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SZTYWNOSC £ ACZNIKOW SWORZNIOWYCH
W ELEMENTACH ZESPOLONYCH STALOWO-
BETONOWYCH — ZALECENIA NORMY A WYNIKI
BADAN

W niniejszym artykule przedstawiono zagadnienignsabsci sworzni gtéwko-
wych w stropach zespolonych o ptycie peilnej i pdycia blachach fatdowych.
Norma projektowania konstrukcji zespolonych (Eumbké) sugeruje przygie
sztywndci tacznika osrednicy 19 mm réwnej 100 kN/mm niezricujac tej war-
tosci ze wzgtdu na diugé¢ sworznia, stosunek grufm ptyty w fatdzie do grubo-
sci ponad fatd, czy wytrzymatdci betonu. Analizujc dosgpny asortyment blach
trapezowych stosowanych w stropach zespolonych @audwnozna, ze powysza
wartas¢ ma zastosowanie do bardzaskiej grupy blach z dogbnego asortymen-
tu. Okazuje g, ze dla wikszaci z dosgpnych profili blach naley wyznaczy ja
doswiadczalnie. Sztywni sworznia lgdzie miata wptyw na charakterystyM-@
wezta (a tym samym na wadd sit wewretrznych w przypadku stosowaniaew
zléw podatnych) oraz na nagenia w zbrojeniu (a tym samym na szergkroys).
W artykule zawarto przegll bada dostpnych w literaturze i zamieszczono wy-
niki sztywndsci sworzni wyznaczone z krzywej sita —$pipg. Wyniki te mog sta-
nowi¢ wskazéwki i pomoc dla projektantow w przypadku leyakonstrukcji ze-
spolonych.

Stowa kluczowe:tagczniki sworzniowe, sztywnié sworznia, konstrukcja zespolo-
na stalowo-betonowa ,ezet podatny, blacha profilowa, testy push-out

1. Wstep

W przypadku zginanych elementow zespolonych staldwetonowych
w celu zapewnienia wspétpracy paaity ksztattownikiem stalowym, a piyt
betonove nalery zastosowa odpowiednie dczniki. Na przestrzeni lat pojawito
sic wiele typow hcznikbw — jako jedne z pierwszych w pierwszej pdaew
XX wieku testowanogczniki spiralne [6]. Obecnie, w budownictwie kulratu
wym, hajpopularniejszeggtéwkowe hczniki sworzniowe.
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Poprzednio stosowane w Polsce normy w zakresiekimyania konstruk-
cji zespolonych [12], [13] oprdcz gtdbwkowychcknikow sworzniowych wyrd
niaty takze: faczniki sworzniowe bez gtéwek [12]adzniki blokowe [12], [13],
taczniki kotwowe [12], [13], 4czniki katownikowe [13],sruby spezajace [13].
W literaturze mana znale¢ takze inne przyktady patzen np.: chgte wykona-
ne z potdéwki dwuteownikaruby wkrecane, cigte z ksztattownika gtego [5],
czy w postaci dcznika kapeluszowego mocowanego do belki stalowsgzp
blacke fatdows stropu gwadziami wstrzeliwanymi [9], [10]. Innym przyktadem
sg taczniki w postaci listew perforowanych (popularnek@anstrukcjach mosto-
wych) — charakteryzajsic duza nosnoscia zarowno w przypadku obgien sta-
tych, jak i zmiennych. Przykladowe charakterystyiciazenie — pélizg dla
tacznikow sworzniowych @rednicy 19 mm i 25 mm oraz listwowego zaczerp-
nigte z pracy [20] pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Zaleénos¢ obcigzenie — pélizg dla wybranych rodzajéwaéznikéw, na podstawie [20]
Fig. 1. Load — slip relationship for selected typ&ésonnectors, based on [20]

