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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach w Polsce obserwuje sie wzrost reali-
zacji duzych inwestycji budowlanych, ktéry zwigzany jest
przede wszystkim z narastajacymi potrzebami rynku kapi-
talowego w obszarze ustug oraz niedoborem odpowiedniej
liczby mieszkan. Ta tendencja rynku wynika ze zwiekszenia
popytu na budowe obiektéw zaréwno produkcyjno-maga-
zynowych, wielkopowierzchniowych obiektéw ustugowych
zinfrastruktura transportowa, budynkéw biurowo-admini-
stracyjnych, jak i wielorodzinnych budynkéw mieszkalnych.
Najczesciej nowo wznoszone obiekty musza spetniac kilka
funkcji uzytkowych jednoczesnie.

Wspotczesne budynki powinny spetniac szereg wymagan
na wszystkich etapach ich wznoszenia i uzytkowania. Do-
tycza one nie tylko odpowiedniego poziomu bezpieczen-
stwa konstrukgji, ale takze ergonomicznego i funkcjonalne-
go wykorzystania przestrzeni uzytkowej, ktdre moze ulegaé
modyfikacjom w zaleznosci od przeznaczenia w danym mo-
mencie. Ponadto inwestorzy wymagaja coraz wiekszej jako-
$ci wykonania i estetyki, jak rowniez umiejetnego wpisania
obiektu w architekture otoczenia.

Zapewnienie i potaczenie tych zréznicowanych cech budyn-
ku stanowi wyzwanie dla zespotu architektéw, projektan-
tow i wykonawcodw zaréwno na etapie projektowania, jak
i realizacji. Nalezy tez nadmieni¢, iz wiodgcym czynnikiem
w wyborze rozwigzania konstrukcyjnego pozostaje inwe-
storskie oczekiwanie maksymalnego skrécenia procesu bu-
dowlanego oraz globalna redukcja kosztow.

Odpowiedzig na to wieloaspektowe zapotrzebowanie ryn-
ku budowlanego jest dynamiczny rozwéj prefabrykacji be-
tonowej, ktéra pod wieloma wzgledami spetnia stawiane
wymagania. Betonowe konstrukcje prefabrykowane przede
wszystkim wznoszone sa w czasie duzo krétszym niz typo-
we konstrukcje monolityczne. W procesie budowlanym,
sprowadzonym niemal wylgcznie do montazu zrealizowa-
nych w fabrykach elementéow konstrukcyjnych, liczba tzw.
brudnych robét zwigzanych z betonowaniem jest maksy-
malnie ograniczona, a prace moga by¢ realizowane takze
w warunkach zimowych, co z uwagi na wymagajacy polski
klimat jest bardzo pozadane. Redukcje kosztéw uzyskuje sie
gtéwnie dzieki znacznemu zmniejszeniu zakresu prac reali-
zowanych na miejscu budowy, np. poprzez brak potrzeby
stosowania szalunkéw, uktadania zbrojenia czy montazu

licznego stemplowania stropéw. Elementy te produkowa-
ne sa z bardzo duza precyzja w zaktadach prefabrykacji, co
bardzo czesto pozwala na rezygnacje z dodatkowych prac
wykonczeniowych oraz brak dodatkowych zabezpieczen
przeciwpozarowych czy tez okresowych zabiegéw konser-
wacyjnych, jakim podlegaja chociazby budynki o konstruk-
¢ji stalowej, co czyni je tanszymi w eksploatacji.

Zakres zalet prefabrykacji betonowej rosnie przy potacze-
niu jej z technologia sprezenia, ktéra pozwala na przyktad
realizowac stropy duzych rozpietosci (przekraczajace na-
wet 20 m) przy stosunkowo matej wysokosci przekroju po-
przecznego. Jest to zaleta szczegélnie istotna w warunkach
ograniczonej powierzchni zabudowy i dopuszczalnej wy-
sokosci obiektu.

