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Streszczenie: Przedstawiono mozliwos¢ zastosowania stropow stalowo-betonowych
w istniejacych budynkach. Zespolenie to polega na wykorzystaniu istniejacych belek
stalowych, ktore sa gtéwnymi elementami konstrukcyjnymi stropu i nowej plyty zelbeto-
wej. Belki i plyty zelbetowe zespala si¢ za pomoca tacznikow. W pracy przedstawiono
przyktad obliczenia stropu zespolonego stalowo-betonowego z wykorzystaniem aktualnych
norm.
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1. Wprowadzenie

Na etapie projektu budowlanego, obowigzkiem projektanta jest ustalenie wartosci ob-
cigzen oddziatywujacych na poszczegélne elementy konstrukcyjne zgodnie z przeznacze-
niem obiektu. Dla zatozonych obcigzen, projektant dokonuje obliczen umozliwiajacych
okreslenie najbardziej optymalnych przekrojow elementéw konstrukcyjnych. Konstruktor,
w porozumieniu z architektem i inwestorem, dobiera materiaty i typ konstrukcji wtasciwy
dla danego obiektu. Uktad konstrukcyjny obiektu, wprowadzone obcigzenia, wzgledy
ekonomiczne itd. wymuszaja konkretne rozwigzania. Obecny rynek dostepnych materiatow
i technologii utatwia nieco projektantowi zadanie przy wyborze wiasciwego kierunku
dzialania. Wybor ten, nie rzadko, uzalezniony jest rowniez od dostgpnych srodkow wspo-
magajacych projektowanie.

Poza nowo projektowanymi obiektami, istniejg rowniez obiekty, ktoére wymagaja juz
remontéw czy tez adaptacji. Znajdujace si¢ budynki w centrach miast zmieniaja swoje
dotychczasowe przeznaczenie ze wzglgdu na migracje mieszkancow tych dzielnic na nowo
powstale osiedla i tereny podmiejskie. Uzytkownikami tych obiektow staja si¢ instytucje,
ktorych kierunek dziatania jest zroznicowany, a obiekty zaczynaja funkcjonowaé jako
biurowe, handlowe, ustugowe, czy stuzace kulturze. Dotychczasowy sposob uzytkowania
uniemozliwia jednak zagospodarowanie na nowo tych obiektow bez wczesniejszej analizy
konstrukcyjnej. Jest to gtdéwnie zwigzane z roznicg obcigzen uzytkowych, jakie tam pano-
waty dotychczas, i obcigzen zgodnych z planowanym przeznaczeniem. Obcigzenia te
wplywaja bezposrednio na strop i jego wytezenia. Roznica w warto$ci obcigzenia uzytko-
wych w pomieszczeniach, ktore shuzyly zamieszkaniu i obcigzen w pomieszczeniach
przeznaczonych na dziatalno$¢ handlowa czy biurowa wynosi kilkaset kilograméw na metr
kwadratowy zgodnie z normg PN-EN 1991-1-1 [3].

Poza obcigzeniami uzytkowymi, bezposredni wptyw maja rowniez obcigzenia state
uzaleznione od sposobu wykonczenia podtég. Zmiana warstw wykonczeniowych nie
zawsze jednak wplywa niekorzystnie na wielko$¢ obcigzen przekazywanych na strop.

W istniejacych budynkach znajdujacych si¢ w czesci srodmiejskiej, w zaleznosci od
okresu z jakiego pochodzi budowla, mozna spotkac stropy drewniane, stropy na belkach
stalowych, sklepienia i inne. Podczas prac prowadzonych w celu zwigkszenia no$nosci
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stropow 1 dostosowania do obecnych przepisow, stropy drewniane, w wigkszosci przypad-
kéw sa demontowane i wymieniane na ogniotrwate. W przypadku sklepien, czestym
rozwigzaniem jest wykonanie stropu odciazajacego, ktory przeniesie w cato$ci przyszte
obciazenia. Inaczej jest w przypadku stropow na belkach stalowych z ptytami Kleina. Sa to
stropy, ktore projektanci staraja si¢ pozostawi¢. Na etapie oceny stanu technicznego stropu
podejmowana jest decyzja o dopuszczeniu do ewentualnego dalszego uzytkowania po
wykonaniu odpowiednich wzmocnien.

