PREFABRYKOWANE ELEMENTY BETONOWE [

Zachowanie prostoty projektowania, prefabrykacji i montazu w codziennej praktyce

Ptyty kanatowe z wrebami —
uproszczona metoda redukcji zuzycia betonu

| podniesienia marzy

B Marc Sanabra-Loewe, Politechnika Katalonska (UPC), Barcelona, Hiszpania

Biuro inzynierskie Elastic Potential z siedziba w Barcelonie,
w Hiszpanii, opracowalto, szczegétowo zbadato i opatento-
wato metode produkcji ptyt stropowych utwierdzonych na
podporach, co pozwala na zredukowanie wysokosci stropu
i zuzycia betonu o 20%. Metoda polega na produkgji ptyt
kanatowych z poprzecznymi wrebami na ich gérnej powierz-
chni. Na placu budowy, na ptycie z wrebami, umieszcza sie
prety zbrojeniowe na jej gérnej powierzchni w strefie przy-
podporowej w celu utwierdzenia ptyty stropowej, a tym
samym skompensowania jej ugiecia, a nastepnie uktada sie
tradycyjna warstwe nadbetonu o grubosci co najmniej

50 mm. Znaczna redukcja kosztéw zwiazanych z produkcja
i transportem sprawia, ze inwestycja w nowe maszyny
potrzebne do produkgji ptyt z wrebami szybko sie zwraca.
Obecnie, wiodacy dostawcy maszyn maja juz w swojej
ofercie maszyny do produkgji ptyt kanatowych z wrebami
albo sa na etapie rozwijania tej technologii, tak by wkrétce
stafa sie ona dostepna na rynku (Prensoland, Echo Precast
Engineering, Ultra-Span, Elematic, Nordimpianti, Spancrete).

W wielu sytuacjach znanych z codziennej praktyki, parametry
mechaniczne stropu sa korzystniejsze, gdy jego konce sa
utwierdzone, a nie oparte przegubowo. W przypadku stropéw
wykonanych z ptyt kanatowych, rozwigzanie pozwalajace na
uzyskanie utwierdzonego potaczenia opracowano 20 lat temu
i polega ono na otwarciu koncéw wybranych kanatéw, umiesz-
czeniu zbrojenia, a nastepnie ich zabetonowaniu. Niemniej
jednak, wiekszos$¢ stropow wykonanych z ptyt kanatowych ma
przegubowy schemat oparcia.

Wynika to z tego, ze rozwigzanie polegajace na otwieraniu ka-
natéw od géry w celu utwierdzenia ptyt stropowych jest bar-
dziej skomplikowane i zazwyczaj drozsze niz tradycyjne opar-
cie przegubowe.

Niedawno pojawito sie jednak uproszczone rozwigzanie
w postaci ptyt kanatowych z wrebami na gérnej powierzchni
stropu, ktére umozliwia wykonywanie utwierdzonych stropéw
z plyt kanatowych w sposéb niemalze tak prosty jak stropdow
opartych przegubowo, ale znacznie taniej.

Gléwny zamyst - prosty sposéb na poprawe
wtasciwosci mechanicznych

Gotowe stropy moga by¢ tansze ze wzgledu na grubosé ptyt
(i zuzycie betonu), ktérg mozna zredukowac nawet o 20%.
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W nastepstwie tego ptyty moga byé nawet o0 20% lzejsze, co utat-
wia ich transport i montaz.

Utwierdzenie otrzymano poprzez dwie modyfikacje stosowa-
nych dotychczas praktyk. Po pierwsze, ptyty sa produkowane
z wrebami na gdrnej powierzchni. Wymaga to zastosowania
odpowiednich maszyn do produkcji (por. ponizej akapit ,Do-
stepnos¢ maszyn"). Po drugie, podczas montazu ptyt na budo-
wie, na ptycie umieszcza sie prety zbrojeniowe (bez koniecz-
nosci stosowania elementéw dystansowych), ktére po wyko-
naniu warstwy betonu (o grubosci co najmniej 50 mm) po-
przez utwierdzenie ptyt redukuja ugiecie, tak samo jak w do-
tychczasowej praktyce (por. rys. 1).

