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Streszczenie. Stropy panelowe pojawity si¢ na rynkach swiato-
wych na poczatku XXI w., a w Polsce ponad dziesie¢ lat pdznie;j.
Obecnie rozwigzania te sa czgsto pierwszym wyborem kon-
strukcji stropow w przypadku 8% polskich projektantow. Wraz
ze zwigkszonym zainteresowaniem komercyjnym, stropy panelo-
we coraz czesciej staja sig¢ przedmiotem badan naukowych.
Szczegolne miejsce znalazty w Azji, gdzie badania sa prowadzo-
ne w szerokim zakresie, majacym zwigkszy¢ mozliwosci stosowa-
nia prefabrykatow. Autorskie badania dlugotrwate wykazaty ce-
chy dwukierunkowej pracy paneli stropowych, wynikajace z wy-
konania warstwy nadbetonu oraz specjalnie uksztattowanych
zamkow Scinanych. W efekeie ugigeie zostato zmniejszone nawet
0 70% w odniesieniu do stosowanych w praktyce uproszczonych me-
tod obliczeniowych. Stropy panelowe stanowia odpowiedz na zmia-
ny gospodarcze zachodzace w ostatnich latach na rynku krajowym.
Stowa kluczowe: stropy panelowe; rynek stropow; systemy

Stropy panelowe

— rynek polski i swiatowy

Panel slabs — polish and world market

Abstract. Panel slabs are a solution that appeared on world
markets in the first half of the 21st century. The first elements
manufactured in Poland were introduced over ten years later.
Currently, these elements are indicated as the first choice by 8%
of Polish designers. With the increased commercial interest, panel
slabs are increasingly becoming elements of scientific research.
They found a special place in Asia, where research is carried out
in many areas to expand precast elements’ applications. The
authors’ long-term research has shown the panels’ two-way
work’s decisive features, resulting from the concrete overtopping
and specially shaped shearkey. As a result, the deflections are
reduced even by 70% compared to the simplified calculation
methods used in practice. Panel slabs are the market’s response
to economic changes in the domestic market in recent years.

Keywords: panel slabs; slabs market; slab systems; prestressed

stropowe; stropy sprezone.

roblematyka dotyczaca syste-

moéw stropowych tylko z pozo-

ru wydaje si¢ niszowa. W rze-

czywistosci dotyczy wielu 0sob,
ktorych praca zwigzana jest z realizacja
szeroko pojetego procesu budowlanego.
Zalicza si¢ do nich projektantéw, in-
spektorow nadzoru, kierownikow bu-
dow oraz inwestorow. Rozwoj cywiliza-
cyjny, wzrost zamoznos$ci spoteczen-
stwa, jak rowniez ciagta presja konku-
rencji wplywaja na zmienno$¢ produk-
tu na kazdym jego poziomie. Konkuro-
wanie wg Levitta odbywa sig nie #yle
miedzy tym, co przedsiebiorstwa wytwa-
rzajq, ile miedzy tym, co do produktu
dodajq [6]. Na rynku stropéw dominu-
japrodukty o jakosci wyznaczonej niska
cena, ktéra wydaje si¢ niezbedna do
walki konkurencyjnej. Ten obraz rynku
zmienia si¢ jednak na naszych oczach.
Nowe trendy w budownictwie, nowe
technologie, problemy z dostgpnoscia
sity roboczej, a takze zmiany o charak-
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slabs.

terze spoteczno-ekonomicznym, stawia-
ja wyzwania przed catym budownic-
twem. Aby im sprostaé, nalezy skupié
uwage na potrzebach klientow i dosto-
sowywaniu do nich oferty.

Istota badania

Prezentowane badanie zostato prze-
prowadzone w ramach autorskiego pro-
jektu Systemy stropowe w Polsce reali-
zowanego w okresie styczen 2019 —
pazdziernik 2020 i jest drugim tego
typu przedsigwzigciem na przestrzeni
ostatnich lat [5]. Podstawowym narzg-
dziem badawczym byt kwestionariusz
ankietowy skladajacy si¢ z trzech py-
tan, obejmujacych:

e czynniki o charakterze techniczno-
-ekonomicznym zwiazane z doborem/
wyborem systemu stropowego;

e kryteria techniczne istotne w proce-
sie wyboru systemu stropowego;

e popularnos¢ wybranych systemow
stropowych.