Najpopularniejszym sposobem jest wzmocnienie belek stalowych poprzez dospawa-
nie ptaskownikéw lub dospawanie ksztattownikow stalowych np. teownikow do paséw
belek, co zwigksza wysokos¢ belki a co za tym idzie jej nosnos¢. Przed przystapieniem do
jakichkolwiek metod wzmacniajacych, nalezy okresli¢ gatunek stali istniejacych belek, co
najmniej poprzez ustalenie roku budowy obiektu i wymiardéw przekroju poprzecznego
belek stopowych, ktore to dane poréwnane by¢ powinny z danymi historycznymi.

Metoda wykorzystujaca spawanie ptaskownikow stalowych sprawdza si¢ w stropach
gdzie obserwujemy niewielkie przekroczenie nosnosci belek stropowych. W przypadku,
gdy warunek stanu granicznego no$nosci czy uzytkowalnosci jest znacznie przekroczony,
stosowane jest drugie rozwigzanie z wykorzystaniem ksztattownikow stalowych. Przestrzen
pomiedzy belkami wypetnia si¢ lekkimi materiatami izolacyjnymi a nad belkami warstwe
konstruuje si¢ ptyte zelbetowa i wykonuje si¢ warstwy posadzkowe. Niestety, nastgpuje
znaczne zwigkszenie grubosci stropu, co niezbyt korzystnie wptywa na uzytkowanie
pomieszczen, a zdarza si¢, ze wysokos¢ pomieszczen nie spetnia wymogow okreslajacych
mozliwo$¢ przebywania ludzi w pomieszczeniu. Znaczne podniesienie poziomu posadzki
moze spowodowaé zmniejszenie wysokos$ci $cianki wystepujacej pod istniejacym oknem.

W celu zwigkszenia nosnosci stropu na belkach stalowych, racjonalnym rozwiaza-
niem jest wykonanie stropu zespolonego stalowo-betonowego. Konstrukcje zespolone
stalowo-betonowe tworzy si¢ przez takie wzajemne potaczenie czgsci stalowych i betono-
wych, aby mogly by¢ traktowane jako jeden ustroj nosny [1].

Norma PN-EN 1994-1-1 [6] zawiera informacje umozliwiajace wykonania obliczen
stropow zespolonych stalowo-betonowych. W dokumencie tym po§wigcono najwigcej
uwagi sworzniom jako elementom, ktére zapewniaja zespolenie stali konstrukcyjnej
z betonem. Przypawanie duzej iloSci trzpieni na istniejagcym obiekcie jest bardzo praco-
chlonne i ucigzliwe. W wytworniach konstrukeji stalowych, mocowanie bolcow do belek
odbywa sie¢, przy uzyciu automatow co znacznie skraca czas realizacji przedsigwzigcia.
Tego typu taczniki nie sa jedynym rozwigzaniem umozliwiajacym uzyskanie zespolenia.
Norma [6] dopuszcza stosowanie innego rodzaju tacznikow przy spetnieniu wymagan
zawartych w PN-EN 1993-1-8.

2. Wzmocnienie stropu na belkach stalowych

Wzmocnienie stropu ceramicznego na belkach stalowych zaprezentowano na przy-
ktadzie wzmocnienia przez wykonanie zespolenia nowej ptyty zelbetowej z istniejgcymi
belkami stalowymi dzigki przyspawaniu tacznikow w formie zeberek stalowych [2]
o wymiarach 70 x 45 x 12mm (b x h x g) w rozstawie co 17 cm. W potowie odstepu,
pomiedzy zeberkami, przyspawano dodatkowe taczniki wykonane z pretow o $rednicy
¢ 10 mm. Wzdhuz belek stalowych z dwuteownikow 200 zaprojektowano zbrojenie
z pretow 4 # 10 mm, ze stali AIIL

