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PRZEDMOWA

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

Przewodnik Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe sktada si¢ 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 potaczen

Cz¢s¢ 6: Inzynieria pozarowa

Cz¢s¢ 7: Wzorcowa specyfikacja konstrukcji

Cz¢s¢ 8: Opis kalkulatora do obliczania nosnosci elementow konstrukcyjnych

Cz¢s¢ 9 Opis kalkulatora do obliczania nosnosci potaczen prostych

Czes¢ 10:  Wskazowki dla twdrcow oprogramowania do projektowania belek zespolonych

Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe to jeden z dwoch przewodnikdw 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 budynkdw
(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 wspétpracujace w ramach joint venture Steel Alliance.
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STRESZCZENIE

Przez wieki doceniano zalety stali jako materiatu konstrukcyjnego, wykorzystujac ja do
budowy znanych obiektdw na catym $wiecie. Jednak stal to nie tylko materiat
0 szczegoOlnych wiasciwosciach technologicznych. Ogromna liczba jej wiasciwosci
sprawia, ze w sposob naturalny stata sie ulubionym materiatem architektow, zwtaszcza
w kontekscie zastosowania w budynkach wielokondygnacyjnych. Niniejsza publikacja
zostata opracowana przez architektéw dla architektéw. Dostarcza ona informacji na temat
samego materiatu jak i zastosowan przemystowych. Prezentuje takze podstawy dobrej
praktyki pozwalajacej na odnoszenie maksymalnych korzysci ptynacych z zastosowania
stali, z uwzglednieniem zachowania si¢ elementow konstrukcyjnych ram stalowych,
przegréd budowlanych, wiasciwosci akustycznych, izolacyjnosci termicznej oraz
zréwnowazonego budownictwa.
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1  WPROWADZENIE

Co taczy kolumnade Luwru Claude'a Perraulta (1670), budynki mieszkalne
przy Lake Shore Drive, dzieto Mies van der Rohe'a (1951), paryski kosciot
sw. Genowefy Soufflota (1759), Centrum Pompidou Piana i Rogersa (1977)
czy wreszcie Hotel Industriel Jeana Nouvela w Pantin (1990)? Kazda z tych
budowli jest swiadectwem ogromnej roli, jakg metal odegrat w budownictwie.

Oczywiscie przejscie od zelaza wykorzystywanego w celu wzmacniania
konstrukcji i zdobienia budynkdéw do znanych obecnie lekkich i przestronnych
konstrukcji stalowych byto bardzo diugim procesem. Obejmowato ono nie
mniej niz 300 lat postgpu historycznego, innowacji, wyobrazni i kreatywnosci:
ze strony architektow, ktérzy definiowali nowsg gramatyke ksztattu,
wykorzystujac zeliwo, zelazo i wreszcie stal; ze strony inzynierow, ktorych
umiejetnosci 1 wyobraznia odegraty wazng role w tworzeniu nowych
konstrukcji, ktore kiedys postrzegano jako niemozliwe do wykonania, a nawet
utopijne; i ze strony wytworcoéw, ktérzy pracowali niezmordowanie nad
rozwojem nowych materiatow i produktow.

Trzysta lat pasji, ktora ogniskowata sie wokdt metalu — pasji wyrazanej na
przerdzne sposoby. Zeliwo, uzywane niegdys jako materiat konstrukcyjny, byto
drogie, ciezkie i tamliwe. Stuzyto ono do szczeg6lnego rodzaju wzmacniania
konstrukcji dyktowanego stylem tamtego okresu — ogromne proporcje, gdzie
zelazne klamry wykorzystywano do spajania kamiennych blokéw, co zapewniato
stabilnos¢ budynku.

Dzisiejsze entuzjastyczne podejscie do zelaza i stali przybiera inne formy.
Zastosowanie zelaza spowodowato zmiany w sposobie projektowania i dato
poczatek standardowym profilom (I, T oraz L). Dzigki nitowaniu profile mogty
by¢ taczone na wiele sposobdw, tworzac przerdzne konstrukcje. Przetomowym
osiaggnicciem byt Krysztatowy Pafac, dzieto Josepha Paxtona (1851), ktory
moze uchodzi¢ za protoplaste architektury modularnej, wykorzystujacej
prefabrykowane elementy konstrukcyjne.

Rysunek 1.1 Krysztalowy Patac, Londyn
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Stal byta awangardg w zakresie nowych procesow montazowych, technik
walcowania i modelowania komputerowego. Umozliwita zastosowanie elementow
0 duzej rozpigtosci w budownictwie — na przyktad w obiektach przemystowych
(otwarty w 1917 r. w Paryzu dom towarowy La Samaritaine) — a takze w dziedzinie
infrastruktury i transporcie (most Forth Railway Bridge w Szkocji, 1890).

Stal to nie tylko materiat zapewniajacy wyjatkowe mozliwosci techniczne. Jej
liczne wiasciwosci sprawiaja, ze jest materiatem preferowanym przez architektow.
Stal jest stosunkowo niedroga i oferuje doskonate wiasciwosci mechaniczne,
pozwala na projektowanie lekkich, przestronnych konstrukcji petnych wdzieku,
optymalizuje proces konstrukcyjny na placu budowy i pozwala na szybka
realizacje projektow. Jednak najwieksza zaleta tego materiatu jest nieograniczona
wolnos¢ tworzenia, ktora daje on architektom. faczenie ze soba rdznych
materiatdbw umozliwia uzyskiwanie bogatych i réznorodnych rodzajow
konstrukcji. W potaczeniu ze szktem stal pozwala na doskonate wykorzystanie
Swiatta i przestrzeni.

Niniejszy dokument Kierowany jest do architektéw i zawiera przeglad zalet
oferowanych przez stal w procesie konstruowania budynkéw wielokondygnacyjnych.
Omawia rowniez najlepsza praktyke w przypadku tego typu konstrukcji.
Niezaleznie od rodzaju zadania architektonicznego, ktdrym moze by¢ budynek
mieszkalny, biuro, szkota, osrodek kultury, obiekt handlowy lub przemystowy,
projektant powinien zapozna¢ si¢ z niniejszym dokumentem. W poradniku
omawiane sg:

e materiat, jego wihasciwosci i wyroby rynkowe,
e konstrukcja (sposob projektowania),

e przegrody (rozne rodzaje elewacji i dachéw, sposéb integracji paneli
stonecznych itd.),

e zréwnowazony rozwoj w dziedzinie konstrukcji stalowych.

Rysunek 1.2 Biurowiec w Paryzu
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Przyktady wykorzystania stali w konstruowaniu budynkéw mozna znalez¢ na

nastepujacych stronach internetowych:

www.access-steel.com

www.acierconstruction.com
(w jezyku francuskim)

www.construiracier.fr (w jezyku francuskim)

www.infosteel.be (w jezyku francuskim
i holenderskim)

www.bouwenmetstaal.nl
(w jezyku holenderskim)

www.bauforumstahl.de (w jezyku niemieckim)

www.sbi.se (w jezyku szwedzkim)
www.szs.ch (w jezyku francuskim

i niemieckim)

www.apta.com.es (w jezyku hiszparskim)
WwWW.promozioneacciaio.it (w jezyku wfoskim)

www.eurobuild-in-steel.com
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2.1

WEASCIWOSCI FUNKCJONALNE

Kreatywnosé i elastycznos¢ architektoniczna

Metody konstrukcyjne pozwalaja na wykorzystywanie nowych rozwigzan
architektonicznych, estetycznych i artystycznych, ktore wytamuja sie z ram
tradycyjnej praktyki. Majac $swiadomos¢ probleméw  srodowiskowych
powodowanych naszym stylem zycia, musimy poszukiwaé¢ systemow
konstrukcyjnych, ktdre sprostajg tym nowym wyzwaniom (patrz rozdziat 7).

Stal jest tym materiatem, ktory w najwyzszym stopniu odpowiada wymaganiom
tworzenia nowych konstrukcji i form. Pozwala na stosowanie wszelkiego
rodzaju rozwigzan — od najprostszych do najbardziej wymagajacych. Moze
by¢ wykorzystywana zaréwno w matych budynkach, jak i ogromnych
konstrukcjach, standardowych projektach budowlanych, jak i ztozonych
projektach podlegajacych ograniczeniom urbanistycznym.

Rysunek 2.1 Projekt efektywnego energetycznie budynku GLA, Londyn

Zaden inny materiat nie pozwala na tworzenie tak cienkich, lekkich
i przestrzennych konstrukcji. Powstate formy moga by¢ tworzone przy
wykorzystaniu réznych efektdw strukturalnych oraz przegrdd o tagodnych lub
wspaniale ksztattowanych krzywych.

Projektanci moga popusci¢ wodze wyobrazni i wyzwoli¢ kreatywnose.

W ramach danej koncepcji architektonicznej stalowe elementy konstrukcyjne
moga zosta¢ ukryte lub wyeksponowane, aby ujawnié istote rzeczy. W obu
przypadkach zaletami pozostaja: tatwos¢ tworzenia projektow modularnych,
zwartos¢, niewielka cena materiatu, dowolnos¢ wykorzystania, szybkos¢
budowy itd.
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Rysunek 2.2 Siedziba banku ING w Amsterdamie

Stal nadaje projektom elastycznos¢ umozliwiajacg ewolucje budynkow
w catym cyklu ich zycia. Budynek moze zosta¢ zaprojektowany tak, aby
utatwia¢ wprowadzanie zmian w przysztosci:

e modyfikacje dziatajacych obciazen przy zmianie funkcji budynku,

e wykorzystanie morfologii planu kondygnacji pozwalajacego na tworzenie
nowych otworow,

e ruchy poziome i pionowe, wyjscia: moga zosta¢ podjete odpowiednie kroki
zmierzajace do ograniczenia negatywnych wptywdw na pierwotng konstrukcje
budynku podczas wprowadzania zmian.

Mozliwos¢ wykorzystania elementow o duzej rozpietosci stanowi jedna
z najwickszych zalet konstrukcji stalowych, a to dzieki jakosci dostepnych na
rynku materiatow i wyrobow. Dzwigary o duzych rozpigtosciach utatwiajg
przyszta rozbudowe elementow konstrukcyjnych. Rama nosna jest wbudowana
w $ciany zewnetrzne budynku, uwalniajac dodatkowa przestrzen. Wykorzystanie
dzwigarow o duzych rozpigtosciach byto niegdys ograniczone wytgcznie do
obiektdéw przemystowych i magazynéw. Obecnie sg one powszechie stosowane
w biurowcach i budownictwie mieszkaniowym.

Wskazane jest przyjecie zasady wykorzystania stupow nosnych w miejsce
scian nosnych, co pozwala na uwolnienie przestrzeni konstrukcyjnej z ograniczen
wigzacych budynek w czasie i uniemozliwiajacych jego ewolucje. Elementy
nosne sa oddzielane od systemOw tworzacych przegrody i wewnetrzne $ciany
dziatowe, umozliwiajac rozbudowe budynku w przysztosci. Poniewaz elewacje,
dachy i elementy dzialowe nie petnig funkcji konstrukcyjnych, mozna je
dowolnie usuwac i zmieniac.

W budynkach wielokondygnacyjnych pionowe uklady stezen muszg by¢
rozmieszczone tak, by nie ogranicza¢ wykorzystania wolnej przestrzeni.
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2.2

Tworzac projekty wykorzystujace stal, nalezy rozumie¢ réznorodne aspekty
procesu konstrukcyjnego:

e stropy
o elewacje
e Sciany dziatowe

e pokrycie dachu.

Kazdy z tych elementéw wymaga zastosowania réznych wyrobow montowanych
w odpowiedniej kolejnosci (patrz odpowiednie rozdziaty).

Prefabrykacja — uprzemystowione systemy
budowlane

Metody konstrukcyjne wykorzystujace elementy i komponenty prefabrykowane
oraz moznos¢ ich przystosowania pod wzgledem nowych przepisow wykonawczych
utatwiajg projektowanie i konstruowanie budynkéw pozostajacych w petnej
harmonii z ich przeznaczeniem.

Wszystkie stalowe elementy konstrukcyjne sg wytwarzane przez producentow
stali lub  wyrobow stalowych z  wykorzystaniem automatycznych,
skomputeryzowanych maszyn do ciecia i giecia. Tolerancje obliczeniowe sa
ograniczone do milimetrow, podczas gdy w przypadku innych materiatdw
konstrukcyjnych wyrazane sa raczej w centymetrach. Gotowe wyroby
podlegaja szczegdtowym procedurom kontroli jakosci.

Wszystkie elementy wykorzystywane do budowy sa przygotowane na oddziale
produkcyjnym i dostarczane na plac budowy jako gotowe do montazu.
Elementy nie wymagaja modyfikacji na placu budowy. Sa gotowe do uzycia.

Rysunek 2.3 Budowa wielokondygnacyjnego obiektu przemystowego, Monako
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2.3

2.4
2.4.1

Jedng z gtownych zalet konstrukcji stalowych jest szybkos¢ wytwarzania
i montazu, a takze sktadania i demontazu konstrukcji tymczasowych
(np. konstrukcji modularnych).

Inteligentne wykorzystywanie wyrobow i elementéw stalowych produkowanych
przez wytworcow promujacych innowacje i rozwoj przyczynia sie do
przemiany otaczajacego nas krajobrazu urbanistycznego.

Rozwijajgca sie sztuka

Stal postrzegana jest dzisiaj zupetnie inaczej niz kiedys. Odkryto, wyprébowano
i przetestowano jej wiasciwosci i zalety. Ponadto ogromna gama wyrobéw
towarzyszacych sprawia, ze producenci konstrukcji stalowych moga reagowac
na zachodzace w szybkim tempie zmieniany w stylu zycia i odpowiada¢ na
potrzeby zwigzane z nowymi zastosowaniami.

Wiele budynkow powstatych po Il wojnie $wiatowej nie spetnia juz wymagan
wspotczesnosci, cho¢ moga one zosta¢ poddane przebudowie lub rozbudowie,
0 ile wartos¢ istniejacego budynku jest odpowiednio wysoka.

Budynki stalowe projektowane sg z wykorzystaniem $cian budowanych
z lekkich materiatdbw kompozytowych. To rozwigzanie konstrukcyjne pozwala
na wykorzystanie wszystkich zalet stali.

Rozbudowa i renowacja
Rozbudowa pionowa

Koncepcja rozbudowy pionowej budynkdw zastuguje na uwage. Projektant ma
mozliwo$¢ wykorzystania fundamentdw istniejacych budynkéw oraz ich
potgczen pionowych.

Stalowe ramy nosne sa lekkie i umozliwiaja wszechstronng adaptacje.
Pozwalajg one na efektywna rozbudowe starych obiektéw niezaleznie od
materiatu, z jakiego byly wykonane, i umozliwiaja znalezienie odpowiedniej
rownowagi pomig¢dzy waga nowej konstrukcji a dopuszczalnymi obcigzeniami.

Dokonujac rozbudowy istniejacej konstrukcji stalowej, warto zachowa¢ ten
sam system budowlany.

Rysunek 2.4 Rozbudowa pionowa budynku
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24.2

Rozbudowa jest czesto przeprowadzana w tym samym czasie co generalny
remont budynku. Rozbudowa obiektu z wykorzystaniem konstrukcji stalowej
pozwala na przeprowadzanie obu czynnosci jednoczesnie. Dzigki temu czas
niezbedny na renowacje istniejacego budynku zostaje znacznie zredukowany.
Remont moze by¢ przeprowadzany rownoczesnie z rozbudows, co pozwala na
uniknigcie kosztownych opdznien.

Zaleznie od konstrukcji nosnej czesci rozbudowywanej i w przypadku
budynkéw zelbetowych, ktérych szeroko$¢ nie jest zmieniana, konstrukcja
stalowa moze, w przewazajacej czgsci, by¢ montowana na zewnetrznych
scianach betonowych lub stupach, a nawet mocowana do zewnetrznych scian
elewacji na kazdym pigtrze w celu roztozenia obcigzenia. Oba rozwigzania
pozwalaja na uniknigcie koniecznosci budowy nowej konstrukcji na
poszczegblnych poziomach lub potozenia nowych fundamentéw, co jest
kosztowne i nietatwe do wykonania.

Poszerzanie budynkéw

Gdy spetnione sa odpowiednie warunki do przebudowy istniejagcego obiektu,
konstrukcje stalowe oferujg rowniez efektywny sposéb powigkszenia jego
szerokosci.

Rysunek 2.5 Rozbudowa budynku wielokondygnacyjnego

W zaleznosci od charakterystyki konstrukcyjnej budynku oraz przepisow
budowlanych obowigzujacych w danym rejonie dostgpny jest szereg rozwigzan
technicznych:

e ramy montowane réwnolegle do budynku,

e ramy poOtportalowe wsparte na rownolegtym szeregu fundamentow
oddzielonych od budynku (w zaleznosci od projektu) i na konstrukcji
nosnej budynku,

e wieszaki zamocowane do belek nadbudowy obiektu.

