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PASMOWY MODEL W OBLICZENIACH
KONSTRUKCJI ZESPOLONEJ
BELKA-PLYTY STROPOWE

Prefabrykowane ptyty opierane na belkach, szczegdlnie ptyty hc (sprezone ptyty kanatowe) i TT,
mogg efektywnie wspdtpracowac z ich zginang konstrukcjg nosna. Klasyczne rozwigzania zagad-
nienia tej wspotpracy, pochodzace jeszcze z potowy XX wieku, okazujg sie nie do$¢ doktadne.
Potaczenia wystepujace w tego typu konstrukcji zespolonej sg osrodkami odksztatcalnymi pod
dziataniem sit Scinajacych (i innych) i odksztatcalnos¢ ta moze mie¢ zasadniczy wptyw na model
globalny catej konstrukcji oraz ilosciowe oszacowania sit wewnetrznych. Autorzy wyprowadzili
zestaw tatwych do stosowania wzorow, wykorzystujgc w tym celu model dwéch wspétpracujgcych
ze sobg belek (w terminologii polskiej czesciej stosowane jest okreslenie ,model pasmowy konstru-
kcji zespolonej”). Szereg zagadnien szczegétowych przeanalizowano za pomoca tego modelu i jest
to oryginalny, nowatorski przyczynek, wart zainteresowania oraz dalszego rozwinigcia ze strony
gremiow odpowiedzialnych za podstawowe normy — europejskgq EC2 oraz normy polskie:
PN-B-03264:2002 i prPN-B-03300.

1. Wprowadzenie

Szkieletowe konstrukcje prefabrykowane, w ktérych stosuje sig ptyty stropowe o duzych
rozpietosciach, sg powszechnie realizowane w Europie, miedzy innymi w budynkach
biurowych, garazach wielopigtrowych, obiektach handlowych oraz innych obiektach uzyte-
cznosci publiczne;.

Wyrdzniajace sie typy prefabrykatéw stropowych o duzych rozpietosciach (rys. 1),
produkowane w liczbie milionéw m* rocznie, to:

« klasyczne ptyty kanatowe — zelbetowe, w Polsce oznaczane symbolem SPB [1], o roz-
pietosci < 7,8 m,

« sprezone plyty kanatowe, oznaczone symbolem SP, najczesciej o rozpietosci < 12 m
(z literatury znane sa przyktady [2, 3] rozpietosci tych ptyt wynoszacej nawet 24 mi wysokosci
przekroju do h, = 1200 mm),

o piyty sprezone, tzw. TT, najczgsciej o rozpigtosci < 18 m (z literatury jw. docierajg
informacje o maksymalnych rozpigtosciach tych ptyt Lp,= 39 m).
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a)

)

c)

Rys. 1. Plyty stropowe: a, b — wielokanatowe nznaczone symbolem SPB, ¢ - sprezone kanafowe
SP (nazywane tez w Poisce piytami Spicoll) - jot. autorow, d - sprezone. tzw. TT

Fig. 1. Types of pracast floor slabs: a, b — hollow core, named SPB, ¢ — prestressed hollow core
SP (named Spiroll in Poland) d — prestressed so-called TT (oouble T)

W artykule uzywane sg migdzy innymi terminy irys. 2):

monolityzacja — faczenie prefabrykatow za pomoca pretdw stalowych lub innych
tacznikéw oraz wypetnien (lub warstw) z betonu lub pedobnege materiatu w celu nadania
konstrukeji odpowiedniej spojnosci i sztywnosci,
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prety uciaglajace — prety zwiericzajace konstrukcje prefabrykowang (kontynualne
lub odcinkowe) lokowane w monolitycznych wiericach, réwniez prety przystosowane do
przenoszenia sit rozciggajgcych od momentéw podporowych w potaczeniach ptyt w celu
przenoszenia momentéw (podporowych),
prety zszywajace — krotkie prety, odpowiednio kotwione, stosowane przede wszy-
stkim w celu przenoszenia sit $cinajacych.

zbrojenie
nadbetonu

zbrojenie

zbrojenie

zbrojen!e zszywajgce
zszywajace w potaczeniach
w potaczeniach pionowych
poziomych

Rys. 2. Rodzaje zbrojenia wystepujgce w pofgczeniu ptyt z belka
Fig. 2. Examples of typical reinforcements in beam-slabs connection

We wspétczesnych rozwigzaniach konstrukcyjnych obserwuje si¢ nastepujace ten-
dencje:

« opieranie ptyt o duzych rozpigtosciach na belkach, z koniecznosci krétszych,
najczesciej sprezonych,

« opieranie ptytna gérnych powierzchniach belek lub bardzo czgsto na uformowanych
w nich wspornikach (rys. 2),

« rzadziej — dgzenie do wyréwnania wysokosci przekrojow obu fagczonych elementéw
(przyktady z praktyki i literatury przedmiotu z Wtoch [4] i Finlandii [5] (rys. 3),

« stosowanie ptyt—réwniez o przekrojach z otworami, o stosunkowo duzej wysokosci
przekroju, wynoszacej nawet 700 mm (np. we Wtoszech, do budowy wiaduktow).

Zbrojona warstwa nadbetonowana wystepuje zawsze w krajach objetych wptywami
sejsmicznymi, natomiast nie zawsze poza tymi terenami (przyktad z literatury [6] z terenu
Wielkiej Brytanii, w ktérym akcentowane sg oszczednosci w kosztach materiatowych i ro-
bociznie, jezeli warstwa nadbetonowana nie jest wykonywana).

Przy projektowaniu konstrukcji zespolonych z udziatem ptyt stropowych obowigzuje
zasada utrzymania stanu $ciskania w czesci ptytowej przekroju (rys. 4) — w terminologii
angielskiej: flange compression, czyli $ciskana pétka. Utrzymanie stanu $ciskania w prze-
krojach ptyt o stosunkowo duzych wysokosciach (zespolonych z belkami) moze by¢
trudne. Ptyty takie charakteryzujg sie ponadto duza perforacjg przekroju — cienkimi
zeberkami pomiedzy otworami (dragzeniami); wtedy powstaje zagrozenie $cigcia tychze
zeber i ich odksztatcen pod dziataniem momentu zginajacego w ptaszczyznie réwnole-
gtej do belki (rys. 5a). Korice ptyt w strefie ich oparcia podlegajg obrotom i sg to przekroje
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potencjalnych rys pionowych (rys. 5b). Mozliwos¢ otwierania sie spoin pionowych,
poprzez ktére przekazywane sg na plyty poziome sity $cinajgce, prowadzi do czesto
przyjmowanego w praktyce zatozenia o pomijaniu wspétpracy phtyt (w mys$l zasady
projektowania po bezpiecznej stronie). W ocenie autorow takie zatozenie nie jest
stuszne, plyty stropowe znajdujg sig, pomimo nieuwzglgdnienia ich wspdtpracy z belkg,
w stanie interakcji wymuszonej i skutki jej powinny by¢ zidentyfikowane.

a)

b)

Rys. 3. Przyklady plyt polgczonych z belkami nosnymi o zblizonych wysokosciach przekroju:

a — poszerzone pasmo nosne (monelityczne) w konstrukcji czesci podziemne] (Wiochy),

b - piyty oparte na perforowanych belkach stalowych (Finiandie)

