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4 Wstep

WSTEP

Zadaniem niniejszego opracowania jest oméwienie za-
gadnien technicznych zwiazanych z technologia prefabry-
kowanych obiektéw o konstrukcji szkieletowej w nawia-
zaniu do oferty rynkowej polskiej prefabrykacji.

Pojecie ,konstrukcja szkieletowa” zwiazane jest z cha-
rakterystyka statyczno-wytrzymatosciowa konstrukcji
budynkow oraz budowli i oznacza, ze ustrdj nosny obiek-
tu sktada sie z poziomych i pionowych elementéw pre-
towych. Elementy pionowe stanowia stupy, na ktorych
oparte sa poziome rygle (belki lub dzwigary). Uzupet-
nienie konstrukcji szkieletowej stanowia ptyty stropowe.
W obiektach wielokondygnacyjnych elementy pionowe
i poziome prefabrykowane sa jako jeden element nosny -
w postaci ramy (np. ramy H).

Szczegolny przypadek konstrukcji stanowi uktad bezry-
glowy, w ktérym ptyta stropowa oparta jest bezposrednio
na stupach i oprocz swojej podstawowe] typowej funkcji
zastepuje rygle.

Konstrukcje szkieletowe historycznie kojarza sie z bu-
downictwem z drewna, a konkretnie z tzw. murem pru-
skim i murem szachulcowym, stanowiacym nosny szkie-
let drewniany wypetniony odpowiednio murem z cegty
ceramicznej lub mieszanina gliny i stomy. Kolejnym chro-
nologicznie rodzajem materiatu, stosowanym jako szkie-
let nosny, jest stal (zeliwo), ktore umozliwity budowanie
konstrukcji szkieletowych o duzych gabarytach.
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CHARAKTERYSTYKA OGOLNA OBIEKTOW SZKIELETOWYCH

Konstrukcje szkieletowe umozliwiaja swobodne ksztatto-
wanie wnetrza oraz zmiany podziatu funkcjonalnego po-
mieszczen w trakcie eksploatacji obiektu budowlanego.
Istota uktaddw szkieletowych jest racjonalne wykorzysta-
nie technicznych wtasciwosci materiatu konstrukcyjnego,
jakim moze by¢ stal, zelbet oraz drewno. Prowadzi to do
zmniejszenia obciazen statych obiektu budowlanego, jak
réwniez do minimalizacji czasu realizacji obiektu.
Rozwiazania szkieletowe sa szczegélnie predestynowane
do wznoszenia konstrukcji przemystowych oraz obiek-
tow wielkopowierzchniowych, cho¢ wykorzystuje sie je
réwniez w budownictwie jednorodzinnym. Ze wzgledu na
to, ze uktad nosny konstrukgji jest catkowicie niezalezny
od pozostatych uktadow obiektu, jak np. instalacji, Scian
dziatowych itp., konstrukcje szkieletowe umozliwiaja
tatwa adaptacje obiektu do innych celéw oraz funkgji,
a takze w razie potrzeby tatwy demontaz catosci lub cze-
éci konstrukgeji i mozliwos¢ ponownego wykorzystania
wybranych elementow.

Statecznosé konstrukgji prefabrykowanej jest zagadnieniem
szczegdlnie waznym z uwagi na to, ze wtasciwa praca ukta-
du nosnego realizowana jest dopiero po petnym montazu
prowadzacym do docelowej pracy ztacza. W trakcie eksplo-
atacji ztacza te musza przenosi¢ oddziatywania m.in. od sit
poziomych, np. zwigzanych z obciazeniem wiatrem.

2.1. Klasyfikacja

Klasyfikacja na ptaskie i przestrzenne konstrukcje
szkieletowe (tab. 1) wynika przede wszystkim z uktadu
elementdw konstrukcyjnych. Wedtug tego kryterium wy-
réznia sie uktady: stupowo-belkowy (stupowo-ryglowy,
stupowo-dzwigarowy] oraz stupowo-ptytowy [(bezbel-
kowy). W konstrukcjach szkieletowych stupowo-belko-
wych obciazenia z przekrycia lub stropu sa przekazy-
wane przez belki na stupy. Natomiast w konstrukcjach
stupowo-ptytowych obciazenia z ptyty sa bezposrednio
przekazywane na stupy. Sciany zewnetrzne najczeéciej
spetniaja funkcje ostonowa. Do konstrukcji szkieleto-
wych zalicza sie rowniez konstrukcje pétszkieletowe,
zwane réwniez konstrukcjami mieszanymi. W tego typu
konstrukcjach sciany zewnetrzne rowniez pracuja jako
elementy nosne.

Wedtug kryterium charakteru pracy statycznej,
tj. okreslenia schematu statyczno-montazowego, moz-
na wyrdzni¢ systemy ramowe zwykte i systemy ram
usztywnionych przez obecno$¢ dodatkowego elementu
konstrukcji (rys. 2).
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Sciany

usztywniajace

Usztywniani
stropami

Statecznos$é ram zwyktych moze byé zapewniona albo
przez stup wspornikowy utwierdzony w fundamencie
i belki (rygle) pracujace jako stezenie poziome potaczo-
ne ze stupem przegubowo (rys. 3b), albo - w przypadku
ram ciagtych - przez sztywne we wszystkich kierunkach
wezty uktadu noénego (rys. 3al, przy czym stupy moga
by¢ potaczone z fundamentem przegubowo lub w spo-
sob sztywny. Uktady ram usztywnionych sktadaja sie
z tych samych elementdw, co ram zwyktych, ale statecz-
nosc¢ zapewniona jest przez dodatkowy element usztyw-
niajacy, np. trzon konstrukcji lub $ciane usztywniajaca,
lub stezenia (rys. 3c), a stupy moga by¢ utwierdzone
w fundamencie lub potaczone z nim przegubowo. Ukta-
dy usztywniane, szczegdlnie przez trzony budynku, sa

czesto stosowane w przypadku takich obiektow wysoko-
$ciowych, jak np. biurowce.

Rys. 2.

Uktad ramowy usztywniony przez trzon, $ciany
usztywniajace oraz stropy jako membrany usztywniajace
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Rys. 3.
Typowe schematy statyczne prefabrykowanych
konstrukcji szkieletowych
Tab. 1.
Charakterystyka obiektow szkieletowych

Rodzaj obiektu Charakter obiektu Przeznaczenie obiektu | Typowy uktad nosny
Jednokondygnacyjne Hale magazynowe Stupy-rygle
i przemystowe
Budynki Wielokondygnacyjne Biurowe, handlowe, Stupy-belki-ptyty,
uzytecznosci publicznej, stupy-ptyty,
mieszkaniowe ramy
Budowle Wielokondygnacyjne Parkingi

Stupy-belki-ptyty
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Typowy obiekt halowy jednokondygnacyjny moze by¢
jedno- badz wielonawowy, czesto ze stropem posrednim
w czesci rzutu (antresola). W takim przypadku mozliwe
jest dostawienie dodatkowego, nizszego stupa wewnatrz
obiektu w celu podparcia stropu posredniego.
Wykonywane dachy sa ptaskie lub spadziste. Najcze-
Sciej zastosowanie znajduja dzwigary belkowe lub tra-
pezowe, jednakze spotyka sie takze dzwigary o ksztat-
tach niekonwencjonalnych. Stupy hal moga by¢ proste
lub wyposazone we wsporniki przystosowane do opar-
cia belek podsuwnicowych. Podstawa konstrukcji hal
jednokondygnacyjnych sa ramy portalowe (elementy
powtarzalne) ztozone z dwdch stupdw i opartego na nich
dzwigara. W zaleznosci od rozstawu stupdéw uktad ten
jest uzupetniany o dodatkowe elementy usztywniajace
w postaci ptatwi (rozstawy stupéw do ok. 12 m) oraz be-
lek obwodowych i dzwigara posredniego (rozstawy stu-
pow powyzej 12 m).

Budynki biurowe, handlowe i uzytecznosci publicznej to
najczesciej obiekty wielokondygnacyjne. Rzut budynkow
moze by¢ prostokatny, a geometria regularna (utatwie-
nie dla prefabrykacji), jednakze zréznicowana archi-
tektonicznie bryta obiektu nie ogranicza wspotczesnej
prefabrykacji, ze wzgledu na wykorzystywanie nowocze-
snych narzedzi projektowania (BIM].

Parkingi prefabrykowane realizuje sie jako czysty uktad
szkieletowy z nieznacznym stopniem ostoniecia $cia-
nami zewnetrznymi. Geometria obiektu zazwyczaj jest
ortogonalna. Dzieki zastosowaniu prefabrykatéw spre-
zonych uzyskuje sie duzy rozstaw stupdw, co utatwia
uzytkowanie.

Szczegobtowe rozwazania zawarte w dalszych rozdzia-
tach odnosza sie przede wszystkim do obiektéw prze-
mystowych, ktére dominuja wérdd realizacji prefabryko-
wanych konstrukgji szkieletowych. Korzystanie z takiego
rozwiazania w biurowcach i budownictwie mieszkalnym
jest mniej powszechne.

2.2. Wymagania materiatowo-uzytkowe

Wymagania wobec obiektu budowlanego formutuje pra-
wo budowlane. Ich zakres dotyczy:

* noénosci i statecznosci,

* bezpieczenstwa pozarowego,

* higieny, zdrowia i ochrony $rodowiska,

* bezpieczenstwa uzytkowania,

° ochrony przed hatasem i drganiami,

* oszczednosci energii i izolacyjnosci termicznej,

* zgodnosci z zasadami zréwnowazonego rozwoju.
Obiekty prefabrykowane spetniaja te wymagania. Do-
datkowe wymagania - w zakresie ekonomiki kosztow,
tatwosci montazu oraz wygody uzytkowania - stawiaja
inwestorzy, wykonawcy oraz uzytkownicy. W przypadku
prefabrykowanych konstrukcji szkieletowych uzytkow-
nicy oczekuja m.in. swobody w planowaniu przestrzeni,
natomiast inwestorom zalezy na mozliwosci tatwej ada-
ptacji konstrukcji w przypadku zmiany funkcji obiektu.

2.2.1. Trwatos¢ betonowych elementow prefabrykowanych
Zapewnienie wysokiej trwatosci betonowych konstruk-
cji jest kluczem do utrzymania wymaganej uzytecznosci
obiektu w zaktadanym okresie jego eksploatacji. Cat-
kowite koszty zwiazane z zapewnieniem wymaganego
poziomu uzytecznosci obiektu zwiazane sa z naktadami
na czynnoéci utrzymania (w tym naprawy biezace) oraz
naktadami poczatkowymi. Szczegélnie istotna w tym
kontekscie jest rola naktadéw poczatkowych, na ktore
sktadaja sie: dobor rozwiazan projektowych oraz mate-
riatowych. W przypadku zwiekszenia naktadéw poczat-
kowych, w celu uzyskania optymalnego rozwiazania dla
danych warunkéw eksploatacji, mozna spodziewac sie
obnizonych kosztow biezacych utrzymania w zatozonym
okresie eksploatacji (rys. 4).
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Rys. 4.

Uzytecznosc oraz koszt
eksploatacji konstrukcji
w czasie w odniesieniu
do konstrukcji

o normalnej (A)

i zwiekszonej (B)
trwatosci

Trwatos¢ konstrukcji wg Eurokodu 0 stanowi - obok
nosnosci i uzytkowalnosci - jedno z trzech podstawo-
wych zatozen w procesie jej projektowania i w istotny
sposob wptywa na przyjete rozwiazania konstrukcyjne
i materiatowe. Zgodnie z Eurokodem 2 trwatos$¢ obiektu
jest zachowana, jezeli w zatozonym czasie konstrukcja
spetnia swoje funkcje w zakresie uzytkowalnosci (sta-
ny graniczne zwiazane z ograniczeniem naprezen, rys
i ugiec), noénosci i statecznosci (stany graniczne nosno-
éci). Prawidtowe zaprojektowanie konstrukcji jest wa-
runkiem spetnienia wymagan uzytkowych co najmniej
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przez okres oczekiwane] trwatosci. W rzeczywistosci
czas trwatosci wzniesionej konstrukgji jest jednak obar-
czony istotnym poziomem niepewnosci, wynikajacym
z jednej strony z ewentualnych wad projektowych, wyko-
nawczych i materiatowych, a z drugiej - z ograniczonej
przewidywalnosci oddziatywan zwiazanych z warunkami
uzytkowania.

Wymagana trwatos¢ w wielu przypadkach znacznie
przekracza 50 lat, ktdry to okres przyjmowany jest wg
PN-EN 206-1 jako podstawowy okres trwatosci betonu,
zapewniony w przypadku spetnienia wymagan co do
sktadu i sktadnikéw podanych w tej normie w odniesie-
niu do poszczegdlnych klas ekspozycji betonu. Warto
zauwazy¢, ze w przypadku prefabrykatéw, zwtaszcza
pretowych, zaostrzone wymagania i kontrola jakosci od-
nosza sie do zawartosci jonéw chlorkowych oraz ogra-
niczen zwiazanych z zagrozeniem reakcja ASR/ACR,
szczegolnie w przypadkach elementéw sprezonych lub
poddawanych obrébce cieplnej.

Ksztattowanie trwatosci elementéw z betonu obejmuje
dziatania podejmowane na wszystkich etapach ich po-
wstawania, w tym na etapie wymiarowania konstrukgji,
doboru, produkcji i dostaw materiatéw, a takze techno-
logii wznoszenia obiektu.

Kluczowym etapem projektowania elementu z betonu
z uwagi na trwatosc jest dobdr grubosci otuliny. Dobdr
ten uwzglednia warunki srodowiskowe eksploatacji (kla-
se ekspozycjil, a takze warunki przyczepnosci betonu do
zbrojenia i warunki odpornosci ogniowej elementu.
Klasa ekspozycji wynika z charakterystyki $rodowiska
eksploatacji, przy czym praktycznie kazdy element z be-
tonu, nieostoniety powierzchniowo innym materiatem,
narazony jest na karbonatyzacje (klasy ekspozycji XCJ,
a w przypadku elementéw wbudowanych na zewnatrz -
takze na destrukcje mrozowa (klasy ekspozycji XF). Tok
postepowania przy doborze otuliny z uwagi na trwatosé
przedstawiono, analizujac przypadek elementu prze-
znaczonego do eksploatacji w klasach XC. Ustalenie
klasy (kategorii] konstrukcji (tab. 2] i rodzaju zbrojenia
(zelbet, element sprezony) pozwala okresli¢ wartosé
minimalnej grubosci otuliny z uwagi na trwatos¢
Coonaur W Przyjetej klasie ekspozycji (tab. 3). Dalszy sche-
mat postepowania przy doborze otuliny zaréwno z uwa-
gi na klase ekspozycji, jak i przyczepnosé przedstawia
tab. 4. Warto zauwazy¢, ze jest on uniwersalny i dotyczy
zaréwno elementéw wykonywanych w technologii mo-
nolitycznej, jak i prefabrykowane;.

