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Czes$c¢ 10: Wskazowki dla tworcow oprogramowania do projektowania
belek zespolonych

PRZEDMOWA

Niniejsza publikacja stanowi druga cze$¢ przewodnika projektanta zatytutowanego
Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe.

Przewodnik Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe sktada si¢ z 10 nastgpujacych
rozdziatow:

Cze$¢ 1:  Poradnik architekta

Czegs¢ 2:  Projekt koncepcyjny

Czg$¢ 3:  Oddziatywania

Czes¢ 4:  Projekt wykonawczy

Czes¢ 5:  Projektowanie potaczen

Czes¢ 6:  Inzynieria pozarowa

Czes¢ 7:  Wzorcowa specyfikacja konstrukcji

Czes¢ 8:  Opis kalkulatora do obliczania no$nosci elementow konstrukcyjnych

Czes¢ 9:  Opis kalkulatora do obliczania no$nosci potgczen prostych

Czes¢ 10:  Wskazowki dla tworcdw oprogramowania do projektowania belek zespolonych

Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe to jeden z dwoch przewodnikéw projektanta.
Drugi przewodnik nosi tytut Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe.

Obydwa przewodniki projektanta powstaly w ramach europejskiego projektu ,,Wspieranie
rozwoju rynku ksztaltownikoOw na potrzeby hal przemystowych i niskich budynkow
(SECHALO) RFS2-CT-2008-0030".

Przewodniki projektanta zostaly opracowane pod kierownictwem firm ArcelorMittal,

Peiner Trager oraz Corus. Tre$¢ techniczna zostata przygotowana przez osrodki badawcze
CTICM oraz SCI wspodlpracujagce w ramach joint venture Steel Alliance.
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Czes$c¢ 10: Wskazowki dla tworcow oprogramowania do projektowania
belek zespolonych

STRESZCZENIE

Niniejszy przewodnik stanowi zbior wytycznych dla twoércoOw oprogramowania do
projektowania belek zespolonych uzywanych w konstrukcjach wielokondygnacyjnych
zgodnie z wymaganiami Eurokodow. Obejmuje on belki swobodnie podparte potaczone
z plyta betonowa za pomocg tgcznikow sworzniowych i zawiera wymagania techniczne.
Sprawdzenie standw granicznych nosnosci (SGN) musi by¢ przeprowadzone w oparciu
o metod¢ nos$nosci graniczne;.
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Czesc 10: Wskazowki dla tworcow oprogramowania do projektowania
belek zespolonych

ZAKRES OPRACOWANIA

Celem niniejszego dokumentu jest umozliwienie programistom stworzenia
prostego narzedzia programowego do projektowania belek zespolonych
w konstrukcjach  wielokondygnacyjnych zgodnie z wymogami normy
EN 1994-1-1"".  Dokument mozne réwniez peti¢ role przewodnika
pozwalajacego na zrozumienie dziatania istniejacych juz programéw tego typu.

Niniejszy przewodnik nie zawiera kodu programu, a jedynie szczegdtowe
wymagania techniczne.

Dokument obejmuje swobodnie podparte belki zespolone ztozone z ksztattownika
walcowanego potaczonego z ptyta betonowa za pomocg spawanych tacznikow
sworzniowych. Rozpatrywanych jest kilka wariantow:

e belki gtowne i drugorzedne,
e plyta ptaska lub ptyta z arkuszem stalowej blachy profilowanej,
e Dbelki w pelni podparte lub belki niepodparte na etapie budowy.

Wymagania techniczne obejmuja:

e obliczenia sit i momentow wewngetrznych,

e sprawdzenie stanéw granicznych no$nosci belki (SGN),

e obliczenia stanéw granicznych uzytkowalnosci (SGU),

e obliczenia belki zespolonej oparte s3 na nosnosci plastycznej przy zatozeniu

petnego lub czgsciowego potaczenia.

Ogolny przebieg procedury projektowania przedstawiony zostat na schematach
w Zalaczniku A.
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2.1
2.1.1

21.2

Czesc 10: Wskazowki dla tworcow oprogramowania do projektowania
belek zespolonych

DANE PODSTAWOWE

Ogdlne parametry belki

Wymiary

Wymiary ogo6lne obejmuja:
L rozpigtos¢ przesta,
By, Br odlegltosci pomiedzy osiami sgsiednich belek,
L; polozenie belek drugorzednych.

Uzytkownik moze wybra¢ belke gtéwna badz belke drugorzedna. W przypadku
belki drugorzgdnej przyjmuje si¢ rownomierne roztozenie obcigzenia.

W przypadku belki gldwnej obcigzenia przenoszone sg przez jedng lub dwie
belki drugorzedne na rozpatrywang belke gtowna.

P

NIV AP N7 7
I S

Ly L3
L L

L4

P Belka gtéwna
S Belka drugorzedna

Rysunek 2.1 Belka gtéwna i belki drugorzedne

Musi zosta¢ spelniony nastepujacy warunek:
L;>L/5

Podpory i stezenia boczne
Stosowanie podpor belki na etapie budowy: w pelni podparta lub niepodparta.

Jesli belka jest w pelni podparta, na etapie budowy nie s3 wykonywane zadne
obliczenia.

Jesli na etapie budowy belka nie jest podparta, wowczas uzytkownik musi
dokona¢ wyboru pomiedzy pelnym stezeniem bocznym zabezpieczajacym
przed zwichrzeniem w fazie budowy a podporami bocznymi umieszczonymi
tylko na koncach belki.
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2.2

2.3

Czesc 10: Wskazowki dla tworcow oprogramowania do projektowania
belek zespolonych

Ksztattownik stalowy

Stalowy ksztattownik konstrukcyjny to walcowany na goraco dwuteownik

zdefiniowany za pomoca nast¢pujacych wymiarow:
h wysokos¢ ksztattownika stalowego,
b szeroko$¢ pasa,
tr  grubo$¢ pasa,
tw  grubos¢ srodnika,

r promien zaokraglenia miedzy pasem a $rodnikiem.

W odpowiedniej bazie danych mozna znalez¢ nastepujace parametry:
A pole powierzchni przekroju,

Ay, pole powierzchni przekroju czynnego przy $cinaniu wedtug normy
EN 1993-1-1 § 6.2.6(3),

I,  moment bezwladnosci przekroju wzglgdem osi mocnej,
I,  moment bezwladnosci przekroju wzgledem osi stabej,

I moment bezwtadno$ci przy skrecaniu,

I,  wycinkowy moment bezwtadnosci,

We,y sprezysty wskaznik wytrzymalosci wzgledem osi mocnej,

Wiy plastyczny wskaznik wytrzymato$ci wzgledem osi mocne;j.

Gatunek stali mozna wybra¢ z ponizszej listy:
S235, S275, S355, S420, S460.

