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Streszczenie

Stropy prefabrykowane zyskujg coraz wiekszg popularnosé we
wspoétczesnym budownictwie, przede wszystkim z uwagi na ich
szybka realizacje. Jednakze zapisy norm dotyczacych projek-
towania stropow sg czesto niejednoznaczne, a czasami watpliwe.
W artykule oméwiono wybrane zagadnienia projektowania stropéw
z ptyt kanatowych, ktére czesto sprawiajg problemy w praktyce pro-
jektowej, podajgc odwotania do odpowiednich badan naukowych w
tym zakresie. Szczegdlng uwage poswiecono zasadom dystrybuciji
obcigzenia skupionego na sgsiednie ptyty w polu stropowym,
wykonywania otwordw w stropach, zagadnieniom podparcia stropu
oraz uwzgledniania tarczowej pracy ptyty stropowe;j.

Stowa kluczowe: piyty kanatowe, projektowanie, stropy prefa-
brykowan

Summary

Precast floors are gaining more and more popularity in modern
construction, mainly due to their fast realization. However, the
provisions of standards regarding floor design are often ambigu-
ous and sometimes questionable. The article discusses selected
issues of HC slabs design, which often pose problems in prac-
tice, with references to relevant scientific research in this field.
Particular attention was paid to the principles of distribution of the
concentrated load on adjacent slabs in the floor field, openings
in the floors, support conditions and taking into account the slab
function as an element of a floor.
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1. Wprowadzenie

Sprezone prefabrykowane ptyty kanatowe [HC] stanowig popularne
i efektywne rozwigzanie, pozwalajgce na realizacje stropdw o duzej
rozpietosci, co przyczynia sie do ponownie rosngcej popularnosci
wspotczesnych budynkéw prefabrykowanych, mieszkalnych
i uzytecznosci publicznej (1). Widok realizacji w petni prefab-
rykowanego budynku ze stropami z ptyt HC, pokazano na rys. 1.
Kanaty, stanowigce okoto 50% powierzchni przekroju poprzecz-
nego, zmniejszajg ilos¢ uzytej mieszanki betonowej, co przektada
sie na mniejszy slad weglowy wyrobu oraz niski ciezar elementu,
ktéry oprécz redukcji obcigzenia na inne elementy konstrukcji
obiektu, znacznie utatwia montaz stropu. W ptytach tych nie ma
zadnego zbrojenia poprzecznego, a jedyne zbrojenie stanowig
ciegna sprezajace, co przyczynia sie do zmniejszenia zuzycia
stali w stosunku do innych rozwigzan stropowych, o podobnych
rozpietosciach. Powszechnie stosuje sie ptyty o wysokosciach
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1. Introduction

The prestressed precast hollow-core slabs [HC] are popular and
effective solution, which allow the execution of large span floors,
which contribute to the growing popularity of the contemporary
prefabricated residential and public utility buildings (1). The view
of the implementation of a fully prefabricated building with HC
slabs is shown in Fig. 1. Tubular voids, constituting about 50% of
the cross-sectional area, reduce the amount of concrete mix used,
which rearranges into a lower carbon footprint of the product and
a low mass of the element, which in addition to reducing the load
on other elements of the structure, the significantly facilitates the
installation of the floor. These slabs do not have any transverse
reinforcement, and the only reinforcement consists of prestressing
tendons, which contributes to the reduction of steel consumption
compared to other floor solutions, with similar spans. Plates with
a height of 150 to 500 mm are commonly used, in which the chan-



od 150 do 500 mm, wysokosci, w ktorych kanaty, w zaleznosci
od technologii realizacji, mogg przyjmowac ksztatty owalne, lub
zblizone do prostokatnych.

Stropy prefabrykowane, wymiaruje sie zazwyczaj na obcigzenia
pionowe, state oraz zmienne, gtéwnie z uwagi ha nosnos¢ zgina-
nia oraz $cinania. Z uwagi na specyfike sprezonych konstrukcji
prefabrykowanych, ptyty nalezy wymiarowac nie tylko w trwatej
sytuacji obliczeniowej, lecz takze w sytuacjach przejsciowych,
takich jak zwolnienie naciggu, transport, montaz, czy innych
tego wymagajgcych. Nalezy takze pamieta¢ o sprawdzeniu ptyty
w sytuacji pozarowe;.

Stropy tego rodzaju nierzadko obcigzane sg nie tylko powierzch-
niowo, lecz takze punktowo czy liniowo, przez co poddane mogg
by¢ nie tylko $cinaniu i zginaniu, ale i skrecaniu. Zagadnienie
skrecania ptyt kanatowych zostato szerzej oméwione przez Broo
iin. (2) oraz Azizovaiin. (3). W praktyce projektowej powszechnie
spotyka sie ptyty z otworami koniecznymi, np. do realizacji przej$¢
instalacyjnych w stropie. W stropach mogg by¢ takze wieksze
otwory, ktére ze wzgledu na swoje gabaryty mogg wymagac zas-
tosowania dodatkowych wymianéw stalowych lub zelbetowych.
Z uwagi na przestrzenna prace stropu, wynikajaca z zastosowania
monolitycznych ztgczy podtuznych miedzy elementami, ptyty stro-
powe wykonane z elementéw prefabrykowanych wykazujg pewng
zdolnos$¢ do wzajemnej wspotpracy. Na nosnosc¢ i odksztatcalnosé
stropéw prefabrykowanych niewatpliwie korzystnie wptywa wyko-
nanie warstwy nadbetonu konstrukcyjnego, odpowiednio zespo-
lonej z prefabrykatem.

Oprécz zasadniczej funkcji, jakg jest przenoszenie obcigzen pi-
onowych, stropy z ptyt kanatlowych wykorzystuje sie takze, jako
tarcze stropowe, zdolne do przenoszenia obcigzen poziomych na
pionowe elementy konstrukcyjne — jest to zagadnienie szczegdlnie
wazne, w projektowaniu budynkow wysokich.

2. No$nosc¢ stropu — wspoétpraca miedzy
prefabrykatami

Stropy wykonane z ptyt HC zwykle wymiaruje sig, jako wydzielone
elementy wolnopodparte. Zatozenie to jest prawidtowe w przypad-
ku stropu o regularnym ksztatcie oraz rbwnomiernym obcigzeniu.
W praktyce projektowej spotyka sie jednak stropy obcigzone sitami
skupionymi czy tez liniowymi, jak i stropy majgce otworowania.
W przypadkach takich, strop nadal oblicza¢ mozna zaktadajgc
brak wspoétpracy miedzy sgsiednimi elementami, jednakze
zatozenie to jest konserwatywne i moze powodowac koniecznosé
zastosowania wiekszej ilosci zbrojenia czy tez, w sytuacji skrajnej,
wymagac zastosowania ptyty o wyzszym przekroju poprzecznym.
W rzeczywistosci, ztgcza monolityczne miedzy ptytami oraz
sztywnos¢ skretna prefabrykatu, zapewniajg wzajemna wspdtprace
miedzy poszczegdlnymi elementami w przenoszeniu obcigzen
pionowych, co korzystnie wptywa na nosnosc¢ oraz uzytkowalnos¢
ustroju. Oba te podejscia obliczeniowe schematycznie pokazano
narys. 2.

