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Nosnos¢ piyt kanatowych na Scinanie
w konstrukcjach typu Slim Floor

1. Wprowadzenie

Sprezone plyty kanatowe sg bardzo popularnym wyrobem sto-
sowanym z powodzeniem w obiektach zarowno uzytecznosci
publicznej, jak i mieszkaniowych. Elementy te z zatozenia nie
majg zbrojenia poprzecznego i z tego wzgledu nosnos¢ na $ci-
nanie jest jednym z newralgicznych czynnikow decydujgcych
0 ich bezpieczenstwie. Na podstawie analizy dotychczasowych
badan stwierdzono [1, 2], ze no$nos¢ na scinanie sprezonych
ptyt kanatowych jest istotnie mniejsza, jezeli elementy te ufozone
sg na podporach podatnych, tj. belkach stalowych lub Zelbeto-
wych, czyli elementach ulegajacych deformacji w wyniku zgina-
nia. Przeciwienstwem takiego sposobu podparcia jest zastoso-
wanie podpdr niepodatnych w postaci $cian betonowych lub
murowanych. Te obserwacje dotyczace wptywu sposobu pod-
parcia stropow wykonanych z ptyt kanafowych znalazty swoje
odzwierciedlenie w zapisach normy dotyczacej tych elementoéw
[3], w ktorej wskazano na konieczno$¢ uwzgledniania dwukie-
runkowego scinania w przypadku utozenia ptyt wtadnie na pod-
porach podatnych. Szczegolnym przypadkiem takiej konstrukc;ji
sg stropy typu Slim Floor, w ktérych ptyty HC opierajg sie na dol-
nych pétkach niskiego profilu stalowego. Rozwigzanie takie sta-
je sie obecnie coraz popularniejsze, poniewaz w przestrzeni po-
nizej dolnej ptaszczyzny ptyt nie ma elementdw konstrukcyjnych
0 znacznych gabarytach, co umozliwia swobodne prowadzenie
instalacji i w konsekwencji zmniejszenie wysokosci poszczegol-
nych kondygnacji obiektu.

Powszechnie uzywane sg dwa podstawowe typy belek kapelu-
szowych:

* klasyczne ze srodnikami réwnolegtymi - WQ,
 zmodyfikowane ze srodnikami skosnymi - Deltabeam.
Zasadniczg roznicg pomiedzy tymi dwoma typami belek jest moz-
liwo$¢ uwzglednienia na etapie projektowania innego modelu
pracy elementu w zakresie przekazywania obcigzenia ze stropu
na belke. W przypadku typowych belek kapeluszowych o rowno-
legtych Srodnikach stropy opieraja sie bezposrednio na wsporni-
kach pasa dolnego zaréwno w fazie montazu, jak i eksploatacii,
€0 oczywiscie wywotuje dodatkowe zginanie tej czesci przekroju
a)

pasa. Sama ptyta mimo zastosowania tzw. podparcia podatnego

na belce stalowej jest oczywiscie podparta bezposrednio wzdtuz

dolnej krawedzi zgodnie z klasycznymi zafoZeniami projektowy-

mi — rysunek 1.

Odmienne zafozenia projektowe dotyczg belek typu Deltabeam.

Wedtug producenta tych elementdw, w zalezno$ci od fazy pracy,

wystepuja inne warunki podparcia ptyty stropowe;.

Zgodnie z informacjami i wytycznymi zawartymi zaréwno w broszu-

rach informacyjnych, jak i aprobacie technicznej AT-15-8053/2014 [4]

w obliczeniach belek stropowych Deltabeam:

* w fazie transportu i montazu nalezy uwzglednia¢ przekroj sta-
lowy samej belki. Obliczenia nalezy wykonywacé, przy zatoze-
niu m.in.: bezpoSredniego oparcia ptyt stropowych na wypu-
stach pasa dolnego - rysunek 2a;

* w fazie eksploatacji mozna uwzglednia¢ przekroj zespolony,
stalowo-betonowy. Obliczenia nalezy wykonywac, przy zafo-
zeniu m.in.: przekazu obcigzen z ptyty stropowej poprzez tuk
naprezen $ciskajgcych tworzacy sie w strefie pomiedzy pty-
tg stropowa i pochylonym $rodnikiem belek — rysunek 2b;
przenoszenie obcigzen w kazdej sytuacji zapewnia zbrojenie
przechodzace przez otwory w belkach i zakotwione w pty-
tach stropowych.