Tab. 2. Ustalanie klasy konstrukcji wg EC0 i EC2 z uwzglednieniem
specyficznych wymagan ekspozycji betonu dla klas XC

Przewidywany | Praykiad Klasa (kategoria) konstrukeji
okres stanowiaca podstawe
uiythowania ustale nia minimalnej otuling
wg tabeli 1.9
do10 lat Konstrukcje 51
Tymizasowe
10-25 lat Caeddi
wymienialne 52
konstrokcji
15-30 [at Kenstrukcje 53
rolnicze i podobne

Budynki

monumentaine,

mosty i inne
konstr inkynierskie

Konstrukcje
specjalne

Ponad 10001at 56

| S4+2=%
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Tab. 3. Minimalna wymagana grubos¢ otuliny z uwagi na trwatos¢ (c mm) w konstrukcjach

z betonu narazonych na korozje spowodowana karbonatyzacja

min,dur,

(mm) w klasie ekspozycji

Minimalna grubos¢ otuliny ¢

'min,dur

Klasakonstrukeji | X¢1 |  Xczixes | = xe4
Rodzaj konstrukcji:

10 15 10 20 15 25

S1

S2 10 15 15 25 20 30
S3 10 20 20 30 25 35
S4 15 25 25 85 30 40
S5 20 30 30 40 35 45
Sé6 25 35 85 45 40 50

T
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Przewidywany

okres uzytkowania
obiektu Ksztatt

elementu:

Charakterystyka ptytowy lub
$rodowiska inny
v
Ustalenie klasy
ekspozycji betonu :
wg PN-EN 206-1 tab. 1 Ustalenie klasy
konstrucji wg

\ wymagan ECO tab.
2.1 EC2 tab.4.3N

Przyjecie klasy
wytrzymatosci betonu
na Sciskanie

wg PN-EN 206-1 tab. F1

Rodzaj elementu:

zelbetowy/sprezony

Wyznaczanie minimalnej
grubosci otuliny z uwagi
na trwatos¢ c ., .,

wg EC2 tab. 4.4N i 4.5N

\

Wyznaczanie minimalnej
grubosci otuliny z uwagi
na przyczepnosc ¢
wg EC2 tab. 4.2

zwykle ¢ . =b(lubd )

A\

Maksymalna
Srednica ziarna

kruszywa w .
min,b" betonie D Srednica najptycej

potozonego
preta zbrojenia ¢
lub $r.zastepcza
wiazki ¢

Obliczanie minimalnej
grubosci otuliny ¢ wg EC2
¢, .=max{c c .., 10mm}

min,dur’ “min,b’

v
Ustalenie korekt ¢
z uwzglednieniem
wymagan specjalnych np.
dla nadbudéw, elementdéw

o nieréwnej (np. wyttacza- - th);S- 5.
nej) powierzchni oraz dopusz- chemat doboru

i i i otuliny elementu
czanej odchytki otuliny Ac, | Snen

wg EC2 p.4.4.1.3

v
Obliczanie minimalnej
grubosci otuliny z uwagi na
trawatosé i przyczepnosc
Coom W9 EC2p. 4.1.1.1

no

c =c . +Ac
nom ~min dev
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Przechodzac od fazy ksztattowania trwatosci do oceny
trwatosci uzyskanej, nalezy uzupetnic liste czynnikéw
wptywajacych na trwatos¢ o niepewnos¢ wynikajaca
z rzeczywistego przebiegu eksploatacji, w tym z pozio-
mu wytezenia, faktycznej charakterystyki srodowiska,
zabieg6w utrzymania, a takze napraw i remontéw oraz
zdarzen ekstremalnych.

Kluczowym etapem ksztattowania trwatosci jest wymia-
rowanie konstrukcji, ktére w kontekscie trwatosci obej-
muje ochrone konstrukcyjna, materiatowo-strukturalna
i powierzchniowa. Dziatania te powinny byé podejmowa-
ne tacznie, zgodnie z zasada ochrony wielostopniowe;.

\

‘O

7)) Beton jako wyrdb

Wykonawstwo

/
biekt
onlektu ~\

robot, kontrola o

Zatozenia, w tym: I Ochrona konstrukcujna
srodowisko ekspl./
) i bezpieczenstwo % :
pozarowe, - > Ochrona materiatowo-
obciazenia proj. \\

I Ochrona powierzchniowa

budowlany . > dostawa, kontrola

warunkdéw atmosferycznych oraz agresywnego $rodo-
wiska zewnetrznego na szkielet nosny przez elementy
ostonowe. Wyjatek stanowia obiekty przemystowe, kto-
re charakteryzuja sie produkcja agresywnych substancji
chemicznych, oraz otwarte parkingi. W przypadku tych
ostatnich uwage zwraca fakt, ze powierzchnia dostepu
Srodowiska agresywnego do powierzchni elementéw
pretowych jest relatywnie duza w stosunku do ich prze-
kroju nosnego - wieksza niz w przypadku elementéw
uktadu $cianowego. Wymaga to uwzglednienia ztozonej
kombinacji klas ekspozycji w toku projektowania i wyni-
kajacych z tego zaostrzonych wymagan.

Ksztatt konstrukgji,
otulina zbrojenia,
szerokosc¢ rys

Ograniczenia jako-

strukturalna sktadnikéw i sktadu

Powtoki,
impregnacja

g

Projektowanie, produkcja,

Technologia _ > IWbudowanie—zageszczanie I

Pielegnacja

Rzeczywiste oddziatywania |

/ TRWALO

= 4
—>

1\

Eksploatacja

Utrzymanie i konserwacja, remonty

Zdarzenia ekstremalne

Zadziwiajace, ze sktadniki
dobrego i ztego betonu

Rys. 6.
Ksztattowanie
trwatosci obiektu
z betonu

Ochrona konstrukcyjna dotyczy przede wszystkim wta-
Sciwego doboru otuliny i obliczeniowe] szerokosci rysy
w konstrukcji. W aspekcie wymagan konstrukcyjnych
mozliwe jest uwzglednienie podczas wymiarowania pro-
jektowanego okresu uzytkowania i dobdr grubosci otu-
liny, ktéra zalezy od klasy (kategorii) konstrukgji, a wiec
od zatozonej trwatosci. Szerokos¢ maksymalna rysy
obliczeniowej nie wynika natomiast (wg Eurokoddéw)
z projektowanego okresu uzytkowania. W konstrukgcji
prefabrykowanej trwatos¢ ztaczy i ich odpornos¢ na
oddziatywania zewnetrznie (w tym ogniowe] powinna
by¢ taka sama, jak taczonych elementow. Cecha szcze-
golna konstrukcji pretowych jest ograniczenie wptywu

sa doktadnie takie same...
A.M. Neville

Ochrona materiatowo-strukturalna, jako element
ksztattowania trwatosci konstrukcji z betonu w zakresie
podstawowym, uregulowana jest postanowieniami nor-
my PN-EN 206, w ktorej — w odniesieniu do klas ekspo-
zycji betonu - sformutowane sa ograniczenia dotyczace
doboru jakosciowego i ilosciowego sktadu betonu. Doty-
cza one zalecanych rodzajéw i odmian cementdéw, mini-
malnej klasy wytrzymatosci na $ciskanie, maksymalne-
go wskaznika woda-cement oraz minimalnej zawartosci
masowej cementu w betonie. W przypadku $rodowisk
z grupy XF dodatkowy warunek dotyczy wtasciwego na-
powietrzenia mieszanki betonowej. Spetnienie wyma-
gan normy PN-EN 206, wynikajacych z klas ekspozycji,
zapewnia trwatos$¢ betonu nie mniejsza niz 50 lat.

$ciowe i ilosciowe dot.
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Tab. 4.

Dziatania zwiekszajace trwatos¢ konstrukcji z betonu

Rodzaj dziatan

Grupa dziatan

Zindywidualizowanie

Ochrona
konstrukcyi ksztattu elementu oraz

GG ] otuliny zbrojenia
Ochrona Niekonwencjonalne mo-
T e dyfikacje betonu
strukturalna

Zastosowanie powtok,
Ochrona impregnatéw, wypraw,
. . ktadzi

powierzchniowa prten

Ochrona powierzchniowa wiaze sie ze zwiekszeniem
szczelnosci betonu poprzez natozenie na jego po-
wierzchnie dodatkowej warstwy - powtoki lub penetru-
jacego w pory impregnatu. Dobér materiatu do ochrony
powierzchniowej powinien uwzgledniac jej podwyzszona
odpornos¢ na dane sSrodowisko eksploatacji, ale takze
kompatybilnos¢ z podtozem betonowym. Z reguty ten
sposob zwiekszania trwatosci zaleca sie w naprawach
i remontach istniejacych konstrukcji, natomiast w kon-
strukcjach nowo wznoszonych stosowany jest rzadziej.
Ochrona powierzchniowa betonu elementu powinna
charakteryzowac sie duzym oporem dyfuzyjnym wzgle-
dem CO,, wodoszczelnoscia, ale jednoczesnie przepusz-
czalnoscia pary wodnej, rysoodpornoscia i elastyczno-
Scia zapewniajaca mostkowanie rys o zmieniajacej sie
w pewnych granicach szerokosci, dobra przyczepnoscia
do betonowego podtoza oraz odpornoscia na czynniki
Srodowiskowe i starzenie.

Impregnaty to materiaty wnikajace w pory i poprawiaja-
ce jakos¢ strefy powierzchniowej betonu ([emulsje wod-
ne zywic epoksydowych i poliestrowych) lub materiaty
hydrofobizujace, ktére nie zmieniaja struktury porowa-
tosci, a jedynie zmniejszajg nasigkliwosc¢ (silikony).

2.2.2. Bezpieczenstwo pozarowe

Jednym z podstawowych wymagan, jakie stawia sie
obiektom budowlanym, jest kryterium bezpieczenstwa
pozarowego. Dziatania przeciwpozarowe w zakresie
budownictwa obejmuja m.in.: podziat budynku na stre-
fy pozarowe, zastosowanie niepalnych materiatow bu-
dowlanych oraz zastosowanie materiatéw budowlanych
o wysokiej klasie odpornosci ogniowej. Wymogi wynika-

Przyktadowe
rozwiazania

Ksztatt eliminujacy gro-
madzenie wody i powsta-
wanie zastoin, opty-
malizacja ksztattu pod
wzgledem koncentracji
naprezen, zwiekszanie
grubosci otuliny

Kwestia spadkow

i drenazu, wzmacnianie
nieeliminowanych miejsc
koncentracji naprezen,
problem skurczu otuliny,
otulina ztacz

Betony wysokowytrzyma-  Zaostrzona kontrola

te, betony samozagesz- czynnosci technologicz-
czalne, inne betony nowej nych, w szczegdlnosci
generacji pielegnacji

Hydrofobizacja,
wypetnianie poréw
powierzchniowych,
powtoki cementowo-poli-
merowe i cementowe

Kwestia przygotowania
podtoza, kompatybilnos¢

jace z ochrony przeciwpozarowej budynkéw formutowa-
ne sa w oparciu o takie uwarunkowania, jak: przezna-
czenie budynku, liczba pieter, wysoko$¢ budynku oraz
wymiary zewnetrzne. Pod pojeciem ochrony przeciwpo-
zarowej kryja sie dziatania zwiazane zaréwno z projekto-
waniem i budowa obiektu, jak i z jego funkcjonowaniem.
Projektowanie ze wzgledu na bezpieczeAstwo pozarowe
powinno zaczynac sie juz od doboru sktadu i sktadnikow
betonu. Zachowanie betonu w warunkach pozarowych
zalezy bowiem od jakosciowej i ilosciowe] charakte-
rystyki sktadu betonu. Jako szczegélnie istotny nalezy
wskaza¢ wptyw rodzaju kruszywa grubego - kruszywa
lekkie sztuczne oraz kruszywa weglanowe pozwala-
ja ograniczy¢ spadek wytrzymatosci betonu zwiazany
z niszczacym wptywem temperatury nawet w przypadku
oddziatywania temperatury do ok. 600°C, podczas gdy
betony z typowym kruszywem krzemionkowym wyka-
zuja istotny spadek wytrzymatosci juz powyzej 350°C.
W zakresie charakterystyki ilosciowe]j sktadu najistot-
niejszy jest wptyw wskaznika w/c. Optimum wartosci
tego wskaznika odpowiada betonom o wytrzymatosci
60-70 MPa. W przypadku betondéw o wyzszej wytrzy-
matosci znaczaco rosnie ryzyko spallingu, ktére jednak
moze by¢ ograniczone zastosowaniem zbrojenia rozpro-
szonego z wtdkien z tworzyw sztucznych.

Betonowe obiekty moga spetnia¢ najostrzejsze wyma-
gania w zakresie ochrony przeciwpozarowej pod warun-
kiem, ze zostana uwzglednione na etapie projektowa-
nia prefabrykatéw i catego obiektu. Elementy pretowe
(w szczegdlnosci stupy, belkil ulegaja wydtuzeniom li-
niowym, w najwiekszym stopniu w kierunku najdtuz-
szego wymiaru. W przypadku gdy wydtuzajacy sie




12

Konstrukcje szkieletowe realizowane z elementow pretowych
Charakterystyka ogolna obiektow szkieletowych

wskutek oddziatywania temperatury element napotka
ograniczenie przemieszczenia, powstaja dodatkowe sity
w konstrukgji, co zmienia jej schemat statyczny. Jednym
z efektow tych oddziatywan jest powstawanie sit, ktore
moga rozpychac sasiednie elementy, z ktorymi pota-
czone sa weztami. W zasadzie nalezy uznad, ze kazdy
rodzaj potaczenia stup-belka jest z punktu widzenia
mechaniki ograniczony w odksztatceniach i podczas
projektowania prefabrykowanych konstrukcji pretowych
na oddziatywania ogniowe musi to zosta¢ uwzglednione.
Charakterystyka przeznaczenia obiektow o konstrukgcji
szkieletowej w nawiazaniu do Rozporzgdzenia Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warun-
kéw technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich
usytuowanie (Dz.U. 2002, nr 75 poz. 690) prowadzi do
whniosku, ze zwykle sa to obiekty o wymaganej wysokiej
klasie odpornosci pozarowej B lub A (gtéwnie budynki
klas ZL i PM o wysokiej gestosci obciazenia ogniowe-
go strefy pozarowej Q ). Konstrukcje noéna zelbetowa
stosowana jest w szczegélnosci przy wymaganych wy-
sokich klasach odpornosci ogniowej uktadu nosnego,
tj. minimum R 120 minut. Prefabrykowane elementy,
ktore sa wtasciwie zaprojektowane i wykonane, moga
osiagnac ognioodpornos¢ do REI 240 minut.

Waznym aspektem dziatan przeciwpozarowych jest po-
dziat na klasy odpornosci ogniowej obiektow. Przede
wszystkim dlatego, ze dzieki temu udaje sie minimali-
zowac ryzyko utraty zdrowia i zycia ludzi. W przypadku
zastosowania wyzszej klasy odpornosci ogniowej niz
wymagana przepisami inwestor zyskuje wieksze praw-
dopodobienstwo ochrony mienia. Badania laboratoryj-
ne potwierdzaja stosunkowo duza odpornosé betonu
na dziatanie ognia w poréwnaniu do innych materiatow
konstrukcyjnych. Co wiecej, usuwanie skutkow pozaruw
obiekcie zbudowanym z elementdw prefabrykowanych
wiaze sie czesto jedynie z drobnymi naprawami. Zapew-
nienie ochrony przeciwpozarowej w konstrukcjach zel-
betowych jedynie nieznacznie zwieksza koszty realizacji
obiektu, poniewaz prefabrykaty z betonu nie wymagaja
stosowania specjalnych powtokowych srodkéw, maja-

cych na celu zabezpieczenie konstrukcji przed pozarem.
Przy uzyciu innych rozwiazan materiatowych konstrukcji
(stal, drewno) ochrona przeciwpozarowa stanowi zna-
czaca pozycje w catkowitych kosztach realizacji obiektu.

2.2.3. Wymagania z zakresu fizyki budowli

Podstawowe wymagania z zakresu fizyki budowli to izo-
lacyjnos¢ termiczna i akustyczna przegrdd. Kryteria te
w wysokim stopniu zaleza od rozwiazan materiatowo-
-konstrukcyjnych budynku. Inne zagadnienia fizyki bu-
dowli to np. kwestia wentylacji w obiekcie. Problematy-
ka fizyki budowli w matym stopniu wiaze sie z uktadem
nosnym obiektow o konstrukcji szkieletowej, a dotyczy
gtownie przegrod ostonowych obiektu. Systemy prefa-
brykacji oferuja rozwiazania taczace w sobie zaréwno
odpowiedni wspotczynnik A prefabrykatu Sciennego, jak
i wtasciwe uksztattowanie ztaczy w systemowy sposob,
ktory eliminuje mostki termiczne. Dodatkowo mozli-
wos¢ przypadkowego powstania mostkow termicznych
jest ograniczona do minimum, dzieki brakowi mozliwo-
$ci montazu prefabrykatéw w inny sposob niz systemo-
wy, przewidziany w projekcie technicznym.

Zagadnienia fizyki budowli w zakresie izolacyjnosci
akustycznej réwniez nie dotycza w wysokim stopniu
szkieletu nosnego konstrukcji. Ochrona przed hatasem
z zewnatrz realizowana jest za pomoca $cian zewnetrz-
nych i pozwala uzyska¢ wymagany niski poziom hatasu
we wnetrzu budynku - na poziomie 30 dB wzgledem
minimalnych 70 dB w typowych warunkach panujacych
na zewnatrz. Prefabrykacja ma pewna przewage nad
technologia monolityczna, poniewaz konstrukcje prefa-
brykowane zelbetowe taczy sie przegubowo z zastoso-
waniem podktadek elastomerowych (fot. 1 i fot. 2J, kto-
re réwniez ograniczaja przenoszenie dzwiekow. Takze
prefabrykowane elementy klatek schodowych utozone
na podktadkach ttumiacych drgania zapobiegaja prze-
noszeniu dzwiekow na konstrukcje budynku, co daje
wiekszy komfort akustyczny w stosunku do konstrukcji
monolitycznych

Fot. 1.

