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PRZEDMOWA

Niniejsza publikacja stanowi druga czes¢ przewodnika projektanta zatytutowanego
Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe.

Przewodnik Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe sklada sie z 10 nastepujacych
rozdziatow:

Cz¢s¢ 1. Poradnik architekta

Cz¢s¢ 2: Projekt koncepcyjny

Cz¢s¢ 3: Oddziatywania

Cz¢s¢ 4: Projekt wykonawczy

Cz¢s¢ 5: Projektowanie potagczen

Cz¢s¢ 6: Inzynieria pozarowa

Cz¢s¢ 7: Wzorcowa specyfikacja konstrukcji

Cze$¢ 8:  Opis kalkulatora do obliczania nosnosci elementow konstrukcyjnych
Cz¢s¢ 9:  Opis kalkulatora do obliczania nosnosci potaczen prostych

Cz¢s¢ 10: Wskazowki dla  twércow oprogramowania do projektowania belek
zespolonych

Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe to jeden z dwoch przewodnikow projektanta.
Drugi przewodnik nosi tytut Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe.

Obydwa przewodniki projektanta powstaty w ramach europejskiego projektu
»Wspieranie rozwoju rynku ksztattownikdw na potrzeby hal przemystowych i niskich
budynkow (SECHALO) RFS2-CT-2008-0030".

Przewodniki projektanta zostaty opracowane pod kierownictwem firm ArcelorMittal,

Peiner Trager oraz Corus. Tres¢ techniczna zostata przygotowana przez osrodki
badawcze CTICM oraz SCI wspotpracujace w ramach joint venture Steel Alliance.
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STRESZCZENIE

W niniejszej publikacji podano niezbedne informacje pomocne w wyborze i zastosowaniu
konstrukcji stalowych na etapie projektu koncepcyjnego nowoczesnych budynkow
wielokondygnacyjnych. Gtownym przedmiotem zainteresowania sa budynki handlowe,
ale te same informacje mozna réwniez wykorzysta¢ w innych sektorach. Informacje
zostaty przedstawione w postaci strategii projektowej, anatomii projektu budynku oraz
systemdw konstrukcyjnych powiagzanych z budynkami wielokondygnacyjnymi. Niniejsza
publikacja dotyczaca projektu koncepcyjnego konstrukcji - wielokondygnacyjnych
uzupetnia inne czesci przewodnika.

Wykorzystanie konstrukcji zespolonych o duzej rozpigtosci jest uznawane za bardzo
wazny krok w kierunku szerszego wykorzystania stali w budynkach wielokondyg-
nacyjnych — z tego powodu takie formy konstrukcji zostaty podkreslone w niniejszej
publikacji. Promowane sa belki azurowe oraz perforowane ksztattowniki, jako
rozwigzania zintegrowane umozliwiajace uzyskanie duzych rozpietosci bez zwiekszania
catkowite] wysokosci stropu. Dzigki konstrukcjom o duzej rozpigtosci uzyskuje sig
przystosowalne przestrzenie pozbawione stupOw oraz ograniczenie fundamentow.
Zastosowanie belek zintegrowanych jest rowniez korzystne wowczas, gdy wysokosé
belki jest zminimalizowana, tak jak w przypadku prac renowacyjnych. Omdwiono
rowniez inne rodzaje konstrukcji stropow, takie jak prefabrykaty betonowe.

Zawarte w tabelach dane stuza do wstepnego projektowania roznych systemow
konstrukcyjnych, z typowymi uktadami, wymiarami oraz wytycznymi dotyczacymi
kluczowych zagadnien projektowych.
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1  WPROWADZENIE: PROJEKTY
KONSTRUKCYJNE W OGOLNYCH
PROJEKTACH BUDOWLANYCH

W budynkach wielokondygnacyjnych na projekt gtéwnej konstrukcji budynku
w zdecydowany sposob wptywa wiele zagadnien zdefiniowanych ponizej:

e Koniecznos¢ zapewnienia rozpictosci stropdw w $wietle (bez podpor) w celu
zapewnienia wigkszej przestrzeni uzytkowej

e Wybdr systemu oktadzin

¢ Wymagania planowania, ktére moga ogranicza¢ wysokos¢ budynku oraz
maksymalna wysokos¢ miedzy stropami

e Strategia rozmieszczenia instalacji oraz efektywna integracja instalacji w budynku
e Warunki na miejscu budowy narzucajace uktad i rozmieszczenie fundamentow

e Ograniczenia w transporcie dzwigowym oraz przestrzen do sktadowania
materiatow i komponentow

e Szybkos¢ wznoszenia konstrukcji, ktéra moze wpltywac na liczbe wykorzy-
stywanych komponentdw oraz proces montazu.

Badania wykazuja, ze koszt konstrukcji budynku stanowi na og6t tylko 10%
catkowitego kosztu budowy — natomiast W?/bc’)r struktury fundamentow, instalacji
oraz okladzin ma czesto wicksze znaczenie™). W rzeczywistosci projekt budynku
stanowi synteze zagadnien architektonicznych, konstrukcyjnych, instalacyjnych,
logistycznych oraz zwigzanych z wykonalnoscig projektu. Ramy stalowe idealnie
nadajg si¢ do konstruowania nowoczesnych wielokondygnacyjnych budynkow
handlowych, takich jak przedstawiony na rysunku 1.1.

Rysunek 1.1 Nowoczesny budynek handlowy ze stali
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1.1

Hierarchia decyzji projektowych

Opracowanie jakiejkolwiek propozycji projektu budowlanego wymaga podjecia
szeregu skomplikowanych decyzji projektowych, ktore sg ze sobg powigzane.
Proces powinien zaczyna¢ si¢ od jasnego zrozumienia wymagan klienta oraz
lokalnych warunkéw lub przepiséw. Pomimo ztozonosci, mozliwe jest okreslenie
hierarchii decyzji projektowych, jak pokazano na rysunku 1.2.

Po pierwsze wymagania planowania prawdopodobnie zdefiniuja ogolny ksztait
budynku, ktory bedzie rowniez obejmowa¢ takie aspekty, jak oswietlenie
naturalne, wentylacje oraz instalacje. Gtéwne decyzje projektowe wymagajace
scistej wspotpracy z klientem sg nastepujace:

o Wysokos¢ strefy stropowej oraz ogolna strategia integracji konstrukcji
z instalacjami

e Koniecznos¢ zaprojektowania specjalnych uktadow konstrukcyjnych
w przestrzeniach publicznych lub ciggach komunikacyjnych

e Zabezpieczenie pewnych tolerancji pomigdzy konstrukcja a instalacjami,
aby umozliwi¢ ich pdzniejsza adaptacje

e Korzysci ptyngce z zaprojektowania konstrukcji o wiekszej rozpietosci,
przy poniesieniu nieznacznych kosztow dodatkowych, w celu zwigkszenia
elastycznosci uktadu.

Na podstawie wytycznych projektowych przygotowywany jest projekt koncep-
cyjny, ktory jest nastepnie analizowany przez zespo6t projektowy i klienta. Jest to
wczesny interakcyjny etap, na ktorym podejmowane sg istotne decyzje wptywajace na
koszt oraz wartos¢ finalnego projektu. Scista wsp6tpraca z klientem jest niezbedna.

Przyktady:

Wymiary, siatki stropowe
Planowanie Przepisy lokalne i krajowe
Warunki lokalne

Systemy konstrukcyjne
Projekt koncepcyiny Strategia konserwacji
Strategia ochrony przeciwpozarowej
Fundamenty
Projekt wykonawczy Konstrukcja — rama i stropy
— stalowe elementy Konstrukcja — integracja instalacji
konstrukcyjne Ochrona przeciwpozarowa
Projekt wykonawczy
— potaczenia, Potgczenia
powierzchnie Potgczenia oktadzin
przylegania

Rysunek 1.2 Hierarchia decyzji projektowych
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1.2
1.2.1

1.2.2

Po uzgodnieniu projektu koncepcyjnego przystepuje si¢ do opracowywania
projektu wykonawczego budynku oraz jego komponentdbw — wdwczas
intensywnos¢ bezposrednich kontaktow z klientem jest mniejsza. Potgczenia
oraz powierzchnie przylegania komponentow sg czesto szczegdétowo ustalane
przez producenta lub wyspecjalizowanego konstruktora, ale gtowny architekt
powinien orientowac si¢ w tych szczegotach.

Wymagania klienta
Wymagania przestrzenne

Wymagania klienta moga zosta¢ okreslone, po pierwsze przez og6lne fizyczne
parametry budynku np. przez liczbe uzytkownikéw oraz zakres ich funkcji,
moduty projektowe lub wysokosci miedzy stropami. Minimalne obcigzenia
strop6w oraz okresy ognioodpornosci zdefiniowano w przepisach krajowych,
ale klient moze chcie¢ okresli¢ wyzsze wymagania.

Przyktady og6lnych wymagan klienta:
Zageszczenie uzytkownikow 1 osoba na 10 do 15 m?
Powierzchnia uzytkowa: Powierzchnia catkowita: ~ zazwyczaj od 80 do 90%

Wysokos¢ migdzy stropami od3,6mdo4,2m
Wysokos¢ miedzy podtoga a sufitem zazwyczaj od 2,7 mdo 3 m
Modut projektowy od1l2mdol5m
Obciazenie uzytkowe od 2,5 do 7,5 kN/m?
Ognioodpornosé¢ od R60 do R120

Wysokos¢ miedzy stropami jest kluczowym parametrem, na ktéry wplywaja
wymagania planowania dotyczace catkowitej wysokosci budynku, naturalnego
oswietlenia, kosztu oktadzin oraz innych kwestii.

Wymagania dotyczgce instalacji

Pozostate wymagania klienta moga zostac¢ okreslone w dziale ,,obstuga techniczna”,
ktory obejmuje zagadnienia zwigzane z technologig informacyjna, a takze inne
zagadnienia zwigzane z komunikacja, jako dodatek do kwestii zwigzanych
z wentylacja, os$wietleniem oraz innymi wymogami dotyczacymi obstugi
technicznej. W wiekszosci projektow budynkdw usytuowanych w centralnej czesci
miasta klimatyzacja oraz chtodzenie klimatyzacyjne sa niezbedne, poniewaz
hatas ogranicza mozliwos¢ korzystania z naturalnej wentylacji. Na obszarach
podmiejskich oraz wiejskich moze by¢ preferowana wentylacja naturalna.

Wymagania projektowe dotyczace instalacji budynku sa zazwyczaj okreslane
w przepisach kraju, w ktérym jest konstrukcja jest budowana, oraz sg uzaleznione
od srodowiska zewnetrznego i wewngetrznego.

Typowe przyktady wymagan klienta dotyczacych projektowania podstawowych
instalacji budynku:
Doptyw swiezego powietrza ~ 8-12 litréw na sekunde na osobg

Temperatura wewnetrzna 22°C £ 2°C
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1.2.3

Obciazenie chtodnicze 40-70 W/m?
Izolacja cieplna (sciany) U < 0,35 W/m*K

Uktady transmisji danych umieszczane sa zwykle pod podtogs podniesiona,
aby utatwi¢ dostep uzytkownikom oraz przyszte modyfikacje. Pozostate instalacje
Sa zazwyczaj umieszczane pod stropem nad sufitem. Moze dojs¢ do bardzo
duzego zagegszczenia instalacji i podczas minimalizacji catkowitej wysokosci
wymaganej do umieszczenia zarowno konstrukcji, jak i instalacji korzystnym
moze by¢ rozwiazanie zintegrowane, takie jak te pokazane na rysunku 1.3.

Rysunek 1.3 Instalacje zintegrowane z azurowg belka stropowa

Obcigzenie stropu

Obcigzenia stropéw podano w przepisach krajowych lub w normie EN 1991-1-1.
Wartosci minimalne moga zosta¢ zwiekszone w wyniku wymagan Kklienta.
Obcigzenie stropu sktada sie z trzech gtdwnych elementow:

e Obciazenia uzytkowego z uwzglednieniem $cian dziatowych
o Sufitu i instalacji oraz podniesionej podtogi

e Ciezaru wiasnego konstrukcji

Obciazenie uzytkowe uzaleznione jest od przeznaczenia budynku, a zakres
obciazen obliczeniowych wynosi od 2,0 do 7,5 kN/m? jak przedstawiono
w tabeli 1.1 pochodzacej z Tabeli 6.2 normy EN 1991-1-1. Obcigzenia uzytkowe
stropow nalezy pobra¢ z Tabeli 6.1 oraz Tabeli 6.2 umieszczonych w normie
EN 1991-1-1. W 86.3.1.2(8) podano tolerancje dla przenosnych scian dziatowych
w zakresie od 0,5 kN/m? do 1,2 kN/m?. Kolejna wartos¢ 0,7 kN/m? jest generalnie
dozwolona dla sufitu, instalacji oraz podniesionej podtogi.

W przypadku belek obwodowych nalezy uwzgledni¢ obcigzenie wywierane
przez sciany elewacyjne oraz wykonczenia wewnetrzne, ktére moga wahac sie
od 3-5 kN/m w przypadku oktadzin lekkich przez 8-10 kN/m w przypadku
muru ceglanego do 10-15 kN/m w przypadku prefabrykowanych ptyt betonowych.
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Ciezar wlasny typowego stropu zespolonego wynosi od 2,8 do 3,5 kN/m?,
co stanowi jedynie okoto 50% cig¢zaru ptaskiej ptyty zelbetowej o grubosci
200 mm. Cigzar wiasny prefabrykowanej betonowej ptyty kanatowej oraz
nadbetonu wynosi zazwyczaj od 3,5 do 6,5 kNm? dla podobnej rozpictosci.

Inne typowe cig¢zary i masy podano w tabeli 1.2.

Tabela 1.1 Typowe obciazenia uzytkowe w biurach (kN/m?)

Kategoria normy . Obciazenie Sciany Sufit,
EN 1991-1-1 Zastosowanie uzytkowe dziatowe instalacje itp.
B Biura — ogdlnie 2,0-3,0 0,5-1,2 0,7
C1 Powierzchnie, na 2,0-3,0 0,5-1,2 0,7
ktérych znajduja sie
stoty
Cc2 Powierzchnie ze 3,0-4,0 0,5-1,2 0,7
statymi miejscami
siedzgcymi
C3 Powierzchnie 3,0-5,0
dostepne dla duzej
liczby 0s6b
C5 Powierzchnie 5,0-7,5
dostepne dla wielkiej
liczby 0s6b

Tabela 1.2 Typowe ciezary i masy elementow budynku

Element Typowy ciezar
albo masa

Prefabrykaty (rozpi§toéé 6 m, zaprojektowane na obcigzenia uzytkowe od 3,5 do 4,5 kN/m?
wynoszgce 5 kN/m?)

Ptyta zespolona (beton o zwyktej masie i grubosci 140 mm) od 2,8 do 3,5 kN/m?
Ptyta zespolona (beton lekki o grubosci 130 mm) od 2,1 do 2,5 kN/m?
Instalacje (oswietlenie) 0,25 kN/m?

Sufity 0,1 kN/m?
Konstrukcja stalowa (niska: od 2 do 6 kondygnacii) od 35 do 50 kg/m2
Konstrukcja stalowa (Srednia wysokosé: od 7 do 12 kondygnacii) od 40 do 70 kg/m2

Obcigzenie zewnetrzne

Dachy sa poddawane obcigzeniom uzytkowym zawartym w normie EN 1991-1-1;
Wynosza one zazwyczaj 0,4 lub 0,6 kN/m?,

Dachy sa rowniez narazone na obcigzenia $niegiem, ktore powinny by¢
okreslane na podstawie normy EN 1991-1-3.

Obciazenia wiatrem nalezy oblicza¢ wedtug normy EN 1991-1-4.

Metody okreslania tych obciazen oméwiono w innych dokumentach z tej seriil?!.
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1.3
1.3.1

1.3.2

Kwestie ekonomiczne
Koszt budowy

Analiza kosztéw budowy typowego budynku biurowego!™ jest w przyblizeniu
nastepujaca:

Fundamenty 5-15%
Nadziemna cze$¢ konstrukcji budynku oraz stropy 10-15%
Oktadzina oraz pokrycie dachowe 15-25%
Instalacje (mechaniczna oraz elektryczna) 15-25%
Instalacje (sanitarna oraz pozostate instalacje) 5-10%

Wykonczenia, $ciany dziatowe oraz state elementy wyposazenia 10-20%
Prace przygotowawcze (zarzadzanie budowa) 10-15%

Prace przygotowawcze obejmuja koszty zwigzane z zarzadzaniem budowa oraz
urzadzeniami sterujacymi, tagcznie z dzwigami, magazynem oraz sprzetem.
Przygotowanie budowy moze si¢ rézni¢c w zaleznosci od skali projektu
i w przypadku konstrukcji stalochtonnych dopuszczalny jest czesto 15%
odsetek catkowitego kosztu. Wartos¢ ta obniza si¢ do 12% w przypadku
prowadzonej na wigkszg skale prefabrykacji poza miejscem budowy. Koszt
nadziemnej czesci konstrukcji budynku czyli szkieletu konstrukcji rzadko jest
wiegkszy niz 10% catkowitego kosztu, ale ma istotny wptyw na inne koszty. Na
przyktad zmniejszenie wysokosci migdzy sufitem a stropem o 100 mm moze
przynies¢ 2,5% oszczednosci w koszcie potozenia okladziny (co stanowi
rownowartos¢ 0,5% oszczgdnosci w catkowitym koszcie budowy).

Zalety konstrukcji stalowych
Konstrukcje stalowe zapewniaja wiele korzysci klientom/uzytkownikom, w tym:

e Przestrzenie bezstupowe pozwalajace na elastycznos¢ w sposobie uzytkowania

e Latwos¢ rozbudowy i adaptacji w przysztosci, tacznie z koniecznoscia
powtdrnego montazu instalacji

e RO&zne systemy oktadzin oraz pokry¢ dachowych
e Dtlugi projektowany okres uzytkowania i tatwos¢ konserwacji
o Efektywna energetycznie konstrukcja.

Te zalety konstrukcji stalowych oméwiono w rozdziale 2.



Czesc 2: Projekt koncepcyjny

1.3.3

1.4

Koszt posiadania/uzytkowania

Szacuje si¢, ze catkowity koszt eksploatacji budynku w ciggu 60-letniego
projektowanego okresu uzytkowania budynku moze by¢ od 3 do 5 razy wyzszy niz
koszt poczatkowej konstrukcji. Gtéwne komponenty kosztéw diugoterminowych
obejmuija:

e Bezposrednie koszty ogrzewania, oswietlenia, klimatyzacji

e Odswiezanie wnetrz; drobne remonty co 3-5 lat; generalne remonty
co 10-20 lat

e Wymiana instalacji: srednio co 15-20 lat
e Prawdopodobne ponowne potozenie oktadziny budynku po 25-30 latach

Zgodnie z wymogami Europejskiej dyrektywy dotyczacej oszczedzania energii
w budynkach wymaga si¢, aby budynki biurowe posiadaty tzw. paszport
energetyczny definiujacy zuzycie energii oraz dziatania prowadzace do
oszczedzania energii. Wiele nowoczesnych budynkéw projektuje sie majac na
uwadze srodki umozliwiajace o0szczednos¢ energii, w tym dwuwarstwowe
elewacje, pojemnos¢ cieplna i kominy umozliwiajace wentylacje naturalng
oraz fotowoltaika w pokryciu dachowym.

Plan budowy

Na rysunku 1.4 przedstawiono typowy plan budowy sredniego biurowca. Jedng
z zalet konstrukcji stalowych jest to, ze w poczatkowym okresie przygotowania
miejsca budowy oraz budowy fundamentéw jest wystarczajaco duzo czasu na
produkcje zestawdw elementow konstrukcji stalowych poza miejscem budowy.
Jest to budowa w tzw. trybie ,,szybkiej $ciezki”.

Montaz gtownej konstrukcji oraz stropow stanowi zajmuje okoto 20-25%
catkowitego czasu trwania budowy, ale jego zakonczenie pozwala na wczesne
rozpoczecie prac okladzinowych oraz instalacyjnych. To wiasnie z tych
powodow Kkonstrukcje stalowe uzyskuja znaczna przewage w szybkosci
budowy, poniewaz jest to w gruncie rzeczy ,,sucha” budowa z wykorzystaniem
elementow prefabrykowanych.

