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Streszczenie. Artykul opisuje zagadnienia zwiazane z wdraza-
niem norm europejskich serii PN-EN w zakresie projektowania
1 wykonywania stropéw gestozebrowych, ktére wymusity ko-
niecznos¢ dostosowania dokumentacji technicznej oraz geome-
trii 1 zbrojenia oferowanych prefabrykatow stropowych. Celem
artykulu jest wskazanie gldwnych problemoéw projektowych
zwigzanych z obliczaniem ugie¢ stropéw gestozebowych wedtug
normy PN-EN 15037, ktore przedstawiono na przyktadzie stro-
pow typu Teriva.

Stowa kluczowe: strop gestozebrowy, Eurokod, stan graniczny

according to PN-EN 15037

Abstract. The article describes the issues related to the imple-
mentation of the European PN-EN series standards in the field
of design and construction of rib-and-block floors, which forced
changes in technical documentation as well as the geometry and
reinforcement of the offered floor prefabricates. The aim of the
article is to indicate the main design problems related to the cal-
culation of deflections of rib-and-blook floors according to the
PN-EN 15037, that is presented on the example of Teriva floors.
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uzytkowalnosci, ugigcie.

tropy gestozebrowe sa jednym

z najcze$ciej wybieranych roz-

wigzan technicznych w budow-

nictwie mieszkaniowym oraz
uzyteczno$ci publicznej [1] ze wzgle-
du na ich niewatpliwe zalety zwigza-
ne z nieskomplikowana technologia
wykonania, brakiem konieczno$ci
stosowania zaawansowanych narze-
dzi i sprzg¢tu oraz dosy¢ niski koszt.
Wprowadzenie zharmonizowanych
wytycznych europejskich w  postaci
norm serii EN 15037 [2, 3] oraz Euro-
kodow, a w szczegdlnosci serii 0 [4],
1 [5]12 [6] spowodowato koniecznosé
wprowadzenia zmian w wymiarowa-
niu i ksztattowaniu tych powszechnie
stosowanych systemow stropowych,
co pociagnelo za soba konieczno$é
aktualizacji ofert ich producentow. Od
wprowadzenia nowych norm [2, 3]
ukazato si¢ w krajowej prasie nauko-
wo-technicznej wiele artykutéw, wska-
zujacych podstawowy zakres zmian
oraz réznice w poroéwnaniu z poprzed-
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State, deflection.

nimi wytycznymi [7-9]. Ze wzgledu na
natgzenie zmian pojawily si¢ rowniez
artykuty bedace szczegdétowym ko-
mentarzem do konkretnych zagadnien
zwigzanych ze stropami gegstozebrowy-
mi, takich jak ksztaltowanie stropow
gestozebrowych  ceramiczno-zelbeto-
wych [10], ksztaltowanie kratownic
stalowych do belek stropowych [11],
wlasciwosci akustyczne stropow [12,
13], czy metoda sprawdzania rozstawu
podpoér montazowych [14].

W artykule przedstawimy zagadnienia
zwigzane ze stanem granicznym uzyt-
kowalnosci stropow gestozebrowych ze
wzgledu na ich ugiecia. W przypadku
stropow  gestozebrowych projektowa-
nych wg PN-EN 15037-1 [2] nalezy
sprawdzi¢ te same stany graniczne uzyt-
kowalnosci ze wzgledu na ugigcie, jak
w przypadku konstrukcji zelbetowych
projektowanych zgodnie z Euroko-
dem 2 [6]. Dodatkowe wymagania na-
rzucone przez norm¢ PN-EN 15037-1
[2] ponad wymagania Eurokodu 2 [6]
sg zwigzane przede wszystkim z ogra-
niczeniem czynnego ugigcia stropu,
aby unikna¢ uszkodzenia np. Scianek
dziatowych. Ugigcia czynne stanowia

réznice pomigdzy ugigciem calkowi-
tym a ugieciem, ktore nastepuje w cza-
sie pomigdzy usunigciem podparcia
montazowego a ulozeniem kruchego
wykonczenia stropu. Norma PN-EN
15037-1 [2] podaje kolejno trzy warto-
$ci dopuszczalnych ugigé czynnych:

e 1./500 w przypadku $cianek dziato-
wych murowanych i/lub kruchego wy-
konczenia stropu (L — rozpigtos¢ stropu
w $wietle podpdr — nie jest to rozpigtos$é
efektywna, tak jak w przypadku Euro-
kodu 2 [6]);

e 1./350 w przypadku innych Scianek
dzialowych i/lub niekruchego wykon-
czenie stropu;

e [./250 w przypadku elementow
dachowych; podang warto$¢ nalezy
naszym zdaniem odczytywa¢ jako do-
tyczacg elementow dachowych bez wy-
konczenia wewnetrznego, ktore mogto-
by ulec zniszczeniu w wyniku uginania
si¢ stropu.

