka cigzkosci teowego przekroju 4, — A4, wzgledem gornej
krawedzi ksztattownika x =31cm, d) =42 cm
Mg,

M, zq = [, (A4, = A, )(d; —0,5h,) = 658,76 KN/m, =096 <1

pl,Rd

2.2.2 Belki o stopniu zespolenia n = 0,75

Przekroje obliczeniowe jak na rysunkach 5 1 6.
» Belka o rozpigtosci 8,0 m
by =20m, ksztaltownik IPE240 - 4,=39lcm’, W, =367cm’,
m =30,7 kg/m
My, =153875kN/m, x, =38cm< h, =5]cm
M, , ra =86,24kN/m, M ,; p, =193,88 KN/m,
My, =86,24 + (193,88 —86,24)- 0,75 =166,97 kN/m,

Mp 997 <1

Rd
* Belka o rozpigtosci 12,0 m

by =25m, ksztaltownik IPE360 - 4, =727cm’, W, =1020cm’,

m= 57,1 kg/m, MEd = 352,63 kN/m, xp/ ~ 5’1 cm= hc = 5’1 cm
M, 4 ra =239, 7KN/m, M ,; , = 451,88 kN/m,

My, =239,7+ (451,88 —239,7)-0,75 = 398,84 kKN/m,

Mp g8 <1

Rd
» Belka o rozpigtosci 16,0 m

by =25m, ksztaltownik IPE500 - A4, =116cm’, W, =2200cm’,

m=911 kg/m

M, = 641,6 kKN/m, o$ obojetna przechodzi przez potke ksztaltownika

M, o rg =S1TKN/m, M ; ¢, =841,91kN/m,

My, =517+ (841,91-517)-0,75 = 760,68 kN/m,

M

Ed —085 <1
M

Rd
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2.2.3 Belki bez zespolenia =0

Wg [4] Mpl,a,Rd = Wplfy
» Belka o rozpigtosci 8,0 m

ksztaltownik IPE330 - W, =804 cm’, m = 49,1 kg/m

M, =15584kN/m, M, , z, =188,94kN/m,
Mea  _ g2 <1
pl,a,Rd

* Belka o rozpigtosci 12,0 m
ksztattownik IPE450 - W, =1702 cm’, m =77,6 kg/m

My, =357,66KN/m, M, z, = 388,97 kN/m,
MEd

=089 <1
pl,a,Rd
» Belka o rozpigtosci 16,0 m
ksztattownik IPE550 - W, = 2780 cm®, m =106 kg/m
My, =579,45kN/m, M, , z; = 653,3 kN/m,

MEd

=0,89 <1

pl,a,Rd

2.3 Sztywnos$¢ przekroju

2.3.1 Belki o stopniu zespolenia 1 =1,0

Sztywnos$¢ przekroju zespolonego obliczono metoda przekroju zastgpczego
(rys. 7).

Wplyw pelzania betonu uwzgledniono przyjmujac efektywny modut
sprezystosci
Ecm

E

coff = =15GPa

Nominalny stosunek modutow sprezystosci n = —*—=14.

c.eff
» Belka o rozpigtosci 8,0 m

IPE220, m = 26,2 kg/m, g, =13,5kN/m,
Moment bezwladnosci przekroju zastepczego I, =11489 cm®,

Ugigcie belki w=3,0cm< w,, = ELS?) =3,2cm, L 0,84<1

max
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Rys. 7. Rozklad naprgzen sprezystych przy zginaniu momentem dodatnim w przekroju
zastepczym beki zespolone;j.

Fig. 7. Elastic stress distribution under sagging bending for equivalent cross section of composite
beam.

» Belka o rozpigtosci 12,0 m
IPE360, m = 57,1 kg/m, g, =13,81kN/m,
Moment bezwladnosci przekroju zastepczego I, = 44752 cm®,
1200

Ugigcie belki w=4,0cm< w,, =——=4.8cm, L 0,93<1
250 w

max

» Belka o rozpigtosci 16,0 m
IPE500, m = 91,1 kg/m, g, =14,15kN/m,
Moment bezwladnosci przekroju zastepczego I, = 105486 cm®,

1600 _ g em, Y —0g6<1
250 w

max

Ugigcie belki w=55cm < w,,

2.3.2 Belki o stopniu zespolenia n = 0,75

Nie przewiduje si¢ podparcia montazowego belek, zatem ich ugigcia
sktadajg si¢ z dwoch czgéci: powstalych w stadium realizacji (sytuacja
przej$ciowa) i po zespoleniu.

