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1. Wstęp 

W wielu budynkach, w celu zmniejszenia wysokości poszczególnych kondygnacji, obszar 
poniŜej podłogi przeznaczony na konstrukcję i na instalacje jest połączony ze sobą, tj. jest 
wspólny dla konstrukcji i instalacji. W takim przypadku zachodzi potrzeba wykonywania 
róŜnego typu otworów w środnikach belek stropowych. Takie otwory mogą być  
ukształtowane formie regularnych, okrągłych kształtów, tak jak w wypadku belek aŜurowych, 
lub mogą występować jako pojedyncze, w belkach walcowanych lub blachownicach.   

Niniejszy dokument przedstawia trzy sposoby projektowania belek z otworami w środniku, 
przedstawione od najprostszych do najbardziej złoŜonych.  

2. Uproszczone projektowanie pojedynczych 
otworów  

2.1 Otwory okr ągłe  
2.3.2.1 Otwory bez wzmocnienia  

Okrągłe otwory bez wzmocnienia mogą być umieszczone w środniku belki bez głębszej 
analizy ich wpływu na nośność przekroju poprzecznego, pod warunkiem Ŝe: 

a) Element spełnia wymagania przekroju klasy 1 lub 2. 

b) Otwory są umiejscowione środku wysokości belki, w obszarze jednej trzeciej jej 
wysokości. 

c) Otwory są umieszczone w osi belki. 

d) Otwory są umieszczone w obszarze środkowej połowy rozpiętości belki. 

e) Osiowy rozstaw sąsiednich otworów, mierzony poziomo, jest nie mniejszy niŜ 
2,5-krotność średnicy większego z otworów. 

f) Odległość od środka kaŜdego otworu do najbliŜszego punktu przyłoŜenia obciąŜenia 
skupionego jest nie mniejsza niŜ wysokość belki. 

g) ObciąŜenie belki składa się zasadniczo z obciąŜenia równomiernie rozłoŜonego.  

h) Największa siła poprzeczna w elemencie nie przekracza 50% nośności przekroju 
osłabionego przy ścinaniu.  

2.2 Otwory prostok ątne  
Pojedyncze otwory prostokątne mogą być umieszczone wzdłuŜ belki, pod warunkiem, Ŝe ich 
wymiary i rozstaw spełniają opisane niŜej warunki. 

Wzmocnienie środnika moŜe być wykonane powyŜej i poniŜej otworu, w celu 
skompensowania redukcji nośności przy ścinaniu. Wzmocnienie powinno rozciągać się poza 
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otwór na taką odległość, aŜ lokalne napręŜenia ścinające powstające od przekazania siły 

pomiędzy wzmocnieniem a środnikiem nie będą przekraczać wartości ( )M03γyf . 

2.3.2.1Otwory bez wzmocnienia 

a) Wysokość środnika powyŜej i poniŜej otworu spełnia warunki pokazane na Rys. 2.1. 

b) Wysokość otworu nie powinna przekraczać 60% wysokości belki. 

c) Długość otworu nie powinna przekraczać 150% wysokości otworu. 

d) Odległość pomiędzy brzegami otworów powinna wynosić co najmniej 150% 
długości dłuŜszego z otworów. 

e) NapręŜenia styczne w przekroju netto otworu nie powinny przekraczać ( )M03γyf . 

f) NapręŜenia w przekroju X-X oraz Y-Y na Rys. 2.1 od działania lokalnej siły 
podłuŜnej powinny spełniać warunki PN-EN 1993-1-1 §6.2.10.  W ocenie ścinania 
wywołanego zachowaniem się belki jako ramy Vierendeel’a, nie powinno 
uwzględniać się wpływu płyty stropowej. 

g) Odległość jakiejkolwiek części otworu od najbliŜszego miejsca przyłoŜenia siły 
skupionej nie powinna być mniejsza niŜ połowa wysokości elementu (lub większa 
niŜ zasięg napręŜeń od siły skupionej, przy załoŜeniu ich rozkładu rozchodzącego się 
pod kątem 45o od wierzchu belki). 
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Rys. 2.1 Proporcja wymiarów otworów  bez wzmocnienia  

