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Streszczenie. Wprowadzenie PN-EN 15037 wymusito m.in.:
koniecznos$¢ dostosowania dokumentacji technicznej, a takze
wprowadzenie zmian w geometrii i zbrojeniu oferowanych pre-
fabrykatow. W artykule opisano problemy zwiazane z dostoso-
waniem stropow Teriva do wymagan PN-EN 15037. Skoncen-
trowano si¢ na nosnosci zgigciowej tych stropéw. Zaproponowa-
no sposob jej obliczania, ktory prowadzi do pewnych oszczed-
nosci w zbrojeniu (w stosunku do dotychczas stosowanego ty-
poszeregu belek), pomimo zwigkszenia obciazen.

Stowa kluczowe: strop gegstozebrowy; zginanie; zelbet.

according to PN-EN 15037

Abstract. The implementation of PN-EN 15037 exacted i.a.: the
necessity of the technical documentation updating, the
introducing of geometry and reinforcement changes of offered
prefabs. In the paper the problems concerning the adaptation of
Teriva floors to the PN-EN 15037 requirements were described.
The paper focused on bending load capacity of these floors. The
method of the load capacity calculation was proposed. It leads
to certain reduction of reinforcement (in relation to beams
applying so far) despite loads increase.

Keywords: rib-and-block floor; bending; reinforced concrete.

e wzgledu na silne zakorzenie-

nie w tradycji [1] 1 bardzo du-

73 popularno$¢ stropow ges-

tozebrowych, wprowadzenie
normy PN-EN 15037 w 2011 r. [2] ab-
sorbuje do dzi§ uwagg uczestnikow pro-
cesow budowlanych. W prasie technicz-
nej mozna znalez¢ wiele artykulow do-
tyczacych tych zagadnien, np. w [3] opi-
sano sposob obliczania stropow gesto-
zebrowych wg nowej normy, w [4] —
analizy pordwnawcze w ograniczonym
zakresie. Wiele artykutéw dotyka przed-
miotowego problemu w sposob bardziej
szczegolowy, np. w pracy [5] autorzy
zaproponowali nowa geometri¢ pusta-
kéw do stropow Teriva, zgodna z [2],
a praca [6] dotyczy kratownicowego
zbrojenia belek prefabrykowanych. Na-
lezy ponadto wspomnie¢ o artykutach,
ktore nie sa $cisle zwiazane z przedmio-
tem artykutu, ale dotycza innych istot-
nych probleméw zwiazanych z dosto-
sowaniem przedmiotowych stropow
do norm europejskich. Przyktadem mo-
ze by¢ praca [7] poruszajaca zagadnie-
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nia akustyki. Co istotne, norma [2]
w wielu miejscach powotuje si¢ na
Eurokod 0 [8] i1 2 [9], dlatego tez nie-
zbedne jest rozpatrywanie zagadnien
konstrukcyjnych stropéow gestozebro-
wych takze na ich podstawie.

W artykule skoncentrowano si¢ na nos-
nosci na zginanie stropdw gestozebrowych
Teriva. Przeprowadzone przez nas ob-
szerne 1 kompleksowe analizy byty zwia-
zane z opracowywaniem dokumentacji
réznych typow stropow Teriva dla duze-
go zaktadu prefabrykacji. Analizie pod-
dano stropy o dotychczasowych nazwach
handlowych: Teriva 4.0/1, Teriva 4.0/2,
Teriva 4.0/3, Teriva 6.0 i Teriva 8.0.
Liczby podane przy nazwie oznaczaja
obciazenie dopuszczalne ponad cigzar
wlasny, jakie mozna przytozy¢ do stro-
pu [KN/m?].

Najwazniejsze zmiany, z punktu wi-
dzenia opisywanych analiz, ktore wpro-
wadzity nowe normy [2, 8, 9], to:

e dostosowanie sposobu obliczen
statyczno-wytrzymatosciowych, np.
kombinacje obciazen i wspotczynniki
obciazen zgodne z [8];

® potrzeba zwigkszania obciazenia
zewnetrznego z 4,0 do 4,5 kN/m?
(w efekcie dostosowania stropy o indek-
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sie no$nosci 4.0 zmienity swoja nazwg
handlowa na Teriva 4.5);

® potrzeba zwigkszenia grubosci nad-
betonu z 30 do 40 mm w stropie Teri-
va4.5/1 (dawniej Teriva 4.0/1) — zalece-
nie konstrukcyjne wg [2];

e zmiana geometrii pustakow — zale-
cenie konstrukcyjne wg [2].

