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STRUNOBETONOWE PLYTY KANALOWE - Bt EDY PROJEKTOWE
| WYKONAWCZE

PRE-TENSIONED HOLLOW -CORE SLABS — DESIGN AND CONSTRUCTION FAULTS

StreszczenieWspoiczénie, strunobetonowe plyty kanatowe sajbardziej popularnymi prefabrykowanymi
elementami dla stropow o rozfmsci powyzej 6,0 m. § stosowane w wielu rodzajach obiektéw. Diuga trgalyc
ich masowej produkcji (w Polsce od wczesnych latQt8/ch), podobnie jak dobre g@iadczenia w aytkowa-
niu, moglyby wskazyw@ana ustabilizowane poprawne metody projektowanigwarzania i montau. Jednake,
zdarza si ciagle wiele bkdow i usterek wynikaicych z wprowadzanych wadliwych modyfikacji, niezmapsci
zasad produkcji lub nigviadomdci stopnia wygzenia tych elementdéw. Przyktady trzech takichdidw z lat
2006—-2008 opisano w referacie. Pierwszy dotyczyierrania projektowego w odniesieniu do #wosci
wilasciwego i bezpiecznego transportu i mantazczegolnie eizkich elementdéw. Drugi dotyczy nievileawego
przebijania otworow w ptytach. Trzeci przypadektjgszyktadem skutkdw pomigtia przez projektanta
szczegotoéw technologicznych produkcji ptyt met@dstruzji.

Abstract Nowadays, pre-tensioned hollow-core slabs arartbst popular kind of precast slabs for spans over
6,0 m. They are used in many kinds of projectsoigltradition of mass production of such slabsRatand
since early 1970s), as well as good service expegiemight indicate on the stabilized proper meshafddesign,
manufacturing and assembly. However, many faultsea by incorrect modifications, unawareness odildet
manufacturing rules or ignorance of stressing léveduch elements still happen. Three examplesich $aults
are presented in the paper. First one refers tgmeggligence concerning the possibility of proped safe
transportation and assembly of particularly heawmiers. Second one refers to incorrect boring d¢ésho
through the slabs. The third case is an examplesfits of neglecting by designers some detailsrofluction
method by means of extrusion.

Wprowadzenie

O wielkich zaletach stropow z prefabrykowanych sttoetonowych piyt kanatowych od
pocatku decydowaly — poza samym pomystem produkcji mhetekstruzji i formowania
kanatow — ptaskie powierzchnie sufitowe, wysokaywms¢ i stosunkowo niewielki erar
wiasny. Posfp w technologii betonu, unowoczeone maszyny formage i tory nacigowe
oraz skuteczniejsze pity dogcia pasma na elementy sprawitg mana byto przyspieszy
procesy produkcji i tym samym wydatnie popraeiektywna¢ ekonomicza.

Asortyment piyt stale sipowigksza — ros# rozpktosci, dopuszczalne obgienia uytko-
we, maliwosci perforacji i wyce¢, a zatem zachodziagty proces dostosowania do coraz
szerszego zakresu zastosawBowszechni@ zastosowd i migdzynarodowa wymiana han-
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dlowa, obejmujca obecnie nie tylko ugdzenia produkcyjne, ale #e dostawy samych
elementow sprawityze powstata w Europie specjalna norma (EN 1168:2005)Istnienie
takiej normy, ché oczywicie poradkuje szereg wymagaw skali miedzynarodowej, niesie
jednak pewne niebezpiedmtwa. Rozgrzesza niejako projektantéw i producert@strane-
go podejcia do tych mocno wgkonych i wraliwych na wszelkie usterki elementow. Trzeba
sobie zdawa sprave, ze strunobetonowe piyty kanatowe, jako elementy pozbne wszel-
kiego zbrojenia zwyklego,asw konsekwencji w diym stopniu pozbawione dodatkowych
marginesow niezawodgd, z jakimi mamy do czynienia w elementaaibetowych. Dotyczy
to zaréwno nénasci, jak tez uzytkowalndci i trwatosci. Wynika to ze wspomnianego wyso-
kiego stopnia wyizenia betonu w strefach zginaniddinania, z wraliwosci na niewielkie
odstpstwa technologiczne oraz ciedk@nndci przekroju formowanego metgpakstruziji.

