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ZYGMUNT BOROWIEC

PROJEKTOWANIE BELEK ZESPOLONYCH1M

1. WSTEP

Zagadnienie projektowania belek zespolonych, w kto-
rych sprezone zebro wspodpracuje z nadbetonem, nie zo-
stato dotad w sposOb wyczerpujacy rozwigzane.

Dotychczas zostata opracowana [1], [2]. [11], [12]
metoda .projektowania belek zespolonych o nisko po4ozonym
styku,” mianowicie desek lub wktadek sprezonych zespo-
lonych z nadbetonem.

Praca belek o nisko potozonym styku rézni sie jednak
wyraznie od pracy belek o wysoko potozonym styku,3) sta-
nowigcych przedmiot analizy niniejszej pracy.

W pierwszym przypadku czes¢ sprezona jest wiotka
w porownaniu z nadbetonem, zas$ w drugim przypadku jest
odwrotnie, nadbeton jest wiotki w pordéwnaniu z zebrem
sprezonym.

W przypadku desek lub wktadek sprezonych, w nadbeto-
nie mogg powstac¢ rysy, co przy styku wysoko potozonym
jest niemozliwe.

1~ Konstrukcje omawiane w niniejszej pracy nie maja
ustalonej nomenklatury w jezyku polskim, np.: Z.Zie-
linski [1I] nazywa je konstrukcjami sprezonymi nad-
betonowanymi, natomiast prof. S_Kaufmap [8] uzywa
okreslenie ustroj zespolony, a M.Bieniek [5] zelbeto-
we konstrukcje zespolone.

2)

Styk jest nisko potozony, jesli Srodek ciezkosSci prze-
kroju zespolonego C lezy powyzej styku.
3

*
Styk jest wysoko potozony, jesli Srodek ciezkosci
przekroju zespolonego C lezy ponizej styku.
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Obydwa przypadki roéznig sie sposobem wykonaniao Gdy
styk jest wysoko podozony nie stosuje sie rusztowan do
podparcia konstrukcji podczas betonowania gérnej plyty
(nadbetonu) - obcigzenie od sSwiezego betonu i1 obcigze-
nie robocze przenosi zebro-nalezy wiec rozpatrywac¢ trzy
stany pracy belki:

1) stan bezuzytkowy, gdy na zebro dziata sida spre-
zajaca 1 ciezar wkasny zebra,

2) stan roboczy, gdy na zebro dziata dodatkowo ciezar
Swiezego betonu i obciazenie robocze,

3) stan uzytkowy, kiedy na zebro nie dziata juz ob-
cigzenie robocze, ale za to na caty przekréj dzia-
+a obcigzenie uzytkowe.

W przypadku wiotkich desek lub wktadek sprezonych
rusztowanie jest konieczne 1 stan roboczy nie wystepujeo
Te roéznice w pracy belek narzucajg odmienne sposoby pro-
Jjektowania»

Praca belek zespolonych o nisko potozonym styku po-
dobna jest do pracy belek zelbetowych, dlatego tez spo-
s6b projektowania ich podobny jest do projektowania be-
lek zelbetowych»

Zebra belek o wysoko potozonym styku pracujg w sta-
nach "1" 1 "2" podobnie jak klasyczne belki sprezone,
natomiast w stanie ”3” na obcigazenie uzytkowe pracuje
cata belka zespolona»

Zagadnienia zwigzane z projektowaniem belek zespolo-
nych w szczegolnosci obliczanie momentéw 4amigcych 1 ry-
sujacych oraz wptyw skurczu i pedzania nadbetonu rozwaza
Katasznikow [3]»

HoRuhle [13] [14] opublikowat wyniki badan nad pracag
zelbetowych belek zespolonych i1 wyciagngt wnioski dla
wymiarowania konstrukcji zespolonych.

Wpdyw skurczu nadbetonu w konstrukcjach zespolonych
omawia roéwniez Sattler [4]»

W Polsce ukazata sie praca Bienka [5], traktujaca o
projektowaniu belek zespolonych o wysoko po#ozonym sty-
ku w fazie sprezystej i w fazie granicznej, oraz o spo-
sobie obliczenia naprezen od skurczu i1 pedzania nadbe-
tonuo

Konstrukcje sprezone nadbetonowane oraz konstrukcje
sprezone wktadowe omawia rowniez Z.Zielinski [11]»
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Autor niniejszej pracy proponuje inny sposob projekto-
wania belek zespolonych o wysoko po4ozonym styku w fa-
zie sprezystej - oparty na przyjeciu trzech stanéw pra-
cy belki.

20 OZNACZENIA

Wielkosci charakteryzujgce przekrdj oznaczone indek-
sem 1" odnosza sie do zebra, wielkosci charakteryzujace
przekrdj oznaczone indeksem "2" odnoszg sie do nadbetonu.

WielkosSci odnoszace sie do catego przekroju zespolo-
nego nie posiadaja indeksow.

Poniewaz rozpatruje sie prace belki w fazie sprezy-
stej, wspotczynnik redukcji przekroju nadbetonu réwny
jest stosunkowi modutow sprezystosci betonu zebra i1 nad-
betonu,

Ei Ei
nb' 7. 7 (1)

- modut sprezystosci dla naprezenia rownego "6".
E° - modut sprezystosci poczatkowy dla naprezenia row-
nego zeru.

Wzér (1) zaktada proporcjonalny spadek moduddéw sprezy-
stosci w zebrze i1 w nadbetonie na skutek naprezen, co
w rzeczywistosci w przyblizeniu ma miejsce.

