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Streszczenie. W referacie przedstawiono propozycje strunobetono-
wego elementu dachowego rozpietosci 18 m, o przekroju poprzecznym
typu TT i dwuspadowym przekroju podfuznym. Rozwigzanie to opracowa-
no w oparciu o analize tendencji $Swiatowych, krajowe doswiadczenia
badawcze oraz krajowe mozliwosci technologiczne i surowcowe. Prze-
widywane jest zastosowanie elementéw w halach z suwnicami, jak roéow-
niez w obiektach posadowionych na terenach gérniczych.

1. Wprowadzenie

W halowym budownictwie przemystowym, dostosowanym do szybkiego montazu
konstrukcji, wyodrebniaja sie dwie ogélne tendencje stosowanych przekrycé
dachowych:

- stalowe ustroje przestrzenne, scalane z pokryciem przed wkasciwym mon-
tazem;

- bezdzwigarowe przekrycia z betonu, realizowane przy uzyciu wielkowymia-
rowych prefabrykatéw cienkosciennych.

Odmiennos¢ cech tych rozwigzan sprawia, ze sg one coraz czesciej oce-
niane jako uzupedniajace sie, a nie wzajemnie konkurencyjne - jak dos¢
powszechnie sige sadzi. Nalezy tu wyjasnié¢, ze przez przekrycia bezdzwiga-
rowe rozumie sig takie, przy ktérych nie ma wydzielonych g#éwnych dzwiga-
row dachu i drugorzednych elementéw wypedniajacych; w przekryciu bezdzwi-
garowym jeden element spei#nia catos¢ funkcji nosnych dachu dla okreslone-
go pasa potaci o pelnej rozpietosci obiektu.

Dla bardzo duzej grupy realizacji obiektéw halowych o $redniej rozpie-
tosci naw (15 do 18 m, a nawet do 24 m) uznaje sie wkasnie stosowanie prze-
kry¢ bezdzwigarowych z betonu za najbardziej racjonalne. Znamiennym po-
twierdzeniem tej tezy bydy wyniki ankietyzacji z roku 1970, rozpisanej
przez Komisje Prefabrykacji PIP w 11 krajach cztonkowskich tej organiza-
cji [1] . Podobne wnioski, oparte na bogatym przegladzie S$Swiatowych ten-
dencji, zawarto w wielu publikacjach réznych krajoéw, np. [2] ,[3] ,[4] - Cha-
rakterystyczne jest jednak, ze przy tej zgodnosci ogélnej tendencji po-
szczeg6lne rozwigzania sa bardzo réznorodne, zaréwno pod wzgledem ksztak-
tu i schematu jak i technologii produkcji.
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Analizie réznych rozwigzan oraz proébie wytypowania koncepcji dla na-
szego kraju optymalnej z punktu widzenia okreslonego zbioru kryteriéw po-
Swiecono prace zespodu autorskiego w roku 1974, relacje ktérych stanowi
niniejszy referat. Prace nasze bydty stymulowane konkretna potrzebg zgto-
szong przez O$rodek Badawczo-Rozwojowy BP "Slask™ w Katowicach.

Podjeta tematyka byda juz w naszym kraju przedmiotem rozwazanh, gkoéwnie
w osrodku warszawskim [5], [6], [7] i wroctawskim [8], DO, jednak dotad
prowadzono gtéwnie badania konkretnych rozwigzan bez bardziej wnikliwego
przeanalizowania ich wyboru.

W rezultacie, dotychczasowe krajowe osiggniecia w zakresie rozwigzan
przekry¢ dachowych bezdzwigarowych bydy jedynie przedmiotem badan a wy-

jatkowo indywidualnych wdrozen. Byty to nastepujaceelementy strunobeto-
nowe:
- tzw. ptyty typu "Jelcz" - dwuzebrowe elementy o rzucie 2,0 x 15,9 m,

- tzw. pdyty Hupinowe - dwuzebrowe elementy o krzywoliniowym przekroju po-
ddfuznym dla rozpietosci 18 m (1,50 x 17,85 m),

- elementy typu Y (pierwotnie CBOT) - jednozebrowe dyle dachowe o rzu-
cie 0,90 x 17,85 m.

