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SLOWO WSTEPNE

Niniejszy dokument jest rezultatem projektu “Economics of Steel Framed Buildings in
Europe (ESE)” (Aspekty ekonomiczne w budynkach o ramowej konstrukcji stalowej w
Europie), finansowanego przez Research Fund for Coal and Steel (Fundusz Badawczy
Wegla i Stali), grant numer RFSR-CT-2007-0037. W zatozeniu ma stuzy¢ jako pomoc
projektowa dla konstruktoréw oraz inwestoréw budynkéw opartych o konstrukcje ramy
stalowej. Celem jest specyfikacja budynku w taki sposdéb, by byt optymalny pod
wzgledem ekonomicznym. Dokument powinien by¢é uzywany wraz z oprogramowaniem
o nazwie ACE, ktéry zostat stworzony jako czesc¢ projektu badawczego.

Dokument zostat skompilowany przez Dra J.W. Rackham’a ze Steel Construction
Institute z tekstami i komentarzami od pozostatych partneréw projektu:

Dr Bassam Burgan (Koordynator) The Steel Construction Institute
Profesor Andrzej Garstecki Politechnika Poznanska

Dr Maciej Klésak Politechnika Poznanska

InZz. Francoise Lecomte-Labory ArcelorMittal Global R&D (Esch)
Inz. Bennie Potjes Bouwen met Staal

Inz. Jo Naessens Staalinfocentrum

Projekt zostat zaaprobowany i nadzorowany przez Grupe Techniczng TGS8 funduszu
RFCS.
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STRESZCZENIE

Niniejsza praca w zatozeniu jest pomoca dla europejskich projektantow oraz
inwestorow budynkéw o stalowych konstrukcjach w otrzymaniu efektywnych oraz
konkurencyjnych projektéw. Obejmuje ona jednopietrowe budynki przemystowe oraz
wielopietrowe budynki komercyjne, jak réwniez budynki mieszkalne.

Praca przedstawia generalne zalety konstrukcji stalowej i podkredla szczegdlne
korzysci dla konkretnych rodzajéw budynku. Opisuje narzedzie informatyczne do
obliczania kosztow oraz ttumaczy parametry wptywajgce na koszt konstrukcji. Opcje
oprogramowania do projektowania réznych czesci konstrukcji, jak np. fundamentow,
ram i stropow sg wyjasnione w taki sposéb, iz mozna dokona¢ poréwnania kosztéw.

Szczegbétowo przedstawione sg gtdbwne rodzaje budynkoéw. Dla wielopietrowych
budynkéw mieszkalnych i komercyjnych podane sg ogdlne wytyczne dotyczace ram, a
nastepnie informacja dotyczaca optymalnego projektowania réznego rodzaju stropow.
Sa tez wyjasnione kluczowe aspekty projektowania stropéw oraz wytyczne doboru
poszczegdélnych elementéw konstrukcji. Optymalna strategia projektowania ram dla
kazdego rodzaju stropu wspierana jest narzedziem informatycznym ACE do obliczania
kosztow budynku. Zawarto takze dodatkowg informacje dotyczaca bezpieczenstwa
pozarowego, wytyczne na temat parametréw akustycznych dla stropu w budynkach
mieszkalnych oraz wskazéwki zwigzane z rozwigzaniami dla instalacji w budynkach
komercyjnych.

Praca zawiera ogoélne wytyczne zwigzane z wstepnym projektowaniem dla
jednopietrowych budynkéw przemystowych o dachach spadzistych i ptaskich, jako ze
sg to najpowszechniej uzywane systemy w tego rodzaju budynkach. Ponadto zawarto
opis odmian dachdéw spadzistych na ramach portalowych, jak réwniez wytyczne na
temat najbardziej efektywnego ich uzycia. W opracowaniu zawarto tabele do
projektowania jednoprzestowej i jednopietrowej ramy portalowej o spadzistym dachu.
W kohcu znajdujg sie tu takze wytyczne dotyczace praktycznych potgczen oraz
bezpieczenstwa pozarowego.
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1  WSTEP

W ostatnich latach miat miejsce znaczacy postep w sferze projektowania budynkéw o
konstrukcji stalowej, a informacje na ten temat sg dostepne obecnie w takich
publikacjach jak Eurokody oraz w wynikach projektow typéw RFCS/ECSC. Eurokody
dostarczajg projektantowi szerokg game podejs¢ do projektowania budynkéw o
konstrukcji stalowej. Jednakze informacja dotyczgca kosztéow stalowych rozwigzan nie
jest tatwo dostepna. Czesto stal nie jest wyszczegodlniona w konstrukcji, poniewaz
konstruktorzy:

e nie uwazajq stali za akceptowalne rozwigzanie z powodu jej ztozonosci, nie potrafig
wykazac poprzez obliczenia, ze rozwigzanie jest ekonomiczne oraz

e przygotowujg stalowe rozwigzania, ale rezygnujg z nich na wstepnym etapie
projektu ze wzgledu na nieodpowiednie podejscie do projektowania, czynigc je
nieekonomicznym.

W dziewieciu europejskich krajach zostata przeprowadzona ankieta rynkowa, ktoéra
wykazata, iz jest ogolne zapotrzebowanie na informacje na temat kosztéw i ekonomii w
zakresie stalowych konstrukgciji.