Zatem na etapie montazu i wykonywania spoinowania lub nadbe-

tonu ptyty HC opieraja sie bezposrednio na bocznych fragmen-

tach pasa dolnego i podobnie jak w przypadku klasycznych be-
lek kapeluszowych element ten poddany jest dwukierunkowemu
zginaniu. W fazie eksploatacii, a takze w sytuacji wyjatkowej prze-
kazywanie obcigzen nastepuje poprzez wzajemne klinowanie bel-
ki Deltabeam i ptyt kanatowych za posrednictwem betonu mono-
litycznego, uktadanego w przestrzeni pomiedzy srodnikiem belki

a czotem ptyt. Jak deklaruje producent tych elementéw [5]: ,ob-

cigzenia przenoszone sg na belke Deltabeam poprzez tuk napre-

zen $ciskajgcych, dziatajacy na pochylony $rodnik (zob. rys. 2b).

Przeniesienie obcigzenia zostato udowodnione w testach obcia-

zeniowych na belce Deltabeam pozbawionej wypustow pasa dol-

nego”. W tej sytuaciji otwarte pozostaje pytanie: czy tak odmienne
warunki podparcia majg wptyw na prace i wytezenie elementow
stropowych, tj. ptyt HC?

a) b)
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Rys. 1. Schematy oparcia ptyt na belkach WQ

Rys. 2. Schematy oparcia ptyt na belkach Deltabeam
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2. Zatozenia projektowe dla ptyt kanatowych

Ogolne wytyczne projektowe podane w normie [3] nie réznicu-
ja zasad wymiarowania ptyt kanatowych ze wzgledu na typ belki
podpierajacej. W dokumencie tym zawarto jedynie sformutowa-
nie, ze w przypadku podpdr sprezystych nalezy uwzgledniac re-
dukeyjny wptyw poprzecznych naprezen Scinajagcych na nosnosc¢
na Scinanie. Brak jest jednak jakiejkolwiek procedury obliczenio-
wej umozliwiajacej uwzglednienie tego redukcyjnego wptywu po-
przecznych naprezen $cinajacych, jak i wyjasnienia, co nalezy
rozumie¢ przez poprzeczne naprezenia scinajace. Wyjasnienie
znalez¢ mozna w biuletynie FIB nr 6 [6], ktory zawiera bardziej
szczegotowe informacije dotyczace zasad uwzgledniania wptywu
poprzecznych naprezen $cinajgcych. Procedura ta uwzglednia
jedynie dwa parametry —typ ptyty (kanafy okragte lub eliptyczne)
i typ belki (zelbetowa lub stalowa kapeluszowa). Zgodnie z tymi za-
tozeniami nosnos¢ ptyt kanatowych powinna by¢ jednakowa nie-
zaleznie od rodzaju podpierajacej belki kapeluszowej, tj. typu WQ
czy tez Deltabeam. Odwota¢ sig w tym przypadku nalezy do za-
sad konstruowania pofgczen i ksztattowania zbrojenia, a takze nor-
my podstawowej [7] dotyczacej konstrukcji zelbetowych i poda-
nych w niej wymagan.

Dla obu typow belki kapeluszowej schemat oparcia, warunki zako-
twienia zbrojenia i rozktad sit w wezle podporowym moze zostac
przeanalizowany wg [7] pkt. 6.5.4 z zastosowaniem metody S-T, 4.
wezet typu Sciskanie-rozcigganie ze zbrojeniem w jednym kierun-
ku, w ktérym zréwnowazenie sit dziatajgcych w zbrojeniu rozcia-
ganym i ukosnym krzyzulcu Sciskanym nastepuje automatycznie
w wyniku bezposredniego podparcia. Takie klasyczne rozwigza-
nie konstrukcyjne wystepuije jedynie w belkach typu WQ, ktdrych
pas dolny w kazdej fazie pracy konstrukcji stanowi podparcie pty-
ty kanatowej - rysunek 3a. W przypadku elementu typu Deltabeam
ze wzgledu na odmienne zatozenia projektowe dla poszczegol-
nych faz pracy konstrukcji rozwazy¢ nalezy zgodnie z wytycznym
producenta dwa warianty przekazywania obcigzen — bezposredni
na wypusty pasa dolnego (faza montazu) oraz zmodyfikowany tj.
,poprzez tuk naprezen sciskajgcych tworzacy sie w strefie pomie-
dzy plyta stropowa i pochylonym $rodnikiem belek” (faza eksplo-
atacji, w tym sytuacja wyjatkowa np. pozar). W pierwszym warian-
cie uklad sit dziatajgcych w wezle podporowym jest zréwnowazony
automatyczne, podobnie jak to ma miejsce w stropach z belka-
mi WQ. Jednak w drugim wariancie taka rownowaga sit w wezle
podporowym nie jest zachowana, a w celu zamkniecia wielobo-
ku sit konieczna jest zmiana schematu z klasycznego, czyli pod-
parcia bezposredniego wzdtuz dolnej krawedzi na podparcie typu