Fig. 3. Examples of slabs connected with main beams (with similar heights of cross section):

a — with extended used in underground part of structures (ltaly), b — supported on perforated steel
beams (Finniand)
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Rys. 4. Przekroje konstrukcji zespolonej belka-ptyta: a — spetniajacy wymaganie utrzymania potki
w stanie sciskania, b — nie spetniajacy tego wymagania

Fig. 4. Cross sections of beam-slabs composite structure: a — meeting the requirement of keeping
beam flange in compression state, b — opposite to a)
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Rys. 5. Cechy specyficzne w polgcze- b — b
niach pionowych ptyt z belka: )
a — odksztafcalne Zebra miedzy
kanatami, b — obroty koricéw ptyt
Fig. 5. Peculiar features of the beam-
slabs vertical connections: a — defor-
mability of ribs between the cores,
b — rotations of the floor supports
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Autorzy w trakcie wieloletnich studidw w zakresie $cianowych konstrukceji wielkopty-
towych zajmowali sig¢ dwoma zagadnieniami, ktére dotycza réwniez omawianych w niniej-
szym artykule konstrukeji zespolonych:

» modelem interakcji dwoch pasm (Scian lub belek, albo ptyt) potaczonych osrodkiem
o cechach odksztatcalnych mierzonych tzw. sztywneoscig przy $cinaniu w kierunku réwno-
legtym do osi faczonych pasm; sztywnos¢ ta jest oznaczana symbolem K (rys. 6) 7],

« przebiegiem charakterystyk sztywnosciowych réznych potaczen (w tym ustaleniami
ilosciowymi wartosci obliczeniowych).
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3 Rys. 6. Model pasmowy Sclany usztywniaa-
< ™ \ cej rekomendowany przez autora (7] do ob-
’ 1 liczen konstrukcji zespoionej z betonu:
£ . i 1- wyqusy naprezen o i sil. Vv wpgypaqku
. L I pofgczenia podatnego, 2 - jw., ale jezeli
‘E - wolyw podatnosel pofaczenia jest pomijal-

- ny, 3 - linia przemieszczeri na podstawie
analiz MES
Fig. 6. Stnp model (two-beams) of a shear
wail {recommended by author (7] to calcula-
te concrete composite structure):
SN\, 2 1 —graphs of stresses o and forces V*
-4 N - (in case of deformable connections),
A ]\\lca G 2 - ditto (but when influence of shear defor-

4k | mabilily is negligible). 3 - line of deforma-
—

tions on the basis of FEM analysis

googpopagnaoyd

Mozliwosci wykorzystania takiego modelu w zastosowaniu do obliczen konstrukeji
zespolonej sg przedmiotem niniejszego artykutu. Mode! ten dotychczas nie zostat przyjety
w dwdch gtdwnych normach obowigzujacych przy projektowaniu konstrukcji zespolonych
z betonu, tj. w PN-B-03264:2002 (8] i w eurokodzie 2 [9)]; w przekonaniu autorow artykutu
jastto jednak wtasciwa droga do uporzadkowaniaiinterpretacji przepiséw obu tych norm.
Szczegblnie wazna jest ta interpretacja w odniesieniu do typoéw konstrukeji, w ktérych
wymaganie dotyczgce utrzymania stanu Sciskania w plycie nie jest spemione. Na
zagadnienie zjawiska powstawania po§lizgu w potaczeniach belki z ptytami stropowymi
zwraca uwage R. Wilczyniski w rozdziale 18 monografii [10]. Przedstawiona tu metodyka
pokazuje, kiedy i jak praktycznie w warsztacie projektanta mozna uwzglednic¢ skutki tego
poslizgu w konstrukcji zespolonej. Szereg omawianych zagadnieri ma charakter
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nowatorski. Jako przyktady mozna podac kryterium klasyfikacji potaczer do grupy

podatnych lub zasady iloéciowej oceny skutkdw podatnosci potaczen poziomych i pic-
nowych,

2. Pasmowy model obliczeniowy konstrukcji zespolonej
belka-ptyty

Do analizy pracy ustroju zespolonego sktadajgcego sig z déwigara i nadbetonu
przyjeto model utworzony przez pasmo dolne (nr 1), ktorym jest dzwigar lub belka, oraz
pasmo gorne (nr 2), ktérym jest nadbeton (rys. 7). Potaczenie obu pasm przenosi
jednostkowe sity Scinajace V' roziozone w sposoéb ciagly. Rozstaw osiowy pasm wynosi a,
aich parametry sprgzyste i sztywnosciowe sa okreslone przez wielkosci £, A, /, oraz
E_,. A,. I, odpowiednio odnosnie do pasma nr 1inr 2. Czgs¢ nr 2 potozona jest catkowicie
ponad osia obojging przekroju konstrukgji traktowanej jako homogeniczna. Zapczycze-
nie modelu $cianowej konstrukcji dwupasmowej (p. 1) do obliczenia przedstawionej tu
zginanej konstrukcji zespolonej jest warunkowane przyjeciem zatozenia o identycznych
osiach odksztatconych obu czesci przekroju.
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Rys. 7. Pasmowy modef obliczania konstrukcli zespolonej. a — schemat rzeczywisty,

b - schemat zastepczy, ¢ — przekrdj, numeracja pasm

Fig. 7. Two-beams model (o caloulate composite structure: a — real one, b — equivalent one,
¢ — cross section and strip numbering
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Zgodnie z przyjgtym modelem podstawowa zaleznos$¢ intarakeji w konstrukcji zespo-
lonej ma postaé

My=M,+M,+V, a (1)

gdzie: M, — moment od obciazen, na ktére projektowana jest konstrukcja,

M, — czs¢ momentu przenoszona przez belkg (M, = M,),

M, - czgs¢ momentu przenoszona przez piyty stropowe i wieniec ponad pota-

czeniem,

V., — suma jednostkowych sit Scinajacych w potaczeniu pétki ze $rodkiem,
obliczona wzdtuz odcinka od osi podpory do srodka rozpietosci belki,

- odleglo$¢ pomiedzy osiami obojetnymi czesci plytowej i belkowej w kon-
strukcji zespolone;.

Zaleznosc¢ ta pozwala ,wprost” oceniac skutki specyficznych czynnikéw charaktery-
zujgcych zachowanie sig zginanej konstrukcji zespolonej. Jako przyktady mozna wymie-
nic:

« ocene skutkéw utraty sztywnosci czesci nr 2, na przyktad wskutek zarysowania od
rozciagania; czlon M, podlega wtedy znacznej redukcji lub zanika catkowicie,

« oceng wptywu niedoboru sztywno$ci petaczenia, wskutek czego zanika trzeci czton
w réwnaniu (1),

« oceng — w fazie projektowania — korzysci, jakie mozna uzyskaé dzieki przystoso-
waniu czesci ptytowej (nr 2) do przenoszenia odpowiednio duzych momentéw M.,

» oceng efektywnosci réznego rodzaju wzmocnien istniejgcych konstrukciji, w tym
takze wykenywanych za pomoca tasm CFRP.