Istniejg, zarébwno bezposrednie jak i posrednie relacje pomiedzy efektywnoscig
projektowania konstrukcji a kosztem. To co moze by¢ uwazane za efektywny projekt
pod wzgledem wykonania konstrukcji, niekoniecznie musi by¢ optacalne w ogdle (np.
optymalna konstrukcja niestezonej ramy z potaczeniem zespolonym belki do stupa
moze by¢ bardziej kosztowna konstrukcji z powodu ztozonosci potaczen).

Tak jak wazne jest okreslenie czynnikow wplywajgcych na bezposrednie koszty
budynku (fj. ciezar materiatdw konstrukcyjnych, wysokos¢ budynku, ochrona
przeciwpozarowa, etc.) wazne jest rowniez, by rozwazyc¢ inne koszty, na ktére wptywa
uzyta forma konstrukcji. Na przyktad, mimo ze jedng z zalet stali, powszechnie uznana,
jest predko$¢ wznoszenia konstrukcji, to wptyw tej predkosci na koszty bywa czasami
przeoczony (koszty zarzadzania budowa, redukcja kosztéw pozyczki, potrzebnej na
sfinansowanie rozwoju budownictwa oraz finansowe korzysci z poczatkowych optat za
wynajecie lokatorom mieszkan).

Konkurencja w zakresie stalowych konstrukcji jest takze bardzo silna poprzez ogdine
warunki rynkowe, ktére w ostatnim czasie sg zmienne. Wysoki popyt z Chin w ciggu
kilku ostatnich lat spowodowat wzrost swiatowych cen stali w niewyobrazalnym tempie,
a nastepnie ich spadek spowodowany recesjg. Czesto stalowe rozwigzania sag
uwazane za drozsze w porownaniu do tych wykorzystujgcych inne materiaty, jednakze
nie ma prostego srodka, zeby architekci i deweloperzy mogli to sprawdzic.

Celem niniejszej pracy jest sprostanie temu zapotrzebowaniu i dostarczenie
europejskim projektantom budynkdéw o konstrukcji stalowej internetowego narzedzia do
obliczania kosztéw (ACE).

ACE umozliwia uzytkownikom dokonania optacalnego wyboru rozwigzania stalowego
juz na etapie wstepnego projektowania. Program ten wykorzystuje najnowsze techniki
modelowania kosztéw w celu oszacowania ogolnego kosztu budynku i zawiera proste
udogodnienie, zeby uwzgledni¢ biezace stawki. Jego zakres obejmuje jednopietrowe
budynki przemystowe, wielopietrowe budynki komercyjne oraz budynki mieszkalne.
Program ten pozwala na ogdélng optymalizacje kosztow w/w budynkoéw poprzez
umozliwienie dokonania poréwnan. To z kolei moze pomodc projektantom przekonac
inwestorow, zeby jednak pracowaé ze stalg w tym sektorze. Program ACE zostat
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zweryfikowany wykorzystujac koszt oraz informacje konstrukcyjne z przyktadowych
(pilotazowych) trzech w/w rodzajéw budynkéw zawartych w tym projekcie.

Ten dokument dostarcza wytycznych dla projektantéw odnosnie wyboru strategii w
celu zaprojektowania ambitnej konstrukcji budynkéw na bazie konstrukcji stalowej.
Daje on praktyczne wskazdéwki dotyczace projektowania kazdego rodzaju budynku i
formy konstrukcji, zeby umozliwi¢ najbardziej ekonomiczny wybdr konstrukcji stalowej
(np. rozstawu ram, stupow) oraz wielkosci innych komponentéw budynku. To powinno
zredukowaé czas, ktéry wykwalifikowani projektanci czy inwestorzy przeznaczajg na
selekcje najbardziej ekonomicznego projektu.

P:\COM\COMO943\Final deliverables\Strategy reports\POLISH - ESE Strategies PL XlI10jwr.doc 2



ESE - Strategie dla ekonomicznego projektowania ramowych budynkéw w konstrukcji
stalowej w Europie

2 KORZYSCI ZASTOSOWANIA STALOWYCH
KONSTRUKCJI W BUDYNKACH

21  Wytrzymatosé

Przynajmniej 50% obecnej produkcji stali w Unii Europejskiej pochodzi z recyklingu.
Stal nadaje sie do ponownego przetworzenia w 100%. Mata ilos¢ odpadow, jaka tworzy
sie podczas jej produkcji, rowniez moze zostaé poddana recyklingowi. Wszystkie
elementy stalowej konstrukcji mogg by¢ ponownie uzyte albo poddane procesowi
recyklingu pod koniec ich zywotnos$ci. Ciezar stalowych konstrukcji jest nizszy w
stosunku do innych rozwigzan co z kolei umozliwia zastosowanie mniejszych
fundamentéw pod budynek. Choé¢ jest to oczywista zaleta uzywania stalowych
konstrukcji w budownictwie to trzeba pamietac, iz dodatkowo umozliwiajg one takze
wiekszg efektywnos$¢ gruntow, na ktérych wczesniej zostato co$s zbudowane, a ktore
przez to czesto sg w zitej kondycji. Istnieje mnéstwo stropowych, dachowych oraz
fasadowych systemoéw, ktére moga by¢ uzyte ze stalowg konstrukcja, co zapewnia
wysoki poziom izolacji oraz szczelnos¢. To minimalizuje zuzycie energii podczas
zywotnoséci budynku, a wiec i CO,.