Podktadki elastomerowe
stosowane w potaczeniach
elementow prefabrykowanych
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2.2.4. Stany wyjatkowe

Stany wyjatkowe to sytuacje, kiedy na konstrukcje od-
dziatuja sity inne niz obciazenia uzytkowe i ciezar wta-
sny. Takie obcigzenia moga wystapi¢ w sytuacji: nad-
miernego lub nieréwnomiernego osiadania obiektu,
wybuchu wewnatrz czy na zewnatrz obiektu, oddziaty-
wania zywiotow, kolizji z pojazdem, statkiem powietrz-
nym lub wodnym (rys. 7).

Przy tego typu zdarzeniach kwestia kluczowa jest za-
chowanie integralnosci konstrukcji co najmniej do
czasu ewakuacji ludzi. Stateczno$¢ prefabrykowanej
konstrukcji szkieletowej zapewniaja potaczenia miedzy

Fot. 2.

Utozenie podktadek
elastomerowych w trakcie
montazu elementow

elementami. W sytuacji wyjatkowego obciazenia moze
doj$¢ do zmniejszenia zdolnosci elementu lub wezta do
przenoszenia obciazen. W takim wypadku zachowanie
integralnosci konstrukcji wymaga, aby obciazenia te
mogty zostad rozdystrybuowane na inne elementy ukta-
du (rys. 8). Konstrukcje prefabrykowane projektowane
sa w taki sposob, ze stosunkowo tatwo jest przewidziec¢
i zaplanowac¢ awaryjne scenariusze redystrybucji sit
w sytuacji wyjatkowej, w ktorej zachodzi utrata nosnosci
pojedynczego elementu lub nawet sekcji konstrukcji.

Miejsce Miejsce
przytozenia usuniecia
obciazenia zewnetrznego
statycznego stupa
1 2 3 4 5
A @ \ \®J
B _
S
C &—k ) .
Usuniecie
zewnetrznego
D stupa
E
A L
Usuniecie Usuniecie Rys. 7.
: naroznego wewnetrznego Scenariusze awaryjne
Miejsce Miejsce stupa stupa konstrukcji szkieletowej
usuniecia o
wewnetrznego PrZYtO_Zef_“a
stupa obciazenia
statycznego
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Jako sytuacje wyjatkowa mozna takze potraktowac zda-
rzenie sejsmiczne wystepujace na terenach gérniczych.
Tego rodzaju zagrozenie nie wyklucza mozliwosci wzno-
szenia prefabrykowanych konstrukcji szkieletowych, ale
obowiazuja wtedy dodatkowe zasady i zalecenia kon-
strukcyjne.

I
I

1

PREFABRYKOWANE ELEMENTY NOSNE OBIEKTOW SZKIELETOWYCH

Obiekty przemystowe petniace skomplikowane funkcje
technologiczne wymagaja na ogét zastosowania rézno-
rodnych materiatowo rozwiazan konstrukcyjnych i wpro-
wadzania na ich styku prostych montazowo i skutecznych
uzytkowo potaczen. Nawet w najprostszych konstrukcyj-
nie, a obecnie czesto wykonywanych obiektach, takich
jak hale magazynowe czy centra logistyczne bez suwnic
i skomplikowanych instalacji, optacalny zakres prefa-
brykacji zelbetowej nie obejmuje na ogot pokryé, stezen
i écian (z wyjatkiem podwalin czy dokéw przetadunko-
wych). W rozdziale omdwiono podstawowe elementy
konstrukcyjne obiektdw, zakres zastosowan prefabrykacji
zelbetowej i technologie produkcji w kolejnosci odpowia-
dajacej zbieraniu obciazen w obliczeniach statycznych,
czyli poczynajac od dachu, a na fundamentach konczac.
W formie tabelarycznej - w odniesieniu do poziomych
elementow konstrukcji - podano zalezno$¢ pomiedzy ty-
pem i wysokoscia przekroju a rozpietoscia elementu (bel-
ki, dzwigara, ptyty), uwzgledniajac przecietne obcigzenia
pozwalajace na wstepne okreslenie potrzebnej wysokosci
przekroju na etapie zatozen projektowych. Dalsze kroki
uscislajace przebieg doboru elementéw prefabrykowa-
nych przedstawiono w rozdziale 4.6.

3.1. Pokrycie dachu

Pokrycia obiektow szkieletowych z prefabrykowanych,
tradycyjnie zbrojonych, cienkosciennych ptyt korytko-
wych otwartych i zamknietych (o dtugosci do 330 cm
i wysokosci 10 cm) oraz panwiowych (o dtugoéci do 600 cm
i wysokoéci 24 cm) zostaty obecnie wyparte przez po-
krycia z blach trapezowych. Ich zaleta jest lekko$¢ po-
zwalajaca na montaz z ograniczonym uzyciem zurawia
oraz mozliwo$¢ stosowania duzych dtugosci arkuszy
w schematach wieloprzestowych. Szczegéty potaczenia
z prefabrykatami zelbetowe] konstrukcji dachu podano
w rozdziale 4.5.1. Jednak w miare wzrostu normowych
obciazen $niegowych, wymogow pozarowych, tendencji

do lokalizowania na dachach coraz wiekszej ilosci urza-
dzen technologicznych oraz mody na dachy z zielenia
pokrycia z prefabrykatéw zelbetowych wracaja do task,
ale w wersji ptyt sprezonych.

W sytuacjach gdy obciazenia potaci dachowej sa duze
i wymagana jest wysoka odpornos$¢ ogniowa badz $ro-
dowiskowa, a takze w obiektach, gdzie wymagana jest
gtadkos$¢ powierzchni dolnej stropodachu (np. przemy-
stu spozywczego, farmaceutycznego lub gdzie istnieje
zagrozenie wybuchem pytowym oraz ze wzgleddw archi-
tektonicznych), stosowane sg kanatowe ptyty sprezone
HC (zazwyczaj o wysokosci 150 lub 200 mm), natomiast
dla wiekszych rozpietosci podparc na dzwigarach powy-
zej 12 m - ptyty sprezone dwuzebrowe typu TT, podob-
nie jak w stropach miedzykondygnacyjnych. Rozwiazanie
w postaci ptyt TT jest szczegdlnie przydatne przy znacz-
nej ilosci urzadzen technologicznych na dachu i duzej
ilosci przejsc instalacyjnych przez dach. Szersze omd-
wienie ptyt HC oraz TT w rozdziatach 3.3.2.313.3.2.4.

Typowe dane materiatowe ptyt korytkowych
Beton: C 30/37. Stal: B500B(A). Wykonczenie
powierzchni: spdd i boki powierzchnia
.od formy”, géra - zacierana na ostro.

3.2. Konstrukcja nosna przekrycia

Prefabrykacja konstrukcji nosnej przekrycia dla obiektéw
szkieletowych obejmuje elementy belkowe. Oferowane
sa dwa podstawowe rozwigzania: 1) w formie ptatwiowej,
gdzie ptatwie prostopadte do spadku dachu opieraja sie na
dzwigarach (fot. 3) - rozwiazanie to pozwala na niezalezne
od siatki stupow projektowanie rozstawu podparc pokry-
cia dachowego (np. zageszczenie ptatwi w rejonie workéw
$nieznych czy urzadzen technologicznych); 2) oraz bezpta-
twiowe, gdzie dZzwigary montuje sie w rozstawie odpowia-
dajacym rozpietosci pokrycia - konstrukcje te sa szczegdl-
nie korzystne przy powtarzalnej siatce stupow (fot. 4).

usuniecie
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Fot. 3.

Konstrukcja dachu
ptatwiowego

z pokryciem blacha
trapezowa.
Widoczne stezenia
potaciowe
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W przypadku wymaganego zwiekszenia rozstawdw sto-
suje sie dodatkowe belki posrednie, tzw. wymiany.
Stezenia potaciowe dla dachéw z pokryciem blacha tra-
pezowa, w postaci ciegien z pretdw stalowych i stupkéw
(na ogdt z profili zamknietych), montuje sie w poziomie
ptatwi, a w dachach bezptatwiowych w ptaszczyznie
pasa goérnego lub w gérnej czesci $rodnika dzwigardw.
Potaczenie blach weztowych stezen z betonowymi ele-
mentami dachu realizuje sie za posrednictwem marek
zatopionych w betonie, osadzonych w betonie pretow
kotwiacych z mufami do dokrecenia blach lub - najko-
rzystniej — poprzez skrecenie $rubami na docisk blach
weztowych przez otwory w elemencie betonowym.

W dachach z pokryciem sprezanymi ptytami HC lub TT,
poprzez zabetonowanie zamkdw miedzy ptytami i zmo-
nolityzowaniu z dzwigarami i belkami krawedziowymi,
uzyskuje sie tarcze sztywna, pozwalajaca na rezygnacje
ze stezen potaciowych.

Typowe dane materiatowe belek dachowych (ptatwi,
dzwigarow)

Beton: klasy C50/60 lub wyzszej. Stal zbrojeniowa: pre-
ty gtéwne - B500B (C), strzemiona - B500A. Stal spre-
zajaca: 7-drutowe sploty sprezajace o s$rednicy 12,5;
15,2; 15,7 mm i nominalnej wytrzymatosci na rozciaga-
nie 1860 MPa. Wykonczenie powierzchni: spod i boki
gtadkie ,od formy”, gdra zacierana mechanicznie lub
recznie na gtadko, krawedzie fazowane faza trojkatna
10/10 lub 15/15.

3.1.1. Ptatwie

Ptatwie sa to belki dachowe - najczesciej sprezone,
oparte na wiazarach, stanowiace podparcie bezpo-
érednie pokrycia dachowego. Ich rozpietosci naj-
czesciej wynosza 7-18 m, przekrdj jest prostokatny,
trapezowy lub teowy (tabl. 5), rzadziej dwuteowy,
o wysokosci zaleznej od rozpietosci (300-1000 mm)
zgodnie z reguta przedstawiona w tabeli 5. Oparcie
ptatwi na dzwigarach (najczesciej z podcieciem do
potowy wysokoéci) pozwala na wystarczajaco statecz-
ne podparcie na pochylonym (spadek dachu) pasie
gornym dzwigara. Dazenie do minimalizacji masy
ptatwi skutkuje znaczna smuktoscia poprzeczna ich
przekroju, co podczas uktadania moze powodowac
wyboczenie ptatwi od sktadowej ciezaru wtasnego
w kierunku spadku dachu. Rozwiazaniem problemu
jest ograniczenie swobody odksztatcania regulowa-
nym $ciagiem pretowym w potowie rozpietosci ptatwi
- statym lub zaktadanym na czas montazu - do czasu
usztywnienia zamontowanym pokryciem. Oprocz szy-
ny do mocowania blachy trapezowej mozna domon-
towaé do ptatwi inne akcesoria, z zastrzezeniem, ze
podwieszanie urzadzen czy np. stropu podwieszonego
lepiej realizowac posrednio - przez podwieszenie do
pokrycia - a podwieszenie bezposrednie lepiej wyko-
nac powyzej strefy zbrojenia sprezajacego - np. przez
otwory w srodniku.

Tabl. 5. Przekroje poprzeczne ptatwi i zakres stosowania

) . ) Wysohodé H.DIPIETMC [m]
Widok i przekroje sraekoju 5 10 15 20 25 30 35
[mm] [ 1]
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3.1.2. Dzwigary dachowe

Dzwigary sa to elementy gtéwne konstrukcji dachu,
oparte na stupach i stanowiace uktad stezajacy je
w kierunku poziomym oraz podparcie dla elementdéw
konstrukcji pokrycia dachu, w tym takze ptatwi w da-
chach ptatwiowych. Najczesciej stosowany jest prze-
krdj dwuteowy, w odréznieniu od konstrukcji stalowych
zazwyczaj 0 zréznicowanej geometrii pasa gornego
i dolnego. Sciskany pas gérny ma na ogdét wieksze
pole przekroju i czesto wieksza szerokos$¢ zapobie-
gajaca poprzecznym wyboczeniom, zwtaszcza gdy
pokrycie nie tworzy tarczy sztywnej. Zgodnie z zalece-
niem normowym szeroko$¢ dzwigara (pasa gérnego)
nie powinna by¢ mniejsza niz 1/60 rozpietosci. Prze-
krdj pasa dolnego dyktowany jest przez ilos¢ ciegien
sprezajacych i musi zapewni¢ normowe warunki ich
rozstawu i otulenia. Dla zapewnienia prawidtowego
wypetnienia betonem i jego odpowietrzenia skos mie-
dzy pasem dolnym a srodnikiem powinien byc¢ zblizony
do 45°. Drugim czynnikiem decydujacym o szerokosci
pasa dolnego jest powierzchnia oparcia dzwigara na
podporze i konieczno$é zmieszczenia w obrebie pod-
parcia gniazd lub trzpieni kotwiacych. Grubos¢ $rod-

nika zalezy od wymaganego otulenia oraz wysokosci
dzwigara i wynosi na ogdt 120-150 mm. Przy matych
wysokosciach dZzwigara oraz wyzszych, ale z zastoso-
waniem zeber usztywniajacych, taczacych pas goérny
z dolnym, mozna zmniejszyé grubos$é Srodnika
do 80 mm. Oparcie na podporze musi, oprocz prze-
niesienia obciazen, zapewnié sztywnos$¢ na momenty
skrecajace. W kierunku podtuznym ksztatt dzwigara
moze by¢ bezspadowy (réwnolegte pasy dolny i gor-
ny), jednospadowy lub dwuspadowy. Szczegdty opar-
cia dzwigaréw na stupach i écianach przedstawiono
w rozdziale 4.5.3.

3.1.2.1. Dzwigary o pasach rownolegtych

W zastosowaniu dachowym dZwigary o statej wyso-
kosci (tabl. 6) stosuje sie w nawach jednospadowych,
uktadajac dzwigar wzdtuz kierunku spadku, odpo-
wiednio podcinajac powierzchnie podparcia tak, aby
potaczenie wypadto w poziomie. Ich zaleta jest moz-
liwos¢ zrealizowania dowolnego spadku dachu i ta-
twos¢ produkcji, wada - brak poziomego pasa dolne-
go, co utrudnia podwieszanie urzadzen, i nie zawsze
akceptowalny wyglad pomieszczen.

Tabl. 6. Dzwigar dwuspadowy: przekroje i zakres stosowania
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3.1.2.2. Dzwigary dwuspadowe

Stanowia najczesciej stosowany typ dzwigara
w obiektach halowych, przy rozpietosciach powyzej
15-20 m (tabl. 7], z reguty w wersji bezptatwiowej.
Oparte sa na podporach bez podcie¢. Korzystny sta-
tycznie ksztatt, z maksymalna wysokoscia przekroju
w $rodku rozpietosci, pozwala na znaczna redukcje
masy dzwigara, natomiast stwarza problemy ze sta-
tecznoscia transportowo-montazowa. Ze wzgledu na
wysoko potozony Srodek ciezkosci haki transportowe
musza by¢ potozone dos$¢ daleko od koAcow dzwiga-
ra, co nie jest korzystne w elementach sprezonych
i z requty wymaga dozbrojenia pasa gérnego na sity
rozciagajace w trakcie podnoszenia. Poziomy pas dol-
ny utatwia podwieszanie urzadzen technologicznych
czy stropu podwieszonego. W $rodniku mozna loka-
lizowaé otwory technologiczne (z wytgczeniem partii
przypodporowych, z uwagi na maty przekréj na $ci-
nanie). Dzwigary tego typu wykonuje sie najczesciej

w formach stalowych pozwalajacych na do$é swo-
bodne dobierania rozpietosci, ale ze spadkiem na-
rzuconym przez wytworce (najczesciej 5%). W tym
typie produkowane sa dzwigary o dtugosci ponad
40 m. Projektowanie obiektdw z zastosowaniem eks-
tremalnych rozpietosci nalezy poprzedzi¢ analiza
mozliwosci dostarczenia tak dtugich tadunkéw do
miejsca wbudowania.

3.1.2.3. Dzwigary jednospadowe

Dzwigary jednospadowe (tabl. 8) stosowane sa w na-
wach o pokryciu jednospadowym, gdzie wymagana
jest pozioma pétka dolna. Dla zwiekszenia stateczno-
$ci najczesciej stosuje sie oparcie z podcieciem konca
dzwigara od strony wyzszej i bez podciecia na koncu
nizszym. Otwory w $rodniku zlokalizowane sa w wyz-
szej potowie dtugosci dZzwigara. Z powodu niesyme-
trycznie umieszczonego $rodka ciezkosci ich trans-
port i montaz sa dos¢ uciazliwe.