Wymogiem normowym [6] jest aby plyta zelbetowa byla wykonana z betonu o wy-
trzymato$ci nie nizszej niz C20/25. Tej klasy beton przewidziano w opisywanym wzmoc-
nieniu.
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Ptyta zelbetowa grubosci 6 cm, zespolona z belkami stalowymi zaprojektowana zosta-
ta w formie ptyty ciaglej, wykonanej na warstwie keramzytu utozonego na plycie cera-
micznej tuz nad belkami stalowymi. Zastosowano zbrojenie podtuzne z pretow o srednicy
8 mm ze stali AIll, w rozstawie co 10 cm. Zbrojenie rozdzielcze stanowig prety ¢ 6
w rozstawie co 25 cm. Jako material wypelniajacy przestrzen pomigdzy belkami nad ptyta
Kleina przewidziano keramzyt.

W rozpatrywanym stropie Kleina, rozstaw belek stalowych nie przekraczat 1,50 m
a rozpigtos¢ obliczeniowa belki wynosita /, = 5,88 m.

2.1. Obciazenia w stadium realizacji

Obcigzenia oddzialywujace na konstrukcje, zgodnie z wytycznymi normowymi, po-
dzielono na dwie grupy. Pierwsza grupa obcigzen przewiduje prace stropu w stadium
realizacji, ktorej warto§¢ catkowitego obciazenia charakterystycznego wynosi

q.., =(6,385+0,900) =7,285 kN/m (1)
1 odpowiadajaca warto$¢ obliczeniowa

4., =(8,620+1,350) = 9,970 kN/m. )

Maksymalny moment zginajacy od obliczeniowej wartosci obcigzenia

Mg, =0125-q,, -I> =43,088 kNm, 3)

o
a sita poprzeczna na podporze

Vegm =0,5-q,,,-1,=29,312 kN. 4

o

Na tym etapie obcigzenie w catosci przenoszone jest jedynie przez istniejaca belke
stalowa, a wczesniejsze obetonowanie belki zabezpiecza ja tylko przed zwichrzeniem.
Wedtug PN-EN 1993-1-1 [5], przy zatozeniu granicy plastycznosci 215 MPa, nosno$¢ na
zginanie wynosi M}, g, = 53,75 kNm, a no$nos¢ na $cinanie V, gz, = 198,186 kN.

2.2. No$nos¢ w stadium realizacji

Stan graniczny no$nosci na zginanie nie zostat przekroczony, gdyz

M

—L£m ~ 0,80 <1,0 (5)

b,Rd

Stan graniczny nosnosci na $cinanie rowniez nie zostat przekroczony

v

e —0,15<1,0 (6)
c,Rd

Wplyw sity poprzecznej przy zginaniu mozna poming¢ poniewaz sifa $cinajaca jest
ponad dwukrotnie mniejsza niz no$nos$¢ przekroju na $cinanie.

2.3. Obciazenia w stadium eksploatacji

Ze wzgledu na przewidywany sposob uzytkowania, strop po wzmocnieniu powinien
przenosi¢ obcigzenie uzytkowe o wartosci charakterystycznej 3,00 kN/m”. Obcigzenie
zmienne zwickszono o warto$¢ 0,75 kN/m?, jako obcigzenie zastgpcze przewidujace wyko-
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nywanie lekkich $cinek dzialowych. W tej fazie uzytkowania stropu, warto$¢ charaktery-
styczna obcigzen oddzialywujacych na belk¢ wynosita

q. =(8,735+6,375)=15,110 kN/m (7)
i odpowiadajaca warto$¢ obliczeniowa

g, =(11,792+9,563) = 21,355 kN/m. (8)

