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NOWOCZESNA
PREFABRYKACJA

Nowy cykl artykutdw,
poswieconych wspotczesnej,
nowoczesnej prefabrykacii,
tworzony jest we wspotpracy ze
Stowarzyszeniem Producentéw
Betondw. Cykliczna rubryka ma
na celu promocije korzysci ze
stosowania prefabrykaciji
betonowej, mozliwosci pod katem
budownictwa przemystowego,
mieszkaniowego i drogowo-
-mostowego oraz innych
zastosowan, promocje innowacji
w prefabrykacii, przyblizenie
zasad projektowania konstrukcji
prefabrykowanych i ich
elementow, a takze prezentacje
wybranych obiektow.
Wprowadzenie do cyklu stanowi
przedstawienie idei prefabrykacii
betonowej w budownictwie.
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Potqgczenia elementow

dr inZ. Grzegorz Adameczewski, Politechnika Warszawska
dr hab. inz. Piotr Woyciechowski, prof. PW, Politechnika Warszawska
mgr inZ. tukasz Stankiewicz, JORDAHL & PFEIFER Technika Budowlana Sp. z o.0.

Wspdtczesna prefabrykacja aktualnie oferuje projektantom
szereg rozwigzan potgczen systemowych umozliwiajgcych
wykorzystanie jej atutéw do maksimum.

znoszenie obiektéw budowlanych
z prefabrykatow, zgodnie z ideg prefa-
brykacji, polega na potgczeniu na

miejscu wbudowania wyprodukowanych za-
wczasu elementow w kompletng i funkcjonalng
catos¢. Proces ten ma kluczowg role w ksztatto-
waniu charakterystyki tej technologii budowania
i stanowi o pefnym wykorzystaniu korzysci stoso-
wania technologii prefabrykacji, co determinuje
ekonomiczng optacalno$c¢ prefabrykacii oraz ter-
minowo$¢ wzniesienia realizowanego obiektu.
Uproszczenie rozwigzan konstrukeyjnych w pota-
czeniach elementow pozwala ograniczy¢ praco-
chtonno$¢ wznoszenia oraz liczebno$¢ ekip
montazowych, a zatem i koszt budowy. Zmniej-
sza sie takze ryzyko wystgpienia niebezpiecz-
nych zdarzen podczas realizacji obiektu.

Ogéine wymagania

Potgczenia w konstrukcjach prefabrykowanych
wystepujg zarowno pomiedzy elementami kon-
strukeyjnymi, jak i elementami petnigcymi po-
boczne funkcje w obiekcie. Potgczenia pomie-
dzy elementami konstrukcyjnymi z racji przyje-
tych schematéw statycznych musza przenosi¢
pomiedzy elementami sity wynikajgce z przyje-
tego charakteru pracy konstrukciji. Jest to bardzo
istotne zadanie, ktére decyduje o niezawodno-

§ci i bezpieczenstwie konstrukcji. Pofgczenia we

wspotczesnej konstrukeji prefabrykowanej mu-

szg spefnia¢ nastepujace kryteria:

* wysoka niezawodno$¢ uzytkowania i trwa-
to$¢ — maksymalnie doktadne odwzorowanie
zadanego charakteru pracy konstrukcji oraz
zachowanie niezawodnosci pracy ustroju kon-
strukcyjnego w catkowitym okresie zycia

obiektu, ograniczenie przenoszenia dzwieku
i drgan, eliminacja mostkow termicznych, za-
pewnienie wymaganej odpornosci ogniowej;

* prostota realizacji wezta — majgca zasadni-

czy wplyw na prawidfowos$¢ i naktad pracy na

jego wykonanie;

niski koszt wykonania — rozumiany jako koszt

materiatowy, koszt aplikacji w konstrukcje oraz

ew. koszt utrzymania w przysziosci;

* wysoka estetyka — w coraz wigkszym stopniu
konstrukcja zelbetowa spetnia rowniez funkcje
architektoniczna, a same wezly potgczen po-
zostajg widoczne dla uzytkownika.