Tabl. 7. Dzwigar dwuspadowy: przekroje i zakres stosowania
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Tabl. 8. Dzwigar jednospadowy: przekroje i zakres stosowania
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3.1.2.4. Wymiany

Bardzo popularnym rozwiazaniem hal wielonawowych
jest zastosowanie dwukrotnie wiekszego rozstawu
stupow wewnetrznych od zewnetrznych, ktorych naj-
czestszy rozstaw (6-8 m) podyktowany jest optymalna
rozpietoscia $cian ostonowych. Tak gesty rozstaw stu-
pow wewnetrznych moégtby obniza¢ warto$é uzytkowa
wnetrza, ale tak sie nie dzieje, dzieki zastosowaniu
belek, tzw. wymiandw, na ktdrych opiera sie co drugi
dzwigar. Sa to belki o statej wysokosci i rozpietosci do
20 m (fot. 5). Jezeli wysoko$¢ obiektu na to pozwala,
to najkorzystniejsze jest oparcie dzwigaréw na gérnej
pdtce wymianu, co zmniejsza problemy z momentem
skrecajacym od jednostronnego obciazenia w trakcie
montazu. Jezeli nie ma takiej mozliwosci, to dzwigary
opiera sie na specjalnie wyprowadzonych wsporni-
kach w srodku rozpietosci.

Fot. 5.
Wymian z wspornikami
w srodku rozpietosci

Nalezy pamieta¢ o wzmocnieniu zbrojenia ,wiesza-
kami” dla unikniecia skutkdéw przytozenia obciazenia
punktowego w dolnej czesci przekroju. Zawsze w ta-
kim przypadku w rejonie wspornikéw stosuje sie pro-
stokatny przekroj wymianu.

Wystepujacy podczas montazu (przy jednostronnym
obcigzeniu) moment skrecajacy musi byé przeniesio-
ny na stupy odpowiednio zaprojektowanym potacze-
niem (szczegoty - rozdziat 4.5.3).

Fot. 6.

Wymian do zespole-
nia z ptyta stropowa.
Widoczne zageszczenie
strzemion i zwieksze-
nie srednic w rejonie
wspornikow
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Tabl. 9. Przekroje i zakres stosowania wymianow

Wysokodt ROZPIETOSC [m]
Widok i przekroje pradc 5 10 15 20 25 30 35
[ [mm) |

1 U SRNRRRRNNERRARRRRIRRRENEEEN]
— il EEERENEREANRERANERENNEENY

- Uwaga: wymlany o reapigtatciach pontie] 10m do stosowania jako belkd drugorzgdne przy otwarach .

Fot. 7.

Dzwigary dwuspadow
oparte na stupach

i wspornikach
wymianow
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3.2. Stupy

Stupy to, zgodnie z definicja zawarta w normie PN-EN
13225, pretowe pionowe elementy nosne, pracujace
gtdwnie na Sciskanie. Stosowane sa jako pionowe, no-
$ne elementy konstrukcji szkieletowych i mieszanych
w obiektach handlowych, halach przemystowych, bu-
dynkach uzytecznosci publicznej i mieszkalnych.
Stupy obiektow halowych réznicuje sie w zaleznosci
od przeznaczenia obiektu i przeznaczenia stupow. Ze
wzgledu na funkcje stupy dzielimy na gtéwne i ele-
wacyjne.

Stupy gtéwne - stanowia wraz z dzwigarami element
podstawowego uktadu statycznego, sa najczesciej
projektowane jako utwierdzone dotem w stopie fun-
damentowej i przegubowo nieprzesuwnie obciazone
oddziatywaniem dzwigara dachowego. Potaczenia
utwierdzone z dzwigarem (uktad stanowigcy rame)
stosuje sie rzadziej. Stupy w zaleznosci od stopnia
skomplikowania obiektu moga przejmowac obciaze-
nie od suwnic, stropdw posrednich i urzadzen tech-
nologicznych. Moga miec¢ zmienny przekréj, a w celu
przejecia ww. obciazen sa wyposazone we wsporniki,
zatopione marki i inne systemowe akcesoria.

Stupy elewacyjne - to stupy, dla ktorych gtéwnymi
obciazeniami sa sciana zewnetrzna i oddziatujacy na
nig wiatr. Przekréj stupa pracuje gtéwnie na zgina-
nie. Stupy takie wystepuja w $cianach szczytowych
i $cianach podtuznych w uktadach z dachami pta-
twiowymi jako dogeszczenie pod elewacje pomiedzy
stupami gtéwnymi. Stupy o wysokosci hali (z reguty
ponad 10 m) nie wymagaja duzego przekroju, ale pro-

Fot. 8.

blemem jest obciazenie wiatrem. W przypadku za-
projektowania stupa wolnostojacego wielkosci stép
sa poréwnywalne do stép pod stupy gtéwne, dlatego
najczesciej projektuje sie stupy wolnostojace w fazie
montazowej i przegubowo-przesuwne w pionie w do-
celowym schemacie statycznym. Mocowane sa goéra
do dzwigara (w schematach bezptatwiowych do belki
krawedziowe] opartej na stupach gtéwnych) na $cia-
nach podtuznych lub potaczone gora krétkimi belka-
mi krawedziowymi w ptaszczyznie $ciany i ptatwiami
w kierunku prostopadtym. Takie rodzaje mocowania
powoduja konieczno$¢ wstrzymania sie z wykona-
niem obudowy $cianowej do momentu stezenia potaci
dachowej w schemat zdolny do przeniesienia obcia-
zen wiatrowych. W tej kategorii stupéw, ze wzgledu
na smukto$¢ i dla unikniecia koniecznosci dozbra-
jania w czasie fazy transportowo-montazowej, opta-
calne moze by¢ zastosowanie zbrojenia sprezajacego
w miejsce lub jako uzupetnienie zbrojenia pasywnego.
Prefabrykacja umozliwia wybdr wielkosci stupdw
w budownictwie wielokondygnacyjnym. Stupy moz-
na projektowac jako wielokondygnacyjne, z oparciem
stropéw posrednich na wspornikach, lub jednokon-
dygnacyjne. Stupy wielokondygnacyjne zmniejszaja
koszt konstrukcji (mniej ztacz i elementéw montazo-
wych), ale wymagaja stabilizacji montazowej (utwier-
dzenia w podstawie) do czasu usztywnienia stropami
i Scianami, co w praktyce ogranicza ich stosowanie do
stupow posadowionych bezposrednio na stopie [ptycie
fundamentowej).

Stup dwukondygnacyjny - montaz na fundamencie na taczniki stupowe skrecane. Belki stropu posred-
niego oparte na wspornikach, trzeci wspornik dla oparcia ptyt stropowych bezposrednio na stupie
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Stupy jednokondygnacyjne moga mie¢ wysokos¢
kondygnacji w Swietle miedzy stropami, co stwarza
mozliwo$¢ wyeliminowania wspornikéw pod stropy
i wykonania stropéw w schematach wieloprzesto-
wych, ale kosztem spowolnienia montazu (montaz
stupdw nastepnej kondygnacji po kompletnym zabe-
tonowaniu stropu), lub wysokos¢ kondygnacji ,brut-
to”, z oparciem stropéw na wspornikach, w prostych
schematach statycznych. Korzyscia jest mozliwosc
montazu nastepnej kondygnacji niezaleznie od robot
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Fot. 9.

monolitycznych na stropie. W praktyce, dla zapewnie-
nia sztywnosci montazowej, najczesciej wykonuje sie
usztywnienie tarczy stropowej poprzez zabetonowa-
nie ztacz miedzyptytowych i wiencoéw bezposrednio po
montazu stropéw, a nadbetony wykonuje sie pozniej,
w terminach niezaleznych od montazu.

Najczesciej stosowane ksztatty przekroju stupow to:
kwadratowe, prostokatne, okragte, wieloboczne lub
dwuteowe.

Stupy jednokondygnacyjne, dotem wyposazone w taczniki stupowe skrecane, géra nagwintowane
wytyki (startery) na grubosc konstrukcji stropu plus potaczenie skrecane z stupem wyzszej kondy-
gnacji. W krotkich stupach mozliwe umieszczenie hakow transportowo-montazowych w podstawie

i gtowicy stupa




Fot. 10.

pretowych

Gtowica stupa pod konstrukcje stalowa. Na boku widoczny wypust instalacji odgromowej i otwor na

trzpien montazowy

3.2.1. Stupy o przekroju prostokatnym

Przy obciazeniu osiowym najczesciej stosowany jest
przekréj kwadratowy o dtugosci boku od 300 mm,
wzrastajacej co 50 mm (300, 350, 400, 450...). W wiek-
szosci przypadkow wystepuje rdznica wielkosci ob-
cigzenia mimosrodem (momentem) w stosunku do
osi symetrii przekroju, przez co preferuje sie stoso-
wanie przekrojow prostokatnych, mieszczacych sie
w proporcji dtugosci bokéw pomiedzy 1/1 a 1/2. Wy-
miary dtugosci i szerokosSci przekroju dobierane sa
w module réwniez co 50 mm. Przekrdj prostokatny jest
korzystny ze wzgledu na to, ze produkcja i transport
stupa odbywa sie w pozycji poziomej (praca elementu
jak belki zginanej obciazonej ciezarem wtasnym pod-
czas rozformowania, sktadowania i transportu oraz
przy podnoszeniu do pozycji montazowej). Wysokosci
i zaleznosci wymiarowe stupdw prefabrykowanych
sa ograniczone warunkami normowymi w zakresie
smuktosci oraz warunkami transportowymi - wytrzy-
matos$¢ na zginanie z uwzglednieniem wspotczynnika
dynamicznego (2,0!). W przypadku smuktych stupéw
warunki transportowe moga decydowac o stopniu
zbrojenia lub koniecznosci zastosowania zbrojenia
sprezajacego.

3.2.2. Stupy o przekroju okragtym

W konstrukcjach prefabrykowanych przekrdj okragty
stosowany jest wytacznie z powodow architektonicz-
nych (w odréznieniu od konstrukcji monolitycznych,
gdzie moze mieé uzasadnienie konstrukcyjne). Stu-
py o wysokosci do 4500 mm moga by¢ produkowane
w pionie (w pozycji wbudowania) w szalunku karto-
nowym (jednorazowym) lub stalowym - skrecanym,
wielokrotnego uzycia. Transport odbywa sie w pozycji
poziomej. Haki transportowe moga byé zlokalizowane
w podstawie i gtowicy stupa. Nalezy unikaé rozmiesz-
czaniawspornikéw, marek i akcesoriéow na powierzch-
ni stupa, z wyjatkiem gtowicy, ze wzgledu na trudnosci
w precyzyjnym osadzeniu i utrate efektu wizualnego.
Stupy o wysokosci ponad 4500 mm produkowane sa
w pozycji lezacej (betonowane przez szczelinowy
otwdr podtuzny rury szalunkowej). Okucia, transport
i sposdb podnoszenia przeprowadzany jest jak dla
stupow o przekroju kwadratowym. Ze wzgledu na
koszt formy technika ta znajduje uzasadnienie przy
produkcji duzych serii jednakowych elementow.
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Fot. 11.
Formy do produkcji stupow okragtych w pozycji pionowej. Widoczne szalunki gtowicowe - prostokatny
i grzybkowy (a) oraz gotowe elementy (b)
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3.2.3. Stupy o przekroju wielobocznym

Stopien komplikacji produkcji jest podobny do pro-
dukcji stupdw okragtych o wysokosci ponad 4500 mm,
ale stupy takie stosowane sa rzadko, gtéwnie w przy-
padku szczegdlnych wymagan architektonicznych.

3.2.4. Stupy o przekroju dwuteowym

Maja zastosowanie np. przy prefabrykowanych prze-
grodach ogniowych, gdzie pocienienie przekroju
w obszarze srodnika jest wykorzystane jako ,zamek”
do zakotwienia Scian. Ponadto rozwiazanie to jest
zasadne w przypadkach obciazenia w postaci jedno-
kierunkowego momentu, z mniejszym udziatem sit
Sciskajacych.

Typowe dane materiatowe stupow

Beton: klasy C30/37 do C50/60 lub wyzszej. Stal zbro-
jeniowa: B500B (C) - prety gtéwne, B500A - strze-
miona. Stal sprezajaca: 7-drutowe sploty sprezajace
o s$rednicy 12,5 mm i nominalnej wytrzymatosci na
rozciaganie 1860 MPa - wyjatkowo w stupach o smu-
ktosci przekraczajacej wytyczne normowe. Wykon-
czenie powierzchni: trzy strony gtadkie ,od formy”,
czwarta strona zacierana mechanicznie lub recznie
na gtadko. Krawedzie fazowane faza trdjkatna 10/10
lub 15/15. Na zyczenie mozliwe wieksze. W miejscach
oparcia poziomych elementéw konstrukcyjnych moz-
liwe fazowanie o grubosci otuliny jako zabezpieczenie
przed odwarstwieniem otuliny przy nieprawidtowym
utozeniu podktadek elastomerowych.

Z wyjatkiem stupow krétkich o przekroju okragtym
stupy produkowane, sktadowane i transportowane
sa zazwyczaj w pozycji poziomej. Stad przy projek-
towaniu, oprdécz fazy uzytkowej, nalezy uwzgled-
ni¢ obciazenia wystepujace przy rozformowaniu
i w transporcie, a stup nalezy wyposazy¢ w wymaga-
ne do transportu i montazu akcesoria. W zaleznosci
od potrzeb i indywidualnych uzgodnien akcesoria to:
szyny do montazu $cian ostonowych na wkrety, $cian
prefabrykowanych na éruby mtotkowe za posrednic-
twem tacznikéw, taczniki do potaczen monolitycznych
ze Scianami prefabrykowanymi, zbrojenie odginane,
taczniki stupowe i inne. Atrakcyjnym funkcjonalnie
rozwiazaniem jest mozliwo$¢ zatopienia w stupie pio-
nu odwodnieniowego do odprowadzenia wod opado-
wych z dachu. W stupach mozna prowadzi¢ réwniez
zwody instalacji odgromowej i wyréwnawczej, z wyko-
rzystaniem zbrojenia konstrukcyjnego jako przewodu
tej instalacji. Akcesoria, z wyjatkiem tych przeznaczo-
nych do wstepnego montazu, sa z reguty ocynkowane
lub (rzadziej) wykonane ze stali kwasoodpornej klasy
A4,

Marki i okucia stalowe wykonywane sa ze stali kon-
strukcyjnych, w zaleznosci od potrzeb zagruntowane
antykorozyjnie, cynkowane lub malowane. Przy pro-
jektowaniu marek nalezy umiesci¢ kotwienie w spo-
s6b niekolidujacy ze zbrojeniem stupa. Przy wysokim

stopniu zbrojenia w praktyce trudno jest dopasowac
marki katalogowe w sposdb niekolidujacy z pretami
zbrojenia gtéwnego (rys. 9 i fot. 12).

W stosunku do konstrukcji monolitycznych rézni-
ce zbrojenia stupow prefabrykowanych polegaja na
uwzglednieniu lokalizacji akcesoridw oraz obciazen
montazowych i transportowych. Lokalizacja akceso-
riow ma miejsce z reguty w obu ptaszczyznach w osi
symetrii przekroju. Wymusza to stosowanie parzy-
stej liczby pretédw zbrojenia gtéwnego (liczac wzdtuz
krawedzi), tak aby w osi symetrii pozostat obszar na
akcesoria niekolidujacy ze zbrojeniem. W miejscach
lokalizacji hakdéw transportowych i otworu na trzpien
montazowy dogeszcza sie strzemiona i stosuje do-
zbrojenie zgodnie z wytycznymi producentéw syste-
moéw transportowych. Przy potaczeniu z fundamen-
tem zbrojenie musi uwzglednia¢ wymogi wynikajace
z zastosowanego systemu potaczenia.

Fot. 12.
Typowe zbrojenia
stupow

Fot. 13.
Mufa miedziana przygotowana do
przykrecenia instalacji odgromowej
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Rys. 9.
Marka stalowa

do mocowania daszku

Oparcie na gtowicach stupow - zaleznie od sche-
matu statycznego i przeznaczenia stupy moga byé
zakonczone marka gtowicowa, wytykami z pretéw
zbrojeniowych badz gwintowanych lub wypuszczonym

Fot. 14.
Poszerzona gtowica stupa
dla oparcia belek

zbrojeniem gtéwnym. W przypadku zbyt matego prze-
kroju dla oparcia belek na gtowicy istnieje mozliwos¢
wykonania wspornikéw jedno-, dwu-, trzy- lub cztero-
kierunkowych.
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Wsporniki w stupach wielokondygnacyjnych moga
by¢ wykonywane we wszystkich kierunkach. Nalezy
pamieta¢, ze kazdy wspornik zwieksza koszt stupa
i czasem optaca sie (dla unikniecia stosowania wspor-
nikéw) zwiekszyé¢ przekrdj podstawowy stupa. Wspor-
niki najlepiej jest sytuowac na tym samym poziomie
przeciwlegtych bokéw, natomiast na sasiadujacych
bokach - z przesunieciem wysokosciowym przynaj-
mniej o Srednice poziomego zbrojenia wspornika.
Zasady zbrojenia wspornikéw zgodnie z wytycznymi
normowymi.