Rys 1. Realizacja budynku szkieletowego ze stropami z ptyt HC

Fig. 1. Realization of a frame concrete building with HC slab ceilings

nels, depending on the manufacturing technology, may take oval
or close to the rectangular shapes.

Prefabricated ceilings are usually dimensioned for vertical, per-
manent, and variable loads, mainly due to the bending and shear
load capacity. Due to the specificity of prestressed prefabricated
structures, the slabs should be dimensioned not only in a perma-
nent design situation, but also in temporary situations, such as
detensioning, transport, assembly, or other situations that require
them. Also, it should be kept in mind, to check the slab in a fire
situation.

Ceilings of this type are sometimes loaded not only on by a
uniformly distributed load but also by point or linear loads, so
they can be subjected not only to shear and bending but also to
torsion. The issue of torsion of hollow-core units is discussed in
more details by Broo et al. (2) and by Azizov et al. in (3). In design
practice, it is common to find slabs with openings necessary, for
example, for the implementation of installation passages in the
ceiling. Larger openings can also be made in the ceilings, which,
due to their dimensions, may require additional steel or reinforced
concrete trimmer beams. Due to the spatial work of the floor slab,
resulting from the use of monolithic longitudinal joints between
the elements, ceiling slabs made of prefabricated elements, show
a certain ability to cooperate with each other. Undoubtedly, the
load-bearing capacity and deformability of prefabricated floors is
positively influenced by the execution of the structural topping,
suitably bonded with the prefabricated element.

In addition to the essential function of transferring vertical loads,
hollow-core slabs are also used as diaphragms that transmits
lateral loads to the vertical resisting elements of a structure - an
issue of particular importance in the design of the tall buildings.

2. Load capacity — cooperation between
the prefabricates

Floors made of HC slabs are usually dimensioned as separate
free-supported elements. This assumption is correct in the case
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Wydzielony element wolnopodparty: / A separate free-support element:

of a ceiling plan with the regular shape and even
load. However, in design practice, there are ceilings
loaded with concentrated or linear loads, as well as

with openings. In such cases, the floor slab can still

be calculated, assuming the lack of cooperation be-
tween adjacent elements, however, this assumption
is conservative and may result in the need to use
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more reinforcement. In extreme situations, it may
require the use of a slab with a higher cross-section.
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Rys 2. Ideowy schemat wspotpracy ptyt HC w przenoszeniu obcigzenia skupionego

Fig. 2. A schematic diagram of the cooperation of HC plates in the transfer of concen-

trated load

Z uwagi na zarysowanie styku spowodowane skurczem betonu,
ktére wystgpi¢ moze przed przytozeniem obcigzenia do stropu
(4), powszechnie zaktada sig, iz ztgcza te przenosza jedynie sity
Scinajgce. Zatozenie to stanowi takze podstawe metody graficznej,
zawartej w zatgczniku C do normy (5). Znajdujg sie tam nomo-
gramy, z ktérych odczytuje sie warto$¢ wspotczynnika dystrybucii
obcigzenia w zaleznosci od rozpietosci stropu, rodzaju obcigzenia
przytozonego na strop oraz lokalizacji sity, wzgledem krawedzi
stropu. Podane warto$ci wspotczynnikow, w przypadku obcigzenia
punktowego, dotyczg obcigzenia przytozonego w $rodku przesta
[I/x = 2]. W przypadku obcigzen przytozonych blisko podpory, to
jestI/x = 20, obcigzenie w bezposrednio obcigzonej ptycie nalezy
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In fact, monolithic joints between plates and the tor-
sional stiffness of the prefabricated element, ensure
mutual cooperation between the individual elements
in transferring vertical loads, which has a positive
effect on the load-bearing capacity and serviceability
of the system. Both computational approaches are
schematically shown in Fig. 2.

Due to cracking of the joint caused, among others,
by concrete shrinkage, which may occur before the
load is applied to the floor (4). It is commonly assu-
med that these joints only transmit shear forces. This
assumption is also the basis of the graphical method
included in Annex C, to the standard (5). There are
nomograms from which the value of the load distribu-
tion coefficient is read depending on the span of the
ceiling, the type of load applied to it and the location of
the force in relation to the floor edge. The given values
of the coefficients, in the case of point load, refer to
the load applied in the middle of the span [I/x = 2]. In
the case of applied loads close to the support, i.e. I/x
> 20, the load in the directly loaded slab should be
taken as 100% and in the adjacent slabs 0%. Linear
interpolation is used for intermediate cases. It is also
possible to interpolate the coefficient values, when
the load is applied between the middle and end slabs.
Note that the standard only covers the case of load
distribution, in ceiling consisting of 5 elements. If no
structural topping is provided on the slabs, the load
factor on the directly loaded slab, should increase
by 25%.

The graphs in Annex C were developed based on the
analytical model presented in the FIP report (6). This
report only refers to the linear load case, however,
it points out some limitations that the reader will not find in the
standard. The graphical method does not take into account the
geometry of the HC slab, although the report emphasizes that the
ability of the plates to cooperate with each other depends to a large
extent on the ratio of the flexural stiffness, to the torsional stiffness
of the slab. This report clearly indicates that the model presented
relates to the redistribution of bending moments. It is worth noting
here that the standard (5) does not specify the impact, to which
the graphically determined coefficients should be used.

In 1990, at the Technical Institute of Finland [VTT], tests were car-
ried out on the ceiling made of 4 hollow-core slabs, 400 mm high



przyjac jako 100%, a w ptytach sgsiednich 0%. Dla przypadkow
posrednich stosuje sie interpolacje liniowg. Interpolowa¢ mozna
takze wartosci wspotczynnika, w przypadku gdy obcigzenie
przyktada sie pomiedzy ptytg Srodkowa, a skrajng. Nalezy zwrécic
uwage, ze norma uwzglednia jedynie przypadek dystrybucji
obcigzenia, w stropach skfadajgcych sie z 5 elementéw. Jezeli na
ptytach nie wykonano nadbetonu, to wspdtczynnik obcigzenia na
bezposrednio obcigzonej ptycie, nalezy zwiekszy¢ o 25%.

