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Description


Seminarium PZITB Gliwice, 4 listopada 2010



Konstrukcje zespolone stalowo-betonowe



Grzegorz Gremza Katedra Konstrukcji Budowlanych Politechnika Śląska



Konstrukcje zespolone stalowo – betonowe. Materiały z wystąpienia dla PZiTB Gliwice, 4 listopada 2010



1. Wstęp 1.1. Podstawowe określenia Konstrukcja zespolona: Jest to konstrukcja powstała w wyniku połączenia elementu stalowego z betonem lub elementem żelbetowym albo sprężonym, w sposób umożliwiający ich wzajemną współpracę przy przenoszeniu obciążeń. Zespolenie: Wzajemne połączenie betonowej i stalowej części składowej elementu zespolonego, o dostatecznie dużej sztywności i nośności, aby w obliczeniach obie części mogły być traktowane jako element konstrukcyjny. Zespolenie pełne: Zespolenie, przy którym wzrost nośności połączenia stal – beton nie wpływa już na zwiększenie nośności na zginanie (ta ostatnia definicja dotyczy elementów obliczanych metodą plastyczną – patrz dalszy ciąg wystąpienia). 1.2. Konstrukcje zespolone w Polskich Normach a) „Stare” normy PN-82/B-03300, PN-86/B-03301 PN-91/B-03302



b) PN-B-3300:2006+AC:2006 PN-EN 1994-1-1:2008



Belki zespolone krępe



Belki zespolone o przekrojach klas 1 i 2



Belki zespolone smukłe



Belki zespolone o przekrojach klas 3 i 4



Słupy zespolone



Słupy zespolone Płyty zespolone na blachach fałdowych Węzły ram zespolonych



Nowo wprowadzone do zapisów normowych



Analiza konstrukcji, metody analizy konstrukcji budynków Badania łączników i płyt zespolonych Zmęczenie



1.3. Przykłady elementów zespolonych: a) Belki stalowe obetonowane – na przykład element szkieletu budynku



2



Konstrukcje zespolone stalowo – betonowe. Materiały z wystąpienia dla PZiTB Gliwice, 4 listopada 2010



b) Belka stalowa z płyta opartą na górnym pasie belki stalowej – wykorzystanie koniecznej przegrody betonowych/żelbetowych (np. płyty stropu, jezdni na moście)



c) Płyta zespolona na specjalnie ukształtowanych blachach fałdowych –wykorzystanie stalowej konstrukcji jako konstrukcji nośnej szalunku i jednocześnie zbrojenia. Ponadto kształt blachy pozwala na pozbycie się części betonu ze strefy rozciąganej, co wpływa na masę elementu.



d) Słupy zespolone obetonowane



e) Elementy wypełnione betonem (zwane też CFST od ang. concrete filled steel tube) stosowane jako trzony słupów i jako elementy kratownic, łuków itd.



f) inne elementy



Element dwupłaszczowy (np. silosu)



Przekrycie strukturalne (np. dach kościoła, parking nad dworcem kolejowym)



3



Konstrukcje zespolone stalowo – betonowe. Materiały z wystąpienia dla PZiTB Gliwice, 4 listopada 2010



Wzmocnienie stropów - strop PKZ



Cienkościenny element wypełniony betonem



Literaturę do przykładów podanych w p. 1.3. podano w publikacji [13]. 1.4. Przesłanki do zastosowania konstrukcji zespolonej Zaprojektowanie konstrukcji jako zespolonej może być racjonalne m. in.: -



gdy konieczne jest wykonanie przegrody betonowej (stropu, płyty pomostu itd.),



-



gdy z różnych względów wykorzystuje się konstrukcję stalową jako konstrukcję nośną szalowania betonu (blachy fałdowe, słupy rurobetonowe),



-



gdy można lepiej niż w konstrukcji czysto stalowej lub żelbetowej wykorzystać cechy wytrzymałościowe materiałów,



-



gdy występuje konieczność ograniczenia wysokości stropu w stosunku do jego rozpiętości, również zwiększenie nośności w trakcie remontu stropów,



-



gdy beton stosuje się jako zabezpieczenie w celu zwiększenia odporności ogniowej czy też korozyjnej konstrukcji stalowej.



Wówczas może być wskazane zaprojektowanie dodatkowych elementów zespalających (łączników) lub uwzględnienie obliczeniowe istniejącego w rzeczywistości zespolenia. 2. Belki 2.1. Korzyści z zastosowania zespolenia na przykładzie belki jednoprzęsłowej



Belka z zespoleniem i bez zespolenia Dzięki zespoleniu, uzyskać można następujące efekty: -



Zmniejszenie wysokości strefy ściskanej w belce stalowej, dzięki czemu redukcji ulega niekorzystny wpływ niestateczności miejscowej ścianki środnika (dotyczy stref ze ściskaną płytą betonową),



-



Zabezpieczenie przed zwichrzeniem (o ile w odpowiedni sposób zastosowano blachę, również w fazie montażu) i poprawienie klasy przekroju pasa,



-



Zwiększenie wysokości przekroju przenoszącego zginanie bez zwiększania zużycia materiałów (nie licząc łączników).
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Dzięki wymienionym wcześniej efektom uzyskuje się: -



Znacznie większą (ponad 2x) nośność i sztywność elementu zginanego w porównaniu do nośności i sztywności belki stalowej, a co za tym idzie:



-



Zmniejszenie wysokości konstrukcyjnej stropów, co pozwala na zwiększenie rozpiętości bez potrzeby zwiększania wysokości kondygnacji,



-



Zmniejszenie łącznej masy konstrukcji stalowej (zależnie od ukształtowania ustroju).



Ukształtowanie konstrukcji w znacznym stopniu wpływa na uzyskane z zespolenia korzyści. Najlepsze efekty uzyskuje się, gdy kształtownik stalowy jest rozciągany, a w strefie rozciąganej minimalizuje się ilość betonu, będącego tam balastem. W przypadku układu ramowego, może okazać się korzystne częściowe utwierdzenie belki w ryglu (zagadnienie węzłów podatnych). 2.2. Przekroje belek i wymagania konstrukcyjne 2.2.1. Rozwiązania ujęte przepisach EC4 (PN-EN-1994-1-1) i PN-B-03300:2006 Podstawowe rozpatrywane rozwiązanie to elementy składające się z symetrycznych belek stalowych, ewentualnie obetonowanych, połączonych z płytą za pomocą odpowiednio zaprojektowanych łączników. Można również projektować belkę bez płyty. a)



b)



Belki wg PN-EN 1994-1-1 i PN-B-03300:2006: a) z płytą, b) bez płyty W normach do konstrukcji zespolonych ograniczono się do belek z kształtownikami posiadającymi pionową oś symetrii. Wymagania konstrukcyjne wobec płyty: a) wymiary płyty: - grubość płyty pełnej: zgodnie z zasadami konstrukcji płyt żelbetowych, - grubość płyty na blachach fałdowych: h ≥ 90 mm, - grubość betonu nad żebrami blachy: hc ≥ 50 mm, - wysokość żeber blachy: hp ≤ 50 mm, - wymiary skosu – wg rysunku:



Wymiary płyty, będącej częścią belki zespolonej
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b) Zbrojenie płyty



Zbrojenie płyty belki zespolonej Minimalną ilość zbrojenia podłużnego belki odnosi się do przekroju efektywnego płyty, czyli części płyty powyżej żeber blachy, na szerokości współpracującej beff. Większość tego zbrojenia istnieje już w płycie żelbetowej. Wg PN-B-03300: 2006: Min 0,3% w płycie ściskanej i 0,6% w płycie rozciąganej, traktowane jako integralna część przekroju zespolonego. Jeżeli w obliczeniach uwzględnia się redystrybucję sił, zbrojenie to winno być ciągliwe. Wg PN-EN-1994-1-1 Jeżeli elementy są projektowane jako jednoprzęsłowe, a w rzeczywistości występuje ciągła płyta żelbetowa lub zespolona i nie sprawdza się szerokości zarysowania: -



elementy montażowo podparte 0,2%,



-



elementy montażowo niepodparte 0,4%.



Są to typowe wartości dla minimalnego zbrojenia rozciąganego w żelbecie. Zbrojenie to należy rozmieszczać na ¼ rozpiętości przęsła. W elementach, w których mogą się pojawić naprężenia rozciągające, będące zarówno efektem skurczu, jak i zewnętrznego obciążenia, stosuje się warunek:



As = k c k c kf ct ,eff Act / σ s , przy czym ze względu na ograniczenie szerokości rys, stosuje się zapisy rozdziału 7.4.2 i 7.4.3. PN-EN 1994-1-1 ograniczające wielkość naprężenia σs, oraz średnice i rozstawy prętów. Ponadto w p. 7.4.2 podano sposób obliczenia σs, (identyczne zapisy w PN-B-03300:2006) W elementach obliczanych metodą plastyczną lub sprężysto – plastyczną ilość zbrojenia rozciąganego powinna spełniać dodatkowy warunek: ⎛ f y f ctm As = ρ s Ac = ⎜⎜ δ ⎝ 235 f ck



⎞ k c ⎟⎟ Ac ⎠



W strefie rozciąganej, w przekrojach poprzecznych klasy 1 i 2 zbrojenie powinno być odpowiednio klasy B lub C według EC2 (ciągliwe). Co najmniej połowa zbrojenia rozciąganego powinna być umieszczona pomiędzy połową wysokości płyty a bardziej rozciąganą krawędzią. 6
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W pozostałych kwestiach dotyczących zbrojenia stosuje się zalecenia odpowiadających norm żelbetowych (PN-B-03264:2002 lub PN-EN 1992-1-1) c) Wymagania dotyczące belek częściowo obetonowanych Metody wymiarowania podawane przez PN-EN 1994-1-1 obejmują belki częściowo obetonowane, które są niewrażliwe na lokalną utratę stateczności ( d / t w ≤ 124 ).



d / t w ≤ 124 0,8 ≤ bc / b ≤ 1,0



Wymagania wobec belek częściowo obetonowanych wg PN-EN 1994-1-1 Zbrojenie podłużne określa się podobnie jak dla płyty, przyjmując nieco inne wartości współczynników: As = k s k c kf ct ,eff Act / σ s = 1,0 ⋅ 0,6 ⋅ 0,8 f ct ,eff Act / σ . Wypełnienie musi być powiązane z belką stalową za pomocą strzemion spawanych do środnika lub przezeń przepuszczonych (min ø6 lub sworzni d ≥ 10 mm co 400 mm wzdłuż i nie dalej niż 200 mm od krawędzi półki). 2.2.2. Inne rozwiązania, nie ujęte w Polskich Normach i Eurokodzie dotyczącym konstrukcji zespolonych



A. Belki całkowicie obetonowane z płytą lub bez płyty. Metody ich obliczania można znaleźć w literaturze (Kucharczuk, Grabiec),



B. Belki z niesymetrycznymi elementami stalowymi (np. z cienkościennym zetownikiem) – zasadniczo na etapie badań doświadczalnych.