Nalezy zaznaczy¢, ze ugigcia czyn-
nego nie mozna zredukowac strzatka
odwrotng ugiecia, gdyz nie jest wazna
warto$¢ koncowego przemieszczenia
danego przekroju belki, a sam fakt ugi-
nania si¢ stropu. Ograniczenie ugigcia
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czynnego stropu jest zwykle najtrud-
niejszym do spetnienia warunkiem przy
projektowaniu opisywanych stropow.

Zakres badan

Przeprowadzono kompleksowe ana-
lizy obliczeniowe jednego z najpopular-
niejszych systemow stropow gestoze-
browych — Teriva. Obliczenia dotyczyty
wszystkich dostepnych typow stropow
—Teriva 4.0/1, Teriva 4.0/2, Teriva 4.0/3,
Teriva 6.0 1 Teriva 8.0. Geometri¢ do-
tychczasowych stropow dopasowano
do obowigzujacych wytycznych [2, 3],
a w przypadku stropow Teriva 4.0
zwickszono dopuszczalne obcigzenie
ponad ciezar wiasny stropu z 4,0 KN/m?
do 4,5 kN/m? (zmieniajac przy tym ich
nazwe¢ handlowa na Teriva 4.5). Po prze-
prowadzeniu obliczen standéw granicz-
nych no$nosci stropdw wg wytycznych
[2—6] dobrano optymalne zbrojenie belek
stropowych i1 na podstawie tych danych
przystapiono do sprawdzenia ugigcia
wszystkich typow stropow. W artykule
przedstawiono przyktadowe wyniki ana-
liz dla stropu Teriva 4.5/3 (rozstaw belek
600 mm, wysoko$¢ stropu 340 mm),
jako jednego z przedstawicieli grupy
stropow o zakresie obcigzen typowych
dla budownictwa mieszkaniowego.

Procedura obliczania ugiecia
stropu gestozebrowego
wg PN-EN 15037-1 [2]

W Zataczniku E normy PN-EN 15037-1
[2] przedstawiono procedur¢ obliczania
ugi¢¢ czynnych stropu gestozebrowego.
Obcigzenia, ktore sg brane pod uwage
w obliczeniach, to: cigzar wiasny stropu;
obciazenie state od elementow opartych
na stropie ($cianki dziatowe, sufity pod-
wieszone itp.); obcigzenia stale przy-

fozone do stropu przed i po wykonaniu
kruchego wykonczenia stropu oraz dhu-
gotrwata 1 krotkotrwata cze$¢ obcigzen
uzytkowych. Ugiecie czynne stropu jest
obliczane z ogdlnego wzoru (1):

fa = Wi— W, (1)
gdzie:
f, — czynne ugigcie stropu;
w, — ugigcie catkowite;
w, — ugiecie, ktore wystepuje natychmiast po
utozeniu kruchego wykonczenia stropu.
Ugiecie catkowite w, jest obliczane
z uwzglednieniem wszystkich obcigzen
mechanicznych oraz skurczu betonu.
Z kolei ugigcie w, powstaje pod wpty-
wem ci¢zaru wilasnego stropu, obcig-
zenia stalego od elementow opartych
na stropie (np. $cianek dziatlowych),
obcigzenia statego przylozonego przed
wykonaniem kruchego wykonczenia
stropu oraz skurczu betonu. Ponad-
to ugiecie w, zalezy od czasu pomig-
dzy usuni¢ciem podpdér montazowych
a ulozeniem kruchego wykonczenia
stropu i jest obliczane ze wzoru (2):
W, =W Ty (W —w)) (2)
gdzie:
w; — ugiecie, ktore wystepuje natychmiast po
utozeniu kruchego wykonczenia stropu, zaraz
po usunigciu podpér montazowych;
w, — ugigcie, ktore wystepuje natychmiast po
utozeniu kruchego wykonczenia stropu, ale po
dhugim czasie od usunigcia podpor montazowych;
v — wspoétczynnik interpolacji, ktérego wartosé
wynosi 0-0,5, obliczany na podstawie czasu t.
Zaleznosci pozwalajace  obliczy¢
ugiecia w,, w;, W, podane s3 w PN-EN
15037-1 [2]. Sg one rozbudowane, dla-
tego nie przytoczono ich wprost w arty-
kule. Dodatkowo, nalezy zaznaczy¢, ze
w polskiej wersji jezykowej normy [2]
we wzorze na ugiecie w, znajduje si¢
btad — sktadnik sumy zwigzany ze skur-

Porownanie opisu ugiecia w, w polskiej i angielskiej wersji jezykowej

czem nie powinien by¢ mnozony przez
2/5. Wzbr (3) — zapisany poprawnie:

2
€

8d &

gdzie:

€. — odksztalcenia skurczowe;

L — rozpigtos¢ stropu w $wietle podpor;
d — wysokos¢ uzyteczna przekroju.

