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NOWOCZESNA
PREFABRYKACJA

Cykl artykutow, poswieconych
wspotczesnej, nowoczesnej
prefabrykacii, tworzony jest we
wspotpracy ze Stowarzyszeniem
Producentéw Betondw. Cykliczna
rubryka ma na celu promocije
korzysci ze stosowania
prefabrykacji betonowej,
mozliwosci pod katem
budownictwa przemystowego,
mieszkaniowego i drogowo-
-mostowego oraz innych
zastosowan, promocje innowacji
w prefabrykaciji, przyblizenie
zasad projektowania konstrukcji
prefabrykowanych iich
elementow, a takze prezentacje
wybranych obiektow.

= BETARD

= Pekabex

PREFABRYKAGJA
BETONOWA

Podstawy wymiarowania elementow

dr inz. Grzegorz Adamczewski, Politechnika Warszawska
dr hab. inz. Piotr Woyciechowski, prof. PW, Politechnika Warszawska

Od strony obliczeniowej projektowanie elementdw
prefabrykowanych zasadniczo nie rézni sie od projektowania
konstrukcji zelbetowej wg EC2. Istotng réznice stanowi jednak
zmiana schematdéw statycznych w czasie od produkcji

i fransportu elementu przez jego montaz i uzyskanie

docelowego stanu w konstrukciji.

spotczesna prefabrykacja betonowa
jest w pefni predestynowana do
wznoszenia trwatych i funkcjonalnych

obiektow mieszkaniowych, w tym takze takich
0 nietuzinkowych walorach architektonicznych.

Przemyslane koncepcje

W celu wykorzystania petnego potencijafu
tej technologii nalezy planowac inwestycje po-
czawszy juz od samej koncepcji, uwzgledniajgc
wykorzystanie prefabrykatow - spowoduje to
zwiekszenie konkurencyjnosci cenowej wzgle-
dem technologii tradycyjnej oraz pozwoli skro-
Ci¢ czas realizacji przy zachowaniu odpowied-
niego poziomu wymagan uzytkowych. Wykona-
nie samego projektu jest dzisiaj utatwione dzie-
ki narzedziom BIM, dostgpnym katalogom ele-
mentow, jakimi dysponujg producenci prefa-
brykatow, a takze wyspecijalizowanym komor-
kom projektowym istniejgcym przy zaktadach
prefabrykaciji.

Istotnym aspektem jest rowniez sposob pla-
nowania inwestycji — projekty przewidziane do
realizacji w technologii monolitycznej, ktdre sg
adaptowane do wykonania z prefabrykatow,

Wymiarowanie elementéw prefabrykowanych
wykonywane jest zgodnie z zasadami obliczen dla
konstrukcji zelbetowych i sprezonych, wedtug EC 2.

stajg sie czesto bardzo kosztowne, poniewaz
wymuszajg na producencie elementéw/projek-
tancie wykonanie duzej liczby indywidualnych
form do elementow. Takie dziatanie buduje ne-
gatywne postrzeganie prefabrykacji jako tech-
nologii drogiej i niepraktycznej, podczas gdy
faktyczna wysoko$¢ kosztow wynika z realiza-
cji spersonalizowanego jednostkowego projek-
tu. Przygotowanie natomiast projektu od same-
go poczatku przewidzianego ,pod prefabryka-
cje” pozwala unikng¢ wysokich kosztow ada-
ptacji i wykorzystac petne atuty tej technologii.
Pomimo to wielu klientow prywatnych decyduje
sie jednak ponies$c zwiekszone koszty przepro-
jektowania konstrukeji przeznaczonej do wyko-
nania w technologii monolitycznej na realizacje
z prefabrykatow, poniewaz w catkowitym bilan-
sie kosztow uwzgledni¢ nalezy jeszcze znaczne
skrocenie czasu realizacji oraz obnizone kosz-
ty montazu wzgledem tgcznego kosztu pracy
petnej ekipy budowlanej. Zastosowanie prefa-
brykacji betonowej ze wzgledu na jej charakter
— dostarczania gotowych elementow z fabryki —
przyczynia sie takze do poprawy bezpieczen-
stwa i organizacji pracy na budowach.