7



Konstrukcje zespolone stalowo – betonowe. Materiały z wystąpienia dla PZiTB Gliwice, 4 listopada 2010



2.3. Optymalne ukształtowanie przekroju belki zespolonej A. Ze względu na wykorzystanie nośności betonu i stali:



-



początek uplastycznienia stali po stronie rozciąganej powinien nastąpić szybciej niż wyczerpanie nośności betonu. Belka niszczy się wówczas w sposób „ciągliwy” i posiada jeszcze pewien zapas nośności,



Na podstawie literatury zagranicznej, Kucharczuk podaje „parametr ciągliwości”: 0,72 f c beff (ha + t )



εu – odkształcenie graniczne betonu, εsh – odkształcenie stali na początku wzmocnienia, Aa f y (ε u + ε u ) ha – wysokość belki stalowej, „warunek ciągliwości” χ>1,0 b, t – szerokość i grubość płyty betonowej.



χ=



Widoczne ugięcie belki w głębokim stanie uplastycznienia pasa dolnego (badania własne). -



w przypadku przekrojów przęsłowych belki obliczanej metodą plastyczną lub sprężysto – plastyczną wskazane jest, aby oś obojętna znalazła się w płycie (wówczas cały przekrój stalowy pracuje na naprężenia rozciągające),



-



w pewnych przypadkach (zwłaszcza belki klas 3 lub 4) korzystne może się okazać zróżnicowanie rozmieszczenia stali po przekroju (głównie mosty, dawniej zalecane również dla budynków, stosowane w stropach zintegrowanych) – lepsze wykorzystanie naprężeń w betonie i stali.



Rozkład naprężeń: a) blachownica tej samej wysokości i polu przekroju, lecz różnym rozmieszczeniu masy, b) rozwiązanie z belką monosymetryczną B. Ze względu na uzyskanie maksymalnej sztywności przekroju belki



Można próbować przyjąć optymalny przekrój belki stalowej przy zadanej grubości płyty i szerokości współpracującej (ewentualnie na odwrót – ustalenie rozstawu belek). W publikacji [16] (Kalfas i in). zamieszczono przykład takiej próby znalezienia optymalnego stosunku pola przekroju stali do sprowadzonego pola przekroju betonu:



µ=



Aa , Ac / n



gdzie n – stosunek modułu stali do modułu betonu.
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Przykładowe wykresy dla IPE i HEB (oś pozioma -µ , oś pionowa – „współczynnik efektywności”[16]



Przykładowe wykresy dla IPE i HEB (oś pozioma - µ , oś pionowa – „współczynnik efektywności” [16] Wg przykładowych wykresów, optymalny stosunek sprowadzonego pola przekroju stali i betonu można odczytać równy około 0,22 do 0,24 i 0,25 do 0,29 dla płyty grubości 100 mm. Przy zazwyczaj stosowanych rozstawach belek i grubościach płyt, uzyskany wynik może znaleźć się w tych okolicach. Przy dobrze dobranych wymiarach i wystarczającym zespoleniu, nośność przekroju zespolonego jest około 2÷2,5-krotnie większa od nośności samego przekroju stalowego, zaś sztywność nawet ponadtrzykrotnie. 2.4. Nośność przekrojów belek zespolonych wg PN-B-03300:2006 i PN-EN-1994-1-1 2.4.1. Szerokość współpracująca



Przy dużej w stosunku do grubości szerokości płyty, występuje nierównomierny rozkład naprężeń normalnych po jej szerokości („efekt szerokiego pasa”). a)



b)



Badania szerokości współpracującej: a) stanowisko, b) przykład pomierzonych odkształceń na szerokości belki w różnych przekrojach [20] 9
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Określenie szerokości współpracującej polega na znalezieniu adekwatnej szerokości beff, na której przyjmuje się naprężenie o wartości równej naprężeniu nad podporą. W rozwiązaniach teoretycznych zazwyczaj odnosi się ona do środka grubości płyty (np. analiza płyty ortotropowej).



Idea określania szerokości współpracującej Jeżeli nie prowadzi się bardziej szczegółowych analiz, to wg PN-EN-1994-1-1 i PN-B03300:2006 można przyjąć szerokości współpracujące według schematu na następnym przezroczu. beff = bo + be1 + be 2 , gdzie: bo - szerokość łącznika lub osiowy rozstaw łączników, be1 = Le/8 ≤ b1/2, be2 = Le/8 ≤ b2/2. Dopuszcza się przyjęcie, że bo = 0, zaś be1 i be2 sięgają do osi środnika. Szerokości współpracujące wg EC4 W PN-EN 1994-1-1 podano dodatkowe wymaganie dla podpory skrajnej: beff = bo + β1be1 + β 2 be 2 , gdzie β i = (0,55 + 0,025Le / bei ) ≤ 1,0; i = 1 lub 2 Długości Le podane na rysunku dotyczą belki ciągłej lub rygla ramy z węzłami sztywnymi. W innych przypadkach długość Le można ustalić indywidualnie jako odległość pomiędzy punktami zerowych momentów. Dla porównania, w normie PN-82/B-03300 występowało ograniczenie szerokości do czterech lub sześciu grubości półek poza skosem, odpowiednio w przęsłach skrajnych lub pośrednich (znacznie ostrożniej).W obecnej normie nie występuje ograniczenie szerokości współpracującej ze względu na grubość płyty. Ze względu na różny sposób przykładania obciążenia, na skutek różnego wytężenia materiału, stopnia zarysowania, nieregularnego układu belek, rzeczywista szerokość współpracująca może być zróżnicowana. Może też zmieniać się w czasie na skutek zjawisk reologicznych. Zagadnienia te opisuje Furtak [8]
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Alternatywnie, można prowadzić analizę w programie i scałkować wykres naprężeń w środku wysokości płyty w przekrojach jak wcześniej (odległość osi płyty od osi belki musi odpowiadać rzeczywistości) – rysunek poniżej: a)



b)



a) model, b) odczytany wykres naprężeń normalnych w osi płyty. Jeżeli założono liniowo sprężysty materiał elementów skończonych, wówczas uzyska się szerokość współpracującą dla stanu sprężystego. Normy nie regulują takiego postępowania. 2.4.2. Przekrój efektywny przyjmowany przy sprawdzeniu nośności (SGN)



a)



b)



Przekroje współpracujące: a) w strefie momentu dodatniego (szerokość współpracująca płyty beff,1) b) w strefie momentu ujemnego (szerokość współpracująca płyty beff,2) Na przekrój efektywny belki zespolonej składa się: -



ściskana strefa płyty o szerokości współpracującej beff1,(tylko część ponad żebrami blachy),



-



współpracująca część przekroju stalowego (wg normy stalowej),



-



zbrojenie płyty równoległe do belki, rozłożone na szerokości współpracującej beff,2,



-



odpowiednio powiązane ze środnikiem obetonowanie wraz ze zbrojeniem podłużnym (zgodnie z warunkami konstrukcyjnymi podanymi w normie),



-



można ewentualnie wliczać blachę płyty zespolonej, o ile znajduje się w strefie rozciąganej, jest ułożona wzdłuż belki stalowej i odpowiednio z nią powiązana (należy to wykazać obliczeniowo); nie wlicza się jej do zbrojenia minimalnego belki.



2.4.3. Klasyfikacja przekrojów belek zespolonych



Podobnie jak w konstrukcjach stalowych, wyróżnia się 4 klasy przekroju (1÷4). Klasę przekroju określa się poprzez określenie klasy poszczególnych ścianek: a) Stalowe półki ściskane w przekrojach częściowo obetonowanych: klasa 1



ograniczenie c/t ≤ 9ε



2



c/t ≤ 14ε



3



c/t ≤ 20ε



ε = 235 / f y
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b) Stalowa półka ściskana kl. 3 lub 4, zabezpieczona przed wyboczeniem przez zespolenie z półką betonową może zostać zakwalifikowana do klasy 1 lub 2, o ile rozmieszczenie łączników spełnia warunki podane w normie w p. 6.6.6.5 (rys. poniżej):



-



płyta stykająca się z belką na całej długości 22t f 235 / f y ,



-



płyta nie stykająca się z belką na całej długości (np. płyta na blachach fałdowych z profilem poprzecznym do osi belki) 15t f 235 / f y ,



-



dodatkowo, od krawędzi półki do łącznika 9t f 235 / f y ,



c) Środnik klasy 3 w belce z pasami klasy 1 lub 2 może być traktowany jako klasy 2, d) Pozostałe ścianki nie stykające się z betonem – klasę określa się wg normy stalowej (w PNEN-1993-1-1 tablica 5.4). Uwaga: Przy ustalaniu klasy ścianki należy rozpatrywać rozkład naprężeń po uwzględnieniu współpracy stali i betonu. W elementach na granicy klasy 3 i klasy 4 należy sprawdzić klasę przy sprężystym rozkładzie naprężeń, przy którego określaniu uwzględniono kolejność wykonania i obciążania konstrukcji oraz efekty skurczu i pełzania.



Rozkłady naprężeń przyjmowane przy określaniu klasy przekroju belki W elementach klasy 1 i 2 uwzględnia się plastyczny rozkład naprężeń od obciążeń całkowitych, można pominąć efekty skurczu i pełzania na rozkład naprężeń.
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Rozkłady naprężeń przyjmowane przy określaniu klasy przekroju belki Odniesienie do pierwszych polskich norm dotyczących konstrukcji zespolonych: Belki o przekroju klasy 1 i 2 odpowiadają belkom „krępym” wg PN-82/B-03300, Belki o przekroju klasy 3 i 4 odpowiadają belkom „smukłym” wg PN-86/B-03301. 2.4.4. Metody obliczania nośności przekroju i zakres ich stosowania A. Nośność na zginanie



metoda



PN-B-03300:2006 Wszystkie klasy 1i2



PN-EN 1994-1-1 3i4 1i2



sprężysta sztywno - plastyczna sprężysto – plastyczna 1, 2, 3* 1 i 2, 3* (nieliniowa) * Klasa 3 – z punktu widzenia wytrzymałości materiałów – można stosować, o ile uplastycznienie wystąpi tylko po stronie rozciąganej. W normie sposób sformułowania metody uproszczonej sugeruje, że metoda jest stosowalna tylko dla przekrojów klas 1 i 2 . Obliczanie nośności przekroju metodą sprężysto – plastyczną:



Przyjmuje się założenia: -



płaskich przekrojów,



-



pełnej współpracy wszystkich materiałów,



-



nieliniowe związki odkształcenie – naprężenie materiałów składowych,



-



odkształcenie na krawędzi nie może przekroczyć maksymalnego odkształcenia materiału na granicy wytrzymałości, a wypadkowa naprężeń w przekroju musi pozostawać w równowadze z obciążeniem.