Nawet biorgc pod uwage koniecznos$é wykonania warstwy
nadbetonu, stropy z ptyt kanatowych z wrebami moga byc¢
znacznie tansze niz tradycyjne stropy oparte przegubowo, wy-
konane bez warstwy nadbetonu. >

1. Strop z ptyt kanatowych z wrebami przed utozeniem
warstwy nadbetonu. Istotne detale: prety zbrojeniowe sg
umieszczone bezposrednio na ptycie; ptyty sg odpowiednio
oparte na belce, co pozwala na wtasciwe zmonolityzowanie
stropu z belka i prawidtowe wykonanie utwierdzenia w celu
skompensowania ugiecia stropu; kanaty stropéw nalezy
przed zabetonowaniem zabezpieczy¢ zatyczkami.
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Kto czerpie korzysci z zastosowania ptyt kanatowych
z wrebami?

Realne korzysci z uzytkowania ptyt kanatowych z wrebami czer-
pig wszyscy uczestnicy taricucha wartosci dodanej.

Producent prefabrykatéw moze wytwarzaé duzo cienisze ptyty,
czesto z mniejsza iloscig zbrojenia. Ptyty moga miec srednio
0 20% mniejszg wysokos$é niz tradycyjne ptyty kanatowe, po-
réwnujac z rozwigzaniem tradycyjnym z warstwa nadbetonu,
i nawet do 25% mniejszg wysokos¢ niz tradycyjne ptyty kanato-
we, poréwnujac z rozwigzaniem tradycyjnym bez warstwy nad-
betonu. Zuzycie stali do sprezania takze spada srednio o 15%.
Wszystkie ptyty moga byé o 20 - 25% lzejsze, sg wiec tansze
w transporcie.

Jezeli ciensze ptyty beda sprzedawane w tej samej cenie (albo
nieco taniej) co tradycyjne ptyty oparte przegubowo (zaktada-
jac, ze ich wtasciwosci uzytkowe beda takie same), to produ-
cent prefabrykatéw moze liczy¢ na dodatkowa marze i tym sa-
mym wieksza optacalnosé produkcji.

Wyzsza marza uwzglednia juz to, ze ciensze ptyty kanatowe
z wrebami moga by¢ sprzedawane nieco taniej niz analogicz-
ne grubsze ptyty oparte przegubowo, aby pokry¢é dodatkowe
koszty, jakie moze ponosic¢ inwestor w zwigzku z koniecznoscig
dotozenia zbrojenia kompensujacego ugiecie piyt.

Inwestor z kolei odniesie korzysci wynikajace nie tylko z nizszej
ceny plyt, lecz takze z ich mniejszej masy - w ten sposéb be-
dzie mégt zredukowad no$nosé belek, stupdw i fundamentdw.
Ponadto, dzieki cieniszym ptytom stropowym (i ewentualnie
nizszym belkom), wysokos$¢ konstrukeyjna catego stropu moze
byé o 5do 15 cm mniejsza. W zwigzku z tym, o te wartosé zmniej-
szy sie tez wysokosc¢ kazdej kondygnacji budynku. To z kolei przy-
czyni sie do zmniejszenia powierzchni fasady, co oznacza dodat-
kowe zmniejszenie kosztéw. Obliczono, ze w Europie, biorac
pod uwage redukcje wszystkich kosztow i przyjmujac, ze koszt
wykonania budynku wnosi od 500 EUR/m? do 1000 EUR/m?,
wykonawca moze zaoszczedzi¢ od 2 EUR/m? do 6 EUR/m?
(okoto 0,5% kosztéw catego zamdwienia). Doktadna warto$é
korzysci finansowych wykonawcy zalezy od wartosci, o jaka
zmniejszono wysoko$¢ konstrukcyjna stropu, rodzaju funda-
mentéw (pale, stopy), a takze ceny 1 m? fasady.

Wreszcie, zastosowanie ptyt kanatowych z wrebami moze przy-
nies¢ tez korzysci deweloperowi i firmie projektujacej budynek
(architekt, konstruktor). Ptyty kanatowe z wrebami o tej samej
wysokosci co tradycyjne ptyty oparte przegubowo, moga prze-
nosi¢ o 25% wieksze obcigzenia (por. rys. 2) albo mie¢ o 25%
wiekszg rozpietosé. W zwigzku z tym, zwieksza sie swoboda
projektowania, mozliwe sg uskoki w geometrii budynku i ta-
twiej zaprojektowaé duze otwory w ptytach, gdyz ptyty prze-
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ciete w potowie rozpietosci pozostaja utwierdzone na koricach
i moga pracowac jak wsporniki.