Maksymalny moment zginajacy od obliczeniowej wartosci obcigzenia

My, =0,125-¢,-I> =92,292 kNm, 9)

o
a sita poprzeczna na podporze

Vs =0,5-q,, 1 =62,784 kN. (10)

o

2.4. Geometria przekroju zespolonego

Cze$¢ wspolpracujaca z belkg stalowa stanowi projektowana ptyta zelbetowa o gru-
bosci h.=6 cm z betonu C20/25, ktoérego wytrzymatos$¢ obliczeniowa na Sciskanie f.,
wynosi 13,3 MPa i modul sieczny sprezystosci betonu E,.,, = 30 MPa. Rzeczywista szero-
kos¢ ptyty b nalezy zastapi¢ szerokoScia efektywna by SzerokoS¢ ta jest uzalezniona od
schematu statycznego dzwigara, rozkltadu obcigzen i potozenia przekroju (rys. 1).
W przypadku belki jednoprzestowej

btf[f :bn +Zbei b (11)

gdzie: by — szerokos¢ tacznika lub rozstaw sworzni, b,; — jednostronny wysieg potki rowny
0,125L, nie wigkszy niz potowa rozstawu belek lub wysi¢g wspornika, L, — rownowazna
rozpigtos¢ belki (przyblizona odlegtos¢ miedzy zerowymi warto§ciami momentow zginaja-
cych w belce).

L,=0,25(L,+L,) L,=2Ly
" dia by, Tdlo by,

Rys. 1. Efektywna szerokos$¢ potki betonowej wedtug PN-EN 1994-1-1

Dhugos$¢ belki wolnopodpartej L, = 5,6 m wyznacza szerokos$¢ efektywna jednostron-
nej potki betonowe;j

L
by =5 =07 m (12)

ei
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Zaprojektowano tacznik o szerokosci by =70 mm, wigc ostateczna szerokos¢ efek-
tywna czesci wspolpracujacej wynosi

b, =0,07+2-0,7=1,47 m. (13)

Efektywna czg§¢ wspolpracujaca nie przekracza rozstawu belek stropowych
a=15m.

2.5. Obliczeniowa no$no$¢ na zginanie przekroju zespolonego

W ocenie no$nosci na zginanie zespolonego przekroju porzecznego M, s zgodnie
znorma [6] nie nalezy uwzglednia¢ wytrzymatosci betonu na rozciaganie i stalowej siatki
betonowej ptyty. Jednak przyjmuje si¢ nastgpujace zatozenia:

e istnieje pelna wspotpraca pomigdzy stalg konstrukeyjna oraz betonem,

e napr¢zenia w efektywnym przekroju elementu stalowego mieszczg si¢ zakresie ob-

liczeniowej granicy plastycznosci f,4 na rozciaganie lub Sciskanie,

e zbrojenie w strefie $ciskanej ptyty betonowej mozna pominac,

e napre¢zenia w przekrojach zbrojenia rozcigganego i $ciskanego zawiera si¢ w za-
kresie jego granicy plastycznosci stali f;, na rozciagganie lub $ciskanie,

o Sciskany efektywny przekrdj betonu przenosi napr¢zenia 0,851, state na catej swej
grubos$ci miedzy plastyczna osig oboj¢tng i skrajnymi wtoknami betonu, gdzie f.,
jest obliczeniowa, walcowa wytrzymatoscia betonu.

W omawianym przypadku o$ oboj¢tna miesci si¢ w ptycie betonowej poniewaz

0,85- 1, by -h, =997,10-kN > £, - 4, =720,25-kN, (14)

e a

gdzie: h. — grubo$¢ plyty betonowej, A, — pole przekroju ksztattownika.

Rozktad naprezen plastycznych w zginanym przekroju zespolonym przedstawia rysu-
nek 2.

