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ozwoj technologii na przestrzeni ostat-

nich kilkudziesieciu lat spowodowat

wzrost znaczenia konstrukeiji prefabry-
kowanych w stosunku do konstrukcji monoli-
tycznych. Inwestorzy, projektanci i wykonaw-
cy coraz czeSciej dostrzegajg szereg zalet,
jakie niesie ze sobg zastosowanie prefabry-
kacji betonowej. Rozwo6j w budownictwie
uwarunkowany jest gtownie przez koniecz-
nos¢ sprostania rosngcym wymaganiom
spofeczenstwa w zakresie skrocenia czasu
oraz obnizenia kosztow realizacji obiektow
przy jednoczesnie wysokim standardzie
uzytkowania. Przegrody poziome w budow-
nictwie kubaturowym w dalszym ciggu sg
obszarem, gdzie nastepuje proba zaimple-
mentowania nowych rozwigzan satysfakcjo-
nujgcych kazdg z zainteresowanych stron.
Dodatkowo w  architekturze wspotczesnej
wcigz mozna zaobserwowac trend polegajg-
cy na ksztattowaniu duzych, wolnych od
podpdr przestrzeni, ktory wymusza na pro-
jektantach konstrukcji ksztattowanie stropow
nieznacznej grubosci konstrukcyjnej oraz du-
zej rozpietosci, jednoczesnie spetniajgc
wszelkie wymogi uzytkowe. Konstrukcje
sprezone umozliwiajg spetnienie tych wyma-
gan — w tym zakresie ulepsza sie dotychcza-
sowe rozwigzania zarowno w technologii ka-
blobetonu [7,8], jak i strunobetonowych roz-
wigzan prefabrykowanych [1,2].

Obecnie na rynku budowlanym dostep-
nych jest wiele rozwigzan, z ktorych kaz-
de posiada okre$lone wady i zalety, le-
piej nadajac sie do jednych rozwigzan,
a mniej do innych. Wérod prefabrykowanych
lub potprefabrykowanych stropéw moz-
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/ desek strunoloetonowych

Producenci prefabrykatéw betonowych oferujq wiele
rozwigzan czesciowo lub w petni prefabrykowanych
stropdw, z ktdrych kazde lepiej spetnia swoje funkcje
w jednych warunkach uzytkowania obiektu, a gorzej
pracuje w innych zastosowaniach.

na wydzieli¢ dwie grupy produktow: stro-
py gestozebrowe oraz stropy z elementow
wielkowymiarowych.

Rozwigzaniem hybrydowym, fgczgcym za-
lety obydwu typow i minimalizujgcym po-
szczegolne wady, moze by¢ ptyta w posta-
ci lekkich strunobetonowych desek oraz war-
stwy nadbetonu w wers;ji lekkiej. W Polsce
podijeto w ostatnich latach prébe optymaliza-
cji zaproponowanego kilka dekad temu roz-
wigzania zastosowania niewielkich strunobe-
tonowych prefabrykatéw jako szalunku tra-
conego oraz dolnego zbrojenia rozciggane-
go i nadbetonu w postaci betonu zwyklego
[9,10] czy betonu lekkiego [6].

Deski strunobetonowe to okreslenie zna-
ne w literaturze. Pierwszy raz zostato uzy-
te w latach piecdziesigtych ubiegfego stu-
lecia przez Wiktora Grzegorzewskiego [4],
ktory opracowal element przypominajgcy
ksztattem deske, sfuzacy jako szalunek tra-
cony oraz dolne zbrojenie. Po przeprowadze-
niu badan i obliczen wykonano kilkanascie
obiektow mostowych o rozpietosci do 10 m
oraz zbiorniki na ciecze, stropy i mury opo-
rowe. W zakresie stropdw najbardziej zbli-
zonym rozwigzaniem jest wersja ptyty w po-
staci desek strunobetonowych odgrywa-
jacych role zbrojenia gtownego oraz listew
strunobetonowych petnigcych funkcje zbro-
jenia rozdzielczego. Niestety w tamtych cza-
sach zaréwno technologia produkcji materia-
tow, jak i samych elementow nie byta wystar-
Czajgco rozwinieta, a ponadto wystepowata
niedoktadnos¢ modeli obliczeniowych, wo-
bec czego produkcje elementdw bezpowrot-
nie wstrzymano.

