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Wybrane aspekty obliczania naprezen
W rozcigganym zbrojeniu podfuznym w zginanych
helkach zespolonych stalowo-bhetonowych

1. Wprowadzenie

Obliczajac konstrukcje, projektant ma za zadanie sprawdzi¢ za-
réwno Stan Graniczny Nosnosci (ULS), jak i Stan Graniczny Uzyt-
kowalnoéci (SLS). W przypadku konstrukcji zespolonych, gdy
piyta zelbetowa znajduije sie w strefie rozcigganej i przekroczona
zostata wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie, jednym z warunkow
do sprawdzenia jest zarysowanie. Projektant korzystajgc z normy
do projektowania konstrukcji zespolonych stalowo-betonowych
[8] w zakresie sprawdzenia szerokosci rys, jest odsytany bez-
posrednio do zalecen zawartych w normie projektowania kon-
strukciji zelbetowych [6] z modyfikacjg polegajaca na uwzgled-
nieniu przy obliczaniu naprezen w zbrojeniu wptywu usztywnienia
przez beton (zjawisko ,tension stiffening”). W uproszczony spo-
sob wptyw ten mozna uwzgledni¢ poprzez dodanie do naprezen
w zbrojeniu spowodowanych sitami wewnetrznymi dziatajgcymi
na przekroj zespolony skiadnika 4o, wynoszacego:
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gdzie: A, J — przekroj i moment bezwtadnoéci efektywnego
przekroju zespolonego z pominigciem betonu rozcigganego
i profilowanej blachy (jesli wystepuje), A, J, — przekrdj i mo-
ment bezwtadnosci przekroju stali konstrukcyjnej, p, — stopien
zbrojenia rowny A /A, A, - efektywny przekroj betonowej pot-
ki rozcigganej, A, — jest polem powierzchni pretow zbrojenio-
wych zlokalizowanych w polu A,

2. Obliczanie naprezein w zhrojeniu

Analizujgc naprezenia w zbrojeniu nalezy rozwazy¢ obszary
poza bezposrednim otoczeniem wezfa, w ktorych zasada pfa-
skich przekrojow obowigzuje i wowczas mozna je obliczac,
korzystajac z klasycznej teorii (z modyfikacjami zwigzanymi
z uwzglednieniem zjawiska ,tension stiffening”) oraz obszary
w bezposrednim otoczeniu wezta, w ktdrych zasada ptaskich
przekrojéw nie obowigzuje. Dlatego do dalszych rozwazan
wprowadzono rozrdznienie na obszary typu B (B od Bernoul-
li) oraz D (D od stowa ,discontinuity”). W bezposrednim oto-
czeniu wezta zlokalizowane sg obszary typu D, a w pewnym
oddaleniu od niego obszary typu B.

2.1. Obszary typu B

Naprezenia w zbrojeniu mozna obliczy¢, korzystajac z kla-

sycznej teorii przy zatozeniu, ze beton nie przenosi rozcigga-

nia. Rozrézni¢ tutaj nalezy nastepujace przypadki:

* przypadek | - g, <o, gdy przekrdj jest zarysowany pod ca-
tym obcigzeniem charakterystycznym, a obcigzenia dtugo-
trwate sg mniejsze od obcigzen rysujgcych,

* przypadek Il - g, > g,

Przekroj wraz z oznaczeniami pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Element zespolony stalowo-betonowy — oznaczenia

W przypadku | (g, <o, przypadek nie ujety w [8]) naprezenia

w zbrojeniu wyrazi¢ mozna wzorem:

o, =5 @
JE (I* kt)

gdzie: M - moment zginajgcy dziatajgcy na przekroj, s — odle-
glos¢ od $rodka ciezkosci przekroju ztozonego z ksztattowni-
ka (A, J,) i zbrojenia A, (przekroj sprowadzony), J, — moment
bezwtadnosci przekroju sprowadzonego, k, — wspotczynnik
zalezny od czasu trwania obcigzenia (zgodnie z normg [6]).
W przypadku Il (¢, > o ) naprgzenia oblicza sig, stosujac
wzor podany w normie [8] z uwzglednieniem zjawiska ,ten-
sion stiffening”:

05 = 03,0 +A05 (4)
M
Os9 =S
(5)
Ao, _041., 6)
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W przypadku elementow o niewielkim stopniu zbrojenia sktad-
nik 4o, osigga znaczne wartosci w porownaniu ze sktadnikiem
a, » Szczegolnie w przypadku zastosowania betonu o wysokiej
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Rys. 2. Przykfadowe wezly stosowane w konstrukcjach zespolonych stalowo-betonowych

wytrzymatosci (np. dla f,, = 2,9 MPa i Sredniego odksztatcenia
¢ = 1%o przyrost ten wynosi 180 MPa). Wyprowadzenie powyz-
szych wzoréw mozna znalez¢ w pracy [2]. Sg one stuszne, jesli
zostanie pominiety poslizg pomiedzy ptyta a belka, ktory w przy-
padku elementdw o petnym zespoleniu ma niewielkg wartosé.