posredniego. Przy takim schemacie rzeczywisty punkt podparcia
znajduje sie powyzej zbrojenia dolnego, co upodabnia ten element
do belki podcietej. Generuje to dodatkowe sity rozciggajace, kto-
re powinny zosta¢ przejete przez zbrojenie ,podwieszajace” (wy-
znaczone wg [7] pkt. 10.9.4.6), co w przypadku prefabrykowa-
nych sprezonych plyt kanatowych jest niemozliwe do wykonania.
Kolejng wadg omawianego braku bezposredniego podparcia pty-
ty kanatowej na pasie dolnym belki Deltabeam jest niemozliwos¢
spetnienia wymagan normy [7] odno$nie doprowadzenia czesci
zbrojenia przestowego do podpory przy jednoczesnym zapewnie-
niu jego wiasciwego zakotwienia.

W omawianej sytuacji rowniez rozktad sit wewnetrznych w zebrach
ptyt kanatowych wynikajgcy z dziafania sit powstatych na skutek
sprezenia wymaga dodatkowej analizy. Dotyczy to szczegdinie
generacji naprezen rozciggajacych w srodnikach zeber w wyniku
przekazywania sity sprezajgcej na beton, co juz czasami podczas
produkcji moze prowadzi¢ do powstania uszkodzen elementow
w postaci rys poziomych oddzielajgcych gérng i doing czes¢ ptyty
- rysunek 4 lub mikrorys ostabiajgcych element. Te dodatkowe na-
prezenia rozciggajace sa w znacznym stopniu eliminowane przy ty-
powym montazu ptyt kanatowych, czyli podparciu elementu wzdtuz
dolnej krawedzi. Jezeli jednak nie zrealizujemy tego standardowe-
go podparcia, powinnismy mie¢ na uwadze, ze w czasie eksploata-
cji mikrorysy niewidoczne w stadium montazu moga w znacznym
stopniu zredukowac no$nos¢ elementu nie tylko na cinanie, ale
réwniez na zginanie. Nalezy zatem wskazac, ze opisana w krajo-
wej aprobacie [4] mozliwo$¢ przenoszenia obcigzen na belke Del-
tabeam poprzez tuk naprezen ma z wyzej wymienionych wzgle-
dow zastosowanie jedynie w przypadku ptyt petnych, w ktérych
dodatkowe zbrojenie poprzeczne w postaci strzemion lub pretoéw
odgietych mozemy wprowadzi¢ do przekroju. Jednoznacznie zasa-
dy konstruowania oparcia ptyt na belkach Deltabeam przedstawia
aprobata wydana dla tych elementéw w Niemczech [8]. Z doku-
mentu tego wynika jednoznacznie, ze w przypadku ptyt dowolne-
go typu uwzglednianie podparcia posredniego i przenoszenie sit
Sciskajacych poprzez tuk naprezen jest niedopuszczalne bez za-
projektowania dodatkowego zbrojenia podwieszajgcego. Wyklu-
cza to automatycznie mozliwos¢ zastosowania ptyt kanatowych
w stropach wymagajacych zapewnienia odporno$ci ogniowej bez
wykonania dodatkowego zabezpieczenia ppoz. pasa dolnego po-
przez malowanie lub obfozenie materiatem ogniochronnym. W ta-
kiej sytuacji belka Deltabeam stanowigca jeden z elementow stropu
moze mie¢ wymagang odporno$¢ ogniowa, np. R60, R120, jed-
nak w wyniku redukcji w podwyzszonej temperaturze wytrzymafo-
$ci stali niezabezpieczonego pasa dolnego nie zapewnia ona jed-
nocze$nie wtadciwych warunkow podparcia dla ptyt kanatowych
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Rys. 3. Ukfad strumieni sit w ptytach opartych na belkach
WQ i Delta

Rys. 4. Dodatkowe naprezenia rozciggajace wywofane
sprezeniem
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w warunkach pozaru i z tego wzgledu strop bedacy zespotem ele-
mentdw nie ma wymaganej odpornosci ogniowej. Weryfikacije po-
wyzszych rozwazan teoretycznych dotyczacych wptywu sposobu
podparcia ptyty kanatowej, czyli posrednio typu stalowej belki pod-
pierajgcej na no$no$¢ na Scinanie przeprowadzono na podstawie
analizy badan modeli stropdw w skali 1:1.