S - sida sprezajaca,
e - mimosrod sity sprezajacej,
S - moment statyczny, odcietej czesciprzekroju,

wzgledem osi przechodzacej przezsrodek ciezko-
sci przekroju zespolonego,

S1 - moment statyczny, odcietej czesci przekroju,
wzgledem osi przechodzacej przez sSrodek ciezko-
Sci przekroju zebra,

n~Pg powierzchnia przekroju nadbetonu,
- zredukowana powierzchnia przekroju nadbetonu,

- powierzchnia przekroju zebra,
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- moment bezwkadnosci przekroju zebra wzgledem osi
przechodzacej przez Srodek ciezkosci zebra C°,

- odlegtos¢ sSrodka ciezkosci zebra od gornego
wtdkna zebra,

v™ - odlegtos¢ Srodka ciezkosci zebra od dolnego
wtodkna zebra,

Jl; wj * I wskazniki zginania zebra,
1 1
- wysokos¢ zebra,
- wysokos¢ nadbetonu,
°bb2 - szerokos¢ ptyty nadbetonu,
b~ - zredukowana szerokos¢ ptyty nadbetonu,

J - moment bezwkadnosci przekroju zespolonego wzgle-
dem osi przechodzacej przez Srodek ciezkosci
przekroju zespolonego C,

\% - odlegtos¢ srodka ciezkosci przekroju zespolonego
od goérnego wkdékna nadbetonu,

- odlegtos¢ Srodka ciezkosci przekroju zespolonego
od dolnego wikdkna zebra,

s =z=y-h™ -odlegtos¢ sSrodka ciezkosci przekroju zespo-
lonego od styku,

1 = ~J"LW*= -wskazniki zginania przekroju ze-
2 spolonego potrzebne do obliczenia
naprezen w zebrze,

W = —; - wskaznik zginania przekroju zespolonego, po-
trzebny do obliczenia naprezehn w nadbetonie,

- moment zginajacy od ciezaru wkasnego zebra,
moment zginajacy od ciezaru wkasnego nadbetonu,
- moment zginajacy od obcigzenia roboczego,
Mp - moment zginajgacy od obcigzenia uzytkowego,
- sidta poprzeczna od ciezaru wkasnego zebra,

Qg2 - sida poprzeczna od ciezaru wkasnego nadbetonu,
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Q - sida poprzeczna od obcigzenia roboczego,

Qp - sidta poprzeczna od obcigzenia uzytkowego.

Naprezenia normalne, rzeczywiscie panujace w prze-
kroju oznaczono przez "el’, natomiast naprezenia dopu-
szczalne przez "k".

Naprezenia normalne Sciskajace przyjeto za dodatnie
(+), naprezenia rozciagajgce przyjeto jako ujemne (-).

Naprezenia styczne oznaczono przez "T".

Indeks przy symbolu naprezenia oznacza stan pracy
belki, w ktérym dane naprezenie wystepuje.

3. STANY PRACY BELKI
3.1. Stan "0"

Jest to stan poczatkowy. Wystepuje w zebrze bezposre-
dnio po sprezeniu.

W dalszych rozwazaniach stanu tego nie rozpatruje sie,
podobnie jak to czyni Guyon [6]-

3.2. Stan "1"

W stanie bezuzytkowym, podobnie jak w dwoéch nastep-
nych stanach, wystepuje sida sprezajgca o wartosci usta-
lonej, mniejszej niz w stanie "0" na skutek strat Teolo-
gicznych. W tym stanie dziata na belke oprécz sity spre-
zajacej takze moment zginajacy od ciezaru wkasnego ze-
bra.

Naprezenia w zebrze musza spedni¢ nastepujgce nie-
rownosci:

@)
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303° Stan 72"

Jest to stan roboczy, wystepuje wtedy, gdy umocowane
do zebra deskowanie wypednia sie Swiezym betonem»

Zebro jest obcigzone (procz obcigzen, ktére wystepo-
waty jJjuz w stanie i) momentem od obciazenia roboczego
i momentem od ciezaru wkasnego nadbetonu.

W obciazeniu roboczym uwzglednia sie; ciezar desko-
wania, nieréwnomierne rozprowadzenie betonu bezposrednio
po wylaniu go w deskowanie, obcigzenie dynamiczne od be-
tonu spadajacego z pewnej wysokosci, ciezar robotnikow
i Srodkow transportowych«

Warunki nieprzekroczenia naprezen dopuszczalnych w
stanie ''2” przedstawiaja sie nastepujgco;

M
Lo 0% e Ak @
S st £
2 wooow, " ®

w i Wi

304. Stan 73~

W stanie uzytkowym na zebro dziata sita sprezajaca,
moment od ciezaru wkasnego zebra i1 nadbetonu, natomiast
na moment od ciezaru uzytkowego pracuje caty przekrdj
zespolony.

W stanie uzytkowym muszg by¢ spednione nastepujace
nierownosci ;
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4» OBWIEDNIE GRANICZNE

401. Belki o statej sile sprezajacej na ddugosci belki
i zmiennym mimosrodzie

*

Przy wyznaczaniu obwiedni granicznych wprowadzono do-
datkowo nastepujace oznaczenia?

* 1

*1
‘11 = “B1 + V * “p VvV

Bra * +Vv + “ P, >

Rdzenie uogélnione dla stanow "1” 1 '"2” wyznacza sie
w sposob podobny jak dla klasycznych, niezespoionych be-
lek sprezonych 7$ natomiast dla rdzeni w stanie "3" -
odpowiednikéw w klasycznych belkach sprezonych nie ma.

Dolng granice rdzenia uog6élnionego wyznacza sie z wa-

runkéw nieprzekroczenia naprezeh dopuszczalnych w stanie
71 (por. wzory (@) i (3))

Cc mt kt kI w1
+ =* k1 en ~ +(1~ 7
q MT MT k1l W1
+ $7- 1>F7 ¢

Miarodajna jest mniejsza z dwoch wartosci rdzenia:
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GOornag granice rdzenia uogolnionego oznacza sie z uwa-
gl na naprezenia w stanach 72" i "3"» Dla stanu '2"
otrzymuje sie:

fr S Se 2M21 o, MTT kE_ 1 !Vl_
2 =P17”WJ W1 2 -
S ®C P1
- . “tt k6 Wt
TR - ;Vas"o % Jb . H-jb)
1 C 1

W tym przypadku réwniez miarodajna bedzie mniejsza
z dwoéch wartosci rdzenia:

w1l Kk?
N (Jd-- D, lub (10a)
u2
) k2,
?7 +1- *;)m 0 Ob)