Proponowane rozwigzanie

Strop bedacy przedmiotem niniejszej ana-
lizy pracuje w najprostszym znanym sche-
macie statycznym - belki wolnopodpartej.
Fakt ten podkresla dodatkowg zalete takie-
go rozwigzania: prostote obliczen analitycz-
nych bez koniecznosci wykorzystania za-
awansowanych programéw obliczeniowych.
Prefabrykaty spefniajg podwdjng role: stano-
wig szalunek tracony dla warstwy nadbetonu
wylewane] bezposrednio na placu budowy,
oraz zbrojenie dolne w tymczasowej i trwa-
tej sytuaciji obliczeniowej. W przeprowadzo-
nej analizie obliczeniowej przyjeto nastepu-
jace zatozenia:
* rozpietos¢ w osiach podpor: 8,00 m;
e geometria deski: h = 0,05m, b =0,30 m;
* beton prefabrykatu: klasa C50/60 na kru-
szywie bazaltowym o uziarnieniu 4/8 mm,
cement szybkowigzacy CEM | 42,5R;
beton warstwy wylewanej na budowie: h
= 0,15 m beton lekki o klasie LC30/33 na
bazie kruszywa Polytag i cemencie 32,5N,
wilgotno$¢ kruszywa na poziomie 18%,
uziarnienie kruszywa 6/12 mm, klasa geg-
stosci nadbetonu - 1,8;
sprezenie dwoma splotami 7¢4 klasy
Y1860;
odpornos¢ ogniowa stropu: REIG0;
kategoria uzytkowania: budownictwo
mieszkaniowe — g, = 2,0 kN/m2,
Na rysunku 1. przedstawiono koncepcje
projektowanego stropu. Zaproponowano
deski o szerokosci rownej 300 mm przy
sprezeniu dwoma splotami. Rozsadne wy-
daje sie, iz na potrzeby stosunkowo szyb-
kiego montazu oraz nieznacznego cieza-
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Rys. 1. Koncepcja stropu zespolonego

Rys. 2. Naprezenia normalne w przekroju w kolejnych sytuacjach obliczeniowych (przekroje

A-A oraz B-B)

ru elementow jest to szerokos¢ optymal-
na. Niemniej jednak wykonanie elementow
0 szeroko$ci mniejszej (150 mm) lub wiek-
szej (450 mm) mozna uznac za rozwigza-
nie wariantowe w zaleznosci od niezbednej
do przekrycia powierzchni oraz mozliwo-
$ci mobilizacji sprzetu realizujgcego trans-
port pionowy. Wysoko$¢ prefabrykatu, po
przeprowadzeniu analizy obliczeniowej do-
tyczacej odpornosci ogniowej, zdecydowa-
no przyja¢ jako 50 mm, sprezajac element
0siowo.

Korzysci betonu lekkiego

W typowych rozwazaniach projektowych
zwykle nie bierze sie pod uwage betonu in-
nego rodzaju niz zwykly, o klasach wytrzy-
malosci od C12/15 do C50/60. Rozwoj tech-
nologii spowodowal, iz na $wiecie coraz cze-
$ciej wykorzystywane sg betony alterna-

tywne. Norma [5] dopuszcza do zastoso-
wan konstrukcyjnych lekki beton kruszywo-
wy, ktory parametrami wytrzymato$ciowy-
mi doréwnuje odpowiednikowi na kruszywie
zwyktym [3].

W analizie przyjeto beton o klasie gesto-
$ci 1,8, co odpowiada cigzarowi 18 kN/m3.
Zredukowano zatem ciezar wtasny nadbeto-
nu 0 30% w poréwnaniu do betonu zwyktego.
Kluczowymi parametrami w prowadzonej ana-
lizie sg wytrzymato$¢ na rozcigganie, ktora dla
przyjetej klasy LC30/33 wynosi 3,6 MPa, oraz
modut sprezystosci rowny 21,4 MPa. Wykaza-
no obliczeniowo, ze nie dojdzie do zarysowa-
nia na styku betonéw uktadanych w réznym
Cczasie oraz ugiecie nie zostanie przekroczo-
ne w zadnej fazie uzytkowania konstrukcji, co
ostatecznie potwierdza stusznos¢ zastosowa-
nia lekkich betonow konstrukcyjnych jako al-
ternatywy dla betonow zwyktych.

Stan graniczny naprezen

Strop poddany analizie obliczeniowej za-
projektowano, uwzgledniajgc 4 fazy pracy
konstrukciji:

* przekazanie sily sprezajace;,

* sytuacje montazowa,

* chwilg zespolenia,

* sytuacje eksploatacyjng.