3. Weryfikacja doswiadczalna

W latach 1990-2005 w osrodku VTT Technical Research Center of
Finland przeprowadzono kilkanascie badan fragmentdw stropow wy-
konanych w skali naturalnej, sktadajacych sie z zespotu ptyt kanato-
wych i réznego typu belek podpierajacych [9], a wnioski sformuto-
wane na podstawie tych badan stanowity w duzej mierze podstawe
zapisow normowych [3] i wytycznych projektowych [6]. Do anali-
zy wptywu sposobu oparcia sprezonych ptyt kanatowych na pod-
porach podatnych na nosno$é ptyt HC na $cinanie wybrano 0gé-
tem sze$¢ modeli stropdw typu Slim Floor z ksztattownikami typu
WQ oraz Delta i ptytami HC o r6znej wysokosci, tj. 265, 400 oraz
500 mm —tabela 1, rysunek 5. Kazdy z modeli zbadanych w VTT
Espoo sktadat sie z zespotu 2n ptyt HC opartych na wewnetrznej
belce stalowej typu kapeluszowego oraz zewnetrznych belkach,
réwniez stalowych, wykonanych z dwuteownikow lub rur prosto-
katnych - rysunek 6. Rozpietosci stalowych belek kapeluszowych
L, dostosowane byty do liczby ptyt n utozonych wzdtuz belki. Row-
niez rozpigtosci samych ptyt kanatowych L, byty rézne i dostoso-
wane do wysokosci samych ptyt HC. Przed badaniem, po utozeniu
ptyt kanatowych na ksztattownikach stalowych, zawsze wypetnia-
no betonem zamki pomiedzy ptytami oraz przestrzenie pomigdzy
ksztattownikiem kapeluszowym i czotami ptyt HC, a w przypad-
ku belek Deltabeam — rowniez wnetrze belek. Nalezy w tym miej-
scu podkresli¢, ze na ptytach kanatowych nie wykonywano nad-
betonu. Obcigzenie kazdego z modeli realizowane byto w formie
obcigzenia liniowego przytozonego do gornej powierzchni ptyt i
usytuowanego symetrycznie wzgledem osi ksztattownika kape-
luszowego w odlegtosci L od koncow ptyt HC. Uktad obcigzenia
w tych badaniach byt podobny do schematu wymaganego przez
PN -EN 1168:2011 [3] w badaniach normowych pojedynczych ptyt
HC z tg rdznica, ze odlegtos¢ linii obcigzenia byla wieksza niz wy-
magane 2,5d w przedmiotowej normie.

Pierwsza pare badan zrealizowano w 1990 roku. Jako podpory
srodkowe zastosowano odpowiednio belki Delta 265 oraz WQ 265
—rysunek 7a oraz ptyty typu P 27. W badaniach tych wypusty pasa
dolnego belek Delta 265, na ktdrych oparte byty ptyty HC wykona-
no jako elementy podatne, tj. razem z uko$nym $rodnikiem z jed-
nego fragmentu blachy o grubo$ci 6 mm. Druga para elementow
zostata zbadana w latach 1992 i 1999, a do jej wykonania zastoso-
wano plyty HC typu P 40 i belki Delta 400 oraz WQ 400 - rysunek
7 b. W przypadku belki Delta 400 podobnie jak to miato miejsce
w belce Delta 265 wypusty pasa dolnego wykonano rowniez jako
elementy podatne, tj. razem z uko$nym $rodnikiem z jednego frag-
mentu blachy o grubosci 6 mm. Ostatnia grupa analizowanych ba-
dan zrealizowana zostata w 2005 r. i dotyczyta stropdw, w ktorych
uzyto ptyt HC typu P 50 (h = 500 mm) — rysunek 7c, z wypetnie-
niem z betonu monolitycznego na odcinku 400 mm w kazdym ka-
nale. Wszystkie modele stropow, ulegly destrukcji w wyniku znisz-
czenia na $cinanie skrajnego zebra jednej z ptyt HC, znajdujgcej sie