Podstawy projektowania

Geometria obiektu uwarunkowana jest wie-
loma kwestiami uzytkowymi, technicznymi
oraz ekonomicznymi. Wstepny dobor geometrii
obiektu zalezy w szczegdlnosci od przeznacze-
nia obiektu i programu funkcjonalno-uzytkowe-
go PFU, wytycznych estetycznych oraz przewi-
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dywanej modernizacji (mozliwosci adaptacji pod potrzeby najemcow)

i dalszej rozbudowy w przysziosci (a takze przewidywanej diugosci

zycia obiektu). Projektant musi wzig¢ pod uwage przewidywane ob-

cigzenia stafe lub zmienne, a takze sytuacije wyjgtkowe, takie jak:

* wybuch sktadowanych materiatow (gazy, pyty),

* pozary,

* podmycia fundamentow,

* awarie w procesie technologicznym,

e uderzenia pojazdow (np. wozkow widfowych) w elementy konstruk-
cyjne obiektu,

* zjawiska sejsmiczne, huragany, powodzie itp.

Istotne znaczenie maja takze warunki gruntowo-wodne, ktore w pew-

nym stopniu decydujg o wyborze schematu statycznego. Dobre wa-

runki gruntowo-wodne sprzyjajg uktadom sztywnym, nawet w przy-

padku obiektow dos¢ wysokich. W przypadku przewidywanych nie-

rownomiernych osiadan podtoza korzystniejsze sg ukiady statycz-

nie wyznaczalne, w ktdrych przemieszczenie jednej podpory nie po-

woduje stanu awaryjnego, a jedynie deformacje ustroju. Szczegoine

uwarunkowania wystepujg w obszarach szkod gorniczych, w ktorych

zaleca sie stosowanie uktadow trojprzegubowych.

Typowe uwarunkowania wynikajg z planowanej ilosci kondygna-
cji, lokalizacji oraz warunkéw gruntowo-wodnych, ksztaftu i wielko-
$ci dziatki, a takze obowigzujgcych przepiséw — przykladowo wzrost
kosztdw konstrukcji moze by¢ zwigzany z kosztami transportu ele-
mentow ponadgabarytowych. Wykonanie samych elementéw wyma-
ga analizy mozliwosci produkcyjnych, transportowych i montazowych,
a takze czasu (dfugo$c realizacji) oraz okresu realizacji (zima, lato).

Istotnym elementem wstepnego projektowania obiektu jest analiza
obcigzen. Obcigzenia state wynikajg z ciezaru wtasnego elementow
konstrukcyjnych i statego wyposazenia. Obcigzenia zmienne szcze-
gdlnie istotnie wptywajg na dobor geometrii obiektu. Obejmuja one
obcigzenia uzytkowe — w przypadku obiektdw przemysfowych cze-
sto dynamiczne, obcigzenia $niegiem i wiatrem (zwigzane ze strefg
klimatyczng, niepomijalne w obiektach przemystowych w odrdznie-
niu od mieszkalnych) oraz zwigzane z innymi oddziatywaniami, ta-
kimi jak temperatura czy agresja chemiczna (ciecze, opary, gazy).
Warto zwrdci¢ uwage, ze intensywne zapylenie zwigzane z przebie-
giem dziatan technologicznych w obiekcie przemystowym moze po-
wodowac wzrost obcigzen elementow na skutek osiadania pytow na
konstrukcji (np. obiekty elektrocieptowni, w ktorych odbywa sie prze-
miat wegla).

Problemy i rozwigzania projektowe

Obiekty prefabrykowane stanowig niezwykle obszerng i rézno-
rodng grupe obiektow budowlanych. Mogg to by¢ typowe obiekty
mieszkalne, hale produkcyjne oraz magazynowe (rys. 1.), ale tak-
ze wielkie obiekty energetyczne, cementownie czy tez oczyszczal-
nie $ciekdw. Z uwagi na uktad konstrukcyjny obiekty te dzieli sie na
te o konstrukeji szkieletowej i 0 konstrukcji z elementow ptytowych.

Rys. 1. Budynki przemystowe lub mieszkalne o konstrukciji
z elementéw pretowych i ptytowych

Przygotowanie projektu od samego
poczagtku przewidzianego ,pod
prefabrykacje” pozwala unikngc¢ wysokich
kosztéw adaptacji i wykorzystac petne atuty
tej technologii.

Fot. arch. BETARD
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Wsrod obiektow o konstrukcji szkieletowej najczesciej spotykane
w praktyce sg jednokondygnacyjne hale przemystowe i magazyno-
we. Typowa wysoko$¢ hali produkcyjnej lub magazynowej wynosi
od 5 m do 20 m. Typowa rozpietos¢ nawy hali to od 12 do 30 m, przy
czym najwieksze realizowane w Polsce szerokosci naw prefabryko-
wanych hal siegaty ponad 40 m.

Obiekty przemystowe generujg w projektowaniu szereg indywi-
dualnych problemoéw zwigzanych z przeznaczeniem obiektu, w tym
specyfikg branzy przemysfowe;.