Lzejsze plyty sg takze korzystniejszym rozwigzaniem w warun-
kach sejsmicznych - mniejsza masa wtasna i wieksza quasi-pla-
stycznos$é potaczenia miedzy belkg a ptyta, przyczynia sie do
zmniejszenia ryzyka katastrofy postepujagcej. Ponadto, korzystna
moze byd tez wieksza odpornosé ogniowa stropu ciagtego wy-
nikajaca z tego, ze duza czesc stalowego zbrojenia (od 15 do
50%) znajduje sie w gdrnej czesci przekroju stropu. Zbrojenie
w gérnej czesci przekroju jest znacznie mniej narazone na ciep-
to pochodzace z pozaru, unoszace sie typowo od dotu [1].
Wreszcie, zastosowanie ptyt kanatowych z wrebami powoduje
zmniejszenie o 10 do 15% emisji CO, zwigzanej z budowa stro-
pu. Wynika to ze zmniejszonego zuzycia betonu (do 20%) i nie-
co wiekszego zuzycia stali. Wieksze zuzycie stali jest uzasad-
nione tym, ze cze$¢ ciegien sprezajacych elementu prefabry-
kowanego zostaje zastgpiona pretami zbrojeniowymi monto-
wanymi na placu budowy, ktére zazwyczaj majg mniejsza wy-
trzymatos$¢ niz ciegna sprezajace.

Zgodnos¢ z aktualnymi normami
dotyczacymi projektowania

Wiekszo$¢ norm dotyczacych projektowania, w tym eurokod
(EC-2)[2]i amerykanska instrukcja PCl dotyczaca projektowa-
nia ptyt kanatowych [1], dopuszcza oparcie stropow z ptyt ka-
natowych w sposdéb utwierdzony. Wynika to z tego, ze wspom-
niane rozwigzanie polegajace na otwarciu kanatéw i zabeto-
nowaniu ich istnieje juz od wielu lat.

W zwigzku z tym, nowe rozwigzanie, jakim sg ptyty kanatowe
z wrebami, bedzie zgodne z aktualnymi normami.

Co wiecej, zasada, na ktdrej bazuja stropy wykonane z ptyt ka-
natowych z wrebami, wynika z poziomej wytrzymatosci na $ci-
nanie strefy styku miedzy betonem prefabrykowanym a beto-
nem monolitycznym (warstwa wykonang na placu budowy).
Podsumowuijac, istnieje szereg norm (EC-2 [2] czy ACI-318 [3])
zawierajgcych postanowienia, ktére mozna uznac za zgodne
z tg zasadg, czyli dotyczace poziomej wytrzymatos$ci na $cina-
nie powierzchni styku miedzy betonami.

Ptyty kanatowe z wrebami staja sie rzeczywistoscia
Technologia opracowana w wyniku obszernego programu badan

Zaprezentowane rozwigzanie opracowano na podstawie kom-
pleksowego programu badan, realizowanego przez 18 mie-
siecy na Politechnice w Walencji (UPV), w Hiszpanii, w latach
2016 - 2017 (por. rys. 3). Badania przeprowadzit prof. dr inzy-
nierii budowlanej Pedro Miguel Sosa i dr Luis Pallarés Rubio,
adiunkt inzynierii budowlanej, pod kierownictwem firmy Elas-
tic Potential jako wtasciciela praw patentowych.

Gtéwnym celem badan byto znalezienie niezawodnego roz-
wigzania w zakresie trwatego zespolenia ptyty kanatowej i nad-
betonu. Program badawczy obejmowat zaréwno badania
w skali laboratoryjnej, jak i badania sredniej wielkosSci prébek
oraz elementdw w skali rzeczywistej. Podstawowe zmienne,
ktére badano, to: geometria i szorstko$¢ powierzchni styku,
wiek betondw (prefabrykowanego i nadbetonu) oraz wielkos¢
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prébek. Jednym z najwazniejszych wnioskdw, jakie wyciggnie-
to na podstawie badan, byto takie, ze réznice w predkosci
i wielkosci skurczu betonu prefabrykowanego oraz nadbetonu,
nazwane zréznicowaniem skurczu, znaczaco zmniejszajg po-
zioma wytrzymatosé na $cinanie pofaczenia. Zjawisko to moze
prowadzi¢ do przedwczesnej utraty zespolenia nadbetonu
(przy bardzo niskim obcigzeniu). Pojawia sie ono przede
wszystkim wtedy, gdy predkos¢ skurczu ptyty jest bardzo duza
(np. jesli w momencie uktadania nadbetonu wiek ptyt wynosi
kilka miesiecy), albo gdy nadbeton charakteryzuje sie duzym
skurczem (np. jesli mieszanka betonowa ma wysoki wspotczyn-
nik w/c, temperatura otoczenia jest wysoka, itp.). Otrzymane
wyniki pokrywaja sie z wynikami badan i wnioskami innych au-
tordow [4], [5], [6].