Tabela 1. Podstawowe informacje dotyczace ptyt HC

Typ Wysokosé sploty S, max Uwagi
P27 265 100212,5 1100
P 40 400 13 @12,5 1100
P 50 500 16 @12,5 1050 Delta 500
P 50 500 16 @12,5 1100 WQ 500
a)
b)
©)

500

Rys. 5. Przekroje ptyt kanatowych a) P 27, b) P 40, c) P 50

na krawedzi tarczy stropu (nr 1, 4,5, 8 badz nr 1, 6, 7, 12 - por. ry-
sunek 6). W zadnym przypadku nie stwierdzono oznak wyczerpania
nosnos$ci belek podpierajgcych, gdyz nie nastapito uplastycznienie
stali w ksztattowniku. W ramach badan uzupetniajgcych wykonano
dodatkowe kontrolne testy na Scinanie na pojedynczych, nieuszko-
dzonych ptytach HC, wyjetych po testach podstawowych z ogéine-
go modelu stropu. Obcigzenie w badaniach kontrolnych przyktada-
no do elementu zawsze w odlegtosci L od konca plyty, identyczne;
jak to zostato zastosowane w modelu danego stropu, by mozliwe
byto poréwnanie no$nosci na $cinanie przy podparciu podatnym
(model stropu) i sztywnym (element wydzielony — badanie kontrol-
ne). Podstawowe informacje dotyczace wszystkich modeli badaw-
czych w tym sity niszczace uzyskane w badaniach modeli stropdw
(F, 5,) oraz ptyt Swiadkow (F, ) przedstawia tabela 2.

u, SL. u, rel

4. Analiza wynikéw badan

Na podstawie przedstawionego w tabeli 2 zestawienia obcigzen
niszczacych uzyskanych w badaniu modeli stropdw i ptyt $wiad-
kow mozna stwierdzi¢, ze ubytek nosnosci dochodzit nawet to 60%
(F, s./F, e = 0,4), jak to miafo miejsce w modelu Delta 265. Dla
analogicznego modelu wykonanego z belkami WQ ubytek nosno-
sci byt zdecydowanie mniejszy i wyniost 28% (F, ¢, /F, q = 0,72).
Nalezy przy tym podkresli¢, ze wyznaczona redukcja nosnosci wy-
nika z bezposredniego pordwnania rzeczywistych sit niszczacych
uzyskanych w badaniach modeli i ptyt Swiadkéw. Z tego wzgledu
nie porownywano bezposrednio pomiedzy sobg sit niszczacych
uzyskanych w badaniach catych modeli stropow np. Delta 265
i WQ 265, a jedynie posrednio poprzez pordwnanie no$nosci spro-
wadzonej, wyznaczonej w odniesieniu do rzeczywistej nosnosci
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Rys. 6. Schemat modeli stropdw zbadanych w VTT Espoo

na $cinanie wyznaczonej w badaniu referencyjnym. Gtéwna kon-
kluzjg, ktérg mozna by przedstawi¢ po przeprowadzeniu bezpo-
$redniego porownania sit niszczacych uzyskanych w badaniach
modeli i ptyt Swiadkow, jest stwierdzenie, ze belki Deltabeam (DB)
dla stropéw o wigkszych wysokosciach (400 mm) sg rownowaz-
ne typowym belkom kapeluszowym o srodnikach réwnolegtych
(WQ), a dla stropow z ptytami P 50 zdecydowanie lepszym roz-
wigzaniem. Jedynie dla matych wysokosci ptyt HC (h = 265 mm)
typowe belki kapeluszowe wydajg sie wiasciwsze, gdyz nie ob-
serwujemy w tym przypadku az tak znacznego ubytku nosno-
ci na $cinanie jak stwierdzony w modelu z belkami Deltabeam
— patrz rysunek 8.

