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Streszczenie: Zespolone stropy panelowe sg znane i powszech-
nie stosowane od lat 50. ubiegtego wieku. Najczesciej ksztattuje
sie je jako prefabrykowane deski z wbudowanymi kratownicami
z pretéw stalowych, zespalane z nadbetonem uktadanym na bu-
dowie. W ostatnich czasach prefabrykaty coraz czesciej spreza sie,
rezygnujac jednoczesnie z kratownic stalowych. Utatwia to pro-
ces produkcji, pozwala ograniczy¢ koszty, przy zblizonych para-
metrach uzytkowych uzyskiwanych dzieki sprezeniu. Autorzy
artykutu podjeli prébe oceny tego rozwigzania, ptynacych z nie-
go korzysci i wad. Analiza kilku modeli ptyty sprezonej pokazu-
je wymierne korzysci ze stosowania dzwigaréw kratowych, réw-
niez w ptytach sprezanych. Mozliwe jest dzieki temu zwiekszenie
rozstawu podpar¢ tymczasowych. Jednoczesnie w tych samych
warunkach podparcia, ugiecia sg nawet okoto 40% mniejsze. Za-
stosowanie nieco drozszych ptyt z kratownicami moze przynie$¢
wykonawcy wymierne korzysci, choc nie jest pozbawione wad.
Sprezenie ptyt z dzwigarami kratowymi wprowadza do preta gér-
nego pasa hiepozadang site sciskajaca.

Stowa kluczowe: stropy Filigran, strunobeton, pretowy dzwi-
gar kratownicowy.

1. Wprowadzenie

Popularnos¢ stropdw zespolonych siega w Niemczech 70% [1],
w Polsce jest nieco nizsza, na podstawie [2] mozna jg osza-
cowac na nieco ponad 50% z tendencja wzrostowa. O po-
pularnosci tego typu rozwiagzan decyduje mozliwos¢ ogra-
niczenia kosztownych i czasochtonnych prac szalunkowych
na budowie, poprawa jakosci i powtarzalnosci dzieki cze-
sciowej prefabrykacji. Wsrod najpowszechniej stosowanych
tego typu konstrukcji mozna znalez¢ stropy gestozebrowe,
stropy typu Filigran, stropy panelowe, czasami réwniez stro-
py bazujace na wzmocnionych nadbetonem ptytach kana-
towych i zebrowych.

Aby zredukowac ciezar, uproscic transport i montaz prefabry-
katy dwdch pierwszych wymienionych grup stropdw najcze-
$ciej ksztattuje sie poprzez zespolenie niskiej ptyty lub belki
betonowej z kratownicg stalowa. Pierwsze tego typu rozwig-
zania pojawity sie na poczatku lat 50. ubiegtego wieku [1]. Jed-
nym z pionieréw byt Stefan Keller, autor ponad 40 patentéw
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Abstract: Partly precast panel ceilings have been known and wi-
dely used since the 1950s. Most often, they are made as precast
boards with built-in steel lattice girders, combined with a con-
crete topping cast in place. Recently, precasted elements are in-
creasingly prestressed, while steel trusses are abandoned. This
simplifies the production process and reduces costs, with simi-
lar performance parameters obtained thanks to prestressing.
The authors of the article attempted to evaluate this solution,
its benefits and drawbacks. The analysis of several prestressed
slab models shows measurable benefits from using lattice gir-
ders also in prestressed slabs. This makes it possible to increase
the spacing of temporary supports. At the same time, under the
same conditions, the deflections of the supports are even about
40% smaller. The use of slightly more expensive lattice slabs will
therefore bring tangible benefits to the contractor, although it
is not without its drawbacks. The prestressing of the slabs with
the lattice girders introduces an undesirable compressive force
into the top chord rebar.