W celu wyeliminowania potencjalnie
groznych btedow wykonawczych pro-
ducent zdecydowat si¢ na unifikacj¢
zbrojenia belek. Po przeprowadzeniu
obliczen 1 optymalizacji zbrojenia
wszystkich pigciu typoéw stropu wybra-
no jedno maksymalne zbrojenie do da-
nej rozpigtosci, i tak np. we wszystkich
typach stropow Teriva o rozpigto-
$ci 6,0 m przyjeto zbrojenie belek jak
w przypadku stropu Teriva 4.5/1, gdyz
to ono bylo maksymalne (ze wzgledu
na najmniejsza wysoko$¢ konstrukcji
— 240 mm). Przekroje poprzeczne kon-
strukcji wszystkich typow stropow Te-
riva wraz z gldownymi wymiarami poka-
zano na rysunku 1.

Glowne zatozenia wstepne
Zbrojenie wszystkich belek sktada si¢

ze zgrzewanej stalowej kratownicy

przestrzennej i ewentualnego preta do-
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Rys. 1. Przekroje stropéw Teriva (wymiary w mm)
Fig. 1. The cross-sections of Teriva floors (dimensions in mm)

datkowego, usytuowanego pomigdzy
pretami dolnymi tej kratownicy. Ze
wzgledoéw technologicznych zastosowa-
no trzy typy kratownic o zréznicowa-
nym zbrojeniu dolnym: 2#6, 2#10 lub
2#14. Prety diagonalne i pret gorny we
wszystkich typach kratownic miaty od-
powiednio $rednicg #5 1 #8. Stosujac
jedna kratownicg oraz ewentualny pret
dodatkowy, starano si¢ zapewni¢ ekono-
miczne, a jednocze$nie bezpieczne i ra-
cjonalne wytezenie zbrojenia w kazdej
z belek. Stopniowanie Srednicy pretow
dolnych kratownicy co 4 mm mialo
na celu zminimalizowanie mozliwosci
popetnienia pomytki w czasie produkc;ji.
Nalezy zaznaczy¢, ze aktualne przepisy
[2, 9] uniemozliwiajq zastosowanie wig-
cej niz jednego preta dodatkowego mig-
dzy pretami dolnymi kratownicy. Do-
tychczas w praktyce stosowano nawet
po dwa prety dodatkowe. Uznad to na-
lezy za btad konstrukcyjny, ktory moze
prowadzi¢ do powstawania rys podtuz-
nych w belkach (szczegdlnie na etapie
produkcji, transportu i montazu), ze
wzgledu na zbyt mata odlegtos¢ pretow.

W analizach stanu granicznego nosno-
$ci na zginanie (z wykorzystaniem [10])
przyjeto zalozenia zgodne z 2, 9]. Obli-
czeniowy przekrdj poprzeczny wraz
z najistotniejszymi wymiarami pokazano
narysunku 2. W obliczeniach zastosowa-
no sprezysto-idealnie plastyczny model
stali zbrojeniowej (obliczeniowa granica
plastycznosci f =435 MPa, odksztatce-
nie plastyczne g4~ 21 75%0). W przekro-
ju poprzecznym przyjeto odksztalcenia
iuktad sit jak na rysunku 3. Zatozono pro-
stokatny rozktad naprgzen w $ciskanym
betonie. Beton charakteryzowat si¢ wy-
trzymatoscia obliczeniowa na $ciskanie
f = 14,3 MPa (klasa C20/25) i odksztat-

ceniem granicznym g_, = 3,5%o.
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Rys. 2. Obliczeniowy przekréj poprzeczny
(wymiary w mm)

Fig. 2. The design cross-section (dimensions
in mm)

vd

Rys. 4. Przekroj obliczeniowy (a) oraz
przykladowe rozklady odksztalcen w przy-
padku najmniejszego (b) i najwig¢kszego (c)
zbrojenia w stropach Teriva 6.0 i 8.0