W przypadku belek zespolonych przyjmowanie hipotezy płaskich przekrojów jest uzasadnione. Jeżeli wystąpią poślizgi, płaskie pozostają przekroje belki stalowej i płyty, zaś ich krzywizna jest jednakowa. Odkształcenia pomierzone w trakcie badania przedstawiono na rysunku poniżej



Rozkład odkształceń pod od obciążenia zewnętrznego uzyskany w badaniu (badania własne) 13
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Obliczenia dokładne metodą sprężysto plastyczną: Założenie wstępne rozkładu odkształceń, a następnie jego korygowanie do osiągnięcia stanu równowagi (procedura iteracyjna).



Odkształcenia i naprężenia w przekroju, modele materiałowe Procedury uproszczone: W normie PN-82/B-03300 i w załączniku A do PN-B-03300:2006 podawana jest metoda uproszczona, wyprowadzona z metody sprężysto plastycznej (oś obojętna przy stosowaniu tej metody musi się znajdować w płycie). Uzasadnienie tej metody zostało podane przez współautora normy (Wilczyński).



Skrótowa ilustracja przejścia do metody uproszczonej w PN-82/B-03300 Nośność przekroju określa się wzorem: MRd = Mpl,a,Rd +Nc zc, gdzie: Mpl,a,Rd – nośność plastyczna belki stalowej, Nc = beff xeff fcd – siła osiowa w płycie. W PN-EN 1994-1-1 i PN-B-03300 podano inną uproszczoną metodę, gdzie nośność sprężystoplastyczną uzależniono od siły w płycie Ncf. Metoda sprężysta



Założenia: -



przyjmuje się linowo – sprężyste rozkłady naprężeń i odkształceń,



-



pomija się strefę rozciąganą betonu,



-



obowiązuje superpozycja naprężeń (sumuje się naprężenia przyłożone do belki stalowej przed zespoleniem i po zespoleniu),



-



warunek nośności sprowadza się do sprawdzenia naprężeń.
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Tok postępowania na przykładzie belki z osią obojętną znajdującą się w płycie (przypadek płyty bez skosów lub z osią obojętną położoną powyżej skosów)



-



Sprowadzenie płyty do szerokości zastępczej poprzez stosunek modułów n (w tym miejscu uwzględnia się wpływ pełzania na sztywność belki): Ea (1 + ψ ⋅ ϕ t ) , Ecm gdzieψ - mnożnik współczynnika pełzania ϕ t , równy 1,1 dla obciążeń stałych, 0,55 dla efektów skurczu. W układach niewrażliwych na efekty II rzędu, można przyjąć w uproszczeniu dla krótkotrwałych i długotrwałych obciążeń Ec,eff = ½ Ecm; n = n L = no (1 + ψ ⋅ ϕ t ) =



-



Znalezienie osi obojętnej z warunku równowagi momentów statycznych: (1 / n)beff



-



x2 = Aa (d c − x) , 2



2d c



x=



, 2bd c 1+ 1+ nAa zaś w przypadku uwzględnienia wpływy poślizgu w styku stal – beton na nośność belki (czego w obecnej normie nie wymaga się w odniesieniu do belek obliczanych metoda sprężystą): 2d c , x= 2bd c 1+ 1+ nAa λ2z 3δ gdzie λ z = 1 + (l – długość belki, δ – poślizg graniczny łącznika); lε c , u Obliczenie momentu bezwładności belki zespolonej, J ac = J a + Aa (d c − x / 3)(d c − x) ;



-



Obliczenie naprężenia na krawędzi dolnej belki stalowej:



σa =



M a , Ed y a Ja



+



( M Ed − M a , Ed ) y ac J ac



,



gdzie: ya – odległość skrajnego włókna belki stalowej od jej środka ciężkości, yac – od osi obojętnej belki zespolonej, Ma,ED i MED. – odpowiednio moment przypadające na część stalową, powstały przed zadziałaniem zespolenia i moment całkowity działający na przekrój;
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-



Obliczenie naprężenia na krawędzi górnej płyty żelbetowej:



σc =



( M Ed − M a , Ed ) y c nJ ac



,



gdzie yc – odległość od środka ciężkości belki zespolonej do krawędzi płyty. Tok postępowania dla belki z osią znajdującą się w belce stalowej:



-



Znalezienie położenia środka ciężkości: (1 / n) Ac ac = Aa aa ac =



-



nAa a, nAa + Ac



aa =



Ac a; nAa + Ac



Moment bezwładności przekroju: J ac = J a + J c / n + Aa a a2 + Ac ac2 = J a + J c / n + Aa aaa , gdzie Jc – moment bezwładności płyty żelbetowej liczony względem jej środka ciężkości;



-



Obliczenie naprężeń – jak poprzednio.



σa =



M a , Ed y a Ja



σc =



+



( M Ed − M a , Ed ) y ac J ac



( M Ed − M a , Ed ) y c nJ ac



,



.



Przekroje podporowe W przypadku sprawdzania przekrojów podporowych – ogólne założenia metody są takie same, wzory podano w PN-B-03300:2006 i PN-86/B-03301.
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Metoda plastyczna



Zakłada się plastyczny rozkład odkształceń w całym przekroju zespolonym. Metodę plastyczną można stosować jedynie dla przekrojów klasy 1 i 2. Wg PN-B-03300:2006 i PN-EN-1994-1-1 możliwe są trzy przypadki obliczania przekroju przęsłowego (rozkłady te są bardzo dużym uproszczeniem): -



oś obojętna znajduje się w płycie,



x = Aa f y / 0,85 f cd beff Mpl,Rd = fyAa (dc-0,5xc) -



oś obojętna znajduje się w środniku,



xo 2 f y t w = 0,85 f cd beff hc = 0,85 f cd Ac Mpl,Rd = Mpl,a,Rd+ 0,85fcdAc (dc-0,5hc-0,5xo) (Mpl,a,Rd – nośność plastyczna belki stalowej) -



oś obojętna w górnej półce,



xo 2 f y b f = f yd Aa − 0,85 f cd Ac Mpl,Rd = 0,85fcdAc (0,5hc + 0,5xo)+Aa fy (dc - hc - 0,5xo) (bf – szerokość górnej półki belki stalowej)
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Dla przekroju podporowego przyjmuje się schemat:



Zespolenie częściowe Może również występować tzw. przypadek częściowego zespolenia. Występuje on, gdy nośność połączenia pomiędzy belką stalową a płytą betonową nie wystarcza do osiągnięcia momentu plastycznego (nośności plastycznej). W przypadku stosowania tzw. łączników ciągliwych, nośność można bezpiecznie można określać wg uproszczonej zależności: M Rd = M pl ,a , Rd + ( M pl , Rd − M pl,a,Rd )



N , N cf



w którym: Mpl,a,Rd – nośność plastyczna przekroju stalowego, Ncf – siła, która występuje w płycie przy pełnym zespoleniu (gdy belka osiąga nośność przegubu plastycznego, siła ta jest przenoszona na łączniki), Nc – nośność zastosowanego zespolenia (nośność łączników). UWAGA: Wg PN-EN-1994-1-1, p.6.2.1.3(1), częściowe zespolenie można stosować tylko w strefie dodatnich momentów. Ograniczenia związane z uznawaniem łączników za ciągliwe (minimalny stopień zespolenia przy danych długościach pomiędzy punktami zerowych momentów) podano w p. 6.6.1.2. tejże normy. B. Nośność na ścinanie



Zasadniczo stosuje się konserwatywne podejście, w którym nośność na ścinanie przekroju zespolonego przyjmowana jest jako równa nośności na ścinanie przekroju stalowego, obliczonej zgodnie z normą stalową. Można uwzględniać współudział obetonowanego środnika w przenoszeniu obciążenia ścinającego, o ile został on zespolony wg podanych w normie wymagań konstrukcyjnych. W przypadku elementów klasy 1 i 2, w PN-EN 1994-1-1 po raz pierwszy dopuszczono ogólnikowo możliwość uwzględnienia płyty, nie podając po temu żadnych warunków. W przypadku belek klasy 4, na skutek powstawania niestateczności mogą pojawiać się dodatkowe siły działające na połączenie, wywołane polem ciągnień (powoduje to wzrost obciążenia połączenia). W przypadku środnika wrażliwego na wyboczenie przy ścinaniu, zaleca się zastosować przynajmniej żebro podporowe.
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a)



b)



c)



Ścinanie w belkach klasy 4: a) pole ciągnień i wpływ na łączniki [17](Z. Kowal), b) forma zniszczenia połączenia po wystąpieniu niestateczności środnika – pęknięcie wzdłuż linii środnika, c) widok na załamany środnik (badania własne wspólne z W. Basińskim) Interakcja nośności na ścinanie i zginanie



Jeżeli VEd > 0,5Vpl,Rd lub VEd > 0,5Vel,Rd (Vpl,Rd – przekroje klas 1 i 2, Vel,Rd- przekroje klas 3 i 4), wówczas należy uwzględnić interakcję zginania ze ścinaniem. W przypadku elementów klasy 1 i 2, w normie zalecono redukcję wytrzymałości stali w środniku: f y ,red = f y (1 − ρ ) , gdzie ρ = (2VEd / VEd − 1) 2 .



