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Przykiad: Belka zespolona swobodnie podparta

Ten przykiad przedstawia obliczanie belki zespojoswobodnie podparte
Belka ta stanowi oparcie dla dwoéch belek druggatnych.
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Belka wykonana jest z dwuteownika walcowanego, g&terunkowo zginan
wzgledem osi wekszej bezwtadngi. Przedstawiony przyktad zawiera:

- wyznaczenie klasy przekroju poprzecznego belki,

- wyznaczenie szerokoi efektywnej ptytyzelbetowej,

- Wyznaczenie nosci nascinanie hcznikowscinanych,

- wyznaczenie stopnia zespolenia,

- wyznaczenie nmosci ha zginanie,

- wyznaczenie nimosci nascinanie,

- wyznaczenie nosci na scinanie pomgdzy belly i piyta

zelbetova,

- wyznaczenie ugtia w SGU.
W przyktadzie nie zawarto sprawdzenigmaci na wyboczenie przy

scinaniusrodnika belki.

Czesciowe wspolczynniki bezpiecagstwa

* k=135 (obcizenia state)

+ =150 (obcizenia zmienne)

. WMo = 1,0
° Wll = 1,0
e K=125

° %:1,5

EN 1990

EN 1993-1-1
§6.1(1)
EN 1994-1-1
§6.6.3.1
EN 1992-1-1
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Dane
Zaprojektowé belke zespoloa w budynku wielokondygnacyjnym,
podstawie porszych danychBelki drugorzdne nie § dodatkowo podpart
Arkusz blachy fatdwej jest utgony w taki sposodb,ze jego faldy s
rownolegte do osi belki gtdwne,;.
e Rozpktosé przesta: 9,00 m
* Rozstaw belek : 6,00 m
*  Grubag¢ ptyty: 14 cm
« Scianki dziatowe: 0,75 kN/fm
» Belki drugorzdne (IPE 270) : 0,354 KN/m
+ Przylazone obcizenie : 2,50 kN/rh
 Ciezar konstrukcji : 0,75 kN/fm
« Ciezar objgtosciowy betonu : 25 kN/rh
Przyjeto IPE 400 — Stal klasy S355 y 2 Euronorma
Wysokdi¢ ha = 400 mm ﬁ:,——l T 19-57
Szerokec b =180 mm _.._ tw
Gruba¢ srodnika tw = 8,6 mm y y
Gruba¢ pasa tr= 13,5 mm o _________ Nk
Promiea zaokaglenia r=21mm
Masa 66,3 kg/m bz -
Pole powierzchni A, = 84,46 cri
Moment bezwtadnai l, = 23130 crf
Sprzysty wskanik wytrzymataci Weyy = 1156 ¢
Plastyczny wskanik wytrzymatcci Wiy = 1307 c
Promie bezwladnéci I,=3,95cm
Modut spezystasci podtuzne;j Ea = 210 000 N/mrh
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Blacha fatdowa
Gruba¢ arkusza t=0,75mm
Wysoka¢ catkowita ptyty h =140 mm
Wysoka¢ arkusza blachy
hp =58 mm
b; =62 mm b, =101 mm e=207 mm
Sworznie
Srednica d=19 mm
Wysoka¢ nominalna hsc = 100 mm
Granica wytrzymaki f, = 450 N/mmi
Liczba hcznikéw n=74, 1 szereg
(Sworzeé w srodku rozpgtosci belki nie brany pod uwag
bo
e | TR
= .
Vo Do
BN h
: E : : ------------ hsc
/’"\/\ .. _____ ¥,
- - | 7
R YA 0,5h,
el | R
' by |
- by g
Beton klasy : C 25/30 EN 1992-1-1
Wytrzymalai¢ gwarantowana néciskanie fo = 25 N/mnf §3.1.3
Modut spezystasci Ecm = 31 000 N/mrh Tab. 3.1
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Obcigzenie state

W celu uwzgtdnienia obcizenia cezarem wiasnym blachy fatdowej jego

cigzar wyznaczono wedtug wzoru:

0106+0145 0,058

25x 3,0 x (0,14
2 0,207

) = 7,86 kKN/m

Obciazenie skupione w stadium monta:
Fc = (0,354 + 7,86) x 6,0 = 49,28 kN

Obcizenie state w stadiumzytkowania konstrukcji :
Wartas¢ sity skupionej dziatajcej na belk:

Fc=(0,354 + 7,86 + 0,75 x 3,0) x 6,0 = 62,78 kN
Cigzar wiasny belki :

e = 9,81 x 66,3 x 18= 0,65 kN/m

Obciazenie zmienne :

Obciazenie skupione w stadium monta:
Fo=0,75x% 3,0 x 6,0 = 13,5 kN

Obcizenie skupione w stadiunzytkowania:
Fo=2,5x%3,0x6,0=45,0kN

Kombinacja obciazen w SGN :

¥ Fe + )6 Fo = 1,35 x 62,78 + 1,50 x45,0 = 152,25 kN

¥60c + W 0o = 1,35 x 0,65 = 0,877 KN/m

Zastosowano wzor (6.10). W niektorych krajachagahik Krajowy mae

zalec& uzycie wzoréw (6.10a) i (6.10b).

Kombinacja obciazen w SGN, stadium montau:

6 Fo + Jo Fo = 1,35 x 49,28 + 1,50 x13,5 = 86,78 kN

¥60c + 0o = 1,35 x 0,65 = 0,877 KN/m

EN 1990
§6.4.3.2
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Wykres momentéw zginapcych
\ (1] [
™
T
i — 46E5,6 kKNm

Maksymalny moment zginggy w srodku rozpgtosci belki :

My.eq = 3,0 x 152,25 + 0,125 x 0,877 x 9,8 465,6 kNm

Maksymalny moment zginggy w srodku rozpgtosci belki (stadium

montau) :

Myeq = 3,0 x 86,78 + 0,125 x 0,877 x 9,8 269,2 kNm
Wykres sit poprzecznych

—— 156,20 kN
A :||I|||. T
v ﬁ

Maksymalna sit&cinajaca przy podporze :

Vzeqa= 152,25 + 0,5 x 0,877 x 9,0 = 156,20 kN

Maksymalna sitdcinajaca przy podporze (stadium montid :

Vzeq4= 86,78 + 0,5 x 0,877 x 9,0 = 90,73 kN
Granica plastyczngci

Stal klasy S355 EN 1993-1-1

Maksymalna grubi@ scianki 13,5 mm < 40 mm, we : f, = 355 Tab. 3.1
N/mn?
Uwaga:Zahcznik Krajowy mae zaleot innag wartas¢ fy niz w Tablicy 3.1

lub wartg¢ ta mae zostd przyjgta na podstawie certyfikal

producenta stali.
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Klasa przekroju :
Parametie wyznacza si w zaleznosci od granicy plastyczrioi stali :
_ 235 _
f, IN'/mm?]

Uwaga:

Klasg przekroju poprzecznego wyznaczono jak dla belki zespolonej. V

przypadku belek zespolonych klasa przekroju jestyginiejsza w stosunk

do klasy przekroju belek nie zespolonych.

Pas: pas osiowdciskany EN 1993-1-1
c=b-ty—2r)/2=(180-8,6 —2 x 21)/2 = 64,7 mm Tab. 5.2
clt=64,7/13,5=4,79< 9£=7,29 Klasa 1 (ark. 2 of 3)

Srodnik : EN 1993-1-1
C=hy—2ti—2r=400-2 x 13,5-2 x 21 =331 mm Tab. 5.2
c/t,=331/8,6=385 < 72=58,3 Klasa 1 (ark. 1 of 3)

Jako klag przekroju naley przyja¢ wartas¢ wyzsz z klas pasadrodnika. W
rozpatrywanym przyktadzie prayp: Klas; 1.

Poniewa przekroj naley do klasy 1, sprawdzenie SGN nale

przeprowad# przyjmupc nasnos¢ plastyczm przekroju poprzecznego belk|.

