spetnieniu  warunkéw nosnosci
na podtuzne $cinanie, element
mozemy traktowac jak jednorodny.
Dotyczy to zaréwno zasad obli-
czen przekrojow normalnych, jak
i ukosnych. Konstrukcje ztozone
z elementow o rdznej wytrzyma-
tosci nalezy sprowadza¢ do prze-
kroju jednorodnego odpowied-
nio do stosunku obliczeniowych
wytrzymatosci betonu elementow
skfadowych. Podobnie sprawdza-
jac zarysowanie i ugiecia nalezy
uwzgledni¢ rézng odksztatcal-
nos¢ betonu elementow sktado-
wych, wprowadzajgc do obliczen
przekroj zastepczy o wymiarach
zaleznych od stosunku modutéw
sprezystosci nadbetonu i betonu
prefabrykatu.

Wiekszos¢ modeli obliczeniowych
oparta jest na zjawisku shear fric-
tion. Polega ono na tym, ze w sta-
nie granicznym nosnos$ci naste-

puje przemieszczenie w styku
zgodne z kierunkiem naprezen
scinajacych, powodujgce rowniez
rozwarcie styku bedace wynikiem
nierownosci powierzchni [11].
Skutkuje to rozcigganiem pretow
zszywajgcych oraz pojawieniem
sie naprezen sciskajacych w beto-
nie dodatkowo aktywizujgcych tar-
cie.
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Wybrane zagadnienia konstrukcyjne
prefabrykowanych stropow typu Filigran

Dr inz. Maciej Minch, dr inz. Aleksander Trochanowski, dr inz. Jacek Boron,

Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Strop typu Filigran jest uniwersalnym systemem stro-
pow zelbetowych stosowanym w catej Europie. Jest
to doskonate rozwigzanie konstrukcyjne stropu prefa-
brykowanego, stosowane coraz szerzej w budownic-
twie przemystowym, mieszkaniowym, wiejskim i ogol-
nym, nie ograniczajgce przy tym inwencji tworczej
architektow. O ile w Europie stropy typu Filigran zostaty
wprowadzone na rynek w latach 1964-1965 (co opisa-
no obszernie w artykule [1]), to w Polsce pierwsze infor-
macje o tych stropach ukazaty sie dopiero w 1996 roku
w Muratorze nr 10/96 w przegladzie stropow. Kilka
miesiecy pozniej na targach Budma’97 pojawia sie sto-
isko firmy FILIGRAN POLSKA Sp. z 0.0., bedacej filig
niemieckiej firmy Filigran Tragersysteme.

W 1997 roku w Muratorze nr 8/97 [2] pojawit sie
obszerny artykut na temat stropéw Filigran. Trzeba

tutaj zaznaczyc, ze w polskim srodowisku budowlanym
przyjeta sie nazwa filigran jako typ stropu i nie nalezy
tego utozsamia¢ ze znakiem handlowym FILIGRAN,
ktory jest prawnie chroniony (dlatego np. w Niemczech
uzywa sig¢ nazwy — stropy prefabrykowane z kratow-
niczkami stalowymi). Pomimo wszystko ten typ stro-
pow nadal byt mato znany i prawie niestosowany
w Polsce. Autorzy artykutu po raz pierwszy spotkali
sie z tym rozwigzaniem realizujgc projekt konstrukcji
Galerii Dominikanskiej we Wroctawiu (ok. 1998 roku)
dla inwestora niemieckiego, ktéry wymusit zastosowa-
nie stropow typu filigran.

Obecnie stropy tego typu staly sie rozwigzaniem
powszechnym. Powstato w kraju wiele zaktadéw
produkciji ptyt prefabrykowanych z kratowniczkami
stalowymi. Projektant ogranicza sie do obliczen stro-
pu w wersji monolitycznej, natomiast projekt wyko-
nawczy prefabrykatéw opracowuje producent ptyt
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w oparciu o wtasne lub wspofpracujgce z nim jed-
nostki projektowe. Bioragc to pod uwage, jak réwniez
brak tych zagadnien w programie ksztatcenia inzy-
nieréw budownictwa, wiedza projektantow dotyczaca
stropow typu Filigran jest niepetna. Stad tez préba
usystematyzowania informacji na temat projektowania
i konstruowania stropow typu Filigran.