Poczgtkowa sita sprezajgca wprowadzona
do deski strunobetonowe] wynosi Py = 275
kN. Straty dorazne i reologiczne wynosza
odpowiednio 11,2% (Pyo = 244,2 kN) oraz
16% (Py = 200,71 kKN). W wyniku spreze-
nia w desce poczatkowo powstajg napreze-
nia na poziomie 16,2 MPa. W sytuacji mon-
tazowej przyjeto obcigzenie cigzarem deski
(0,40 kN/m) spoczywajgcej na podporach
montazowych rozstawionych w 1/3 oraz 2/3
rozpigto$ci stropu oraz ciezarem mokrego
betonu (0,80 kN/m). Chwila zespolenia zwig-
zana jest z usunieciem podpor tymczaso-
wych i pracg konstrukcji w schemacie wolne-
go podparcia. W trakcie eksploatacji obiek-
tu dochodzg dodatkowe obcigzenia pocho-
dzace od ciezaru warstw wykonczeniowych
(0,20 kN/m) oraz obcigzenia uzytkowego
(0,60 kN/m). Wartosci podano jako charak-
terystyczne oraz przypadajgce na szerokosc
jednej deski (300 mm).

Rysunek 2. przedstawia przyrosty na-
prezen w desce w kolejnych fazach zy-
cia konstrukcji w najbardziej miarodajnych
przekrojach z uwagi na niebezpieczen-
stwo zarysowania (A-A oraz B-B). W ob-
liczeniach uwzgledniono réwniez spa-
dek naprezen w stali sprezajgcej w wyni-
ku strat opoznionych. Powoduje on $red-
ni spadek naprezen w desce na pozio-
mie 2,8 MPa w piecdziesiecioletnim okresie
uzytkowania.

W wyniku réznicy skurczu betonéw ukfa-
danych w réznych okresach uzyskano naste-
pujgce wartosci odksztatcen skurczowych:

* deska w momencie zespolenia (po 30

dniach): 0,026%,

* deska w chwili koncowej (po 50 latach):

0,062%,

* nadbeton w chwili koncowej (po 50 la-

tach): 0,064%.

Stan graniczny ugieé
W tego typu, stosunkowo smuktej, kon-
strukcji zespolonej drugim waznym stanem
granicznym mogacym budzi¢ obawy jest
ugiecie. Jako granice przyjeto normowg war-
tos¢ L/250, co dopuszcza ugiecie stropu
rowne 32 mm. Ugiecie zostato obliczone dla
nastepujgcych zatozen:
* przekroj niezarysowany,
* modut sprezystosci deski Eg, = 42 GPa
oraz nadbetonu Egp, , = 21,4 GPa,
* sprowadzone wartosci charakterystyk
geometrycznych,
* wspotczynnik pefzania deski ¢ = 2,2 oraz
nadbetonu ¢ = 2,5,



etapowanie pracy konstrukcji z podziatem
na ugiecie sprezyste oraz ugiecie pefzania
dla quasi-statej kombinacji oddziatywan
i efektywnego modulu sprezystosci.

Po przeprowadzeniu doktadnej analizy ob-
liczeniowej z uwzglednieniem etapowania
konstrukgji catkowite ugiecie diugotrwate dla
przedstawionej sytuacji wynosi 31 mm i jest
to wartos¢ mniejsza niz L/250, zatem uznaje
sie stan graniczny za spefniony.

Stan graniczny zespolenia

nadbetonu z prefabrykatami

Kluczowym zatozeniem zwiekszajagcym
optacalnos¢ wykonania desek w stosunku
do innych rodzajow konstrukcji jest brak za-
stosowania zbrojenia zespalajgcego ptasz-
czyzny betondw uktadanych w réznych okre-
sach. Do obliczen przyjeto zgodnie z nor-
mg [5] najbardziej niekorzystng sytuacje
z powierzchnig wykonczong na gtadko oraz
zgodnie ze wzorem 6.24 ww. normy okreslo-
no maksymalne naprezenie styczne w plasz-
czyznie styku.

Na nosnosc¢ styku bez zbrojenia zszywa-
jacego ma wptyw jedynie rodzaj powierzch-
ni oraz wytrzymato$¢ betonu na rozcigga-
nie wynoszgce odpowiednio 0,2 dla po-
wierzchni gladkiej oraz 1,5 MPa dla nadbe-
tonu. Dla przyjetych zafozen obliczono zgod-
nie z normg [5] no$no$¢ styku réwng 0,30
MPa. Maksymalne naprezenie styczne nad
podporg wynosi 0,24 MPa, generujgc wy-
tezenie na poziomie 80%, tym samym po-
twierdzajac poprawnos$¢ przyjetych zafozen
- brak koniecznosci stosowania zbrojenia
zespalajgcego.