Bardziej szczegdtowo podany model i cale rozwiazanie opisano w pracy [7]. Istotny
etap tego rozwiazania to wyznaczanie sity V_ (rys. 7) za pomocg wzoru

o

W 2
Vm=0.5VO—2an @
o
gdzie: V, - sila poprzeczna w przekroju przy podporze (rozpatrywany jest tu sche-
mat belki swobodnie podparte)),
L - rozpietos¢ belki,
m wspotczynnik wyznaczany na podstawie iloczynu a-;: (tablica 1),
- stosunek charakteryzujgcy parametry geometryczne i sztywnosciowe
o2 konstrukcji zespolonej.
lloczyn a—2’= i stosunek 52 wyznacza sig za pomocg Wzorow:
[ \
o7 =3 |EATEL" azst“‘s “
- A Exh, Em’ﬁ'cez}'
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gdzie: A, A, — odpowiednio powierzchnie przekrojow czgsci belkowej 1 i ptytowej 2,
A — odpowiednio momenty bezwtadnosci przekrojéw czesci 1 2,
E,., Ec, — odpowiednio moduty sprezystosci betonu wyréznionych czesci
(przekrojow),
K, — sztywnos$¢ potaczenia.
Wzory (2)i(3) oraztablica 1 pokazujg, jak istotnym parametrem jest wymiar L w przypadku
przedmiotowych konstrukcji zespolonych, w ktérych wystepuja stropy o duzej rozpigtosci
(rozpietosci belek sa wtedy odpowiednio mniejsze).

Tablica 1. Wartosci wspotczynnikéw ', .., M,,, i stosunek 0’ ../ m,,
Table 1. Values of coefficients ', N, and relation n' .../ 1,

’ r] il
al/2 Womas i max al/2 W e i Tmax
Mm Nm
0,50 0076 | 0,047 1,61 5,25 0,810 | 0,464 -
0.75 0154 | 0,095 161 5,50 0.818 | 0467 124
1,00 0238 | 0,148 162 5.75 0.826 | 0470 s
125 0319 | 0,199 161 6.00 0833 | 0472 1
150 0397 | 0.244 160 6.25 0.840 | 0474 18
175 0462 | 0,284 163 6,50 0846 | 0476 e
2.00 0518 | 0.316 163 6.75 0852 | 0478 744
225 0566 | 0,344 164 7.00 0.857 | 0480 s
250 0,605 | 0,366 164 7.25 0862 | 0481 s
275 0,640 | 0,385 165 7'50 0867 | 0482 ha
3.00 0669 | 0,400 166 775 0.871 | 0483 yeo
3,25 0694 | 0413 167 8,00 0875 | 0484 ye
3,50 0715 | 0,423 168 8.25 0,878 | 0485 L
3.75 0733 | 0,432 169 8,50 0.883 | 0486 181
400 0750 | 0.440 170 8.75 0,886 | 0487 he2
425 0764 | 0446 170 9,00 0,889 | 0.488 o
450 0778 | 0452 171 9.25 0892 | 0.488 Je
475 0.800 | 0456 172 9,50 0.895 | 0499 o
5,00 0.800 | 0.461 175 9.75 0,898 | 0.489 123
173 1000 | 0900 | 0490 e

Rozktad jednostkowych sit $cinajacych w potgczeniu wyréznionych czescinr 1 (belka)
i nr 2 (ptyty) jest nieréwnomierny i przy wzrastajacych wartosciach iloczynu o é zblizony do

1y

tréjkatnego. Wartos¢ maksymalna V' wystepuje zawsze w osi podpory. Okresla ja wzor

Vimax= Vo % N max )
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Vv
Stosunek —

2V
v (gdzie V’,, oznacza srednia wartos¢ sity Scinajacej rowng 1—"—')
av

il
charakteryzuje stosunek —nﬂa—x podany w tablicy 1. Jak wida¢ z tablicy, stosunek ten
m

maleje odpowiednio do zmniejszajacej sig wartosci % w zakresie od 1,83 do 1,60.
Wystgpowanie maksymalnych wartosci V| w osi podpory oznacza, ze réwniez ma-
ksymalne przemieszczenia (wzajemne czesci nr 1 i nr 2) powstajg w tym przekroju. Sg
to tzw. poslizgi, ktére — o znaczacych wartodciach —byly obserwowane i mierzone podczas
badar tego typu konstrukeji (przyktad badania cytowany w pracy [10]}.

Sita écinajaca V,, jest rownowazona przez trzy sity podiuzne: Fp. y Fp,,, oraz F, ta
ostatnia dziata w wiericu ponad belkg (rys. 8).

-~

N
~ ..
~~<_ poigczenie piondw,
< .
~ \Jlg::ve i prawe/

Rys. 8. Rozazielenie sumarycznef sty scinajacej V,, na trzy sty podtuzne
ponad potgczeniem poziomym

Fig. 8. Distribution of fotal shear force V,, among three longitudinal forces
(above horizontal connection)

Sztywnosé K, ktéra wyraza stosunek jednostkowej sily écinajacej potaczenie do
powodowanego przez ‘¢ site przemieszczenia s, wyznaczono wedlug zasad omoéwio-
nych w dokumentach Komisji ,Prefabrykacja FIB" [11]i[12], a takze w pracy [13]. Do&¢
ztozong w zapisie wediug opracowania [10] zaleznosé mozna sprowadzi¢ do wykresu
bilinearnego. Zgodnie z nim wyrézniono dwa zakresy wartosci K_ (rys. 9):

« matych sztywnosci, okreslonych wzorem

K,=500p; £ ub, (6)
« duzych sztywnosci, okreslanych wzorem
K =5000 p; f,4 pb; @
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stopien zbrojenia,

obliczeniowa granica plastycznosci stali zbrojeniowej,
u wspotczynnik tarcia na powierzchni zespolenia,

b. — szerokos¢ potaczenia (rys. 7c¢),

©
Q.
N
]
~ 0
[

500. 5000 — mnozniki 0 mianach 1/m.
- 1,0
2 0
= 094
o
= 08
3
-E 0.7 4
>
0.6 - : mate wartoszi
v Ks
R T 6 o ey e e Ve . [, A

044
0,3 1

duze wartosci

7
.
024
,
014w
/
R o A
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
s=s,
S, mm

Rys. 9. Przyblizone wartcsol 0o wyznaczania sztywnosci pofaczenia poziomego K,
(propozycja autoré s na podstawie zaleznosei v — s [10]1[12])

Fig. 9. Approximate values to calculate of the shear stiffness K, of the horizontal
connection (proposed by authors on the basis of relationshio 1 — s (1) and [ 12])

Wybdr jednego z dwach zakresow wartosci K, dokonuje sig na podstawie stosunku

Vl
— . oy czym
Tag b,

. jezeli —F;a"'“ > 0,5, cbowiazuje warto$é mniejsza
oraz
:fnax,o
Tadj b}-
— miarodajna warto$¢ maksymalnej jednostkowe] sity $cinajgcej w po-
taczeniu,
— nos$nosc obliczeniowa na scinanie na jednostke powierzchni styku.

o jezeli < 0,5, obowigzuje warto$¢ wigksza;

gdzie: V'

max,d

Tag
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Wartosé V'"m o Wyznacza sig, uwzgledniajac dwa parametry korzystnie wptywajace
na sztywnosc polaczenia, a mianowicie:

« szorstko$é lub zazebienie (zdyblowanie) w styku dwdch betendw w potgczeniu,

« opor tarcia przy Scinaniu powcdowanego przez sity Oy b b.skierowane prostopadie
do powierzchni $cinania.

