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Analiza wzmocnienia stalowych belek stropowych
poprzez ich zespolenie z ptyta zelbetowa

Jacek Nawrot!

STRESZCZENIE:

Celem niniejszej pracy jest analiza zmiany no$nos$ci na zginanie i ugiecia stalowej belki stropowej, ktéra
wzmocniono, zespalajac ja z istniejaca zelbetowa plyta stropowa. Konieczno$¢ wzmocnienia przekroju
podyktowana byta wzrostem wartosci dotychczasowego obciazenia z uwagi na zmiane sposobu uzytkowa-
nia obiektu. Zaproponowano zespolenie za pomoca $rub wysokiej wytrzymatosci. Wyznaczono no$nos¢ na
zginanie oraz warto$¢ strzatki ugiecia belki dla stanu przed i po wzmocnieniu dla trzech réznych rozpietosci
przesta. Okreslono procentowy przyrost no$nosci oraz warto$¢ ostatecznego ugiecia wzmacnianego ele-
mentu. Wykazano, ze dla analizowanych przypadkéw no$nos$¢ na zginanie belki po wzmocnieniu (zespole-
niu) wzrasta ok. dwukrotnie, a wartos¢ strzatki ugiecia maleje od 26 do 59%. Potwierdzono przydatnos¢
proponowanego rozwigzania jako alternatywe dla tradycyjnych sposobéw wzmacniania stalowych belek
stropowych.

SLOWA KLUCZOWE:
wzmacnianie belek stalowych; belki zespolone; stropy zespolone

1. Wprowadzenie

Jednym z najbardziej popularnych rozwigzan konstrukcji stropé6w w budynkach szkieleto-
wych s3 stalowo-betonowe stropy belkowe. Zmiana dotychczasowego sposobu uzytkowania
budynku, nowy uktad $cian dziatowych lub modyfikacja uktadu warstw wykonczeniowych wig-
73 sie czesto ze zwiekszeniem wartosci pierwotnego obcigzenia dziatajacego na strop. To z kolei
pociaga za soba konieczno$¢ wzmocnienia jego konstrukcji tak, aby spetnione byty warunki
stanu granicznego nosnosci i stanu granicznego uzytkowania dla nowych, wiekszych obcigzen.
Wzmocnienie to moze dotyczy¢ zaréwno Zelbetowej ptyty stropowej, jak i podpierajacych ja
belek stalowych. Poniewaz no$nos$¢ ptyty po uwzglednieniu nowego uktadu obcigzenia jest
przewaznie wystarczajgca, wzmocnienie konstrukcji stropu ogranicza sie zazwyczaj do wzmoc-
nienia belek. W niniejszej pracy przedstawiono propozycje wzmocnienia stalowej belki stropo-
wej poprzez zespolenie jej z istniejaca plyta zelbetowa.

2. Sposoby wzmacniania belek stropowych w budynkach

Najczes$ciej stosowanym rozwigzaniem w zakresie wzmacniania stalowych belek stropowych
jest zwiekszenie (rozbudowanie) ich przekroju poprzecznego poprzez dospawanie elementéw
wzmacniajgcych - ksztattownikéw walcowanych (katownikéw, ceownikéw itp.), rur, pretow
stalowych lub naktadek z blachy (rys. 1). Najlepszy efekt wzmocnienia przekrojow zginanych
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uzyskuje sie w przypadku maksymalnego oddalenia od osi obojetnej dospawanych elementéow
wzmacniajgcych - nastepuje wtedy najwiekszy przyrost momentu bezwitadnoSci przekroju,
a takze wskaznika wytrzymatosci na zginanie. Ten typ wzmacniania powoduje koniecznos¢
wykonania spoin na budowie, co jest procesem pracochtonnym, czesto wymaga réwniez dostepu
do goérnej poiki belki stalowej, co moze powodowac konieczno$¢ demontazu ptyty stropowe;j.

a) b) <) d)
Rys. 1. Przyktady wzmacniania przekrojéw belek stalowych poprzez dospawanie dodatkowych elementow:
a) naktadek z blachy; b) rur okraglych; c) pretéow; d) katownikéw

Zaleca sie, aby podczas prowadzenia prac wzmacniajgcych maksymalnie odcigzy¢ konstruk-
cje stropu, zaréwno jesli chodzi o obciazenie state, jak i uzytkowe. Prace wzmacniajace nalezy
ograniczy¢ do odcinkéw, w ktérych wystepuje maksymalny moment zginajacy lub maksymalna
sita tnaca [1].