Istnieja systemowe akcesoria do potaczen belka/pty-

Fot. 15.

Marka wspornika dokrecane-
go w zbrojeniu i w gotowym
stupie. Na gtowicy prety
gwintowane do potaczenia
skrecanego z stupem nastep-
nej kondygnacji

ta-stup, gdzie zawieszenie belki na stupie odbywa sie
poprzez wysuniecie z belki elementu nosnego (noza)
w osadzone w stupie gniazdo lub zawieszenie belki
z uksztattowanym na koncach gniazdem na miniw-
sporniku zeliwnym dokrecanym do marki osadzonej
w korpusie stupa. Rozwiazania te sa atrakcyjne ar-
chitektonicznie (brak widocznego wspornika) i tech-
nologicznie (prosta forma stupowa), ale z racji niskiej
nosnosci ztacza, nieprzenoszenia sit poziomych i ko-
niecznego dodatkowego dyblowania dla przeniesienia
momentow skrecajacych przydatne raczej w potacze-
niach belek drugorzednych ze stupem.
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Zakotwienie w fundamencie i potaczenia z innymi wystepowadé w kazdym z ww. typow. Ksztatt belek nie
elementami konstrukcyjnymi omodwiono szczegdto- ma zasadniczego wptywu na nosnos¢, dlatego by do-
WO W rozdziatach 4.5.3, 4.5.4, 4.5.7, 4.5.8. kona¢ wstepnego doboru wysokosci przekroju, mozna
Specjalna odmiana prefabrykowanych stupow sa skorzysta¢ z tabelki zaleznosci miedzy wysokoscia
stopostupy, ktdre stanowia potaczenie stupa ze stopa przekroju a rozpietoscia. Poniewaz wielkosci obcia-
fundamentowa. Stopostupy oméwiono szczegdétowo zehn moga by¢ bardzo zrdéznicowane, dane z tabelki
w rozdziale 3.6. nalezy traktowac bardzo orientacyjnie.
Belki stropowe projektuje sie najczesciej jako jedno-
3.3. Stropy przestowe, jednak istnieje rowniez mozliwos¢ ucia-
Stropy w obiektach szkieletowych z elementow pre- glania belek stropowych poprzez zabetonowanie spo-
fabrykowanych projektuje sie najczesciej jako kon- iny pomiedzy belkami a stupem oraz dotozenie géra
strukcje belkowo-ptytowa, spajana w sztywna tarcze zbrojenia uciaglajacego. Do realizacji uciaglenia przy-
stropowa poprzez zabetonowanie spoin, zmonolity- datne sa systemy uciaglajace zbrojenie, wykorzystu-
zowanie potaczen belek z ptytami stropowymi oraz jace potaczenia gwintowane pretéw zbrojeniowych,
(czesto) wykonanie nadbetonu konstrukcyjnego. Ele- jak réwniez przepuszczenia uciaglenia przez stup
menty prefabrykowane, w szczegdélnosci sprezone, prefabrykowany (prety z obustronnymi mufami).
pozwalaja uzyskiwaé trudno dostepne lub nieopta- Wybér schematu statycznego musi opierac sie na
calne dla monolitu rozpietosci przekraczajace 20 m. przestankach ekonomicznych oraz uwzgledniac
Roéwniez w przypadku duzych obciazen uzytkowych zmienno$¢ schematéw statycznych belek w trakcie
prefabrykacja dzieki sprezeniu proponuje rozwiaza- realizacji. Na kazdym etapie realizacji konstrukcja
nia konkurencyjne w stosunku do stropéw monoli- prefabrykowana powinna by¢ samonosna, czyli bez
tycznych. lub z bardzo ograniczonym stosowaniem podpdr monta-
zowych czy usztywnien. W prostych schematach sta-
3.3.1. Belki stropowe tycznych (belki wolnopodparte) bezkonkurencyjne sa
Belki oparte na stupach stanowia gtéwna konstruk- belki sprezone. Przy przewidywanym uciagleniu oraz
cje nosna stropu w budynku szkieletowym. Utozone w belkach drugorzednych stabo obciazonych bardziej
najczesciej w postaci rownolegtych jednokierunko- ekonomiczne moga okazac sie belki zbrojone trady-
wych ciagéw, stanowia podparcie dla prostopadle cyjnie.
utozonych ptyt stropowych. Uzupetnienie gtéwnych
belek konstrukcyjnych stanowia belki drugorzed- Typowe dane materiatowe stupow belek stropowych
ne, uktadane rownolegle do ptyt stropowych, np. na Beton: klasy C40/45 - C50/60 lub wyzszej. Stal zbro-
zewnetrznych krawedziach stropu, stanowiace pod- jeniowa: B500B (C) - prety gtéwne, B500A - strze-
parcie dla $cian ostonowych. Ze wzgledu na ksztatt miona. Stal sprezajaca: 7-drutowe sploty sprezajace
przekroju dzielimy belki na 1) prostokatne typu "B”, o srednicy 12,5; 15,2; 15,7 mm i nominalnej wytrzy-
2) typu .odwrdécone T” i 3) typu ,L” (tab.10). W na- matosci na rozciaganie 1860 MPa. Wykonczenie po-
zewnictwie firmowym funkcjonuja oznakowania be- wierzchni: spdd i boki gtadkie ,od formy”, géra zacie-
lek stropowych pochodzace od dawniej uzywanego rana mechanicznie lub recznie na gtadko, z wyjatkiem
okreélenia belki - .rygiel”, stad w wielu katalogach powierzchni przeznaczonych do zespolenia z betonem
belka prostokatna ma symbol .,R". Typ ..odwrécone monolitycznym, gdzie powierzchnia jest uszorstniona
T" - symbol ,RT", belka o ksztatcie litery L - symbol poprzez odstoniecie ziarna, grabienie lub dyblowanie.
.RL" Wyrézniamy réwniez belki zespolone, mogace Krawedzie fazowane faza tréjkatna 10/10 lub 15/15.
Tabl. 10.
Belki stropowe
Wisokoid ROZPIETOSE [m)
przekroje praskroju 5 10 15 20 s 30 35
[mm]
TR VT VP 8" 400
w . 500
S P
S o 700
» , i
2 BEEE] w0
@ 200, b 200 —_— Wwaga: 2 wwagl na rogpigtbé modliwych cbekgbed | cwar funkcjonalmych naledy
dobieral wysolodcl 1 tabel producernidw
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3.3.1.1. Belki o przekroju prostokatnym
Najkorzystniejszymi statycznie i do prefabrykacji sa
belki prostokatne i dwuteowe, z obciazeniem przy-
tozonym na gérnej powierzchni, jednak w praktyce
rzadko mamy do czynienia z mozliwoscia zmieszcze-
nia pod stropem konstrukcyjnej belki petnej wysoko-
$ci. Jezeli uda sie uzyskaé wymagana nosnosc¢ belki
w oparciu o przekrdj o stosunku wysokosci/szero-
kosci 22, to belka prostokatna bedzie ekonomicznie
optacalna. Minimalna szerokos¢ belki to szerokos¢
oparcia stropu (jednostronnie lub dwustronnie) plus
szeroko$¢ wienca monolityzujacego strop z belka
(minimum 120 mm). Belka nie powinna by¢ szersza
niz stup, na ktérym sie opiera. Zastosowanie - gtow-
nie w przypadkach obustronnego oparcia stropu.

3.3.1.2. Belki typu ,,odwrécone T” (RT)

Wszedzie tam, gdzie nie ma dostatecznej wysoko-
Sci, by oprze¢ strop na gérnej powierzchni belki, dla
dwustronnego oparcia ptyt stropowych stosuje sie
belki w ksztatcie odwréconego T, gdzie ponizej stro-
pu belka wystaje tylko na wysokosc¢ potki do oparcia
prefabrykatow stropowych. Ten ,luksus” funkcjonal-
ny zwieksza ilos¢ zbrojenia o zbrojenie wspornikéw
i .podwieszenie” nisko usytuowanych wspornikéw do
podstawowego przekroju belki. W sensie konstruk-

cyjnym belki typu ,odwrdcone T sa belkami prosto-
katnymi z dowieszonymi wspornikami pod ptyty stro-
powe. Podczas montazu wystepuja znaczne momenty
skrecajace od mimosrodowego jednostronnego ob-
cigzenia, co wymaga zastosowania zabezpieczenia
przed obrotem w podparciu belki, zdolnego przenies¢
momenty skrecajace od obciazen montazowych.
W fazie uzytkowej problemy te nie maja znaczenia,
pod warunkiem zmonolityzowania belek z prefabry-
kowanym badZ monolitycznym stropem. W tym celu
utwierdza sie potaczenie poprzez trzpienie lub wy-
puszczone zbrojenie taczace belke ze stropem w dol-
nej czesci stropu i potaczenie wypuszczonego géra
zbrojenia z belki ze zbrojeniem nadbetonu na ptytach
stropowych. Rozwiazanie to pozwala na uwzglednie-
nie udziatu nadbetonu w no$nosci belki na obciaze-
nia docelowe. Belki zespolone z nadbetonem maja
strzemiona wypuszczone ponad gérna i uszorstniona
powierzchnie prefabrykatu. Strzemiona stuza do za-
pewnienia zespolenia z nadbetonem.

Fot. 16.

Belka typu ,,odwrocone T” pod rézne grubosci
stropu, oparcie na wsporniku ,,krytym”. Widocz-
ne prety i gniazda mufowe do zmonolityzowania
ze stropem, bez nadbetonu konstrukcyjnego
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3.3.1.3. Belki typu,,L” (RL)

Odmiana belek typu ,odwrdcone T” pod jednostron-
ne obciazenie ptytami stropowymi sa belki typu ,L",
okreslane rowniez jako belki krawedziowe. Przy sta-
tym mimosrodowym przytozeniu obciazenia koniecz-
ne jest zablokowanie obrotu od momentu skrecaja-
cego na podporze.

Mozliwosci sa dwie:

- petna monolityzacja ztacza strop-belka i pozosta-
wienie swobody obrotu od ugiecia na podporze,

- pozostawienie przegubowego oparcia ptyt na bel-
ce i zapewnienie potaczenia stup-belka zdolnego do
przeniesienia momentu skrecajacego na stup.

W praktyce realizuje sie najczesciej wariant posred-
ni, czyli zabezpieczenie przed obrotem na obciazenia
wykonawcze stanu surowego i zmonolityzowanie zta-
cza na obciazenia uzytkowe.

Fot. 17.

Belka krawedziowa. Widoczne
dyblowanie i otwory na potaczenie,
skrecane w poziomie wienca dla
przeniesienia na stup momentu
skrecajacego i czesciowe uciaglenie

3.3.1.4. Belki zespolone

W celu uzyskania sztywnosci tarczy stropowej stosuje
sie monolityczne potaczenia nad belkami na pozio-
mie stropu, ktére warto wykorzysta¢ do zwiekszenia
nosnosci belki poprzez zaprojektowanie jej jako bel-
ki zespolonej. Idealnym rozwiazaniem jest zapro-
jektowanie przekroju tak, aby czes¢ prefabrykowana
zapewniata no$nos¢ na obciazenia state stanu suro-
wego, bez koniecznosci podpierania tymczasowego,
a wykonanie wierica monolitycznego na wysokos$¢ ptyt
stropowych i ewentualnie nadbetonu konstrukcyj-
nego zwiekszato nosnos¢ przekroju zespolonego do
nosnosci wymaganej docelowo. Belki zespolone daja
mozliwo$¢ zmiany schematu statycznego z jedno-
przestowego wolnopodpartego na uktady wieloprze-
stowe, gdzie uciaglenie odbywa sie w warstwie betonu
monolitycznego.

Fot. 18.

Belki sprezone
przygotowane do
zespolenia
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3.3.2. Ptyty stropowe

W przemystowych obiektach szkieletowych obciaze-
nia stropéw moga by¢ bardzo zréznicowane w zalez-
nosci od funkcji pomieszczen znajdujacych sie nad
nimi: od pomieszczen biurowych i socjalnych po ma-
gazynowe czy technologiczne. Bardzo rézne moga by¢
réwniez wymagania co do ognioodpornosci, dlatego
trudno moéwi¢ o preferowaniu ktérego$ z rozwiazan
prefabrykowanych stropow.

3.3.2.1. Ptyty petne

Sa stosowane w ograniczonym zakresie dla ma-
tych rozpietosci i relatywnie niewielkich powierzchni
(przekrycie niewielkich pomieszczen, podesty klatek
schodowych itp.) oraz tam, gdzie wymagane sg otwo-
ry technologiczne. Przy wiekszych rozpietosciach sto-
suje sie obecnie ptyty stropowe sprezone, przy czym
warto pamieta¢, ze ciegna sprezajace ograniczaja
swobode wykonywania otwordéw. Ptyty petne stosuje
sie wszedzie tam, gdzie pozadane sa: petny przekroj
i gtadka powierzchnia spodu oraz swoboda w wykon-
czeniu gornej powierzchni ptyty, czyli np. w pochyl-
niach w garazach wielopoziomowych czy przekryciach
pomieszczen technologicznych lub magazynowych
o statym przeznaczeniu. Wielko$¢ stosowanych ptyt
jest ograniczona mozliwosciami transportowymi -
szerokos$¢ do 2,7 m (dla ptyt sprezonych transporto-
wanych w poziomie) i rozpietosci zaleznej od grubosci
ptyty - do 10 m przy grubosci ptyty 200 mm i obciaze-
niach z kategorii biurowo-mieszkalnej.

3.3.2.2. Stropy zespolone typu filigran lub 2K

Alternatywa z pogranicza prefabrykacji i mono-
litu sa stropy zespolone z zastosowaniem ptyt
typu filigran lub 2K, w ktérych prefabrykowa-
na ptyta o grubosci 5-12 cm jest wykonywana do
szerokoéci 2,7 m i dtugosci najczesciej do 8 m,
i usztywniona jest dzwigarkami kratowymi. Dzieki

grubosci prefabrykatu mozna zmiesci¢ w nim kom-
pletne rozciagane zbrojenie przestowe. Dzwigary
kratowe dziataja jako zbrojenie taczeniowe pomie-
dzy ptyta a nadbetonem, usztywniajac wiotka ptyte
w transporcie i umozliwiajac na budowie podparcie
o rozpietosciach 2-3 m. Zbrojenie gérne jest wykony-
wane na budowie, a dZwigarki stuza do utozenia go
na wtasciwej wysokosci. Istnieje mozliwos¢ wykona-
nia stropu w uktadzie wieloprzestowym, a w wersji 2K
z specjalnym zbrojeniem krawedziowym pracujacym
dwukierunkowo. Belki pod stropy filigran moga by¢
projektowane jako przekrdj zespolony, z uwzglednie-
niem nadbetonu wylewanego na ptytach stropowych.
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Rys. 11.

Oparcie ptyt typu
filigran na belce -
przekraj
zespolony

.Filigrany” szczegdlnie przydatne sa przy skompli-
kowanych ksztattach rzutu stropu oraz przy znacz-
nej ilosci otworéw technologicznych. Ptyty tego typu
sa czesto stosowane w budownictwie przemystowym
jako uzupetniajace w stropach zebrowych typu TT,
gdzie typowy rozstaw zeber jest zbyt maty, zeby zmie-
sci¢ duze otwory technologiczne lub komunikacyjne.
Zastosowanie zbrojenia sprezajacego i dozbrojenie
paséw gornych kratowniczek dodatkowymi preta-
mi pozwala na uzyskanie ptyty samonosnej, zdolnej
przeniesé ciezar wtasny i ciezar nadbetonu, umoz-
liwiajac tym samym rezygnacje z podparcia na czas
montazu i dojrzewania nadbetonu.