Ptyta betonowa
Plyte betonowg definiujg podane ponizej parametry.
Typ ptyty: ptyta ptaska lub ptyta z arkuszem stalowej blachy profilowane;j
he  grubos¢ plyty,
P  gestos$¢ betonu.
Gatunek betonu mozna wybra¢ z ponizszej listy:
- C20/25
- C25/30
- C30/37
— (C35/45
— (C40/50
— (C45/55
- C50/60
— (C55/67
- C60/75
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2.4
2.4.1

Czesc 10: Wskazowki dla tworcow oprogramowania do projektowania
belek zespolonych

Arkusz stalowej blachy profilowane;j, jesli wystepuje, zdefiniowany jest za pomocg
geometrii przekroju (Rysunek 2.2):

h,  catkowita wysokos$¢ arkusza stalowej blachy profilowanej,
t,  grubo$¢ arkusza blachy,

bs  odlegtos¢ pomiedzy osiami sgsiadujacych wystepow,

b, szeroko$¢ wystepu,

b,  szeroko$¢ dna wystepu.

bs

Lﬁ)‘

Rysunek 2.2 Przekroj poprzeczny arkusza stalowej blachy profilowanej

Nalezy wybra¢ jedna z ponizszych opcji:

e arkusz (wystepy) utozony prostopadle do belki,

o arkusz (wystepy) utozony réwnolegle do osi belki.

Jesli arkusz stalowej blachy profilowanej utozony jest prostopadle do osi belki,
wowczas nalezy wybra¢ jedna z ponizszych opcji:

e laczniki przyspawane do arkusza stalowej blachy profilowanej,

e arkusz stalowej blachy profilowanej z otworami pod taczniki,

e arkusz stalowej blachy profilowanej z przerwami na belce
(swobodne rozmieszczenie tacznikéw wzdhuz osi belki).

Potgczenie scinane
Opis sworznia

Laczniki to sworznie z tbem przyspawane do goérnego pasa ksztattownika
stalowego. Wszystkie sworznie w danej belce sg identyczne.
Sworzen okres$laja nastepujace parametry:

hs.  calkowita wysoko$¢ nominalna,

d $rednica trzpienia, ktorej warto§¢ mozna wybrac z nastgpujace;j listy:
— 16 mm
— 19 mm
— 22 mm,

fuse granica wytrzymato$ci materialu sworznia.
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2.4.2

2.5

Czesc 10: Wskazowki dla tworcow oprogramowania do projektowania
belek zespolonych

Rozmieszczenie tacznikow

Potozenie Iacznikow mozna okreslic na 1, 2 lub 3 odcinkach belki.
W przypadku wyboru wigcej niz jednego odcinka nalezy okresli¢ dlugosé
kazdego z nich. Suma tych dlugosci powinna by¢ réwna dtugosci belki.

Dla kazdego odcinka nalezy okresli¢ nastepujace parametry:

e liczba rzedow: 1 lub 2,

e odlegtos¢ pomiedzy dwoma sgsiadujagcymi Iacznikami umieszczonymi
wzdhuz belki.

Jesli arkusz stalowej blachy profilowanej umieszczony jest prostopadle do
belki, wowczas odlegto§¢ pomiedzy sworzniami wynosi n x bs, gdzie n moze
by¢ réwne 1, 2 lub 3.

Obciagzenia
Oprogramowanie umozliwia uzytkownikowi zdefiniowanie podstawowych
przypadkdéw obcigzenia stosowanych w kombinacjach oddziatywan przy

analizie stand6w granicznych nosnosci (SGN) oraz stanu granicznego
uzytkowalnosci (SGU) wedtug normy EN 199012,

Rozpatrywane sa wylacznie obcigzenia grawitacyjne (skierowane w dot).
Uwzgledniane sa maksymalnie trzy podstawowe przypadki obcigzen spetniajace
ponizsze warunki techniczne:

e | przypadek obcigzenia statego — oznaczony jako G,

e 2 przypadki obcigzenia zmiennego — oznaczone jako Q) 1 Os.

Dla kazdego przypadku obcigzenia mozliwe jest zdefiniowanie rOwnomiernie
roztozonego obcigzenia powierzchniowego gsur. W przypadku belki
zdefiniowanej jako ,belka drugorzedna” z ponizszego wzoru wyznaczone
zostaje rdwnomierne obcigzenie liniowe:

qlin = qsurf (BL + BR)/2
gdzie:

By 1 Bg to odleglosci pomigdzy dang belka a belkami sgsiednimi (lewg 1 praw3).
Natomiast w przypadku belki zdefiniowanej jako ,,belka gldéwna” na podstawie

rOwnomiernego obcigzenia powierzchniowego wyznaczone zostaje jedno lub
dwa obcigzenia punktowe.

Ciezar wilasny ksztattownika walcowanego oraz cigzar plyty betonowej
obliczane sg automatycznie.

Dla kazdego przypadku obcigzenia zmiennego nalezy okresli¢ wspdtczynniki
kombinacji wy, i oraz .

Jesli belka jest niepodparta na etapie budowy, obcigzenie konstrukcji musi
okresli¢ uzytkownik. Domyslna warto$é wynosi 0,75 kN/m?.
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2.6
2.6.1

2.6.2

2.7

Czesc 10: Wskazowki dla tworcow oprogramowania do projektowania
belek zespolonych

Wspoitczynniki czesciowe
Wspélczynniki czesciowe oddziatywan

W zakresie zastosowan niniejszego oprogramowania wystepuja nastepujace
wspoOlczynniki czesciowe oddziatywan wykorzystywane do okreslenia kombinacji
obcigzen stanow granicznych no$nosci:

5 stosowany do oddziatywan statych,
7o  stosowany do oddziatywan zmiennych.
Wspotczynniki czesciowe nosnosci

Wyrazenia zwigzane z nosnos$cig obliczeniowa odnosza si¢ do nastepujacych
wspotczynnikow czgsciowych:

o stosowany do obliczania no$nosci stali konstrukcyjnej,

i stosowany do obliczania no$nosci stali konstrukcyjnej w przypadku
stanu granicznego no$nosci zwigzanego ze zjawiskiem wyboczenia,

%  stosowany do obliczania no$no$ci betonu przy $ciskaniu,
% stosowany do obliczania no$no$ci sworzni z tbem,
%  stosowany do obliczania nosnos$ci stalowych prgtow zbrojeniowych.

Warto$ci wspotczynnikow czgsciowych podane sa w Zatacznikach krajowych.
Wartosci zalecane mozna znalez¢ w Tabeli 2.1.

Tabela 2.1 Zalecane wartosci wspotczynnikéw czesciowych

Wspétczynniki 76 7a Mo poo Ye ¥ w
czesciowe
Eurokod EN 1990 EN 1993-1-1 EN 1992-1-1 EN 1994-1-1
Zalecane wartosci 1,35 1,50 1,0 1,0 1,5 1,15 1,25

Inne parametry obliczeniowe

Nalezy poda¢ wartosci nastepujgcych parametréw obliczeniowych:

n  wspoltczynnik nosnosci przy $cinaniu zgodnie z definicjg w normie
EN 1993-1-5 § 5.1. Nalezy przyjac¢ warto$¢ wspotczynnika podang
w Zalgczniku krajowym. Zalecana warto$¢ wynosi 1,2.

Procentowa warto$¢ obcigzen uzytkowych wykorzystywanych do oceny
czestotliwosci drgan wlasnych (SGU) musi podaé uzytkownik.
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3.1

3.2

3.3

Czesc 10: Wskazowki dla tworcow oprogramowania do projektowania
belek zespolonych

WLASNOSCI MATERIALU

Stal konstrukcyjna

Wihasnosci stali definiuje norma EN 1993-1-15:
E  modut sprezystosci podtuznej (E = 210000 N/mm?)
G modut sprezystosci poprzecznej (G = 80770 N/mm?)

fy  granica plastycznosci podana w tabeli 3.1 w normie EN 1993-1-1
1 zalezna od gatunku stali oraz grubo$ci materiatu. Dla uproszczenia
warto$¢ granicy plastyczno$ci mozna wyznaczy¢ na podstawie
grubosci pasa.