Keywords: Filigree slab, pre-stressed concrete, lattice girder.

dotyczacych elementéw konstrukcyjnych i technologii ich
wytwarzania, ktéry w 1950 r. opracowat pierwszy strop ge-
stozebrowy z belka kratownicowa i wypetnieniem z cera-
micznych pustakéw [3], a wkrdtce potem réwniez pustakow
betonowych [4]. Stropy te szybko zdobyly znaczna popular-
nos¢, a zachecony sukcesem Keller zoptymalizowat proces
wytwarzania stropéw poprzez wykorzystanie prefabrykatéw
o wiekszych wymiarach. W rezultacie powstat prefabrykat stro-
powy Filigran w postaci zmonolityzowanych belek kratowni-
cowych z wypetnieniem z pustakéw. Kolejna modyfikacja na-
stapita na poczatku lat 60., kiedy Keller zaproponowat strop
zespolony, sktadajacy sie z dolnej zbrojonej ptyty zelbetowej
oraz nadbetonu. Stropy te w prawie niezmienionej formie sa
produkowane do dzisiaj, w wielu krajach zachowujgc nazwe
nawigzujaca do przedsiebiorstwa zatozonego przez Kellera
(Filigranbau). Wraz z dgzeniem do wyzszego poziomu pre-
fabrykacji szerokos¢ ptyt ewoluowata od poczatkowych 150
do nawet 300 cm. Z uwagi na mozliwosci transportowe naj-
czesciej spotykane wymiary to 180, 240 250 cm.
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Kluczowym elementem omawianych ptyt sa dZzwigary kra-
towe. Zapewniaja one sztywnos¢ transportowga i montazo-
w3 plyt przed zespoleniem z nadbetonem, a po zespoleniu
petnia funkcje zbrojenia zszywajacego. Stanowia réwniez
naturalny punkt mocowania dla zawiesi urzadzen dzwigo-
wych. Dzieki opracowaniu w latach 50. zautomatyzowane-
go systemu zgrzewania oporowego sg one od poczatku
wykonywane w sposéb zrobotyzowany. Producenci eks-
perymentowali rowniez z potgczeniami zaciskowymi, ale
to rozwigzanie nie przyjeto sie.

Wspotczesne wytyczne projektowania [1] zalecaja, aby mak-
symalny rozstaw poprzeczny kratownic ograniczac do pie-
ciokrotnej grubosci stropu, jednak nie wiecej niz 75 cm,
natomiast odlegtos¢ od krawedzi wzdtuznej ptyty zalecaja
ograniczy¢ do 37,5 cm. Poczatkowo dZzwigary kratowe wy-
konywano z pretéw gtadkich, wraz z rozwojem stali zbro-
jeniowych zastapita je stal zebrowana. Przekréj pierwszych
kratownic przypominat odwrécona litere T. Dodanie drugiej
$ciany kratownicy wraz z pochyleniem na ksztatt odwrécone-
go V pozwolito na poprawe sztywnosci wyboczeniowej pasa
gornego. Rozwaj ksztattu kratownic determinowaty ekono-
micznos$¢ produkcji, wykonania, fatwos¢ skladowania i mon-
tazu. Wspotczesnie najpopularniejsze sa dzwigary skratowa-
ne ciagtymi wezami uko$nymi. Zaleta tego rozwiazania jest
zdublowanie punktéw spawania w weztach dolnego i gor-
nego pasa. Stanowi to wzmocnienie potaczenia, ale jedno-
cze$nie pozwala zwiekszy¢ sztywnos¢, a zatem odpornosc
na wyboczenie pretéw podtuznych. Jako zbrojenie podtuz-
ne stosuje sie prety o Srednicach od 5 do 14 mm, natomiast
skratowania wykonuje sie z pretéw 4,5 do 7 mm.

Ksztatt i wysokos¢ dzwigaréw kratowych nalezy dopaso-
wywac do przewidywanej grubosci ptyty oraz wielkosci sit,
gtébwnie w sytuacjach transportu i montazu. Wspétczesnie
na rynku mozna spotkac 7 gtéwnych rodzin kratownic de-
dykowanych stropom ptytowym i réznigcych sie przekro-
jem poprzecznym i ksztattem kratownic. Wysoko$¢ nadbe-
tonu powinna zapewni¢ przynajmniej 20 mm otulenia dla
preta gérnego pasa dzwigara kratowego.

Pewnym ograniczeniem w stosowaniu moga by¢ dtugosci
handlowe dzwigaréw pretowych, wynoszace standardo-
wo 14 m. Badania Alfesa i ShieB3la [5] wskazujg, ze taczenie
pretéw paséw poprzez spawanie zaktadkowe w niewielkim
stopniu zmniejsza no$nos¢ i nie ma widocznego wptywu
na warunki pracy w sytuacjach uzytkowych.