Prawidtowo uksztaftowane potgczenia - za-

projektowane na etapie produkcji i wykonane

na etapie montazu — powinny spetnia¢ powyz-
sze warunki. Rozwigzanie potfgczen elemen-
tow prefabrykowanych jest kluczowym czynni-
kiem ksztaftujgcym przebieg i szybkos¢ monta-
zu obiektu. W miejscu potaczenia elementow ko-
nieczne jest wykonanie zfgcza, ktore petni funk-
cje: konstrukcyjng — zapewnienie przenoszenia
sit w potgczeniu, izolacyjng — termika, akustyka,
drgania, a takze funkcje uszczelniajgcg — woda,
wiatr. Ztagcze moze sie zatem sktadac z kilku cze-
Sci, obejmujgc ptaszczyzne styku, spoing, izo-
lacje i taczniki — czesciowo wbudowane w pre-
fabrykat na etapie jego produkcji. Mozliwe jest
takze takie uksztattowanie ztgcza, ze jeden uni-
wersalny kompaktowy element tacznikowy spet-
nia wszystkie wymienione funkcje. Dobrym przy-
ktadem ilustrujgcym taki przypadek jest tacznik
balkonowy, ktéry pozwala zamocowac wspor-
nikowg ptyte balkonowg do stropu, jednocze-
$nie zapewniajgc ochrone cieplng i szczelnos$c
w ztgczu.



Schematy statyczne potqaczen

Konstrukcje prefabrykowane pozwalajg zrealizowa¢ praktycznie
kazdy schemat statyczny potgczenia. Nawet skomplikowane statycz-
nie obiekty mogg byc¢ realizowane z elementow prefabrykowanych.
Mozliwe do realizacji schematy potgczen to schematy:
* swobodnie podparty (najczesciej stosowany ze wzgledu na swojg
prostote i szybko$¢ montazu, szczegdlnie zalecany w budynkach
niskich i $rednio wysokich);
potsztywny (pozwalajgcy przenosi¢ cze$¢ momentéw biorgcych
udziat w usztywnieniu konstrukciji);
sztywny (przenoszgcy maksymalne momenty — mozliwos$¢ wykre-
owania takich potgczen dzieki systemowym tgcznikom lub monoty-
lizacji potgczen).
Wspotczesnie coraz powszechniej stosowane technologie potgczen
pozwalajg unika¢ stosunkowo skomplikowanych do realizacji pofa-
czen spawanych z wykorzystaniem zakotwionych w betonie marek
stalowych lub potgczen z wykorzystaniem faczenia zbrojenia stykajg-
cych sie elementéw konstrukcyjnych i monolityzowania wezfa faczo-
nego na budowie. Tradycyjne potgczenia sg dos¢ ucigzliwe ze strony
wykonawczej i wymagajg korzystnych warunkow atmosferycznych
do ich realizacji. Wigkszo$¢ wspotczesnych potgczen opiera sie na
wykorzystaniu prostych technicznie rozwigzan w postaci ztgczy sxre-
canych lub prostych ztgczy wtykanych. Pozwala to nadal uzyskac
stosunkowo duzg tolerancje montazowa.

Rodzaje potqczen
Typowe potgczenia w obiektach prefabrykowanych obejmuja
potgczenia:
* stupa ze stopg fundamentowa,
* stupa z ryglem,
* oparcia spocznikow i biegow schodowych,
* oparcia ptyt stropowych,
* potfgczenia $cian prefabrykowanych,
* potgczenia w dylatacjach obiektu,
* oparcia belek i dzwigardw na stupach zelbetowych.
Najprostszym przyktadem potgczenia sztywnego jest wezet pomie-

dzy stupem a prefabrykowanym ryglem. W takim przypadku stosuje
sie najczes$ciej zakotwione w jednym elemencie (np. w stupie) trzpie-
nie z gwintowang koncowka (mufg), a w drugim zakotwiony element
okucia z odpowiednim otworem (przy zadanej tolerancji montazo-
wej) gwintowanego sworznia tgczacego. Samo ztgcze po skreceniu
przenosi obcigzenia montazowe, natomiast po jego wypetnieniu za-
prawami montazowymi uzyskuje docelowg nosnos¢ eksploatacyjng.

a) b)

Fot. 1. Potgczenie stupa prefabrykowanego z ryglem (a); przyktady
potaczen sztywnych belek i stupdw (b); montaz stupa
prefabrykowanego za pomocq kotew fundamentowych (c)

Fot. arch. Pekabex
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Pofaczenia we wspdiczesnej konstrukcji
prefabrykowanej musza speiniac kryteria:

* maksymalnie doktadne odwzorowanie
zadanego charakteru pracy konstrukcji,

¢ zachowanie bezpieczenstwa oraz
niezawodnosci pracy ustroju konstrukcyjnego
w catkowitym okresie zycia obiektu,

* ograniczenie przenoszenia dzwieku i drgan,
* eliminacja mostkdw termicznych,

e zapewnienie wymaganej odpornosci
ogniowej.