2. Historia powstania stropow typu Filigran

Twoércg systemu budowlanego FILIGRAN byt Stefan
Keller, autor ponad 40 patentow dotyczgcych elementow
konstrukcji budowlanych, technologii ich wytwarzania
oraz maszyn do ich produkcji. Urodzony w 1905 roku
na Wegrzech, gdzie konczy studia inzynierskie. W 1933
roku razem ze wspolnikiem zaktada przedsigbiorstwo
produkujgce sklejki i okleiny. Pod koniec Il wojny $wiato-
wej ucieka wraz z zong i dzie¢mi przed Armig Czerwona,
pozostawiajgc na Wegrzech caty swoéj majgtek. Po kilku
miesigcach tutaczki dociera do Monachium. Po zakon-
czeniu wojny przez trzy lata pracuje w zakfadzie obrobki
metali. Jednoczesnie, majgc przed oczami zniszczony
wojng kraj, w ktorym dominujgcym widokiem sg domy
ze spalonymi dachami, wymysla swoje pierwsze dzwi-
gary kratownicowe, mogace zastgpi¢ drewniane wigzby

Rys. 2. Wkiadki styropianowe zmniejszajgce cigzar stropu

dachowe. W roku 1948 patentuje lekkie, duzej nosnosci
dachowe dzwigary stalowe, kidre — od wtoskiego stowa
Liligraneri” oznaczajgcego cos bardzo delikatnego i fine-
zyjnego — zaczyna nazywac ,dzwigarami FILIGRAN”.
W tym samym roku zakfada wtasng firme FILIGRANBAU
KELLER K.G.

W roku 1949 — rozpoczyna prace nad gestozebrowymi
stropami FILIGRAN i pierwsze proby z kratownicowymi
dzwigarami z dolng stopka betonowg, by w 1950 roku
stworzy¢ strop gestozebrowy z pustakami ceramicz-
nymi (odpowiednik stropu Fert, Teriwa, DZ). Kolejne
lata to prace nad piytowym prefabrykatem stropowym
FILIGRAN, ktory ostatecznie wprowadzono na rynek
w latach 1964-1965. Jak wida¢, nazwa Filigran dotyczyta
catej gamy stropdw, jednak w Polsce nazwa ta przyjeta
sig dla ptytowych prefabrykatow stropowych, ktore swojg
popularno$¢ zdobyty dopiero w koncu lat 90. XX w.

3. Charakterystyka stropu

Strop typu Filigran sktada sie z prefabrykowanej ptyty
zelbetowej o grubosci od 4,5 do 7 cm z umieszczonym
w niej zbrojeniem dolnym (rys. 1) oraz warstwy betonu
uzupetniajagcego wylewanego na budowie o grubo-
Sci zaleznej od rozpietosci i obcigzenia stropu. Obie
warstwy stropu sg zespolone ze sobg poprzez szorst-
kg powierzchnie gorng prefabrykatu oraz dodatkowo
za pomocg przestrzennych dzwigarow kratownicowych,
ktore usytuowane sg rownolegle do dtuzszego boku
plyty w rozstawie nie wiekszym niz 75 cm. Kratowniczki
zapewniajg przeniesienie sit rozwarstwiajgcych w ptasz-
czyznie zespolenia i stuzg do przeniesienia sit Scinajg-
cych w strefach przypodporowych, a takze zapewniajg
wtasciwg sztywnos¢ prefabrykatu podczas transportu
i w fazie uktadania nadbetonu na budowie.

Ptyty prefabrykowane stanowig szalunek dla warstwy
betonu wylewanego na budowie, w ktdrej mozna umie-
8ci¢ zaleznie od potrzeb zbrojenie gtéwne albo tylko
zbrojenie konstrukcyjne. Styki ptyt prefabrykowanych
zbroi sig¢ na budowie pretami lub siatkami (minimalne
zbrojenie to prety o $rednicy 6 mm i dtugosci 48 cm
w rozstawie co 30 cm), aby unikna¢ zjawiska ,klawiszo-
wania” ptyt w stropie, czyli nierownomiernego ugigcia
styku dwoch sasiednich piyt.