Kwestionariusz zostat skierowany do
czterech gtéwnych grup odbiorcow/de-
cydentow: projektantow (konstruktorow);
wykonawcow; dystrybutorow oraz in-
westorow. Wptyngto 976 wypetionych

ankiet, a najliczniejsza grupg respon-
dentéw wynoszaca 79,1% ogotu bada-
nych (772 respondentéw) stanowili pro-
jektanci/konstruktorzy. Analizowano po-
pularnos$¢ poszczegolnych typow syste-
mow stropowych, a otrzymane dane
przedstawiono w pigciu kategoriach czg-
sto$ci wyboru danego rozwiazania: bar-
dzo czgsto; czesto; niezbyt czgsto; rzad-
ko 1 bardzo rzadko.

Zgodnie z pierwotna chronologia jako
pierwsza rozpatrywano kategorie stro-
péw wybieranych ,,bardzo czesto”. Naj-
popularniejszym systemem stropo-
wym wg badanych jest strop monoli-
tyczny: 29% wskazan (43% w poprzed-
niej edycji badania), kolejne miejsca zaj-
muja stropy typu FILIGRAN - 12%
glosow respondentéw (13% w poprzed-
niej edycji badania) oraz stropy ge-
stozebrowe typu TERIVA —11% (spa-
dek 0 10% w poréwnaniu z poprzed-
nim badaniem). Lacznie stropy gesto-
zebrowe uzyskaty 22% wskazan (28%
w poprzednim badaniu). Jezeli spojrzy-
my na popularnos¢ kazdego z systemow
oddzielnie, to zdecydowanie najpo-
pularniejszym rozwiazaniem sa stropy
Teriva, ale ich popularno$¢ znacznie si¢
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zmniejszyla w pordwnaniu z poprzednia
edycja badania. Nastepnie 5% wskazan
uzyskal ceramiczny strop ggstozebrowy
16% — strop gestozebrowy na belce spre-
zonej. Szczegdtowe dane pokazujace
wyniki badan popularno$ci systemow
stropowych w kategorii rozwiazan wy-
bieranych ,,bardzo czg¢sto” przedstawio-
no na rysunku 1.

_ 90,
10 11-2%

Oznaczenia stropow: 1 — gestozebrowy TERIVA;
2 — gestozebrowy ceramiczny; 3 — gestozebrowy
na belce sprezonej (np. Master, Rector, Muro-
therm); 4 — monolityczny; 5 — typu FILIGRAN;
6 — panelowy; 7 — z prefabrykowanych ptyt kanato-
wych typu ,,S”; 8 — z prefabrykowanych ptyt kana-
towych strunobetonowych (spr¢zonych); 9 — drew-
niany; 10 — stalowy; 11 — inny

Rys. 1. Popularnos¢ systemow stropowych
— systemy wybierane ,,bardzo czesto”

Fig. 1. The popularity of floor systems — sys-
tems were chosen ,,very often”

Stabnaca popularnos$¢ stropow mo-
nolitycznych oraz stropoéw ggstozebro-
wych typu TERIVA podyktowana jest
przede wszystkim duza pracochtonno-
$cig, materialochtonnos$cig oraz duzym
ostatecznym kosztem wykonania. Tak
wyrazna dominacja rozwigzan techno-
logicznie przestarzalych byta przez la-
ta podyktowana nastgpujacymi czynni-
kami:

e silg przyzwyczajen i nawykow;

e brakiem checi do ,,eksperymento-
wania”;

e nicwiedza na temat innych syste-
moéw stropowych;

e duza podaza stropow gestozebro-
wych (wg szacunkoéw autoréw — w Pol-
sce funkcjonuje kilkuset producentow
stropow typu TERIVA) zarowno w dys-
trybucji bezposredniej, jak i w handlu
hurtowym.

Jak pokazaty badania, na przestrzeni
pieciu lat rynek systemow stropowych
znacznie si¢ zmienit, a powodow tej
transformacji jest wiele i powinno to
stanowi¢ kierunek dalszych badan. Ana-

lizujac uzyskane odpowiedzi, wskazac
nalezy na kilka trendow, w tym m.in.:
rosnace koszty materiatow budowla-
nych i robocizny; brak wykwalifiko-
wanych specjalistow glownie w zakre-
sie wykonawstwa; rygorystyczne wy-
magania techniczne (np. dzwigkoizola-
cyjnos$¢); skracanie okresu realizacji
prac budowlanych. Z tego wzgledu na
kolejnych miejscach znalazly sig, uzy-
skujac taka sama liczbg wskazan (8%):
stropy ze sprezonych plyt kanalowych
oraz nowa kategoria w tym badaniu
— stropy panelowe. Zastosowanie tych
ostatnich umozliwia skrocenie czasu
budowy, a takze uzyskanie wigkszej
no$nosci i rozpigtosci przy stosunkowo
niewielkiej grubosci stropu. Ponadto,
dzigki eliminacji wielu prac dodatko-
wych, stropy panelowe sa jednymi
z najtanszych rozwiazan stropowych
na rynku.

