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P refabrykaty z betonu są po-
wszechnie wykorzystywane
w budownictwie przemysło-
wym oraz do wznoszenia wiel-

kopowierzchniowych obiektów użytecz-
ności publicznej i magazynowych [1].
Zainteresowanie tą technologią niewąt-
pliwie będzie rosło ze względu na wy-
magania dotyczące zrównoważonego
rozwoju, postęp w dziedzinie inżynierii
materiałów budowlanych oraz brak wy-
kwalifikowanych pracowników na bu-
dowach. Efektywne wykorzystanie beto-
nów o wysokiej i ultrawysokiej wytrzy-
małości jest możliwe przy zachowaniu
odpowiedniego reżimu technologiczne-
go, który gwarantuje produkcja elemen-
tów w zakładzie prefabrykacji, a połą-
czenia elementów z takich betonów wy-
magają przemyślanych i bezpiecznych
rozwiązań [2].

W konstrukcji nośnej z prefabrykatów
można wyróżnić elementy konstrukcyj-
ne (belki, słupy) oraz złącza między ni-
mi (przegubowe, podatne lub sztywne).
Typowym przykładem węzła sztywnego,
przenoszącego siły i momenty, jest połą-
czenie słupa z fundamentem. Do wyko-
nywania tego typu połączeń można za-
stosować wytyki zakotwione w gniaz-
dach wykształconych przez rury karbo-
wane, a częściej sprężone połączenia
śrubowe, składające się z kotew funda-
mentowych i podpór słupowych (ang.
Columnshoe) (fotografia) [3]. Do głów-
nych zalet połączeń skręcanych należą
przede wszystkim:

● krótki czas montażu słupów na bu-
dowie (zwiększenie mocy przerobowej
do 100 %);

● sprawne połączenie bezpośred-
nio po skręceniu łączników (brak ko-
nieczności stosowania tymczasowych
podpór);

● niezawodność połączenia ze wzglę-
du na precyzję montażu oraz dokładną
weryfikację właściwości użytkowych
(w szczególności nośności i odporności
ogniowej) łączników systemowych.

W artykule skoncentruję się na ostat-
niej z wymienionych zalet i omówię za-
gadnienie na przykładzie nowej gene-
racji podpór słupowych Colmshoe fir-
my PFEIFER. Podczas projektowania
nowej serii łączników słupowych wy-
korzystano nowoczesne metody anali-
zy statyczno-wytrzymałościowej. Już

na wstępie umożliwiło to efektywne za-
projektowanie ich przekrojów, co wpły-
nęło na oszczędność materiałów stoso-
wanych do produkcji. Uzyskane anali-
tyczne parametry nośności łącznika
zostały potwierdzone odpowiednimi
badaniami wytrzymałościowymi. W no-
wej generacji podpór słupowych Colm-
shoe firmy PFEIFER można wyróżnić
dwie grupy łączników: podpory naroż-
ne (CoRni) i podpory boczne (SiDi)
– rysunek 1. Każda z grup obejmuje
dziewięć typów podpór o różnych roz-
miarach oraz nośności na rozciąga-
nie i ściskanie oznaczonych nośnością
poszczególnych elementów od 70 do
530 kN, np. wśród podpór narożnych
można wyróżnić CoRni 70, zaś wśród
podpór bocznych SiDi 70 (podpory
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Rys. 1. Nowa generacja podpór słupowych
Colmshoe firmy PFEIFER: a) podpora na-
rożna (CoRni); b) podpora boczna (SiDi)
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o nośności 70 kN). Nowa generacja
podpór narożnych została opracowana
w wyniku ewolucyjnych zmian wpro-
wadzonych po dokładnej analizie sta-
tyczno-wytrzymałościowej tej grupy
podpór słupowych.

Na szczególną uwagę zasługują pod-
pory boczne SiDi, w których zastoso-
wano całkowicie nowy przekrój łączni-
ka, niewykorzystywany jeszcze na ryn-
ku budowlanym. Rozwiązanie to jest
przełomowe, udało się bowiem uzyskać
łącznik praktycznie eliminujący mimo-
środy zakotwienia podstawy podpory
słupowej względem prętów kotwiących
łącznik. Obie grupy podpór mogą być
stosowane oddzielnie lub w układzie
mieszanym (rysunek 2).

Opracowanie nowej grupy podpór
bocznych było możliwe dzięki dokład-
nemu zrozumieniu pracy statycznej tego
detalu konstrukcyjnego. Mimośród mię-
dzy osiami kotwy fundamentowej i prę-
tów zbrojeniowych powoduje duże mo-
menty zginające w podstawie i żeberku
podpory oraz powstawanie pary sił, któ-
ra w przypadku ściskania podpory prze-
noszona jest przez naprężenia dociskowe
do betonu i pręt tylny (rysunek 3).
W przypadku podpór bocznych mimo-
śród ten nie występuje, co pozwoliło na
zmniejszenie grubości blach i rezygnację
z pręta tylnego. Niewielki mimośród
może wystąpić jedynie z powodu odchy-
lenia osi kotwy w zakresie tolerancji
montażu. Wartości momentów i sił po-
ziomych powodowanych przez ten mi-
mośród są jednak niewielkie, a statecz-
ność podpory w kierunku poziomym jest

zapewniona dzięki ukształtowaniu żebra
w charakterystyczny kształt bumerangu.

Optymalizacja podpór słupowych
była możliwa dzięki wdrożeniu nowo-
czesnych metod analizy statyczno-wy-
trzymałościowej bazujących na trójwy-
miarowych modelach Metody Elemen-
tów Skończonych (MES). W analizach
MES uwzględniono: sprężysto-pla-
styczny model materiałowy stali, kon-
takt między blachą podstawy a podkład-
ką kotwy i możliwość odrywania się że-
berka od bryły betonu. Przykładowe
modele MES w przypadku podpory roz-
miaru 100 pokazano na rysunku 4. Wy-
nikiem nieliniowej analizy MES były
krzywe siła-ugięcie podstawy oraz ma-
py naprężeń zredukowanych i odkształ-
ceń plastycznych, które pozwoliły
na dokładne oszacowanie nośności każ-
dej z podpór. Poprawność uzyskanych

wyników została zweryfiko-
wana przez odpowiednie ba-
dania niszczące.

W artykule przedstawiono
możliwe rozwiązanie sztyw-
nego połączenia słupa z fun-
damentem z zastosowaniem
łączników śrubowych na
przykładzie nowej generacji
podpór słupowych Colmshoe
firmy PFEIFER. Proces projek-
towy tego wyrobu obrazuje,
jak nowoczesne metody ana-
lizy, stosowane dotychczas
powszechnie w przemyśle sa-
mochodowym czy lotniczym,
pozwalają na optymalizację
łączników do prefabrykatów

z betonu. Ze względu na przemysłowy
charakter ich produkcji, podejście takie
jest opłacalne oraz istotnie przyczynia
się do zmniejszenia śladu węglowego
nowych budynków i budowli wykona-
nych w technologii prefabrykowanej.
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Rys. 2. Przykładowe schematy rozmieszczenia podpór bocznych i narożnych w przekroju
słupa prefabrykowanego

Rys. 3. Uproszczony schemat obliczeniowy podpory
Colmshoe w przypadku ściskania

Rys. 4. Modele MES: a) podpory narożnej;
b) podpory bocznej

a) b)

HNd
MC

MB

D

hf

A
A

B
B

D C
C

HNd

HNd

NRd

NRd

NRd

NRd

HNd