Wykresy w zatgczniku C opracowano na podstawie modelu
analitycznego, przedstawionego w raporcie FIP (6). Raport ten
odnosi sie jedynie do przypadku obcigzenia liniowego, jednakze
wskazuje na pewne ograniczenia, ktorych czytelnik nie znajdzie
w normie. Metoda graficzna nie bierze pod uwage geometrii ptyty,
chociaz raport podkresla, iz zdolno$¢ do wzajemnej wspotpracy
miedzy ptytami, zalezy w duzym stopniu od stosunku sztywnosci
gietnej do sztywnosci skretnej ptyty. Raport ten jasno wskazuje,
ze przedstawiony model odnosi sie do redystrybucji momentéw
zginajgcych. Warto zaznaczy¢, ze norma (5) nie precyzuje do
jakiego oddziatywania nalezy stosowac¢, wyznaczone graficznie
wspotczynniki.

W 1990 roku w FiAskim Instytucie Technicznym [VTT] przeprow-
adzono badania na stropie wykonanym z 4 ptyt kanatowych
o wysokosci 400 mm i dtugosci 6 m (7). Wyniki tych badan
analizowat Parkinnen (8), poréwnujac je z metodg przedstawiong
w raporcie FIP jak i z innymi, wtedy dostepnymi modelami
analitycznymi. Jednym z gtéwnych jego wnioskow byto, iz stropy
z plyt kanatowych wykazujg o wiele gorszg zdolnos¢ do redys-
trybucji, gdy rozpatrywane jest $cinanie, a nie zginanie. Wniosek
ten pokrywa sie z uproszczonymi, lecz bardzo restryktywnymi
w odniesieniu do $cinania, zaleceniami PCI (9). Zalezno$¢ miedzy
rozpatrywanym oddziatywaniem a zdolnoscig do redystrybuciji
analizuje takze Stanton (10), ktéry proponuje dokfadniejsza
metode analityczng, w ktérej zamiast wspotczynnikow dystrybucii,
wprowadza sie pojecie szerokosci wspotpracujgcej. Stanton podaje
rézne szerokosci wspotpracujace dla wyznaczania przemieszczen,
momentow gnacych, sit $cinajgcych oraz momentow skrecajgcych.
W przypadku $cinania oraz skrecania uwzglednia takze geometrie
ptyty. Propozycje uwzglednienia wptywu wielkosci geometrycznych
ptyty oraz rodzaju oddziatywania, przedstawit takze Lindstrom (11),
opracowujgc wykresy dla dwéch stosunkoéw sztywnosci gietnej
do sztywnosci skretnej oraz oddzielne wykresy, dla zginania oraz
Scinania.

Przytoczone opracowania wskazujg na niedoskonatosci metody
graficznej, przedstawionej w normie (5). Ponizej, na rys. 3, poka-
zano wyniki analizy porownawczej poszczegolnych wytycznych
obliczeniowych, z wynikami badan zrealizowanych w VTT na
stropie 12-metrowym, sktadajgcym sie z 6 ptyt o wysokosci
400 mm (12).

Analiza ta pokazuje, ze stosowanie przepiséw europejskich
normy (5) lub propozycji Lindstroma (11), moze prowadzi¢ do
znacznego zanizenia reakcji podporowej, co stanowi zagrozenie
bezpieczenstwa konstrukcji. Z drugiej strony zastosowanie metody

and 6 m long (7). The results of these studies were analyzed by
Parkinnen (8), which compared them with the method presented
in the FIP report and with other analytical models available then.
One of the main his conclusions was that hollow-core slabs show
a much poorer redistribution capacity when considered is shear,
rather than bending. This conclusion is in line with the simplified,
but very restrictive in terms of shear, PCl recommendations (9).
The relationship between the interaction considered and the ability
to redistribute is also analyzed by Stanton (10), who proposes a
more precise analytical method, in which the concept of the coope-
rating width is introduced instead of the distribution coefficients.
Stanton gives different cooperating widths for the determination
of displacements, bending moments, shear forces, and torsional
moments. In the case of shear and torsion, he also takes into ac-
count the geometry of the slab. The proposal to take into account
the influence of the geometric properties of the slab and the type
of action, was also presented by Lindstrém (11), who developed
diagrams for two ratios of flexural stiffness to torsional stiffness
and separate diagrams, for bending and shear.

The studies cited indicate the imperfections of the graphical me-
thod presented in the standard (5). Fig. 3 shows the results of a
comparative analysis of individual calculation guidelines, with the
results of tests carried out in VTT on a 12-meters ceiling, consisting
of 6 of 400 mm high slabs (12).

This analysis shows that the application of the regulations of the
European standard (5) or Lindstrdm’s proposal (11), can lead to
a significant underestimation of the support response, which is a
threat to the safety of the structure. On the other hand, the appli-
cation of the method presented by PCI (9), Stanton (10) or also
Parkinnen (8) may lead to a significant overestimation of the impact.

When designing a ceiling loaded with a concentrated or linear force,
it is also necessary to check, according to the requirements of the
standard (5), the resistance due to punching, transverse bending,
and the resistance of the joint between prefabricated elements.

The punching shear capacity of the hollow-core slab can be
calculated according to the points 4.3.3.2.4 of the standard (5).
It requires that the punching resistance obtained be halved, if
more than 50% of the concentrated force acts on the edge rib of
the slab. Full load capacity can only be used if two conditions are
simultaneously met:

— at least one prestressing tendon is in the edge rib,

— inthe structural topping, there is a fully anchored reinforcement,
at least 1.20 m long.

It should also be noted that the concentrated load causes the plate
bending moments, in two directions. Due to the lack of transverse
reinforcement of prefabricated elements, the permissible concen-
trated load applied to the ceiling is determined, in accordance with
the points 4.3.3.2.5 of the standard (5), as the product of the slab
section modulus in the transverse direction and the tensile strength
of concrete. An important role here is to determine the actual me-
chanical properties of concrete, which in thin-walled elements may
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Rys. 3. Poréwnanie wielkosci reakcji podporowej otrzymanej w badaniach (12), z wartosciami obliczonymi wg przytoczonych metod analitycznych

Fig. 3. Comparison of the size of the support reaction obtained in the tests (12), with the values calculated according to the given analytical methods cited

przedstawionej przez PCI (9), Stantona (10) czy tez Parkinnena
(8), prowadzi¢ moze do znacznego zawyzenia oddziatywania.

