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Przyktad: No snosé¢ belki zespolonej cz esciowo

obetonowanej w warunkach po zaru

Przyktad ilustruje zasady oblicaenosnosci belki zespolonej, @ciowo
obetonowanej, podtrzymagej ptye zespolog. Belka jest swobodnie
podparta o rozgtosci 12,0 m i obagzona w sposob rownomierny.

Wymagana odporn&’ ogniowa belki to R90.
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Rys. 1.2 Przekroj poprzeczny
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Dane podstawowe

Wiasciwaosci materiatowe:
Belka:

Ksztattownik:

Gatunek stali:

Wysoka¢:

Szerokdc:

Grubai¢ srodnika:

Grubai¢ pasa:

Pole przekroju poprzecznego:
Granica plastyczrigi:

Ptyta:

Klasa betonu:

Wysoka¢:

Szerokd¢ efektywna:
Wytrzymata¢ nasciskanie:
Blacha profilowana:

Rodzaj:
Wysokai¢:

Zbrojenie w czesci obetonowanej:

Gatunek stali:
Srednica:

Pole przekroju poprzecznego:

Rozstaw:

Granica plastyczrigi:

IPE 500
S 355
h =500mm
b =200mm
ey =10,2 mm

g =16mm
A, =11600mm?

fya= 355N/mm?

C 25/30
h, =160mm

bett =3000 mm

fo =25 N/mm?

z wkéstymi naraami

h, =51mm

B 500
20 32

A =1410mm?
u; =110mm

Ug; = 60mm

f,.s =500N/mm?
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Beton pomidzy pasami:

Klasa betonu: C 25/30
szerokdc: b, =200mm
Wytrzymata¢ nasciskanie: f.=25 N/mm?
Obcigzenie:

Oddziatywania state:

Cigzar wiasny: Osk =150KkN/m
Cigzar warstw wykaczenia: Otk = 60 kN/m

Oddziatywania zmienne:

Obcigzenie uwytkowe: P, =30,0kN/m

Nosnos¢ w warunkach pazaru belki zespolonej sktadagcej sie z belki
stalowej i casciowego obetonowania

Oddziatywania mechaniczne podczas dziatania paru

Oddziatywania w sytuacji parowe] 8 klasyfikowane jako wytkowa
sytuacja obliczeniowa:

Eda = E(ZGk +Ay +z¢/2,1Qk,i)

Wspotczynnik kombinacyjny dla wiadego oddzialywania zmiennego
przypadku magazynu wynogp 1 = 0.8.

Obliczeniowy moment zginagy w warunkach dziatania paru mae by
obliczony jako:

Mj ¢ = ((150+ 6,0)+ 08%(30,0 =810,0kN

) 12,02
X—
8
Weryfikacja z zastosowaniem prostego modelu oblica@wego

Nosnos¢ w warunkach pzaru belki zespolonej sprawdzono korzygtay prosteg
modelu obliczeniowego, zgodnie z PN-EN 1994-1-28433oraz Zaicznikiem F.

<
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Aby zastosowa taki model, ptyta powinna posiagdgrubc¢ h; nie mniejsz
od minimalnej.

Dodatkowo belka stalowa powinnadpgie nizsza od minimalnej wysokoi

przekroju h i nie mniejsza od minimalnej szerdgkd b, a przekrdj belki

powinien by nie mniejszy od przekroju minimalnego b..

Minimalne wymiary podane w Tablicy 4.8 i Tablicy8Fs przedstawione
Tablicy 1.1 poniej.

Tablical.1  Minimalne wymiary do stosowania w pragiixu prostych modeli
obliczeniowych belek zespolonych zéZowym obetonowaniem (por. PN-EN
1994-1-2, Tablica 4.8 oraz Tablica F.8)

Standardowa  Minimalna Minimalna wysoko $¢é Minimalna
odporno $¢ grubo $¢ piyty hc profilu h i minimalna powierzchnia hxb.
ogniowa [mm] szeroko $¢ be [mm] [mm?]
R 30 60 120 17500
R 60 80 150 24000
R 90 100 170 35000
R 120 120 200 50000
R 180 150 250 80000
h, =160mm>100mm v
h=500mm>170mm
b =b, =200mm>170mm v
hxb, =100000mm? > 35000mm? v

Zatacznik F PN-EN1994-1-2 podaje model obliczeniowy @élementow
czgsciowo obetonowanych, dla standardowych odpg&rnogniowych. Aby
obliczy¢ nasnos¢ przekroju w czasie wymaganego dziataniagwa, przekroj
dzieli sk na czsci, dla ktérych wyznaczaesudziat w catéciowej ngnaosci.
W niektorych przypadkach jest to agane przez stosowanie wspotczynni
redukcyjnego do granicy plastyczeq a w innych przez obliczanie
zredukowanego przekroju efektywnego.