Obliczanie stropéw zespolonych nalezy przeprowadzac przy-
najmniej w dwdch fazach obejmujacych stan przed i po ze-
spoleniu. W stanie koncowym (po zespoleniu), przy wystar-
czajacej nosnosci styku betondw, strop traktuje sie jako petna,
monolityczna ptyte zelbetowa lub sprezong w ktérej dzwiga-
ry kratowe wraz ze zbrojeniem uzupetniajacym petnia role
tradycyjnego zbrojenia. Nosnos¢ ptyty zespolonej z uwagi
na zginanie zasadniczo odpowiada no$nosci ptyty petnej.
Badania Beutela [6] wykazaty, Zze dla zbrojenia gérnego pasa
o wysokiej ciggliwosci mozliwa jest redystrybucja momentu

siegajaca 30%. Dzwigary kratowe, zwtaszcza o wiekszej wy-
sokosci moga petni¢ funkcje zbrojenia z uwagi na scinanie.
Przenosza tez czes¢ sity Scinajacej w ptaszczyznie styku be-
tonu prefabrykatu z nadbetonem. Zbrojenie to jest stosun-
kowo pézno wciggane do wspdtpracy i jak wykazaty bada-
nia [6] nie ulega zniszczeniu nawet w przypadku wysokich
kratownic i znacznych obrotéw podporowych.

W fazie montazu dZzwigar kratowy petni role szkieletu wspét-
pracujacego z cienkim, prefabrykowanym panelem betono-
wym. Uktad ten przejmuje obcigzenie ciezarem wtasnym,
nadbetonem ukfadanym na budowie, a takze realizujgcym
te prace personelem i sprzetem. Z uwagi na rézng sztyw-
nos¢ prefabrykat oblicza sie jako dzwigar kratowy zespo-
lony ze sztywnym pasem dolnym. Z uwagi na trudnosci
interpretacyjne, zwfaszcza dotyczace odpowiednich zato-
zen sztywnosci panelu betonowego po jego zarysowaniu,
dawniej nosnosc¢ prefabrykatow stropowych wyznaczano
na podstawie badan. Wspdtczesnie rozwéj metod nume-
rycznych pozwala juz przynajmniej czesciowo na zastapie-
nie ich symulacjami komputerowymi.

Typowa przyczyna zniszczenia ptyt z dZzwigarami kratowymi
jest wyboczenie preta pasa gérnego. Lokalna stateczno$¢ po-
przeczna tego preta jest zapewniona przez przekatne dZzwiga-
row kratowych, dlatego do wyboczenia dochodzi pomiedzy
punktami pofaczenia paséw ze skratowaniem, a sam pas gorny
deformuije sie do ksztattu fali. Finalnie do zniszczenia docho-
dzi dopiero w wyniku kilkucentymetrowych ugie¢. Na odpor-
nos¢ na wyboczenie korzystnie wptywa zwiekszenie sredni-
cy preta gornego pasa i/lub zmniejszenie rozstawu weztéw.
Na no$nos¢ wptywa wysokos¢ zastosowanych kratownic, na-
tomiast powierzchnia przekroju betonu i $rednica pretéw pasa
dolnego maja znikome znaczenie, gdyz jak wskazano wcze-
$niej, do zniszczenia dochodzi zazwyczaj w wyniku utraty sta-
tecznosci pasa Sciskanego. Zginanie odwrotne wystepujace
np. nad podporami posrednimi odwraca ukfad sit w elemen-
cie. Stan ten jest korzystniejszy, gdyz rozcigganiu podlega pas
gorny, a sciskaniu pas dolny, w ktérym wspotpracuje beton
wraz ze zbrojeniem. Dodatkowo beton stabilizuje potozenie
zbrojenia sciskanego. Brak problemow ze statecznoscia pre-
toéw zbrojeniowych umozliwia przenoszenie znacznie wiek-
szych momentdéw zginajacych. Badania Hayessena [7] dowo-
dza, ze nosnos¢ w tych przypadkach moze wzrosngé nawet
trzykrotnie. Pokazuje to, ze w projektowaniu uktadow wielo-
przestowych, np. wynikajacych z tymczasowego podparcia
posredniego, krytyczne pozostajg strefy przestowe.
Kratownice aktywnie wspdtpracujg réwniez w przenosze-
niu sit poprzecznych. Typowa dla scinania forma zniszczenia
jest wyboczenie Sciskanych pretéw ukosnych w kratowni-
cy, czasem towarzyszy mu uszkodzenie betonu w obszarze
weztéw dzwigara kratowego.