2.3.2.1Otwory ze wzmocnieniem 

a) Proporcja wzmocnienia i odstępu pomiędzy otworami powinna spełniać wymagania 
pokazane na Rys. 2.2. Najmniejszy zasięg Ŝebra wzmacniającego wychodzącego 
poza otwór powinien wynosić co najmniej 20ts, gdzie ts jest grubością Ŝebra. 

b) Pozioma oś otworu powinna nie powinna być odchylona więcej niŜ o d/10 od 
podłuŜnej osi belki.  

c) NapręŜenia styczne w przekroju netto otworu nie powinny przekraczać ( )M03γyf . 

d) NapręŜenia w przekroju U-U oraz V-V na Rys. 2.2 od działania lokalnej siły 
podłuŜnej, zachowania się belki jako ramy Vierendeel’a oraz siły ścinającej powinny 
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spełniać warunek PN-EN 1993-1-1 §6.2.10.  W ocenie ścinania i zginania 
spowodowanego zachowaniem się belki jako ramy Vierendeel’a,  pionowa siła 
poprzeczna jest podzielona równo pomiędzy górną i dolną część teową belki i nie 
naleŜy uwzględniać udziału Ŝelbetowej płyty stropowej w jej przenoszeniu. 

e) Odległość jakiejkolwiek części otworu do najbliŜszego miejsca przyłoŜenia siły 
skupionej nie powinna być mniejsza niŜ połowa wysokości elementu. 
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Rys. 2.2 Proporcja wymiarów otworów ze wzmocnieniem 

3. Projektowanie szczegółowe   

Opisana niŜej metoda projektowania oparta jest na zaleceniach podanych w [1], które są 
częścią raportu końcowego z projektu RFCS „Large web openings for service integration in 
composite floors”. Metoda ta moŜe być uŜyta do stosowania w przypadku belek stalowych i 
zespolonych. W przypadku belek stalowych, terminy dotyczące wpływu płyty Ŝelbetowej i 
wpływu zespolenia naleŜy pominąć. Reguły odnoszą się zarówno do belek aŜurowych z 
otworami okrągłymi, jak i do belek z otworami pojedynczymi. Metoda obejmuje takŜe 
zakresem belki z otworami wzmocnionymi. 
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3.1 Oznaczenia  

bA  przekrój poprzeczny dolnej części teowej belki (przekrój pod otworem) 

fA  przekrój poprzeczny pasa  

sA  przekrój poprzeczny poziomego Ŝebra usztywniającego  

tA  przekrój poprzeczny górnej części teowej belki (przekrój ponad otworem) 

wA  przekrój poprzeczny środnika w części teowej t w,effd t=  

fb  szerokość stalowego pasa  

od  wysokość otworu (lub średnica) 

td  wysokość środnika górnej części teowej belki  

bd  wysokość środnika dolnej części teowej belki 

e górny mimośród osi otworu w stosunku do osi podłuŜnej belki  

se  mimośród środka cięŜkości Ŝebra usztywniającego względem wierzchołka środnika  

cdf  obliczeniowa wytrzymałość na ściskanie oznaczona na próbkach walcowych  

yf  granica plastyczności stali  

h  wysokość kształtownika stalowego  

effh  wysokość efektywna kształtownika, mierzona pomiędzy środkami cięŜkości części 
teowych  

ph  wysokość blachy profilowanej  

sh  grubość płyty  

s,effh  odległość pomiędzy środkiem cięŜkości płyty Ŝelbetowej a przekrojem stalowym  

k
ℓ
 współczynnik redukcyjny uwzględniający długość otworu  

eℓ  długość efektywna słupka środnika (obszaru między otworami) przy wyboczeniu  

oℓ  długość otworu  

( )M x  globalny moment zginający w punkcie x od sąsiedniej reakcji podporowej  

b,redM  zredukowana nośność przy zginaniu dolnego przekroju teowego, od rozciągania  