» Belka o rozpigtosci 8,0 m
IPE300, m =42,2 kg/m, I, =8360cm’, q,, = 7,03kN/m, g,, =7,3kN/m,
Ugigcie: w; =2,lcm, w,=0,7cm, w +w,=28cm < w, =32cm,

Y _0875<1

Wmax
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* Belka o rozpigtosci 12,0 m
IPE450, m = 77,6 kg/m, 1, =33740 cm®, g, =7,38kN/m, ¢, = 7,66 kN/m,
Ugigcie: w;=2,8cm, w,=L2cm, w+w,=40cm < w,_, =48cm,

W _083<1

Wmax

» Belka o rozpigtosci 16,0 m
IPE550, m =106 kg/m, I, = 67120 cm’, g, =7,66 kN/m, g,, = 7,94kN/m,

Ugiecie: wy=4,6 cm, w, =23cm, w; +w, =69cm= w__ .
2.3.3 Belki bez zespolenia 7 =0

» Belka o rozpigtosci 8,0 m
IPE330, m=49,1 kg/m, 1, =11770 cm®, g, =13,73kN/m,

Ugigcie: w=3,0cm< w,, =3,2cm, W 0,94<1
Wmax

* Belka o rozpigtosci 12,0 m
IPE500, m=91,1 kg/m, I, = 48200cm®, g, =14,15kN/m,

Ugigcie: w=3,7cm< w,, =4,8cm, W 0,77<1
Wmax

» Belka o rozpigtosci 16,0 m
IPE600, m =122 kg/m, I, =92080cm®, g, =14,46 kN/m,

Ugigcie: w=58cm< w,, =6,4cm, W 091<1
w,

max

3 Analiza wynikow obliczen

Wyniki obliczen przedstawiono w tablicy 2 oraz na rysunkach 8 i 9.

Tablica 2. Przekroje ksztattownikow w zaleznosci od rozpigtosci i stopnia zespolenia belek.

Table 2. Relation between cross sections, span of the beam and degree of shear connection.

Stopien Rozpigtos¢ belki L [m]
zespolenia 8,0 | 12,0 | 16,0
n Wysoko$¢ ksztattownika IPE ze wzgledu na:
no$nos¢ | sztywnos¢ | no$nos¢ | sztywnoS$¢ | nosno$¢ | sztywno$¢
1 220 330 360 450 500
0,75 240 | 300 360 450 500 550
0 330 450 500 550 600
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Rys. 8. Wysokos¢ belek ze wzgledu na: a) no§nos¢ obliczeniowa na zginanie, b) ugiecie graniczne.

Fig. 8. High of the beams due to: a) bending resistance, b) limit deflection.

a) ' b)
Am Am
m m
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A
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Rys. 9. Masa belek ze wzgledu na: a) nosno$¢ obliczeniowa na zginanie, b) ugigcie graniczne.

Fig. 9. Mass of the beams due to: a) bending resistance, b) limit deflection.

Analiza zuzycia stali (rys.9) prowadzi do nastepujacych spostrzezen:

Zuzycie stali wzrasta w przyblizeniu liniowo wraz z rozpigtoscig belek
we wszystkich rozpatrywanych wariantach konstrukcji.
Udziat ptyty betonowej w przenoszeniu obcigzen maleje w miar¢ wzrostu
rozpietosci belki zespolone;.
Zuzycie stali zalezy od kryterium doboru ksztaltownikow — ze wzgledu
na no$nos$¢ lub ugiecie belek.
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* W belkach o rozpigtosci 8,0m, z zespoleniem pelnym i bez zespolenia,
przekroje ksztaltownikow spetniaja zarowno warunki nosnosci jak i ugigé.
W miar¢ wzrostu rozpigtosci belek wzrasta wplyw ugiec.

* Wplyw ugie¢ wzrasta szczegélnie w belkach o zespoleniu czg¢Sciowym.
Decydujacy wplyw maja w tym przypadku ugigcia w stadium realizacji
(sytuacja przejsciowa) konstrukeji, ktore sa wigksze 2 do 3 razy od ugigé
po zespoleniu.

4 Whnioski

1) Z oczywistych wzgledow stropy z belkami stalowymi bez zespolenia
z plyta betonowsa sa rozwigzaniem nieekonomicznym, przestarzatym i nie powinny
by¢ obecnie stosowane.

