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Summary: The possibilities of shaping composite slabs made
using corrugated steel sheets are discussed. Technical problems
encountered in the design and implementation of the structures
of this type are particularly considered. Potential savings in
labour costs as well as a possible reduction of CO, emissions
are indicated as well in the case of choosing the solution of this
kind. The significant importance of the metal-concrete shear
connection selected for practical use is emphasized. The impact of
individual solutions presented in the article both on the associated
transport costs and on the construction efficiency is also assessed
for comparative purposes. The fire resistance of composite floors
is not addressed in this paper due to the comprehensiveness of
the subject.

Keywords: composite structures; composite slabs with profiled
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ne of the variant of the slab is to make it using
a metal sheet with a suitable shape, such as trapezoi-
dal. There are three possible solutions:

1) The profiled sheet serves solely as formwork
and a working platform during slab construction, without con-
tributing to the concrete slab’s structural capacity.

2) The profiled sheet is the load-bearing element during both
the installation and use phases, with the concrete slab functio-
ning as non-structural infill.

3) The profiled sheet collaborates with the concrete slab,
providing a working platform during construction while also
serving as tensile reinforcement in the span during the ser-
vice phase.

In the first solution, the profiled sheet does not contribute to
the slab’s load-bearing capacity during the service phase and
that’s why it can be relatively thin and as a result light, de-
signed only to support installation loads. To further reduce its
thickness or height, temporary supports can be employed dur-
ing construction. The second solution requires a thicker and
heavier profiled sheet, which increases costs, particularly for
the spans typically found in cubic construction. The third so-
lution is the most material-efficient, as the sheet metal is uti-
lized in both the installation and service phases. The natural
adhesion between the sheet metal and concrete is insufficient
to transfer the shear forces at their interface.
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z blachami fatdowymi

Streszczenie: Przedyskutowano mozliwosci ksztaltowania stro-
péw zespolonych wykonywanych z uzyciem stalowych blach
faldowych. Omoéwiono problemy techniczne wystepujace przy
projektowaniu i realizacji tego typu konstrukcji. Wskazano poten-
cjalne oszczgdnosci w kosztach robocizny oraz mozliwg reduk-
cje emisji CO, w przypadku wyboru tego rodzaju rozwiazania.
Podkreslono istotne znaczenie rodzaju zespolenia blachy z beto-
nem wybranego do praktycznego stosowania. W celach porow-
nawczych dokonano oceny wplywu poszczegolnych rozwigzan
prezentowanych w artykule, zardéwno pod wzglgdem kosztow
transportu, jak i efektywnosci budowy. W artykule nie podjeto
tematu odporno$ci ogniowej stropéw zespolonych z powodu ob-
szerno$ci tego zagadnienia.

Stowa kluczowe: konstrukcje zespolone; stropy na blachach fat-
dowych; $lad weglowy.

ednym z wariantow stropu jest wykonanie go z uzyciem
blachy o odpowiednim ksztalcie, np. trapezowej. Moz-
liwe sg trzy rozwigzania:

1) blacha fatdowa nie wspdtpracuje z ptyta betonowa,
lecz stanowi jedynie szalunek tracony oraz pomost roboczy
podczas wykonywania plyty;

2) blacha faldowa jest elementem no$nym zaréwno w fazie
montazu, jak i uzytkowania, a ptyta betonowa jest jej niekon-
strukcyjnym wypetieniem;

3) blacha faldowa wspotpracuje z plyta betonowa — stanowi
pomost roboczy podczas etapu realizacji oraz pelni rolg zbro-
jenia rozcigganego w przesle na etapie uzytkowania.

W pierwszym rozwigzaniu, w sytuacji trwatej, nie uwzgled-
nia si¢ blachy faldowej w nosnosci i dlatego moze by¢ ona sto-
sunkowo cienka, a w efekcie lekka (ma za zadanie przenies$¢
tylko obcigzenia montazowe). W celu ograniczenia jej grubosci
(wysokosci) mozna zastosowaé dodatkowe podparcia na czas
montazu. Drugie rozwigzanie wymaga zastosowania dos¢ gru-
bych (wysokich) blach, co przy stosowanej rozpigtosci stro-
poéw w budownictwie kubaturowym prowadzi do zwigkszenia
kosztow. Trzecie rozwiazanie jest optymalne pod wzgledem
materiatowym — blacha jest wykorzystywana zaréwno w fa-
zie montazu, jak i uzytkowania. Naturalna przyczepno$¢, ktora
wystepuje na styku blachy i betonu, jest jednak niewystarcza-
jaca do przeniesienia sil $cinajacych (rozwarstwiajacych), po-
wstajacych na styku tych dwoch materiatow.