W obiektach uzytecznosci publicznej, w ktérych wymagana
jest ptaska powierzchnia dolna stropu, ktéra nie ogranicza
przeptywu $wiatta oraz pozwala na swobodne podwiesza-
nie wszelkich instalacji, chetnie wykorzystuje sie strunobeto-
nowe ptyty kanatowe (najczesciej o rozpietosci 8-16 m) [1].
Rozwiazania, w ktérych unika sie stosowania belek, wysu-
nietych ponizej powierzchni stropu, a ptyty opieraja sie na
dzwigarach o nominalnej wysokosci zblizonej do wysokosci
plyt kanatowych nazywane sa konstrukcjami typu Slim Floor.

2. Konstrukcje Slim Floor

Poczatki realizacji konstrukgji typu Slim Floor siegaja przeto-
mu lat 70. i 80. ubiegtego stulecia, kiedy to w Szwecji wyko-
rzystano w budownictwie biurowym ptyty kanatowe opar-
te na dolnych poétkach stalowych dzwigaréw o przekrojach
typu HEB lub IPE. W niespetna dekade rozwigzanie to sta-
nowito juz ponad 50% wszystkich realizacji stropow w biu-
rowcach Szwecji, a tendencja ta stata sie widoczna takze
w pozostatych krajach Skandynawii, by w latach 90. rozpo-
wszechni¢ sie i utrwali¢ w Niemczech i innych krajach Eu-
ropy Zachodniej.

Obecnie na rynku istnieje kilka systemowych rozwiazan stro-
powych klasyfikowanych jako Slim Floor, w ktérych rozréznia
sie przede wszystkim dzwigary stalowe, ale takze betono-
we i zespolone stalowo-betonowe. Cecha charakterystycz-
na, odrézniajaca Slim Floor od innych systeméw stropowych
jest niemal pfaska powierzchnia dolna stropu, w ktérej dzwi-
gar petni funkcje ukrytego podciggu. Klasyczne wypetnienie
pola stropowego stanowig strunobetonowe ptyty kanatowe,
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Rys. 1. Modyfikacje przekroju dZwigara kapeluszowego: a) THQ,
b) NSQ, ¢) TBB, d) SFT [3]
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Rys. 2. Widok (a) i przekrdj poprzeczny (b) dZzwigaréw stalowych
typu Delta [5]

ale moze by¢ ono realizowane réwniez w formie monolitycz-
nej plyty wykonywanej na stalowej blasze trapezowej lub
na prefabrykowanych ptytach szalunkowych typu filigran.
Pierwsze komercyjne rozwigzania dzwigara stalowego dla
konstrukgji Slim Floor wprowadzita szwedzka firma Granges
Hedlung w potowie lat 70., w ktérym przekréj poprzeczny
stanowifa blachownica zespawana z 4 blach, tworzaca tzw.
przekréj kapeluszowy THQ (rys. 1a) [2]. Ten ksztatt przekro-
ju poprzecznego zapoczatkowat wykorzystanie najlzejszych
profili stalowych, stosowanych do dzi$ w tego typu kon-
strukcjach. Firmy szwedzkie w péZniejszych latach wykonaty
rézne modyfikacje tego przekroju w celu ograniczenia cza-
sochtonnosci prac zwigzanych z produkcja (przekroje NSQ
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Rys. 3. Dzwigary — Super-Beam (a) oraz A-Beam (b) [6]

i TBB - rysunki 1 b, ). Za mankament wszystkich przedsta-
wionych stalowych dZzwigaréw kapeluszowych uwazano ich
stabe parametry akustyczne, zwigzane z mozliwoscig propa-
gowania sie dzwiekdéw w pustej przestrzeni srodnika. Sku-
teczna préba rozwiagzania tego problemu byto wykonanie
otworéw w gornej powierzchni stalowego kapelusza, dzie-
ki czemu powstata tzw. belka Fundia (SFT) (rys. 1d). W tym
rozwigzaniu po raz pierwszy wykorzystano efekt zespole-
nia przez wypetnienie przekroju poprzecznego belki beto-
nem z mozliwoscig umieszczenia dodatkowego zbrojenia
podtuznego, zapewniajagcego wymagang ognioodpornosé
konstrukgji [3].