Norma [15] opisuje szczegétowo sposOb wymiarowawigrzypadku, gdy
jako zespolenie zastosowane zostafyzhiki sworzniowe z tbami, definiowa-
nymi przez norra [16]. W przypadku zastosowania innego typezhikow ich
parametry naley okresli¢ poprzez wykonanie baflaloswiadczalnych. Wedtug
zalecé [15] taczniki powinny przeni&€ sity scinagce bez uwzgldniania natu-
ralnej przyczepnicti pomiedzy belly stalows a ptyt betonow i powinny cha-
rakteryzowa sie odpowiedna ciagliwoscig tzn. mi€ odpowiednd zdolnag¢ do
paslizgu.
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2. Sztywnd@&¢ sworzni w ujeciu normowym

W przypadku zastosowaniagelOw podatnych na sztywsé wezta i cha-
rakterystylke moment-kt obrotu (M-@), a tym samym na wagto sit wewrgtrz-
nych w elementach, wptywebdzie miata warté poslizgu w ptaszczynie zespo-
lenia, co z kolei zaley m.in. od sztywnéci zastosowanychaéznikow. W myl
postanowié normy [15] przy braku dokladnych analiz odksztalpmhczenia
scinanego wplyw pélizgu maze by uwzgkdniony poprzez przemuienie
wspotczynnika sztywnii pretdw zbrojeniaks, przez wspoétczynnik redukcyjny
Ksiip Wyrazony wzorem (1).
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gdzie:ks,— wspotczynnik sztywriei okreslony wzorami zamieszczonymi w tablicy
A.1 normy [15] zaleny od rodzaju wzta (jednostronny/dwustronny
obcizony symetrycznie/dwustronny obzbny niesymetrycznie;
Es, As— modut spgzystasci i pole przekroju zbrojenia;
N — liczba hcznikowscinanych rozmieszczonych na dhdgol;
h— odlegié¢ pomidzy prtami podiinego zbrojenia rozgganego
asrodkiemsciskania;
ds — odlegt@¢ pomkdzy prtami podhinego zbrojenia rozsganego
asrodkiem przekroju stalowej belki;
| — diuga¢ belki w strefie momentu ujemneggstadupcej z weztem, kto-
ra w ramie stzonej mae by przyjeta jako 15 % diugdei przsta;
Ea, la— modut spgzystasci i moment bezwitadrsai przekroju stalowej belki.
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We wzorze (1) na wspotczynnik redukcyjny istotnytyw ma wartd¢
sztywnaci pojedynczegoatcznika, ktéy mazna okréli¢ ze wzoru:

0,7Py,
=Rk 5
sc < ®)

k

gdzie:s — palizg okreslony z badéa zgodnie z zajcznikiem B normy [15], przy
obcigzeniu réwnym 0,Pry,
Prk—charakterystyczna 8pnos¢ tacznikascinanego.

Norma konstrukcji zespolonych [15] definiuje dwapspby badaniaé€zni-
kéw nascinanie — badania standardowe i badania specjBkdania standardo-
we mana przeprowadzi w przypadku belki zespolonej o przekroju teowym
z plyta betonovg o jednakowe] grubimi lub jezeli skosy w ptycie $ zgodne
Z wymaganiami normy. Schemat stanowiska badawcdémdadania standar-
dowego pokazano na rys. 2. W przypadku hastzecjalnych powinny lypro-
wadzone one w taki sposob, aby betonowe plyty ojebie odpowiadaty wyj-
sciowej belce. Jeeli badania przeprowadzone zostaly na min. 3 prdipka
a odchylenie pojedynczego wyniku od wacdiosredniej nie przekracza 10%
wowczas nénos¢ charakterystyczntacznika Prx okresla sk wedtug [15] jako
minimalne obcizenie niszcace (podzielone przez licgktagcznikdédw) pomniej-
szone o 10%.
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Rys. 2. Probka do standardowych badascinanie
Fig. 2. Test specimen for standard push test

Ponadto w normie [15] w p. A.3.(4) znajduje gapis,  dla ptyty petnej
lub piyty zespolonej, ktorej wspoétczynnik redukayjk: jest réowny 1,0 przy
zastosowaniu sworzni gtéwkowychspednicy 19 mm sztywrié pojedynczego
sworznia mana przyaé rowng 100 KN/mm.