W pierwszych rozwigzaniach z lat sze§¢dziesiatych ubie-
glego wieku, w Stanach Zjednoczonych [1, 2] stosowano spa-
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Early solutions, developed in the 1960s in the United States
[1, 2], involved welding longitudinal bars to the sheet metal
(Figure 1a). While effective, this method was labor-intensive
and costly. Modern standards [3] now recommend using sheets
with specially shaped walls — such as embossments or indenta-
tions for mechanical interlocking (Figure 1b) — or a so-called
“dovetail” profile for frictional interlocking, which induces
pressure between the sheet and concrete (Figure Ic), to en-
hance adhesion and ensure effective load transfer.

wanie pretow podtuznych do blachy (rysunek 1a). Rozwigza-
nie to byto skuteczne, ale jednoczes$nie pracochtonne, a wigc
kosztowne. Obecnie w mysl postanowien normy [3], w celu
uzyskania zespolenia stosuje si¢ blachy o specjalnie uksztat-
towanych $ciankach (wyttoczenia, karby — zespolenie mecha-
niczne, majace za zadanie zwigkszy¢ przyczepnos¢ migdzy bla-
cha a betonem — rysunek 1b) lub o specjalnym ksztalcie (ksztalt
wklesty, tzw. jaskotczy ogon — zespolenie cierne ma za zadanie
wywotanie docisku migdzy blachg a betonem — rysunek 1c¢).

Fig. 1. Examples of a composite slabs with profiled steel sheet bonded: a) by welded bars; b) mechanical; c¢) frictional
Rys. 1. Przyktady stropow zespolonych z blachq fatdowq o zespoleniu: a) za pomocg spawanych pretow; b) mechanicznym, c) ciernym

The advantages of composite floors with profile sheets
are primarily: the elimination of formwork for the slab, a re-
duction in its dead weight, ease of installation, and the ability
to construct multiple floors simultaneously, which shortens
construction time and reduces labor costs. Structurally, these
slabs provide significant stiffness, protecting the integrity of
steel beams by preventing stability loss and ensuring effective
load transfer. However, notable drawbacks include the higher
material cost of the slab, the need for a suspended ceiling or
alternative fire protection measures to achieve the required
fire resistance, and limitations related to span length and the
unidirectional load-bearing nature of the slab. Compared to
reinforced concrete slabs, designing composite slabs with pro-
filed steel sheets requires a more detailed approach, particu-
larly in accounting for installation conditions, which must be
integrated into the design calculations. This article discusses
selected challenges in the dimensioning of composite slabs
with profiled steel sheets.

Calculation of the Composite Slabs with
Profiled Steel Sheets

Designing composite slabs with profiled steel sheets in-
volves additional considerations beyond those for reinforced
concrete slabs. It requires verifying the slab’s resistance and
deflections during the construction phase (not just the service
phase) and assessing longitudinal shear resistance, in addition
to standard calculations such as resistance to bending, trans-
verse shear, and punching shear. The dimensioning rules for
composite slabs with profiled steel sheets are outlined in Sec-
tion 9.7 of the standard [3], which distinguishes between two
scenarios: full shear connection and partial shear connection.

Load Capacity of a Full Connection Section. For a section
subjected to a positive moment, two cases must be considered:
one where the plastic neutral axis lies above the profiled steel
sheet (Figure 2a), and another where it is within the profiled

Zalety stropéw zespolonych z blachami faldowymi to
przede wszystkim: brak szalunkow plyty stropowej i zmniej-
szenie jej cigzaru wlasnego; fatwos$¢ montazu; mozliwosc jed-
noczesnego wykonywania kilku kondygnacji, co w konse-
kwencji prowadzi do skrocenia czasu budowy i ogranicze-
nia kosztow robocizny. Wazng zaletg konstrukcyjng jest duza
sztywnos¢ stropu — zabezpiecza on belki stalowe przed utrata
stateczno$ci, tworzac tarcze, przenoszaca obcigzenia poziome.
Do gtownych wad mozna zaliczy¢: duze koszty materialowe,
konieczno$¢ wykonania sufitu podwieszonego badz innych
zabezpieczen ogniochronnych w celu uzyskania wymagane;j
odpornosci ogniowej elementu oraz ograniczenia zwigzane
z rozpigto$cia i jednokierunkowym charakterem pracy stropu.
W pordéwnaniu ze stropami zelbetowymi, projektowanie stro-
pow zespolonych wymaga takze wigkszego naktadu pracy
— podczas obliczen nalezy uwzgledni¢ sytuacje montazows.
W artykule omowiono wybrane zagadnienia dotyczace wy-
miarowania stropéw zespolonych z blacha fatdowa.

Obliczanie stropéw zespolonych

Specyfika projektowania stropow zespolonych z blachg fat-
dowa jest koniecznos¢ sprawdzenia ich no$nosci i ugigcia takze
w sytuacji montazowej (nie tylko w sytuacji trwatej) oraz nos-
nosci na $cinanie podtuzne (oprocz standardowych obliczen,
jak w przypadku ptyty zelbetowej, czyli no$nosci na zginanie,
$cinanie poprzeczne i przebicie).

Zasady wymiarowania stropdw zespolonych z blachg fal-
dowa zostaly oméwione w rozdziale 9.7 normy [3]. Rozr6z-
niono dwie sytuacje — no$no$¢ przekroju w petni zespolonego
1 no$nos¢ przekroju o niepelnym zespoleniu.