Najnowszym rozwigzaniem, nawigzujacym do belek kape-
luszowych, sg dZwigary zespolone stalowo-betonowe Delta
o perforowanych srodnikach (rys. 2). Cechuja sie one dobry-
mi parametrami ogniochronnymi i niskim ciezarem wiasnym.
Po utozeniu ptyt kanatowych nastepuje wypetnienie wnetrza
stalowego profilu betonem uzupetniajgcym, ktérego zada-
niem jest zespolenie i dosztywnienie catego dzwigara [4].
Inne modyfikacje zespolonych dZzwigaréw stalowo-beto-
nowych, powstajace z konncem lat 90. ub. wieku w Finlandii
przedstawiono na rysunku 3.

Inny pomyst na ksztattowanie stalowych dzwigaréw dla kon-
strukcji Slim Floor zaproponowata firma Britisch Steel i Steel
Construction Institute, dzigki ktérym na rynek wprowadzono
dzwigar SFB, sktadajacy sie ze standardowego profilu dwu-
teowego np. typu HEB i dospawanej do dolnej potki szero-
kiej blachy, na ktérej opieraja sie ptyty stropowe (rys. 4a) [7].
Rozwiazanie podobnego typu wprowadzita w 1991 r. firma
Arcelor Mittal, ktére jest powszechnie stosowane, zwlaszcza
w Niemczech - dzwigar IFB (rys. 4b) wykonany jest poprzez
spawane pofgczenie potowy przekroju IFB lub HEB z szero-
ka blacha podstawy [8].

W obu rozwigzaniach, po oparciu prefabrykowanych ele-
mentow stropowych, wymagane jest wypetnienie przestrze-
ni pomiedzy ptytami i dZwigarem betonem uzupetniajacym.
Dzieki efektowi zespolenia drastycznie ro$nie wartos¢ mo-
mentu bezwtadnosci przekroju zespolonego, co przektada
sie na zmniejszenie ryzyka wystgpienia lokalnej niestatecz-
nosci elementu. Petne zespolenie miedzy profilem stalowym
a betonem skutkuje znaczacym zwiekszeniem nosnosci oraz
sztywnosci dZwigara stalowego, co w rezultacie przekfada
sie na duze oszczednosci w ilosci wbudowanej stali, jak i na
redukcje wysokosci przekroju. W przekrojach przestowych
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Rys. 4. DZwigary typu SFB (a) oraz IFB (b) [8]

belek, w ktérych dominuje dodatni moment zginajacy, pty-
ta betonowa odpowiada za przenoszenie naprezen $ciskaja-
cych, zas pas dolny przekroju stalowego jest rozciggany. Taki
ukfad sit wewnetrznych w przekroju jest najkorzystniejszy
z punktu widzenia wytrzymatosci materiatéw i jest jednym
z najwiekszych atutéw zastosowania konstrukgcji zespolonej.
Dzwigary stosowane w konstrukcjach tego typu sg przykta-
dem podpdr plyt stropowych, ktdre ze wzgledu na mniejsza
sztywnos¢ w poréwnaniu z wysokimi belkami zelbetowymi
charakteryzuja sie wiekszg strzatka ugiecia. W celu ograni-
czenia nadmiernych ugie¢ dzwigaréw i optymalizacji kosz-
tow konstrukgji zaleca sie, aby stosunek rozpietosci ptyt
do rozpietosci dzwigaréw znajdowat sie w granicach 1,0-
1,5 [9]. Najczesciej spotyka sie rozpietosci dzwigaréw do-
chodzace do 8,0 m. Okazuje sie, iz przyrost ugie¢ od obcia-
zen zaistniatych po zabetonowaniu stykéw ptyt ma bardzo
duze znaczenie w projektowaniu ptyt kanatowych na scina-
nie, zwlaszcza w przypadku ptyt obcigzonych duzymi sita-
mi skupionymi lub liniowymi w obszarze strefy podparcia.