3.3.2.3. Ptyty wielootworowe

Sprezone ptyty kanatowe (Hollow Core - HC) produko-
wane metodami przemystowymi na dtugich torach,
gdzie zadane dtugosci uzyskuje sie przez ciecie ufor-
mowanego przez specjalistyczne maszyny pasma
o dtugosci toru, sa podstawowym elementem kon-
strukcji stropow.
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Cecha charakterystyczna sa otwory wzdtuzne (kana- strefy Sciskanej i odpowiednio wyzszych nosnosci dla
ty) zapewniajace optymalna no$nos¢ przekroju przy zatozonej grubosci stropu. Nadbeton moze by¢ wyko-
niskiej masie elementu. Ten typ ptyt jest obecnie nywany w p6zniejszym terminie, bez Scistego powia-
najtanszym prefabrykowanym rozwiazaniem stropu zania z montazem, ale moze by¢ takze niewykonywa-
o rozpietosciach do ok. 20 m. Standardowa szerokos¢ ny, jezeli projekt konstrukcyjny tak zaktada. Otwory
ptyty to 1,2 m. Dopasowanie do wymaganej szerokosci w stropach powinny by¢ zaplanowane przed produk-
stropu uzyskuje sie poprzez stosowanie ptyt cietych cja ptyt, a wykonywane w wytwdrni lub wiercone na
wzdtuznie w osi otworu (kanatu). Szereg wymiarowy budowie. Przeciete przy wierceniu ciegna musza byc¢
dostepnych szerokosci wg katalogu producenta. skompensowane zaplanowana .nadwyzka” strun
Sprezone ptyty kanatowe maja wysokos¢ 150-500 mm, w stosunku do obliczen. Pomimo dobrej wspétpracy
z szerokim zakresem stopni zbrojenia sprezajacego, sasiadujacych ptyt mozliwosci wykonywania duzych
dajacym mozliwos¢ ich stosowania przy réznych wiel- otwordéw sa ograniczone. W praktyce szerokos¢ otwo-
kosciach obciazen. ru nie powinna przekracza¢ dwoéch kanatow. W przy-
padku wiekszych stosuje sie wymiany stalowe o sze-
rokosci do 1,2 m, oparte na sasiednich ptytach.
Tabl. 11.
Ptyty kanatowe HC
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Krawedzie boczne sa uksztattowane w zamki dyblowe
do zabetonowania na budowie, zapewniajac wspot-
prace sasiednich ptyt przy nieréwnomiernym obcia-
zeniu.

Dzieki sprezeniu mozna zrealizowac¢ konstrukcje no-
éne stropow i dachéw o duzej rozpietosci (do 20 m),
smuktosci wynoszacej 1/40 lub 1/45 z nieznacznymi
odksztatceniami. Produkcja w formach stalowych za-
pewnia uzyskanie wysokiej jakosci dolnej powierzchni
(sufitowe]) ptyty. Powierzchnia gérna jest zacierana
na gtadko, a w przypadku projektowanego nadbetonu
- uszorstniona. Przy stropach surowych, bez nadbe-
tonu, ze wzgledu na wystepujace réznice ugie¢ ptyty
smuktos¢ nie powinna przekraczaé 1/35.

Dla uzyskania sztywnej tarczy stropowej wystarcza
zabetonowanie spoin i wienca obwodowego (lub wy-
konanie potaczenia zbrojonego z belkami obwodo-
wymi). Deskowania oraz podpory montazowe nie sa
wymagane.

Nadbeton jest pozadany jako warstwa wyréwnawcza
i wspomagajaca wspoétprace ptyt przy przenoszeniu
obciazen punktowych i liniowych réwnolegtych do
zbrojenia oraz dla uzyskania optymalnego przekroju

ptyta stropowa
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Wymian do ptyt stropowych
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3.3.2.4. Dwuzebrowe ptyty stropowe TT

Przy wiekszych rozpietosciach i obciazeniach opty-
malnym rozwiazaniem jest strop ptytowo-zebrowy
realizowany przy pomocy sprezonych ptyt typu TT,
o rozstawie zeber nosnych 1,2 m z ptyta o grubosci
potki 5-12 cm przy szerokosci do 2,9 m. Przy wysoko-
Sci zeber rownej 900 mm rozpietosc stropu ponad 20 m
nie stanowi problemu. Ptyty bez sprezenia wykonuje
sie o dtugosciach do 12 m.

Ptyty TT sa w stanie przenosi¢ wysokie obciazenia
uzytkowe wynoszace ponad 25 kN/m2. Z tego tez
wzgledu sa szczegélnie korzystne w budownictwie
przemystowym, w obiektach magazynowych i handlo-
wych, jak i na parkingach wielopoziomowych, gdzie
zebra stropowe nie sa przeszkoda architektoniczna.
Stropy z zastosowaniem ptyty TT wykonuje sie z zasa-
dy z nadbetonem na cienkiej (5-7 cm) ptycie z wypusz-
czonym zbrojeniem zespalajacym i ewentualnie dzwi-
garkami typu filigran. Ptyty bez nadbetonu, o grubosci
12 cm, wykonuje sie gtownie do garazy wielopozio-
mowych, z szorstkim wykonczeniem powierzchni.
W tym przypadku krawedzie podtuzne musza by¢
uksztattowane w zamki dyblowe w celu zapewnienia
wspotpracy sasiadujacych ptyt. Ptyty TT opierane sa
na potkach belek typu ,.odwrdcone T” koncami zeber,
z podcieciem lub bez. Mozliwe jest réwniez oparcie za
posrednictwem systemowych ksztattownikéw stalo-
wych wypuszczonych jako wsporniki w gérnych kon-
cach belek.

Tabl. 12.
Ptyty TT przekroj i zakres stosowania

Typowe dane materiatowe ptyt stropowych

Beton: klasy C50/60. Stal zbrojeniowa: B500B (C] - prety
gtéwne, B500A - strzemiona i siatki zgrzewane. Stal spre-
zajaca: 7-drutowe sploty sprezajace o Srednicy 12,5 mm
i nominalnej wytrzymatosci na rozciaganie 1860 MPa. Wy=-
konczenie powierzchni: spod ptyty gtadki .od formy”. Boki
.od formy”, na ogét profilowane dla potaczen z belkami
i sasiednimi ptytami, powierzchnia gérna zacierana me-
chanicznie lub recznie na gtadko, jezeli nie projektuje sie
konstrukcyjnego nadbetonu lub uszorstniana dla zespo-
lenia z nadbetonem. Krawedzie fazowane faza trojkatna
10/10 lub 15/15.

3.4. Sciany w budynkach szkieletowych

W budynkach szkieletowych $ciany zewnetrzne pet-
nia na ogot funkcje ostonowa, a wewnetrzne moga
by¢ wykorzystane w celu usztywnienia konstruk-
cji albo petni¢ jedynie role przegrody funkcjonalnej
lub ogniowej. Wykonane moga by¢ z réznorodnych
materiatéow jako $ciany monolityczne, murowane,
metalowe itp., moga réwniez petni¢ funkcje archi-
tektoniczne (Zeszyt 1, pkt 5.1). W elementach pre-
fabrykowanych szkieletu lokalizuje sie akcesoria
potaczeniowe zapewniajace wspotprace z innymi
konstrukcjami i elementami. Potaczenia szczegé-
towo omoéwiono w rozdziale 4.5. Réznorodno$é moz-
liwych zastosowan materiatowych do wykonania
$cian nie wyklucza stosowania w takich obiektach
Scian prefabrykowanych, zaréwno z powodow archi-
tektonicznych, jak i ekonomiczno-funkcjonalnych.
W budownictwie szkieletowym Sciany wystepuja jako
Sciany wewnetrzne, ostonowe samonosne Sciany ze-
wnetrzne lub jako rozwiazanie podwalin.
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Ptyty TT daja swobode lokalizacji otworéw w obsza-
rach poza zebrami. W przypadku koniecznosci loka-
lizacji wiekszych otwordw mozliwe jest zastosowanie
ptyt T z pojedynczym Zzebrem i zastapienie ptyty pozio-
mej integralnie zwiazanej z zebrem ptyta typu filigran
uktadana na wycieciu krawedziowym ptyty TT lub T.

3.4.1. Sciany wewnetrzne

Wykonywane sa jako $ciany jednowarstwowe, tj. Scia-
ny usztywniajace, $ciany oddzielenia pozarowego,
konstrukcje szachtow komunikacyjnych. Potaczenia
miedzy $cianami sa zmonolityzowane z uzyciem tacz-
nikow systemowych lub wypuszczonych strzemion
(zbrojenie odginane). Prefabrykowane $ciany oddzie-
lenia pozarowego moga by¢ wykonywane z dyli gazo-
betonowych.




ddzielenia
nieniem dylami ga

3.4.2. S'ciany zewnetrzne

Sciany zewnetrzne to najczesciej ostonowe samo- projektuje sie z warstwa konstrukcyjna wpuszczona
noéne éciany, jedno- lub tréjwarstwowe. Sciany ze- miedzy stupy i z potaczeniami zmonolityzowanymi
wnetrzne petniace funkcje usztywniajace oraz pa- Sciana-stup.

smowe opierane na belkach krawedziowych stropow

Fot. 20.
Sciana zewnetrzna z ptyt samonosnych i zawieszanych
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Fot. 21.
Plan | - sciana oddzielenia pozarowego z ptyt kanatowych
WHC i stupéw ,,H”. Plan Il - zewnetrzna $ciana ostonowa
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3.4.3. Belkosciany podwalinowe

Czestym rozwiazaniem stosowanym w prefabry-
kowanych obiektach szkieletowych sa podwaliny
projektowane czesto jako belkosciany oparte na
stopach fundamentowych stupéw szkieletu. Przy
roznicy pozioméw (wewnetrznego i zewnetrznego)
Sciany podwalinowe moga by¢ projektowane jako
Sciany oporowe. Ze wzgledéw transportowych naj-
czesciej prefabrykowana jest pionowa czes¢ ptaska
zwypuszczonym zbrojeniem odginanym do potaczenia
poziomej podstawy wylewanej na budowie. Sciany ze-
whnetrzne niepetniace funkcji usztywnienia konstrukgji
szkieletowej najlepiej projektowac jako samonosne,
przylegajace do stupdéw zewnetrznych. Potaczenia
z stupem na skrecane lub spawane taczniki zewnetrz-
ne zapewniaja statecznos¢ ustroju.

Fot. 23.

Prefabrykowane sciany
obudowy dokow (réwniez
prefabrykowanych w formie
przestrzennych skrzyn)

Fot. 22.
Podwalina oparta na stopach
i mocowana do stupow

W strefach zagrozen uderzeniem od transportu ze-
wnetrznego czy wewnetrznego, zwtaszcza w rejo-
nie bram i dokdéw zatadowczych, Sciany betonowe
sa najlepszym rozwiazaniem z uwagi na ich odpor-
nos$¢ na obciazenia uderzeniowe. Na catej wysokosci
$cian zewnetrznych, ze wzgledéw architektonicznych

i uzytkowych, sciany projektowane sa jako samonosne Fot. 24.
lub pasmowe, zawieszane na wspornikach stupdéw Obudowa dokow -
lub belkach krawedziowych stropéw. W tej kategorii inne rozwiazanie. Wspoélna
mieszcza sie tez belkoéciany oparte na wspornikach komora dla grupy dokow

stupow, taczace funkcje belki podstropowej ze $cian-
ka podokienna.
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Zaprawa murarska M5 Zaprawa murarska M5

WHC/ \WHC

I
FC ! Masa zalewowa 60MPa

Rys. 14.

Przekraj ztacza stupa ,,H” i Sciany kanatowej (WHC)

WHC (200.1)

WHC (200.1) ° °

O zaprawa 45MPa

r.3-5mm
O |
Rys. 15.

Ztacze ptyt kanatowych (WHC)
W $cianie oddzielenia pozarowego

Prefabrykowane $ciany oddzielenia pozarowego ze
stupow ,H" i ptyt kanatowych WHC mozna projekto-
wac do REI 240 wtacznie.

Typowe dane materiatowe scian

Beton: minimum C30/37. Stal zbrojeniowa: B500B
(C) - prety gtéwne, B500A - strzemiona i siatki zgrze-
wane. lzolacja termiczna: styropian (EPS 100-038,
EPS 200-036), twarda wetna mineralna (dach-podto-
gal, styrodur: XPS - dla podwalin, PIR - przy wyma-
ganiach ppoz. Wykonczenie powierzchni: jedna ze
stron gtadka lub z gotowa faktura (kruszywo ptukane,
odcisk z matrycy], druga zacierana mechanicznie na
gtadko lub celowo uszorstniona w celu zwiekszenia
przyczepnosci oktadzin, np. ceramicznych. Ekspono-
wane kruszywo na faktury ptukane - bazalt, granit,
frakcjonowany zwir.

Szczegotowe omodwienie zagadnienia prefabrykowa-
nych $cian z betonu przedstawione bedzie w Zeszycie
3 dotyczacym konstrukcji Scianowych.

3.5. Stopy fundamentowe

W budownictwie obiektéw o konstrukcji prefabryko-
wanej szkieletowej stosuje sie prefabrykowane stopy
fundamentowe nie tylko betonowe, ale tez wykonane
w technologii stalowej czy drewnianej. Stanowia one
atrakcyjna alternatywe dla fundamentéw monolitycz-
nych przy realizacji obiektow, dla ktorych kluczowe
znaczenie ma szybkos¢ montazu.

Prefabrykowane stopy fundamentowe sa korzystne
szczegolnie jako uzupetnienie rozwiazania podsta-
wowego w postaci stopostupéw. Stosuje sie je w celu

posadowienia elementoéw dodatkowych, np. stupdéw
drugorzednych, stalowych, i w przypadkach, gdzie
zastosowanie stopostupa jest niemozliwe (kilka stu-
pow na jednej stopie, znaczna asymetria utrudniajaca
montaz).

Ekonomicznie uzasadnienie ma zastosowanie stép
prefabrykowanych w niewielkich konstrukcjach inzy-
nierskich, np. w masztach, ogrodzeniach lub stupach
wolnostojacych, gdzie wystepuja znaczne sity pozio-
me i wyrywajace.

Typowe dane materiatowe stop fundamentowych
Beton: klasy minimum C30/37, maximum C50/60.
Stal zbrojeniowa: B500B (C] - prety gtowne, B500A
- strzemiona i siatki zgrzewane. Wykonczenie po-
wierzchni: boki ,.od formy”, spdd i géra w zaleznosci
od kierunku zalewania - ,od formy” lub zacierana.
W przypadkach koniecznych (znaczne sity poziome)
spod stopy moze by¢ uszorstniany lub dyblowy dla
zwiekszenia pewnosci przeniesienia sit. Powierzch-
nia przygotowana pod ewentualne zabezpieczenie
powtokowe (dla przecietnych warunkéw $rodowisko-
wych dzieki wysokiej jakosci betonu dodatkowe za-
bezpieczenia nie sa potrzebne): krawedzie fazowane
na zyczenie, marki i okucia stalowe - z stali konstruk-
cyjnych, w zaleznosci od potrzeb zagruntowane anty-
korozyjnie, cynkowane lub malowane.

3.5.1. Stopy pod prefabrykowane stupy zelbetowe
Stosowane sa trzy rozwiazania stop do posadowienia
stupow zelbetowych: z potaczeniem na wytyki (star-
tery), z tacznikami systemowymi oraz kielichowe.
Ksztatt stop uzalezniony jest od projektowanego spo-
sobu potaczenia stupa ze stopa oraz od powtarzalno-
Sci stosowania. Przy niewielkich ilosciach typowym
rozwiazaniem jest stopa prostopadtoscienna. Przy
powtarzalnosci powyzej 30-40 sztuk jednego typu
optacalna jest optymalizacja ksztattu, np. stopy tra-
pezowe, wielokatne, o zbieznych bokach itp.

Stopy przystosowane do taczenia na wytyki

Z reguty sa to stopy prostopadtoscienne, z wypusz-
czonym zbrojeniem (startery). Rozmiary ograniczone
sa warunkami transportowo-montazowymi. Szero-
kos¢ stop nie powinna przekraczac skrajni drogowej
(do 2,8 m - w przypadku zapotrzebowania na wiek-
sza szeroko$¢ mozna zastosowac zbrojenie odginane
i obetonowanie na budowie). Masa elementu ograni-
czona jest w zasadzie wytacznie parametrami zura-
wia montazowego. Wysokos$¢ stopy wynosi najczesciej
40-70 cm.
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Fot. 25.
Stopy prefabrykowane do taczenia na wytyki

Fot. 26.
Stopy fundamentowe mocowane
za pomoca tacznikéw systemowych

Stopy mocowane za pomoca tacznikow systemowych
Ksztatt i parametry elementdw tego rodzaju sa zbli-
zone do stdp na wytyki, lecz zamiast wytykow preto-
wych stosowane sa systemowe potaczenia na sruby,
.szpilki”, kotwy mufowe. Stopy taczone w ten sposéb
wymagaja duzej precyzji wbudowania (doktadnos¢ £ 2 mm),
co jest trudne do osiagniecia w warunkach budowy,
ale taczenie to pozwala na bardzo precyzyjna korekte
ustawienia stupéw, szczegoélnie stupoéw wielokondy-
gnacyjnych.