Obecnie jedynymi elementami dachowymi powyzej 12 m, produkowanymi wiel-
koseryjnie, sa powkokowe, dwukrzywiznowe elementy zelbetowe z zebrem cen-
tralnym, tzw. elementy HP, o rozpietosci 18 m (18,00 x 2,00 m) [10]. Ele-
menty te produkowane sg w Bytomiu na licencji NRD od roku 1973, jednak nie
uzyskaty dotad (1975) atestu ITBX\

Elementy HP w wersji zelbetowej, z masywnym zebrem, stanowig rozwigza-
nie niekorzystne w stosunku do nowoczesnych rozwigzan tego typu, wskutek
zaburzenia pracy tupinowej i niestosowania sprezenia. Nie rozwazajac tu
szczeg6towo innych zasadniczych ich wad - technologicznych i eksploatacyj-
nych - poprzestajemy na konkluzji, ze nie sg to elementy uniwersalne., kto6-
re mogtyby znalezé¢ racjonalne masowe zastosowanie w budownictwie hal prze-
mystowych. Pakt ten stanowi g#éwng przestanke podjecia opracowania pokrot-
ce tu przedstawionego.

2. Analiza typéw konstrukcji

Na podstawie obszernego przegladu literatury (patrz bibliografia prac
[11] i [12] ) dokonano klasyfikacji rozwigazan stosowanych w réznych kra-
jach w okresie 1960-1972, zestawiajac ich gtéwne cechy charakterystyczne.
Uwzgledniono elementy o rozpietosci powyzej 15 m, wykonywane jako prefa-

brykaty w specjalnych wytwérniach, czyli dostosowane do transportu drogo-

Wg stanu aktualnego na 1.1.76 elementy HP uzyskaly atest =z ogranicze-
niami, a ponadto wytwérnia WROBET we Wroctawiu podjeta seryjng produk-
cje ptyt Htupinowych 1,5 x 18 m.
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wego lub kolejowego. Wydzielono trzy grupy rozwigzan wymienione ponizej,
z og6lnym oméwieniem.

2.1. EI em enty powtokowej do grupy tej zaliczono wszyst-
kie elementy o krzywoliniowym przekroju poprzecznym (Tablica 1), wydzie-
lajac w podgrupach elementy faliste i dzwigary powkokowe.

Elementy faliste (Tabl. 1, poz. 1 do 4) sa stosowane w USA, NRD i na
Wegrzech dla rozpietosci 15 do 24 m. Maja one staly grubos¢ powkoki i pro-
stoliniowy lub nieznacznie zakrzywiony przekréj podtuzny, -co umozliwia
prostoliniowe ich sprezenie oraz stosowanie rulonowych materiatéw pokry-
cia w poprzecznym kierunku rozwiniecia.

Dzwigary powkokowe (Tabl. 1, poz. 5 do 11) maja obecnie we wszystkich
przypadkach ksztatt zblizony do wycinka powierzchni paraboloidy hyperbo-
licznej (stad nazwa +upiny HP), z uproszczeniami polegajacymi na zastepo-
waniu dukéw parabolicznych lub hiperbolicznych - dukami kotowymi. Elemen-
ty te stosowane sa w Europie zachodniej oraz w ZSRR, NRD i Butgarii dla
rozpietosci 18 do 24 m, a wyjatkowo nawet do 30 m. Hajpoprawniejsze teo-
retycznie uksztattowanie elementéw typu HP to dupina bezzebrowa o statej
lub zmiennej grubosci, sprezona w technologii strunobetonu ciegnami pros-
toliniowymi (korzy$¢ z prostokreslnej powierzchni). Niestety, przy daze-
niu do eliminacji procesu sprezania oraz w wyniku innych uproszczen tech-
nologicznych 4upiny HP uzupedniane sg centralnym zebrem, co w wyniku daje
element belkowy zblizony do teowego w przekroju, 2z niekorzystnym ksztak-
tem strefy Sciskanej przy zginaniu. Takie wkasnie elementy produkowane sa
w naszym kraju. Pod wzgledem eksploatacyjnym elementy HP sg mniej korzyst-
ne niz faliste co do mozliwosci stosowania materiatéw na pokrycia, nato-
miast zapewniajg potaci dachowej lepsze warunki odwodnienia.