3. Wptyw podatnosci podpory na prace
strunobetonowych ptyt kanatowych

Projektujac konstrukcje typu Slim Floor, nalezy uwzgledni¢
fakt, ze wraz ze wzrostem ugiecia belek nastepuje deforma-
cja uktadu plyt stropowych, w konsekwencji czego w plycie
powstaje ztozony stan naprezen - pojawiajg sie poprzeczne
naprezenia normalne i styczne. W wyniku ugiecia podpory,
elementy stropowe oparte na rozcigganej pétce dzwigara

plyta srodkowa
(poprzecznie zginana)

maja tendencje do przemieszczenia sie w kierunku podtuz-
nym dzwigara, czemu przeciwstawiaja sie adhezyjne sity
przyczepnosci oraz sity tarcia w ztaczu ptyta-dzwigar. Efek-
tem takiego mechanizmu jest pojawienie sie strumienia po-
ziomych naprezen stycznych w zeberku ptyty, o przebiegu
réwnolegtym do osi dzwigara [10].

W dolnej czesci plyty, w strefie przypodporowej, moze po-
jawic sie zarysowanie, ktére bedzie postepowato w betono-
wych Zzeberkach i nie zostanie ograniczone z powodu braku
zbrojenia poprzecznego oraz niewielkiej wartosci sity spre-
zajacej w przekroju krytycznym zlokalizowanym na dtugosci
transmisji. Efektem tego mechanizmu moze by¢ zniszcze-
nie zewnetrznych zeberek skrajnych ptyt pola stropowego.
Zmienna krzywizna dzwigara, w zaleznosci od miejsca opar-
cia ptyt kanatowych, jest przyczyna réznic w ich schemacie
pracy. Ptyty w srodkowych polach stropowych sa przede
wszystkim zginane poprzecznie i poddane obcigzeniu mniej-
szych sit niz w przypadku oparcia ich na podporach sztyw-
nych. Przy odpowiednio duzym ugieciu podpory ptyty te
moga opierac sie na dZzwigarze wylacznie w obszarze swo-
ich skrajnych zeberek. Zewnetrzne ptyty uktadu stropowe-
go poddane sg przede wszystkim deformacji poprzecznej
w wyniku $cinania poprzecznego, co stanowi gtéwny po-
wod redukgji ich nosnosci. Reakcje podporowe ptyt nie s
rébwnomiernie rozktadane na dzwigarze, co oznacza, ze ze-
wnetrzne zeberka skrajnych ptyt sg obcigzone wieksza sita
niz zeberka wewnetrzne, podczas gdy w sytuacji oparcia
ptyt na podporach sztywnych wszystkie zeberka obcigzo-
ne sa rbwnomiernie.

Schemat pracy ptyt stropowych, w zaleznosci od lokalizacji
na zdeformowanym dzwigarze, przedstawiono na rysunku 5.
Badania doswiadczalne prowadzone w Finlandii [6] oraz
w Niemczech [11] wykazaty, ze zniszczenie ptyt kanato-
wych nastepuje pod wptywem sity tnacej o wartosci mniej-
szej nawet do 60% niz w przypadku ptyt opartych na pod-
porach sztywnych.

Badania doswiadczalne prowadzone na Politechnice Kra-
kowskiej, w latach 2013-2016, na 15 ptytach kanatowych
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Rys. 5. Zjawiska towarzyszqce poprzecznej pracy plyty kanatowej na podporze podatnej
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w réznych warunkach podparcia i obcigzenia szczeg6towo
przedstawiono w pracy [12]. Pomiary odksztatcen gtéwnych
w zeberkach wykazaty, iz najsilniej obcigzonym fragmentem
ptyty byto zeberko skrajne, w obszarze ktérego uniemoz-
liwiono poziome przemieszczenie elementu (z uwagi np.
na obecnos¢ wienca obwodowego). Przeprowadzone eks-
perymenty wykazaty, ze zeberko to ulegato odksztatceniu
2-5-krotnie wiekszemu niz pozostate. Te znaczng dyspro-
porcje odksztatcen potwierdza takze numeryczna analiza
modeli symulujacych badania doswiadczalne. Udowod-
niona duza réznica w rozktadzie obciazenia na poszczegél-
ne zeberka ptyty jest znaczacym wnioskiem inzynierskim,
ktory potwierdza, iz nosnos¢ na scinanie ptyt kanatowych,
opartych na podporach podatnych, nie jest suma nosnosci
poszczegdlnych zeberek. Miarg bezpieczenstwa ptyty jest
nos$nos¢ najbardziej wytezonego - skrajnego - zeberka.
Badania i analizy obliczeniowe wykazaty, ze uproszczona
metoda przyjmowania sumarycznej grubosci zeberek jest
dopuszczalna tylko w przypadku oparcia elementéw stro-
powych na podporach sztywnych.