Cytowane zalecenia oraz wyniki badan jednoznacznie wska-
ZUja na istotne, a nawet dominujgce znaczenie dZzwigaréw
kratowych w zapewnieniu niezbednej nosnosci panelo-
wych prefabrykatéw stropowych, gtéwnie w stanie montazu.
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W ostatnich latach mozna jednak zauwazy¢ tendencje do re-
zygnadji z kratownic i przejmowania czesci ich funkgji poprzez
wprowadzenie sprezenia ptyty betonowej [8, 9]. Koncepcja
ta zostata opracowana juz w latach 50. ubiegtego wieku przez
Grzegorzewskiego [10] i zastosowana w budowie kilkunastu
niewielkich obiektéw mostowych, stropéw, zbiornikéw i mu-
réow oporowych. Najprawdopodobniej z uwagi na trudnosci
wytworcze i niedoktadnos¢ modeli obliczeniowych produk-
cje jednak wstrzymano. Rozwdj technologii prefabryka-
¢ji umozliwit producentom powrét do tej technologii. Plyty
tego typu sa projektowane i wytwarzane réwniez w Polsce.
Produkuje sie je na dtugich torach naciaggowych z wykorzy-
staniem zautomatyzowanego uktadania i zageszczania mie-
szanki betonowej za pomoca agregatu przejezdnego. Gru-
bos¢ typowych ptyt wynosi 5-10 cm, natomiast szerokos¢
maksymalnie 250 cm. Podobienstwo wymiaréw do ptyt Fi-
ligran nie jest przypadkowe, producenci czesto wrecz rekla-
muja tego typu stropy jako odmiane ptyt typu Filigran. Ptyty
te réwniez petnia role deskowania traconego, przyczepnos¢
w styku z nadbetonem jest poprawiana przez rowkowanie
gornej powierzchni. Konsekwencja automatyzacji produkgji
jest niestety koniecznos$¢ rezygnacji z dzwigaréw kratowych.
Zapewnienie przejezdnosci dla agregatu pozwala na wpro-
wadzenie jedynie niewielkich inkluzji, jak haki montazowe,
czy puszki elektryczne (rys. 1b).

Rys. 1. Jednokierunkowo sprezane ptyty stropu panelowego
w formie desek bez dZzwigaréw kratowych (2rddto: Technobeton sp.
zo.0.)

Przykfady, gdy w ptytach sprezonych zachowano kratow-
nice typu Filigran, sg zdecydowanie rzadsze [11]. Celem ni-
niejszej pracy jest teoretyczna ocena, jakie ograniczenia
po stronie no$nosci i sztywnosci zginania niesie ze soba re-
zygnacja z zastosowania dzwigaréw kratowych w cienkich
prefabrykatach stropowych. Analizy prowadzono wylgcz-
nie w fazie montazu, kiedy wptyw dzwigaréw kratowych
na warunki pracy ptyt jest najwiekszy.

2. Zatozenia modelu ptyty strunobetonowej

Do obliczen przyjeto prefabrykowang ptyte strunobetonowa
o grubosci 7 cm i szerokosci 250 cm. Jako obciazenie zatozo-
no ciezar 18 cm nadbetonu, co odpowiada 25 cm catkowitej
grubosci stropu po zespoleniu. Przyjeto, ze ptyta zostanie
wykonana z betonu o parametrach odpowiadajgcych klasie
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C40/50i sprezona 17 ciegnami o $rednicy @9,30 mm ze stali
Y1860S7. Zatozono, ze sprezenie nastapi w 3 dniu od beto-
nowania, a zespolenie w 28 dniu. Dla tych warunkéw osza-
cowano sumaryczna wartos¢ strat sity sprezajacej w chwili
zespolenia rowna 11% i naprezenie w ciegnach sprezajacych
réwne 1330 MPa. Przyjeto, ze ptyta moze by¢ dozbrojona
dwoma (SP_K2), trzema (SP_K3) lub czterema dZzwigarami
kratowymi (SP_K4) o wysokosci sumarycznej 160 mm, zbro-
jonymi podtuznie pretami #10 mm i skratowanymi ukosnie
w dwoch ptaszczyznach pretami #5 mm. Dodatkowo wyko-
nano réwniez analizy ptyty niesprezonej z czterema dzwi-
garami, o powierzchni zbrojenia w ptycie odpowiadajacej
powierzchni przekroju stali sprezajacej (N_K4). Model nu-
meryczny ptyt pokazano na rysunku 2, schemat rozmiesz-
czenia zbrojenia na rysunku 3.