el,T,redM  zredukowana nośność przy zginaniu przekroju teowego  

hM  moment zginający działający na słupek środnika (fragment pomiędzy otworami) 

h,eM  nośność spręŜysta przy zginaniu słupka środnika (por. wyŜej)  

c,eM  moment zginający wynikający z zespolenia pomiędzy górnym przekrojem teowym i 

płytą stropową na długości  s 

pl,T,redM  zredukowana nośność plastyczna przekroju teowego   

vM  moment zginający zachowania się belki jako ramy Vierendeel’a  

vc,RdM  nośność przy zginaniu Vierendeel’a  od zespolenia  
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scn  liczba łączników ścinanych na odcinku pomiędzy środkami sąsiadujących otworów  

( )scn x  liczba łączników ścinanych na odcinku od podpory do punktu (x) 

,oscn  liczba łączników ścinanych na długości ℓo 

( )N x  osiowe rozciąganie dolnego przekroju teowego w punkcie (x) 

Nc(x) siła ściskająca w płycie stropowej w punkcie (x) 

elN  spręŜysta nośność przekroju teowego przy ściskaniu, przy uwzględnieniu wysokości 
środnika odpowiadającego smukłości klasy 3  

plN  plastyczna nośność przekroju teowego przy ściskaniu, przy uwzględnieniu 

wysokości środnika odpowiadającego smukłości klasy 2 

dP  obliczeniowa nośność łącznika ścinanego  

r  promień wyokrąglenia w kształtownikach walcowanych  

s  osiowy rozstaw otworów  

os  odległość pomiędzy brzegami otworów  

ft  grubość pasa 

fbt  grubość pasa dolnego  

ftt  grubość pasa górnego  

wt  grubość środnika  

wbt  grubość środnika części dolnej  

w,efft  grubość efektywna środnika  

wtt  grubość środnika części górnej  

b,RdV  obliczeniowa nośność przy ścinaniu dolnego przekroju teowego  

c,RdV  obliczeniowa nośność przy ścinaniu płyty stropowej  

EdV  siła poprzeczna w osi otworu  

hV  pozioma siła ścinająca w słupku środnika (części środnika pomiędzy otworami)  

h, effV  efektywna siła pozioma siła ścinająca od łącznego działania momentu i ścinania   

h, RdV  obliczeniowa nośność przy ścinaniu siłą poziomą słupka środnika  

t,RdV  obliczeniowa nośność przy ścinaniu górnego przekroju teowego  

x  odległość od podpory do najbliŜszej brzegu otworu  

ebete ,, yyy  odległość spręŜystej osi obojętnej przekroju teowego od zewnętrznej powierzchni 
pasa  

py  odległość plastycznej osi obojętnej przekroju teowego od zewnętrznej powierzchni 

pasa 

addδ  przyrost ugięcia z powodu występowania otworów  

bδ  ugięcie powstałe na wskutek czystego zginania belki  
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cν  współczynnik zmniejszający wytrzymałość betonu zarysowanego przy ścinaniu 
według PN-EN 1992-1-1 

cσ  napręŜenia ściskające w słupku środnika (fragmencie środnika pomiędzy otworami) 

c, Rdσ  wytrzymałość przy ściskaniu słupka środnika (por. wyŜej)   

3.2 Klasyfikacja przekroju  
W przypadku przekrojów klasy 1 i 2 moŜna stosować charakterystyki geometryczne oparte na 
właściwościach plastycznych przekroju, zaś w przypadku przekroju klasy 3 i 4 
charakterystyki geometryczne muszą być oparte na właściwościach spręŜystych. 

2.3.2.1 Klasyfikacja pasa  

W celu klasyfikacji pasów belek naleŜy stosować zapisy PN-EN 1993-1-1 oraz PN-EN 1994-
1-1. W przypadku belek zespolonych, górny pas moŜe być traktowany jako klasy 2 biorąc pod 
uwagę jego zespolenie z płytą Ŝelbetową za pomocą łączników ścinanych.  