Rozpatrugc nagdnos¢ przy podhiinym scinaniu wedtug PN-EN1994-1-2
84.3.4.3.1(5), zakladagsize n@gnos¢ nascinanie hcznikdw spawanych do
gornej potki nie ulega redukcji.
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Rys. 1.2 Zredukowane pole przekroju poprzecznegoldliczenia plastycznegj

nosnosci przy zginaniu oraz rozktad napgen w stali (A) i wzelbecie (B)

Nagrzewanie betwwe] piyty jest uwzgldniane przez redukgj pola
przekroju poprzecznego. W przypadkwmgch klas odporniei ogniowej
redukcja grubgxci ptyty betonowej podana jest w Tablicy 1.2. W ypadku
ptyt zespolonych wykonanych na blasze profilowejvklestych naozach
redukcja grubgci nie mae by mniejsza ni wysoka¢ profilu w szalunkd

hc,fi,min-
hc,fi =30mm
N fi, min =51mMm

W analizowanym przypadku grufgoptyty rozwazana podczas dziatania zaou h. j,
WYnNosi:

hesy =160-51=109mm
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Tablica 1.2

Redukcja grubmi h. s ptyty betonowej

Standardowa odporno $¢ ogniowa

Redukcja grubo $ci ptyty hegi

[mm]
R 30 10
R 60 20
R 90 30
R 120 40
R 180 55

Minimalna redukcja grubgci h. i min dla profili o wklestych nargach

Nagrzewanie gornej potki belki stalowej jest uwziyliane przez redukgj
jej pola przekroju. Obliczenie redukcji szerég&iob; gornej potki pokazano

w Tablicy 1.3.

—
SZ_SZ S T |h,

by =(16,0/2)+30+(200-200)/2 =380mm
Szerokd¢ efektywna obliczona jest jako:
by, =200-2x38=1240mm

Tablica 1.3

Redukcja szeroka by; gornej potki

Standardowa odporno $¢€ ogniowa

Redukcja szeroko $ci gérnej potki

bsi [mm]

R 30

R 60

R 90

R 120

R 180

(& /2)+(b-be)/2

(e /2)+10+(b-h,)/2
(e /2)+30+(b-b.)/2
(e /2)+40+(b-b,)/2
(e /2)+60+(b-b,)/2

Srodnik belki stalowej jest podzielony na dwie@z. Gérna cz& srodnika
moze osagna¢ granice plastyczrigi na catej wysok&ri, natomiast granica
plastycznéci czsci dolnej ma rozktad liniowy, od granicy plastycZoow
gornej czsci srodnika do zredukowanej granicy plastycériow czsci
dolnej. Wysoké¢ czesci dolnejsrodnikah, jest okrélona jako:

PN-EN
1994-1-2
Zakcznik F
Tablica F.1

PN-EN
1994-1-2,
Zakcznik F,
Tablica F.2
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a a
h=—t+ 2% >y min
b bh "
Parametryy, i a,, oraz warté¢ h, i, sa podane w Tablicy 1.4 diab, > 2.
14000 75000x10,2
h = + =77,7mm>40mm

20C 20Cx50C

Tablica1.4 Parametry @& oraz minimalna wysok&* h, i, dla h/k, > 2 (por.
PN-EN 1994 ces¢ 1-2,Zatacznik F, Tablica F.3)

Standardowa a1 az h1,min
odporno $¢é ogniowa [mm2] [mm2] [mm]
R 30 3600 0 20
R 60 9500 0 30
R 90 14000 75000 40
R 120 23000 110000 45
R 180 35000 250000 55

Pdlka dolna nie jest zredukowana pod wdgim pola przekroju. W jej
przypadku stosuje i redukcg granicy plastyczri@i przy pomocy
wspotczynnikak,. Wspbtczynnik jest ograniczony wastia minimalm i
maksymalln. Te ograniczenia, oraz sposob obliczania wspolukgnk,
podano w Tablicy 1.5.

ap =0,018 +0,7=0,018x16,0+ 0,7=0,988

> 006
Kk, = ( o12—£+ﬂjxo,988= 010
200 38x200 <012




Dokument Ref: SX038a-PL-EU ‘Strona | 8 z

10

ARKUSZ OBLICZENIOWY
Tytut
w warunkach pdaru

Przyktad: Nanosé belki zespolonej @&ciowo obetonowanej

access
steel Dot. Eurokodu EN1994-1-2
RS Wykonat P Schaumann & T Trautmann Data luty 2005
Sprawdzit J Chica, Labein Data listopad 2005