Sytuacg pogarsza jeszcze fakige wspomniana norma [1] jest daleka od doskawato
i albo pomija pewne weryfikacje badawcze (np. kolptzarysowania gérnej powierzchni),
albo zawiera zalecenia, ktore nig spetniane nawet przez typowe i stosowane od wWalu
elementy (npscinanie przy podporach). W polskich peciznikach konstrukcji strunobetono-
wych, pocawszy od roku 1976,7ado najnowszego [2], wskazywano dla elementéw strun
betonowychze ,ostateczna weryfikacja stanow granicznych i eéw&na korekta rozwea-
nia przeprowadzana jest na podstawie probnychyadici bada elementéw prototypowych”.
Starano s w ten sposob wskazywaze nowe lub modyfikowane typy elementéw strunobeto-
nowych wymagaj kontroli badawcze;j.

Projektanci obiektow ze stropami z kanatowych mytopowych maj do dyspozyciji
poradniki opublikowane przez producentow, np. [8], ale dosy powszechneasprzypadki
.naginania” zawartych tam zalece- takze nie zawsze bezpiecznych — do potrzeb konkret-
nego rozwizania. Zalecenia te nie naglaje takze do ekstrapolacji na rozgzania wykracza-
jace poza ich zakres. Jeszcze mniej szacunku do @ngeti ptyt przejawiaj wykonawcy
obiektow, zwykle z ignorancji i przekonaniae z dua doz dowolndgci mazna z tymi
solidnymi elementami pagtowa® przy montau i pracach instalacyjnych.

2. Zte dawiadczenia z wprowadzeniem nowych elementéw

Do roku 2006 typowe ptyty w produkcji krajowych wwdrcow nie przekraczaty wysoka
przekroju 400 mm. Na jednej z nowych inwestycjiztasonieczné¢ zastosowania stropow
o rozpktosci 18,0 m, dostosowanych do ofg@n zmiennych 5 kN/ri i dodatkowych
obciazen stalych do 4 kN/fh Wykonano projekt konstrukcyjny piyty, przyjngj przekroj
o wysokaci 500 mm. Do produkcji tych ptyt sprowadzono mamgzformujaca z zagranicy,
wraz z wytycznymi technologicznymi.

Dla tych ctzkich elementéw, o masie ok. 12 ton, nie znalazty i podstawowym
projekcie, ani w zaleceniach technologicznych odpdwie wytyczne transportu i mouta
Brak byto wymaga w odniesieniu do zawiesia oraz sposobu podnoszemamontau na
budowie. Stosowane dladjszych i krotszych elementow obejmy pasowe i dmsi@ne do
nich zawiesia nie mogty Byzastosowane bez odpowiednich wygciv bokach ptyty i bez
odpowiednio dtugich belek trawersowych.

Skorzystano w tej sytuacji z zalecenia zagranicaragstawcy technologii. Polegato ono
na wykonaniu w miodym betonie piyty dwoch poprzecinotworow poziomych wcian-
kach megdzykanatowych, przy kalym kaicu piyty (rys. 1). Pozwalaly one na wprowadzenie
stalowych watkow (160 mm. Takie poprzeczki mormtawve chwytano hakami zawiesi
(po 4 haki przy obydwu kaach ptyty), wykorzystuac otwory w ptycie gornej, nad dwoma
kanatami. Rozwjzanie byto pod wieloma wzgdami wadliwe, nawet przy idealnym wykona-
niu, a przy nieuniknionych odchytkach — stwarzadgmzenie awaryjne.
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Rys. 1. Otwory poziome przebite w ptytach w celuasmczenia poprzeczek monbavych