Rozkład naprężeń normalnych po przekroju w SGN po redukcji fy Aby ułatwić obliczenia, zamiast redukować nośność stali w środniku, można zredukować grubość środnika i uwzględnić ten fakt przy określaniu nośności na zginanie belki (zmniejszone wówczas zostanie „obliczeniowo” pole przekroju Aa,netto < Aa i wskaźnik zginania Wa,netto < Wa). W przypadku elementów klasy 3 i 4, stosuje się PN-EN-1993-1-5, (blachownice), punkt 7.1, wykorzystując obliczone dla przekroju zespolonego naprężenia. 2.4.5. Zwichrzenie belek



Metodologia określania nośności na zwichrzenie jest podobna jak w przypadku konstrukcji stalowych. Nośność na zwichrzenie określa się wg wzoru: M b , RD = χ LT M Rd .
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Współczynnik zwichrzenia określa się na podstawie smukłości względnej, definiowanej podobnie, jak w normie stalowej, lecz dla wartości charakterystycznych nośności na zginanie:



λ LT =



M Rk . M cr



A. Belki połączone z płytą. Przy określaniu momentu krytycznego Mcr można uwzględniać sprężyste zamocowanie belki w płycie (o ile występują co najmniej dwie belki). W rozdziale PN-EN 1994-1-1 i PN-B03300:2006 podano wartości sztywności zastępczej ks sprężyny jak na rysunku:



Model odwróconej półramy do obliczenia sztywności zamocowania ks Wzory na momenty krytyczne przy zwichrzeniu i smukłość względną dla różnych przypadków rozkładu momentów zginających dla modelu jak wyżej podano w rozdziale 4.1.6. PN-B03300:2006. W literaturze podano wartości współczynnika ks także przy większej liczbie belek powiązanych z płytą, również z uwzględnieniem podatności połączenia przy skręceniu belki. Mniej pracochłonną metodę niż w PN-EN 1994-1-1 i PN-B-03300:2006 podano w punkcie 4.6.2. PN-86/B-03301. Warunki pominięcia zwichrzenia podano w p. 6.4.3 i tablicy 6.1. PN-EN 1994-1-1.



B. Belka częściowo obetonowana Zwiększenie sztywności skrętnej belki na skutek częściowego obetonowania środnika może zostać uwzględnione przez dodanie do sztywności skrętnej belki stalowej 10% sztywności obetonowania w stanie niezarysowanym: (GI ) ac = Ga I at + 0,1* Gc I ct , Można przyjąć Ict jako moment bezwładności przy skręcaniu St. Venanta betonu w stanie niezarysowanym, zaś Gc równe 0,3 Ga/n, gdzie n – stosunek modułów stali i betonu dla oddziaływań długotrwałych. Dokładniejszą propozycję przedstawili Lindner i Budassis, proponując dodawanie sztywności na skręcanie belki stalowej i tej części betonu, która w stanie granicznym nośności jest miażdżona (część o wysokości epl), wg wzoru: (GI ) To = G s I Ts + Gc I Tb = G s I Ts + Gc (b f − t w )e 3pl α ,



w którym e pl =



2 f y t w hw / 2 2 f y t w + (b f − t w ) f c



, α = (1 − 0,63e pl /(b f − t w )) / 3 .
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2.5. Ugięcia belek



Oblicza się ugięcia: a) Od obciążeń przyłożonych przed zespoleniem do elementu stalowego. b) Od obciążeń zewnętrznych przyłożonych po zadziałaniu zespolenia. Stosuje się analizę sprężystą. Sposób obliczania sztywności przekroju jest taki sam jak w przypadku analizy sprężystej nośności przekroju. Jeżeli prowadzono analizę „bez rys”, to w belkach ciągłych klas 1-3 można zastosować metodę podaną w p. 7.3.1. normy PN-E1994-1-1 lub p. 4.2.2.2 PN-B-03300:2006 (redukcja momentów podporowych poprzez pomnożenie przez współczynnik redukcyjny i jednoczesne zwiększenie momentów przęsłowych):



Określanie ugięć metodą uproszczoną wg p. 7.3.1. EN-1994-1-1. EI1 – sztywność na zginanie przekroju przęsłowego, EI2 – sztywność na zginanie przekroju podporowego c) Od wpływ skurczu: Efekty skurczu można pominąć, jeżeli stosunek rozpiętości do całkowitej wysokości belki jest nie większy niż 20. W przeciwnym razie, można na przykład skorzystać ze wzoru podanego w PNB-03300:2006 (wzór ten daje wyniki z pewnym naddatkiem w stosunku do rzeczywistości [14]): δ cs =



M cs L2 8E a I a



⎛ I ⎞ ⎜⎜1 − a ⎟⎟ , I ac ⎠ ⎝



w którym: M cs = E a I a ε cs / a , gdzie: Ia I ac a ε cs L



- moment bezwładności przekroju belki stalowej, - sprowadzony moment bezwładności przekroju zespolonego w przęśle belki, - odległość między środkami ciężkości przekrojów belki stalowej i płyty betonowej, - swobodne odkształcenie skurczowe betonu, - rozpiętość belki.
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3. Łączniki 3.1. Obciążenia działające na łączniki



Na łączniki oddziaływują następujące obciążenia: -



obciążenia od ścinania podłużną siłą rozwarstwiającą, działająca pomiędzy elementem stalowym a betonem,



-



obciążenia powodowane odrywaniem pomiędzy belka a płytą.



Jeżeli nie występują dodatkowe, prostopadłe do belki siły rozciągające, to nośność połączenia na odrywanie powinna wynosić 10% jego nośności na ścinanie. Gdy występują dodatkowe obciążenia, wywołujące znaczne siły odrywające w połączeniu, sposób postępowania podano jedynie w starej normie do belek krępych [3].



Na odcinku od pomiędzy przekrojami krytycznymi (np. od siły skupionej do podpory, od przekroju momentu maksymalnego do podpory, łączniki muszą przenieść całą wartość siły rozwarstwiającej występującej pomiędzy belką a płytą. 3.2. Rodzaje łączników, nośność łączników 3.2.1. Łączniki sztywne (opórki, łączniki blokowe)



Są to elementy o sporej nośności, lecz pracochłonne w wykonaniu Uwagi do kształtowania: 1. Ułożenie łącznika zależy od kierunku parcia betonu (uniknięcie rozszczepiania płyty betonowej). 2. W celu przeniesienia siły odrywającej, konieczne jest równoczesne zastosowanie w płaszczyźnie zespolenia kotwi lub pętli (mogą być one powiązane z łącznikiem).



Kierunek działania siły Łączniki sztywne według PN-B-3300 i starszych wersji EC4



Łączniki sztywne wg PN-82/B-03300



Inne łączniki (w ramce – różnie traktowane)
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Nośność łącznika blokowego ze względu na nośność betonu: Af1



Af2



PRd = ηf cd A f 1 η = A f 2 / A f 1 ≤ 2,5 (w betonie zwykłym) Schemat do wzoru na nośność



η = A f 2 / A f 1 ≤ 2,0 (w betonie lekkim)



Elementy stalowe łącznika wraz ze spoinami projektuje się na siłę równą 1,2 PRd:



3.2.2. Łączniki kotwowe i pętlowe Kierunek działania siły



PRd =



As f yd 1+ sin 2 α



cos β



(wzór wg PN-B-03300:2006)



Łączniki blokowe w połączeniu z pętlami lub łącznikami kotwowymi



Wzory interakcyjne (wzory wg PN-B-03300:2006)::



PRd = PRd ,blok + 0,5 PRd ,kotwa



PRd = PRd ,blok + 0,7 PRd , petla



Ze względu na znaczne różnice pomiędzy sztywnością i podatnością łączników blokowych a podatnością łączników kotwowych i pętlowych, nie można ich nośności wprost sumować.



3.2.3. Łączniki sworzniowe (np. bolce Nelsona)



Wymagane proporcje sworznia i fragment belki



Położenie sworznia: odległość od osi sworznia powinna być nie mniejsza niż 6 średnic od krawędzi płyty (wg PN-B-03300:2006).
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Postacie zniszczenia sworznia w połączeniu ścinanym w betonie o (bnw) bnw) i w betonie o wysokiej wytrzymałości (bww (bww)) według szkiców z



Wzór na nośność sworznia mocowanego bezpośrednio do belki:



(



)



PRd = 0,29αd 2 f ck Ecm / γ V ≤ 0,8 f u πd 2 / 4 / γ V



α = 0,2( h / d + 1 ) ≤ 1



Wzór do obliczania nośności sworznia – najczęsciej stosowany, wprowadzony do starej polskiej normy PN-82/B-03300, jak również do normy PN-B-03300:2006 i Eurokodu 4. Jest to wzór dla betonu zwykłego, dla sworznia spawanego bezpośrednio do belki (nie przez blachę). Wzór ważny dla sworzni o stosunku h/d >3



UWAGA: w literaturze podano kilkanaście różnych sposobów określania nośności łącznika sworzniowego, tu ograniczono się do norm.



Nośność łączników łączonych przez blachę i warunki konstrukcyjne stosowania takiego rozwiązania podano w PN-EN 1994-1-1 i PN-B-03300:2006



Łączniki sworzniowe – nośność z badań a wartość charakterystyczna nośności (Koenig, Faust)
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Możliwe jest również ułożenie łącznika sworzniowego w pozycji poziomej. Obliczenia nośności takich łączników nie są ujęte w przepisach normowych. Więcej informacji na temat obliczania takich łączników i sposobu zbrojenia elementów z tak rozwiązanym połączeniem podano w pracy Breunigera i Kuhlmana [21].



Poziome ułożenie łącznika sworzniowego w stropie tradycyjnym i zintegrowanym 3.2.4. Łączniki listwowe



Łączniki te w podstawowym rozwiązaniu są spawane do górnego pasa belki stalowej. Rozwiązanie takie jest najczęściej stosowane w mostownictwie. Obliczanie nośności tych łączników nie jest ujęte w przepisach normowych.



Łączniki listwowe spawane do górnego pasa belki stalowej



Łączniki listwowe ukształtowane w belkach stalowych bez pasa górnego



C. Zapfe, Zapfe, I. Hangerig (Beton und Stahlbetonbau) Stahlbetonbau)



F. A. Zahn., Zahn., W. Francke (Beton und Stahlbetonbau) Stahlbetonbau)
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3.2.5. Łączniki ciągłe, wchodzące w skład współpracującego przekroju stalowego



Rozwiązanie z dospawaną połówką dwuteownika, opatentowane przez W. Kucharczuka



Kratownica zespolona systemu Hambro (rysunek zaczerpnięty z publikacji W. Kucharczuka)



3.2.6. Inne rozwiązania



Przegląd rozwiązań łączników oraz wybraną literaturę ich dotyczącą autor niniejszego wystąpienia zebrał w artykule [13] (współautor W. Zamorowski)
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3.3. Badania łączników, podział na łączniki ciągliwe i nieciągliwe



Badania łączników – schemat:



O ile na poziomie nośności charakterystycznej PRk (90% minimalnego obciążenia niszczącego uzyskanego w badaniach) przemieszczenie po zmniejszeniu o 10% wynosi nie mniej niż 6 mm, to połączenie na takie łączniki można uznać za ciągliwe.