Nos$nos¢ przekroju w pelni zespolonego. W przypadku
przekroju obcigzonego momentem dodatnim rozr6zni¢ nalezy
dwa przypadki — pierwszy, gdy plastyczna 0§ obojetna lezy po-
wyzej profilu blachy (rysunek 2a) i drugi, gdy plastyczna o$
obojetna zlokalizowana jest w blasze (rysunek 2b). W pierw-
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steel sheet (Figure 2b). In the first case, it may be necessary
to account for the resultant force from additional longitudi-
nal reinforcement located in the rib of the profiled steel sheet.

a)

|
L=

j}wvd
neutral axis of the profiled steel sheet/
$rodek cigzkos$ci profilowanej blachy stalowej

szym przypadku moze zaistnie¢ konieczno$¢ uwzglgdnienia
wypadkowej od dodatkowego zbrojenia podtuznego, umiesz-
czonego w faldzie blachy.

b) plastic axis of the proﬁled steel sheet/

neutral axis of the profiled steel sheet/
$rodek cigzkos$ci profilowanej blachy stalowej

Fig. 2. Stress distribution under a positive bending moment: a) neutral axis above the profiled steel sheet, without additional reinforce-

ment in the rib; b) neutral axis within the profiled steel sheet

Rys. 2. Rozklad naprezen w przypadku dodatniego momentu zginajqcego: a) os obojetna ponad profilem blachy, bez dodatkowego zbrojenia

w faldzie; b) os obojetna w profilu blachy

The calculation of the resistance of a fully composite section
can be conducted in a manner analogous to that of a reinforced
concrete section. This involves the utilization of the equilib-
rium equations of the flexural section. A set of equations for
the calculation of the resistance for different positions of the
neutral axis is given in [4]. However, the calculation becomes
slightly more complicated when the neutral axis is located in
the profiled steel sheet and additional reinforcement is applied
in the rib. This issue was addressed by utilising spreadsheet
no 1, which is included in [4]. This spreadsheet employs nu-
merical iterative methods to analyze composite sections. The
spreadsheet is a valuable aid, facilitating the design of this
type of floor.

When calculating the section resistance under negative mo-
ment, the position of the neutral axis and its resistance are cal-
culated in the same way as for positive moment, but the pro-
filed steel sheet is excluded. Two cases of neutral axis position
must be distinguished: in the profile (Figure 3a) and above the
profiled steel sheet profile (Figure 3b). The formulae for cal-
culating the section resistance are given in [4].

Load Capacity of a Partially Connected Section. The case
of a partial full shear connection occurs when the limit stresses
are not reached in the profiled steel sheet due to insufficient
anchorage distance. Failure of the section will then not occur
as a result of plasticization of the profiled steel sheet, but as
aresult of loss of adhesion between the profiled steel sheet and
the concrete. This phenomenon is closely related to bending,
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Obliczenie no$nos$ci przekroju w pelni zespolonego mozna
wykonac¢ analogicznie jak w przypadku przekroju zelbeto-
wego, korzystajgc z rownan rownowagi przekroju zginanego.
Komplet wzoréw do obliczania nosnosci stropow w przy-
padku ro6znych wariantéw potozenia osi obojetnej zamiesz-
czono w [4]. Obliczenia nieco komplikuja si¢, gdy o$ obo-
jetna znajduje si¢ w blasze i zastosowano dodatkowe zbroje-
nie w faldzie. Problem ten rozwigzano przy uzyciu arkusza
kalkulacyjnego nr 1 dotgczonego do [4]. Zastosowano w nim
analize przekroju zespolonego, wykorzystujac numeryczne
metody iteracyjne. Arkusz kalkulacyjny stanowi cenna po-
moc, utatwiajac projektowanie tego typu stropow.

Obliczajac nosnos¢ przekroju pod dziataniem momentu
ujemnego, polozenie osi obojetnej i jego nosnos¢ oblicza si¢
analogicznie jak w przypadku momentu dodatniego, ale po-
mija si¢ blache poszycia. Rozréznia si¢ dwa przypadki poto-
Zenia osi obojetnej: w profilu (rysunek 3a) i ponad profilem
blachy (rysunek 3b). Wzory do obliczenia no$no$ci przekroju
zamieszczono w [4].

Nosnos¢ przekroju czesciowo zespolonego. Przypadek nie-
pelnego zespolenia zachodzi, gdy w blasze poszycia nie wy-
stapia naprezenia graniczne ze wzgledu na zbyt krotki odeinek
jej zakotwienia. Do zniszczenia przekroju dojdzie wowczas na
skutek utraty przyczepnosci migdzy blachg a betonem, a nie
uplastycznienia si¢ blachy. Zjawisko to jest zwigzane ze zgi-
naniem, ktore wywotuje styczne naprezenia rozwarstwiajace,
dazace do oddzielenia betonu i blachy fatdowe;.

b) ‘

b 0,851,

s

Fig. 3. Stress distribution for negative bending moment: a) neutral axis within the profiled steel sheet; b) neutral axis above the pro-

filed steel sheet

Rys. 3. Rozklad naprezen w przypadku ujemnego momentu zginajgcego: a) os obojetna w profilu blachy; b) os obojetna ponad profilem blachy

712025 (nr 635)
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which induces longitudinal shear stresses that tend to separate
the concrete and the profiled steel sheet.