Wszystkie elementy powkokowe wykazujg wady w postaci rozwinietej po-
wierzchni dachowej (straty ciepta), zwiekszonych obcigzen $niegiem oraz
niewielkiego udziatu we wspéipracy przestrzennej budynku wskutek makej szty-
wnosci dachow w ich plaszczyznie.

2.2. Elementy fatdowe czyli tarczownico-
w e (Tablica 2), stosowane sa dla rozpietosci 15 do 33 m na skale nieco
wiekszg niz elementy powkokowe. Przekréj poprzeczny fatdy stosuje sie naj-
czesciej trapezowy, lecz takze prostokatny i trojkatny. W elementach spre-
zonych tej grupy uzyskuje sie niskie wskazniki ciezaru wkasnego. Mozliwe
sg przy ich produkcji dos¢ réznorodne rozwigzania technologiczne. Wieksze
sg tutaj mozliwosSci stosowania materiatéw ocieplajacych i izolacyjnych
(takze w postaci ptyt), natomiast wada tych rozwigzah jest rozwiniecie po-
wierzchni zewnetrznej dachu, a takze zwiekszone obciazenia $niegiem, ten-
dencje do zalodzenia w warunkach zimowych i niezbedne dodatkowe rozwigza-
nia odwodnien.
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Tablica 1

Elementy powkokowe (krzywoliniowy przekréj poprzeczny)
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Tablica 2

Elementy fatdowe (tarczownlcowe)
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Elementy ptytowo-zebrowe (dukowe i ptaskie)

A. Malczyk

Tablica 3



Koncepcja bezdzwigarowych sprezonych przekry¢ dachowych. 15

2.3* Elementy ptytowo-zebrowe (Tablica 3) sta-
nowig w szerokim zakresie rozpietosci - od 12 do 40 m - najbardziej rozpo-
wszechniona grupe rozwiazan w przekryciach bezdzwigarowych. Stosowane sa
najczesciej jako dwuzebrowe (elementy TT lub Z ), rzadziej jednozebrowe
(M, a przekréj podtuzny zaktada sie plaski, dwuspadowy lub Hukowy. W ele-
mentach tej grupy czesto jest stosowany beton lekki wysokiej wytrzymato-
Sci (w USA niemal wytgcznie). Wszystkie masowo produkowane elementy TT i
T powyzej 15 m sg sprezane, z reguty w technologii strunobetonu, ostatnio
z poligonalnym odgieciem ciegien. W krajach o najbardziej masowym stoso-
waniu tych elementéw (USA, Wegry) wytwérnie dysponuja ddugimi statymi to-
rami naciggowymi, 2z odpowiednimi wktadkami pozwalajacymi na korygowanie
wysokosci zeber. Obok g#éwnej produkcji elementéw dachowych wytwarza sie
tam na wspélnych stanowiskach elementy stropowe, a nawet elementy S$cienne
i elewacyjne.

Podstawowe zalety elementéw ptytowo-zebrowych wynikaja z minimalnej po-
wierzchni zewnetrznej dachu i tatwosci jej izolowania. Pod wzgledem sta-
tycznym daja one potacie dachéw sztywne w swej plaszczyznie.

3. Wymagania i mozliwosci krajowe

Przy wyborze przekrycia dla obiektéw jednonawowych, uniwersalnych w za-
stosowaniu, uwzgledniono:

- realne mozliwosci techniczne w zaktadach prefabrykacji o ograniczonym
wyspecjalizowaniu;

- krajowe mozliwosSci materiatowe;

- warunki transportu i montazu;

- uniwersalnos¢ elementéw dla obiektédw przemystowych z suwnicami lub po-
sadowionych na niekorzystnym pod#ozu gruntowym (np. tereny goérnicze).