W typowych projektach budowlanych oszczednosci w okresie budowy
z wykorzystaniem konstrukcji stalowych, w poréwnaniu z budowg z wykorzy-
staniem innych materiatdw, moga wynosi¢ od 5% do 15%, w zaleznosci
stopnia wykorzystania prefabrykacji. Gtéwna zaleta planu w stosunku do
konstrukcji betonowych jest zbudowanie wodoszczelnych przegrod zewnetrznych
budynku na wczesnym etapie procesu budowlanego. Korzysci finansowe
wynikajace z szybszej budowy sa nastepujace:

e Oszczednosci podczas przygotowywania budowy
e Wozrost wydajnosci w pozostatym okresie budowy
e Zmniejszone ptatnosci z tytutu odsetek

o Woczesniejsze dochody z nowego obiektu.
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1.5

Typowe oszczednosci kosztdw zwigzane z czasem stanowig od 2% do 4%
kosztow catkowitych, czyli znaczng cze¢$¢ kosztu nadziemnej czgsci konstrukcji
budynku. Ponadto w przypadku projektow renowacyjnych oraz projektow
polegajacych na znacznej rozbudowie budynku szybkos¢ budowy oraz
ograniczenie dezorganizacji wplywajacej na uzytkownikdéw lub sasiednie
budynki moga by¢ jeszcze wazniejsze.

Miesigce O 4 8 12 16 20
Fundamenty l—‘
Nadziemna czes¢ konstrukcji —
budynku
Oktadziny _'—
Instalacje
Wykohczer1_ia i state elementy ——
wyposazenia
Przekazanie do eksploataciji ﬂ

Rysunek 1.4 Plan budowy typowego 4—6 kondygnacyjnego stalowego
budynku handlowego

Zrownowazony rozwoj

Konstrukcja budowana zgodnie z zasadami zrGwnowazonego rozwoju musi
uwzgledniac trzy aspekty:

e Kiryteria srodowiskowe

e Kiryteria ekonomiczne

e Kryteria spoteczne

Te trzy kryteria sa spetniane przez konstrukcje stalowe:

Kryteria srodowiskowe

Stal jest jednym z najbardziej odzyskiwanych oraz recyklingowanych materiatow.
Okoto 84% stali przetwarza sie¢ ponownie bez utraty wytrzymatosci ani jakosci
a 10% ponownie si¢ wykorzystuje. Przedtuzenie czasu eksploatacji budynku
jest zwykle znacznie bardziej korzystniejsze niz burzenie konstrukcji. Jest to
utatwione dzigki zastosowaniu konstrukcji stalowych, poniewaz duze przestrzenie
bezstupowe zapewniaja elastycznos¢ podczas zmian w sposobie uzytkowania.
Postep w produkcji surowcOw oznacza mniejsze zuzycie wody i energii w procesie
produkcji, a takze pozwala na znaczna redukcje¢ hatasu i zanieczyszczen oraz
ograniczenie emisji COs.

Kryteria ekonomiczne

W przypadku konstrukcji stalowej rozne elementy konstrukcyjne tacza sie,
tworzac zintegrowang konstrukcje. Materiaty sa produkowane, wytwarzane
z czescei i konstruowane w wydajnych procesach produkcyjnych. Wykorzystanie
materiatu jest wysoce zoptymalizowane, a odpady praktycznie wyeliminowane.
Konstrukcje sa wykorzystywane we wszystkich obszarach wspotczesnego
zycia, w tym w logistyce, sprzedazy detalicznej, handlu oraz produkcji, tworzac
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infrastrukturg, od ktorej zalezne jest spoteczenstwo. Konstrukcje stalowe
charakteryzuja si¢ niskimi kosztami inwestycyjnymi, optymalnymi kosztami
operacyjnymi i wyjatkows elastycznoscig uzytkowania budynku, a takze
wysoka jakoscia, funkcjonalnoscia, estetyka i krotkim czasem budowy.

Kryteria spoteczne

Wysoki odsetek elementdéw budynkoéw stalowych produkowanych poza miejscem
budowy oznacza, ze warunki pracy sa bezpieczniejsze i kontrolowane, a obszar
pracy jest chroniony przed zjawiskami atmosferycznymi. State miejsce
przebywania pracownikéw przyczynia si¢ do rozwoju spotecznosci, zycia
rodzinnego i kwalifikacji. Stal nie uwalnia zadnych szkodliwych substancji do
otoczenia, a budynki stalowe sa solidnym, bezpiecznym rozwigzaniem.

Budynki wielokondygnhacyjne

Projektowanie budynkéw wielokondygnacyjnych jest coraz bardziej zalezne
od doktryny zrownowazonego rozwoju, okreslonej przez takie kryteria jak:

o Efektywne wykorzystywanie materiatdw i odpowiedzialne zaopatrywanie
si¢ w materiaty

e Eliminacja odpaddw w procesach produkcyjnych i budowlanych

o Efektywnos¢ energetyczna eksploatowanego budynku, tacznie z poprawag
szczelnosci

 Srodki majace na celu zmniejszenie zuzycia wody
e Poprawa komfortu wewnatrz budynku

e Ogolne kryteria zarzadzania i planowania, takie jak: powiazanie z transportem
publicznym, estetyka oraz zachowanie wartosci ekologicznych.

Budynki wykonane w konstrukcji stalowej mozna tak zaprojektowa¢, aby
spetniaty wszystkie powyzsze kryteria. Niektore zidentyfikowane zalety stali
z perspektywy zrownowazonego rozwoju to:

o Konstrukcje stalowe sa solidne i moga by¢ diugo eksploatowane. Konstrukcje
stalowe, ktorych szczegdty zostaty prawidtowo ustalone, i ktore sa wiasciwie
konserwowane moga by¢ wykorzystywane bez konca

e Okoto 10% ksztattownikéw stalowych wykorzystuje sie ponowniel®
e 95% ksztattownikdw ze stali konstrukcyjnej podlega recyclingowi

e Produkty stalowe moga potencjalnie zosta¢ zdemontowane i ponownie
wykorzystane, w szczeg6lnosci komponenty modutowe lub ramy stalowe

o Konstrukcje stalowe sa lekkie i nadajg si¢ do zastosowania na stabych
podtozach gruntowych oraz nad tunelami

o Stal jest efektywnie wytwarzana w przemystowych, kontrolowanych
procesach

e Wszystkie odpady sa ponownie przetwarzane. Brak odpadéw na miejscu
budowy

e Wykonanie budynku w konstrukcji stalowej maksymalnie zwigksza
mozliwos¢ i tatwos¢ jego rozbudowy oraz zmiany sposobu jego wykorzystania
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e Przegrody zewnetrzne budynku moga charakteryzowaé sie wysokim
stopniem izolacji termicznej

o Prefabrykowane systemy konstrukcyjne sa szybko montowane i sa 0 wiele
bezpieczniejsze w trakcie realizacji proceséw budowlanych

e Montaz konstrukcji stalowych jest bezpieczny, a zabezpieczenia, takie jak
pokazane na rysunku 1.5 wstepnie zamocowane bariery zabezpieczajace,
mozna potaczy¢ z konstrukcja stalowa.

W krajach europejskich istnieja rézne srodki oceny zgodnosci z zasadami
zréwnowazonego rozwojul®l. Krajowe przepisy budowlane okreslaja minimalne
wymagania dotyczace charakterystyki energetycznej budynkoéw, ktore musza
by¢ spetnione. Wiele budynkéw wielokondygnacyjnych zaprojektowano
z wykorzystaniem systemdw zacieniania oraz aktywnych technologii wytwarzania
energii, takich jak fotowoltaika, jak pokazano na rysunku 1.6.

Dzigki zastosowaniu ptyt zespolonych mozna wykorzysta¢ pojemnosc cieplng
konstrukcji budynku. Badania wykazaty, ze do wystarczajacego magazynowania
energii w konstrukcji budynku potrzebna jest ptyta o wysokosci wynoszacej
zaledwie od 50 do 75 mm!®l.

Rysunek 1.5 WSstepnie zamocowane bariery zabezpieczajgce na obwodzie
konstrukcji stalowej
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Rysunek 1.6 ,Zielony” dach oraz panele fotowoltaiczne zamontowane
na biurowcu w centrum miasta
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2.1

ZALETY KONSTRUKCJI STALOWYCH

W sektorze konstrukcji  wielokondygnacyjnych  korzysci  wynikajace
z zastosowania konstrukcji stalowych sa w duzej mierze zwiagzane z ,,szybka
sciezka” procesu budowlanego prowadzaca do wielu korzysci finansowych
I operacyjnych. Liczne innowacje zwigzane z procesem budowlanym jeszcze
bardziej zwiekszyly te nieodigczne korzysci oraz poprawity efektywnosé
i wydajnos¢. Jest to bardzo wazne w przypadku projektow budynkéw majacych
powsta¢ w centralnej czesci miasta, gdzie brak miejsca na skladowanie
materiatdbw i urzadzen, i gdzie wystepuja ograniczenia w zakresie dostaw
i logistyki, a takze ograniczenia projektowe, co 0znacza, ze wigksza czes$¢ prac
powinna zosta¢ wykonana w fabryce, a mniejsza — na placu budowy.

Korzysci wynikajace z wykorzystania stali w budynkach wielokondygnacyjnych
wynikaja gtéwnie z jej prefabrykowanego charakteru, lekkosci wykonanej z niej
konstrukcji oraz mozliwosci przeprowadzania etapami rdéznych czynnosci
w sposob szeregowy, a nie réwnolegty. Powyzsze korzysci przeanalizowano
w kolejnych rozdziatach.

Szybkos¢ budowy

Szybkos¢ budowy jest najwazniejszg zaleta konstrukcji stalowej, prowadzaca
rowniez do korzysci finansowych oraz korzysci zwigzanych z zarzadzaniem
oraz logistyka. Wielu z nich mozna doswiadczy¢ zarébwno w obszarze
ekonomicznym, jak i w obszarze zréwnowazonego rozwoju. Okazuje sie,
iz konstrukcja stalowa osmiokondygnacyjnego biurowca wznoszona jest do
20% szybciej niz konstrukcja zelbetowa, ale co wazniejsze, gtdwny szkielet
konstrukcji oraz stropy wznoszone sg do 40% szybciej, co pozwala na szybsze
rozpoczegcie prac zwigzanych z instalacja, montazem, oktadzinami i innymi
elementami. Szybki proces budowy opiera si¢ na synergicznym wykorzystaniu
ram stalowych, blach stalowych oraz, w niektérych przypadkach, rdzeni
betonowych lub usztywnionych rdzeni stalowych, jak pokazano na rysunku 2.1.

Korzysci finansowe wynikajace z szybkosci budowy:

e Woczesniejsze zakonczenie budowy, co prowadzi do zmniejszenia naleznosci
z tytulu odsetek od kwoty pozyczonego kapitalu oraz wczesniejszego
zwrotu jako procentu przychodu

e Obnizone przeptywy gotéwkowe

¢ Redukcja kosztéw zarzadzania na budowie, przede wszystkim ze wzgledu
na krotszy okres budowy, ale rowniez ze wzgledu na mniejsza liczbe
zatrudnionych pracownikow

¢ Redukcja kosztéw wynajmu zaplecza placu budowy

e Wieksza pewnosc¢ i mniejsze ryzyko w procesie budowlanym
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Rysunek 2.1 Szybki montaz konstrukcji stalowej oraz blach stalowych

przyspiesza proces budowlany

2.2 Proces budowlany

Szybkos¢ budowy osiaggana jest w oparciu o system dostawy komponentow
»doktadnie na czas” (just in time) oraz szybki montaz konstrukcji stalowej.
Szacuje sie, ze jeden zuraw wiezowy moze zamontowa¢ do 20 elementow
stalowych dziennie, co odpowiada powierzchni stropéw wynoszacej okoto 300 m?.

Dodatkowe korzysci wynikajace z zastosowania konstrukcji stalowych:

Umieszczanie blach stalowych w ,,wiazkach” na belkach oraz ich montaz
w tempie 500 m? dziennie

Unikanie tymczasowego podstemplowania przez wykorzystywanie blach
stalowych o rozpigtosci od 3 do 4 m w przypadku profili o wysokosci od 50
do 80 mm

Ochrona przeciwpozarowa dzigki zastosowaniu powtoki ochronnej
przeciwogniowej naktadanej w fabryce, co eliminuje czas potrzebny do
przeprowadzenia tego procesu na budowie

Mozliwosci obnizenia wielkosci ochrony przeciwpozarowej przy uzyciu
analizy wykonywanej przy pomocy inzynierii pozarowej

Wykorzystanie ruchomych platform montazowych poprawia bezpieczenstwo
wykonywania prac budowlanych oraz przyspiesza proces montazu, jak
pokazano na rysunku 2.2

Prefabrykowane schody montowane jako czes¢ zespotu konstrukcji stalowej

Bariery zabezpieczajgce moga by¢ mocowane do obwodowych belek
stalowych, patrz 1.5



Czesc 2: Projekt koncepcyjny

2.3

e Szybkie potozenie betonu o powierzchni do 1000 m®w ciagu jednego dnia,
w przypadku ptyty betonowej o wysokosci 130 m

o Lekkie stalowe sciany wypetniajace oraz szybko instalowane $ciany dziatowe,
ktore moga by¢ prefabrykowane

e Modutowe, serwisowane jednostki, ktére moga by¢ montowane razem
z zespotem konstrukcji stalowej

Rysunek 2.2 Szybki, bezpieczny montaz konstrukcji stalowej i blach stalowych
z ruchomej platformy montazowej przyspiesza proces budowlany

Duze rozpietosci oraz integracja instalacji

Integracja instalacji budynku z gtdwna konstrukcjag moze zosta¢ osiagnicta
na dwa sposoby:

e Poprzez zaprojektowanie konstrukcji o minimalnej wysokosci konstrukcyjnej,
tak aby instalacje biegty pod spodem

e Poprzez zaprojektowanie konstrukcji z réwnooddalonymi otworami lub
strefami umozliwiajagcymi integracje instalacji w granicach wysokosci
konstrukcyjnej

Konstrukcja o duzej rozpigtosci jest atrakcyjna z powodu braku koniecznosci
montazu stupdw wewnetrznych i wigkszej mozliwosci adaptacji przestrzeni
wewnetrznej do obecnych i przysztych zastosowan. Rozpigtosci od 12 do 18 m
sg tatwo osiggane dzieki roznym technologiom wytwarzania elementéw ze stali
konstrukcyjnej.
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Minimalna wysokos¢ konstrukcyjna jest osiggana dzieki zastosowaniu cienkich
stropoéw lub belek zintegrowanych, ktérych maksymalna rozpietos¢ wynosi
okoto 9 m. Uktady konstrukcyjne umozliwiajace integracje instalacji obejmuja:

e Belki azurowe z szeregiem okragtych otwordow, jak pokazano na rysunku 1.3

e Stalowe belki walcowane lub blachownice z réwnooddalonymi otworami
(czesto prostokatnymi), jak pokazano na rysunku 2.3

e Kratownice lub inne elementy o konstrukcji otwartej.

W przypadku budynkéw handlowych wysokos¢ strefy zawierajacej strop
i instalacje wynosi zazwyczaj od 800 mm do 1200 mm. W przypadku projektow
renowacyjnych, w ktoérych zachowywana jest pierwotna elewacja, cienki strop
lub belki zintegrowane sg atrakcyjnym rozwiazaniem — przy ich wykorzystaniu
mozna uzyskac¢ catkowitg wysokos¢ strefy stropowej mniejsza niz 600 mm.

Oszczednosci ekonomiczne wynikajagce ze stosowania konstrukcji o duzej
rozpigtosci mozna podsumowac nastgpujaco:

e Oszczednosé kosztow pokrycia oktadzing (do 300 mm na kondygnacije)

e Whyeliminowanie stupdw wewnetrznych oraz zwigkszenie powierzchni
uzytkowej (do 3% powierzchni w rzucie poziomym)

e Mniej elementéw stalowych do montazu (do 25% mniej)
e Slupy i elewacje moga by¢ umieszczone na obwodzie budynku
e Latwos¢ integracji instalacji oraz ich przysztego serwisu

o Mozliwos¢ przysztej adaptacji przestrzeni oraz ponowne wykorzystanie
budynku

Rysunek 2.3 Prostokatne otwory w belkach zespolonych stuzace
do rozprowadzania instalacji

2-15
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2.4

2.5

Lekkie konstrukcje oraz efektywnosé
wykorzystania zasobow

Konstrukcje stalowe wszystkich typow sag lekkie, rowniez z uwzgl¢dnieniem
betonowych stropow. Ci¢zar wiasny typowego stropu zespolonego wynosi
zazwyczaj tylko 40% cig¢zaru ptaskiej ptyty zelbetowej. Gdy brana jest pod
uwage catkowita masa budynku, konstrukcja stalowa jest do 30% lzejsza niz
rownowazny budynek betonowy, co prowadzi do odpowiednich oszczednosci
na kosztach fundamentdw.

Ponadto konstrukcja stalowa jest preferowanym rozwigzaniem w przypadku
budowy na:

e Terenach poprzemystowych lub uprzednio zabudowanych, czesto
z istniejgcymi fundamentami

¢ Nad instalacjami podziemnymi i tunelami

¢ Nad liniami kolejowymi i innymi konstrukcjami ,,typu cokotowego”

W stalowej konstrukcji praktycznie wyeliminowane sg odpady ze wzgledu na
charakter procesu jej produkcji, a wszystkie stalowe odpady podlegaja
recyklingowi. Materiaty synergiczne, takie jak oktadzina tynkowa, rowniez
moga by¢ ponownie przetwarzane.

Korzysci wynikajgce z mozliwosci adaptacji

Ogolne wymagania w stosunku do wszystkich budynkow wielokondyg-
nacyjnych zmieniaja si¢ znacznie w projektowanym okresie ich uzytkowania.
Sposob uzytkowania budynku réwniez moze sie kilka razy zmieni¢ sig
w okresie eksploatacji. Coraz czesciej sposoby uzytkowania budynkow ulegaja
zmianie — na przyktad w wielu gtéwnych miastach europejskich obserwowana
jest rosnaca tendencja do przeksztatcania budynkéw biurowych w budynki
mieszkalne.

W latach 1960. i 70. wiele budynkdéw wznoszono przy minimalnych kosztach,
bez zadnego uwzgledniania mozliwosci przysztej adaptacji. Okazato sig,
ze konstrukcje te nie nadajg si¢ do przeprowadzania zmian w odpowiedzi na
Zmieniajace si¢ potrzeby uzytkownikow, co prowadzi do ich przedwczesnej
rozbiorki.

Cho¢ na etapie opracowywania oferty trudno okresli¢ to ilosciowo, istnieja
wyrazne korzysci jakosciowe wynikajace ze skonkretyzowania konstrukcji,
ktora z natury daje si¢ dostosowywaé¢ do zmiennych wymagan w trakcie jej
eksploatacji. Najwazniejszymi zagadnieniami zwigzanymi z dostosowalnoscig sa:

e Ustalenie wigkszych rozpietosci pozwalajace na wieksza elastycznos¢ uktadu
e Zapewnienie przestrzeni na dodatkowe instalacje

e Woyznaczenie obcigzen stropéw pozwalajacych na zmiane sposobu
uzytkowania
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3

3.1

ANALIZA PRZYPADKOW DOTYCZACA
WIELOKONDYGNACYJNYCH
KONSTRUKCJI STALOWYCH

W ponizszej analizie przypadkow opisano wykorzystanie stali w budynkach
wielokondygnacyjnych, gtownie w sektorze budynkéw handlowych, ale takze
w sektorze mieszkaniowym, gdzie wykorzystywane sa te same technologie.

Budynek biurowy, Bishops Square, Londyn

Rysunek 3.1 Budynek biurowy, Bishop’s Square, Londyn

Budynek Bishop's Square znajdujacy sie w poblizu London's Broadgate zostat
zbudowany przy wykorzystaniu konstrukcji stalowo-zespolonej o rozpietosci
18 m i wysokosci wynoszacej zaledwie 650 mm. Elewacja budynku jest niemal
catkowicie szklana, a na trzech poziomach utworzono ,zielony” dach.
Na rysunku 3.1 pokazano gotowy budynek, a na rysunku 3.2 budynek w czasie
budowy.

Dwunastokondygnacyjny budynek o powierzchni uzytkowej okoto 80000 m?
zawiera okoto 9500 ton elementéw stalowych i zostat wzniesiony w ciggu
tylko 30 tygodni z catkowitego 20-miesigcznego planu budowy. Ochrona
przeciwpozarowa w postaci farb peczniejacych zostata wykonana w jednej
operacji poza placem budowy przez wykonawce konstrukcji stalowej, co
wplyneto na przyspieszenie kolejnych prac.
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Niemal catkowicie szklana elewacja byta tak projektowana, aby spetni¢ surowe
wymagania termiczne, w zwigzku z czym zamontowano potrojne szyby ze
zintegrowanymi zaluzjami. Na dachu zamontowano panele fotowoltaiczne,
aby zapewni¢ zrodto zasilania oswietlenia, zmniejszajac tym samym koszty
eksploatacji oraz emisje COs.

Wysokos¢ migdzy stropami wynosi jedynie 3,9 m, co wymusito zastosowanie
belki 0 wysokosci jedynie 650 mm, jako elementu catkowitej wysokosci strefy
stropowej wynoszacej 1050 mm. Powaznie obcigzone belki gtoéwne
0 rozpigtosci 9 m maja duze prostokatne otwory i sg zwezane na wysokosci
w poblizu rdzeni betonowych w celu umozliwienia poprowadzenia duzych
przewodow.

