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dzisiejszych czasach dazy sie do te-
go, aby stropy mialy coraz wigksze
rozpietosci przy mozliwie jak naj-

mniejszej liczbie podpierajgcych je stupdw.
Stropy powinny by¢ stosunkowo lekkie o duzej
wytrzymatosci oraz charakteryzowac sie odpo-
wiednig odporno$cig ogniowg i trwaloscia.
Jednak decydujaca role odgrywa tu cena.

Konstrukcje zespolone stalowo-

-betonowe

Istnieje wiele rodzajow i technologii wyko-
nania stropdw, ale obecnie coraz wiekszg po-
pularnoscig cieszg sie konstrukcje zespolone
stalowo-betonowe. Skiadajg sie z czesci stalo-
wej i betonowej zespolonej ze sobg za pomocg
tgcznikdw. Glowng cechg konstrukcji zespolo-
nej jest optymalne wykorzystanie wiasciwosci
mechanicznych materiatéw — droga stal pracu-
je na rozcigganie, a stosunkowo tani beton na
Sciskanie, a takze dodatkowo zabezpiecza stal
przed ewentualnym dziataniem pozaru i ko-
rozji. Wyeliminowanie wad stali i betonu oraz
mozliwie najlepsze wykorzystanie ich zalet
przyczynifo sie do coraz powszechniejszego
zastosowania konstrukcji zespolonych w stro-
pach (w szczegoélnosci w parkingach), a tak-
ze w mostach o duzych rozpigtosciach, budyn-
kach wysokich i wysokosciowych.

Belki zespolone najczesciej skladajg sie
z gorgcowalcowanej belki dwuteowej lub ze
spawanej blachownicy (czesto o poszerzonej
poice dolnej) oraz z ptyty betonowej lub zelbe-
towej. W przypadku belki swobodnie podpartej
na cafej ditugosci wystepuje dodatni moment
zginajacy, wiec zgodnie z zatozeniem stal jest

MODELOWANIE
BELK
[ESPOLONEJ

W artykule omowiono rézne metody modelowania belki
zespolonej z wykorzystaniem funkcji offsetu, ktéra jest bardzo
uzytecznym narzedziem dla projektanta. Jednak mimo jej
licznych zalet nalezy jej uzywac swiadomie i znac jej
ograniczenia, ktére mogqg wptyng¢ bezposrednio na
obliczenia programu komputerowego.

rozciggana, a beton $ciskany. Jednak warunkiem takiej wspdtpracy materiatow jest odpowiednie
ich zespolenie, ktore uzyskuje sie dzieki tgcznikom.

Obliczenia konstrukcji zespolonych

Wspotczesnie na rynku istnieje wiele specjalistycznych programéw komputerowych stuzgcych
do obliczen konstrukeiji zespolonych. Belki mozna jednak zamodelowac tradycyjnymi programami
konstrukcyjnymi, tj. Robot Structural Analysis, SOFISTIK AG itp. Istniejg dwa sposoby takiego mo-
delowania: pierwszy wykorzystujgcy funkcje ,offset” oraz drugi, bardziej pracochtonny, polegajgcy
na ,recznym” odsunieciu dwoch materiatéw. Funkcja ,offset” polega na automatycznym odsunie-
ciu dwoch wspotpracujgcych elementow, tak aby byty ze sobg zlicowane (jak ma to miejsce w rze-
czywistosci), gdyz program domysinie przyjmuje, ze sg one wspotptaszczyznowe. Funkcja ta jest
zatem informacjg dla programu, w jakiej odlegtosci od siebie znajdujg sie dwa elementy.

Dane do obliczen

Przyjeto, ze strop zespolony o rozpietosci 15 m bedzie sktadac sie z belki stalowej IPE500 o roz-
stawie 3 m oraz ptyty betonowej o grubosci 18 cm. Zatem mozna wyodrebni¢ ze stropu poszcze-
golne belki zespolone.

Rys. 1. Wymiary belki zespolonej

Belka zostata wykonana ze stali S235 o module Younga ES = 210 MPa, a ptyta z betonu klasy
C30/37 0 module Younga E, = 33 MPa.