Sposób badania określono w załączniku do PN-B-03300 i PN-EN 1994-1-1 Badania łączników – przykładowe wykresy siła – poślizg:



Różnice w pracy łączników w betonie zwykłym i wysokowartościowym (Naszkicowana próbka znormalizowana przez EC4)



Rysunek z badań K. Furtaka i współpracowników
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Badania łączników – przykładowe wykresy siła – poślizg (Koenig i Faust oraz Hegger i in.):



Wykres siła – poślizg (beton lekki)



3.4. Podatność połączenia a poślizgi w styku i ugięcia



Przykład rozkładu wartości poślizgów pomiędzy belką stalową a płytą:



(Rysunek na podstawie pracy J. Chapmana, cytowanej przez W. Kucharczuka) Wartości poślizgów pomiędzy belką stalową a płytą w belce z pełnym zespoleniem są znacząco mniejsze od wartości poślizgów w badaniach na próbkach wydzielonych, gdyż zazwyczaj szybciej następuje zniszczenie giętne belki niż zniszczenie połączenia.
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Przykładowe wyniki pomiarów ugięć belek zespolonych z różnymi zastosowanymi łącznikami na podstawie literatury (badania Jaronia i Radka) zamieszczono na rysunku:



Rys. Znormalizowane wykresy siła – ugięcie belek z różnymi łącznikami W badaniach autorzy stwierdzili liniową zależność siła - ugięcie do wartości 50% siły niszczącej w przypadku łączników sworzniowych i 80 % w przypadku łączników listwowych. Wpływ podatności połączenia na wielkość ugięć i metody ich obliczania omówił szerzej Furtak [15]. 3.5. Rozmieszczanie łączników w belkach



Rozkład łączników ciągliwych i nieciągliwych w belkach klasy 1 i 2: Siła działająca na łączniki na długości ścinania Lcr (jak na rysunku obok): UWAGA: równomierny rozkład łączników można stosować, o ile nośność plastyczna belki zespolonej nie przekracza więcej niż 2,5krotnie nośności plastycznej belki stalowej.



W przypadku belek klas 3 i 4 określa się siłę sprężysty rozkład siły rozwarstwiającej w styku, pochodzącej od obciążeń przyłożonych po zespoleniu. Jeżeli zachodzi potrzeba uwzględnienia wpływu skurczu na obciążenie łączników można zastosować prostą metodę przedstawioną w PN-86/B-03301. 29
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3.6. Zbrojenie poprzeczne towarzyszące łącznikom



W celu uniknięcia „rozprucia” płyty na skutek sił przekazywanych pomiędzy betonem a łącznikami (ścinanie podłużne), stosuje się odpowiednio zakotwione zbrojenie poprzeczne (prostopadłe do łącznika), o którym wcześniej wspomniano w p. 2.2.1. Sposób obliczenia nośności tego zbrojenia pokazano w załączonym do wystąpienia przykładzie obliczeniowym belki zespolonej. 4. Płyty Płyta zespolona: Dwuwymiarowy poziomy element zespolony, poddany głównie zginaniu, w którym blacha trapezowa została użyta jako deskowanie zdolne do przeniesienia ciężaru układanego betonu, zbrojenia i obciążenia montażowego, a następnie połączona konstrukcyjnie z betonem współpracującym, gdzie stanowi część lub całość zbrojenia rozciąganego w gotowej płycie.



UWAGA: Do płyt zespolonych można wykorzystać jedynie specjalnie opracowane do tego celu blachy.



Sposoby zapewnienia zespolenia pomiędzy blachą na płytą:



4 sposoby zapewnienia zespolenia pomiędzy blachą a betonem według według Eurokodu 4: a) zespolenie mechaniczne, uzyskiwane dzięki karbowaniu blachy, b) zespolenie cierne uzyskiwane dzięki dociskowi wywołanemu ograniczeniem deformacji poprzecznej wklęsłych żeber specjalnie ukształtowanej blachy, c) zakotwienie końców za pomocą sworzni spawanych poprzez blachę lub innego typu miejscowe złącza, d) zakotwienie uzyskane poprzez deformację końców żeber.
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Sposoby zapewnienia zespolenia - przykłady rozwiązań:



Zespolenie mechaniczne + zakotwienia skrajne (Novotec)



Zespolenie cierne + zakotwienie za pomocą sworzni (Estel - Verbunddecke)



Dodatkowy element kotwiący (Estel Verbunddecke)



Zespolenie cierne w połaczeniu z mechanicznym (Cofrastra 40) Zespolenie mechaniczne (Cofraplus 77)



Zespolenie cierne w połaczeniu z mechanicznym (Cofrastra 70)
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Stropy zespolone (zintegrowane, slim floor) Stropy te wykonuje się najczęściej z wykorzystaniem belek monosymetrycznych, w szczególnym przypadku z uszorstnioną półką.



Blacha do stropów slim - floor



Strop z belką ASB (Assymetric Slimfloor Beam) w całości walcowaną, o szorstkiej półce (rozwiązanie brytyjskie)



Belki monosymetryczne spawane do stropów



Wada rozwiązania – niemożność prowadzenia instalacji w przestrzeni pomiędzy belkami (bo jej nie ma)



Zasady kształtowania przekrojów płyty zespolonej hc – wysokość betonu nad blachą, hp – wysokość blachy h – wysokość całkowita płyty, b – szerokość pasma płyty . Wymiary przekroju poprzecznego płyty (PN-EN1994-1-1oraz starsze wytyczne): a) Gdy płyta nie współpracuje z belką stalową: - grubość nadbetonu hc ≥ 40 mm, - grubość nadbetonu h ≥ 80 mm. b) W przypadku płyty zespolonej z belką stalową lub pełniącej funkcje



tarczy stropowej



- wysokość żeber nie więcej niż 80 mm ponad półkę belki, - grubość nadbetonu hc ≥ 50 mm, - całkowita grubość płyty h ≥ 90 mm. Minimalna grubość blachy: 0,70 mm (w starszych wytycznych 0,75 mm). Zbrojenie przęsłowe: a) zbrojenie umieszczone w obrębie grubości nadbetonu hc: - wg PN-EN 1994-1-1 nie mniej niż 80 mm2/m, - wg PN-B-03300 As > 0,2% hc ·b (zbrojenie to pełni funkcję zbrojenia przeciwskurczowego i rozdzielczego, rozstaw prętów nie mniej niż 2h i 350 mm).
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b) zbrojenie podłużne umieszczone w obrębie fałdy, zastosowane jako dodatkowe zbrojenie rozciągane (oprócz blachy): - warunki konstrukcyjne przyjmuje się wg normy żelbetowej, - gdy jest zastosowane z warunku zapewnienia wymaganej odporności ogniowej patrz EC4-2. W starszych przepisach i wytycznych podawano As > 0,2% hc ·b, obecnie EC4 a wcześniej PN-B03300:2006 nie zobowiązuje w żadnym miejscu do jego stosowania. Kształtowanie zbrojenia podporowego w płycie ciągłej: Minimalne zbrojenie nad podporą pośrednią (wg EC4): a) Gdy płytę oblicza się jako ciągłą: Wymagania dotyczące minimalnego stopnia zbrojenia i ograniczenia szerokości rys w poziomie skrajnej warstwy zbrojenia rozciąganego przyjmuje się wg normy żelbetowej. W PN-B-3300:2006 podawano dodatkowo: As > 0,4%·hc ·b, b) Gdy płytę oblicza się jako szereg płyt swobodnie podpartych: Przekrój zbrojenia powyżej żeber, przeciwdziałającego zarysowaniu, przyjmuje się: - w płytach nie podpartych montażowo: As > 0,4%·hc ·b, - w płytach podpartych montażowo: As > 0,2%· hc ·b. (Alternatywnie można dokonać rozcięcia płyty nad podporą Pr-PN-B-03300). Minimalne szerokości podparcia blachy i płyty na podporach



lbs lbc



lbs lbs



lbs lbc



lbc – min. szerokość całkowita oparcia lbs – min. szerokość oparcia blachy przy oparciu na stali lub żelbecie: lbs ≥ 50 mm lbc ≥ 75 mm przy oparciu na innych materiałach: lbs ≥ 70 mm lbc ≥ 100 mm
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Przykłady realizacji podparcia



Zabezpieczenie obrzeży przed wycieknięciem betonu - – za pomocą obróbek lub uszczelek będących elementami oferowanych systemów stropowych W przypadku murowania ścian nad stropami opartymi na ścianach niższej kondygnacji/na belce producent może zalecić wypełnienie betonem przestrzeni pod fałdami. Rysunki: Sokół,Byrdy



Przykłady realizacji podparcia – c.d.



Rysunki: Hoesch



Rysunki: A. Byrdy
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Przykłady realizacji podparcia – c.d.



Zakres stosowania Eurokodu 4 i PN-B-03300:2006 przy obliczania płyt zespolonych: Wytyczne obliczania obejmują sytuacje, gdy: -



obciążenia są przeważająco statyczne,



-



blachy są wykonane z wąsko rozstawionymi środnikami (br/bs ≤ 0,6),



-



płyty są rozpięte jednokierunkowo (brak wytycznych dla ewentualnego zastosowania płyty pracującej dwukierunkowo).



Jednocześnie wg EC4 nie wyklucza się stosowania płyt w przypadku: -



obciążeń wielokrotnie zmiennych i udarowych pod warunkiem odpowiedniego zaprojektowania zespolenia, aby nie ulegało ono osłabieniu w czasie eksploatacji,



-



w przypadku obciążeń sejsmicznych pod warunkiem zastosowania „odpowiedniej metody projektowania dla danych warunków sejsmicznych”.



W EC4 nie podano dalszych informacji na ten temat. Wykorzystanie poszycia z blachy jako elementu stężającego – patrz EN 1993-1-3/10



Obliczanie: a) W fazie montażu – blacha służy wówczas jako szalunek i pomost roboczy, b) W fazie eksploatacji (zespolenia) – blacha pracuje jako zbrojenie dolne płyty. W fazie eksploatacji należy sprawdzić nośność na ścinanie i zginanie płyty oraz nośność ze względu na możliwość rozwarstwienia. Sprawdzane przekroje pokazano na rysunku: I



III



II



II I



III



Sprawdzane przekroje w płycie zespolonej w fazie eksploatacji: 35
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Rozwarstwienie (w przekroju II-II )



Nośność płyt zespolonych na rozwarstwienie można określać metodą „m – k” lub metodą częściowego zespolenia: - metoda „m – k” – przeznaczona do płyt z zespoleniem mechanicznym lub ciernym na całej długości elementu, bez możliwości uwzględnienia wpływu dodatkowego zbrojenia płyty oraz zakotwienia końców żeber. Współczynniki m oraz k uzyskuje się z badań przeprowadzonych zgodnie z procedurą normową, - metoda częściowego zespolenia – podstawą obliczeń w tej metodzie jest wytrzymałość na ścinanie τuRd na styku stali i betonu, odniesiona do płaszczyzny poziomej. Metodę tę można stosować wyłącznie do płyt zachowujących się w sposób ciągliwy. Można ją wykorzystać do oceny udziału zakotwień skrajnych oraz zbrojenia dodatkowego w przenoszeniu siły rozwarstwiającej pod warunkiem jej doświadczalnego uzasadnienia.