Jfyw  granica plastycznosci Srodnika wyznaczona na podstawie jego
grubosci

£ parametr materialowy okreslony wzorem:

£=,/235/f,

gdzie fy to granica plastyczno$ci w N/mm®.

Stalowe prety zbrojeniowe
Wiasnosci stali zbrojeniowej definiuje norma EN 1992-1-1:

Jfyrx  granica plastycznoSci poprzecznych pretow zbrojeniowych.

Beton

Whasciwosci betonu definiuje norma EN 1992-1-1". Sa one wyznaczane na
podstawie klasy betonu.

fa  charakterystyczna wytrzymatos$¢ na $ciskanie po 28 dniach wedtug
tabeli 3.1 w normie EN 1992-1-1,

fea  obliczeniowa wytrzymato$¢ na Sciskanie (EN 1994-1-1 § 2.4.1.2(2)):

Jea=Ffo ! %
E.n sieczny modut sprezystosci wedtug tabeli 3.1 w normie EN 1992-1-1.
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4.1

4.2

Czesc 10: Wskazowki dla tworcow oprogramowania do projektowania
belek zespolonych

OBLICZANIE SIt. | MOMENTOW
WEWNETRZNYCH

Ogodlne

Nosno$¢ przekroju belki zespolonej nalezy sprawdzi¢, uwzgledniajac
zmienno$¢ sity $cinajacej 1 momentu zginajacego, zmienno$¢ nosnosci przy
zginaniu na skutek zmiany szeroko$ci efektywnej ptyty, stopien potaczenia
oraz wptyw sily $cinajacej. W zwigzku z tym sit¢ $cinajaca 1 moment zginajacy
nalezy obliczy¢ w kilku punktach obliczeniowych wzdtuz belki dla kazdego
podstawowego przypadku obcigzen (tzn. G, O, 0»). W ten sposob uzyskane
zostang wewnetrzne sity 1 momenty obliczeniowe dla kazdej kombinacji
oddziatywan.

Punkty obliczeniowe zlokalizowane sa na podporach i po obu stronach
przytozonego obcigzenia skupionego. Aby uzyska¢ dostatecznie doktadny
przekroj krytyczny, pomiedzy tymi punktami nalezy wyznaczy¢ dodatkowe
punkty obliczeniowe. W tym celu zaleca si¢, aby odlegto$¢ pomigdzy dwoma
sasiadujagcymi punktami obliczeniowymi wynosita mniej niz L/20.

Wplyw obcigzenia skupionego
Reakcja pionowa w miejscu lewej podpory:
RVL :*F(L *XF) /L

Reakcja pionowa w miejscu prawej podpory:
Ryr = F —RyL

Sita $cinajaca dla odcietej x pochodzaca od lewej podpory:

JeSlix < XF. V(X) = RVL
W przeciwnym razie: V(x)=RyL + F

Moment zginajacy dla odcietej x pochodzacy od lewej podpory:

Jesli x < xp: M(x) = RyL x

W przeciwnym razie: M(x) = RyL x + F (x — xr)

1 ,

A A

Rysunek 4.1 Obciazenie skupione przytozone do belki
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4.3

4.4
4.4.1

44.2

Czesc 10: Wskazowki dla tworcow oprogramowania do projektowania
belek zespolonych

Wptyw rownomiernie roztozonego obcigzenia
powierzchniowego

Reakcja pionowa na podporach:

Ryi=Ryr=-Q(BL+Br)L/4

Sita $cinajaca dla odcietej x pochodzaca od lewej podpory:
V(x)=RVL+Q(BL +BR))C/2

Moment zginajacy dla odcietej x pochodzacy od lewej podpory:
M(x)=RyLx+ Q (BL + Br) x* /4

Kombinacje oddziatywan
Stany graniczne nosnosci (SGN)

Kombinacje oddziatywan wykorzystywane do sprawdzenia stanéw granicznych
no$nosci to podstawowe kombinacje okreslone w normie EN 1990 § 6.4.3.2:

16 G+ 01+ 0 wa Or
16 G+ 02t 1 wou Oh

Stany graniczne uzytkowalnosci (SGU)

Kombinacje oddzialywan uzywane do sprawdzenia stanow granicznych
uzytkowalnosci (ugigcie, drgania) moga by¢ kombinacjami charakterystycznymi
lub czestymi — w zaleznos$ci od wymagan w Zalaczniku krajowym:

kombinacje charakterystyczne (EN 1990 § 6.5.3 a):

G+O1+ w20
G+Or+ w1 O1

kombinacje czgste (EN 1990 § 6.5.3 b):

Gryii1 O+t w0
Gty Oty O

10-15



5.1

5.2
5.2.1

5.2.2

Czesc 10: Wskazowki dla tworcow oprogramowania do projektowania
belek zespolonych

ETAP BUDOWY

Ogolne

Jesli na etapie budowy belka jest niepodparta, wowczas nalezy wykonaé
sprawdzenie standw granicznych nosnosci (SGN). Na tym etapie uwzglednione
zostaja nastepujace oddziatywania:

e ci¢zar wlasny ksztattownika stalowego (G),

e ciczar betonu (Qcf),

e obcigzenie konstrukcji przyjete jako oddziatywanie zmienne (Q.,).

Sity 1 momenty wewngtrzne obliczane sg zgodnie z instrukcjami podanymi

w rozdziale 4 niniejszego przewodnika dla nastgpujacej kombinacji oddziatywan
uzywanych do sprawdzania stanéw granicznych no$nosci:

76 G+ q (Qcr + Oca)

Sprawdzenie stanow granicznych no$nosci obejmuje:

e nos$no$¢ przy zginaniu,

® nos$no$¢ przy Scinaniu,

e nos$no$¢ przy wyboczeniu,

e wzajemne oddziatywanie momentu zginajacego i sity $cinajace;j,

e zwichrzenie.

Jesli chodzi o zwichrzenie (LTB), wybor zatozen projektowych nalezy do
uzytkownika. Belka moze by¢ w petni podparta bocznie, co zapobiega

zwichrzeniu, lub st¢zona bocznie jedynie na podporach. Analiza zwichrzenia
wykonywana jest stosownie do przypadku mocowania.

Sprawdzenie stanéw granicznych nosnosci (SGN)
Ogodlne

Dla kazdego punktu obliczeniowego zlokalizowanego wzdtuz belki obliczone
zostaja rozne kryteria projektowe. Przez kryterium rozumie si¢ stosunek sity
obliczeniowej do odpowiedniej no$nosci obliczeniowej. W zwigzku z tym wynik

sprawdzenia jest zadowalajacy, jesli warto$¢ kryterium oznaczonego jako 7/~
nie przekracza jednosci:

I'<1,0

Klasyfikacja przekrojow poprzecznych
Nosno$¢ przekroju poprzecznego przy zginaniu zalezy od klasy danego przekroju.

Jesli 05(b—ty—-2r)/ty <9¢ to pas nalezy do klasy 1.
Jesli 05(b—ty—-2r)/ty <10¢ to pas nalezy do klasy 2.
Jesli 0,5(b—ty—2r)/ty <1l4¢ to pas nalezy do klasy 3.
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W innym przypadku pas nalezy do klasy 4.

Jesli (h—=2(tc+ 7))/ ty <72 ¢ to $rodnik nalezy do klasy 1.
Jesli (h—2(ts+r)/ty <83 ¢ to $rodnik nalezy do klasy 2.
Jesli (h—=2(ts+7))/ ty <124 ¢ to srodnik nalezy do klasy 3.

