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Koncepcja potprefabrykowanego stropu
na deskach strunohetonowych

Na rynku polskim sg dostepne stropy, w ktorych stosuje
sie elementy strunobetonowe. Liczng grupe stanowig stro-
py gestozebrowe z belkami prefabrykowanymi o rozstawie
do 60 cm oraz pustakami wypetniajgcymi i betonem uzupet-
niajgcym uktadanym na budowie.

Autorzy artykutu podjeli probe opracowania nowego
rozwigzania stropu ztozonego z betonowych deskowan
w postaci desek strunobetonowych oraz warstwy betonu
monolitycznego [4]. Proponowane rozwigzanie w niekté-
rych zastosowaniach moze sie okazac efektywniejsze
w poréwnaniu z istniejgcymi rozwigzaniami i nie bedzie
wymagac petnych deskowan. Dzigki matej masie elemen-
tow sktadowych nie bedzie wymagane stosowanie ciez-
kich dzwigow do ich montazu, co ma znaczenie w przy-
padku niewielkich budynkow.

Wykorzystanie desek strunobetonowych w budownic-
twie jako dolnego zbrojenia w elementach zginanych zo-
stato zaproponowane przez W. Grzegorzewskiego w la-
tach pigédziesiatych ubiegtego wieku [1, 4, 5]. Autor
w pracy [4] zaproponowat dwa rozwigzania w zakresie
wykorzystania tych desek w stropach betonowych. Pierw-
sze polegato na utozeniu desek strunobetonowych na styk
w kierunku nosnym (rys. 1a). Petnily one jednoczeénie
funkcje deskowania traconego i zbrojenia. W tym warian-
cie byto konieczne uzycie listew poprzecznych w celu
ograniczenia efektu klawiszowania. Drugie zastosowanie
elementéw (listew) strunobetonowych jako zbrojenia doty-
czyto stropow dwukierunkowo zbrojonych. Ze wzgledu na
trudnosci w produkcji desek i brak ich standaryzacji, roz-
woj tego rodzaju konstrukcji zostat zaniechany.

Rys. 1. Schemat stropu: a) o petnym (szczelnym) zbrojeniu dolnym,

b) o azurowym zbrojeniu dolnym: 7 — deski strunobetonowe, 2 — listwy

strunobetonowe, 3 — nadbeton, 4 - listwy dolnej warstwy zbrojenia,
5 — listwy drugiej warstwy zbrojenia, 6 — nadbeton

Koncepcja stropu
2z deskami strunobetonowymi

Proponowany strop bedzie zloZzony z desek strunobe-
tonowych i wlozonej na nich warstwy betonu monolitycz-
nego [10]. Deski bedg stanowity zarbwno deskowanie
tracone, jak i dolng, rozciggana strefe zginanej piyty stro-
powej (rys. 2). Na czas betonowania stropu deski zostang
podparte liniowymi podporami rozstawionymi co 2+3 m.
Zgodnie z obowigzujacymi warunkami technicznymi stro-
py w budynkach nalezy projektowac¢, zapewniajgc
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60-minutowa prace w warunkach pozaru (REI 60). Analiza
aktualnych norm dotyczacych ochrony ogniowej konstruk-
cji wykazuje, ze odpornos¢ ta zostanie osiggnieta przy
otuleniu betonowym splotow sprezajgcych wynoszgcym
nie mniej niz 18 mm. Biorac pod uwage dwufazowg prace
deski i rézne schematy statyczne jej pracy w tych fazach,
stwierdzono, Zze najkorzystniejsze bedzie zastosowanie
ich sprezenia osiowego. To zatozenie wskazuje na mini-
malng grubo$¢ deski wynoszaca 50 mm oraz przekrdj
poprzeczny od 150x50 do 500x50 mm. Z uwagi na sto-
sunkowo prosty transport i montaz deski o mniejszej sze-
roko$ci moga znalez¢ zastosowanie w budownictwie jed-
norodzinnym, a elementy o wicksze] szerokosci — w bu-
downictwie wielorodzinnym oraz uzytecznosci publiczne;.