Konstrukcja stalowa rozbudowy jest mechanicznie zamocowana do stropow
i ptyt nosnych budynku.
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2.4.3

Przebudowa i renowacja budynkow przemystowych
Szacuje sig, ze renowacje i przebudowy stanowia ok. 50% prac budowlanych.

Konstrukcje z ram stalowych nadaja si¢ szczegdlnie do tego typu prac. Spory
odsetek prac zwigzanych z przebudowg dotyczy dziewigtnastowiecznych
konstrukcji stalowych, takich jak dworce, hale targowe i hale produkcyjne,
ktore znajduja si¢ w wysoko zurbanizowanych rejonach.

Usuwanie elementéw, wymiana i modyfikacja dzwigaréw, zmiana wymiaréw
belek czy stupow to czynnosci proste do wykonania. Mozliwos¢ podwieszania
stropéw budynku do konstrukcji dachowych oferuje dodatkowsa elastycznosé
w przypadku nowych projektow zwigzanych z istniejacymi budynkami.

Warto takze zauwazyé¢, ze lekkos¢ konstrukcji stalowych jest wyrazng zaleta,
gdy dodawane sg nowe stropy przez tagczenie ich z istniejagca konstrukcja
(po uprzednim zweryfikowaniu takiej mozliwosci). Jezeli istnieje potrzeba
wykonania nowych fundamentéw w celu zamontowania nowych konstrukcji,
mozna je tatwo zaprojektowaé w taki sposob, aby nie kolidowaty z istniejgcymi
fundamentami.

Przebudowa stosunkowo starych budynkow (takich jak pokazano na rysunku 2.6)
zawsze wymaga weryfikacji dla zapewnienia zgodnosci z obowigzujacymi
aktualnie normami. Moze ona obejmowac:

e wyjscia ewakuacyjne,

e zwigkszenie elastycznosci,

e montaz przewoddw wentylacyjnych i dymowych,

o zabezpieczenie przeciwpozarowe i antykorozyjne elementow stalowych,
e wzmocnienie konstrukcji z uwzglednieniem nowych obcigzen,

e nowe srodki dostepu.

Rysunek 2.6 Centrala Nestlé France, Noisiel
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3

3.1

3.2

STAL — MATERIAL | WYROBY

Stal jako materiat

Stal oferuje wyjatkowe wiasciwosci pod wzgledem nosnosci mechanicznej.
Sposrdd wszystkich materiatdw stosowanych powszechnie w budownictwie
stal wykazuje najwieksza nosnosc dla ksztattownika o najmniejszym przekroju
— zardwno przy rozcigganiu, jak i sciskaniu. Otwiera to architektom droge do
stosowania szerokiej gamy rozwigzan technicznych i estetycznych.

Istnieje wiele rodzajow stali. Sg one klasyfikowane ze wzgledu na swoj sktad.
Mozna wyrdzni¢ trzy gtowne kategorie stali:

e gatunki stali niestopowej,

e gatunki stali nierdzewnej,

e inne gatunki stali stopowej.

Stal niestopowa jest powszechnie stosowana w sektorze budowlanym. Gtownymi
gatunkami stali wykorzystywanej do produkcji elementéw konstrukcyjnych sa

S235, S275 oraz S355. Jednak coraz czesciej w budownictwie stosowana jest
stal S460 o podwyzszonej wytrzymatosci.

Wyroby stalowe musza wykazywac si¢ okreslong charakterystyka zgodnie z gatunkiem
I ksztattem, oraz wymaganiami okreslonymi w normach krajowych i europejskich.
Szczegdtowe informacje dostepne sa na stronach producentdw stali:

www.arcelormittal.com/sections

Www.corusconstruction.com

Www.peiner-traeger.de

Wyroby stalowe

Wyroby stalowe moga by¢ sklasyfikowane w dwoch gtéwnych kategoriach,
jak pokazano na rysunku 3.1.

‘ Ksztattowniki typu H oraz |

‘ Ceowniki, katowniki

fil |
Lilanalss i ‘ Prety do betonu
na goraco)

|
|
Produkty dtugie 5 ‘ Profile wydrazone ‘
|
|

‘ Grodzice Produkty dtugie ksztattowane

na zimno

. /
/V‘ Zwoje (1,5 mm <t < 15 mm) ‘\

Profilowane blachy stalowe,
T~ \ Blachy (5 mm <t < 400 mm) \ oktadziny, pokrycia dachowe

Produkty ptaskie

Rysunek 3.1 Gtoéwne kategorie wyrobow stalowych wykorzystywanych
w budownictwie
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3.2.1 Wyroby dtugie walcowane na gorgco

Wyroby dtugie walcowane na goraco (czesto okreslane jako ,,ksztattowniki”

lub ,,profile”) sa powszechnie wykorzystywane do wyrobu gtéwnych elementow
konstrukcyjnych (stupow, belek, stezen).

Dwuteowniki, dwuteowniki szerokostopowe i ceowniki

I
p— ]
h h h
h—
[ A
IPE HE UPE
80 mm < h < 750 mm 100 mm < h <1000 mm 80 mm < h <400 mm
Katowniki
Réwnoramienne Nieréwnoramienne
20 mm < h <250 mm 100 mm < h < 200 mm

Ksztaltowniki zamkniete

: ; —-

Ksztattowniki zamkniete Ksztattowniki zamkniete Ksztattowniki zamkniete
okragte kwadratowe prostokatne
20 mm < d < 1200 mm 40 mm < b <400 mm 50 mm < h <500 mm

Rysunek 3.2 Wyroby diugie walcowane na goraco wykorzystywane w budownictwie
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3.2.2

Ksztattowniki poddawane sg rozmaitym przeksztatceniom przez cigcie, spawanie,
giecie itd. w celu uzyskania réznych ksztattow oraz poprawy ich wiasciwosci.

W ten sposob belki azurowe (Rysunek 3.3) moga by¢ wykonywane
z ksztattownikow IPE lub HE przez cigcie tlenowe i spawanie.

Rysunek 3.3 Belki azurowe wykonane z ksztalttownikéw walcowanych
nagoraco

Wyroby dtugie giete na zimno

Wyroby dlugie giete na zimno, formowane z cienkich blach stalowych, sg

uzywane gtownie jako drugorzedne elementy konstrukcyjne oktadzin (szyny)
oraz dachow (ptatwie).

_J S

Rysunek 3.4 Wyroby giete na zimno — przekroje standardowe
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3.2.3 Wyroby ptaskie
Wyroby ptaskie w konstrukcjach budynkdéw wykorzystywane sg gtéwnie jako:
o stalowe blachy profilowane na stropy,
e poszycia dachéw,
e oktadziny.

W kazdym z tych przypadkoéw wykorzystywane sa cienkie blachy stalowe,
czesto giete do blach profilowanych (patrz Rysunek 3.5).

Stalowe blachy profilowane na stropy

Pokrycia dachowe z blach stalowych

Oktadziny z blach stalowych

Rysunek 3.5 Stosowanie wyrobéw ptaskich w konstrukcjach stalowych
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4

4.1

4.1.1

PODSTAWOWE ZASADY DOBREGO
PROJEKTOWANIA: KONSTRUKCJA

Uktad nosny

W  konstrukcjach wielokondygnacyjnych za nosnos¢ oraz przenoszenie
obcigzen odpowiada ztozona z belek i stupow rama gtéwna.

Szkieletowa konstrukcja nosna

Optymizacja liczby punktow przytozenia obcigzenia jest zagadnieniem, ktore
jest zawsze poruszane na etapie projektowania, a jego rozwigzanie musi uwzglednia¢
przeznaczenie danego budynku. Bioragc pod uwage uklad przestrzenny, stupy
Sg zawsze uznawane za przeszkody, ktdérych liczbe nalezy ograniczy¢ do
niezbgdnego minimum. W tradycyjnych konstrukcjach szkieletowych budynkow
mieszkalnych wykorzystuje sie dzwigary o rozpigtosci rzedu 4,50 do 6 m.
Spory zysk wolnej przestrzeni moga da¢ dzwigary o duzej rozpigtosci — 12-18 m
stosowane w obiektach biurowych oraz 15-16 m wykorzystywane do budowy
parkingdbw samochodowych.

| 15m | 15m |

M

1 i’ 1

J, L L

P
R £

1 | 1 2
M

1 | 1
M

1 1 1

Rysunek 4.1 Przykiad siatki stupow i belek

Liczba punktéw nosnych zalezy takze od rodzaju fundamentu zastosowanego
ze wzgledu na rodzaju gruntu. W przypadku gruntdéw stabej jakosci zaleca si¢
ograniczenie punktow fundamentowych i w rezultacie zredukowanie liczby
stupow. Ramy stalowe maja t¢ zalete, ze zmniejszaja catkowitag mase budynku,
redukujac tym samym wymiary fundamentow.
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4.1.2

Stupy

Glownym zadaniem stupOw jest przenoszenie obcigzen pionowych na fundamenty.
Stupy przenosza jednak rowniez czesé sit poziomych (oddziatywanie wiatru).
W konstrukcjach wielokondygnacyjnych stupy podlegajg silnemu sciskaniu,
Sa wigc zaprojektowane z uwzglednieniem zjawiska wyboczenia.

Najczestszymi kryteriami pomagajacymi w doborze stupdw sa:

preferencje architektoniczne,
rozplanowanie oraz wymiary siatki,

koszt wyrobow stalowych (dwuteowniki oraz dwuteowniki szerokostopowe
sa tansze od ksztattownikow zamknietych),

koszty montazu (ztozonos¢ montazu),

fatwos¢ dotaczania drugorzednych elementéw konstrukcyjnych (w przypadku
elewacji, scian, sufitow),

prace oraz wyroby konieczne do spetnienia podstawowych wymagan
(przeciwpozarowych, zwigzanych z korozjg itp.).

Tabela 4.1 przedstawia gtéwne typy stupdéw stosowanych w konstrukcjach
wielokondygnacyjnych. Stupy zespolone charakteryzuja si¢ lepsza odpornoscia
ogniowa.

Tabela 4.1 Gtowne typy stupdéw

Przekroj stalowy Przekroj zespolony

Dwuteownik szerokostopowy

Ksztattownik zamkniety
okragty
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4.1.3

Konstrukcja stupa ukazana na rysunku 4.2 zapewnia dodatkowg wartosé
architektoniczna, obnizenie kosztow materiatowych oraz optymalizacje zachowania
sie elementow konstrukcyjnych.

Rysunek 4.2 Konstrukcja budynku ze sciggami

Zmienne przekroje ksztattownikbw moga wnies¢ pewien architektoniczny
dynamizm do konstrukcji takich stupdw. Te gigte ze standardowych ksztattownikow
badz blach stupy charakteryzuja sie przede wszystkim zmiennymi wymiarami
podtuznymi, co umozliwia optymalne wykorzystanie tych elementéw w konstrukcji.

Jako ze stal sprawdza si¢ zardwno wtedy, gdy jest poddawana rozciaganiu, jak
i woweczas, gdy jest $ciskana, z powodow funkcjonalnych (unikanie przeszkéd)
badz architektonicznych lepszym rozwigzaniem podczas mocowania belki jest
uzycie wieszaka lub sciggu zamiast stupa. W przypadku obu tych elementow
nie jest wymagane stawianie dodatkowych podpér na powierzchni stropu.

Rysunek 4.3 Uktad konstrukcyjny z wieszakami

Belki

Belki przenosza obcigzenia pionowe i sa najbardziej narazone na zginanie.
Dlatego tez przekroj belki musi wykazywa¢ odpowiednig sztywnos¢ i wytrzymatosé
w plaszczyznie pionowej.

Dostepne sa belki wielu roznych typdw, patrz Tabela 4.2. W$rdd nich typem
najbardziej odpowiednim do konstrukcji wielokondygnacyjnych sa belki zespolone.
Beton, w potaczeniu ze stala, ktora jest wowczas (gtdwnie) rozciggania, poddawany
jest sciskaniu — uzyskujemy w ten sposéb uktad o dobrych wiasciwosciach
mechanicznych zaréwno pod wzgledem nosnosci, jak i sztywnosci.

1-16
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Tabela 4.2 Gtowne typy belek

Typ

Komentarz

Ksztattowniki
walcowane

Ksztattowniki
spawane

Belki azurowe

Belki zespolone /
A el

Ksztattowniki walcowane sg powszechnie
uzywane w konstrukcjach wielokondygnacyjnych.
Dostepne sg w szerokim zakresie wymiaréw
oraz gatunkow stali. Proste ksztattowniki
walcowane sg dobrze dostosowane do
matych i Srednich zakresow rozpietosci.

Dla celdw architektonicznych ksztattowniki
walcowane moga by¢ zakrzywiane.

Ksztattowniki spawane sg wykonywane

z blach. Mogg mie¢ pasy o r6znych wymiarach
tworzace przekréj monosymetryczny.
Ksztattowniki te oferujg mozliwosé projektowania
stozkowych elementéw konstrukcyjnych,
ktore optymalizujg zuzycie materiatu i dajg
interesujgcy efekt architektoniczny.

Rozwigzanie takie stosowane jest
gtéwnie w przypadku belek wiekszych
niz ksztattowniki walcowane.

Belki azurowe moga by¢ wykonywane

z walcowanych ksztattownikéw w procesie
ciecia tlenowego i spawania. Jest to bardzo
efektywne rozwigzanie w przypadku obiektéw
biurowych, gtéwnie ze wzgledu na nastepujgce
zalety: wieksza bezwladno$¢ w poréwnaniu
z ksztattownikiem podstawowym, otwory

do przeprowadzenia instalacji technicznych
(przewodow, klimatyzaciji itp.) i wyglad
architektoniczny.

Otwory w takich belkach w wiekszosci

przypadkdw sg okragte, jednak mozliwe
jest takze stosowanie otworéw o innych
ksztaltach, jak np. otwory szesciokatne.

Uzycie belki do podparcia ptyty betonowej
daje mozliwos¢ tatwego potgczenia
konstrukcyjnego obu elementéw. Profil
stalowy moze by¢ ksztattownikiem
walcowanym, spawanym lub belkg
azurowg. Ostatnia z wymienionych opcji
jest szczegolnie zalecana w konstrukcjach
wielokondygnacyjnych w przypadku stropow
0 duzej rozpietosci (do 18 lub 20 m).

Opracowano wiele rozwigzan
konstrukcyjnych belek zespolonych.
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Rysunek 4.4 Belka zespolona z przyspawanymi sworzniami na etapie montazu

Rysunek 4.5 Zespolone belki azurowe ze stalowymi blachami profilowanymi

Rysunek 4.6 Nowy typ belki— Angelina™ (belka zespolona)
— podczas montazu konstrukcji
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Wystepuje kilka typow belek zespolonych. Przedstawiono je na rysunku 4.7.
W ponizszych przyktadach profil stalowy moze by¢ ksztattownikiem
walcowanym, spawanym lub belka azurowa. Profil stalowy z przyktadu (c) jest
ksztattownikiem walcowanym.

@ (b) (©)
Do konstruowania
deskowania traconego

Ptyta ptaska: rozwigzanie W celu poprawienia odpornosci

uzywane sg ptyty sprezone : . ; -
to wymaga tymczasowego ogniowej belka jest czesciowo
deskowania. Iuk:z SELTIE blaghy proﬁIO\’Nang,’ pokryta betonem.

ktére wptywajg na nosnosc

ptyty przy zginaniu.

Rysunek 4.7 Belki zespolone

W konstrukcjach wielokondygnacyjnych catkowita wysokosé stropu musi by¢
czesto ograniczana do minimum. Konstrukcja stropow cienkich opiera si¢ na
zintegrowaniu belki stalowej z ptyta betonowa. Rysunek 4.8 przedstawia dwa
typy takich zintegrowanych belek stalowych.

Rysunek 4.8 Belki zintegrowane (cienkie stropy)

Rysunek 4.9 przedstawia trzy przyktady belek stalowych uzywanych jako
zintegrowane belki stalowe.

Pas dolny stanowi blacha Pas gorny jest blachg Blacha przyspawana jest
przyspawana do srodnika przyspawang do srodnika bezposrednio pod dolnym
potowy ksztattownika potowy ksztattownika pasem ksztattownika
walcowanego. walcowanego. walcowanego.

Rysunek 4.9 Roézne typy profili uzywanych w roli belek zintegrowanych
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4.2
4.2.1

Zakresy rozpigtosci dla roznych opcji konstrukcyjnych stropdw przedstawiono
w tabeli 4.3.

Tabela 4.3 Zakresy rozpietosci dla réznych opcji konstrukcyjnych
Rozpietosé (m)
6 8 10 13 16 20

Pfaska ptyta zelbetowa —
Cienkie belki stropowe oraz gruba ptyta zespolona E—
Belki zintegrowane z prefabrykowanymi ptytami ——
Zelbetowe belki i zelbetowa plyta

Ptaska ptyta betonowa sprezana po stwardnieniu

|
|
Belki zespolone i ptyta zespolona ——
Blachownice z otworami w srodniku ——

.|

Azurowe belki zespolone

Elementy usztywniajgce (stezenia)

Ogolne

Konstrukcja jest statycznie wyznaczalna, gdy liczba zastosowanych podpér jest
wystarczajaca do zapewnienia jej stabilnosci globalnej. Wraz ze wzrostem
liczby podpdr oraz potaczen sztywnych zwieksza si¢ sztywnosé¢ konstrukcji,
jednakze potaczenia sztywne sa rozwigzaniem drozszym od potaczen prostych.
Dlatego tez nalezy znalez¢ kompromis uwzgledniajacy ekonomicznos¢ konstrukcji.

