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Projektowanie stropow zespolonych z blachami fatdowymi
— plastyczna no$nos¢ na zginanie i minimum zbrojenia

Zespolone konstrukcje stalowo-betonowe stanowig
potgczenie stalowych elementéw konstrukcyjnych z beto-
nem, czesto zbrojonym, a niekiedy takze sprezonym.
Umozliwia to wykorzystanie zalet obu materiatéw kon-
strukcyjnych, a jednoczesnie eliminowanie niektérych ich
wad. Jednym z rozwigzanh przegréd poziomych sg stropy
zespolone z blachami fatdowymi, w ktérych blacha wspot-
pracuje z wykonang na niej ptytg (rys. 1). Na etapie mon-
tazu stanowi pomost roboczy, a podczas uzytkowania
petni role dolnego rozcigganego zbrojenia stropu.

Zalety stropow zespolonych z blachami fatdowymi to
m.in.: brak koniecznosci wykonywania deskowan ptyty
stropowej, brak koniecznosci stosowania podpdér monta-
zowych (przy odpowiednio dobranej blasze fatdowej),
szybkos¢ i fatwos¢ montazu, oszczednos¢ czasu montazu
w poréwnaniu ze stropami zelbetowymi (brak deskowan,
zazwyczaj brak zbrojenia dolnego, mozliwos¢ jednocze-
snego wykonywania kilku kondygnacji), zmniejszenie cie-
zaru ptyty stropowej w poréwnaniu z ptytg ptaskg. Wadg
jest wieksze zuzycie stali oraz konieczno$¢ wykonania
sufitu podwieszanego. Dane techniczne wybranych blach
profilowych do stropéw zespolonych dostepnych na rynku
polskim podano w [13].

Specyfikg stropéw zespolonych z blachami fatldowymi
jest konieczno$é zapewnienia zespolenia miedzy blachg
poszycia a betonem. W rozdziale 9. normy dotyczacej
projektowania konstrukcji zespolonych [14] wyrdznia sie
dwa podstawowe sposoby efektywnego zespolenia mono-
litycznej ptyty betonowej z blachg fatldowg: zespolenie
mechaniczne i zespolenie cierne.

Zespolenie mechaniczne (rys. 2a) uzyskuje sie przez
odpowiednie uksztattowanie $cianek w profilu blachy
(wyttoczenia, karby) majgce za zadanie zwiekszy¢ przy-
czepnos¢ miedzy blachg a betonem, natomiast zespolenie
cierne (rys. 2b) uzyskuje sie dzieki uksztattowaniu blach
jako wklestych (tzw. jaskotczy ogon), majgcych za zadanie
wywotanie docisku miedzy blachg
a betonem.

Zalecenia dotyczgce projektowa-
nia stropéw zespolonych z blachami
fatldowymi sg zawarte w rozdziale 9.
normy projektowania konstrukcji ze-
spolonych stalowo-betonowych [14].

Projektujgc stropy zespolone, na-
lezy rozpatrzy¢ co najmniej dwie sy-
tuacje obliczeniowe: montazowg
(przejsciowg) oraz uzytkowa (trwatg).
W pierwszej z nich obcigzenia od
ciezaru utozonej mieszanki betono-
wej oraz montazowe obcigzenia uzyt-
kowe dziatajg tylko na samg blache
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stalowg i nalezy wykazaé, ze nie ulegnie ona zniszczeniu
lub nadmiernemu ugieciu. W drugiej — blacha fatdowa
wspotpracuje z betonem, a obcigzenia dziatajg na przekrgj
zespolony.

Sytuacja montazowa

W sytuacji montazowej oddziatywania uwzgledniane
w obliczeniach to: ciezar wtasny blachy, ciezar mieszanki
betonowej, obcigzenie montazowe zgodnie z [16], obcia-
zenie od ewentualnego sktadowania materiatdow. Nalezy

Rys. 1. Przyktady stropu zespolonego: a) na blasze fatdowe;j [7], b) blacha
Cofraplus 60 na stanowisku badawczym (fot. M. Niedos$piaf)

Rys. 2. Typowe zespolenia blachy profilowej z ptytg betonowg wedtug [14]: a) zakotwienie mecha-
niczne i blacha Cofraplus 60 [2], b) zespolenie cierne i blacha Holorib HR51/600 [5]
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takze rozwazy¢é wplyw zwigekszenia ciezaru wtasnego
stropu wskutek ugiecia blachy spowodowanego ciezarem
mieszanki betonowej. Zwieksza sie wéwczas ilos¢ betonu
w przekroju (rzedna wierzchu ptyty pozostaje bez zmian).
W obliczeniach wptyw ten nalezy uwzglednic, jezeli strzat-
ka ugiecia bedzie wieksza niz 1/10 rozpietosci piyty.
W sposéb uproszczony mozna wowczas przyjgc rowno-
mierne zwigkszenie grubosci betonu o 0,7 obliczonego
ugiecia.