Podobna zasada obowigzuje réwniez w przypadku realizacji
utwierdzenia prefabrykowanego stupa w fundamencie. Tutaj row-
niez wyznaczony z danego ukfadu statycznego moment zginajacy
przenoszony jest przez ukiad tgcznikdw (rozcigganych i $ciskanych),
a ztgcze wypelinione jest nastepnie zaprawg. W przypadku realiza-
cji weztow przegubowych istotng zasadg jest przeniesienie obcig-
zen na element konstrukeyjny $cisle wg zatozonego schematu sta-
tycznego z zachowaniem koniecznych stopni swobody i wielko$ci
dopuszczonych przemieszczen. W tego typu potgczeniach, od po-
nad 40 lat w Europie i ponad 10 lat w naszym kraju, catkowitg nie-
zawodnoscig charakteryzujg sie podkiadki elastomerowe lub kom-
pozytowe na bazie elastomeru, ktore umozliwiajg zapewnienie kon-
strukeji projektowanych stopni swobody oraz przekazanie obcigzen
pomiedzy fgczonymi elementami w $cisle okreslonym punkcie. Ma-
teriaty te sg odporne na starzenie sie oraz substancje ropopochod-
ne, a po wykonaniu otulenia wetng mineralng spetniajg rowniez naj-
wyzsze parametry odpornosci ogniowej (w szczegdinym przypadku
powyzej 240 minut).

Q)

Fot. 2. Schemat pracy potgczenia belki ze wspornikiem stupa (a)
opartej na podktadce elastomerowej (b)

Trzpienie dylatacyjne

Do kolejnych przyktaddw tego typu potgczen nalezg trzpienie dy-
latacyjne. Realizujg zadanie przenoszenia sit thacych w potgcze-
niu z rbwnoczesnym zagwarantowaniem mozliwo$ci przemieszczen
wzajemnie oddylatowanych czesci konstrukciji. Potgczenie to bazu-
je na zasadzie pracy dokfadnie dopasowanego trzpienia stalowego
w tulei ze stali nierdzewnej wypetnionej specjalnym smarem — mini-
malizujgcym wspotczynnik tarcia. Eliminuje to powstawanie ewen-
tualnych dodatkowych sit poziomych w ztgczu na skutek przemiesz-
czen elementow. Na szczegolng uwage zastugujg tutaj podwajne
trzpienie dylatacyjne, ktore nadajg potaczeniu dodatkowg sztywnosc
- tak istotng dla minimalizacji odksztafcen tgczonych elementow

konstrukcyjnych. Nosnosci tych trzpieni siegajg 1240 kN na punkt,
co w zasadzie gwarantuje realizacje najbardziej odpowiedzialnych
potgczen. Ze wzgledu na spasowanie trzpienia i tulei to rozwigza-
nie moze by¢ stosowane w prefabrykacii, gdy jedna z czesci dylatacji
jest czesciowo lub w cafosci zmonolityzowana.

Fot. 3. Dylatacja elementéw konstrukcyjnych z wykorzystaniem
podwdjnych trzpieni

Podktady stalowe

Pod koniec lat dziewie¢dziesiatych zaczeto stosowac oparcie ele-
mentow stropowych z wykorzystaniem wktaddw stalowych wspot-
pracujgcych ze zbrojeniem kotwigcym — zwanych popularnie ,pod-
kiadami stalowymi”. Ich zastosowanie umozliwia realizacje opar-
cia stropdw sprezonych o duzej rozpietosci (tzw. ptyt I) na wyso-
kosci zaledwie 16 cm. Powoduje to istotne zmniejszenie wysoko-
$ci konstrukcyjnej stropow przy minimalizacji objetosci konstruk-
cji podciggdéw lub belek. Wysokie nosnosci obliczeniowe przekra-
czajgce 400 kN (na punkt) gwarantujg powszechne zastosowa-
nie tego rodzaju inteligentnego potgczenia, wykorzystujgcego w fa-
zie montazu nos$nos¢ przekroju stali podkiadu, a w fazie eksploata-
cji nosnosc krotkiego wspornika zelbetowego wspofpracujgcego
z tym przekrojem.