Belki drugorzedne zaprojektowano jako blachownice stalowe z szeregiem
okragtych otworéw o srednicy 425 mm stuzacych do przeprowadzenia
instalacji oraz z dwoma prostokatnymi otworami o wysokosci 425 mm
i szerokosci 750 mm umiejscowionymi w poblizu potowy rozpigtosci.
Okreslono wartos$¢ graniczng ugiecia pod obcigzeniem uzytkowym wynoszaca
jedynie 30 mm; uzyskano ja przez nieusztywnione belki o masie 138 kg/m.

Rysunek 3.2 Widok azurowych belek o duzej rozpietosci w budynku
Bishop’s Square
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3.2

Le Sequana, Paryz

Le Sequana jest kompleksem biurowym o powierzchni 25000 m?
zlokalizowanym nad brzegiem Sekwany w Paryzu, jak pokazano na rysunku 3.3.
W jego sktad wchodza przestrzenie bezstupowe o powierzchni 18 m x 36 m
I jest on w petni klimatyzowany. Konstrukcja zostata wybudowana w ciagu
22 miesi¢cy zgodnie z planem oraz budzetem. Montaz 2000 ton konstrukcji
stalowych trwat tylko 12 tygodni.

Rysunek 3.3 Budynki Le Sequana, Paryz, w trakcie budowy

Stabilnos¢ konstrukcji zostata zapewniona dzigki kombinacji usztywnionych
rdzeni stalowych oraz rdzeni betonowych formowanych w deskowaniu
przesuwnym.

Strategia funkcjonowania klimatyzacji wymagata zainstalowania lokalnego
sterowania na kazde 12 m® powierzchni stropu. Wymagato to podtaczenia
wielu przewodow, ktére zostaty przeprowadzone przez otwory w belkach
azurowych, jako pokazano na rysunku 3.4.
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3.3

Rysunek 3.4 Przewody bieghace z centralnego pomieszczenia instalacyjnego
— umozliwiajace lokalne sterowanie klimatyzacja

Luksemburska Izba Handlowa

Rysunek 3.5 Luksemburska Izba Handlowa

Gtéwna siedziba izby handlowej w Wielkim Ksigstwie Luksemburga zostata
zaprojektowana przez architekta Vasconiego i sklada si¢ z istniejacego
budynku oraz 20000 m? nowych powierzchni biurowych przedstawionych na
rysunku 3.5. Centrum konferencyjne o powierzchni okoto 8000 m? zostato
zaprojektowane wraz z 650 podziemnymi miejscami parkingowymi na
czterech poziomach. Catkowita powierzchnia budynku wynosi 52000 m?,
razem z parkingiem.
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3.4

W sktad cztero- i pieciokondygnacyjnej konstrukcji zespolonej wchodza
ksztattowniki goracowalcowane oraz betonowe ptyty stropowe ze zintegrowanymi
ksztattownikami IFB (asymetryczne ksztattowniki walcowane z szerokim
dolnym pasem).

Stalowe belki zintegrowane zostaty usztywnione lekka kratownica umieszczong
pod belkami, co doprowadzito do zwigkszenia rozpigtosci o 40%. W celu
zminimalizowania wysokosci stropu instalacje poprowadzono ponizej belek
oraz przez kratownicg.

Konstrukcja zostata poddana analizie wykonanej przy pomocy inzynierii
pozarowej, ktora wykazata, ze mozna 0siggna¢ 60-minutowa ognioodpornosé
bez dodatkowej ochrony przeciwpozarowej. Belki IFB sg czg¢sciowo chronione
przez ptyte betonowg i podtrzymuja zredukowane obcigzenie podczas pozaru
pomimo utraty nieostonigtej kratownicy.

Kings Place, Kings Cross, Londyn

Rysunek 3.6 Kings Place w trakcie budowy

Budynek Kings Place w pétnocnym Londynie ma siedem kondygnacji
powierzchni biurowych, sale koncertowa z 420 miejscami siedzacymi, galerie
sztuki oraz restauracje. W podziemiach budynku znajduje sie audytorium oraz
inne pomieszczenia koncertowe. Na rysunku 3.6 pokazano obiekt w czasie
budowy.

Elastyczna w uzytkowaniu konstrukcja zostata zaprojektowana jako stalowo-
zespolony szkielet, w sktad ktorego wchodzg blachownice o rozpietosci 12 m
z wieloma okragtymi otworami wspierajace ptyte zespolong o grubosci
130 mm. W niektérych miejscach strop zespolony wspiera sie na katowniku
potkowym. Komponenty konstrukcji pokazano na rysunku 3.7.
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Nowoczesnym elementem konstrukcji byla strategia inzynierii przeciw-
pozarowej, ktora wykazata, ze 90-minutowg ognioodporno$¢ mozna 0siggnaé
przez zastosowanie przeciwogniowych powlok ochronnych natozonych
wytacznie na belki potaczone bezposrednio z stupami; pozostatych belek nie
ostonieto. Stupy zabezpieczono dwoma warstwami ptyt. Blachownice o duzej
rozpietosci maja zazwyczaj 600 mm wysokosci oraz posiadajg wiele otworow
0 wysokosci 375 mm. Ptyta zespolona o grubosci 130 mm zostata wzmocniona
zgodnie z zasadami inzynierii pozarowej, ktore zezwalajg na rozwoj efektow
membranowych podczas pozaru.

Belki gitéwne i drugorzedne potaczone z stupami sa zabezpieczone
przeciwpozarowa powtoka ochronng o grubosci 1,6 mm, ktéra zostata natozona
poza miejscem budowy, aby przyspieszy¢ prace budowlane. Natozono jedng
warstwe powloki. Osiggnigto to przez zaprojektowanie nieco cig¢zszych
ksztattownikow stalowych w celu zmniejszenia wskaznika obcigzenia
w warunkach pozaru. To holistyczne podejscie projektowe zostato uzasadnione
przy wykorzystaniu modelu analizowanego metoda elementow skonczonych,
w ktorym wiasciwosci stali i betonu zostaty zmodyfikowane dla temperatur
wystepujacych zaréwno podczas pozaru standardowego, jak i podczas pozaru
naturalnego przy wykorzystaniu obcigzenia ogniowego i warunkow wentylacji
przyjetych dla danego sposobu uzytkowania budynku.

Rysunek 3.7 ROzne rodzaje belek umieszczonych w budynku Kings Palace
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3.5 Centrala firmy Kone, Helsinki

Rysunek 3.8 Budynek firmy Kone w trakcie i po zakonczeniu budowy

W budynku osiemnastokondygnacyjnej centrali firmy Kone w Espoo koto
Helsinek wykorzystano konstrukcje ze stropu zespolonego oraz w petni szklang
elewacje. Catkowita powierzchnia uzytkowa wynosi 9800 m?  Statecznosé
osiagnieto dzieki duzemu rdzeniowi betonowemu ustawionemu przy potudniowej
scianie budynku, jak pokazano na rysunku 3.8.

Konstrukcja budynku byta innowacyjna, poniewaz stropy prefabrykowano
w formie duzych kaset i nastepnie przenoszono je na miejsce w sposob pokazany
na rysunku 3.9. Rozpietos¢ siatki stropowej wynosita 12,1 m w przypadku
belek gtéwnych oraz 8,1 m w przypadku belek drugorzednych. Wewnatrz
ustawiono minimalna liczbe stalowych stupow.

Sciany zwrécone na wschdd i zachdd zostaty przeszkolone na catej wysokosci.
Oktadzina zostata skonstruowana w formie podwaojnej elewacji, aby zapewni¢
zacienienie i aby dziata¢ jako bariera termiczna. Rdzen betonowy umieszczony
w poblizu potudniowej $ciany zmniejszyt zysk cieplny na tej elewacji.
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Rysunek 3.9 System prefabrykowanych kaset stropowych

3.6 AM Steel Centre, Liege

Rysunek 3.10 Budynek AM podczas prac budowlanych z pokazanymi belkami
azurowymi
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Pieciokondygnacyjny budynek Steel Centre w Liege w Belgii jest innowacyjnym
budynkiem biurowym zaprojektowanym w sposob umozliwiajacy osiagnigcie
wysokiego poziomu efektywnosci energetycznej. Jego wymiary na planie to
16 m x 80 m. Jest zbudowany z ustawionych poza linia srodkowa wewngtrznych
kolumn i belek o rozpigtosci 9 1 7 m. Wspierajace strop zespolony drugorzedne
belki o wiekszej rozpietosci i wysokosci 500 mm utozone sa w 3-metrowych
odstepach. W przypadku belek drugorzednych wykorzystano ksztattowniki
IPE330/ IPE 300 w celu utworzenia belek azurowych z szeregiem otwordw
0 s$rednicy 400 mm. Ten rodzaj konstrukcji przedstawiono na rysunku 3.10.
Glowne belki azurowe o rozpigtosci 9 m maja te sama wysokos¢ i sg utworzone
z ksztattownikéw HEB 320/HEA 320.

Analiza wykonana przy pomocy inzynierii pozarowej wykazata, ze belki
zespolone moga pozosta¢ niezabezpieczone, z wyjatkiem belek potaczonych
z stupami. Stupy zbudowane sg z wypetnionych cementem ksztattownikow
zamknietych okragtych, ktore sa niezabezpieczone ale osiggaja wymagang
ognioodpornos¢, co prowadzi do znacznego obnizenia kosztow ochrony
przeciwpozarowe;j.

Budynek jest wsparty na palach, ze wzgledu na stabe warunki gruntowe
w dawnej strefie przemystowej. Maty ciezar wiasny konstrukcji (< 350 kg/m?)
oraz systemu scian kurtynowych byt istotny ze wzgledu na zmniejszenie
obcigzen pali fundamentowych.
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4

4.1

ANATOMIA PROJEKTU BUDYNKU

Projekt budynku uzalezniony jest od r6znych parametrow:

e siatki stropowej,

e wysokosci budynku,

e cyrkulacji i przestrzeni dostgpu,

e wymogow dotyczacych instalacji oraz integracji instalacji.

Kwestie te omdwiono ponizej:

Siatki stropowe

Siatki stropowe okreslaja rozstaw stupéw w prostopadtych kierunkach, na ktory
wplyw maja:

e Siatka projektowa modularna (zazwyczaj oparta na jednostkach 300 mm,
ale bardziej klasycznie stanowigca wielokrotnos¢ wartosci 0,6; 1,2 lub 1,5 m)

e Rozstaw stupdéw wzdtuz elewacji zalezy od materiatu elewacji (zazwyczaj
od 5,4 do 7,5 m)

o \Wykorzystanie przestrzeni wewnetrznej (np. na biura lub przestrzenie otwarte)
e Wymagania dotyczace rozprowadzenia instalacji (z rdzenia budynku).

Rozmieszczenie stupow wzdtuz linii elewacji jest zazwyczaj definiowane przez
potrzebe zapewnienia wsparcia dla systemu oktadzin (np. w przypadku muru
ceglanego zazwyczaj wymagana jest maksymalna odlegtos¢ miedzy stupami
wynoszaca 6 m). Wplywa to na rozmieszczenie stupdw wewnatrz, chyba ze
wzdtuz linii elewacji wykorzystywane sa dodatkowe stupy.

Rozpigtos¢ belek w budynku zazwyczaj jest zgodna z jednym z nastepujacych
uktadow siatki stupow:

e Pojedynczy wewnetrzny szereg stupdw przesuniety w stosunku do linii
centralnego korytarza. Pokazano to na rysunku 4.1

e Pary rzedow stupow rozstawione po obu stronach korytarza

e Bezstupowe wewnetrzne przesta z stupami umieszczonymi wzdtuz linii
elewaciji.

W przypadku naturalnie wentylowanych pomieszczen biurowych szerokosé
budynku wynosi zazwyczaj od 12 m do 15 m; mozna jg 0siggnaé dzieki
wykorzystaniu dwoch przegset o diugosci od 6 m do 7,5. Mozna réwniez
wykorzysta¢ pojedyncze przesto z wysokich na 400 mm lub wigcej betonowych
prefabrykowanych modutéw kanatowych o rozpigtosci rownej catej szerokosci
budynku. Naturalne oswietlenie réwniez odgrywa pewna role w wyborze
szerokosci ptyty stropowej.
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Jednakze w nowoczesnych budynkach rozwigzania o duzej rozpigtosci zapewniaja
znaczne zwigkszenie elastycznosci uktadu. W przypadku biur klimatyzowanych
czesto rozpietos¢ bez podpor wynosi od 15 m do 18 m. Przyktad siatki stupow
w przypadku opcji o duzej rozpigtosci w budynku z duzym atrium pokazano na

rysunku 4.2.
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Rysunek 4.2 Siatka stupéw w przypadku stropéw o duzej rozpietosci
w luksusowych klimatyzowanych pomieszczeniach biurowych
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4.2

4.2.1

4.2.2

Koordynacja wymiarowa

Wybér podstawowego ksztattu budynku zazwyczaj nalezy do architekta. Jest
on ograniczony przez plan sytuacyjny, dostep, orientacje budynku, parking,
architekture krajobrazu oraz lokalne planowanie przestrzenne. Ponizsze ogolne
wytyczne wptywaja na wybor konstrukcji.

e QOdstepy pomiedzy zrodtami naturalnego oswietlenia powinny wynosi¢
135mi20m

e Naturalnie oswietlone oraz wentylowane strefy rozciggaja si¢ od scian
zewnetrznych na odlegtos¢ rowng dwukrotnej wysokosci od podtogi do sufitu
— sztuczne $wiatto oraz wentylacja s wymagane w pozostatych strefach

e Atrium wplywa na poprawg efektywnosci wykorzystania budynku i zmniejsza
koszty eksploatacji.

Wplyw wysokosci budynku

Wysokos¢ budynku ma istotny wptyw na:

e Rodzaj przyjetego uktadu konstrukcyjnego

e Uktad fundamentow

¢ Wymagania dotyczace ognioodpornosci oraz srodki ewakuacji

e Dostep (za pomocg wind) oraz przestrzen komunikacyjna

o Wybdr systemu oktadzin

e Szybkos¢ budowy oraz wydajnos¢ na budowie

W wyzszych budynkach stosuje si¢ zazwyczaj strategicznie rozmieszczone
rdzenie betonowe lub usztywnione rdzenie stalowe. Bardzo wysokie budynki
sa mocno uzaleznione od sytemu stabilizujacego, ale nie sg objete zakresem
niniejszych wytycznych.

Rozmiary wind oraz predkos¢ z jaka si¢ poruszaja maja rowniez istotne znaczenie
w przypadku wysokich budynkow.

W zaleznosci od przepiséw dotyczacych bezpieczenstwa pozarowego w danym
kraju w budynkach majacych wiecej niz osiem kondygnacji (lub o wysokosci
okoto 30 m) moze by¢ wymagane zamontowanie instalacji tryskaczowe;.

Koordynacja pozioma

Koordynacja pozioma jest zdominowana przez wymogi planu dotyczace
zdefiniowanych stref dostgpu pionowego, bezpiecznej ewakuacji w przypadku
pozaru oraz pionowych kanatdéw instalacyjnych. Na rozmieszczenie rdzeni
instalacyjnych i dostepowych maja wplyw:

e Poziome uktady rozdzielcze instalacji mechanicznych

¢ Wymagania dotyczace ognioodpornosci, ktére moga wptywaé na drogi
ewakuacyjne oraz rozmiary pomieszczen

e Koniecznos¢ efektywnego rozmieszczenia uktaddw stabilizujacych (stezenia
i rdzenie) w catym planie budynku
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4.2.3

Na rysunku 4.1 i rysunku 4.2 pokazano typowe uktady spetniajace te kryteria.

Aby zwigkszy¢ oswietlenie uzytkowanej przestrzeni oraz zapewnié powierzchnie
komunikacyjne na poziomie gruntu i na poziomach posrednich, mozna dotaczy¢
atrium. Wymagania projektowe dla atrium sg nastgpujace:

e Podparcie dla dachu atrium o duzej rozpietosci

e Drogi dojscia w celu zapewnienia ogdlnej komunikacji

e Srodki bezpieczenstwa pozarowego w postaci uktadu oddymiania oraz
bezpiecznych drog ewakuacyjnych

e Poziomy oswietlenia oraz obstuga techniczna wewnetrznych pomieszczen
biurowych

Koordynacja pionowa

Docelowa wysokos¢ od stropu do stropu opiera si¢ na wysokosci od podtogi do
sufitu, ktéra wynosi od 2,5 m do 2,7 m w przypadku biur spekulacyjnych lub 3 m
w przypadku bardziej luksusowych pomieszczen, plus wysokos¢ stropu tacznie
z instalacjami. Nast¢pujace docelowe wysokosci pomigdzy stropami powinny
zosta¢ uwzglednione na etapie projektu koncepcyjnego:

Biuro luksusowe 4-42m
Biuro spekulacyjne 3,6-4,0m
Projekt renowacyjny  3,5-3,9m
Powyzsze wartosci docelowe umozliwiajag wybor rozwigzan konstrukcyjnych.
Jezeli z powoddéw planowych wymagane jest ograniczenie catkowitej wysokosci
budynku, mozna je osiaggna¢ przez zastosowanie cienkiego stropu lub systemow
belek zintegrowanych. Systemy belek zintegrowanych sa czgsto wykorzystywane

w projektach renowacyjnych, gdzie wysokos¢ pomigdzy stropami jest ograniczona
zgodnoscia z istniejagcym budynkiem lub elewacja.

Wysokos¢ konstrukcyjna belki zespolonej o rozpietosci 12 m wynosi okoto
600 mm. Nalezy réwniez uwzgledni¢ grubos¢ zabezpieczenia przeciwpozarowego
(jezeli jest wymagane) oraz tolerancj¢ na ugiecia (teoretycznie 30 mm).

Tam gdzie strefa konstrukcyjna oraz instalacyjna sa rozdzielone w pionie,
do wysokosci konstrukcyjnej nalezy dodac:

Podtoge podniesiong  od 150 mm do 200 mm

Klimatyzatory od 400 mm do 500 mm

Sufit i oswietlenie od 120 mm do 250 mm

Jednakze znaczace obnizenie catkowitej wysokosci mozna 0siagnaé¢ poprzez

integracj¢ pionowa stref: konstrukcyjnej i instalacyjnej. Jest to szczegdlnie
efektywne w przypadku konstrukcji o wiekszej rozpigtosci.
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4.3

4.3.1

4.3.2

W przypadku projektu koncepcyjnego konwencjonalnej handlowej wielokon-
dygnacyjnej konstrukcji stalowej, mozna przyjaé nastepujace ,,docelowe”
wysokosci stropow:

Konstrukcja z belek zespolonych 800 mm-1200 mm
Belki azurowe (z integracja instalacji) 800 mm-1100 mm
Prefabrykowane stropy betonowe 1200 mm-1200 mm

(rozpietosé: 7,5 m)

Prefabrykowane stropy betonowe 1450 mm-1450 mm
(rozpigtosé: 14 m)

Cienkie stropy lub belki zintegrowane 600 mm- 800 mm

Opcje konstrukcyjne wptywajgce na statecznos¢

Na uktad konstrukcyjny wymagany do zachowania statecznosci wptywa gtoéwnie
wysokos¢ budynku. W przypadku budynkdw o wysokosci do osmiu kondygnacji
konstrukcja stalowa moze by¢ tak zaprojektowana, aby zapewni¢ statecznos¢,
natomiast w przypadku wyzszych budynkow, bardziej efektywne konstrukcyjnie
sg rdzenie betonowe lub usztywnione rdzenie stalowe. Nastepujace uktady
konstrukcyjne moga by¢ rozwazane w kontekscie statecznosci.

Sztywne konstrukcje

W przypadku budynkéw o wysokosci do czterech kondygnacji mozna
wykorzystywa¢ sztywne konstrukcje, w ktorych liczne potaczenia belek z stupami
zapewniaja nosnos¢ przy zginaniu oraz sztywnos¢ w celu przeciwstawiania si¢
obcigzeniom poziomym. Na 0g6t jest to mozliwe tylko w przypadku, gdy belki
sg stosunkowo wysokie (od 400 mm do 500 mm), oraz gdy rozmiar stupéw
zostat zwiegkszony, aby réwnowazy¢ oddziatujagce momenty. Potgczenia z ptyta
doczotows o0 petnej wysokosci zazwyczaj zapewniajg niezb¢dng sztywnos¢.

Konstrukcje stezone

W przypadku budynkéw o wysokosci do 12 kondygnacji powszechnie
wykorzystywane sa stezone konstrukcje stalowe, w ktorych stezanie krzyzulcami,
stezenie typu K lub stgzenie typu V jest wykonywane w $cianach, na ogot w pustej
przestrzeni w elewacji lub wokét schodow albo innych serwisowanych stref.
Krzyzulec jest projektowany wytacznie do pracy przy rozciaganiu (drugi
element jest nadliczbowy). Stezanie krzyzulcami jest czesto realizowane przy
wykorzystaniu prostej ptaskiej blachy stalowej, ale moga by¢ rowniez uzywane
katowniki i ceowniki.

