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'POROWNANIE MATERIALOCHLONNOSCI STROPU
ZELBETOWEGO PELNEGO | STROPU BUBBLEDECK

W artykule scharakteryzowano dwa rodzaje stropéw zelbetowych: plyte pelng
i strop typu BubbleDeck. Dokonano poréwnania pod wzgledem materialochlonno-
§ci: zuzycia betonu w warstwie konstrukcyjnej oraz styropianu na podstawie obli-
czen izolacyjnosci cieplnej dla wybranego przypadku przegrody. Przedstawiono
takze propozycje modyfikacji plyty stropu BubbleDeck i jej wplyw na grubosé do-
cieplenia.
Stowa kluczowe: strop zelbetowy pelny, strop typu BubbleDeck, materialochton-

nos¢, izolacyjnos¢ termiczna

WPROWADZENIE

W budownictwie wielkogabarytowym powszechne staly si¢ stropy zelbetowe
bezbelkowe. Wérdd korzysci wynikajacych z ich zastosowania wyrozni¢ mozna ula-
twienia w ksztaltowaniu architektonicznym wnetrz, estetyczny wyglad oraz
fatwo$¢ prowadzenia instalacji podwieszonych. Znaczenie ma rowniez mniejsza niz
w przypadku stropow plytowo-belkowych catkowita wysoko$¢ przekroju stropu, co
skutkuje obnizeniem wysoko$ci obiektu przy zachowaniu wymaganej wysokosci
kondygnacji migdzy kolejnymi stropami, a przez to zmniejszeniem materiato-
i energochtonnosci obiektu na etapie wznoszenia.

Na konstrukcje plytowej przegrody stropowej sktadaja si¢ warstwa no$na, war-
stwy izolacyjne oraz wykonczeniowe. Konstrukcja zelbetowej warstwy nosnej de-
terminuje mozliwo$¢ spetnienia wymagan standow granicznych nosnosci i uzytkowal-
nosci. Stosunkowo czesto warunkiem decydujagcym o wysokosci przekroju nosnej
warstwy stropu jest nieprzekroczenie dopuszczalnego ugiecia, ktore jest zalezne od
rozpietosci przesta. Przy spelieniu tego warunku naprezenia $ciskajace sa w prze-
kroju ptyty niewielkie, a wysokos¢ strefy Sciskanej czesto nie przekracza grubosci
otulenia, ktéra w zalezno$ci od agresywnosci srodowiska moze wynosi¢ do okoto 4
cm. Warstwy izolacyjne maja zapewni¢ komfort uzytkowania, na ktéry sktadaja si¢
izolacyjno§¢  akustyczna,  zabezpieczenie  konstrukcji  przed — wilgocia
i izolacyjno$¢ cieplna.
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W niniejszym artykule zostang krotko scharakteryzowane dwa rodzaje stropow
zelbetowych: ptyta petna i strop typu BubbleDeck [1, 2], a nastepnie poréwnane pod
wzgledem materiatochtonnosci: zuzycia betonu w warstwie konstrukcyjnej oraz sty-
ropianu na podstawie obliczen izolacyjnosci cieplnej dla wybranego przypadku
przegrody. Przedstawiona zostanie takze propozycja modyfikacji ptyty stropu Bub-
bleDeck - nazywanej dalej w skrocie BDS - i wplyw tej modyfikacji na grubo$é
warstwy docieplajacej.

1. STROP Z PLYTA PELNA

Strop z plyta pelna najczg$ciej wspierany jest na stupach. Stupy rozmieszczane
sa na planie siatek regularnych i nieregularnych. Rozpietos¢ przgsta ptyty wynosi od
4,5 cm do 10 m i zalezy od wielkosci obciazen oraz konstrukeji podpor. Wysokos¢
jej przekroju wynosi od 20 cm do nawet ponad 60 cm i gtéwnie zalezy od rozpigto-
sci przesta. Rysunek 1 przedstawia schematycznie konstrukcje ptyty petnej z war-
stwa izolacji termicznej od gory.
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Rys. 1. Plyta peina