Wspétczynnik redukcyjnk wyrazony jest wzorem (6):
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gdzie:n, — liczba sworzni w jednej btdzie na skrzyowaniu z bell, w obli-
czeniach nie wiksza od dwéch;

b, — w przypadku blachy o profilu wddtym (,jaskétczy ogon”) — naj-
mniejsza szeroké w faldzie, w przypadku blachy o geometrii trape-
zowej —$rednia szerokg fatdy

hp — wysokda¢ fatdy blachy;

hsc — wysoka@¢ sworznia.

Przy uwzgédnieniu ograniczenia dotygzego maksymalnych wasci
wspotczynnikak; (tablica 6.2 w [15]) okazuje gize powyzszy zapis w stropach
na blachach fatdowych, odnosiesiylko do przypadkéw, w ktérych liczba
sworzni przypadagych na jednaebro jest nie wiksza nk 1, grubad¢ blachy
jest powyej 1 mm, a sworznie spawang [@zez blach stalows (wyklucza to
profilowans blacke z otworami oraz blachy o grufim 1,0 mm i mniejszej).
W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe typy blachiéavych, ktére byly bdz sa
stosowane na rynku polskim (rownide o grubéci mniejszej lub réwnej
1,0 mm) wraz z minimalpwysokdcia sworznia potrzeby aby wspotczynnilk
obliczony ze wzoru (6) wynosit 1,0.

Tabela 1. Minimalna wysoké sworzni, przy ktérej wspotczynnik redukcyjiy wynosit kdzie
1,0 dla wybranych blach fatdowych (z pomgiciem warunku minimalnej grul§oi blachy)

Table 1. The minimum height of the headed studshith the reduction factdg is 1,0 for select-
ed profiled steel deck (without the condition ahmimum thickness of profiled steel deck)

Dostepne grubcci Min. wysokos$é¢ sworznia
Typ blachy
[mm] [mm]
Cofraplus 60, FLORSTROP T-59 Z 0,75; 0,88; 1,0@5 120
Cofraplus 77 0,75; 0,88; 1,00 180
Cofraastra 40 0,75; 0,85 60
Cofraastra 70 0,75; 0,88; 1,00 150
Holorib HR51, SHR51 0,75; 0,88; 1,0D25 90
RUUKI Composite sheet CS48-36-7%0 0,70; 0,90; 1,10 70

Jak mana zauway¢, zastosowanie przedstawionej w normie sztydeno
pojedynczego sworznia o watd 100 kN/mm jest ograniczone do bardze-w
skiego asortymentu blach (gruicoblach spetniajce kryteria normowe zostaty
w tabeli oznaczone grubszzcionky). Ponadto sztywrsé sworznia zaleet
bedzie take m.in. od ksztattu blachy, pdlenia sworznia w fatdzie (centralne
badz przesungte), jego smukiéci czy klasy betonu.
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3. Sztywnd¢ sworzni - wyniki wybranych badan

W tabeli 2 i tabeli 3 przedstawiono wybrane wynilada sztywngci
sworzni osrednicy 19 mm zaréwno w ptycie petnej (tabela ak ij w ptycie na
blachach fatldowych (tabela 3) zaczetpaiz literatury, a w tabeli 4 wyniki ba-
dan dla innychsrednic sworzni.

Tabela 2. Sztywnig sworzni gtéwkowych Grednicy 19 mm w plycie petnej wraz z wybranymi
parametrami na podstawie wynikéw bada

Table 2. The stiffness of the headed studs wittmb® diameter in the full slab including the se-
lected parameters on the basis of test results