Przyjeto obcigzenie na strop ¢, = 3,0 kN/m2, ktére po przemnozeniu przez rozstaw belek daje
obcigzenie po diugosci g = 9,0 kN/m.

Obliczenia analityczne
W celu poréwnania ze sobg obu metod przeprowadzono obliczenia analityczne polegajace na wy-
znaczeniu naprezen normalnych oraz sit rozwarstwiajgcych bez uzycia programéw komputerowych.



Naprezenia normalne
Belka zespolona jest swobodnie podparta, za-
tem moment w belce nalezy obliczy¢ ze wzoru:

ql> 9,0-15
8 8

Mypq = = 253,13 kNm 2.1

W zwigzku z tym, ze belka skiada sie
z dwéch materiatow, jej przekroj nalezy spro-
wadzi¢ do jednego materiatu, np. stali. Szero-
kos¢ ptyty zmniejszono wiec o wspdiczynnik,
ktory jest ilorazem modutdw Younga.

n=—=——=26,36 2.2

Dla tak zmodyfikowanego przekroju wyzna-
czono giowng 08 y. Przechodzi ona przez pty-
te betonowa, co oznaczatoby, ze beton bedzie
rozciggany. Nalezy zatem usunag¢ z przekro-
ju rozciggang czesc plyty i ponownie wyzna-
czy¢ 0$ y. Przeprowadzono kilka takich iteracji,
dochodzgc do zbieznosci, otrzymujgc przekroj
jak na rysunku (rys. 2.).

Rys. 2. Wymiary przekroju sprowadzonego,
zredukowanego

Nastepnie wzgledem wyznaczonej osi y
wyznaczono moment bezwladnosci, a takze
wskazniki sprezyste dla czesci rozcigganej
oraz $ciskanej. Aby ostatecznie wyznaczy¢ na-
prezenia normalne w stali i betonie, obliczo-
ny moment nalezy podzieli¢ przez odpowiedni
wskaznik zgodnie ze wzorem:

M

Wsp

o=

2.3

Tabela 1. Zestawienie wynikéw obliczen
analitycznych — naprezenia normalne

Moment zginajacy 253,13 kNm
Moment bezwtadnosci 186320 cm*
Wskaznik sprezysty dla stali 3344 cm®
Wskaznik sprezysty dla betonu 30296 cm®
Naprezenia normalne w stali 75,69 MPa
Naprezenia normalne w betonie 1,31 MPa

Sity rozwarstwiajqgce
Dla belki swobodnie podpartej warto$¢ sity
tnacej wynosi:

I 90-15
a_ ——=675kN 24

Tz,Ed = ? =

Przy wyznaczaniu momentu bezwtadno-
$ci nie redukowano grubosci ptyty betonowe;

o strefe rozciggang, poniewaz caly przekroj
ptyty przenosi naprezenia $cinajace.

Rys. 3. Wymiary przekroju sprowadzonego,
niezredukowanego

Sity rozwarstwiajgce wystepujg na potgcze-
niu ptyty z belkg, wiec moment statyczny nale-
zy wyznaczy¢ dla catej betonowej ptyty. Napre-
zenie $cinajgce oblicza sie za pomoca wzoru:

TS,

= b

2.5

gdzie:

7, — Naprezenia styczne w przekroju

'I'y - sitatngca

S, —moment statyczny odcietej czesci przekroju
|- — moment bezwtadnos$ci

— szerokos$¢ przekroju

< <N

Jednak w celu wyznaczenia sit rozwarstwiajg-
cych, ktore sg bardziej reprezentatywne do wy-
miarowania tacznikéw, przemnozono obie stro-
ny przez szeroko$c¢, otrzymujac ostatecznie:

T,S
V, =1y.b = =z

L

2.6

Tabela 2. Zestawienie wynikéw obliczen
analitycznych — naprezenia styczne

67,5kN
190380 cm*

3453 ¢cm®
122,44 kNIm

Sifa thaca

Moment bezwtadnosci

Moment statyczny odcietej czesci przekroju

Sita rozwarstwiajaca

Funkcja ,offset” polega na
aufomatycznym odsunieciu
dwdch wspdtpracujgeych
elementéw, tak aby byty ze sobg
zlicowane (jak ma to miejsce

w rzeczywisto$ci), gdyz program
domyslnie przyjmuje, ze sg one
wspotptaszczyznowe.

