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NosnosSc graniczna na zginanie
stalowo-bhetonowych helek zespolonych

Wedtug normy [3] nosnosé graniczng przekroju na zgi-
nanie zaleca sie obliczac, przypisujgc materiatom wiasciwo-
Sci sztywno-plastyczne (rys. 1a). Wyznaczanie no$nosci
plastycznej na zginanie opiera sie na teorii plastycznosci,
a wynikiem obliczenia jest moment graniczny. Takie zatoze-
nia w przypadku stali i betonu mozna stosowac¢ wedtug
normy [3] tylko w odniesieniu do przekrojow stalowych
klasy 1 i 2. Zaktada sie, ze naprezenia w przekroju belki
stalowej osiggajg obllczenlowq gramce plastycznosci f v
zaréwno w strefie rozcigganej, jak i sciskanej, a zbro;eme
w $ciskanej strefie ptyty betonowej mozna poming¢. Przyj-
muije sie, ze beton w strefie Sciskanej przenosi naprezenie
rowne 0,85 f, ,, state na powierzchni migedzy plastyczng osig
obojetng i skrajnymi widknami betonu. W metodzie sztyw-
no-plastycznej nie ogranicza sie odksztatcen betonu.
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Rys. 1. Rozktad naprezen w przekroju przy a) sztywno-plastycznej nosno-
Sci granicznej oraz nosnosci nieliniowej w przypadku wykresu w betonie:
b) paraboliczno-prostokatnego, c) biliniowego, d) prostokatnego [8]

W normie [3] zezwala sie rowniez na okreslanie nosno-
Sci przekroju poprzecznego na zginanie na podstawie
teorii nieliniowej, wedtug ktérej w obliczeniach nalezy
uwzgledni¢ nieliniowg zalezno$¢ naprezenie — odksztatce-
nie w betonie zgodnie z [1] (rys. 1b, ¢, d). W tej normie
ogranicza sie odksztatcenia w betonie $ciskanym do war-
tosci ¢,5 lub g, W zaleznosci od przyjetego do obliczen
zwigzku konstytutywnego. Zaktada sie, ze zespolony
przekrdj poprzeczny po odksztatceniu pozostaje ptaski,
a naprezenia w stali konstrukcyjnej, zarowno w strefie
Sciskanej, jak i rozcigganej, wyznacza sie z idealnie
sprezysto plastycznego wykresu z normy [1].

W niniejszym artykule pierwszg z wyzej wymienionych
metod obliczania no$nosci na zginanie nazywac sie bedzie
nosnoscig sztywno-plastyczng, a drugg — nosnoscig nieli-
niowg. W normie [3] zaleca sie stosowanie sztywno-pla-
stycznej metody obliczania nodnosci granicznej przekroju
zespolonego na zginanie, z uwagi na znaczne uproszcze-
nie obliczen [4], przy jednoczesnej wystarczajgcej do celéw
praktycznych doktadnosci wynikéw [5]. Metoda sztywno-
-plastyczna ma jednak ograniczenia. Jezeli zastosowano
belke ze stali S420 lub S460 oraz zasieg strefy Sciskanej
przekracza 15% catkowitej wysokosci przekroju zespolone-
go, X, > 0,15H, to obliczeniowg no$nos¢ na zginanie nalezy
pomnozy¢ przez wspdtczynnik redukcyjny [, okreslony
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w [3]. Jezeli x,, jest wiekszy niz 0,4H, to nosnos¢ na zgina-
nie mozna okresli¢ tylko za pomocg metody nieliniowej lub
teorii sprezystosci. Ograniczenia te maja zwigzek z niewiel-
ka ciggliwoscig przekroju zespolonego ze strefg Sciskang
0 niewystarczajgcej nosnosci [7, 8].

Nosnos¢ graniczna przy petnym zespoleniu —
metoda sztywno-plastyczna

Ze wzgledu na potozenie osi obojetnej i rodzaj ptyty be-
tonowej (ptaska, uzebrowana — zastosowanie plyty fatdowej)
w obliczeniach wyodrebnia sie kilka przypadkéw. Przedsta-
wione dalej réwnania dotyczg tylko ptyty ptaskiej. Réwnania
w odniesieniu do belek zespolonych z ptytg betonowg na
blasze fatldowej o zebrach zaréwno prostopadtych, jak i row-
nolegtych do osi belki mozna znalez¢ w monografii [8]. W tej
monografii — w odniesieniu do dwuteownikéw bisymetrycz-
nych — rozwazono wszystkie wystepujgce w praktyce poto-
zenia osi obojetnej, zaréwno w przypadku momentu dodat-
niego, jak i uiemnego. Dotgczony do niej arkusz kalkulacyjny
nr 2 umozliwia sprawne obliczanie nosnosci plastycznej
przekroju na zginanie w sposéb automatyczny.

