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Na rynku polskim są dostępne stropy, W Kórych stosuje
się elementy strunobetonowe. Liczną grupę stanowią stro-
py gęstożebrowe z belkami prefabrykowanymi o rozstawie
do 60 cm oraz pustakami Wypełniającymi i betonem uzupeł-
niającym układanym na budowie.

Autorzy ańykułu podję|i próbę opracowania nowego
rozwiązania stropu złożonego z betonowych deskowań
W postaci desek strunobetonowych oraz Warstwy betonu
monolitycznego [4]. Proponowane rozwiązanie w niektó-
rych zastosowaniach może się okazać efektywniejsze
W poróWnaniu z istniejącymi rozwiązaniami i nie będzie
Wymagaó pełnych deskowań. Dzięki maĘ masie elemen-
tóW sktadowych nie będzie Wymagane Stosowanie cięż-
kich dzwigów do ich montażu, co ma znaczenie W przy-
padku niewielkich budynkóW.

Wykorzystanie desek strunobetonowych w budownic-
twie jako dolnego zbrojenia W elementach zginanych zo-
Stalo zaproponowane pżez W. Grzegorzewskiego w la-
tach pięćdziesiątych ubiegłego wieku [1, 4, 5l. Autor
W pracy [4] zaproponował dwa rczwiązania w zakresie
wykorzystania tych desek w stropach betonowych. Pierw-
sze polegało na ułożeniu desek strunobetonowych na styk
W kierunku nośnym (rys. 1a). Pełniły one jednocześnie
funkcję deskowania traconego i zbrojenia. W tym warian-
cie było konieczne użycie listew poprzecznych W celu
ograniczenia efektu klawiSzowania. DrUgie zastosowanie
elementóW (listew) strunobetonowych jako zbrojenia doty-
czyło stropów dwukierunkowo zbrojonych. Ze Względu na
trudności W produkcji desek i brak ich §tandaryzacji, roz-
Wój tego rodzaju konstrukcji Zostal Zaniechany.

Rys. 1, schemat stropu: a) o pełnym (szczelnym) zbrojeniu dolnym,
b) o ażurowym zbrojeniu dolnym: 

' 
- deski strunobetonowe, 2 - lish^/y

strunobetonowe, 3 - nadbeton, 4 - listwy do|nej Warstwy zbrojenia,
5 - listwy d.ugiej Warstlvy zbrojenia, 6 - nadbeton

Koncepcja stropu
z deskami strunobetonowymi

Proponowany strop będzie złożony z desek strunobe-
tonowych i Ułożonej na nich Warstwy betonu monolitycz-
nego [10]. Deski będą stanowiły zaróWno deskowanie
tracone, jak idolną, rozciąganą strefę Zginanej płyty stro-
powej (rys. 2). Na czas betonowania stropu deski zostaną
podparte liniowymi podporami rozstawionymi co 2+3 m.
Zgodnie z obowiązującymi warunkami technicznymi stro-
py w budynkach należy projektowaó, zapewniając

60-minutową pracę w warunkach pożaru (REl 60). Analiza
aktualnych norm dotyczących ochrony ogniowej konstruk-
cji wykazuje, że odporność ta zostanie osiągnięta przy
otuleniu betonowym sp|otów sprężających Wynoszącym
nie mniej niż 18 mm, Biorąc pod uwagę dwufazową pracę
deski i różne schematy statyczne jej pracy W tych fazach,
stwierdzono, że najkorzystniejsze będzie zastosowanie
ich sprężenia osiowego. To założenie Wskazuje na mini-
malną grubość deski Wynoszącą 50 mm oraz przekrĄ
poprzecznY od 150x50 do 500x50 mm. Z uwagi na sto-
sunkowo prosty transpoń i montaz deski o mniejszej sze-
rokości mogą znaleźó zastosowanie W budoWnictwie jed-
norodzinnym, a elementy o Większej szerokości - W bu-
downictwie Wielorodzinnym oraz Użyteczności publicznej.