Zgodnie z powyzszym

y . Mn
4 max.d = vV max 2max k'r'tRCo b H ON b (8]

gdzie k. — wspétczynnik podany w normie [8].
Stosunek maksymalnej jednostkowej sity $cinajacej do sztywnosci K| jest to poslizg
s, awigc

Smax = ?s ©

Na podstawie wzordow od (1) do (4) i tablicy 1 wyznaczono sztywno$c¢ minimalng
potaczenia K, .. gwarantujaca utrzymanie stanu $ciskania w catym przekroju czescinr 2;
wyraza jg wzor

Kk =121 E. - (10)
smin Lz 1 Ec1 1 az
e e
11 E, "

Zakres waznosci wzoru {10) dotyczy przypadkéw, w ktérych czgsé nr 2 przekroju
potozona jest powyzej osi obojetnej przekroju konstrukeji zespolcnej traktowanej jako
element homogeniczny, to znaczy nie nastgpuje w nim wzajemny poslizg czgsci nr 2
wzgledem czesci nr 1, albo wielkosé tege poslizgu jest na tyle mata, ze nie powoduje
wystapienia zadnych istotnych réznic w modelu zachowania sig obu poréwnywalnych
rodzajow konstrukcji.

Wzory tu przedstawione pozwalajg wyznaczyé moment przenoszony przez belkg,
ktory jest rowny momentowi zewnetrznemu zredukowanemu o czg$¢ réwng iloczynowi
V., a — por. wzér (1). Zredukowany moment wynosi

/

) I E
1"?'¥”m8JT1—dE (11)
a 1Eq+hEgp
W przypadku gdy K, < K, ., nalezy oczekiwac ujawnienia sig skutkow niedostatecz-

nej sztywno$ci potaczenia. Skutki te ilustruje przyktad liczbowy (p. 3); przyrost momentu
w belce mozna wyznaczyc wediug wzoru (jezeli £, = E_, ):

M, = M,

.

- . 12
AM1—2M° [nm\Kmln) M) !; L (12)
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Podany wzér obowigzuje wtedy, gdy niedobdr sztywnosci potaczenia prowadzi do
powstania stanu rozciggania w czesci nr 2 przekroju, ale sify rozciagajace w tej czesci
przekroju sa przenoszone na przyktad przez zbrojenie wierica. Jezeli tak nie jest, nalezy
oczekiwac redystrybucji momentu zginajacego od czesci nr 2 do belki (czes¢ nr 1).
Sledzenie tego zjawiska jest moziiwe migdzy innymi za pomoca wyspecjalizowanych
programéw MES; bardzo znacznym uproszczeniem moze by¢ catkowite pominigcie we

/
wzorze (11) czionu ———.

I1 +I2

Przedstawiona metodyka moze by¢ zastoscwana réwniez do badania skutkéw podat-
nosci potgczen w konstrukcjach zespolonych ptytowych, a wigc gdy na powierzchni piyt
prefabrykowanych wykonywana jest warstwa nadbetonowana (rys. 2) lub w analizie
(bardzo modnych w ostatnich latach) konstrukeji monolitycznych tworzonych za pomoca
tzw. traconych szalunkéw, czyli phyt filigran [13] lub predal [14] - rys. 10 (autorzy opowiadajg
sig za zaniechaniem posiugiwania si¢ nazwa ,szalunek tracony”, piyta prefabrykowana jest
bowiem takim samym elementem konstrukcyjnym, jak warstwa z betonu menolitycznego).
Przyjmujac (dla uproszczenia), 2ze moduly sprezystoéci E , = E , , mozna otrzymac naste-
pujacy zapis podstawowej zaleznosci interakcyjnej w konstrukeji ptytowej:

2
M0=M1+M2+F"}(’3 - N My {13)
1+ %
3kt
: h, hy
gdzie: kK, s k= h
M,, M, - odpowiednio momenty przenoszone przez czesci nr 1 (delng) i nr 2
(gérnag) przekroju,
hy, h, ~ odpowiednio wysokosci przekrojéw czesci nr 1inr 2,
h — wysokos$¢ catkowita przekroju.
Przeksztalcony wzér (13) ma postaé:
My + My =My [1- —2— Ty (14)
1+ kg ’
Skiky '

N1 1 6 | K (15)

gdzie A— powierzchnia przekroju traktowanego jako konstrukcja homogeniczna.
Za pomoca wzoru (15) mozna wyznaczy¢ wartosci K, przy ktérych n,, (tablica 1) sa
réwne (lub bliskie 1, ..,). @ wigc

05 (1€)

N = Mgimax =
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Witedy konstrukcja zespolona moze by¢ traktowana jak homogeniczna. Mozna tez
wyznaczy¢ przekrdj zbrojenia zszywajacego spetniajgcego wymagania K 2 K ..
Bardzo duze znaczenie w uzyskaniu efektywnego zespolenia, to jest K, > K, .., maja
parametry opisujace chropowatoéci powierzchni w potaczeniu.

a) !
® /'\ /'\ 013 |,
17222222202l Ll '
b)

Rys. 10. Przekroje stropow filigran (a) i predal (b)
Fig. 10. Cross sections of filigran (a) and predall (b) floors

3. Przyktad liczbowy

3.1. Przedmiot obliczen

Przedmiotem obliczen jest strunobetonowa belka zespolona ze sprezonymi ptytami
kanatowymi SP 320 (rys. 11). Poréwnano dwa sposoby zaprojektowania zbrojenia
zszywajgcego w styku poziomym, a mianowicie:

e normowy — tylko ,na wytrzymatosc”,

» wedtug propozycji autoréw (w p. 2) ,na wytrzymato$¢” i ,na sztywnosc’-

3.2. Dane

Dane dotyczace belki:

l,=54-10°m*

A, = 0,2527 m?

E, =4,03-10"kPa

L=8m

g=176,5 kN/m

(Przyjeto, ze w ptaszczyznie styku poziomego przekazywana jest cze$¢ obcigzenia
g;= 100 kN/m).

2 2
_glL® 1765-8°
My =g =——"g—=1412kNm
_gqL_ .
Vo="5 =1765-4=706 kN
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Dane dotyczace ptyt stropowych i wiericéw:

Przyjgto te same cechy sprezyste i wytrzymatosciowe (betonu) oraz wymiar by=027m
na podstawie opracowania [11].