2.2 Produkcja w kontrolowanych warunkach poza budowa

Stalowe elementy sg produkowane w wytwoérniach z wysoka doktadnoscig. Ten proces
wykorzystuje elektroniczny transfer danych od projektanta do producenta, co poprawia
jakos¢ kontroli oraz umozliwia fatwiejsze uwzglednienie zmian projektowych. To z kolei
prowadzi do uzyskania produktu wyzszej jakosci i pomaga w pdzniejszym zwrocie z
inwestycji w budynek. Na proces ten nie ma wplywu pogoda, ktéra prowadzi do
pewnosci w realizacji programu konstrukcyjnego, jak réwniez do mniejszego ryzyka dla
klienta. Dostawy ukohczonych stalowych czesci na budowe powinny mie¢ miejsce tuz
przed czasem, kiedy sg one wymagane, zeby zminimalizowaé wymogi ich
przechowywania na budowie. To moze okaza¢ sie bardzo wazne dla zattoczonych
budéw. Oprécz tego o wiele mniejsze jest zapotrzebowanie na wode na budowie z
zastosowaniem konstrukgji stalowe;.

2.3 Predkos¢ wznoszenia konstrukcji

Stalowa konstrukcja jest o wiele szybsza w realizacji niz inne rozwigzania. Na przyktad
stropy i konstrukcja w typowym 8-pietrowym biurowcu moze by¢ zbudowana do 40%
szybciej niz wzmochniona betonowa jej alternatywa. Produkcja stalowych komponentéow
konstrukcji w fabryce moze zbiec sie z przygotowaniem budowy oraz fundamentami
konstrukcji. Wzniesienie stalowej konstrukcji w szybkim tempie umozliwia konstrukcje
pokrycia i dachu juz na wczesnym etapie programu. To stwarza warunki do pracy w
komfortowych, suchych warunkach dla kolejnych branzy. Moga one réwniez
wystartowac nieco wczesniej.

Finansowe korzysci z szybszej konstrukcji sg nastepujace:

e zredukowane koszty zarzadzania budowg — wynajem budynkéw na budowie,
personel, dzwigi, etc.,

e wczesniejszy przychdéd z oddanego budynku — to zredukuje potrzebny przeptyw
gotowki,

e redukcja odsetek.
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24 Elastycznos¢ uzycia

Przez dwie naturalne cechy stali, jakimi sg sztywnos¢ | wytrzymatos¢, mozna tatwo
uzyskac¢ diugie rozpietosci, ktére zapewnig ogromne powierzchnie wolnej od stupow
przestrzeni. To umozliwi zastosowanie najrozniejszych opcji wewnetrznej aranzaciji
wnetrza, ktére zaspokojg zmieniajgce sie wymagania klientéw. Budynek o stalowe;j
konstrukcji moze by¢ stosunkowo tatwo powiekszony, a komponenty jego stalowej
konstrukcji moga zosta¢ zmodyfikowane, aby wzajemnie je potgczy¢. W systemach
stropowych uzywanych w konstrukcjach stalowych tatwo pomiesci¢ otwory, z kolei
same belki moga by¢ wyprodukowane z otworami. To zapewni znaczng elastycznos¢
przy przeprowadzania instalacji poziomych.

2.5 Korzysci z uzycia stali w budynkach mieszkalnych

Sektor budynkéw mieszkalnych liczy sobie 25% produkcji konstrukcji w UE, z czego
apartamenty i wieksze budynki mieszkalne stanowig ok. 15-50% domoéw (mieszkan) w
poszczegodlnych krajach.

Sektor budynkéw mieszkaniowych wymaga wysokiej jakosci, energooszczednych i
zdolnych do adaptacji budynkéw. Ponadto trzeba jeszcze uwzgledni¢ regionalne i
demograficzne trendy, ktére wymagajg réznych typédw domu, wigczajgc jednoosobowe
mieszkania (kawalerki) i rosngca gestos¢ zaludnienia.

Inne kluczowe korzysci zwigzane z mieszkaniowym budownictwem to:

Izolacja termiczna — nowoczesne materiaty izolacyjne uzyte w dobrze zaizolowanej
konstrukcji dostarczajg niskie wartosci U oraz wysoka szczelnosé, co daje ciepte,
wolne od przeciggu mieszkania oraz mniejsze rachunki za energie dla uzytkujgcego
mieszkanie.

Wiasciwosci akustyczne — w lekkiej konstrukcji stalowej obecno$¢ pustek oraz
izolacji osiggniete przez wielowarstwowe materiaty oraz odporne warstwy zapewniajg
wspaniate akustyczne wtasciwosci.

Wytrzymatos¢ — prefabrykowana “sucha” konstrukcja oraz uzycie materiatdw bez
efektdow kurczenia czy pelzania minimalizujg ryzyko zarysowania i uszkodzenia
materiatow wykonczeniowych podczas okresu wysychania konstrukciji.