2
3 2 2
>0 |28 = g S S
§5 |89 5 | S : T
—_ — ~ = — 3 & 8 (E ()] ;
E ¢ |E§ & | 2 S €S |o3
2 25 |69 S 25 (28
K o >z £
[mm] [ [MPa] | [mm] [MPa] [KN/mm] [
D. Lam, E. EI-
, ) - / -14
Lobody, 2005, [7] 19x95 5,0 20-50 150 64,4-117,4 ok. 90-145 4
19x100 | 5,3 15,3 64,5 ok. 95 1
D. Lam, 2007, [8] | 19x100 | 5,3 28-29,1 150 90,1-92,3 ok. 145-220 |3
19x100 | 5,3 50,1 111,9 ok. 265 L
|. B. Valente, P. J.S] 19x100 | 5,3| 54,2-56,0 150 125,5-126,9| ok. 180-194 3
Cruz, 2009, [20] 19x100 | 5,3 | 54,7-63,1 107,6-109,8| ok. 135-244 3
H.B. Shimiin.,
2010, [17] 19x135 | 7,1 102,7 300 261,2 ok. 345 1

* 2 sworznie obok siebie,
" sztywndé sworznia wyznaczona na podstawie krzywej sitastipp
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Tabela 3. Sztywni sworzni gtéwkowych dsrednicy 19 mm w ptycie na blachach fatdowych
wraz z wybranymi parametrami na podstawie wynik@sd

Table 3. The stiffness of the headed studs witimh® diameter in the profiled steel sheeting slab
including the selected parameters on the basissofésults

=
>8 (2 E‘J _% E i g E 9
§5 (84 5 ol : S |23
5 ES 2 8 2 23 & S8 |93
5 >z |EY o e 23 S N o e
< =6 |0 S = oS Hns g
7 O =9 0 S =
[mm] | []1 | [MPa] |[mm] [l [MPa] [kN/mm] | []
H.Yuan 19x125| 6.6 29,6-35 158 | 0,49;0,69 54,7-82,7 ok. 75-170 1
19§6 [Zé] 27,3 140 0,85 79,6 ok. 115 1
' 19x95 | 5,0/ 27,3-36,9 120 0,70; 0,85 45,6-60,1 ok. 45-220 B
A.L. Smithi
in., 2010, [19] 19x95 | 5,0 24,3 140 0,85 109,4 ok. 215 1
K. Cashell, 19x95 | 50 29,6-41,3| 159 0,63 52,1-60,9 ok. 55-200 ¢
2013, [2] | 35,8-44,4| 156 0,63 39,3-52,8 ok. 80-200 2
L. Z. Cheni
in., 2015, [3] 19x100| 5,3 42,2 150 0,52 53,9-55,4 ok. 40-45 2
* geometria jak dla blachy dla stropéw zespolongth bez wyttocze
™ sztywn@é sworznia wyznaczona na podstawie krzywej sitasipp
Typ blachy fatdowej: 1- Multideck 60, 2- Multide&0, 3- PMF CF60, 4- PMF CF70, 5- LK-
688, 6- Cofraplus 60

Geometria blach zastosowana w badaniach wymienowtabeli 3 przed-
stawiona zostata na rys. 3.

Multideck 60 Multideck 80 Cofraplus 60
Lo 2 10 18 120 , 180 101, 108 , 101
SN AR N A A e WA W
. 3% . R 30 , Lon
LT I < B - M0 20 100 62, 5 8
LK 688 PMF CF60 PMF CF70
o, M3 M5 6, 13 112 188
r v -
</ N/ T\ f\ S /NS
£ 4o b L
358 10, 90 164 136
B, M w3 8,

Rys. 3. Ksztalt blach stosowanych w badaniach wyinig/ch w tablicy 3
Fig. 3. The shape of the profiled steel sheetirgglus the tests in table 3
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Tabela 4. Sztywn@ sworzni gidwkowych oérednicy innej nt 19 mm w plycie pelnej wraz
Z wybranymi parametrami na podstawie wynikéw liada

Table 4. The stiffness of the headed studs other #® mm diameter in the full slab including
the selected parameters on the basis of testsesult