According to the recommendations of the standard [3], the
design longitudinal shear resistance can be determined using
the m — k method or the partial connection method.

In the m — k method, it must be shown that the maximum
value of the design shear force Vs over the width of the slab
b is not greater than the design shear resistance of the slab, as
determined by the formula in [3]. This method was not men-
tioned in the proposal for a new version of the standard [5].
In the partial connection method, which can only be used for
composite slabs that behave in a ductile manner during shear,
the shear resistance at the interface between the profile sheet
and the concrete is taken into account in the calculations. This
assumes that the adhesion stress 7, zs (a value specified and
given by the profiled steel sheet manufacturer) is constant
along the length of the beam. Then the longitudinal shear re-
sistance in the section at distance L, from the nearest support,
is given by the formula:

N =

c

T, rabdx =7, p,bL, SNUJ M

L,
u
0

where:

7, ra — the design longitudinal shear strength,

L, — the distance between the cross-section under consideration and the
nearest support,

b — the width under consideration

N, r— the limiting force in the compressed zone of the concrete, determi-
ned excluding any reinforcement.

From the formula (1) it is possible to determine the mini-
mum distance L, , that is necessary to achieve full connec-
tion. Table shows the values of the minimum distances Ly, 1,
needed to achieve full connection, for selected profiled steel
sheets used in Poland. The span of the decking (and thus the
span of the floor slab) at which a section can be considered
fully connected varies from 2.8 m (Cofrastra 40, 0.75 mm
thick) to theoretically as much as 20.76 m (Cofraplus 77,
1.0 mm thick).

Minimum length L, ,;needed to achieve full shear connec-
tion for selected profiled steel sheets in single-span simply sup-
ported slabs [4]

The section resist-
ance considering lon-
gitudinal shear may be
checked using the for-

mulae given'in Sectilon P"’g‘;‘:tjteel crzglcélznﬁs:é hy [lffluif;]
6.3. 2 [3], with modifi- | Typ blachy [mm]

cations to replace the

resultant force in the ¢ nosiic60  0,750,88/1,000125 0,10
compressed zone N.r

(for full connection)

by N. (for partial con- Cofraplus 77 0,75/0,88/1,00 0,05
nection) or by assum-

ing, in simplification,  Cofrastra 40 0,75/0,88/1,00 0,30
that along the length

Lypi there is a linear = Cofrastra70  0,75/0,88/1,00 0,10

increase in resistance

Minimum length L, /needed to achieve full shear connection for selected profiled
steel sheets in single-span simply supported slabs [4]

Minimalna dlugos$¢ L, , potrzebna do osiqgnigcia pelnego zespolenia wybranych blach -
w jednoprzestowych plytach swobodnie podpartych [4] M,,; ps (N0$NOSCE na zgi-

Zgodnie z zalecaniami normy [3], obliczeniowa no§no$¢ na
$cinanie podtuzne mozna okresli¢ za pomoca metody m — k
lub metody czg$ciowego zespolenia. W metodzie m — k na-
lezy wykazaé, ze maksymalna warto$¢ obliczeniowej sity
$cinajacej Veq na szerokosci ptyty b nie jest wicksza od ob-
liczeniowej no$nosci ptyty na §cinanie, okreslonej wzorem
wg [3]. Metoda ta nie zostata przywotana w propozycji no-
wej wersji normy [5]. W metodzie cze¢sciowego zespolenia,
ktorg mozna stosowac tylko w przypadku plyt zespolonych,
ktore podczas $cinania zachowuja si¢ w sposob ciagliwy,
uwzglednia si¢ wytrzymato$¢ na $cinanie na styku blachy
profilowej i betonu. Zaktada sie, Ze naprezenia przyczepnos$ci
7., ra (Warto$¢ okreslona i podana przez producenta blachy)
sg stale na dlugosci belki. Wowczas no$nosc¢ na §cinanie po-
dtuzne w przekroju w odlegtosci L, od najblizszej podpory,
okres$la si¢ wzorem:

L,

N =[7, pbdx =7, bL <N, (1)
0

gdzie:

7, ra — Obliczeniowa warto§¢ wytrzymatosci na $cinanie podtuzne;

L.— odlegto$¢ migdzy rozpatrywanym przekrojem poprzecznym a najbliz-

sza podpora;

b — rozpatrywana szerokosc¢;

N, ; — graniczna sita w strefie $ciskanej betonu, wyznaczona z pominig-

ciem ewentualnego zbrojenia.