4. Analiza obliczeniowa no$nosci Scinania
strunobetonowych ptyt kanatowych opartych
na podporach podatnych

Pomimo coraz czestszych realizacji konstrukgji tego typu
w obowigzujacej normie dotyczacej strunobetonowych ptyt
kanatowych [13] mozna jedynie znalez¢ nastepujacy zapis:
W przypadku podpér podatnych, nalezy uwzgledni¢ reduk-
cje nosnosci w efekcie poprzecznych naprezen scinajacych”
W dokumencie tym nie podano jednak zadnej procedury ob-
liczeniowej dla tego zagadnienia, podczas gdy np. wytyczne
Deutsches Institut flir Bautechnik [14] moéwig o konieczno-
$ci stosowania az 50-procentowej redukcji nosnosci na sci-
nanie w poréwnaniu z przypadkiem oparcia na podporach
sztywnych (wysokich belkach zelbetowych lub $cianach).
Chociaz do chwili obecnej nie zarejestrowano zadnej ka-
tastrofy konstrukcji Slim Floor, to nalezy mie¢ swiadomosc,
ze zapas bezpieczenstwa uwzgledniany na etapie projek-
towania moze okazac sie zawodny, zwtaszcza w przypadku
krétkich ptyt silnie obcigzonych w strefie przypodporowe;j.
Propozycje sposobu uwzgledniania tego zjawiska w oblicze-
niach inzynierskich podano w rekomendacjach Miedzyna-
rodowej Federacji Betonu Konstrukcyjnego fib [15], gdzie
przyjeto finski model obliczeniowy autorstwa Pajari'ego
i Leskeld. Okreslono go mianem modelu belki zespolonej,
poniewaz zaktada on interakcje miedzy elementami syste-
mu stropowego, tj. plyta kanatowa i dzwigarem podatnym.
Wspotpraca pomiedzy nimi odbywa sie dzieki zespoleniu za-
pewnianemu przez beton wypetniajacy styk pionowy ptyta-
-dzwigar. Styki podtuzne miedzy sasiednimi ptytami takze
sg wypetniane betonem, a zbrojenie uktadane prostopadle
do osi dzwigara w kazdym styku ma zapewni¢ odpowied-
nie pofgczenie ptyty z podpora.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Model zakfada zniszczenie ptyty w wyniku $cinania, a jako
kryterium zniszczenia przyjmuje osiagniecie przez gtéwne
naprezenia rozciggajace o, w zeberkach ptyty wytrzyma-
tosci betonu na rozciaganie f .. Warunek zniszczenia beto-
nowych zeberek, w ktérych wystepuje ztozony stan napre-
zen (dwie sktadowe naprezen stycznych 1, i1, oraz state
naprezenie normalne o, od efektu sprezenia) przyjmuje na-
stepujaca postac:

2

g g
Ul =7X+\/(7X] +txy2 +[ﬂf (sz,l +ﬂtopxrzx,2)]2 = fctd,(1)

gdzie,
sktadowe naprezen stycznych (pionowe T, i poziome row-
nolegte do osi dzwigara 1,,) wyznacza sie z zaleznosci:

V

hel Xshc

I, xb,

VxS

hc +top

xb,

(2)i(3)

oraz

xy.1 xy.2

Ihc+top
3 COAT, 3 wxb, 3 vxb,
“ 2 b,x(2b,) 2 2xb,xx 4 b,xb,

w ktérych:

V., — sita tnaca w przekroju krytycznym od ciezaru wtasne-
go plyty i obcigzen do chwili zwigzania betonu wypetnia-
jacego styki podtuzne pomiedzy ptytami,

S,. — moment statyczny powierzchni ptyty powyzej srodka
ciezkosci, wzgledem rozwazanego przekroju,

l,. — moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego plyty,
V,., - sita tnaca w przekroju krytycznym od obcigzen ze-
wnetrznych w okresie normalnej pracy stropu, gdy przyto-
zone s wszystkie obcigzenia uzytkowe,