Predko$¢ wznoszenia konstrukcji jest w szczegolnosci wazna w przypadku duzych
budynkéw mieszkaniowych, jak na przykfad akademiki studenckie, ktére muszg by¢
ukonczone w czasie przerwy wakacyjnej w roku akademickim.

2.6 Szczegodlne wiasciwosci stalowych konstrukcji w
budynkach komercyjnych

W przypadku budynkéw komercyjnych szczegolne zalety konstrukcji stalowych to:
e Zdolno$¢ do zaoferowania ogromnych wolnych od stupdéw przestrzeni stropowych.
e tatwa integracja instalacji w celu zminimalizowania wysokos$ci systemu stropowego

o Duza elastyczno$¢ aranzacji przestrzeni, pomagajgca modyfikowaé budynek w
zaleznosci od zmian i potrzeb podczas jego dtugiego uzytkowania.

¢ Minimalizacja miejsca sktadowania elementéw konstrukcyjnych na budowie ze
wzgledu na wysoki stopien produkcji w wytworni konstrukcii.
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2.7 Szczegodlne wiasciwosci stalowych konstrukcji w
budynkach przemystowych

W  przypadku budynkow przemystowych korzySci z konstrukcji stalowych sg
nastepujace:

e Szybkie i ekonomiczne zapewnienie stosunkowo lekkich konstrukcji o dtugiej
zywotnosci.

e Szeroki wachlarz atrakcyjnych konstrukcji z architektoniczng ekspresja.

e Zabezpieczenie konstrukcji, ktéra jest tatwo adaptowalna oraz powiekszana z myslg
0 przysztym uzytkowaniu.
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3 WIELOPIETROWE BUDYNKI MIESZKALNE
O STALOWEJ KONSTRUKCJI

3.1  Typyram

Dla wielopietrowych budynkéw mieszkalnych wymagajgcych otwartej przestrzeni
wewnetrznej, konstrukcja stalowa jest idealnym rozwigzaniem. Moze ona by¢ uzyta z
réznego rodzaju konstrukcjami stropowymi, w tym ze stropami betonowymi, ptytami
prefabrykowanymi czy belkami zintegrowanymi (typu slimfloor) — patrz Rozdziat 3.2.
Belki w budynkach mieszkalnych sg zazwyczaj utozone w ten sposéb, aby odpowiadaé
Scianom pomiedzy mieszkaniami (Scianom nosnym). Z kolei systemy stropowe ze
Stupy sg zazwyczaj typu HE/UKC lub sg profilami zamknietymi i sg zaprojektowane
tak, aby pasowa¢ do szerokosci scian dziatowych. Wiekszos¢ wielopietrowych
konstrukcji jest tworzona w tréjwymiarowych konstrukcjach na bazie tzw. ortogonalnej
siatki poziomej, tj. z podstawowymi i drugorzednymi belkami w dwoch kierunkach pod
katem 90°. Stabilno$¢ pozioma oraz odporno$¢ na sity pionowe muszg byé
rozpatrywane oddzielnie w tych dwéch podstawowych kierunkach, dla ktérych mogg
by¢ wiasciwe oddzielne rozwigzania.

Budynki mieszkalne z parkingami na parterze lub z piwnicami wymagajq siatki stupow,
ktéra jest kompatybilna z projektem parkingu. Alternatywnie, by zwiekszyC przestrzen
parkingowg ciezkie podciggi muszg przenosi¢ obcigzenia z budynku, gdyz liczba
stupéw w podziemnym parkingu jest ograniczona. Uktad zatok parkingowych bedzie
czesciowo zalezny od tego czy wjazd bedzie od przodu, od tytu czy z boku budynku.
Wybér jedno lub dwukierunkowego ruchu bedzie mie¢ rowniez wptyw na zapewnienie
wystarczajgcego miejsca. Zazwyczaj zatoki parkingu sg sytuowane po dwéch stronach
gtéwnej drogi. Tam gdzie zatoki parkingowe sg prostopadte do dtugich Scian, gtdwna
droga musi mie¢ minimum 6.10 m szerokos$ci, a wielkos¢ zatok w zakresie 2.40-2.80 m
szeroko$ci x 4.80-5.80 m dtugosci (wieksze wymiary zapewniajg relatywnie wygodne
miejsce parkingowe). Typowy ukfad dla wielopietrowego budynku jest pokazany na
Rysunku 1.
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Rysunek. 1 Typowy ukiad podziemnych parkingéw w wielopietrowym budynku
mieszkalnym

Budynki, ktére nie muszg zapewni¢ parkingu na planie budynku, posiadajg wiecej
przestrzeni na rdzenie i ustawienie stezeh. Ramy te sg wéwczas czesto klasyfikowane
jako stezone i niestezone, w zaleznosci od tego czy ma miejsce fizyczne stezenie lub
czy konstrukcja taczy sie ze sztywnym rdzeniem, ktéry zwykle obejmuje windy,
instalacje pionowe oraz schody. Przyktady stezen i zastosowania betonowego rdzenia
sgq pokazane na Rys. 2. i Rys. 3. Tam gdzie stezenie krzyzowe nie moze byc¢
zastosowane, moze ono by¢ wymienione na stezenie w formie ram sztywnych. Ramy
stezone sg najekonomiczniejsze, wtedy kiedy zawierajg proste potaczenia belki
przegubowo ze stupem i przenoszg tylko scinanie z belki na stup, jak wida¢ na Rys.
4(a). Konstrukcje te sg rowniez stosunkowo tatwe do analizy.