Uwaga:
Gdy w stanie "1™ wykorzystuje sie obydwa naprezenia
dopuszczalne, wzory (9a) i (9b) stajag sie identyczne.
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> k, J, k,(v, + V,® - Y,k, - T,°k"
r - — - D» . ;
ul P1 Vifil v gk, ¢ vikl
ki~ k1

TP Vik T Vi

Podobnie, gdy w stanie 2" wykorzysta sie obydwa na-
prezenia dopuszczalne, wzory (9a) i (9b) przyjmg postac
(10c)*

k?“k?
ru2 - 11005

Przy wyznaczaniu "r”~" 1 7r @', wiadomo byto, ze
mniejsza wartos¢ rdzenia ogdéIn”onego silniej ogranicza
mimosrod, gdyz moment pozostat, niezmieniony. W stanie

"3" wystepuja dwie rézne wartosci momentu: oraz
KIll* nalezy rozpatrywa¢ obydwa rdzenie uogélnione.
Mtt_ L tt k. w,
6 - — — + " es* 1-E2. _i)-1
3 " P, wl +wl 3 S I;P1
« k
rud - i r ~ - 1> (11a)

07w e K
Wi ki

Fa L d<=2 (1Tb)
P1 \%

Obszar zakreakowany (patrz rys.5), w ktorym musi sie
miesci¢ linia cisnienia ograniczony jest od gory nie je-
dng krzywg jak to miato miejsce w belkach sprezonych
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niezespolonych, ale trzema krzywymi» W danym przekroju
poprzecznym miarodajna jest ta krzywa, ktéra bardziej
ogranicza zakreskowany obszar»

4020 Belki z kablami odginanymi

Dla skrécenia wzordow wprowadzono nastepujace ozna-
czenia:

<T ii 6" i I Mm * - 8 Se
1= [ I 9 Il “~wJ 9 w=FI WwW"9

0- 1t 6 ini a ff S Se

1 =W.,9 I “wio 1" wio9 w FT

Warunki nieprzekroczenia naprezen dopuszczalnych
w zebrze przedstawiajg sie nastepujaco:

* i1 = ki * el »
<r . <, *e m k
6" + 6'rrr s* k + O'TTT k
w 1 3 w 1 3

Po przeksztatceniu powyzszych nieréwnosci otrzyma
sie nastepujgce warunki:

k> =
2 1l

6o

oraz

(12)
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oraz

a3

Nieréwnosci (12) i (13) roéznig sie swymi prawymi stro-
nami od analogicznych nierdéwnosci wyprowadzonych dla
klasycznych belek sprezonych [8].

Graficznag interpretacja warunkow (12) 1 (13) bedzie
zastrzezenie by '"zabkowane" wykresy funkcji naprezen od
sity sprezajacej w skrajnych wkdéknach zebra miescity sie
w zakreskowanych obszarach (patrz rys.6 i 7).

5. REDUKCJA SIL POPRZECZNYCH

Na skutek krzywolinijnych tras kabli, wystepuje pio-
nowa sktadowa sity sprezajacej (Vv), ktora redukuje site
poprzeczng w zebrze belki zespolonej, podobnie jak w
klasycznych belkach sprezonych [8]-

Funkcje naprezen stycznych w poszczegélnych stanach
pracy belki przedstawiaja sie nastepujaco:

a4

as)

Q_S, \
W nadbetonie Te(z}: niﬂ'ﬂz an
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Naprezenia scinajace w nadbetonie osiagaja swe maksi-
mum w styku.

Q h2qv- 1%y
T . -P— T- (172)
nb

Na podstawie wzoru (17a) mozna wyznaczy¢ side Scina-
jaca w styku na jednostke dtugosci belki.
h

QdP2 (v 2 )
Ta,|]rs V b - pVv - - (18>

W przypadku, gdy naprezenia styczne maksymalne w sta-
nie "2” sg wieksze od maksymalnych naprezen stycznych
w stanie 3" - minimum naprezen stycznych wystapi, kiedy
naprezenia styczne w stanie "i'" réwne beda naprezeniom
stycznym w stanie "2”. Z tego warunku oblicza sie war-
tos¢ sktadowej pionowej sidy sprezajacej oraz przynalez-
na jej funkcje naprezen stycznych:

max max

%Z 3

v = Qg i + q C19)

T1 -T2 - 2iqg2 + V

W przypadku, gdy maksymalne naprezenia styczne w sta-
nie "3" sg wieksze od maksymalnych naprezen stycznych
w stanie '"2" - minimum naprezen stycznych wystapi, Kkiedy
naprezenia styczne w stanie 1" rowne bedg naprezeniom
stycznym w stanie *3%e Dla tego przypadku wyrazenia na
wartos¢ pionowej sktadowej sitysprezajacej i przynalez-

nej jej TFunkcjinaprezenstycznych, przyjma nastepujace
formy:
rmax max

2 3
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®_ (21a)
1

"8 "2 1 » +i b (@)

Wartos¢ wspoétczynnika zalezy od potozenia punktu,
w ktérym oblicza sie naprezenia $Scinajace.

Wartos¢ wspodczynnika 9 nalezy obliczy¢ dla punktu,
w ktorym wystepuja najwieksze naprezenia gkéwne rozciag-
gajace. Zachodzi to zwykle dla punktu P (por. rys.8).

Wartos¢ wspodczynnika w punkcie P wynosi 9

9 = fe- 21b
P Jyélp (2103
Sp - moment statyczny odcietej czesci przekroju podo-

zonej ponizej punktu P, wzgledem osi przechodzacej
przez sSrodek ciezkosci przekroju zespolonego C,

S. - moment statyczny odcietej czesci przekroju podo-
n zonej ponizej punktu P, wzgledem osi przechodza-
cej przez srodek ciezkosci zebra C/.

W powyzszych rozwazaniach opierano sieo wykresy sit
poprzecznych w trzech stanach pracy belki, chociaz na-
lezato rozpatrywa¢ obwiednie maksymalnych 1 minimalnych
sit poprzecznych.