Tablica 1.5  Wspdtczynnik redukcyjny granicy plastyesci k, dolnej pofki
(por. PN-EN 1994-1-2, Zajcznik F, Tablica F.4)
S(tj%rcl)?ggdg\éva Wspétczynnik redukcyjny Kamin Kamas
ogniowa a
84 h
R 30 nN2-—+ ag 0,5 0,8
b 22
R 60 0,21—gs + h ag 0,12 0,4
b, 24b,
17 h
R 90 o12-—+ ag 0,06 0,12
b, 380,
1 h
R 120 0,1——5 + g 0,05 0,1
b, 400b.
R 180 0,03—E + h ag 0,03 0,06
b, 500,

Nagrzewanie 8i pretdbw zbrojenia umieszczonych w obetonowaniu je
uwzgkdnione przez zredukowanie granicy plastyéznoWspoétczynnik
redukcyjny zaley od klasy standardowej odposed ogniowej i potaenia
pretdbw zbrojeniowych. Podobnie jak wspotczynnik redyjkg ki, rowniez
wspotczynnikk, posiada granice dadn gorm.

A, =2h+b, = 2x500+ 200=1200mm
V = hb, =500x 200=100000mm?

— 1
(]/Ui )+(]/Usi)+]/(bc +e, +usi)
1
= — 9
(1/110)+(1/60) +1/(200~10,2 - 60) 9B8mm
o - luas+as)as _ (2988x0,026-0154)x 009 _ 051{> 01
T A 1200700000 <10

pSt
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Tablica1l.6  Wspdtczynniki redukcyjne, k PN-EN
Standardowa 1994_1_.2’
odporno $é as a4 as Kr min Kr max Zak (?Zﬂlk E
ogniowa Tablica F.5
R 30 0,062 0,16 0,126 0,1 1,0
R 60 0,034 -0,04 0,101 0,1 1,0
R 90 0,026 -0,154 0,090 0,1 1,0
R 120 0,026 -0,284 0,082 0,1 1,0
R 180 0,024 -0,562 0,076 0,1 1,0

Aby wyznaczy nosnos¢ plastyczia przy zginaniu, naley okresli¢ nosnosci
plastyczm poszczegolnych sktadnikéw przekroju poprzecznego.

Beton:
C. =bgghe pa. fo =3000x109x 085x% 25=69488kN

Gorna potka:

T; u = by u& fy =124x 160x355 = 7043kN
Goérna czs¢ srodnika:

Tw,u =€y fy =102x39,03x355=14133kN
gdzie:

h, =h-2e —h =500-2x16- 7,77=3903cm

Dolna czs$¢ srodnika:

Tw, =eyhy (1+ kaj fy =102x 7,77 (%Olj x355=154,7kN
7, =hyx2xKatl _ 799, 2x0LHL He
' 3x(k, +1) 3x(01+1)
Dolna potka:

T; | =berk, fy o =200x16x 01x355=1136kN
Prety zbrojenia:
T, = Ak fy s =141x 051x 50,0 = 3596 kN
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Poniewa sita $ciskapca C. jest wkksza od sumy sit rozagajacych T,
plastyczna © obogtna jest potaona w ptyciezelbetowej. Potgenie osi
obogtnej jest wyliczone z zalaosci:

_ zTi _7043+14133+154/7+1136+3596

3 =431 mm
a. fobes 085x 25x 3000x10

Zp|

Aby wyznaczy nasnos¢ przy zginaniu, potrzeba oldlee ramk dziatania
poszczegoblnych sit:

Plytazelbetowa (w odniesieniu do gornego lica ptyty):

Gorna cz$¢ potki (w odniesieniu dérodka cezkosci ptyty zelbetowej):

Zy = +%—zc :160+%5—2]_6:146,4 mm

Gorna cze&t srodnika:

-216=3469 mm

Zyu = +& +h_2h—zC =160+16+ 3920’3

Dolna czé¢ srodnika:
zZy1=he+te +hy+z,,-2
=1600+16,0+3903+280-216=5727 mm

Dolna potka:
Zy=ho+ h—% -7 =160,O+500,O—£2’O -216=6304 mm
Zbrojenie:

z.=h,+h-g -u, -z, =1600+5000-160-1100-216 =5124 mm

Nosnos¢ plastyczna przy zginaniu jest oki@na zalenoscia:
M rd = TruZiu * TwuZwu F TwaZw1 * T1Z1 + 112 =
7043%0146+14133%0,347+154,7x 0,573+
1136x 0,630+ 3596%0,512=942,7kNm
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Warunek nénosci:
8100
2= = 086<1 v

9427
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