3.1. Wymagania

Typowanemu bezdzwigarowemu przekryciu dla warunkéw naszego kraju po-
stawiono nastepujace wymagania:

- powierzchnia gérna przekrycia powinna umozliwia¢ stosowanie materiatow
izolacyjnych w postaci ptyt lub rozwijanych z rulonéw oraz zapewnia¢ na-
turalny odptyw wody deszczowej, a wiec powinna sktadac¢ sie zczeSci ptas-
kich i jednoczes$nie zapewnia¢ spadek potaci 5% zachowany trwale pod dzia-
+aniem obcigzen statych;

- element powinien by¢ dostosowany do przeniesienia obciazen uzytkowych
od Sniegu w wartosci 70 kG/m2 (strefa 11 wg PN-70) (B-02010) oraz do-
datkowych obcigzen rzedu 30 kG/nr (lokalne przecigazenie $niegiem, ob-
cigzenie pochodzace od zapylenia, obciazenie instalacjami podwieszony-
mi);
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- zaleca sie rozwigzanie typowe pokryé) dajace obcigzenie rzedu 25 kG/mp
(max. 50 kG/m™);

- nalezy dazy¢ do ograniczenia ciezaru wkasnego; na podstawie obcych roz-
wigzan mozna narzuci¢ ograniczenia250 kG/m dla elementéw z betonu
zwyktego, a w przypadku zastosowania betonu lekkiego - 200 kG/m ;

- przekrycie powinno umozliwia¢ wariantowe wykonanie potaci z otworami, z
dostosowaniem do zamocowania Swietlikow lub wywietrznikéw, zaréwno cig-
gtych jak tez lokalnych;

- elementy powinny by¢ dostosowane do trwatej eksploatacji w pomieszcze-
niach, w ktérych wilgotnos¢ wzgledna moze dochodzi¢ do 90% Hlub przy
mniejszej wilgotnosci moga wystgpi¢ stabe zagrozenia czynnikami agre-
sywnymi w stosunku do betonu i stali;

- elementy powinny spednia¢ wymagania odpowiadajace kategorii C ogniood-
pornosci;

- nalezy stosowa¢ proste oparcia montazowe;

- przy eksploatacji elementy powinny zapewnia¢ mozliwos¢ przegubowego po-
+aczenia ze stupami poprzez oczepy lub wiennce i przenosi¢ poziome sity
osiowe wynikajagce z pracy catego ustroju; pota¢ dachowa zkozona z ele-
mentéw wzajemnie podaczonych powinna tworzy¢ tarcze poziomg o dostatecz-
nej sztywnosci, zapewniajacag rownomierng prace wszystkich stupéw hali w
przypadku obcigzen lub przemieszczen poziomych spowodowanych wiatrem,
suwnicami czy tez wpiywami niemechanicznymi; w warunkach poziomych de-
formacji terenu potaczenia elementdédw powinny przenosic¢ sity tnace po-
ziome, a takze przenosic¢ ciagnienia w kierunku prostopadtym do wezd#éw
podtuznych;

- elementy przekry¢ musza spednia¢ wymagania normowe (réwniez projekt no-
wej normy konstrukcji z betonu PN-B-03264).

Wymagania powyzsze prowadzag dla elementdéw o rozpietosci 18 m do oczy-
wistej koniecznosci zastosowania sprezenia; czynnikiem, ktéry te koniecz-
nos¢ najsilniej narzuca jest spednienie warunkéw ugiec.

32. Mozliwos$ci kr a.j ow e

Przy produkcji seryjnej elementéw istotna jest precyzja wykonania gdyz
tylko wtedy mozna przejs¢ na minimalne wymiary przekrojéw. Taka precyzje
wykonania duzych prefabrykatéw mozna uzyska¢ tylko w wyspecjalizowanym za-
ktadzie statym. Elementy nalezy spreza¢ w technologii strunobetonu. Kie-
rujac sie krajowym asortymentem stali oraz doswiadczeniami polskich wy-
tworni elementéw strunobetonowych mozna zatozy¢é stosowanie dwdéch typow
ciegien: splotéw 7 0 2,5 (stosowane obecnie jako 6 0 2,5 + 1 0 2,8) oraz
705 (605+10 5,5).