Sztywny rdzen i stezone zatoki muszg by¢ umiejscowione symetrycznie w ogdlnym
planie budynku, gdyz asymetryczny plan stezen spowoduje wzrost sit w stezeniu.
Kiedy budynek jest podzielony na sekcje przez dylatacje, kazda sekcja powinna by¢
rozwazana jako oddzielny budynek. Stropy dziatajg jako przepony, zeby przenosié
pionowe oddzialywania do sztywnych rdzeni lub stezonych zatok. Uktad stezen
powinien by¢ rozwazony na etapie wstepnego projektowania, zeby zminimalizowaé
niezgodnosci z projektem otworéw okiennych i drzwiowych. Stezenia krzyzowe
dostarczajg przejrzystych rozwigzan dla Sredniej wysokosci budynkéw mieszkalnych,
gdyz moga by¢ one zawarte w Scianach.

Koncepcja niestezonych ram opiera sie na sztywnosci potaczeh pomiedzy belkami i
stupami, poddawanych gtéwnie zginaniu. Potgczenia sztywne sg skomplikowane do
przeanalizowania, uzywajg grubszych blach czotowych w potgczeniach, wiecej srub
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oraz wymagajg dluzszego czasu produkcji w poréwnaniu z potgczeniami
przegubowymi - Patrz Rys. 4(b). Konstrukcje te wymagajg zazwyczaj wiekszych
przekrojow, aby zapewni¢ wymagang sztywnos$¢ i przenoszenie wiekszych sit, poza
tym, zazwyczaj nie sg one odpowiednie dla budynkéw mieszkalnych, gdzie strefa
stropu nie musi pomiesci¢ wielu instalacji. Limit na tego typu konstrukcje to zazwyczaj
4 pietra. Jest on spowodowany nieekonomiczng wielkoscig elementdw konstrukcji oraz
niepraktycznym projektem potaczen. Wysokos¢ pietra zalezy od wyboru rodzaju stropu
i sprecyzowanej wysokosci pomiedzy stropem a sufitem, jednakze typowe wartosci to
2.5 m (strop - sufit) plus 0.45 m do 0.55 m (strefa stropu) — co daje wysokos¢ pietra ok.
3.0-3.1m.

(Y I———
R — -,
X
X
X
X

(a)

Opis:

1 Sciany betonowe

2 Otwory drzwiowe

(b)

(c)

Rysunek 2 Typy stezonych ram:
(a) Sztywny rdzen betonowy, (b) Odwrécone stezenie typu V, (c)
Alternatywne rodzaje tréjkatnego stezenia
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(c)

Rysunek 3 Efektywne stezenia dla sit poziomych:
(a) Zelbetowy rdzen wokot schodéw, wind itp.,
(b) Sztywny rdzen ze stezonych paneli
(c) Sztywne panele niezgrupowane w postaci rdzenia
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Rysunek 4 Typy potaczen belka - stup:
(a) przegubowy, (b) sztywny

Sugerowana strategia projektowania

Dla najekonomiczniejszej konstrukcji:

o Projekt siatki stupéw zgodny z podziemnym/parterowym parkingiem, kiedy parking
jest wymagany,

e Uzycie stezonych ram w prostej konstrukciji,
e Uzycie symetrycznych ustawien stezen,

o Projekt dla pietra o wysokosci 3.0-3.1 m.

3.2 Systemy stropowe i obcigzenia

Ta czes¢ pracy dostarcza szczegdtow zwigzanych z obcigzeniem stropowym oraz
opisuje rozne systemy stropowe czesto uzywane w wielopietrowych budynkach
mieszkalnych. Zostaty tu opisane gtéwne cechy kazdego systemu stropowego wraz z
wytycznymi projektowymi.

3.21 Obciazenie

Podstawowe typy obcigzen stropowych, jakie nalezy wzig¢é pod uwage przy
projektowaniu budynkéw mieszkalnych:

e ciezar (wlgczajac wykonczenia),
e obcigzenia zmienne  (uwzgledniajagc  wyzsze  obcigzenia w  ciggach
komunikacyjnych).

Typowe obcigzenia pokazane sg w Tabeli. 1.

P:\COM\COMO943\Final deliverables\Strategy reports\POLISH - ESE Strategies PL XlI10jwr.doc 10



ESE - Strategie dla ekonomicznego projektowania ramowych budynkéw w konstrukcji
stalowej w Europie

Tabela 1 Typowe obcigzenia w budynkach mieszkalnych

Typ obcigzenia Typowe wartosci (kN/m®)
Obcigzenia zmienne:

Budynki mieszkalne 1.5t 2.0

Korytarze i miejsca o duzym nat. ruchu 3

Przestrzenie handlowe 25t04

Scianki dziatowe (lekkie) 0.5t0 1.0

Ciezary witasne:

Sciany na lekkiej konstrukcji stalowej 0.5t01.0

Zespolone piyty stropowe 251035
Prefabtykowane ptyty stropowe 25t04

Obcigzenie na konstrukcje jest zawarte w normie EN 1991 Eurokod 1 Oddziatywania
na konstrukcje. Zalecane wartosci dla zmiennych obcigzeh sg podane w czesci 1-1, a
dla obcigzen ogniowych w czesci 1-2. Oddziatywania podczas montazu mozna
znalez¢ w czesci 1-6.