Gdy stezenie jest projektowane do pracy przy sciskaniu, wykorzystuje sig¢
ksztattowniki zamkniete, cho¢ katowniki i ceowniki réwniez moga by¢ uzywane.
Stezona konstrukcja stalowa ma dwie kluczowe zalety:

e Odpowiedzialnos¢ za tymczasowa statecznos¢ spoczywa na jednej strukturze

o Gdy tylko stezenie stalowe jest potgczone (przykrecone srubami), konstrukcja
jest stabilna
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4.3.3

Rdzenie betonowe lub stalowe

Rdzenie betonowe sg najbardziej praktycznym rozwigzaniem przeznaczonym
dla budynkéw o wysokosci do 40 kondygnacji. Na ogo6t rdzen betonowy jest
budowany przed stalowym szkieletem konstrukcji. W tym rodzaju konstrukcji
belki czgsto rozposcieraja si¢ bezposrednio pomiedzy stupami na obwodzie
budynku oraz rdzenia betonowego. Szczegdlne przemyslenia dotyczace
projektu konstrukcyjnego sa wymagane w przypadku nastgpujacych zagadnien:

e Potaczenia belek z rdzeniem betonowym
e Konstrukcja ciezszych belek gtdwnych przy narozniku rdzenia

e Bezpieczenstwo przeciwpozarowe oraz odporno$¢ konstrukcji o duzej
rozpigtosci

Nalezy zwrdci¢ szczeg6lna uwage na potaczenia miedzy stalowymi belkami
a rdzeniami betonowymi pozwalajace na dostosowanie w przypadku
przewidywanego odchylenia rdzenia od prawidtowego potozenia. Czynnosci
potgczeniowe nie moga zosta¢ zakonczone, dopoki wylewany na miejscu beton
nie zastygnie, lub dopoki elementy nie zostang zespawane, dlatego kwestia
tymczasowej statecznosci jest bardzo istotna.

Typowy ukiad belek wokdt rdzenia betonowego pokazano na rysunku 4.3
z uwidoczniong ciezsza belka przy narozniku rdzenia. W celu zminimalizowania
wysokosci konstrukcyjnej w narozniku rdzeni moze by¢ wymagane zastosowanie
podwajnej belki.
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Rysunek 4.3 Typowy uktad belek wokd6t betonowego rdzenia

Rdzenie z zewngtrzng oktadzing z ptyt stalowych moga by¢ wykorzystywane
jako ekonomiczna alternatywa w przypadku, gdy szybkos¢ budowy jest kwestia
krytyczna. Rdzenie dwuptaszczowe moga by¢ montowane razem z pozostatym
zespotem konstrukcji stalowej, a betonowanie moze zosta¢ przeprowadzone
pozniej. Ten rodzaj konstrukcji pokazano na rysunku 4.4.
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4.4

Rysunek 4.4 Rdzen stalowo-zespolony przyspiesza proces budowy

Stupy

Stupy w wielokondygnacyjnych konstrukcjach stalowych sa zazwyczaj
dwuteownikami szerokostopowymi przenoszacymi gtownie obcigzenie osiowe.
Gdy statecznos¢ konstrukcji zapewniaja rdzenie lub bezpieczne stezenia
pionowe, belki sg zazwyczaj projektowane jako swobodnie podparte.
W powszechnie przyjetym modelu projektowym w potaczeniach nominalnie
przegubowych powstajg momenty nominalne w stupie, obliczane przy zatozeniu,
ze miejsce reakcji belki znajduje si¢ w odlegtosci wynoszacej 100 mm od
powierzchni czotowej stupa. Jezeli reakcje po przeciwnej stronie stupa sg takie
same, moment netto nie wystepuje. Na skutek wystgpowania potaczenia tylko
z jednej strony, stupy znajdujace si¢ na obwodzie konstrukcji sa obcigzone
momentem. Konstrukcja stupdw zostata szczegétowo omoéwiona w dokumencie
Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe. Czesé 4: Projekt wykonawczy!®!,

W przypadku projektu wstgpnego nalezy oprze¢ wybér ksztattownika stupa
jedynie na podstawie samego obciazenia osiowego, ale nalezy upewnic sie, ze stup
jest obcigzony tylko w 90%, aby umozliwi¢ pdzniejsze dotaczenie momentow
nominalnych.
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Typowe rozmiary stupow podano w tabeli 4.1.

Tabela 4.1 Typowe rozmiary stupow (dla stropéw zespolonych o sredniej
rozpietosci)

Liczba stropéw wspierana

przez ksztattownik stupa PEE] (EAmIET S (i)

1 150
2-4 200
3-8 250

5-12 300
10-40 350

Mimo ze, male ksztattowniki stupow moga by¢ preferowane ze wzgledow
architektonicznych, pod uwage powinny by¢ brane praktyczne kwestie dotyczace
potaczen z belkami stropowymi. Zapewnienie potaczenia z osig stabg
w przypadku bardzo matego ksztattownika stupa moze by¢ trudne i kosztowne.

Aby utatwi¢ budowe, stupy sa zazwyczaj wznoszone w postaci dwu- lub trzykon-
dygnacyjnych ksztattownikow (tj. o dtugosci w przyblizeniu od 8 do 12 m).
Ksztattowniki stupow tagczone sa za pomoca stykow, zazwyczaj od 300 do
600 mm powyzej poziomu stropu.

Czesto zmienia si¢ rozmiar stupow w zaleznosci od wysokosci w budynku,
aby efektywnie wykorzystywa¢ konstrukcje stalowa. Cho¢ ustawianie stupéw
wzdiuz jednej centroidalnej osi moze by¢ wygodne, bardziej pozadane
moze by¢ utrzymanie tej samej zewnetrznej powierzchni czotowej, tak aby
wszystkie szczegoty krawedzi oraz podpory oktadzin byty jednakowe. Belki
stropowe beda nieco rézni¢ sie dtugoscig i w projekcie bedzie musiat zosta¢
uwzgledniony dodatkowy moment spowodowany przez przesunigcie gornego
ksztattownika stupa.

Szczegodty typowego styku pokazano na rysunku 4.5. Zmiane ksztattownika
umozliwia blacha rozdzielajaca umieszczona pomigdzy ksztattownikami.
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Rysunek 4.5 Szczeg6ty typowego styku z ptyta nosnag
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4.5.1

Jezeli istniejg ograniczenia przestrzeni, mozna przykreca¢ blachy srubami z tbem
wpuszczanym, lub jezeli ksztattowniki stupdw maja ten sam profil wewnetrzny,
mozna zastosowac¢ naktadki wewnetrzne oraz sruby z them wpuszczanym,
jak pokazano na rysunku 4.6.
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Rysunek 4.6 Styki stupéw ze srubami z them wpuszczanym

Opcje konstrukcyjne systemoéw stropow
Ogolne rozmieszczenie stropow

Istnieje wiele rozwiazan stropowych. Typowe rozwiazania podano w tabeli 4.2,
a wiecej szczegOtdw przedstawiono w nastepnych rozdziatach. Chociaz
rozwigzania stalowe sa odpowiednie w przypadku matych rozpigtosci
(zazwyczaj od 6 m do 9 m), stal ma wazng przewage nad innymi materiatami
— jest nig mozliwo$¢ tatwego tworzenia rozwigzan 0 duzej rozpigtosci
(od 12 do 18 m). Wynikowymi kluczowymi korzysciami sa: przestrzen
bezstupowa umozliwiajaca przyszta adaptacje oraz ograniczenie fundamentow.

Stropy rozpostarte na stalowych belkach zazwyczaj sa prefabrykowanymi ptytami
betonowymi lub stropami zespolonymi. Belki podpierajace moga znajdowac
sie pod stropem — wowczas strop jest podtrzymywany przez gorny pas belki
(takie belki czesto sg nazywane podciggami), lub moga by¢ umieszczone w tej
samej strefie z konstrukcja stropu w celu zredukowania ogolnej wysokosci tej
strefy. Dostepna strefa konstrukcji jest czesto czynnikiem decydujacym przy
wyborze rozwigzania stropowego.

Belki umieszczone w strefie stropu nazywane sa cienkimi belkami stropowymi
lub belkami zintegrowanymi. Wyrozniamy belki jednorodne i zespolone.
W Kkonstrukcji zespolonej taczniki $cinane sa przyspawane do gdrnego pasa
belki, przenoszac obcigzenie na strop betonowy. fLaczniki $cinane sg czgsto
spawane na budowie do gdrnego niepomalowanego pasa belki przez blache
stalowg (takie spawanie jest nazywane spawaniem ,,przez blache”). Pomimo
szeroko zakrojonych testdw i badan wykazujacych odpowiednios¢ spawania
»przez blachg”, niektore wiadze wolg, aby sruby dwustronne byty spawane
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poza budowg, zatem blacha musi by¢ pojedynczym przestem lub musi by¢
przebita w celu dopasowania do tacznikéw scinanych. Ewentualnie taczniki
scinane mozna mocowa¢ mechanicznie (czesto za pomoca strzatu) poprzez
blache¢ do belki.

Prefabrykowane ptyty betonowe moga by¢ stosowane w przypadku niskich
konstrukcji, natomiast stropy zespolone sg powszechnie stosowane zaréwno
w przypadku niskich, jak i wysokich konstrukcji.

Tabela 4.2 Typowe rozwigzania stropowe

Rodzaj konstrukcji Typowe rozwigzanie

Niska konstrukcja, niewielka rozpietosc, podciagi

brak ograniczenia wysokosci konstrukcyjnej ptyty prefabrykowane lub stropy zespolone
Niewielkie rozpietosci (mniejsze niz 9 m), rozwigzania zintegrowane — stropy
ograniczona wysokos$¢ konstrukcyjna prefabrykowane lub zespolone

Niska konstrukcja, duze rozpietosci (np. 15 m) podciagi w elewacji
prefabrykowane ptyty betonowe (15 m),
stropy zespolone z drugorzednymi belkami
stalowymi o rozpietosci 15 m

Srednia i wysoka konstrukcja, niewielkie podciagi, konstrukcja zespolona
rozpietosci, brak ograniczenia wysokosci
konstrukcyjnej

Srednia i wysoka konstrukcja, duze rozpietosci stropy zespolone z azurowymi drugorzednymi
(do 18 m), ograniczona wysokos¢ konstrukcyjna  belkami stalowymi o duzej rozpietosci

Uktady belek zespolonych

Belki zespolone wspieraja ptyty zespolone, ktore sg rozpicte migdzy belkami.
W przypadku projektowania siatek ortogonalnych mozna rozwazy¢ dwa ogdélne
uktady belek:

e Belki drugorzedne o duzej rozpietosci wspierane przez belki gtéwne
0 mniejszej rozpigtosci (patrz Rysunek 4.7). W tym przypadku mozna tak
dobra¢ rozmiary belek, aby belki gtowne oraz drugorzedne byty
w przyblizeniu tej samej wysokosci.

o Belki gtdwne o duzej rozpietosci wspierajace belki drugorzedne o mniejszej
rozpictosci (patrz Rysunek 4.8). W tym przypadku belki giéwne sa
stosunkowo wysokie.

Belki azurowe sa bardziej efektywne, gdy sa stosowane jako belki drugorzedne
0 duzej rozpigtosci, podczas gdy blachownice sg bardziej efektywne, gdy sa
stosowane jako belki gtéwne o duzej rozpietosci, gdzie wystepuja wigksze sity
scinajace. Istnieje rowniez mozliwos¢ wyeliminowania belek drugorzednych
przez wykorzystanie ptyt zespolonych o duzej rozpietosci oraz belek gtéwnych
bezposrednio przymocowanych do stupow.
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Rysunek 4.7 Typowe belki drugorzedne o duzej rozpietosci (pokazana jest
rozpietosé piyty)

Rysunek 4.8 Typowe belki gtéwne o duzej rozpietosci oraz belki drugorzedne
0 mniejszej rozpietosci (pokazana jest rozpigtosé plyty)

Belki zintegrowane sg szczeg6lnym przypadkiem, w ktorym belki rozposcieraja
sie¢ bezposrednio miedzy stupami, a belki drugorzedne sa wyeliminowane.
Belki te sa zazwyczaj stosowane w siatkach kwadratowych, jak pokazano na
rysunku 4.9. Ptyta jest wspierana przez dolny pas lub przediuzong dolng ptyte
belki i moze wystgpowac¢ w postaci wysokiej ptyty zespolonej lub betonowej
ptyty kanatowe;j.
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300 - 350 |

1 Belka zintegrowana
2 Sciag
3  Wysoka ptyta zespolona lub betonowa ptyta kanatowa

Rysunek 4.9 Belki zintegrowane lub cienki strop (pokazana jest
rozpietosé plyty)

Zakres rozpietosci dla réznych rozwigzan konstrukcyjnych, zaréwno stalowych,
jak i betonow  ych pokazano na rysunku 4.10. Rozwigzania stalowe o duzej
rozpietosci ogdlnie rzecz biorgc umozliwiajg integracje instalacji w przypadku
rozpigtosci wiekszych niz 12 m. Belki azurowe oraz kratownice zespolone sg
bardziej efektywne w przypadku belek drugorzednych o duzej rozpigtosci,
podczas gdy blachownice sg czesto stosowane jako belki gtéwne o duzej
rozpigtosci.

Rozpietos¢ (m)

6 10 13 16 20

Ptaska ptyta zelbetowa

8
Belki zintegrowane i wysoka ptyta zespolona —’—r
Belki zintegrowane z prefabrykowanymi
ptytami

Belki zespolone i ptyta zespolona

Blachownice z otworami w $rodniku

Azurowe belki zespolone

Kratownice zespolone 4—‘—

Rysunek 4.10 Zakres rozpietosci ré6znych rozwigzan konstrukcyjnych
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Charakterystyka konstrukcji o duzej rozpietosci

Belki o duzej rozpietosci zyskaty popularnos¢ w sektorze budynkow handlowych,
poniewaz zapewniajg nastepujace korzysci w zakresie projektowania i konstrukcji:

Stupy wewngtrzne sg wyeliminowane, co prowadzi do bardziej elastycznego
i efektywnego wykorzystania przestrzeni wewnetrznej

Istnieje mozliwos¢ integracji instalacji w granicach wysokosci konstrukciji,
a wigc wysokos¢ pomiedzy stropami nie ulega zwigkszeniu

Wymagana jest mniejsza liczba komponentow (zazwyczaj o 30% mniej
belek), co prowadzi do ograniczenia czasu budowy oraz montazu

Koszty ochrony przeciwpozarowej moga zosta¢ zredukowane ze wzgledu
na masywnos¢ (masa : ostoniety profil) elementdéw o wigkszej rozpigtosci

W przypadku belek azurowych liczne okragte przewody stuzace do
prowadzenia instalacji sa tansze niz przewody prostokatne

Koszty konstrukcji stalowej nie sg znaczaco zwigkszone pomimo wigkszych
rozpigtosci

Catkowite koszty budowy sg zwigkszone nieznacznie (0 mniej niz 1%).

Przyblizona ilo$¢ stali

Do celéw szacunkowych w projekcie budynkéw biurowych moga by¢
wykorzystywane reprezentatywne masy stali w przypadku budynkdéw majacych na
planie w ksztalt prostokata. Liczby te znacznie rosng w przypadku budynkdw
nieprostokatnych lub wysokich albo budynkéw z atrium lub ztozonymi
elewacjami.

Przyblizone ilosci podano w tabeli 4.3. Dotycza one catkowitej powierzchni
uzytkowej budynku i nie obejmuja konstrukcji uzytej w elewacji, atrium lub
w dachu.

Tabela 4.3 Przyblizone ilosci stali do celéw szacunkowych

Przyblizone ilosci stali

Rodzaj budynku (kg/m? powierzchni uzytkowej)
Belki Stupy Stezenia Ogodtem

3 lub 4-kondygnacyjny budynek w ksztatcie 25-30 8-10 2-3 35-40

prostokata

6—8-kondygnacyjny budynek w ksztatcie 25-30 12-15 3-5 40-50

prostokata

8-10-kondygnacyjny budynek z duzymi 35-40 12-15 3-5 50-60

rozpietosciami

20-kondygnacyjny budynek z rdzeniem 25-30 10-13 1-2 40-50

betonowym

20-kondygnacyjny budynek z usztywnionym 25-30 20-25 8-10 55-70

rdzeniem stalowym
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4.6.1

4.6.2

Czynniki wptywajgce na uktad konstrukcji

Plan budowy ma kluczowe znaczenie w kazdym projekcie i powinien by¢
rozwazany w tym samym czasie, w ktorym rozwazane sg koszty konstrukgji,
instalacji, okfadzin oraz wykonczen. Schemat konstrukcyjny ma kluczowy
wptyw na plan i koszty oraz rozwigzania konstrukcyjne, ktdre moga byc
wzniesione bezpiecznie i szybko, aby umozliwi¢ wczesniejszy dostep do
nastepnych prac.

Warunki dotyczgce miejsca budowy

Coraz czesciej konstrukcje sa wznoszone na terenach poprzemystowych, na
ktorych poprzednie budowle zostawity trwaty slad. W centrach miast rozwigzania
wymagajace ograniczonych, chociaz bardziej obcigzonych fundamentow sa
czesto preferowane, co prowadzi do zwigkszenia rozpigtosci nadziemnej czgsci
konstrukcji budynku.

Ograniczenie miejsca moze natozy¢ okreslone ograniczenia na schemat
konstrukcyjny, na przyktad fizyczny rozmiar elementow, ktore moga by¢
dostarczone i wzniesione. Ograniczony dostgp do miejsca budowy moze wymusic¢
wznoszenie elementdéw stalowych bezposrednio z samochodu ci¢zarowego na
drodze. Moze to uniemozliwi¢ pracg w okreslonych godzinach w ciagu dnia
sprawiajac, ze plan wznoszenia stanie si¢ stosunkowo nieelastyczny. Ruchoma
platforma montazowa zapewnia tymczasowe miejsce skladowania oraz
przyspiesza proces montazu, jak pokazano na rysunku 2.2.

Dzwigi
Liczba dzwigdéw okreslonych w projekcie jest zdominowana przez:

e Obrys miejsca budowy — czy mozna uzyska¢ praktyczne pokrycie placu
budowy, tacznie z roztadunkiem.

e Rozmiar projektu — decyduje, czy wykorzystanie wiecej niz jednego
dzwigu jest optacalne. W przypadku projektéw realizowanych w centrach
miast, dzwigi wiezowe umieszczane Sg zazwyczaj w Szybie wyciggowym
lub atrium.

e Zastosowanie dodatkowych dzwigow przejezdnych — wielokondygnacyjne
konstrukcje sa zazwyczaj wznoszone z wykorzystaniem dzwigu wiezowego,
ktory moze by¢ wspomagany przez dzwigi przejezdne przeznaczone do
okreslonych operacji podnoszenia ciezkich tadunkow.

Jako odniesienie: tempo montazu wynoszace od 20 do 30 elementéw dziennie
jest sensowng wielkoscig. Przy $redniej masie komponentow wielkos¢ ta jest
rowna okoto 10 do 12 ton stali dziennie. Istnieja zatem korzysci wynikajace ze
stosowania mniejszej liczby belek o duzej rozpigtosci. Tam gdzie jest to
mozliwe, prefabrykacja zmniejsza liczbe podnoszonych elementéw i zwieksza
szybkos¢ montazu.
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4.6.4

Montaz stropow zespolonych

Stropy zespolone skiadaja si¢ z profilowanej blachy stalowej, ktéra jest
przenoszona dzwigiem na konstrukcje stalowa w wigzkach, a nastepnie zwykle
transportowana recznie na wilasciwe miejsce. Siatki zabezpieczajace Sa
montowane natychmiast po wykonaniu konstrukcji stalowej 1 przed
umieszczeniem blach. Konstrukcja stalowa, ktora zostata juz wzniesiona na
wyzszych poziomach nie uniemozliwia przenoszenia dzwigiem i umieszczania
blach, mimo ze blachy sa zazwyczaj umieszczane po wzniesieniu konstrukcji
stalowej. Ukonczone stropy moga by¢ uzywane jako bezpieczny pomost roboczy
dla kolejnego montazu konstrukcji stalowej i umozliwiajg kontynuowanie
innych prac na nizszych poziomach, jak pokazano na rysunku 4.11. Z tego
powodu gorny strop w kazdej grupie stropow (zazwyczaj trzy kondygnacje)
jest czesto betonowany jako pierwszy.