Rys. 2. Przekroj poprzeczny proponowanego stropu: a) prostopadty do

desek, b) réwnolegly do desek: 7 — stalowe rdzenie poprzeczne co

1,0 m, 2 - nadbeton, 3 - sploty 7 ¢ 4, 4 — deska strunobetonowa, 5 — sta-

lowe rdzenie poprzeczne co 1,0 m, 6 — pret stabilizujacy ¢ 6 co 1,0 m,
7 — sploty 7 ¢ 4, 8 — deska strunobetonowa

Na ulozonych obok siebie (bez dodatkowego tgczenia)
deskach bedzie ukladana warstwa nadbetonu. Sztywnosé
ptyty w kierunku poprzecznym do desek zapewnig niewiel-
kie, ukryte w nadbetonie, stalowe rdzenie rozstawione co
okoto 1,0 m. Rdzenie te bedag stanowi¢ cztery prety
¢ 10 mm potgczone strzemionami ¢ 4,5 mm co 400 mm.
Uformowane w ten sposob rdzenie trzeba jedynie zabez-
pieczyC przed przesuwaniem przez ich wzajemne potg-
czenie pretami ¢ 6 mm co 0,5 m.

Zasadniczg roznicg, w poréwnaniu z rozwigzaniem
zaproponowanym w [4], jest rezygnacja ze sprezonych
elementdw w kierunku poprzecznym i zastgpienie ich
zbrojeniem zwyktym. Wprawdzie w poprzecznych rdze-
niach przewidziano do$¢ duze zbrojenie (314 mm?/m),
jednak jego srodek ciezkosci znajdzie sie dosé wysoko,
a w przypadku analizowanej ptyty grubosci 200 mm i wy-
sokosci rdzenia 100 mm bedzie to 100 mm. Sztywnosé
gietna przekroju w drugim kierunku bedzie zatem znacz-
nie mnigjsza niz w kierunku nosnym, a zbrojenie to jest
wymagane w celu unikniecia klawiszowania i powstawa-
nia zarysowan wzdluz desek. Ostateczny ksztatt tego
zbrojenia i powierzchnia przekroju poprzecznego bedzie
przedmiotem szczegélowych analiz i badan.

Rozwigzanie to jest przeznaczone do stropow w bu-
dynkach o podporach sytuowanych w rozstawie do 10,0 m.
Wstepne analizy obliczeniowe wykazaty, ze catkowita
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grubosé¢ takiego stropu powinna wynosi¢ w przypadku
rozpietosci 6,0 m — 150 mm, 8,0 m — 200 mm, 10,0 m -
250 mm.

Proponowane rozwigzanie ma nastgpujgce zalety:

- uzyskanie monolitycznego stropu betonowego bez
koniecznosci ukladania deskowan i zbrojenia tradycyjnego;
akustyczny komfort uzytkowania pomieszczen w budyn-
kach, tj. izolacyjno$¢ akustyczng i brak przenoszenia drgan
moga zapewni¢ jedynie stropy o odpowiedniej masie;

- koszt transportu prefabrykatow w stosunku do istnie-
jacych rozwigzan; prefabrykaty majg grubos¢ 50 mm, co
przy standardowych ciezaréwkach o tadownosci 24 t
umozliwi jednorazowe przewiezienie do 190 m? prefabry-
katow;

- ograniczenie zuzycia stali (szacunkowo 7+8 kg/m?);

- latwo$é i bezpieczenstwo montazu elementow wypo-
sazenia i instalacji pod stropem;

— brak koncentracji sprezenia w belkach, do ktorych
zazwyczaj s montowane instalacje i podwieszenia w bu-
dynkach w przypadku stropow gestozebrowych.