Fot. 4. Oparcie ptyt stropowych typu I1 za pomocg podktaddw
stalowych



Systemy VS i FS

Aktualnie potgczenia elementdéw betonowych, wykonywanych
w réznym czasie, realizuje sie za pomocg tgcznikow bazujgcych na
wykorzystaniu gietkiej liny stalowej typu VS i FS. Listwy te wykonywa-
ne sg jako skrzynki punktowe, a szyny i listwy wyposazone sg w od-
powiedniej wytrzymalosci petle z liny stalowej. Elementy rozmiesz-
czone sg w odpowiednich odstepach i zamocowane w specjalnym
zamku z tworzywa, gwarantujgcym zachowanie prostopadto$ci pe-
tli do osi tgcznika po wyjeciu z gniazda ochronnego, co jest szcze-
golnie istotne, poniewaz potgczenie bazuje na mozliwosci przejecia
przez line zadanych sit rozciggajacych w ztagczu w kombinaciji z sifa-
mi poprzecznymi. Potgczenie tego typu jest powszechnie stosowa-
ne w konstrukcjach prefabrykowanych, poniewaz znacznie minimali-
zuje ucigzliwg prace polegajacg na odginaniu pretow w tradycyjnych
potgczeniach.

)

Fot. 5. Potgczenia $cian prefabrykowanych - System VS (a)
i mieszanych (z monolitycznym) - system FS (b)

Szyny kotwiqce

Znanym juz stosunkowo diugo, ale bardzo ciekawym rozwigza-
niem technicznym w prefabrykacji jest potgczenie z wykorzystaniem
szyn kotwigcych, ktore zostaty opatentowane przez Andreasa Jor-
dahla przeszto 100 lat temu. Potgczenie takie gwarantuje, oprocz
przeniesienia zaprojektowanych sit kotwigcych (do prawie 100 kN na
punkt), zapewnienie niestychanej tolerancji oraz elastycznosci w wie-
lokrotnym jego wykorzystaniu w konstrukeiji. Stosowane jest w wie-
lu sytuacjach, poczgwszy od pofaczen wielu elementdw konstrukcyj-
nych do zelbetu poprzez potgczenia elementow prefabrykowanych,
az do elementow fasadowych czy instalacji. Dzieki temu rozwigzaniu
eliminuje sie potrzebe wiercenia w betonie na budowie, co pozwa-
la unikng¢ ewentualnych uszkodzen zaréwno zbrojenia betonu, jak
i wrazliwej otuliny betonowe;.

Fot. 6. Szyna kotwigca JORDAHL >

KOMENTARZ

Przemysiaw Borek
Prezes Zarzadu Pekabex Bet S.A.

Niektére z opisywanych rozwigzan,

jak chociazby oparcie przegubowe

belki na stupie za pomocg podkiadki

elastomerowej, sg szeroko stosowa-
ne, wybdr pozostatych rozwigzan nie jest juz tak oczywisty. Jed-
nak obserwujgc sytuacje na rynku wiele z wymienionych rozwig-
zan zyska na popularnosci z uwagi na rosngce koszty pracy. Mi-
mo, ze sam element fgcznikowy jest dos¢ drogi, to w ogdlnym
rozrachunku, biorgc pod uwage: uproszczenie tgczonych elemen-
tow prefabrykowanych, uproszczenie produkcji, ograniczenie
kosztow transportu i montazu, z ekonomicznego punktu widzenia
jest rozwigzaniem wartym rozwazenia. Zaprezentowane potacze-
nia nie sg jedynymi, ktore stosujemy, przyspieszajgc realizacje
obiektéw, natomiast w ramach naszego Centrum Badan i Rozwo-
ju Pekabex widzimy, ze inwestorzy oczekujg tego typu rozwigzan.

Fot. arch. Pekabex
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Potgczenia pomiedzy elementami
konstrukcyjnymi z racji przyjetych schematdow
statycznych muszq przenosi¢ pomiedzy
elementami sity wynikajgce z rzeczywistego
charakteru pracy konstrukcji.