Wysokos$¢ strefy $ciskanej x, wynosi wigc

Soa
x":A“'r}gb-'f“"b‘fﬂ' =4,33 cm (15)
a obliczeniowa no$nos¢ przekroju zespolonego M, zq

M, w =i A, (d,—0,5-x,)=99,63 kNm, (16)

gdzie: d. = 0,5h + h, = 16 cm.
Ostatecznie warunek stanu granicznego nosnosci na zginanie i na $cinanie zostaly
spelnione

M

L —0,93<1,0 (17)
pl,Rd
V

2 _0,32<1,0 (18)
pl.Rd

Norma przewiduje sprawdzenie wptywu sity poprzecznej na nosnos$¢ przy zginaniu
ale ze wzgledu na spetienie warunku mniejszej sity $cinajacej od polowy nosnosci na
$cinanie przekroju, tak jak w fazie montazowej nie ma potrzeby sprawdzania tego stanu
granicznego nosnosci.
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Rys. 2. Plastyczny rozklad naprezen w przekroju zginanym momentem dodatnim, z osig oboj¢tng stanu
plastycznego znajdujaca si¢ w plycie

2.6. Ugiecie dzwigara zespolonego

Ugiecie dzwigara zespolonego wyznacza si¢ w sposob polegajacy na zastgpieniu
przekroju rzeczywistego, przekrojem zastgpczym, o parametrach wytrzymatosciowych
jednego z zastosowanych materiatow. Na ugigcie ma wptyw skurcz i petzanie betonu oraz
zmiana temperatury. Norma [6] ugigcie traktuje w sposob uproszczony. Wyznacza si¢
efektywny modut sprezystosci betonu

E,, =05-E, =15 GPa, (19)

a nastegpnie nalezy okresli¢ stosunek modutéw sprezystosci n rozpatrywanych materiatow

E 205
=——=—-=13,67. (20)
E., 15
. Der . , besr ,
/S | <1 F < ‘ A |
L . I c .
08 obojetno ]
przekroju " . S [ — Y
zespolonego 1 biRd S /os obojetnd | bl
u przekroju AG
zespolonego

Rys. 3. Zastgpczy przekroj belki zespolonej w zaleznosci od lokalizacji osi obojgtne;j

Znajac warto$¢ stosunku moduldow sprezystosci nalezy wyznaczy¢ zastgpcza szero-
kos$¢ plyty betonowej (rys. 3).

b,y
b= =10,76 cm. 21
n
Moment bezwtadnosci przekroju zespolonego /; uzalezniony jest od lokalizacji osi
obojetnej przekroju zespolonego
o odyx<h,to

3

gzbf+g+4(¢—@z (22)
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o odyx>h,to

2

3 2
I1 =bl;lc +b'hc'[x_h_£J +[a+Aa'(dc_x) : (23)

Ustalono, ze o$ oboj¢tna umieszczona jest poza plyta betonowa

3

A,-(d, —h)=335-cm’ > 2“ =193,61-cm’ (24)

na wysokosci
3
Aa-dc+M
x=—2 -7 44.cm>h =6-cm (25)
b-h, +4,

Wobec powyzszego moment bezwladnosci przekroju zastgpczego wynosi
I = 6060 cm*.
Ostatecznie wartos¢ ugigcia w fazie uzytkowania od obcigzen catkowitych

4
oo 4L
384 E, -1,

=1,9.-cm (26)
jest wartoscig mniejsza od dopuszczalnego ugigcia

/
=—2-=2,4-cm. 27
Y 7550 @7)

Dokonano weryfikacji napr¢zen w przekroju od obciazen charakterystycznych w sta-
nie sprezystym
e w ksztaltowniku stalowym

M, -(h+h -
M h =) 00 Mpa< £ = 235-MPa (28)

1
e w plycie zelbetowej
M, -x

n-1

—5,87-MPa < f,, =20-MPa (29)

2.7. No$nos¢ polaczen Scinanych

W belkach zespolonych stalowo-betonowych wystepuja sity rozwarstwiajace. Stoso-
wanie odpowiednich lacznikow zapewnia zespolenie plyty z belka stalowa natomiast
wprowadzenie zbrojenia poprzecznego zabezpiecza beton przed Scigciem w poblizu taczni-
kow.

Zaprojektowano taczniki w postaci stalowych zeber o wymiarach b x 7 x g =70 x 45
X 12 mm.