Rysunek 4.11 Stropy zespolone stanowig bezpieczna platforme robocza
podczas budowy

Montaz prefabrykowanych ptyt betonowych

Umieszczenie prefabrykowanych ptyt betonowych moze by¢ utrudnione, jezeli
Sg ONe opuszczane na miejsce montazu przez wzniesiong juz konstrukcje stalowa.
Lepsza praktyka jest ukladanie ptyt po wzniesieniu konstrukcji stalowej
kazdego stropu i gdy dostawa oraz montaz stanowig cze$¢ pakietu robot
Wykonawcy Konstrukcji Stalowej. Na 0ogot ustawione zostang stupy i konstrukcja
stalowa stropu do momentu utozenia ptyt prefabrykowanych z minimalng
iloscig konstrukcji na wyzszych poziomach w celu zapewnienia statecznos¢
stupow. Nastepnie wznoszone beda konstrukcje stalowe kolejnych kondygnacji.
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Konstrukcja — integracja instalacji technicznej

W  wigkszosci konstrukcji duzych budynkéw biurowych wymagane jest
zastosowanie klimatyzacji lub chtodzenia klimatyzacyjnego, ktére wymagaja
zastosowania zaréwno poziomych, jak i pionowych ukladéw rozdzielczych.
Koniecznos¢ zapewnienia tego typu uktadow ma kluczowe znaczenie przy
planowaniu nadziemnej czesci konstrukcji budynku, wptywajac na rozmieszczenie
oraz rodzaj stosowanych elementow.

Podstawowa decyzja dotyczaca integracji przewodow w ramach wysokosci
konstrukcyjnej lub zawieszenia ich na nizszym poziomie wplywa na wybor
elementu, instalacji przeciwpozarowej, oktadziny (koszty i metode) oraz na
catkowita wysokos¢ budynku. Inne uktady zapewniaja doptyw klimatyzowanego
powietrza z podnoszonej podtogi.

Najczgsciej stosowanymi uktadami sg instalacje ze zmienng iloscig powietrza
VAV (Variable Air Volume) oraz systemy klimakonwektoréw. Ze wzgledu na
niskie koszty eksploatacji instalacje VAV sa cz¢sto stosowane w budynkach
nalezacych do jednego wiasciciela. Ze wzgledu na nizsze koszty inwestycyjne
systemy klimakonwektorowe sa czgsto stosowane w budynkach spekulacyjnych.

Na og6t do zawieszenia instalacji ponizej konstrukcji wystarcza obszar 400 mm.
Dodatkowe 150-200 mm jest zazwyczaj przeznaczone na ochrong przeciw-
pozarowa, sufit i oswietlenie, oraz ugiecie nominalne (25 mm). Urzadzenia
koncowe (klimakonwektory oraz urzadzenia VAV) sg umieszczone pomigdzy
belkami, gdzie dost¢pna jest wigksza przestrzen.

Integracje instalacji osiaga si¢ dzieki przepuszczeniu instalacji przez otwory
w stalowej konstrukcji nosnej. Moga by¢ to pojedyncze otwory utworzone
w belkach stalowych lub wiele regularnych otwordw.

Belki azurowe umozliwiajg rozmieszczenie wielu przewodow o przekroju
kotowym w catym budynku, jak przedstawiono na rysunku 4.12, szczegdlnie
w miejscach przejscia przez trzon budynku. W konstrukcji z belek azurowych
mozna réwniez tworzy¢ otwory podtuzne, jak pokazano na rysunku 4.13.
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Rysunek 4.12 Belka azurowa z wieloma przewodami instalacji technicznych

Jezeli nie wystepuja zadne ograniczenia dotyczace wysokosci konstrukcji,
instalacje mozna umiesci¢ ponizej konstrukcji stropu. Konsekwencja zastosowania
takiego rozwigzania jest zwigkszenie wysokosci konstrukcyjnej kazdego ze
stropdw oraz powiegkszenie obszaru oktadziny.

Rysunek 4.13 Podiuzne otwory z poziomymi elementami usztywniajgcymi
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Przyktad rozmieszczenia instalacji pod stropem 2z belek zespolonych
przedstawiono na rysunku 4.14. Rozwigzanie stropu zespolonego 0 najmniejszej
wysokosci jest osiggane dzieki zastosowaniu grubej okladziny i asymetrycznych
belek stalowych, gdzie instalacje moga by¢ rozmieszczone w wypustach
oktadziny i przechodzi¢ przez stalowg konstrukcje nosng. Oczywiscie rozmiar
przewoddow oraz elementow instalacji jest w tym uktadzie ograniczony.

Rysunek 4.14 Rozmieszczenie instalacji pod stropem z belek zespolonych
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5.1

SYSTEMY STROPOW

W uzupetnieniu do ich pierwotnej funkcji nosnej stropy przenosza obciazenia
poziome na stezenia pionowe. Ponadto ptyty stropowe, belki oraz stupy musza
wykazywac¢ okreslong odpornosé¢ ogniowsa (zazwyczaj od 60 do 120 minut).

Instalacje moga by¢ zintegrowane z konstrukcja stropéw lub zawieszone pod
stropem (jak opisano w czesci 4.6). W budynkach komercyjnych podnoszone
podtogi umozliwiaja tatwe rozprowadzenie instalacji (zwtaszcza w przypadku
instalacji elektrycznej i sieci transmisji danych).

W rozdziale opisano rézne systemy stropdw czesto stosowane w budynkach
wielokondygnacyjnych. Przedstawiono gtowne cechy kazdego systemu stropow,
zwracajac uwage na istotne kwestie projektowe. Niniejszy rozdziat nie zawiera
szczegoOtowych procedur projektowych, lecz kieruje czytelnika do zrodet
zawierajacych wytyczne projektowe.

W rozdziale omowiono nastepujace rodzaje stropow:

o belki zespolone i ptyty zespolone ze stalowa blachg profilowana,

o belki zespolone o duzej rozpigtosci czesto z otworami do prowadzenia
instalacji,

o zespolone belki azurowe z ptytami zespolonymi i stalowsg blacha profilowana,
¢ belki zintegrowane z prefabrykowanymi ptytami betonowymi,

o belki zespolone i belki jednorodne z prefabrykowanymi ptytami betonowymi.

Konstrukcja zespolona

W  kolejnych czgséciach przedstawiono metody projektowania konstrukcji
zespolonych. Blacha stalowa moze mie¢ wklesty lub trapezowy profil — blachy
wkleste wymagaja uzycia wigkszej ilosci betonu niz blachy trapezowe, jednak
charakteryzuja si¢ zwigkszong ognioodpornos¢ w przypadku okreslonej
wysokosci ptyt. Blachy trapezowe maja wicksza rozpigtos¢ niz oktadziny
wkleste, ale nosnos¢ tacznikdéw sworzniowych jest ograniczona ze wzgledu na
wplyw ksztattu profilu.

Na 0got stosowany jest beton zwykty (NWC), chociaz beton lekki (LWC) jest
efektywniejszy pod wzglgdem strukturalnym, a w niektorych krajach jest
powszechnie dostepny.
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5.2

5.2.1

Belki zespolone i ptyty zespolone ze stalowg
blacha profilowang

Opis

Konstrukcja zespolona sktada si¢ z jednorodnych belek stalowych z tgcznikami

scinanymi (sworzniami) przyspawanymi do gornego pasa belki w celu zespolenia
ze znajdujgcymi sie na miejscu zespolonymi ptytami stropowymi.

Ptyty zespolone obejmuja blache profilowana roznych ksztattdw o rozpigtosci
pomiedzy belkami drugorzednymi od 3 m do 4 m. Rodzaje blach profilowanych
przedstawiono na rysunku 5.1 razem z typowymi wysokosciami piyt. ,,Docelowa”
wysokos¢ ptyty wynoszaca 130 mm jest czesto stosowana w przypadku blach
o wysokich profilach od 50 do 60 mm i jest zwigkszana do 150 mm w przypadku
blach o wysokich profilach 80 mm. W zaleznosci od rozpietosci blachy stosuje
sie stal o grubosci od 0,8 mm do 1,2 mm.

Blacha profilowana jest zazwyczaj projektowana tak, aby utrzyma¢ obcigzenie
mokrego betonu oraz konstrukcji, jako ciggtego elementu rozpigtego pomigdzy
dwoma albo trzema przestami, jednak ptyta zespolona jest na ogot projektowana
jako swobodne podparta miedzy belkami. Oddziatywania na konstrukcje
zespolong sg wystarczajace i maksymalne projektowane rozpictosci zaleza
zwykle od warunkéw konstrukcyjnych. Stosowanie niepodpartej blachy
stalowej jest korzystne ze wzgledu na szybkos¢ montazu.

Belki drugorzedne siatki stropowej wspierane sg przez belki gtdwne. Belki te
Sg zazwyczaj projektowane jako zespolone, cho¢ belki krawedziowe moga by¢
projektowane jako belki jednorodne, a taczniki $cinane moga by¢ stosowane
w celu zapewnienia integralnosci konstrukcji oraz jej odpornosci na obcigzenia
spowodowane przez wiatr. Typowy przyktad belki zespolonej stosowanej jako
belka krawedziowa przedstawiono na rysunku 5.2.

Ceo g e L e s g 1110-130

130 - 150

140 - 170

Rysunek 5.1 Profile blach perforowanych stosowanych w konstrukcjach
zespolonych
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5.2.2

Laczniki $cinane sg zazwyczaj spawane do blachy na miejscu, aby zapewnié
bezpieczne mocowanie do belki i aby blacha mogta stanowié utwierdzenie
belki na etapie montazu.

Siatka zbrojeniowa, zazwyczaj o powierzchni przekroju od 140 mm do
200 mm?/m, jest umieszczana w plycie, aby zwiekszy¢ jej odpornosé¢ ogniowa,
wspomagac rozktadanie obcigzen miejscowych, petni¢ funkcje wzmocnienia
poprzecznego wokot tagcznikow scinanych i zredukowaé pekanie ptyty nad
belkami.

Rysunek 5.2 Belka krawedziowa w konstrukcji zespolonej

Typowe rozpietosci belki i kryteria projektowe

Rozpietos¢ belek drugorzednych wynosi zazwyczaj od 6 m do 15 m przy
odstepach od 3 m do 4 m ( 3,75 m jest na og6t preferowana maksymalna
rozpietoscia piyty). Belki gtowne sa projektowane na rozpietosci od 6 m do 12 m
przy zastosowaniu ksztattownikow IPE. Czesto stosuje sie prostokatng siatke
stropowa, gdzie rozpictos¢ belek drugorzednych odpowiada wiekszej odlegtosci,
na skutek czego belki gtowne i drugorzedne sg tych samych rozmiardw.
Typowy schemat konstrukcyjny przedstawiono na rysunku 5.3.

Belki krawgdziowe moga by¢ wyzsze od belek wewnetrznych ze wzgledu na
wymagania dotyczace uzytkowalnosci blachy stalowej. Ponadto zastosowanie
zespolonych belek krawedziowych wymaga rozmieszczenia ceownikéw wokot
tacznikdéw scinanych.
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Ograniczenia catkowitego ugiccia beda obowigzywaé¢ w stosunku do belek
drugorzednych wykonanych ze stali S355. Nosnos¢ przy zginaniu bedzie
zazwyczaj obowigzywaé w stosunku do wiekszosci belek gtownych wykonanych
ze stali S235 lub S275.
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Rysunek 5.3 Belka zespolona matej rozpietosci — przykladowy uktad konstrukcji
stalowej stropu budynku czterokondygnacyjnego na planie
prostokata
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5.2.3

5.2.4

Integracja instalacji

Urzadzenia grzewcze oraz wentylacyjne moga by¢ umieszczane miedzy
belkami, ale na og6t przewody beda przechodzi¢ pod niskimi belkami.
Zazwyczaj w przypadku siatki stropowej 7,5 m x 6 m przedstawionej powyzej
catkowita strefa stropu wynosi od 1100 mm do 1200 mm, zapewniajac 150 mm
na umieszczenie podtogi podniesionej oraz 400 mm na przewody klimatyzacyjne
pod belkami. Catkowita strefe stropu przedstawiono na rysunku 5.4. Wysokos¢
stropu mozna ograniczy¢ do 700 mm w przypadku, gdy nie wystepuje
instalacja klimatyzacyjna.

1—> I _ I - 100-150
RSN S 120
1 Podioga podniesiona
- > 360
2 2 Klimakonwektor
=1130-1180mm 3 Przewody i izolacja
50 4  Oswietlenie i sufit

3 —> 400
50

4—> AN ANDAN

Rysunek 5.4 Catkowita strefa stropu — typowa konstrukcja zespolona matej
rozpietosci

Ochrona przeciwpozarowa
Belki (typowo):

Przeciwogniowa grubosci 1,5 mm zapewniajaca do 90 minut
powtoka ochronna odpornosci ogniowej
Ptyty ochronne grubosci 15-25 mm zapewniajace do 90 minut

odpornosci ogniowej

Stupy (typowo):

Plyty ochronne grubosci 15 mm zapewniajace do 60 minut odpornosci
ogniowej

Plyty ochronne grubosci 25 mm zapewniajace do 90 minut odpornosci
ogniowej

Tabela 5.1 Rozmiary zespolonych belek drugorzednych o przekroju IPE lub
HE (stal S235) na siatce stropowej

Walcowana Maksymalna rozpietosé belki drugorzednej

L EIAEINT 6m 75m 9m 10,5 m 12m
Minimalna masa IPE 270A IPE 300 IPE 360 IPE 400 IPE 500
Minimalna wysokos¢é HE 220A HE 240A HE 280A HE 320A HE 340B
Oddziatywanie zmienne =3 kN/m? plus 1 kN/m? na Sciany dziatowe

Wysokosc¢ piyty =130 mm; Rozstaw belek =3 m
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Tabela 5.2 Maksymalne rozpietosci zespolonych belek drugorzednych
w przypadku typowych obcigzen w budynkach biurowych

IPE Rozpietosé HEA Rozpietosé HEB Rozpigtosé
(m) (m) (m)
200 5,0 200 5,8 200 6,7
220 5,6 220 6,5 220 7,7
240 6,2 240 7,3 240 8,6
- - 260 8,0 260 9,3
270 7,0 280 8,7 280 9,9
300 7.9 300 9,6 300 10,9
330 8,4 320 10,3 320 11,6
- - 340 11,3 340 12,3
360 9,4 360 11,9 360 12,9
400 10,4 400 13,1 400 13,8
450 12,2 450 14,2 450 14,7
500 13,6 500 15,1 500 15,6
550 14,7 550 15,9 550 16,4
600 15,7 600 16,6 600 17,1

Oddziatywanie zmienne

Wysokosc¢ piyty

= 3 kN/m? plus 1 kN/m? na $ciany dziatowe
=130 mm; Rozstaw belek =3 m

Tabela 5.3 Rozmiary zespolonych belek gtéwnych (stal S235) na siatce

stropowej
Rozpietosé belek Maksymalna rozpietosé belki gtéwnej
drugorzednych 6m 7,5 m 9m 10,5 m 12m
6 m IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 550 IPE 600R
7,5m IPE 400 IPE 450 IPE 550 IPE 600R IPE 750 x 137
9m IPE 450 IPE 500 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173

Oddziatywanie zmienne

Wysokosc¢ piyty

= 3 kN/m? plus 1 kN/m? na $ciany dziatowe
=130 mm; Rozstaw belek =3 m
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5.3

5.3.1

5.3.2

Belki zespolone o duzej rozpietosci z otworami

w srodniku

Opis

Belki zespolone o duzej rozpigtosci sg czgsto zaprojektowane z duzymi otworami
w srodniku, aby utatwi¢ integracje instalacji, jak przedstawiono na rysunku 5.5.
Siatki sg utozone w taki sposob, ze belki drugorzedne o duzej rozpigtosci sa
rozmieszczone w odstepach 3 m do 3,75 m i sg podpierane przez belki gtowne
0 mniejszej rozpigtosci. Mozliwy jest rowniez uktad, w ktorym belki drugorzedne
0 malej rozpigtosci (rzedu 6-9 m) sa podpierane przez belki gtdwne o duzej
rozpigtosci. Otwory stuzace do prowadzenia instalacji moga by¢ okragte,
podiuzne lub prostokatne i moga stanowi¢ do 70% wysokosci belki. Stosunek
szerokosci do wysokosci wynosi zazwyczaj do 3,5. Moze wystgpi¢ koniecznosé
zastosowania elementdw usztywniajacych srodnik wokét duzych otworow.

Rysunek 5.5 Belki o r6znych rozmiarach otworéw oraz ostonag
przeciwpozarowg przygotowang poza miejscem budowy

Rozpietosci belek i kryteria projektowe

Belki drugorzedne o duzej rozpigtosci: rozpietos¢ od 9m do 15m przy
odstepach od 3 m do 3,75 m.

Belki gtéwne o duzej rozpietosci: rozpietos¢ od 9 m do 12 m przy odstepach od
6 mdo 9 m.

Typowy schemat konstrukcyjny eliminujacy stupy wewnetrzne przedstawiono
na rysunku 5.6. Podtuzne lub prostokatne otwory powinny by¢ zlokalizowane
w obszarach, w ktorych wystepuja niewielkie sity scinajace, np. w srodkowej
jednej trzeciej rozpietosci w przypadku belek obcigzonych réwnomiernie.
Pozostate wytyczne dotyczace rozmiaréw otwordéw przedstawiono na
rysunku 5.7. Kontrola warunkéw granicznych w przypadku belek o duzej
rozpigtosci obejmuje zazwyczaj ugigcia oraz odpowiedz dynamiczna. Nosnosé
przy scinaniu dla duzych otworéw umieszczonych w poblizu podpor lub
obciazen skupionych moze by¢ nosnoscia graniczna.
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Rysunek 5.6 Belki zespolone o duzej rozpietosci (z otworami w srodniku)
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5.3.3

5.3.4
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Rysunek 5.7 Ograniczenia rozmiaréw oraz rozstawow okragtych
i prostokatnych otworéw w $rodniku

Integracja instalacji

Przewody instalacji technicznych moga przebiega¢ przez otwory w srodnikach
belek. Przewody klimatyzacyjne maja wysokos¢ okoto 400 mm, ale rdznig sie
w zaleznosci od producenta. Wieksze urzadzenia instalacyjne, ktorych wysokos¢
wynosi zazwyczaj 450 mm, ale moze osigga¢ réwniez 750 mm w przypadku
instalacji ze zmienna iloscig powietrza (VAV), moga by¢ umieszczane pomiedzy
belkami. Catkowita wysokos¢ strefy stropu bedzie zazwyczaj wynosi¢:

1000 mm w przypadku belek o rozpigtosci 13,5 m (z otworami w srodniku
wysokosci 300 mm),

1200 mm w przypadku belek o rozpigtosci 15m (z otworami w $rodniku
wysokosci 400 mm).

Ochrona przeciwpozarowa

Ochrona przeciwpozarowa moze wystepowa¢ w formie ptyt ochronnych lub
przeciwogniowej powitoki ochronnej (powitoki przeciwogniowe moga by¢
nakladane poza miejscem budowy jako pojedyncze powtoki o grubosci do 1,8 mm
w celu osiagniecia 90 minutowej odpornosci ogniowej), jak przedstawiono na
rysunku 5.5.
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5.4

5.4.1

Azurowe belki zespolone z ptytg zespolong

| stalowg blachg profilowana

Opis

Belki azurowe to belki z okragtymi otworami rozmieszczonymi w regularnych
odstepach na catej ich dtugosci, jak przedstawiono na rysunku 5.8. Belki sg
wykonywane przez ciecie i ponowne spawanie ksztattownikow stalowych
walcowanych na goraco. Otwory (in. komdrki) sa zazwyczaj okragte i doskonale
dopasowane do okragtych przewoddéw, ale moga by¢ réwniez podiuzne,
prostokatne lub szesciokatne. Moze zajs¢ koniecznos¢ wypetnienia komorek
w celu uzyskania solidnego srodnika w miejscach, w ktérych wystepuja duze
sity scinajace, takich jak podpory lub punkty po obu stronach przytozenia
obcigzen skupionych wzdtuz belki.

Rozmiar oraz rozstaw otworOw moze by¢ ograniczony przez metody
wytwarzania. Jednakze dostgpny jest peten zakres rozmiardéw ksztattownikow,
z ktorych mozna wybiera¢ rozmiary gornych i dolnych paséw dzwigara.
W przypadku konstrukcji zespolonych na gérny pas dzwigara wybierany jest
na 0got mniejszy przekrdj niz na dolny pas dzwigara.

Belki azurowe moga by¢ utozone jako belki drugorzedne o duzej rozpietosci
bezposrednio podpierajace ptyte stropu lub w niektorych przypadkach jako belki
gtéwne o duzej rozpigtosci podpierajace inne belki azurowe lub dwuteowniki
belek drugorze¢dnych.

