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Przyktad: Zespolona belka drugorz edna
swobodnie podparta.

Zespolona belka drugoena, swobodnie podparta, obgiona obcigzeniem
ciggtym, rGwnomiernie roztéonym.

Belka jest obcizona nasfpujacymi typami obcizenia:
* cigzar wtasny belki
* cigzar ptytyzelbetowe]

» obciazenie uytkowe

NNy

7AN JAN

Belke wykonana jest z profilu walcowanego i jednokierowk zginan:
wzgledem osi wgkszej bezwitadnki. Przyktad zawiera :

- klasyfikacg przekroju poprzecznego,

- wyznaczenie szerokoi efektywnej potkizelbetowej,

- wyznaczenie nimosci nascinanie hcznikdwscinanych,
- wyznaczenie stopnia zespoleniagozkniascinanego,
- wyznaczenie nimosci ha zginanie,

- wyznaczenie nosci nascinanie,

- wyznaczenie r&mosci na scinanie pomgdzy bellky i plyta
zelbetowy,

- wyznaczenie ugtia w SGU.

W przyktadzie nie zawarto sprawdzenigmaci na wyboczenie przy
scinaniusrodnika belki.

Czesciowe wspotczynniki bezpiecagstwa

e =135 (obcizenia state) EN 1990
* =150 (obcizenia zmienne)
* =10 EN 1993-1-1
§6.1(1)
° %/Il = 1,0
EN 1994-1-1
* Kw=125 §6.6.3.1

* K=15 EN 1992-1-1]




ARKUSZ OBLICZENIOWY | Dokument Ref:

SX014¢EN-EU st. | 2 z 10

access Tytut

Przykiad: Zespolona belka drugogdna swobodnie podparta

steel

il sl Dot. Eurocodu | EN 1994-1-1
Wykonat Arnaud LEMAIRE Date August 200!
Sprawdzit Alain Bureau Date August 200!
Dane
Zaprojektow@é belke zespoloa w budynku wielokondygnacyjnym,
podstawie poriszych danych.Belka jest catkowicie podparta podc
wykonywania stropu. Blacha faldowa jestidoa prostopadle do osi belki.
* Rozpktosé przesta : 7,50 m
* Rozstaw belek : 3,00 m
e Gruba¢ piyty : 12 cm
« Scianki dziatowe: 0,75 kN/m
« Obciazenie zmienne: 2,50 kN/m
« Cigzar objtosciowy betonu : 25 kN/mh
« Stal klasy : S355
Przyjeto IPE 270 § 2 Euronorma
Wysokdé hy= 270 mm Hi,——l T 19-57
Szerokeéc b=135mm —>ﬁ tw
Grubai¢ srodnika tw = 6,6 mm y y
Grubgi¢ pasa t=102mm _________ o
Promiei zaokaglenia r=15mm

Masa

Pole powierzchni
Moment bezwtadrizi

Sprzysty wskanik wytrzymalaci
Plastyczny wskanik wytrzymatgci

Modut spezystasci podtuznej

Blacha fatldowa
Gruba¢ arkusza
Wysoka¢ catkowita ptyty
Wysoka¢ arkusza blachy
b; =62 mm

36,1 kg/m

b, =101 mm

A, = 45,95 crh

l, = 5790 crfl

Wery = 428,9 cril
Wy = 484,0 cm
E.= 210000 N/mrh

t=0,75 mm
h=120 mm
hp =58 mm
e=207 mm
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tacznki
srednica d=19 mm
Wysoka¢ nominalna hsc= 100 mm
Granica wytrzymaki f, = 450 N/mn
Liczba hcznikéw n= 7500 /e= 36
Liczba hcznikéw przypadaca na fate ne =

h
Parametry betonu : C 25/30 EN 1992-1-1
Wytrzymalai¢ gwarantowana ngciskanie fo = 25 N/mnf §3.1.3
Modut spezystasci Ecm = 33 000 N/mrh Tab. 3.1

Cigzar wtasny ptytyzelbetowej wyznaczono przy uwzgdhieniu geometrii
blachy faldowej, wedtug wzoru:

0101+0,062
2

25x 3,0 % (0,12 -5 x 0,058) = 7,2 kN/m

Ciezar wtasny belki : (36,1 x 9,81) x $6:0,354 kN/m

Obcigzenie state :
G=0,354+7,2+0,75 x 3,0 = 9,80 kN/m

Obcigzenie zmienne:
Q=25x%x3,0=7,50KkN/m
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Kombinacja obciazen w SGN : EN 1990
KG+ )pQ=1,35x980+ 1,50 x7,50 = 24,48 KN/m §6.4.32

Wykres momentow zginapcych

A«lll"“““l“lmm

Moment maksymalny :
My,eq = 0,125 x 24,48 x 7,56 172,13 kNm

|| IIIII"“III:-,A

172,13 kNm

Wykres sit §cinajacych

Maksymalna sit&cinajaca :
V,eq= 0,5 x 24,48 x 7,50 = 91,80 kN

Granica plastyczndgci

Stal klasy S355 EN 1993-1-1
Tab. 3.1

Gruba¢ maksymalndcianki ksztattownika wynosi 10,2 mm < 40
mm, wic : f, = 355 N/mni

Uwagda:Zahcznik Krajowy mae zalect inng wartas¢ fy niz w Tablicy 3.1
lub wartg¢ ta mae zostd przyjgta na podstawie certyfikal
producenta stali.
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Klasyfikacja przekroju poprzeczneqo:

Parametr wyznacza si w zaleznosci od granicy plastyczrici stali : EN 1993-1-1
235 Tab.5.2
= P EET—— = 0,81
f, [N/mm°] (ark. 2 of 3)

Uwaga: Klase przekroju poprzecznego wyznaczono jak dla belke
zespolonej. W przypadku belek zespolonych klas@kpagu jes
korzystniejsza w stosunku do klasy przekroju belekzespolonych.

Pas pas osiowaciskany
c=(b-ty—2r)/2=(135-6,6 —2 x 15)/2 =49,2 mm

c/t=49,2/10,2=4,82< 9¢=17,29 Klasa 1
Srodnik : EN 1993-1-1
C=h-2t—2r=270-2x10,2 -2 x 15 = 219,6 mm Tab. 5.2
c/t,=219,6/66=333 < %=58,3 Klasa 1 (ark. 1 of 3)
Jako klas przekroju naley przyja¢ warta¢ wyzsz z klas pasadrodnika. W
rozpatrywanym przyktadzie przyp: Klas; 1.
Poniewa przekrgj naley do klasy 1, sprawdzenie SGN nale
przeprowada przyjmupc naénosé plastyczi przekroju poprzecznego belki.
Szeroka¢ efektywna piyty zelbetowe]
Sredni szeroké¢ strefy efektywnej w prgle wyznaczono wedtug wzoru :
b, =h,+ zbei EN 1994-1-1
' Rys. 5.1
bo jest odlegtécia pomidzy srodkami kcznikdw, w tym przypadku :
bo=0;
bei jest szerokeria efektywry ptyty betonowej po kadej stronie belki,
przyjeta jakobg = Le/ 8 but< b = 3,0 m
Per1=0+7,5/8=0,9375 m, wtedhyz = 2 x 0,9375=1,875m < 3,0 m
Szerokac¢ efektywry na kaicu belki okrglono jako:
b, =h, + Z,[,’ibei EN 1994-1-1
' Rys. 5.1

ﬁ = (0,55 + 0,025_9/ bei) aleS 1,0
= (0,55 + 0,025 x 7,5/ 0,9375) = 0,75
Petto=0+0,75%x 7,5/8 =0,703 m, wtelys = 2 x 0,703 = 1,406 m < 3,0 T-,
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Nosnosé obliczeniowa ze wzaldu na $ciecie sworznia

Nosnos¢ nascinanie wyznacza swedtug wzoru :

08f,7? /4. 029ad?,/ fCKEch

W W

Py =k XMin(
hsc/d=100/19=5,26>4,s0=1

Wspdtczynnik redukceyjny (k)

W przypadku blachy fatdowej utonej prostopadle do osi belki,
wspotczynnik redukcyjny rimosci nascinanie oblicza si:

zﬂg &_]J but< Kimax
‘ ﬁhp(hp =

Gdzie: n =1
hp =58 mm
bo = 82 mm
hsc= 100 mm
£8_2(1_00_
J158( 58

dla blachy profilowanej z otworami.