W innym przypadku $rodnik nalezy do klasy 4.
Klasa przekroju poprzecznego to najwyzsza klasa Sciskanego pasa i srodnika.

5.2.3 Nosnos¢ przy scinaniu w ptaszczyznie pionowej

Kryterium no$no$ci przy $cinaniu w ptaszczyznie pionowej oblicza si¢ wedlug
zalezno$ci podanej w punkcie 6.3.3 niniejszego przewodnika. Informacje na
temat wyboczenia mozna znalez¢ w punkcie 6.3.4 niniejszego przewodnika.

5.2.4 Nosnosc¢ przy zginaniu
Kryterium no$nosci przy zginaniu oblicza si¢ z zaleznosci:
I =Mga/ Mcra
gdzie:
Mzgq to maksymalny moment obliczeniowy wzdhuz belki,

M. rq to obliczeniowa no$no$¢ przy zginaniu uzalezniona od klasy
przekroju:

M.ra= Wpiy fy / ymo dla klasy 1 lub 2,
Mc,Rd = Wel,yfy / o dla klasy 3,
M. ra = Westy fy | modla klasy 4.

5.2.5 Wzajemne oddziatywanie momentu zginajacego i sity scinajacej (M-V)

Jesli warto§¢ smuktosci $rodnika /¢, przekracza 72&/n, woéwczas, jak podano
w punkcie 6.3.4 powyzej, obliczone zostaje kryterium wyboczenia /'y zgodnie
z instrukcjami podanymi w punkcie 5.2.3. Je§li warto$¢ tego kryterium
przekracza 0,5 oraz gdy warto§¢ momentu zginajacego jest wigksza od
no$nosci przy zginaniu paséw, wowczas nalezy uwzgledni¢é wzajemne
oddziatywanie M-V. Kryterium wzajemnego oddziatywania oblicza si¢
z nastepujacej zaleznosci (EN 1993-1-5 § 7.1(1)):

JaN (1 _ @}(2;3 _1)? jesli Mea > Miga
pLRd
gdzie:
7 = Mgq/ Mpira
=T

Mpra = Wiy fy ! 0
Mira  =bti(h-t) fy/ Mo
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Jesli nie ma koniecznosci uwzgledniania wyboczenia, a warto$¢ kryterium $cinania
Iy jest wigksza niz 0,5, woéwczas nalezy sprawdzi¢ wzajemne oddzialywanie
M-V przy uzyciu nastgpujacego kryterium (EN 1993-1-1 § 6.2.8):

M Ed
M V,Rd

Iy =

gdzie:

4t

w

2
WJ -1
Vpl,Rd

Ay =(h-21)t

p A
My g z[Wpl,y_ ny/J/Mo

Yo,

Nosnos¢ przy zwichrzeniu
Kryterium obliczeniowe

Jesli przyjmuje si¢, ze belka jest w pelni podparta bocznie, woéwczas analiza
zwichrzenia nie jest wykonywana. Natomiast je§li belka zamocowana jest
jedynie na podporach, kryterium zwichrzenia (LTB) oblicza si¢ z nastepujacej
zalezno$ci:

Ii1=Mgg/ Mprd

gdzie:
Mgq  to maksymalny moment obliczeniowy wzdtuz belki,

My ra to obliczeniowa no$nos$¢ na zwichrzenie (LTB) wyznaczana na
podstawie odpowiedniej krzywej zwichrzenia; smuklo$¢ zwigzang
ze zwichrzeniem oblicza si¢ wedtug wzoru podanego ponize;.

Sprezysty moment krytyczny
Sprezysty moment krytyczny wyznacza si¢ z nastepujgcego rownania:

2 2
7 El 1 Gl L
=C | |2+ ——4(Cyz, | - C,z

1 Lz {\/1 7r2EIZ (Zg)z 2%g

z

cr

gdzie:
z,  =+h/2 (przyjmuje sig, ze obciazenie poprzeczne przytozone jest
powyzej gérnego pasa).

Wartosci wspotczynnikéw C 1 C, podano w tabeli 5.1.
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Tabela 5.1 Wspétczynniki C; i C,

Obciazenie Cq C,
1 1,35 0,59
A A
‘L’l LL' 142920  a(244-324 ) C
A JAN
RN RN 1,13 0,45
A JAN

Smuklo$¢ zwiagzana ze zwichrzeniem

Smuktos$¢ zwigzang ze zwichrzeniem oblicza si¢ na podstawie zaleznoS$ci:

W, =W,y dlaprzekroju poprzecznego klasy 1 lub 2,
W, =Wa,y dlaprzekroju poprzecznego klasy 3,
Wy, = Wesxy dlaprzekroju poprzecznego klasy 4.

Wspoétczynnik redukcyjny

Wspoétczynnik redukcyjny ksztalttownikow walcowanych oblicza si¢ wedlug
normy EN 1993-1-1 § 6.3.2.3:

1
Air = ale: g r <1

G+ \/¢ET - ﬂziT

oraz: yit = =
ALt
gdzie:
— — —2

G = 0,5[1 + aLT(ﬁLT - ZLT,O)—F ,BZLT]
Wartos$ci parametréw Arto i f mozna przyja¢ z Zatacznika krajowego do
normy EN 1993-1-1. Wartosci zalecane to:
Airo =0,4
g =075
ot to wyznaczany na podstawie krzywej zwichrzenia wspolczynnik

niedoskonatosci, ktory nalezy uwzgledni¢ w przypadku ksztattownikow
walcowanych na gorgco — wedtug tabeli 6.5 w normie EN 1993-1-1.

Jesli h/bs<2  krzywab or7=0,34.

Jesli h/be>2 krzywac apr=0,49.
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Wytrzymatos¢ przy zwichrzeniu (LTB)

Wytrzymatos$¢ przy zwichrzeniu (LTB) wyraza si¢ zaleznoscia:
Myra = Yitmod Wy fy ! 1

gdzie:

JLT.mod to zmodyfikowany wspodtczynnik redukcyjny obliczany zgodnie
znormg EN 1993-1-1 § 6.3.2.3 (2). Dla uproszczenia mozna

przyjac, ze jest on rowny wspotczynnikowi yir.

HiTmod = Ju1/f ale:  Zipmog S 1

Oraz: Y| T mod < -

LT
— 2
f=1-05(1—k, )[1 oA —08f | ale:  f<1
ke to wspotczynnik korekeji, ktéry mozna wyznaczy¢
z nastgpujacej zaleznosci:

k _

[ \/a

Obliczenia stanéw granicznej uzytkowalnosci (SGU)

Na etapie budowy ugigcie mozna obliczy¢ przy uzyciu wzoru podanego
w punkcie 6.5.3 niniejszego przewodnika, w ktorym moment bezwladnos$ci
odpowiada momentowi przekroju stalowego.
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6.2
6.2.1

Czesc 10: Wskazowki dla tworcow oprogramowania do projektowania
belek zespolonych

ETAP KONCOWY

Szerokosé efektywna ptyty

Szeroko$¢ efektywna plyty betonowej oblicza si¢ zgodnie z normg EN 1994-1-1
§ 5.4.1.2. Ponizsze wyrazenia dotyczg jedynie zakresu zastosowan tych
specyfikacji.

be =Min(L/8;B/2) gdzie: B=(BL+ Br)/2

£ =(0,55+0,025 L/b.)

