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Prefabrykowane płyty opierane na belkach, szczególnie płyty hc (sprężone płyty kanałowe) i TT, 
mogą efektywnie współpracować z ich zginaną konstrukcją nośną. Klasyczne rozwiązania zagad-
nienia tej współpracy, pochodzące jeszcze z połowy XX wieku, okazują się nie dość dokładne. 
Połączenia występujące w tego typu konstrukcji zespolonej są ośrodkami odkształcalnymi pod 
działaniem sił ścinających (i innych) i odkształcalność ta może mieć zasadniczy wpływ na model 
globalny całej konstrukcji oraz ilościowe oszacowania sił wewnętrznych. Autorzy wyprowadzili 
zestaw łatwych do stosowania wzorów, wykorzystując w tym celu model dwóch współpracujących 
ze sobą belek (w terminologii polskiej częściej stosowane jest określenie „model pasmowy konstru-
kcji zespolonej"). Szereg zagadnień szczegółowych przeanalizowano za pomocą tego modelu i jest 
to oryginalny, nowatorski przyczynek, wart zainteresowania oraz dalszego rozwinięcia ze strony 
gremiów odpowiedzialnych za podstawowe normy - europejską EC2 oraz normy polskie: 
PN-B-03264:2002 i prPN-B-03300. 

1. Wprowadzenie 
Szkieletowe konstrukcje prefabrykowane, w których stosuje się płyty stropowe o dużych 

rozpiętościach, są powszechnie realizowane w Europie, między innymi w budynkach 
biurowych, garażach wielopiętrowych, obiektach handlowych oraz innych obiektach użyte-
czności publicznej. 

Wyróżn ia jące się typy prefabrykatów s t ropowych o dużych rozpiętośc iach (rys. 1), 
p rodukowane w l iczbie mi l ionów m 2 rocznie, to: 

• klasyczne płyty kanałowe - żelbetowe, w Polsce oznaczane symbolem SPB [1 ], o roz-
piętości 7,8 m, 

• sprężone płyty kanałowe, oznaczone symbolem SP, najczęściej o rozpiętości 12 m 
(z literatury znane są przykłady [2,3] rozpiętości tych płyt wynoszącej nawet 24 m i wysokości 
przekro ju do = 1200 mm), 

• płyty sprężone, tzw. TT, najczęściej o rozpiętości 18 m (z l i teratury jw. doc iera ją 
in formacje o maksyma lnych rozpiętościach tych płyt = 39 m). 

* prof. dr hab. inż. - Zespół Obserwacji i Analiz Budowli ITB 
** dr inż. - adiunkt w zespole jw. 
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W artykule używane są między innymi terminy (rys. 2): 
monolityzacja - łączenie prefabrykatów za pomocą prętów stalowych lub innych 

łączników oraz wypełnień (lub warstw) z betonu lub podobnego materiału w celu nadania 
konstrukcji odpowiedniej spójności i sztywności, 
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pręty uciąglające - pręty zwieńczające konstrukcję prefabrykowaną (kontynualne 
lub odcinkowe) lokowane w monolitycznych wieńcach, również pręty przystosowane do 
przenoszenia sił rozciągających od momentów podporowych w połączeniach płyt w celu 
przenoszenia momentów (podporowych), 

pręty zszywające - krótkie pręty, odpowiednio kotwione, stosowane przede wszy-
stkim w celu przenoszenia sił ścinających. 

zbrojenie 
zszywające 
w połączeniach 
poziomych 

zbrojenie 
zszywające 
w połączeniach 
pionowych 

Rys. 2. Rodzaje zbrojenia występujące w połączeniu płyt z belką 
Fig. 2. Examples of typical reinforcements in beam-slabs connection 

We współczesnych rozwiązaniach konstrukcyjnych obserwuje się następujące ten-
dencje: 

• opieranie płyt o dużych rozpiętościach na belkach, z konieczności krótszych, 
najczęściej sprężonych, 

• opieranie płyt na górnych powierzchniach belek lub bardzo często na uformowanych 
w nich wspornikach (rys. 2), 

• rzadziej - dążenie do wyrównania wysokości przekrojów obu łączonych elementów 
(przykłady z praktyki i literatury przedmiotu z Włoch [4] i Finlandii [5] (rys. 3), 

• stosowanie płyt - również o przekrojach z otworami, o stosunkowo dużej wysokości 
przekroju, wynoszącej nawet 700 mm (np. we Włoszech, do budowy wiaduktów). 

Zbrojona warstwa nadbetonowana występuje zawsze w krajach objętych wpływami 
sejsmicznymi, natomiast nie zawsze poza tymi terenami (przykład z literatury [6] z terenu 
Wielkiej Brytanii, w którym akcentowane są oszczędności w kosztach materiałowych i ro-
bociźnie, jeżeli warstwa nadbetonowana nie jest wykonywana). 