Wice, k = 1) = 0,717< Kumax = 0,75

P., = 0,717 Min
125 125

=0,717xMin(8166 kN ; 7373 kN
Pra = 52,86 kN

Stopien zespolenia pajczenia
Stopier zespolenia patzenia definiuje sijako :

,7 - Nc,f

betonowej przy petnym zespoleniu

08x450x 71x19 /4 029x% 1x19+/25% 31000} 10°3

Gdzie: N jest wartdcia obliczeniowy sity sciskapce] w ptycie betonowej
Nes jest obliczeniow wartdscia sity $ciskapcej w plycie

EN 1994-1-1]
§6.6.3.1

EN 1994-1-1]
§6.6.4.2

Tab. 6.2

EN 1994-1-1
§6.2.1.33)
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W srodku rozpi gtosci belki :
Sitasciskapca w ptycie betonowe:

A jest polem powierzchni przekroju poprzecznegoypbgtonowej, wgc w
srodku rozpégtosci Ac = bess he

gdzieh; =h - hy = 120 — 58 = 72 mn# = 1875 x 62 = 116300 nfm
wieC,  Ngf = 085A,foq = 0,85ACh = 0,85><116300<i—§10‘3 =1647 kN
C

Nosnos¢ sworzni nacinanie ogranicza wardo sity w ptycie do wartéci:
Ne = 0,5n Prg=0,5 x 36 x 52,86 = 952 kN

wiec, = Ne =——=0578

Wspotczynniks jest mniejszy i 1,0 wiec belka jest o egciowym
zespoleniu.

Sprawdzenie ndnosci ha zginanie

Minimalny stopien zespolenia belki

Minimalny stopié zespolenia belki wynosi : EN 1994-1-1

§6.6.1.2
R =1- {gj(oys- 003L,) zLe< 25
y

Le jest odlegtécia pomidzy punktami zerowaniagwykresu momentow

zginapcych, w przyktadziete = 7,5 m

wigC,  /min=1—(355/355) (0,75 - 0,03 x 7,50) = 0,475

wtedy, /Jmin= 0,475 <7 =0,578 OK

Graniczny moment plastyczny wsrodku rozpi ¢tosci belki EN 1994-1-1

Wartasé¢ obliczeniows sity w przekroju stalowym wyznaczasvedtug 86.6.1.2

wzord:- §6.2.1.3

Npa =Aafy / 4o = 4595 x 355 x 18/ 1,0 = 1631 kN
SO,NpLa > NC = /7 NC’f = 952 kN
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W przypadku zastosowania odpowiedniggtiwych sworzni i gdy przekrgj
poprzeczny belki stalowej nakgdo klasy 1, moment granicziryg W
przekroju krytycznym belki, wrodku jej rozpgtosci, wyznaczany jest przy
wykorzystaniu sztywno-plastycznej teorii, dla zrkowanej wartéc¢ sity
sciskapcej w ptycie betonowejN; jest przyjmowana w miejsce SiNg).

Rozktad napgzen w stanie plastycznym przedstawiono e

Ne=17 Neg = 952 kN
_ ] ——
hp I 339 kN

— “—'45

+ hy,  N,=1291 kN
.