Jesli > 1,0 wowcezas = 1,0

Dla danego przekroju obliczeniowego znajdujacego si¢ w punkcie o odcigtej x,

efektywna szerokos¢ besf(x) wyznacza si¢ z nastepujacych zaleznosci:

jeslix < 0,25 L: ber(¥) = 2 be [B+ 4(1 — B ¥/L],
jeslix > 0,75 L: bei(0) =2 be [+ 4(1 = ) (L —x)/L],
w innym przypadku:  beg(x) = 2 be.

Nalezy zauwazy¢, ze poprzez uproszczenie wykonane zgodnie z zaleceniem
normy EN 1994-1-1 §5.4.1.2(9) przy wyznaczeniu efektywnej szerokos$ci
plyty odlegltos$¢ by pomiedzy 2 rzedami tacznikéw przyjmuje wartos¢ 0.

Potaczenie scinane
Wytrzymatos¢ sworzni z them
Wytrzymatos¢ obliczeniowa

Zgodnie z normg EN 1994-1-1 § 6.6.3.1 przyjmuje si¢, ze no$nos$¢ obliczeniowa
sworzni z tbem to mniejsza sposrdd wartosci wyliczonych na podstawie dwoch
ponizszych wyrazen:

0.8 foserd’ 14

Rd
Vv

_0.29ad’ [/, E.,,

Rd
Vv

gdzie:
a= 0,2(% + lj dla3<h/d<4

a=1,0 dla hy/d > 4

Jfuse to wytrzymato$¢ materiatu sworznia na rozcigganie. Maksymalna

wartos¢ tego parametru to 500 N/mm?.
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Arkusz stalowej blachy utozony réwnolegle do osi belki

Jesli blacha jest ulozona tak, Zze wystepy sa réwnolegle do osi belki, do
nosnosci obliczeniowej sworzni z tbem odnosi si¢ wspotczynnik k, . Jego warto$¢

uzalezniona jest od odlegtosci by wyznaczanej z ponizszych zaleznos$ci:

jesli by > by: bo = (b: + by)/2
w innym przypadku: by = b,

k=060 e
AV

p p
Maksymalna warto$¢ parametru s wynosi i, + 75 mm.

Maksymalna warto$¢ wspotczynnika k, wynosi 1,0.

Arkusz stalowej blachy utozony prostopadle do osi belki

Jesli blacha jest ulozona tak, ze wystepy sa prostopadte do osi belki, do
no$nosci obliczeniowej sworzni z tbem odnosi si¢ wspotczynnik k;:

ko= b—o(hi—lJ
\/Z hp hp

gdzie:

by  zdefiniowano w punkcie 6.1.3,

ny  to ilo$¢ tacznikdw na jednym wystepie w przekroju belki, ktora nie
moze podczas obliczen przekroczy¢ wartosci 2.

Wartos$¢ wspotczynnika redukcyjnego & nie powinna przekracza¢ maksymalnych
warto$ci podanych w tabeli 6.1 (EN 1994-1-1 tabela 6.2).

Warto$ci wspotczynnika redukcyjnego k; maja zastosowanie, gdy:

hp, < 85 mm,
bo > hy.
Tabela 6.1 Maksymalne wartosci wspétczynnika redukcyjnego k;
taczniki przyspawane do Profilowana blacha stalowa
arkusza stalowej blachy z otworami
profilowanej
Srednica 16 19 22 16 19 22
fh <1 mm 0,85 o — 0,75
C
n.=1 E S ® g
fh > 1 mm 1,00 S & 5 0,75
oD 5>
=] pd
tr<1mm 0,70 gz 2 0,60
5 W Z 3
ne=2 oo
o> 1 mm 0,80 z = 0,60
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Stopien potgczenia

Stopien potaczenia 77 w danym punkcie obliczeniowym wzdhuz osi belki
mozna obliczy¢ ze wzoru:

A
Min (N pLRA> N ra )
gdzie:
F to obliczeniowa nos$no$¢ potaczenia S$cinanego w punkcie
obliczeniowym,
Nerd to obliczeniowa no$nos$¢ przy Sciskaniu plyty betonowe;j
w punkcie obliczeniowym,
Npird to obliczeniowa no$no$¢ osiowa stali konstrukcyjne;.

Nosnosé polaczenia
Nosnos$¢ potaczenia Fy. w danym punkcie obliczeniowym belki wynosi:

F;c = Mln(nsc,left;nsc,right) k PRd

gdzie:
Msc left to liczba Ilacznikdw pomigdzy lewa podpora a punktem
obliczeniowym,
Msc right to liczba lacznikéw pomiedzy prawa podpora a punktem
obliczeniowym,
k =1 dla ptyty ptaskiej,

=k, dla plyty wykonanej z arkusza stalowej blachy
profilowanej utozonej réwnolegle do osi belki,

=k dla plyty wykonanej z arkusza stalowej blachy
profilowanej utozonej prostopadle do osi belki.

Nosnosé ptyty betonowej

Obliczeniowa no$nos¢ ptyty betonowej w punkcie obliczeniowym zlokalizowanym
wzdhuz belki i okres§lonym za pomocg odcietej x wyrazona jest zaleznoscia:

Nc,Rd = (hf— /’lp) beff(X) X 0,85 fcd
W przypadku ptyty plaskiej 4, przyjmuje wartos¢ 0.

Nos$nos¢ stali konstrukcyjnej

Obliczeniowa no$no$¢ osiowa stali konstrukcyjnej wyraza si¢ wzorem:

Noird =4Sy Mo
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6.2.4

6.3
6.3.1

6.3.2

Czesc 10: Wskazowki dla tworcow oprogramowania do projektowania
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Minimalny stopien potaczenia
Minimalny stopien polaczenia, 7min, Oblicza si¢ zgodnie z normg EN 1994-1-1
§ 6.6.1.2 wedlug zaleznosci:

jesli L <25 m: Mmin = 1 — (355/fy) (0,75 - 0,03 L)
ale 7min > 0,4

w innym przypadku: 77min =1
gdzie:
L to rozpigtos¢ przesta w metrach,

[y to granica plastycznosci w N/mm?.

Sprawdzenie stopnia potaczenia

Jesli stopien polaczenia w punkcie maksymalnego momentu zginajacego jest
mniejszy od minimalnego stopnia potaczenia (7 < 7Jmin), WOWCZzas teoria
odksztatcen plastycznych nie ma zastosowania (EN 1994-1-1 § 6.1.1(7)).
W takim przydatku powinien zosta¢ wyswietlony nastepujacy komunikat:
»Niedostateczny stopien polaczenia: nalezy zwigkszy¢ nos$no$¢ potaczenia
$cinanego”.

Nosnos¢ przekroju poprzecznego

Ogdlne

Dla kazdego punktu obliczeniowego zlokalizowanego wzdtuz belki obliczone
zostajg roézne kryteria projektowe. Przez kryterium rozumie si¢ stosunek sity
obliczeniowej do odpowiedniej nosnosci obliczeniowej. W zwigzku z tym
wynik sprawdzenia jest zadowalajacy, jesli warto§¢ kryterium oznaczonego
jako I nie przekracza jednoSci:

'<1,0 Sprawdzenie zakonczone pozytywnie

Klasyfikacja przekrojoéw poprzecznych
Nalezy pamietac, ze zakres zastosowan niniejszych specyfikacji ogranicza si¢

do projektowania przekroju poprzecznego metoda no$nosci granicznej. Nalezy
zatem sprawdzi¢, czy kazdy analizowany przekrdj jest przekrojem klasy 2 (lub 1).