Sherop — MOMeNt statyczny plyty i nadbetonu powyzej srod-
ka ciezkosci uktadu zespolonego,

lhes10p — MOMeNt bezwiadnosci przekroju poprzecznego bel-
ki zespolonej,

b,, — suma szerokosci wszystkich zeberek ptyty,

b, — nominalna szerokos¢ ptyty kanatowej,

v-b, - sita thaca pochodzaca od ptyt opartych po obu stro-
nach belki.

Konwencje znakowania sktadowych naprezen w zeberku
ptyty kanatowej przedstawiono na rysunku 6.

(4)

\ ' ) .
1 o)
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Ve | XV
|

Rys. 6. Rozktad naprezeri w betonowym zeberku ptyty kanatowej [12]
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W modelu uwzgledniono takze wartosci wspoétczynnikow
redukujacych niekorzystny wptyw naprezen stycznych 1,
w zeberku ptyty, w zaleznosci od stosowanych zabiegow
technologicznych na etapie montazu stropu. Rozwazono
efekt wypetnienia betonem kanatéw ptyty (wspdtczynnik
B,) oraz efekt utozenia monolitycznej warstwy nadbeto-
nu (wspétezynnik B, ). Ponadto dla zwigkszenia nosnosci
na scinanie mozna wykorzystac fakt uciaglenia sasiednich
dzwigardw, co realizuje sie jednak rzadko z powodu trud-
nosci i czasochtonnosci rozwigzania.

Otwarcie i wypetnienie okre$lonej liczby kanatéw jest zabie-
giem powszechnym, co dyktowane moze by¢ checig zwiek-
szenia no$nosci na scinanie w strefach przypodporowych,
jak rowniez lepszego powiazania ptyt stropowych z belka
lub wiericem. Wptyw wypetnienia kanatéw jest uwzglednia-
ny tylko dla gtebokosci wypetnienia wiekszej niz 50 mm od
czota ptyty. Najlepszy efekt podniesienia nosnosci uzysku-
je sie przy gtebokosci réwnej wysokosci kanatu. Wspétczyn-
nik redukcyjny B, zawiera sie w przedziale 0,5-1.0. Doktadna
wartos¢ wspotczynnika B, mozna odczytac z rekomendacji
fib [15] lub wyznaczy¢ ze wzoru zawartego w wytycznych
niemieckich [16]:

lf—SOmm

=08 (5)

=1-0,3x =
P h,,,— 50 mm

gdzie:

|, — gtebokos¢ wypetnienia kanatéw (w milimetrach),
h,,, — wysokos$c¢ kanatu (w milimetrach).

Wytyczne [16] zalecaja ponadto, aby skrajne kanaty ptyt
wypetni¢ betonem na dtugosci minimum 80 cm i zazbro-
i¢ strzemionami poziomymi (np. U-ksztattnymi) zakotwio-
nymi w wiencu.

W wiekszosci przypadkéw ptyty kanatowe moga pracowac
bez dodatkowej warstwy nadbetonu na gérnej powierzch-
ni. Jednak dla zwiekszenia sztywnosci elementéw, polepsze-
nia efektu tarczowej pracy uktadu stropowego [4] i zwiek-
szenia odpornosci ogniowej [17] stosuje sie czesto zabieg
monolityzacji przez nadbetonowanie. Jest on szczegoélnie
powszechny w krajach, w ktérych wplywy oddziatywan sej-
smicznych stanowia szczeg6lne zagrozenie dla obiektéw
budowlanych [18]. Zaleca sie takze stosowanie warstwy
nadbetonu w przypadku wystepowania znacznych obcia-
zen skupionych lub liniowych [9]. Nalezy stosowa¢ beton
uzupetniajacy o klasie wytrzymatosci nie nizszej niz C20/25
i minimalnej grubosci 50 mm, co wynika ze wzgledu na mi-
nimalne otulenie pretéw siatki zbrojeniowej. W celu polep-
szenia warunkdw przyczepnosci nadbetonu do ptyt kanato-
wych goérna ich powierzchnia moze zosta¢ uszorstkowiona
na etapie produkgiji.