3.2.2 Zespolone belki i zespolone ptyty ze stalowa blachg trapezowa

Zespolone belki i zespolone piyty ze stalowag blachg trapezowg oraz betonem
wylewanym na miejscu sg powszechnie uzywane w konstrukcjach stalowych.
Zespolone belki i stalowe belki dziatajg jako zespolone z wylang na budowie ptytg przy
uzyciu trzpieni. Trzpienie sg zazwyczaj przyspawane przez blache, jednakze moze by¢
uprzednio przyspawane w wytworni. Zespolenie istotnie podnosi wytrzymatosé i
sztywnos¢ belek stalowych, co zwieksza ich maksymalng rozpietos¢. Stalowe blachy
sg uzywane zeby dziata¢ jako trwaly szalunek oraz jako wzmocnienie dla ptyt. Blachy
sq integralng czescig catego ,zespolonego” systemu, a ich przekréj w duzej mierze
zalezy od odstepu pomiedzy belkami i gtebokosci ptyty, cho¢ zazwyczaj jest
uzalezniony od obcigzen (ciezar wilgotnego betonu, instalacji oraz wyposazenia) w
czasie wznoszenia.
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Rysunek 5 Typowa zespolona plyta i brzeg zespolonej blachy (pominieto zbrojenie dla
przejrzystosci)

Rozpietos¢ od 2.5 do 4.5m mozna osiggna¢ przez zespolenie stropu z belka,
uzywajac stalowych blach o wysokoéci od 50 do 80 mm i grubosci od 0.8 do 1.2 mm.
Grubos¢ ptyt zazwyczaj miesci sie w zakresie 130 do 150 mm dla blachy o gtebokosci
60 mm i 150-170 mm dla blachy o gtebokos$ci 80 mm. Zadne tymczasowe podparcie
nie jest wymagane podczas konstrukcji pod warunkiem, Zze gteboko$¢ blachy jest
odpowiednio dobrana do rozpietosci. Zespolone ptyty sg relatywnie cienkie w stosunku
do swoich rozpietosci (stosunek rozpietosci do grubosci stropu rowny 32 jest mozliwy).
Dla efektywnego projektu blacha musi by¢ ciagta przez ponad jedng lub wiecej
wewnetrznych rozpietosci, jednakze bedzie to niemozliwe, gdy trzpienie zostang
uprzednio przyspawane do belek. Z powoddw technicznych zwigzanych z transportem,
dtugosc¢ blachy zwyczajowo nie przekracza 10 m. W przypadku wiekszos$ci zastosowan
odlegtos¢ pomiedzy podtrzymujacymi belkami powinna byé¢:

e 3 mdla blachy o gtebokosci 50 mm,
e 3.6 m dla blachy o gtebokosci 60 mm,
e 4.2 m dla blachy o gtebokosci 80 mm.

Zespolone stropy sg zazwyczaj wzmocnione przez siatke (takg jak A142 na A193,
ktora jest zdefiniowana przez powierzchnig stali w mm?m). W niektérych przypadkach
dodatkowe siatki wzmacniajgce sg usytuowane na spodzie (w zebrach) blachy, aby
poprawi¢ wytrzymatoS¢ ptyty na zginanie oraz zwiekszy¢ wytrzymatos¢ ogniowa.
Wielkos¢ zbrojenia wzrasta z dtugosciag wymaganego okresu odpornosci ogniowej,
jednak siatka wzmacniajgca o wielkosci 0.2% powierzchni przekroju ptyty powinna
zabezpieczy¢ 90 minut wytrzymatosci ogniowej. Siatka dodatkowa (do 0.4% dla blachy
podtrzymujacej) jest czesto dodana w ptycie ponad belkg, zeby ograniczyé pekniecie
ptyty, ktére z kolei czesto pojawiajg sie na podporze, jednakze nie ma wptywu na
wytrzymatosé. Mozliwosci rozpietosci oraz obcigzenia dla réznych gtebokosci piyt oraz
dtugosci wytrzymatosci ogniowej dla ptyt zespolonych sg przedstawione w Tabela 2
dla blachy 60 mm i w Tabela 3 dla blachy 80 mm.
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Tabela 2 Typowe dane dla zespolonych stropéw z blachg o grubosci 60 mm

Blacha 1-przestowa 60 120 A142 2.8 2.8 3.2 3.2

— =2 Eelaree 90 130 A193 2.7 2.7 3.1 3.0
60 120 A142 3.2 3.2 3.9 3.7

Blacha 2-przestowa

— bez podparcia 90 130 A193 3.1 3.1 3.8 3.5
120 150 A252 2.9 2.9 3.5 3.4
60 120 A353* 3.8 3.4 4.0 3.6