Z wzoru (1) mozna okre$li¢ minimalng odlegtos¢ L, ,;, jaka
jest niezbgdna do uzyskania pelnego zespolenia. W tabeli za-
mieszczono wartosci minimalnej odlegtosci L, ,;, potrzebne;j
do osiagnigcia pelnego zespolenia, w przypadku wybranych
blach stosowanych w Polsce. Rozpigtos¢ blachy (a tym samym
i przesta ptyty stropowej), przy ktorej mozna uznac przekroj
za w pelni zespolony, wynosi od 2,8 m (blacha Cofrastra 40,
grubosci 0,75 mm) do teoretycznie nawet 20,76 m (blacha Co-
fraplus 77, grubosci 1,0 mm).

No$noé¢ przekroju z uwzglgdnieniem $cinania podtuz-
nego mozna sprawdzaé, korzystajac ze wzoré6w zamieszczo-
nych w rozdziale 6.3.2 normy [3], zastepujac wypadkows site
w strefie Sciskanej N (przy pelnym zespoleniu) przez N,
(przy cze$ciowym zespoleniu) lub przyjmujac w uproszcze-
niu, ze na dhugosci L, , nastepuje liniowy przyrost nosnosci od
wartosci M, , ps (N0OS-
nos¢ na zginanie same;j
blachy) do wartosci

nanie przekroju w pehni
zespolonego). W przy-
ktadzie zamieszczonym
w [4], najwigksze r6z-
nice mig¢dzy nos$nos-
cig wyznaczong tymi
dwoma sposobami do-
chodzity do 8%, przy
czym druga z metod
(bazujaca na liniowym
przyroscie no$nos$ci)
byta bardziej konser-
watywna.

L, 2L

opl x,pl
[m] [m]

3,60/4,26/4,87/6,15 7,2/8,52/9,74/12,3
7,65/9,07/10,38 15,3/18,14/20,76
1,40/1,64/1,88 2,8/3,28/3,76

2,32/2,76/3,15 4,64/5,52/6,3
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from M, ra (flexural resistance of the profiled steel sheet) to
M, ra (flexural resistance of the fully connected section). In
the example given in [4], the largest differences between the
resistance determined by the two methods reached 8%, with
the second method (based on a linear increase in resistance)
being more conservative.

Factors for choosing a composite slabs
with profiled steel sheet

Investors or designers rarely choose the composite slabs with
profiled steel sheet as the first structural solution. This may be in-
fluenced by the low popularity of this type of solution in Poland
and designers’ concerns about the specifics of designing less fre-
quently used structures and getting used to well-known solutions.
The use of a composite slab with profiled steel sheet rather than
a reinforced concrete slab, may involve some design or imple-
mentation problems.. First of all, such a slab works as a unidirec-
tional slab, which in turn necessitates the use of beams or other
supports to achieve just such a static scheme. In addition, if a pro-
filed steel sheet is adopted which is not adapted to the span of the
slab (table), it may turn out that at no point is a fully connection
section obtained, which may lead to an uneconomical slab design.

According to standard [3], a composite slabs can be dimen-
sioned as a series of single-span simply supported slabs. In this
case, the cross-sectional area of the reinforcement placed over
the supports and counteracting the cracking should be no less
than 0.2% of the concrete cross-sectional area over the folds for
a structure that has not been assembly-supported and 0.4% oth-
erwise. The reinforcement calculated in this way will generally
be less than the reinforcement required due to the bending mo-
ment occurring above the support, in the case of a slab calculated
as continuous. It is then assumed that some redistribution of the
bending moment may occur. At the same time, the profiled steel
sheet used for a single-span simply supported slab scheme may
need to be thicker than for a continuous slab scheme.

In selecting an appropriate profiled steel sheet, it is impera-
tive to consider not only its mechanical characteristics but also
the type of connection (i.e. the shape of the profiled steel sheet).
Profiled steel sheets with a friction connection (Figure 1c¢) pre-
sent significant limitations in terms of transport efficiency when
compared to those with a mechanical connection (Figure 1c¢).
The former’s shape results in increased spatial requirements,
which can lead to an increase in the number of transport trips
and, consequently, elevated costs and CO, emissions.

At the Faculty of Civil Engineering of the Warsaw Univer-
sity of Technology, analyses are conducted to evaluate the ef-
ficiency of the described slabs compared to reinforced concrete
slabs. In [6], a technical and cost comparison is presented for
the floor of a hospital building constructed using different tech-
nologies. Three types of construction for the same slab were
evaluated: a reinforced concrete slab supported by reinforced
concrete beams, arranged in either one or two directions, and
a composite slab with profiled steel sheets and steel beams. In
the solutions analyzed, we found that the cost distribution for
labor (R), materials (M), and equipment (S) in reinforced con-
crete slabs was nearly identical (Figure 4). However, for the
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Czynniki decydujace o wyborze stropu
zespolonego z blachg faldowa

Inwestorzy lub projektanci rzadko wybierajg stropy zespo-
lone z blachg faldowg jako pierwsze rozwigzanie konstruk-
cyjne. Moze na to wptywaé mata popularnos¢ w Polsce tego
typu rozwiazan, obawy projektantéw zwigzane ze specyfika
projektowania rzadziej stosowanych konstrukcji oraz przyzwy-
czajenie do powszechnie znanych rozwigzan.