2 2 .o | g5
>0 | 32 = ~ c 9
§c|és 5 | S| ¢ gg =
5 Es |25 3 | 3 & 25 5 g
= >3 = S m e o 20 o T
2 =6 |68 = R g
) 0] o=
[m
[mm] [ [MPa] m] [MPa] [kN/mm] [
Sworznie osrednicy 16 mm
H.B. Shimiin.,
2010, [17] 16x135( 8,4 84,4 300 210,3 ok. 200 (K) 1
Q. Haniin., i i
2015, [4] 16x90 | 5,6 ok. 35 160 140,4-146,8| ok. 45-110 (K) 3
Sworznie osrednicy 22 mm
D. Lam, 29%b.d. | bad. 24,0 bd 108,7 ok. 120 (K) 1
2007, (8] 44.6 111,9 ok. 195 (K) 1
I. B. Valente, P. J.S. 4 )
Cruz, 2009, [20] 22x100| 4,5| 54,1-58, 150139,1-140,4 ok. 200; 225 (K) 2
H.B. Shimiin.,
2010, [17] 22x135| 6,1| 844 | 300 309,7 ok. 165 (K) 1
D- X“e[é'lr]‘" 2012, | 5ox000| 91| 557 | 400163,1-187,9 ok.250-395(K)| 5

Sworznie osrednicy 25 mm

ok. 170-240 (K);

C-S. Shim i in., 353 12551544 " 521 300 (p) | 3
25x155| 6,2 200 ,
2004, [18] roa 1565108 4 O 215305 (K} | 4
’ 81686 7213 400 (A)

I. B. Valente, P. J.S.

Cruz, 2009, [20] 25x100| 4,0| 53,4-554 150171,0-175,1 ok.195-210 (K) 3

Sworznie osrednicy 27 mm

ok. 205-240 (K);

C-S. Shimiin., 353 156,2-1758 " 598306 (4) | 3
27x155| 5,7 200 :
2004, [18] oae 16622141 OK 110215 (K); |
’ 22141 7583 315 (A)
Sworznie osrednicy 30 mm
] ok. 195-260 (K);
C-S. Shim i in., 353 128,0-1774 579306 (A) | 3
30x155| 5,2 200 :
2004, [18] e 20052160 Ok 170225 (K| 5
* 52160 7187 343 (A)

b.d. — brak danych
(K) — wyznaczono na podstawie krzywej sitaslrg, (A) — wartg¢ podana przez Autora
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4. Wplyw sztywnaci sworzni na naprezenia w zbrojeniu dla
wybranego wezta

W konstrukcjach zespolonych, w ktérych plyta zn@dsie w strefie roz-
cigganej, projektant oprocz frwosci elementu (np. wzta czy piyty) staje tate
przed konieczrkzia sprawdzenia zarysowania. Analizojstan graniczny zary-
sowania nalgy uwzgkdni¢ charakterystyczne ohgenia dtugotrwate. W real-
nych budowlach stosunek tego atzeinia do obgjzenia granicznego ze wzgl
du na nénos¢ maze waha sie w szerokich granicach w zateosci od takich
czynnikéw jak cgzar warstw wykaczeniowych czy wielk& obchzenia
zmiennego i udzial obgten diugotrwatych w obgizeniu zmiennym i wynosi
moze od 40% do 80% raaosci obliczeniowej elementu.

Na rys. 4 przedstawiono waftonapezen w zbrojeniu dla pewnego typu
wezta (pokazanego obok wykresu) przy dwoch wamiich sztywnéci sworz-
nia: 50 kN/mm (linia przerywana) oraz 200 kN/mmni@i kropkowana). Do
obliczen przyjeto stal konstrukcyjm o charakterystyczne] wytrzymato
235 MPa, stal zbrojeniaywo charakterystycznej granicy plastycgicc00 MPa,
beton C25/30. Jako schemat statyczny ptayjane dwuwspornikowy o wysk-
gu wspornika 1,66 m, a 86 sworzni hczacych plye wynosita 8 sztuk z kalej
strony podpory. Zakres olgien wystpujacych w stanie granicznymzytko-
walnasci oznaczono strzatkami na rysunku jako ,zakres SGU
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Rys. 4. Wplyw sztywn@i sworznia na napzeniu w zbrojeniu dla pewne-
go typu wezia

Fig. 4. The influence of the stiffness of headadi stn the tension in the
reinforcement for a certain type of joint



404 M. Niedcspiat

Naprzenia w stali wyznaczono rozpatsajrownowag wezta korzystajic
Zz metody skladnikowej opisanej w normach [14], [1&doktadniej ombéwionej
np. w [1], [11]. Wyprowadzenie wzoru na ngjnia znalé¢ mazna m.in.
w [11]. Do tak obliczonych napten dodano sktadnik zwrany ze zjawiskiem
Lension stiffening” zgodnie z zaleceniami [15].