e Dodatni moment zginajacy, o$ obojetna w plycie
betonowej Rozkfad napreZer’l pokazano na rys. 2. Sytu-
acja taka bed2|e miata miejsce, gdy 0,85f,,b, ffh >
Potozenie osi obojetnej wyznacza sie wtedy z rownanla

foA,
0,85fcdbeﬁxp, = f A —> X ol = m (1)
a nosnos¢ przekroju zespolonego z zaleznosci
M, ry = f,4A, (d, —0,5x,,). (2)
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Rys. 2. Rozktad napre-
zen w przekroju plyty
ptaskiej przy momencie
) dodatnim, o$ obojetna
L w plycie [8]

e Dodatni moment zginajacy, o$ obojetna w poéice
belki stalowej. Rozktad naprezen pokazano na rys. 3.
Sytuacja taka bedzie miata miejsce, gdy f A, > 0,85f,,b.4h
2 f,4(A, — 2A;). Wtedy odlegtos¢ plastycznej osi obojetne;j
od gornej powierzchni ksztattownika stalowego x, wyzna-

cza sie z réwnania
0,85f b, h+xbffyd fo(A, —Xb)—>

yd
-0,85f,b,,h 3)
2b,f '

—>xo_
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Rys. 3. Rozkiad naprezen w przekroju ptyty ptaskiej przy momencie
dodatnim, o$ obojetna w pofce [8]

Polozenie osi obojetnej x,, = h + x,, a No$nos¢ przekroju
zespolonego
M, rs = 0,85f ;b zh (0,5h +0,5x, ) +

+Aafyd (0’5ha _O’5XO)' (4)

Mozna takze przyja¢ x, = h i poming¢ udziat gorne;
potki belki stalowej w zginaniu. Wéwczas mozna w uprosz-
czeniu zapisac

M, rs =Fq (A, —A)(d,—0,5h). (5)
W powyzszych wzorach przyjeto:
X, — odlegto$¢ plastycznej osi obojetnej od goérnej po-
wierzchni ksztattownika stalowego,
A;— pole przekroju potki ksztattownika stalowego,

d, — potozenie nowego $rodka ciezkosci belki stalowej
wzgledem gérnej powierzchni piyty.

e Dodatni moment zginajacy, o$ obojetna w srodni-
ku belki stalowej. Rozktad naprezen pokazano na rys. 4.
Sytuacja taka bedzie wowczas, gdy 0,85f, 0,41 < (A, — 2A)).
Wtedy odlegtos$¢ plastycznej osi obojetnej od srodka ksztat-
townika stalowego x, wyznacza sie z réwnania

0,85f ,b,,h
a 2f t ) (6)

yd w

0,85f ,b,.h = 2x,f it, — X
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Rys. 4. Rozkiad naprezen w przekroju ptyty ptaskiej przy momencie
dodatnim, o$ obojetna w $rodniku [8]

Polozenie osi obojetnej x, = d, — X, a nosnos¢

przekroju zespolonego v
M, rg =W, + 0,85f,b,.h(d, —0,5h-0,5x,), (7)
gdzie W, — wskaznik plastyczny przekroju belki stalowej.
Nosnos¢ graniczna przy czesciowym zespoleniu

Przy petnym zespoleniu zakfada sie, ze efekty poslizgu
stali i betonu mogg by¢ pominiete w obliczeniach. W przy-
padku zespolenia czesciowego uwzglednienie efektow
poslizgu jest trudne obliczeniowo, przy czym zgodnie
z normg [3] mozna wykonywac¢ obliczenia dwoma uprosz-
czonymi metodami: plastyczng i plastyczng uproszczong
[6]. Metody te mozna zastosowac tylko w odniesieniu do
przekrojow stalowych klasy 1 lub 2, w ktérych nosno$¢
graniczng przy petnym zespoleniu obliczono metodg
sztywno-plastyczng oraz gdy zastosowano ciggliwe