— v

(]

Potazenie osi obajtnej :h, = 263 mm

Nosnos¢ obliczeniowa na zginanie przekroju zespolonegoosyn
Mgg = 301,7 KNm

wigC, Myeq/Mrg=172,2/301,7=0,57 < OK

Nosnosé nascinanie
Nosnos¢ plastyczna nécinanie zaley od pola powierzchni czynnego przy
scinaniu ksztattownika stalowego, ktore fma obliczy wedtug wzoréw: EN 1993-1-1

A, ;=A-2bt+ (ty + 2r) t 8 6.2.6(3)
A,;=4595 -2 x 135 x 10,2 + (6,6 + 2 x 15) x 102244 mni

Nosnos¢ plastyczna nascinanie

v Ay V3) 2214 (355/+/3) 10° = 4538KN EN 1994-1-1
Plard ™ Ymo B 10 B §6.2.2.2

V,ea!/ Vpizra= 91,80/ 453,8 = 0,202 < DK
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Sprawdzenie rimosci na wyboczenie prz§cinaniu nie jest konieczne kiedy :
hw/tw<72&ln EN 1993-1-1
n maze by przyjety rowny 1,0 86.2.6(6)
hy/ty=(270-2x 10,2) /6,6 =37,8 < 72 x 0,810 =58,30K

Nos§nos¢ ze wzgedu na scinanie pomiedzy plyta zelbetows i belka stalowa

Wartas¢ napezen scinajpcych pomégdzy ptyta i belka wyznacza si wedtug
WZOru :

EN 1992-1-1
v.. = BF § 6.2.4
Ed hrAX
Rys. 6.7

Gdzie Ax=75/2=3,75m

Wartas¢ Ax jest potows odlegtadci pomiedzy przekrojem, w ktérym warééd

momentu zginajcego wynosi zero i przekrojem w ktérym moment zgioy
osiaga warté¢ maksymaln; w ten sposéb otrzymano dwie powierzchnie do
wyznaczenia nimosci hascinanie.

AFg=N;/2=951,56/2=475,8 KN
hf =h-h, =120 -58 = 62 mm

_ AFy _ 4758x10°
hdx  62x3750

VEd =2,05 N/mnd

Aby zapobiec zgniataniéciskanych krzyulcéw w plyciezelbetowej,
nastpujacy warunek musi bhyspetniony :

Ve, <Using cosd, gdziev = 01— f, /250 andg = 45°

Vg, < 06% 1-22 1x22x 05 = 45 N/mn? OK
250 15

Nastpujaca nierbwné¢ powinna by spetniona, dla poprzecznego zbrojenia

Astfyal s > Veqhy/ cot 6 wherefyq =500/ 1,15 = 435 N/m
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Przyjto odlegtaé pasows = 250 mm i brak wspotpracy blachy fatdowe;.

S 205x62x 250

=73,05 mm
AetZ e 10

Mozna przyj¢é prety fi 10 (78,5 mm) co 250 mm o diugei poza szeroki
efektywn.

Sprawdzenie SGU
Kombinacja obciazen w SGU EN 1990
G+Q=9,80+7,50=17,30 kN/m 86.5.3

5(G+Q)L*
384E1,

Ugiccie spowodowan&+Q : w=

Gdziely zalezy od stosunku modutow sgrystasci (n) przyjmowanych w
zaleznosci od typu obcizenia. W uproszczony sposob ma przyjg:

No = Ea/ Ecm = 210 000 / 33 000 = 6,36 dla oddziatykaotkotrwatych Q)
Wigc Iy = 24 540 criiw srodku rozpétosci

I n=3E;/ Ecm = 19,08 dla obarzenia stategoG)

Wigc Iy = 18 900 crfh

_ 5x75 980 750 _
w= = + = |~ 16 mm
384 x210000,18900x10° 2454010
Ugiccie od obcizenia G+Q) wynosilL/469 EN 1994-1-1
§7.3.1

Uwagal: Graniczna wartg ugiccia powinna b¥ okreslona przez inwestor
W Zalczniku Krajowym mog by¢ podane wart&i graniczng
ugig¢. W prezentowanym przyktadzie wagéo maksymalneg
ugiecia belki mae by uznana za dopuszczaln EN 1994-1-1

Uwaga 2 Biorac pod uwag drgania, Zaicznik Krajowy mae podawé §7.3.2
dopuszczalne estotliwosci drgaa wilasnych elementow. W| —
rozpatrywanym przyktadzie, wagd maksymalnego ugcia belki
jest na tyle malaze nie rozpatrywano zagadnienia Zmanego ]
drganiami belki.
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