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NOWOCZESNA PREFABRYKACJA BETONOWA

R ozwój automatyzacji i roboty-
zacji oraz technologii betonu
umożliwiają uzyskiwanie ele-
mentów o coraz większej wy-

trzymałości i lepszej jakości. Postęp
w prefabrykacji betonowej sprawia, że nie
ma materiału, który mógłby zastąpić be-
ton w przypadku takich obiektów jak hale
przemysłowe. Ponadto, w porównaniu
z wieloma innymi materiałami budowla-
nymi jest produktem niskoemisyjnym.
Należy podkreślić, że beton nadaje się do
recyklingu i ponownego użycia, dlatego
badania naukowe prowadzone w ostat-
nich latach skierowane są na wykorzy-
stanie kruszyw pochodzących z recy-
klingu, np. elementów budowlanych po-
chodzących z rozbiórki. Uzyskane wyni-
ki wskazują na możliwość wykorzysta-
nia surowców pochodzących z recyklin-
gu w produkcji elementów prefabryko-
wanych. Warto dodać, że projektując bu-
dynek, coraz częściej bierze się pod
uwagę możliwość zmiany jego funkcji
w przyszłości lub rozbiórkę obiektu i po-
nowne wykorzystanie gotowych elemen-
tów. W tym przypadku dobrze się spraw-
dzą prefabrykowane elementy strunobeto-
nowe. Tego typu elementy były stosowa-
ne już w latach pięćdziesiątych XX w.
i w wielu przypadkach dźwigary sprężone
nadal są użytkowane i będą eksploato-
wane przez kolejne lata. Umożliwia to
stosowanie innowacyjnych materiałów
do ochrony i wzmacniania konstrukcji.

Dachowe dźwigary strunobetonowe
stosowane w nowoczesnym budownic-
twie przemysłowym pozwalają na pro-
jektowanie obiektów wielkopowierzch-
niowych, w tym hal przemysłowych
o bardzo dużej rozpiętości przy jedno-
czesnym zmniejszeniu liczby podpór.

Daje to nieograniczone możliwości
aranżacji przestrzeni. Ponadto zastoso-
wanie nowych rozwiązań technologicz-
nych umożliwia optymalizację przekro-
ju elementu i dzięki temu konstrukcja sta-
je się coraz lżejsza, wytrzymałość coraz
większa, a także konkurencyjna cenowo
w porównaniu z tradycyjnymi elementa-
mi stalowymi lub żelbetowymi [1].

Prefabrykację elementów strunobeto-
nowych wyróżnia:

● automatyzacja produkcji;
● niskie koszty produkcji dzięki po-

wtarzalności;
● szybkie tempo wytwarzania ele-

mentów;
● produkcja niezależna od pogody;
● bardzo dobra jakość elementów;
● stały nadzór nad produkcją;
● łatwość montażu elementów na bu-

dowie;
● niewielka powierzchnia składowisk

materiałów budowlanych (montaż ele-
mentów może odbywać się z samochodu);

● oszczędność lub eliminacja kosz-
tów rusztowań i podpór;

● krótki czas montażu;
● niewielka emisja hałasu i niskie ry-

zyko wypadków na budowie.

Dźwigar strunobetonowy
Dźwigary sprężone zawsze produkowa-

ne są na potrzeby konkretnej inwestycji.
Na podstawie dokumentacji projektowej
obliczaa się optymalne dla inwestora para-
metry elementów konstrukcji. Parametry
dźwigarów, belek dachowych i słupów do-
biera się pod względem technicznym i eko-
nomicznym. Najczęściej spotykane są trzy
rodzaje dźwigarów strunobetonowych:

■ dwuteowe dźwigary strunobeto-
nowe o stałej wysokości, stosowane
w przypadku dużych obciążeń, przeważ-
nie do budowy dachów płatwiowych
i bezpłatwiowych o dużej rozpiętości
oraz jako belki stropów o dużej rozpięto-
ści i obciążeniu;

■ dwuteowe dźwigary strunobeto-
nowe o zmiennej wysokości, stosowa-
ne do dachów płatwiowych o dużej roz-
piętości;

■ dźwigary strunobetonowe o zmien-
nej wysokości i przekroju prostokąt-
nym, stosowane przeważnie do dachów
bezpłatwiowych o małej i średniej rozpię-
tości.

Zdecydowaną zaletą dźwigarów stru-
nobetonowych jest duża odporność na
wpływy środowiska. Zarówno Polska
Norma, jak i EC2 standardowy okres
użytkowania projektowanej konstrukcji
określają na 50 lat. Zwiększenie grubo-
ści otuliny zbrojenia powoduje, że okres
ten można wydłużyć dwukrotnie [2].
Konstrukcje stalowe mogą osiągać po-
dobny okres użytkowania, jednak nale-
ży uwzględnić konieczność konserwacji
i wymiany powłok malarskich, które
w zależności od systemu i warunków
środowiska mogą mieć trwałość 5, 10
lub 15 lat. W tym przypadku trzeba prze-
analizować koszty konstrukcji i konser-
wacji w przewidywanym czasie eksplo-
atacji. Ważną cechą elementów struno-
betonowych jest ich duża odporność
ogniowa, z reguły R120. Modyfikacja
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konstrukcji, np. przez zwiększenie gru-
bości otuliny zbrojenia, może umożli-
wiać uzyskanie odporności ogniowej
R240. W przypadku dźwigarów struno-
betonowych bardzo dużą zaletą jest
możliwość redukcji wysokości kon-
strukcji. Sprężony dźwigar betonowy ma
znacznie mniejszą wysokość niż stalowy
dźwigar kratownicowy o tej samej no-
śności. Dzięki zastosowaniu niższych
elementów konstrukcyjnych moż-
na ograniczyć wysokość obiektu przy za-
chowaniu zakładanej wysokości użytko-
wej lub w innym przypadku zyskać do-
datkową wysokość użytkową, co jest
szczególnie istotne i pożądane w obiek-
tach magazynowych [3].