Zatozenia obliczeniowe

Wykonano obliczenia stropu rozpigtosci 8,0 m, skta-
dajacego sie z desek o przekroju 50x300 mm oraz nad-
betonu grubosci 150 mm (rys. 3). Deska jest sprezona
dwoma splotami siedmiodrutowymi srednicy 11,3 mm
(A, = 186 mm?) ze stali o wytrzymatosci f,, = 1870 MPa.
Deski bedg wykonane z betonu klasy C4§/55. Zatozono,
7e w fazie montazu deski beda podparte w 1/4, 1/2i 3/4
rozpigtosci, czyli co 2,0 m, tworzac czteroprzgstowg bel-
ke ciagta (rys. 4a; por. rys. 3). Nadbeton uktadany na
budowie bedzie klasy C25/30, wykonany na kruszywie
naturalnym.
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Rys. 3. Konfiguracja analizowanego stropu: 7 — nadbeton grubosci

150 mm, 2 — prety stabilizujgce ¢ 6 mm co 1,0 m, 3 — stalowe rdzenie

poprzeczne co 1,0 m, 4 — deska strunobetonowa 50x300 mm, 5 — pod-
pory montazowe

Rozwazono 3 fazy pracy konstrukgji:

- sprezenie — deska sprezona osiowo spoczywajaca
na podtozu;

- sytuacja montazowa — deska w fazie montazowej
oparta na podporach posrednich, obcigzona cigzarem
wiasnym oraz cigzarem nadbetonu;

- sytuacja eksploatacyjna — strop zespolony obcigzo-
ny ciezarem wtasnym, ciezarem warstw wykonczeniowych
oraz obciagzeniem uzytkowym.

Analiza ze wzgledu na odpornos$¢ ogniowa

Analize obliczeniowg wymaganego otulenia ze wzgle-
du na odpornoéé ogniowg przeprowadzono zgodnie
z p. 52(7) normy [9]. Podstawowa wartos¢ otulenia
a zgodnie z tabl. 5.8 normy [9] w przypadku odpornosci
REI 60 wynosi 20 mm. Te warto¢ nalezy zwigkszyc o po-
prawke Aa wynoszaca 15 mm w przypadku splotow spre-
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Rys. 4. Rozklady i wartosci momentéw zginajgcych: a) w desce strunc-
betonowej, b) w przekroju zespolonym

zajacych przy uproszczonych obliczeniach. Wykonanie
szczegoblowej analizy pozwala zmniejszy¢ te wartosc
przez ograniczenie wykorzystania stali w warunkach po-
zaru. Okreslono zatem maksymalne naprezenia w stali
sprezajacej w sytuacji pozarowej zgodnie z wyrazeniem
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w ktorym:

n;— wspotczynnik redukcyjny w odniesieniu do obliczenio-
wego poziomu obciazen w sytuacji pozarowej wynoszacy
0,618, wyznaczony ze wzoru
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{860 MPa,

¥, — Wspolczynnik bezpieczenstwa w przypadku stali spre-

zajgcej, w warunkach pozaru wynoszacy 1,0,

Ap req
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nia sprezajgcego; przyjeto rowny 0,52, co odpowiada ilo-
razowi maksymalnych naprezeh w stali sprezajgcej w sta-
nie uzytkowania o, do wytrzymatosci charakterystycznej
stali f,.

Ugyskano warto$¢ naprezen o, ; rowng 597,9 MPa.

fi

— iloraz wymaganej i przyjetej powierzchni zbroje-

Op i
I (20°C)
krytyczng 6, otrzymano 452°C i na jej podstawie wyzna-
czono wartos¢ zwickszenia otulenia Aa z réwnania:

Aa=0,1(500-6, )= 48 mm. (3)

Na podstawie szczegdtowych obliczen wymiar a ogra-
niczono do 25 mm, co przy osiowym sprezeniu pozwolito
na uzyskanie gruboséci deski 50 mm. Oszczednos¢ takg
udato sie uzyska¢ dzigki zmniejszeniu wytgzenia stali
sprezajgcej. Z uwagi na straty sprezenia oraz przyrost
naprezen w stali wywotany obcigzeniami zewnetrznymi
(statymi i uzytkowymi) byto konieczne ograniczenie nacia-