Ponadto, istnieje rozbiezno$¢ pomig-
dzy opisem ugiecia w, w polskiej wersji
jezykowej PN-EN 15037-1 [2] a tym
samym opisem w angielskiej wersji je-
zykowej, w ktorej opis jest poprawny.
Roznice t¢ przedstawiono w tabeli.

Z analizy wzoru (2) wynika, ze r6zni-
ca (w, — w)) reprezentuje ugiecia dtugo-
trwate, wynikajace z pelzania betonu od
wszystkich obcigzen statych (wlacznie
z cigzarem wlasnym stropu), przytozone
przed wykonaniem kruchego wykoncze-
nia stropu. W dalszej czgsci artykutu ugie-
cia te 0ZNaczono Przez We..,. Ze wzgledu
na to, ze podejscie do obliczania ugigé
w PN-EN 15037-1 [2] jest nietypowe
inieco odmienne niz w PN-EN 1992-1-1
[6], opracowano diagram (rysunek 1) ilu-
strujacy ten problem. Rozpatrzono dwa
skrajne przypadki:

1) przypadek niekorzystny, gdy kru-
che wykonczenie stropu jest wykonane
zaraz po usuni¢ciu podpdr montazo-
wych (t=0, y = 0);

2) przypadek korzystny, gdy kruche
wykonczenie stropu wykonane jest
po dlugim czasie po usunigciu podpor
montazowych (t > 90, y = 0,5).

Z rysunku 1 wynika, ze w przy-
padku, gdy kruche elementy zostang
wykonane bezposrednio po usunigciu
podpor montazowych, nalezy w ugieg-
ciu czynnym uwzglednié¢ ugiecia reolo-
giczne W, W catosci (przypadek a).
Natomiast gdy procesy reologiczne

normy |[2] a) ﬁ fiall czas uzytkowania
Comparison of the w, deflection description in Polish and English ver- bE UP KW SU  konstrukeii
sions of the standard [2 o
f 2] w=0 llwa=w fa (zawiera wereep) ugigcie
Angielska wersja jezykowa Polska wersja jezykowa wt I}
[...] dtﬁe ﬂjeﬂecnm;l evalua.ted . i;[. .. gglgc!em wyzﬁlagony_m b) T 00 ) ozs utytkowania
immediately after the erection of the bezposrednio po zakonczeniu WS UP KW SU  konstrukej
elements supported with regards to  procesu podparcia montazowego L >
which the deformation is checked [...].” =05 Wa=wi+05xwewsp | fa (zawiera 0,5xWercos) ugigcie

[-]”

»[--..] ugieciem w, wyznaczonym
bezposrednio po wzniesieniu
elementow podpieranych,

w odniesieniu do ktorych
sprawdzane sa deformacje [...].”

WS - wykonanie stropu
KW - wykonanie kruchego wykoriczenia

wt ’

UP - usunigcie podpdr montazowych
8SU - stabilizacja ugiecia

Rys. 1. Schemat do obliczania ugi¢¢ czynnych
Fig. 1. Diagram for calculating active deflections
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zwigzane z petzaniem betonu w czesci
wygasna (po ponad 90 dniach), zaleca
si¢ uwzgledni¢ jedynie 50% tych efek-
tow (przypadek b).

Analizy autorow

PrzeprowadziliSmy wiele obliczef
i analiz zwigzanych z ugi¢ciami w stro-
pach gestozebrowych z belkami ze sta-
lowymi kratownicami. Obliczenia te sg
czeseig projektu komercyjnego i dotycza
belek o réznej rozpigtosci, stopniu zbro-
jenia i poddanych obciazeniom o réznej
warto$ci. Na rysunku 2a zestawiono
ugigcia (szare stupki) przyktadowego
stropu Teriva-E 4.5/3, ktore zostaty ob-
liczone wg PN-EN 1992-1-1 [6] w przy-
padku kombinacji quasi-statej, przy
ograniczeniu /250 (oznaczone na ry-
sunku 2a czarnymi paskami). Z kolei na
rysunku 2b przedstawiono ugi¢cia czyn-
ne tego samego stropu (obliczone wg
PN-EN 15037-1 [2]) wraz z odpowied-
nimi ograniczeniami ugi¢¢ — L/350 oraz
L/500 (oznaczone na rysunku 2b kolejno
czarnymi i szarymi paskami). Wszystkie
obliczenia dotyczg betonu C20/25, ze-
wnetrznego obcigzenia charakterystycz-
nego 4,5 kN/m? oraz przy zalozeniu, ze
czas pomigdzy usunigciem podpor mon-
tazowych a utozeniem kruchego wykon-
czenia jest dtuzszy niz 90 dni.