Zastosowanie stropu zespolonego z blachg faldowg, zamiast
stropu zelbetowego, moze wigzac si¢ z pewnymi problemami
projektowymi lub wykonawczymi. Przede wszystkim schema-
tem statycznym takiego stropu jest ptyta jednokierunkowa, co
z kolei wymusza zastosowanie belek lub innych podpér, umoz-
liwiajacych uzyskanie takiego schematu. Ponadto, w przy-
padku przyjecia blachy niedostosowanej do rozpigtosci ptyty
(tabela), moze si¢ okazac, ze w zadnym miejscu nie uzyskuje
si¢ przekroju w pelni zespolonego, co prowadzi do nieekono-
micznego zaprojektowania stropu. Zgodnie z normg [3], stropy
zespolone mozna wymiarowac jako szereg ptyt jednoprzesto-
wych swobodnie podpartych. Wowczas pole przekroju zbro-
jenia umieszczonego nad podporami i przeciwdziatajacego
zarysowaniu powinno by¢ nie mniejsze niz 0,2% przekroju
poprzecznego betonu ponad fatdami konstrukeji, ktora nie
byta podparta montazowo i 0,4% w przeciwnym przypadku.
Tak obliczone zbrojenie z reguty bedzie mniejsze od zbroje-
nia wymaganego ze wzgledu na moment zginajacy wystepu-
jacy nad podpora, w przypadku plyty obliczonej jako ciagta.
Zaktada sie wowczas, ze moze doj$¢ do pewnej redystrybucji
momentu zginajacego. Jednoczesnie moze si¢ okazaé, ze bla-
cha zastosowana przy schemacie ptyty jednoprzestowej swo-
bodnie podpartej bedzie musiata by¢ grubsza niz w przypadku
schematu plyty ciagte;j.

Kierujac si¢ doborem odpowiedniej blachy, nalezy zwroci¢
uwage nie tylko na jej wlasciwosci mechaniczne, ale takze na
rodzaj zespolenia (ksztalt blachy). Blachy o zespoleniu cier-
nym (rysunek 1c), w poréwnaniu z blachami o zespoleniu me-
chanicznym (rysunek 1b), ze wzgledu na swoj ksztalt, zajmujg
wiegcej miejsca, co przektadaé si¢ moze na konieczno$¢é wy-
konania wigkszej liczby kurséw transportowych, a w efekcie
wigksze koszty oraz emisje CO,.

Na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej
prowadzone sg analizy efektywnosci stosowania opisywanych
stropow, w odniesieniu do stropéw zelbetowych. W [6] po-
réwnano aspekty techniczno-kosztowe stropu budynku szpi-
tala wykonanego w réznych technologiach. Rozwazaniu pod-
dano trzy rodzaje konstrukcji tego samego stropu: zelbetowy
oparty na belkach Zelbetowych, rozmieszczonych w jednym
badz w dwdch kierunkach, oraz strop zespolony z blachg fat-
dowa i z belkami stalowymi. W analizowanych rozwigzaniach
okazato sig, ze rozktad kosztow pomigdzy robocizng (R), ma-
teriatem (M) 1 sprzetem (S) w przypadku stropow zelbetowych
byt niemal identyczny (rysunek 4). Natomiast w przypadku
stropu zespolonego dalo si¢ zauwazy¢, ze udzial kosztow ro-
bocizny i sprzgtu w catkowitym koszcie wykonania stropu
byt zauwazalnie mniejszy, przy czym catkowity koszt stropu
zespolonego okazat si¢ nieco wiekszy (o ok. 7%) niz stro-
péw zelbetowych.
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Fig. 4. The share of labor, materials and equipment in the total construction cost of: a) a one-way beam floor; b) a two-way beam floor;

¢) a composite slab with profiled steel sheet

Rys. 4. Udziaf robocizny, materiatow i sprzetu w catkowitym koszcie wykonania: a) strop belkowy jednokierunkowy; b) strop belkowy dwukie-

runkowy, c) strop zespolony z blachq fatdowq

composite slab, the share of labor and equipment costs in the
total cost was significantly lower, although the overall cost of
the composite slab was slightly higher (by approximately 7%)
than that of the reinforced concrete slab.

The use of profiled steel sheet as permanent formwork elimi-
nates the costs associated with the assembly and disassembly of
traditional formwork. In addition, the ability to work on mul-
tiple storeys simultaneously, thanks to the working platform
provided by the profiled steel sheet, further speeds up the con-
struction schedule. The long-term savings associated with faster
construction make composite slabs a cost-effective solution.
In addition, the reduced dead weight of composite slabs with
profiled steel sheets, compared to solid slabs, can also lead to
savings in the cost of the building’s foundations and support-
ing structure of the building (particularly in tall and high-rise
buildings). Given the ever-increasing cost of labour, it may be
that a composite slab, being quicker and less labour-intensive
to construct, can be less expensivealternative to reinforced con-
crete slabs. This is particularly justified in steel-framed multi-
-storey buildings, in projects with tight schedules and in situ-
ations where structural weight reduction is important.