Offset jako funkcja

Offset mozna uzyskaé na dwa sposoby [1]:
a) zadajgc przesuniecie elementu o warto-

$ciach absolutnych;
b) przesuwajgc srodek przekroju poprzeczne-

go profilu w skrajny zadany punkt elementu.
W sposobie a) w sytuacji zmiany wymia-
row elementu nalezy skorygowac przesuniecie.
W sposobie b) offset nie jest uzalezniony od
wymiaréw elementu, wiec nie ulega zmianie.

Belke zespolong zamodelowano metodg
pierwszg, przyjmujac ptyte betonowg jako pa-
nel, a belke stalowg jako preti odsunieto za po-
mocg offsetu.

Rys. 4. Schemat metody 1.

Ponizej zamieszczono procedure wyznacza-
nia sit wewnetrznych metoda 1.:

MOMENT ZGINAJACY
Myga =Mypap + Fepg 7+ f My dy = 66,19 +481,7  0,3685 + 9,43
= 253,14 kNm
gdzie: 27

M, -, — moment w przekroju [kNm]
y.Ed
My.Ed.B —moment w precie [kKNm]
FX_Ed - sita osiowa w precie [kN]
I - offset [m]
M, dy - catka momentu w panelu [kNm]
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Rys. 5. Wykres momentu zginajgcego w potce
betonowej

MAKSYMALNE NAPREZENIE NORMALNE
Potka betonowa

Rys. 6. Wykres naprezen normalnych w pétce
betonowej

Ksztattownik stalowy

Rys. 7. Wykres naprezen normalnych
w ksztattowniku stalowym

NAPREZENIA STYCZNE

Wyznaczenie maksymalnych naprezen
stycznych wystepujgcych w potgczeniu ksztat-
townik — pdtka betonowa celem zwymiarowa-
nia fgcznikow. 4
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Rys. 8. Wykres sit poprzecznych VZ

Poprawka uwzgledniajgca przesunigcie
przekroju (rys. 10.)
75 7,5
V,=2x% (6,_5*sz> = 2*6,5*54'21 29

=1251kN/m

Tabela 3. Zestawienie wynikow obliczen
metoda 1.

Rys. 9. Przekr6j A-A1 belki

Zaleca sig, aby naprezenia styczne byly
analizowane w pewnej odlegtosci od podpory.
W tym przypadku przekréj znajduje sie w odle-
gtosci 1,00 m od podpory.

Rys. 10. Wykres naprezen stycznych w pétkach

Rys. 11. Wykres naprezen stycznych
w badanym przekroju t

A-Al
Wynik podlega korekcie
Poprawka zgodnie z (rys. 9.)

, 150 150
T = m* Tpg—a1 = m* 50,59

= 54,21 kN/m?

Moment zginajacy My,Eu =25314 kNm
0,=176,021 MPa
0,=1,386 MPa

V, =125, kNim

Naprezenia ksztattownik

normalne

potka betonowa

Sita rozwarstwiajaca

Wyniki uzyskane metodg 1. sg zblizone
do wynikéw obliczen analitycznych. Meto-
da jest prosta w zastosowaniu. W przeciwien-
stwie do metody opisanej wczesniej nierze-
czywiste umiejscowienie podpory wprowa-
dza zaburzenia w tej strefie, a wiec nalezy
uwzgledni¢ poprawke w obliczeniach sit roz-
warstwiajgcych.