Nosnos¢ blachy poszycia nalezy sprawdzi¢ zgodnie
z normg [17], z uwzglednieniem wptywu wyttoczen lub
karbéw. W punkcie 6.1.1 normy [17] jest dopuszczone
wymiarowanie przekroju na podstawie badan ekspery-
mentalnych. Najwygodniej, z punktu widzenia projektanta,
jest skorzysta¢ z danych dotyczgcych nosnosci blach
udostepnionych przez producentéw w aprobatach lub ka-
talogach technicznych, np. [1+6]. W odniesieniu do blach
spotykanych na rynku polskim, takie zestawienie jest za-
mieszczone w [13].

Oprdécz sprawdzenia nosnosci na zginanie (Mgy/Mg, < 1)
i $cinanie poprzeczne (Vg/R, rs< 1), W przekrojach obcig-
zonych sitg poprzeczng, np. na podporze, nalezy takze
sprawdzi¢ warunek interakcji momentu zginajgcego i sity
poprzecznej, majgcy postac

%4_& <1,25, (1)
MRd w,Rd

w ktorym:

Mg, — moment zginajgcy w sytuacji uzytkowej, dziatajgcy
na przekroj,

Mgy — nosnos¢ blachy na zginanie,

Ve, — sita poprzeczna w sytuacji uzytkowej, dziatajgca na
przekroj,

R,,rs — NOSNOSE przekroju blachy przy scinaniu poprzecz-
nym.

Sytuacja uzytkowa

Analizujgc stan graniczny no$nosci w sytuacji uzytko-
wej, nalezy sprawdzi¢ nosnos¢ na zginanie (w przesle
i nad podporg stropu ciggtego), nosnos¢ na scinanie po-
dtuzne i nosnos¢ na $cinanie poprzeczne. W artykule
omowiono zagadnienia zwigzane z no$noscig na zginanie
przekroju w petni zespolonego.

e Nosnos¢ na zginanie przekroju zespolonego.
Wedtug zalecenh zawartych w [14], nosnos¢ przekroju ze-
spolonego na zginanie M, 4 nalezy oblicza¢, stosujac
teorie sztywno-plastyczng, w odniesieniu zaréwno do
stali, jak i do betonu. W strefie dodatnich momentéw zgi-
najgcych zaktada sie petne zespolenie oraz obliczeniowg
wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie réwng 0,85f_,. Oblicza-
jac przekrdj obcigzony ujemnym momentem zginajgcym,
zgodnie z zaleceniami [14] mozna poming¢ udziat blachy
poszycia w przenoszeniu naprezen. Autorzy zwracajg
uwage, ze specyfikg stropéw zespolonych z blachami
fatdowymi jest to, ze petne zespolenie bedzie miato miej-
sce dopiero w pewnej (zazwyczaj znacznej) odlegtosci od
podpory lub nie bedzie go wcale na rozpatrywanym prze-
Sle. Wiecej informacji znalez¢ mozna w [13].

e Dodatni moment zginajacy — 0o$ obojetna powyzej
profilu blachy. Jezeli w przekroju nie zastosowano dodat-
kowego zbrojenia rozcigganegdo, to plastyczna o$ zginania
znajdzie sie ponad profilem blachy, gdy bedzie spetniony
warunek
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0,85f ,bh, >f, A 2)

yp,d” "pe’?

w ktérym:
f.4— obliczeniowa wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie,
b — rozpatrywana szerokosc¢ ptyty, zazwyczaj 1,0 m,
h, — grubos¢ betonu powyzej gornej, ptaskiej powierzchni
fatd blachy,
fyp,d.— obI_iczeniowa granica plastycznosci stalowej blachy
profilowej,
A, — pole efektywnego przekroju poprzecznego profilowa-
nego arkusza blachy stalowe;j.

Rozktad naprezen w przekroju pokazano na rys. 3.