Charakterystyka
stropow panelowych

Stropy panelowe upowszechnity sig
w Polsce w drugiej dekadzie XXI w.
Na rynkach §wiatowych konstrukcje
zblizone cechami do tych stropow pro-
dukowano na poczatku XXI w., aich in-
tensywny rozwoj nastapit po 2010 r. Za
nazwa ,,stropy panelowe” kryje sig kil-
ka podstawowych cech: réwna i glad-
ka powierzchnia dolna pehiaca role
szalunku traconego, a zarazem zawie-
rajaca gléwne zbrojenie no$ne; mo-
dularna szerokos$¢ oraz czesto mozli-
wos$¢ ulozenia paneli za pomocg lek-
kiego dzwigu HDS. System stropow pa-
nelowych jest odpowiedzia na zmiany
zachodzace w ostatnich latach w sekto-
rze budowlanym, szczegdlnie dotyczace
wzrostu kosztow robocizny.

Stropy panelowe wywodzg si¢ z roz-
wigzan zespolonych oraz ggstozebro-
wych. Ich popularnos¢ wynika przede
wszystkim z tatwosci montazu i wyko-
nania. Natomiast stropy gestozebrowe,
pomimo duzych nakladéw pracy pod-
czas wykonania, cechujg si¢ prostota
stosowania, co stanowi istotny czynnik
przy ich wyborze. Druga grupa stropow
panelowych sa rozwiazania powstate
w wyniku zmniejszenia juz istniejacych
prefabrykowanych elementéw do sze-
rokosci umozliwiajacej tatwy transport.
Koncepcja stropé6w panelowych bazuje
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na prostym schemacie statycznym w po-
staci jednokierunkowo pracujacej ptyty
stropowej, co pokazano na rysunku 2
(na przyktadzie stropu VECTOR wg
[1T1i2]).

strop typu FILIGRAN
(1 R [

;@ECTOR
|

g i

\ / strop gestozebrowy

BT TN
Rys. 2. Idea powstania paneli VECTOR
Fig. 2. Idea behind the VECTOR panels
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Przyktady polskich rozwigzan

Zgodnie z zaproponowana definicja
stropow panelowych mozna do nich za-
kwalifikowac¢ kilka typdw stosowanych
obecnie stropow:

m VECTOR - ggstozebrowy strop
zespolony stanowiacy po czgsci wyci-
nek plyty typu FILIGRAN, a po czgsci
poszerzenie dolnej stopki TERIVA; sze-
rokos¢ ptyty 60 cm; centralnie umiesz-
czona kratownica,

m S-Panel oraz TERIVA PANEL —
strop sprezony skladajacy sig z zeber ty-
pu I w rozstawie co 35 cm, tworzacych
jeden panel szerokosci 60 lub 120 cm,
niewymagajacy dozbrojenia stykow,
a jedynie wykonania nadbetonu;

m SMART - ptyta kanalowa, dosto-
sowana do potrzeb budownictwa miesz-
kaniowego, powstata przez zmniej-
szenie szerokosci elementu do 60 cm;
dzigki zastosowaniu goérnych ciggien
sprezajacych mozliwe jest wykonanie
wspornikdw z plyty sprezonej, bez
dodatkowego dozbrojenia w warstwie
nadbetonu;

m plyty Ytong ze zbrojonego betonu
komoérkowego o szerokosci 60; 62,5
oraz 75 cm, niewymagajace dozbrajania
ani wykonywania nadbetonu; dzigki do-
brym parametrom termicznym umozli-
wiaja wykonywanie wspornikéw balko-
nowych bez mostkow termicznych.

Badania

Wraz ze zwigkszeniem popularnosci
stropow panelowych zaréwno w Polsce,
jak i na $wiecie, elementy te staly si¢
przedmiotem badan doswiadczalnych.
Wigkszo$¢ z nich realizowanych jest
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w krajach azjatyckich, w ktorych stropy
panelowe o konstrukcji spr¢zonej plyty
zebrowej zdobyty znaczna czg$¢ rynku.
Wynika to z ich duzej odpornosci na zja-
wiska sejsmiczne, a jednocze$nie mini-
malnego naktadu pracy w poréwnaniu
z elementami monolitycznymi.