Koncepcja takiego sposobu uchwycenia ptyty — poieonowatorska $wiadczyta o igno-
rancji pomystodawcy, a gtbwne wady rozawania byly naspujace:
» Otwory w sciankach, formowane éwiezym betonie ptyt, w znacznym stopniu ostabiaty
strek przypodporow nascinanie. Przy diych sitach spgzajacych stosowanych w dolnych
splotach stwarzalo to zagmnie poziomegéciccia betonucianek.
» Wykonanie otworéw wéwiezym betonie za pomagoziomego skitnego przeciskania rurki
powodowato, zamiast projektowanych otworéw walcdwymybicie stakéw na zewatrz, a tym
samym dodatkowe ostabienie wszystkéchanek (rys. 1). Skutki tych ostahievystpity w nie-
ktérych ptytach w postaci zarysoivpionowych nad otworami (rys. 2) lub poziomych (8%

B R —

Rys. 2. Zarysowanie pionowe nad otworem, z silnynRys. 3. Zarysowanie poziondeianki — rozwarstwienie
ostabieniengcianki wokot otworéw od otworu do kaca ptyty

* Docisk wtazonych w otwory watkow do betonu przebityétianek byt przypadkowy — nie
byto zadnej maliwosci kontroli kontaktu watka z betonem.
e Zalozenie uchwycenia po kdej stronie ptyty przez 4 haki zawiesia odbiegareanych
mozliwosci; wprawdzie pewne wyréwnanie zabezpiecza;afstas¢ linek zawiesia, jednak
podchodzc ostranie naley sig liczy¢ raczej z przekazaniem potowyzaru ptyty tylko na
dwa haki. Powoduje to lokalne spzenie dociskow watka do betonu. Obserwacje pdiaza
ponadtoze & otworoéw na watki nie zawsze byla pozioma, leczsera wyranie nachylona,
co dodatkowo zaburzato rownomiegi@rzekazania sit na haki.

Przy pierwszej probie na budowie podniesienia phgywatkach doszto do awarii. Na sgcz
scie ptyta spadta z niewielkiej wysod@, ulegajc catkowitemu zniszczeniu (rys. 4, 5).
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Rys. 4. Zniszczenie po upadku ptyty — koniec A RyysZniszczenie po upadku ptyty — koniec B

Nie mazna jednoznacznie stwierdziktére z wymienionych wad sposobu podnoszenia
skumulowaty st w zniszczonej przy podnoszeniu ptycie. Nagmliwie natazyto sic dziatanie
rozwarstwiagce spezenia w ostabionych otworansiciankach, z odrywagym dziataniem
przy podnoszeniu w wyniku podparcia w otworackoiance. Wyjani¢ tu naley, dlaczego
do awarii doszto dopiero na budowie, przy probientau — wszystkie wczmiejsze operacje
transportowe (wywiezienie z hali na sktadowiskoatadlunek na platforentransportow)
prowadzono z zastosowaniem zawiesia pasowego, kiéremadawato sido montau phyt
jedna obok drugiej bez wygi w bocznychicianach piyt.

Niepokopce jest,ze odpowiedzialne elementy, pierwszy raz produkowammntowane
w kraju, prébowano transportowana miejsce wbudowania sposobem catkowiciglitym,
podanym przez technologow, bez odpowiedniej korpkbyektanta konstrukcji. Ostatecznie,
po konsultacjach, powrécono do zawiesi pasowydtgu@nych w naeitych wgkbieniach.

3. Modyfikacje z pominigciem ograniczeé technologicznych

W praktyce projektowej wyspuja rozne wymagania szczegotowe w stosunku do stosowa-
nych elementow, a z drugiej strony technologia ma&goprodukcji, takiej jak pasmowe
formowanie kanatowych ptyt stropowych, ma konkretigganiczenia. Projektanci wspotpra-
cujacy z producentami prefabrykatow préfpdjostosowa elementy do wymaga zachowuic
jednoczénie narzucony przez formy ksztatt przekroju betoaga:

Jedna z takich sytuacji dotyczy zkszenia klasy ognioodporém prefabrykatéw.
W miejsce elementow z typowym usytuowaniem splaspwzajacych dokonuje gipowigksze-
nia dolnej otuliny, rekompensigjy zmniejszenie ramienia sit wewtrenych zastosowaniem
wickszej liczby splotéw (rys. 6). Taki zabieg pozwafgelint formalne warunki nanosci, jak
rowniez warunki podwyszonej odpornai pazarowej, w tym np. wymagania PN-EN 1992-1-
2:2004. Pominite s jednak technologiczne warunki formowania, bowiemwymiku
zag:szczenia zbrojenia zgksza st opor tarcia przy formowaniu i zeksza ryzyko lokalnego
pogorszenia jakei betonu wokoét splotow. Jednoémé zostaje zmniejszona grudootuliny
dla gérnych splotéw, z czego dodatkowo wyrikgprsze warunki przyczepsm. Wynikiem
takiej modyfikacji jest sytuacja zaobserwowana edngj z linii produkcyjnych w postaci
ucieczki splotow stabiej zakotwionych (rys. 7).

Takie czy inne modyfikacje musby¢ dokonywane przez dwiadczonych projektantow,
dobrze znajcych technologi produkcji i wyobraajacych sobie wszystkie skutki wprowadza-
nych zmian. Take i w tych przypadkach istotna jest faza badawezgyfikacji elementow
Zz wprowadzoa modyfikach.
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Rys. 6. Przyktad modyfikacji przekroju ptyty o wysdci 320 mm o poréwnywalnej 8nosci:
a) rozwhzanie podstawowe o zwyklej odpoiabogniowej (R 60),
b) rozwhzanie zmodyfikowane o odporéw podwyzszonej (R 120)

Rys. 7. Przyktad ucieczki gérnego splotu w grupgmwodowanej lokalnym brakiem przyczegeio
w chwili przekazania spgenia na beton

4. Destrukcyjne dziatania wykonawcow

Od pocatku masowego stosowania konstrukcji¢gonych g one naraone na dziatania
niszcace na budowie ze stronyamych uczestnikbw procesu wykonawczego. Wynika to
z braku elementarnej wiedzy na temat tego typu tkokgi. O ile 50 lat temu mogto to by
uznane za sytuagjprzefciowa, o tyle obecnie jest to dowodem niskiej kulturgheicznej
wykonawcow, cgsto w stopniu dyskwalifikacym ich w wykonywanym zawodzie.

Przywotany tu przyktad dotyczy beztroskiego prae&nia otworow w ptytach kanatowych
na przejcie instalacji. Poradniki [3], [4] i inne wskaaujakie otwory mana formowa, ale
nie precyzy w jaki sposéb. Dotyezone bowiem przede wszystkim przygotowania perjorac
piyt juz u producenta. Jednak zalecenia nie wyklucmagjkonania otworéw na budowie i po-
dajp ograniczenia wymiarowe i dopuszczalne petde otworéw. To powinno IByjedno-
znacznie rozumiane jako wykonanie otworow za pameertnicy, z precyzyjnym wytraso-
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waniem ich poteenia. Tylko w ten sposob ma zapewri zadowalajca doktadndé wymia-
rowa i ograniczone niszczenie betonu.

Tymczasem, powszechrmpraktylke stanowi wandalizm, z wykonywaniem otworéw przy
uzyciu narzdzi udarowych. Skutki takich dziatgprowadza do:

» dowolndci ksztattu i wymiaréw otwordw (rys. 8, 9),
» naruszenidcianek medzy kanatami,
» odstonkcia splotéw spzajacych, a nawet przegiia drutéw (rys. 10).

7 AT

Rys. 8. Przyktad wandalizmu wykonawcow otworéw mstalacje w strunobetonowej plycie otworowej

TP -

Rys. 9. Przykiad niepotrzebniezhgo rozkucia otworu na przewody niewielkizhdnic, ze zniszczeniem
otuliny splotéw i znaczym naruszeniem szeraia zeberek
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Rys. 10. Rozkucieeberka z odstoaciem splotu i przegciem dwdch drutdéw w splocie (strzatka)

Niezaleznie od ostabienia elementéw (zwtaszczacinanie w strefach przypodporowych)
prowadzi to do obrenia odpornéci pozarowej w wyniku lokalnego braku otuliny, jak réwai®@bnizenia
trwatosci (kondensacja pary wodnej na odskbeij stali spezajacej).