Wartości współczynników m i k lub naprężenia τuRd są podawane w atestach/aprobatach. Sprawdzenie nośności na zginanie w przekroju (w przekroju I-I )
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5. Wyznaczanie sił wewnętrznych 5.1. Wpływy reologiczne. A. Pełzanie betonu Pełzanie uwzględnia się poprzez zastosowanie odpowiednio dobranego stosunku modułów (patrz określanie sztywności przekrojów belek i słupów). B. Skurcz Skurcz powoduje powstanie dodatkowych naprężeń wewnętrznych i ugięć. Na szkicu poniżej pokazano odkształcenia Gcs skurczu swobodnego płyty, Ga rzeczywistego skurczu w środku jej wysokości oraz Gbr - wartość powstrzymywanych odkształceń skurczowych (wydłużeń betonu). G G



G



Wpływ skurczu betonu na odkształcenia przekroju belek



Rozkład odkształceń skurczowych [14] Wpływ skurczu w elementach klasy 1 i 2 można pomijać w SGN, a także wtedy, gdy nie zachodzi zwichrzenie (p. 5.4.2.2(7)). W razie potrzeby uwzględniania wpływów skurczu, można posłużyć się prostą metodą podaną w PN-86/B-03301.
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5.2. Etapowość wznoszenia konstrukcji



Generalnie, jeżeli nośność elementów składowych jest obliczana metodą sprężystą lub sprężysto – plastyczną, to zachodzi potrzeba uwzględnienia historii obciążenia. W przypadku elementów klas 1 i 2, może nastąpić na tyle skuteczne plastyczne wyrównanie naprężeń, ze historia obciążenia nie wpłynie istotnie na nośność elementu.



Rys. Wyobrażenie ścieżek równowagi statycznej dla elementów różnych klas. W przypadku konstrukcji nie w pełni podpartej montażowo zachodzi potrzeba obliczenia sił wewnętrznych na etapie wznoszenia i na etapie użytkowania. W przypadku znacznej zmiany sztywności przekroju pręta i jego węzłów (np. węzeł przegubowy przed zespoleniem staje się węzłem podatnym po zespoleniu), może zajść potrzeba obliczenia sił wewnętrznych np. w dwóch modelach komputerowych. 5.3. Rodzaje stosowanej analizy



Analizę sprężystą można stosować do ustalania sił wewnętrznych w każdym przypadku, zaś analizę plastyczną po spełnieniu wymagań dotyczących klasy przekrojów i zdolności węzłów do obrotu.



Globalna analiza sprężysta



Liniowa „bez rys”



Z uwzględnieniem nieliniowych skutków, np. zarysowanie, pełzanie



Liniowa „z rysami”



Uwzględnienie efektów jw. oraz wpływu zarysowania Z uwzględnieniem efektów jak wyżej oraz:



Nieliniowa



- efektów II rzędu i imperfekcji (w układach wrażliwych a efekty II rzędu),



SGN i SGU



- podatności połączeń (węzły podatne i poślizgi w styku) Globalna analiza plastyczna



SGN



5.3.1. Przekroje belek przyjmowane w obliczeniach statycznych



W przypadku, gdy nośność lub sztywność obrotowa węzła ma wpływ na rozkład momentów, należy to uwzględnić przy określaniu Le i beff. Analiza sprężysta „bez rys”: Można stosować stałą na długości szerokość efektywną beff,I w przęśle i beff,II w przypadku wspornika (w PN-B-3300:2006 uszczegółowiono, że można przyjmować stałą sztywność EJI na długości przęsła),
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W literaturze podaje się zastępczą sztywność przekroju w analizie belek, dzięki czemu można uwzględnić w prosty sposób zmienną na długości sztywność giętną belki: ( E a I ac ) zast = 0,4( E a I ac ) podp + 0,6( E a I ac ) prz . W przypadku sprężysto - plastycznej analizy ramy z węzłami sztywnymi, w innych publikacjach podaje się również wartość sztywności zastępczej rygla: ( E a I ac ) zast = 0,6( E a I ac ) podp + 0,4( E a I ac ) prz , Indeksy w powyższych wzorach: podp – podpora, prz – przęsło. Analiza sprężysta „z rysami”: W obszarach, w których maksymalne naprężenie rozciągające w betonie obliczone w stanie sprężystym przekracza 2*fctm, redukuje się sztywność elementu poprzez pominięcie betonu w tym obszarze i ponownie oblicza siły wewnętrzne (iteracja). Dla uproszczenia, w belkach ciągłych można przyjąć zmniejszoną sztywność na 15% długości przęsła (gdy stosunek rozpiętości przęseł nie przekracza 0,6).



Rys. Sposób przyjmowania rozkładu sztywności belki 5.3.2. Liniowa analiza sprężysta z ograniczoną redystrybucją:



Siły uzyskane metodą sprężystą jak w punkcie poprzednim mogą być redystrybuowane. Redystrybucja jest możliwa, gdy nie nastąpi lokalna lub globalna niestateczność (wymóg ten dotyczy także analizy plastycznej):



Rys. Wpływ smukłości ścianek belki na zdolność do obrotu np. na podporze (za Kucharczukiem)
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A. Uwaga ogólna: Analiza taka jest dopuszczalna pod warunkiem, że w analizowanym układzie nie trzeba uwzględniać efektów II rzędu. Należy uwzględnić niesprężyste zachowanie się materiałów oraz wszystkie postacie wyboczenia (niestateczności). B. Zakres redystrybucji podawany przez EC 4 (patrz tablica na następnym przezroczu) obejmuje przypadki, gdy spełnione są jednocześnie następujące warunki: -



układ jest układem o węzłach nieprzesuwnych, w którym obciążenia poziome przenoszone są przez stężenia:



. -



rozpatruje się belkę ciągłą lub rygle ram połączone sztywno lub przegubowo ze słupami, o stałej wysokości konstrukcyjnej wewnątrz każdego przęsła,



-



w częściowo obetonowanej belce betonowej określa się zdolność do obrotu, albo pomija się beton przy obliczaniu nośności,



-



belka jest zespolona z płytą,



-



nie ma potrzeby uwzględniania zwichrzenia (warunki pominięcia zwichrzenia podano w punkcie 6.4.3 i tablicy 6.1. PN-EN 1994-1-1).



Wartości graniczne redystrybucji dla belek zespolonych z płytą: Graniczne wartości redukcji (-) lub Klasa przekroju zwiększenia (+) momentów podporowych poprzecznego w uzyskanych z analizy sprężystej (%): Uwagi strefie momentów w stanie w stanie podporowych niezarysowanym zarysowanym 1 -40/+10 -25/+20 2 -30/+10 -15/+20 stal gatunków nie wyższych niż S355 3* -20 -10 4* -10 -0 1 -30 -15 stale wyższych gatunków** 2 -30 -15 * W elementach klas 3 i 4 redystrybucji mogą podlegać tylko momenty działające na element zespolony, czyli pochodzące od obciążeń przyłożonych po zespoleniu. ** Należy pamiętać o ciągliwości stali – por.EC2, kategoria stali B lub C W przypadku elementów bez płyty stosuje się bardziej restrykcyjne ograniczenia spośród podanych w EC2 i EC3. 5.3.3. Sprężysta analiza nieliniowa



Stosuje się ją w przypadku np. konieczności uwzględniania występowania efektów II rzędu lub węzłów podatnych.
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6. Słupy zespolone i ramy zespolone oraz elementy rurobetonowe 6.1. Elementy rurobetonowe i słupy z tych elementów



Najczęściej o przekroju okrągłym lub kwadratowym, mogą również występować inne przekroje:



Przekroje słupów



Elementy łuków i przekrój słupa dwustopniowego [9]



Zastosowania elementów rurobetonowych inne niż słupy: -



rurowe łuki, ściskane pręty kratownic, jako elementy składowe większych elementów nośnych w budownictwie mostowym,



-



wypełnianie węzłów kratownic w obszarze węzłów betonem ekspansywnym,



-



szalunki tracone – np. w budownictwie wodnym. Elementy rurobetonowe o przekroju bisymetrycznym najlepiej nadają się na elementy, w których dominuje osiowe ściskanie. Z tego powodu, słupy takie sprawdzić się mogą najlepiej w układach stężonych.



Zalety elementów rurobetonowych: -



zwiększenie nośności elementów przy zachowaniu powierzchni przekroju – zyskuje się na przestrzeni (Uwaga: uzyskuje się to głównie dzięki zwiększeniu ilości materiału, pod względem statycznym materiał jest rozłożony mniej korzystnie niż w elemencie stalowym),



-



zwiększenie odporności ogniowej dzięki odpowiednio otulonym prętom zbrojenia oraz zwiększeniu pojemności cieplnej.



Przykładowe rozkłady temperatur w funkcji czasu w słupach o różnych średnicach (w warunkach pożaru) – cytat Bródki za literaturą zagraniczną 43
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Wady: -



duża masa w porównaniu do konstrukcji stalowych (gdy element jest stosowany jako prefabrykat),



-



kłopotliwe połączenia elementów na długości oraz przekazywanie obciążeń z innych elementów (problem z zapewnieniem przekazywania siły przez cały przekrój, co może wpłynąć na nośność elementów),



-



wszelkie wady konstrukcji z rur.



Przykłady styków (narysowano wg [9)] Konstruowanie trzonu: - dobór średnic: ze względów technologicznych podobne jak w słupach żelbetowych (w przypadku innych elementów – wg literatury nawet 100 mm, ale podkreśla się złą jakość wypełnienia), - grubość ścianki rury: dobór wg tablicy normowej (uniknięcie lokalnej niestateczności ścianki, w normie podano model obliczeniowy dla elementów niepodatnych na wystąpienie lokalnej niestateczności), - powierzchnia stali przewidzianej do zespolenia z betonem nie malowana, wolna od luźnej rdzy, - należy wykonać otwory w celu odprowadzenia pary wodnej (po 2 otwory co 5,0 m, powierzchnia łączna tych otworów 6 cm2 (nie uzależniono tego od przekroju słupa) - dawniej wymagano dla słupów o średnicy D > 400 mm wewnętrznego zbrojenia podłużnego. Jeśli zbrojenie jest stosowane, to jego moc powinna się zawierać pomiędzy 0,3 a 4,0%. Zbrojenie stosuje się w formie szkieletu (podobnie jak dla pala). Konstruowanie głowic – przemyślana adaptacja rozwiązań stalowych
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Przekazywanie obciążenia z belek odbywa się poprzez tarcie, lub przez docisk elementu do betonu. Wytrzymałości na ścinanie pomiędzy betonem a ścianką słupa podano w tablicy normowej (6.6. w PN-EN1994-1-1). Uwzględnia się odcinek przekazywania obciążenia nie dłuższy niż 2d (2 średnice) i 1/3 wysokości słupa.