Projektujgc strop obcigzony sitg skupiong lub liniowa, nalezy
takze sprawdzi¢, zgodnie z wymaganiami normy (5), no$nos¢
na przebicie, zginanie poprzeczne oraz nosnos¢ ztgcza miedzy
prefabrykatami.

Nosnos¢ na przebicie ptyty kanatowej mozna oblicza¢ zgodnie z p.

4.3.3.2.4 normy (5). Norma wymaga, aby uzyskang no$nos¢ na

przebicie zmniejszy¢ o potowe, jezeli ponad 50% sity skupionej,

dziata na zebro skrajne ptyty. Petng nosnos¢ mozna stosowaé

jedynie wtedy, gdy jednoczesnie spetnione sg dwa warunki:

— co najmniej jedno ciegno sprezajgce znajduje sie w zebrze
skrajnym,

— w nadbetonie, znajduje sie w petni zakotwione zbrojenie,
o dtugosci co najmniej 1,20 m.

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, ze obcigzenie skupione wywotuje
momenty zginajace ptyte, w dwdch kierunkach. Z uwagi na brak
zbrojenia poprzecznego prefabrykatéw, dopuszczalne obcigzenie
skupione przytozone do stropu okresla sie, zgodnie z p. 4.3.3.2.5
normy (5), jako iloczyn wskaznika bezwtadnosci ptyty w kierunku
poprzecznym oraz wytrzymatosci betonu na rozcigganie. Wazng
role odgrywa tutaj okreslenie rzeczywistych wtasciwosci mecha-
nicznych betonu, ktére w elementach cienkosciennych mogg
znacznie réznic sie od tzw. wtasciwosci normowych, przypisanych
danej klasie wytrzymatosciowej betonu. Znaczne obnizenie wytrzy-
mato$ci oraz odksztatcalnosci betonu w cienkich zeberkach ptyt,
poddanych oddziatywaniu sprzezonych pdl cieplno-wilgotnoscio-
wych przy ich formowaniu na podgrzewanych torach naciggowych,
zostato wykazane w pracy Flagi i in. (13).
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differ significantly from the so-called standard properties assigned
to a given concrete strength class. A significant reduction in the
strength and deformability of the concrete in the thin ribs of slabs,
subjected to the influence of coupled hygro-thermal fields, during
their formation on heated tensioning tracks, was demonstrated in
the work of Flaga et al. (13).

The load capacity of the joint itself is determined according to the
standard (5) as the lower of the two values: the load capacity of
the precast flanges or the load capacity of the joint between the
units. As shown in work (14), the joint decisive factor is not the
joint load capacity itself, but the shear load capacity of the chan-
nel slab flanges.

Comparative analysis of the design load capacity with the test
results (12) shows that punching shear was the decisive criterion
for the load capacity in the analyzed case, however, the failure
force estimated according to standard (5), was only 31% of the
failure force, in the test. In addition, the failure load due to ben-
ding, without taking into account the redistribution, was only 36%
of the force value obtained in the test - this indicates a significant
design reserve in the ceiling load capacity. The application of the
load distribution coefficient in accordance with the standard (5),
however, leads to an overestimation of the bending resistance by
as much as 34%, this is confirmed by the conclusion of Parkinnen,
who emphasized that ceilings made of high hollow-core slabs with
rectangular channels show a worse ability to distribute loads, than
the standard EN 1168 indicates.

The analyzes presented above clearly show that the correct
determination of the distribution of loads between prefabricated
elements requires further, in-depth research and analysis.



Nosnos¢ samego ztgcza wyznacza sie wedtug normy (5), jako
mniejszg z dwdch wielkosci: nosnosci pétek prefabrykatu, lub
nosnosci samego zamka miedzy ptytami. Jak wykazano w bada-
niach (14), decydujgca nie jest nosno$¢ samego ztgcza, a nosnosc
na $cinanie pofek ptyty kanatowe;.

Z przeprowadzonej analizy porownawczej nosnosci obliczeniowej
zwynikami badan (12) wynika, ze decydujgcym kryterium nosnosci
w analizowanym przypadku byto przebicie, jednakze sita niszczaca
oszacowana zgodnie z normg (5), wyniosta zaledwie 31% sity
niszczgcej w badaniu. Dodatkowo, sita niszczaca ze wzgledu
na zginanie, bez uwzglednienia redystrybucji, wyniosta zaledwie
36% sity uzyskanej w badaniu — wskazuje to na znaczng rezerwe
obliczeniowg, w nosnosci stropu. Zastosowanie w tym przypadku
wspotczynnika dystrybucji obcigzenia zgodnie z normg (5), prow-
adzi jednakze do przeszacowania nosnosci na zginanie, az 0 34%.
Potwierdza to wniosek Parkinnena, ktoéry podkreslat, iz stropy
wykonane z wysokich ptyt kanatowych o kanatach prostokatnych,
wykazujg gorszg zdolnos¢ do dystrybucji obcigzen, niz wskazuje
na to norma EN 1168.

Przedstawione powyzej analizy jednoznacznie wykazuja, ze
prawidtowe okreslenie dystrybucji obcigzen miedzy prefabrykat-
ami, wymaga dalszych, pogtebionych badan i analiz.

3. Wykonywanie otworow w stropach z ptyt HC

W praktyce projektowej rzadko spotyka sie stropy, ktére nie majg
zadnych otwordéw czy wycieé, wymaganych z uwagi na technologie
obiektu, jego instalacje czy tez architekture. Wyciecia w ptytach
kanatowych mozna wykonywa¢ w zaktadzie prefabrykacji,
w Swiezym betonie, lub w gotowym prefabrykacie, zamontowanym
w docelowym stropie.

Ze wzgledu na lokalizacje otworu na szerokosci ptyty wyroznic¢
mozna otwory i wyciecia naruszajgce oraz nienaruszajgce zebra
prefabrykatu, w ktérych znajdujg sie sploty sprezajace, bedgce
jedynym zbrojeniem elementu.

Wyciecia nie powodujgce uszkodzenia zeber, przechodzgce
przez kanat prefabrykatu, to zwykle otwory okragte lub owalne,
najczesciej wykonywane na budowie — w takim przypadku nalezy
szczegoOlng uwage skupi¢ na doktadnosci ich wykonania oraz
wyraznie okresli¢ w dokumentacji projektowej strefy, w ktérych
otworowanie moze by¢ wykonane, bez naruszenia zebra. Wyciecia
takie nie wptywajg znacznie na nosnos¢ ptyty przy zginaniu czy
$cinaniu, jedynie lekko zmniejszajgc lokalng sztywnos$c ptyty. Nie
sg takie otwory jednak bez znaczenia, w kontekscie skrecania
czy tez zginania poprzecznego elementu, szczegodlnie jezeli otwor
znajduje sie w poblizu ekstremum momentu skrecajacego, czy tez
w strefie przytozenia sity skupionej.