2.3.2.1Klasyfikacja środnika w przekroju teowym  

Środnik części teowych moŜe być klasyfikowany na następującej podstawie:  

Klasa 2 

εwo 32t≤ℓ  lub 
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Klasa 3 

εwo 36t≤ℓ  lub  
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(2) 

Do oceny stateczności środnika, długość efektywna otworu oℓ  moŜe być przyjmowana jako 

rzeczywista długość otworów prostokątnych, o0,7d  w przypadku otworów okrągłych i 

rzeczywista długość zmniejszona o wartość o0,3d  w przypadku otworów okrągłych 

wydłuŜonych. 

2.3.2.1 Wpływ osiowego rozci ągania na klasyfikacj ę przekroju  

Klasyfikacja przekroju nieusztywnionej części teowej ulega zmianie, jeśli dolna część teowa 
podlega rozciąganiu. 

Klasa 3 środnika moŜe być traktowana jako klasa 2, jeŜeli: 

( ) 2
w y

b y b y

20
1

ε
≥ −

t fN x

A f A f
 

(3) 
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Klasa 4 środnika moŜe być traktowana jako klasa 3, jeŜeli: 

( )
'

w
b 2'

w o

14

1 36

t
d

t

ε

ε
≤

− ℓ

 

oraz jeśli  
'

o w36t ε>ℓ  

gdzie 
( ) ( )

'

b y1 N x A p

εε =
−

 

(4) 

3.3 Nośność przy ścinaniu 
2.3.2.1 Nośność przy ścinaniu przekroju teowego  

Nośność przy ścinaniu górnej i dolnego przekroju teowego belek blachownicowych określana 
jest z zaleŜności: 

( )3M0ywttRdt, γftdV =  

oraz 

( )3M0ywbbRdb, γftdV =  

(5) 

W przypadku kształtowników walcowanych na gorąco, nośność przy ścinaniu  jest obliczana 
według zaleŜności: 

( )[ ] ( )32/29,0 M0ywttwtRdt, γftdtrV ++=  

oraz 

( )[ ] ( )32/29,0 M0ywbtwbRdb, γftdtrV ++=  

(6) 

2.3.2.1 Nośność przy ścinaniu płyty Ŝelbetowej  

Nośność przy ścinaniu płyty Ŝelbetowej jest obliczana uwzględniając jej szerokość efektywną, 
wynoszącą trzykrotność grubości płyty i szerokość pasa belki. 

( )( )c,Rd s f s p c3V h b h h ν= + −  (7) 

Gdzie  vc jest wytrzymałością betonu przy ścinaniu, z uwzględnieniem wpływu zbrojenia 
płyty.  Wartość vc moŜe zostać wyznaczona z PN-EN1992-1-1 §6.2.2 uŜywając większej 
z wartości VRd,c/bwd danej równaniem (6.2a) i (6.2b).  Wartość ta jest uzaleŜniona od wartości 
współczynników określonych w Załączniku krajowym do PN-EN1992-1-1. 

2.3.2.1Nośność przy ścinaniu przekroju osłabionego otworem  

Ed b,Rd t,Rd c,Rd≤ + +V V V V  (8) 
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W przypadku górnego przekroju teowego największa siła ścinająca jest zredukowana ze 
względu na zachowanie się belki jak ramy Vierendeel’a i jest określona jako: 

b b,red o b,Rd2= ≤ℓV M V  (9) 

Zredukowana nośność przy zginaniu dolnego przekroju teowego b,redM  jest podana 

w rozdziale  3.5 jako pl,T,redM  lub el,T,redM . 

2.3.2.1 Nośność przy ścinaniu kształtowników niesymetrycznych  

Nośność przy ścinaniu przekrojów teowych, niesymetrycznych względem siebie, określana 
jest na podstawie równowagi górnego i dolnego przekroju teowego. W przypadku wąskich 
słupków środnika, nośność przy ścinaniu moŜe być w sposób przybliŜony wyznaczona jako:  

( )Rd b eff c,Rd Ed2 1 2= + + ≥V V e h V V  (10) 

W przypadku szerszych słupków środnika, dokładne określenie nośności podane jest 
równaniem (30).  