Ostatnie lata zaowocowaly bada-
niami i wdrozeniem kilku nowych ty-
pow stropow zespolonych. W przypad-
ku plyt dedykowanych rozwiazaniom
przemystowym podjeto prébe zasto-
sowania mig¢kkiego zbrojenia w po-
staci kratownic zwigkszajacych nos-
no$¢ zespolenia, na granicy wieloze-
browego prefabrykatu z nadbetonem
— Joint Advanced Slab System (JAS) [3].
Stosowane sa rowniez stropy z prefa-
brykatami o zréznicowanym na dlu-
goSci ksztalcie poprzecznego prze-
kroju przy podporze i w przesle —
Optimized-section Precast Slab (OPS)
[4]. JAS oraz OPS wykonywane sa
w krajach azjatyckich.

Dotychczas badania pelnowymiaro-
wych stropow, zawierajacych wigcej niz
jeden prefabrykat, byly prowadzone
sporadycznie i dotyczyty gtdwnie spo-
sobu uksztaltowania oraz zbrojenia
styku podluznego, majacego wptyw na
dwukierunkowa pracg stropu. Interesu-
jacym aspektem byl wptyw zbrojenia
przechodzacego przez zebra paneli stro-
powych (rysunek 3) [13].

Pomimo wielu lat stosowania stropow
zespolonych, wykonanych z elementow
panelowych pracujacych jedno- i dwu-
kierunkowo, dotychczas nie przeprowa-
a) 1 2 3

dzono badan w warunkach obciazen dtu-
gotrwatych z analizg pracy dwukierunko-
wej. Brak rozpoznania tej problematyki
widoczny jest takze w normowych prze-
pisach dotyczacych prefabrykatow [8, 9].
Zdawkowe informacje na ten temat za-
wiera norma [7] po§wigcona ptytom ka-
natowym. W [7] zawarto wzor na no$nosé
styku poprzecznego na $cinanie oraz
model obliczeniowy rozdzialu obcigzen
pomigdzy poszczegdlnymi plytami.
Zmarginalizowany zostat problem ob-
cigzen dlugotrwalych majacych wptyw
na warunki USL i SLS. W celu rozpo-
znania tych zagadnien przeprowadzono
badania stropow prefabrykowanych,
ktorych zasadniczym celem byt wptyw
oddziatywan dlugotrwatych na morfolo-
gi¢ zarysowan, poprzeczna wspotprace
Opis zastosowanych paneli
Description of the used panels

prefabrykatow i zmiang przemieszczen
[10—12]. Zbadano cztery stropy w ska-
li naturalnej, ktére poddano doraznym
obciagzeniom réwnomiernym (o warto-
$ci roOwnej sumie obciagzenia statego
i maksymalnego obciazenia zmiennego)
oraz nierOwnomiernym obcigzeniom
dhugotrwatym. W badaniach dtugotrwa-
lych obciazenie utrzymywano na stro-
pie przez ponad dwana$cie miesigey.
Analizowano trzy typy stropéw panelo-
wych (zespolonych in situ warstwa nad-
betonu) oraz jeden strop z ptyt typu HC.
Modele wykonano z paneli typu
VECTOR II, VECTOR III, TERIVA
PANEL oraz SMART (tabela).

Panele VECTOR 111 stanowity ekspe-
rymentalna probke z polimerowymi wiok-
nami rozproszonymi zast¢pujacymi pre-

.~ . S S N
7 S 2 S S . N W4 1 B B ' |
1/ jllVTWWV—\VTWV—\V_lV_\V—\
L b

Rys. 3. Modele badawcze ze zbrojeniem poprzecznym przepuszczonym przez Zebra:
a) plyta z jednym Zebrem; b) pelna plyta zespolona; c) plyta z dwoma zebrami; d) plyta
zespolona z pustkami; 1 — zebro; 2 — prostokatny otwér; 3 — sploty sprezajace; 4 — dolna
plyta; 5 — nadbeton; 6 — zbrojenie poprzeczne; 7 — XPS

Fig. 3. Research models with transverse reinforcement passed through the ribs: a) single-rib
precast bottom panel; b) solis composite slab, c¢) double-rib precast bottom panel; d) hollow
composite slab; 1 —rib, 2 — rectangular opening; 3 — prestressing wires,; 4 — bottom panel flange;
5 — concrete layer; 6 — traverse reinforcement; 7 — XPS