The advantages of composite slab with profiled steel sheet
are often exploited in the retrofitting and conversion of old
buildings [7, 8], including historic buildings.

An interesting example is the renovation and conversion of
a 19th century church in Mechelen, Belgium, into the four star,
77-room Martin’s Patershof Hotel within the existing structure.
For the first time, the renovation and modernisation used com-
posite slab with profiled steel sheet with a lightweight concrete
slab (photography).

The choice of this floor solution was due to several criti-
cal structural and construction reasons. Firstly, the site condi-
tions required all materials to be moved manually through the
access gate, which was only 1.4 m wide. Next, the thickness
of the slab had to be 23 cm, which made it possible, using
lightweight concrete, to achieve an allowable dead weight of
1.5 kN/m?2. In order to avoid additional intermediate supports,
the slab had to have sufficient stiffness with a small thickness
and low dead weight. The composite slab with profiled steel
sheet used, with lightweight concrete also proved its worth

Wykorzystanie blachy fatdowej jako szalunku traconego
eliminuje koszty zwigzane z montazem i demontazem de-
skowania tradycyjnego. Ponadto, mozliwo$¢ prowadzenia
prac na wielu kondygnacjach jednoczesnie dzigki platformie
roboczej, jaka stanowi blacha, dodatkowo przyspiesza har-
monogram budowy. Dlugoterminowe oszczednosci zwigzane
z szybsza budowa sprawiaja, ze stropy zespolone mogg by¢
oplacalnym rozwigzaniem. Ponadto mniejszy ci¢zar wlasny
stropow zespolonych z blachami fatdowymi, w pordwnaniu
ze stropami pelnymi, moze prowadzi¢ do oszczednos$ci kosz-
tow fundamentow i konstrukcji nosnej budynku (szczegélnie
budynkow wysokich i wysokos$ciowych). Uwzgledniajac stale
zwigkszajacy si¢ koszt robocizny, moze okazaé sig, ze strop
zespolony, jako mniej pracochtonny w wykonaniu, moze by¢
tanszg alternatywa dla stropu zelbetowego. Szczegolnie jest
to uzasadnione w budynkach wielokondygnacyjnych o kon-
strukcji stalowej oraz w sytuacjach, gdzie istotna jest redukcja
cigzaru konstrukeji lub czasu wykonania obiektu.

Zalety strop6w na blachach fatdowych sa czesto wykorzy-
stywane przy modernizacji i przebudowie starych budynkow
[7, 8], w tym obiektow historycznych. Jednym z interesuja-
cych przyktadow jest renowacja i przeksztatcenie dziewietna-
stowiecznego kosciota w Mechelen w Belgii w czterogwiazd-
kowy Martin’s Patershof Hotel, z siedemdziesigcioma sied-
mioma pokojami w obrebie istniejacej konstrukcji. Po raz
pierwszy przy renowacji i modernizacji zastosowano stropy
zespolone na blachach fatdowych z ptyta wykonana z betonu
lekkiego (fotografia).

Wybbr tego rozwigzania stropu wynikat z kilku bardzo istot-
nych powodow konstrukcyjno-wykonawczych. Po pierwsze,
warunki placu budowy wymagaty r¢cznego przenoszenia
wszystkich materialow przez bram¢ wjazdows, ktora miata
zaledwie 1,4 m szeroko$ci. Ponadto grubos¢ plyty powinna
wynosi¢ 23 cm, co przy zastosowaniu betonu lekkiego pozwo-
lito uzyska¢ dopuszczalny cigzar whasny 1,5 kN/m?. W celu
unikni¢cia dodatkowych podpor posrednich, strop powinien
mie¢ odpowiednig sztywno$¢ przy niewielkiej grubosci i ma-
tym ciezarze wlasnym. Zastosowany strop zespolony na bla-
chach fatdowych z betonem lekkim sprawdzit si¢ tez z powodu
niewielkiej no$nosci gruntu pod modernizowanym obiektem.
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a) [

Martin’s Patershof Hotel — assembly of composite slabs made of lightweight concrete with profiled steel sheets [8]
Martin'’s Patershof Hotel — montaz stropow zespolonych na blachach fatdowych z betonem lekkim [8]

because of the poor bearing capacity of the soil beneath the
building being modernised.

In the context of sustainability, the magnitude of CO, emis-
sions is an important issue. A composite slab construction may
have a lower carbon footprint compared to, for example, a slab-
-and-beam slab construction, as shown in Figure 5. This is
mainly due to the smaller amount of concrete used in the con-
struction of the floor. Only phases A1 — A3 were analysed,
covering the processes involved in sourcing the raw materials,
transporting them and producing the construction products.
The profiled steel sheet used for the floor can be recycled at the
building demolition stage, which can also significantly reduce
the carbon footprint. Of course, the methodology for calculating
the carbon footprint can vary and the results obtained, depending
on the level of detail of the calculation adopted, may differ [9].