Sporzadzanie jednak obwiedni sit poprzecznych jest
na ogot niepotrzebne, gdyz na podporach, gdzie napreze-
nia scinajace i1 naprezenia gdowne rozciggajace sg naj-
bardziej niebezpieczne obwiednie sit poprzecznych pokry-
waja sie z wykresami sit poprzecznych, natomiast w Srod-
ku rozpietosci belki, gdzie réznice pomiedzy obwiednia-
mi a wykresami sit poprzecznych sg najwieksze - napre-
ze$ Scinajacych nie bierze sie zwykle pod uwage.
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60 DOBOR PARAMETROW SPREZANIA
DLA ZADANEGO PRZEKROJU

Sposob wyznaczania sity sprezajacej i mimosrodu dla
zadanego przekroju oparto na metodzie Magnel a [9] ,z tym
ze za miarodajny przyjeto stan bezuzytkowy (1), a nie
stan poczatkowy (0)o

Z warunkéw nieprzekroczenia naprezen dopuszczalnych
w zebrze wtrzech stanach pracy belki “prowadzono naste-
pujace nierownosci:
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+ k3 PLY g (26)
Fp W S Vh
W
e 1
W 1
3 (27.) gdy
P1 W1 *1 3 6 &Il |
W 3
1 e
lub i> Pl W (2Tb) gdyk> _ m
u it J W
k3 " w1
1. . €
P
S Se 111 11 L i} 1 (po 1
* 0 3 S~ v, T4u-~
3+

Wszystkie warunki; (23)* (24), (25a lub 25b), (26),
(27a® lub 27b), (28) oraz e *s vj - & " spednione sg w ob-
szarach zakreskowanych na rysunkach 9 i 10»

Zasadnicza roznica pomiedzy wykresami powyzszymi
(rys»9 1 10), a wykresami Magnel”~a polega na ilosci pro-
stych, ktére ograniczaja obszar wewngtrz ktdérego “awarte
punkty (sidy sprezajgce i1 odpowiadajace im mimosrody)
spedniaja warunki nieprzekroczenia naprezen w zebrze»

Na klasycznych wykresach Magnel "a sg cztery proste, na-
tomiast na wykresach dla belek zespolonych jest szes¢
prostych.

Uwaga;

Poniewaz sprezanie nie wywoduje naprezen w nadbetonie,
zat.em nie moze byC¢ ograniczen dla parametréw sprezania
z uwagi na naprezenia dopuszczalne w nadbetonie«
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7» MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA NAPREZEN

Nalezy tu rozrézni¢ dwa przypadki: pierwszy, gdy roz-
pietos¢ belki nie przekracza rozpietosci granicznej
oraz drugi, gdy rozpietos¢ graniczna zostata przekro-
czona. Okreslenie rozpietosci, granicznej pozostaje takie
same, jak dla klasycznych belek sprezonych [e], z tym
ze ciezarowi whkasnemu w klasycznych belkach sprezonych
odpowiada ciezar wkasny zebra w belkach zespolonych,
zas$ obciagzeniu uzytkowyrau w klasycznych belkach sprezo-
nych - ciezar wkasny nadbetonu wraz z obcigzeniem ro-
boczym lub ciezar wkasny nadbetonu wraz ze zredukowanym
2:if%§%n'em uzytkowym (por. wzory na ME}{ [ MII] na

7®1= Rozpietos¢ belki nie przekracza rozpietosci gra-
nicznej
Zatozenia:

1) Nadbeton uk#adany jest nad zebrem, zatem Srodek
ciezkosci przekroju zespolonego lezy powyzej Srod-
ka ciezkosci zebra,

v > vl

a srodek ciezkosci przekroju zespolonego lezy po-
wyzej potowy wysokosci zebra.

v#> s = v - hg
Prawdziwos¢ ostatniej nierownosci wykazano na

str.72

2) Pomiedzy naprezeniami dopuszczalnymi dla standw
"2" 1 "3M zachodzi nastepujacy zwigzek:

(k2.kp < (k3+kp ¢ J d- 47)

Zatozenie drugie nie jest silne, zezwala bowiem na
znaczne zroéznicowanie naprezen dopuszczalnych,
chociaz do wymiarowania przekroju przyjmuje sie
je zwykle rowne sobie (ke=k™ k~"k™N).
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Twierdzenie:
W zebrze mozna wykorzystac¢ pie¢ naprezen dopuszczal-
nych, aje tylko w dwéch alternatywach:

&) n v A2 K3 fub
b) ki# k", k2, k», k*°
Dowéd dla alternatywy "a'": gdy wykorzystuje sie na-

prezenia Kk? 1 k2, to w stanie "3" mozna wykorzystac¢ tyl-
ko naprezenie k»,

M K v~ M h
_£ 9 1 .k"_ Kk _E = e
W “W v + 2 3 W W v ’
M MV, M vV S
W +V + ko~k? * (1*

Na podstawie zatozen 1) i1 2) zachodzg zwigzki:

fs=1, Kkj = k*Kj-k*) - @ -1ij.-

wobec tego zachodzi nieréwnosc:
6~"w=kg4 (c.n.u.)
Dowod dla alternatywy "b": gdy wykorzystuje sie na-

prezenia Kkj i ky to w stanie 72" mozna wykorzystac¢ tyl-
ko naprezenia ky
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Poniewaz na podstawie zatozen 1) i 2) zachodzg zwigz-
ki:

f,=1 oraz k"~ k* & k3 - k2 ¢ j*(1- ~),

wobec tego mozna napisac:

> k" (c-n.u.)