Nazwa Przekroj poprzeczny panelu Rodzaj panelu
plyta z jedna kratownica
VECTOR I i zbrojeniem pretowym
plyta z jedng kratownica, gtownym
VECTOR III zbrojeniem pretowym
oraz wioknami polimerowymi
TERIVA PANEL sprezona plyta zebrowa z wypetnieniem
4 pianobetonem przestrzeni migdzyzebrowej
p pianobetonem
SMART sprezona plyta kanatowa
) 1 2 3 towe zbrojenie przeciwskurczowe. Model

badawczy wykonano jako petnoskalowy
o wymiarach w rzucie 6,30 x 6,30 m. Catko-
wita grubos¢ stropdw wynosita: 200 mm
w przypadku stropéw VECTOR; 160 mm
— TERIVA PANEL oraz 150 mm — ptyt
SMART, a obciazenie dlugotrwate
7,7 kN/m? na potowie paneli oraz 1,7 KN/m?
na pozostatej czesci (5 paneli).

Na podstawie badan dlugotrwatych
stwierdzono dwukierunkowa praceg
wszystkich paneli stropowych. Maksy-
malne ugigcie stanowito 30% wartosci
obliczonych w przypadku paneli pra-
cujacych wytacznie jednokierunkowo
i wynosito 10 — 13 mm. Najwigkszy
przyrost przemieszczen odnotowano
w pierwszych 30 dniach, a po 150 dniach

osiagnely one 80% warto$ci zmierzo-
>
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zageszczajacym oraz strukturotwdrczym
w produktach chemii budowlanej

— widkna na bazie celulozy o charakterze mikrozbrojacym,
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nych po zakonczeniu badan. W zadnym
z modeli nie odnotowano zarysowan
w linii stykéw na gornej powierzchni
stropéw. Wyniki pomiaréw przemiesz-
czen na stykach paneli nie wykazaty pod-
staw do stwierdzenia efektu klawiszowa-
nia. Eksperymentalny panel VECTOR III
nie zostalt wprowadzony do produkcji
po zakonczeniu badan. Dalsze badanie
ukierunkowano na zamian¢ metaliczne-
go zbrojenia przeciwskurczowego na
zbrojenie kompozytowe. Koncowe war-
tosci ugie¢ w kazdym z analizowanych
modeli stropow byly znacznie mniejsze
od wymagan normowych i spetniaty wa-
runek L/500.

Podsumowanie

Stropy panelowe to innowacyjne roz-
wigzania, przez ktore rozumie si¢ nie
tylko nowe typy konstrukcji. W prakty-
ce czesto taczone sq znane rozwiazania,
ale w nowych konfiguracjach. W Polsce
stropy panelowe maja cechy kilku sys-
temow stropowych: niewielki cigzar
i standaryzacj¢ — jak stropy gestozebro-
we; modutowos¢ — jak prefabrykowane
oraz cechy stropu zespolonego typu
FILIGRAN. Oczywiscie nie kazdy pro-
jekt, szczegdlnie o bardzo ztozonej ar-
chitekturze, jest mozliwy do zaadapto-
wania do rozwiazan prefabrykowanych.
Dzigki duzym mozliwosciom dozbraja-
nia oraz konfiguracji stropu z réznych
systemow panelowych i rozwigzan stro-
pow prefabrykowanych zdecydowana
wigkszos¢ konstrukeji moze powstaé
w krotkim czasie. Nalezy mie¢ na uwa-
dze fakt, ze projekt obiektu musi zostaé
odpowiednio przemyslany, aby uwzgled-
nial wszystkie cechy prefabrykatu.

Stosujac si¢ do zalecen i rozwiazan
przedstawionych w normach oraz mate-
riatach producentow, czgsto bazujacych
na wiasnych badaniach, mozliwe jest
zaprojektowanie konstrukcji o bardzo
dobrych parametrach, nie gorszych niz
tradycyjnie wykonywane stropy mono-
lityczne. Potwierdzaja to juz zakonczo-
ne i obecnie prowadzone badania [3, 4,
10 — 13]. Rozwiazania panelowe bazu-
jace na plytach sprezonych pozwalaja
na uzyskanie znacznie wigkszej rozpig-
tosci przesel, przy niewielkiej grubosci
konstrukcyjnej stropu. Niesie to za so-
ba korzysci zarowno pod wzgledem
zwigkszenia powierzchni uzytkowej, jak
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i czasu budowy. Przyspieszenie tempa
wznoszenia obiektu i zwigkszenie uni-
wersalnos$ci konstrukcji jest waznym
elementem zréwnowazonego rozwoju.
Whisuje si¢ to w obecne dazenia do mi-
nimalizacji strat materiatowych, a takze
energetycznych wynikajacych z budo-
wy oraz uzytkowania obiektow.
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