2. STROP BUBBLEDECK

Stropy BubbleDeck sa stropami ptaskimi z przestrzeniami powietrznymi uksztat-
towanymi wkladami kulistymi z tworzywa sztucznego [2, 3], rozlokowanymi
w Scisle okreSlonych, regularnych odleglosciach. Powtarzalno$¢ rozmieszczenia
wktadow uzyskuje sie dzigki zastosowaniu specjalnych stalowych koszy, przyspie-
szajacych wykonanie i zapobiegajacych przemieszczaniu si¢ ich podczas betonowa-
nia. Rozpieto§¢ przesta wynosi od 3,7 do 16 m w stropach jednoprzestowych
i od 4,7 do 22,9 m w stropach co najmniej dwuprzestowych. Strop moze by¢ wyko-
nywany W postaci:

— monolitycznej (rys. 2a):

na deskowaniu umieszcza si¢ zbrojenie dolne, nastepnie wklady tworzywa w sta-

lowych koszach, a pozniej zbrojenie gorne i betonuje; jezeli prety tworzace kosz

maja bra¢ udzial w przenoszeniu obciazen, szkielet uciagla sie przed ulozeniem
zbrojenia gornego;
— czeSciowo prefabrykowanej (rys. 2b):
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prefabrykacja polega na wytworzeniu plyty filigranowej o grubosci 6 lub 8 cm
dla stropow o najwigkszej wysoko$ci przekroju z zatopionymi w betonie koszami
z wktadami kulistymi; po utozeniu plyt na konstrukcji wsporczej uktada si¢ zbro-
jenie uciaglajace na potaczeniu ptyt, zbrojenie gorne i betonuje;

— calkowicie prefabrykowanej (rys. 2c):
jest to strop sktadajacy sie z elementow prefabrykowanych o zadanej catkowitej

grubosci plyty.
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ptyta monolityczna wkiady kuliste
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ptyta prefabrykowana wktady kuliste

Rys. 2. Plyty stropowe BubbleDeck
Wzajemne potozenie wktadow kulistych jest $cisle okreslone, a odleglosci pomig-

dzy nimi, grubos¢ warstwy betonu ponizej i powyzej wkladow oraz ich $rednice za-
leza od wysokosci ptyty. Wymiary te podane sa w tabeli 1 wedlug oznaczen jak na

|ysunku 3.

Rys. 3. Geometria przekroju poprzecznego

Tabela 1. Rozmieszczenie wkladéw kulistych w stropie BubbleDeck

Wymiary
Odmiana stropu mm
a b c d h

BD230 20 30 20 180 230
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BD280 20 35 25 225 280
BD340 20 50 30 270 340
BD390 20 55 35 315 390
BD450 20 70 40 360 450
BD600 40 60 56 500 600

W przypadku gdy strop ma za matg no$no$¢ na $Scinanie w obszarze przyshupo-
wym, W przestrzeni siegajacej 1/3 rozpigtosci podpor konstruuje sie strop pehny (rys.
4).

wzmochienie na przebicie

belka |
usztywniajgca |
strop |

0000

0000 0000
0000000 0000000
0000000 0000000
0000000 0000000

DA A A A A _A_SER_A_A_A_A_A_A_

Rys. 4. Obszar przystupowy

Najczgsciej obszar ten ma ksztalt kwadratu. W celu zwigkszenia ogdlnej sztywnos$ci
stropu wykonuje si¢ migdzy stupami belki ukryte (rys. 4).

3. KRYTERIUM DOBORU ELEMENTOW POROWNAWCZYCH

W stropach o duzych rozpigto$ciach, do ktérych zaliczaja sie zardwno strop
z plyta petna, jak i strop BubbleDeck, o wysokosci przekroju plyty decyduje waru-
nek nieprzekroczenia dopuszczalnego ugiecia, a nie warunek nosnosci. Wartosé¢
ugiecia plyty zelbetowej pelnej przy danych obciazeniach warunkuje jej sztywnos$¢,
ktéra uzalezniona jest od klasy betonu i iloSci zbrojenia. Sztywnos¢ ptyty Bubble-
Deck zalezy takze od wielko$ci 1 rozmieszczenia przestrzeni powietrznych 1 wynosi
okoto 90% sztywnosci plyty pelnej o tej samej wysoko$ci przekroju [4]. Przy spet-
nieniu warunku ugiecia zasieg strefy $Sciskanej wynosi w obu rodzajach konstrukcji
maksymalnie od 2 do 5 cm. Jak wynika z geometrii przekroju stropu BubbleDeck
(tab. 1), strefa $ciskana zawiera si¢ catkowicie w warstwie betonu powyzej wkla-
dow, zatem moment statyczny Sciskanej strefy przekroju wzgledem $rodka ciezkosci
zbrojenia rozcigganego jest w obu rodzajach plyt jednakowy - przy zatozeniu otuliny