Rysunek 4.10 przedstawia dwie opcje zapewnienia stabilnosci konstrukcji
wielokondygnacyjnej w ptaszczyznie pionowe;j.

(o, o}

e A A e e

Konstrukcja stezona Efekt ramy
Stabilnos¢ globalng zapewnia usztywnienie  Stabilno$¢ globalng zapewnia efekt ramy
krzyzulcami (patrz § 4.2.2). Zastosowano (patrz § 4.2.3) uzyskany dzieki sztywnosci
potagczenia proste. Poddawane $ciskaniu potgczen. Rozwigzanie to pocigga za sobg
stezenia sg zwykle pomijane w projektach stosowanie bardziej ztozonych potgczen.

wykonawczych.
Rysunek 4.10 Stabilnosé globalna konstrukcji wielokondygnacyjnych
w plaszczyznie pionowej

Aby obcigzenia mogly by¢ przenoszone na fundamenty, stabilnos¢ konstrukcji
musi by¢ zapewniona we wszystkich gtownych ptaszczyznach (pionowej oraz
poziomej), jak pokazano to na rysunku 4.11.
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4.2.2

Legenda: patrz tekst

Rysunek 4.11 Plaszczyzny stabilnos$ci konstrukcji prostokatnej

Stabilnos¢ w pionie (A i C na rysunku 4.11) moze by¢ zapewniona przez jeden
Z 4 systemow:

1 usztywnianie krzyzulcami (potaczenie proste),
2 efekt ramy,

3 efekt diafragmy (wptyw oktadziny),

4 $ciana betonowa.

Stabilnos¢ w poziomie (B i D na rysunku 4.11) jest zwykle zapewniona dzieki
wystepowaniu efektu diafragmy w stropach betonowych badz przez stosowanie
krzyzulcow. Aby obcigzenia mogty by¢ przenoszone na fundamenty, uklady
zapewniajace stabilnos¢ w poziomie musza by¢ odpowiednio potaczone
z uktadami zapewniania stabilnosci w pionie.

Gléwna sita pozioma oddziatywujaca na konstrukcje wielokondygnacyjne jest
oddziatywanie wiatru. Na obszarach o podwyzszonej aktywnosci sejsmicznej
nalezy uwzgledni¢ dodatkowo sity poziome pochodzace od trzgsien ziemi.

Opcja konstrukcji stezonej

Budynki wielokondygnacyjne sg zazwyczaj projektowane z wykorzystaniem
przegubowych elementow konstrukcyjnych. Stabilnos¢ w pionie zapewniana
jest na ogét przez usztywnianie krzyzulcami, a czasem przez stosowanie
rdzenia betonowego. Zalety takich konstrukcji sa nastgpujace:

e proste potaczenia,

e szybki montaz,

e nizsze koszty wytwarzania.

W zaleznosci od preferencji architektonicznych usztywnianie krzyzulcami moze

by¢ wykonane zarowno wewnatrz, jak i na zewnatrz budynku. Przyktad stezenia
stanowiacego element architektoniczny zostat przedstawiony na rysunku 4.12.
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4.2.3

Rysunek 4.12 Zewnetrzne usztywnienie krzyzulcami konstrukcji
wielokondygnacyjnej

Opcja efektu ramy

Aby unikng¢ stosowania st¢zen pomiedzy belkami, mozliwe jest projektowanie
potgczonych sztywno ram ciagtych.

Konstrukcje wielokondygnacyjne o strukturze nosnej zbudowanej w oparciu
0 ramy sztywno taczone czgsto wymagaja zwigkszenia przekroju stosowanych
stupow, a czasem rowniez belek.

Poniewaz zapewnianie stabilnosci z wykorzystaniem ramy jest mniej ekonomiczne
od usztywniania krzyzulcami, najbardziej efektywnym i zréwnowazonym
rozwigzaniem moze by¢ potaczenie tych dwoch systeméw. Mozliwe jest
stosowanie ram dla zapewnienie stabilnosci tylko w jednym kierunku i uzywanie
krzyzulcow dla zapewnienie stabilnosci w kierunku prostopadtym.

Zalety ram ciagtych sa nastepujace:

o belki gtdwne sg sztywniejsze — ugiecia s mniejsze niz w przypadku belek
swobodnie podpartych,

e stropy sa mniej wrazliwe na drgania.
Dodanie nadmiarowych st¢zen poprawia odpornosé konstrukcji.

Wady takiego rozwigzania sg nastepujace:
e potaczenia oraz sam montaz sg bardziej skomplikowane,

e sity wewnetrzne w stupach sa wieksze.
Cata konstrukcja staje si¢ drozsza.

Wyjatkowo rzadko stosowane sg konstrukcje z ram ciagtych zapewniajacych
stabilnos¢ w obu kierunkach. Takie rozwigzania moga by¢ zalecane w przypadku
budynkdw, wobec ktdrych stawiane sa specjalne wymagania (medyczne laboratoria
badawcze, pomieszczenia czyste, pomieszczenia uzytkowania urzadzen wrazliwych
na wszelkiego rodzaju odchylenia oraz wibracje itp.).
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4.3
4.3.1

4.3.2

Stropy

Ogolne

Konstrukcyjna funkcja stropdw jest przenoszenie obcigzen na gtdwne elementy
konstrukcyjne. Stropy, jako ze zachowuja sie zwykle jak diafragma, ktéra na
kazdej z kondygnacji zapewnia stabilnos¢ w plaszczyznie poziomej, przyczyniaja
sie takze do poprawy globalnej stabilnosci konstrukcji.

Konstrukcja stropu spetnia wymagania techniczne obejmujace:

e wystepujace obcigzenia,

e sprawnos¢ termiczna,

e wilasciwosci akustyczne,

e ognioodpornose,

e integracje instalacji technicznej,

e wymagania dotyczace mocowania sufitu podwieszanego.

Jako konstrukcyjnag czgs¢ stropu mozna zastosowac jedno z nastepujacych
rozwigzan:
e plyta zespolona ze stalowa blacha profilowana,

e plyta betonowa ze stalowa blachg profilowang petniaca funkcje deskowania
traconego,

e stropy suche,
e plyta ptaska, ptyta betonowa wraz z ptyta prefabrykowana,
e plyta prefabrykowana.

Ptyta betonowa ze stalowg blacha profilowanag
Stosowanie stalowych blach profilowanych przynosi wiele korzysci:

o efektywne deskowanie tracone (deskowanie nie musi byé usuwane po
zakonczeniu betonowania),

¢ montaz stalowych blach profilowanych jest fatwiejszy niz ptyty prefabrykowane;j,

e w wielu przypadkach nie ma potrzeby podporowania na etapie montazu.

Zwykte stalowe blachy profilowane stanowia efektywng forme deskowania
traconego w trakcie prowadzenia prac budowlanych. W celu poprawienia
nosnosci stropu przy zginaniu (jako elementu poddawanego rozcigganiu)
opracowano specjalne typy stalowych blach profilowanych. Nieréwnosci na
powierzchniach tych blach zapewniaja dobre potaczenie z betonem. Patrz
Rysunek 4.13.
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Deskowanie tracone Ptyty zespolone

(ptyty niezespolone) (stalowe blachy profilowane z nieréwnosciami na powierzchni)
Rysunek 4.13 Plyta betonowa ze stalowg blachg profilowana

W celu optymalizacji zachowania konstrukcji mozna zastosowac ptyte zespolong
ze stalowa blachg profilowana, poprawiajac nosnos¢ belek przy zginaniu (belki
zespolone), jak pokazano na rysunku 4.14. Prowadzi to do zmniejszenia
wymiaréw ksztattownikow stalowych i w konsekwencji do zmniejszenia
catkowitej wysokosci stropu, masy belki itp.

Typowe wymiary stalowych blach profilowanych:

e dlugosc: 6m

e szeroko$¢: 1m

e grubos¢: 0,75 lub 1 mm.

Rysunek 4.14 Plyta zespolonai belki zespolone

Odpornos$é ogniowa ptyt zZtozonych ze stalowych blach profilowanych i betonu
Stosowanie stalowych ptyt profilowanych ma na celu mechaniczne wzmocnienie

konstrukcji. Spodnia czes¢ zwykle nie wymaga zadnej ochronny. Ptyty zespolone
bez zadnej specjalnej ochrony wykazuja 30 minutowg ognioodpornosc.
Wyzsza odpornos¢ ogniowa mozna uzyskac¢ w prosty sposob przez:

¢ dodanie pretdw zbrojeniowych w ptycie,

e zastosowanie ochrony na spodniej stronie blachy profilowanej,

e zastosowanie sufitu podwieszanego z wetny mineralnej i oktadziny tynkowe;j.
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4.3.3

4.3.4

4.3.5

Ptyta prefabrykowana z wylewanym na miejscu nadbetonem

Plyty ptaskie skladaja si¢ zazwyczaj z ptyty prefabrykowanej oraz betonu
wylewanego na miejscu budowy. Na etapie betonowania moga by¢ wymagane
tymczasowe podpory do przenoszenia obcigzenia pochodzacego od ptyty
prefabrykowanej, betonu oraz robotnikdéw pracujacych na miejscu budowy.

Jesli wykonane zostang odpowiednie potaczenia (np. taczniki sworzniowe)
pomigdzy plyta a belks, ptyta moze wptyna¢ na poprawe nosnosci przy
zginaniu oraz sztywnosci belek — patrz belki zespolone w tabeli 4.3.

Ptyty kanatowe

Prefabrykowane ptyty kanatowe sg zwykle stosowane razem ze zintegrowanymi
belkami stropowymi (belkami niezespolonymi). Elementy te moga by¢ umieszczane
na przyspawanych do srodnika katownikach lub na dolnych pasach (patrz
Rysunek 4.15, Rysunek 4.8 i Rysunek 4.9). Zaleca si¢ stosowanie nadbetonu
konstrukcyjnego zbrojonego, ktory zwiaze wszystkie elementy razem i bedzie
zachowywat sie jak diafragma.

Rysunek 4.15 Plyty kanatowe

Komponenty prefabrykowanych ptyt zespolonych

Tego rodzaju strop wytwarzany jest w czesciach, ktorych szeroko$¢ wynosi
1,20 m a dtugos¢ osigga 7,00 m, jak pokazano na rysunku 4.16.

Piyta betonowa

Siatka stalowa

Izolacja termiczna i akustyczna
2

A W N P

Wyktadziny U-ksztaitne

<—3

<—4

Rysunek 4.16 Komponenty prefabrykowanych ptyt zespolonych
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4.3.6

Stropy suche

Stropy suche wykonywane sg ze sktadanych mechanicznie komponentow
przemystowych (patrz Rysunek 4.17). Charakteryzuja je przede wszystkim:

lekkosé,

wiasciwosci akustyczne,

izolacyjnos¢ termiczna (izolacja jest zintegrowana ze stropem),
szybkos¢ montazu,

brak tymczasowego podporowania podczas montazu,

elastycznosc.

Przenoszenie obcigzenia zapewnia stalowa blacha profilowana. Jej diugos¢ moze
by¢ r6zna, od 2,00 do 6,00 m, a wysokos¢ wynosi ok. 20 cm. Instalacje techniczne
(kable, przewody) moga by¢ ukladane w catej wysokosci stalowej blachy
profilowanej. W stropie mozna umiescic¢ rowniez elektryczng foli¢ grzejna.

— Dwie warstwy oktadziny tynkowej
~_ 2 Plyta drewniana
___3

. Materiat sprezynujgcy
Profilowana blacha stalowa
Warstwy wetny mineralnej

-~ 5

o 0o A WN

[}

1 lub 2 warstwy okladziny
tynkowej

Rysunek 4.17 Gtéwne komponenty stropu suchego

Rysunek 4.18 Zdjecie przedstawiajgce strop suchy

Ognioodpornos¢ stropow suchych zalezy od wiasciwosci pozarowych sufitu
podwieszanego oraz gornych komponentéw wykonanych z oktadziny tynkowe;j.
Wiasciwosci moga by¢ dostosowane do przepisow krajowych lub innych
szczegdblnych wymagan.
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4.3.7

4.4
4.4.1

Akustyczne i termiczne wymagania wzgledem stropéw

Aby spetni¢ wymagania zwigzane z izolacja akustyczno-termiczng, mozliwe
jest dotagczenie do ptyt innych materiatow. Materiaty takie stanowiag takze
odpowiednia oktadzing.

Takimi materiatami sa:

e oOkladzina tynkowa przymocowana pod stropem zespolonym — liczba
warstw takiej oktadziny zalezy od wymaganej charakterystyki akustycznej,

e warstwy welny mineralnej podpierajace oktadzing tynkows.

Przestrzen miedzy belkami pod stropem mozna wykorzysta¢ do przeprowadzenia
instalacji technicznych (przewodow).

Rysunek 4.19 Plyta zespolona z izolacjg termiczng

Potgczenia

Ogodlne

Konstrukcja stalowa oparta jest na prostej zasadzie montowania takich elementéw
jak stupy, belki, stezenia, $ciggi. Komponenty przegréd zewnetrznych budynku

— stropy i $ciany dziatowe — sg nastepnie tgczone z gtéwnymi elementami
konstrukcyjnymi.

Gtdéwng funkcjg potaczenia jest przenoszenie sit wewnetrznych pomiedzy
elementami w spos6b zgodny z zatozeniami projektowymi — potaczenia
przegubowe badz potaczenia ciagte. W przypadku potaczen widocznych ich
estetyczny wyglad moze skupia¢ uwage na zachowaniu konstrukcji i podniesé¢
architektoniczna wartos¢ budynku.



Cze$c 1: Poradnik architekta

4.4.2

Typy potaczen

Istnieje wiele roznych typow potaczen elementdw konstrukcyjnych. Podstawowymi
I powszechnie uzywanymi w konstrukcjach wielokondygnacyjnych typami
potaczen sa:

e potaczenia nominalnie przegubowe (belka-belka oraz belka-stup),

e potaczenia zginane (belka-stup) w przypadku ram ciagtych,

e polaczenia stezen,

e podstawy stupdw.

Rysunek 4.20 przedstawia trzy typy potaczen belka-stup. Potgczenia te mozna

uzna¢ za przegubowe. Gtéwnym zadaniem tego typu potaczen jest przenoszenie
sity scinajacej oraz niewielkiej sity osiowej.

i I:!
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| I —
Blacha doczotowa Blacha przyktadki srodnika Podwadjne taczniki katowe
przyspawana do srodnika przyspawana do pasa stupa $rodnika: katowniki przykrecone
belki i przykrecone srubami i przykrecone srubami do Srubami do pasa stupa
do pasa stupa. srodnika belki. i Srodnika beki.

Rysunek 4.20 Standardowe potaczenia belka-stup — potaczenia przegubowe

Rysunek 4.21 przedstawia potaczenie belki drugorzednej z belka gtowna,
wykonane za pomocg podwojnych tacznikdw katowych srodnika. Na belce
drugorzednej znajduja sie wyciecia pozwalajace na ustawienie jej gérnego pasa
rowno z gornym pasem belki gtowne;j.

Rysunek 4.21 Standardowe potaczenie belka-belka
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Rysunek 4.22 przedstawia przyklad sztywnego potaczenia typu belka-stup.
Blacha doczotowa jest przyspawana do belki i przykrecona srubami do pasa
stupa. Zadaniem tego typu potaczen jest przenoszenie momentu zginajacego
oraz sity scinajacej.

g%

2%

Rysunek 4.22 Polaczenie zginane

Podstawy stupow w konstrukcjach wielokondygnacyjnych sa zwykle taczone
potgczeniami nominalnie przegubowymi, jak pokazano to na rysunku 4.23(a).
Znaczna sita $ciskajaca przenoszona jest na betonowy fundament.
W standardowych przypadkach sita $cinajaca pozostaje na dos¢ niskim poziomie.
4.23(b) zostat zamieszczony w celach poréwnawczych i przedstawia podstawe
stupa utwierdzonego.

(a) Podstawa stupa przegubowego (b) Podstawa stupa utwierdzonego

Rysunek 4.23 Podstawy stupéw
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Konce stezen sg zwykle przykrecane srubami do ptyt weztowych. Ptyty weztowe
moga by¢ przykrecane srubami lub rzadziej spawane do gtdwnych elementow
konstrukcyjnych (belki i stupa). Przyktad pokazano na rysunku 4.24

Rysunek 4.24 Standardowe potaczenie stezenia

4.5 Podsumowanie
W tabeli 4.4 zestawiono typowe ciezary i masy elementdéw konstrukcyjnych.

Tabela 4.4 Typowe ciezary i masy elementow budynku

Element Typowy ciezar albo masa
Prefabrykaty (rozpieto$¢ 6 m, zaprojektowane na obcigzenia 3 do 4,5 kN/m”
uzytkowe rzedu 5 kN/m?)
Ptyta ptaska (beton zwykty, 200 mm grubosci) 5 kN/m”
Ptyta zespolona (beton zwykty, 130 mm grubosci) 2,6 do 3,2 kN/m?
Ptyta zespolona (beton lekki, 130 mm grubosci) 2,1 do 2,5 kN/m?
Instalacje techniczne 0,25 kN/m?
Sufity 0,1 kN/m*
Konstrukcja stalowa (niska, 2 do 6 kondygnacji) 35 do 50 kg/m?
Konstrukcja stalowa (Sredniej wysokosci, 7 do 12 kondygnacji) 40 do 70 kg/m?