E_,=4,03.10"kPa

bp,: 2-027m=054m

b, =023 m (wieniec)

(0323 _0253) b, 032° 3
;2=bﬂ.°-32312°'25 + s —=2-027-000143+023 22 = 00014 m
\ )

12
A,=2-027 (0,32 - 0,25) + 0,23 - 0,32 = 0,111 m?
a=041m(rys. 11)

a) Iy 780

RR 500/480

o

—

b)

_.._1_.,_._'.— - - — — — — — -l e 50
RR 500/480

49em

Rys. 11. Przykladowa konstrukcja zespolona belka-piyty. a — widok konstrukcji, b — przekrdj

{wymiary w cm)
Fig. 11. Exampie of typical beam-slabs composite structure: a - view, b —cross section (dimenslons
inecm)
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3.3. Przekrdj zbrojenia w ptaszczyznie zespolenia wyznaczony wediug
PN-B-03264:2002

Maksymalna jednostkowa sita $cinajgca w potgczeniu i odpowiadajgca jej wartosé
naprgzenia stycznego.
Przyjeto: wspdiczynnik p = 1,0
z=08h=08.082=066m

p=08
b 0,23 m (rys. 11)
=2,1-10°kPa
(“_14
B
ON=7 '0'23= 430 kPa
1 kN
v a,(_rvo;} =706 1 ¢ g5 = 10697
vl
_ Jxmax _1089.7 _ 3
Tsy™ b —————023 4,66 - 10° kPa

Weelu wyznaczenié przekroju zbrojenia w plaszczyznie zespolenia zastosowano warunek
podany w normie [8] z pominigciem cztondw ki, T,i poy, : przyjeto, ze Tsq= P; f i, a
to oznacza, ze w skrajnym, metrowej dtugosci odcinku potaczenia powinno byc rozmne-

szczone zbrojenie zszywajace o minimalnym przekroju A_ .. ktory wynosi
Tgq1Mb 3
o Sq i _ 4,66 107 -1 - 0523 0,004 me
K fyg 0,8-2,1-10
Przyjeto zbrojenie 2 ¢ 14 co 5 cm, dla ktérego A, = C,0061 m?, a wtedy
As 0,008t
P B im=1-023 2028
= K7 TRg+ HON = Py frg 11= 1,4 0,3+ 0,8 C01 0,43 + cgszg 0.8 210=

=0,42 + 0,34 + 4,45 =521 MPa

3.4. Wyznaczenie sztywnosci pofaczenia
Zakres wytgzenia potaczenia miarodajny do wyznaczenia jego sztywnosci K, :
V'max = V'max~ K1 g by — noy b= 1069,7 - 1,4 - 300 - 0,23 - 0,8 430-0,23=

=0,1069,7 - 96,6 - 79,1 = 894 '_‘r:!

Stosunek

émaxd= 894
Ty b,  5210-0,23

J

=0,75
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Na podstawie warunku pcdanego w p. 2 sztywnos¢ potaczenia (wzor 6) wynosi:

K, =500-0,0265-2,1-10°-0,8 0,23=0512 10° %

3.5. Wyznaczenie K min

Do wyznaczenia K, . zastosowano wzor (10) - p. 2:

P Ea _12 403107 .
O Ena #0811 0412
A E,A ) +E_c1, 02527 01111 54.103414.10°¢
1

E, 2
121 408-10" 121403107

_121 4, 1 - 4.6 - 1o KN _ .
7 B9 AT . 35 =2,022- 10 m2»Ks_0'512 1

g kN
=

3.6. Ocena skutkow niedoboru sztywnosci potaczenia

W przypadku wartosci K, < K, - nale2y oczekiwa¢ pojawienia sig bryly naprezen
rozciagajacych w czgsci nr 2 przekroju. Stan taki ilustrujg wykresy na rysunku 12.
Podatnosc¢ pofaczenia charakteryzujaca si¢ wartosciami K, < K, ... powoduje ponadto:

« przyrosty naprezen przy krawedzi rozciaganej czesci nr 1 (w belce) przekroju,

« powstanie tzw. poslizgéw (par. p. 2), czyli wzajemnych przemieszczen czesci nr 1
inr2,

« przyrosty ugiecé catej konstrukcji ponad wartosci, ktére moga by¢ wyznaczone na
podstawie procedur i wzoréw normowych [8].

Przyrost napregzen rozciagajacych w czesci nr 1 moze by¢ dodatkowo zwigkszony
wskutek zjawiska redystrybucji czesci momentu M, do belki, co nastepuje wtedy, gdy
zbrojenie wierica nie dos¢ skutecznie przenosi sity rozciggajace. Dos¢ tatwo za pomoca
wzoréw (11) i (12) mozna wyznaczy¢ przyrost momentu M, = M, powodowany niedobo-
rem sztywnosci potaczenia. Przyrost ten wynosi

2 M,y
AM, = —— (0,490 - ) a
o

Przebieg obliczen ilustruje przyktad podany nizej.
Stosunek “’2 (wzér 4):
o

0,41

v 54-10°+14.10° .. 6020 . .1
o ] 1 0,412 T 395+9+2472° ' m

02527 T 0111 54-10°%+14-10"°
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)éh./y=27(7'n

gy = 27 cm

32000 xPa

NNNNNNNN \\\ NANNNNNNN /44
P k 2 Sp320 r—;»;ok ﬁap;ezerimy powedowany '
N N\ podatnoécia potaczenia, przy
\ zatozeniu, 2ze oba pasma
Je 13 &23 13 4 (1)(2)przenosza momenty zginajace
AUAMANARN ARRYATARMNY NNNNNNNRNY _— .
0§ obojgtna - S : : as=
""""""""" = I R S
E—— oo

Rys. 12. Skutki — w formie redystrybucji napreze:

skok naprgzeniowy pawodowany
podatnoscia potaczenia, przy
zalozeniu, ze pasmo (2) nie przenosi
momentu zginajaceqo

32600 kPa

oznaczenia:

Ke=0,5 10° kNim®

przekrdj homogeniczny (norma [8])
i K= Ks iy

- - Ke=0,5 10° KN/m?

(gdy pasmo @ nie przenosi momentu)

n o w belce — powodowane podalnas‘ciz)pochzenia w zakresic K; < K¢ min

Fig. 12. Effec's (redistribution of stresses o in beam) due to shear deformations (wathin the range K, < K win )



Wartoéé ué (wzér 3):

CLlo8N[_1 1, 0,412 o512 108
2 2 (02527 0111 54.10%+14-102)4,03-107

6
~4V@gs 49+ 2472)0%32—%_4 V0478 = 2,77

a wtedy
ny,=0385

Moment przenoszony przez belke wyznaczony wedtug wzoru 11 zawiera juz AM,
i wynosi

/ \ -a
[ 2y - 5.4 - 10
=M,|1-=Fn_al-——=1412(1-2-1,6-0,385- 0.41) : =
0| o M+ 54-102+1,4-107

= 1412 (1 - 0,505) 0,794 = 585 kNm

witym AM, =2-1412-1,6- 0,105 - 0,41 = 194,52 kNm

(Przyrost momentu AM, wyznaczono powyzej z uwzglednieniem peinej redystrybucji
momentu M, do belki).

s " AM,
tosune -—M—'-

AM; 194,52 .
W, = sss =0,35 = 35%

Poslizg w polgczeniu obliczony zgodnie ze wzorem (9) podano w tablicy 2. W przypadku
gdy potaczenie jest sztywne, warlo$¢ maksymalnej jednostkowej sity Scinajgcej wynosi

(nlmax =0,9):

V a=176,5-16-09= 25416m
. p s kKN
W przypadku potgczenia ¢ sztywnosci K, = 0,512 - 10 (n max = 0:64)
kN

V' ax=176,5- 1,6 0,64 =18073° -

Uzupehiajace dane dotyczace pordwnari trzech wyréznionych przypadkéw pedano
w tablicy 2.