Stopy kielichowe

Mozliwe jest wykonanie stopy kielichowej prefabryko-
wanej w catosci lub tylko prefabrykowanego kielicha
z wypuszczonym w ddét zbrojeniem potaczeniowym.
Ta druga mozliwosé zapewnia wysokojakoSciowe wy-
konanie najtrudniejszej i pracochtonnej czesci stopy
i skraca cykl budowlany o czas potrzebny na wiaza-
nie betonu w czesci kielichowej. Jednak w praktyce
wiaze sie rowniez z sporymi trudnosciami wykonaw-
czymi zwiazanymi z koniecznoscia ustawienia mato
stabilnego prefabrykowanego kielicha, a nastepnie
przetykania pod nim zbrojenia podstawowej czesci
stopy. Problemow tych nie ma przy kompletnej stopie
prefabrykowanej. Montaz stupa w stopie kielichowej
wykonywany jest na mokro, co wymusza stosowanie
stabilizacji montazowej do czasu uzyskania parame-
tréw roboczych przez zaprawe montazowa.
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Stopa kielichowa prefabrykowana. Powierzchnia
wewnetrzna kielicha uszorstniona lub dyblowa-
na, otwory @ 100-160 do zalania podlewki
(grubosc 50-70 mm - beton drobnoziarnisty),
otwor u spodu kielicha stuzacy do odwodnienia

3.5.2. Stopy pod stupy stalowe

Stopy pod stupy stalowe wykonywane sa podobnie jak
pod stupy zelbetowe mocowane na taczniki systemo-
we, ale z kotwami dostosowanymi do potaczen kon-
strukcji stalowych. Z uwagi na mniejsza niz w zelbecie
powierzchnie dociskowa oprécz kotew czesto stosuje
sie réwniez marke z blachy. Jezeli stup stalowy jest
posadowiony na poziomie zblizonym do + 0,00, to pre-
fabrykat moze by¢ wykonany w formie bardzo niskie-
go stopostupa (fot. 27).

By T

Fot. 27.
Stopa pod stup stalowy

Wada stop prefabrykowanych pod konstrukcje stalo-
we jest koniecznos¢ ustawienia prefabrykatu stopy
z doktadnoscia + 2 mm, podobnie jak przy zelbeto-
wych tacznikach stupowych. Dlatego istnieje mozli-
wos$¢ wykonania stopy z wypuszczonym kompletnym
zbrojeniem stupa i kotwami do obetonowania na bu-
dowie po montazu stopy.

Akcesoria wbudowane

Opradcz potaczen ze stupem w stope prefabrykowana
mozna wbudowac uziemienie z ptaskownika lub pre-
ta ocynkowanego z tacznikami zewnetrznymi, marki,
kotwy i gniazda dla innych elementéw (np. podwalin],
a takze rury i przepusty dla wszelkiego rodzaju insta-
lacji.

Typowe dane materiatowe stop fundamentowych
pod stupy stalowe

Beton: klasa C30/37 lub wyzsza, wodoszczelno$¢ W8.
Stal: B500 (B). Wykonczenie powierzchni: od formy
i zatarte na gtadko. W przypadku wdd agresywnych
zabezpieczone dodatkowo powtoka bitumiczna.

3.6. Stopostupy

W ostatnich latach coraz czesciej stosowane sa sto-
postupy, tj. prefabrykowane potaczenia stupa zelbeto-
wego i stopy ptytowe;j.

Podstawowa zaleta prefabrykowanych stopostupdéw
jest krétki czas potrzebny na ich produkcje i montaz.
Takie rozwiazanie pozwala réwniez na wyeliminowa-
nie problemu wykonania konstrukcyjnego potacze-
nia prefabrykowanego stupa ze stopa fundamentowa
w warunkach budowy. Jest to szczegdlnie istotne
w obiektach halowych, gdzie stateczno$¢ budynku
jest realizowana czesto jedynie poprzez utwierdze-
nie stupéw w stopach fundamentowych. Rownocze-
sne betonowanie stopy i stupa pozwala uzyskac¢ ich
maksymalnie sztywne potaczenie, ktdre jest w stanie
przenosi¢ znaczne obciagzenia niezréwnowazonym
momentem zginajacym.

Projektowanie posadowienia stopostupéw podlega
tym samym normom i zasadom, co kazde inne roz-
wiazanie techniczne. Mozna je projektowaé na grun-
tach o dobrych i stabych parametrach geotechnicz-
nych, zaréwno przy posadowieniu bezposrednim, jak
i posrednim, np. na studniach czy na palach. Opra-
cowanie dla nich projektu wykonawczego jest mniej
pracochtonne niz w wypadku innych rozwiazan. Kon-
struktorzy wykonuja mniej rysunkéw, poniewaz stopa
jest elementem prefabrykatu, a szczegét potaczenia
stopy i stupa jest zbedny.

Montaz stopostupéw jest bardzo zblizony do monta-
zu stupdéw prefabrykowanych. W miejscu wbudowa-
nia, na wczesniej przygotowanym ..chudym” betonie,
ustawia sie prefabrykat i rektyfikuje do projektowanej
wysokosci. Nastepnie, poprzez otwory w stopie, wy-
konuje sie podlewke z drobnoziarnistego betonu eks-
pansywnego. Po zwiazaniu betonu nastepnego dnia




Konstrukcje szkieletowe realizowane z elementow pretowych
40 Prefabrykowane elementy nosne obiektow szkieletowych

mozna przystapi¢ do montazu kolejnych elementow
konstrukcji, np. belek stropowych czy dzwigaréw da-
chowych. Jak widaé, jednoczesne zmontowanie stopy
fundamentowej i stupa pozwala wykresli¢ z harmo-
nogramu robot czas na szalowanie, zbrojenie, beto-
nowanie i rozszalowywanie tradycyjnych, monolitycz-
nych stép fundamentowych.

Brak ograniczen w projektowaniu, nieskomplikowana
produkcja i prosty montaz powoduja, ze stopostupy
moga by¢ stosowane we wszystkich typach obiektéw
budowlanych, szczegdlnie jednak nadaja sie do prze-
mystowych hal produkcyjnych (réwniez tych z trans-
portem podwieszonym) oraz wielkopowierzchniowych
obiektow logistycznych czy handlowych.

Z technicznego punktu widzenia mozliwe jest wyko-
nanie stopostupa o dowolnych wymiarach, jednak ze
wzgleddw ekonomicznych wskazane jest zastosowa-
nie pewnych ograniczen wynikajacych gtéwnie z wa-
runkow transportu po drogach publicznych. W duzym
uproszczeniu mozna przyjaé, ze objetos¢ pojedyncze-
go elementu nie powinna przekracza¢ 10 m3, a wy-
miary stopy powinny miescic sie w obrysie prostokata
o wymiarach 2,4 x 3,6 m.

Podstawowe korzysci ze stosowania prefabrykowa-

nych stopostupow:

* znaczace skrdcenie czasu realizacji montazu kon-
strukcji budynku,

° uzyskanie sztywnego utwierdzenia stopy w stupie,

* wyeliminowanie technologicznych i konstrukcyjnych
wad potaczenia stopa-stup,

° ograniczenie zakresu projektu wykonawczego,

* uzyskanie jakosci powierzchni stupa wtasciwej dla
prefabrykacji,

* zmniejszenie kosztow w wyniku oszczednosci ma-
teriatowych.

Rys. 17.

Przyktad stopostupa

wraz z wizualizacja Fot. 28.
mozliwosci potaczen Stopostup przygoto-
z innymi elementa- wany do transportu

(a) oraz element
podczas montazu (b)

mi konstrukgji
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EKONOMICZNO-TECHNICZNE POROWNANIE PREFABRYKACJI
BETONOWEJ Z ALTERNATYWNYMI TECHNOLOGIAMI

Materiat konstrukcyjny od zawsze determinowat
wszystkie operacje technologiczne podczas wzno-
szenia, ale rowniez charakterystyke uzytkowania
i utrzymania obiektu (tabl. 13). Dobdr koncepcji ma-
teriatowej inwestycji warunkowany jest m.in. oczeki-
wanym czasem realizacji obiektu, jej maksymalnym
akceptowalnym kosztem oraz przeznaczeniem obiek-
tu. Spetnienie wymagan podstawowych, jakie stawia
sie obiektom budowlanym, mozliwe jest zaréwno
w przypadku technologii prefabrykowanej drewnianej,
jak i stalowej oraz betonowej. Jednakze kazda z tych
technologii w inny, charakterystyczny dla siebie spo-
sob determinuje aspekty ekonomiczne inwestycji.

W budownictwie ze stali osiaga sie znaczne tempo
wznoszenia obiektu przy zachowaniu bardzo duzej
lekkosci konstrukcji. Ograniczeniem jest natomiast

Tab. 13.

stosunkowo nieduzy zakres rodzajéw obiektow wyko-
nywanych w tej technologii. Zazwyczaj naleza do nich:
hale, mosty, maszty i wieze oraz stupy trakcyjne. Bu-
downictwo drewniane popularne jest z kolei ze wzgle-
du na atrakcyjnosc i oryginalnos¢ architektoniczna,
budzac jednoczesnie proekologiczne skojarzenia.
Produkcja elementéw z drewna, w szczegdlnosci
z drewna klejonego, jest jednak do$¢ skomplikowana
i kosztowna.

Oba typy konstrukcji [drewniane i stalowe) wymagaja
dodatkowych zabiegéw ochronnych w celu zapewnie-
nia trwatosci (stal - korozja, drewno - korozja bio-
logiczna) oraz bezpieczenstwa podczas pozaru. Ta
ostatnia kwestia, jak réwniez i inne, zostaty w bardziej
szczegdtowy sposéb omdéwione w kolejnych punktach
ponizej.

Porownanie charakterystyk réznych rozwiazan materiatowych w prefabrykacji

Rozwiazanie materiatowe prefabrykatu

Sredni Sredni

hale, maszty,
trakcje, mosty

Sredni Sredni

sportowe,
widowiskowe, sakralne

Sredni

Sredni Sredni
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4.1. Obiekty przemystowe typowe

Najczesciej spotykanym typem obiektu przemystowe-

go jest ustrdj szkieletowy w postaci hali jednokondy-

gnacyjnej. Uktad geometryczny tego rodzaju budyn-

kéw moze by¢ rézny (tabl. 14). Z uwagi na rozwiazania

materiatowe mozemy wyrdznic:

* hale stalowe,

* hale betonowe (monolityczne, prefabrykowane,
monolityczno-prefabrykowane),

* hale w uktadzie mieszanym,

* hale z drewna klejonego.

Tabl. 14.
Uktady geometryczne hal

Hala jednonawowa.
dach dwuspadowy

1

Hala wielpnawowa,

Hala jednonawowa,
dach jednospadowy

Wedtug raportu firmy badawczej PMR Budownic-
two przemystowe w Polsce 2014. Prognozy rozwoju na
lata 2014-2019 rynek budownictwa przemystowego
w Polsce oscyluje na poziomie ok. 20 mld ztotych ob-
rotow rocznie. Potowa tej sumy jest pochtaniana przez
przedsiewziecia zwiazane z branza energetyczna. Na
druga czes$¢ sktadaja sie projekty dotyczace wzno-
szenia nowych obiektéw przemystowych i magazyno-
wych, ktérych rocznie przybywa w Polsce ok. 3 000.

Na podstawie tych danych mozna przyjaé, ze prze-
cietny inwestor wydaje ok. 3,5 mln ztotych na budo-

1

symeatrycana, '—
dach dwuspadowy

[

1T B

Hala multinawowa,
symetryczna,
dachy dwuspadowe

1
SR

Hala z suwmicami

Drewno, z uwagi na tatwopalnos¢, jest wspotczesnie
najrzadziej wybierane przez projektantéw i inwesto-
row. Realizacje w technologii monolitycznej zazwyczaj
moga byc¢ realizowane w okresie sezonu budowlane-
go, co wydtuza cykl realizacji oraz wiaze sie z gorsza
jakoscia i wyzszym kosztem montazu. Wieloletnia
praktyka pokazuje, ze optymalnymi rozwigzaniami -
oceniajac je pod katem czasowym, kosztowym i wyko-
rzystania nosnosci przekrojow - sa:

* hale stalowe w uktadzie jednonawowym - jako ramy
petnoscienne z zastosowaniem profili walcowanych
IPE (do rozpietosci ok. 20 m) lub blachownic (roz-
pietos¢ powyzej 20 m);

* hale stalowe w uktadzie jednonawowym - jako ramy
z ryglem kratownicowym (gdy konieczne jest prze-
niesienie wiekszych obcigzen przez dach);

* hale stalowe wielonawowe - jako system ram z wia-
zarem kratowym, blachownicowym;

° hale zelbetowe prefabrykowane w uktadach jedno-
i wielonawowych - z dzwigarami prostymi, jedno-
spadowymi, dwuspadowymi.

1T T C

F

|

we wtasnej hali. Budzet ten pozwala - przy zatoze-
niu standardowych obciazen normowych, prostych
warunkow gruntowych, typowych wymogdéw uzytko-
wych oraz braku szczegdélnych wymogow odpornosci
ogniowe] - sfinansowac obiekt o kubaturze 30 000 m3.
Przy module konstrukcyjnym 6 m pozwala to zapro-
jektowac budynek o wymiarach 40 m x 90 m i Sredniej
wysokosci 9 m, w ktérym sa dwie nawy - kazda o roz-
pietosci 20 m.

Zatem na jaki materiat powinien sie zdecydowac
klient - na stal czy zelbet? Niezmiennie gtéwnymi
kryteriami decydujacymi o wyborze rozwiazania kon-
strukcyjnego hal sa: czas budowy oraz cena. Przeana-
lizujmy zatem te dwa podstawowe, szczegoélnie istot-
ne dla inwestorow czynniki.

1) Czas montazu

Niektorzy klienci trwaja w mylnym przekonaniu, ze
obiekty projektowane w konstrukcji stalowej montuje
sie szybciej od zelbetonowych. Tymczasem przecietny
czas wznoszenia hali o powierzchni 6 000 m? w tech-
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nologii prefabrykacji zelbetowej trwa $rednio tylko
2 tygodnie bez wzgledu na pore roku (mozliwo$¢ mon-
tazu w warunkach zimowych do -20°C). W odréznieniu
od stali nie mamy tutaj potaczen spawanych. Jest to
technologia przyjazna $rodowisku, energooszczedna,
redukujaca ilos¢ hatasu i kurzu na placu budowy.

2) Cena

Analizujac gtebiej zagadnienie koszéw, mozna dojs¢
do wniosku, ze w halach kluczowe dla ostatecznej
ceny inwestycji jest rozwiazanie przez projektanta
konstrukcji dachu. Poréwnajmy zatem jej koszt w wa-
riantach: a) stalowa i b) prefabrykowana, dla standar-
dowego przypadku i obiektu o rozpietosciach opisa-
nych jak wyzej.

A. KONSTRUKCJA STALOWA:

tonaz i cena konstrukcji gtéwnej dachu:

19+22 kg stali/m?2 x 6 zt/kg stali = 114+132 zt/m?
LACZNIE: 114+132 zt/m?

B. KONSTRUKCJA ZELBETOWA PREFABRYKOWANA:
tonaz* i cena konstrukcji gtéwnej prefabrykowanej
dachu:

0,042+0,050 m3 betonu/m?2 x 2000+2200 zt/m3

= 84+110 zt/m?

tonaz i cena konstrukcji stalowej, uzupetniajace;j
(tezniki, stezenia):

1,2 kg stali/m2 x 6 zt/kg stali = 7,2 zt/m?

LACZNIE: 91,2+117,2 zt/m?

* tonaz uwzglednia zwiekszone obciazenia: 0,60kN/m?2
pokrycie dachu, 0,90kN/m?2 $nieg, 0,50kN/m? instalacji

Jak widaé, rozwiazania znajduja sie na tym samym
poziomie cenowym. Jednak - jak powiedziat Warren
Buffett — cena jest tym, co ptacisz. Wartos¢ jest tym, co
otrzymujesz. Na pierwszy rzut oka w obu wariantach
klient wydaje tyle samo i dostaje produkt o takich sa-
mych wtasciwosciach. Nic bardziej mylnego. Dla hal
o rozpietosciach naw 20-25 m mozliwa redukcja wy-
sokosci dzwigara strunobetonowego wzgledem dzwi-
gara kratowego to ok. 30-35%. Oznacza to, ze w tym
samym obiekcie, w ktdrym zainstalowano dzwigar
stalowy o wysokosci 2 m, dzwigar zelbetowy bedzie
zajmowat 1,20 m. Ponadto konstrukcja zelbetowa nie
wymaga stosowania zadnych dodatkowych zabiegow,
aby zapewni¢ odpornos¢ R120 dla stupéw i R60 dla
elementow dachu. Reasumujac, potencjalny inwestor,
decydujac sie na realizacje hali w technologii prefa-
brykowanej, dostaje w cenie:

° mniejsza o0 8% kubature = nizsze koszty eksploatacji
obiektu w przysztosci [np. ogrzewanie);

* te sama wysokos$¢ uzytkowa przy redukcji wysoko-
$ci catkowitej budynku o ok. 1 m =0 10% mniejsza
kwota przeznaczona na obudowe;

* podwyzszona ognioodpornosé = nizsze koszty ubez-
pieczenia;

* wieksza nosnosc¢ dachu = ograniczenie lub brak
bezwzglednej koniecznosci od$niezania i potencjal-
na mozliwos¢ zwiekszenia obciazen uzytkowych.