Pole powierzchni docisku i pole powierzchni rozdziatu

A, =70-45=315-cm’ (30)
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A, =4,5-(2-4,5+7,0)=72,0-cm* GD

Sprawdzenie zespolenia ptyty z belka stalowa polega na pordéwnaniu sity rozwar-
stwiajacej 1 obliczeniowej nos$noscia na docisk.

Zgodnie z normg [4] obliczeniowa nos$nos¢ na docisk przy sile skupionej mozna wy-
znaczy¢ poprzez wytrzymatos$¢ obliczeniowa betonu na Sciskanie f.,.

Frp =Ag fog A )4y =63,339- kKN <3- 1., -4, =125685-kN (32)
Sita rozwarstwiajaca uzalezniona jest od potozenia osi obojetne;j

N,,=0,85-f,-b,h =997,10-kN (33)

Okreslono liczbe tacznikow na odcinku od podpory do najbardziej wyt¢zonego prze-
kroju zginanego

n=N,,[Fp, =16 (34)
Rozpigtos¢ belki L, = 5,6 m determinuje rozstaw tacznikow co 17 cm.
s=0,5-L,/n=17,50-cm (3%)

W potowie rozstawu zeber przewidziano przyspawanie dodatkowych tacznikéw wy-
konanych z pretow ¢ 10 mm ze stali A-0, co poprawia wspotpracg zelbetowa ptyte z belka
stalowa. Ptyta ciagla wykonana na warstwie keramzytu ulozonego na ptycie ceramicznej ze
zbrojeniem podluznym z pretow o Srednicy 8 mm ze stali A-III, rozmieszczonych co
10 cm.

2.8. Nos$nos¢ plyty na podluzne $cinanie

Zmiazdzenie $ciskanych krzyzulcow wedtug normy [4] nie nastapi jezeli napr¢zenia
styczne nie przekrocza dopuszczalnych wartosci

Vi <V foSINO, -cosO, (36)
gdzie:

v =0,6-(1-f, /250)=0,55 (37)

0, =45° (38)

Naprezenia styczne od sity rozwarstwiajacej maja wartosé

AF,

Vv, = =2,968-MPa (39)
f

AF, =N, /2 =498,550-kN (40)

h,=h, (41)

Ax=1L,)2 (42)

Warunek nie przekroczenia naprg¢zen zostat spetniony wigc no$nos¢ plyty na podtuz-
ne $cinanie rowniez zostata spetniona.
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Vi =2,968-MPa<v: f, -sin®, -cos® =3,670-MPa (43)

3. Whnioski koncowe

Przedstawione w pracy obliczenia uzasadniajg stosowanie stropéw zespolonych nie
tylko w nowo projektowanych obiektach ale réwniez w obiektach juz istniejacych. Podczas
dostosowania starych obiektow do obecnych warunkow gltowny problem stanowi przekro-
czenie stanow granicznych nosnosci i uzytkowalnosci stropow.

Dzigki wspotpracy ptyty zelbetowej i stali profilowej, w adoptowanych budynkach,
bez rozbierania istniejacych stropdw mozna zwigkszy¢ ich nosnos¢ i sztywnosc¢ a jednocze-
$nie zmniejszy¢ ugigcia. Zaleta tej metody jest mozliwo$¢ zachowania pierwotnych rzed-
nych wykonczonych podiog.
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Strengthening Klein’s floor slabs
with the use of current norms

Marcin Gorecki, Dominika Franczak-Balmas

Department of Building Structures, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology, e-mail: m.gorecki@pollub.pl, d.franczak@pollub.pl

Abstract: The paper presents the effectivity of using the steel-concrete floor slabs in
existing buildings. Steel-concrete slabs described in this paper consist of old steel beams
which are main structural members of the floor slabs and reinforced concrete slabs which
are new elements of the floor slabs. Beams and reinforced concrete slabs are connected
with connectors. The computational example which shows the efficiency of utilizing the
steel-concrete floor slabs with the use of current norms has been presented in the paper.

Keywords: strengthening, steel-beam floor, Klein’s floor.
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