Przenoszenie obciążeń przez tarcie i docisk (L – wysokość kondygnacji) 6.2. Słupy obetonowane



Wymagania konstrukcyjne: podano na rysunku:



Sposoby przekazywania obciążeń: Jeżeli nie wystarcza tarcie, można stosować sworznie przyspawane do środnika:



Sworznie służące przekazaniu obciążeń ze stali na beton Ze względu na występowanie sił poprzecznych związanych ze zginaniem słupa, stosuje się powiązanie wypełnienia środników z belką stalową. Połączenie beton – środnik należy obliczyć na siłę rozwarstwiającą: Siłę poprzeczną można rozdzielić na część betonową i stalową według stosunków ich sztywności na zginanie. Sprawdzanie nośności – analogicznie jak w belkach z obetonowanym środnikiem, część betonowa sprawdzana jest na ścinanie zgodnie z normą żelbetową.
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Norma nie podaje metody obliczania tej siły. Dla obciążenia prostopadłego do środnika można np. zastosować wzór Żurawskiego: T=



Vy S y Jz



=



V y eAc / 2 Jz



W przypadku zginania w płaszczyźnie środnika, siła rozwarstwiająca zależy od wysokości strefy niezarysowanej. Można np. zaadaptować propozycję Kucharczuka dotycząca belek obetonowanych [6]. Siłę poprzeczną można rozdzielić na część betonową i stalową według stosunków ich sztywności na zginanie. Sprawdzanie nośności wypełnienia – analogicznie jak w belkach z obetonowanym środnikiem, część betonowa sprawdzana jest na ścinanie zgodnie z normą żelbetową. 6.3. Nośność przekrojów słupów zespolonych na zginanie i ściskanie 6.3.1. Zakres stosowania metod obliczeń podanych w normach



Począwszy od PN-91/B-03302: metody obliczania podane w normie są ważne, gdy wskaźnik udziału stali w nośności całkowitej spełnia następujący warunek: 0,2 ≤ δ =



Aa f y N pl , Rd



≤ 0,9 ,



w którym: Aa i fy – pole przekroju stali i jej granica plastyczności, Npl,Rd – nośność całego przekroju na osiowe ściskanie. A. Metoda ogólna



Stosuje się następujące założenia: -



siły wewnętrzne określa się na podstawie analizy sprężysto – plastycznej, uwzględnia się przy tym efekty II rzędu, wpływy imperfekcji geometrycznych,



-



zakłada się pełną współpracę części stalowej i betonowej,



-



przyjmuje się założenie o płaskich przekrojach (wg badań – jest ono prawdziwe),



-



pomija się wytrzymałość betonu na rozciąganie,



-



uwzględnia się wpływy reologiczne,



-



uwzględnia się wpływ imperfekcji materiałowych i naprężeń własnych,



-



uwzględnia się miejscową utratę stateczności.



Obliczenia wg metody ogólnej wymagają w zasadzie stworzenia programu, który by dokonywał stosownych iteracji, przy założeniu odkształceń granicznych i warunków równowagi.
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B. Metoda uproszczona



Metoda ta nadaje się do większości stosowanych słupów. Stosuje się następujące założenia: N pl , Rk



-



smukłość względna: λ =



-



zbrojenie podłużne uwzględniane w obliczeniach – nie więcej niż 6%,



-



elementy są elementami o przekrojach bisymetrycznych,



-



otulina uwzględniana w obliczeniach: max cz = 0,3 h, max cy = 0,4 b, stosunek boków elementu zawiera się w zakresie hc/bc = 0,2 do 5,0.



-



elementy są niewrażliwe na niestateczność lokalną (muszą spełniać warunki wg tabl. 6.3 PN-EN 1994-1-1)



N cr



≤ 2,0 ,



W dalszym ciągu cytowane będą już tylko zalecenia metody uproszczonej. 6.3.2. Efekt wzmocnienia betonu w elemencie z rury okrągłej (kolistej)



W przypadku elementu z rury okrągłej, można uzyskać wzrost nośności przekroju większy, niż by to wynikało z prostego zsumowania nośności stali i betonu: -



na skutek ograniczenia odkształceń betonu przez płaszcz rury, płaszcz i beton pracują w wieloosiowym stanie naprężenia,



-



boczny docisk powoduje zwiększenie wytrzymałości betonu na ściskanie,



-



rozciąganie radialne zwiększa naprężenie zastępcze w płaszczu, lecz poprawia jego stateczność.



Rys. Wzmocnienie betonu na skutek ograniczenia odkształceń (Furtak) Powyższe efekty ulegają redukcji wraz ze wzrostem smukłości i mimośrodu. Zwiększenie nośności przekroju na skutek wzajemnej interakcji stali i betonu wolno uwzględniać w elementach o smukłości względnej ≤ 0,5 (przy tej smukłości słupa zespolonego nie ma obowiązku sprawdzania wyboczenia) i mimośrodzie e/d < 1/10. Uwzględnienie tego efektu w PN-EN 1994-1-1 ma miejsce we wzorach od 6.33 do 6.37. 47
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6.3.3. Nośność słupów zespolonych na ściskanie



Nośność przekroju na ściskanie wg metody uproszczonej (pomijając poprzedni podpunkt) wyraża się wzorami: -



dla elementów obetonowanych: N pl , Rd = Af y + 0,85 Ac f cd + As f sd ,



-



dla elementów rurobetonowych N pl , Rd = Af y + 1,00 Ac f cd + As f sd ,



gdzie Aa, Ac, As – pola przekroju kształtownika, betonu i stali zbrojeniowej, zaś fy, fcd, fsd – odpowiednio wytrzymałości (obliczeniowe granice plastyczności) materiałów. Warunek nośności ma postać: N Ed ≤ 1,0 , χN pl , Rd



gdzie χ jest współczynnikiem wyboczeniowym, uzależnionym od smukłości względnej:



λ=



N pl , Rk N cr



≤ 0,5 .



Współczynnik wyboczeniowy oblicza się przy zastosowaniu krzywej wyboczeniowej dobranej wg tablicy 6.5 PN-EN 1994-1-1, za pomocą wzoru z PN-EN 1993-1-1 (w PN-B-03300:2006 wzór ten był podany bezpośrednio). Siłę krytyczną jak dla słupa dwuprzegubowego oblicza się przy założeniu sztywności przekroju: ( EJ ) eff = E a J a + E s J s + 0,6 Ec I c . Efekty obciążenia długotrwałego (pełzanie) można uwzględnić, stosując skorygowaną wartość modułu odkształcenia betonu: E c ,eff = E c



1 1 − ( N G , Ed / N Ed )ϕ t



,



gdzie: NG,Ed – stała część siły, φt – współczynnik pełzania betonu. Gdy λ ≤ 0,5 , współczynnik wyboczeniowy można przyjąć równy 1. 6.3.4. Nośność przekrojów słupów zespolonych na ściskanie ze zginaniem



Nośność przekroju słupa na zginanie ze ściskaniem wyznacza się, budując krzywą interakcji. Siły wewnętrzne do sprawdzenia nośności przy tej metodzie są siłami II rzędu, gdyż nie wprowadza się współczynnika wyboczeniowego.



Rys. Wielobok interakcji
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-



punkt A – odpowiada czystemu ściskaniu: Npl,Rd = Aafyd + Asfsd + αAcfcd,



-



punkt B – odpowiada czystemu zginaniu: Mpl,Rd = Mmax,Rd – Mn,Rd



-



punkt C – osiąga się taka samą nośność na zginanie co w punkcie B, przy działaniu siły osiowej równej nośności betonowej części przekroju: Npm,Rd = αAcfcd,



-



punkt D – przekrój osiąga maksymalną nośność na zginanie przy sile równej połowie nośności przekroju betonowego: Mmax,Rd = Wpafyd + Wpsfsd + 0, 5Wpcfcd,



Mn,Rd = Wpanfyd + Wpsnfsd + 0,5Wpncfcd jest to nośność środkowej części przekroju o wysokości 2hn, α = 0,85 dla słupów obetonowanych i 1,00 dla słupów rurobetonowych. Na podstawie wykresu interakcji i określonych sił wewnętrznych, sprawdza się warunek: M Ed M Ed = ≤ αm , M pl , N , Rd µ d M pl , Rd gdzie αm = 0,9 dla stali S235 i S 355, αm = 0,8 dla stali S420 i S460 Wartość µd nie powinna przekraczać 1,00, chyba, że moment pochodzi od siły osiowej przyłożonej na mimośrodzie. 6.4. Wyznaczanie sił wewnętrznych i sprawdzenie nośności słupów w ramach zespolonych 6.4.1. Sztywności przekrojów przyjmowanych do obliczeń



A. Sztywność belek – jak podano wcześniej. B. Sztywność przekrojów słupów – określa się wg wzoru: ( EJ ) eff = 0,9( E a J a + E s J s + 0,5Ec I c ) , przy czym efekty obciążenia długotrwałego określa się tak samo jak w przypadku określania sztywności do obliczenia siły krytycznej. 6.4.2. Imperfekcje i efekty II rzędu w układach ramowych Imperfekcje Podobnie jak w konstrukcjach stalowych, przewidziano stosowanie zastępczych imperfekcji geometrycznych, zastępujących różne imperfekcje rzeczywiste.