Stal oferuje architektom wiele zalet w procesie projektowania budynkow
wielokondygnacyjnych:

mozliwos¢ uzyskania duzych rozpietosci,

budynek o konstrukcji stalowej jest lzejszy od wykonanego w technologii
tradycyjnej,

fundamenty sa proste w wykonaniu i tansze,

rozwigzanie to sprawdza si¢ doskonale w przypadku gruntéw o stabych
wiasciwosciach nosnych.

1-30
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5

5.1
5.1.1

PODSTAWOWE ZASADY
DOBREGO PROJEKTOWANIA:
PRZEGRODY ZEWNETRZNE

Elewacje

Uwagi ogdlne

W przypadku wyboru stali na materiat konstrukcyjny elewacje wykonywane sg
z szeregu prefabrykowanych wyrobow petnigcych nastepujace funkcje: elementu
nosnego, zapewniajacego szczelnos¢, wodoszczelnosé, ochrone przed zjawiskami

sejsmicznymi, izolacje termiczng i akustyczna, ochrone przeciwpozarowsa oraz,
co oczywiste, funkcje estetyczna.

Zastosowanie tych wyrobdéw w systemach elewacyjnych gwarantuje duza
precyzje oraz odpowiednie wiasnosci i dlatego wymaga przestrzegania pewnego
rygoru projektowego, zwilaszcza w odniesieniu do szczegdtow zwigzanych
z tworzeniem potaczen oraz detali oktadzinowych réznych elementow.

W przypadku elewacji stalowe elementy skladowe moga petni¢ role ram
drugorzednych (lekkie elementy stalowe badz wentylowane elewacje podwadjne
z blachg stalowa lub potkami), podp6r oktadziny zewnetrznej, samych oktadzin
i wreszcie funkcje dekoracyjna i ochronng przez dziataniem promieni stonecznych.

Rozwigzania konstrukcyjne z wykorzystaniem stali moga by¢ réwniez tgczone
z oktadzinami elewacyjnymi innych typow: okladzing z blachy stalowej,
kamieniem, cegta, terakota, drewnem i szktem (patrz przyktady na rysunku 5.1).
Oferujg one petng game réznorodnych rozwigzan architektonicznych pod
wzgledem wygladu, ksztattu i wykonczenia.

Ogromny wybor wykonczen elewacji pozwala na dobdr odpowiedniego
rozwigzania uwzgledniajacego wiasciwosci charakterystyczne dla wszelkiego
typu projektow (Rysunek 5.2), w tym:

e budynkow uzytecznosci publicznej,
e obiektdéw biurowych,

e budynkow mieszkalnych i hoteli,

e obiektéw handlowych.
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Oktadzina stalowa — Montargis (Francja) Oktadzina stalowa — Montargis (Francja)
Terakota — Fulham (Wielka Brytania) Kamien — Bagnolet (Francja)
Drewno — Luksemburg (Luksemburg) Tynk na $cianach nosnych — Helsinki (Finlandia)

Rysunek 5.1 Rodzaje materiatéw elewacyjnych
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Millenaris — Budapeszt (Wegry) Parlament Europejski (Francja)

Budynki mieszkalne — Evreux (Francja) Uniwersytet — Turyn (Wiochy)

Rysunek 5.2 Elewacje réznego rodzaju projektéw

5.1.2 Ustalenie potozenia elewacji

Istnieja trzy konfiguracje potozenia elewacji wzgledem konstrukcji, jak pokazano

na rysunku 5.3.

ELEWACJA PODWOJNA:
lekkie $ciany wypetniajgce
i oktadzina zewnetrzna

ZEWNETRZNA: Sciana ostonowa,
prefabrykowane panele $cienne

WEWNETRZNA:
elewacja panelowa

Biurowiec Spinningfield Royal Northern College of Music
Manchester Manchester

Rysunek 5.3 Ustalenie potozenia elewaciji

Warsztaty przedsigbiorstwa
transportu publicznego — Paryz
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5.1.3

Cechy charakterystyczne tych trzech opcji to:

Elewacja catkowicie zewnetrzna: konstrukcja jest widoczna wewnatrz

Elewacja sktada si¢ z szeregu paneli montowanych pomigdzy
kondygnacjami.

Jezeli stup jest zakryty, nalezy zastosowaé najbardziej ekonomicznag
opcje¢ ksztattownikow.

Jezeli stup jest widoczny, nalezy zwr6ci¢ uwage na walory estetyczne.

W tym przypadku wymagania dotyczace ochrony przeciwpozarowej
zaleza od przeznaczenia budynku, a ich spetnienie moze by¢ zrealizowane
na szereg sposobow (patrz punkt 6.2.4).

Grubos¢ elewacji podwajnej:

Ogolnie rzecz ujmujac, poniewaz stup nie jest widoczny, najbardziej
ekonomiczne rozwigzanie bedzie determinowane wyborem ksztattownika.

Jezeli w wyniku doboru wymiaréw w okladzinie elewacyjnej powstang
nieciggtosci, w celu zmniejszenia ich skali stupy mozna podzieli¢ na
dwie czesci.

Odpowiednio zaadaptowane oktadziny wewnegtrzne oraz zewnetrzne
zapewnia ochrone przeciwpozarowg konstrukcji.

Elewacja wewngtrzna: konstrukcja jest widoczna na zewnatrz budynku

Potgczenia belek elewacji musza by¢ doktadnie sprawdzone, szczegolnie
w zakresie spetnienia wymagan termicznych, konstrukcyjnych oraz
pozarowych. Mozna zastosowa¢ specjalne uktady tych potaczen.

Zasada montazu

W przypadku wigkszosci elementéw konstrukcyjnych elewacji lekkich krawedz
stropu stanowi granice. Ptaszczyzna pionowa, jaka ona wyznacza, przeznaczona

jest pod zabudowe elementdw mocujacych, ma ogranicza¢ wystepowanie

mostkow cieplnych i zapewnia¢ ochrone przeciwpozarowa pomigdzy stropami.

Na zewnatrz budynku znajduja si¢ elementy podporowe oktadziny zewnetrznej
(ramy drugorzedne, blachy), ktére montowane sa w pozycji pionowej, a czasem
poziomej. Nastepnie kladziona jest pierwsza warstwa izolacji termicznej.
Oktadzina zewngtrzna mocowana jest do tej ramy za pomocg mechanizmu
mocujacego (ramy poprzecznej, stezen, ramy sprezonej itp.). Okfadzing zewngtrzna
moga stanowi¢ gotowe panele z warstwa izolacyjng (rysunek 5.4).
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Wewnatrz budynku uzywana jest zwykle przegroda podwojna sktadajaca sie
z jednej do trzech warstw oktadziny tynkowej przymocowanej do lekkiej ramy
stalowej. Pomiedzy stupami ramy umieszczana jest dodatkowa izolacja
(Rysunek 5.5).

Prefabrykowany duzy panel $cienny z wbudowanymi

Przyktad oktadziny pionowe ksztattownikami SHS (Finlandia)

1 Okfadzina wewnetrzna — podpora elewac;ji

2 Izolacja termiczna lub akustyczna (pierwsza warstwa)

3 Izolacja termiczna — druga warstwa za potkami stalowymi
4 Okfadzina zewnetrzna

Rysunek 5.4 Okfadzina

Rysunek 5.5 lzolacja termiczna

Te lekkie systemy elewacyjne czesto obejmuja komorg powietrzng w celu
zapewnienia wentylacji. Jest ona zlokalizowana pomi¢dzy warstwa izolacji ciaglej
potozonej przed krawedzig stropu a wewnetrzng strong oktadziny zewngtrznej.

Taki uktad sprzyja osiagganiu dobrych wiasciwosci higrotermicznych scianek
dziatowych i utatwia montaz niepotagczonych elementéw oktadzin. Jednakze
w celu ochrony zewngtrznej warstwy izolacji niezbedne jest zamontowanie
oktadzin przeciwdeszczowych.
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5.1.4

Wodoszczelne oktadziny zewnetrzne uniemozliwiajg utworzenie komory
powietrznej i wentylacje elewacji.
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SzczegO6t dolnej czesci Sciany wypetniajacej Szczegot gornej czesci Sciany wypetniajacej
A Pliyta 1 Plyta gipsowa 4 Otwdr pod instalacje techniczne
B O$ ramy 2 Szyna podporowa 5 Sruba
C Wentylowana ze stali lekkiej 6 Rama stalowa
warstwa powietrza 3 Stup podporowy 7 Przegroda powietrzna
D Wewnetrzna strona ze stali lekkiej 8 Ostona potgczenia

poszycia zewnetrznego
Rysunek 5.6 Sciany wypetniajace

Elementy izolacji termicznej i akustycznej

Dzieki dwom warstwom izolacyjnym mozliwe jest roznicowanie typow (wetna
mineralna, poliuretan, szkto piankowe) oraz grubosci uzytych materiatow. Tym samym
mozliwa jest eliminacja znacznej cze¢$ci mostkow cieplnych. W celu ograniczenia
ryzyka bezposredniego przewodnictwa cieplnego (mostki cieplne) nalezy podejmowac
srodki zaradcze na poziomie mocowan oraz potaczen pomigdzy czesciami metalowymi,
ktore maja kontakt z przestrzenig wewnatrz i na zewnatrz budynku.

RoOwniez wiasciwosci akustyczne zaleza od uktadu i mocowan oktadziny
zewnetrznej oraz od gestosci uzytej izolacji. W celu poprawy komfortu materiat
wewnegtrznej oktadziny wykonczeniowej moze sktada¢ si¢ dodatkowo z blachy
perforowanej (patrz Rysunek 5.4), ktdra zapewnia lepsze wiasciwosci akustyczne
izolujacej welny mineralnej stanowiacej czes¢ elewacji przez zjawisko absorpcji
atmosferycznej przy wysokim poziomie ci$nienia akustycznego.

Elewacje lekkie wykorzystujace konstrukcje stalowe sg idealnym rozwigzaniem
zarowno w przypadku nowych, jak i remontowanych budynkow, a w szczegdlnosci
w obiektach rozbudowywanych w pionie.

Politechnika Rzeszowska (Polska) Budynek mieszkalny (Dania)

Rysunek 5.7 Renowacje i rozbudowy

1-36
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5.2
5.2.1

Tabela 5.1 Zestawienie poréwnawcze mas elewacji i $cian dzialowych

Typ elewaciji

Masa (kg/m®)

Elewacja ciezka:
- §ciana nosna 18 cm
- 8 cm izolacja zewnetrzna
- terakota lub oktadzina kamienna od 20 do 50 cm

Elewacja lekka:
- rama drugorzedna elewacji (profile giete na zimno)
- warstwa wetny mineralnej
- warstwa wyréwnujgca 0,07 cm
- zewnetrzna oktadzina wykonczeniowa — potka stalowa

Sciana betonowa 20 cm
2 stupy dwuteowe szerokostopowe 0,20 m

1 belka dwuteowa 0,27 m
Lekkie Sciany dziatowe 0,20 m

80-100
(bez sciany)

30-50

500

30-50 w zaleznosci
od przeznaczenia

Systemy pokryé dachowych

Uwagi ogolne

Na ramach stalowych moga by¢ montowane dachy dowolnego typu
— od wodoszczelnych po ptaskie lub sklepione, jak rowniez dachy szklane

I nieprzezroczyste.

Budynek SuperC — Aachen

Kamien — Bagnolet

Drewno — Luksemburg Dach dwuspadowy na etapie budowy Dach szklany

Rysunek 5.8 Dachy
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5.2.2

Zewngtrzne przegrody budynku muszg spetnia¢ wiele réznych wymagan, patrz
Rysunek 5.9.
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Rysunek 5.9 Wymagania odnos$nie przegrod zewnetrznych budynku

Topologia dachu zalezy od kilku czynnikow, miedzy innymi jego ksztattu
i nachylenia, wygladu zewnetrznego, rodzaju podpor, uzytego materiatu i jego
koloru.

Zazwyczaj wyrdznia si¢ trzy typy dachow:
e dachy ptaskie bez spadku,
e dachy dwuspadowe (nachylenie od 3 do 7%),

e dachy spadziste lub sklepione.

Dach wielospadowy Dach wielospadowy Dach kopertowy Dach ptaski
bedacy potaczeniem bedacy potgczeniem

dwéch dachow dachu dwuspadowego

dwuspadowych z dachem kopertowym

Rysunek 5.10 Dachy

Najwazniejsze cechy ramy stalowej dachow o niewielkim nachyleniu to jakos¢
mocowan oraz uktad odprowadzenia wdd opadowych (Rysunek 5.11).

Dachy ptaskie

Podstawe pokrycia dachu ptaskiego umieszczonego na elementach podporowych
moga stanowi¢ lekkie przegrody budowlane, blachy (patrz Rysunek 5.12) lub
betonowe elementy spr¢zane wykorzystywane w technologii krycia betonem.

Od gory montowana jest izolacja paroszczelna, izolacja termiczna oraz bariera
wodoszczelna z zabezpieczeniem lub bez. W celu wykonania attyki zapewniajacej
wigksza wodoodporno$é mozna zastosowac elewacje z drugorzednej konstrukcji
stalowej, ktorej wysokos¢ mozna zwiekszy¢ do wymaganej wartosci.
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5.2.3

Dachy dwuspadowe

Wodoszczelno$¢ dachéw dwuspadowych o niewielkim kacie nachylenia (od 3
do 7%) mozna uzyska¢ rowniez przez zastosowanie wyrobOw bitumicznych
lub wodoszczelnych membran wykonanych z PCV. lzolacje montuje sie
bezposrednio na poétce z blachy ocynkowanej. Technologia ta jest tatwa
w uzyciu i ekonomiczna w przypadku trudno dostepnych dachow. lzolacje
akustyczng zapewnia odpowiednia grubo$¢ zastosowanych materiatdw oraz
kolejnos¢ ich naktadania.

Mocowanie do ptatwi stalowych Mocowanie do ptatwi drewnianych
za pomocg wkretdw samowiercacych lub samogwintujgcych
| | \
L - S - Y -
| N i L
! I ! I ! I
! J I |
| | ? | | | !
1
-7 S— - N — =
ii i i
Hak wkrecany
1 Mocowanie bez ostony

Rysunek 5.11 Rodzaje mocowan

1 1 Powtoka masy

o uszczelniajgcej

Izolacja sztywna
tacznik izolacji

Belka

Sruba mocujgca do belki
Blacha stalowa

o0 wWN

~—— 4

Rysunek 5.12 Typowy widok dachu ptaskiego
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Rysunek 5.13 Naroznik elewacji i dachu — widok na placu budowy

Dachy spadziste lub sklepione

Wodoszczelnos¢ mozna uzyskaé¢ w tatwy sposob, zapewniajac zaktadki arkuszy
blachy odpowiadajace mniej wigcej spadkowi dachu i uktadowi elementow.
Najczesciej stosowana technika polega na utozeniu materiatow w taki sposéb,
aby wyeliminowac¢ wszelkie komory powietrzne.

Rysunek 5.14 Dach tukowy
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5.2.5

Konstrukcja dachu

Typowa konstrukcja dachu, patrzac od zewnatrz, sktada si¢ z nastepujacych
elementow:

Poszycie ze stalowej blachy trapezowej zamontowanej prostopadle do paneli

Pierwsza warstwa izolacyjna sktadajaca sie z rozpictych ptyt pilsniowych
wraz z izolacja paroszczelng umieszczona jest pomiedzy poszyciem
a panelami

Druga, grubsza warstwa welny mineralnej
Rama stalowa, do ktorej mocowane sg elementy wykonczenia wewnetrznego
Druga warstwa izolacji paroszczelnej

Materiat wykonczenia wewnetrznego w postaci jednej lub dwoch warstw
oktadziny tynkowej przykreconej do ramy stalowej lub, w niektorych
przypadkach, do stalowego poszycia lub stalowego poszycia perforowanego

Izolacja akustyczna szczegdlnie skutecznie wyciszajaca hatas powstajacy
podczas opaddw deszczu

Do metalowych dachéw mozna przymocowaé systemy siatek dachowych
0 ré6znym stopniu perforacji w celu ochrony przed szokiem termicznym oraz
dla poprawy koncepcji architektonicznej przez zastosowanie daszku.

Jako materiat pokrycia dachéw tukowych szczegdlnie odpowiednie sg zaréwno
malowane, jak i niemalowane blachy ocynkowane oraz blachy ze stali nierdzewnej
(patrz Rysunek 5.15). Zebra usztywniajace poprawiaja wytrzymatos¢ na zginanie.