Uwaga:
Poniewaz we wzorach na 67 1 C€lg nie wystepuje ani
6" ani , wiec niewykorzystanie ktdrego$ z naprezen

dopuszczalnych stanu "1™ wcale nie umozliwia wykorzy-
stanie naprezen 6g lub 6y Naprezenia stanu 1" nale-
zy zatem zawsze wykorzystywacC»

Nasuwa sie jeszcze pytanie, czy procz pigtek wykorzy-
stanych naprezen: a) k», k*, kg, k", k" oraz b) k», k»,

kg, k», k" nie moga istniecC inne pigtki, mianowicie:
o) k~, k~, k», ky kg, lub d) k», NQx DRI

Na rys»l12 wida¢, ze zanim zostanie osiggniete napre-
zenie k™ we wkdéknie dolnym, juz wczesniej wystgpi na-
prezenie k2 we wkdéknie gornym, zatem pigtka *'c' jest
niemozliwa do speknienia» Podobnie na rys»11 widac¢, ze
zanim we wlkoknie gornym zebra wystapi naprezenie k3
Juz wczesniej wystapi we whodknie dolnym naprezenia Kkj,
wiec takze pigtka "d" nie moze by¢ spekniona» Pigtki '"a"
i "b" sg wiec jedynymi, mozliwymi do wykorzystania,
pigtkami naprezen dopuszczalnych»

Rozwazania powyzsze sg wazne pod warunkiem, ze sped-
nione sg zatozenia geometryczne.

Gdy sSrodek ciezkosci zebra lezy nie nizej potowy swej
wysokosci (W« V1™ uwzgl”~oniajac zwigzki:

v "< v\ a tym samym S—=v"
otrzymamy wprost nierownosci:

v>vA > s -wiec Vv > s (c.n.u«)
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Gdy sSrodek ciezkosci zebra lezy ponizej potowy wyso-
kosa zebra (@ > vp, trzeba zrobi¢ jeszcze nastepuja-
ce zatozenia:

k =kn

m? m*l*

ktore zresztg jest zawsze spednione, gdyz w stanie uzyt-
kowym przyjmuje sie nizsze naprezenia dopuszczalne niz
w stanie bezuzytkowym.
Z porownania wzorow 16) 1 (2) oraz (3 1 (7) otrzy-
muje sie nastepujace zwiagzki: -~
w1 W
Wg2 + MP W M + M N

i 4 ue) w, - " = 00)
J o1 N J i

Dzielac stronami rownanie (29) przez (30) otrzyma
sie zwigzek G1):

He
M W
-— 2———— —2———— 31
w} W G
M W
p

Po dalszych przeksztatceniach zwigzek (31) przyjmie
postac (GBla)«

-L 7 3 N X 1 . [ 31 a
M W o~w W ura’

Poniewaz zachodzi nieréwnoscé:
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zatem lewa strona rownania (3la) bedzie dodatnia, ale
wtedy takze prawa strona tegoz roéwnania musi byd wieksza
od zera:

-"-- >0 v s V> s (c.n.u.).

7+ 2= Rozpietos¢ graniczna .lest przekroczona

Gdy rozpietos¢ belki przekracza rozpietos¢ graniczna,
trzeba zrezygnowa¢ z wykorzystania naprezenia kf, po-
dobnie jak to ma miejsce w klasycznych belkach sprezo-
nych [8]. Niewykorzystanie naprezenia k{ nie wptywa na
wykorzystanie pozostatych naprezen dopuszczalnych (por.
uwage na str.72), po przekroczeniu rozpietosci granicz-
nej mozna wykorzysta¢ cztery naprezenia w zebrze 1 to
w dwoéch alternatywach:

a) k2, kg, k* 1lub

b) k™, kg, k*, Kk~ .

8. WYMIAROWANIE PRZEKROJOW KABLOBETONOWYGH

8010 Rozpietos¢ nie przekracza rozpietosci granicznej

a) Wykorzystuje sie naprezenia: k», k*, kg, kg, ky
Dane: 1, p, g, M , M, k*, kg, k", ky k°, Rz>
Nalezy oszacowa¢ wymiary nadbetonu i obliczy¢ "g " oraz

Z porownania wzoréw (@) i (4) oraz 3 i ()

otrzymuje sie:



Projektowanie belek zespolonych 75

Po przyjeciu "h™" (np. hl =

Q* 0,5 (por.[8]) mozna juz obliczy¢ wszystkie

(np.
charakteryzujace przekréj:

pozostate wielkosci

- h
vr o wuw, r
i

Parametry sprezania wyznacza sie przy pomocy wykre-
sow (9 1 (10), albo bezposrenio ze wzordw:

\ + (Mg2 -V <por-w )

Jak wida¢ z powyzszych wzoréw, projektowanie zebra
w przypadku "a" nie rozni sie w swej idei od projektowa-

nia klasycznych belek sprezonych.
Nadbeton projektuje sie na podstawie wzoru (34), kto-

ry wyprowadza sie ze wzorow: (&) 1 (N«

(34 jesli k2= k™ wtedy W
(35)

Z warunku rownosci momentdéw statycznych zebra i1 nad-
betonu wzgledem Srodka ciezkosci przekroju zespolonego w

wynika zwigzek (36a) (por. rys.1l)
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Jesli uwzgledni sie zwiazki (36a) 1 (36¢c), mozna na-
pisa¢ nastepujacy wzor na wskaznik zginania przekroju
zespolonego;

L | A (36d)

Po przeksztatceniu wzoru (36d) otrzymuje sie wzér (37)

w
. h 2 # h @GN

PINVL + 2~" +W V1 + 2~

Wzory (37) i1 (36¢c) pozwalajg obliczy¢ zredukowane
pole nadbetonuo

Wspodczynnik redukcji przekroju nadbetonu, Kktory je-
dnoczesnie okresla marke nadbetonu (patrz tabela nr 1
na str,29), wynosi;

nb = ThP2

uprzednio oszacowany ciezar nadbetonu na 1 mb,

T
|

zredukowane pole nadbetonu, obliczone ze wzoréw
@7 1 (@360),

ciezar wkasciwy nadbetonu.

Jesli prawidfowo oszacowano ciezar nadbetonu, to
wspodczynnik redukcji winien sie zawiera¢ w granicach;
od 1,65 do 1,125 w przeciwnym razie trzeba ciezar nad-
betonu szacowa¢ na nowo, a obliczenie powtdrzyc.

Uwaga;

Przy obliczaniu przekroju zespolonego metodg 'a"
wstepne zatozenie odnosnie styku wysoko potozonego zo-
staje zachowane dla T < 1,75, poniewaz dla p = 1,75<%
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wspolny sSrodek ciezkosci przekroju zespolonego znajdzie
sie w styku, a dla p > 1»75q powyzej styku.