a)

2%' SP-KO

Rys. 2. Schematy analizowanych piyt: a) ptaskiej, b) z podwdjnym
dzwigarem kratowym, c) z potréjnym dzwigarem kratowym, d)
z poczwdrnym dzwigarem kratowym
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Rys. 3. Szczegdt zbrojenia analizowanych ptyt

Ptyty analizowano z uzyciem oprogramowania MES do za-
stosowan inzynierskich z zatozeniem liniowo-sprezystego

67

IMONTTE0Hd ATNAALEY



ARTYKULY PROBLEMOWE

KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

modelu materiatowego betonu i stali. Takie uproszczenie
uznano za wystarczajace, z uwagi na wykluczenie mozli-
wosci zarysowania ptyt w sytuacji przejsciowej. Skrocenie
naciggnietych ciegien w chwili przekazania sity sprezajacej
na beton modelowano jako fikcyjne obcigzenie termiczne
temperaturg -563°C elementéw pretowych o zadanych pa-
rametrach ciegien sprezajacych. Poprawnos¢ zatozonego
obciazenia weryfikowano poprzez poréwnanie naprezen
w ciegnach ze wskazana powyzej wartoscig naprezenia wy-
znaczong analitycznie. Dodatkowo temperature w ciegnach
redukowano liniowo na koncach elementu, na dtugosci trans-
misji oszacowanej w przyblizeniu na jeden metr.

Analizy prowadzono w trzech wariantach - ptyty swobod-
nie podpartej na kofcach oraz ptyty w uktadzie dwu- i tréj-
przestowym (montazowe podparcie posrednie jednej lub
dwaoch podporach).

Wprowadzono ograniczenia wynikajace z osiggniecia sta-
nu granicznego nosnosci po wyczerpaniu nosnosci (utra-
cie statecznosci) preta pasa goérnego dzwigara kratowego
lub wytrzymatosci na $ciskanie betonu oraz stanu granicz-
nego uzytkowalnosci polegajace na zarysowaniu betonu
prefabrykatu po osiggnieciu sredniej wytrzymatosci beto-
nu na rozcigganie f, = 3,5 MPa. No$nos¢ przekroju beto-
nowego obliczano zgodnie z wymogami Eurokodu 2 [12]
(wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie i rozcigganie), natomiast
nosnos¢ preta pasa gérnego wyznaczono zgodnie z wymo-
gami Eurokodu 3 [13]. Jako dtugo$¢ wyboczeniowa przyje-
to odlegtos¢ pomiedzy weztami skratowan dzwigara. Wy-
znaczona, obliczeniowa, graniczna sita sciskajaca w precie
gornego pasa kratownicy wynosi N, ., = 17,3 kN.

3. Wyniki analiz

Metoda kolejnych przyblizer okreslano graniczna rozpie-
tos¢ (odlegtos¢ pomiedzy podporami) sprezonej ptyty pfa-
skiej SP_KO w ukfadzie jedno-, dwu- i tréjprzestowym dla
zdefiniowanych powyzej warunkéw nosnosci. Nastepnie
dla tych samych warunkéw geometrycznych modelowa-
no ptyty z dzwigarami kratowymi i analizowano wielko-
$ci naprezen sciskajacych i rozciggajacych w ptycie beto-
nowej oraz w pretach dzwigaréw kratowych. Dodatkowo
przeprowadzono réwniez obliczenia modelu tradycyjnej
plyty niesprezonej z czterema kratownicami N_K4. Dla ptyt
obliczano maksymalne naprezenie rozciggajace o, sciska-
jace o w przekroju przestowym lub podporowym, mak-
symalna site sciskajaca w precie dzwigara kratowego N,
oraz ugiecie a.