2.3.2.1 Grubo ść efektywna środnika uwzgl ędniaj ąca wpływ ścinania 

( )( )2

w,eff w 1 2 1  for 0,5t t p p= − − >  

lub 

w,eff w  for 0,5t t p= ≤  

gdzie 

( )Ed b t,Rd c,Rdp V V V V= + +  

(11) 

2.3.2.1 Niestateczno ść przy ścinaniu  

Nośność przy ścinaniu środnika z otworami z uwzględnieniem wpływu niestateczność jest 
określona w Załączniku N ENV 1993-1-1. WyraŜenie (N.8a), które odnosi się do 
pojedynczego otworu prostokątnego jest błędne. Współczynnik redukcyjny powinien być 
obliczany według następującej formuły  

( )( )o w o w1 0,3h d d− + ℓ  (12) 

W przypadku środników z pojedynczym duŜym otworem prostokątnym uznano to wyraŜenie za 
zbyt konserwatywne, por. [2]. Zamiast tego, w celu ustalenia nośności belki z duŜym otworem 
prostokątnym, nośność środnika pełnego przy ścinaniu z uwzględnieniem niestateczności 
według PN-EN 1993-1-5 powinna być zmniejszona współczynnikiem redukcyjnym [4]: 

o o

w

1
 

−  
 

ℓd

h
 

(13) 

Metoda ta jest na tyle konserwatywna, Ŝe nie wymaga dalszego obliczania stateczności 
środnika równieŜ przy zginaniu spowodowanym zachowaniem się belki jak ramy 
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Vierendeel’a.  W celu przeprowadzenia bardziej dokładnych obliczeń, pełną  procedurę 
projektową przedstawiono w następujących rozdziałach.  

3.4 Wpływ globalnego zginania 
2.3.2.1 Ściskanie w płycie Ŝelbetowej  

Nośność przy zginaniu w odległości  x mierzonej wzdłuŜ belki zaleŜy od liczby łączników 
ścinanych na rozpatrywanym dystansie. Siła ściskająca płytę jest określona jako: 

( ) ( )c sc d=N x n x P (14) 

2.3.2.1 Rozci ąganie w dolnym przekroju teowym  

Siła rozciągająca w dolnym przekroju teowym wynikająca ze zginania jest wyliczona 
następująco:  

W przypadku częściowego zespolenia: 

( )
( ) ( ) ( )( )et

et eb

2− + +
=

− −
c s pM x N x h h y

N x
h y y

 
(15) 

W przypadku pełnego zespolenia:  

( ) ( )
s,eff eb

≤
+ −

M x
N x

h h y
 

(16) 

2.3.2.1 Siła w górnym przekroju teowym  

Siła w górnym przekroju teowym jest określona jako róŜnica pomiędzy ( )N x  i ( )cN x , która 

powinna spełniać takŜe warunek: 

( ) ( )c t y− ≤N x N x A f  (17) 

2.3.2.1 Najmniejsza liczba ł ączników ścinanych  

Najmniejsza liczba łączników ścinanych, którą naleŜy zapewnić w kaŜdym połoŜeniu otworu 
wyznaczona jest z zaleŜności: 

Nc(x) ≥ 0,5N(x)  (18) 

tj. pomiędzy kaŜdym otworem a końcem belki występuje wystarczająca liczba łączników 
ścinanych  taka, aby połowę siły ściskającej powstającej od zginania przenieść na płytę.  