Postacie imperfekcji przechyłowych przyjmuje się zgodnie z możliwymi postaciami niestateczności układu (wyboczenie w jedną, w drugą stronę, skręcenie układu – por. punkt 5.3.2. PN-EN 1993-1-1). Imperfekcje te można zamienić na siły zastępcze:



Rys. Imperfekcje i siły zastępcze wg PN-EN 1993-1-1
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Wartości imperfekcji przechyłowych (globalnych) oraz imperfekcji elementów (łukowych) należy przyjąć wg normy stalowej. Wartości imperfekcji elementów (wstępnych imperfekcji łukowych) dla słupów zespolonych podano w PN-EN 1994-1-1 w tablicy 6.5). Efekty II rzędu Zwiększenie sił wewnętrznych na skutek efektów drugiego rzędu powinno być uwzględniane,



W przypadku konieczności obliczenia sił wewnętrznych metodami II rzędu, można stosować wszelkie uproszczenia normy stalowej. Obecnie standardowo używane programy komputerowe umożliwiają wykonanie takich obliczeń. Możliwości sprawdzenia stateczności słupa w analizie ram zespolonych wg EC3 i EC4: A. Gdy słupy są stalowe:



-



poprzez bezpośrednie wprowadzenie imperfekcji przechyłowych oraz imperfekcji łukowych elementów do modelu obliczeniowego, i sprawdzenie przekroju bez uwzględniania współczynników wyboczeniowych (zbyt uciążliwe),



-



poprzez zastąpienie imperfekcji przechyłowych i łukowych zastępczymi obciążeniami poziomymi, i sprawdzenie słupa bez uwzględniania współczynników wyboczeniowych (zbyt uciążliwe),



-



poprzez zastąpienie imperfekcji przechyłowych siłami zastępczymi i indywidualne sprawdzenie elementów poprzez współczynniki wyboczeniowe przy długości wyboczeniowej równej długości słupa (co odpowiada metodzie podawanej przez PN-90/B03200 dla układów wrażliwych na efekty II rzędu),



-



gdy sprawdzenie stateczności ramy sprowadza się do kryterium stateczności słupa, do sprawdzenia przyjmuje się siły I rzędu z pominięciem imperfekcji, zaś długości wyboczeniowe jak dla globalnej postaci wyboczenia (sposób „tradycyjny”).



B. Jeżeli słupy są zespolone stalowo – betonowe:



-



poprzez obliczenie sił wewnętrznych z bezpośrednim uwzględnieniem wszystkich imperfekcji globalnych i lokalnych (lub zastępczych układów sił) i następnie sprawdzenie nośności przekroju słupa (metoda ogólna, uciążliwa),



Rys. Uwzględnianie imperfekcji w obliczeniach – sposób ogólny -



obliczenie sił wewnętrznych, (z uwzględnieniem efektów II rzędu i imperfekcji jeśli układ jest przechyłowy), a następnie uwzględnienie w analizie wydzielonego elementu wpływu jego lokalnej imperfekcji (patrz rysunek w p. 4.4.3)



-



w przypadku słupa osiowo ściskanego – poprzez uwzględnienie siły osiowej z analizy II rzędu i wykorzystanie krzywej wyboczeniowej, przy smukłości określonej jak dla elementu dwuprzegubowego. 50
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W ramach ze słupami zespolonymi mimośrodowo ściskanymi obliczanymi wg Eurokodu 4 należy określać siły wewnętrzne z uwzględnieniem sił od obu rodzajów imperfekcji. Wynika to z przyjętego sposobu sprawdzania nośności takich słupów, sprowadzonego do sprawdzenia nośności przekroju o najniekorzystniejszym układzie siła osiowa - moment. 6.4.3. Obliczanie sił wewnętrznych w słupie zespolonym i sprawdzenie jego nośności – przypadek pośredni



W przypadku, w którym nie uwzględnia się bezpośrednio wszystkich imperfekcji globalnych (przechyłowych) i lokalnych (elementowych), dla słupów obliczanych metodą uproszczoną, można przyjąć następujący sposób postępowania: a) Obliczenie sił wewnętrznych wg teorii I lub II rzędu, z uwzględnieniem imperfekcji globalnych, np. poprzez przyłożenie zastępczych sił poziomych, b) Obliczenie momentu zginającego I rzędu wywołanego imperfekcją lokalną (wstępnym wygięciem eo,d) lub obciążeniem bocznym słupa, c) Uwzględnienie lokalnych efektów II rzędu na długości słupa. Można tego dokonać poprzez pomnożenie momentów uzyskanych wg a) i b) przez współczynnik k: k=



β 1− N Ed / N cr ,eff



Zwiększenie momentów uzyskanych z analizy I lub II rzędu: ' M ED = k ⋅ M ED Ncr,eff – sił krytyczna przy długości wyboczeniowej równej długości słupa i sztywności giętnej jak przyjęto w statyce (por. p. 6.3.1) Ilustracja sensu współczynnika k Wg PN-B-03300:2006, w przypadku jednoczesnego występowania momentów węzłowych i obciążeń bocznych, należało przyjąć β = 1. d) sprawdzenie nośności słupa na maksymalne wykorzystaniem krzywej interakcji i warunku: M Ed M Ed = ≤ αm . M pl , N , Rd µ d M pl , Rd Ilustrację możliwego toku postępowania przedstawiono na rysunku:
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Rys. Ilustracja do obliczeń słupa zespolonego ( opisu w tekście) Literatura: Normy: 1. PN-B-03300:2006 +Ap1: Konstrukcje zespolone stalowo-betonowe. Obliczenia statyczne i projektowanie. 2. PN-EN 1994-1-1:2008: Projektowanie zespolonych konstrukcji stalowo-betonowych. Część 1-1: Reguły ogólne i reguły dla budynków. 3. PN-82/B-03300: Konstrukcje zespolone stalowo-betonowe. Obliczenia statyczne i projektowanie. Belki zespolone krępe. 4. PN-86/B-03301: Konstrukcje zespolone stalowo-betonowe. Obliczenia statyczne i projektowanie. Belki zespolone smukłe. 5. PN-91/B-03302: Konstrukcje zespolone stalowo-betonowe. Obliczenia statyczne i projektowanie. Słupy zespolone. Podręczniki 6. Kucharczuk W.: Belki zespolone stalowo-betonowe w konstrukcjach budowlanych. Wydawnictwo Politechniki Częstochowskiej, Częstochowa 2001. 7. Kucharczuk W., Labocha S.: Konstrukcje zespolone stalowo-betonowe budynków. Arkady, Warszawa 2007. 8. Furtak K.: Mosty zespolone. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa - Kraków 1999. 9. Kikin A.I., Sanżarowskij R.S., Trułl W.A.: Konstrukcii iz stalnych trub, zapoliennych betonom. Strojizdat, Moskwa 1974. 10. Grabiec K.: Projektowanie przekrojów w konstrukcjach z betonu. Arkady, Warszawa 1995. Inne publikacje 11. Byrdy A: Obliczanie i wykonywanie stropów betonowanych na blachach fałdowych. Inżynieria i Budownictwo, nr 2/2002, s. 73-76. 12. Byrdy A: Montaż blach profilowanych Florstrop T59Z pełniących funkcję zbrojenia i szalunku traconego w zespoleniu z betonem, PHS, 2003. 13. Gremza G, Zamorowski W.: Rozwiązania łączników w belkach zespolonych stalowo – betonowych. Przegląd Budowlany, 07/08 2004, str. 26-31. 14. Zamorowski W., Gremza G.: „Badania wpływu skurczu betonu na ugięcia i odkształcenia belek zespolonych stalowo – betonowych”, Przegląd Budowlany, luty 2006, str. 18-22.
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15. Furtak K.: Ocena wpływu poślizgu oraz niepełnej współpracy płyty żelbetowej z dźwigarem stalowym na ugięcia belek zespolonych. Inżynieria i Budownictwo, 3/99, str. 152-154. 16. Kalfas Ch., Pavlidis P., Tzourmakliotou D.: Formation of steel-concrete composite beams. IX Conference on Metal Structures, Kraków, Poland, 1995. 17. Kowal Z.: O stalowo-betonowych konstrukcjach zespolonych w świetle teorii i praktyki. Inżynieria i Budownictwo, nr 12/2000, s. 670 – 673 18. Koenig G., Faust T.: Konstruktiver Leichbeton im Verbundbau. Stahlbau, Heft 7, 2000 19. Joachim Lindner, Nikos Budassis: Biegedrillknicken von kammerbetonierten Verbundtraegern ohne Betongurt. Stahlbau, Heft 2/2001,str. 126-133 20. Mackey S., Kat Cheong Wong F.: The Effective Width of a Composite Tee-Beam Flange. The Structural Engineer, September 1961, str. 277-285. 21. Breuniger U., Kuhlmann U.: Tragverhalten und Tragfaehigkeit liegender Kopfbolzenduebel unter Langsschubbeanspruchung. Stahlbau 70 (2001), Heft 11, s. 835 - 844. 22. Sokół L., A., Sokół L.: Kryteria optymalizacji płyt zespolonych stalowo-betonowych ma przykładzie blachy Cofraplus 60. 23. Wilczyński R.: Nośność graniczna belek zespolonych stalowo-betonowych. Wyuniki badań i uzasadnienie postanowień PN-82/B-03300. Inżynieria i Budownictwo, nr 9/1984, str. 325329. 24. Bródka J.: Konstrukcje z rur wypełnione betonem. Konstrukcje Stalowe, czerwiec 1999, str. 41-42. 25. Hegger J., Sedlacek G., Doeinghaus P., Trumpf H.: Untersuchungen zur Duktilitaet der Verbundmuettel bei Anwendung von hochfestem Stahl und hochfestem Beton. Stahlbau 70 (2001), Heft 7, s. 436 - 446. 26. Radoń M., Jarek B.: Wpływ rodzajó łaczników na ugiecia belek zespolonych. VI KN Konstrukcje Zespolone, Zielona Góra 2002. Ponadto wykorzystano czasopisma polskie i zagraniczne wymienione w [12] oraz aprobaty techniczne i materiały producentów.



53





 View more...



Comments






















Report "Konstrukcje zespolone stalowo-betonowe. Materiały z wystąpienia dla PZiTB - Gremza"






Please fill this form, we will try to respond as soon as possible.


Your name




Email




Reason
-Select Reason-
Pornographic
Defamatory
Illegal/Unlawful
Spam
Other Terms Of Service Violation
File a copyright complaint





Description








Close
Submit















Share & Embed "Konstrukcje zespolone stalowo-betonowe. Materiały z wystąpienia dla PZiTB - Gremza"





Please copy and paste this embed script to where you want to embed



Embed Script




Size (px)
750x600
750x500
600x500
600x400





URL










Close











About | 
Terms | 
Privacy | 
Copyright | 
Contact



 
 
 










Copyright ©2017 KUPDF Inc.








 SUPPORT KUPDF


We need your help! 


Thank you for interesting in our services. We are a non-profit group that run this website to share documents. We need your help to maintenance this website.

	
Donate

	
Sharing







To keep our site running, we need your help to cover our server cost (about $400/m), a small donation will help us a lot.





	
Share on Facebook

	
Share on Google+

	
Tweet

	
Pin it

	
Share on LinkedIn

	
Send email




Please help us to share our service with your friends.








No, thanks! Close the box.