Fig. 4. The cross-section (a) and the
exemplary stress distributions for the lowest
(b) and the highest (c) reinforcement ratio in
Teriva 6.0 and 8.0 floors

gajace w gdrnym precie kratownicy wy-
nosza fy 4 (pret ten jest zatem w petni wy-
korzystany). Udzial tego preta w nosno-
$ci na zginanie, w zaleznosci od typu
stropu, zestawiono w tabeli. Udzial jest
tym wigkszy, im mniejsze jest pole zbro-
jenia zastosowane przy dolnej krawedzi
belki i w skrajnym przypadku sigga
przeszto 30%. Nalezy zaznaczy¢, ze
w obliczeniach takich konstrukcji zwy-
czajowo uwzglednia si¢ tylko zbrojenie

skoncentrowane przy dolnej krawedzi.
b) €5 = 3,5%0 c) f,
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Rys. 3. Przekroj obliczeniowy (a) z rozkladem odksztalcen (b) i sit (¢)
Fig. 3. The design cross-section (a) with the strains (b) and forces distributions (c)

Przyktadowe rozktady odksztatcen
stropoéw Teriva 6.0 1 8.0 pokazano na ry-
sunku 4. Rozklady te uwzgledniaja dwa
skrajne pola przekroju zbrojenia stoso-
wanego w stropie Teriva (zbrojenie naj-
mniejsze 2#6 1 zbrojenie najwigk-
sze 2#14+1#12). W przypadku maksy-
malnego zastosowanego zbrojenia uzy-
skano najwigksza wysokos¢ strefy $ci-
skanej, a w konsekwencji najmniejsze
odksztatcenia w zbrojeniu. Stwierdzono
jednak, ze nawet wowczas odksztatce-
nia rozciagajace w goérnym precie kra-
townicy przekraczaja odksztalcenie pla-
styczneg . W procesie sprawdzania no-
$no$ci/wymiarowania na zginanie moz-
na zatem zalozy¢, ze naprgzenia rozcia-

Udzial preta gérnego kratownicy w nosno-
Sci stropu na zginanie
The impact of the upper truss rebar on
bending load capacity

Typ stropu Teriva 4.5/1 452 4.5/3 6.0,8.0

Udziat preta

w nosnosci [%] Al 2= o =el

5-31
Wobec przedstawionych wynikoéw ana-
liz mozna to uzna¢ za dziatanie nieeko-
nomiczne, szczego6lnie ze mamy w tym
przypadku do czynienia z zastosowa-
niem strop6w na skal¢ masowa. Istotne
jest jednak, aby kazdorazowo zweryfi-
kowa¢ uktad odksztalcen w przekroju,
aby ustali¢, czy odksztalcenia w gérnym
precie kratownicy nie sa mniejsze niz
odksztatcenie plastyczne €.
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Wybrane wyniki obliczen

Zaprojektowanie nowego typoszere-
gu belek wg norm europejskich [2, 8, 9]
przyniosto zgodnie z opisanymi zato-
zeniami, w przypadku niektorych be-
lek, oszczednosci w zbrojeniu w porow-
naniu z dotychczas produkowanymi.
Ponadto nalezy podkreéli¢, ze nowy
strop przystosowano do obciazen wigk-
szych 0 0,5 kN/m? w poréwnaniu ze sta-
rym stropem. Na rysunku 5 pokazano
roznicg migdzy catkowita masa ,,stare-
g0” 1,,nowego” zbrojenia w przypadku
poszczegdlnych belek. Wartosci dodat-
A Roznica masy zbrojenia catkowitego [kg]

Yy — globalny wspétczynnik bezpieczenstwa dla

momentu granicznego (y, = 1,10);

d —wysoko$¢ uzyteczna przekroju zelbetowego;

b, — efektywna szeroko$¢ strefy Sciskanej, w roz-

patrywanych przypadkach 600 lub 450 mm;

f, — wytrzymalo$¢ obliczeniowa betonu na

Sciskanie;

F,— charakterystyczna no$nos¢ zbrojenia o po-

lu przekroju A i f =500 MPa (F, =A_ «f ).
s vl s yi

Norma [2] proponuje zastosowanie
globalnego wspotczynnika bezpieczen-
stwa 1,10 i przeprowadzenie obliczen
dla charakterystycznej granicy plastycz-
nosci stali zbrojeniowej. Podejscie za-
proponowane w artykule (zgodne z [9])
nie uwzglednia globalnego wspotczyn-