Plyty oparte sa na panelach, ktérych wiasciwosci decyduja o rozstawach
I nosnosci. Poszycie mocowane jest na zebrach usztywniajacych za pomoca
szczelnych potaczen sprezanych.

Rysunek 5.15 Dach tukowy z poszyciem ze stalowej blachy ocynkowanej
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5.2.6 Systemy energii odnawialnej

Konstrukcja dachu moze umozliwia¢ zamontowanie réznych systemow energii
odnawialnej, takich jak panele stoneczne. Rysunek 5.16 przedstawia ogniwa
fotoelektryczne zamontowane na budynku mieszkalnym.

© SYSTAIC

Rysunek 5.16 Ogniwa fotoelektryczne zamontowane na dachu

Rysunek 5.17 przedstawia turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu zamontowane
na dachu ptaskim.

Www.innoenergie.com

Rysunek 5.17 Sieé niewielkich turbin wiatrowych o pionowej osi obrotu
zamontowanych na dachu ptaskim


http://www.innoenergie.com/
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6.1

INNE CZYNNIKI DOBREGO PROJEKTOWANIA

Poza korzysciami opisanymi w poprzednich rozdziatach i dotyczacymi wiasciwosci
mechanicznych oraz zakresu zastosowan technicznych stal umozliwia:

e 0szczednosci wynikajace ze zmniejszonego ciezaru konstrukcji,
e optymalne wykorzystanie przestrzeni oraz optacalnos¢ inwestycji,

e fatwos¢ utrzymania czystosci i efektywne wykorzystanie miejsca na placu
budowy.

Przestrzeganie dobrej praktyki podczas projektowania konstrukcji stalowych oraz
dobdr odpowiednich materiatow pozwalaja na spetnienie wszystkich przedstawionych
ponizej wymagan okreslonych zarowno w przepisach, jak i przez klienta:

e zachowanie pod wptywem zjawisk sejsmicznych,
e ognioodpornose,

e wilasciwosci akustyczne,

e sprawnos¢ termiczna,

e zréwnowazony rozwoj,

e integracja instalacji techniczne;j.

Charakterystyka odpornosci na trzesienie ziemi

Konstrukcje stalowe nadajg sie szczegdlnie do obiektow budowanych na
obszarach o duzej aktywnosci sejsmicznej. Ma to gtownie zwiazek ze
zmniejszonym wplywem mas o duzych przyspieszeniach oraz wysoka
plastycznoscia stali umozliwiajaca znaczne rozproszenie energii.

Dobre wiasnosci sejsmiczne konstrukcji stalowych potwierdza fakt, ze na swiecie
bardzo rzadko dochodzi do uszkodzenia budynkéw wykonanych ze stali na skutek
trzgsienia ziemi. Potwierdza to rowniez wykonana niedawno analiza skutkow
silnego trzesienia ziemi, ktére miato miejsce w Europie. 6 kwietnia 2009 r. w poblizu
miasta L’Aquila potozonego okoto 90 km na pdtnocny-wschod od Rzymu wystapito
trzesienie ziemi o sile 6,3 stopnia. Konstrukcje stalowe w rejonie dotknigtym
trzesieniem obejmowaty przede wszystkim budynki przemystowe i handlowe
potozone poza miastami. W konstrukcjach tych wystapity jedynie nieznaczne
uszkodzenia. Zadne z niewielkich uszkodzen nie spowodowato naruszenia
integralnosci konstrukcji i bardzo szybko mozliwe byto wznowienie normalnej
dziatalnosci. Fotografie zamieszczone na rysunku 6.1 wykonane w dniach
bezposrednio po trzesieniu ziemi przedstawiajg centrum handlowe Aquilone.

Warto podkresli¢, ze w tym okresie osrodek pomocy zorganizowano w sali
gimnastycznej w L’Aquila. Ten stalowy budynek, ktérego konstrukcja obejmuje
okragte stupy oraz dach wsparty na kratownicach przestrzennych, zapewnit ogromna
wolng przestrzen wykorzystywang nieprzerwanie pomimo wielu wstrzasow
wtornych, ktore nastapity w kolejnych tygodniach. Wioskie wiadze sg catkowicie
przekonane o doskonatych wiasnosciach sejsmicznych tego typu konstrukciji.
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6.2
6.2.1

Rysunek 6.1 Centrum handlowe Aquilone

Zachowanie podczas pozaru
Uwagi ogdlne

Wymagania odnosnie zachowania konstrukcji podczas pozaru okreslaja
przepisy krajowe. Zaleza one od przeznaczenia budynku, jego wielkosci oraz
dostepnosci, jak rowniez konsekwencji ewentualnego zawalenia sie.

Zabezpieczenie przeciwpozarowe ma na celu:

zapewnienie stabilnosci elementow nosnych w okreslonym czasie,
ograniczenie powstawania i rozprzestrzeniania si¢ ognia i dymu,
utatwienie dziatan ratunkowych,

umozliwienie bezpiecznej i szybkiej ewakuacji 0séb przebywajacych
wewnatrz,

ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ ognia na sasiadujace konstrukcje.

W celu osiggniecia tych zatozen w przepisach okreslono rozne rodzaje
wymagan:

wymagania dotyczace materiatdw — reakcja na dziatanie ognia,

wymagania wzglgdem elementow konstrukcji  (gtownych elementow
konstrukcyjnych i pomocniczych elementow niekonstrukcyjnych) —
odpornos¢ ogniowa podwyzszona dzigki ochronie pasywnej,

wymagania dotyczace uktadu dostgpu do budynku oraz dziatan w ramach
ochrony czynnej.

Wymagania te nalezy uwzgledni¢ juz od wstepnych etapdéw projektowania.
Uwzglednienie tych wymagan dopiero w poOzniejszych etapach moze
spowodowac¢ powstanie znaczacych kosztéw lub nawet doprowadzi¢ do
catkowitego odrzucenia istniejacego projektu.
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6.2.2 Reakcja na dziatanie ognia

Niektore materialy moga przyspieszac¢ rozprzestrzenianie si¢ ognia. W tabeli 6.1
podano europejska klasyfikacje materiatdbw budowlanych ze wzgledu na ich
reakcje na ogien. Stal, jako materiat niepalny, zaliczona zostata do klasy Al.

Tabela 6.1 Europejska klasyfikacja materiatéw budowlanych

Klasa Komentarz

Al wyroby niepalne Nie przyczyniajg sie do rozwoju nawet bardzo
rozwinietego pozaru. Muszg automatycznie spetnia¢
wymagania klas mniej rygorystycznych

A2 wyroby niepalne oraz Klasa B + w niewielkim stopniu przyczynia sie do
0 niewielkim stopniu wzrostu obcigzenia ogniowego i rozwoju pozaru
palnosci w przypadku bardzo rozwinietego ognia

B wyroby palne Jak dla kategorii C, ale o bardziej rygorystycznych
kryteriach

C wyroby palne Jak dla kategorii D, ale o bardziej rygorystycznych
kryteriach

D wyroby palne Wyréb odporny na dziatanie niewielkiego ognia

przez dtuzszy okres czasu. Odporny na oddziatywanie
termiczne pojedynczych obiektéw objetych pozarem
przy op6znionym i ograniczonym wydzielaniu ciepta

E wyroby palne Wyroby odporne na dziatanie niewielkiego pozaru bez
Znacznego rozprzestrzeniania go

F wyroby niesklasyfikowane Nieokreslony stopien reakcji na dziatanie ognia

System okresla rowniez dodatkowe Kklasyfikacje, jak podano w tabeli 6.2.

Tabela 6.2 Dodatkowe klasy

Wydzielanie dymu Wystepowanie ptongcych kropli lub czastek
S1 niska emisja dymu d0  brak palgcych sie kropel
S2 srednia emisja dymu dl  krople ptong przez mniej niz 10 sekund

S3 ograniczenia nie sg wymagane d2  ptonace krople (dtuzej niz 10 sekund)

6.2.3 Ognioodpornosé
Ognioodpornos¢ to zdolnos¢ elementu budowlanego do zachowania swojej

zaktadanej funkcji w przypadku pozaru.
Ognioodpornosci elementoéw konstrukcji klasyfikuje si¢ ze wzgledu na:
e Kkryteria znormalizowane (patrz Tabela 6.3),

e stopien ognioodpornosci (wyrazony w minutach czas trwania przed
osiggnieciem wartosci granicznej kryterium).

Stanowi ona miernik wiasciwosci pozarowych klasyfikowanego elementu.
Wymagania dotyczace ognioodpornosci elementéw budynku wyrazone sa

w postaci kryterium klasyfikacji oraz okresu czasu, w ktorym Kkryterium to
musi by¢ spetnione.
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Tabela 6.3 Klasyfikacja elementéw budynku

Kryteria Definicje

R Nosnosé ogniowa: odpornos¢ na oddziatywanie termiczne spowodowane pozarem
bez utraty stabilnosci konstrukcyjnej

E Szczelnosé ogniowa: zdolnos¢ do zapobiegania rozprzestrzenianiu sie ognia
i gorgcych gazéw

| Izolacyjno$é cieplna: zdolnos¢ do zapobiegania wzrostowi temperatury strony nie
narazonej na dziatanie ognia

W Promieniowanie cieplne: zdolnos¢ do nie emitowania promieniowania cieplnego
0 wartosci wiekszej niz 15 kW/m?2

Elementy konstrukcyjne moga by¢ przyporzadkowane do nastgpujacych klas:

R, RE, E, REI lub EI, po ktérych podany jest czas w minutach —15, 30, 60,
90, 120 minut itd.

Istnieja rowniez dodatkowe kryteria oraz kryteria specyficzne dla okreslonych
obiektéw — patrz Tabela 6.4.

Tabela 6.4 Kryteria dodatkowe i specjalne

Kryteria Kryteria dodatkowe

S Nieprzepuszczalno$é zimnego dymu: zapobiega rozprzestrzenianiu sie nawet
wzglednie chtodnego dymu podczas pozaru

C Automatyczne zamykanie: zamykane automatycznie drzwi, zawory lub okiennice

M Odpornosé na oddzialywanie mechaniczne: przegroda pionowa powinna by¢
odporna na boczne udary mechaniczne

Kryteria  Kryteria specjalne

Bo Dymne kanaty wylotowe (30 min): zadaniem kanatu wylotowego jest odprowadzenie
gorgcych gazéw podczas pierwszych 30 minut trwania pozaru

D Bariery (30 min): zapobiegajag rozprzestrzenianiu sie gorgcych gazéw i dymu
podczas pierwszych 30 minut pozaru

Fo Klapy dymowe (30 min): odprowadzajg gorace gazy i dym podczas pierwszych

30 minut pozaru

Wiasciwosci pozarowe elementow budynku lub zastosowanych wyrobow
musza by¢ poparte badaniami badz obliczeniami. Wymagane badania podane
zostaty w normach okreslajacych odpowiednig metodologie i doswiadczenia,
ktore nalezy przeprowadzi¢ w przypadku konkretnych rodzajow wiasciwosci
pozarowych.

Obliczenia moga opiera¢ si¢ na podejsciu konwencjonalnym (staty wzrost
temperatury w czasie) lub na nowym podejsciu do inzynierii pozarowej
wprowadzonym w formie Eurokodéw i wykorzystujgcym najnowszy stan
wiedzy na temat zachowania materiatow podczas pozaru i rozprzestrzenianiu
si¢ ognia.
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6.2.4

Metody biernej ochrony przeciwpozarowej

Podobnie jak w przypadku innych materiatow, wytrzymatos¢ i sztywnos¢ stali
maleje w podwyzszonych temperaturach.

Tradycyjnie ognioodpornosé niezabezpieczonego ksztattownika stalowego pod
standardowym obciazeniem bardzo rzadko przekracza 30 minut.

W zwigzku z tym stosuje si¢ bierng ochrong przeciwpozarowg w celu
spowolnienia tempa nagrzewania si¢ konstrukcji stalowej, a co za tym idzie
zapewnienia wymaganej ognioodpornosci.

Mozna w tym celu wykorzysta¢ kilka dostepnych systemow, ktdre zostaty
wymienione ponizej. Zapewniaja one odpowiedni stopien ochrony konstrukcji
stalowej niezaleznie od koncowego przeznaczenia budynku. Czasem systemy
te taczy si¢ ze soba.

Ochrona za pomoca oston

Ostony ochronne izoluja konstrukcje od rozprzestrzeniajacego Si¢ ognia przez
oddzielenie jej elementami tworzacymi ciagta sciang. W przypadku montazu
pionowego petnig funkcje paneli sciennych, natomiast umieszczone poziomo
tworza sufit podwieszany. Wszystkie zastosowane wyroby musza zostaé
przebadane pod wzgledem ognioodpornosci.

Dobor oston powinien by¢ oparty na ich wiasciwosciach przeciwpozarowych.
Takie ostony moga petni¢ rowniez rolg izolacji akustycznej i termicznej, jak
rowniez estetycznego wykonczenia.

Powtoka przeciwpozarowa nakladana natryskowo

Jest to najpowszechniejsza forma zabezpieczenia. Istnieja dwa podstawowe
rodzaje wyrobow — o warstwie grubej i cienkiej.

Rysunek 6.2 Ochrona przeciwpozarowa

W przypadku powitok grubowarstwowych rozpylany wyréb lub powtoka ma
konsystencje widknistg badz gestej pasty. W ich sktad wchodzg zasadniczo
wiokna mineralne, wermikulit, zuzel lub gips wraz z substancja wiazaca.
Rozpyla si¢ je w stanie ptynnym za pomoca specjalnych urzadzen. Czasem
konieczne jest natozenie kilku warstw, co wydtuza czas schniecia.

Takie powtoki moga zapewnia¢ ochrong przeciwpozarowsa do 4 godzin.
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Powtoki cienkowarstwowe, zwane powlokami peczniejacymi, cechuje szczegdlna
wiasciwos¢ — pecznieja pod wplywem ciepta. Grubos¢ warstwy w stanie
zimnym wynosi od 0,5 do 4 mm. Natomiast po podgrzaniu do temperatury od
100°C do 200°C powtoka pecznieje i zmienia si¢ w pianke, 0siagajac grubosé
od 30 do 40 mm i chronigc tym samym element konstrukcji stalowe;j.

Farby te naktada si¢ pistoletem natryskowym lub pedzlem, a staranne natozenie
wyrobu zapewnia rownomierng ochroneg.

Glowng zaletg tego typu ochrony przeciwpozarowej jest zachowanie estetycznego
wygladu konstrukcji stalowej. Powloki cienkowarstwowe moga zapewniaé
ochrone do 120 minut.

Ptyty ochronne

Ochrone za pomocg ptyt uzyskuje sie, odpowiednio obudowujgc nimi element
stalowy. Wykorzystuje si¢ do tego mechaniczne elementy mocujace (sruby,
klamry) lub kleje. Ptyty wykonane sg z gipsu, wermikulitu, wiokien mineralnych
lub zwigzkow krzemianu wapnia.

Ponizej opisano zasade dziatania tego systemu.

Przedostawanie sie gorgcych gazéw do obszaru potagczen stanowi ryzyko
i nalezy na ten problem zwréci¢ szczegdlng uwage podczas stosowania tego
systemu ochrony przeciwpozarowej. Ptyty nalezy umieszcza¢ bardzo starannie.

Takie rozwigzanie zapewnia klase odpornosci ogniowej nawet R120.

Zespolone konstrukcje stalowo-betonowe

W przypadku konstrukcji zespolonych potaczenie wiasciwosci stali i betonu
moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia odpornosci na mroz i ogien.

Rysunek 6.3 Konstrukcja zespolona

W przypadku dwuteownikéw i dwuteownikow szerokostopowych przekrgj
zespolony obejmuje pelng powloke — a jeszcze czesciej wypelnienie —
pomigdzy $rodnikiem a pasem, jak pokazano na powyzszym rysunku.

Natomiast w przypadku stupdw okragtych przekroj staje si¢ czgscig konstrukcji
zespolonej przez wypetnienie rury betonem.

Ciezar stupéw znacznie wzrasta, ale pod wzgledem ognioochronnosci moga

one osiagna¢ klase nawet R180. Zespolone konstrukcje stalowo-betonowe
zapewniajg rowniez skuteczng ochrong przeciwpozarowg belek stropowych.

1-48
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6.2.5

Umieszczenie konstrukcji poza przegrodami zewnetrznymi budynku

Konstrukcja zewnetrzna narazona jest wytacznie na dziatanie ptomieni
wydostajacych si¢ z otworéw oraz ptongcych elementéw budynku. Kontakt
z powietrzem otoczenia réwniez przyczynia sie¢ do obnizenia temperatury
konstrukcji.

Umieszczenie konstrukcji na zewnatrz budynku pozwala uniknaé¢ koniecznosci
zapewnienia ochrony przeciwpozarowej.

Metody czynnej ochrony przeciwpozarowej

Zastosowanie urzadzen dynamicznej ochrony przeciwpozarowej (czujniki, alarmy,
klapy dymowe, instalacja tryskaczowa) lub gaszenie zarzewi pozaru przez
ludzi (gasnicami) nosi nazwe czynnych metod ochrony przeciwpozarowe;.