Rys, 2. Przekroj poplżęczny proponowanego stropu| a) prostopadły do
desek, b) róWnoległy do desek: 

' - 
stalowe rdzenie poprzeczne co

1,0 m, 2 - nadbeton, 3 - sploty 7 ó 4, 4 - deska strunobetonowa, 5- sta-
lowe rdzenie popżeczne co 1,0 m, 6 - pręt stabilizujący ó 6 co 1,0 m,

7 sploty7ó4, B- deska strunobetonowa

Na ułożonych obok siebie (bez dodatkowego łączenia)
deskach będzie układana warstwa nadbetonu. Sztywnośó
płyty W kierunku poprzecznym do desek zapewnią niewiel-
kie, ukryte w nadbetonie, stalowe rdzenie rozstawione co
około 1,0 m. Rdzenie te będą stanowić cztery pręty
Q 10 mm połączone stzemionami ó 4,5 mm co 400 mm,
Uformowane W ten sposób rdzenie trzeba jedynie zabez-
pieczyć przed pzesuwaniem przez ich Wzajemne połą-
czenie prętami o 6 mm co 0.5 m,

Zasadniczą róźnicą, w porównaniu z rozwiązaniem
zaproponowanym w [4], jest rezygnaĄa ze sprężonych
e|ementóW W kierunku poprzecznym i zastąpienie ich
zbrojeniem zwykłym. Wprawdzie w poprzecznych rdze-
niach przewidziano dośó duże zbrojenie (314 mm'/m),
jednak jego środek ciężkości znajdzie się dość Wysoko,
a w przypadku analizowanej płyty grubości 200 mm i wy-
sokości rdzenia 100 mm będzie to 100 mm. Sztywność
giętna przekroju W drugim kierunku będzie zatem znacz-
nie mniejsza niż W kierunku nośnym, a zbrojenie to jest
Wymagane w celu uniknięcia klawiszowania i powstawa-
nia zarysowań wzdłuz desek. ostateczny kształt tego
zbro.Jenia i powierzchnia przekroju poprzecznego będzie
przedmiotem szczegółowych analiz i badań.

Rozwiązanie to jest przeznaczone do stropów w bu-
dynkach o podporach sytuowanych W rozstawie do ,l0,0 m.
Wstępne ana|izy obliczeniowe wykazaĘ ze całkowita

Koncepcja pólprefabrykowanego stlopu
na deskach strunobetonowych
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qrubośc takiego stropu powinna Wynosió W przypadku
iozpiętości 6,0 m - 150 mm, 8,0 m - 200 mm, 10,0 m -
250 mm.

Proponowane rozwiązanie ma następujące zalety:
- uzyskanie mono|itycznego stropu betonowego bez

konieczności układania deskowań i zbrojenia tradycyjnego;
akustyczny komfoń użytkowania pomieszczeń W budyn-
kach, tj. izolacyjność akUstyczną i brak przenoszenia drgań
mogą zapewnić jedynie stropy o odpowiedniej masie;

] 'koszt 
transpońu prefabrykatów w stosunku do istnie-

iacych rozwiązań,, prefabrykaty mają grubośc 50 mm, co

|rzy standaroowych ciężaróWkach o ładowności 24 t

Lmózliwi jednoraŻowe pizewiezienie do 190 m2 prefabry-
katóW;

- ograniczenie zużycia stali (szacunkowo 7*8 kg/m2);

- latwośó i bezpieczeństwo montażu elementóW Wypo-
saźenia i instalacji pod stropem;

- brak koncentracji sprężenia W belkach, do których
zazwyczĄ są montowane instaIacje i podwieszenia w bu-
dynkach W przypadku stropóW gęStożebrowych.

założenia obl iczeniowe

Wykonano obliczenia stropu rozpiętości 8,0 m, Skła-
dającógo się z desek o przekroju 50x300 mm oraz nad-
betonu grubości 150 mm (rys. 3). Deska jest sprężona
dwoma splotami siedmiodrutowymi średnicy 11 ,3 mm
(A" = 186 mm2) ze stali o Wytrzymałości f,ą = 1870 |VlPa.