1 rzad

tymczasowych

podpor 90 130 A353* 34 3.1 3.6 3.3
120 150 A353* 3.1 2.9 3.3 3.0

t = grubo$¢ blachy trapezowej
* wymagane dla zapewnienia kontroli zarysowan w podpieranej konstrukg;ji
A193 = 193 mm?/m zbrojenie w obu kierunkach

Tabela 3 Typowe dane dla zespolonych stropéw z blachg o grubosci 80 mm

Blacha 1_per3+owa 60 150 A193 3.7 3.2 4.1 3.5

=522 podfpErEE 90 160 A252 3.8 3.2 39 33
60 150 A193 4.2 3.8 4.6 4.1

Blacha 2-przestowa

— bez podparcia 90 160 A252 4.1 3.9 45 4.0
120 170 A393 4.0 3.9 4.3 3.9

t = grubos¢ blachy trapezowej

Dla budynkow mieszkalnych wymagane sg ptytkie stropy oraz ,krepe” belki, takie jak
UKC, HEA lub HEB. Typowe rozpieto$ci belek znajdujq sie w przedziale 4.5 — 7.5 m,
stosunek rozpietosci do grubosci w przedziale 25-30, a catkowita grubos¢ stropu od
500 do 600 mm. Te wartosci mogg by¢ mniejsze, jesli Sciany ustawiono réwno z
belkami. Blacha o grubosci 80 mm uzyta w ptytach o grubosci 150 mm moze osiggnaé
4.5 m rozpietosci bez podparcia i moze by¢ idealna jesli chodzi o wewnetrzne odstepy,
poniewaz belki beda ustawione réwno ze $ciang. To pozwala, by belka byta
wbudowana w sciane i umozliwia fatwe mocowanie lekkich przegréd o konstrukcji
stalowej.

Ukfad belek moze obejmowac belki gtéwne i drugorzedne, ktére w obu przypadkach
moga by¢ zespolone. Jednakze belki gtdbwne zespolone wymagajg wiecej trzpieni oraz
wiekszego wzmocnienia i z tego wzgledu ten rodzaj belek jest uwazany za nie
zespolony w programie ACE.
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Piyty zespolone osiggajg odpornos¢ ogniowg az do 120 minut, uzywajac tylko siatki
zbrojeniowej pod warunkiem, Zze sg one ciggte przez ponad jedng lub wiecej przeset.
Dodatkowa siatka zbrojeniowa moze by¢ usytuowana w zebrach blachy, w bardzo
obcigzonych miejscach (np. miejsca produkcji). Ochrona ogniowa stalowych belek
moze byc¢ osiagnieta przez:

e obudowanie ptytami gipsowymi,
¢ natryskiwanie materiatéw ognioodpornych,

o farby peczniejace.

Sugerowana strategia projektowa
Aby osiagna¢ najekonomiczniejszg konstrukcje:
¢ Nalezy zatozy¢ uzycie ptyty betonowej o grubosci 130-150 mm.

o Wybrac blache o grubosci odpowiadajgcej wymaganiom rozpietosci przy idealnym
rozmieszczeniu belek (nie wymagajacych podparcia), a stanowigcym 2.5-3.75 m.

o Wybrac rozpietos¢ belki w obrebie 4.5-7.5 m oraz uzy¢ przekroju UKC lub HE z
rozpietoscig w parametrem stosunku rozpietosci do grubosci 25-30 dla belek
zespolonych. W przypadku kiedy niezespolone belki gibwne majg zastosowanie,
stosunek rozpietosci do grubosci réwny 18 jest sugerowany jako rozmiar prébny.

3.2.3 Podciagi z ptytami prefabrykowanymi

Prefabrykowane ptyty stropowe sg wsparte na gornej potce stalowych belek w tego
typu konstrukcjach i w niektorych przypadkach moga by¢ zaprojektowane, zeby dziatac
jako zespolone ze stalowymi belkami poprzez uzycie trzpieni, ktére sg uprzednio
przyspawane do gornej pofki, jak widaé na Rysunku. 6. Prefabrykowane ptyty stropowe
mogq by¢ uzyte z podciggami, kiedy ptyta stropowa lezy na gérnej pétce belki lub z
belkami zintegrowanymi, gdzie ptyta stropowa zawiera sie w wysokos$ci przekroju
stalowego, jak opisano pozniej. Uklad belek, ktory maksymalizuje rozpietosé
poszczegdélnych czesci bywa zazwyczaj najbardziej efektywny. Tymczasowe warunki
montazu, kiedy strop potozony jest najpierw z jednej strony belki, mogg decydowaé o
doborze przekroju. Uzycie podciagdow z catg pewnoscig daje wiekszg ogdlng wysokos¢
stropu niz w przypadku belek zintegrowanych lub typu ,slimfloor”.