Jak mana zauway¢, im wigksze wytzenie elementu rozumiane, jako sto-
sunek dziatajcego momentu zgingego do momentu granicznego, tynehyi
sza ra@nica w napgzeniach w zbrojeniu w zataosci od przygtej sztywndci
sworznia. Dla porownywanegoemta i wytezenia s¢gajgcego 80% rénica ta
wynosi ok. 70 MPa, co stanowi ok. 14% charakteg@tgj granicy plastyczno-
Sci stali zbrojeniowej, co z kolei ma wplyw na olaliry szerokec rysy.

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono zagadnienie szty$ancsworzni gtéwkowych
stosowanych do zespolenia pedry ksztattownikiem stalowym a plyteto-
nowa. Czynnik ten jest ,stabo zdefiniowany” w EurokoelziAktualna norma
[15] sugeruje przyicie sztywndci tacznika rownej 100 kN/mm nie #dicujac
tej wartgci ze wzgédu na dtugé¢ sworznia, stosunek grufm plyty w faldzie
do grubdci ponad fatd, czy klag betonu i ograniczag¢ t¢ wartas¢ do niewielu
blach fatdowych (ze wzgtlu na wart& wspoétczynnikak;).

Poréwnanie wybranych wynikéw badaamieszczone w tabeli 2 i tabeli 3
wskazuje, z sztywnd¢ pojedynczegoatznika osrednicy 19 mm wyznaczona
z zalendici krzywa pdlizg moze by rézna. W przytoczonych badaniach wy-
nosita od 90 kN/mm do245 kN/mm przy zastosowanitoing 0 normalnej wy-
trzymataici, do nawet 345 kN/mm w przypadku betonu o wysokigrzymato-
sci. Dla stropow na blasze fatdowej byto to od ok.kdN/mm do 220 kKN/mm.
Zamieszczone wyniki badazaczerpnrite z literatury, nie magstuzy¢ do wia-
rygodnych uogélnig, ale jedynie jako wskazdéwka w doborze sztyyano
sworzni w sytuacjach podobnych do tych, jakietajw pracy (w przypadku
braku maliwosci zastosowania warfoi przedstawionej w normie w przypadku
stropéw na blachach faldowych ograniczonej dla banhskiego asortymentu
blach).
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THE STIFFNESS OF HEADED STUDS IN THE STEEL-CONCRETE
COMPOSITE ELEMENTS - RECOMMENDATIONS OF THE
STANDARD IN COMPARISON TO THE TEST RESULTS

Summary

In this paper presents the problem of stiffnesshraded studs in composite slabs are report-
ed. The standard of composite structures (Eurodydeiggests a stiffness of the headed stud 19
mm connector equal to 100 kN/mm without differetitig the value due to the length headed stud,
the ratio of slab thickness to the profiled stdedeting height or concrete strength. Analyzing the
assortment of profiled steel sheets used in corteekibs, it turns out that the above value can be
applied to a very narrow set of profiled steel shieor other diameters of headed studs this value
should be determined experimentally. The stiffrefdseaded stud will have an effect on the M-@
characteristic of the joint (and thus the inteffioates in the case semi-rigid joints) and the @msi
in the reinforcement bars (and thus the width ef ¢hacks). The article provides an overview of
research available in the papers and presentesudts of stiffness studs derived from force - slip
relationship. These results can provide guidanak assistance to designers in the analysis of
composite structures.

Keywords: headed stud shear connectors, stiffness of hesdddsteel-concrete composite struc-
ture, semi-rigid joint, profiled steel sheetingshtout tests
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