260

taczniki Scinane (wiecej informacji o wymaganiach doty-
czacych ciggliwosci tgcznikéw oraz ciggliwosci potgczenia
na $cinanie zamieszczono w [8]). Potozenie osi obojetne;j
w takim przekroju nalezy okresli¢ po zastosowaniu zredu-
kowanej sity N,. Jest to wowczas druga plastyczna os
obojetna znajdujgca sie wewnatrz przekroju stalowego.
Na rysunku 5a pokazano zalezno$¢ miedzy nosnoscig
sztywno-plastyczng przekroju Mg, a stopniem zespolenia
n = NJN,;w przypadku ciggliwych tacznikow scinanych.
Obrazuje jg krzywa ABC odpowiadajgca nosnosci obliczo-
nej z wykorzystaniem teorii plastycznosci. Punkt A odpo-
wiada zerowemu stopniowi zespolenia, a nosnos¢ przekro-
ju jest wowczas nosnoscig elementu stalowego M, , g4,
punkt C — petnemu zespoleniu, a no$nos¢ przekroju jest
rowna nosnosci granicznej M, r,, ktorg omoéwiono wyzej,
natomiast punkt B — no$nosci na zginanie przy czescio-
wym zespoleniu. Na rysunku 5b pokazano rozktady napre-
zen w odniesieniu do omawianych wyzej punktéw wykresu.

d
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Rys. 5. Zalezno$¢ miedzy momentem a sitg w potce betonowej w przy-

padku metody plastycznej i jej uproszczenia (a) i rozktad naprezen

w przekroju przy czesciowym zespoleniu w przypadku zastosowania
metody plastycznej [3] (b)

Krzywa ABC jest zawsze wypukta, dlatego w normie [3]
zezwala sie na prowadzenie obliczeh z wykorzystaniem
liniowej zaleznosci nosnosci przekroju od stopnia zespo-
lenia, ktérg przedstawiono (por. rys. 5a) w postaci linii
prostej tgczacej punkty A i C. Obliczanie nosnosci na zgi-
nanie przy czesciowym zespoleniu, tj. z wykorzystaniem
krzywoliniowej zaleznosci ABC, nazwano w tym artykule
metodg plastyczng, a z wykorzystaniem prostej AC — me-
todg plastyczng uproszczong.

Nizej przedstawiono rownania okreslajgce nosnosé
przekroju na zginanie przy czesciowym zespoleniu
(punkt B, por. rys. 5) dla dwuteownikéw bisymetrycznych.
Uwzgledniono tylko ptyte ptaskg. Réwnania dotyczgce
ptyty na blasze fatdowej o zebrach prostopadtych i rowno-
legtych do belki sg podane w [8], a takze uwzglednione
w dotgczonym do tej ksigzki arkuszu kalkulacyjnym nr 2.

Druga plastyczna o$ obojetna moze sie znajdowac
w gornej potce lub w Srodniku belki stalowe;.

e Druga os$ obojetna w potce belki stalowej. O$
obojetna bedzie zlokalizowana w pofce belki stalowej,
jezeli stopien zespolenia bedzie spetniat nierdwnosé

f (A —2A
> yd( a f)’ (8)

Nc,f
Rozktad naprezen w przekroju pokazano na rys. 6.
Odlegtos¢ plastycznej osi obojetnej od gérnej powierzchni
ksztattownika stalowego x, wyznacza sie z réwnania

n
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Rys. 6. Rozktad naprezen w przekroju ptyty ptaskiej, druga o$ obojetna
w potce [8]
nN,; + Xobef g =14 (A, = Xob, ) —>
f A —nN 9)
N XO _ yd” a c,f )
2b,f,,

Pofozenie drugiej plastycznej osi obojetnej x,, = h + X,

a zasieg zredukowanej strefy sciskanej w betonie
N
Xc _ 77 c,f . (10)

0,85f b,
Nosnos¢ przekroju zespolonego okreslona wzgledem
osi oddalonej o 0,5x, od gornej krawedzi potki belki stalowej
okresla zaleznosc¢

Mgy =N, (h—0,5x, +0,5x,) + Af, (0,5h, —0,5x,). (11)

e Druga os obojetna w srodniku belki stalowe;j.
Przypadek ten wystgpi, gdy bedzie spetniona nieréwnosc¢
y f (A, -2A)

—

c,f

(12)

Rozktad naprezen w przekroju pokazano na rys. 7.
Odlegtos¢ drugiej plastycznej osi obojetnej x, (odmierzo-
nej od potowy wysokosci belki stalowej) wyznacza sie
z réwnania

N, =2x,f ,t

ayd w

—>x, =L (13)

Rys. 7. Rozktad naprezen w przekroju ptyty ptaskiej, druga o$ obojetna
w srodniku [8]

Po_iozenie drugiej pI_astyczn,ej.osi obpje,tnej X = d,— X,

a zasieg zredukowanej strefy Sciskanej w betonie
nN
X, = ——2 (14)

0!85fcdbeff
Nosnos$c¢ przekroju czesciowo zespolonego oblicza sie
wtedy z zalezno$ci