{!"} DEWAGAE L BE TOMWY (:;:l
HRATOAWHNT A STALOWS i

Rys. 18.

Poréwnanie hal
realizowanych

w technologii stalowej
i Zzelbetowej

W SWIETLE KONSTRUKCJ =8 m
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W halach o $redniej rozpietosci 20-30 m dotozenie 50 kg
obciazenia na metr kwadratowy powierzchni dachu
nie zwieksza objetosci elementdw nosnych strunobe-
tonowych. W jaki sposob moze to wykorzystaé poten-
cjalny uzytkownik? Oto przyktady:

* zainstalowanie Swietlikéw opartych punktowo na
ptatwiach badz dZzwigarach zelbetowych;

* podwieszenie instalacji do elementdow nosnych kon-
strukcji dachu badz ukrycie ich w ptaszczyznie mie-
dzy nimi (wykorzystanie otworéw - rys. 18J;

» zaplanowanie w przysztosci zainstalowania kolekto-
row stonecznych;

 przeniesienie urzadzen instalacyjnych (np. centrali
wentylacyjnych] na dach, a w konsekwencji lepsze
wykorzystanie powierzchni uzytkowej budynku.

Rys. 19.

Wizualizacja konstrukcji halowej prefabrykowanej

w czynnej budowie byto ponad 700 000 m? w Warsza-
wie i 640 000 m2 w gtéwnych miastach regionalnych
Polski. Kazdy metr kwadratowy powierzchni uzytko-
wej to dodatkowy zysk. Nic wiec dziwnego, ze inwe-
storzy ktada nacisk na taka aranzacje obiektu przez
projektantow, aby uzyskac jak najwyzszy wskaznik
powierzchni uzytkowe;.

Technologia prefabrykacji umozliwita architektom
zwiekszanie rozpietosci stropdw i eliminacje podpor
posrednich. W obiektach, w ktoérych obciazenie uzyt-
kowe nie przekracza 5,0kN/m? wygodne jest stoso-
wanie sprezonych ptyt stropowych o rozpietosci na-
wet do 15 m. Uzytkownik zyskuje nie tylko dodatkowa
powierzchnie, lecz réwniez kubature, bowiem maksy-
malna grubos$é konstrukcji stropu prefabrykowane-

Analizujac powyzsze dane, mozna pokusic sie o stwier-
dzenie, ze prefabrykacja z betonu jest uniwersalna
odpowiedzia na potrzeby inwestoréw planujacych bu-
dowe obiektéw przemystowych typu halowego. Nieza-
leznie od skali przedsiewziecia korzysci ze stosowania
prefabrykatow z betonu sa w przypadku obiektéw prze-
mystowych niezaprzeczalne.

4.2. Obiekty biurowe, handlowe, uzytecznosci publicznej
i mieszkaniowe

We wszystkich czasach, niezaleznie od epoki i stylu, od
dzielnicy i klimatu — jedynq podstawgq i racjq bytu ar-
chitektury byta i jest organizacja przestrzeni — Edgar
Norwerth

Jak podaje firma JLL (Jones Lang LaSalle], zajmu-
jaca sie finansowymi i specjalistycznymi ustugami
w dziedzinie nieruchomosci i zarzadzania inwestycja-
mi, rynki biurowe w kraju nie zwalniajq tempa. Najem-
cow przybywa i aktywnos$¢ budowlana w tym sektorze
pozostaje wysoka. W pierwszym kwartale 2015 roku

go nie przekracza dla tych warunkéw 50 cm. Otwo-
ry wzdtuzne (kanaty) ptyt zmniejszaja ciezar wtasny
stropu, eliminujac tym samym konkurencje w postaci
standardowych rozwiazan monolitycznych. Produkcja
w formach stalowych pozwala uzyskac doskonata ja-
ko$¢ powierzchni, co sprawia, ze efekt wizualny po-
wierzchni sufitu jest zadowalajacy nawet dla wyma-
gajacego uzytkownika. Warto réwniez podkresli¢, ze
sprezenie redukuje odksztatcenia stropu i w efekcie
kofncowym daje mniejsze ugiecia stropu, niz miatoby
to miejsce przy uzyciu technologii tradycyjnej, mono-
litycznej.

Przy wiekszych obciazeniach uzytkowych optymalnym
rozwiazaniem sa dwuzebrowe ptyty stropowe TT. Do-
skonale radza sobie z rozpietosciami powyzej 20 m,
jak i z obciazeniami rzedu 20-25kN/m?. Powszechne
jest ich stosowanie w garazach i parkingach wielo-
poziomowych oraz na kondygnacjach technicznych
i magazynowych w obiektach niemieszkalnych. W tych
pierwszych istotna zaleta prefabrykatow jest rowniez
ttumienie drgan i wibracji.



Konstrukcje szkieletowe realizowane z elementow pretowych
Ekonomiczno-techniczne poréwnanie prefabrykacji betonowej z alternatywnymi technologiami

45

W uktadach szkieletowych poszczegdlne atuty prefa-
brykacji sa idealnie wykorzystywane. Sprezenie pozwa-
la na zwiekszenie rozpietosci konstrukcyjnych stropdw,
a w konsekwencji - przeniesienie wiekszych obciazen
na stupy i wykorzystanie nosnosci na sciskanie betonu.

4.3. Obiekty o szczegolnych wymaganiach

Hale z suwnicami

Wprowadzenie suwnicy do uktadu statycznego zwiek-

sza sity poziome konieczne do przeniesienia przez

konstrukcje. Ciezar wtasny elementow prefabrykowa-

nych dziata korzystnie na dociazenie stép fundamen-

towych, przez co objeto$¢ fundamentéw jest mniejsza

niz w przypadku konstrukcji stalowej. Uzyskujemy

oszczednosci w:

 objetosci m® chudego betonu pod fundamentami;

* objetosci m?® betonu potrzebnego do wylania Stép
fundamentowych;

* objetosci m® robdt ziemnych - wykopy i zasypki.

Hale z antresolami, $cianami i pomieszczeniami
wewnatrz obiektu

We wspdtczesnych halach stosuje sie zazwyczaj posadzki
o grubosci 16-20 cm ze zbrojeniem rozproszonym, ktére
zdolne sa przenie$¢ obciazenia do 50 kN/m? Umozliwia
to w przysztosci wykonanie antresoli opartej we-
whnatrz na posadzce i na zewnetrznych stupach kon-
strukcji gtéwnej. Wiaze sie to zazwyczaj z niewielka
zmiana sity Sciskajacej, ktdora ma przeniesc stup zel-
betowy, oraz z poprawa pracy stép fundamentowych
na zginanie. Powierzchnia betonowa jest uniwersal-
na, jesli chodzi o uksztattowanie potaczen zaréwno
z elementami stalowymi, jak i monolitycznymi czy
prefabrykowanymi. W takim przypadku eliminujemy
z dodatkowych kosztow:

» dodatkowe elementy konstrukcyjne;

» dodatkowe fundamenty.

Warto zwrdci¢ uwage na:

a) realizacje $cian przeciwpozarowych w przysztosci
-> brak kosztéw zabezpieczenia konstrukcji gtdwnej;
b) realizacje $cian dziatowych w postaci $cian muro-
wanych lub ptyt obudowy -> nie do kazdego profilu
stalowego zamontujemy te Sciany bezproblemowo.
W przypadku zelbetu powierzchnia jest ptaska, co
umozliwia bezproblemowe kotwienie.

Obiekty przemystowe - branza spozywcza
Konstrukcje prefabrykowane stupowo-ryglowe do-
skonale sprawdzaja sie w obiektach o podwyzszonych
wymogach higieniczno-sanitarnych. Dwuteowe pro-
file stalowe, stosowane jako stupy nosne oraz bla-
chownice, posiadaja te wade, ze na ich potkach moga
gromadzic sie nieczystosci i kurz. Elementy prefabry-
kowane zelbetowe nie wymagaja dodatkowych powtok
malarskich i konserwacji, a ich ksztatt umozliwia bez-
problemowe utrzymanie czystosci w obiektach. Inwe-
stor oszczedza na:

* przeprowadzaniu okresowych konserwacji (odswie-

zanie powtok malarskich itd.);

* obudowie profili stalowych celem zabezpieczenia
ich przed zabrudzeniami.

Obiekty przemystowe - branza biochemiczna
Trwatos¢ elementu z betonu z uwagi na korozje
i agresywne oddziatywania [(chemiczne, wywotane
écieraniem, spowodowane zamrazaniem/rozmraza-
niem, karbonatyzacja, chlorki] uzyskuje sie poprzez
dobranie odpowiedniego sktadu betonu i odpowied-
niej grubosci otuliny zbrojenia. Ewentualne dalsze
zwiekszenie trwatosci mozna uzyskac dzieki zasto-
sowaniu ochrony powierzchniowej betonu. Minimal-
ne klasy wytrzymatosci okreélane w normie PN-EN
206:2014-04: Beton—Wymagania, wtasciwosci, produkcja
i zgodnos¢ nie stanowia wyzwania dla prefabrykacji,
w ktérej dominuja klasy C35/45 i C50/60, a przypad-
ki stosowania elementéw z betonu klasy C90/105 sa
w Polsce réwniez znane.

Hale o duzych rozpietosciach
Z uwagi na transport, jak i ciezar elementéw dla
obiektow o rozpietosci powyzej 50 m zaleca sie sto-
sowanie konstrukcji stalowych, ktore moga miec
réznorodng postaé (strukturalna, tukowa, ciegnowsa,
wstepnie sprezona itd.). Warto jednak odpowiedzie¢
sobie na pytanie, gdzie spotykamy sie z potrzeba ele-
mentéw o takiej dtugosci. Dotyczy to bowiem gtownie
obiektow:
¢ 0 charakterze sprzedazowym (hale wystawowe, tar-
gowe, handlowe);
e przeznaczonych na cele publiczne (sportowe, wido-
wiskowe);
° w sektorze przemystowym - w produkcji specjali-
stycznej (przemyst lotniczy, stoczniowy).
Nie sa to jednak inwestycje prowadzone na masowa
skale. W wiekszosci takich przypadkow prefabrykacja
moze by¢ zatem uniwersalnym srodkiem do osiagnie-
cia celéw inwestora. O tym, ze mozna wznosi¢ obiekty
o duzych rozpietosciach z wykorzystaniem prefabry-
katdw z betonu, Swiadczy realizacja, w ktorej wyko-
rzystano sprezone dzwigary o dtugosci 42,55 m i cie-
zarze 42 t.

4.4. Ochrona przeciwpozarowa

W raportach technicznych bardzo czesto podnoszo-
na jest kwestia konkurencyjnosci konstrukcji beto-
nowych wzgledem stalowych (np. projekt Fire Safe
Europe realizowany w ramach ogélnoeuropejskiej
strategii ochrony zdrowia i mienia) w przypadku ko-
niecznosci spetnienia wyzszych wymogéw pozaro-
wych. Dla obiektéw produkcyjnych i magazynowych,
zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra Infrastruktury
z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usy-
tuowanie decydujacym czynnikiem o klasyfikacji od-
pornosci ogniowej budynku jest wielko$¢ parametru
Q, (gestosci obcigzenia ogniowego). Obliczany jest
on indywidualnie dla kazdej nowo powstajacej lub
rozbudowywanej inwestycji w zaleznosci od rodzaju
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Fot. 29.
Dzwigary o dtugosci 42,55 m i ciezarze 42 t

produkowanych i magazynowanych materiatéw. Poza
klasa E istnieje koniecznos¢ zabezpieczania gtéwnej
konstrukcji nosnej tak, by spetniata wymagania klas
od R30 do R240. Jak wptywa to na cene obiektu?

1) Konstrukcja stalowa

Cena standardowej konstrukcji stalowej, zabezpie-

czanej powtoka antykorozyjna wymagana dla klasy

C2 wraz z montazem, wynosi $rednio 5,80-6,40 zt/kg.

Doptata z tytutu zabezpieczenia ognioochronnego

(powtoka malarska) to:

» dodatkowe 1,50-2,00 zt/kg konstrukcji w przypadku
koniecznosci osiagniecia R30;

» dodatkowe 3,00-4,00 zt/kg konstrukcji w przypadku
koniecznosci osiagniecia R60.

Tab. 15.

Oznacza to, ze koszt catosci konstrukcji wzrasta
odpowiednio o 25-40% w pierwszym i az o 50-80%
w drugim przypadku.

Zabezpieczenie stali powyzej R60 wiaze sie z koniecz-
noscia stosowania innych, indywidualnie wycenianych
rozwiazan w postaci:

* obudowy z ptyt ognioodpornych;

» zastosowania farb peczniejacych;

 zastosowania natryskow.

2) Konstrukcja zelbetowa

Dla stupow zachodzi koniecznos¢ dotozenia dodatko-
wych siatek zbrojeniowych do elementu dopiero przy
wymogu R240. W pozostatych przypadkach zazwyczaj
(z uwagi na wymiary przekroju)] warunki ochrony prze-
ciwpozarowe] sa spetnione. W przypadku elementéw
belkowych i stropowych osiagniecie poszczegdlnych
klas odpornosci wiaze sie ze spetnieniem warunkdéw
dotyczacych ksztattu przekroju i otuliny. Nie stanowi
to wiec dodatkowego kosztu dla inwestora, a kon-
strukcja nie wymaga dodatkowych zabiegdw na etapie
eksploatacji.

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na fakt, iz skutki po-
zaru sa znacznie szybsze do usuniecia w przypadku
obiektow zelbetowych. Stal charakteryzuje sie duza
odksztatcalnoscia pod wptywem ognia. Po uplastycz-
nieniu ciezko uzytkowac taki obiekt - w praktyce kon-
strukcja nadaje sie do rozbidrki lub wymiany catych
elementéw. Zelbetowe elementy poddane obciazeniu
wysoka temperatura w skutek jej oddziatywania wy-
kazuja z reguty jedynie odpryskiwanie otuliny. Jesli
ich nosénos$¢ po przeliczeniu nie ulegta drastycznemu
obnizeniu obiekt moze w petni funkcjonowaé a wyko-
nywana jest jedynie naprawa powierzchniowa w ogra-
niczonym zakresie.

Wtasciwosci niezabezpieczonych materiatow w pozarze

Niechro- Udziat
. Wytrzy-
niony o . w ob-
. matosc Palnosc¢ o
materiat ciazeniu

budowlany oghiowa ogniowym

Szybkos¢ Samoistna

wzrostu (Naturalna) | Mozliwos¢
tempe- ochrona naprawy
ratury w przeciwpo- | po pozarze
przekroju zarowa

Ochrona
dla osdb
i strazni-
kow
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Z recenzji Prof. dr hab. inz. Andrzeja Cholewickiego:

.Podjeta przez Stowarzyszenie Producentéw Betondw inicjatywa jest niezwykle cenna, bowiem w Polsce od
kilku lat nie ukazata sie obszerniejsza publikacja ksiazkowa poswiecona prefabrykacji. Zapotrzebowanie na
taka pozycje jest bardzo duze. Obserwacja rozwoju sytuacji w przodujacych technologicznie krajach Europy
wskazuje, ze udziat prefabrykacji w rynku budowlanym stale rosnie. Opiniowana publikacja wypetnia luke
informacyjna.

Atutem publikacji jest fakt, ze zespot autorski stanowia niemal wytacznie specjalisci osadzeni, na co dzien

w przemysle, ich widzenie problematyki to rzeczywisto$¢ poparta praktyka.

Czy Zeszyt nr 2 rozwija trzy nadrzedne hasta postawione w odniesieniu do wspotczesnej prefabrykacji to jest:
jakos¢, trwatosc, roznorodnosé? W moim przekonaniu odpowiedz jest twierdzaca.

W Polsce m.in. wskutek ktopotow z prefabrykacja duzych rozpietosci, w tym konstrukcji sprezonych, ktdre
wystapity w drugiej potowie XX wieku odwrdcono sie do prefabrykacji konstrukcji szkieletowych a szczegélnie
wtasnie tych sprezonych. Byt to oczywisty btad, ktéry teraz wspolnymi sitami naprawiamy, miedzy innymi
propagujac takie publikacje jak ten Zeszyt 2. ....]”

Prof. dr hab. inz. Andrzej Cholewicki
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