Ptyty produkowane sg o szerokosci do 2,70 m i dtugosci
nawet do 12 m. Moga one posiada¢ dowolny ksztatt,
np. prostokatny, tréjkatny, potkotowy, fukowy, nieregu-
larny. W ptytach wykonuije sie rowniez otwory i wycigcia
na krawedziach zwigzane z prowadzeniem instalaciji,
trzonéw kominowych itp. Otwory i wyciecia w pfytach
muszg by¢ uwzglednione na etapie przygotowania
dokumentacji stropu. Cigzar jednego metra kwadra-
towego ptyty wynosi od 125 do 145 kg. Plyty mozna
uktada¢ na $cianach, podciggach, stupach oraz pod-
wieszac na sasiednich ptytach. Catkowita grubos¢ stro-
pu w zaleznosci od projektu wynosi od 12 do 25 cm,
a nawet 30 cm (grubos$¢ stropu regulowana jest warstwg
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Tablica 1. Detale przypadkdw konstrukcyjnych stropow typu filigran

Zbrojenie na

POLACZENIE Z PODCIAGIEM ZELBETOWYM NA KIERUNKU NOSNYM

plycie >=1 as, podpora skrajna

/ >=1/4 as, podpora poSrednia

T/~

.

c%%

L |

| = |

Przerwa robocza
min 2

£ » wg projektu
cm

Zbrojenie zamykajgce
—————————

PODPORA STALOWA KIERUNEK MIESZANY

Zbrojenie na plycie

>bds

POLACZENIE Z PODCIAGIEM ZELBETOWYM NA KIERUNKU MIESZANYM

N

0.5-1.5cm %_

2 ¢cm

UKRYTY STALOWY PODCIAG W STROPIE NA KIERUNKU MIESZANYM

A a— g

I
Zbrojenie na plycie >=4 os, podpora skrujm/

>=1/4 as, podpora posrednia

POLACZENIE Z NADCIAGIEN NA KIERUNKU NOSNYM

>=1/2 as

/ doktadka

Zbrojenie zamykajqce

POLACZENIE Z NADCIAGIEM SKRAUNYM NA KIERUNKU NOSNYM

Zbrojenie na plycie >=4 as

dokfadka

Zbrojenie zamykajqce

T

POLACZENIE Z PREFABRYKOWANA SCIANKA ATTYKOWA

Zbrojenie zamykajqce

PLYTA BALKONOWA

_____________________________

=30
—
=i

H<

kapinos

Zbrojenie zamykajgce
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OPARCIE NA MURZE

L L > 4 cm, podiewka
T173.5 em, min. oparcie

wg proj. montazu |

G

_ %31 0ds

STYK PEYT KIERUNEK MIESZANY

i

>=1/2 as
doktadka

Zbrojenie zamykajqce J‘

PODPORA POSREDNIA NA KIERUNKU NOSNYM

S

STYK PEYT KIERUNEK NOSNY

. >=1/5as

doktadka

V4 S~ J| | 11
! g == ke
| |
i — " >=1/4 as
4 }1 4 & 3.5 doktadke
L P=11.5 cm
k=17.5 cm

DETAL PODPORY WSPORNIKOWEJ

Zbrojenie zamykajgce

nadbetonu). W literaturze technicznej i normatywach
brak jest szczegdtowych wytycznych dotyczgcych stro-
pow typu Filigran. Pewne informacje znalez¢é mozna
np. w [3, 4, 5].