Offset zamodelowany

za pomocq pretow

Gtéwnym celem zastosowania tej metody
jest lepsze oddanie rzeczywistych warunkow
podparcia belki zespolonej. W poprzedniej
metodzie podpory muszg by¢ przytozone do
ptyty betonowej. Wynika to z ograniczen funk-
cji offset, ktora nie pozwala na podparcie pre-
ta odsunietego, tylko w miejscu jego pierwot-
nego wstawienia. Skutkuje to innym rozktadem
naprezen zarowno w ptycie zelbetowej, jak
i w belce stalowej, a takze zwigkszonymi zabu-
rzeniami w strefie podporowe;j.

,Sztuczny” offset polega na zamodelowa-
niu ptyty i preta w takiej odlegtosci, w jakiej sg
od siebie oddalone $rodki ciezkosci w rzeczy-
wistosci, a potagczenie ich dokonuije sie za po-
mocg sztywno zamocowanych pretow petnig-
cych funkcje przewigzek. Wazne jest, aby pre-
ty te byly jak najbardziej sztywne oraz moz-
liwie gesto umieszczone, co zapewni lepsze
odwzorowanie. Rozstaw przewigzek powinien
pokrywac sie z gestoscig siatki ES. W ten spo-
sob powstaje tzw. belka Vierenddeel'a, czyli
kratownica bez wykratowania.

Rys. 13. Model belki zespolonej metoda 2.

Tak jak widac to na rys. 13., takie zamodelo-
wanie belki zespolonej pozwala na umieszcze-
niu podp®r tam, gdzie znajdujg sie one w rze-
czywistosci, czyli na koncach belki.

Tabela 4. Zestawienie wynikéw obliczen
metoda 2.

Moment W precie M, 4= 66,41 kNm
2gmaiacy | o offsecie F e, T=4813-0,3685
=177,38 kNm
w panelu [M,dy=9,44 kNm
SUMA M, 4= 253,22 kNm
Naprezenia ksztattownik 0, = 76,064 MPa
normalne " ¢ betonowa 0,=1385 MPa
Sita rozwarstwiajaca V =121,8kN/m

Metoda ta daje wyniki bardzo zblizone do
poprzedniej. Jednak istotng roznice mozna za-
uwazy¢ w warto$ci sity rozwarstwiajgcej. Zgod-
nie z oczekiwaniami w modelu ze ,sztucznym”
offsetem wartosc¢ sity rozwarstwiajgcej jest bliz-
sza wartosci obliczonej analitycznie. Wynika to
z faktu, iz model ten lepiej odwzorowuje warun-
ki podparcia i bezposrednio przyczynia sie do
otrzymania dokfadniejszych wynikow.

Metody alternatywne

Powyzsze dwie metody zamodelowania bel-
ki zespolonej nie sg jedynymi. Mozna stworzy¢
wiele modeli w zaleznosci od sposobu zamo-
delowania poszczegolnych elementow (pret
lub panel) oraz od rodzaju offsetu (,normalny”
lub ,sztuczny”). Przyktadem moze by¢ skraj-
ne uproszczenie konstrukcji, modelujgc pty-
te oraz belke jako pret. W tym przypadku off-
set musi zosta¢ nadany recznie — za pomocg
przewigzek, gdyz nie ma mozliwosci umiesz-
czenia w programie dwoch pretéw w tym sa-
mym miejscul.

Rys. 12. Schemat metody 2.

Rys. 14. Schemat metody 3.



Dla tego modelu, w przeciwienstwie do po-
zostatych, site rozwarstwiajacg nalezy wyzna-
czy¢, dzielac site w skrajnej przewigzce przez
ich rozstaw.

Tabela 5. Zestawienie wynikéw obliczen
metoda 3.

Moment w precie (belka) My_Ed_B =66,24 kNm
2GR | g oftsecie F ey T=4708-0,3685
=173,50 kNm
w precie (plyta) My g4 = 10.20 kNm
SUMA M, g4 = 249,94 KNm
Naprezenia ksztattownik 0, =76,064 MPa
normalne potka betonowa 0,=1,385 MPa
Sita rozwarstwiajaca V =126,7 kN/m

Z kolei drugim skrajnym przyktadem mo-
ze by¢ zamodelowanie prawie wszystkich ele-
mentéw konstrukcji panelami. Wigze sie to
oczywiscie z duzo wiekszym nakfadem pracy,
ale daje mozliwos¢ uzyskania wiekszej liczby
danych wytezenia belki.