Oznakowanie Gasnice Instalacja

tryskaczowa

Czujniki dymu Klapy dymowe

Rysunek 6.4 Metody czynnej ochrony przeciwpozarowej

Ich gtéwnym zadaniem jest ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ ognia w celu
umozliwienia ludziom jak najszybszej ewakuacji oraz ulatwienie szybkiej
interwencji stuzb ratowniczych.

Uktady wykrywania pozaru

Wykrywanie pozaru wymaga zastosowania réznego typu urzadzen, ktore
charakteryzuje wykorzystywana technologia (statyczne, oparte na pomiarze
predkosci przeptywu ptyndw lub réznicowe), wykrywane zjawiska (dym, ptomienie,
wysoka temperatura, gaz) oraz zakres dziatania (ograniczone lub liniowe).

Tabela 6.5 Podstawowe rodzaje czujnikow
Czujniki Funkcja Zakres zastosowan
Jonowe Poréwnanie parametréw powietrza Biura, powierzchnie komunikacyjne
otoczenia z parametrami powietrza
W monitorowanym pomieszczeniu
Dym Thumienie lub rozproszenie swiatta Pomieszczenia komputerowe oraz
przez dym obszary szczegolnie narazone na
wystepowanie dymu
Ptomienie Uktady optyczne wykrywajgce Magazyny cieczy tatwopalnych lub
promienie podczerwone lub generatorow
ultrafioletowe
Termiczne Wykrywajgce ciepto Obszary o agresywnych warunkach
(w potgczeniu z innymi formami
ochrony)
Predkosc¢ Wykrywajg nagty wzrost temperatury Obszary o agresywnych warunkach
przeptywu (urzgdzenia montowane w poblizu
ciepta normalnych zrédet ciepta)
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6.2.6

Istniejg réwniez systemy niezaleznego wykrywania i aktywowania (ADR).
Po wykryciu lokalnego zjawiska zwigzanego z pozarem aktywowane zostaje
jedno automatyczne zabezpieczenie (ASD) lub wieksza ich liczba w celu wigczenia
urzadzen zabezpieczajacych — drzwi pozarowych, klap dymowych itp.

Uktady gasnicze i systemy klap dymowych

Systemy gasnicze stosowane powszechnie w magazynach wytwarzajg warstwe
piany, ktéra zmniejsza dostep tlenu i/lub ochtadza pomieszczenie.

Automatyczne wodne systemy gasnicze (tryskaczowe) umozliwiaja wykrycie
pozaru za pomocg czujnikéw temperatury zamontowanych w gtowicach
tryskaczowych.

Gasnice gazowe wykorzystujace CO,, FM200, Novec lub inne gazy dziataja na
zasadzie obnizania zawartosci O, w obszarze pozaru. Technologia ta jest
czesto wykorzystywana w pomieszczeniach komputerowych, pomieszczeniach
czystych (w laboratoriach lub szpitalach) itp.

Klapy dymowe stuza do odprowadzania dymu i goracych gazéw w celu
umozliwienia ewakuacji 0s6b oraz ograniczenia wzrostu temperatury
w pomieszczeniach. Istnieje wiele typéw klap dymowych (pojedyncze lub
podwajne z listwami ognioochronnymi). Montuje sie je na dachu lub elewacji,
a uruchamiane sa recznie za pomoca bezpiecznikéw lub przy uzyciu
automatycznych zabezpieczen (ADR).

Rysunek 6.5 Klapa dymowa

Inne wymagania
Przepisy krajowe okreslaja rowniez wymagania dotyczace:
e ulatwienia ewakuacji 0sob (liczba i wymiary wyjsc);

e ochrony o0séb (przegrody ogniowe, przegrody dymne i oddymianie, wyjscia
ewakuacyjne, wyrazne oznakowanie drég ewakuacyjnych, zachowanie
stabilnosci konstrukcji umozliwiajace ewakuacje);

e reakcji stuzb ratowniczych (dostep do budynku, normy bezpieczenstwa,
szkolenia).



Cze$c 1: Poradnik architekta

6.3
6.3.1

Wiasciwosci akustyczne
Uwagi ogd6lne

W celu zapewnienia odpowiedniego stopnia komfortu akustycznego w przepisach
krajowych okreslono wymagania zalezne od koncowego przeznaczenia budynku.

Osoby przebywajace w budynku muszg by¢ chronione przed réznymi
rodzajami hatasu:

e Hatas rozchodzacy si¢ w powietrzu: drgania majace zrodto w powietrzu.

Do tej kategorii zaliczamy gtosy 0s6b lub hatas wewnetrzny i rozchodzacy
si¢ w powietrzu hatas otoczenia, jak réwniez hatas uliczny jako zewnetrzne
zrédto hatasu rozchodzacego sie w powietrzu.

e Hatas rozchodzacy sie w konstrukcji: spowodowany wstrzgsami i drganiami
rozchodzacymi sie w ciatach statych.

Do kategorii tej naleza odgtosy krokow, upadajacych przedmiotéw i uderzen.

e Halas od urzadzen: generowany w wyniku pracy urzadzen, obejmuje
drgania rozchodzace si¢ w powietrzu, emitowane przez ich media.

Kategoria ta obejmuje dzwieki urzadzen wentylacyjnych, grzewczych
I sanitarnych.

Przenikanie hatasu z zewnatrz do pomieszczenia lub pomigdzy pomieszczeniami
odbywa si¢ przez drgania. Rozroznia si¢ nastgpujace rodzaje:

e Przenoszenie bezposrednie: przez $ciane oddzielajaca obszar zrodtowy
od obszaru odbierajacego.

e Przenoszenie boczne: przez sciany potaczone ze $ciang oddzielajaca.

e Przenoszenie uboczne: spowodowane przez okreslone pojedyncze miejsca
w $cianie dziatowej (wloty powietrza, przewody lub wady montazowe).

Izolacja akustyczna zapewniana przez przegrode polega na jej zdolnosci do
zapobiegania przenoszeniu dzwiekéw z jednej strony na drugg. Parametry
akustyczne sciany okresla si¢ za pomoca wskaznika izolacyjnosci akustycznej.
Jego wartos¢ mierzona jest w dB.

Przepisy okreslaja minimalne wartosci tego wskaznika w zaleznosci od
koncowego przeznaczenia budynku, rodzaju izolowanych obiektéw i osobno
w przypadku dzwiekdw rozchodzacych sie w powietrzu, dzwickow uderzen
oraz hatasu od urzadzen.

Nalezy zauwazy¢, ze izolacja, ktdrg zapewnia rzeczywista $ciana, jest zawsze
nizsza od wskaznika zmierzonego w laboratorium z uwagi na wystepujace
przenoszenie boczne i rezonans uboczny.
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6.3.2

Parametry akustyczne $ciany mozna zobrazowaé stosujac zasade ,,masa-
sprezyna-masa’:

e Wskaznik izolacyjnosci akustycznej wzrasta wraz ze wzrostem gestosci
powierzchniowej sciany.

e W przypadku sciany podwojnej (dwa panele warstwowe) wskaznik ten
uzalezniony jest od:

- wspotczynnika masy na obszar jednostkowy kazdej z przegrad,

grubosci komory powietrznej pomiedzy przegrodami,

grubosci warstwy izolacji akustycznej,

czestotliwosci krytycznej kazdej z przegréd.

Wartos¢ wskaznika w przypadku sciany podwojnej jest znacznie wyzsza niz
w przypadku sciany pojedynczej o tej samej gestosci powierzchniowej. (Dzwigk
emitowany w jednym pomieszczeniu i rozchodzacy si¢ do innego pomieszczenia
przechodzi poziomo i pionowo przez pierwszg warstwe wyrobdw, gdzie
nastepuje wstepne ttumienie. Nastepnie zostaje on ,,zatrzymany” w srodkowej
przestrzeni sciany, gdzie odbija si¢ od drugiej przegrody, jest pochtaniany
przez warstwe izolacji i szczatkowo przechodzi przez druga sciane dziatows).

Wiasnosci akustyczne konstrukcji stalowej uzaleznione sa od budowy r6znych
scian dziatowych: zewnetrznych i wewnetrznych, pionowych i poziomych.
Dostegpne sg rozwigzania konstrukcyjne umozliwiajace uzyskanie najwyzszego
poziomu izolacyjnosci akustycznej.

Sciany dziatowe

Sciany dziatowe zbudowane sa zazwyczaj z cienkich, gietych na zimno
elementdéw stalowych, do ktérych po obu stronach przykrecone sg arkusze
oktadziny tynkowej o roéznej grubosci. Dzieki temu powstaje w srodku
przestrzen powietrzna, w ktdrej umieszcza si¢ jedng lub dwie warstwy
izolacyjne wetny mineralne;j.

Ich czes$cig moga by¢ gtowne elementy konstrukcyjne budynku.

Budowg $ciany dziatowej mozna dostosowa¢ do wymaganego poziomu
wiasciwosci, operujac nastgpujacymi parametrami:

e Grubos¢ przestrzeni powietrznej: im wigksza, tym wyzsza izolacyjnosé
akustyczna; o doborze grubosci przestrzeni powietrznej decyduja wymiary
gtéwnych elementow konstrukcyjnych.

o Struktura kazdej oktadziny (ilos¢ i rodzaj otynkowanych ptyt).

e Rama sciany dziatowej: wilasnosci akustyczne poprawia zastosowanie
podwadjnej metalowej scianki szkieletowej niezaleznej od konstrukcji.

e Wktadka pochtaniajaca: o jej jakosci decyduje rodzaj i grubosc¢ izolacji.



Czesc¢ 1: Poradnik architekta

6.3.3

7

N

Stanowczo zaleca sie montaz ztgcza elastycznego
pod szyng ptyty kazdej ramy.

1 Katownik 5 Oktfadzina tynkowa

2 Uszczelnienie 6 Szyna (70 mm)

3 Wetna mineralna 7 Uszczelka

4 Element pionowy 70 (niezalezna rama podwojna) 8 Wypetniacz o zamknietych komérkach

Rysunek 6.6 Podwdjna $cianka dziatlowa

Stropy

W celu poprawienia wiasnosci akustycznych konstrukcje stropow
wielokondygnacyjnych budynkow stalowych uzupetnia si¢, montujac ptyty
gipsowe obite blachg. Mozna zastosowac¢ je do kazdego rodzaju stropow: ptyt
betonowych, konstrukcji azurowych, stropéw zespolonych itp.

Na wiasciwosci akustyczne wptyw ma Kilku parametrow:
e grubos¢ ptyty betonowej,

e wysokos¢ przestrzeni miedzystropowej pod ptyta (minimalnie 60 mm,
maksymalnie 100 mm),

e rodzaj i ilos¢ warstw okfadziny tynkowej (1 lub 2 warstwy arkuszy
standardowych lub specjalnych),

e rodzaj maty pochtaniajacej umieszczonej pomigdzy sufitem podwieszanym
a piyta.
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AN SANARAAAAANY
4 \ 3 \ 1
(oktadzina tynkowa + wetna mineralna)
1 Oktadzina tynkowa 4 Wetna mineralna 1 Listwy elastyczne pod szyng
2 Blacha stalowa 5 Szyna 70 mm 2 Szczelina, jesli grubos¢ piyty < 15 cm
3 Oktadzina tynkowa 6 Mocowanie 3 Przestrzen migdzystropowa
przedzielona $ciang dziatowg
4 Uszczelnienie

Rysunek 6.7 Przekroje stropu

Nalezy zwrdci¢ szczegolng uwage na zabezpieczenie przed przenoszeniem

hatasu w kierunku poziomym:

e W zaleznosci od grubosci ptyty konieczne moze by¢ wykonanie wyciecia
w ptycie prostopadle do $cian dziatowych.

e Z tego samego wzgledu nalezy oddzieli¢ przestrzen migdzystropowg
powstatg nad sufitem podwieszanym prostopadle do $cian dziatowych.

Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage, aby otwory na urzadzenia techniczne u dotu
scian nie byty wiercone naprzeciw siebie (minimalny rozstaw 50 cm).

Rysunek 6.8 Zgromadzone na budowie materiaty do montazu $cian
dziatowych i sufitéw z oktadzin tynkowych

6.3.4 Elewacje lekkie: systemy scian kurtynowych

Wiasciwosci akustyczne systemow scian kurtynowych, z ktorych zazwyczaj
wykonane sg przegrody zewnetrzne konstrukcji stalowych, uzyskuje sie dzigki
budowie zblizonej do $cian dziatowych:

e oktadzina zewngtrzna,
e oktadzina wewnetrzna,
e przestrzen powietrzna wypetniona mata pochtaniajaca (z wetny mineralnej).
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6.3.5

6.4

Niezb¢dnym warunkiem uzyskania zadowalajacej skutecznosci ttumienia hatasu
jest staranne wykonanie i zmontowanie wszystkich elementéw elewacji.

wewnetrzne muszg by¢ oddzielone

D — -

\

) Na przecieciu ze $ciang oktadziny
; $ciang dziatowa.

; W podobny sposéb w kierunku
pionowym powierzchnie wewnetrzne
i pokrycia ciggng sie¢ az do ptyty

' stropowej, rozdzielajgc sufit
podwieszany.

ZLE DOBRZE

Rysunek 6.9 Poziomy przekréj przeciecia elewacji ze $ciang dziatlowa

Systemy stalowego pokrycia dachowego

Dostepne sa specjalne technologie obrobki metalowych pokry¢ dachowych
(folia lub powtoka natryskowa) pozwalajace zmniejszy¢ hatas powstajacy
podczas uderzen kropel deszczu.

Sprawnosé termiczna

Aby zapewni¢ odpowiedni poziom komfortu termicznego osobom przebywajacym
w budynkach przy jednoczesnej kontroli zuzycia energii, przepisy krajowe
okreslajg wymagania w stosunku do wiasciwosci termicznych stosowanych
materialow. Sg one uzaleznione od koncowego przeznaczenia oraz lokalizacji
budynku.

Wymagania te mozna zaliczy¢ do nastepujacych kategorii:

e ograniczenia dotyczace zuzycia energii niezbednej do zapewnienia
komfortu termicznego,

e ograniczenia dotyczace temperatury wewnatrz budynkow w sezonie letnim,

¢ minimalna charakterystyka termiczna przegrdd zewnetrznych i wyposazenia
(ograniczenia strat ciepta zwigzanych ze zjawiskiem mostkow termicznych).

W punkcie 6.3 omowione zostaly rozne sposoby spetnienia okreslonych
w przepisach wymagan dotyczacych wiasciwosci akustycznych konstrukcji
stalowych. Dla roznych rodzajow scian zespolonych przepisy te wymagaja
zwykle zastosowania wypetnienia z wetny mineralnej, ktora stanowi réwniez
zabezpieczenie przed stratami ciepla przez sciany otaczajgce dane pomieszczenie.

Na przyktad straty cieplne pomiedzy dwoma kondygnacjami mozna zmniejszy¢,
stosujac warstwy welny mineralnej w strukturze stropu (nad i pod nim).
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6.5

6.5.1

Oddzielenie tych dwdch warstw izolacji pozwala na zastosowanie roznych
grubosci i rodzajow materiatdw, co w znacznym stopniu eliminuje wystgpowanie
mostkow cieplnych.

Materiaty izolacyjne obejmuja welne skalng lub szklang oraz pianke
poliuretanowsa i polistyrenows.

Ryzyko bezposredniego przeptywu ciepta pomigdzy elementami metalowymi
stykajacymi sie z powierzchnig zewnetrzng i wewnetrzng $ciany nalezy
uwzgledni¢, konstruujac w odpowiedni spos6b mocowania i potaczenia.

Trwalosé konstrukcji stalowych

W niniejszym rozdziale oméwiono trwatos¢ elementow konstrukcji stalowych.
Zréwnowazone zastosowanie materiatow, szczeg6lnie pod wzgledem recyklingu,
omdwione zostato w rozdziale 7 niniejszego dokumentu.

Uszkodzenia konstrukcji stalowych powstaja gtéwnie na skutek dwadch zjawisk:
zmeczenia i korozji. W standardowych budynkach wielokondygnacyjnych
ujetych w niniejszym dokumencie nie wystepuje negatywny wplyw zmeczenia.
W zwiazku z tym niniejszy rozdziat dotyczy wytacznie korozji.

Na wstepie nalezy podkresli¢, ze konstrukcje stalowe na og6t nie ulegaja
znacznym uszkodzeniom w wyniku korozji atmosferycznej. Ponadto korozja
nie stanowi problemu w przypadku wewngtrznych konstrukcji stalowych.

Nawet jesli w przypadku braku odpowiedniej ochrony powierzchnia elementow
konstrukcyjnych narazonych na standardowe warunki atmosferyczne koroduje,
zjawisko to niezwykle rzadko stanowi przyczyne uszkodzenia budynkow pod
warunkiem, ze podjetych zostanie kilka elementarnych srodkéw zapobiegawczych.