(+) — zbrojenie zredukowane (oszczednosci)
+—r{ (-) — zbrojenie dodane

[ S )

0~ 0~ [~ 00 00 00 0
Dlugosé belek [m]

Rys. 5. Roznice w zbrojeniu (,,starym” i ,nowym”) w przypadku poszczegélnych dlugosci

belek

Fig. 5. The differences of the reinforcement (,,0ld” and ,,new” ones) for different beams’

lengths

nie oznaczaja redukcj¢ masy zbroje-
nia (oszczgdno$é, pomimo obciazen
zwigkszonych o 0,5 kN/m?), natomiast
wartosci ujemne zwigkszenie masy zbro-
jenia. W przypadku belek o dtugosci do
3,80 m nowe zbrojenie jest l1zejsze niz
stosowane dotychczas o ok. 0,5 —1,0 kg.
W przypadku belek o rozpigtosci 4,00
— 7,20 m nalezy zastosowaé wigcej
zbrojenia (maksymalnie o 3,70 kg
w przypadku belki o rozpigtosci 6,00 m).
Jest to podyktowane przede wszystkim
wigkszymi obcigzeniami. Niestety, sa
to rozpigtosci stosowane najpowszech-
niej. Belki o najwigkszej dlugosci
(wigkszej od 7,20 m) maja w nowej
wersji zredukowang ilo$¢ zbrojenia
02,5-5,0kg.

Nalezy zaznaczy¢, ze norma [2] poda-
je uproszczona zalezno$¢ na nos$nosé
na zginanie belki M, systemu stropo-
wego o postaci:

My, =1y F - (d=12-(F, /b~ f)) (1)
gdzie:

nika bezpieczenstwa. Przyjmowana jest
natomiast obliczeniowa granica pla-
stycznosci stali (zredukowana wspot-
czynnikiem y, = 1,15). Za bardziej ase-
kuracyjne mozna zatem uzna¢ podejscie
zaproponowane w artykule. Na jego ko-
rzys$¢, w aspekcie ekonomicznym, prze-
mawia uwzglednienie goérnego preta
kratownicy zbrojeniowej. Zalezno$¢ (1)
uwzglednia jedynie zbrojenie skoncen-
trowane przy dolnej krawedzi belki.
Ostatecznie, mniejsza ilo$¢ wymaganego
zbrojenia uzyskuje si¢ wg podejscia za-
prezentowanego przez autorow.

Podsumowanie

Pracownie projektowe i zaklady pre-
fabrykacji skoncentrowane na dziata-
niach biezacych przewaznie odsuwaja
od siebie sprawy zwigzane z wprowa-
dzaniem nowych wytycznych. Czgs¢ za-
prezentowanych analiz wykonano w ce-
lu dostosowania dokumentacji do wy-
magan norm europejskich na zlecenie
duzego zaktadu prefabrykacji. Pomimo
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ze wprowadzenie normy [2] datowane
jest na 2011 r., zlecenie realizowano
w ostatnich miesiacach. Co ciekawe,
Autorzy zauwazyli, ze jednym z powo-
dow aktualizacji dokumentacji i moder-
nizacji linii produkcyjnych byta presja
konkurencji i dbato$¢ o wizerunek mar-
ketingowy przedsigbiorstwa.

W obliczeniach istotne okazato si¢
uwzglednienie udziatu gérnego preta
kratownicy zbrojeniowej w nos$nosci
na zginanie. Pozwolito to, w przypadku
niektorych belek, na pewne oszczgdno-
$ci w zbrojeniu (pomimo zwigkszenia
obciazenia). Udziat gérnego preta kra-
townicy zbrojeniowej w nos$nosci na
zginanie sigga bowiem nawet 31%.

Nalezy ponadto wspomnie¢, ze przed-
miotem analiz byly tez inne, nicopisane
w artykule, stany graniczne no$nosci
(na $cinanie i rozwarstwienie) oraz uzyt-
kowalnosci (ugigcia 1 zarysowania).
Stan graniczny nosno$ci na zginanie
okazat si¢ decydujacy w zdecydowanej
wigkszo$ci analizowanych stropow.
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