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LACZNIKI W KONSTRUKCJACH ZESPOLONYCH
STALOWO-BETONOWYCH - PRZEGLAD ROZWIAZAN

Wprowadzenie

Metal, a takze sztuczny kamien w postaci betonu znane sg ludzkosci juz od
wiekow. Poczatki sztucznego kamienia bedacego betonem siegaja starozytnego
Rzymu i Egiptu. Réwniez odkrycie metalu - miedzi sigga starozytnosci, a datg jego
wynalezienia szacuje si¢ na 9000 r. p.n.e. Na przestrzeni wiekoéw, gdzie dokonywat
sie¢ rozwdj wiedzy, jak i znanej technologii, oba materialy znalazty zastosowanie
w budownictwie. Beton jako budulec uzywany byl juz w starozytnosci, podczas
gdy pierwsze konstrukcje wykonane calkowicie z metalu zaczely powstawaé
w drugiej potowie XVIII w. Cho¢ oba materialy znane byly od wiekdw, to pierw-
sze polaczenie obu materiatow, tworzacych tym samym grupe elementéw zelbeto-
wych, datuje si¢ na potowe XIX wieku.

Doskonalenie monolitycznych konstrukcji zelbetowych, w ktérych wykorzy-
stywane bylo zbrojenie samonosne, w bezposredni sposob przyczynito si¢ do
powstania konstrukcji zespolonych. Zbrojenie samonosne wykorzystywane bylo
gléwnie w budownictwie mostowym, gdzie spetniato ono role swego rodzaju ruszto-
wania dla konstrukcji zelbetowej. W kolejnych latach, w szczegolnosci w Europie
Zachodniej i Ameryce Potnocnej, rozpowszechnit si¢ trend budowania obiektow
wielokondygnacyjnych o szkielecie stalowym 1 stropach stalowo-betonowych.
Plyty stropowe wykonywane byly na belkach stalowych, a wspdlprace betonu
ze stalg zapewniano poprzez obetonowanie belek. Stalowa obetonowana belka byta
elementem dos¢ ktopotliwym i czasochtonnym pod wzgledem wykonania, dlatego
tez inzynierowie dazyli do usprawnienia catego procesu wykonawstwa. Przetomo-
wym odkryciem bylo zastosowanie lacznikow mechanicznych, ktore pozwalaty
na uformowanie spodu zelbetowej plyty na réwni z gorng powierzchnig profilu
belki stalowej przy jednoczesnym zachowaniu wspolpracy pomiedzy obydwoma
materiatami.
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1. Historia tacznikéw mechanicznych

W poczatkowej fazie rozwoju konstrukcji zespolonych stalowo-betonowych
stosowane byly laczniki mechaniczne w postaci pretdw zbrojeniowych. Elementy
te zabezpieczaly plyte przed zjawiskiem poslizgu na styku plyty betonowej z belka
stalowa pod wpltywem sil rozciagajacych, jak rowniez zabezpieczaly plyte przed
odrywaniem si¢ od belki. Jeden z pierwszych stropow, w ktérym ptyta betonowa
faczona byla z gorng powierzchnig belek stalowych za pomoca kotew w postaci
okraglych pretéw zbrojeniowych, wykonano w budynku firmy Thyssen w Niem-
czech [1]. Prety spawano do gdrnej polki belki stalowej pod katem 45°, tak aby
w przekroju uzyska¢ element belki z pretami tworzacymi trapez z otwartg
na zewnatrz podstawa gorng (rys. 1), plyte natomiast wykonywano jako pogrubio-
ng w miejscach przypodporowych. ,,Trapezowe” laczniki dodatkowo wzmacniano
poprzez przyspawanie pretow podtuznych.

Rys. 1. Zespolenie belki z plyta za pomoca pretdw zbrojeniowych przyspawanych
do gornej potki belki stalowej. Poczatkowy etap rozwoju konstrukcji zespolonych

Dalsze badania konstrukcji zespolonych w latach 1933-1956 skupione byty
wokot zastosowania jako tacznika mechanicznego spirali wykonanej z preta
okraglego [2]. Rozwigzanie to pozwalalo na uzyskanie znacznej powtarzalnosci
facznika, zapewnienie odpowiedniej nosnosci potaczenia oraz formowanie styku
plyty na gornej powierzchni belki stalowej. Wada tego rozwigzania byla czaso-
chtonnos$¢ wykonania pojedynczego tacznika. W latach czterdziestych XX wieku
przeprowadzone zostaly w Stanach Zjednoczonych szerokie badania dotyczace za-
stosowania facznikéw mechanicznych w postaci ksztattownikow walcowanych [2].
Badania te wykazaly, ze najlepsze parametry uzyskuje si¢ przy zastosowaniu
kawatkéw ceownikdéw oraz tacznikow z blach. Podobnie jak w przypadku taczni-
kéw spiralnych z pretow okraglych, rozwigzanie to miato jedng wade - czaso-
chlonnos¢ wykonania.