Przy projektowaniu konstrukcji zespolonych z udziałem płyt stropowych obowiązuje 
zasada utrzymania stanu ściskania w części płytowej przekroju (rys. 4) - w terminologii 
angielskiej: flange compression, czyli ściskana półka. Utrzymanie stanu ściskania w prze-
krojach płyt o stosunkowo dużych wysokościach (zespolonych z belkami) może być 
trudne. Płyty takie charakteryzują się ponadto dużą perforacją przekroju - cienkimi 
żeberkami pomiędzy otworami (drążeniami); wtedy powstaje zagrożenie ścięcia tychże 
żeber i ich odkształceń pod działaniem momentu zginającego w płaszczyźnie równole-
głej do belki (rys. 5a). Końce płyt w strefie ich oparcia podlegają obrotom i są to przekroje 
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potencjalnych rys pionowych (rys. 5b). Możliwość otwierania się spoin pionowych, 
poprzez które przekazywane są na płyty poziome siły ścinające, prowadzi do często 
przyjmowanego w praktyce założenia o pomijaniu współpracy płyt (w myśl zasady 
projektowania po bezpiecznej stronie). W ocenie autorów takie założenie nie jest 
słuszne, płyty stropowe znajdują się, pomimo nieuwzględnienia ich współpracy z belką, 
w stanie interakcji wymuszonej i skutki jej powinny być zidentyfikowane. 

18 



19 



Autorzy w trakcie wieloletnich studiów w zakresie ścianowych konstrukcji wielkopły-
towych zajmowali się dwoma zagadnieniami, które dotyczą również omawianych w niniej-
szym artykule konstrukcji zespolonych: 

• modelem interakcji dwóch pasm (ścian lub belek, albo płyt) połączonych ośrodkiem 
o cechach odkształcałnych mierzonych tzw. sztywnością przy ścinaniu w kierunku równo-
ległym do osi łączonych pasm: sztywność ta jest oznaczana symbolem (rys. 6) [7], 

• przebiegiem charakterystyk sztywności owych różnych połączeń (w tym ustaleniami 
ilościowymi wartości obliczeniowych). 

Możliwości wykorzystania takiego modelu w zastosowaniu do obliczeń konstrukcji 
zespolonej są przedmiotem niniejszego artykułu. Model ten dotychczas nie został przyjęty 
w dwóch głównych normach obowiązujących przy projektowaniu konstrukcji zespolonych 
z betonu, tj. w PN-B-03264:2002 (8] i w eurokodzie 2 [9]: w przekonaniu autorów artykułu 
jest to jednak właściwa droga do uporządkowania i interpretacji przepisów obu tych norm. 
Szczególnie ważna jest ta interpretacja w odniesieniu do typów konstrukcji: w których 
wymaganie dotyczące utrzymania stanu ściskania w płycie nie jest spełnione. Na 
zagadnienie zjawiska powstawania poślizgu w połączeniach belki z płytami stropowymi 
zwraca uwagę R. Wilczyński w rozdziale 18 monografii [10]. Przedstawiona tu metodyka 
pokazuje, kiedy i jak praktycznie w warsztacie projektanta można uwzględnić skutki tego 
poślizgu w konstrukcji zespolonej. Szereg omawianych zagadnień ma charakter 
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nowatorski. Jako przykłady można podać kryterium klasyfikacji połączeń do grupy 
podatnych lub zasady ilościowej oceny skutków podatności połączeń poziomych i pio-
nowych. 

2. Pasmowy model obliczeniowy konstrukcj i zespolonej 
belka-płyty 

Do analizy pracy ustroju zespolonego składającego się z dźwigara i nadbetonu 
przyjęto model utworzony przez pasmo dolne (nr 1), którym jest dźwigar lub belka, oraz 
pasmo górne (nr 2), którym jest nadbeton (rys. 7). Połączenie obu pasm przenosi 
jednostkowe stły ścinające V rozłożone w sposób ciągły. Rozstaw osiowy pasm wynosi a, 
a ich parametry sprężyste i sztywnościowe są określone przez wielkości oraz 

odpowiednio odnośnie do pasma nr 1 i nr 2. Część nr 2 położona jest całkowicie 
oonad osią obojętną przekroju konstrukcji traktowanej jako homogeniczna. Zapożycze-
nie modelu ścianowej konstrukcji dwupasmowej (p. 1) do obliczenia przedstawionej tu 
zginanej konstrukcji zespolonej jest warunkowane przyjęciem założenia o identycznych 
osiach odkształconych obu części przekroju. 
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Zgodnie z przyjętym modelem podstawowa zalezność interakcji w konstrukcji zespo-
lonej ma postać 