Przyktad obliczeniowy

Obliczy¢ nosnos¢ graniczng przekroju przedstawione-
go narys. 8. Zatozy¢ peine, a nastepnie czesciowe zespo-
lenie stali i betonu, przy stopniu zespolenia i = 0,8.

a) b) d)
18.22 MPa
1750 —21.43 MPa —21,43 MPa
o "‘i_
21 ___________________ \_ 4-
bl ‘Mpl?d
355 MPa 355 MPa 355 MPa 355 MPa

Rys. 8. Rozktad naprezen w przekroju zespolonym przy nosnosci na
zginanie: a) sztywno-plastycznej, b), c), d) nieliniowej

Dane:

— beton: C30/37, ;= 30/1,4 = 21,43 MPa,

— stal: f,, = 355 MPa,

— belka stalowa: IPE400, h, = 400 mm, b;= 180 mm,
t. = 13,56 mm, A, = 84,5 cm? J, = 23 130 cm4,
M, .= 464,0 kN-m,

— plyta betonowa o wymiarach: b ,x h = 1750 x 150 mm.

o Nosnos¢ graniczna przy petnym zespoleniu
Wedtug teorii sztywno-plastycznej nosnos¢ poétki beto-
nowej na Sciskanie wedtug teorii sztywno-plastycznej

0,85f,b,,h =0,85-2,143-175 .15 = 4781,6 kN.

Nosnos¢ na rozcigganie ksztattownika stalowego
f,aA, = 35,5 - 84,5 =2999,8 kN i jest wigksza od nosnosci
ptyty betonowej, a wiec 0$ zginania znajduje sie w potce
plyty betonowej. Zasieg strefy Sciskanej w stanie granicz-
nym nosnosci

. - f4A,  355.84,5
?0,85f,b,, 0,85-2143-175

Nosnosc¢ graniczna na zginanie przekroju zespolonego

M, ry = f,4A, (d, —0,5x,) =

yd” a
=35,5~84,5(0,5~4O+15—0,5-9,4)~1O’2 =908,9 kN-m.

W tablicy przedstawiono poréwnanie zasiegu strefy
Sciskanej x,, oraz nieliniowej no$nosci granicznej na zgi-
nanie M, r, ktdre obliczono z wykorzystaniem metody
sztywno-plastycznej oraz metody nieliniowej w przypadku
rozwazanych zaleznosci naprezenie — odksztatcenie
w betonie Sciskanym (por. rys. 1b, ¢, d). Wszystkie warto-
$ci momentu zginajgcego obliczone metodg nieliniowg sg
wieksze od wartosci nosnosci wyznaczonej metodg sztyw-
no-plastyczng. Najwieksze roznice w wynikach wynoszg
okoto 2%, co potwierdza zasadnos$¢ uproszczenia obli-
czen nosnosci na zginanie w typowych przypadkach,
zastosowanego w [3]. Rozktad naprezen w przekroju

-10 =94 mm.

pl,Rd

Zestawienie nosnosci na zginanie obliczonych réznymi metodami

Mp/,Rd = fyde/ + ”Nc,f (dc -0,5x, _0’5X3)' (15) Metoda
W metodzie uproszczonej wyznaczania nosnosci pla- Polozenie | Metoda | nieliniowa, ni’;"lfr:i‘;‘\’ﬂfa ni';"l‘fr:i%d;a
stycznej przekroju przy czesciowym zespoleniu wediug osi obojetnej | sztywno- wykres akoe | ykroe
normy [3] korzysta sie ze wzoru interpolacyjnego inosnos¢ | -plastyczna pz:zgz)"lf;t'}‘]‘; biliniowy | prostokatny
N
Mey =M, ey +(M, py =M, . o) ) —2 16 X, MM 94 99 106 100
me ( 7 e )NC, (16) M, e KN'm | 908,9 926,3 924,2 929,6
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odpowiadajgcy sztywno-plastycznej nosnosci na zginanie
przedstawiono na rys. 8a. Rozktad ten w przypadku no-
snosci nieliniowej o wykresie naprezeh w betonie Sciska-
nym paraboliczno-prostokatnym przedstawiono na rys. 8b,
biliniowym — na rys. 8c oraz prostokatnym — na rys. 8d.

e Nosnos¢ graniczna na zginanie przy czesciowym
zespoleniu
Sprawdzenie potozenia drugiej osi obojetnej