Klasa przekroju poprzecznego to najwyzsza klasa $ciskanego pasa (gérnego)
1 $Srodnika.

Graniczna warto$¢ smukto$ci uzalezniona jest od parametru materialowego
¢ zdefiniowanego w punkcie 3.1 niniejszego przewodnika.

Pierwszym etapem jest okreSlenie polozenia y,. Osi obojetnej w zakresie
odksztatcen plastycznych w przekroju ksztattownika stalowego, mierzonej od
dolnej czesci przekroju. Wiecej informacji dotyczacych obliczania parametru
Vpla znajduje si¢ w punkcie 6.3.7, gdzie nie uwzglgedniono wplywu sily
scinajacej (tzn. p = 0 w zalezno$ciach okreslajacych parametr yp ).
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Klasa gérnego pasa poddanego sciskaniu

Jesli ypia>h—t gorny pas ksztattownika stalowego nie podlega

w calo$ci naprezeniom $ciskajagcym. W zwigzku
z tym nie mozna go sklasyfikowac.

Dla celoéw klasyfikacji smuktos$¢ pasa wynosi: 4= 0,5 (b —tw — 2 r)/t;

Jesli <10 ¢ pas nalezy do klasy 2 (lub 1) (EN 1993-1-1 tabela 5.2).

Gdy Ar > 10 ¢ aby stwierdzi¢, ze pas nalezy do klasy 2 (EN 1994-1-1
§ 5.5.2(1) oraz § 6.6.5.5), musza by¢ spelnione nastgpujace wymagania:

Rozstaw wzdhuzny lacznikow w przypadku ptyt plaskich lub ptyt
z arkuszem stalowej blachy profilowanej utozonej rownolegle do osi belki
jest mniejszy niz 22 ¢ ty.

Rozstaw wzdluzny tacznikow w przypadku ptyt z arkuszem stalowej blachy
profilowanej utozonej prostopadle do osi belki jest mniejszy niz 15 ¢ t;.

Rozstaw wzdhluzny tacznikdéw jest mniejszy od 6-krotnosci wysokosci
ptyty (6 /).
Rozstaw wzdluzny tacznikow jest mniejszy niz 800 mm.

Odlegtos¢ od krawedzi pasa do najblizszego rzgdu Ilacznikéw nie
przekracza 9 ¢ ty.

Klasa srodnika

Jesli ypia>h—tr—r woOwczas $rodnik jest w petni poddawany rozciaganiu.

W zwigzku z tym $rodnika nie mozna sklasyfikowac.

Dla celéw klasyfikacji smukto$¢ pasa wynosi: Ay, = (h — 2ty — 2r)/ty

Cze$¢ $ciskang $srodnika okresla si¢ szacunkowo za pomocg wspotczynnika «:

h=t; =1 =Y.

W tym przypadku warto$¢ wspotczynnika « powinna by¢ mniejsza od 0,5.

Jesli Ay <

456¢
13a —1

wowczas srodnik nalezy do klasy 2 (lub 1).

Nosnos¢ przy scinaniu w ptaszczyznie pionowej

Nosnos$¢ przekroju przy $cinaniu w ptaszczyznie pionowej oblicza si¢ zgodnie
znormg EN 1993-1-1 § 6.2.6. Wplyw plyty betonowej jest pomijany.

%

p

Ay 1y

bR \/§7M0
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6.3.5

Czesc 10: Wskazowki dla tworcow oprogramowania do projektowania
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Kryterium to oblicza si¢ z zalezno$ci:

I, = |VEd|

Vpl,Rd
Nosnos¢ przy wyboczeniu

Gdy wartos¢ smuktosci srodnika hy/t, przekracza 72&/n, wowczas no$nosé
przy wyboczeniu Vi ra nalezy obliczy¢ zgodnie z norma EN 1993-1-5 § 5.2,
przyjmujac nastepujace zalozenia:

e pod uwage brany jest wytacznie wptyw $rodnika,

e shlupy koncowe nie sg sztywne.

Woéwcezas no$nos¢ obliczeniowa przy wyboczeniu wyznacza si¢ z zaleznosci:
Vowrd = —IW hw & fyw

’ \/37 Ml
gdzie:

hy  to wysoko$¢ §rodnika: iy, = h — 2 ty,

Zw  to wspotczynnik redukcyjny dla wyboczenia uzalezniony od
smuktosci srodnika Ay .

Smuktos¢ srodnika wynosi:

P —
37,41, &k,
gdzie:
£, =4235/f,,
ke =534

Wspotczynnik redukeyjny yw wyliczany jest w sposob nastepujacy:
jesli Aw < 0,83/m:  yw=n

w innym przypadku y = 0,83/ Aw.

Nastepnie obliczane jest kryterium z zalezno$ci:

v
Iy, =—| Ed|

wa,Rd
Nosnos¢ przy zginaniu
Nos$nos¢ przekroju przy zginaniu Mrg wyliczana jest zgodnie z instrukcjami
podanymi w punkcie 6.3.7, przyjmujac warto$¢ parametru p rowng 0 (tzn. bez
wptywu sity $cinajgcej). Kryterium wyznacza si¢ z zaleznosci:
_ M|

FM
MRd
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6.3.7

Czesc 10: Wskazowki dla tworcow oprogramowania do projektowania
belek zespolonych

Wzajemne oddzialtywanie momentu zginajacego i sity scinajgcej (M-V)
Jesli warto$¢ smuktosci srodnika A/t przekracza 72&/n, woéwczas kryterium
wyboczenia 7, obliczane jest zgodnie z instrukcjami podanymi w punkcie
6.3.4. Jesli warto$¢ kryterium przekracza 0,5, wowczas nalezy wzigé pod
uwage wzajemne oddziatywanie M-V. Kryterium wzajemnego oddzialywania
WYnosi:

_ M|
FMV - MV,Rd

Nos$nos¢ przy zginaniu My rq obliczana jest zgodnie z instrukcjami podanymi
w punkcie 6.3.7, gdzie parametr p wyznaczany jest z zalezno$ci:

2
, =[ Wy _IJ
wa,Rd

Jesli wyboczenie nie zostalo uwzglednione, parametr Vi ra zastapiony zostaje
przez Vyirg. JeSli warto$¢ kryterium $cinania /vy przekracza 0,5, wowczas
nalezy uwzgledni¢ wzajemne oddzialywanie, a no$nos¢ My rq obliczana jest
zgodnie z instrukcjami podanymi w punkcie 6.3.7, gdzie parametr p wyznacza
si¢ z zaleznosci:

2

o 2V q

Vpl,Rd
Ogodlna posta¢ rownania nosnosci przy zginaniu
Ponizsza procedura umozliwia uzytkownikowi obliczenie no$no$ci obliczeniowe]
przy zginaniu, wraz z redukcja ze wzgledu na wystepowanie sity $cinajace;.
Jesli wplyw sity $cinajgcej] moze zostaé pominigty, parametr p przyjmuje
wartos¢ 0.
Rozktad naprezen w zakresie odksztalcen plastycznych przedstawiony zostat
na rysunku 6.1.

beff(x ) — Ypl.c

] +0,85 fq
E—— l 1+, 1 7o

+(1-p)fy o

Ypla -(1-,0)fy/ Mo

— | £/ o

Rysunek 6.1 Rozklad naprezen w zakresie odksztalcen plastycznych przy
potaczeniu czesciowym
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Wplyw plyty betonowej