Najistotniejsze wyniki analiz odpowiednio dla ptyty jedno-,
dwu- i tréjprzestowej zestawiono w tabelach 1, 2 i 3. Nie-
zaleznie od typu plyty sprezenie sprzyja redukgji naprezen
rozciggajacych oraz umozliwia znaczaca redukcje ugied.
Przewaga ptyt sprezonych wynika gtéwnie z zarysowania
zbrojonej pasywnie ptyty N_K4. Szczegdtowe obliczenia
wykazaty, ze ptyta ta dla zatozonych rozpietosci ulegtaby

Tabela 1. Wyniki analiz ptyty jednoprzestowej o rozpietosci 3,1 m

Model | o | 0/, | grs [Illlf\i'] :l':f:: almm
SPKO | 348 | 099 | 1568 77
SP_K2 1,14 0,33 12,94 17,29 0,99 58
SP_K3 042 0,12 12,18 15,64 0,90 5,6
SP_K4 | -0,33* * 11,31 14,31 0,83 4,5
N_K4 *¥ >1 ** 29,30 >1 15,2

* ptyta nie ulegta dekompresji, ** caty przekrdj ptyty ulega zarysowaniu

Tabela 2. Wyniki analiz ptyty dwuprzestowej o rozpietosci przesta
3,1m

Model [Ntlylga] o /.. [“/Tga] [Ilgﬁ] m:ﬁ a[mm]
SP_KO | 3,45* 099 | 16,08* 3,2
SP_K2 | 2,42* 069 | 1501* | 10,56 0,61 2,6
SP_K3 | 1,65% 047 | 14,21* | 9,80 0,57 24
SP_K4 | 1,29% 037 | 13,92 | 9,19 0,53 2,1
N_K4 ** >1 567% | 16,70 0,96 4,7

* naprezenia w przekroju podpory posredniej, ** przekrdj ptyty ulega

zarysowaniu

Tabela 3. Wyniki analiz ptyty tréjprzestowej o rozpietosci przesta
34m

Model [IVT;a] o /.. [IVTFC’Ca] [:\(Ilf\i’] "\\::i a[mm]
SP_KO | 3,26* 093 | 1555* 59
SP_K2 | 2,03* 058 | 14,62* | 13,82 0,61 4,5
SP_K3 | 1,53* 044 | 13,93* | 12,68 0,57 4,1
SP_K4 | 1,29* 037 | 13,08* | 11,78 0,53 3,5
N_K4 ** > 1 5,54% 22,7 >1 9,9

* naprezenia w przekroju podpory posredniej, ** przekrdj ptyty ulega

zarysowaniu

zniszczeniu w wyniku utraty statecznos$ci gérnego preta kra-
townicy. Nalezy jednak dodac, ze zatozona w analizach gru-
bos¢ ptyty prefabrykatu (réwna 7 cm) faworyzuje ptyte spre-
zona. Po zarysowaniu sztywnos¢ ptyty tradycyjnej, jest prawie
niezalezna od grubosci prefabrykatu i wynika ze sztywno-
$ci zginania dzwigaréw kratowych, tymczasem sztywnos$¢
ptyty sprezonej wynika gtéwnie z jej grubosci.

Poréwnanie wynikéw otrzymanych dla modeli sprezonych
pokazuje, ze wprowadzenie dzwigaréw kratowych prowadzi
do redukgji naprezen sciskajacych i rozciggajacych w skrajnych
widknach przekroju ptyty betonowej. Wynika to ze wzrostu
wskaznika zginania ptyt rozbudowanych po wprowadzeniu
dzwigaréw kratowych. Co oczywiste, efekt rosnie wraz z licz-
ba kratownic. Wprowadzenie dodatkowego zbrojenia nie za-
wsze sprzyja poprawie warunkéw pracy ptyty. W przestach
gorny pas kratownicy jest Sciskany. Sita ta jest nie tylko efek-
tem zginania, ale réwniez sprezenia. Im mniejszy sumaryczny
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przekréj pretow kratownic, tym wiekszg site Sciskajgcg musza
one przenie$¢. W uktadzie z dwoma dzwigarami kratowymi
nos$nos¢ ptyty SP_K2 jest praktycznie jednakowa z nosnoscia
plyty ptaskiej SP_KO (tab. 1) jak wynika z utraty statecznosci
zbrojenia podtuznego w kratownicy. W uktadach wieloprze-
stowych (z podporami posrednimi) dla ptyty ptaskiej SP_KO
krytyczny jest moment podporowy. W ptytach z dZzwigara-
mi kratowymi wywotuje on korzystniejsze z uwagi na sta-
tecznos¢ rozcigganie paséw kratownic. Wywotujace $ciska-
ne momenty przestowe sg wtedy zdecydowanie mniejsze,
dzieki czemu réwniez wykorzystanie pretéw kratownic jest
okoto 30% nizsze (tab. 2 3).