Stadium montazu

Nos§nos¢ na zginanie

Nosnos¢ obliczeniowa przekroju na zginanie:
Me.rd = Mpird = Wiy fy / Jao = (1307 x 355/ 1,0) / 1000
Mc.ra= 463,98 KNm
Myed/ Mcra=269,2 /463,98 =0,58 < OK

EN 1993-1-]
§6.2.5
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Wspoiczynnik redukcyjny ze wzgkdu na zwichrzenie

To determine the design buckling resistance momehta laterally
unrestrained beam, the reduction factor for latemedional buckling must &
determined. Th restraint provided by the steel sheet is in¢hise quite smg
and it is neglected. The following calculation detmes this factor by
simplified method for lateral torsional buckling.hi$ method avoid
calculating the elastic critical moment for latei@isional buckling.

W celu okrélenia naénosci obliczeniowe] belki na zginanie
uwzgkdnieniem wyboczenia sénego (nénosci na zwichrzenie), naky
wyznaczy  wspotczynnik  redukcyjny  (wspotczynnik  zwichrzen
Konstrukcyjne zabezpieczenie elementu przed zwahem na skigk
pofaczenia z blachfaldows jest w tym przypadku pomijane. Przedstawi
tok obliczév pozwala na wyznaczenie wspoiczynnika redukcyjnegoy
zastosowaniu metody uproszczonej. Metoda ta pozweda unikngcie
wyznaczania momentu krytycznego przy zwichrzeniu.

Smukiosé elementu

Smukia¢ elementu wyznaczono stoscljmeto@ uproszczog; dla staliklasy
S355:
~ _ _L/ii; _300/3,95_

At = -0,853
STS 89

Dla profili Walcowanych,ju,o =0,4

Uwaga:Wartas¢  wspotczynnika Ao moze byé wyspecyfikowana
Zafaczniku Krajowym. Zaleca siprzyjecie wartgci 0,4.

wiec At =0,853 > Ai10=0,4

Wspotczynnik redukcyjny

Dla profili walcowanych wspéiczynnik redukcyjny (p&@czynnik
zwichrzenia) wyznaczagivediug wzoréw :

1 X <10
= but 1
T —> X S_—

@y s - B T

XL

gdzie: ¢, =0,5[1+a (ELT _jLT,O)"' ﬂjiT]

a)

Patrz NCCI
SNO002

EN 1993-1-1
§6.3.2.31)

EN 1993-1-1
§6.3.2.3(1)
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a1 jest wspoétczynnikiem imperfekcji. Krzyawvyboczeniow nalery w EN 1993-1-1
przypadku profili walcowanych przyjmowa tab. 6.5 : Tab. 6.5
Dlahyb=400/180=2,22 > 2» Krzywac (a.t = 0,49) Tab. 6.3
Aro =04 i L£=0,75
Uwaga Wartas¢ wspétczynnikéwA o i S maze by podana w Zakzniku
Krajowym. Zaleca siprzyjecie odpowiednio 0,4 0,75.
Wyznaczono : @, =0,5[1+0,49(0,853-0,4) +0,75x(0,853f] =0,884
: 1
i Xt = =0,730
0,884+/(0,884f —0,75x (0,853f
Nastpnie sprawzono : Xir=0,730 < 1,0
ale : Xr=0,730 < 1/Air=1,374
wiec : Xt =0,730
Nosnosé obliczeniowa na zginanie
Mprd = XLT Woly fy / Yin1
Mp,rd = (0,730 x 1307000 x 355 / 1,0) x 16 338,7 kNm EN 1993-1-1
Myed/ Mpra=269,2/338,7=0,795 < OK §6.3.2.1
Nosnosé nascinanie
Nosnos¢ plastyczna nécinanie zaley od pola powierzchni czynnego przy
scinaniu, wyznaczonego wedtug wzoru: EN 1993-1-1
A, ;= 8446 — 2 x 180 x 13,5 + (8,6 + 2 x 21) x 134269 mnf
Nosnos¢ plastyczna nécinanie EN 1993-1-1
86.2.6(2)