Typowe problemy, z jakimi w tym wypadku musi sobie poradzi¢
projektant, to:

* znaczne obcigzenia, takze jesli chodzi o konstrukcje dachu;

* zapewnienie statecznos$ci konstrukcji w czasie transportu, montazu
i w sytuacji docelowej;

przebieg transportu i realizacja montazu;

* podwyzszone wymagania w zakresie odpornosci ogniowej;
zlozone i ostre oddzialywania agresywne $rodowiska, w tym wy-
kraczajace poza standardowy zakres klas ekspozyciji betonu;
narazenie na dziatanie temperatury (w tym wysokiej, niskiej, szoko-
w0 zmiennej);

konieczno$c¢ fgczenia rdznych technologii wznoszenia obiektu
(szybkosc¢ i ptynnos¢ montazu);

realizacja duzych obiektdw z wieloma podwykonawcami i techno-
logiami, uwzglednienie robdt branzowych.

Wykorzystanie rozwigzan oferowanych przez prefabrykacje betono-
wg pozwala w wielu przypadkach optymalnie rozwigza¢ wskazane
problemy, zarowno w aspekcie ekonomicznym, jak i funkcjonalnym,
pod warunkiem ze wykorzystanie prefabrykacji bedzie uwzglednio-
ne juz w fazie koncepcyjnej projektowania obiektu, a projektowa-

Obiekty o konstrukcji szkieletowej to
najczesciej jednokondygnacyjne hale
przemystowe i magaozynowe.

GEOMETRIA DBIEKTU/WSKAZGWKI PROJEKTOWE

1. W przypadku przewidywanych nieréwnomiernych
osiadan podtoza korzystniejsze sq uktady statycznie
wyznaczalne, w ktdrych przemieszczenie jednej
podpory nie powoduje stanu awaryjnego, a jedynie
deformacije ustroju.

2. Na obszarach szkéd gdrniczych zaleca sie stosowanie
uktadow tréjprzegubowych.

nie bedzie miato charakter kompleksowy, z wykorzystaniem wiedzy
i wsparcia merytorycznego producentow prefabrykatow.

W artykule przedstawiony zostanie tok postepowania projektowe-
go na przyktadzie elementow pretowych. W praktyce ufatwieniem
sg tablice i nomogramy do wstepnego doboru elementow, dostep-
ne w bazach danych producentéw prefabrykatéw. Wraz z rozwojem
technologii BIM projektanci, kosztorysanci oraz architekci bedg za-
pewne dysponowac coraz szerszymi bibliotekami gotowych elemen-
tow wraz z ich petng charakterystykg konstrukcyjng i montazows, co
uprosci projektowanie.

Wymiarowanie elementéw - metody obliczen

i dobdr elementéw

Wymiarowanie elementow prefabrykowanych wykonywane jest
zgodnie z zasadami obliczen dla konstrukcji zelbetowych i sprezo-
nych, wediug EC 2. Specyfika wymiarowania zwigzana jest z mozli-
wymi zmianami schematu statycznego elementu na etapie produk-
cji, transportu, montazu i eksploatacji. Ponizej przedstawiono tok po-
stepowania przy wymiarowaniu betonowej belki sprezonej oraz stu-
pa zelbetowego jako typowych elementdéw w asortymencie elemen-
tow pretowych. Kolejng istotng kwestig, réznigcg projektowanie pre-
fabrykatéw od konstrukcji monolitycznych, sg tolerancje montazowe
wymagane do prawidiowego montazu konstrukcji prefabrykowane;.
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Wymiarowanie belek sprezonych

Zrdznicowanie rodzaju i wielkosci obcigzenia oddziatujgcego na
element sprezony prowadzi do roznic w sposobach analizy, dlatego
rozrdznia sie nastepujace sytuacije: trwatg oraz poczgtkowa. W sytu-
acji poczatkowej uwzgledniane sg obcigzenia zewnetrzne, dziatajace
w chwili sprezenia (np. ciezar wiasny elementu). Sprezenie takie trak-
towane jest jako obcigzenie zewnetrzne. W sytuacji trwatej uwzgled-
nia sie wszystkie obcigzenia state, technologiczne i klimatyczne.