Efekt wzrostu sztywnosci po wprowadzeniu kratownic jest
rowniez widoczny w poréwnaniu deformacji. Ugiecie plyty
SP_K4, niezaleznie od schematu statycznego, jest przynaj-
mniej 50% mniejsze niz ugiecie porownywalnej ptyty pfa-
skiej SP_KO.

Dzieki redukgcji sit wewnetrznych i deformacji ptyt wzmoc-
nionych dzwigarami kratowymi mozliwe jest zwiekszenie
rozstawu podpdr tymczasowych podpierajacych je w trak-
cie uktadania betonu uzupetniajagcego. Maksymalne rozsta-
wy podpdr, przy ktérych nie zostanie przekroczona no$nosc
zbrojenia, nie dojdzie do zarysowania ptyty sprezonej lub
nie dojdzie do wyczerpania no$nosci plyty zbrojonej pasyw-
nie N_K4 poréwnano na rysunku 4. Zgodnie z wczesniej-
szymi obserwacjami juz samo sprezenie umozliwia zwiek-
szenie rozstawu podpér o przynajmniej 20%. Dla przyjetej
geometrii w ptycie z najwieksza liczba kratownic SP_K4 roz-
pietosc¢ przesta moze przekracza¢ nawet 4 metry, czyli oko-
to 20% wiecej niz w analogicznej ptycie ptaskiej SP_KO0 i po-
nad 30% wiecej niz w ptycie niesprezone;j.
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Rys. 4. Poréwnanie maksymalnych rozpietosci ptyt (rozstawéw
podpdr tymczasowych) w sytuacji montazu i uktadania nadbetonu

4. Podsumowanie

Celem analiz byta ocena skutkéw, jakie niesie ze soba rezy-
gnacja z zastosowania dzwigaréw kratowych w zespolonych
stropach panelowych. Efekt usztywniajgcy wynikajacy z za-
stosowania dZwigarow kratowych ma najwieksze znaczenie
w stanie montazu, kiedy prefabrykat jest obcigzony jeszcze
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niezwigzanym betonem uzupetniajacym, dlatego badania
ograniczono wytgcznie do tego stanu.

Analizy wykazaty korzystny efekt zastosowania dzwigaréw
kratowych. Pozwalajg one na redukcje wielkosci naprezen
w ptycie betonowej w sytuacji montazu. Réwniez ugiecia
sq mniejsze o nawet 40%. Umozliwia to zwiekszenie roz-
stawu podpar¢ tymczasowych lub przekrywanie bez tych
podpdr nieco wiekszych rozpietosci. Sprezenie, nawet pty-
ty ptaskiej bez kratownic, pozostaje rozwigzaniem konku-
rencyjnym dla tradycyjnej ptyty zbrojonej pasywnie, zwtasz-
cza w przypadku grubszych ptyt.

Zaskakujacym rezultatem analiz jest dos¢ duzy wptyw spre-
zenia na site $ciskajaca pret pasa gérnego kratownicy. W pty-
tach z matg liczba dZzwigaréw kratowych prowadzi to do ogra-
niczenia nosnosci, ktéra tylko nieznacznie rozni sie od ptyty
pfaskiej. Uzasadnia to usuniecie dzwigaréw kratowych, tym
bardziej, ze rozwigzanie to ma réwniez sens ekonomicz-
ny i praktyczny. Umozliwia petng automatyzacje procesu
produkgji i pozwala ograniczy¢ zuzycie stali zbrojeniowej
(w analizowanym przykfadzie ok. 2 kg/m2).

Ptaskie ptyty sprezone sg wrazliwe na przypadkowe przecia-
zenie lub uszkodzenie, dlatego niezwykle istotne jest rygo-
rystyczne traktowanie zalecen producentéw dotyczace wa-
runkéw podpierania ptyt w warunkach transportu i montazu.
Stuszne z tej perspektywy wydaje sie wprowadzenie przez
niektérych producentéw ograniczen w zakresie mozliwosci
sktadowania ptyt w warunkach budowy, gdyz zwiekszatoby
to ryzyko przypadkowych bteddw i ograniczyto mozliwos¢
nadzoru wytworcy nad warunkami montazu.
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