Nos$no$¢ przy zginaniu w kazdym punkcie obliczeniowym o odcigtej x

uzalezniona jest od no$nos$ci polaczenia przy $cinaniu Fy, wyznaczanej zgodnie

z §6.2.2. Potozenie osi obojetnej przy zginaniu idealnie plastycznym

w przypadku ptyty wyznacza si¢ z nastepujacego wyrazenia (patrz Rysunek 6.1):
Min(» pLV.Rd> F,)

beff (x) x Oagsfcd

ypl,c =

Ale: ypic < he—hy
Dla plyty ptaskiej: £, =0
Nyl rd to no$nos¢ plastyczna dla sity osiowej przekroju stalowego
pomniejszona o wptyw sily Scinajace;:
Novra  =[A=p((h=2t) tu+ (4= / 0
Zatem wynikowa sita $ciskajaca dziatajaca na plyte betonowa wynosi:

NC :ypl’c beff(x) X 0,85ﬁ;d
Odnosi si¢ ona do polozenia ypi /2 od gory plyty.

Potozenie osi obojetnej w zakresie odksztatcen plastycznych przekroju
ksztattownika stalowego

Nalezy wyznaczy¢ 0§ obojetng w zakresie odksztalcen plastycznych ksztattownika
stalowego. Moze ona znajdowa¢ si¢ w jednej z trzech ponizszych czesci
przekroju:

1. W $rodniku, jesli: Ne < Ny
dla: Nyii=(h=2t:—2¢) to (1= p) f5/ 10

v _1 h+ N,
) R (A Y

2. Na zaokragleniach, gdy: Nyii <N < Nyio
dla: Nyio=A-2bty) 1 —-p) fy/ 0

by —ctd |2 4| (ﬁ—t —c}—L -
SRR | I CRRY BT VA

3. W gornym pasie, jesli: Npio < Ne < Npivrd
N pLV,Rd — N

C

2b fy/rmo

Ypla =h-—

gdzie:

c=rxA2-m/2
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Nosnos¢ przy zginaniu plastycznym

W zalezno$ci od polozenia osi obojetne] w zakresie odksztatcen plastycznych
no$no$¢ przy zginaniu plastycznym okresla zalezno$c¢:

1. W $rodniku:

2

N, 1-pk. | [,
Mgy = (l_p)Wpl,y+bftf(h_tf)p_(t (l—p;f/j/ ] ( f)w Mgy,
w y' /MO

2. Na zaokragleniach:

t, (1-p)

2
N, (1-p), | f
My =|(=pW,  +bit,(h—t )p—[ S ] v Y M,
Rd pLy thr £ fy /7M0 4 lab

3. W gornym pasie:
/,
MRd = (h - ypl,a )bypl,a — + Mslab
MO

gdzie:

h—
Mslab = Nc[hf + ;PLCJ

Nosnos¢ przy scinaniu wzdluznym
Minimalny stopien zbrojenia poprzecznego

Zgodnie z normg EN 1994-1-1 §6.6.6.3 minimalny stopien zbrojenia
poprzecznego mozna znalez¢ w § 9.2.2(5) normy EN 1992-1-1:

0,084/ fox
w,min — s
gdzie:
fu  to wytrzymalo$é charakterystyczna betonu na $ciskanie w N/mm?,

fyrk  to granica plastycznosci pretow zbrojeniowych w N/mm?.

Obliczenia stopnia zbrojenia poprzecznego

Stopien zbrojenia poprzecznego mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (EN 1992-1-1
§ 6.2.4(4)):
A S a > Vgl

s, cotb,

gdzie:
Ag/ss to stopien zbrojenia poprzecznego (np. w cm*/m),

fya  to wartos¢ obliczeniowa granicy plastycznosci pretow zbrojeniowych:

Sy =fyrx ! Vs
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&  to kat pomiedzy Sciskanymi betonowymi rozporami a rozcigganymi
pasami dzwigarow. Moze by¢ on zdefiniowany w Zalaczniku
krajowym. Proponowana w tym przypadku wartos$¢ to & = 45°.

vea to wzdluzne oddziatywanie sit Scinajacych okreslone wzorem:
AF;
VEd =
heAx

AFy to zmienno$¢ osiowe] sily $ciskajagcej w ptycie na odcinku Ax
pomiedzy dwoma okre§lonymi przekrojami.

Obliczenia wykonuje si¢ wzdluz odcinka sgsiadujacego z kazdym z koncéw
belki. Wowczas:

AFy = (N.—0)/2=N,/2,
N. oblicza si¢ zgodnie z punktem 6.3.7.
W przypadku obcigzen roztozonych rownomiernie obliczenia przeprowadza si¢

na odcinku pomiedzy przekrojem lezagcym w potowie rozpigtosci a podporg
(Ax = L/2).

Natomiast w przypadku belki obcigzonej punktowo obliczenia nalezy
przeprowadzi¢ wzdhuz odcinka pomigdzy przekrojem obcigzonym punktowo
a najblizsza podpora.

.

~AFy4

"

Rysunek 6.2 Wyznaczenie parametru AFy

6.4.3 Wytrzymatos¢ betonu w miejscu rozpoér sciskanych

Kryterium wytrzymatosci betonu rozpor Sciskanych obliczane jest na podstawie
nastgpujacej zaleznosci:

%

roo— Ed
Vh = 0 )
V f.qsiné; cosé;

Kryterium to obliczane jest dla kazdego odcinka rozpatrywanego w punkcie 6.4.2,
a nastepnie wybrana zostaje warto$¢ maksymalna.
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Stany graniczne uzytkowalnosci
Ogodlne

Dla omawianych budynkow brak jest ograniczenia napr¢zen pod wzgledem
stanow granicznych uzytkowalnos$ci. Stany graniczne obejmujg:

e ugiecie belki,

e czestotliwo$¢ drgan wlasnych belki wyznaczang z ugigcia.

Bezwtadnos¢ belki zespolonej

Ugigcie wyznacza si¢ szacunkowo na podstawie rozpatrywanej kombinacji
oddziatywan oraz sztywnosci belki zespolonej. Warto$¢ sztywnosci zalezy od
momentu bezwladnosci przekroju belki zespolonej wyznaczanego na
podstawie stosunku wspotczynnikow sprezystosci n stali konstrukcyjnej
1 betonu.

Jak podano w normie EN 1994-1-1 § 5.4.2.2(11) ugiecie w budynkach poddanych
zarowno oddzialywaniom statym, jak i zmiennym obliczane jest z zaleznoS$ci:
n=2FE,/ Em

Aby oszacowac czestotliwos¢ drgan wlasnych, nalezy obliczy¢ ugigcie za pomoca
krotkookresowego stosunku wspotczynnikdéw sprezystoscei stali 1 betonu:

n==FE,/ En
Potozenie osi oboje¢tne] w zakresie odksztatcen sprezystych obliczane jest
z zaleznosci:
b 24 by (b —h )i+ (g + 1)/ 2]/
Yo~ A+boh—h)/n

Moment bezwtadnos$ci przekroju belki zespolonej wyznacza si¢ ze wzoru:

I =1 +b"ff(hf—_hp)3+A(yd—h/2)2+M

eq y 12xn n [h+(hf+hp)/2_yel]2

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze:
berr  to szeroko$¢ efektywna w polowie rozpigtosci.