( 1 ) 

g d z i e : - moment od obciążeń, na które projektowana jest konstrukcja, 
- część momentu przenoszona przez belkę 
- część momentu przenoszona przez płyty stropowe i wieniec ponad połą-

czeniem, 
- suma jednostkowych sił ścinających w połączeniu półki ze środkiem, 

obliczona wzdłuż odcinka od osi podpory do środka rozpiętość belki. 
- odległość pomiędzy osiami obojętnymi części płytowej i belkowej w kon-

strukcji zespolonej. 
Zależność ta pozwala „wprost" oceniać skutki specyficznych czynników charaktery-

zujących zachowanie się zginanej konstrukcji zespolonej. Jako przykłady można wymie-
nić: 

• ocenę skutków utraty sztywności części nr 2, na przykład wskutek zarysowania od 
rozciągania; człon podlega wtedy znacznej redukcji lub zanika całkowicie, 

• ocenę wpływu niedoboru sztywności połączenia, wskutek czego zanika trzeci człon 
w równaniu (1). 

• ocenę - w fazie projektowania - korzyści, jakie można uzyskać dzięki przystoso-
waniu części płytowej (nr 2) do przenoszenia odpowiednio dużych momentów 

• ocenę efektywności różnego rodzaju wzmocnień istniejących konstrukcji, w tym 
także wykonywanych za pomocą taśm CFRP. 

Bardziej szczegółowo podany model i całe rozwiązanie opisano w pracy [7]. Istotny 
etap tego rozwiązania to wyznaczanie siły (rys. 7) za pomocą wzoru 

<2> 

g d z i e : - siła poprzeczna w przekroju przy podporze (rozpatrywany jest tu sche-
mat belki swobodnie podpartej), 

- rozpiętość belki, 

- współczynnik wyznaczany na podstawie iloczynu (tablica 1), 

- stosunek charakteryzujący parametry geometryczne i sztywnościowe 
konstrukcji zespolonej. 

Iloczyn i stosunek wyznacza się za pomocą wzorów: 
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g d z i e : - odpowiednio powierzchnie przekrojów części belkowej 1 i płytowej 2, 
- odpowiednio momenty bezwładności przekrojów części 1 i 2, 
- odpowiednio moduły sprężystości betonu wyróżnionych części 

(przekrojów), 
- sztywność połączenia. 

Wzory (2) i (3) oraz tablica 1 pokazują, jak istotnym parametrem jest wymiar L w przypadku 
przedmiotowych konstrukcji zespolonych, w których występują stropy o dużej rozpiętości 
(rozpiętości belek są wtedy odpowiednio mniejsze). 

Rozkład jednostkowych sił ścinających w połączeniu wyróżnionych części nr 1 (belka) 

i nr 2 (płyty) jest nierównomierny i przy wzrastających wartościach iloczynu zbliżony do 

trójkątnego. Wartość maksymalna występuje zawsze w osi podpory. Określa ją wzór 
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Stosunek (gdzie oznacza średnią wartość siły ścinającej równą 

charakteryzuje stosunek podany w tablicy 1. Jak widać z tablicy, stosunek ten 

maleje odpowiednio do zmniejszającej się wartości w zakresie od 1,83 do 

Występowanie maksymalnych wartości w osi podpory oznacza, że również ma-
ksymalne przemieszczenia (wzajemne części nr 1 i nr 2) powstają w tym przekroju. Są 
to t7w. poślizgi, które - o znaczących wartościach - były obserwowane i mierzone podczas 
badań tego typu konstrukcji (przykład badania cytowany w pracy [10]}. 

Siła ścinająca jest równoważona przez trzy siły p o d ł u ż n e : t a 
ostatnia działa w wieńcu ponad belką (rys. 8). 

Sztywność którą wyraża stosunek jednostkowej siły ścinającej połączenie do 
powodowanego przez :ę siłę przemieszczenia s. wyznaczono według zasad omówio-
nych w dokumentach Komisji „Prefabrykacja FIB" [11] i [12], a także w pracy [13], Dość 
złożoną w zapisie według opracowania [10] zależność można sprowadzić do wykresu 
biiinearnego. Zgodnie z nim wyróżniono dwa zakresy w a r t o ś c i ( r y s . 9): 

• małych sztywności, określonych wzorom 

(6) 

• dużych sztywności, określanych wzorem 

(7) 
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- stopień zbrojenia, 
- obliczeniowa granica plastyczności stali zbrojeniowej. 
- współczynnik tarcia na powierzchni zespolenia. 
- szerokość połączenia (rys. 7c), 
- mnożniki o mianach 

Wybór jednego z dwóch zakresów wartości dokonuje się na podstawie stosunku 

przy czym 

oraz 

• jeżeli obowiązuje wartość większa; 

g d z i e : - miarodajna wartość maksymalnej jednostkowe: siły ścinającej w po-
łączeniu. 