Podsumowanie

W pracy, jako odpowiedz na potrzebe
opracowywania wcigz nowych rozwigzan
zwigkszajgcych konkurencyjno$¢ wobec ist-
niejacych, przedstawiono koncepcije potpre-
fabrykowanego lekkiego stropu. Przeprowa-
dzona analiza obliczeniowa pozwala stwier-
dzi¢, iz istnieje mozliwos¢ wykonania takie-
go typu konstrukeji. Nalezy zwrdci¢ szcze-
goélng uwage, ze jest to rozwigzanie nowa-
torskie i wymaga znacznego dopracowania,
a wszelkie korzysci dla kazdego z uczest-
nikow procesu budowlanego sg mozliwe
do osiggniecia poprzez sprawne i optymal-
ne zarzgdzanie na kazdym etapie projek-
tu. Warty podkreslenia jest fakt spefnie-
nia wszelkich standw granicznych, w szcze-
gdlnosci stanu granicznego ugie¢, z kto-
rym problem mieli autorzy pracy [9], stosu-
jac jako nadbeton beton zwykty, w przeci-
wienstwie do zaproponowanego w niniej-
szej pracy betonu lekkiego. Znaczna reduk-
cja ciezaru wiasnego pozwolita spetni¢ stan
graniczny ugiec. |
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Streszczenie: Producenci prefabrykatéw be-
tonowych oferujg wiele rozwigzan czesciowo
lub w petni prefabrykowanych stropéw, z kto-
rych kazde lepiej spetnia swoje funkcje w jed-
nych warunkach uzytkowania obiektu, a go-
rzej pracuje w innych zastosowaniach. Zale-
ty, jakie niesie ze sobg prefabrykacija, sg co-
raz czesciej dostrzegane przez wszystkich
uszestnikow procesu budowlanego, w tym
réwniez przez producentow chcgcych zaspo-
koi¢ nacisk ze strony rynku budowlanego na
opracowanie nowszych, lepszych i bardziej
hybrydowych rozwigzan, tak aby mozliwa by-
ta konkurencja z technologia tradycyjng wzno-
szenia obiektow, czyli betonem monolitycz-
nym. Na Politechnice Krakowskiej zapropo-
nowano wykonanie stropu ze strunobetono-
wych elementow nieznacznej grubosci do za-
stosowania jako szalunku traconego dla zbro-
jonego nadbetonu [9, 10] wykonanego z be-
tonu lekkiego. Powstaly strop zespolony byt-
by stosunkowo tani w transporcie i montazu,
co czyni go konkurencyjnym dla popularnych
w budownictwie mieszkaniowym stropow ge-
stozebrowych, jednoczesnie posiadajac zale-
ty stropow petnych — dobre wiasciwosci me-
chaniczne i akustyczne. W pracy przedstawio-
no zmodyfikowang koncepcje takiego stro-
pu, wykorzystujgca jako nadbeton lekki be-
ton kruszywowy, wraz z wybranymi wynikami
analizy obliczeniowe;.

Stowa kluczowe: prefabrykacja, deski stru-
nobetonowe, strop zespolony

Abstract: COMPOSITE SLAB MADE OF
PRECAST PRE-TENSIONED CONCRETE
PLANKS. Precast concrete manufacturers
offer many solutions of partially or fully
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Artykut jest efektem analiz prowadzonych
przez Autora w ramach pracy
magisterskiej napisanej pod kierunkiem
dr. inz. Rafata Szydtowskiego. Prezentuje
on modyfikacje koncepcji desek
strunobetonowych, opracowanej juz
ponad 50 lat femu. Aktualnie wiodgcym
czynnikiem w wyborze rozwigzania
konstrukcyjnego stropu pozostaje
oczekiwanie maksymalnego skrécenia
procesu budowlanego oraz globalna
redukcja kosztéw. Ponadto cheé
odcigzenia konstrukcji jest motorem
poszukiwarn mozliwosci wykorzystywania
kruszywowych betondw lekkich

w konstrukcjach stropowych. Z tych
powoddw prezentowana koncepcja
moze budzi¢ zainteresowanie.

precast slabs, each of which performs better
in one site usage conditions, and works
worse in other situations. The advantages of
precast structures are increasingly noticed by
all participants of the construction process,
including producers who want to satisfy
the pressure from the construction market
to develop newer, better and more hybrid
solutions, so that competition with traditional
concrete technology is possible. On Cracow
University of Technology Scientists proposes
making a slab made of pre-tensioned
concrete elements of low thickness for use
as shuttering for reinforced concrete made of
lightweight concrete [9, 10], which is lighter
than conventional traditional concrete by
about 30%. The resulting composite slab of
precast elements would be relatively cheap in
transport and assembly, which makes them
competitive for popular ribbed floor structures
usually used in houses, at the same time
having the advantages of solid slabs, such
as good mechanical and acoustic properties.
The work presents the modified concept of
such slab and an example of analysis.
Keywords: precast structures, pre-tensioned
concrete planks, composite slab
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