Wptyw warstwy nadbetonu jest uwzgledniany poprzez
wspétczynnik redukcyjny dany wzorem:

le’g
Ftup + Fweh

ﬁ top = (6)

gdzie:

sity Fp 1 F.o, 0ZNaczajg odpowiednio no$nos¢ na scinanie
podtuzne nadbetonu na jednostke dtugosci belki w piono-
wej ptaszczyznie zespolenia miedzy belka i elementami stro-
powymi, czyli cze$¢ naprezen $cinajacych przejmowanych
przez nadbeton oraz no$nos¢ na scinanie poziome $rodni-
ka na jednostke dtugosci belki.

Sity te mozna opisa¢ formutami:

4

E,,=— xLe& xbxy2 x@ (7)
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F,, = max |2 xLe”—fykxm; 0,2 fyxh,xL,| (8)

St

gdzie:

L. - rozpietos¢ ptyty w kierunku osi podtuznej dzwigara,

f ., — Srednia wytrzymatos¢ betonu ptyty kanatowej na roz-
cigganie,

h,., — Wysokos¢ warstwy nadbetonu,

f — warto$¢ charakterystyczna wytrzymato$¢ nadbetonu
na Sciskanie,

A, — pole przekroju poprzecznego pretéw zbrojeniowych
nadbetonu,

f, — granica plastycznosci stali zbrojeniowej pretéw w nad-
betonie,

s, — rozstaw pretéw w nadbetonie rownolegtych do osi po-
dtuznej ptyty,

M — wspotczynnik tarcia w styku ptyta kanatowa - nadbe-
ton, u=2,0 [6].

Wiasne badania doswiadczalne [12] potwierdzity, ze dodat-
kowa warstwa nadbetonu pozytywnie wptywa na wzrost
nosnosci wszystkich nadbetonowanych ptyt kanatowych.
W elementach badawczych rejestrowano wyczerpanie no-
$nosci ptyt z nadbetonem przy sile wiekszej srednio o ok.
40% wzgledem elementéw o tej samej wysokosci przekro-
ju bez nadbetonu.

Przedstawiony model obliczeniowy bedacy wykfadnig dla
projektowania ptyt kanatowych na podporach podatnych,
wedtug wytycznych fib oraz norm projektowych w Skandy-
nawii, nie jest jedyna koncepcja obliczeniowa, ktérg moga
postugiwac sie konstruktorzy dla projektowania tego typu
konstrukcji. Najnowsze wytyczne niemieckie [18], oparte na
modelu obliczeniowym Hegger'a i Roggendorf'a [11], pro-
ponuja inne podejscie obliczeniowe. Wytyczne te dopre-
cyzowuja takze definicje konstrukgji Slim Floor, definiujac
dzwigary podatne jako belki o minimalnej rozpietosci 2,4 m,
tak aby mogty sie na nich opiera¢ minimum 2 ptyty kanato-
we. Plyty musza by¢ opierane na dZzwigarach poprzez prze-
ktadki elastomerowe o grubosci wiekszej niz 10 mm, w celu
zapewnienia rbwnomiernego podparcia. Liczbowe porow-
nanie finskiej i niemieckiej koncepcji obliczeniowej opatrzo-
ne komentarzem zostato przedstawione w pracach [10, 12].