Rys. 2. Zasada pracy belki sprezonej w sytuacji poczatkowej i trwatej

Zasady obliczania naprezenia normalnego w betonie w dowolnym
punkcie przekroju wywolane sitg sprezajgcg i momentem zginajg-
cym mozna okresli¢ nastepujgco:

Okres$lenie nosnosci granicznej na zginanie w sytuaciji trwatej po-
lega na sporzadzeniu bilansu sit przekrojowych oraz wyznaczeniu
maksymalnego momentu statycznego MRd, przyjmujgc, ze ciegna
sprezajgce moga byc¢ reprezentowane przez ich wypadkowa;:

Wymiarowanie stupéw zelbetowych

W trakcie wymiarowania stupa zelbetowego poddanego mimosro-
dowemu $ciskaniu sprawdzane sg niezaleznie trzy przekroje na wy-
sokosci stupa: gorny, dolny oraz pofozony w czesci $rodkowej. Do-
ktadne pofozenie tego przekroju jest okreslone najczesciej poprzez
moment srodkowy wedtug wytycznych normowych.

W zaleznosci od potozenia przekroju $rodkowego oraz tego, czy
stup jest zamocowany w sposdéb przesuwny, czy nieprzesuwny,
wnioskujemy, czy w danym przekroju uwzgledniony zostanie wptyw
efektow drugiego rzedu (oczywiscie jesli smukiosc stupa przekracza
normowg warto$¢ graniczng).

Metody obliczen wediug EC2 obejmujg metode 0gding, opartg na
nieliniowej analizie drugiego rzedu, oraz dwie metody uproszczone: me-
tode opartg na nominalnej sztywnosci oraz na nominalnej krzywiznie.

Najczesciej przyjgtym schematem w wigkszosci norm zelbeto-
wych jest:

* dla konstrukcji o weztach nieprzesuwnych — wptyw smukto$ci moz-
na uwzglednia¢ w srodkowym przekroju stupa; dla przekrojow na
koncach stupa nie uwzglednia sie wptywu smukfo$ci;

* dla konstrukcji o weztach przesuwnych — wptyw smukiosci
uwzglednia sie jednakowo dla kazdego przekroju stupa.

Rys. 3. Elementy wydzielone - przykiady réznych postaci wyboczenia
i odpowiadajgcych im efektywnych diugosci

Dla tak rozumianych trzech przekrojow przeprowadzane jest wy-
miarowanie. Obliczone zbrojenie musi zapewni¢ spefnienie no$no-
Sci we wszystkich trzech przekrojach stupa dla kazdej z kombina-
cji obcigzen.

Kombinacja wymiarujgca rozumiana jest jako zestaw kombina-
cji obcigzen wraz z pofozeniem przekroju, dla ktérej to pary wyste-
puje najwieksze wytezenie. Trzem wymiarowanym przekrojom od-
powiadajg trzy zestawy sit (tj. sity osiowe, momenty i ew. sity po-
przeczne) dla kazdej kombinacji w tabeli definicji obcigzen. Oblicza-
nie nosnosci stupa w przypadku dwukierunkowego zginania przebie-
ga zgodnie z ogdlnym schematem przedstawionym na rysunku po-
nizej, obrazujgcym réwnania rownowagi sit normalnych oraz momen-
tow w obu kierunkach:

Rys. 4. Prostokatny wykres naprezen: w szczegdlnych
przypadkach mozliwe jest takze zastosowanie wykresu
paraboliczno-prostokgtnego

W praktyce utatwieniem dla projektanta sg
fablice i nomogramy do wstepnego doboru
elementéw, dostepne w bazach danych
producentéw prefabrykatdw.

Podsumowanie

Od strony obliczeniowej projektowanie elementéw prefabrykowa-
nych zasadniczo nie rézni sie od projektowania konstrukcji zelbetowe;j
wg EC2. Istotng réznice stanowi natomiast zmiana schematéw statycz-
nych w czasie od produkcji oraz transportu elementu przez jego mon-
taz i uzyskanie docelowego stanu w konstrukcji. Wymiarowanie ele-
mentow musi obejmowac analize wszystkich wystepujgcych uktadow
statycznych, w tym réwniez w sytuacjach wyjatkowych. Wstepny do-
boér elementdw do konstrukcji z prefabrykatow jest na etapie koncep-
cyjnym znacznie utatwiony dzieki katalogom elementéw wraz z wyka-
zem ich charakterystyk. Projekt wykonawczy konstrukeji jest kazdo-
razowo przeliczany i weryfikowany przez projektanta, ktéry analizuje
schematy statyczne konstrukcji z wykorzystaniem charakterystyk go-
towych elementéw dostarczonych przez ich producenta. |

Wykorzystano materiaty Stowarzyszenia Producentéw Betonow:
Zeszyt 2, czesc 2 ,Prefabrykacja — jakos¢ trwatosc¢, roznorodnosé —
konstrukcje szkieletowe realizowane z elementow pretowych” oraz
Instrukcje AUTODESKU - Pomoc do programu Robot Structural
Analysis Professional.