0.857,

N,
-l

$rodek ciezkosci

profilowanej blachy stalowej

Rys. 3. Rozktad naprezen w przypadku dodatniego momentu zginajgcego,
gdy plastyczna o$ zginania znajduje sie ponad profilem blachy [13]

Zasigg strefy Sciskanej x,, wyznaczony z réwnania
réwnowagi sit, okresla sie z zaleznosci

_ fyp,dApe
Xo =5 aEf B’ 3)
0,85f ;b
a nosnosc¢ przekroju, wyznaczona z réwnania rownowagi
momentow — z zaleznoSci

M, = 0,85f,,x,,b(d, —0,5x,), (4)
w ktorej d, — odlegtos¢ wedtug rys. 3.
Jezeli w przekroju zastosowano dodatkowe zbrojenie

rozciggane, to plastyczna o$ zginania znajdzie sie ponad
profilem blachy, gdy bedzie spetniony warunek

0,85f ,bh, >f A, +Tl A, (5)

yp,d” p
w ktérym:
f,y— obliczeniowa granica plastycznos$ci zbrojenia,
Ay, — pole przekroju zbrojenia na rozpatrywanej szeroko-
Sci ptyty.
Rozktad naprezen w przekroju pokazano na rys. 4.

085/,
Ny
-
-------- 0]
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f}pd

$rodek cigzkosci

profilowanej blachy stalowej

Rys. 4. Rozktad naprezen w przypadku dodatniego momentu zginajgce-
go, gdy plastyczna 0$ zginania znajduje sie ponad profilem blachy
i zastosowano dodatkowe zbrojenie rozciggane [13]

Zasieg strefy Sciskanej x,,
ze wzoru

wyznacza sie wowczas

f Ape + fsd As1

_ ypd

P 0,85f,b ©)
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a nosnosc¢ przekroju — ze wzoru
Mg, = 0,85f,,bx,, (d, —0,5x,, )+ £, A, (d, -d,),
gdzie: d,, d, — odlegtosci wedtug rys. 4.

(7)

e Dodatni moment zginajacy — os$ obojetna w profi-
lu blachy. Plastyczna o$ zginania znajdzie sie w profilu
blachy, jezeli bedzie spetniony warunek

0,85f, bh, <f, A

yp,d” “pe?
Rozktad naprezen w przekroju pokazano na rys. 5.

%
=
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W

(8)

plastyczna of oboj¢tna
\proﬁlowaneJ blachy stalowej

Srodek cigzkodei
profilowanej blachy stalowej

Rys. 5. Rozktad naprezen w przypadku dodatniego momentu zginajgcego,

plastyczna o$ zginania znajduje sie w profilu blachy [13]

Zasieg wspotpracujgcego betonu sciskanego jest wow-
czas ograniczony do grubosci betonu ponad fatdg h, (nie
uwzglednia sie czesci betonu $ciskanego w fatdzie bla-
chy), a ramie sit wewnetrznych okresla sie w sposéb przy-
blizony ze wzoru

c,f

Af

peyp,d

z=h—0,5hc—ep+(ep—e) 9)
w ktorym:

e,, € — odlegtosci wedtug rys. 5,

N,;— sita w sciskanej czesci przekroju betonu powyzej
gornej, ptaskiej powierzchni fatd blachy, wyrazona wzorem

N,, =0,85f ,bh,. (10)
Nosnosc¢ przekroju oblicza sie ze wzordéw:
Mg, =0,85f ,bh.z+ M, , (11)
ch
M, =123M,, | 1-———|<M,, (12)
pe’yp,d

gdzie M,, — obliczeniowa nosnosc¢ plastyczna na zginanie
efektywnego przekroju blachy profilowej.

W stropach zespolonych z blachami faldowymi, ktére
zostaty zaprojektowane zgodnie z zaleceniami normy [14]
(h, 240 mm, klasa betonu co najmniej C20/25) i w ktérych
nie zastosowano dodatkowego zbrojenia dotem przy-
padek, ze o$ obojetna zginania znajdzie sie ponizej gru-
bosci ptyty h, jest mato prawdopodobny. W zwigzku z tym
wzory (9)+(12) majg niewielki zakres stosowalnosci

0,85 f,

w przypadku blach do stropéw zespolonych, dostepnych
na rynku polskim.

W praktyce potozenie osi obojetnej w fatdzie wystepu-
je czesciej, gdy zostato zastosowane dodatkowe zbrojenie
rozciggane. Ma to miejsce wowczas, gdy bedzie spetniony
warunek

0,85f bh, <f

yp,dAp + f:sdAs1' (13)
Nalezy nadmieni¢, ze w normie [14] nie zamieszczono
wzoréw uwzgledniajgcych dodatkowe zbrojenie w faldzie.
Autorzy w tym przypadku zastosowali metode ogding,
polegajgcg na rozwigzywaniu rownan réwnowagi
w przekrojach o dowolnym ksztalcie. Metode te
zastosowano w arkuszu kalkulacyjnym nr 1 dofa-
czonym do [13].