- nośność obliczeniowa na ścinanie na jednostkę powierzchni styku. 
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Wartość wyznacza się. uwzględniając dwa parametry korzystnie wpływające 
na sztywność połączenia, a mianowicie: 

• szorstkość lub zazębienie (zdyblowanie) w styku dwóch betonów w połączeniu. 
• opór tarcia przy ścinaniu powodowanego przez siły skierowane prostopadle 

do powierzchni ścinania. 
Zgodnie z powyższym 

(8) 

gdzie - współczynnik podany w normie [8]. 
Stosunek maksymalnej jednostkowej siły ścinającej do sztywności jest to poślizg 
a więc 

O) 

Na podstawie wzorów od (1) do (4) i tablicy 1 wyznaczono sztywność minimalną 
połączenia gwarantującą utrzymanie stanu ściskania w całym przekroju części nr 2; 
wyraża ją wzór 

Zakres ważności wzoru (10) dotyczy przypadków, w których część nr 2 przekroju 
położona jest powyżej osi obojętnej przekroju konstrukcji zespolonej traktowanej jako 
element homogeniczny, to znaczy nie następuje w nim wzajemny poślizg części nr 2 
względem części nr 1. albo wielkość tego poślizgu jest na tyle mała. że nie powoduje 
wystąpienia żadnych istotnych różnic w modelu zachowania się obu porównywalnych 
rodzajów konstrukcji. 

Wzory tu przedstawione pozwalają wyznaczyć moment przenoszony przez belkę, 
który jest równy momentowi zewnętrznemu zredukowanemu o część równą iloczynowi 

- por. wzór (1). Zredukowany mement wynosi 

( 1 1 ) 

W przypadku gdy należy oczekiwać ujawnienia się skutków niedostatecz-
nej sztywności połączenia. Skutki te ilustruje przykład liczbowy (p. 3): przyrost momentu 
w belce można wyznaczyć według wzoru (jeżeli 
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Podany wzór obowiązuje wtedy, gdy niedobór sztywności połączenia prowadzi do 
powstania stanu rozciągania w części nr 2 przekroju, ale siły rozciągające w tej części 
przekroju są przenoszone na przykład przez zbrojenie wieńca. Jeżeli tak nie jest, należy 
oczekiwać redystrybucji momentu zginającego od części nr 2 do belki (część nr 1). 
Śledzenie tego zjawiska jest możliwe między innymi za pomocą wyspecjalizowanych 
programów MES; bardzo znacznym uproszczeniem może być całkowite pominięcie we 

wzorze (11) członu 

Przedstawiona metodyka może być zastosowana również do badania skutków podat-
ności połączeń w konstrukcjach zespolonych płytowych, a więc gdy na powierzchni płyt 
prefabrykowanych wykonywana jest warstwa nadbetonowana (rys. 2) lub w analizie 
(bardzo modnych w ostatnich latach) konstrukcji monolitycznych tworzonych za pomocą 
tzw. traconych szalunków, czyli płyt filigran [13] lub predal [14] - n/s. 10 (autorzy opowiadają 
się za zaniechaniem posługiwania się nazwą „szalunek tracony", płyta prefabrykowana jest 
bowiem takim samym elementem konstrukcyjnym, jak warstwa z betonu monolitycznego). 
Przyjmując (dla uproszczenia), że moduły sprężystości , można otrzymać nastę-
pujący zapis podstawowej zależności interakcyjnej w konstrukcji płytowej* 

(13) 

gdzie: 

- odpowiednio momenty przenoszone przez części nr 1 (dolną) i nr 2 
(górną) przekroju, 

- odpowiednio wysokości przekrojów części nr 1 i nr 2, 
- wysokość całkowita przekroju. 

Przekształcony wzór (13) ma postać: 

(14) 

W przypadku gdy wzór (3) przybiera postać: 

(15) 

gdzie - powierzchnia przekroju traktowanego jako konstrukcja homogeniczna. 
Za pomocą wzoru (15) można wyznaczyć wartości przy k t ó r y c h ( t a b l i c a 1) są 

równe (lub bliskie a więc 

(16) 
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Wtedy konstrukcja zespolona może być traktowana jak homogeniczna. Można też 
wyznaczyć przekrój zbrojenia zszywającego spełniającego wymagania 
Bardzo duże znaczenie w uzyskaniu efektywnego zespolenia, to jest mają 
parametry opisujące chropowatości powierzchni w połączeniu. 

a) 

b) 

3. Przykład liczbowy 

3.1. Przedmiot obliczeń 

Przedmiotem obliczeń jest strunobetonowa belka zespolona ze sprężonymi płytami 
kanałowymi SP 320 (rys. 11). Porównano dwa sposoby zaprojektowania zbrojenia 
zszywającego w styku poziomym, a mianowicie: 

• normowy - tylko „na wytrzymałość", 
• według propozycji autorów (w p. 2) „na wytrzymałość" i „na sztywność"-

3.2. Dane 

Dane dotyczące belki: 

(Przyjęto, że w płaszczyźnie styku poziomego przekazywana jest część obciążenia 
= 100 kN/m). 
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Dane dotyczące płyt stropowych i wieńców: 
Przyjęto te same cechy sprężyste i wytrzymałościowe (betonu) oraz w y m i a r = 0,27 m 

na podstawie opracowania [11 ]. 

b) 
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3.3. Przekrój zbrojenia w płaszczyźnie zespolenia wyznaczony według 
PN-B-03264:2002 

Maksymalna jednostkowa siła ścinająca w połączeniu i odpowiadająca jej wartość 
naprężenia stycznego. 