v AL, 143) _ 4269¢(355/4/3)x107

pl,zRd —

=874,97%N
Yo 1,0

Vyea! Vpizra= 90,73 /874,97 =0,104 < DK
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Sprawdzenia nimosci nascinanie przy wyboczeniu nie przeprowadzg si | EN 1993-1-1
gdy: §6.2.6(6)
hy /Ity <72&ln
Wartcs¢ 7 wynosi :n7= 1,2 EN 1993-1-5
hy/ty=(400-2x135)/8,6=43 < 72x0,812448,6 §5.1(2)
Interakciji pomi edzy zginaniem iscinanieme
Jezeli Vzeq< Vpirda/ 2 to wptywscinanie mae by pominity. EN 1993-1-1
Vzed= 90,73 KN <V ra/ 2 = 874,97 / 2 = 437,50 KN OK 86.2.8(2)
Stadium uzytkowania
Szeroka¢ efektywna piyty zelbetowe]
Szerokac¢ efektywna jest wartwia stah w przedziale 0,25 i 0,75L, gdzieL | EN 1994-1-1
jest rozpetoscia przesta belki. W odlegtéci L/4 od podpory warta §5.4.1.2
szerokdci efektywnej zmniejszasiiniowo. Sity skupione obaiajace belk -
znajdup sic w odlegtaci pomidzy 0,25L i 0,75L.
Szerokac¢ efektywry wyznaczono wedtug wzoru: (Rys. 5.1)
beff,l = bO + i’bei <_?77 beﬁ,l = bO + zbei
bo jest odlegtécia pomidzy srodkamiscinanych sworzni,
w tym przypadkuy =0 ;
bei jest szerokeria efektywrn potki zelbetowej po kadej stroniesrodnika,
przyjmowar jakobei = Le/ 8 ale<b; = 6,0 m
Perr1=0+9,0/8=1,125m, wtedys =2 x 1,125=2,25m < 6,0 m
Nosnos¢ obliczeniowa ze wzaldu na$ciecie sworznia
Nosnos¢ nascinanie okrélona jes wzorem :
. 0,8fu7Td2 / 4 0,290, d2 ,fck Ecm EN 1994-1-1
Pra = ki xMin : §6.6.3.1
¢  0.0.5.

W
hs:/d=100/19=526>4,sw=1
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Wspdtczynnik redukeyjny (ki)

W przypadku blach faldowych utonych w kierunku rownolegtym w
stosunku do podpiergjych je belek, wspoétczynnik redukcyjny przy
wyznaczaniu nénosci nascinanie wyznacza swedtug wzoru:

k = O,GE{E—lj ale<1
h,| h

p p

Gdzie:n,=1
hp =58 mm
hsc =100 mm
bp =82 mm

82[100_

Wiec, k =06-2|——-1|=0614<1 OK
58\ 58

08x450% 77x19° / 4 0,29x1x19°~/25% 31000

Pzq =0,614xMin 125 125

107

= 0614xMin(8166 kN : 7373 kN)
Pra = 45,27 kN

Stopien zespolenia paczenia

Stopier zespolenia patzenia definiuje sijako :

,7 B Nc,f

Gdzie: N jest wartdcia obliczeniowy sity sciskapcej w ptycie betonows

Ncs jest obliczeniow wartdscia sity sciskapcej w ptycie
betonowej wysipujacej przy pelnym zespoleniu

]

EN 1994-1-1
§6.6.4.1

EN 1994-1-1
§6.2.1.3(3)
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W poblizu przytozonego obazenia:
Sita $ciskapca w ptyciezelbetowe.
A. jest polem powierzchni przekroju poprzecznegoyptgibetowej, weéc w
miejscu przytaenia obcizenia:
Ac = Desr e
gdzie hc=h-hy=140-58 =82 mm
Ac = 2250 x 82 = 184500 nfm

f 25
wiec, N, =085A f,, = 085A - & = 085x184500¢ 10 ° = 2614 kN

C 7

Poniewa maksymalny moment wygiuje prawie w tym samym przekroju,
sworznie powinny b§rozmieszczone raidlzy podpos i sita skupiora. Nalezy
takze rozmidci¢ sworznie pongdzy sitami skupionymi.