Innym sposobem zmierzajacym do poprawy nosnosci belek jest zmiana ich schematu sta-
tycznego (np. poprzez wprowadzenie dodatkowej podpory lub stalowych ciegien sprezajacych).
Takie rozwigzanie powoduje zmniejszenie rozpietosci przesta badZ zmiane dotychczasowego
schematu pracy statycznej elementu, co prowadzi do zmniejszenia wartoSci momentéw zgina-
jacych oraz strzatki ugiecia belki. Wprowadzenie dodatkowej podpory lub ciegna moze powo-
dowa¢ zmiane (ograniczenie) funkcjonalnosci pomieszczen, co nie zawsze jest mozliwe do
zaakceptowania przez uzytkownika budynku.

Poniewaz omdwione powyzej sposoby maja pewne ograniczenia, w niniejszej pracy zapropo-
nowano rozwigzanie wzmocnienia belek stropowych poprzez ich zespolenie z istniejaca zelbe-
towa plyta stropowa, ktdre moze by¢ ciekawa alternatywa w stosunku do tradycyjnie stosowa-
nych rozwigzan.

3. Proponowane rozwigzanie wzmocnienia stropu

3.1. Informacje wstepne

Zespolenie zelbetowej ptyty stropowej z belka stalowa polega na takim potfaczeniu tych
dwoch elementéw ze soba, aby tworzyty jeden wspdlny przekréj. Dzieki temu przy dodatnim
rozkladzie momentéw zginajacych (w przesle) w betonie wystepuja naprezenia Sciskajace,
a w belce stalowej naprezenia rozciagajace. Taki sposob przenoszenia obcigzen powoduje wiek-
szg nos$no$¢ na zginanie oraz wieksza sztywno$¢ zespolonych stropéw stalowo-betonowych
w stosunku do analogicznych stropéw (ten sam typ belek stalowych, ten sam typ ptyty), ale
wykonanych bez zespolenia.

Potgczenie (zespolenie) ptyty zelbetowej z belkg stalowa odbywa sie zazwyczaj za pomoca
specjalnych tacznikéw mechanicznych dedykowanych dla konstrukcji zespolonych. Najczesciej
stosowane typy tacznikdbw w stalowo-betonowych stropach zespolonych omdéwiono m.in.
w pracach [2-5].

Wzmocnienie stropu poprzez wykonanie zespolenia powoduje zmiane dotychczasowego
uktadu konstrukcyjnego, zmienia sie rowniez rozktad naprezen zginajacych w przekroju (rys. 2).
Naprezenia normalne oraz wielko$ci ugiecia w wariancie z zespoleniem sg znaczaco mniejsze
niz w wariancie bez zespolenia. Taki zabieg pozwala na zwiekszenie no$nosci belki bez koniecz-
nosci zwiekszania jej przekroju.
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Rys. 2. Rozktad naprezen zginajacych w przekroju stropu: a) przekréj poprzeczny; b) naprezenia
zginajace w stropie bez zespolenia; ¢) naprezenia zginajace w stropie zespolonym

3.2. Proponowany sposob zespolenia

Najefektywniejszym sposobem zespolenia belki z ptyta w istniejacym stropie (przy zatoze-
niu, ze no$nos¢ ptyty stropowej dla nowych, wiekszych obciazen bedzie wystarczajaca) jest
zastosowanie tgcznikéw w postaci Srub wysokiej wytrzymatosci (rys.3). Laczniki Srubowe
moga by¢ stosowane zaréwno w ptytach prefabrykowanych [6, 7], jak i monolitycznych [8].
Ich no$no$¢ reguluje sie Srednica oraz klasg Sruby.