Celowym jest tu dazenie do prostoliniowosci ciegien, bez odginania, a
statycznie istotng zmiange mimosrodu powinna zapewni¢ zmiana wysokosci ele-
mentu.
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W warunkach polskich wytwérni prefabrykatéw nalezy aie liczy¢ z mozli-

woscig stosowania betonu dwojakiego rodzaju:

"5
beton zwykdy marki 400 na kruszywie granitowym damanym (ok. 2500 kG/m ),
beton lekki marki 400 na kruszywie +upkoporytowym (ok. 1950 kG/m™).

W zakresie technologii produkcji mozna wnioskowa¢ w pierwszym etapie

produkcje bezagregatowg na stendach lub krétkich torach naciggowych. Nie-
zbedne jest stosowanie zabiegdéw przyspieszajacych wigzanie i twardnienie
oraz zageszczajacych mase betonowa (wibrowanie, wibro-prasowanie, naparza-

nie, cementy szybkosprawne).

Elementy, z uwagi na skrajnie transportu z wytwérni na plac budowy, mu-

szg mie¢ zachowang szerokos¢ do 2,5 m. Zaktada sie réwniez mozliwos¢ war-

stwowego przewozu dwu elementoéw.

4.

Koncepcja elementu uniwersalnego

Stosownie do podanych wymagan, aktualnych krajowych mozliwos$ci techno-r

.ogicznych i surowcowych oraz w oparciu o analize tendencji Swiatowych, wy-

typowano jako zalecany w naszym kraju element o nastepujacych cechach:

element dwuspadowy z nachyleniem gtadkich ptaszczyzn gérnych 5%;
przekr6j poprzeczny typu TT z zebrami o zmiennej wysokosci z poziomag
krawedzig dolng;

szerokos¢ elementu przyjeto 2,0 m (1995 mm) w dostosowaniu do modular-
nej rozpietosci belek oczepowych 6 lub 12 m;

rozstaw zeber przekroju przyjeto w osiach 1200 mm (wsporniki po 400 mm);
obciagzenie réwnomiernie roztozone dziatajace na element:

- state, o wartosci maksymalnej 50 kG/m
- zmienne ($nieg + dodatkowe) - 100 kG/m |,

mozliwosci otworéw w plycie dachowej o wymiarach rzedu 800 x 3000 mm dla
osadzenia Swietlikoéw;

przepony czotowe na cata szerokos¢ elementu dla ciggtego oparcia na bel-
kach oczepowych hali; przyjeto przepony nachylone pod katem 60°, czy-
nigc zados$¢ postulatom doswiadczalnym pracy [53, a dotyczgcym prawidto-
wego przekazania sit sprezajacych przez przepony na ptyte gérna elemen-
tu;

boczne wezty elementu wykonane z zaprawy, z zastosowaniem wrebéw dla
przeniesienia sit Scinajacych, z alternatywnym rozwigzaniem wezda dla
terendéw goérniczych, przy zastosowaniu zbrojenia (z wykorzystaniem suge-
stii pracy [8]);

sprezenie elementu splotami 7 0 2,5 (6 0 2,5 + 10 2,8); zbrojenie po-
mocnicze tylko w plycie, w postaci rozwijanych siatek zgrzewanych;

beton lekki 4upkoporytowy marki 400 lub beton zwykdy marki 400;



18 A. Ajdukiewicz, A. Kliszezewiez, A. Malczyk

Na rysunku 1 przedstawiono proponowany element w rozwigzaniu podstawo-
wym (bez otworéw) z wariantami wez4éw podtuznych. Podstawe rozwiazania sta-
nowity szczegétowe obliczenia oparte na przepisach normy konstrukcji spre-
zonych PN-66/B-03320 oraz projektu normy PNi-B-03264.