|
30m 1,5m X

< »
& »
< »” < »

e

€2
1 1 1
- P —
— .
1 1

1
1
! 1
. i !
| ' :
O OO OO O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0 0 )

31 sworzni w rozstawie; = 95 mm i6 sworzni w rozstawie ab = 220 mm

Nosnos¢ sworzni ze wzgldu nascinanie ogranicza sitosiong N do wartgci
wyznaczanej wedtug wzoru:

N, = nx P,, = 31x 4527 = 1403 KN

N, 1403 _
N. 2614 0537

wigc, 1=

cf

Wspotczynniks jest mniejszy ri 1,0 wigc pokczenie jest agciowo
zespolona.
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Nosnosé potaczenia ze wzgidu na zginanie
Minimalny stopien zespolenia
Minimalny stopié zespolenia dla przekroju stalowego z rownymi pasam
wyznacza s wedtug wzoru : EN 1994-1-1
N =1-{3f—55J(0,75-o,03Le) Le< 25 86.6.1.2
y
Le jest odlegtécia pomidzy punktami zerowaniagiwykresow momentow
zginapcych, wyraom w metrach, w prezentowanym przyktadzle, = 9,0 m
wigC,  /min=1—(355/355) (0,75 - 0,03 x 9,0) = 0,520
wtedy, /min = 0,520 <7 = 0,5370K
Nosnos¢ plastyczna w miejscu sit skupionych
Nosnos¢ elementu stalowego wyznacza siediug wzoru :
Ny = Af, / Vo =8446x355x10 °/10=2998 kN EN 1994-1-1
So,N,,, > N, =/7xN,, = 0537x 2614= 1403kN 36.2.1.2and
§6.2.1.3

W przypadku gdy sworznie n@apdpowiedni ciagliwos¢ i przekroj belki
nalezy do klasy 1, moment granicznygdyiw przekroju krytycznym belki,
znajdupcym sk w miejscu przytaenia obcizenia wyznaczany jest przy
zastosowaniu sztywno-plastycznej teorii, poza czyedukowana wartg
sity sciskapcej w ptycie betonowey jest przyjmowana w miejsce SilN:.

Rozktad napgzen w stanie plastycznym przedstawiono e

_ N&=7Ng= 1403 kN
[ ———

h, &
v 797 kN

— “—'45/'

+
b Nz 2201 KN

—_—
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Potazenie osi obajtnej :h, = 388 mm

Wartas¢ obliczeniowa nénosci na zginanie przekroju zespolonego :
Mgrq = 738 KNm

wigC, Mygq/Mpg=465,6/738=0,63< 10K

Nos§nos¢ na scinanie

Plastyczna nos¢ nascinanie jest taka sama jak w przypadku belki stejow §6.2.2.2

(nie zespolonegj).
WigC, V., ,ps = 87497kN

p

Vyea! Vpizra= 156,20 / 874,97 = 0,18 < DK

Interakcja pomiedzy momentem zginagcym i Sita §cinajaca
Jezeli Vyea < Vpird/ 2 wtedy sitacinajaca mae by pominkta.
wigC, V2 eq= 156,20 KN &V ra/ 2 = 874,97 / 2 = 437,50 kKN OK

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

Wartasé napezen scinajpcych pomedzy ptyta i belka wyznacza s wedtug
WZOru:

_ ARy
VEd -
h Ax

gdzie Ax=9,0/2=45m

Wartas¢ Ax jest potows odlegiadci pomidzy przekrojem, w ktérym wargéd

momentu zginajcego wynosi zero i przekrojem w ktérym moment zgioy

osiaga warté¢ maksymaln; w ten sposéb otrzymano dwie powierzchnie

wyznaczenia nimosci hascinanie.
AFq=N./2=1403/2=701,5kN
hy =h-h, =140 -58 = 82 mm

_ 4AF, 7015x10°

"~ h4x  82x4500

Ve =1,9 N/mnf

EN 1994-1-1]

EN 1993-1-1
§6.2.8(2)

EN 1992-1-1
8§6.24
(Rys. 6.7)