Piyty typu Filigran o grubosciach wiekszych od 25 cm
(np. w stropach o duzych obcigzeniach lub rozpigto-
Sciach) odcigza sie stosujac w stropie wktadki styropiano-
we (rys. 2). Pozwala to zmniejszy¢ w istotny sposob ciezar
stropu i spetni¢ tym samym warunki SGU. Redukcja ugie¢
odbywac sie moze ponadto przez zastosowanie niewiel-
kich strzatek odwrotnych podczas montazu ptyt. Nalezy
jeszcze dodac, ze w plytach mozna montowac elementy
dyblowe na przebicie, jak réwniez dyble dylatacyjne.
Zbrojenie gtébwne, rozdzielcze oraz dzwigarki kratow-
nicowe ptyt wykonywane jest zwykle ze stali St500B,
RB500W lub RB500. Beton w prefabrykacie wykonywa-
ny jest zwykle w klasie B25 lub wyzszej na bazie cemen-

tu portlandzkiego. Warstwe nadbetonu wylewanego
na budowie zaleca sig stosowac¢ tej samej klasy jak
beton prefabrykatu.

4. Projektowanie i wymagania konstrukcyjne

Projekt prefabrykowanych ptyt stropowych typu Fili-
gran wykonuje sig indywidualnie dla danego zamowie-
nia. Projektowanie stropu mozna przeprowadzac jak dla
klasycznego stropu monolitycznego z uwzglednieniem
wymaganych schematéw statycznych [5]. Mogg to by¢
piyty jedno- i wieloprzgstowe jednokierunkowo zbrojone
lub piyty krzyzowo zbrojone o dowolnych ksztattach
i warunkach podparcia.

Istnieje réwniez mozliwos¢ zamiany innego systemu pre-
fabrykowanego na ten typ stropu. Nalezy jednak zwrdécic¢
uwage, ze jesli zbrojenie gtéwne w jednym kierunku jest
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umieszczone w prefabrykacie, to zbrojenie drugiego
kierunku w ptytach krzyzowo zbrojonych uktadane jest
na prefabrykacie i razem z pozostalym wymaganym
zbrojeniem zalewane w nadbetonie. W takim przypadku
ramie sit wewnetrznych jest mniejsze, co musi mie¢ swoje
odzwierciedlenie w obliczeniach zbrojenia. Typowe, pro-
ste programy do wymiarowania ptyt zelbetowych nie
pozwalajg na roznicowanie otulenia zbrojenia w r6znych
kierunkach.

W zwigzku ze wzrostem popularnosci stropdw typu
Filigran pojawia sie oprogramowanie do wymiarowania
majace opcje stropu typu Filigran, gdzie te warunki sg
spetfnione. Z reguty przekonstruowanie stropu wykonuje
producent prefabrykatow we wiasnym zakresie w oparciu
0 dostarczong przez projektanta obiektu dokumentacje
dla wariantu monolitycznego. Pozadana jest jednak petna
wiedza projektanta o specyfice stropu typu Filigran.
Dokumentacja techniczna stropu typu Filigran powinna
zawieraC rysunki zestawcze rozktadu ptyt prefabry-
kowanych na stropie wraz z numerami ptyt, rysunki
dozbrojenia ptyt gora, metryki poszczegolinych piyt
prefabrykowanych z wykazem wbudowanego zbrojenia
oraz wytyczne rozmieszczenia podpdr montazowych
(zaleznie od obcigzenia rozstawy wynoszg od 1,7 m
do 2,4 m oraz w kierunku podparcia 1 m).

W tablicy 1 przedstawiono detale konstrukcyjne stropow
dla réznych warunkéw podpor i potgczen. Jak widac
mozliwosci konstruowania i wykorzystania tych stropow
sg bardzo szerokie. Praktycznie moga by¢ one stosowa-
ne niemal we wszystkich rodzajach obiektow i warun-
kach konstrukcyjnych.

5. Transport, warunki wykonania i montazu

Prefabrykaty stropow typu filgran mozna transportowac
po osiggnieciu przez beton co najmniej 70% wytrzyma-
tosci projektowanej klasy betonu. Podnoszenie prefabry-
katéw wykonywane jest przy uzyciu zawiesia belkowo-
linowego z czterema hakami. Haki sg zaczepiane w gor-
nych weztach kratownic przestrzennych w odlegtosci
okoto 1/6 do 1/5 diugosci piyty liczac od jej koncéw.

