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Stropy na stalowych blachach fałdo-
wych mogą być wykonywane
dwiema metodami różniącymi się
sposobem przenoszenia obciążeń

w fazie użytkowej. W pierwszym z nich bla-
cha stanowi deskowanie tracone i dla sta-
nu użytkowego wymaga się zaprojektowa-
nia zbrojenia, jak w każdej płycie żelbeto-
wej. W tym rozwiązaniu nie dochodzi
do zespolenia między stalową blachą a be-
tonem. W zespolonych płytach, używając
specjalnie do tego przeznaczonych blach,
w fazie użytkowej blacha stanowi zbroje-
nie przenoszące dodatnie przęsłowe mo-
menty zginające. Ujemne momenty zgina-
jące są przenoszone przez zbrojenie wiot-
kie w postaci siatek prętów, podobnie jak
w płytach żelbetowych. W ten sposób po-
wstaje bardzo efektywne rozwiązanie, po-
legające na wykorzystaniu dużej wytrzy-
małości stali na rozciąganie i dużej wytrzy-
małości betonu na ściskanie. Inne zalety
stropów zespolonych to [4]:

● możliwość użycia blachy jako de-
skowania traconego;

● możliwość użycia blachy po ułoże-
niu jako pomostu roboczego;

● możliwość uniknięcia stosowania
tymczasowych podparć montażowych;

● możliwość stabilizacji belek stalo-
wych blachą na etapie montażu;

● zmniejszenie zużycia betonu do 30%;
● prostota montażu instalacji i sufitów

podwieszanych;
● łatwość transportu i montażu blach

poszycia.
Wymienione zalety sprawiają, że płyty

stropowe stalowo-betonowe zyskały du-
żą popularność przy wznoszeniu wielopo-
ziomowych parkingów samochodowych,
budynków wielokondygnacyjnych zarów-
no mieszkalnych, jak i biurowych oraz
obiektów służby zdrowia [1].

Wytyczne projektowania
stropów wg PN-EN 1994-1-1

Zespolenie betonu i stali w płytach
stropowych. Współdziałanie blachy sta-
lowej i betonu jest możliwe pod warun-
kiem zapewnienia odpowiedniej nośno-
ści na ścinanie podłużne w płaszczyźnie
kontaktu między dwoma materiałami
(rysunek 1).

Podane w PN-EN 1994-1-1 Euro-
kod 4: Projektowanie zespolonych kon-
strukcji stalowo-betonowych. Część 1-1:
Reguły ogólne i reguły dla budynków
wytyczne projektowania ograniczają się
do zastosowania blach z wąsko rozsta-
wionymi środnikami (rysunek 2) opisa-
nymi jako br/bs ≤ 0,6.

Wymagania konstrukcyj-
ne. Minimalna grubość h pły-
ty zespolonej wynosi 80 mm,
a grubość betonu ponad fał-
dami blach hc nie powinna być
mniejsza niż 40 mm. W pły-
tach zespolonych z belkami
stalowymi lub pełniących

funkcję tarcz usztywniających w bu-
dynkach minimalna grubość została
zwiększona do 90 mm, przy czym mini-
malna grubość warstwy betonu nad bla-
chą nie może być mniejsza niż 50 mm.

Zbrojenie płyty zespolonej powinno
być ułożone wyłącznie w warstwie
betonu ponad fałdami blachy profilowa-
nej. Na każdym z kierunków ułożenia
zbrojenie nie może być mniejsze niż
80 mm2/m. Maksymalny rozstaw prę-
tów jest ograniczany do 2h, ale nie wię-
cej niż do wartości 350 mm. Uziarnie-
nie kruszywa w płytach zespolonych
układanych na blachach nie powinno
przekraczać: 0,4hc; b0/3; 31,5 mm
[PN-EN 1994-1-1].

Długość oparcia płyt zespolonych
powinna: zapewniać właściwą noś-
ność płyty i podpory na docisk; prawi-
dłowe zamocowanie blachy oraz unie-
możliwiać przypadkowe zsunięcie się
blachy.