Jak wynika z rysunku 2, dopuszczalne
ugiecie obliczone wg PN-EN 1992-1-1
[6] zostaje przekroczone w przypadku
belek o dtugosci ok. 7 m. Natomiast wg
normy PN-EN 15037-1 [2] ograniczenie
ugigcia czynnego L/500 zostaje osiggnic-
te rowniez w przypadku belek o dtugosci
ok. 7 m, ale w przeciwienstwie do ugiecia
sprawdzanego wg PN-EN 1992-1-1 [6],
ugigcia czynnego nie mozna wyelimino-
wac ani zredukowaé przez zastosowanie
strzatki odwrotnej ugiecia, co prowadzi
do dodatkowych trudnosci przy projekto-
waniu stropu. Ograniczenie ugigcia czyn-
nego L/500 w przypadku dhuzszych belek
jest zwykle najtrudniejszym do speknie-
nia warunkiem przy projektowaniu stro-
pow gestozebrowych. Wowcezas jedynym
rozwigzaniem moze okaza¢ si¢ uciagle-
nie przgsel stropu, co zostalo zastoso-
wane w przypadku stropu Teriva-E 4.5/1
w przypadku belek o dtugosci od 6,2 m
wigcznie. Innym rozwigzaniem problemu
nadmiernego uginania si¢ stropu moze
by¢ dosztywnienie konstrukcji przez

a) 1 Ugiecie stropu [mm]

60 e

50 | - /4250

40

30

20

10 U8 B8 AE |

’ EEAN I E ]
©CRVOoONTOOONTORONTOCRONTORIONTODORONTODONT O
- = N NN NNOOOOMONO®O T I T T TUOODODDO0O 0 O~MNMNRMRRNRDD0©o

Diugoscé belki [m]
b) 4 Ugigcie stropu [mm]

30 =

25 3| =L/350 =

20 3| -L1500 = =i |

- S

15 ==

10 ==

o ——— S

g —===5 EEEENNOO N
O ONTOOONTO OO NTOCDONTOOONTOOC NSO DO N C

M~ © © © ©
Diugosc belki [m]

Rys. 2. Ugiecie stropu: a) obliczone wg PN-EN 1992-1-1 [6]; b) czynne obliczone wg

PN-EN 15037-1 [2]

Fig. 2. Floor deflections: a) calculated according to PN-EN 1992-1-1 [6]; b) active, calculat-

ed according to PN-EN 15037-1 [2]

zastosowanie np. podwdjnych belek.
Ograniczenie ugiecia czynnego — L/350
nie stanowi z kolei az tak powaznego
problemu. Dopuszczalne ugigcie zostato
przekroczone w przypadku najdtuzszej
belki o ok. 16%, a wigc jedynie stropy
o najwickszych rozpigtosciach moga wy-
maga¢ indywidualnego podejscia.

Podsumowanie

Ograniczenie ugigcia czynnego stro-
poéw gestozebrowych o duzej rozpie-
tosci jest zwykle najtrudniejszym do
spetnienia warunkiem w procesie pro-
jektowania takich stropow. Czesto wy-
lacznymi rozwigzaniami tego problemu
moga okazac si¢ ucigglenie przeset stro-
pu (Teriva-E 4.5/1) lub zastosowanie
dodatkowych elementéw usztywniaja-
cych, projektowanych indywidualnie.
W zwiazku z tym w przypadku opisy-
wanych stropow warto przewidziec,
juz na etapie koncepcji, jakie Sciany
dzialowe beda zastosowane w budyn-
ku, 1 w ktorych przypadkach ugiecia
czynne moga stanowi¢ ewentualne pro-
blemy. Ograniczenia ugigcia wg normy
PN-EN 15037-1 [2] sa restrykcyjne,
a wigc ostatecznie kluczowe przy inter-
pretacji wynikdw moze okazaé si¢ do-
Swiadczenie projektanta.
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