Poréwnanie materiatochtonnosci stropu Zelbetowego petnego i stropu BubbleDeck 81

tej samej grubosci i tej samej Srednicy zbrojenia. Wobec powyzszego, bezposred-
niemu poréwnaniu zostaty poddane ptyty o tej samej wysokosSci przekroju.

4. MATERIALOCHLONNOSC STROPOW

Z obliczen wlasnych autorki i wedlug [4], zuzycie betonu w przypadku kazdej
odmiany stropu BubbleDeck jest mniejsze o okoto 34% w stosunku do zuzycia
betonu w przypadku plyty pelnej tej samej grubosci. Nalezy podkresli¢, ze dotyczy
to stropu, w ktorym przestrzenie powietrzne ulokowane sg na catym jego obszarze.
Natomiast jezeli wokot shupow wykonana zostanie ptyta pelna, ktorej zasieg wynosi
zazwyczaj 1/3 rozstawu shupow, i ma ksztatt prostokata, to zmniejszenie zuzycia be-
tonu wyniesie 19%. Zastosowanie belek ukrytych pomigedzy stupami zmniejszy
oszczednosci do 15%. W kazdym jednak przypadku jest to ilo$¢ znaczaca.

Grubo$¢ warstwy izolacji termicznej obliczana jest na podstawie wymagan
ochro-
ny cieplnej budynku zgodnie z warunkami technicznymi budowlanymi (Dziennik
Ustaw Nr 201, poz. 1238). Jest ona zalezna od konstrukcji przegrody i jej usytuo-
wania w obiekcie. Do poréwnania materiatochtonnosci stropow wybrano dwa rodza-
je przegrody:

— strop pod poddaszem nicogrzewanym przy temperaturze wewnetrznej tj > 16°C,
dla ktérego wspotezynnik przenikania ciepta wynosi Upe = 0,25 W/(m? - K),

— strop nad piwnicg nicogrzewana, dla ktorego wspodtczynnik przenikania ciepta
Wynosi Upax = 0,45 W/(m?- K).

W pordwnaniu pominigte zostaty stropy o wysokosci ptyty 600 mm, poniewaz strop

BD600 ma zastosowanie w budynkach parkingéw wielokondygnacyjnych, ktore nie

wymagaja docieplenia. Obliczenia grubosci warstwy izolacyjnej wykonano

dla nastgpujacych uktadow konstrukcyjnych:

— stropu z plyta pelna zelbetowa,

— stropu typu BubbleDeck z wktadami formujacymi pustke powietrzna,

— modyfikacji stropu typu BubbleDeck: stropu o przyjetym na wstgpie oznaczeniu
BDS z wkladami ze styropianu o obliczeniowym wspoétczynniku przewodzenia
ciepta A = 0,038 W/(m-K).

Jako material izolacyjny zastosowano plyty styropianowe o tym samym wspotczyn-

niku A.

Specyficzna konstrukcja plyty stropu typu BubbleDeck powoduje, ze pod wzgle-
dem przenikania ciepta, a tym samym izolacyjnosci cieplnej, jest on stropem niejed-
norodnym. Dodatkowo jest to strop o niejednorodnosci dwukierunkowej.
Z tego wzgledu obliczenia dla tego stropu i stropu BDS przeprowadzono dwoma
metodami:

— z zastosowaniem $redniego wazonego wspotczynnika A,
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— za pomocg modelowania wktadu kulistego zbiorem graniastostupow o acznej ob-
jetosci rownej objgtosci wkiladu i rozmyciu na dtugosci jednostkowej.