Rysunek 5.8 Azurowe belki drugorzedne o duzej rozpietosci z regularnymi
okragtymi otworami
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5.4.2

Rozpietosci belek i kryteria projektowe

Belki drugorzedne powinny by¢ uktadane w odstepach od 3 m do 3,75 m,
aby unikna¢ tymczasowego podporowania w trakcie montazu. Rozmiary
otworow stanowia zazwyczaj od 60 do 80% wysokosci belki. W przypadku
otworéw podtuznych moze wystgpi¢ koniecznos¢ zastosowania elementow
usztywniajacych. Duze (podiuzne lub prostokatne) otwory powinny byé
zlokalizowane w obszarach, w ktorych wystepuja niewielkie sity $cinajace,
np. w srodkowej jednej trzeciej rozpigtosci w przypadku belek obcigzonych
rownomiernie.

Uktad konstrukcyjny naroza stropu wokot atrium przedstawiono na rysunku 5.9.
W tym przypadku powierzchnia siatki stropowej wynosi 15 m x 7,5 m, gdzie
belki azurowe majg rozpigtos¢ 15 m i wysokos¢ 670 mm. Belki wewnetrzne, za
wyjatkiem tych, ktére znajduja sie wokdt gtdwnych instalacji, zostaty usuniete.

Scinanie lub wyboczenia $rodnikow stupéw moga wystapié pomiedzy otworami,
w szczegdblnosci w poblizu duzych obcigzen skupionych lub otworéw podtuznych.
W tym przypadku nalezy zwickszy¢ rozstaw otworéw lub zastosowac
ksztattowniki o wiekszym przekroju. Typowe rozmiary paséw dzwigara
azurowych belek drugorzednych o rozpigtosci od 12 m do 18 m rozmieszczonych
w odstepach 3 m przedstawiono w tabeli 5.4.

Tabela 5.4 Rozmiary zespolonych belek azurowych jako belek
drugorzednych (ksztattowniki IPE/HE ze stali S355)

Maksymalna rozpietosé belki azurowej (m)

Parametry belki azurowej

12m 135 m 15m 16,5 m 18 m
Srednica otworéw (mm) 300 350 400 450 500
Wysokosc¢ belki (mm) 460 525 570 630 675
Gorny pas dzwigara IPE 360 IPE 400 IPE 400 IPE 450 IPE 500
Dolny pas dzwigara HE 260A HE 300A HE 340B HE 360B HE 400M
Oddziatywanie zmienne = 3 kN/m? plus 1 kN/m? na Sciany dziatowe
Wysokosc¢ piyty =130 mm; Rozstaw belek =3 m
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5.4.3
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Rysunek 5.9 Belki azurowe (belki drugorzedne o duzej rozpietosci) —
przyktadowy uktad konstrukcji stalowej naroznika 8-
kondygnacyjnego budynku z atrium

Integracja instalacji

Regularne otwory w srodniku umozliwiajg przeprowadzenie przewodow przez
belki, jak pokazano na rysunku 5.10. Urzadzenia instalacyjne wiekszych
rozmiarOw umieszczone sg pomiedzy belkami. Rozmiary otwordéw powinny
umozliwi¢ wykonanie izolacji wokét instalacji. Belki powinny by¢ wytwarzane
w taki sposob, aby zapewni¢ odpowiednie, liniowe ustawienie otworéw w ich
srodnikach na catej dtugosci budynku.
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5.4.4

5.5

5.5.1

Catkowita strefa stropu moze wynosi¢ nawet jedyne 1000 mm w przypadku
belek o rozpigtosci 15 m z regularnymi otworami co 400 mm, co jest
wielkoscig znacznie mniejsza niz przy prowadzeniu przewodow pod belkami.

\
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Rysunek 5.10 Belka azurowa — typowy przekrdj poprzeczny przedstawiajacy
integracje instalacji

Ochrona przeciwpozarowa

Powtoki przeciwogniowe sa preferowanym systemem ochrony przeciwpozarowej
w przypadku belek azurowych i sg czesto naktadane poza miejscem budowy.
W pozycji zrédtowej 7 przedstawiono porady dotyczace ochrony przeciwpozarowej
belek z otworami w srodniku.

Belki zespolone z prefabrykowanymi ptytami
betonowymi

Opis

System ten sktada si¢ z belek stalowych z tacznikami scinanymi, ktore sg
czesto przyspawane do gornego pasa belki w procesie produkcji. Belki
podpieraja prefabrykowane ptyty betonowe z konstrukcyjnym wypetnieniem
betonowym nad belka pomigdzy koncami ptyty i czesto pokryte dodatkowa
warstwg nadbetonu. Prefabrykowane ptyty betonowe sg to ptyty kanatowe

zazwyczaj o wysokosci od 150 mm do 260 mm lub ptyty pelne o wysokosci od
75 mm do 100 mm.

W miejscu podpor wyzsze prefabrykaty sa albo ukosowane na goérnej
powierzchni, albo nacinane w taki sposob, ze beton wylewany na miejscu
catkowicie pokrywa taczniki scinane. Podczas procesu produkcji w ptytach
kanatowych wytwarzane sg waskie otwory, aby umozliwi¢ umieszczenie
zbrojenia poprzecznego na catej dtugosci belek i jego osadzenie w ptytach
prefabrykowanych na wysokosci okoto 600 mm z kazdej strony, jak
przedstawiono na rysunku 5.11.
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1 Wypeltnienie betonem
(opcjonalnie wylewka/
nadbeton)

Piyty kanatowe
Zbrojenie poprzeczne
Nadbeton

Piyty petne

a b~ wN

(c)

Rysunek 5.11 Rodzaje belek zespolonych z prefabrykowanymi pltytami
betonowymi
(a) Belka zespolona z ptytami kanatowymi zakohczonymi na prosto
(b) Belka zespolona z ukosowanymi zakofnczeniami piyt
kanatowych
(c) Belka zespolona z prefabrykowanymi plytami pelnymi

Laczniki $cinane oraz wzmocnienia poprzeczne zapewniajg przeniesienie
wzdtuznej sity $cinajacej z ksztattownika stalowego na prefabrykaty betonowe
oraz nadbeton. Konstrukcja zespolona nie moze by¢ stosowana, jesli taczniki
scinane nie sg umieszczone w szczelinie czotowej (pomiedzy ptytami
betonowymi) wielkosci co najmniej 50 mm. W przypadku spawania tacznikow
scinanych na miejscu rzeczywista minimalna szczelina czotowa pomigdzy
ptytami betonowymi wynosi 65 mm. Nosnos¢ tacznikow scinanych zalezy od
stopnia ich zakrycia, a na miejscu stosowany jest czesto beton z 10 mm
warstwg kruszywa. Ptyty kanatowe powinny by¢ wypetnione przy podporach
na minimalng wysokos¢ rowng srednicy rdzenia, aby zapewni¢ efektywnosé
oddziatywania na konstrukcje zespolong oraz odpowiednig ognioodpornosc.
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5.5.2

Wymagane sg minimalne szerokosci poiki, aby zapewni¢ bezpieczng dtugosé
docisku prefabrykatow i wystarczajaca szczeline dla efektywnego oddziatywania
tacznikdw scinanych — minimalne zalecane wartosci podano w tabeli 5.5.

Tabela 5.5 Minimalne szerokosci w przypadku potaczen typu dociskowego
prefabrykowanych plyt betonowych

Minimalna szeroko$é¢ belki

Prefabrykowana ptyta petna o wysokosci Belka wewnetrzna 180 mm
12} 7 ) (19 00 i Belka krawedziowa 210 mm
Belka wewnetrzna 180 mm
Prefabrykowana ptyta kanatowa ¢
Belka krawedziowa 210 mm
Jednorodna belka krawedziowa 120 mm

Belki krawedziowe sg czesto projektowane jako belki jednorodne o nominalnym
potaczeniu $cinanym umozliwiajgcym zachowanie odpornosci oraz wymogow
w zakresie statecznosci konstrukcji. Laczniki $cinane sg zazwyczaj spawane na
miejscu budowy przez otwory w prefabrykatach. Zespolone belki krawedziowe
wymagaja ustalenia szczegdtow odnosnie zbrojenia ceownikami otwordw
prefabrykowanych ptyt betonowych oraz zastosowania wigkszej minimalnej
szerokosci pasa belki.

Tymczasowe stezenia zapewniajace utwierdzenie boczne sg czesto wymagane
w celu zredukowania efektywnej dtugosci na wypadek zwichrzenia belki na
etapie budowy, gdy obcigzona jest tylko jedna ze stron. Petne utwierdzenie
skretne w warunkach tymczasowych moze by¢ trudne do osiagnigcia, jezeli nie
sa stosowane wysokie elementy usztywniajace ze sztywnymi potaczeniami lub
gdy wywotywane jest oddziatywanie ramy U-ksztattnej obejmujace belki,
elementy usztywniajace i potaczenia sztywne.

Rozpietos¢ belki i kryteria projektowe

Belki drugorzedne o duzej rozpigtosci powinny zapewniaé wystarczajaca
minimalng szerokos¢ w celu wspierania prefabrykatow betonowych, jak
przedstawiono w tabeli 5.5, tak aby minimalna rzeczywista wysokos¢ belki
wynosita IPE 400 mm. Belki, ktére sg uktadane réwnolegle do rozpigtosci
prefabrykatow, na ogét nie moga by¢ projektowane jako zespolone.

Belki krawedziowe sg zazwyczaj projektowane jako jednorodne, ale sg
przymocowane do stropu w celu spetnienia wymogow dotyczacych odpornosci
konstrukcji.

We wszystkich przypadkach projektdw zespolonych nalezy zapewnié
wzmocnienia poprzeczne, jak przedstawiono na rysunku 5.11 i rysunku 5.12.

Kontrola warunkéw granicznych obejmuje czg¢sto nosnos¢é przy skrecaniu
i skrecanie lub potaczenie skrecania z nosnoscia przy zwichrzeniu w warunkach
konstrukcyjnych (obcigzenie wytacznie po jednej stronie).
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5.5.3

5.5.4

Rysunek 5.12 Konstrukcja stropu zespolonego z prefabrykowanymi
betonowymi plytami kanatlowymi przedstawiajaca prety
zbrojenia poprzecznego umieszczane w otwartych rdzeniach

Integracja instalacji

Gtéwne przewody instalacji technicznych sa zlokalizowane pod belkami
z wigkszymi urzadzeniami instalacyjnymi znajdujacymi si¢ pomigdzy belkami.
Dzieki temu catkowita wysokos¢ stropu z uwzglednieniem sufitu oraz
instalacji moze wynies¢ 1200 mm. Otwory moga znajdowac si¢ w srodniku
belki, ale w tym przypadku belki powinny by¢ zaprojektowane jako jednorodne.

Ochrona przeciwpozarowa

W ramach ochrony przeciwogniowej belek wspierajacych prefabrykowane
ptyty betonowe mozna stosowac¢ powtoki nakladane natryskowo, ptyty ochronne
lub przeciwogniowe powtoki ochronne.

Prety zbrojenia poprzecznego nalezy doktadnie umiescic w ptytach
prefabrykowanych — wsuwajgc 600 mm w kazda z nich. W celu zapewnienia
odpornosci ogniowej od 90 do 120 minut wymagane jest zastosowanie
warstwy nadbetonu wysokosci (minimum) 50 mm.
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5.6
5.6.1

Jednorodne belki z ptytami prefabrykowanymi

Opis

Plyty prefabrykowane moga opiera¢ si¢ na gérnym pasie belek stalowych lub
na katownikach potkowych. Prefabrykowane ptyty betonowe sg to ptyty kanatowe
zazwyczaj 0 wysokosci od 150 mm do 400 mm lub ptyty petne o wysokosci od
75 mm do 100 mm. Prefabrykowane kanatowe ptyty betonowe moga by¢
uzywane przy rozpigtosciach do 15 m (400 mm lub wyzsze). Przyktad

prefabrykowanych ptyt betonowych duzej rozpietosci umieszczanych na
belkach stalowych przedstawiono na rysunku 5.13.

Katowniki potkowe sa przykrecone do srodnika belki srubami lub przyspawane,
a ich ramiona sa na tyle dlugie, aby zapewni¢ odpowiedni docisk ptyty
prefabrykowanej i umozliwi¢ montaz pod gornym pasem belki. Prefabrykowane
ptyty betonowe sa zazwyczaj zalewane zaprawa w odpowiednim potozeniu.
Prefabrykowane plyty betonowe mozna pokry¢ wylewka (ktéra moze by¢
konstrukcyjna) lub podniesiong podtoga.

Rysunek 5.13 Prefabrykowane ptyty betonowe o duzej rozpietosci umieszczane
na konstrukcji stalowej

Tymczasowe stezenia boczne sa czesto wymagane w celu zredukowania
efektywnej ditugosci na wypadek zwichrzenia belki na etapie budowy, gdy
obcigzona jest tylko jedna ze stron.

W celu spetnienia wymogoéw dotyczacych odpornosci moze by¢ konieczne
zastosowanie siatki i nadbetonu konstrukcyjnego lub zbrojenia zabetonowanego
w plytach kanatowych i przeprowadzonego przez otwory w srodniku belki
stalowej. Wymagane moze by¢ réwniez zwiagzanie ptyt betonowych z belkami
krawegdziowymi.
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5.6.2

5.6.3

Rozpietosci belek i kryteria projektowe

Nalezy bra¢ pod uwage obcigzenia na etapie montazu (prefabrykowane ptyty
wylacznie z jednej strony). Moze by¢ wymagane zastosowanie stezen tymczasowych.
Belki obcigzone wytacznie z jednej strony w warunkach statych powinny by¢
zaprojektowane z uwzglednieniem przytozonego momentu skrecajacego.

Gdy ptyty prefabrykowane opieraja si¢ na gérnym pasie belki, minimalna
szerokos¢ pasa wynosi 180 mm, aby zapewni¢ minimalng nosnos¢ oraz
szczeling wielkosci 30 mm pomiedzy prefabrykowanymi ptytami betonowymi,
jak przedstawiono na rysunku 5.14.

Katowniki potkowe powinny wystawaé¢ na co najmniej 50 mm poza pas belki.
W przypadku zastosowania katownikow pétkowych wymagany jest 25 mm
odstep pomigdzy zakonczeniem piyty betonowe a pasem belki, jak przedstawiono
na rysunku 5.15.

Kontrola warunkéw granicznych w przypadku belki obejmuje czgsto nosnosé
przy skrecaniu lub potaczenie skrgcania z nosnoscia przy zwichrzeniu
w warunkach konstrukcyjnych (obcigzenie wytgcznie po jednej stronie).

Integracja instalacji

Gtowne przewody instalacji technicznych sa zlokalizowane pod belkami
z wiekszymi urzadzeniami instalacyjnymi znajdujacymi sie pomiedzy belkami.
180 min.

> <30

(a) Ptyty umieszczone na podciggu (b) Ptyty umieszczone na belce katownika
potkowego

Rysunek 5.14 Konstrukcja stropu z prefabrykowanych ptyt betonowych
o jednorodnej strukturze

Rysunek 5.15 Wymagania dotyczace sposobu podparcia i odstepéw
w przypadku ptyt prefabrykowanych umieszczanych
na belkach katownikéw potkowych

2-61
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5.6.4

5.7

5.7.1

Ochrona przeciwpozarowa

Ochrona przeciwpozarowa belki moze obejmowaé¢ powloke naktadang
natryskowo, ptyte ochronng lub powtoka przeciwogniows. Belki z katownikow
potkowych moga osigga¢c 30 minutowg odpornos¢ ogniowa na wskutek
odwrdcenia katownikow (ramie pionowe znajduje Sie¢ powyzej ramienia
wystajgcego, jak przedstawiono na rysunku 5.15), zeby pozostawaty one
stosunkowo chtodne w razie pozaru.

Belki zintegrowane z prefabrykowanymi

ptytami betonowymi

Opis

Prefabrykowane ptyty betonowe moga by¢ stosowane jako czes¢ cienkich stropdw
lub uktadu belek zespolonych, w ktdrym belki rozmieszczone sa w ramach

wysokosci stropu, jak przedstawiono na rysunku 5.16. Powszechnie stosuje sie
dwa rodzaje belek stalowych:

e Blacha stalowa (zazwyczaj o grubosci 15 mm) moze by¢ przyspawana do
spodniej czesci dwuteownika szerokostopowego. Blacha ta wystaje poza dolny
pas o co najmniej 100 mm z kazdej strony w celu zapewnienia podparcia
prefabrykowanych ptyt betonowych.

e 20 mm ptyta potki (typowo) moze by¢ przyspawana do potowy dwuteownika
przecigtego wzdtuz srodnika.

Zaleca sie stosowanie nadbetonu konstrukcyjnego zbrojonego, ktory zwigze
wszystkie prefabrykowane ptyty betonowe razem. Warstwa nadbetonu powinna
przykry¢ prefabrykowane ptyty betonowe na wysokos¢é co najmniej 50 mm.
Jezeli nadbeton nie jest stosowany, zbrojenie nalezy przeprowadzi¢ przez
srodnik belki, aby przywiaza¢ strop do belki z kazdej strony w celu spetnienia
wymogow dotyczacych odpornosci.

1 Betonowe ptyty
kanatowe

2 Belka IFB/SFB
3 Ksztaltownik stupa

Rysunek 5.16 Zintegrowana belka stropowa (belka cienkiego stropu)
i prefabrykowane ptyty betonowe
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5.7.2

Zespolona belka zintegrowana moze powsta¢ przez przyspawanie tacznikow
scinanych (zazwyczaj 19 mm s$rednicy x 70 mm dtugosci) do gérnego pasa
ksztattownika stalowego. Wzmocnienie jest nastepnie umieszczane wzdtuz
pasa w otworach przygotowanych w ptytach prefabrykowanych lub na gérze
niskich ptyt prefabrykowanych. Jezeli belki sa zaprojektowane jako zespolone,
nadbeton powinien pokrywac taczniki scinane na wysokosci co najmniej 15 mm
I ptyty prefabrykowane na wysokosci co najmniej 60 mm.

Typowy schemat konstrukcyjny ze zintegrowanymi belkami o rozpigtosci 6 m
I prefabrykowanymi ptytami betonowymi o rozpigtosci 7,5 m przedstawiono na
rysunku 5.17. W tym przypadku prefabrykowane ptyty betonowe majg
wysokos¢ 200 mm i stosowany jest nadbeton o wysokosci 60 mm. Belkami
krawedziowymi sg belki IPE zaprojektowane jako belki jednorodne
I umieszczone pod prefabrykowanymi ptytami betonowymi. W celu spetnienia
wymogow dotyczacych odpornosci przewidziano nominalne potgczenia
scinane. W tym przypadku ptyta moze by¢ osadzona rowno z gorng czescia
belki, jak przedstawiono na rysunku 5.18.

Rozpietosci belek i kryteria projektowe

Najlepiej bytoby, gdyby rozpigtos¢ prefabrykowanych ptyt betonowych oraz
rozpictos¢ belki byly zoptymalizowane w celu uzyskania grubosci stropu
zgodnej z wysokoscig belki. Belki obcigzone z jednej strony sg stosunkowo
ciezkie ze wzgledu na ich obciazenie skrecajace. Ponadto w trakcie montazu
nalezy sprawdzi¢ wplyw sit skrecajacych. Zastosowanie srodkowej belki
szkieletowej z ptytami prefabrykowanymi rozposcierajacymi sie do podciggdw
krawedziowych (belki znajdujace si¢ pod prefabrykowanymi ptytami
betonowymi, ale schowane w $cianie) bedzie na og6t bardziej ekonomiczne niz
uzycie prefabrykowanych ptyt betonowych umieszczonych wzd/uz budynku na
szeregu belek poprzecznych.

Zespolone belki krawedziowe wymagajg ustalenia szczegdtow odnosnie
ceownikéw umieszczonych wokdt facznikéw $cinanych i w  ptytach
prefabrykowanych lub nadbetonie konstrukcyjnym — w zwiazku z tym
preferowane sa jednorodne belki krawedziowe.

Kontrola warunkéw granicznych obejmuje zazwyczaj nosnos¢ przy skrecaniu,
potaczenie skrecania z nosnoscia przy zwichrzeniu w warunkach konstrukcyjnych
(obcigzenie wylacznie po jednej stronie) lub zwichrzenie w warunkach
konstrukcyjnych (z obcigzeniami po obu stronach). Ugigccie moze by¢ warunkiem
krytycznym w przypadku wszystkich rodzajéw belek zintegrowanych.

Typowe rozmiary belek cienkiego stopu i belek zintegrowanych w przypadku
rozpictosci od 5 m do 8 m przedstawiono w tabeli 5.6 i odpowiednio
w tabeli 5.7.
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Stezenia boczne

Prefabrykowane ptyty betonowe + 60 mm warstwa nadbetonu NWC
Stezenia scienne

Schody

Windy i toalety

Belka cienkiego stropu

IO ORI S

Rysunek 5.17 Ukfad konstrukcji stalowej cienkiego stropu czterokondygnacyjnego
budynku na planie prostokata (§rodkowa belka szkieletowa
cienkiego stropu i podciagi krawedziowe)

5.7.3 Integracja instalacji

Podsufitka ptaskiego stropu umozliwia nieograniczony dostep do instalacji
znajdujacych sie pod stropem, jak pokazano na rysunku 5.18.