Przyjęto: współczynnik 

30 

W celu wyznaczenia przekroju zbrojenia w płaszczyzno zespolenia zastosowanowarunek 
podany w normie [8] z pominięciem członów ; przyjęto, że a 
to oznacza, że w skrajnym, metrowej długości odcinku połączenia powinno być rozmie-
szczone zbrojenie zszywające o minimalnym przekroju który wynosi 

3.4. Wyznaczenie sztywności połączenia 

Zakres wytężenia połączenia miarodajny do wyznaczenia jego sztywności 

Stosunek 
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Na podstawie warunku podanego w p. 2 sztywność połączenia (wzór 6) wynosi: 

3.5. Wyznaczenie 

3.6. Ocena skutków niedoboru sztywności połączenia 

W przypadku wartości należy oczekiwać pojawienia się bryły naprężeń 
rozciągających w części nr 2 przekroju. Stan taki ilustrują wykresy na rysunku 12. 
Podatność połączenia charakteryzująca się wartościami powoduje ponadto: 

• przyrosty naprężeń przy krawędzi rozciąganej części nr 1 (w belce) przekroju, 
• powstanie tzw. poślizgów (por. p. 2), czyli wzajemnych przemieszczeń części nr 1 

i nr 2, 
• przyrosty ugięć całej konstrukcji ponad wartości, które mogą być wyznaczone na 

podstawie procedur i wzorów normowych [8]. 
Przyrost naprężeń rozciągających w części nr 1 może być dodatkowo zwiększony 

wskutek zjawiska redystrybucji części momentu do belki, cc następuje wtedy, gdy 
zbrojenie wieńca nie dość skutecznie przenosi sity rozciągające. Dość łatwo za pomocą 
wzorów (11) i (12) można wyznaczyć przyrost momentu powodowany niedobo-
rem sztywności połączenia. Przyrost ten wynosi 

Przebieg obliczeń ilustruje przykład podany niżej. 

Stosunek 





Wartość (wzór 3): 

a wtedy 

Moment przenoszony przez belkę wyznaczony według wzoru zawiera już 
i wynosi 

Poślizg w połączeniu obliczony zgodnie ze wzorem (9) podano w tablicy 2. W przypadku 
gdy połączenie jest sztywne, wartość maksymalnej jednostkowej siły ścinającej wynosi 
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(Przyrost momentu wyznaczono powyżej z uwzględnieniem pełnej redystrybucji 
momentu do belki). 

Stosunek 

W przypadku połączenia o sztywności. 

Uzupełniające dane dotyczące porównań trzech wyróżnionych przypadków podano 
w tablicy 2. 

Wykresy (rys. 12) pokazują skutki malejącej sztywności: pojawienie się stanu rozcią-
gania w paśmie 2 może znacznie zwiększyć stan rozciągania w belce. 



Tablica 2. Porównanie wpływów odkształcalności połączenia poziomego na podstawie analizy 
według modelu pasmowego i konstrukcji homogenicznej 
Comparison oł cffccts ot shear deformations along the horizontal interface of a composite structure 
according to two-beams model 

3.7. Wnioski z obliczeń 

W świetle wykonanych obliczeń ocenia się, że normowy sposób zaprojektowania 
zbrojenia zszywającego nie gwarantuje utrzymania stanu ściskania w części pcnad 
stykiem (część nr 2 na rys. 7a). 

Możliwe są dwa rodzaje dalszych działań: 

• dozbrojenie połączenia w celu obniżenia stosunku do wartości 0,5, co 

wymagałoby zwiększenia przekroju zbrojenia c 33%, 

• wykonanie obliczeń ściślejszych, na przykład za pomocą MES. przy nie zmienionych 
parametrach opisujących konstrukcję - autorzy w nielicznych obliczeniach MES tego 
typu konstrukcji stwierdzili, że warunek (10) wyprowadzony na podstawie modelu 
pasmowego jest dość bezpieczny. 