Minimalna długość oparcia podana
w normie PN-EN 1994-1-1 została okre-
ślona w przypadku płyt po zespoleniu
oraz blach profilowanych (rysunek 3).
Norma uzależnia ją od rodzaju materia-
łu podpory (stalowe, żelbetowe, inne).
Wartości te wynoszą:

● w przypadku płyt zespolonych opar-
tych na betonie i stali lbc = 75 mm,
lbs = 50 mm;

● w przypadku płyt zespolonych opar-
tych na innych materiałach: lbc = 100 mm
i lbs = 70 mm.
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Rys. 1. Sposoby zapewnienia zespolenia
blachy stalowej z betonem: a) za pomocą
przetłoczeń i karbów; b) za pomocą
ukształtowania blachy; c) za pomocą za-
kotwień końcowych lub deformacji żeber
[PN-EN 1994-1-1]

a)

b)

c)

Rys. 2. Podstawowe wymiary blach profilowanych:
a) o przekroju otwartym; b) o przekroju żebrowym
[PN-EN 1994-1-1]

a) b)
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Obliczenia płyt stropowych
w przejściowej sytuacji
obliczeniowej

W obliczeniach związanych z przej-
ściową sytuacją obliczeniową dokonuje
się sprawdzenia nośności i użytkowal-
ności blachy poszycia, stanowiącej de-
skowanie tracone. Oddziaływania, jakie
bierze się pod uwagę w obliczeniach,
dotyczą:

● ciężaru własnego blachy stalowej
(rysunek 4 obciążenie c);

● ciężaru własnego układanej mieszan-
ki betonowej (rysunek 4 obciążenie c);

● ciężaru składowanych materiałów;
● efektu lokalnego ugięcia blachy;
● obciążeń montażowych związanych

z układaniem mieszanki.
Pierwsze trzy z wymienionych obcią-

żeń ustala się wg PN-EN 1991-1-1
Eurokod 1: Oddziaływania na konstruk-
cje. Część 1-1: Oddziaływania ogólne.
Ciężar objętościowy, ciężar własny,
obciążenia użytkowe w budynkach.
Obciążenie montażowe jest określane
na podstawie wytycznych podanych
w PN-EN 1991-1-6 Eurokod 1: Oddziały-
wania na konstrukcje. Część 1-6: Od-
działywania w czasie wykonywania kon-
strukcji. Jest ono złożone z dwóch czę-
ści składowych. Na polu o wymiarach
3 x 3 m przyjmuje się obciążenie 10%
ciężaru mieszanki betonowej, lecz nie
mniej niż 0,75 kN/m2 i nie więcej niż
1,5 kN/m2 (rysunek 4, obciążenie a). Na
pozostałej części płyty zakłada się dzia-
łanie obciążenia o wartości 0,75 kN/m2

(rysunek 4, obciążenie b). Efekt lokalne-
go ugięcia blachy jest związany z moż-
liwością zsuwania się ułożonej mieszan-
ki betonowej w kierunku środka rozpię-
tości przęsła i powinien być uwzględnio-
ny w obliczeniach, jeżeli ugięcie blachy

δ jest większe niż 1/10 grubości płyty.
Podany w normie PN-EN 1994-1-1 spo-
sób jego zastosowania jest prosty i pole-
ga na zwiększeniu grubości mieszanki
betonowej o wartość 0,7δ.

Przyjmowany schemat statyczny mu-
si uwzględniać, jeśli zachodzi taka po-
trzeba, obecność podparć montażo-
wych. Przykładowe układy w przejścio-
wej sytuacji obliczeniowej zostały po-
kazane na rysunku 4.

Obliczenie nośności blachy poszycia od-
bywa się zgodnie z zasadami podanymi
w PN-EN 1993-1-3 Eurokod 3: Projekto-
wanie konstrukcji stalowych. Część 1-3:
Reguły ogólne. Reguły uzupełniające dla
konstrukcji z kształtowników i blach profi-
lowanych na zimno i nie należy do łatwych
ze względu na grubość blach. W strefie
ściskanej blacha szybko ulega lokalnej
utracie stateczności, co powoduje ko-
nieczność określania efektywnych cech
jej przekroju poprzecznego.

Obliczenia stanu granicznego użytko-
walności (SLS) polegają na wykazaniu,
że pod działaniem charakterystycznej
kombinacji obciążeń ugięcie płyty nie
przekracza wartości L/180.

Obliczenia płyt stropowych
w trwałej sytuacji obliczeniowej

Należy wówczas uwzględnić wszyst-
kie oddziaływania, jakie występują pod-
czas normalnej pracy konstrukcji, takie
jak:

● obciążenia wywołane ciężarem wła-
snym blachy, stwardniałego betonu oraz
warstw wierzchnich stropu;

● obciążenie użytkowe ustalone na
podstawie przyjętej dla stropu kategorii
użytkowania.