5. Podsumowanie

Strunobetonowe piyty kanatowe stanawbwszechnie stosowane rozmanie w stropach
I stropodachach. Rozwdanie to bardzo przyspiesza proces wznoszeniaazear jest efek-
tywne ekonomicznie. Kilka wytwdrni w kraju produleujptyty na nowoczesnych torach
produkcyjnych. Konkurencja producentow w sposoluradity wptywa korzystnie na jaké
elementdw, a tate na dzenie do rozszerzenia zastosawa

Niestety temu powszechnemu stosowaniu towarzygaeyeg nieprawidtowsei, ktore
czesto wynikap z przyspieszania realizacji zamowie wymuszania tempa robot na obiek-
tach, ale przede wszystkim z braku wiedzgsczuczestnikdw procesu budowlanego na temat
specyfiki prefabrykacji elementéw strunobetonowy@ynikiem tego s obserwowane zbyt
czgsto:

» nieprawidtowdci we wprowadzaniu modyfikacji, bez dostateczngqmawdzenia,

» wykorzystywanie nigcistosci lub braku zaleadenormowych do przesadnej oszdnasci

w projektowaniu,

* Dbiledy transportu i skladowania,

* brutalne obchodzeniegst prefabrykatami przy monta i po ich zabudowaniu,

* beztroskie dziatania aytkownikéw (przekucia, wstrzeliwania kotkdw, zmiany

warunkoéw wilgotngéciowych w pomieszczeniach itp.).

Poruszone w referacie trzy zagadnienia wybranoezatych déwiadczeé (2006—2008).
Dwa przyktady nieprawidtow&ei zaczerpngto z ekspertyz dla dych, odpowiedzialnych
inwestyciji, realizowanych dla inwestorow zagranigzn
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Wspomniane tu bezkrytyczne stosowanie przez prapgétv zalece normowych,
w ktorych pomingto ograniczenia zarysowania gornej powierzchnit pgsvszechnym kt
dem we wszystkich elementach strunobetonowych sdrib@odpartych na Keach, wytwa-
rzanych bez zbrojenia zwykiego. O ile w warunkachatecznego podparcia nankach
widoczne rysy magsic nie pojawi&, o tyle w wyniku przesuncia kusrodkowi podpor przy
transporcie, sktadowaniu i motta powstag znacace zarysowania. Niedawnym (2006 r.)
przyktadem takich wad byto trwale zarysowanie wtagh piyt stropowych (wysoki
400 mm i rozpgtosci ok. 15 m) zabudowanych w nowym budynku uniwersiim. Silne
sprezenie dotem (16 splotéwl 12,5 mm) wywotato rozagania go4, ktére przy niewielkim
dodatkowym momencie ujemnym, wynikeym z przesurcia tymczasowych podpor ku
srodkowi, skutkowato silnym zarysowaniem w odlegiook. 1,0 m od kacow. Dwa sploty
w gornej strefie uodpornityby elementy na te paewe sytuacje i oszednasci dokonane
przez projektantow w tym zakresig shybione. Nalgy zwrocié uwag;, ze znaczce zaryso-
wania gornej powierzchniasszczegolnie niebezpieczne w warunkach mant@opuszcza-
jacych maliwos¢ zawilgocenia i zamarzania.

Celem przedstawienia wybranychedidw jest proba dwiadomienia,ze strunobetonowe
ptyty kanatlowe, stanowte bardzo efektywne i docenione w cahdwiecie elementy
stropowe, & wyrafinowanymi technicznie rozeZzaniami i wymagaj traktowania nie naru-
szajcego zasad ich wytwarzania i stosowania. Wydage @ na krajowych budowach,
atake w polskich wytworniach — biacych czsto na siebie zaréwno produ&cjjak tez
transport i monta — wystpuje wkcej bkddw, niz w krajach europejskich o podobnych
tradycjach w prefabrykacji.
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