• świadome dopuszczenie stanu rozciągania w części nr 2, ale uwzględnienie wszy-
stkich skutków, jakie ten stan powoduje - w tym redystrybucji momentu zginającego z części 
nr 2 do części nr 1, która powoduje wyraźny wzrost naprężeń rozciągających przy dolnej 
powierzchni belki (n/s. 12). 
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4. Współpraca płyt stropowych w konstrukcji zespolonej 

4.1. Wprowadzenie 

W punktach 2 i 3 przeanalizowano możliwości efektywnego zespolenia wieńca wraz 
z płytami stropowymi poprzez zszycia w płaszczyźnie styku poziomego W przypadku 
analizowanych typów konstrukcji niezbędne jest jednak udowodnienie, że współpraca ta 
dokonuje się również poprzez styki pionowe (w belkach wewnętrznych zwykle dwa. a w bel-

kach skrajnych jeden (rys. 13)). 
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Warunkiem pełnego wykorzystania współpracujących płyt stropowych jest położenie 
ich całego przekroju powyżej osi obojętnej konstrukcji traktowanej jako element homo-
geniczny (czyli wymaganie compression flange- p. 1); szerokość przekroju płyt wliczo-
nego do współpracy wynosi według norm [8] i [9] (rys. 4a): 

(17) 

Zakłada się ponadto, że sposób wypełnienia spoin podłużnych pomiędzy płytami 
zapewnia również efektywne przekazywanie naprężeń ściskających. 

Stosując omówiony w punktach 2 i 3 model dwupasmowy można: 
• sformułować warunek o minimalnej sztywności każdego połączenia pionowego 

niezbędnej do zapewnienia stanu ściskania w całym przekroju efektywnym płyty, 
• określić udział płyt i połączeń pionowych w przenoszeniu momentu zginającego, a więc 

stopień odciążenia belki połączonej w sposób niepodatny z wieńcem, 
• obliczyć inne wielkości, na przykład tzw. poślizgi, charakteryzujące model zacho-

wania się konstrukcji zespolonej. 

4.2. Momenty przenoszone przez płyty oraz moment zespolenia 

W przypadku półki całkowicie ściskanej można - stosując model pasmowy - scalić 
przekrój belki i znajdujący się nad nią wieniec: dwa przekroje płyt - „na prawo" i „na lewo" 
od belki są z nią wówczas zespolone poprzez połączenia pionowe o sztywnościach 
(rys. 13a). 

Obowiązuje podstawowa zależność interakcyjna (1), w której (przy założeniu, że 
przekrój jest s y m e t r y c z n y ) j e s t sumą jednostkowych sił ścinających w lewym i prawym 
połączeniu pionowym: 

Wartość wyznacza się za pomocą wzorów: 

(18) 

g d z i e : - powierzchnie sprawdzonego przekroju belki i wieńca. 
- powierzchnie przekroju efektywnego płyty (każdego z dwóch odcinków 

o szerokość. 
- moment bezwładności przekroju sprowadzonego belki wraz z wień-

cem, 
- moment bezwładności przekroju efektywnego płyty na prawo lub na 

lewo od płaszczyzny złącza pionowego, 
- sztywność, przy ścinaniu, połączenia pionowego: 

(19) 
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Moment „generowany" przez oba połączenia pionowe, czyli moment zespolenia, 
wyznacza się ze wzoru 

(20) 

Moment przenoszony przez fragment płyty o szerokości określa wzór 

(21) 

Podstawowa zależność interakcyjna ma postać 

(22) 

Wartości momentów rozdziela się proporcjonalnie do sztywności giętnych 
części nr 1 i nr 2 przekroju, a więc 

Następnie wyróżniono trzy grupy przypadków: 
1) płyty całą swoją wysokością przekroju są położone w strefie ściskanej wyzna-

czonej przy założeniu, że konstrukcja jest homogeniczna (przypadek compression 
flange- por.p. 1); jecnocześnie jest spełniony warunek o sztywności połączeń piono-
wych 

2) jak wyżej, ale waruneko minimalnej sztywności połączeń pionowych nie jest 
spełniony, a więc jeżeli 

3) przekrój konstrukcji charakteryzuje się położeniem osi obojętnej w zakresie wymia-
ru (rys. 4b). wartość sztywności może być dowolna. 

Przedstawiona metodyka może być zastosowana w przypadku każdej z wyżej wymie-
nionych grup; do grupy 3 stosuje się wzory omówione w p. 4.5. 

4.3. Sztywność minimalna połączeń pionowych 

Wzór (10) przekształcono zgodnie z ustalonym powyżej modelem dwupasmowym 
(p. 4.1): 

(23) 

4.4. Wyznaczanie sztywności połączeń pionowych 

W podanej poniżej metodyce wyznaczania sztywności połączeń pionowych uwzglę-
dniono: 

• zasady obowiązujące w przypadku połączeń poziomych (p. 2, wzory 6 i 7), 
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wpływ rozwarć styków pionowych powodowanych obrotami krawędzi czołowych 
płyt (oznaczenie - rys. 17). 

Podobnie jak w przypadku połączeń poziomych wyróżnia się dwa zakresy ilościowo 
bardzo zróżnicowanych sztywności, odpowiednio do wykresu 

Zależność ta (w odniesieniu do dowolnych połączeń ścinanych) jest przyjęta w CEB-FIP 
Model Code i dokumencie Komisji FIB „Prefabrykacja" [12]. Autorzy we wzorze do 
wyznaczania sztywności wprowadzili do mianownika wartość przemieszczenia 
(częściową przy mniejszych wytężeniach i pełną przy większych) - rys. 14. 