Rys. 15. Schemat metody 4.

Obliczenie momentu zginajacego w przekro-
ju jest trudniejsze niz w przypadku pozostatych
metod, poniewaz dla kazdego panelu nalezy
wyznaczy¢ site osiowg i przemnozy¢ przez od-
legtosc¢ od srodka ptyty.

Tabela 6. Zestawienie wynikéw obliczen
metoda 4.

Moment w panelu -
M, dy=0,01kN
zginajacy (potka gorna) J e m
W panelu M_dy=001kN
(pétka dolna) M,y =001 kNm
w panelu (ptyta) jMxxdy =11,25kNm
sita $ciskajaca Fygq1 T =5101265
(potka gorna) =0,64 kNm
sita $ciskajaca F k2T, =196,15-0,3609
(rodnik) =70,78 kNm
sita $ciskajaca Fy easT5=250,880,6105
(potka dolna) =153,16 kNm
SUMA M, gq=235,85 kNm
Naprezenia ksztattownik o,= 78,40 MPa
normalne i
pétka betonowa o,=1,305MPa
Sita rozwarstwiajaca V =125,43kN/m

Metoda (opisana jako pierwsza), w ktérej ptyta betonowa jest
modelowana jako panel, a belka stalowa jako pret odsuniety za
pomocg funkgcji offsetu, wydaje sie by¢ najkorzystniejsza, poniewaz
nie wymaga skomplikowanego modelu konstrukcji i duzej mocy
obliczeniowej komputera, a daje dosy¢ doktadne wyniki
wystarczajgce na potrzeby obliczen inzynieryjnych.

Whioski

Wszystkie metody dajg zblizone wyniki. Zto-
zone modele konstrukeji sg bardziej praco-
chfonne i wymagajg diuzszego czasu obliczen
programu. Co prawda lepiej oddajg rzeczywi-
stg prace konstrukcji, jednak doktadnos¢ wy-
nikow nie rekompensuje zwiekszonego tru-
du wiozonego w ich wykonanie. Zatem pierw-
sza metoda, w ktorej ptyta betonowa jest mo-
delowana jako panel, a belka stalowa jako pret
odsuniety za pomocga funkcji offsetu, wydaje
sie by¢ najkorzystniejsza, poniewaz nie wyma-
ga skomplikowanego modelu konstrukcji i du-
zej mocy obliczeniowej komputera, a daje do-
sy¢ dokfadne wyniki wystarczajgce na potrze-
by obliczen inzynieryjnych.

Inne sposoby wykorzystania

funkciji offsetu

Funkcja offsetu ma zastosowanie nie tylko
w przypadku konstrukeiji zespolonych. W przy-
padku definiowania potgczenia mimosrodo-
wego potgczenia pretow takze wykorzystuje-
my funkcje offsetu. Na rys.16-18 przedstawio-
no kilka innych przykfadéw zastosowania funk-
Cji przesuniecia.

Rys. 16. Potgczenie rygla z ptatwig

Rys. 17. Potgczenie wspornika z belkg
podsuwnicowg

Rys. 18. Konstrukcja stropu tymczasowego

Podsumowanie

Funkcja offsetu jest bardzo uzytecznym na-
rzedziem dla projektanta. Jednak mimo jej licz-
nych zalet nalezy uzywac tej funkcji $wiadomie
i zna¢ jej ograniczenia, ktére mogg wptynac
bezposrednio na obliczenia programu kompu-
terowego. Trzeba pamieta¢, ze do projektanta
nalezy interpretacja wynikow, ktére moga bar-
dziej lub mniej odbiegaé od rzeczywistego wy-
tezenia konstrukgji.
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Abstract. METHODS OF MODELING OFF-
SETS BASED ON COMPOSITE BEAM
EXAMPLE. Methods of modeling offsets is
presented. Calculations are based on example
of composite concrete-steel beam. Design
principia, diagrams of inner forces, examples
of other application offsets are reported in the
paper.

Keywords: composite beam, offset