W tych samych latach, w ktérych prowadzone byly badania nad lacznikami
spiralnymi i tgcznikami z ksztattownikéw walcowanych, w Szwajcarii i Niemczech
prowadzono badania nad tacznikami blokowymi [2]. Lacznik blokowy tworzono
poprzez przyspawanie do gornej potki belki ptytki stalowej lub kawatka ceownika,
a nastepnie do takiego elementu przyspawywano stalowe ucho (rys. 2).
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Rys. 2. Lacznik blokowy wykonany z ceownika i stalowego ucha stosowany
w konstrukcjach mostowych

Laczniki te posiadajg znacznie wigksza nosno$¢ w porownaniu do pozostatych
tacznikéw, wynoszaca do 1000 kN. Przyspawany do belki stalowej kawalek ceow-
nika lub plytka stalowa ma za zadanie przejecie sil Scinajgcych, natomiast stalowe
ucho ma za zadanie przeniesienie sit powodujacych odrywanie si¢ ptyty. Metoda
faczenia elementéw stalowych z betonem za pomoca tacznikow blokowych znala-
zla zastosowanie przede wszystkim w budownictwie mostowym i stosowana jest
rowniez wspodlczesnie. Poniewaz wytwarzanie tego typu tacznikdéw jest praco-
chtonne, jak réwniez sam proces spawania jest czasochtonny, czgsto projektuje sie
faczniki w postaci ciggltego pasma blachy perforowanej, ktéra jest znacznie prost-
sza w produkcji oraz pozwala na wykorzystanie automatow spawalniczych [3].

W latach 50. przeprowadzono i rozpowszechniono system potaczenia belki sta-
lowej z ptyta monolityczng za pomoca tacznikoéw sworzniowych. Metoda produk-
cji tacznikow byla prosta, a sposdb montazu wydajny, gdyz facznik przypawywano
do gornej powierzchni belki stalowej. L.aczniki sworzniowe z gtowka sa rozwigza-
niem, ktére jest wspolczesnie najczescie] stosowana metoda w budownictwie
przy konstrukcjach zespolonych.

Badania oraz realizacja konstrukcji zespolonych prowadzone byly réwniez
w Polsce w latach 60. Zaprojektowane zostaly sprezone wigzary stalowe z dwu-
galeziowym pasem gornym, poprzez ktory wykonane zostato zespolenie. Wigzary te
nastepnie zostaly przebadane pod wzgledem osiggnietej nosnosci i bezpieczenstwa
pracy konstrukcji, a nastepnie po pomyslnie przeprowadzonych testach projekt
zostatl zrealizowany [4, 5].

W latach 60. prowadzono jednoczesnie badania nad tacznikami ze $rub wyso-
kiej wytrzymatosci, ktore wykorzystywano przy zespoleniu belek z plytami prefa-
brykowanymi. Udoskonalanie technologii pozwolito dodatkowo na zastosowanie
przy zespoleniu stropdéw tacznikdw w postaci srub sprezajacych, przy ktorych
zwigkszenie nosnosci potaczenia uzyskiwalo si¢ poprzez zastosowanie kleju
na bazie zywic epoksydowych [6]. Rozwigzania te znajdujg swoje zastosowanie
rowniez we wspodlczesnych konstrukcjach zespolonych.

2. Wymagania, jakie musza spetnia¢ wspoiczesne
faczniki mechaniczne

Przed lacznikami mechanicznymi stawia si¢ nastepujace wymagania - w stanie
granicznym nos$nosci (SGN) muszg one zabezpieczaé plyte przed podituzng sila
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rozwarstwiajaca, jak rowniez musza zabezpieczaé ptyte przed odrywaniem si¢ od
belek. Element konstrukcyjny uznaje si¢ za zabezpieczony przed odrywaniem,
jezeli taczniki przejmuja wystepujaca w elemencie sile rozciagajaca. W przypadku
bardzo matlych sit rozciagajacych taczniki projektuje si¢ na maksymalng wartos¢
sity rowng 0,1 wartosci obliczeniowej nosnosci tacznikdw na $cinanie i faktycznej
sity rozciagajacej [7]. W przypadku duzych sit rozciggajacych, przy ktorych nosnosé
facznika sworzniowego jest niewystarczajaca, do facznikéw dotacza sie specjalne
elementy kotwigce. Dodatkowym wymaganiem tacznikéw sworzniowych jest
ich plastyczna odksztalcalnos$¢, zapewniajaca odpowiednig redystrybucje Scinania.
Laczniki sworzniowe z glowka spetniaja ten warunek, gdy s$rednica przekroju
poprzecznego znajduje si¢ w zakresie 16+22 mm, a dlugos¢ catkowita takiego
sworznia jest wieksza niz czterokrotnos¢ jego srednicy [7].