Whykresy (rys. 12) pokazujg skutki malejgcej sztywnosci; pojawienie sig stanu rozcig-
gania w pasmie 2 moze znacznie zwigkszy¢ stan rozciagania w belce.
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Tablica 2. Poréwnanie wptywéw odkszta‘calnosci potaczenia poziomego na podstawie analizy
wedtug modelu pasmowego i konstrukcji homogenicznej

Comparison of effects of shear deformations along the horizontal interface of a composita structure
according to two-beams model

- -
Sposéb | Sztywnos¢ | : poslizg
¢ i : AM, V, ' %
analizowania @ pofgczenia | ;- | n m n | e | 8
konstrukcji | K, kN/mz | 2 | KNm "o KN L KNm

Model pasmowy

- potaczenie

zbrojone

na podstawie |0,1512- 108 2,76 152 0,385 | 1739 0,64 123 1,41
warunku |

nermowego
Lna nos$nos¢”

+ ———

Model pasmowy
= g:o{qczenie
zhrojone 108 . ,
na podstawie 2,022- 10 5,47 0,467 | 2110 | 0,818 | 924 | 0,45
- warunku

LNa sztywnoss”

Model przyjety | E ' l
w PN nie jest - - | - |21384! - |10897| -

{(konstrukgji | okreslcna
homogenicznej)

3.7. Wnioski z obliczen

W swietle wykenanych obliczeri ocenia sig, ze normowy sposob zaprojektowania
zbrojenia zszywajgcege nie gwarantuje utrzymania stanu $ciskania w czg$ci penad
stykiem (czes$é nr 2 na rys. 7a).

Mozliwe sg dwa rodzaje dalszych dziatari:

3

max.d

TRy bj

« dozbrojenie poftgczenia w celu obnizenia stosunku do wartosci < 0,5, co

wymagatoby zwiekszenia przekroju zbrojenia ¢ 33%,

« wykonanie obliczen $cislejszych, na przykiad za pomocg MES, przy nie zmienionych
parametrach opisujgcych konstrukcje — autorzy w nielicznych obliczeniach MES tego
typu konstrukcji stwierdzili, ze warunek (10) wyprowadzony na podstawie modelu
pasmowego jest dos¢ bezpieczny,

« Swiadome dopuszczenie stanu rozciggania w czesci nr 2, ale uwzglednienie wszy-
stkich skutkow, jakie ten stan powoduje = w tym redystrybucji momentu zginajgcego z czesci
nr 2 do czescinr 1, ktéra powoduje wyrazny wzrost naprezen rozciagajacych przy dolnej
powierzchni belki {rys. 12).
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4. Wspoipraca plyt stropowych w konstrukcji zespolonej
4.1. Wprowadzenie

W punktach 2 i 3 przeanalizowano mozliwosci efektywnego zespolenia wierica wraz
z plytami stropowymi poprzez zszycia w ptaszczyZnie styku poziomego. W przypadku
analizowanych typéw konstrukeji niezbgdne jest jednak udowodnienie, ze wspdtpraca ta
dokonuije sig réwniez poprzez styki pionowe (w belkach wewnetrznych zwykle dwa, a w bel-
kach skrajnych jeden (rys. 13)).

a) w’i

potaczerie
podtuzne

styki
pionowe

0 SZywnosci
Ky

Rys. 13. Polaczema picnowe

w konstrukcji zespoionej bel

ka-ptyta:

a - przekrdj, b, ¢, d —ozna-

czenia b {,i a

Fig. 13. Vertical connections

in beam-slabs composite

struclture:

a - cross section, b, ¢, d -
measures: b, and a
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Warunkiem petnego wykorzystania wspotpracujacych ptyt stropowych jest potozenie
ich catego przekroju powyzej osi obojetnej konstrukcji traktowanej jako element homo-
geniczny (czyli wymaganie compression flange — p. 1); szerokos¢ przekroju plyt wliczo-
nego do wspdtpracy wynosi wedtug norm [8] i [9] (rys. 4a):

byy=0,1L (17)

Zaktada sie ponadto, ze sposdb wypetnienia spoin podtuznych pomigdzy ptytami
zapewnia réwniez efektywne przekazywanie naprezen £ciskajgcych.

Stosujac omoéwiony w punktach 2 i 3 model dwupasmowy mozna:

« sformutowaé warunek o minimalnej sztywnosci kazdego potaczenia pionowego
niezbednej do zapewnienia stanu $ciskania w catym przekroju efektywnym piyty,

« okresli¢ udziat ptyt i potgczen pionowych w przenoszeniu momentu zginajacego, a wigc
stopien odcigzenia belki pofaczonej w sposéb niepedatny z wiericem,

« obliczy¢ inne wielkosci, na przyktad tzw. poslizgi, charakteryzujgce model zacho-
wania sig konstrukcji zespolonej.

4.2. Momenty przenoszone przez ptyty oraz moment zespolenia

W przypadku pétki catkowicie $ciskanej mozna — stosujac model pasmowy - scali¢
przekrdj belkii znajdujacy sie nad nig wieniec; dwa przekroje piyt - ,na prawo” i ,na lewc”
od belki sg z nig wéwczas zespolone poprzez potaczenia pionowe o sztywnosciach K,
(rys. 13a).

Obowiazuje podstawowa zaleznos$¢ interakcyjna (1), w ktérej (przy zatozeniu, ze
przekrdj jest symetryczny) V, jest sumg jednostkowych sit Scinajacych w lewym i prawym
potgczeniu pionowym:

Wartos¢ % i “; wyznacza sig za pomocg Wzorow:
o

{1 1 a°

+ + - ]2K¢ (18)
(B Apiw Ep2Ay Eqlyy+2Egl) &

al LA
2 2
gdzie: A_ - powierzchnie sprawdzonego przekroju belki i wierica,
A, - powierzchnie przekroju efektywnego piyty (kazdego z dwdch odcinkow
o szeroko$ci b, ),
l,, . = moment bezwtadnosci przekroju sprowadzonego belki wraz z wien-
cem,
Ly - moment bezwtadnosci przekroju efektywnego plyty na prawo lub na
lewo od pfaszczyzny ztacza pionowego,
K., — sztywnos¢, przy $cinaniu, potaczenia pionowego:
a
le Ec1 ,blw+ZEC2’9' - (19)
o’ 1 1 &

Ev Ao w 2EpAy Eqly.wt2Eqply
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Moment ,generowany” przez oba potaczenia pionowe, czyli moment zespolenia,
wyznacza sig ze wzoru

M,=V,_ a=05 Vo;%l-n,,,=0,25ql-’%nm (20)
Moment przenoszony przez fragment piyty o szerokosci b, okresla wzér
(M, _M) !
M,= 90— v o (1)
leowt2ly

Podstawowa zaleznoé¢ interakcyjna ma postac

M,

Dy w

2 I \
£2 My s My~ V2= 15025 12 Lonpa=m1-2%n,a @2
\ J

Wartosci mementow M, i Mp, rozdziela sig proporcjonalnie do sztywnosci gigtnych
czesei nr 1inr 2 przekroju, awige I, =, i ’z =2/,.