Summary and conclusions
Composite slabs with profiled steel sheets are the modern
and efficient construction solution often used in many Eu-
ropean countries. Their modernity
stems from the ability to incorpo- 00, a 100
rate innovative materials, such as  90%
advanced steel grades, lightweight ~ 80%
concrete, or fiber-reinforced con- 28‘2
crete. This adaptability allows the 502
characteristics and parameters of ~ 40%
the composite floor to be adjusted gglﬁ
to the client’s needs and the pro- 199
ject’s requirements. Composite 0%

W kontek$cie zrownowazonego rozwoju istotna kwestia
jest wielko$¢ emisji CO,. Konstrukcja stropu zespolonego
moze charakteryzowaé si¢ mniejszym $ladem weglowym
w pordwnaniu z konstrukcja stropu ptytowo-belkowego, co
pokazano na rysunku 5. Wynika to przede wszystkim z mniej-
szej ilosci betonu uzytego do wykonania stropu. Przeanali-
zowano fazy A1-A3, obejmujgce procesy zwigzane z pozy-
skiwaniem surowcow, ich transportem i produkcja wyro-
bow budowlanych. Blacha uzyta do wykonania stropu moze
by¢ poddana recyklingowi na etapie rozbiorki budynku, co
w istotny sposdb moze zmniejszy¢ $lad weglowy. Metodo-
logia obliczania $ladu weglowego moze by¢ rozna, a otrzy-
mane wyniki, w zalezno$ci od przyjegtego stopnia szczegd-
lowosci obliczen, mogg si¢ roznic [9].

Podsumowanie i wnioski
Stropy zespolone z blachami faldowymi stanowia nowo-
czesne i efektywne rozwigzanie konstrukeyjne, czgsto stoso-
wane w wielu krajach europejskich. Wynika to takze z faktu,
ze mozna modyfikowaé rozwiaza-
98 nie, wykorzystujac innowacyjne
90 materiaty: nowe gatunki stali, be-
ton lekki lub fibrobeton. Oznacza
to, ze cechy i parametry stropu ze-
spolonego mozna dostosowywacé
w duzym zakresie do potrzeb inwe-
stora i wymagan projektu. Stropy na
blachach faldowych charakteryzuja
si¢ tatwoscig montazu, redukcja cie-

slabs are characterized by rapid Beam-and-slab

Composite slab  Slab-and-column

zaru wlasnego, a takze umozliwiajg

; . ‘ floor/ with profiled floor/ e ” )
installation, reduced dead weight, Strop steel sheeting/ Strop eliminacj¢ tradycyjnego szalunku,
and the elimination of traditional plytowo-belkowy Zeg;ro(’l{’my plytowo-stupowy co przektada sie na korzys$ci eko-

formwork, leading to economic
benefits and a faster construction
process. They are widely utilized
across a diverse range of build-
ing types, including newly con-
structed, modernized, and historic

a selected building [10]
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Fig. 5. Comparison of the input embedded carbon foot-
print (phases A1-A3) for different floor structures in

Rys. 5. Poréwnanie wejsciowego, wbudowanego Sladu we-
glowego (fazy A1-A3) w przypadku roznych konstrukcji stro-
puw wybranym budynku [10]

nomiczne i przyspieszenie procesu
budowlanego. Znajduja szerokie za-
stosowanie w réznych typach bu-
dynkéw, zardGwno nowo wznoszo-
nych, jak i modernizowanych i za-
bytkowych. Inwestor, decydujac si¢
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structures. By opting for such a slab, the investor can antici-
pate a reduction in construction time, which translates into
potential profits through earlier commercial availability of
the building. The reduced weight of the floor results in ma-
terial savings for other structural elements, such as beams,
columns, and foundations. However, designing a composite
slab with profiled steel sheets requires the designer to un-
dertake a more detailed analysis, as it involves verifying not
only the service phase but also the construction phase, along
with the longitudinal shear resistance. In terms of sustain-
ability, the potential to reduce the carbon footprint is note-
worthy, making composite slabs an appealing choice for
modern construction.
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na wybor takiego stropu, moze liczy¢ na skrocenie czasu bu-
dowy, co z kolei przektada¢ si¢ moze na potencjalny zysk
z wezesniejszej dostepnosci komercyjnej obiektu.

Redukcja cigzaru stropu prowadzi do oszczednosci materia-
fowych w innych elementach konstrukcyjnych, takich jak belki,
stupy czy fundamenty. Z kolei projektant, projektujac strop ze-
spolony z blacha fatdowa, musi liczy¢ si¢ z wigkszym naktadem
pracy ze wzgledu na konieczno$¢ sprawdzenia nie tylko sytua-
cji trwalej, ale takze montazowej oraz no$nosci na Scinanie po-
dtuzne. W kontekscie zrownowazonego rozwoju zwrdci¢ nalezy
uwage na mozliwo$¢ redukcji §ladu weglowego, co moze by¢
jednym z argumentow przemawiajacym za ich wykorzystaniem
w nowoczesnym budownictwie.

Niniejsza publikacja byla finansowana w ramach grantu badawczego Poli-
techniki Warszawskiej wspierajgcego prowadzenie dziatalnosci naukowej w
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