Jednak warunki atmosferyczne w niektérych regionach, takich jak obszary
nadbrzezne o zasolonym powietrzu, lub rejonach wystgpowania instalacji
przemystowych emitujacych opary przyspieszajace korozje moga wymagaé
zastosowania ochrony i konserwacji konstrukcji stalowych.

Zjawisko korozji

Korozja spowodowana jest tworzeniem si¢ soli metali na powierzchni
elementow stalowych na skutek taczenia si¢ metalu z innymi pierwiastkami.
Na przyktad korozja zelaza prowadzi do powstawania tlenku zelaza.

Proces korozji moze mie¢ charakter:
e chemiczny — na skutek reakcji pomig¢dzy metalem a fazg gazowsa lub ciecza,

o elektrochemiczny — korozja tworzy sie¢ na skutek przeptywu pradu
elektrycznego oraz utleniania anody,

e biochemiczny — przez atak bakterii.
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Korozja stali

Rdza stanowi produkt korozji stali i w jej sktad wchodza gtdéwnie tlenki zelaza
I wodorotlenki powstajace w obecnosci wilgoci i tlenu zawartych w powietrzu
atmosferycznym.

Warstwy tlenkéw na og6t nie przylegaja do powierzchni stali i w zwigzku
z tym utlenianie stale postepuje. Utrata wagi przez elementy stalowe nastepuje
liniowo w funkcji czasu.

Produkt korozji nie chroni stali przed dalsza korozja.

Na stopien intensywnosci korozji znaczaco wptywaja takie czynniki jak
atmosfera i klimat.

Atmosfera

Tempo korozji uzaleznione jest od ogolnych warunkow atmosferycznych
w miejscu, w ktorym zlokalizowany jest budynek. Wystepuja cztery ogdlne
typu warunkow:

e wiejskie: wystepujaca na przemian atmosfera wilgotna i sucha — brak
zanieczyszczen,

e miejskie: wystepujaca na przemian atmosfera wilgotna i sucha — wystepuje
zanieczyszczenie dwutlenkiem siarki (SO,),

e morskie: wysoka wilgotnos¢ wzgledna — obecnos¢ chlorkdw
przyspieszajacych korozje,

e przemystowe: obecnos¢ zwigzkdéw chemicznych — przyspieszona korozja
Zwigzana ze stgzeniem zanieczyszczen.

Klimat

Na tempo zjawiska korozji w niekorzystny sposéb wptywa réwniez wysoka
temperatura i wilgotnos¢. W klimacie tropikalnym przyspieszona korozja
wystepujaca w srodowisku wiejskim poréwnywalna jest z korozyjnoscia
w duzych obszarach przemystowych w klimacie umiarkowanym.

Niektore elementarne $rodki zapobiegawcze

Podczas projektowania konstrukcji stalowych nalezy stosowac¢ wszelkie srodki
ograniczajace skutki korozji:

e Nalezy unika¢ tworzenia obszarow gromadzenia si¢ wilgoci i wody na
elementach narazonych na dziatanie czynnikow atmosferycznych.

e Nalezy unika¢ stykania si¢ ze sobg materiatbw 0 réznym potencjale
elektrochemicznym (np. aluminium z niezabezpieczong stala).

Ochrona elementéw konstrukcji stalowych

Zaleca sie dostosowanie stopnia ochrony do warunkéw, w jakich montowane
sa elementy konstrukcji staloweyj.

Istnieja dwie podstawowe formy ochrony:
e malowanie,

e cynkowanie.
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6.5.2

Ochrona za pomoca farb

Tabela 6.6 zawiera podsumowanie powszechnie stosowanych systeméw
powtok ochrony antykorozyjnej.

Warto zauwazy¢, ze znajdujace sie wewnatrz budynkow konstrukcje stalowe,
ktore nie sg narazone na wilgotng ani agresywna atmosfere i ktdre sg trwale
zabezpieczone przed dziataniem czynnikow atmosferycznych, nie skoroduja
w stopniu wptywajacym na ich nosnos¢ nawet, jesli nie beda zabezpieczone
antykorozyjnie. Takie elementy nie beda jednak chronione przed rdza, ktora
moze wptywac¢ na ich nieestetyczny wyglad. Aby temu zapobiec, mozna
zastosowac cienka warstwe farby.

Niezabezpieczone powierzchnie muszg by¢ widoczne, aby mozliwe byto
wykrycie wszelkich ognisk korozji o wigkszej niz spodziewana intensywnosci.

Tabela 6.6 Ochrona i grubos$é¢ powtoki

Warunki uzytkowania

Tradycyjna powtoka
antykorozyjna

Pokryte wyroby stalowe

Elementy wbudowane w stropy
i fasady, chronione w warunkach
braku wilgotnosci

Elementy wewnatrz budynkow
bez statej wilgotnosci

Elementy wewnatrz
budynkow nieogrzewanych
lub w warunkach wysokiej
wilgotnosci

Elementy majgce stycznosé
Z agresywng atmosferg
zewnetrzna, wilgotng
atmosferg, obszarami
miejskimi lub przemystowymi

Elementy bedace w kontakcie
ze srodowiskiem morskim

1 lub 2 warstwy podktadowe
farby antykorozyjnej,

grubosé: od 40 do
50 mikrometréw

1 warstwa podktadowa
farby antykorozyjnej,

1 warstwa nawierzchniowa farby,

grubosé: od 60 do
80 mikrometréw

2 warstwy podktadowe
farby antykorozyjnej.
1 warstwa posrednia farby,

1 warstwa nawierzchniowa farby,

grubosé: od 80 do
120 mikrometréw

2 warstwy podktadowe
farby antykorozyjnej,

1 warstwa posrednia farby
antykorozyjnej,

1 warstwa nawierzchniowa
farby antykorozyjnej,

grubosé: od 120 do
200 mikrometrow

2 warstwy podktadowe
farby antykorozyjnej lub
galwanizacja/metalizacja
oraz 1 warstwa cynku

1 warstwa posrednia
farby antykorozyjnej,

1 warstwa nawierzchniowa
farby grubsza niz
150 mikrometréw

Wyroby lakierowane i malowane:
grubos¢: 15—-20 mikrometrow

Wyroby lakierowane i malowane.
1 warstwa nawierzchniowa farby.
Grubos¢: 60 mikrometrow

Wyroby lakierowane i malowane:
od 1 do 2 warstw
nawierzchniowych farby

grubos$c¢: od 80 do
100 mikrometrow

lub

wyroby galwanizowane
lub wstepnie lakierowane

Wyroby lakierowane i malowane
+ 2 warstwy nawierzchniowe
farby

grubosci 100—120 mikrometrow

lub: wyroby galwanizowane
lub wstepnie lakierowane

Wyroby lakierowane

lub malowane

+ 2 warstwy farby o duzej
zawartosci cynku

lub

galwanizacja lub metalizacja
+ farba o duzej zawartosci cynku
lub: wyroby wstepnie
lakierowane
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6.5.3

Elementy stalowe s3 zazwyczaj dostarczane na miejsce z powloka
powierzchniowa wykonang antykorozyjna farba podktadowa. Po zamontowaniu
elementéw nalezy uzupemi¢ powtoke w miejscach, w ktérych zostata
uszkodzona podczas montazu.

Mimo, ze wbetonowane elementy zwykle nie s malowane, to jednak czesci,
ktore nie sg catkowicie pokryte betonem sa czesto narazone na korozje i musza
by¢ poddane skutecznej ochronie (tacznie z zakonczeniami stupow).

W przypadku tych czesci wspomnianych elementdéw, przed natozeniem
warstwy ochronnej powierzchni, nalezy wykonac i sprawdzi¢ spoiny. Metoda
spawania musi by¢ dostosowana do wyrobow wstepnie malowanych.

Szacunkowa trwatos¢ malarskiej powtoki ochronnej: od 8 do 10 lat do
pierwszej konserwacji

Ochrona przez galwanizacje

Galwanizacja polega na utworzeniu warstwy ochronnej z cynku i stopu
stalowo-cynkowego na powierzchni czesci stalowych w celu ochrony ich przed
korozja.

Warstwa galwanizowana jest stopniowo utleniana w wyniku czego powstajg
produkty korozji, ktére sg zazwyczaj lepkie.

Ta forma ochrony jest jednak ograniczona czasowo i jest nieskuteczna po
skorodowaniu catej powtoki cynkowe;j.

Szybkos¢ procesu korozji i trwatosé ochrony

Bezposredni wptyw na szybkos¢ korozji majg warunki atmosferyczne i klimat.
Na zanieczyszczonych obszarach przemystowych w okolicach nadmorskich
panuja oczywiscie bardziej agresywne warunki niz na terenach wiejskich
w gtebi ladu.

W zaleznosci od warunkow atmosferycznych, szybkos¢ korozji waha si¢ od
0,1 mikrometra na rok do 8 mikrometréw na rok.

W normie EN 1SO 14713™ podano wskazéwki dotyczace sredniorocznej
szybkosci korozji cynku. Pozwala to na oszacowanie trwatosci w zaleznosci od
grubosci powtoki.

Szacunkowa trwalos¢ ochrony przez galwanizacje: w przyblizeniu 25 lat

Estetyka i malowanie

Kazda galwanizowana stal moze zosta¢ pomalowana w celu zmiany wygladu
powierzchni. Malowanie znacznie wydiuza trwatos¢ stali galwanizowane;.
Malowanie konserwacyjne stali galwanizowanej jest bardzo tatwe: nowa
warstwe farby naktada si¢ pedzlem na zniszczong powierzchnig. Farba moze
by¢ rowniez nakladana jako dodatkowa ochrona antykorozyjna w srodowiskach,
w ktorych kwasne roztwory moga atakowaé¢ powtoke powierzchniows.



Cze$c 1: Poradnik architekta

6.6
6.6.1

Procesy galwanizacji

Powtoka cynkowa jest uzyskiwana poprzez zanurzanie lub natryskiwanie
(roztworem metalizujagcym) lub tez w procesie elektrolizy. Zanurzanie stosuje
sie zwykle w przypadku nowych czesci 0 wymiarach pasujacych do rozmiaru
wanien. Natryskiwanie jest wykonywane zamiast prac renowacyjnych lub
w przypadku wigkszych elementow budynku. Elektroliza jest odpowiednia
w przypadku drobnych czesci i obrébki seryjnej (np. srub).

Kilka uwag

Spawanie: Przed spawaniem czesci galwanizowanych zaleca si¢ usunigcie
powtoki w strefie szwu spawalniczego. Po zespawaniu strefa ta bedzie chroniona
poprzez natozenie farby z pytem cynkowym.

Poddanie dziataniu ognia: Cze¢s¢ wykonana z galwanizowanej stali poddana
dziataniu ognia zachowuje si¢ jak stal bez powtoki i nie wykazuje wzmocniongj
ognioodpornosci.

Integracja instalacji
Uwagi ogdlne

Budynek wielokondygnacyjny, niezaleznie od przeznaczenia, jest ztozony
z wielu elementéw lub podelementéw wptywajacych na jego parametry: nie
tylko konstrukcji i przegrdd zewnetrznych, ale rowniez instalacji technicznych
pozwalajacych zachowac¢ trwatos¢ budynku.

Kontrola interakcji pomiedzy instalacjami a konstrukcja budynku powinna

umozliwic:

e Latwy dostep do instalacji w celach konserwacyjnych

e Latwos¢ wymiany elementow, ktorych trwatosé jest krétsza niz trwatos¢ budynku

e Zapobieganie niedogodnosciom wynikajacym z drgan konstrukcji bedacych
skutkiem dziatania urzadzen.

Gtowne zaktadane instalacje to:

e ogrzewanie i klimatyzacja,

e wentylacja,

o zasilanie pradem wysokiego i niskiego napigcia.

Instalacje sa rozprowadzane w catym budynku przy wykorzystaniu systeméow
poziomych i pionowych.
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6.6.2

6.6.3

Systemy poziome

Konstrukcja stalowa i przegrody zewnetrzne zapewniajg bardzo skuteczne
metody integracji instalacji przy wykorzystaniu systemow poziomych, jak pokazano
w tabeli 6.7. Warto zwrdci¢ uwage na uzycie belek azurowych w tym kontekscie
(opis tych wyrobdw umieszczono w punktach 3 i 4 niniejszego dokumentu).
Poniewaz instalacje moga by¢ przeprowadzane bezposrednio przez te belki,
wysokos¢ pomiedzy stropami moze zosta¢ zmniejszona. W niektdrych
wypadkach pozwala to na dodanie kolejnej kondygnacji bez zmiany catkowitej
wysokosci budynku.

Standardowa konfiguracja belek azurowych (réwno oddalone od siebie
komorki tego samego rozmiaru) zazwyczaj moze zosta¢ dostosowana w celu
utworzenia wigkszych otworow, szczegdlnie w okolicy potowy rozpietosci, tak
aby mozliwe byto przeprowadzenie przez nie wigkszych prostokatnych
przewodow (rysunek 6.10).

Instalacje pionowe

Konstrukcja stalowa i standardowe systemy przegrod zewnetrznych umozliwiajg
rowniez elastyczng integracje instalacji pionowych dzieki otwartym przestrzeniom
w warstwach scian.

Wykonywanie otworéw w stropach, a takze zmiany ich potozenia w okresie
uzytkowania budynku sg utatwione dzigki wykorzystaniu zespolonych stropow
suchych.

Najlepiej unika¢ przeprowadzania instalacji przez ksztattowniki zamkniete
(pomiedzy pasami) ze wzgledu na potencjalne problemy z potaczeniami belka-
stup i w przypadku stosowania powtoki przeciwpozarowe;j.

Nie zaleca si¢ wprowadza¢ rur pionowych do stupéw rurowych ze wzgledu na
brak dostgpu podczas wykonywania prac konserwacyjnych.
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Tabela 6.7 Metody integracji w przypadku systemow poziomych

System

Charakterystyka

Systemy widoczne

Systemy nadsufitowe

Systemy z blachami
fatdowymi

Cokoty lub systemy

podparapetowe

Systemy umieszczone
na stropach

Ze wzgledow ekonomicznych, technicznych lub architektonicznych
instalacje moga by¢ widoczne. Zaletg takiego rozwigzania jest
tatwy dostep do instalacji, jego wada jest natomiast ryzyko udaréw
oddziatujgcych na nieostoniete rury.

Instalacje moga by¢ zamontowane nad stropami i zakryte otwartymi
lub zamknietymi sufitami podwieszonymi oraz moga by¢ czesciowo
lub catkowicie demontowane. Przestrzen nad sufitem podwieszonym
jest przecinana wzdtuz dzwiekochtonnych $cian dziatowych lub ze
wzgledu na bezpieczehstwo pozarowe.

Instalacje mozna przeprowadza¢ przez belki azurowe lub kratownice.

To rozmieszczenie jest mozliwe jedynie w przypadku niektérych
rodzajow instalacji z rurami o matej srednicy.

Montaz zespolonych $cian elewacyjnych utatwia to rozwigzanie,
zapewniajgc fatwe przesuniecia i potgczenia instalacji dzieki
wyeliminowaniu ograniczen istniejgcych w przypadku $cian ciezkich.

Podniesione podtogi zbudowane sg zawsze z konstrukgji stalowych.
Przestrzen powstata pomiedzy stropem a sufitem podwieszanym
pozwala na przemieszczanie instalacji zawierajgcych duzg
liczbe przewodow. Charakteryzujg sie one petng dostepnoscia

i przystosowalnoscia.

Rysunek 6.10 Belki azurowe i integracja instalacji
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7 KONSTRUKCJE STALOWE
| ZROWNOWAZONY ROZWOJ

Kwestia zréwnowazonego rozwoju ma szczegllne znaczenie w sektorze
budowlanym odpowiedzialnym za emisje 25% gazow cieplarnianych i za
zuzycie 40% energii pierwotnej. Jest ona gtdwnym przedmiotem troski
wszystkich zaangazowanych profesjonalistow.

Dzisiejszym wyzwaniem jest projektowanie i realizacja innowacyjnych
projektéw taczacych wartosci z nowymi technikami. Stal jest gtownym
bodzcem w naszym dazeniu do poprawy jakosci budynkdéw i ich wptywu na
srodowisko, w ktorym zyjemy.

Zasady ogolne zostaty ustalone w oparciu o trzy gtdéwne czynniki: ekologiczny,
ekonomiczny i spoteczno-kulturowy, chociaz sposoby okreslenia ich wptywu
nie zostaty jeszcze uzgodnione w skali miedzynarodowej.

Zrownowazony rozw6j w przypadku budynkéw dotyczy wielu kwestii
zwigzanych z wyborem materiatdw, procesem budowlanym, uzytkowaniem
I zakonczeniem eksploatacji. Kwestie te moga by¢ wyrazone w postaci
konkretnych kryteridw, takich jak zuzycie energii i materiatdw, minimalizacja
odpadow, redukcja zuzycia energii pierwotnej (oraz emisji CO,), zanieczyszczenie
i inne oddziatywania globalne.