Na podstawie ilorazu okreslono temperature

460

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 9/2018



gu splotow do 0,647, zamiast dopuszczonej normg [8]
wartosci 0,807,

Whplyw réznicy skurczu betonu

Whplyw rdznicy odksztatcen skurczowych nadbetonu
i desek wyznaczono, korzystajgc z rozwigzan ujetych
w pracach [7, 11]. podanych w pracy [6] (p. 3.3). W anali-
zie przyjeto nastepujace zalozenia:

- parametry betonu deski: klasa C45/55, cement szyb-
kosprawny R;

- parametry nadbetonu: klasa C25/30, cement normal-
ny N;

- wiek desek w chwili zespolenia 30 dni, wilgotnosé
otoczenia 50%.

W wyniku przyjetych zatozen otrzymano nastepujace
odksztatcenia skurczowe:

- wdesce: w chwili zespolenia 12,1-10-°, warto$¢ kon-
cowa 40,2:1075;

- w nadbetonie: wartos¢ koncowa skurczu 37,2-1075.

Obliczone odksztatcenia skurczowe wywotujg moment
zginajacy w przekroju o wartosci 0,84 kN-m. Powstale
w wyniku réznicy skurczu naprezenia wynoszg w dolnych
i gornych witdknach deski odpowiednio 0,12 i 0,35 MPa
oraz w dolnych i gornych widknach nadbetonu — 0,37
i 0,20 MPa. Sa to wartosci mato znaczgce. Naprezenia te
zostaty dodane do naprezen normalnych w przekroju,
powstatych po zespoleniu stropu (rys. 5b).

Analiza statyczna i naprezenia normalne
w przekroju

Wartosci obcigzen przyjetych w analizie obliczeniowe;j
w poszczegolnych sytuacjach podano w tabl. 1. W sytuaciji
montazowej przyjeto obcigzenie ciezarem deski opartej na
podporach montazowych i ciezarem nadbetonu, a w sytu-
acji eksploatacyjnej — dodatkowo obcigzenie warstwami
wykonczeniowymi i obciazenie uzytkowe. Obcigzenia te
(tacznie z cigzarem stropu) dziatajg tym razem przy sche-
macie belki jednoprzestowej o rozpietosci teoretycznej
8,2 m (por. rys. 4b).

Tablica 1
Obciazenia przyjete w poszczegélinych sytuacjach obliczeniowych
Rozwazana sytuacja Rodzaj obciazenia g, kPa
Sytuacja montazowa 2 s L
nadbeton 3,75
ciezar ptyty 5,00
Sytuacja uzytkowa warstwy wykonczeniowe 1,50
obcigzenie uzytkowe 3,00

Rozktad momentéw zginajgcych w pojedynczej desce
zilustrowano na rys. 4a (w sytuacji montazowej) i rys. 4b
(w sytuacji po zespoleniu). Naprezenia w desce strunobe-
tonowej i w stropie zespolonym w wybranych charaktery-
stycznych przekrojach A-A, B-B, C-C i D-D (por. rys. 4)
podano na rys. 5. Naprezenia poczatkowe w desce na
podtozu wynoszg 12,7 MPa. W sytuacji montazowej (por.
rys. ba) deska we wszystkich przekrojach jest $ciskana.
Najwieksze naprezenia sciskajace (15,9 MPa) otrzymano
w dolnej czesci przekroju B-B (nad podporg montazowa),
a najmniejsze Sciskanie (5,7 MPa) — na gbrze tego same-
go przekroju. Na rysunku 5b zilustrowano przyrost napre-
zen w przekroju zespolonym stropu wywotany momentem
zginajgcym wedtug rys. 4b oraz réznica skurczu desek
i nadbetonu. Koricowe naprezenia w sytuacji eksploatacyj-
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Rys. 5. Naprgzenia w przekrojach charakterystycznych: a) w sytuacji
montazowej, b) przyrost naprezen po zespoleniu, ¢) naprezenia koricows

nej (por. rys. 5¢) sg superpozycja naprezen z dwéch faz
pracy (por. rys. 5a i 5b).