Ukryte potaczenia

W ostatnich kilkunastu latach, w poszukiwaniu optymalizacji pro-
dukcji elementow zelbetowych, norwescy inzynierowie opracowali
tzw. potaczenia niewidoczne (eng. invisible connection). Wykorzy-
stujg one prostg zasade zakotwienia odpowiednich wkiadow stalo-
wych w elemencie podpierajgcym (stup, $ciana, belka) oraz wkia-
du z tzw. wysuwanym nozem kotwigcym w elemencie podpiera-
nym (belka, podest klatki schodowej), w zaleznosci od zastoso-
wania zwane jako BSF, DTS lub TSS. Potgczenia te przenoszg bar-
dzo wysokie obcigzenia od sit poprzecznych rzedu 1000 kN, pozo-
stajgc jednoczesnie bardzo fatwymi w wykonaniu oraz poprawiajgc
estetyke pofaczen, co jest zwigzane z eliminacjg wystajgcych cze-
§ci wspornika punktowego ponizej dolnej krawedzi opierane] belki
(zwtaszcza przy duzych reakcjach podporowych). Zastosowanie po-
tgczenia belek ze stfupami za pomocg tgcznikdw BSF to przykiad do-
brze skonstruowanego ztgcza przegubowego gwarantujgcego mak-
simum estetyki, tak istotnej z architektonicznego punktu widzenia.
Potgczenie to jest rowniez w zasadzie niezalezne od kata lub ptasz-
czyzn pomiedzy tgczonymi elementami konstrukcyjnymi.

a)

Fot. 8. Oparcie belek na stupach na podporach typu BSF (a) oraz
konstrukcja Parkingu ECHO - Kielce wykorzystujgca ten rodzaqj
potaczen (b)

W coraz wiekszym stopniu konstrukcja
zelbetowa spetnia rdwniez funkcje
architektoniczng, a same wezty potgczen
pozostajg widoczne dla uzytkownika.

Fot. 7. Oparcie spocznikdw schodowych na podporach typu TSS

Koszyki izolacyjne

Przyktadem nowoczesnych rozwigzan potgczen, istotnym z punk-
tu widzenia minimalizacji zapotrzebowania energetycznego obiektow
budowlanych, sg ztgcza pomiedzy zewnetrznymi elementami kon-
strukeyjnymi z betonu, stali lub drewna (np. balkony, galerie) a kon-
strukcjg noéng obiektu. W tym celu wykorzystywane sg potgczenia
z koszykow izolacyjnych ISOPRO lub ISOMAXX. Sity rozciggajace
lub $cinajgce przenoszg w ztgczu zgrzewane prety ze stali zbrojenio-
wej czarnej i nierdzewnej. Zastosowanie stali nierdzewnej ma istot-
ne znaczenie z punktu widzenia wielokrotnie mniejszego wspotczyn-
nika przewodnosci cieplnej tego materiatu oraz dfugotrwatosci po-
faczenia, narazanego na ciggte skraplanie sie w tym obszarze pary
wodnej i zagrozenia korozjg materiatu. Elementem termoizolacyjnym
stanowigcym jednoczesnie dystans jest specjalny styropian o mini-
malnym wspotczynniku przewodnosci cieplnej. Sity Sciskajgce w tym
zlaczu przenoszone sg przez elementy dociskowe wykonane z wy-
sokowytrzymatego na $ciskanie materiatu o minimalnym wspotczyn-
niku przewodzenia ciepta, pokryte specjalnym materiatem minimali-
zujgcym tarcie na styku fgczonych elementéw.

a) )

Fot. 9. Przyktad zastosowania (a) elementéw izolacyjnych ISOPRO (b)
w zespole budynkéw mieszkalnych przy ulicy Czarny Dwor
w Gdarsku

Podsumowanie

Wspotczesna prefabrykacja aktualnie oferuje projektantom sze-
reg rozwigzan potaczen systemowych umozliwiajgcych wykorzysta-
nie jej atutow do maksimum. Prostota realizacji wezla oraz zwigza-
ne z tym niskie koszty wykonania przektadajg sie na systematycz-
ny wzrost popularnosci wsrod producentéw prefabrykatow. Wysokg
niezawodnosc¢ i trwato$¢ potaczen oraz zachowanie niezawodnosci
ustroju konstrukcyjnego w catkowitym okresie zycia obiektu doce-
nig inwestorzy i uzytkownicy obiektéw. Nalezy takze zwréci¢ uwage
na poprawe estetyki potgczen, ktére mogg pozosta¢ widoczne dla
uzytkownika, petnigc swojg podstawowg funkcje techniczng i jedno-
czesnie architektoniczna. |
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