Rysunek 7.1 Budynek Praetorium w dzielnicy La Défense (Paryz) z oznaczeniem
»High Environmental Quality” (Wysoka jako$é srodowiskowa)
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7.1

7.2

Cykl zycia
Stal jest $wietnym materiatem umozliwiajagcym oszczedzanie surowcéw dzieki

fatwosci recyklingu. Moze by¢ bez konca poddawana recyklingowi bez utraty
swoich wilasciwosci.

Obecnie podczas produkcji stali w Europie wykorzystuje sie w 50% metal
przetworzony co skutkuje zmniejszeniem zapotrzebowania na rude; w przypadku
niektorych wyrobow przeznaczonych dla budownictwa ten wskaznik moze
siggna¢ 98%. To ponowne wykorzystanie materiatu jest mozliwe w szczegdlnosci
dzigki jego wihasciwosciom magnetycznym utatwiajacym segregacje.

W ciagu 25 lat kontrola zuzycia energii i redukcja emisji CO, w procesie
produkcji zaowocowaly ogromnym postepem w opracowywaniu nowych
gatunkéw stali z uwzglednieniem cyklu zycia materiatbw i wyrobdow.
Europejski przemyst stalowy przyczynit si¢ znacznie do podwyzszenia
efektywnosci energetycznej i do redukcji emisji CO..

W latach 1970-2005 europejski przemyst stalowy zredukowat emisje CO, 0 60%;
w latach 1990-2005 ta redukcja wynosita 21% (zrédto Eurofer). W tym samym
okresie produkcja stali surowej wzrosta o 11,5% (zrédto Worldsteel dla EU15).

Kolejne rozwigzania majace na celu poprawe tych wynikoéw sg juz w trakcie
realizacji.

Stal jest neutralnym materiatem niewydzielajgcym zanieczyszczen ani substancji
szkodliwych dla srodowiska ani dla zdrowia, nawet pod wptywem korozji.

Galwanizacja i malowanie (przeprowadzane w fabryce) to metody ochrony
antykorozyjnej gwarantujace trwatos¢ stali siggajaca 25 lat.

Konserwacja stali ogranicza si¢ do regularnych kontroli i okresowego malowania.

Zalety produktéw stalowych wykorzystywanych
w budownictwie

Deklaracja Srodowiskowa Wyrobu (EPD) jest obecnie bardzo dobrze
opracowanym podejsciem wykorzystywanym w stosunku do wyrobow
budowlanych. Na podstawie normy 1SO 21930?! ogélnym celem deklaracji
EPD jest dostarczenie istotnych, sprawdzonych i poréwnywalnych informacji
w celu zaspokojenia roznych potrzeb klienta i rynku.

Wykorzystujac oszacowania cyklu zycia, przemyst stalowy przedstawit juz
kilka deklaracji EPD zarowno dla wyrobow typowych, jak rowniez dla
systemOw markowych. Zuzycie energii i oswietlenia w okresie uzytkowania
przekracza wielko$¢ energii zawartej w konstrukcji.

Dzigki efektywnemu wykorzystaniu materiatbw budownictwo stalowe
minimalizuje odpady w produkcji i na placu budowy, poniewaz wszystkie
scinki i wiertla sg przesylane do przetworzenia na nowe elementy stalowe.
Sredni odsetek odpadéw stalowych i ponownego ich wykorzystania wynosi
zazwyczaj 2% w porownaniu z europejska $rednig réwng 10% dotyczaca
wszystkich wyrobow uzywanych na placu budowy.
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7.3

Doskonaty stosunek masy do nosnosci materiatu zapewnia niezrownane
mozliwosci budowlane i architektoniczne. Te wiasciwosci umozliwiaja redukcje
masy budynkow poprzez wykorzystanie cienkosciennych konstrukcji w elewacji.
Dzigki tym cechom uzyskuje si¢ duza oswietlong przestrzen oraz olbrzymie
mozliwosci w zakresie integracji architektoniczne;j.

W wyniku potaczenia stali z innymi materiatami powstaje wiele efektywnych
rozwigzan w dziedzinie izolacji termicznej i akustycznej.

Przegrody zewngtrzne projektuje sie¢ zwykle jako konstrukcje metalowa
z zewnetrzng izolacja termiczng; $ciany sa zbudowane z systemow
przemystowych, metalowych lub innych (szklanych, drewnianych, betonowych,
terakoty, gipsu itp.) zapewniajacych wysoka izolacyjnos¢ termiczna. Nastepnie
mozna dobra¢ instalacje grzewcze i wentylacyjne w celu zapewnienia
optymalnego rozktadu energii.

Ta paleta wiasciwosci daje architektom zoptymalizowany wybor proceséw,
materiatdbw i metod konstrukcji, szczegdlnie dzigki uwzglednieniu catkowitej
trwatosci budynku do momentu jego rozbiérki.

Rozwigzania o duzej zawartosci stali
przeznaczone dla budynkow

W Europie powstato kilka inicjatyw ekologicznych dotyczacych budynkow.
Propozycje te moga by¢ ilosciowe lub jakosciowe, oparte na zmiennych
kryteriach. Niektdre kwestie sa jednak wspolne, ale traktowane rdznie przez
poszczegdblne inicjatywy. Rozwigzania stalowe sg zdecydowang odpowiedzig
na te propozycije.

Harmonijna integracja budynku z otoczeniem

Wybor szkieletu stalowego dla projektowanego budynku daje projektantowi
duzg swobode w zakresie ksztattu i mozliwos¢ elastycznego dopasowania prac
do ograniczen na budowie.

Wykorzystywane do wykonywania elewacji i zadaszen wyroby stalowe daja
architektowi duzy wybor faktur, ksztattéw i kolordw, ktdre mozna dopasowac
do nawet najbardziej wymagajacych i réznorodnych wspotczesnych miejsc,
czy bedzie to historyczne centrum miasta, czy wies.

Lekkosc¢ konstrukcji i elastycznos¢ przestrzeni

Typowy dla budynkdéw stalowych jest szkielet z stupami i belkami. Bez $cian
nosnych, konstrukcja nabiera lekkosci, a dodatkowo obcigzenia na fundamenty
oraz podtoze sa mniejsze.

Latwiej rOwniez przearanzowaé przestrzenie wewnatrz budynku wraz ze
zmiang ich przeznaczenia.

Konstrukcja ztozona z potagczonych elementdw jest efektywnym rozwigzaniem
podczas rozbudowy w pionie, jak i prac renowacyjnych w istniejacym
budynku.



Cze$c 1: Poradnik architekta

Mniej problemdéw na budowie

Wyroby stalowe i zwigzane z nimi elementy sg wykonywane bardzo precyzyjnie
metoda przemystowa. Po nadaniu im doktadnych wymiaréw dostarcza si¢ je
teren budowy w celu wykonania montazu. Ze wzgledu na wysoki stopien
prefabrykacji, wiasciwy dla systeméw konstrukcyjnych o duzej zawartosci
stali, budowa przebiega szybciej.

Organizacja pracy na placu budowy ulega przeobrazeniu dzigki mniejszej
liczbie dostaw, precyzyjnemu i odpowiedniemu montazowi, mniejszej ilosci
elementow sktadowanych i brakowi odpadow.

Konserwacja

Konstrukcje stalowe charakteryzuja si¢ trwatoscig i tatwoscig czyszczenia
i wymiany komponentow.

Instalacje (ptyny, przewody itp.) Sa zazwyczaj umieszczone w przestrzeni nad
sufitem podwieszonym. Konserwacja i ewentualne zmiany konfiguracji
instalacji sa wolwczas utatwione, zwiaszcza, gdy znajdujg si¢ tam belki
azurowe. Tego rodzaju elastycznos¢ pozwala na catkowita zmiane uktadu
instalacji na poszczegdblnych poziomach.

Rozbidrka po zakonczeniu okresu uzytkowania polega na czystym demontazu
w celu catkowitego odzyskania materiatow.

Ponowne wykorzystanie ksztaftownikéw stalowych

Badania wykazaty, ze w Europie Zachodniej okoto 11% ksztattownikdw
w sektorze budowlanym jest bezposrednio ponownie wykorzystywanych po
rozbidree, bez ponownego formowania (raport ECSC ,,LCA for steel construction”
(Ocena cyklu zycia konstrukcji stalowej). Dokument RT913. Lipiec 2002.
Steel Construction Institute (Instytut konstrukcji stalowych)).

Tworzenie bezpiecznej i wygodnej przestrzeni wewnetrznej
Mozliwe jest zastosowanie wszystkich kombinacji komponentow scian.

Rozwigzania stalowe w potaczeniu z dodatkowymi produktami przyczyniajg
sie do powstania doskonatej izolacji akustycznej dzieki wykorzystaniu zasady
»masa-sprezyna-masa”.

Aby uzyska¢ komfort termiczny, mozna z wykorzystaniem stali projektowac
elewacje ,,rozwiniete”, przystosowane do réznych warunkéw klimatycznych:
¢ elewacje podwadjne z warstwa wentylowanego powietrza,

e state lub ruchome urzadzenia kontroli energii stoneczne;j.
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Zastosowanie alternatywnych technologii w budynkach stalowych

Technologie energii alternatywnej (AET) sa wykorzystywane w projekcie
budynku z wielu przyczyn, z czego najwazniejsze sa motywacje ekologiczne
i ograniczenia projektowe takie jak ,Grenelle” wymagajace, aby pewien
odsetek zuzycia energii budynku pochodzit z dodatkowych korzysci wynikajacych
z zastosowania technologii AET, w tym energii odnawialnej.

Technologie AET sg bardziej przyjazne dla srodowiska niz tradycyjne zrodta
energii. Ponadto wywierajg one bardzo maty wptyw na budynki stalowe.
Gtowne problemy zwigzane z wdrozeniem technologii AET obejmuja:

Pomieszczenie instalacyjne: Lokalizacja pomieszczenia instalacyjnego
i ograniczenia przestrzenne moga wptywaé na efektywnos¢ konkretnych
technologii

Zacienienie: Ksztatt nowego budynku moze ogranicza¢ lokalizacje paneli
stonecznych PV.

Orientacja dachu: Orientacja i ksztatt dachu moga narzuca¢ ograniczenia w
zakresie energii uzyskiwanej w przypadku kolektorow stonecznych
wykorzystywanych do podgrzewania wody, jak i w przypadku paneli
fotowoltaicznych.

Niezawodnos¢: Jesli wykorzystuje sie niesprawdzong technologie, moze si¢
ona okaza¢ zawodna, co uniemozliwi uzyskanie pozadanej redukcji
dwutlenku wegla.
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Tabela 7.1 Odnawialne zrddta energii

Typ Komentarz
Ogrzewanie biomasa t8 System wymaga podstawowego pomieszczenia
1 Kociot L 5 instalacyjnego w celu instalacji kotta oraz
2 Palnik J_< | ® 7 magazynu paliwa. Moze on by¢ catkowicie
5 zintegrowany z budynkiem poprzez utworzenie
3 Pompa - 2 stalowego magazynu o stalowym szkielecie.
4 Usuwanie popiotu
5 Dostarczanie paliwa (biomasy) %

6 Zimna woda
7 Ciepta woda
8 Spaliny

Kogeneracja (CHP) []
1 Kociot i .
2 Silnik o
3 Pompa

5 Giéwny doptyw gazu

4 Generator
'
9

6 Zimna woda ;
7 Ciepta woda
8 Spaliny

9 Energia elektryczna

Gruntowe pompy ciepta (GSHP) 3 59 3
1 Sprezarka T L 7
2 Zawor rozprezny . E_,}
3 Pompa —> m— 2
4 Wymiennik ciepta 4 4 _g!

5 Doptyw energii elektrycznej
(230 V AC)

6 Doptyw cieptej wody

7 Powr6t zimnej wody

8 Powrot do zrodta ciepta

9 Doplyw ze zrodta ciepta
Kolektory stoneczne wykorzys-
tywane do podgrzewania wody

1 Absorber
2 Pompa
3 Doptyw zimnej wody
4 Powr6t cieptej wody
2
s 1a

Fotowoltaika stoneczna
1 Modut fotowoltaiczny
2 Wytwarzanie pradu statego
3 Przemiennik
4 Energia elektryczna

Turbiny wiatrowe

1 Energia wiatru ' s
2 topaty turbiny

3 Generator I ‘

4 Energia elektryczna T

System wymaga jedynie typowego pomieszczenia
instalacyjnego catkowicie kompatybilnego

z konstrukcjg tworzgca szkielet stalowy
znajdujaca sie w budynkach lub kompleksach
budynkéw wykorzystywanych w sposob
mieszany oraz w miejscach o wysokim
poborze cieptej wody. Zasadniczo jest
odpowiedni dla basenéw, hoteli i szpitali,

Pompy ciepta GSHP moga by¢ instalowane
wszedzie, gdzie jest wystarczajgco duzo miejsca
na pomieszczenie instalacyjne i gruntowa
wezownice wielopetlowg lub studnie. Czesto
mozna wykorzysta¢ parkingi lub ogrody.

Ta technologia moze by¢ wykorzystywana we
wszystkich rodzajach konstrukcji stalowych.

Kolektory stoneczne mozna zainstalowac

na ptaskim dachu bez naruszania konstrukgc;ji
stalowej przy uzyciu wspornika — elementu
stalowego podtrzymujgcego panele (nalezy
jednak wzig¢ pod uwage mase systemu, napor
wiatru i odpornos¢ materiatu przeciwwilgociowego).
Na dachu dwuspadowym mozna zamontowaé
system, wykorzystujgc dodatkowe elementy
stalowe czy uchwyty lub tez bezposrednio
zintegrowaé go z pokryciem dachowym dzieki
dachéwkom fotowoltaicznym albo z elewacjg
przy pomocy prostych szyn umozliwiajgcych
montaz.

Infrastruktura niezbedna do zamontowania turbiny
wiatrowej niewielkich rozmiaréw jest niewielka;
potrzebne jest jedynie zezwolenie na wykonanie
kanatéw kablowych prowadzace z utwardzonych
obszaréw stanowiskowych do odpowiedniego
pomieszczenia instalacyjnego. Jesli turbina
wiatrowa ma zosta¢ zamontowana bezposrednio
na budowlach o szkielecie stalowym, niezmiernie
wazne jest uwzglednienie dodatkowych obcigzen,
drgan i hatasu. Mate turbiny wiatrowe moga by¢é
odpowiednie dla budowli stalowych, takich jak
budynki handlowe, hangary samolotowe lub budynki
przemystowe, poniewaz sg one najodpowiedniej
usytuowane w miejscach swobodnego przeptywu
wiatru, z dala od przeszkéd i nieréwnosci powierzchni.
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ZAKONCZENIE

Stal zajmuje honorowe miejsce w panteonie materiatdbw wykorzystywanych
w projektowaniu architektonicznym dzieki swym wyjatkowym wiasciwosciom
mechanicznym, mozliwosciom technicznym, jakie oferuje, fatwosci zastosowania
w réznych typach budynkoéw, potencjatowi plastycznemu i estetycznemu oraz
inwencji twdrczej inspirowanej u projektantow.

Gdy architekt decyduje sie¢ na wykorzystanie stali, ma swiadomos¢, ze wybor
ten niesie ze sobg powazne konsekwencje. Po pierwsze wybor stali implikuje
koniecznos¢ precyzyjnego projektowania, swiadomosci funkcji kazdego
elementu konstrukcji, oraz analizy wszystkich etapdw procesu konstrukcyjnego
— od rysownicy do rutynowego zarzadzania zakonczong inwestycja. Po drugie
wybor ten to wyraz afirmacji, checi pozostawienia wiasnego sladu
w projektowanej konstrukcji, sposobu wyobrazania sobie 1 postrzegania, checi
przyczynienia si¢ do tworzenia przestrzeni miejskiej oraz do integracji swiatta
I powietrza z konstrukcja miejska. Stal to forma ekspresji nadajaca znaczenie
projektowaniu architektonicznemu.

Wyhbér stali podczas projektowania budynku wielokondygnacyjnego oznacza
wybor materiatu charakteryzujacego si¢ niskim kosztem, wytrzymatoscia,
trwatoscia, elastycznosciag projektowa, przystosowalnoscig i podatnoscia na
recykling. Decyzja ta oznacza rowniez wybdr niezawodnych wyrobow
przemystowych, dostepnych w wielu ksztattach i wariantach kolorystycznych,
a takze szybki montaz na terenie budowy i mniejsze zuzycie energii. Oznacza
tez wybor zaangazowania sie w zrownowazony rozwoj. Stal, ktéra moze by¢
bez konca poddawana recyklingowi, jest materiatem odzwierciedlajagcym
imperatywy doktryny zréwnowazonego rozwoju. Podsumowujac, wybér stali
oznacza wybor wiekszej swobody budowlanej i architektonicznej. Oznacza
wprowadzenie stylu do budynkow i miast przysztosci.



Czesc¢ 1: Poradnik architekta

LITERATURA

1 EN ISO 14713 Powtoki cynkowe. Wytyczne i zalecenia dotyczace ochrony
przed korozja konstrukcji stalowych i zeliwnych.

2 Norma ISO 21930:2007 Zréwnowazony rozwoj w budownictwie. Deklaracja
srodowiskowa wyrobdw budowlanych
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