Analiza dostepnych materiatéw (cze$¢ wynikow jest utajniona
na wniosek firm zlecajacych badania) pozwolita ha przeprowa-
dzenie poréwnania zardbwno geometrii elementow jak i parame-
trow wytrzymaftosciowych materiatow zastosowanych w badaniach
i na tej podstawie dokonanie bardziej miarodajnej oceny wptywu
typu belki podpierajgcej. W przypadku modeli wykonanych przy
uzyciu ptyt o wysokosci 265 mm nie byto istotnych réznic w geo-
metrii ptyt kanatowych zastosowanych do wykonania obu modeli,
a takze w zakresie elementdw uzupetniajgcych (ewentualne dodat-
kowe czesci monolityczne), jak i w sposobie obcigzenia. Podobny
wniosek dotyczacy geometrii ptyt kanatowych moze by¢ sformu-
towany w przypadku modeli Delta 400 i WQ 400 z ptytami P 40.
Jednak w modelu Delta 400 wykonano z betonu o wytrzymatosci
f, cuve = 30 MPa, dodatkowe zebra monolityczne wzdtuz skrajnych
piyt (f, ... = 78 MPa), co w rezultacie zwigkszyto sumaryczng gru-
bo$¢ zebra skrajnego ptyty P 40 z 54 mm do 127 mm - rysunek 9.
Poniewaz wtasnie ten fragment przekroju poprzecznego piyty ka-
natowej w duzej mierze decyduje o no$nosci catego modelu [10],
by mozliwe byto bardziej miarodajne poréwnanie wynikéw badan,
wyznaczono wspotczynnik koryguijacy sity niszczace i uwzgled-
niajgcy inne szerokosci zebra skrajnego:

(127- 54)ﬂ +54
8 _065 (1

1 400 = 54

W modelu Delta 400 uzyte ksztattowniki stalowe byty dzielone
na dwie czesci o dtugo$ci 600 mm, natomiast w badaniu mode-
lu stropu WQ 400 obcigzenie byto przyktadane poprzez odcinki
szyn o dtugosci 1200 mm, co ze wzgledu na duzg sztywnos¢ giet-
ng szyny ufozonej na podatnej ptycie HC powodowafo powstanie
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Rys. 7. Przekroje poprzeczne stropow z belkami typu
Deltabeam oraz WQ

Tabela 2. Podstawowe informacje dotyczgce modeli stro-
pow Delta oraz WQ

L, L, L F, u, SL F, wret | 1=

(Ig:ﬂ‘zl) P I I alh [kN] | [kN] |F/F
u, Ref

WQ265| 50 | 60 | 4 |1,00]377 [166,1]2305] 0,72
Delta 265 50 | 6,0 | 4 | 1,00 | 3,77 |114,6]283,9] 0,40
WQ400 | 50 | 7.2 | 4 |1,26]3,15|293,6]516,3] 0,57
Delta 400| 50 | 84 | 4 |1,20|3,00|200,0[419,5] 0,48
WQ500| 7,2 | 100| 6 | 1,50 | 3,00 |269,6]650,7] 0,41
Delta 500| 7,2 [ 10,0 | 6 | 1,50 | 3,00 |366,9|529,4] 0,69
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Rys. 8. Nosnosc¢ sprowadzona stropdw DB oraz WQ
w zaleznosci od wysokosci ptyt HC

nierownomiernego nacisku. Z tego wzgledu wieksze obcigzenia
generowane byty na koncach poszczegolnych odcinkow szyn,
czyli w strefie skrajnych zeber poszczegdlnych ptyt HC, co mo-
gto dodatkowo przecigzac skrajne zebra ptyt kanatowych i pro-
wadzi¢ do weczesniejszego zniszczenia modelu WQ 400. W mo-
delach WQ 500 oraz Delta 500 sposab realizacji obcigzenia byt
juz identyczny - zastosowano dwa odcinki ksztattownika stalowe-
go o dtugosci 600 mm. Natomiast w samych modelach stropdw
mozna zauwazy¢ istotne rdznice m.in. w geometrii elementow,
wptywajace na ostateczny wynik doSwiadczenia. Zgodnie z do-
kumentacjg opisujgcg badania Srednia sumaryczna grubosc ze-
ber w ptytach kanatowych pomiedzy modelami Delta 500 i WQ
500 roznifa sig nieznacznie, jednak grubo$ci poszczegdinych
zeber w piytach zastosowanych do wykonania modelu WQ 500
roznity sig znaczgco i zdecydowanie odbiegaty od wymiarow
projektowych. Bazujgc na dokumentaciji fotograficznej oceniono
(na podstawie analizy proporcji pomiedzy poszczegoinymi frag-
mentami przekroju poprzecznego), ze w przypadku ptyt zasto-
sowanych do wykonania modelu WQ 500 skrajne zebra ptyt P50
mogty mie¢ grubos¢ wynoszacg tylko 43 mm, tj. mniejszg od no-
minalnej nawet 0 24 mm - rysunek 10. Z tego wzgledu przyjmu-
jac, ze nos$nos¢ na scinanie danego fragmentu konstrukcji jest
wprost proporcjonalna do grubosci zebra otrzymano odpowied-
ni wspotczynnik korygujacy:

wo _ 67 )
=~ =156
500 43

Nalezy w tym miejscu zauwazyc, ze zgodnie z wymaganiami
przedstawionymi w normie dotyczacej ptyt kanafowych [3] tak
duze roznice w grubosciach poszczegolnych zeber powinny
zdyskwalifikowac te elementy, poniewaz dopuszczalna odchyt-
ka w szerokosci pojedynczego zebra nie powinna przekraczac
10 mm in minus.

Kolejnymi czynnikami wptywajacymi na zmniejszong no$nos¢ stropu
w modelu WQ 500 w poréwnaniu z modelem Delta 500 byty:

* wadliwe, tj. niepetne wypetnienie kanatow - rys. 11a,

[ beton monolityczny
g model Delta 400

400

Rys. 9. Fragment krawedzi stropu — model Delta 400

* brak podparcia krawedziowych zeber skrajnych ptyt HC (szeroko-

§ci szczeliny § wynosita od 1,3 mm do 5,5 mm) —rysunek 11b.
Te dwa kolejne czynniki spowodowaty obnizenie nosnosci ptyt
HC na $cinanie w modelu WQ 500 w poréwnaniu z modelem
Delta 500, ktére mozna szacowaé¢ na dodatkowe 10% do 20%.
Ostatecznie zastosowano dodatkowy wspéfczynnik koryguja-
cy o wartosci 1,15 i sumaryczny wynoszacy 1,75. Sity niszcza-
ce przed korekta, przyjete wspotczynniki korygujace odnosza-
ce sig do poszczegdlnych modeli oraz wynikajgce z tych korekt
nosnosci stropdw w poréwnaniu z ptytami referencyjnymi przed-
stawiono w tabeli 3.

Graficznie zalezno$ci pomigdzy wysokoscig ptyt HC a no$noscig
skorygowang w odniesieniu do plyt referencyjnych przedstawiono
na rysunku 12, natomiast na rysunku 13 zalezno$¢ pomiedzy gru-
boscig pasa dolnego belki stalowej i sprowadzong, skorygowang
sitg niszczacq wyznaczong dla obu modeli stropdw. W takim po-
réwnaniu jednoznaczne widoczny jest wptyw sposobu podparcia
plyt kanatowych na ich no$no$¢ na $cinanie. Oczywiscie w zwigz-
ku z podparciem ptyt kanatowych na elementach podatnych sita
niszczaca jest zawsze o minimum 30% mniejsza niz w analogicz-
nym przypadku przy podparciu sztywnym. Jednak ten ubytek no-
$nosci zalezny jest dodatkowo od warunkéw podparcia na ele-
mencie podatnym. Utozenie ptyt na cienkich blachach o grubosci
6 mm prowadzi w wyniku podatnosci tych elementow do zmiany
schematu pracy elementu i podwieszenia ptyty poprzez zabeto-
nowane kanaty oraz zaklinowania na uko$nym $rodniku.

Brak poprawnych, klasycznych warunkow podparcia dolnej kra-
wedzi ptyty skutkuje radykalnym ubytkiem nosnosci wynoszacym
ponad 60%, jak to ma miejsce w modelach Delta 265 oraz Del-
ta 400. Nalezy zauwazy¢ ponadto, ze w dopiero w modelu Del-
ta 500, gdy grubosc¢ pasa dolnego odmiennie niz to miato miej-
sce we wczesniejszych badaniach zostata zwiekszona z 6 mm az
30 mm i dostosowana do grubosci tego elementu w modelu WQ
500, wyeliminowano wptyw podparcia posredniego oraz uzyska-
no jedynie 31% ubytek nosnosci, czyli poréwnywalny do mode-
li z klasycznymi belkami kapeluszowymi. Przy czym w modelu
Delta 500 gtebokos¢ oparcia ptyty na pasie dolnym byta zdecy-
dowania wigksza (180 mm) niz w analogicznym modelu WQ 500
(100 mm), a takze sam pas byt zdecydowanie bardziej rozbudo-
wany (Delta 500 - A, = 330 cm?; WQ 500 - A, = 240 cm?). Zwigk-
szato to sztywno$¢ zaréwno pasa w kierunku poprzecznym przy
oparciu ptyt HC jak i cafej belki Deltabeam.