Jeśli w przejściowej sytuacji oblicze-
niowej występowały podparcia tymcza-
sowe, to w obliczeniach statycznych
płyty zespolonej należy uwzględnić ich
usunięcie. Zgodnie z PN-EN 1994-1-1
zespolone płyty ciągłe mogą być obli-
czane jako swobodnie podparte, pod wa-
runkiem umieszczenia odpowiedniego
zbrojenia nad podporami pośrednimi.
Przy takim podejściu do wymiarowania
płyty zespolonej można wyróżnić w niej
trzy przekroje krytyczne przedstawione
na rysunku 5:

● 1 – krytyczny przekrój z uwagi
na zginanie momentem przęsłowym;

● 2 – krytyczny przekrój z uwagi
na ścinanie poprzeczne;

● 3 – krytyczny przekrój z uwagi
na ścinanie podłużne (rozwarstwienie).

Obliczeniową nośność płyty na zgina-
nie określa się w stanie plastycznym.
Można wyróżnić dwa charakterystycz-
ne przypadki położenia osi obojętnej.
W pierwszym (rysunek 6) znajduje się

ona w płycie betonowej (ponad blachą
profilowaną). Wówczas położenie osi
obojętnej wyznacza się z zależności

(1)
gdzie:
Ap – pole przekroju blachy profilowanej na sze-
rokości b;
b – szerokość blachy;
fyp,d – obliczeniowa granica plastyczności sta-
li blachy;
fcd – obliczeniowa wytrzymałość betonu na ści-
skanie.

Obliczeniową nośność na zginanie
w stanie plastycznym płyty określa się
z zależności

Mpl,Rd = fyp,dAp(dp – 0,5xpl) (2)

Drugi przypadek dotyczy położenia
osi obojętnej w blasze profilowanej
(rysunek 7).

W tej sytuacji obliczeniową nośność
płyty określa się wzorem

MRd,pl = 0,85fcdbhc(h – 0,5hc – ep +
+ (ep – e)ηf) + 1,25Mpa(1 – ηf) (3)

przy czym

(4)

gdzie:

Rys. 3. Długości oparcia płyt zespolonych
[PN-EN 1994-1-1]

Rys. 4. Przykładowe układy obciążeń blachy
w przejściowej sytuacji obliczeniowej [1] Rys.5.Przekrojekrytycznepłytyzespolonej[1]

Rys. 6. Rozkład naprężeń przy zginaniu do-
datnim momentem zginającym – przypadek
osi obojętnej ponad blachą profilowaną
[PN-EN 1994-1-1]

Rys. 7. Rozkład naprężeń normalnych
przy zginaniu dodatnim momentem zgina-
jącym – przypadek położenia osi w blasze
profilowanej [PN-EN 1994-1-1]
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Ape – efektywne pole przekroju blachy na sze-
rokości b;
Mpa – obliczeniowa nośność plastyczna na zgina-
nie efektywnego przekroju blachy profilowanej;
e – odległość środka ciężkości blachy od dol-
nej krawędzi;
ep – odległość plastycznej osi obojętnej efek-
tywnego przekroju blachy od krawędzi dolnej;
hc – grubość płyty betonowej ponad blachą.
Pozostałe oznaczenia jak we wzorze (1).

Należy zaznaczyć, że w zależno-
ściach (1) ÷ (4) położenie osi obojętnej
nie odpowiada warunkom podanym
w PN-EN 1992-1-1. Jest to wynik uprosz-
czeń oraz zachowania zgodności z poda-
ną w PN-EN 1994-1-1 metodą obliczania
nośności belek zespolonych [5]. W prze-
kroju krytycznym 2 sprawdza się nośność
płyty zespolonej na ścinanie poprzecz-
ne. Obliczeniowy przekrój poprzeczny pły-
ty na ścinanie obejmuje wycinek płyty
o szerokości równej odległości między
środnikami żeber. Biorąc pod uwagę zale-
cenia normy PN-EN 1994-1-1, nośność
przekroju betonowego niezbrojonego na
ścinanie oblicza się zakładając, że blacha
stanowi zbrojenie podłużne. Zgodnie
z PN-EN 1992-1-1 obliczeniowa nośność
przekroju niezbrojonego na ścinanie wynosi

(5)

gdzie:

– stopień zbrojenia podłuż-
nego w strefie ścinania,

k1 = 0,15,
dp – wysokość użyteczna przekroju (rysunek 4).