DÓski będą wykonane z betonu klasy C45l55. Założono,
że w faŹie montażU deski będą podpańe w 114, 112 i 3l4
rozpiętości, czyli co 2,0 m, tworząc czteroprzęsłową bel
kę ciągłą (rys.4a; por. rys.3). Nadbeton Ukladany na
budoŃie będzie klasy C25l30, wykonany na kruszywie
naturalnym.

Rys, 3, Konflguracja analizowanego stropu: 7 - nadbeton grubości
1Ś0 mm, 2 - pręty stabilizujące ó 6 mm co 1 ,0 m, 3 - stalowe rdzenie
poprzeczne co 1,Ó m, 4 - deska strunobetonowa 50x300 mm, 5 - pod-

pory montaźowe

Rozważono 3 fazy pracy konstrukcji:
- sprężenie - deska sprężona osiowo spoczywająca

na podłożu;
- sytuacja montażowa - deska w fazie montażowej

opańa na podporach pośrednich, obciążona cięzarem
własnym oraz ciężalem nadbetonu;

- sytuacja eksploatacyjna - strop zespolony obciąZo-
ny cięzarem Własnym, ciężarem WarStW Wykończeniowych
oraz obciążeniem użytkowym.

Analiza ze względu na odporność ogniową

Analizę ob|iczeniową wymaganego otulenia ze wzg|ę-
du na odpornośó ogniową przeprowadzono zgodnie
z p.5.2(7) normy [9], Podstawowa Wańośó otulenia
a Żgodnie z tabl. 5.8 normy [91 w przypadku odporności
REi6O Wynosi 20 mm. Tę Wańośó należy zwiększyć o po-
prawkę Aa wynoszącą 15 mm W przypadku splotóW sprę-
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Rys,4. Rozkłady iWańości momentóW zginających| a)W desce struno-
betonowej, b) W przekroju zespolonym

źających przy uproszczonych obliczeniach. Wykonanie
szczegółowej ana|izy pozwala zmnie.jszyó tę wańośó
przez ograniczenie wykorzystania stali w warunkach po-
żaru. określono zatem maksymalne naprężenia W stali
spręźającej w sytuacji pożarowej zgodnie z wyraźeniem

f ph|20.C') Ap/"q
or,n =Ęn- n '

/ p np p,a,

W którym:
4r- współczynnik redukcyjny w odniesieniu do obliczenio-
wego poziomu obciążeń W sytuacji pozarowej Wynoszący
0,618, Wyznaczony ze wzoru

,r_ 9-VzlQ* , Q)
f99 + fgQk

f,kęO'C) - wytrzymałość stali sprężającej wynosząca
i 860 MPa,
],o - Współczynnik bezpieczeństwa W przypadkU stali sprę-
żającej, W Warunkach pozaru wynoszący 1 .0.
A

Ąr- - iloraz Wymaganej i przyjętej powierzchni zbroje-

(1)

nia sprężającego; plzyjęto róWny 0,52, co odpowiada ilo-
razowi maksyma|nych napręzeń W stali spręźającej W sta-
nie uźytkowania oj, do Wytrzymałości charakterystycznej
sta|i f,A.

Uzyskano wańośc naprężeń op,,' równą 597,9 MPa.
Onń

Na podstawie ilorazu 
-rru[o.", 

określono temperaturę

krytyczną 0"; otrzymano 452'C j na je] podstawie wyzna-
czono wańośó zwiększenia otulenia Aa z równania:

ła = 0,'l (500 - d", ) = 4,8 mm. (3)

Na podstawie szczegółowych obliczeń Wymiar a ogra-
niczono do 25 mm, co przy osiowym spręzeniu pozwoliło
na uzyskanie grubości deski 50 mm. oszczędnośó taką
udało się uzyskać dzięki zmniejszeniu vvytężenia stali
spręźającej. Z uwagi na straty sprężenia oraz pzyrost
naprężeń W stali Wywołany obciązeniami zewnętznymi
(stałymi i użytkovvymi) było konieczne ograniczenie nacią-
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gu splotóW do 0,64fol, zamiast dopuszczonej normą [8]
Wańości 0,80feł.