PRZEGLAD BUDOWLANY 3/2019



KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

5. Granice podatnosci dzwigara
dla konstrukgji Slim Floor

Jednoznaczne stwierdzenie, kiedy dZwigary nalezy trakto-
wac jako podpory podatne i uwzgledniac to w wymiarowa-
niu ptyt kanatowych, wydaje sie kluczowe dla projektanta
konstrukgji typu Slim Floor. O ile masywne dzwigary beto-
nowe i sprezone intuicyjnie traktowane sg jako podpory
sztywne, a smukte belki stalowe lub zespolone jako podpo-
ry podatne, o tyle ze wzgledu na szereg innych rozwigzan
(np. zelbetowe belki o przekroju poprzecznym odwréconej
litery T) nie mozna mie¢ pewnosci, jaki model szacowania
nosnosci na scinanie ptyt kanatowych przyjac za whasciwy.
W modelu finskim ani w bedacych jego pochodng wytycz-
nych fib nie zdefiniowano granicznej wartosci krzywizny,
wskazujac jedynie jej gérng wartos¢ k=0,0027 1/m, kto-
ra nigdy nie moze zostac przekroczona - np. dla dzwigara
o rozpietosci L,=6,2 m odpowiada to strzatce ugiecia row-
nej 1/480 L,. Niemieckie wytyczne [19], jako jedyny oficjal-
ny dokument, wskazuja graniczng wartos¢ strzatki ugiecia
dzwigara (powstajacej od charakterystycznej wartosci obcia-
zen zaistniatych po oparciu ptyt kanatowych) réwnga 1/2000
L., powyzej ktérej dzwigar nalezy traktowac jako podatny.
Taki zapis powoduje, ze dla niemal kazdego dZzwigara wy-
magane bytoby uwzglednienie redukcji nosnosci ptyt na sci-
nanie. Dlatego wskazana warto$¢ granicznej strzatki ugiecia
wydaje sie zbyt rygorystyczna w konstrukcjach stropowych.
Obliczenia numeryczne pola stropowego, przeprowadzone
w ramach rozprawy doktorskiej [12], wykazaty, iz za grani-
ce podatnosci dzwigara mozna uznac strzatke ugiecia row-
ng 1/1350 rozpietosci.

Jednym ze sposobdw polepszenia warunkéw pracy ptyt ka-
natowych na dzwigarach podatnych, oprécz wymienionych
juz zabiegéw wypetnienia kanatéw i nadbetonowania, moze
by¢ ograniczenie deformacji dzwigara, przy zachowaniu jego
pierwotnej wysokosci przekroju. Jednym z najbardziej efek-
tywnych sposobdéw na ograniczenie ugiec¢ konstrukcji jest
stosowanie sprezenia. Warto wspomnie¢ tu o nowym, au-
torskim rozwigzaniu stropu, proponowanym w pracy [5], po-
legajacym na wzbogaceniu pierwotnej koncepcji dzwiga-
ra typu Delta o wprowadzenie do belki kabli sprezajacych
i jednoczesne uciagglenie sasiednich przeset - rysunek 7.
Przeprowadzone analizy obliczeniowe na przyktadzie stro-
pu Slim Floor wykonanego z ptyt HC320 o osiowej rozpieto-
$ci 10,2 m, opartych na stalowo-betonowej belce o rozpie-
tosci 7,2 m dowiodlty, ze nowe rozwigzanie konstrukcyjne
przyniosto oczekiwany efekt. Pomimo zwiekszenia roz-
pietosci projektowanego elementu o 25% wszystkie pod-
stawowe warunki projektowe zostaty spetnione. Zmiana
schematu statycznego z belki wolnopodpartej na trojprze-
stowa belke ciagta oraz zastosowanie sprezenia pozwolito
ostatecznie uzyskac strop o grubosci 40 cm, oparty na stu-
pach rozmieszczonych w siatce 9,0x10,2 m. Optymalizacje
nosnosci ustroju udato sie uzyska¢, zachowujac wszystkie
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Rys. 7. Widok (a) i przekrdj poprzeczy (b) przez sprezong belke typu
Delta: 1 - plyta kanatowa, 2 - profil Delta, 3 - warstwa zbrojone-
go nadbetonu, 4 - zbrojenie uciqglgjqce ptyty kanatowe, 5 — kable
sprezajqce w przekroju belki, 6 — prety zbrojeniowe ze wzgledu na
warunki pozarowe

najwazniejsze atuty konstrukgji Slim Floor — miedzy innymi
szybko$¢ wznoszenia i ptaskg dolng powierzchnie stropu.
Inne ostatnio stworzone rozwigzanie sprezonych belek po-
zwalajace na zwiekszenie zakresu stosowalnosci konstrukcji
Slim Floor zostato zaprezentowane w pracy [20].
Referat byt wygtoszony
na lll Konferencji TECH-BUD'2017.
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