°,3 ~=2 c- rIr10.Sh.+0.1Sh .)« 0,5h  (por. wzér
1 P1 "2+1 1 1 1 36a)

F, = 0,3" 0,04h1

J=J1 +0,52h’1‘P1_+Pg-O,152h’5_ = 0,14 h*}

0,14h1 0,04h:
W »0,14h1 i e 6T enE o+ croan
11
. 0,14h;
J-l': \% = 1,75
q 1 0,08h1

Nadto nalezy sprawdzi¢ czy istnieje niebezpieczen-
stwo przekroczenia naprezen dopuszczalnych w nadbetonie.
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Jesli uwzgledni sie zwigzek (33) oraz wprowadzi wspok-

M
czynnik €= — — , to wzér na "h " przyjmie postao
4 g2
nastepujaca:
n, k-v *
ha mc,’7:r+_~—'F'r - - (38)

Aby zorietowa¢ sie co do rzedu "hg" mozna zatozyc
nastepujace wartosci czynnikéw we wzorze (38):

Db = 0,66 (por, tabele nr 1) «= 0,5
k,
= 0,8; y = 0,75h,; s * 0,25h*
1—2

h2~ 0,66 05 °»75hi - 0*25h1 = 0,55h1

W belkach o wysoko po4ozonym styku, projektuje sie
zwykle nadbeton znacznie cienszy od potowy wysokosci
zebra, wobec tego naprezenia w nadbetonie bedg z reguty

niewykorzystane.
b( Wykorzystuje sie naprezenia: k», k], kg, ky Kky

Dane jak w przypadku ™"a".

W tym przypadku rowniez trzeba wstepnie oszacowac
M
""g9"™ 1 obliczy¢ "M 0" oraz «» tt-“£— » P° czym oblicza
gc q 92

sie wskazniki zginania:



Projektowanie belek zespolonych 75

Wzoér (39) wyprowadza sie z poroéwnania wzorow (6),
@) 1 (2). Pozostate wskazniki zginania nie mozna obli-

czy¢ ze wzoréw (40) i1 (41), gdyz wartosc jest nie-
Znana.
M O+M
= N
h7 e 0
M
P - A, % j-. T t41)

Wartos¢ powyzszych wskaznikéw zginania moze obliczyc

przy uzyciu wsoodczynnikéw TC. = r~ 1 K= r*» ktore wy-

znacza sie z ukdadu réwnan: (@42) 1 (43b).

Réwnanie (42) wyprowadza sie ze wzordow (40) i1 (41),
po wyrugowaniu Otrzyma sie wtedy nastepujacy zwig-
zek:

v!
i W +* ik2ki)]+ 77 ( (k2"k1}= k1 " k3 (41a)

Po dokonaniu przeksztakcen i podstawieniu:

(k -k )+cCkk -k7,) (100 (k?-k*)
A = » 2k, "m — oraz B - ——
k1l k3 1 3
zwigzek (4la) przyjmie postac¢ (42): -
X A /jo\

~ (1+A+B)~ - B

Drugie rownanie (43b) otrzyma¢ mozna z poroéwnania wa-
runku momentdéw statycznych i réwnania na moment bezwka-
dnosci przekroju zespolonego (por. rys.1).
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h,,
J=J1+P~AY"s)2 + P1l(st d(vs)

Wichl - Wi1*xth1 + P ~h2 (x1==0c) ( (43b)

Poréwnujac wzory (42) i (43b) uzyskuje sie nastepu-
jJjace roéwnania na 1 TC

“Ww-  h, i
+ £.), _A+B_ , A v W
A tai hF, 20777 TeaB 1+A+B" h1P1 +
+ ikt ) —
s 2h “H
C (1+A+B~-B (45)

Aby korzysta¢ ze wzoru (44) trzeba z goéry przyjac
przekréj zebra "F~7,,

Mozna tego unikng¢ zak#adajac z géry e = 0,5° Jesli
poza tym przyjmie sie k"=k™ wzér (44) przyjmie postac
nastepujaca: B

v, Airr2-* 2)* B
1+A+B 7+a+bh <’* hf) *
-t t I
1+A+B hiy (442)

Znajac T (wzér 44a) oraz T (wzér 45) +*atwo mozna

Jjuz obliczy¢ pozostate wartosci potrzebne do zwymiaro-
wania przekroju:

J-
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J = "«"-4, i, - g, -V r Kgl~
kivi+kivi 1 rji vii
S---y - e - $§ [hf LIkr k2) * *giHlV V v T

Parametry sprezania mozna tez wyznaczy¢ przy pomocy
wykresow (@) 1 (10). Zredukowane pole przekroju nadbetonu
rowne jest;

«
vl - s
P2 ~ P1 b~ (por. wzoér 43a).
s ¢

Poniewaz ciezar nadbetonu ™g2" zostat z goéry oszaco-

wany wspodczynnik redukcji nadbetonu mozna obliczy¢ z na-
stepujacego wzoru;

92

" T P2Tb

Podobnie jak w metodzie "a” musi by¢ spekniony na-
stepujacy warunek;

1,65 S* nbss 1,12.

w przeciwnym wypadku nalezy ciezar nadbetonu oszacowac
na nowo i powtdrzy¢ obliczenie.