Wpływ różnicy skurczu betonu
WpłyW różnicy odkształceń skurczowych nadbetonu

i desek wyznaczono, korzystając z rozwięań u]ętych
W pracach [7, 11], podanych w pracy [6] (p. 3,3). W anali-
zie przyjęto następu.jące załozenia:

- parametry betonu deski: klasa c45l55, cement szyb-
kosprawny R;

- parametry nadbetonu: klasa C25l30, cement normal-
ny N;

- Wiek desek W chwili zespolenia 30 dni, Wilgotnośó
otoczenia 50%,

W Wyniku przyjętych zalożeń olżymano następujące
odkształcenia skurczowe:

- w desce: wchwili zespolenia 12,1.10 5, wańość koń-
cowa 40,2.1o-5:

- W nadbetonie: Wańość końcowa skurczu 37,2.10-5.
obIiczone odkształcenia skurczowe wywołu.ją moment

zginający W przekroju o Wańości 0,84 kN.m. Powstałe
W Wyniku różnicy skurczu naprężenia Wynoszą W dolnych
i górnych włóknach deski odpowiednio 0,12 i 0,35 MPa
oraz W dolnych i górnych Włóknach nadbetonu - 0,37
i 0,20 MPa. Są to Wańości mało znaczące. Naprężenia te
zostały dodane do naprężeń normalnych w przekroju,
powstałych po zespoleniu stropu (rys. 5b).

Analiza statyczna i naprężenia normalne
w pzekroju

Wańości obciązeń przyjętych w analizie ob|iczeniowej
w poszczególnych §ytuacjach podano W tabl. 1. W sytuacji
montażowej przyjęto obciązenie ciężarem deski opartej na
podporach montażowych i ciężarem nadbetonu, a W sytu-
acji eksploatacyjnej - dodatkowo obciąźenie warstwami
Wykończeniowymi i obciążenie użytkowe, obciąźenia te
(łącznie z cięzarem stropu) dziaĘą tym razem przy sche-
macie be|ki jednoprzęsłowej o rozpiętości teoretycznej
8,2 m (por. rys. 4b).

Tablica ,l

obciążenia przyięte W poszczególnych sytuaciach obliczeniowych

RoZWażana svtuacia Rodzaj obciążenia q, kPa

sytuacja montażowa
ciężar desek 1,25

nadbeton 3,75

sytuac.ja użytkowa
cięzar płyty 5,00

Warstwy Wykończeniowe 1,50

obciążenie użytkowe 3,00

Rozkład momentów zginających w pojedynczej desce
zilUstrowano na rys. 4a (w sytuacji montażowej) i rys. 4b
(W sytuacji po zespoleniu). Naprężenia 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, Naprężenia początkowe W desce na
podłożU Wynoszą 12,7 MPa. W sytuacji montażowej (por,
rys. 5a) deska We Wszystkich przekrojach jest ściskana.
Największe naprężenia ściskające (15,9 MPa) otżymano
w dolnej części przekro]u B-B (nad podporą montaźową),
a najmnjejsze ściskanie (5,7 MPa) - na górze tego same-
go przekroju, Na rysunku 5b zilustrowano pzyrost naprę-
źeń W przekro]U zespolonym stropu Wywołany momentem
zginającym Według rys. 4b oraz różnicą skurczu desek
i nadbetonu. Końcowe naprężenia W sytuacji eksploatacyj-

nej (por, rys. 5c) są superpozycją naprężeń z dwóch faz
pracy (por, rys. 5a i 5b).