3

Rys. 3. Zespolenie za pomoca $rub wysokiej wytrzymatosci: 1 - belka stalowa;
2 - zelbetowa ptyta stropowa; 3 - warstwy wykonczeniowe stropu; 4 - §ruba

W analizowanym przypadku wykonanie zespolenia sprowadza sie do demontazu warstw
wykonczeniowych, wywiercenia otworéw w ptycie i gornej pétce dwuteownika stalowego oraz
montazu Srub. Po wykonaniu tych czynnosci mozna wykona¢ nowg posadzke. Na skutek odcia-
zenia konstrukcji (demontaz starych warstw wykonczeniowych, brak obcigzenia uzytkowego)
ulega zmniejszeniu ugiecie belki stalowej. Po zespoleniu belki z ptyta i ponownym docigzeniu
(nowa posadzka, wieksza warto$¢ obcigzenia uzytkowego) przyrost ugiecia bedzie duzo mniej-
szy niz pierwotnej belki stalowej (mimo wiekszego obciaZzenia), z uwagi na znaczacy wzrost
sztywnoSci przekroju zespolonego. Zwiekszeniu ulegnie réwniez no$nos¢ na zginanie mimo
zachowania dotychczasowej geometrii przekroju.

4. Analiza ugiecia i no$nosci belek przed i po wzmocnieniu

4.1. Przyjete zatozenia

W celu okreslenia zmiany no$nosci oraz ugiecia belki stropowej na skutek jej wzmocnienia
poprzez zespolenie z plyta stropowa wykonano obliczenia dla trzech wariantéw rozpietosSci
belki: 6; 6,5 oraz 7,5 m. Zatozono, Ze na skutek zmiany sposobu uzytkowania obiektu oraz
przeprowadzonej modernizacji nastgpi wzrost dotychczasowej warto$ci obcigzenia uzytkowego
z 2,0 do 5 kN/m2. Wykonana zostanie roéwniez nowa posadzka, co spowoduje wzrost wartosci
obcigzenia statego z 1,8 do 2,5 kN/m?2. Belki stalowe beda zabezpieczone przed zwichrzeniem.
Pozostate parametry przyjete do obliczen sa nastepujace: przekroje belek stalowych dla poszcze-
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gblnych rozpietosci - IPE 270 (6,0 m), IPE 300 (6,5 m) i IPE 330 (7,5 m), stal konstrukcyjna S235,
rozstaw belek - 2,0 m, ptyta stropowa gr. 12 cm, beton C20/25, typ tacznika zapewniajacy
zespolenie - §ruba M16 kl. 10.9.

4.2. Wyniki obliczen

Na podstawie obliczenn wykonanych zgodnie z [9] okreSlono no$nosci na zginanie oraz
warto$¢ ugiecia stalowych belek stropowych dla wartosci obcigzenia przed modernizacja
(tab. 1) i po modernizacji (tab. 2).

Tabela 1
Wyniki obliczen dla obcigzen przed modernizacjg

Rozpietos$¢ belki Typ profilu No$no$¢ na zginanie | Warunek nosnosci | Ugiecie fi Warunek ugiecia
[m] Mp.ra [kNm] M1/My.ra [mm] f1/faop
6,0 IPE 270 113,74 0,77 19,38 0,81
6,5 IPE 300 147,58 0,70 18,56 0,71
7,0 IPE 330 188,94 0,73 23,49 0,78
Tabela 2
Wyniki obliczen dla obcigzen po modernizacji (przed wzmocnieniem)
Rozpietos¢ belki Typ profilu No$nos¢ na zginanie | Warunek nos$nosci | Ugiecie f2 Warunek ugiecia
[m] [kNm] Mz2/Mp.rd [mm] f2/fdop
6,0 IPE 270 113,74 1,20 29,65 1,24
6,5 IPE 300 147,58 1,09 28,36 1,09
7,0 IPE 330 188,94 1,14 35,82 1,19

Belki stalowe, ktérych nosno$¢ na zginanie i sztywnos$¢ byly wystarczajace na etapie przed
modernizacjg obiektu (tab. 1), wymagaja wzmocnienia po zwiekszeniu obcigzen w zwiazku
ze zmiang sposobu uzytkowania obiektu - no$nos$¢ na zginanie jest przekroczona od 9 do 20%,
a strzatka ugiecia od 9 do 24% (tab. 2).