Zastosowanie indywidualnej numeracji ptyt i odpowied-
nie utozenie w stosie pozwala na ich bezposredni mon-
taz z pojazdu transportowego na miejscu wbudowania
bez koniecznosci skfadowania posredniego na placu
budowy. Przecietnie jednym samochodem mozna
dostarczy¢ okoto 150 m? ptyt, a czas montazu nie prze-
kracza 2 godzin. Przed przystgpieniem do montazu
stropu nalezy wifasciwie wypoziomowac¢ podpory state
i ustawi¢ posrednie podpory montazowe. Uktadanie piyt
przebiega zgodnie z danymi zawartymi w dokumenta-
cji technicznej. Przed wykonaniem nadbetonu nalezy
dozbroi¢ styki ptyt prefabrykowanych, utozy¢ ewentual-
ne dodatkowe zbrojenie dolne oraz wymagane zbrojenie
goérne. Ponadto nalezy wykona¢ deskowanie wiencow
i otworow. Nalezy ufozyC rowniez instalacje zatopione
w nadbetonie. Bezposrednio po zalaniu stropu nalezy

od dotu oczyscic styki z pozostatosci zaprawy cemento-
wej. Podpory montazowe mozna usunaé po osiggnieciu
przez nadbeton minimum 80% wytrzymato$ci normowe;.
Nalezy zwr6ci¢ uwage na tatwos¢ prac wykonczenio-
wych stropu, ktéry nie wymaga tynkowania. Poniewaz
powierzchnia dolna ptyt prefabrykowanych jest gtadka,
szpachluje sie tylko styki ptyt i maluje ,ha gotowo” sufit.

6. Podsumowanie

Strop typu Filigran jest uniwersalnym systemem stropow
zelbetowych o mozliwosciach stosowania we wszystkich
rodzajach budownictwa, fgczagcym w sobie zalety stro-
pow prefabrykowanych i mozliwosci konstrukcyjne stro-
pow monolitycznych. Wytrzymato$¢ ptyt dostosowana jest
do indywidualnego obcigzenia, zgodnego z warunkami
uzytkowania danego stropu. Duza doktadnos¢, ogranicze-
nie deskowania, dowolno$¢ geometryczna, maty ciezar,
krotki okres montazu, mozliwos¢ nadania strzatki ujemnej
to zalety tego systemu stropow, kitory staje sie wiodgcym
rozwigzaniem w wielu rodzajach budownictwa.

Istotng zaletg stropow typu Filigran jest ich elastycznosé
montazowa. W przypadku stwierdzenia niedoktadnosci
wykonania konstrukcji podporowych stropu np. $cian,
ze wzgledu na niewielkg grubos¢ ptyt mozliwe jest
w miare proste ich obcinanie dla zbyt dtugich ptyt, jak
rowniez doszalowanie ptyt i dozbrojenie w strefie opar-
cia wtedy, kiedy rozpigtoS¢ w swietle miedzy podporami
jest wieksza niz wynika to z projektu.

Nalezy jeszcze podnies¢ aspekt weryfikacji projektu
stropu prefabrykowanego opracowanego przez inng
jednostke projektowa. Konkurencja na rynku prefabry-
katéw zmusza producentéw do nadmiernej optymaliza-
cji prefabrykatow w celu obnizenia kosztow produkciji.
Prowadzi to czgsto do obserwowanych nadmiernych
ugie¢ pltyt stropowych w trakcie uzytkowania budynku
skutkujgce np. zarysowaniami stropu lub peknigciami
scianek dziatowych. Konieczna jest zatem weryfikacja
przez projektanta konstrukcji budynku dokumentaciji
technicznej stropu opracowanej przez zespoty konstruk-
cyjne producenta, co czesto nie ma miejsca.

W ogdlinym kontekscie omawianych zagadnien wydaje
sie, ze istnieje rowniez koniecznos¢ szerszego wprowa-
dzenia do programu studioéw inzynierskich na wydziatach
budowlanych uczelni technicznych zagadnien zwigza-
nych z projektowaniem i realizacjg stropow typu filigran.
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