W tablicy 2 zestawiono Wańości siły sprężającej W po-
szczególnych etapach pracy deski W najbardziej Wytężo-
nym przekroju stropu D-D. Początkowa siła sprężająca
deskę ą = 221,4 kN, siła po stratach doraźnych
P.o = 200,7 kN, natomiast siła po stratach reologicznych
Pnt = 170,3 kN. Wartość naprężeń po stratach opóźnio-
nych oeĘI = 930,4 MPa. Wykorzystując bryłę naprężeń
w przekroju deski, Wyznaczono przyrost naprężeń W stali
spręźającej W przekroju D-D. Sredni na wysokości deski
przyrost napręZeń wynosi 5,0 MPa (por. rys. 5b). Uwzględ-
niając iloraz modułóW spręzystości stali spręźającej i be-
tonu EplE". = 6,5, otrzymano przyrost napręZeń W stali
róWny 5,0,6,5 = 32.5 MPa. Zatem całkowite naprężenia
w stali sprężającej

oo = opń +Aoe -930,4+32,5=962,9MPa. (4)

pżekrojach charakterystycznych: a) W sytuacji
naplężeń po zespoleniu, c) naplężenia lońcowe

Tablica 2

Wańości sił sprężaiących i naprężeń w stali spĘżającei
w poiedynczei desce

sytUacja obliczeniowa P, kN oD, MPa
sprężenie Pa = 221 ,4 6.a = 1270
Po stratach doraźnych P.o = 200,1 6p_D = 1079
Po stratach opóźnionych Pń= 170,3 oo., = 930
sytuacja użytkowa oo = 963

7,jl9\-
l4,.{

Rys, 5, Napręźenia W
montazowej b)pęyrost

Wykorzystanie stali sprężającej W sytuacji użytkowej
oelfp. Wynosi zatem 0.52. Założone Wytęzenie stali nie
zostało Więc przekroczone.

Na podstawie obliczonych napręzeń można stwierdzjó,
że w zadnym analizowanym przekroju nie nastąpiła całko-
Wita redukcja początkowych naprężeń ściskających W de-
sce, Z kolei W nadbetonie na styku z deską Występują
naprężenia rozciągające (maksymalnie -2,0 MPa W pże-

c)

6,1
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kroju D-D). Zarysowania nadbetonu przy powierzchni ze-
spolenia niewątpliwie osłabia nośność styku obU betonóW.
Są to Jednak Wartości mniejsze od powodujących zaryso-
Wanie. Nawet gdyby zostały one niedoszacowane i doszło
do zarysowania, naprężenia te osiągają największą War-
tośó w środku rozpiętości i będą zanikać wlaz ze zbliża,
niem się do podpór, gdzie Siły rozwarstwiające są najwięk-
sze. Można uznaó, że rozciągania te nie są groźne w pra-
cy styku, gdy nie superponują się z siłami ścinającymi
styk. Plzyjęte założenie o braku zbrojenia zespalającego
wydaje się więc uzasadnione.

Analiza ugięcia

obliczono ugięcie stropu w przypadku elementu swo-
bodnie podpańego rozpiętości 8,2 m. W analizie przyjęto:

- przekó niezarysowany;
- inomeni bezwładności przekroju L" = 0,0003O mł,

sprowadzony do parametrów nadbetonu ze współczynni-
kiem pelzania (2 -- 2,7,,

- efektywny moduł sprężystości nadbetonu ą,"if =

7,9 MPa (w przYpadku (p = 2,7),
- moment zginający plzy założeniu 30% obciąźenia

użytkowego jako obciązenie stałe oraz przyrost W Wyniku
róźnicy skurczu obu betonów M = 19,5 kN,m.