W zakresie 

(24) 

W zakresie 

(25) 

gdzie: 0,0002 i 0,002 - wartości liczbowo o mianie „m", 
- przemieszczenia o kierunku prostopadłym do połączenia, wymuszone 

ugięciami płyty, na poziomie jej górnej powierzchni, m, 
- szerokość połączenia pionowego (rys. 13a), 
- wspó'czynnik tarcia, 
- stopień zbrojenia złączy pionowych, czyli stosunek przekroju do 

powierzchni, wzdłuż której to zbrojenie jest rozmieszczone, równej • 1 m, 
- obliczeniowa nośność połączenia pionowego, przy ścinaniu, odniesiona 

do jednostki długości. 



Maksymalną jednostkową siłę ścinającą można wyznaczyć za pomocą wzoru 
według norm [10] i [11]: 

(26) 

przy czym w tym przypadku jest to stosunek efektywnego przekroju płyty (przekrój 
położony na zewnątrz w stosunku do połączenia) do całego przekroju strefy ściskanej. 
Podobnie jak w przypadku połączeń poziomych (p. 2), zdyblowanie przechodzące przez 
płaszczyznę pionową w miejscu potencjalnego rozwarcia można uwzględnić przez 
zwiększenie wartości o nośność dybli. Efekty zdyblowania stwarzają: 

• wypełnienia (nawet na krótkich odcinkach) kanałów płyt i specjalnie uformowane 
dybie w powierzchniach bocznych belki (rys. 4b), 

• zbrojona warstwa nadbetonowana na powierzchni płyt (rys. 2a). 

4.5. Współpraca płyt stropowych w świetle badań eksperymentalnych 

Tendencje stosowania płyt o coraz większych rozpiętościach sprzyjały podjęciu badań 
eksperymentalnych w skali 1:1, omówionych między innymi w pracach [15], [16] i [17], 
Dużą serię, bo w liczbie kilkunastu zestawów badawczych, przeprowadzono w Finlandii. 
Kilka przekrojów belki głównej z opartymi na niej płytami oraz schemat badania pokazano 
na rysunku 15. Poszczególne warianty konstrukcji zespolonej belka-płyty charakteryzo-
wały się stosunkowo małymi przekrojami łączników (prętów) skierowanych prostopadle 
do płaszczyzn złączy pionowych. Pręty te były umiejscowione w dolnych odcinkach 
złączy, a więc tam, gdzie autor badań [15] sygnalizuje dociśnięcia; w górnych odcinkach 
pojawiają się - na podstawie wyników pomiarów - odspojenia i rysy rozdzielcze (rys. 17). 

Wykresy linii przemieszczeń badanych porównywanych typów konstrukcji zespolo-
nych wskazują na stabilność ich cech w dość znacznym zakresie obciążeń (rys. 16). 
Znacznie krótszy zakres stabilności cech sprężystych wykazało badanie konstrukcji 
zespolonej, nadbetonowanej, ale jednocześnie stan graniczny tej konstrukcji był osiąg-
nięty przy obciążeniach o 33% wyższych niż w przypadku identycznej konstrukcji nie 
nadbetonowanej. 

Zestawienie tych wyników, analizowanych w celu oszacowania stopnia zmniejszenia 
momentu przenoszonego przez belkę dzięki współpracy płyt, czyli efektu dwóch wielko-
ści 2 a, podano w tablicy 3. 

Badania wskazują na bardzo zauważalne różnice w modelach współpracy płyt 
stropowych usytuowanych na powierzchniach górnych belek (rys. 4a) lub na dolnych 
krawędziach (rys. 4b). W konsekwencji autor badań [15] zaproponował (podane w ta-
blicy 4) zasady określania wymiaru w odniesieniu do tego drugiego wariantu 
opierania płyt [11]. 

Ekstrapolację zaleconej wartości w przypadkach innych wymiarów niż 5 m 
wyraża wzór 

(27) 

gdzie 5 podano w [m]. 
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Tablica 3. Redukcja momentu przenoszonego przez belkę dzięki współpracującym z be ką płytom 
na podstawie badań (15] w Badawczym Centrum Technicznym (VTT) w Finlandii 
Table 3. Reduction of bending mcmen: transfe'red through the beam due tc floor interaction- resu ts 
of tests at Finnish Technics1 Center (VTT) 

Tablica 4. Wymiar zalecony do projektowania betonowych konstrukcji 
zespolonych tworzonych z udziałem sprężonych płyt kanałowych (na podstawie 
badań [15]) opartych na dolnych (bocznych) krawędziach belek 
Table Measure recommended for design of composite structures formed 
with hollow core slab3 supported on inverted tie-beam - on background 
of tests [15] 