Firma GOLDBECK Comfort, jeden
z producentów elementów strunobetono-
wych, posiada nowoczesne linie tech-
nologiczne do produkcji m.in. belek,
dźwigarów dachowych, belek mosto-
wych typu T i płyt TT. Duże doświadcze-
nie załogi GOLDBECK Comfort pozwa-
la na realizację wielu projektów na pol-
skim i niemieckim rynku budowlanym.
Wprzypadku ostatniej realizacji wyprodu-
kowano dźwigar dachowy o długości 40 m,
a okazało się, że największym wyzwaniem
w tym przypadku nie była produkcja, lecz
transport elementu na budowę.

Sprężanie betonowego elementu
Ze względu na postęp technologiczny

w większości zakładów prefabrykacji
można uzyskiwać beton klasy C50/60
i przyjąć, że dźwigar strunobetonowy nie
powinien być wykonywany z betonu niż-
szej klasy. Stosowana stal sprężająca to
zazwyczaj sploty Y1860, głównie o śred-
nicy 12,5; 15,2 i 15,7 mm. Dzięki proce-
sowi sprężenia prefabrykat uzyskuje
większą nośność w porównaniu z elemen-
tem żelbetowym, co pozwala na większą
rozpiętość, stosowanie większego obcią-
żenia lub zmniejszenie objętości prefabry-
katu przez optymalizację przekroju.

Stal zbrojeniowa (której znaczną część
wagową stanowią strzemiona) charakte-
ryzuje się granicą plastyczności 500 MPa.
Oprócz zbrojenia w elementy wbudowy-

wane są różne marki, akcesoria systemo-
we lub do indywidualnego stosowania
służące do łatwego mocowania pokrycia
bądź umożliwiające bezinwazyjne mo-
cowanie różnych instalacji. Dźwigary ma-
ją haki transportowe oraz otwory kształ-
towane za pomocą stalowych rur o cien-
kich ściankach przeznaczone do osadze-
nia dźwigarów na wytykach wystających
z głowicy słupów. Przekazanie obciążeń
z dźwigara na podporę następuje zazwy-
czaj za pomocą elastomerowych podkła-
dów lub zapraw o dużej wytrzymałości.

Schemat statyczny
i obliczenia

Przyjmowany schemat statyczny pra-
cy dźwigara to jednoprzęsłowa belka
swobodnie podparta, tym samym opar-
cie na słupie powinno odzwierciedlać
klasyczny przegub. Realizuje się to
przez zastosowanie dwóch wytyków
z głowicy słupa (wytyki zlokalizowane
w jednej linii prostopadłej do rozpięto-
ści dźwigara) i elastomerową podkładkę.
Optymalizacja przekroju wiąże się z ko-
niecznością rozważenia niestateczności
poprzecznej. PN-EN 1992-1-2:2008
określa zmianę geometryczną jako
wygięcie poziome o wartości l/300.
W tym samym punkcie podano warun-
ki, przy których można pominąć efekty
drugiego rzędu związane z niestateczno-
ścią poprzeczną. Jest to odpowiednio:

– w sytuacji trwałej:
lot/b ≤ 50/(h/b)1/3 i h/b ≤ 2,5 (1)

– w sytuacji tymczasowej:
lot/b ≤ 70/(h/b)1/3 i h/b ≤ 3,5 (1)

gdzie:
l0t – odległość między usztywnieniami na
skręcanie; h – wysokość przekroju; b – szerokość
półki ściskanej.

Dobór przekroju elementu musi się wią-
zać ze sprawdzeniem wymagań stawia-
nych przez PN-EN 1992-1-2:2008 ze
względu na warunki pożarowe.

Aspekty wykonawcze
Powszechnie przyjmuje się, że ele-

menty strunobetonowe nie ulegają zary-
sowaniu. Przekonanie to jest o tyle

błędne, że struny układane są jednokie-
runkowo, czasami jedynie w dolnej czę-
ści elementu. Tym samym sprężenie
przeciwdziała siłom wynikającym ze
zginania elementu prętowego. Wszelkie
inne oddziaływania, powodujące rozcią-
ganie betonu, muszą być przeniesione
przez stal zbrojeniową, co powoduje, że
ta część elementu działa zgodnie z kla-
syczną teorią żelbetu – przeniesieniu si-
ły towarzyszy rozciąganie stali, a po
przekroczeniu nośności betonu następu-
je zarysowanie. Ze względów technolo-
gicznych w tych elementach nie stosuje
się strun górnych, tym samym podczas
transportu i montażu dochodzi do po-
wstania momentów ujemnych, zwięk-
szanych przez efekt sprężenia. W oko-
licy haka, a także naroży otworów
w środniku i na czołach elementów bel-
kowych mogą powstać rysy. Część za-
rysowań (np. zarysowania górnej półki)
ulega zamknięciu podczas trwałej pracy
elementu [1, 4].

Podsumowanie
Współczesne rozwiązania prefabry-

kowanych stropów bardzo często bazu-
ją na technologii strunobetonu, która
oprócz możliwości znacznego zwięk-
szenia rozpiętości elementów, skutkuje
również poprawą trwałości i estetyki
konstrukcji. Elementy strunobetonowe,
np. dźwigary, to nie tylko smukłe ele-
menty konstrukcji dachu, przenoszące
stosunkowo niewielkie obciążenia, ale
również masywne elementy głównej
konstrukcji stropu o znacznej rozpięto-
ści i siłach przekrojowych.
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