Wymiarujac przekrdj sposobem HoF zawsze bedzie zacho-
wany warunek wysoko potozonego styku, niezaleznie od
stosunku Na podstawie rys. 12 mozna napisa¢ nastepu-
Jaca proporcje;
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Poniewaz prawa strona tej proporcji jest zawsze wiek-
sza od zera, wiec lewa strona tez musi by¢ wieksza od

zera- co rownowazne jest z warunkiem styku wysoko poto-
zonego.

r—r*_ er\/3>Ol k" = Qj

~ 0;> s> 0O;

Niebezpieczenstw® przekroczenia naprezen dopuszczal-
nych w nadbetonie jest wieksze w metodzie b, anizeli
w metodzie "a", zwkaszcza gdyo?>0,5

.M (s+h) k-
*SI wrs- k3's (por- " X5 8)

> * k3,«1k2™ 7)-k2 (por-

h2~{m [k3-k2+0C(k2-k!,)] 13 3 (46~

Jesli przyjmie sie nastepujace wartosci czynnikow
we wzorze (46);

nb k>
k3*k25 m~ " °»66» k®*-kT = s * °»3h1l;

otrzyma sie nastepujgce wartosci "hg':
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Tabela 1
Zestawienie wspoOdczynnikoéw: l; m *_%ﬂ@} nb
dla betonu zebra marki wa:400 i réznych marek nadbetonu
Rw2*
Marka
nadbetonu nb m m
Rw2
140 1,65 2,86 0,58
170 1,46 2,35 0,62
200 1,31 2,00 0,66
250 1,19 1,60 0,74
300 1,12 1,33 0,84

8.2. Rozpietosc¢ belki przekracza rozpietos¢ graniczna

a) Wykorzystuje sie naprezenia: k™t kg, kg, k™.

W tym przypadku projektuje sie zebro tak, jak kla-
syczna belke sprezong wedtug znanych metod [8], nato-
miast nadbeton dobieramy tak, jak w punkcie 8.1 a),
gdy rozpietos¢ graniczna nie zostata przekroczona.

Z uwagi na wysokie potozenie Srodka ciezkosci zebra,
trudniej jest zadoscuczyni¢ zatozeniu wysoko potozonego
styku. Konsekwencja tego jest jeszcze silniejsze ograni-
czenie stosunku anizeli w przypadku 8.1_.a).

Graniczny stosunek obcigzenia uzytkowego do robocze-
go, przy ktorym Srodek ciezkosci przekroju zespolonego
znajdzie sie w styku, bedzie tym mniejszy im wieksza
bedzie rozpietosc¢ belki.

b) Wykorzystuje sie naprezenia: k™, kg, k™ k™.

Aby w tym przypadku mozna byd#o korzysta¢ ze wzoréw
podanych w punkcie 8.1 b), nalezy wyznaczy¢ naprezenie
0", a nastepnie przyja¢ je jako umowne naprezenie dopu-
szczalne Kij.
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W celu obliczenia rozpietosci granicznej oraz umowne-
go naprezenia dopuszczalnego k - wykorzystano znany
w klasycznej teorii belek sprezonych [0] wzér:

M

6 " rus S~ 472)

Jesli we wzorze (47a) uwzgledni sie oznaczenia stoso-

wane w niniejszym artykule - otrzyma sie wzér (47b)»

M .

e " rul ~ "S- U7b)

Po podstawieniu do wzoru (47b) nastepujacych wyrazen?

1 k1l “ Ki
—= tL (porowzdor 9c)

J
P T YVoknVi kY

e = v& - 0*1hv; ror-

- 0,5Y,-",1 TC,- ~ S- i1, kr+d-~k ",

2
p 7 1
Mgl = - g— { 7b = 2,5 t/m3;

otrzyma sie nastepujacy wzOr na umowne naprezenie do-

puszczalne k" g
“  _- K1k1(1»28 - 1,6")

ki = (1-") (2(88 - 1,6%,) 48"

Wartosci ~ i1 k, otrzyma¢ mozna z dwéch roéwnan:
(44a) 1 (48)0 Z uwagi na dos¢ skomplikowang ferme oby-
dwu réwnan- najlepiej rozwigzac¢ je metodg kolejnych
Metoda ta jednak czasem prowadzi do rozwig-

przyblizen»
wtedy mozna postuzy¢ sie wykresem

zania bardzo wolno;
(por»rys<>13) °
co do rzedu wartosci poszuki-

Jesli orietujemy sie,
wanego rozwiazania, wystarczy obliczy¢ po dwie wartosci
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obyd.u funkcji U , 1*10L%)-

Przez obydwie pary punktow prowadzimy proste» Punkt prze-
ciecia obydwu prostych stanowi szukane rozwigzanie»
(patrz rys»14)»
Po wyznaczeniu umownego naprezenia dopuszczalnego ks
mozna juz dalej liczy¢ jak w punkcie 8»1»b)»
Przeksztatcajgc wzor (48), mozna otrzyma¢ wyrazenie
na rozpietos¢ graniczna;

V =Vhi[V I (@>28“1» + (2,88-1,6™")] (49

9» WYMIAROWANIE PRZEKROJOM STRUNOBETONOWYCH

Do projektowania zebra belek zespolonych, sprezonych
strunami sdtuzg podobne wzory jak w przypadku zeber spre-
zonych kablami, z tym ze zmieni sie wartos¢ momentéw
zginajacych 1 wielkosci charakteryzujacych przekroj»

Wszedzie tam, gdzie wystepowat moment zginajacy od
ciezaru nadbetonu " 72" ” na”e”\Y podstawi¢ moment od
ciezaru catego przekroju zespolonego "M * M »+M

dotyczy to wszystkich wzorow na wskazniki zginania i
wspodczynnik

Przy obliczaniu wielkosci charakteryzujacych przekréj
zebra, a takze caly przekrdj zespolony - nalezy uwzgle-
dni¢ struny stalowe, podobnie jak to ma miejsce w kla-
sycznych belkach strunobetonowych [8].

Parametry sprezania dobiera sie w ten sposob, by wy-
korzysta¢ naprezenia dopuszczalne w przekroju podporo-
wym, tak jak w klasycznych belkach strunobetonowych [8] -

Przy spednieniu wszystkich powyzszych zastrzezen moz-
na korzysta¢ ze wzordw podanych pod 8»la), lub 8»l1b).

Projektowanie nadbetonu, gdy zebro jest juz zaprojek-
towane, niezalezne jest od sposobu sprezania, mozna za-
tem bez zastrzezen korzystac¢ ze wzoréw wyprowadzonych
dla belek kablobetonowych»
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10. WNIOSKI KONCOWE

Belki zespolone sa ekonomiczniejsze od belek sprezo-
nych. W belkowych mostach sprezonych nie uk#ada sie na-
wierzchni bezposrednio na belkach sprezonych, lecz daje
sie warstwe betonu, na ktérej dopiero uktada sie nawierz-
chnie. Tej warstwy betonu nie uwzgledniano w oblicze-
niach statycznych. Jesli te same belki sprezone zapro-
jektuje sie jako zespolone, traktujgc wyzej wymieniong
warstwe betonu jako nadbeton, uzyska sie znaczne oszcze-
dnosci na: stali, betonie wstepnie sprezonym, a takze
na ogolnym ciezarze konstrukcji.