2.2. Obszary typu D

Tego typu obszary wystepowac beda w bezposrednim otocze-
niu wezta. Przyktadowe wezty stosowane w konstrukcjach ze-
spolonych stalowo-betonowych pokazano na rysunku 2.
Jak mozna zauwazy¢, w bezposrednim otoczeniu wezta na sku-
tek nieciggfosci odksztatcen zasada ptaskich przekrojow nie
obowigzuje. W tych obszarach naprezenia w zbrojeniu mozna
obliczaé, rozpatrujgc réwnowage wezta, korzystajgc z meto-
dy sktadnikowej opisanej w normie [7] czy [1] z wykorzysta-
niem uzupetnien zamieszczonych w normie [8].
Poszczegolne elementy wezta np.: Sciskany srodnik stupa,
rozciggane sruby, rozciggane zbrojenie zastgepowane sg po-
przez sprezyny o wspotczynnikach sztywnosci k,, kiore sumuje
sie zgodnie ze wzorami podanymi w [7]. Na skutek oddziaty-
wania zewnetrznego wezet obraca sig o kat @, a poszczegol-
ne sprezyny ulegajg odksztatceniom. Wptyw poslizgu pomig-
dzy belkg a ptytg mozna uwzgledni¢ w sposob uproszczony
poprzez przemnozenie wspotczynnika sztywnosci zbrojenia
przez wspotczynnik k,, zdefiniowany wzorem:
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gdzie: k- wspotczynnik sztywnosci okreslony wzorami za-
mieszczonymi w tablicy A.1 normy [8] zalezny od rodzaju
wezta, E, A, — modut sprezystosci i pole przekroju zbrojenia,
N - liczba tagcznikdw Scinanych rozmieszczonych na dtugo-
$ci /, h, — odlegtos¢ pomigdzy pretami podtuznego zbrojenia
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Rys. 3. Przykfadowy wezet z blachg zlicowang i model
sprezynowy na podstawie [7, 8]

rozcigganego a $rodkiem $ciskania, d, — odlegtos¢ pomigdzy

pretami podtuznego zbrojenia rozcigganego a srodkiem prze-

kroju stalowej belki, / - dtugo$¢ belki w strefie momentu ujem-

nego sasiadujgcej z weztem, ktéra w ramie stezonej moze by¢

przyjgta jako 15% dtugos$ci przesta, E,, |, — modut sprgzysto-

$ci i moment bezwtadnosci przekroju stalowej belki.

W obliczeniu wspdtczynnika redukcyjnego kg, istotny wplyw

ma warto$¢ sztywnosci pojedynczego facznika, ktérg mozna

okresli¢ ze wzoru:

K, = 0,7 Py, (1)
N

gdzie: s — poslizg okreslony z badan zgodnie z zatgcznikiem

B normy [8] przy obcigzeniu rownym 0,7P,,, P, — charakte-

rystyczna no$nosé tgcznika scinanego.

Na rysunku 3 pokazano przyktadowy wezet z blachg zlicowa-

ng z gérng powierzchnig belki i dwoma rzedami srub w pota-

czeniu doczotowym wraz z modelem sprezynowym opraco-

wanym na podstawie norm [7, 8].

Rownanie rownowagi sit w stanie sprezystym (bez uwzgled-

nienia poslizgu pomiedzy ptyta a belka) mozna zapisac:

F +F,~F =0

a przemieszczenia mozna zapisac nastepujgco:

Aj+A, A +A,
s c b =¢
h hy,

s

Z prawa Hooke’a wynika, ze:
F;' :kZSASE :KSAS’
F =kAE=KA,_,

F, =k AE =KA,.

(12)

(13)

(14)

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci i wptyw poslizgu pomiedzy
ptytg a belkg w sposdb zgodny z zaleceniami zamieszczonymi
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w [8] site w zbrojeniu (w zakresie sprezystej pracy uktadu)
mozna wyrazi¢ wzorem:

F = k13kslip (kq//*,1hs +k2h5 B ke/f,Ihb
’ ke[f,l +k2 +k13k.\'1ip
Na rysunku 4 zamieszczono przyktadowy wezet z blachg wy-
stajgcg ponad gérng powierzchnie belki i z trzema rzedami
Srub w potagczeniu doczotfowym wraz z modelem sprezyno-
wym opracowanym na podstawie norm [7, 8].
Korzystajgc z analogicznych zaleznosci jak w przypadku we-
zfa z blachg zlicowang (rozbudowanych o dodatkowy rzad
$rub) site w zbrojeniu mozna wyrazi¢ wzorem:

)¢E (15)

!