Nadbeton NWC

Siatka A142

Prety rozciggane T12 x 1200 mm
diugosci przechodzace przez
otwory w srodniku w 600 mm
odstepach

HEB 260

5 460 x 15 blacha

Rysunek 5.18 Konstrukcja cienkiego stropu — typowy przekrdj poprzeczny
z wykorzystaniem ptyt prefabrykowanych
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5.7.4

5.8
5.8.1

Ochrona przeciwpozarowa

Ostona z betonu wokot belek zazwyczaj wystarcza, aby zapewni¢ 60 minut
odpornosci ogniowej bez stosowania dodatkowej ochrony.

Aby osiaggna¢ 90 minutowa odpornos¢ ogniowa, nalezy zastosowaé¢ powitoke
przeciwpozarows lub ptyte ochronng dla pasa blachy. Nalezy ustali¢ odpowiednie
szczegOly dotyczace zbrojenia poprzecznego, w szczegolnosci dla piyt
kanatowych, gdzie wymagane jest wypetnienie rdzeni przylegajacych do belki.

Tabela 5.6 Rozpietosci belek cienkich stropéw sktadajacych sie
z ksztattownikow HE i przyspawanej plyty dolnej

Rozpietosé ptyty Typowy rozmiar belki o podanej rozpigtosci bedacej czescia
(m) cienkiego stropu
5m 6 m m 8m
5 HE 200A HE 240A HE 280A HE 300A
6 HE 240A HE 280A HE 300A HE 280A
7 HE 280A HE 300A HE 280B HE 300B
8 HE 280A HE 280B HE 300B HE 320B

Ptyta o wysokosci rownej wysokosci belki plus 50 mm
Przyspawana blacha powinna by¢ o 150 mm szersza niz ksztattownik HE

Tabela 5.7 Rozpietosé belek zintegrowanych wycietych z ksztalttownikow
IPE z przyspawana ptyta dolnego pasa

Rozpietosé plyty Typowe rozmiary belek zintegrowanych o podanej rozpietosci
(m) 5m 6m 7m 8m
5 IPE 400 IPE 500 IPE 550 IPE 600
6 IPE 500 IPE 550 IPE 600 HE 500A
7 IPE 550 IPE 600 HE 500A HE 600A
8 IPE 600 HE 500A HE 600A HE 600B

Wszystkie rozmiary ksztattownikow zostaty zmniejszone, aby stanowi¢ potowe podanych
rozmiarow ksztattownikow IPE
We wszystkich przypadkach stosowany jest przyspawany dolny pas belki grubosci 20 mm

Belki asymetryczne i wysoka blacha profilowana
Opis

Belki asymetryczne moga by¢ stosowane do podpierania ptyt zespolonych
z wysoka blachg profilowang. Belki asymetryczne sg stalowymi belkami
walcowanymi na goraco z pasem dolnym szerszym od gornego. Ksztattownik
moze mie¢ na gornym pasie wyttoczone nieréwnosci i dziata¢ w zespoleniu
z betonowa ostong bez potrzeby stosowania dodatkowych tgcznikow
scinanych. Ptyta profilowana jest umieszczona pomiedzy dolnymi pasami
belek i utrzymuje obcigzenia podczas budowy.

Uktady przeset opierajg si¢ zazwyczaj na siatce o rozpietosci od 6 m do 9 m,
a wysokos¢ ptyty wynosi 280-350 mm. W przypadku rozpigtosci wigkszych
niz 6 m blacha profilowana wymaga zastosowania podstemplowania. Prety
zbrojeniowe (0 srednicy 16-25 mm) umieszczone w wystepach ptyty zapewniaja
wystarczajaca ognioodpornosc.
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5.8.2

Przekroje belek asymetrycznych maja na ogét 300 mm wysokosci. Przekroje te
moga by¢ walcowane ze stosunkowo grubymi srodnikami (0 grubosci rownej
lub wigkszej niz grubos¢ paséw), ktdrych odpornosé¢ ogniowa wynosi 60 minut
bez dodatkowej ochrony (dla zwyktych obcigzen w budynkach biurowych).

Instalacje moga by¢ integrowane przez utworzenie podiuzonych otworéw
w srodnikach belek, a takze przez umieszczanie przewoddw pomiedzy wystepami
blachy stalowej, jak przedstawiono na rysunku 5.19.

Belkami krawedziowymi moga by¢ belki cienkiego stropu z prostokatnych
ksztattownikow zamknietych lub podciagi. Sciagi, zwykle teowniki z ramieniem
zalanym w ptycie, sg stosowane do wewnetrznego utwierdzania stupow
w Kierunku prostopadtym do gtéwnych belek.

Zbrojenie z siatki (A142 dla 60 minutowej odpornosci ogniowej oraz A193 dla
odpornosci 90 minutowej) jest umieszczane w ptycie nad belka asymetryczna.
Jezeli gorny pas belki asymetrycznej jest na tym samym poziomie co
powierzchnia betonu, ptyty z kazdej strony belki asymetrycznej powinny
zosta¢ przymocowane do siebie, aby spetni¢ wymogi zwigzane z odpornoscia
konstrukcji. Zwykle jest to realizowane za pomoca zbrojenia (zazwyczaj prety
T12 przechodzace przez otwory w odstepie 600 mm) przeprowadzane przez
srodnik belki asymetrycznej. Belki asymetryczne sa zwykle projektowane jako
jednorodne, jezeli warstwa betonu nad gérnym pasem jest mniejsza niz 30 mm.

Rysunek 5.19 Integracja instalacji przy uzyciu belek asymetrycznych

Rozpietosci belek i kryteria projektowe

W przypadku tej formy konstrukcji z wysoka blachg profilowana maksymalna
rozpigtos¢ blachy jest ograniczona do okoto 6 m dla ptyty o wysokosci 300 mm,
aby unikna¢ tymczasowego podstemplowania. Maksymalna rozpiectos¢ belek
asymetrycznych miesci si¢ w zakresie od 6 m do 10 m, w zaleznosci od ich
rozmiarOw oraz rozstawu.
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5.8.3

5.8.4

5.9

Integracja instalacji

Mozliwosci rozmieszczenia instalacji pod stropem sa nieograniczone. Mate
instalacje oraz przewody (do srednicy 160 mm) moga byé przeprowadzone
przez otwory w srodnikach belek i pomigdzy wystepami blachy profilowanej,
jak przedstawiono na rysunku 5.20. Nastepujace strefy stropow moga by¢
rozwazane na etapie koncepcji projektowej przy zastosowaniu belek
asymetrycznych i wysokiej blachy profilowanej.

600-800 mm z instalacjg oswietlenia (i podniesiong podtoga)
800-1000 mm z klimatyzacja (i podniesiong podtoga)

1 Podioga podniesiona
300 2 Przewody przechodzgce

800mm przez belke _
3 Konwektor ptaski

4 Oswietlenie i sufit

Rysunek 5.20 Typowa konstrukcja stropowa przy zastosowaniu belek
asymetrycznych i wysokiej blachy profilowanej

Ochrona przeciwpozarowa

Belki asymetryczne zgodne z wymogami inzynierii pozarowej maja
stosunkowo grube srodniki, a w przypadku osadzenia $rodnika oraz gérnego
pasa w betonie nie wymagaja dodatkowych zabezpieczen, aby osiaggnaé
ognioodpornos¢ wynoszaca 60 minut.

W przypadku pozostatych przekrojow belek asymetrycznych wymagana jest
ognioodpornos¢ wigksza niz 30 minut — uzyskiwana zwykle przy pomocy
ptyty mocowanej do dolnego pasa.

Potaczenia belek

We wszystkich systemach stropow omowionych w niniejszym rozdziale
stosowane sg potaczenia proste (nominalne przeguby sworzniowe), w przypadku
ktorych nie zaktada sie uzyskania znaczacych momentow. Aby zrealizowa¢ to
zatozenie w praktyce, poszczegolne elementy potaczenia musza by¢ plastyczne
w celu przyjecia obrotu powstajacego na potaczeniu.

Potaczenia o petnej wysokosci, gdy blacha doczotowa jest przyspawana do
srodnika i pasdw, sg stosowane w przypadku elementow stropu podlegajacych
skrecaniu, takich jak belki zintegrowane lub belki cienkich stropow. W przypadku
wszystkich rozwigzan stropéw nalezy sprawdzi¢ mozliwos¢ wystapienia
obcigzen skregcajacych na etapie budowy, gdyz moga by¢ wymagane potaczenia
zapewniajace nosnos¢ przy skrecaniu oraz utwierdzenia tymczasowe.
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5.9.1

5.9.2

Zastosowanie blach doczotowych o petnej wysokosci moze oznaczac,
7e potaczenia nie moga by¢ dtuzej uwazane za potaczenia przegubowe. W wielu
przypadkach zaktada sig, ze potaczenie moze by¢ uwazane za przegubowe tak
dtugo, jak grubos¢ blachy doczotowej nie jest wigksza niz potowa srednicy $ruby
(dla stali S275). Niektdére organy nadzorujagce moga wymagaé¢ przedstawienia
obliczen w celu wykazania klasyfikacji potaczenia.

Potaczenia belek ze stupami

Kiedy potaczenia nie podlegaja skrecaniu, uszczegOtawiane sg zazwyczaj
potaczenia proste (jedynie scinanie w pionie). Wybor szczeg6toéw dotyczacych
stosowanych potaczen standardowych lezy po stronie wykonawcy konstrukcji
stalowej. Do standardowych potaczen naleza elastyczna blacha doczotowa,
blacha przyktadki srodnika i podwdjne taczniki katowe przedstawione na
rysunku 5.21. Powszechnie zaktada si¢, ze typy polaczen przedstawione na
rysunku 5.21 naleza do potaczen przegubowych tak dtugo, jak blachy oraz
katowniki sg wzglednie cienkie (10 mm dla stali S275). Przewodnik
Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe Czesé 5: Projektowanie pofgczent®
obejmuje projektowanie potaczen przegubowych.

() (b) (c)

Rysunek 5.21 Standardowe potaczenia belek. (a) Podatna blacha doczotowa
(b) Blacha przyktadki srodnika (c) Podwojny facznik katowy

Na ogo6t podatne blachy doczotowe sg stosowane w przypadku potgczen typu
belka-stup. Blachy przyktadki srodnika sg czesto stosowane w potaczeniach
typu belka-belka.

Potaczenia typu belka-belka

W potaczeniach typu belka-belka réwniez wykorzystywane sa standardowe
szczegOly potaczen, chociaz w przypadku belki drugorzednej wymagane sa
wycigcia, jak przedstawione na rysunku 5.22.

i
Rysunek 5.22 Potaczenie typu belka-belka

2-68
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5.9.3

Blacha doczotowa o petnej wysokosci

Gdy potaczenia podlegaja skrecaniu, Sg one zazwyczaj wytwarzane z blachy
doczotowej o petnej wysokosci, jak przedstawiono na rysunku 5.23. W tych
potaczeniach blacha doczotowa jest spawana wokat petnego profilu elementu.

Rysunek 5.23 Blachy doczotowe petnej wysokosci belek zintegrowanych

W praktyce przyjmuje si¢ zazwyczaj, ze potaczenia projektuje wykonawca
konstrukcji stalowej. Projektant ramy stalowej powinien przewidzie¢ sity
scinajace i momenty obrotowe w potaczeniach na odpowiednich etapach,
np. podczas montazu i na etapie koncowym. Jest to wazne, gdyz w przypadku
wielu elementow skrecanie moze wystepowac¢ na etapie montazu, gdy obcigzenia
przytozone sa tylko z jednej strony elementu. Wowczas zarowno spoiny, jak
igrupy srub muszag by¢ sprawdzone pod katem potgczonych wplywow
wystepujacego skrecania oraz scinania w pionie.



Czesc 2: Projekt koncepcyjny

6

6.1

POZOSTALE ZAGADNIENIA PROJEKTOWE

Nastepujace zagadnienia projektowe maja wplyw na ogblng koncepcje
budynku, w tym konstrukcyjne aspekty projektu.

Oddzialywania wyjatkowe

Norma EN 1990 wymaga, aby konstrukcje byty projektowane z uwzglednieniem
wyjatkowych sytuacji obliczeniowych. Sytuacje, ktdre nalezy uwzglednic,
zostaty podane w normie EN 1991-1-7 i odnosza si¢ one zarébwno do
okreslonych, jak i nieokreslonych oddziatywan wyjatkowych. W kazdej z sytuacji
przyjmowana strategia zalezy od trzech ,,klas konsekwencji” podanych w normie
EN 1990. W przypadku budynkéw jedna z tych klas zostata podzielona,
a kategorie budynkéw w kazdej z klas zostaty wyszczegdlnione w normie
EN 1991-1-7, tabela A.1.

W przypadku okreslonych oddziatywan wyjatkowych strategie projektowania
obejmujg ochrone konstrukcji przed oddziatywaniami, jednak w bardziej
ogélnym sensie. W przypadku oddziatywan nieokreslonych konstrukcja
powinna by¢ zaprojektowana w taki sposéb, aby zachowa¢ odpowiedni poziom
,»odpornosci” zdefiniowanej jako:

,.2zdolnos¢é konstrukcji do stawiania oporu zdarzeniom takim jak pozar,
eksplozje, uderzenie lub konsekwencje bfedu ludzkiego, bez uszkodzenia
w zakresie niewspo/miernym do pierwotnej przyczyny™.

W przypadku oddziatywan nieokreslonych strategie osiggniecia odpornosci
konstrukcji przedstawiono w normie EN 1991-1-7 § 3.3, ktdéra mowi, ze:

... potencjalne zniszczenie konstrukcji wynikajgce z nieokreslonej przyczyny
powinno by¢é zfagodzone ... przez zastosowanie jednego lub wiecej
Z nastepujgcych podejsé:

a) projektowanie elementow kluczowych, od ktérych zalezy statecznosé
konstrukcji w celu przeniesienia efektow modelu oddziafywania
wyjgtkowego Ad;

b) projektowanie konstrukcji, tak aby w razie zniszczenia miejscowego
(np. zniszczenia jednego elementu) statecznos¢ cafej konstrukcji lub
znacznej jej czesci nie byfa zagrozona;

c) zastosowanie normatywnego podejscia/regu/ szczegdiowych, ktore
okreslajg akceptowalng odpornosé¢ konstrukcji (np. trojwymiarowe
wigzanie w celu dodatkowego scalenia lub minimalny poziom
ciggliwosci elementdéw konstrukcji poddanych uderzeniu)”.
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6.1.1

6.1.2

Klasy konsekwencji
W normie EN 1990 zdefiniowano trzy klasy konsekwencji:

e CC1l Niewielkie konsekwencje zniszczenia

e CC2 Umiarkowane konsekwencje zniszczenia

e CC3 Powazne konsekwencje zniszczenia

W normie EN 1991-1-7 kategoria CC2 podzielona zostata na podkategorie
CC2a (Grupa nizszego ryzyka) oraz CC2b (Grupa wyzszego ryzyka). Budynki

sredniej wysokosci zazwyczaj znajduja si¢ w grupie CC2b. Przyktady kategorii
podanych w tabeli A.1 normy EN 1991-1-7 obejmuija:

Tabela 6.1 Przyktady klasyfikacji budynkéw (zaczerpniete z tabeli A.1
normy EN 1991-1-7)

Klasa Przyktad przyporzadkowania rodzaju budynku i sposobu uzytkowania
konsekwencji

2B Hotele, mieszkalna, apartamenty i inne budynki mieszkalne wyzsze niz
Grupa 4-kondygnacyjne, ale nieprzekraczajagce 15 kondygnacji.

wyzszego ryzyka
Budynki oswiatowe wyzsze niz jednokondygnacyjne, ale nieprzekraczajgce
15 kondygnaciji.

Siedziby sprzedazy detalicznej wyzsze niz 3-kondygnacyjne,
ale nieprzekraczajgce 15 kondygnaciji.

Biura wyzsze niz 4-kondygnacyjne, ale nieprzekraczajgce 15 kondygnacji.
Wszystkie budynki z dostepem fublicznym, ktére majg powierzchnie

podtogi przekraczajgcg 2000 m*, ale nie wiekszg niz 5000 m?®na kazdej
kondygnacji.

Zalecana strategia w przypadku klasy konsekwencji 2b obejmuje
projektowanie na wypadek zniszczenia miejscowego (patrz czes¢ 6.1.2) lub
projektowanie stupdw, jako elementow kluczowych (patrz czes¢ 6.1.6).

Projektowanie uwzgledniajgce konsekwencje zniszczenia
miejscowego budynkow wielokondygnacyjnych

W przypadku budynkéw wielokondygnacyjnych z wymagan dotyczacych
odpornosci konstrukcji wynika strategia projektowa, w ktérej stupy zwigzane
Sa z reszta konstrukcji. Powinno to oznacza¢ brak mozliwosci tatwego
usuniecia ktoregokolwiek odcinka stupa. Jednak w przypadku usuniecia
odcinka stupa na skutek wyjatkowego oddziatywania uklady stropowe
powinny zapewni¢ sposob na alternatywne przekazanie obcigzen w celu
zmniejszenia zakresu zniszczen.

Nalezy zauwazy¢, ze wymagania te nie maja na celu zapewnienia zdatnosci
konstrukcji do uzytku po wystapieniu zdarzenia o charakterze ekstremalnym,
a jedynie ograniczenie zniszczen oraz zapobiezenie postepujagcemu zawaleniu
si¢ konstrukcji.
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6.1.3

6.1.4

6.1.5

Wigzanie poziome

W normie EN 1991-1-7 punkt A.5 podano wskazdwki dotyczace wigzan
poziomych w konstrukcjach ramowych. Norma ta zawiera zaleznosci pozwalajace
wyznaczy¢ obliczeniowa no$nos¢ na rozcigganie wymagang w przypadku
sciggbw wewnetrznych i obwodowych. Obliczona sitg ciaggnienia jest zwykle
rowna pionowej sile scinajacej.

Sity ciggnienia nie musza by¢ przenoszone przez rame konstrukcji stalowej.
W celu zwigzania stupow mozna na przyktad zastosowacé zespolony strop
betonowy, jednak jego konstrukcja musi byé¢ przystosowana do tego celu.
Niezbedne moze by¢ zastosowanie dodatkowego zbrojenia i szczegdlnie
staranne zaprojektowanie stupow (zwilaszcza stupdw brzegowych), aby zapewnié¢
przenoszenie sity ciggnienia miedzy stupem a ptyta.

Jesli sity ciagnienia maja by¢ przenoszone wytacznie przez konstrukcje
stalowg, wowczas nalezy zwroci¢ uwage, ze sprawdzenie nosnosci przy ciagnieniu
jest zadaniem catkowicie odrebnym w stosunku do sprawdzenia nosnosci przy
dziataniu sit pionowych. Sity scinajace i sity ciaggnienia nigdy nie wystepuja
rownoczesnie. Ponadto podczas obliczen nosnosci przy ciaggnieniu pominigte
zostaje standardowe wymaganie, aby elementy konstrukcji i potaczenia
zachowaly zdatno$¢ uzytkowa pod obcigzeniem obliczeniowym, poniewaz
dopuszczalne sg znaczne trwate odksztatcenia elementéw i ich potaczen.
Wytyczne dotyczace projektowania potagczen odpornych na sity ciagnienia
podano w przewodniku Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe. Czesé 5:
Projektowanie pofgczent®.

Wigzanie prefabrykowanych betonowych elementéw stropowych

Zgodnie z wymaganiami okreslonymi w normie EN 1991-1-7 8§ A.5.1(2),
w przypadku zastosowania betonowych lub innych cigzkich elementow
stropowych (jako stropow) nalezy wigza¢ je w kierunku ich rozpigtosci.
Chodzi o to, aby elementy lub ptyty stropowe nie wpadty przez rame stalowa
w przypadku przesuniecia lub usuniecia konstrukcji stalowej na skutek
jakiegos wigkszego uszkodzenia. Plyty nalezy zwigzac¢ ze soba na podporach
i stezy¢ z belkami krawedziowymi. Sity ciggnienia mozna wyznaczy¢ na
podstawie §9.10.2 normy BS EN 1992-1-1.