W przypadku ptyt plaskich parametr 4, = 0.

Ugiecia
Ogodlne
Ugiecie mozna obliczy¢ w réznych kluczowych punktach zlokalizowanych

wzdhuz belki dla kazdej rozpatrywanej kombinacji oddzialywan. Nastepnie
moze zosta¢ wyznaczona warto§¢ maksymalna.

W zaleznosci od wymagan podanych w Zataczniku krajowym ugigcie nalezy
obliczy¢ dla kazdego przypadku obcigzenia zmiennego, Q; i (., oraz dla
kazdego — zarowno charakterystycznej, jak 1 czestej — kombinacji
oddziatywan SGU.
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W przypadku belki w peini podpartej na etapie budowy obliczone zostaje ugiecie
pod cigzarem wilasnym (ksztalttownika stalowego i betonu) z uwzglednieniem
oddziatywan na konstrukcj¢ zespolong. Natomiast w przypadku belki niepodparte;
ugiecie to obliczane jest bez uwzglednienia udzialu ptyty betonowej. W takim
przypadku brany jest pod uwage moment bezwladnosci przekroju ksztalttownika
stalowego Ioq = 1y.

Ugiecie pod wptywem obcigzenia rwnomiernego

Ugiecie w dla odcigtej x pod wplywem réwnomiernie roztozonego obcigzenia
oznaczonego jako Q oblicza si¢ z zaleznosci:

R 1_2(£T+[fj4
24E1, | L \L) \L

Ugiecie pod wptywem obciazenia skupionego

Ugiecie w w przekroju dla odcigtej x pod wptywem obcigzenia skupionego
oznaczonego jako F przylozonego w miejscu xp oblicza si¢ z zaleznosci (patrz
Rysunek 4.1):

w(x) = 6E]ZqL I —(L-x. ) -x° ](L —xp)x jeslix <xp
W) =~ Eiq ; [L2 ~(L—x) —x ](L —x)x,  jeslix>xr.
Drgania

Czestotliwos¢ drgan wiasnych (w Hz) belki zespolonej mozna oszacowaé na
podstawie ponizszych rownan:

1 . . . .
/= 8.07 w przypadku obcigzenia roztozonego rownomiernie,
Nw

15,81 L . . S
T w przypadku obcigzenia skupionego w potowie rozpigtosci,
w

/

gdzie:

w  to ugigcie w milimetrach obliczone dla krétkookresowego stosunku
wspolezynnikow sprezystosci stali 1 betonu dla kombinacji oddziatywan
obejmujacej jedynie czgs¢ obcigzenia uzytkowego. W zaleznosci od
wymagan Zatacznika krajowego moze to by¢ zaré6wno kombinacja
charakterystyczna, jak i czgsta.
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WYKAZ GLOWNYCH DANYCH
WYJSCIOWYCH

Ponizszy wykaz stanowi podsumowanie gldéwnych wynikoéw obliczen:

Na etapie budowy:

e Maksymalny moment zginajacy oraz jego potozenie na osi wzdhuznej belki
e Maksymalna warto$¢ kryterium nosnosci przy zginaniu (£ ymax)

e Maksymalna warto$¢ pionowej sily $Scinajacej oraz jej polozenie na osi
wzdhuznej belki

e Maksymalna warto$¢ kryterium no$nos$ci przy $cinaniu pionowym (/v max)

e W razie konieczno$ci maksymalna warto$¢ kryterium no$nosci przy
wyboczeniu (/b,max)

e Kryterium nos$nosci przy zwichrzeniu (/1)

e Maksymalne ugiecie pod wplywem cigzaru wlasnego belki oraz
cigzaru betonu

e Maksymalne ugi¢cie pod wptywem obcigzen konstrukcyjnych

Na etapie koncowym:

e Szerokos$¢ efektywna ptyty betonowej

e Nos$no$¢ sworzni z tbem przy $cinaniu

e Maksymalny moment zginajacy oraz jego potozenie na osi wzdtuznej belki

e Maksymalna warto$¢ pionowej sily §cinajacej oraz jej potozenie na osi
wzdluznej belki

e Stopien potaczenia

e Minimalny stopien potaczenia

e Maksymalna warto$¢ kryterium no$nos$ci przy $cinaniu pionowym (/v max)
e Maksymalna warto$¢ kryterium no$nosci przy wyboczeniu (/b max)

e Maksymalna warto$¢ kryterium nosnosci przy zginaniu (£ ymax)

e Maksymalna warto$¢ kryterium nos$no$ci przy zginaniu pomniejszona
o wplyw pionowej sily $cinajacej (£ mv max)

e Maksymalna warto$¢ kryterium no$nosci przy $cinaniu pionowym w plycie
betonowej (/vhmax)

e Stopien zbrojenia poprzecznego

e Maksymalne wugigcie pod wpltywem kazdej kombinacji obcigzen
zmiennych Q11 0

e Maksymalne ugi¢cie pod wplywem kazdej kombinacji SGU
e (zestotliwos¢ drgan wiasnych dla kazdej kombinacji SGU
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LITERATURA

1 EN 1994-1-1:2004 Eurokod 4 Projektowanie konstrukcji zespolonych
stalowo-betonowych. Reguly ogdlne i reguty dla budynkow.

2 EN 1990:2002 Eurokod Podstawy projektowania konstrukc;ji.

3 EN 1993-1-1:2005 Eurokod 3 Projektowanie konstrukcji stalowych.
Reguly ogodlne i reguty dotyczace budynkow

4 EN 1992-1-1:2004 Eurokod 2 Projektowanie konstrukcji z betonu.
Reguly ogoélne i reguty dla budynkow.
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ZALACZNIK A OGOLNY SCHEMAT
BLOKOWY

( Start )

Podstawowe >
dane

Lo§5. ! | Obliczenia na etapie budowy |q—> Diagram sekwencji
LY B | dziatan A.2
L §6.1.. ! | Szerokosé efektywna ptyty M
""""" ' »
R L
1 §4.1... i | Okreslenie punktow obliczeniowych (DP) Polozenie
L | | punktéw DP
R L
i §4... i Obliczenie wewnetrznych siti momentow
R, i dla kazdego DP pod obcigzeniem

E §6.2.2... E | Stopien potgczenia $cinanego

L
r

E §6.2.3... i | Minimalny stopien potgczenia $cinanego }ﬂ

02 fie? Nie »Zwigksz stopien
potaczenia $cinanego”
Tak

1 §63... E | Nos$nosé przekroju
[Pes=ee==ey Kryterium obliczeniowe
E §64... | | No$nos¢ przy $cinaniu wzdtuznym Wzmocnienie
__________ 1 poprzeczne
[Pom=e=oomy Ugiecia
1 §6.5... ) | Obliczenia SGU Czestotliwosc
---------- ! wiasna

Rysunek A.1 0Ogélny schemat blokowy obliczen
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Dane podstawowe
do etapu budowy

Belka nie

Nie

podparta

it

E §4.. ! Obliczenie sit i momentéw
LoeCooooo i wewnetrznych
L
R L
i §56.2 i Nos$nos¢ przekroju
L
Belka swobodnie g
fmmmmmmm ey podparta
i i
1§525... !
'._§_ _______ i Tak
Nos$nos$¢ przy zwichrzeniu
P §53... !
---------- ! | Obliczenia SGU
( Stop )
Rysunek A.2 Obliczenia na etapie budowy
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