1o
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Aby zapobiec zgniataniéciskanych krzyulcéw w ptyciezelbetowej,
nastpujacy warunek musi byspetniony :

Vieg <V fogsing; costh with v = 06[1- f, /250 andé = 45 °

1—§}xi—:xo,5= 45 N/mnt OK

Vg < 0,6%
= [ 250

Nastpujaca nierbwné¢ powinna by spetniona, dla poprzecznego zbrojenia :

Astfyal s > Veqhy !/ cot 6 wherefy,q = 500/ 1,15 = 435 N/mn

Przyjeto rozstaw pgtéw zbrojenias = 200 mm przy braku wspotpracy blac
faldowej
19x82x200
> =
Ast> 435¢10 71,6 mnf

Przyjeto prety fi 10 mm (78,5 mrf) co 200 mm.

Sprawdzenie SGU

Wz4r na wyznaczenie ugiia spowodowanego olagieniemG + Q :
_ 5qgl? +a><(3L2—4a2) .
384E1, 24E1,

_ax(3L% -4a?)
Q= Fo
24E1,

G G

WigC, W = Wg + Wq
Stan montazu
Kombinacja obcigzen w stanie montau :

Fc +Fo=49,28 + 13,5 = 62,78 kN
Jc = 0,65 kN/m

Ugigcie w stanie montau :
ly jest momentem bezwtadfm przekroju stalowego.

hy

EN 1990
§6.5.3
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W = 5x 065x9000' 4 3000x (3x9000 - 4x3000)
¢ 384x21000(x2313(x10*  24x21000(x 2313(x1C*

W, =11+26,2=273mm

x49280

oy = 3000x (3x9000 -4x3000)
° 7 24x21000(x 2313(x10*

wigC, W =Wg +Wo= 27,3 + 7,2 = 34,5 mm

x13500=7,2mm

Ugiecie od obaizenia G+Q) wynosiL/261

Stadium uzytkowania

Kombinacia obcigzen
Fec +Fo=62,78 + 45,0 = 107,78 kN
ge = 0,65 KN/m

Ugigcie w stadium wytkowania :

ly zalezy od stosunku modutow sgrystasci (n) przyjmowanych w
zaleznoéci od typu obcizenia. W uproszczony sposéb ima przyjé:

No = Ea/ Ecmy = 210000 / 31000 = 6,77 dla oddziatywkrotkotrwatych Q)
wigc ly = 82458 crivw srodku rozpétosci

i n=3Ea/ Ecm = 20,31 dla obaizenia cagtego G)

wiec ly = 62919 crft

modut spezystasci betonu Ec e = Ecm/ 2.

Uwaga Zarowno w przypadku oddziatywwarotko i diugotrwatychmozna
przyja¢ iloraz modutdw sprzystasci (n) przyjmujac efektywny

EN 1990
§6.5.3

EN 1994-1-1]
§7.2.1

EN 1994-1-1
§5.4.2.2(11)
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Wg = 27,3 mm
3000x% (3x9000 - 4x 3000 )
= 1 2
Woaritons = ™5 4% 21000(x 6291¢x 10" Lo000 2.6 MM
W = 3000x% (3% 9000 - 4x3000) < 45000= 6.7 mm
Q7 24%21000(x8245¢x10" ’
S0,W = Wg + Wpartitionst Wo = 27,3 + 2,6 + 6,7 = 36,6 mm
Ugiccie od obcizenia G + Q) isL/246
Uwagal: Graniczna wartg ugiecia powinna by okreslona przez inwestora.
W Zalczniku Krajowym mog by¢ podane wart@i graniczne
ugigé. W prezentowanym przyktadzie waséamaksymalnego
ugiecia belki mae by uznana za dopuszczaln
Uwaga 2 Biorac pod uwag drgania, Zajcznik Krajowy mae podawa| EN 1993-1-1
dopuszczalne estotiwosci drgan wilasnych elementow. §7.2.3

rozpatrywanym przykfadzie, wati® maksymalnego ugcia belki
jest na tyle mataze nie rozpatrywano zagadnienia Z@anego !

drganiami belki.
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