Wyciecia naruszajgce zebra, a wraz z nimi zbrojenie sprezajace,
sg o wiele bardziej problematyczne. Szczegdlne znaczenie ma
potozenie takiego wyciecia, na diugosci ptyty. Otwory znajdujgce
sie blizej podpory wptyng znacznie na nosnos$¢ $cinania, a te,

3. Openings in HC slab floors

In design practice, it is rare to find ceilings that do not have any
openings or cutouts required due to the technology of the facility,
its installations, or architecture. Openings in hollow-core slabs can
be made in the precast concrete plant, in fresh concrete, or in a
ready-made prefabricated element mounted in the target ceiling.

Due to the location of the opening along the width of the slab, it is
possible to distinguish openings and cuts that violate and do not
damage the ribs of the precast element, in which there are pre-
stressing strands, which are the only reinforcement of the element.

Openings that do not damage the ribs, passing through the pre-
fabricated channel, are usually round or oval holes, most often
made at the construction site. In this case, special attention should
be paid to the accuracy of their execution and clearly specified in
the design documentation the zones in which the opening can be
made, without damaging the webs. Such cuts do not significantly
affect the slab’s bending or shear load-bearing capacity, are only
slightly lowering the local plate stiffness. However, such holes
are not without significance in the context of torsion or transverse
bending of the element, especially if the hole is located near the
extreme torque, or in the zone of concentrated force application.

The openings that infringe the ribs, and with them the prestressing
reinforcement, are much more problematic. The location of such
an opening along the length of the slab is of particular importance.
The openings closer to the support will have a significant effect on
the shear resistance, and those near the span center will influence
the bending capacity. As the prestressing tendon in prestressed
concrete begins to work along the transmission length, even a
small-sized cut cutting the string weakens the slab over a consi-
derable distance. The cutouts made in the precast plant also need
to be taken into account, in the calculation situations of lifting out
of the mold, transport or assembly.

Taking into account the cooperation between the elements of the
floor with openings have the positive effect on their load-bearing
capacity. It is assumed that the intact slab, adjacent to the plate
disturbed by the opening, due to its greater stiffness, will take up
the part of the load, applied to the weakened element. Unfortuna-
tely, the standard (5) does not contain provisions, that would allow
this phenomenon to be taken into account. It is possible to use
American provisions (9) or analyzes carried out by an Italian team
from the University of Parma (15-17), which provides numerous
graphs that allow for taking into account the spatial cooperation
between prefabricates, violated by the openings.

In HC floor slab, openings exceeding the full width of the slab,
i.e. 1.2 m, are also made. Openings of such dimensions require
trimmer beams. Usually, reinforced concrete or steel trimmers are
used due to the ease of installation, as shown in Fig. 4.

The supporting unit for the steel trimmer should be dimensioned
in two calculation phases, schematically shown in Fig. 5:

— inthe assembly phase, before the monolithization of the joints
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ktore znajduja sie w poblizu srodka przesta, wptyw beda miaty na
nosnos¢ zginania. Poniewaz ciegno sprezajgce w strunobetonie,
zaczyna pracowac na dtugosci transmisji, to nawet nieznacznej
wielkosci wyciecie przecinajgce strune, ostabia ptyte na znacznym
odcinku. Wyciecia wykonane w zaktadzie prefabrykacji wymagaja
dodatkowo, takze uwzglednienia w obliczeniach wyciggania
z formy, transportu czy montazu.

Uwzglednienie wspétpracy miedzy elementami stropu z ot-
worami, pozytywnie wptywa na ich nosnos¢. Zaktada sie, ze
ptyta nienaruszona, sgsiadujaca z ptytg naruszong otworem,
z uwagi na wiekszg swojg sztywnosc, przejmie czes$¢ obcigzenia
przytozonego do elementu ostabionego. Niestety w normie (5)
nie znajdujg sie zapisy, ktére pozwolitaby na uwzglednienie tego
zjawiska. Positkowa¢ sie mozna zapisami amerykanskimi (9),
czy tez analizami przeprowadzonymi przez zespot wtoski, z Uni-
wersytetu w Parmie (15-17), opatrzonymi licznymi wykresami
pozwalajgcymi na uwzglednienie przestrzennej wspodtpracy miedzy
prefabrykatami, naruszonymi przez otwory.

W stropach z ptyt HC wykonuje sie takze otwory przekraczajgce
petng szerokos¢ plyty, to jest 1,2 m. Otwory o takich gabarytach,
wymagajg zastosowania wymianu'. Stosuje sie wymiany zelbetowe
lub stalowe, znacznie popularniejsze z uwagi na tatwos¢é montazu,—
rys. 4.

L, = Dlugosé plyty podpieranej

Rys. 4. Przyktadowy wymian stalowy firmy PEIKKO PETRA (18)

Fig. 4. An example of a steel trimmer by PEIKKO PETRA (18)

L, = Dlugos¢ piyty podpieranej

4,

Rys. 5. Schematy przekazywania obcigzen z wymianu na ptyte podpierajaca (18)

Fig. 5. Diagrams of loads transfers from replacement to the supporting plate (18)

Ptyte podpierajgcg wymian stalowy nalezy wymiarowac¢ w dwoch

fazach obliczeniowych, schematycznie pokazanych na rys. 5:

— wfazie montazu, przed rozpowszechnieniem zamkéw miedzy
ptytami: ptyta podpierajgca obcigzona jest sitg punktowg
na krawedzi, wynikajgca z ciezaru ptyty podpieranej,
z uwzglednieniem ciezaru wtasnego betonu w zamkach oraz
ewentualnego nadbetonu, nie rozpatruje sie wtedy wspétpracy
w przekazywaniu obcigzen miedzy ptytami;

— w fazie eksploatacyjnej, po rozpowszechnieniem zamkow
miedzy ptytami: ptyta podpierajgca obcigzona jest sitg punktowg
na krawedzi, wynikajacg z tréjkatnego rozktadu ciezaru
wtasnego ptyty podpieranej oraz obcigzenia uzytkowego
i statego przytozonego do ptyty, jak i sitg liniowg przytozong na

" Przypis Redakgcji: ,wymian” zargon stosowany w jezyku uzywanym
w budownictwie
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between the panels: the supporting slab is loaded with a point
force on the edge, resulting from the weight of the supported
slab, with taking into account the weight of the concrete in the
closing and possibly of the overconcrete, then cooperation in
the transfer of the loads between the slabs, is not considered;

— in operation phase, after monolithization of the joints between
the panels: the supporting plate is loaded with a point force on
the edge, resulting from the triangular distribution of the slab’s
own weight, and permanent load applied to the slab, as well as
the linear force applied on the edge of the slab, resulting from
the load transfer by the joint. In this situation, redistribution of
the loads, can be used.



krawedzi ptyty, wynikajaca z przekazywania obcigzenia przez
zamek. W tej sytuacji mozna stosowac redystrybucje obcigzen.