4.6. Model pasmowy w przypadkach płyt o pomijalnej sztywności na zginanie 

Zalecone w dokumencie [11] według tablicy 4 i wzoru (27) wymiary dotyczą 
sprężonych płyt kanałowych opartych w sposób pokazany na rysunku 4b. Dolne części 
płyt są umownie pomijane w obliczeniach. Z natury rzeczy w przypadku stropów TT płyty 
są cienkie (nawet jeśli są pogrubione przez nadbetonowanie), a wtedy charakteryzują się 
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również pomijalnymi sztywnościami na zginanie. Skutki przy stosowaniu wzorów metody 
pasmowej przy obliczeniach tego typu konstrukcji są następujące: 

Podstawowa zależność interakcyjna według wzoru (1) przybiera postać: 

(28) 

Wzór (18) określający można zapisać: 

Wzór (19) przybiera postać: 

(29) 

(30) 

Wymiar a jest ustalany zgodnie z rysunkiem 13a. 
W przypadku płyt o wysokich przekrojach, na przykład = 400 lub 500 mm, 

odkształcalność żeber między otworami może przyczynić się do zwiększonej podatności 
połączeń pionowych. To zagadnienie wymaga - jak i kilka innych dotyczących tej 
problematyki - dalszych badań. Jedną z form doraźnego postępowania może być 
wprowadzenie pewnej szacowanej wartości przemieszczeń do mianownika we wzorach 
(24) i (25). 

Stosując wzory wyżej podane, można oszacować wartość współczynnika zmniejsza-
jącego moment zginający belkę, a za pomocą wzorów podanych w pracy [7] również 
określić wzrost sztywności układu belka-płyta. 

5. Podsumowanie 

W artykule zwrócono uwagę na funkcję połączeń poziomych i pionowych w konstru-
kcjach zespolonych tworzonych z udziałem płyt stropowych. Rozwój tych konstrukcji 
wymaga odejścia od koncepcji homogeniczności (tzn. pomijającej odkształcałność 
połączeń) na rzecz konstrukcji wielopasmowej, w której połączenia są odkształcalne 
(styki poziome pod działaniem sił ścinających, styki pionowe pod działaniem sił ścinają-
cych i rozwarć wymuszonych obrotami końców płyt). 

Funkcja obu wymienionych grup połączeń staje się węzłowym zagadnieniem w aspekcie 
dalszych nowelizacji dwóch wymienionych norm głównych [8] i [9]. Zwrócenie uwagi na 
tę funkcję można polecać młodym naukowcom ubiegającym się o środki na badania w ob-
szarze tematyki „konstrukcje zespolone". 

Autorzy, od lat zajmujący się zagadnieniami statyki i dynamiki konstrukcji z betonu, 
przenieśli z tych dziedzin rozwiązanie hasłowo określone jako zastosowanie metody 
pasmowej. Konfrontacja tej metodyki z dostępną wiedzą z literatury o charakterystykach 
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połączeń, czyli przebiegach wykresów - s pozwoliła sformułować kryterium rozgrani-
czające połączenia niepodatne od podatnych (pp. 2 i 3.6) oraz wskazać na rozległe 
możliwości prowadzenia studiów parametrycznych narzędziem niemal ręcznym. Pogłę-
bieniem tych studiów mogą być analizy MES i są one również obecne w polu zaintere-
sowania oraz praktyce autorów. 

Przy tej okazji wstępnie rozpoznano przedmiot, metodykę i wyniki badań w skali 1:1. 
wykonanych przede wszystkim w Badawczym Centrum Technicznym VTT w Helsinkach 
Badania te ujawniły celowość kontynuacji prac doświadczalnych i numerycznych doty-
czących stropów ze sprężonych elementów kanałowych (tzn. płyt SP). Jako przykład 
zagadnienia o ogromnym wymiarze ekonomicznym można wymienić decyzję o konie-
czności stosowania warstw monolitycznych na płytach SP. Oprócz czynników wytrzy-
małościowych również i inne. na przykład ochrony przeciwpożarowej, są wtedy rozstrzy-
gające. 
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MODEL OF COMPOSITE BEAM FOR ANALYSIS OF THE INTERACTION 
OF PRECAST FLOOR SLABS 

Summary 

Precast floor slabs, particularly the hollow core or double T ones, may contribute effectively in 
the global model of the composite structure. The classic model applied for analysis of sectional 
forces, dated to the middle of XX century, appears presently to be not enough accurate. The 
connections between the slabs and beam should be considered as shear deformable media, and 
this phenomenon can change essentially the distribution of the internal forces in the composite 
structure. Authors have developed a set of simple formulae basing on two interacting beams model, 
several specific objectives and calculation examples were discussed with the help of this model. 
Several points of authors approach opened the new line of thinking about such type of the composite 
structures and have been addressed to the bodies responsible for the Eurocode 2 and Polish 
Standard for Reintoned Concrete Structures and for Steel - Concrete Composite Structures. 
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