W normie wzorcowej (Model Code) [7], opracowanej przez
Fédération International du Béton (fib), wspomniano réwniez,
ze w niektérych konstrukcjach nalezy uwzglednic zréznicowa-
nie skurczu w celu zagwarantowania wytrzymatosci potaczenia
miedzy betonami.

Ze wzgledu na otrzymane wyniki, przeprowadzono badania
z réznymi rodzajami wykonczenia powierzchni ptyty: umiarko-
wanie gtadkim (uzyskanym za pomocg maszyny), szczotkowa-
nym, z pojedynczymi gtebokimi otworami na powierzchni ptyty
oraz z rowkami o réznej gtebokosci. Tylko jedno rozwiagzanie
umozliwito catkowite wyeliminowanie problemu zréznicowane-
go skurczu i uzyskanie mozliwej do oszacowania wytrzymatosci.
Byto to rozwigzanie w postaci gtebokich na 20 mm wrebdw roz-
mieszczonych na powierzchni ptyty. Wreby zapewniaja nieza-
wodne zespolenie warstwy nadbetonu z betonem prefabryko-
wanym. Niezawodnosé zespolenia pokazuje fakt, ze zniszczenie
zespolenia nastepowato dopiero w wyniku zniszczenia betonu
prefabrykowanego albo nadbetonu pod wptywem obcigzenia
Scinajgcego (co jest przewidywalnym rodzajem zniszczenia, za-
leznym od niewielkiej liczby zmiennych: geometrii i wytrzymato-
$ci betonu). Natomiast w przypadku innych badanych potaczen,
warstwa nadbetonu po prostu tracita przyczepnos¢ do betonu
prefabrykowanego i dochodzito do zniszczenia na powierzchni
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styku. Jest to znacznie mniej niezawodny scenariusz, jako ze jest
znacznie trudniejszy do przewidzenia; zalezy od znacznie wiek-
szej liczby czynnikéw (wilgoé, woda lub zanieczyszczenia w spoi-
nie, zréznicowanie skurczu, predkosé twardnienia, itp.).

Wyniki tych badan sa aktualnie przygotowywane do publikacji
w czasopismach naukowych.

Reakcja producentéw prefabrykatéw

W ciggu ostatnich miesiecy, firma Elastic Potential zaprezento-
wata indywidualnie swoja technologie okoto 20 producentom
prefabrykatéw w Europie (Hiszpania, Wtochy, Francja, Belgia)
oraz w USA.

Wiekszo$¢ producentdw, ktdra wystuchata prezentacji, okazata
szczere zainteresowanie ta technologia, gdyz dostrzegli,
ze prawdopodobnie jest bardzo tatwa w uzyciu i moze spowo-
dowadé znaczny wzrost ich marzy. Okoto 2/3 z nich zdecydowa-
fa sie szczegdtowo sprawdzié, czy wspomniana wyzej redukcja
kosztow w ich konkretnym przypadku jest realna. W tym celu
wybrali szereg projektéw, ktére zrealizowali w niedalekiej prze-
sztosci, i poprosili Elastic Potential o ponowne wykonanie ob-
liczen z wykorzystaniem technologii ptyt kanatowych z wreba-
mi, tak zeby przekonad sie o réznicy. Do tej pory wszystkie pro-
jekty - przy ponownie wykonanych obliczeniach - pozwolity
zredukowad koszty, tak jak opisano wczesniej. Wzigwszy na
przyktad projekty analizowane w Europie, przy sredniej cenie
sprzedazy plyty wynoszacej od 25 do 40 EUR m?, oszczednosci
uzyskane w badaniach wynosity od 3 EUR/m? (dla matych roz-
pietosci i niskich obcigzen) do 10 EUR/m? (dla duzych rozpie-
tosci i wysokich obcigzen). Obciagzenie i rozpieto$é majg istotny
wptyw na wynik kalkulacji - im wieksza rozpietosc i obciagzenie,
tym wieksza oszczednos¢ kosztdw.

Wreszcie, 90% producentdw, ktdrzy szczegdtowo przeanalizo-
wali swoje projekty, poprosito o przedstawienie oferty maszyn,
by podjac decyzje o inwestycji. Przyjmujac aktualng cene ma-
szyn, wszystkie analizy dotyczace amortyzacji wskazaty czas
zwrotu z inwestycji wynoszacy ponizej roku. >
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)

3: A) Badania swobodnego skurczu prébek nadbetonu o réznym sktadzie; B) Badania poziomej wytrzymatosci na Scinanie
matych prébek; C) Badania w skali rzeczywistej (przy wysokim obcigzeniu) dwuprzestowego stropu wykonanego z ptyt
kanatowych z wrebami.