4. Warunki podparcia stropu

Sposob uksztattowania wezta oparcia prefabrykatow stropowych
na podporze, powinien by¢ efektem przyjetego schematu statycz-
nego ptyty. Stropowe ptyty kanatowe projektuje sie zazwyczaj jako
swobodnie podparte, chociaz istnieje mozliwos¢ projektowania ptyt
ciggtych lub przewieszonych.

Przegubowe podparcie ptyt najlepiej jest wykonywaé przez zas-
tosowanie liniowych podktadek neoprenowych. W przypadku opi-
erania ptyt na murach lub plyt o stosunkowo nieduzej rozpietosci,
mozliwe jest uktadanie prefabrykatow stropowych na zaprawie
cementowej. Nalezy jednak pamietac¢, iz w przypadku czysto
przegubowego oparcia, w wyniku obrotu ptyty na podporze oraz
powstajgcych odksztatcen termicznych i reologicznych, powstaje
dodatkowa pozioma reakcja w podporze — patrz rys. 6 — ktéra moze
powodowac uszkodzenia w postaci odspojenia otuliny betonowe;j
belki podpierajace;j.

W praktyce oparcie ptyt prefabrykowanych na podporze nigdy nie

stanowi idealnie przegubowego potgczenia i, w konsekwenciji,

w strefach przypodporowych mogg powstawaé niezamierzone

sity podiuzne i ,ujemne” momenty zginajgce. Takie czesciowe

zamocowanie ptyt, powstaje w wyniku nastepujgcych zjawisk
zachodzgcych w ztgczu:

— docisk pochodzacy od scian wyzszych kondygnacji - w bu-
dynkach o konstrukcjach sciennych. W takiej sytuacji po-
jawianie sie kolejnych obcigzen ptyty stropowej, generuje
powstawanie ujemnych momentéw zginajgcych w strefach
przypodporowych;

— tarcie na gornej i dolnej powierzchni elementu stropowego,
zalezne od rodzaju materiatéw uzytych w ztgczu;

— przyczepno$¢ adhezyjna na styku powierzchni czotowej
ptyty i betonu wypetniajgcego styk poprzeczny wzdtuz osi
podpory - w procesie projektowania zazwyczaj przyjmuje
sie zarysowanie styku miedzy prefabrykatami a betonem
uzupetniajgcym, jednakze w rzeczywistosci styki te czesto
pracujg jako niezarysowane i wprowadzajg pewien stopien
zamocowania ptyty;

— dyblowanie powstate w wyniku wypetniania koncowych
fragmentéw kanatow betonem uzupetniajgcym, uktadanym
w wiencach;

— praca pretéw zbrojeniowych kotwigcych ptyte stropowg nad
podporg czy tez wymaganych ze wzgledu na zabezpieczenie
konstrukcji prefabrykowanej przed katastrofg postepujaca,
w uktadanych w stykach podtuznych miedzy prefabrykatami,
w wypetnionych kanatach i/lub w nadbetonie.

Pewnym sposobem ograniczania niezamierzonego efektu zamoco-
wania, jest odpowiednie przygotowanie pefabrykatéw stropowych
przed ich oparciem na podporze - linia potozenia zatyczek zamy-

Reakcja podporowa

Rys. 6. Reakcje w podporze przy przegubowym oparciu ptyty oraz widok
mozliwych uszkodzen belki podporowe;j

Fig. 6. Reactions in the support at the articulated support of the slab and
the view of possible damage of the support beam

4. Floor support conditions

The method of shaping the support zone of the precast floor ele-
ments should be the result of the adopted static scheme of the
slab. Hollow-core slabs are typically designed as simply supported,
although it is possible to design continuous or overhanging slabs.

The hinge support of the slabs is best achieved by using linear
neoprene strips. In the case of plates supported on walls or plates
with a relatively short span, it is possible to lay floor prefabricates
on the cement mortar. However, it should be remembered that in
the case of a purely hinged support, as a result of the plate rotation
on the support and the thermal and rheological deformations, an
additional horizontal reaction in the support arises - see Fig. 6 -
which may cause damage in the form of spalling of the concrete
cover, of the supporting beam.

In practice, the bearing of the prefabricated slabs on the support
never constitutes a perfectly hinged joint and, consequently,
unintended internal longitudinal forces and ,negative” bending
moments can arise in the support zones. Such partial restraint
of the slabs is created as a result of the following phenomena
occurring in the joint:

— the pressure from the walls of higher floors - in buildings with a
wall structure. In such a situation, the appearance of successive
loads on the floor slab, generates negative bending moments
in the support zones,

— friction on the top and bottom surfaces of the floor element,
depending on the type of materials used in the joint,

— adhesion at the contact surface of the slab and the filling con-
crete transverse joint along the axis of the support - in the de-
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kajgcych kanaty, pokrywac¢ sie powinna z krawedzig scian, a nie
by¢ przesunieta w gigb kanatow. Jeszcze lepszy efekt uzyskuje sie
tukowo lub uko$nie Scinajgc koncowki elementdw, jednakze jest to
zabieg powodujgcy pewne utrudnienia technologiczne.

Sity wewnetrzne: niezamierzony podporowy ,ujemny” moment
zginajacy Mg, oraz niezamierzona sita podtuzna Ng,mogg byé
okreslone na podstawie Zatgcznika E do normy EN 1168 (5).

W przypadku powstania znacznego ujemnego momentu zginaja-
cego w strefie przypodporowej ptyt kanatowych - zamierzonego lub
niezamierzonego, zazwyczaj stosuje sie nastepujgce rozwigzania
zdgzajgce do ograniczenia zarysowania tak, aby nie dopusci¢ do
powstania zagrozenia bezpieczenstwa konstrukgc;ji:

— zastosowanie ptyt kanatowych sprezonych dodatkowo gérnymi
ciegnami sprezajgcymi. Dla zmniejszenia dtugosci trans-
misji w gornych ciegnach stosuje sie ciegna o mniejszych
$rednicach, np. druty nagniatane lub profilowane;

— zastosowania zbrojenia zwyktego o odpowiedniej dtugosci,
gornego oraz dolnego, w stykach podtuznych lub wypetnionych
kanatach;

— zastosowanie zbrojonej warstwy nadbetonu konstrukcyjnego.