W przekroju krytycznym 3 należy wy-
kazać odpowiednią nośność płyty na
rozwarstwienie między stalą a betonem.
Eurokod 4 podaje dwie podstawowe me-
tody sprawdzania ścinania podłużnego:
metodę „m-k” oraz metodę zespolenia
częściowego. W obu z nich korzysta się
z informacji wyznaczanych na drodze
badań doświadczalnych. W metodzie
„m-k” z testów doświadczalnych otrzy-
muje się wartości naprężeniowych
współczynników m oraz k. Sprawdzania
tą metodą zaleca się dokonywać w pły-
tach obciążonych wyłącznie równomier-
nie [1], niezależnie od zachowania się
płyty. Nośność na ścinanie podłużne jest
w tym podejściu określona wzorem

(6)

gdzie:
m, k – współczynniki wyznaczone doświad-
czalnie dla danego typu płyty;
γvs = 1,25 – częściowy współczynnik bezpie-
czeństwa;
Ap – pole powierzchni przekroju poprzeczne-
go blachy;
Ls – długość odcinka ścinania poprzecznego
w płycie swobodnie podpartej przyjmowana ja-
ko: połowa odległości między podporą a miej-
scem maksymalnego momentu zginającego;
odległość od podpory do siły skupionej.

W metodzie zespolenia częściowego
parametrem otrzymywanym z badań jest
charakterystyczna wytrzymałość na ści-
nanie podłużne τu,Rk. Jest to sposób
sprawdzenia zalecany w przypadku płyt
ciągliwych oraz płyt z zakotwieniami koń-
cowymi [1]. Wówczas obliczeniową no-
śność płyty na zginanie oblicza się
na podstawie wzoru (3), określając siłę
w płycie betonowej jako

(7)

gdzie:
Lx – odległość przekroju od najbliższej podpory;
τu,Rk – charakterystyczna wytrzymałość płyty
na ścinanie;
γvs = 1,25 – częściowy współczynnik bezpie-
czeństwa.

Siłę w płycie z zakotwieniem końco-
wym można powiększyć o wpływ no-
śności zakotwienia. Sprawdzenia no-
śności na ścinanie dokonuje się wyka-
zując, że w każdym przekroju oblicze-
niowy moment zginający MEd nie prze-
kracza obliczeniowej nośności określo-
nej wzorem (3). Sprawdzenia stanu
granicznego użytkowalności (SLS) są
związane z kontrolą zarysowania beto-
nu i ugięcia płyty zespolonej. Zgodnie
z wytycznymi PN-EN 1994-1-1 spraw-
dzeniu zarysowania podlegają strefy
płyt ciągłych obciążone ujemnymi mo-
mentami zginającymi. Obliczeń dokonu-
je się zgodnie z PN-EN 1992-1-1 Euro-
kod 2: Projektowanie konstrukcji z be-
tonu. Część 1-1: Reguły ogólne i regu-
ły dla budynków. W przypadku, kiedy
płyta ciągła została obliczona jako swo-
bodnie podparta, wówczas przekrój po-
przeczny zbrojenia przeciwko zaryso-
waniu nie powinien być mniejszy niż:

● 0,2% przekroju betonu ponad fałdą
blachy, jeśli płyta nie jest montażowo
podparta;

● 0,4 % przekroju betonu ponad fałdą
blachy, jeśli zastosowane zostały pod-
parcia montażowe.

Ugięcia płyt zespolonych oblicza się
z zastosowaniem analizy sprężystej, sto-
sując uproszczenia związane z określe-
niem ich sztywności.

W przypadku płyt niepodpieranych
montażowo na końcową wartość ugięcia
składają się [3] przemieszczenia blachy
przed zespoleniem, wywołane obciąże-
niami stałymi oraz przemieszczenia płyty
od obciążeń działających po zespoleniu.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono ogólną cha-

rakterystykę stropów zespolonych stalo-
wo-betonowych oraz przybliżono podsta-
wowe zasady wymiarowania tego typu
elementów. Stropy zespolone stalowo-
-betonowe stanowią ciekawą alternaty-
wę dla rozwiązań typowych stropów żel-
betowych, monolitycznych, czy prefabry-
kowanych. Pozwalają na osiągnięcie re-
alnych oszczędności w zużyciu betonu.
Szczególnie ich zalety objawiają się
w połączeniu ze szkieletowymi konstruk-
cjami stalowymi, stanowiąc bardzo do-
bre usztywnienie szkieletu nośnego.

Abstract
For a long time there was not in the Polish
standards document directory allowing the
design of composite floors for corrugated
steel sheets. The introduction, as applicable,
European standards (Eurocodes) changed
this situation. PN-EN 1994-1-1: Eurocode 4
provides guidance for the design of steel and
concrete structural components, including
the floor slabs. The authors presented a de-
tailed recommendation and guidelines for
checking the status of ultimate limit states in
slabs of composite steel and concrete. They
concern the bending load conditions, lateral
and longitudinal shear.
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