Spa Nosnos¢ przekroju pod dziataniem ujemnego
momentu zginajgcego oblicza sie w analogiczny
sposob, pomijajgc Sciskang blache poszycia (wzory
do obliczania no$nosci na zginanie zamieszczono
w [13]).

Ograniczenie odksztatcen betonu
gdy

Stosujac, zgodnie z zalecaniami normy [14],
sztywno-plastyczne modele materiatow, zaréwno
w odniesieniu do betonu, jak i stali, nie ogranicza
sie odksztatcen tak, jak to ma miejsce przy projektowaniu
konstrukgji zelbetowych. W zginanych elementach Zelbe-
towych, w ktérych zastosowano znaczne pole powierzchni
zbrojenia rozcigganego, nie osiggnie sie w nim granicy
plastycznosci. Spowodowane to bedzie wczesniejszym
zniszczeniem przekroju na skutek wyczerpania nosnosci
strefy Sciskanej. W punkcie 3.1.1 normy [14] znajduje sie
zapis: Jezeli nie okres$lono inaczej w Eurokodzie 4 wtasci-
wosci betonu przyjmuje sie zgodnie z EN 1992-1-1/3,1 dla
betondéw zwyktych i EN 1992-1-1/11.3 dla betonéw lekkich.
Stosujgc ten zapis, nalezatoby ograniczy¢ odksztatcenia
strefy Sciskanej. Taka konieczno$¢ moze zaistnie¢ na
przyktad w elementach, w ktérych zastosowano dodatko-
we zbrojenie podiuzne.

Na rysunkach 6a i b pokazano graniczne rozktady na-
prezen wiasciwe dla metody sztywno-plastycznej. Najcze-
Sciej wystepujgcy w praktyce przypadek (por. rys. 6a),
dotyczy niewielkiego zasiegu strefy Sciskanej, gdy o0$
obojetna zginania znajduje sie w ptycie. Sytuacja przed-
stawiona na rys. 6b odpowiada rozktadowi naprezen bez
ograniczania zasiegu strefy Sciskanej do grubosci ptyty
ponad fatdg. Na rysunku 6¢ pokazano rozkfad naprezen
przy zastosowaniu metody sprezysto-plastycznej i ograni-
czeniu odksztatcenn w betonie (zgodnie z zatozeniami
normy [15]).

Uwzglednienie ograniczenia odksztatcen granicznych
betonu do wartosci ¢,,; wymaga zastosowania sprezysto-
-plastycznego modelu materiatu w odniesieniu do stali
zaréwno zbrojeniowej, jak i blachy poszycia. Mozna

2 0,851,

0,85 £,

Rys. 6. Graniczny rozktad naprezen przy zginaniu: a) typowy, b) bez ograniczenia odksztatcen w betonie, duzy zasieg strefy $ciskanej, c) z ograni-
czeniem odksztatcen w betonie, duzy zasieg strefy Sciskanej
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wowczas obliczy¢ taki zasieg strefy Sciskanej, przy ktéorym
w blasze lub zbrojeniu osigga sie granice plastycznosci,
a w betonie nie przekracza sie granicznych odksztatcen
&.a- Na rysunku 7 pokazano rozktad odksztatcen wyste-
pujacy bezposrednio przed uplastycznieniem blachy fatdo-
wej lub zbrojenia, przy zatozeniu odksztatcen granicznych
w betonie rownych g, ;.

betonu. Jezeli w przekroju zastosowano dodatkowe zbroje-
nie dolne, jest mozliwe przekroczenie odksztatcen ¢, gdy
zastosowano grubsze ptyty bgdz beton wyzszej klasy.

Zbrojenie minimalne

W normie [14] brakuje informacji o koniecznosci stoso-
wania minimalnego zbrojenia w ptytach zespolonych pro-

> =

Rys. 7. Rozktad odksztatcen gra-

nicznych w przypadku: a) dodat-

niego, b) ujemnego momentu
zginajgcego [13]

Zaktadajac, ze w pretach zbrojeniowych lub na pozio-
mie gornej krawedzi blachy fatdowej osigga sie odksztat-
cenia uplastyczniajgce, graniczny zasieg strefy Sciskanej
okreslajg zaleznosci dotyczace:

— blachy fatdowej X, ,:

Eaz s TEyp X - 6‘5—“3/‘]
__—h —> limp = c? (14)
Xlim,p c gcus + Syp
— pretow zbrojeniowych X,
e E,3t+E £
cu3 _ “ould ys = cus
——d——”(nm,s =—*—d,, (15)
Xlim,s s gcu3 + gys
w ktorych:

&.s — graniczne odksztatcenia w betonie przyjmowane
zgodnie z [15],
& €,s— Minimalne odksztatcenia w stali blachy profilowej
Iug zﬁrojeniu niezbedne do osiggniecia granicy plastycz-
nosci,
h,, dy —wedtug rys. 7.