Nastepnie wyrdzniono trzy grupy przypadkow:

1) plyty catg swojgq wysokoscia przekroju h_, sa potozone w strefie Sciskanej wyzna-
czone przy zatozeniu, ze konstrukcja jest ﬁomogeniczna (przypadek compression
flange - por. p. 1); jednoczesnie jest spetniony warunek o sztywnosci potgczen piono-
wyCh st>' K.wmn'

2) jak wyzej, ale warunek o minimalnej sztywnos$ci potaczen pionowych nie jest
spetniony, a wigc jezeli K, < K, ...

3) przekroj konstrukcji charakteryzuje sig potozeniem osi obejgtnej w zakresie wymia-
ru hp, (rys. 4b), wartos¢ sztywnosci K, moze by¢ dowolna.

Przedstawiona metodyka moze byc zastosowana w przypadku kazdej z wyzej wymie-
nionych grup; do grupy 3 stosuje si¢ wzory oméwione w p. 4.5.

4.3. Sztywno$¢ minimalna potaczen pionowych Ky min

Wzér (10) przeksztaicono zgodnie z ustalonym powyzej modelem dwupasmowym
(p. 4.1)

121 Eq
K. =121 e (23)
L T . Ea . E, &
Ap-w 2ExA, Ey lhswt2Egly

4.4. Wyznaczanie sztywnosci potgczen pionowych

W podanej ponizej metodyce wyznaczania sztywnosci potaczeri pionowych uwzgle-
dniono:
« zasady obowigzujgce w przypadku potgczen poziomych (p. 2, wzory 61 7),
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« wplyw rozwarc stykéw pionowych powodowanych obrotami krawgdzi czotowych
piyt (oznaczenie u, —rys. 17).

Podobnie jak w przypadku potaczen poziomych wyréznia sig dwa zakresy ilosciowo
bardzo zréznicowanych sztywnoéci, odpowiednio do wykresu 1— s.

Zaleznoé¢ ta (w odniesieniu do dowolnych potgczen scinanych) jest przyjeta w CEB-FIP
Model Code i dokumencie Komisji FIB ,Prefabrykacja” [12]. Autorzy we wzorze do
wyznaczania sztywnosci K, wprowadzili do mianownika warto$¢ przemieszczenia u,
(czesciowa przy mnigjszych wytezeniach i petna przy wigkszych) - rys. 14.

W zakresie V', < 05R’ ;!

-l : 249
Ksv=0,0002+025 a, v M Pv' Oy

W zakresie 05 R’ ;< V', . SR’

1 (25)

K Iyd [ p,,-b’»v

sv™ 0,002 + uj,

gdzie: 0,0002i 0,002 - wartosci liczbowe o mianie ,m",
u, — przemieszczenia o kierunku prostopadiym do pofgczenia, wymuszone
ugigciami ptyty, na poziomie jej gérnej powierzchni, m,

bl,v — szerokos¢ potaczenia pionowego (rys. 13a),
W = wspoéiczynnik tarcia,
p, = stopien zbrojenia ztaczy pionowych, czyli stosunek przekroju A, do
powierzchni, wzdiuz ktdrej to zbrojenie jest rozmieszczone, réwnej b, - 1m,
R’ _, — obliczeniowa no$nos¢ potaczenia pionowego, przy $cinaniu, odniesiona
do jednostki dtugosci.
P I
& 10 g - T A
T 09f i
{_ 081 -
é 074 , . :
06 male 'v(\'annscn
SV
0‘5 .................................... .
0.4 41 -SUeEEnUNA, 2L
0.3 i
0.2 -
014
ool i i
0002040608 101214161820 s,=5,+u,
§$=8, s, mm

Rys. 14. Sztywnosc potgczernia pionowego K., (u,, pokazano na rys. 5bi 17)
Fig. 14. Shear stiffness of the vertical connections K, (u, shown in Fig. 5b and 17)
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Maksymalng jednostkowg site Scinajaca V'
wedtug norm [10]i [11]:

, max MOZNa Wyznaczy¢é za pomocg wzoru

"’ Vd
V vmax= Tde bj: B _zi' (26)

przy czym B w tym przypadku jest to stosunek efektywnego przekroju ptyty (przekrdj
potozony na zewnatrz w stosunku do potaczenia) do catego przekroju strefy sciskane;.
Podobnie jak w przypadku potaczer poziomych (p. 2), zdyblowanie przechodzace przez
ptaszczyzne pionowa w miejscu potencjalnego rozwarcia mozna uwzglednié¢ przez
zwigkszenie wartosci R’ ; 0 nosnos¢ dybli. Efekty zdyblowania stwarzaja;

« wypetnienia (nawet na krétkich odcinkach) kanatéw ptyt i specjalnie uformowane
dyble w powierzchniach bocznych belki (rys. 4b),

« zbrojona warstwa nadbetonowana na powierzchni ptyt (rys. 2a).

4.5. Wspétpraca ptyt stropowych w swietle badan eksperymentalnych

Tendencje stosowania ptyt o coraz wigkszych rozpigtosciach sprzyjaty podjeciu badan
eksperymentalnych w skali 1:1, oméwionych migdzy innymi w pracach [15], [16] i [17].
Duza serig, bo w liczbie kilkunastu zestawéw badawczych, przeprowadzono w Finlandii.
Kilka przekrojéw belki gtbwnej z opartymi na niej ptytami oraz schemat badania pokazano
na rysunku 15. Poszczegdlne warianty konstrukcji zespolonej belka-ptyty charakteryzo-
waty sie stosunkowo matymi przekrojami tacznikéw (pretéw) skierowanych prostopadle
do ptaszczyzn ztgczy pionowych. Prety te byly umiejscowione w dolnych odcinkach
ztaczy, a wiec tam, gdzie autor badan [15] sygnalizuje doci$nigcia; w gérnych odcinkach
pojawiaja sie — na podstawie wynikéw pomiaréw — odspojenia i rysy rozdzielcze (rys. 17).

Wykresy linii przemieszczen badanych poréwnywanych typéw konstrukcji zespolo-
nych wskazujg na stabilnosé ich cech w dos¢ znacznym zakresie obcigzen (rys. 16).
Znacznie krotszy zakres stabilnosci cech sprezystych wykazato badanie konstrukciji
zespolonej, nadbetonowanej, ale jednoczesnie stan graniczny tej konstrukcji byt osigg-
nigty przy obcigzeniach o 33% wyzszych niz w przypadku identycznej konstrukcji nie
nadbetonowane;.

Zestawienie tych wynikéw, analizowanych w celu oszacowania stopnia zmniejszenia
momentu przenoszonego przez belke dzigki wspétpracy ptyt, czyli efektu dwdch wielko-
8ci 2 Mp/ i V,, a, podano w tablicy 3.

Badania wskazujg na bardzo zauwazalne réznice w modelach wspétpracy ptyt
stropowych usytuowanych na powierzchniach gérnych belek (rys. 4a) lub na dolnych
krawedziach (rys. 4b). W konsekwencji autor badan [15] zaproponowat (podane w ta-
blicy 4) zasady okreslania wymiaru b_, w odniesieniu do tego drugiego wariantu
opierania ptyt [11].