Nie ma ograniczenia liczby łączników ścinanych w obszarze obok podpór, pod warunkiem Ŝe 
najmniejsza liczba łączników ścinanych występuje w przęśle. Łączniki ścinane na końcowym 
odcinku belki o długości 300 mm powinny być pominięte, poniewaŜ w fazie projektowania 
belki nie jest szczegółowo rozstrzygnięty ich ostateczny kształt i rozstaw. 
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3.5 Nośność przy zginaniu przekrojów teowych  
2.3.2.1 Nośność plastyczna  

Mpl,T = Aw fy (dt/2 + tf – yp) + Af fy (tf /2 + yp
2/tf – yp) + As fy (dt – es + tf – yp) 

(19) 

( ) ( )p f w s f f s f w2  for y A A A t A A A A= + + ⋅ ≤ −  (20) 

2.3.2.1Nośność spręŜysta  

Mel,T = 

( ) ( ) ( )
( )eft

2
tyw

2
efstys

2
feyf

2
eftyw 12/2/2/

ytd

dfAytedfAtyfAytdfA

−+

+−+−+−+−+
 (21) 

( ) ( )
( )

w t f f f s t s f
e

w f s

2 2+ + + − +
=

+ +
A d t A t A d e t

y
A A A

 
(22) 

Aby zapewnić, Ŝe przyległy do otworu pełny środnik ma odpowiednią nośność przy 
działaniu sił przekazywanych z usztywnienia otworu, przekrój poprzeczny Ŝebra 
usztywniającego jest ograniczony do wielkości 0,5dot. 

 

2.3.2.1 Zredukowana no śność przy zginaniu z uwagi na sił ę podłu Ŝną  

Nośność plastyczna przekroju teownika bez Ŝeber usztywniających: 

( )( )2

pl, T, red pl, T pl1= −M M N N  (23) 

Nośność plastyczna przekroju teownika z Ŝebrami usztywniającymi: 

( )pl, T, red pl, T pl1= −M M N N  (24) 

Nośność spręŜysta przekroju teownika bez Ŝeber, lub z Ŝebrami usztywniającymi: 

( )( )2

el, T, red el, T el1= −M M N N  (25) 

3.6 Zachowanie si ę belki jako ramy Vierendeel’a 
2.3.2.1 Efektywna długo ść otworu 

W przypadku zginania spowodowanego zachowaniem się belki jak ramy Vierendeel’a, 
długość efektywna otworu oℓ  moŜe być wzięta jak rzeczywista długość otworu 

prostokątnego, o0,5d  w przypadku otworów kołowych i jako odległość osiowa otworów s 

powiększona  o o0,5d  w przypadku otworów wydłuŜonych. 
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2.3.2.1 Moment zginaj ący w ramie Vierendeel’a  

Moment zginający w ramie Vierendeel’a jest określony jako: 

v Ed o= ℓM V  (26) 

2.3.2.1 Wpływ lokalnego zespolenia  

Nośność przy zginaniu momentem zginającym w ramie Vierendeel’a  z powodu zespolenia 
płyty z górnym przekrojem teowym jest następująca:  

( )vc, Rd sc,o d et s,eff= +
ℓ

M n P y h k  (27) 

Współczynnik redukcyjny jest określony wzorem ( )[ ]to 251 hk ℓℓ −=  w przypadku otworów 

bez wzmocnienia lub współczynnikiem ( )[ ]to 351 hk ℓℓ −=  w przypadku otworów ze 

wzmocnieniem. Redukcja nie jest wymagana, jeśli długość oℓ  jest mniejsza niŜ pięć 

wysokości górnego przekroju teowego.  

Nośność lokalnego zespolenia jest takŜe ograniczona z powodu moŜliwego wyrywania 
łączników ścinanych, co wymaga następującego ograniczenia: 

vc, Rd o dM P≤ ℓ   w przypadku jednego rzędu łączników ścinanych (28) 

vc, Rd o d1,5M P≤ ℓ   w przypadku dwu rzędów łączników ścinanych  (29) 

Otwory ze znacznym rozstawem  
Nośność na zginanie spowodowane momentem Vierendeel’a jest określona:  

( )Ed b,red t,red vc o2 2≤ + + ℓV M M M  (30) 

Otwory w pobli Ŝu siebie  
W przypadku otworów rozmieszczonych blisko siebie na nośność przy ścinaniu wpływa 
zginanie słupka środnika, jak następuje: 

2.3.2.1 Otwory o kształcie kołowym 

( )b,red o h,e

Ed c,s
eff

4 2

1 2

M M s
V M s

e h

+
≤ +

+
ℓ

 
(31) 

gdzie 

2
h,e o w y 6M s t f=  (32) 

( )c,s sc d c,t s,effM n P y h= +  (33) 

s,eff s et ebh h y y= − −  (34) 
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Wartość wyraŜenia Mc,s/s nie powinna przekraczać Vc,Rd. 