W tablicy 2 zestawiono wartosci sity sprezajgcej w po-
szczegolnych etapach pracy deski w najbardziej wytezo-
nym przekroju stropu D-D. Poczatkowa sita sprezajgca
deske P, = 2214 kN, sita po stratach doraznych
P.o = 200,7 kN, natomiast sita po stratach reologicznych
P = 170,3 kN. Warto$¢ naprezen po stratach opdznio-
nych o, = 930,4 MPa. Wykorzystujgc bryte naprezen
w przekroju deski, wyznaczono przyrost naprezen w stali
sprezajgcej w przekroju D-D. Sredni na wysoko$ci deski
przyrost naprezen wynosi 5,0 MPa (por. rys. 5b). Uwzgled-
niajgc iloraz modutéw sprezystosci stali sprezajgcej i be-
tonu E,/E., = 6,5, otrzymano przyrost naprezen w stali
rowny 5,0-6,5 = 32,5 MPa. Zatem catkowite naprezenia
w stali sprezajacej

Oy = Op + A0, =930,4+32,5=962,9 MPa.  (4)

Tablica 2

Wartosci sit sprezajacych i naprezen w stali sprezajacej
w pojedynczej desce

Sytuacja obliczeniowa P, kN o, MPa
Sprezenie Py, =2214 G, = 1270
Po stratach doraznych Pno =200,7 Cpmp = 1079
Po stratach opéznionych P =170,3 Gy = 930
Sytuacja uzytkowa P.r= 1791 o, = 963

Wykorzystanie stali sprezajgcej w sytuacji uzytkowej
o,/f wynosi zatem 0,52. Zatozone wytezenie stali nie
zostato wiec przekroczone.

Na podstawie obliczonych naprezen mozna stwierdzi¢,
ze w zadnym analizowanym przekroju nie nastapita catko-
wita redukcja poczgtkowych naprezen Sciskajacych w de-
sce. Z kolei w nadbetonie na styku z deskg wystepuja
naprezenia rozciggajgce (maksymalnie —2,0 MPa w prze-
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kroju D-D). Zarysowania nadbetonu przy powierzchni ze-
spolenia niewatpliwie ostabia noénos¢ styku obu betonow.
S3 to jednak wartosci mniejsze od powodujgcych zaryso-
wanie. Nawet gdyby zostaty one niedoszacowane i doszto
do zarysowania, naprezenia te osiggaja najwieksza war-
tosé w Srodku rozpietosci i beda zanika¢ wraz ze zbliza-
niem sie do podpor, gdzie sity rozwarstwiajgce sg najwiek-
sze. Mozna uznaé, ze rozciggania te nie sg grozne w pra-
cy styku, gdy nie superponujg sie z sitami $cinajgcymi
styk. Przyjete zatozenie o braku zbrojenia zespalajgcego
wydaje sie wiec uzasadnione.

Analiza ugiecia

Obliczono ugiecie stropu w przypadku elementu swo-
bodnie podpartego rozpietosci 8,2 m. W analizie przyjeto:

- przekroj niezarysowany;

- moment bezwtadnosci przekroju /., = 0,00036 m*,
sprowadzony do parametrow nadbetonu ze wspotczynni-
kiem pelzania ¢ = 2,7;

- efektywny modut sprezystosci nadbetonu E_ .- =
7.9 MPa (w przypadku ¢ = 2,7);

- moment zginajgcy przy zatozeniu 30% obcigzenia
uzytkowego jako obcigzenie state oraz przyrost w wyniku
roznicy skurczu obu betonéw M = 19,5 kKN-m.

Otrzymano trwate ugiecie rowne 48 mm, przy czym
wartos¢ dopuszczalna L/250 wynosi 32 mm. Otrzymane
wartosci wskazuja, ze wymaganie dotyczgce ugiecia
w analizowanym rozwigzaniu stropu nie jest spetnione.
Wynika to z tego, ze w przypadku typowych ptyt strunobe-
tonowych sprezenie jest wprowadzane w gotowg ptiyte
o petnym przekroju, wywotujac jej ujemne ugiecie (rys. 6a).