otrzymano trwałe ugięcie róWne 48 mm, pżY czYm
wańośó dopuszczalna u250 wynosi 32 mm. otrzymane
wańości wskazują, że wymaganie dotyczące ugięcia
w analizowanym rozwiązaniu stropu nie jest spełnione,
Wynika to Z tego, że W przypadku typowych plyt strunobe-
tonowych spręzenie jest wprowadzane W gotową płytę
o pełnym przekroju, wywołując jej ujemne ugięcie (rys. 6a).

b.
l, /- J

L
,__

Rys.6. Zasada działania sprężenia W postaci Wygięcia i naprężeń:
a) W elemencie strunobetonowym, b) W analizowanym rczwiązaniu
7 element strunobetonowy, 2 - nadbeton, 3 - deska strunobetonowa

W proponowanym rozwiązaniu sprężanie jest wprowadza-
ne wyłącznie w dolną warstwę płyty, a pozostałą część
stropu stanowi nadbeton układany na prostoliniowym
elemencie dolnym (rys. 6b), Brakuje więc wstępnego
Wygięcia płyty do góry, Wygięcie to można jednak W prosty
sposób nadaó przez uniesienie podpór montażowych,
W analizowanym przykładzie nadmierne ugięcie można
zlikwidowaó pżez Wstępne Wygięcie stropu Wynoszące
20 mm.

Analiza zespolenia nadbetonu
z prefabrykaiami

Jednym z czynników decydujących o poprawności
przyjętego rozwiązania jest nośnośó styku między beto-
nem prefabrykatu a nadbetonem. W projekcie pżyjęio, że
deski będą pozbawione jakiegokolwiek zbrojenia zszwa-
jącego. Jego obecnośó zmniejszyłaby korzyści ekono-
miczne Wynikające z łatwości transpońu i skladowania
desek. Jest wskazane, aby powierzchnia prefabrykatów
była natura|na, bez dodatkowych zabiegóW poprawiają-

cych przyczepność, Wyznaczono zatem obliczeniową
wańośó naprężenia stycznego w płaszczyźnie styku na
podstawie wzoru 6,24 normy [8], mającego postaó:

V.

"Ed, 
= Pfr, (5)

gdzie:
B- iloraz siły podłuźnej dziatającej na przekrą popżeczny
nowego betonu do caĘ siły podłużnej, dzialaiącą w roz-
Wazanym przekroju w strefie ściskanej,, przyjęto p = 1,
VEd - siła poprzeczna działająca na 1 m szerokości stropu,
równa 17,64 kN,
z - ramię sił Wewnętrznych W przekroju zespo|onym, rów-
ne 0,125 m,
b,.- szerokośó płaszczyznY ze9polenia Wynosząca '1,0 m.

obliczeniową nośność na ścinanie W płaszczyżnie ze-
spolenia v*r, określono na podstawie wzoru 6.25 normy
[8], który Wobec braku zbrojenia zszywającego i po pomi-
nięciu Wpływu naprężeń normalnych do powierzchni styku
sprowadza się do postaci vRdi= cf"td, Wańośó współczyn-
nika szorstkości powierzchni c przyjęto jak dIa powierzch-
ni gładkich róWną 0,4, a Wytrzymałośó betonu na rozcią-
ganie f",, = 1 ,0 MPa. Analiza obliczeniowa Wkazała, że
naprężenia ścinające nad podporami Wyniosą 118 kPa,
a nośnośó styku na ścięcie jest róWna 200 kPa (przy gład-
kiej powierzchni). Występuje więc zapas nośności.

podsumowanie i wnioski
Koncepcja rczwiązania stropu została popańa oblicze-

niami, Należy nadmienió, że Wykonane analizy przeprowa-
dzono z uwzględnieniem szeregu założeń upraszczają-
cych. otżymane Wyniki obliczeń po^ł,!aląą wnioskowaó
o poprawności proponowanego rozwiązania, Należy jed-
nak mieó na uwadze losowośó zachowania się elementóW
z betonu, a zwłaszcza z betonu sprężonego. Niezbędne
jest jednak Wykonanie badań na elementach w skali natu-
ralnej.
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