Ekstrapolacje zaleconej wartosci b
wyraza wzor

effo

ofo W Przypadkach innych wymiaréw L niz 5 m

L

befto = befro 5 (27)

gdzie 5 podano w [m].
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Rys. 15. Schemat badarn [ 15] — wybrane przekrcje badanych belek zespolonych z plytami (a-e)
Fig. 15. Experimental tests [15] — selected cross sections of testing beams composed
with floor slabs (a—e)
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Rys. 16. Linie przemieszczeri w srodku rozpiglosci badanych zespotéw
Fig. 16. Lines of deflections in midspan of testing units

a) k) up c)

Rys. 17. Odspojenia w pofgczeniach pionowych obserwowane przez autora
badan (18]

Fig. 17. Splittings in vertical connections (observed by author of tests [15))
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Tablica 3. Redukcja momentu przenoszonego przez belkg dzigki wspolpracujacym z balkg plytom
na pcdstawie badarn [15) w Badawezym Centrum Technicznym (VTT) w Finlandii
Table 3. Reduction of bending momen: transferred through the beam due tc floor interaction—resuits
of tests at Finnish Technical Center (VTT)

Sztywnosc
Moment bez- : ;
) wiadnosci h‘wbe|k! Sztywnosé Redukcja
Wytypowane | Przekroje : (lub belki i o .
: przekroju | calosci Uwagi
zestawy belki belki /. zespolong] | a0 wspélczyn-
! i s z wiericem) | nik &,
kNm?
PC 265 rys. 152 = 0,0023 0,89 . 10° 11-10° 0,78 -
PC 400 rys. 15b . 0,0088 3,32 10° 516 . 10° 0,64 -
{ 'bbrunO»
, 1zn. uwzgle-
0,0023 | 089 10° | 235 10° 0,37 dniono
PC265T rys. 15¢ . poszerzenia |
I 0,001 1,14 10% 2,35. 108 0,49 wiedcy
i az do welny
} mineralne
i ' tylko w od-
‘ [ niesieniu do
PC 265N rys.156d | 0.0020 2,23.10° 4108 | 0,56 | przekroju
5 | belki nadbe-
: tonowanej
PC265E rys. 15¢ 0,0023 ia 0,87 10 | 0,87 10°% 1.0 -

Tablica 4. Wymiar b, zalecony do projektowania betoncwych konstrukcji
zespolonych tworzonych z udziatem sprezonych piyt kanatowych (na podstawie
badari [15]) opartych na doinych (bocznych) krawedziach belek
Table 4. Measure b, recommended for design of composite structures formed
with hellow core slabs supported on inverted tie-beam — on backgreund

of tests [15]

Wysokosé f
przakroju piyty | bt Uwagl
mm |
e HezaL L - rozpigtos¢ |
400 0,08 L betid “

4.6. Model pasmowy w przypadkach plyt o pomijalnej sztywnosci na zginanie

Zalecone w dokumencie [11] wedtug tablicy 4 i wzoru (27) wymiary b4, dotycza
sprgzonych ptyt kanatowych opartych w sposéb pokazany na rysunku 4b. Dolne czg$ci
ptyt sa umownie pomijane w obliczeniach. Z natury rzeczy w przypadku stropow TT piyty
sg cienkie (nawet jesli sa pogrubione przez nadbetonowanie), a wtedy charakteryzujg sie
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rowniez pomijalnymi sztywno$ciami na zginanie. Skutki przy stosowaniu wzoréw metody
pasmowej przy obliczeniach tego typu konstrukcji s3 nastepujace:
Podstawowa zalezno$¢ interakcyjna wedtug wzoru (1) przybiera postaé:

Mo =M,+V_a (28)

Wzér (18) okreslajacy % mozna zapisac:

ol L[ 1,1 N P (29)
272 |E A, 2ExA, E b7
Wzér (19) przybiera postac:
a
v Eal {30)
o? 1 &

L —
Ec1 Ab Ecl Ib

Wymiar a jest ustalany zgodnie z rysunkiem 13a.

W przypadku piyt o wysokich przekrojach, na przyklad h, = 400 lub 500 mm,
odksztatcalnos¢ zeber migdzy otworami moze przyczynié sig do zwigkszonej podatnosci
potaczen pionowych. To zagadnienie wymaga - jak i kilka innych dotyczacych tej
problematyki — dalszych badar. Jedng z form doraZnego postgpowania moze byé
wprowadzenie pewnej szacowanej wartosci przemieszczeri do mianownika we wzorach
(24) i (25).

Stosujgc wzory wyzej podane, mozna oszacowac wartos$¢ wspotczynnika zmniejsza-
jacego moment zginajacy belke, a za pomocg wzordw podanych w pracy (7] rowniez
akresli¢ wzrost sztywnosci uktadu belka-ptyta.

5. Podsumowanie

W artykule zwrécono uwage na funkcjg potaczen poziomych i pionowych w konstru-
kcjach zespolonych tworzonych z udziatem ptyt stropowych. Rozwéj tych konstrukgii
wymaga odej$cia od koncepcji homogenicznosci (tzn. pomijajacej cdksztatcalnosé
potaczen) na rzecz konstrukcji wielopasmowej, w ktérej potaczenia sa odksztatcalne
(styki poziome pod dziataniem sit $cinajgcych, styki pionowe pod dziataniem sit $cinaja-
cych i rozwaré wymuszonych obrotami koricow piyt).

Funkcja obu wymienionych grup pofaczer staje sie weztowym zagadnieniem w aspekcie
dalszych nowelizacji dwéch wymienionych norm gidéwnych [8] i [9]. Zwrdcenie uwagi na
tg funkcje mozna poleca¢ mtodym naukowcom ubiegajacym sig o $rodki na badania w cb-
szarze tematyki , konstrukcje zespolone".

Autorzy, od lat zajmujgcy sie zagadnieniami statyki i dynamiki konstrukcji z betonu,
przeniesli z tych dziedzin rozwigzanie hastowo okreslone jako zastosowanie metody
pasmowej. Konfrontacja tej metodyki z dostgpna wiedzg z literatury o charakterystykach
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polaczen, czyli przebiegach wykreséw t — s pozwolita sformutowac kryterium rozgrani-
czajgce potgczenia niepodatne od podatnych (pp. 2 i 3.6) oraz wskazaé na rozlegte
mozliwosci prowadzenia studiéw parametrycznych narzedziem niemal recznym. Pogte-
bieniem tych studiéw moga by¢ analizy MES i sg one rowniez obecne w polu zaintere-
sowania oraz praktyce autoréw.

Przy tej okazji wstepnie rozpoznano przedmiot, metodyke i wyniki badar w skali 1:1.
wykonanych przede wszystkim w Badawczym Centrum Technicznym VTT w Helsinkach.
Badania te ujawnity celowo$¢ kontynuacji prac doswiadczalnych i numerycznych doty-
czacych stropow ze sprezonych elementéw kanalowych (tzn. ptyt SP). Jako przyktad
zagadnienia 0 ogromnym wymiarze ekonomicznym mozna wymieni¢ decyzje o konie-
cznosci stosowania warstw monolitycznych na plytach SP. Oprocz czynnikow wytrzy-
malosciowych réwniez i inne, na przyktad ochrony przeciwpozarowej, sg wtedy rozstrzy-
gajgce.
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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 formuiae 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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