=080 > f (Aa —2Af) _ 35,5-(84,5-2-18-1,35)
N, 2999,8
~35,5-35,9
© 29998
Druga o$ obojetna jest zlokalizowana w gérnej pétce
belki stalowej. Odlegto$¢ drugiej plastycznej osi obojetne;j
od goérnej powierzchni ksztattownika stalowego
. - f,sAs —1No, _ 35,5-84,5-0,80-2999,8
0 2b,f,, 2.18-355
Potozenie drugiej plastycznej osi obojetnej
X, =h+x,=15+0,47 =15,47 cm.
Zasieg zredukowanej strefy sciskanej w betonie
Y - nN.,; _080-2999,8 _ 28299
° 085f,b, 085-214-175 2547

Nos$nos¢ przekroju zespolonego okreslona z réwnan
réwnowagi (metoda plastyczna)

Mg, =N, (h=0,5x, +0,5x,)+1,A, (0,5h, —0,5x, ) =
=0,80-2999,8-(15-0,5-7,54 +0,5-0,47)-107 +
+35,5-84,5-(0,5-40-0,5-0,47)-10°% =
— 275,1+592,9 = 868,0 kN-m.

Nosnos¢ przekroju zespolonego okreslona metodg
plastyczng uproszczong (prosta A-C, por. rys. 5)

Mg, = Mp/,a,Rd + (MpI,Rd - Mp/,a,Rd )77 =
=464,0 + (908,9 —464,0)-0,8 =819,9 kN-m.

=0,425.

=0,47 cm.

=7,54 cm.

Na rysunku 9 przedstawiono rozktad naprezen w prze-
kroju czesciowo zespolonym, a na rys. 10 — zaleznos¢
momentu granicznego M, z, od stopnia zespolenia 1 we-
dtug metody plastycznej, wykreslong za pomocg arkusza
kalkulacyjnego nr 2 dotgczonego do ksigzki [8].

1750
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Rys. 9. Rozktad naprezen w przekroju czgsciowo zespolonym

Podsumowanie

Wedtug normy [3] nosnos¢ graniczng przekroju przy
petnym zespoleniu mozna obliczaé, przypisujgc materia-
tom wtasciwosci sztywno-plastyczne (skrocone okreslenie
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Rys. 10. Zalezno$¢ nosnosci granicznej na zginanie przy czesciowym
zespoleniu

tak wyznaczonej nosnosci granicznej to nosnos¢ sztywno-
-plastyczna) lub wilasciwosci nieliniowe (w skrocie no-
$nos¢ nieliniowa). W pierwszym przypadku wytrzymatosc
betonu na Sciskanie zmniejsza sie 0 15% i w wyniku obli-
czen, zgodnie z teorig plastycznosci, otrzymuje sie bez-
pieczne oszacowanie nosnosci granicznej przekroju na
zginanie. W drugim przypadku korzysta sie ze zwigzkéw
konstytutywnych dotyczacych betonu, zawartych w nor-
mie [1], oraz ze sprezysto idealnie plastycznej zaleznosci
dla stali konstrukcyjnej, zgodnie z [2]. Zaktada sie, ze jest
spetniona zasada ptaskich przekrojéw, a nosnosc¢ granicz-
ng wyznacza sie przy zatozeniu, ze w betonie $ciskanym
graniczne odksztatcenia wynoszg ¢, 4 lub &, (zaleznie od
przyjetego do obliczeh wykresu naprezenie — odksztatce-
nie betonu). W wyniku obliczeh metodg nieliniowg otrzy-
muje sie, w typowych przypadkach, prawie identyczne
wartosci nosnosci na zginanie, lecz obliczenia prowadzo-
ne tg metodg sg bardziej skomplikowane niz prowadzone
metoda sztywno-plastyczng. Czesciowe zespolenie w bel-
kach wedtug normy [3] zaleca sie uwzgledni¢ za pomocg
dwoch metod: metody plastycznej oraz plastycznej uprosz-
czonej. Obie te metody mozna stosowac¢ tylko woéwczas,
gdy nosnos¢ graniczng na zginanie obliczono metodag
sztywno-plastyczng, zastosowano ciggliwe tgczniki na
Scinanie, a przekrdj belki stalowej jest klasy 1 lub 2 [3, 8].

W artykule przedstawiono rownania umozliwiajgce obli-
czenie sztywno-plastycznej nosnosci na zginanie przekro-
jow belek zespolonych z ptytg petng przy peinym i czescio-
wym zespoleniu. Zaprezentowano przykfad, w ktérym wy-
niki obliczen nosnosci na zginanie przy petnym zespoleniu
otrzymane za pomocg metody sztywno-plastycznej porow-
nano z wynikami obliczen otrzymanymi metodg nieliniowa.
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