W celu okreslenia nosnosci na zginanie oraz wielkosci ugiecia belki dla stanu po wzmocnie-
niu (po zespoleniu belki z ptyta) wykonano obliczenia zgodnie z [10]. Otrzymane wyniki
zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3
Wyniki obliczen dla obcigzen po modernizacji i po wykonaniu wzmocnienia (zespolenia)

Rozpietos¢ belki Typ profilu No$nos¢ na zginanie | Warunek nosnoéci | Ugiecie catk. | Warunek ugiecia
[m] [kNm] Mz/Mpird f2 [mm] f2/fdop

6,0 IPE 270 243,15 0,56 12,21 0,51

6,5 IPE 300 300,90 0,53 11,91 0,46

7,0 IPE 330 371,79 0,58 18,66 0,62

Po wykonaniu wzmocnienia (zespolenia) znaczaco wzrosta no$nos¢ na zginanie oraz sztyw-
no$¢ zespolonych belek stropowych, co spowodowato zmniejszenie sie catkowitego ugiecia
belki (tab. 3). Nosnos$¢ na zginanie zwiekszyta sie ok. dwukrotnie, a ugiecie belki ulegto zmniej-
szeniu o 26 do 59% (w zalezno$ci od rozpietosci rozpatrywanych belek stropowych). W zwigzku
z tym spetnione sa z duzym zapasem warunki stanu granicznego no$nosci oraz stanu granicznego
uzytkowania, co stwarza mozliwos¢ docigzenia stropu w przysztosci, jesli zajdzie taka potrzeba.

5. WniosKki

Po wykonaniu wzmocnienia poprzez zespolenie belki z ptytg nastepuje znaczacy wzrost
no$nosci na zginanie oraz sztywnosci, co skutkuje zmniejszeniem ugiecia w stosunku do warto-
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$ci przed modernizacjg. Spowodowane jest to odcigzeniem stropu (brak obcigzenia uzytko-
wego, demontaz warstw wykonczeniowych), ktére powoduje zmniejszenie dotychczasowego
ugiecia belki. Po wykonaniu nowej posadzki i uwzglednieniu obcigzenia uzytkowego, z uwagi
na duza sztywno$¢ przekroju zespolonego, przyrost ugiecia spowodowany tymi obcigzeniami
jest stosunkowo niewielki, w wyniku czego catkowita strzatka ugiecia belki jest mniejsza niz
dla przypadku przed modernizacja.

Proponowany spos6b wzmocnienia belek stropowych nie powoduje zwiekszenia ich prze-
kroju poprzecznego (tak jak ma to miejsce w rozwigzaniach tradycyjnych), a wzrost nosnosci
i sztywnosci elementu nastepuje na skutek zmiany sposobu pracy konstrukcji (korzystniejszy
rozktad naprezen od zginania w przekroju).

Analizie poddano nos$no$¢ na zginanie oraz sztywno$¢ przekroju (mierzong wartoscia
strzatki ugiecia) samej belki stropowej, zaktadajac, iz ptyta stropowa takiego wzmocnienia
nie wymaga. Je$li w danym przypadku obliczenia wykazg konieczno$¢ wzmocnienia plyty
stropowej, nalezy przeprowadzic je zgodnie z zasadami wzmacniania konstrukcji zelbetowych.

Przedstawione rozwigzanie moze stanowic ciekawa alternatywe w stosunku do dotychczas
stosowanych sposobéw wzmacniania stalowych belek stropowych, szczegdlnie w przypadkach
gdzie mozliwosSci spawania konstrukeji sg ograniczone z uwagi na utrudniony dostep do belek.
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Analysis of the reinforcement of steel floor beams by connecting them
with a concrete slab

ABSTRACT:

This paper presents the analysis of the load capacity for bending and deflection of floor steel beam, which
was reinforced by connecting it with an existing concrete slab. Connecting by high strength screws is pro-
posed. The bending capacity and the value of the beam deflection were determined for the state before and
after reinforcement, for three different length of span. The percentage incrase of load capacity and the value
of final deflection of the reinforced element were determined. It was shown that for the analized cases,
the bending strength of the beam after reinforcement increases about twice and the value of the deflection
decreases by 26 to 59%. The usefulness of the proposed solution was confirmed as an alternative to tradi-
tional ways of reinforcing steel floor beams.
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strengthening steel beams; composite beams; composite floors