Wigzanie pionowe

W normie EN 1991-1-7 punkt A.6 podano wskazdwki dotyczace wigzan
pionowych w konstrukcjach ramowych. Przedstawiono tam zalecenie, aby
styki stupow mogty przenosi¢ osiowa site rozciggajacg rowng najwiekszej
obliczeniowej pionowej statej i zmiennej reakcji od obcigzenia przytozonego
do stupa na dowolnej kondygnacji. W praktyce nie jest to bardzo ucigzliwe
wymaganie i wigkszos$¢ stykow zaprojektowanych na odpowiednia sztywnosé¢
i odpornos¢ podczas montaz moze przenies¢ osiows site ciggnienia. Wytyczne
dotyczace projektowania stykéw odpornych na sity ciagnienia podano
w innych publikacjach z tej serii — Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe.
Czes¢ 5: Projektowanie pofgczer .
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6.1.6

6.1.7

6.2

Elementy kluczowe

W normie EN 1991-1-7 punkt A.8 podano wskazowki dotyczace projektowania
»elementow kluczowych”. Przedstawiono tam zalecenie, aby element kluczowy
byt zdolny do przeniesienia obliczeniowego oddziatywania wyjatkowego Ag
przytozonego w kierunku poziomym i pionowym (jednoczesnie tylko w jednym
kierunku) do elementu i do kazdego potaczonego z nim komponentu. Zalecana
wartosé Aq w przypadku konstrukcji budowlanych wynosi 34 kN/m?. Kazdy
inny element konstrukcyjny zapewniajacy ,utwierdzenia boczne majace
decydujace znaczenie dla statecznosci” elementu kluczowego nalezy réwniez
zaprojektowac jako element kluczowy.

Ocenaryzyka

Budynki zaliczane do klasy konsekwencji 3 nalezy analizowa¢ za pomocy
specjalnych metod oceny ryzyka. Zatacznik B do normy EN 1991-1-7 zawiera
informacje dotyczace oceny ryzyka, a w punkcie B.9 przedstawiono
wskazowki wiasciwe dla budynkow.

Dynamika stropu

Odpowiedz stropu jest oceniana najpierw przez obliczenie podstawowej
czestotliwosci drgan stropu i porOéwnanie uzyskanej wartosci z wartoscig
graniczng. Wartosci graniczne mozna znalez¢ w przepisach krajowych lub
wytycznych technicznych i moga si¢ one rozni¢ w zaleznosci od kraju. Na ogét
jesli podstawowa czestotliwos¢ drgan konstrukcji stropu jest wieksza od 4 Hz,
strop uwaza si¢ jako zadowalajacy. Czestotliwos¢ drgan wiasnych stropu jest
wowczas rowna przynajmniej dwukrotnej wartosci czestotliwosci drgan
wiasnych bedacych wynikiem szybkiego chodzenia. Cho¢ jest to ogdlnie
akceptowalne w przypadku ruchliwych miejsc pracy, nie jest wiasciwe
w przypadku spokojniejszych czegsci budynku, gdzie drgania sa bardziej
zauwazalne.

Bardziej odpowiednim podejsciem jest ocena oparta na ,,wspétczynniku
odpowiedzi”, ktory bierze pod uwage amplitude drgan mierzong zwykle pod
wzgledem przyspieszenia. Dopuszczalne wartosci wspétczynnika odpowiedzi
mozna roéwniez znalez¢ w przepisach krajowych lub wytycznych technicznych
i moga si¢ one rézni¢ w zaleznosci od kraju. Wyzsze wspétczynniki odpowiedzi
wskazuja na bardziej dynamiczne stropy, ktdrych drgania sa bardziej dostrzegalne
przez osoby przebywajace w pomieszczeniach. Na o0g6t przyjmuje sig,
ze wspotczynnik odpowiedzi o wartosci rownej 8 odpowiadajacy przyspieszeniu
podstawowemu rzedu 5mm/s® wskazuje charakterystyke dopuszczalna dla
biura. Jednak w przypadku szpitali lub innych pomieszczen specjalistycznych
konieczne moze okaza¢ sie obnizenie wspotczynnika odpowiedzi do wartosci
(na przyktad) z zakresu od 1 do 2.

W praktyce wspoétczynniki odpowiedzi sg obnizane (np. drgania sa mniej
dostrzegalne) poprzez zwigkszanie masy uczestniczacej w ruchu. Belki duzej
rozpietosci ogdlnie stanowig mniejszy problem pod wzgledem dynamiki niz te
0 mniejszej rozpietosci, co jest sprzeczne z zatozeniami opierajgcymi Si¢ na
samej czestotliwosci drgan wiasnych.
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6.3

Czesto duze znaczenie ma rozkiad belek, poniewaz zastosowanie diuzszych
ciagtych linii belek drugorzednych w konstrukcji zespolonej skutkuje nizszymi
wartosciami wspoétczynnikdw odpowiedzi w stosunku do zastosowania belek
krétszych. Wynika to z faktu, iz w ruchu dtuzszych linii belek uczestniczy
wigksza masa. Rysunek 6.1 przedstawia dwa mozliwe sposoby utozenia belek.
Wspotczynnik odpowiedzi w przypadku uktadu (b) bedzie mniejszy (drgania
mniej dostrzegalne dla os6b przebywajacych w pomieszczeniu) niz w przypadku
uktadu (a), poniewaz masa uczestniczaca jest wigksza w uktadzie (b).

Odpowiedz dynamiczna gotego stropu podczas budowy jest tatwiejsza do
zauwazenia niz w przypadku tego samego stropu, gdy jest on umeblowany
I znajduja si¢ na nim ludzie.

Wiecej informacji o drganiach wywoltywanych przez uzytkownikow
w konstrukcjach stalowych mozna znalez¢ na stronie internetowej projektu
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Rysunek 6.1 Alternatywne uktady belek

Ochrona przed korozja

Korozja stali jest procesem elektrochemicznym, ktéry wymaga réwnoczesnej
obecnosci wody i tlenu. W przypadku braku jednego z tych elementéw korozja
nie wystepuje. Stad w przypadku stali niezabezpieczonej znajdujacej sie
w suchym otoczeniu (np. wewnetrzna konstrukcja stalowa) korozja bedzie
minimalna. Gtdwnymi czynnikami wptywajacymi na tempo korozji stali na
powietrzu sg odsetek czasu, przez ktéry powierzchnia jest wilgotna na skutek
opadéw deszczu, skraplania itp., oraz rodzaj i ilos¢ zanieczyszczen
atmosferycznych (np. siarczanow, chlorkéw itp.).
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6.4

Zewngtrzna konstrukcja stalowa bedzie wymagata zabezpieczenia przed
korozjg. Waznym czynnikiem jest srodowisko lokalne. Mozna je ogdlnie
sklasyfikowa¢ wedtug normy EN ISO 12944-2, ktora opisuje kategorie od C1
(wnetrza ogrzewane) az do C5 (agresywne srodowisko wody morskiej lub
srodowisko przemystowe). Dostepnych jest wiele systemdéw zabezpieczen
antykorozyjnych, w tym powioki metalowe (np. cynkowanie) i systemy
malowania, ktore powinny by¢ dobierane na podstawie klasyfikacji srodowiska.

Sporadycznie zdarza si¢, ze lokalne przepisy wymagaja stosowania ochrony
antykorozyjnej nawet w przypadku wewnetrznej konstrukcji stalowej lub
elementéw pokrytych betonem, jednak najczgsciej konstrukcje stalowe
znajdujace sie wewnatrz suchych, ogrzewanych budynkéw nie wymagaja
zadnej ochrony.

Wplyw temperatury

W teorii ramy stalowe rozszerzajag si¢ i kurcza pod wptywem temperatury.
Czesto zmiana temperatury samej konstrukcji stalowej jest o wiele mniejsza
niz jakakolwiek zmiana temperatury zewnetrznej, poniewaz konstrukcja jest
ostonigta.

Zaleca sie unikanie w miare mozliwosci ztaczy kompensacyjnych, poniewaz sa
one kosztowne i trudne do uszczegétowienia w celu utrzymania odpornej na
zmiany pogodowe przegrody zewnetrznej. Zamiast stosowaé ziacza
kompensacyjne, rame¢ mozna przeanalizowa¢ pod katem wplywu zmiany
temperatury na konstrukcje. Oddziatywania temperatury mozna okresli¢ na
podstawie normy EN 1991-1-5, a kombinacje oddziatywan mozna zweryfikowac
zgodnie z normg EN 1990. W wigkszosci przypadkow elementy konstrukcji
beda odpowiednie.

Powszechna praktyka w przypadku wielokondygnacyjnych budynkow
w Europie pétnocnej (przy braku obliczen) pokazuje, ze nie ma potrzeby
stosowania ztagczy kompensacyjnych, jesli dlugos¢ budynku nie przekracza 100 m
dla ram prostych (stezonych) i 50 m w przypadku konstrukcji ciagtej.
W cieplejszych  warunkach  klimatycznych powszechng praktyka jest
ograniczanie dtugosci do ok. 80 m. Powyzsze zalecenia dotycza ram stalowych
— zlacza kompensacyjne powinny by¢ stosowane w sztywnych oktadzinach
zewnetrznych, takiej jak obmurowanie. Gdy w budynkach wielokondygnacyjnych
stosowane sa ztacza kompensacyjne, utozone sg one zazwyczaj W taki sposob,
aby odpowiadaly znaczacym zmianom ksztattu przewidzianego w planie lub
znaczacym zmianom poziomu kondygnacji, badz aby oddzielaty czgsci
konstrukcji na réznych fundamentach.
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6.5

Ochrona przeciwpozarowa

Wybierajac konfiguracje przestrzenng konstrukcji, projektanci budynkow
powinni rozwazy¢ jej wptyw na odpornos¢ ogniowa budynku i wzia¢ pod
uwage nastepujace kwestie:

sposoby ewakuaciji,

rozmiary pomieszczen,

dostep dla strazy pozarnej i infrastruktura przeciwpozarowa,
ograniczanie mozliwosci rozprzestrzeniania si¢ ognia,
oddymianie i ewakuacja,

zastosowanie instalacji tryskaczowe;j.

Na ogét powyzsze kwestie uwzgledniane sg przez architekta planu.

Dodatkowo zachowanie konstrukcji na wypadek pozaru musi by¢ zgodne
z wymaganiami zalecanych norm wyrazonymi w postaci okresu odpornosci
ogniowej elementéw konstrukcyjnych. Jako alternatywe mozna przyjaé
podejscie ,,inzynierii pozarowej”, ktére stanowi o0 ochronie przeciwpozarowej
catego budynku, biorac pod uwage przeznaczenie konstrukcji, zagrozenia,
rozne rodzaje ryzyka i sposoby rozwigzywania tych kwestii.

Ogdlnie rzecz biorac, inzynier budowlany oraz architekt powinni rozwazy¢:

projekty, w ktorych stosowana jest mniejsza ilos¢ belek wymagajacych
ochrony przeciwpozarowej;

mozliwos¢ zastosowania niezabezpieczonej konstrukcji stalowej;

wplyw integracji instalacji technicznych na instalacj¢ przeciwpozarowa
i odpowiednie rozwigzania, takie jak przeciwogniowe powloki ochronne
na belkach azurowych;

wplyw, jaki ochrona naktadana na miejscu budowy moze wywiera¢ na plan
budowy, w szczegolnosci ochrona naktadana jest natryskowo;

wymagania wzgledem ostatecznego wygladu nieostonictej konstrukcji
stalowej przy doborze instalacji przeciwpozarowej.

Wytyczne dotyczace inzynierii pozarowej wielokondygnacyjnych konstrukcji
stalowych mozna znalez¢ w przewodniku Wielokondygnacyjne konstrukcje
stalowe. Czesé 6: Inzynieria pozarowal'®.
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6.6

Wiasciwosci akustyczne

Wartosci graniczne hatasu tta w biurach otwartych i salach konferencyjnych po
zastosowaniu wyttumienia elewacji budynku sa zwykle okreslone w przepisach
krajowych. Zazwyczaj podane sg rowniez Kryteria dopuszczalnego hatasu
emitowanego przez umieszczone w budynku instalacje techniczne tej samej
kategorii.

Docelowe maksymalne i minimalne poziomy hatasu otoczenia sa na ogét
definiowane dla przestrzeni w obrebie budynkéw. Gwarantujag one komfort
zardwno w pomieszczeniach handlowych, jak i budynkach mieszkalnych.

W celu spetnienia wymagan dotyczacych charakterystyki akustycznej wyjatkowej
uwagi moga wymaga¢ szczegoty konstrukcji. Na rysunku 6.2 prefabrykaty
betonowe pokryte sa izolowana wylewka (wylewka oddzielona od piyty
prefabrykowanej odpowiednia warstwa elastyczna lub powtoka wodoodporng
i gesta welng mineralng). Ponadto sufit nie ma bezposredniej stycznosci ze
stalowa belka, a jego obciazalnos¢ wynosi co najmniej 8 kg/m® Szczeg6lna
uwage nalezy zwroOci¢ rowniez na miejsca, w ktorych s$ciany tacza sie
z podtogami i sufitami (zwane elementami ,,dylatacyjnymi”). Przyklad typowego
elementu dylatacyjnego przedstawiono na rysunku 6.3, gdzie wokét stalowej
belki znajduje si¢ gesta wetna mineralna, a w miejscu styku okladziny
wykonczeniowej sciany z sufitem oraz wykonczenia podtogi z okladzing
wykonczeniows sciany — szczeliwo.

Rysunek 6.2 Typowe wykonczenie stropu zapewniajgce ulepszong
charakterystyke akustycznag
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6.7

Gesta wetha mineralna
Szczeliwo akustyczne
Wypetnienie wetng mineralng
Prefabrykowana ptyta betonowa
Wykonczenie podtogi

Szczeliwo
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Rysunek 6.3 Typowy element dylatacyjny wewnetrznej sciany dziatowej

Sciany dziatowe pomiedzy powierzchniami uzytkowymi moga mie¢ konstrukcje
podwdjng, aby obnizy¢ przenikanie hatasu, umozliwiajac zastosowanie stezen
w konstrukcji $ciany.

Efektywnosé energetyczna

Za izolacj¢ termiczna zewnetrznej przegrody budynku tradycyjnie
odpowiedzialny jest architekt. Jednak w ustalanie odpowiednich szczegdtow
I opracowanie uktadu konstrukcji musi by¢ zaangazowany inzynier budowlany.
Systemy podpor oktadzin moga by¢ bardziej ztozone w celu spetnienia
wymagan dotyczacych sprawnosci termicznej i moga obejmowac zastosowanie
potgczen mimosrodowych stalowej konstrukcji nosnej. Elementy stalowe
przechodzace przez izolacje, takie jak wsporniki balkonéw, wymagaja wyjatkowej
uwagi i uszczegétowienia w celu unikniecia mostkowania termicznego. Mostki
termiczne nie tylko prowadza do utraty ciepta, ale moga by¢ rowniez
przyczyna skraplania wewnatrz budynku.
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6.8

Oktadziny

Systemy oktadzin, ktdre moga mie¢ zastosowanie w konstrukcjach
wielokondygnacyjnych, zaleza od wysokosci budynku i sposobu rozmieszczenia
okien. Catkowicie przeszklone elewacje sg stosowane powszechnie, jednak
konieczne jest zapewnienie oston przeciwstonecznych. Przyktad catkowicie
przeszklonej elewacji przedstawiono na rysunku 6.4. Na o0g0t stosuje sie
nastepujace systemy oktadzin:

Obmurowanie

Wsparte na podtozu do wysokosci 3 kondygnacji. W przypadku budynkow
wyzszych wsparte na katownikach ze stali nierdzewnej zamocowanych do
belek krawgdziowych.

Uktady oszklenia
Na ogét potrdjne szklenie lub dwuwarstwowe elewacje wsparte na
aluminiowych stupach lub szklanych zebrach.

Sciany ostonowe
Aluminiowe lub inne lekkie elewacje mocowane do obwodowej konstrukcji
stalowej.

Izolowane tynki lub ptytki

System oktadzin wsparty na $cianach wypelniajacych ze stali lekkiej
stosowany gtoéwnie w obiektach uzytecznosci publicznej i budynkach
mieszkalnych.

Rysunek 6.4 Potréjnie szklona $ciana wielokondygnacyjnego budynku

handlowego
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6.8.1

6.8.2

Oktadziny w formie obmurowania

Oktadziny w formie obmurowania sg zwykle wsparte na ramie konstrukcyjnej
za pomoca katownikow ciagtych, katownikow wspornikowych lub pojedynczych
wspornikow, produkowanych czesto ze stali nierdzewnej w celu uniknigcia
nieestetycznych plam. Wsporniki te umozliwiaja na ogot regulacje w pionie
przez zastosowanie dwoch dopasowanych ptytek z wypustami na
powierzchniach dopasowania. Rysunek 6.5 przedstawia typowe mocowanie do
belek stalowych, gdzie uktad wspornika potaczony jest z blachg przyspawang
pomiedzy pétkami belki.

Rysunek 6.5 Szczegoly typowego mocowania do elementow stalowych

Rysunek 6.6 przedstawia szczeg6ty typowego mocowania do krawedzi piyt
betonowych. Wspornik mozna mocowa¢ do kawatka ptyty lub potaczy¢ go
z trapezowym profilem utworzonym na naktadce krawedziowej ptyty.

Rysunek 6.6 Szczegoly typowego mocowania do krawedzi ptyt

Uktad oszklenia

W wiele konstrukcjach stalowych stosowane sg elewacje przeszklone. Istnieja
rozne uklady oszklenia, dlatego podczas ustalania danych technicznych
wybranego uktadu wskazana jest konsultacja z jego producentem, a szczeg6lnie
podczas okreslania mocowan do ram stalowych. W wielu przypadkach
mocowania te znajdowa¢ si¢ bedg w rogach szklanych paneli, a same panele
beda wyposazone w pewnego rodzaju uszczelki umieszczone w ztaczach
pomigdzy panelami.

Nalezy rozwazy¢ wiele waznych kwestii, w szczegdlnosci potrzebe
przystosowania potaczen, poniewaz wartosci graniczne w przypadku ramy
stalowej i paneli szklanych sa zazwyczaj rézne. Ruch spowodowany zjawiskami
termicznymi moze by¢ znaczacy i nalezy go uwzgledni¢ w systemie podpor.
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6.8.3

6.8.4

Sciany ostonowe

Sciany ostonowe obejmuja:

e panele metalowe (zazwyczaj stal i aluminium),
e panele z betonu prefabrykowanego,

e oktadziny z kamienia.

Sciany ostonowe moga podtrzymywa¢ swoja wage oraz przytozone obciazenia
bez dodatkowych uktaddéw konstrukcyjnych. Ten typ panelu jest zazwyczaj
zawieszony (podparty u géry panelu) lub podparty u podstawy sciany przez
strop. Kazdy system panelowy wyposazony jest w odpowiedni system mocowania
umozliwiajacy ruch i regulacje w trzech kierunkach, aby uwzgledni¢ roznice
wartosci granicznych ram i paneli okladzinowych. Potgczenia moga mieé
istotne znaczenie i moze by¢ konieczne ukrycie ich w podniesionej podtodze
lub strefie sufitu. Projekt ptyty moze wymaga¢ sprawdzenia w celu uwzglednienia
sit miejscowych dziatajacych na potaczenia. Oczywistym jest rowniez,
ze wymagane bedzie mocowanie do zewnetrznej krawedzi stropu, co zwykle
uzyskuje si¢ dzigki osadzeniu w krawedzi ptyty trapezowych kanatow
wczepowych.

Oktadzina moze wymaga¢ dodatkowego wsparcia konstrukcyjnego
— zazwyczaj w formie stupdw, ktére moga obejmowaé w pionie kilka
kondygnacji, rowniez z posrednimi elementami poziomymi (szczeblinami). W ten
sposob czesto podpierane sg pionowe lub poziome oktadziny metalowe. Nalezy
zwrdci¢ szczegblng uwage na potaczenia, aby umozliwi¢ regulacje w trzech
kierunkach i ruch podczas przenoszenia poziomych obcigzen na stropy.

Izolowane oktadziny tynkowe i ptytki

Izolowana oktadzina tynkowa to lekka, efektywna energetycznie oktadzina
konstrukcji wielokondygnacyjnych ztozona z izolacji i tynku wspartych na
drugorzednej ramie stalowej, jak pokazano na rysunku 6.7. Przy odpowiednim
uszczegoétowieniu i instalacji ten typ elewacji moze by¢ szybkim, odpornym
I gwarantujagcym dobra izolacje rozwigzaniem. Zamiast tynku mozna wykorzysta¢
ptytki — zaréwno ptytki pojedyncze, jak i formowane z nich panele. Podobnie
jako zewngtrzne poszycie mozna zastosowaé¢ obmurowanie, jak pokazano na
rysunku 6.8.
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Ogniotrwata okfadzina tynkowa
Izolacja uzupetniajgca

Rama stalowa

Izolacyjna tektura budowlana
Folia paroprzepuszczalna
Izolacja ze sztywnej piyty

Tynk polimeryczny
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Rysunek 6.7 Typowa oktadzina w formie tynku izolowanego wsparta
obramowaniem wykonanym ze stali lekkiej

1 lzolowana ptyta pokryta
folig metalowag

2 Kotwy $cienne mocowane
do trapezowych kanatéw
wczepowych

3 Obmurowanie

Rysunek 6.8 lzolowany panel wypekniajacy z oktadzing w formie obmurowania
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