W przeliczonych przyktadach liczbowych autor uzyskat
nastepujace wyniki:

(P=3,6t/mb; I1=20ra) (p=1,25t/mb; 1=50m)

Zysk na sile spreza-
Jacej: 14% 12%

Zysk na betonie zebra: 70% 20%

Zysk na ciezarze kon-
strukcji: 12% 10%

Jak wida¢ zysk na betonie zebra jest szczegolnie du-
zy dla silnych obcigzen i1 stosunkowo nieduzych rozpie-
tosci. Zysk ten jest szczeg6lnie wazny z uwagi na to,
ze zebro trzeba zwykle transportowa¢ na miejsce wbudo-
wania.

W przyk#adach tych obliczono takze niekorzystny wplyw
skurczu 1 pedzania nadbetonu sposobem podanym przez Kata-
sznikowa [3]* Uzyskane w ten spos6b dodatkowe napreze-
nia sa nieduze.

W gornym wkdéknie zebra otrzymano naprezenia”rzedu
+15kg/cm”, natomiast we wkdéknie dolnym -5kg/Z/cm . Prze-
kroczenia naprezenia dopuszczalnego we wkdéknie dolnym
mozna unikng¢ zaktadajac naprezenie k™ o 5 kg/cm2 wyz-
sze od przewidzianego w normie.

Dodatkowe naprezenie we whkoknie gornym zebra nie jest
niebezpieczne dla konstrukcji, gdyz jak wykazaty do-
Swiadczenia Levi [10], beton ulega w tym miejscu zmiaz-
dzeniu znacznie poézniej niz by to wynikato z wartosci
odksztatcenia, lub naprezenia niszczacego.

Porownanie belek zespolonych z belkami sprezonymi,
nad ktérymi nie daje sie betonu jest mniej korzystne
dla belek zespolonych niz w wypadku opisanym poprzednio.
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Jednak i1 wtedy stosowanie belek zespolonych jest ce-
lowe z uwagi na oszczednos¢ betonu wstepnie sprezonego
i stali, chociaz otrzymuje sie konstrukcji ciezsza od
sprezonej z uwagi na nadbeton.

W rozdziale 8 podano dwa sposoby wymiarowania przekro
Ju: "a" i1 "b". Zachodzi pytanie, ktéry z tych sposobéw
pozwala ekonomiczniej zaprojektowa¢ przekroj?

Na podstawie przeliczonych przyktadow stwierdzono,ze
w przypadkach gdy obcigzenie uzytkowe jest nieduze
(™ < 1,5) lepsze wyniki daje sposob "a", natomiast dla
duzych obcigzeh uzytkowych ~1,5) lepsze wyniki uzys-
kuje sie projektujac przekrdj sposobem "b".

W przypadkach, gdy = 1,5 obydwie metody dajg prze
kroje mniej wiecej roéwnowarte pod wzgledem ekonomicznym,
jednak w metodzie ™"a"™ uzyskujemy mniejsza site spreza-
jaca i1 przekréj zebra, ale za to wiekszy przekrdj nad-
betonu w pordwnaniu z metoda "b".

Ta graniczna wartos¢ obcigzenia uzytkowego, powyzej
ktorej przekroje zaprojektowane sposobem '"b” sg bardziej
ekonomiczne od przekrojow zaprojektowanych sposobem "a"
zalezy od rozpietosci belki; po przekroczeniu rozpieto-
Sci granicznej w miare dalszego wzrostu rozpietosci -
graniczna wartos¢ obcigzenia uzytkowego ulega zmniejsze-
niu.

We wszystkich rozwazaniach traktowano nadbeton jako
ptyte o przekroju prostokgtnym (por. rys.l); jednak ze
wzorow wyprowadzonych w tej pracy mozna korzystac¢ takze
w przypadku gdy nadbeton ma ksztatt dowolny (ale syme-
tryczny wzgledem osi pionowej); wtedy '"h2" oznaczy¢ be-
dzie podwéjng odlegtos¢ Srodka ciezkosci przekroju nad-
betonu od skrajnego goérnego wkdékna zebra, a przy spraw-
dzaniu naprezen w nadbetonie nalezy bra¢ pod uwage fak-
tyczng odlegtos¢ gornego, skrajnego wkdékna nadbetonu od
Srodka ciezkosci przekroju zespolonego.
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LE CALCUL DES POUTRES COMPOSEES

Résumé

L "article susdit conserne les calcules, chns la phase
élastique, des poutres composées avec le joint situee
en haut.

On a introduit trois phases de travail de la poutre:
a vide, sous la charge de service et sous la charge
d usage.

Tous les calculs statiques sont adaptes a ses trois
phases.

On a prouve, q¥*on peut réaliser seulement cing de six
contraintes limites et que c ’est possible seulement
dans deux alternatives.

On a donné les formules de dimension de la section
transversale de la poutre; aussi bien pour le cas d une
poutre de portée inférieure a la portée critique, que
pour le cas d’une poutre de portée superiere a la portée
critique.

ENTWURF DER VERBUNDTRAGER

Zusammenfassung

Der vorstehender Aufsatz betrifft der Entwurf, 1in
der Elastizitdtphase, der Verbundtager mit hoher Fugen-
lage.

Man fihrte drei Lastfalle ein: Zustand nach dem Auf-
bringen der Vorspannung, Zustand mit Arbeitslast und
Zustand mit Verkehrslast. FiUr diese Lastfalle sind die
statische Berechnungen angepasst.

Man hat bewiesen, dall es moglich ist nur funf von
sechs zulassigen Spannungen auszunutzen. Das iIst nur
in zwei Alternativen moéglich.
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