Podporami stropéw z ptyt kanatowych zazwyczaj sg Sciany lub
sztywne belki, jednakze istniejg rowniez realizacje, w ktorych pre-
fabrykaty stropowe opierajg sie na niskich belkach, o stosunkowo
matej sztywnos$ci — moga to by¢ np. niskie strunobetonowe belki
RT, stalowe belki IFB, czy kapeluszowe lub stalowo-betonowe
belki zespolone. Tego rodzaju rozwigzanie, w ktérym wysokos$¢
belki jest zblizona od wysokosci opieranego elementu, wymaga
przeprowadzenia analizy wptywu podatnosci podpory, na nodnosc
na $cinanie elementéw ptytowych. Zadna z norm nie precyzuije,
ktore belki nalezy traktowac jako podatne, ale w pracy Surmy (19)
podano, ze podpora jest podatna jezeli jej ugiecie od obcigzen
wystepujgcych po zespoleniu z ptytami bedzie wieksze niz 1/1100
+ 1/1350 jej rozpietosci, w zaleznosci od ptyty kanatowej.

W stropach Slim Floor, wraz ze wzrostem ugiecia belek nastepuje
deformacja uktadu ptyt stropowych, w konsekwencji czego w ptycie
powstaje ztozony stan naprezenia — pojawiajg sie poprzeczne
naprezenia normalne i styczne. Elementy stropowe oparte na
rozcigganej potce dzwigara, majg tendencje do przemieszczenia
sie w kierunku podtuznym dzwigara, czemu przeciwstawiajg sie
adhezyjne sity przyczepnosci oraz sity tarcia w ztgczu ptyta-dzwi-
gar. Efektem takiego mechanizmu jest pojawienie sig strumienia
poziomego naprezenia stycznego w zeberku piyty, o przebiegu
réwnolegtym do osi dzwigara.

Zmienna krzywizna dzwigara, w zaleznosci od miejsca oparcia
ptyt kanatowych, jest powodem réznic w ich schemacie pracy.
Pityty w Srodkowych polach stropowych sg przede wszystkim
zginane poprzecznie, a przy odpowiednio duzym ugieciu podpory,
moga sie one opierac na dzwigarze wytgcznie w obszarze swoich
skrajnych zeberek. Zewnetrzne ptyty uktadu stropowego poddane
sg przede wszystkim deformacji poprzecznej, w wyniku $cinania
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sign process, cracking of the contact between the prefabricated
elements and the supplementary concrete is usually assumed,
but in reality these contacts often work as non-cracked and
introduce a certain degree of fixing of the slab,

— dowel action resulting from filling the end fragments of the
channels with supplementary concrete laid in the tie beams;

— work of the reinforcing bars anchoring the floor slab above
the support, or required to protect the prefabricated structure
against a progressive collapse laid in the longitudinal joints
between prefabricated elements, in filled channels and/or in
concrete topping.

A proper way to reduce the unintended fixing effect is to properly
prepare the voids before resting them on the support - the line of
plugs closing the channels, should coincide with the edge of the
walls and not be moved deeper into the channels. An even better
effect is obtained by curving or obliquely cutting the ends of the
elements, however, it is a procedure that causes certain techno-
logical difficulties.

Internal forces: the unintended ,negative” bending moment Mgy
and the unintentional longitudinal force Ngy can be determined
from Annex E of EN 1168 (5).

In the case of a significant negative bending moment in the sup-
port zone of the hollow-core slabs - intentional or unintended, the
following solutions are usually applied, to limit the cracking in order
to avoid a threat to the safety of the structure:

— the use of hollow-core slabs additionally prestressed with up-
per tendons. To reduce the transmission length in the upper
tendons, lower diameters are used, e.g. burnished or profiled
wires,

— use of ordinary reinforcement of appropriate length, top and
bottom, in longitudinal joints or filled channels,

— the use of the reinforced layer of structural concrete topping.

The supports of hollow-core slabs are usually walls or rigid beams,
however, there are also implementations in which the prefabricated
ceilings are based on low beams with relatively low stiffness - these
can be, for example, low prestressed RT beams, steel IFB beams,
hat or steel-concrete composite beams. This type of solution, in
which the height of the beam is similar to the height of the suppor-
ted element, requires an analysis of the influence of the support’s
susceptibility on the shear capacity of the plate elements. None of
the standards specifies which beams should be treated as flexible,
but Surma (19) states that a support is flexible if its deflection from
loads occurring after joining with plates is greater than 1/1100 +
1/1350 of its span, in depending on the type of hollow core.

In Slim Floors, along with the increase in deflection of the beams,
the deformation of the ceiling slab arrangement takes place, as a
consequence of which a complex state of stress arises in the slab
- normal and shear transverse stresses appear. The floor elements
based on the tensioned flange, tend to move in the longitudinal
direction of the girder, which is opposed by the adhesive forces
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Rys. 7. Efekt oparcia ptyt kanatowych na podporze podatnej

Fig. 7. The effect of supporting the hollow-core slabs on the flexible support

poprzecznego. Schemat pracy ptyt stropowych, w zaleznosci od
lokalizacji na ugietym dzwigarze, przedstawiono na rys. 7 (20).

Badania doswiadczalne prowadzone w Finlandii (21) oraz w Niem-
czech (22) wykazaty, ze zniszczenie ptyt kanatowych nastepuje
pod wplywem sity tngcej, o wartosci mniejszej nawet do 60% niz
w przypadku ptyt opartych na podporach sztywnych.

Pomimo coraz czestszych realizacji konstrukcji tego rodzaju,
w obowigzujgcej normie (5) mozna jedynie znalez¢ nastepujacy
zapis: ,w przypadku podpdr podatnych, nalezy uwzglednic re-
dukcje nosnosci w efekcie poprzecznych naprezen $cinajacych”.
W dokumencie tym nie podano jednak zadnej metody obliczenio-
wej dla tego zagadnienia, podczas gdy np. wytyczne Deutsches
Institut fir Bautechnik (23) méwig o koniecznosci stosowania az
50% redukcji nosnosci na $cinanie w poréwnaniu z przypadkiem
oparcia na podporach sztywnych.