Rys. 4. Przyktadowy wezet z blachg wystajgcg i model
sprezynowy na podstawie [7, 8]

2
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ky +kyskg, o thop s
Uwzgledniajgc, ze:
M,
Sj,im‘ =7 (1 7)
F
— 18
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naprezenia w zbrojeniu rozcigganym, w zakresie sprezyste;
pracy wezta, mozna wyrazi¢ wzorem:

M E

0,=C— (19)
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w ktorym:

dla wezta z blachg zlicowang (rys. 3)

c _ kiskayp (keﬁ',]hx +hyhy - keﬁuhb) (20)

kg1 thy Thysky,

dla wezfa z blachg wystajacg (rys. 4)

(klj’k.vlip )2 hy T kpskgikey s + k3K gpkor 2Ry, 1)
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Petne wyprowadzenia powyzszych wzoréw znalez¢ mozna
w [4, 5]. W mys| postanowien [8] do powyzszych wzorow na-
lezy dodac sktadnik 40, uwzgledniajgcy wptyw zjawiska ,ten-
sion stiffening”. Sztywnosci k, poszczegdinych sprezyn opisa-
ne sa wyrazeniami podanymi w [7, 8]. Pewien problem moze
stanowi¢ poprawne wyznaczenie wspdtczynnika k, (w szcze-
gélnosci w przypadku stropdw na blachach fatdowych), do wy-
liczenia ktorego potrzebna jest znajomos¢ sztywnosci pojedyn-
czego sworznia. W [8] w p. A.3. (4) znajduije sie zapis, ze dla

ptyty petnej lub ptyty zespolonej, dla ktorej wspdtczynnik re-
dukcyjny k, jest rowny 1,0, przy zastosowaniu sworzni gtow-
kowych o $rednicy 19 mm sztywno$¢ pojedynczego sworz-
nia mozna przyja¢ rowng 100 kN/mm.

Uwzgledniajac ograniczenie dotyczace maksymalnych warto$ci
wspotczynnika k, (tablica 6.2 w [8]) zapis ten w stropach na bla-
chach fatdowych odnosi sig tylko do przypadkow, w ktorych
liczba sworzni przypadajgcych na jedno zebro jest nie wigksza
niz 1, grubosc¢ blachy jest powyzej 1 mm, a sworznie spawa-
ne sg przez blache stalowg (wyklucza to profilowang blache
z otworami oraz blachy o grubosci 1,0 mm i mniejszej). W ar-
tykule [3] zamieszczono wyniki obliczenia sztywnosci z zalez-
nosci sita — poslizg dla wybranych badan dostepnych w litera-
turze. W przytoczonych tam badaniach dla sworzni o $rednicy
19 mm wynosita od 90 kN/mm do 245 kN/mm przy zastosowa-
niu betonu o normalnej wytrzymatosci, do nawet 345 kN/mm
w przypadku betonu o wysokiej wytrzymatosci. Dla stropow
na blasze fatdowej byto to od ok. 45 kN/mm do 220 kN/mm.
Wyniki tam zawarte mogg stuzy¢ jako wskazowka dla projek-
tantow konstrukcji przy oszacowaniu sztywnosci sworzni.

3. Podsumowanie

W artykule przedstawione zostaty wybrane aspekty dotyczg-
ce obliczania naprezen w zbrojeniu w konstrukcjach zespolo-
nych stalowo-betonowych. Zwrécono uwage, ze w przypadku
potgczenia Srubowego w wezle zasada ptaskich przekrojéw
nie obowigzuje i nalezy rozpatrze¢ rownowage sit i zgodnos¢
przemieszczen w wezle. Przedstawiono wzory do oblicza-
nia naprezen w zbrojeniu w przypadku pofaczenia Srubowe-
go z blachg zlicowang i z dwoma rzedami srub oraz z blachg
wystajgcg i trzema rzedami Srub. Ponadto zasygnalizowano,
ze w przypadku obliczania wspotczynnika uwzgledniajgcego
wptyw poslizgu zastosowanie przedstawionej w normie sztyw-
nosci pojedynczego sworznia moze by¢ ograniczone do bar-
dzo waskiego asortymentu blach.
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