Dostepnos¢ maszyn

Dla firmy Elastic Potential najwyzszy priorytet ma dostepnosé
maszyn umozliwiajgcych seryjng produkcje ptyt kanatowych
z wrebami. Dlatego obecnie firma Elastic Potential wsp&tpracuje
z wiodgcymi dostawcami maszyn, ktérzy dostrzegli, ze techno-
logia ta moze by¢ interesujaca opcja dla ich klientéw.

Obecnie, nowe maszyny do produkcji ptyt kanatowych z wre-
bami zgodnie ze specyfikacja Elastic Potential, a takze odpo-
wiednie modyfikacje starych maszyn, oferuje firma Prensoland.
Firmy Echo Precast Engineering i Ultra-Span (z grupy Progress)
pracujg aktualnie nad prototypem maszyny, ktéra ma by¢ go-
towa do wprowadzenia na rynek na poczatku 2020 r.

Firma Elematic ma juz w swojej ofercie maszyne do wykony-
wania wrebdw na powierzchni ptyt kanatowych i obecnie pra-
cuje nad dostosowaniem jej do wymogdw produkgji ptyt
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w technologii firmy Elastic Potential (planowo ma by¢ gotowa
na poczatku 2020 r.). Ponadto, firma Elematic rozwaza skon-
struowanie ekstrudera, ktéry bedzie wyttaczat ptyty z wrebami
(w jednym cyklu roboczym), jesli uzyska na to licencje.

Firma Nordimpianti rowniez ma w swojej ofercie maszyne bedaca
w stanie wykonywac wreby na powierzchni ptyt kanatowych, ktére
wczesniej zostaty wyprodukowane za pomoca ekstrudera, $lizgo-
wego systemu betonowania lub maszyny betonujacej wykorzys-
tujacej mieszanke betonowa o konsystencji ciektej. Firma Nor-
dimpianti planuje wprowadzi¢ stosowne modyfikacje do swojej
maszyny bruzdkujacej po uzyskaniu licencji na jej produkcje.
Firma Spancrete aktualnie bada zainteresowanie ptytami ka-
natowymi z wrebami wérdd swoich klientéw i z pewnoscig za-
oferuje zainteresowanym odpowiednie maszyny.

Kazdy producent maszyn, ktéry posiada w swojej ofercie ma-
szyne gotowa do produkgji ptyt kanatowych z wrebami, moze
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przejsc specjalny proces walidacji opracowany przez Elastic
Potential. Jest to seria badan laboratoryjnych wykonywanych
z ptytami wyprodukowanymi za pomoca takiej maszyny. W ba-
daniach tych sprawdza sie, czy ptyty spetniajg okreslone wy-
magania minimalne, na podstawie ktérych moga byé one za-
klasyfikowane jako ptyty kanatowe z wrebami w technologii
Elastic Potential.

Co jest niezbedne do rozpoczecia produkeji ptyt kanatowych
zwrebami?

Po pierwsze, producent prefabrykatéw powinien sprawdzié, czy
oszczednosci opisane w niniejszym artykule dotyczg wtasnie
jego przypadku. W tym celu najlepiej skontaktowac sie z firma
Elastic Potential i wybraé 2-3 przyktadowe projekty do analizy.
Firma Elastic Potential ponownie wykona obliczenia dla tych
projektéw (bezptatnie) i odesle je do producenta, by ten mégt
ocenic oszczednosci zwigzane z produkcjg i transportem, a tym
samym okresli¢ potencjalny wzrost swojej marzy.

Dodatkowo, aby zbadac tempo zwrotu z inwestycji, producent
moze poprosi¢ dostawce maszyn o przedstawienie odpowied-
niej oferty.

Po podjeciu decyzji o rozpoczeciu produkcji ptyt kanatowych
z wrebami, producent prefabrykatéow potrzebuje juz tylko
trzech rzeczy:

a) nauczyc sie, jak projektowac (wykonywac obliczenia) i reali-
zowac budynki z uzyciem nowych ptyt (wedtug instrukcji do-
starczonej przez Elastic Potential); b) podpisaé umowe z firmg

PREFABRYKOWANE ELEMENTY BETONOWE [

Elastic Potential w zakresie uzytkowania technologii (tacznie
z patentem [8]); c) zakupi¢ certyfikowana maszyne od wybra-

nego dostawcy.
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