2) Najkorzystniejsze z rozpatrywanych rozwigzan sg stropy z belkami
stalowo-betonowymi o zespoleniu petnym.

3) Zespolenie czeSciowe nie pozwala w pelni wykorzysta¢ wlasciwosci
wytrzymatosciowych stali i betonu. Moze by¢ stosowane jedynie w przypadku
unifikacji przekrojow belek o rdznych rozpigtosciach 1 obcigzeniach,
niekorzystnych proporcji przekroju belek czy braku mozliwosci podparcia
montazowego belek w stadium realizacji konstrukeji.

4) Ksztalt 1 wymiary zeber niektorych typow blach profilowanych
uniemozliwiajg zastosowanie 1gcznikdw niezbednych do pelnego zespolenia [5].
Wynika to stad, ze rozstaw lacznikéw determinowany jest skokiem fatd blachy
1 wowczas niemozliwe jest uzyskanie wymaganej no$nosci tgcznikow.

5) Ugiecia belek zespolonych mozna zmniejsza¢ stosujagc w stadium realizacji
podpory montazowe 1 ewentualne niewielkie podniesienia wykonawcze.
W przypadku belek wykonywanych bez podpor nalezy w tym celu stosowac
ksztattowniki z odwrotng strzatka ugigcia lub o wigkszym przekroju.

6) Zysk ekonomiczny wynikajacy z zespolenia belek okupiony jest
dodatkowym kosztem wykonania potgczen tj. robocizny i kosztu samych
Iacznikow. W analizowanych przyktadach zakladano zastosowanie standardowych
Iacznikow sworzniowych o $rednicy 19mm. W takich, przypadkach wysoce
efektywny proces ich automatycznego przypawania w znikomym stopniu wydtuza
czas realizacji, a koszt lacznikow ksztaltuje si¢ na poziomie kilku zb/szt.
W zaleznosci od wielkoSci zamawianej partii.

Powyzsze wnioski, poparte arbitralnie wybranymi przyktadami praktycznymi,
zachowuja swa wazno$¢ dla wigkszosci typowych rozwigzan o analogicznych lub
zblizonych rozwigzaniach konstrukcyjnych. Nalezy podkresli¢, iz odnosza si¢ one
w szczegdlnosci do rozwazanych tutaj belek stropowych swobodnie podpartych
w budownictwie powszechnym. Wniosku tego nie nalezy dowolnie uogdlniaé.
Projektowanie  nietypowych, ozdecydowanie = odmiennych  zalozeniach
odrozwazanych w artykule ukladow stropow, projektowanie belek cigglych
czy weztow zespolonych ram, wymaga indywidualnych analiz.
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ANALYSIS OF THE RESISTANCE AND THE STIFFNESS OF THE
COMPOSITE BEAMS, DEPENDING ON THE DEGREE OF SHEAR
CONNECTION

Summary

The paper presents comparative analysis of the resistance and stiffness of the composite
beams in the general building, depending on the degree of the shear connection. The aim of the
article is presentation of the rules of designing beams, considering the influence of the degree of
shear connection on their resistance and stiffness. Special attention was paid to the importance of
propping steel sections during erection. The examples of beams examined consider the basic
range of composite floors used. The calculations taken into account concerned beams of nominal
span 8,0m, 12,0m and 16,0m in equal spacing 2,5m with the concrete slab of the total thickness
110mm. Composite slab was performed with profiled steel sheeting type Florstrop. Composite
beams with the use of ductile headed shear connectors have been taken. There were three kinds of
degree of connection considered: [1 =1,0;, [1 =0,75 and [ =0. The weight of the final layers
of floors and their useful load taken, were the same. The resistance of beams was determined by
the use of plastic stress distribution in sections. The stiffness of composite beams was determined
by the use of the theory of the equivalent section, associated with elastic stress distribution. The
influence of rheology effects, i.e. creeps of the concrete on deflection of beams one took into
account across the use of the effective module of the elasticity of the concrete, according to
reccomendations of the standard PE-EN 1994-1-1. The reduction of the section area of the
concrete was determined by ratio of modules of the elasticity of the steel and concrete. Results of
calculations lead to conclusion indicative of the advantage of beams designed of the full shear
connection in relation to solutions of the partial shear connection. The analysis and presented
conclusions concern most general solutions applied in practice i.e. free supported beams.

Keywords: steel-concrete structures, composite beams, partial shear connection, degree of shear
connection, resistance of sections with partial shear connection
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