Poniewaz uzyskane tymi metodami wyniki nie roznity si¢ znaczaco, ostatecznie

w zestawieniach ponizej zostaty wykorzystane obliczenia dla Sredniej wazonej war-

to$ci wspolczynnika A.

Wyniki obliczen wymaganej grubosci warstwy docieplenia przedstawione sg
na rysunkach 5 i 6.

Najwigkszg wymagang grubos¢ docieplenia styropianem uzyskano dla stropu zel-
betowego pelnego. Jest ona tym wigksza, im mniejsza jest wysokos$¢ plyty, jednakze
uzyskane réznice nie sg duze. Strop nad poddaszem nieogrzewanym wymaga docie-
plenia warstwa grubosci 13,5+14,5 cm, a strop nad piwnica nieogrzewang warstwag
grubos$ci  6,5+7 cm. Grubo$¢ warstwy docieplenia stropu typu BubbleDeck
z pustkami powietrznymi okazuje si¢ mniejsza jedynie o okoto 0,5+1,0 cm. Rdéznice
procentowe zuzycia styropianu wynosza maksymalnie okoto 4% w przypadku stro-
pu pod poddaszem i okoto 7% w przypadku stropu nad piwnica.

Strop pod poddaszem, U=0,25 W/(m?K)
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Rys. 5. Grubo$¢ warstwy docieplenia styropianem dla stropu pod poddaszem uzytkowym
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Strop nad piwnica, U=0,45 W/(m’K)
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Rys. 6. Grubos¢ warstwy docieplenia styropianem dla stropu nad piwnica

Nieco zaskakujgce okazujg sie rezultaty uzyskane dla stropu typu BDS w porow-
naniu z wynikami uzyskanymi dla stropu BD, wzigwszy pod uwagg fakt, ze izola-
cyjnos¢ styropianu jest nieporownanie wigksza od izolacyjnosci powietrza: styropian
charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem A = 0,038 W/(m-K), a dla modelu pustek po-
wietrznych przyjeto wspotczynnik A = 0,16 W/(m-K) lub A = 0,21W/(m-K)
w zaleznosci od kierunku strumienia ciepta, na podstawie tablicy 2 normy PN-EN
ISO 6946:2008 [5]. Grubos¢ koniecznej do zastosowania warstwy styropianu oka-
zala si¢ w obu rozwigzaniach praktycznie jednakowa. Moze to czg¢Sciowo wynikac z
niedoskonatosci modelu obliczeniowego zastosowanego dla obu stropow, ale ma z
pewnoscig zwigzek z niejednorodno$cig cieplng stropéw spowodowang lokalnym
skoncentrowaniem materialu, w tym przypadku powietrza lub styropianu. W ten
sposdb w ptycie zelbetowej zostaty wytworzone kanaly migracji ciepla, majace sto-
sunkowo duza powierzchnig.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Stropy BubbleDeck sa rozwigzaniem nowatorskim, ktorego jedna z zalet jest wy-
korzystanie materialu odpadowego w postaci tworzywa sztucznego do produkcji
wkiadow formujacych pustki powietrzne. Kolejng istotng zaleta jest zmniejszenie
zuzycia betonu az o 15 do 34% w pordwnaniu z plyta pelna tej samej wysokosci
przy zatozeniu jednakowej warto$ci naprezen w przekroju.

Przy dociepleniu stropu BD uzyskujemy maksymalnie 7% oszczedno$ci w zuzy-
ciu styropianu w stosunku do docieplenia stropu zelbetowego pelnego.

Niecelowe wydaje sie zastgpienie w stropie BD przestrzeni powietrznych wkta-
dami styropianowymi, poniewaz nie powigksza to istotnie izolacyjnosci cieplnej
stropu.
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THE COMPARISON OF REINFORCED CONCRETE SLAB
AND BUBBLEDECK SLAB

The paper concerns comparison between material consumption of two floor
slabs kinds: plain reinforced concrete slab and BubbleDeck. Types of structures as
well as technology of construction are shortly described. In this comparison con-
crete consumption and consumption of thermal insulation material are also consi-
dered.

Keywords: reinforced concrete slab, BubbleDeck slab, material consumption,
thermal insulation