Obliczone wartosci graniczne w przypadku najczesciej
stosowanych rozwigzan stropéw zespolonych podano
w tablicy.

Wartosci x;;,, w przypadku blach stosowanych w stropach
zespolonych i pretéow zbrojeniowych f_; = 500 MPa oraz betonu
o f < 50 MPa (¢g.,; = 0,0035%0)

Obliczeniowa granica
plastycznosci stali
Stal blachy poszycia lub
pretéw zbrojeniowych
fp.q UD foy, MPa

Graniczny zasieg
strefy Sciskanej
Xlim,p lub Xlim,s

Blacha profilowa

f.q= 280 MPa 280 0,724 by
0 Ma 320 0.097 e
oS A 350 oorrhe

W stropach zespolonych z blachami fatdowymi, ktére
zostaly zaprojektowane zgodnie z zaleceniami normy [14]
(h, =2 40 mm, klasa betonu co najmniej C20/25) i w ktdrych
nie zastosowano dodatkowego zbrojenia dotem, przekro-
czenie granicznych odksztatcen ¢, jest mozliwe w przy-
padku zastosowania grubych blach profilowych i ptyt o gru-
bosci zblizonej do minimalnej, wykonanych ze stabego
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Ecu3 b)
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jektowanych jako ciggte. Jednak, przez analogie do prze-
piséw normy [15], nalezatoby takie zbrojenie uwzglednic.
W normie [15] wyrdézniono dwa pojecia minimalnego
zbrojenia: ze wzgledu na nosnos¢ (oznaczane w literatu-
rze jako min, s) oraz ze wzgledu na zarysowanie (ozna-
czane w literaturze jako min,,).

W obszarze momentu dodatniego, pole powierzchni
blachy fatdowej jest zazwyczaj wigksze od min, g oraz nie
ma koniecznosci stosowania min,, i sprawdzenia zaryso-
wania (ewentualne rysy bedg zastoniete przez blache
fatdowg). W obszarze momentu ujemnego, jezeli ptyta jest
projektowana jako ciggta, nalezy obliczy¢ i zastosowac
zaréwno zbrojenie min, g, jak i min_,, wykorzystujgc wzory
i zalecenia zawarte w [15], a szerzej omdéwione m.in.
w [8+13].

Jezeli ptyta ciggfa jest obliczana jako szereg ptyt swo-
bodnie podpartych, to norma [14] podaje zalecenia doty-
czgce minimalnego zbrojenia nad podporami posrednimi
ze wzgledu na ograniczenie szerokosci rys. Nalezy wow-
czas zastosowac zbrojenie o przekroju nie mniejszym niz
0,4% przekroju poprzecznego betonu ponad fatdami (kon-
strukcja montazowo podparta) lub 0,2% (konstrukcja nie
podparta montazowo).

Podsumowanie

Obliczajgc stropy zespolone z blachami fatdowymi,
nalezy przewidzie¢ co najmniej dwie sytuacje obliczenio-
we: montazowg i trwatg. W sytuacji montazowej, gdy
obcigzenia dziatajg na samg blache poszycia, sprawdza-
jac nosnosc¢ przekroju jest najwygodniej skorzystac z da-
nych udostepnionych przez producentéow blach. W sytu-
acji uzytkowej, gdy obcigzenia dziatajg na przekrdj ze-
spolony, jego nosno$¢ nalezy obliczyé, wykorzystujgc
rownania rownowagi przekroju. Nalezy takze rozpatrzy¢
kwestie ograniczenia odksztatceh betonu $ciskanego
i minimalnego pola powierzchni zbrojenia lub blachy
fatdowe;.

W artykule przedstawiono réwnania rownowagi ze-
spolonego przekroju zginanego w odniesieniu do réz-
nych przypadkow potfozenia plastycznej osi obojetnej
oraz sposob obliczenia granicznego zasiegu strefy $ci-
skanej niezbednego do ograniczenia naprezen w betonie
Sciskanym do wartosci €,,; = 0,0035%0. Zwrécono takze
uwage na przypadki, w ktérych istnieje konieczno$¢
uwzglednienia minimalnego zbrojenia ze wzgledu na oba
stany graniczne.
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