2.3.2.1Otwory wydłu Ŝone  

Przy analizie otworów wydłuŜonych w belkach z otworami innymi niŜ okrągłe o rozstawie  s, 
wartość h,eM  powinna być wzięta jako 67% wartości wyraŜenia (32) uwzględniając odległość 

miedzy otworem kołowym a przyległym otworem wydłuŜonym  i 50% wyraŜenia (32) 
uwzględniając odległość pomiędzy sąsiadującymi wydłuŜonymi otworami. 

2.3.2.1 Otwory prostok ątne  

W przypadku blisko rozstawionych otworów prostokątnych, nośność przy ścinaniu jest 
dodatkowo redukowana z powodu zginania górnej części słupka środnika, jak następuje: 

( )
( )

b,red o h,e
Ed c,s

o eff

4 2

1 2

+
≤ +

+ +
ℓM M s

V M s
e d h

 
(35) 

Wartość wyraŜenia Mc,s /s nie powinna przekraczać wartości Vc,Rd. 

3.7 Nośność słupka środnika  
2.3.2.1Pozioma siła ścinaj ąca  

Ścinanie słupka środnika pojawia się z powodu wzrostu siły podłuŜnej w dolnym przekroju 
teowym. Pozioma siła ścinająca Vh jest określona: 

W przypadku częściowego zespolenia: 

c,sEd
h

eff

MV s
V N

h s
= ∆ = −  

(36) 

W przypadku pełnego zespolenia: 

Ed
h

s,eff eb

V s
V

h h y
=

+ −
 

(37) 

2.3.2.1 Nośność przy poziomym ścinaniu  

RozwaŜając pole przekroju czynnego przy ścinaniu słupka środnika, nośność przy poziomym 
ścinaniu jest określona: 

3ywoRdh, ftsV =  (38) 

Nie potrzeba sprawdzać niestateczności słupka środnika jeśli o w20d t ε≤  w przypadku 

otworów okrągłych. 

2.3.2.1 Efektywne napr ęŜenia poziome  

Utrata stateczności słupka środnika moŜe być analizowana przez rozwaŜenie napręŜeń 
ściskających powstałych od efektywnej poziomej siły ścinającej w słupku środnika: 

h,eff h h o2  V V M d= − w dolnym przekroju teowym  

lub 

(39) 
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h,eff h h o2  V V M d= + w górnym przekroju teowym  

gdzie  Mh jest momentem niezbędnym do osiągnięcia równowagi pomiędzy siłą ścinającą  w  
dolnym i górnym przekroju teowym. 

NapręŜenia ściskające w słupku środnika są wyznaczone jak następuje: 

( )c h,eff o wV s tσ =  (40) 

w przypadku o os d≤  (otwory okrągłe) lub gdy o os ≤ ℓ  (otwory prostokątne). 

Wytrzymałość przy ściskaniu c,Rdσ  jest ustalona korzystając z krzywej wyboczenia c na   

Rys. 6.4 PN-EN1993-1-1 [3], przy smukłości względnej ( ) ( )1e 112 λλ ×= tℓ , gdzie λ1 jest 

zdefiniowana PN-EN1993-1-1.  Długość efektywna słupka środnika jest określona jako: 

2 2
e o o o0,5 0,7  s d d= + ≤ℓ w przypadku otworów okrągłych  

2 2
e o o o0,7  s d d= + ≤ℓ w przypadku otworów prostokątnych  

(41) 

Utrata stateczności słupka środnika nie wystąpi, jeśli: 

c c,Rdσ σ≤  (42) 

2.3.2.1 Dokładne rozwi ązanie niestateczno ści słupka środnika  

( )
( )

b,red o c,Rd w o
Ed c,s

o eff

4

1 2

σ+
≤ +

+ +
ℓM t s

V M s
e d h

 
(43) 

Wartość wyraŜenia Mc,s/s nie powinna przekraczać Vc,Rd. 