Nie mozna, zatem mowic o ,przenoszeniu sit przez fuk naprezen”,
gdyz rozwigzanie tutaj zastosowane jest po prostu kopig rozwigzan

rzeczywista geometria
————— projektowana geometria
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Rys. 10. Rzeczywista geometria pfyty P 50 — model WQ 500
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Rys. 11. Model WQ 500 wady wykonawcze

Tabela 3. Wyniki badari modeli stropéw Delta oraz WQ
z uwzglednieniem korekt

Model Flz"\il FIu(,NHeI Mgor F;,ﬁor Fu, cnr/ I:u, Ref
WQ 265 166,1 | 230,5 1 230,5 0,72
Delta 265 1146 | 2839 1 2839 0,40
WQ 400 2936 | 516,3 | 1,15 | 337,6 0,65
Delta 400 2000 | 4195 | 0,65 | 130,0 0,32
WQ 500 2696 | 650,7 | 1,75 | 4718 0,73
Delta 500 366,9 | 5294 1 529,4 0,69

stosowanych w typowych stalowych belkach kapeluszowych i tyl-
ko dzieki takiej modyfikacji uzyskano wigksze sity niszczace, niz
we wczesniejszych modelach.

5. Podsumowanie

Przeprowadzona na podstawie wynikow badan modeli stropow

typu Slim Floor analiza no$noéci ptyt kanatowych utozonych

na podporach podatnych w postaci belek stalowych typu WQ
oraz Deltabeam wykazata, iz:

* nos$nos¢ na scinanie sprezonych ptyt kanatowych na podpo-
rach podatnych jest w duzej mierze powigzana z warunkami
podparcia ptyty na ksztattowniku stalowym,

* bezposrednie podparcie dolnej krawedzi ptyty HC na stalowym
pasie dolnym o duzej sztywnosci (belki typu WQ) powoduje
zmniejszenie no$nosci na $cinanie piyt, o okoto 30% w odnie-
sieniu do podpory niepodatnej,

* posrednie podparcie ptyty poprzez wypetnienie betonem zta-
cza pomiedzy czotem plyty i skosnym Srodnikiem belki typu
Deltabeam i ,przenoszenie sit przez fuk naprezen” powoduje
dwukrotnie wigksze zmniejszenie nosnosci ptyt HC, czyli az
0 60% w odniesieniu do podpory niepodatnej,

¢ wyeliminowanie tego niekorzystnego zjawiska mozliwe jest je-
dynie poprzez zastosowanie sztywnego pasa dolnego w bel-
kach Deltabeam i bezposrednie podparcie na nim ptyt HC,
co jest technicznie rownowazne elementom typu WQ,

* w sytuacji wyjatkowej, np. pozaru, belki typu Deltabeam bez za-
stosowania dodatkowych zabezpieczen ppoz. nie zapewniajg
wiasciwego podparcia dla sprezonych ptyt kanatowych i tym sa-
mym odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa konstrukcii,

* zdaniem autora producent elementow typu Deltabeam, jako
podmiot wprowadzajgcy te elementy do obrotu, powinien

&
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Rys. 12. Skorygowana nosnosc sprowadzona stropow w
zaleznosci od wysokosci pfyt HC
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Rys. 13. Nosnosc sprowadzona stropow w zaleznosci od
grubosci pasa dolnego

jednoznaczne okresli¢ warunki podparcia ptyt HC na belkach
tego typu i podac wynikajace z tego tytutu zmniejszenie no-
$nosci ptyt kanatowych na scinanie,

* projektant ptyt kanatowych ze wzgledu na brak petnych informa-
cji nie jest w stanie oceni¢, jak warunki podparcia na belkach
typu Deltabeam wptyng na no$nos¢ na $cinanie ptyt HC.

Ze wskazanych powyzej powodow doktadne zasady konstru-
owania pofgczen ptyt z belkami Deltabeam przedstawia aproba-
ta wydana dla tych elementéw w Niemczech [8]. Z dokumentu
tego wynika jednoznacznie, ze ze wzgledu na warunki oparcia
ptyt na belce Deltabeam zastosowanie ptyt kanatowych w stro-
pach wymagajgcych zapewnienia okreslonej odpornosci ognio-
wej jest niemozliwe bez wykonania dodatkowego zabezpieczenia
ppoz. poprzez malowanie lub obtozenie pasa dolnego materia-
tem ogniochronnym.
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