Rys. 1. Strunobetonowy element dachowy 2,0 x 18,0 m

1 - przekr6j poddtuzny, 2 - widok z géry, 3 - przekréj poprzeczny, 4 - szcze-
g6ty weztoéw podtuznych, 5 - widok wezda podtuznego z gory

5. Wnioski 1 perspektywy

Przedstawione tu rozwigzanie elementu przekrycia dachowego, opracowane
w oparciu o analize Swiatowych rozwigzan oraz krajowe doswiadczenia ba-
dawcze (patrz bibliografia) i sprawdzone wg normy PN-66/B-03320, jest w
pedni realne pod wzgledem technologii produkcji, transportu i montazu. Za-
tozenia materiatowe réwniez nie moga budzi¢ zastrzezen odnosnie realnosci
koncepcji .

Szczeg6lnie zalecane jest rozwigzanie z betonu lekkiego fupkoporytowe-
go ze wzgledu na znaczng redukcje ciezaru elementu. ,

Po opanowaniu technologii produkcji nalezy dazy¢ do dalszej redukcji
ciezaru elementu poprzez zmniejszenie grubosci zeber podtuznych i piyty
oraz przez ewentualne zastosowanie otworéw koktowych w zebrach.
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Proponowany element moze by¢ stosowany w szerokim zakresie w obiek-
tach typu halowego z suwnicami jak réwniez posadowionych na terenach goér-

niczych.
Wed4#ug prognoz krajowych do roku 1990 na tego rodzaju elementy zapo-
trzebgwanie bedzie wynosito okoto 60 min m , w tym na terenie GOP - 12

min m . Udziat przekry¢ bezdzwigarowych o rozpietosci 18 m ocenia sie w
tej prognozie na ok. 2 min m , co daje liczbe 50.000 elementéw o propono-
wanym rzucie (Srednio 3500 elementéw rocznie). Olbrzymia waga zagadnienia
wymaga wiec szczeg6towego programu badan i wdrozenia elementéw do produk-
cji.

Opracowana koncepcja elementu znajduje wiele wspdélnych cech z najnow-
szymi opracowaniami radzieckimi w tym zakresie [13].
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11POEKT BE3EAJIOHHHX HEJTE30BETOHHUX HPEli,BAPHTEJILHO
HAHPHHEHHHX KPOBEJIBHHX HEPEKPUTTFii fIJH nPOMHHJIIEHHHX 3,HAAI

P e3kkne

B pa6oie npeAOTaBjieHO npe”jioxeHHe CTpyHobeioHHoro KpoBejitHoro nepeKptiTHH
npojieia 18 m ¢ nonepezHHM cezeHHeM b $opMe IT h AByxcKaTHHM npofloJitHHM ce-
HeHneM. 3to pemeHne pa3paboTaHO Ha 6a3e aHajiH3a HHOCTpaHHbix TeHfleHUHii, ynn-
TUBaH Taicxee 9KcnepHMeHTajiBHbie HccjiefloBaHHH, npoBoflHVbie b nojiBme h nojiBCKze
TexHOJiorHHeckne h cupBeBue bo3moschocth. Ilpe,nycMaTpHBaeTCH npHMeHeHze 3Jie-
MeHTOB B npOMHmjieHHHX 3flaHHHX C MOCTOBHMH KpaHaMH, a TaKace B 06BeKTaX, 3a-
JIOSCeHHHX Ha TeppHTOpHH ropHBIX BbipaSoTOK «

CONCEPTION OP GIRDERLESS PRESTRESSED CONCRETE ROOPS
FOR INDUSTRIAL HALLS

Summary

In the paper there is presented the proposal of pretensioned 18-m roof
element with TT cross-section and double-sloped longitudinal section. The
solution was worked over on the ground of world trends analysis and on do
mestic researches or technological and raw-materials possibilities. An ap-
plication of TT - element for halls with cranes and for buildings founded
on mining grounds has been anticipated too.