Warunek ten odnosi się do otworów prostokątnych i, konserwatywnie, do otworów okrągłych.  

2.3.2.1 Otwory szeroko rozstawione  

W przypadku otworów szeroko rozstawionych, skutki interakcji zginania i wyboczenia 
w słupku środnika mogą zostać pominięte. Otwory mogą być uwaŜane za szeroko 
rozstawione, gdy odległość pomiędzy ich brzegami przekracza do w wypadku otworów 
okrągłych i oℓ  w przypadku otworów wydłuŜonych. W przypadku otworów szeroko 

rozstawionych, napręŜenia ściskające mogą być określone na podstawie większej 
z poziomych sił tnących w dolnym lub górnym przekroju teowym, działającej na efektywnej 
szerokości o 2d . Zastosowanie większej z tych dwu sił uwzględnia asymetrię przekroju.  

0,5 0,5
σ = ≥t b

c
o wt o wb

V V

d t d t
 

(44) 

Efektywna szerokość słupka środnika jest wzięta jako 0,7 do w przypadku otworów okrągłych 
lub wydłuŜonych i do w przypadku otworów prostokątnych. 
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2.3.2.1 Zginanie słupka środnika w otworach prostok ątnych  

Dodatkowe sprawdzenie nośności słupka środnika przy zginaniu nie jest wymagane 
w otworach okrągłych lub wydłuŜonych, pod warunkiem, Ŝe h h,eM M≤ . W przypadku 

otworów prostokątnych lub kwadratowych, nośność przy zginaniu u góry i u dołu powinna 
spełniać warunek  

h,eff o h,e2 ≤V d M  (45) 

h,eM  jest określone równaniem (32). 

3.8 Ugięcie 
2.3.2.1Dodatkowe ugi ęcie  

Dodatkowe ugięcie wynikające z obecności pojedynczego otworu w odległości x jest 
określone w sposób przybliŜony jako: 

add o o
o

b

1  
d x

k
L L L

δ
δ

   = −   
   

ℓ
for 0,5x L≤  

(46) 

Gdzie wartość współczynnika ko wynosi: 

ko = 1,0 w przypadku otworów ze wzmocnieniami, belki zespolone  

ko = 1,5 w przypadku otworów bez wzmocnień, belki zespolone 

ko = 1,5 w przypadku otworów ze wzmocnieniami, belki stalowe  

ko = 2,0 w przypadku otworów bez wzmocnień, belki stalowe 

(47) 

W przypadku otworów okrągłych o o0,5d=ℓ . 

W przypadku rzędu otworów o zbliŜonych rozmiarach, dodatkowe ugięcie określane jest 
jako: 

add o o
o o

b

0,5
d

N k
L L

δ
δ

  =   
  

ℓ
 

(48) 

gdzie  No jest liczbą otworów na długości belki. 
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4. Belki specjalne, projektowane przy u Ŝyciu 
oprogramowania komputerowego  

Znaczne zapotrzebowanie na belki z otworami doprowadziło do stworzenia wielu specjalnych 
rozwiązań. Są one tworzone przy uŜyciu specjalistycznego oprogramowania.  

Informacje dotyczące takich produktów i dostęp do oprogramowania znajdują się pod 
następującymi adresami: 

� www.asc.arcelor.com/EN/software/cellularbeams/default.cfm  

� www.fabsec.co.uk  

� www.westok.co.uk 

5. Literatura 
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2 Large web openings for service integrations in composite floors, Final report. RFCS 
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Protokół jako ści 
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