3. Wspoéiczesnie stosowane fagczniki mechaniczne

Po wielu latach badan dynamiczny rozwoj konstrukcji zespolonych nastapit
w latach 50. XX wieku, kiedy to zaprojektowano, przebadano oraz zastosowano
faczniki sworzniowe z gtowka. Metoda polaczen elementéw stalowych z betonem
przy uzyciu lacznikow sworzniowych okazata sie¢ na tyle skuteczna, ze stosowana
jest najczescie] we wspotezesnym budownictwie konstrukeji zespolonych. Laczniki
sworzniowe najczesciej stosowane sg przy budowie stropow zespolonych, w kto-
rych odeszlo si¢ od stosowania zwyklego deskowania catej konstrukcji na rzecz
deskowania traconego w postaci blach trapezowych. Zastosowanie deskowania
traconego w postaci blachy trapezowej oraz przypawywanie lacznikow sworznio-
wych z gtowka poprzez blache do belki stalowej pozwala na duza fatwos¢ i swo-
bode montazu, jak réwniez czas konieczny do wzniesienia konstrukcji jest zredu-
kowany do minimum. Przyklad zastosowania blachy trapezowej z przypawanymi
facznikami sworzniowymi poprzez blache do belki przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Strop zespolony - wykorzystanie blachy trapezowej i przypawanie tacznika
poprzez blache: a) przekroj podtuzny przez belke stalowa,
b) przekroj poprzeczny przez belke stalowa
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W przypadku belek stropowych, przy wystepowaniu matej sity rozwarstwiajacej
stosuje sie taczniki katowe, ktore nastepnie przystrzeliwane sa do belki za pomoca
specjalnych gwozdzi. Rozwigzanie takie mozna znalez¢ w ofercie firmy HILTI.
Przyktadowy schemat rozwiazania facznika katowego przystrzeliwanego gwozdziami
przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Zespolenie z zastosowaniem facznikow katowych przystrzeliwanych
za pomocg gwozdzi HILTI

Innymi stosowanymi wspolczesnie rozwigzaniami potaczenia betonu z elemen-
tami stalowymi w konstrukcjach zespolonych jest dospawanie do pasa gornego np.
poléwki dwuteownika. Rozwigzanie to stosowane jest najczesciej w konstrukcjach
mostowych, w ktorych nalezy zapewni¢ wysoka nosno$¢ na rozwarstwienie i $ci-
nanie w plaszczyznie styku plyty betonowej z profilem stalowym. Taki typ pota-
czenia pozwala na uzyskanie nosnosci wiekszych niz w przypadku zastosowania
facznikéw blokowych. Zwigkszenia nosnosci mozna dokonaé poprzez perforowanie
srodnika poléwki dwuteownika i przeciagnigcie przez niego pretow zbrojeniowych.

W przypadku konstrukcji zespolonych z ptytami prefabrykowanymi zastosowa-
nie znajduja kotwy wklejane za pomoca zywic epoksydowych lub sruby wysokiej
wytrzymatosci. Zastosowanie srub wysokiej wytrzymatosci pozwala na wykonanie
polaczen sprezonych ciernych, pod wplywem ktorych sita rozwarstwiajaca prze-
noszona jest przez opor tarcia. Oba polaczenia gwarantujg tatwos¢ i1 szybkos¢
montazu konstrukcji.

Podsumowanie

Dynamiczny rozwdj i1 postep technologiczny w dziedzinie projektowania i reali-
zacji obiektow w konstrukcji zespolonej zapoczatkowany w latach trzydziestych
ubieglego wieku pozwolil na znalezienie rozwigzan laczenia elementéw metalo-
wych z betonem w sposob wygodny, szybki, a zarazem gwarantujacy bezpieczen-
stwo pracy konstrukcji. Aktualnie rozroznia si¢ trzy grupy tacznikdw uzywanych
w konstrukcjach zespolonych, tj. mechaniczne, adhezyjne oraz hybrydowe,
mechaniczno-adhezyjne. Obecnie najczesciej stosowane sa taczniki sworzniowe
z gtowka, ktoére zostaly wynalezione w latach pigcdziesigtych ubiegltego wieku.
Pozostale rozwigzania stosowane sg nieco rzadziej, natomiast wybor odpowiedniej
technologii potaczenia zalezy od typu projektowanej konstrukcji i dziatajacych
na nig obcigzen.
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano historyczne i wspdtczesne stosowane rozwigzania potaczen w konstruk-
cjach zespolonych stalowo-betonowych. Dodatkowo w pracy omdéwiono wymagania, jakie wspotl-
czes$nie musza spetniac taczniki mechaniczne.

Stowa kluczowe: taczniki, konstrukcje zespolone stalowo-betonowe

Connections in composite steel concrete structures -
review of utilized solutions

Abstract

In this paper there were shown historical and present utilized solutions of connections in composite
steel-concrete structures. Moreover, current requirements for bolts in accordance with European
Eurocode have been presented.

Keywords: bolts, composite steel concrete structures