Propozycje metody uwzgledniania tego zjawiska w obliczeniach
inzynierskich podano w rekomendacjach fib(24) oraz (5) - model
obliczeniowy zakfada, ze zniszczenie ptyty w wyniku $cinania,
nastgpi w wyniku osiggniecia przez gtéwne naprezenia rozcig-
gajace 6, w zeberkach ptyty przekroczy wytrzymatos¢ betonu na
rozcigganie f,,. To wiasnie sktadowa poziomych naprezenia stycz-
nego t,, generowana jest w wyniku podatnosci podpory. Warunek
zniszczenia betonowych zeberek w ztozonym stanie naprezenia,
przyjmuje nastepujgca postac:

c Gy 12 2 2
G1:)("'\/(2)() T Txy T Tzx Sfctd, [1]

Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze w przypadku nosnosci na scinanie ptyt
stopowych opartych na podporach podatnych ma duzy korzystny
wptyw na wykonywanie warstwy nadbetonu konstrukcyjnego (25).

5. Tarcze stropowe ztozone z ptyt HC

Zapewnienie zdolnosci stropu do tarczowej pracy to jedna z me-
tod uzyskania odpowiedniej sztywnosci przestrzennej budynkéw
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of adhesion and friction forces in the slab-girder joint. The effect
of such a mechanism is the appearance of a flux of horizontal
tangential stress in the web of the plate, running parallel to the
girder’s axis.

The variable curvature of the beam, depending on the position of
the hollow-core units, is the reason for the differences in their beha-
viour. The slabs in the middle floor fields are primarily transversely
bent, and with a correspondingly large deflection of the support,
they can only rest on the girder in the area of their outermost ribs.
The outer slabs of the floor system are primarily subjected to the
transverse deformation, as a result of transverse shear. The dia-
gram of the floor slabs operation, depending on the location on
the deflected girder, is shown in Fig. 7 (20).

Experimental studies conducted in Finland (21) and Germany (22)
have shown, that the failure of hollow-core slabs occurs under the
influence of a shear force of up to 60% less, than in the case of
slabs based on rigid supports.

Despite the more and more frequent implementation of this kind of
structure, the applicable standard (5) only states the following: ,in
the case of flexible supports, the reduction of the bearing capacity
due to transverse shear stresses should be taken into account”.
However, this document does not provide any calculation pro-
cedure for this issue, while e.g. the guidelines of the Deutsches
Institut fir Bautechnik (23) say that it is necessary to use as much
as 50% reduction of the shear resistance, compared to the case
of supporting on rigid supports.

The method proposed to consider this phenomenon in engineering
calculations is given in fib (24) and (5) - the calculation model as-
sumes that the failure of the slab as a result of shear, will occur as
a result of the main tensile stress o, in the slab ribs reaching the
tensile strength f . It is the horizontal tangential stress component
T, that is generated as a result of compliance with the support.
The condition for the failure of concrete ribs in a complex state of
stress takes the following form:
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prefabrykowanych, szczegdlnie budynkow
o konstrukcji szkieletowej. Przyjmuje sie,
ze jesli odlegtos¢ miedzy elementami
usztywniajgcymi obiekt wynosi wiecej niz
6 — 10 m, to strop musi by¢ zaprojekto-

. L Sciana
wany jako tarcza, zdolna do przeniesienia

-+

poziomych sit $cinajgcych oraz momentow
zginajgcych. Plyta powinna pracowacé jak
membrana w kazdym kierunku, jednak
zwykle jest to ograniczone jedynie do
dwoch ortogonalnych — uzyskuje sie to
przez zapewnienie odpowiednich potgczen
miedzy prefabrykatami oraz prawidtowe
konstruowanie wiencow. Model tarczowej
pracy, na przykfadzie stropu z ptyt kanato-

sciskany
wych, schematycznie pokazano na rys. 8.

Styki podtuzne miedzy prefabrykatami,
powinny by¢ uksztattowane w taki sposob,
aby uniemozliwi¢ wzajemne przemieszcza-
nie sie elementoéw — dzieki temu uzyskuje
sie rownomierne roztozenie powstajgcych
sit $cinajgcych na diugosci stropu. W przypadkach kiedy spodzie-
wane jest duze $cinanie miedzy prefabrykatami - np. w stropach
duzych rozpietosci, na terenach sejsmicznych, dla zwigkszenia
nosnosci styku na scinanie podtuzne, krawedzie boczne prefabry-
katow mozna specjalnie ksztattowac¢, np. w postaci powierzchni
dyblowanych lub sinusoidalnie falowanych. No$nos$¢ poprawi
takze wykonanie na ptytach warstwy nadbetonu konstrukcyjnego.

Drugim waznym elementem zapewnienia tarczowej pracy ptyty
stropowej, jest dobre wykonanie wiencéw i odpowiednie ich pota-
czenie z elementami prefabrykowanymi. Przyktadowe rozwigzanie
przedstawiono na rys. 9 (26). Eurokody EN 1991-1-7 (27) oraz

L
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Rys. 8. Model tarczowej pracy stropu prefabrykowanego

Fig. 8. Model of the shield work of the prefabricated ceiling

2 2
+ Tox < ctd,

(1]

It should be noted that in the case of shear resistance of ceiling
slabs based on flexible supports, a large beneficial effect on the
construction of the structural concrete topping (25)

5. Diaphragm action of HC slabs

Ensuring the ability of the floor to work like a diaphragm is one of
the ways to obtain the appropriate spatial stiffness of prefabricated
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B
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Rys. 9. Przyktadowa metoda tgczenia stropu prefabrykowanego z wiencami

Fig. 9. An example of the method of joining the prefabricated ceiling with tie beams
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EN 1992-1-1 (28) precyzuja, cho¢ z pewnymi réznicami, wyma-
gania stawiane wiencom w budynkach, jednakze, w przypadku
koniecznosci uwzglednienia pracy tarczowej stropu, powierzchnie
zbrojenia wiencow, nalezy oddzielnie obliczy¢ korzystajgc z modelu
tuku ze Sciggiem, pokazanego na rys. 8.

6. Podsumowanie

Projektowanie stropéw prefabrykowanych czesto sprowadzane
jest to wymiarowania pojedynczych, wydzielonych elementéw
stropowych, z uwagi na zginanie i $cinanie. Ich prawidtowe projek-
towanie musi jednak uwzglednia¢ szereg dodatkowych aspektow,
zwigzanych z pracg catego uktadu stropowego. Obliczenia nie
moga by¢ oparte jedynie na normie EC2 (28), ktéra podaje tylko
ogolne wymagania dla budynkéw, ale musi opierac sie na zapisach
odpowiednich norm dla prefabrykowanych wyrobéw budowalnych
—w przypadku strunobetonowych ptyt kanatowych, na normie (5).
Jednakze zapisy tych norm sg czesto niejednoznaczne, a czasami
watpliwe. W niniejszym artykule omoéwiono wybrane zagadnienia
projektowania stropow z ptyt HC, ktdre czesto sprawiajg problemy
w praktyce projektowej, podajgc odwotania do odpowiednich badan
naukowych, w tym zakresie.
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