BN
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Rys. 6. Zasada dzialania sprezenia w postaci wygiecia i naprezen:
a) w elemencie strunobetonowym, b) w analizowanym rozwigzaniu:
1 — element strunobetonowy, 2 — nadbeton, 3 — deska strunobetonowa

W proponowanym rozwigzaniu sprezanie jest wprowadza-
ne wylacznie w dolng warstwe plyty, a pozostatg czgsc
stropu stanowi nadbeton uktadany na prostoliniowym
elemencie dolnym (rys. 6b). Brakuje wigc wstepnego
wygiecia ptyty do gory. Wygiecie to mozna jednak w prosty
sposdb nada¢ przez uniesienie podpér montazowych.
W analizowanym przyktadzie nadmierne ugigcie mozna
zlikwidowaé przez wstepne wygiecie stropu wynoszace
20 mm.

Analiza zespolenia nadbetonu
z prefabrykatami

Jednym z czynnikéw decydujgcych o poprawnosci
przyjetego rozwigzania jest nosnos¢ styku miedzy beto-
nem prefabrykatu a nadbetonem. W projekcie przyjeto, ze
deski bedg pozbawione jakiegokolwiek zbrojenia zszywa-
jacego. Jego obecno$¢ zmniejszytaby korzysci ekono-
miczne wynikajace z latwosci transportu i sktadowania
desek. Jest wskazane, aby powierzchnia prefabrykatow
byta naturalna, bez dodatkowych zabiegoéw poprawiajg-

cych przyczepnosé. Wyznaczono zatem obliczeniowg
warto$¢ naprezenia stycznego w ptaszczyznie styku na
podstawie wzoru 6.24 normy [8], majacego postac:

Vv,
Uggi = ﬂﬁ,

i

(5)

gdzie:
B —iloraz sity podiuznej dziatajgcej na przekréj poprzeczny
nowego betonu do catej sity podtuznej, dziatajgcej w roz-
wazanym przekroju w strefie sciskanej; przyjeto =1,
V., — sita poprzeczna dziatajgca na 1 m szerokosci stropu,
rowna 17,64 kN,
Z — ramie sit wewnetrznych w przekroju zespolonym, row-
ne 0,125 m,
b.— szerokos¢ ptaszczyzny zespolenia wynoszaca 1,0 m.
Obliczeniowa nosnosé na Scinanie w ptaszczyznie ze-
spolenia vg, okreslono na podstawie wzoru 6.25 normy
[8], ktéry wobec braku zbrojenia zszywajacego i po pomi-
nieciu wptywu naprezen normalnych do powierzchni styku
sprowadza sie do postaci Vg = ¢f,. Warto$¢ wspolczyn-
nika szorstko$ci powierzchni ¢ przyjeto jak dla powierzch-
ni gtadkich rowng 0,4, a wytrzymato$¢ betonu na rozcia-
ganie f,, = 1,0 MPa. Analiza obliczeniowa wykazata, ze
naprezenia $cinajgce nad podporami wyniosg 118 kPa,
a nosnosc¢ styku na sciecie jest rowna 200 kPa (przy gtad-
kiej powierzchni). Wystepuje wiec zapas no$nosci.

Podsumowanie i wnioski

Koncepcja rozwigzania stropu zostala poparta oblicze-
niami. Nalezy nadmieni¢, ze wykonane analizy przeprowa-
dzono z uwzglednieniem szeregu zaloZzen upraszczaja-
cych. Otrzymane wyniki obliczen pozwalajg wnioskowac
o poprawno$ci proponowanego rozwigzania. Nalezy jed-
nak mie¢ na uwadze losowoé¢ zachowania sig elementow
z betonu, a zwlaszcza z betonu sprezonego. Niezbedne
jest jednak wykonanie badan na elementach w skali natu-
ralnej.
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