Jednym z gtdwnych parametréw, ktére trzeba wzigé pod uwage przy projektowaniu
belek podtrzymujacych prefabrykowane ptyty betonowe jest minimalna szeroko$¢ belki.
To jest szczegdlnie wazne w przypadku belek zespolonych, poniewaz musi byé
zapewniona odpowiednia otulina wokot trzpieni, zeby utworzy¢ zespolone
oddziatywanie. Z tego wzgledu prefabrykowane ptyty sg generalnie uzywane w
przypadku zastosowan o ditugiej rozpietosci z przekrojami grubszymi jak IPE/UB lub w
przypadku zastosowan o krotkiej rozpietosci z HE/UKC. Zaleca sie, aby szeroko$¢
gornej poétki wynosita przynajmniej 190 mm, zeby zapewni¢ minimalng szerokosc¢
oparcia (50-60 mm) dla poszczegolnych elementéw prefabrykowanych. Uzycie
przekrojéw IPE bedzie wymagato grubszego stropu, chyba Ze belki bedg utozone
réwno ze scianami dziatowymi.
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System z prefabrykowanymi ptytami betonowymi, ktéry moze byC¢ analizowany
uzywajagc oprogramowania ACE, sktada sie z cienkiej plyty (50-100 mm grubosci)
podtrzymujgcej wylewke betonowg stosowang in-situ i zaprojektowany jest tak, zeby
dziata¢ jako ukfad zespolony betonu ze stalowymi belkami. Rozpietosci w przedziale
od2.5do4 m.

Solid planks 1 B

{c} Composite beam with precast planks
Rysunek 6 Prefabrykowane plyty betonowe spoczywajace na belkach zespolonych

Belki brzegowe sg czesto zaprojektowane jako niezespolone, ale sg zaopatrzone w
trzpienie. Belki rownolegte do ptyt prefabrykowanych nie mogg by¢ zespolone.

Pokrycie betonowe (minimum 60 mm) pomaga zapewni¢ akustyczng izolacje w
budynkach mieszkalnych. Jednakze dodatkowa warstwa ochronna oraz warstwa
zewnetrzna (do chodzenia) nadal sg konieczne, zeby spetni¢ konieczne i zarazem
najwyzsze standardy akustycznej izolacji. Betonowe pokrycie pomaga takze w
spetnieniu wymogow przeciwpozarowych poprzez obecnos¢ siatki wzmacniajacej,
ktéra jest utozona w wylewce.

Stalowe belki podtrzymujgce prefabrykowane ptyty betonowe moga byc¢ relatywnie
grube i zaprojektowane w stosunku rozpietosci do grubosci okoto 18 dla przekrojow
IPE. Ugiecia bedg sie miescic w obrebie limitu rozpietos¢/360 pod obcigzeniami
zmiennymi.

Prefabrykowane ptyty betonowe moga osiagnaé wytrzymatosé przeciwpozarowg az do
90 minut bez betonowej wylewki lub do 120 minut z betonowg wylewka i z pretami
zbrojeniowymi umieszczonymi w wypetnionych otworach ptyty kanatowe;j.

Ochrona przeciwpozarowa stalowych belek moze by¢ osiagnieta przez:
e obudowanie ptytami gipsowymi,
¢ natryskiwanie materiatéw ognioodpornych,

o farby peczniejace.

Sugerowana strategia projektowania
Dla najbardziej ekonomicznej konstrukciji:

e Tam gdzie to mozliwe zmaksymalizowaé rozpietos¢ prefabrykowanych czesci,

o UzyC zespolonych belek o stosunku rozpieto$ci do grubosci okoto 18 w przypadku
IPE, ale 25 w przypadku przekrojow UKC/HE,

e Zaprojektowaé niezespolone belki brzegowe.
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3.24 Zintegrowane belki stropowe z zespolonymi plytami lub
elementami prefabrykowanymi

Zintegrowane belki podtrzymujg prefabrykowang ptyte betonowg lub grubg ptyte
zespolong w taki sposdb, ze belka i ptyta znajdujg sie na rownej wysokosci. Belki te sg
zazwyczaj konstruowane, uzywajgc elementéw IPE przecietych na pot i
przyspawanych do spodu pofki. Inne mozliwosci rozwigzan konstrukcyjnych:

e Elementy HE Ilub UC z przyspawang blachg spodnig (znanym jako belka typu
,Slimfloor”, oméwiona w dalszej czesci tego punktu),

e Belki walcowane ASB o asymetrycznym przekroju (znanym jako ,slimfloor” i nie
ujete w oprogramowaniu),

e RHS z przyspawang blachg spodnig, czesto uzywane z belkami brzegowymi (nie
ujete w oprogramowaniu),

e Tzw. ‘Top Hat Q-beams’ produkowane z blachy, ktére majg ksztatt ,kapelusza” (nie
ujete w oprogramowaniu).

Rozpinanie stropu na belce brzegowej bedzie bardziej ekonomiczne niz rozpinanie piyt
lub elementéw pomiedzy réwnolegtymi belkami w prostopadtym do niej kierunku.
Stosunek rozpietosci belki do jej grubosci moze sie rézni¢ zdecydowanie z uwagi na
fakt, iz wazne jest, by strop pozostat niewysoki, w obrebie 250 do 350 mm. Belki typu
.1 znajdujace sie pomiedzy stupami sg czesto odwroconymi elementami ,T”, ktére
mogq sie tatwo integrowaé ze stropem. Belki brzegowe moga by¢ albo belkami
podciggowymi albo zintegrowanymi, w zaleznosci od wymogéw architektonicznych.
Jednakze elementy RHS z przyspawang blachg spodnig oraz elementami o przekroju
zamknietym sg bardzo efektywne jesli chodzi o odporno$¢ na obcigzenia skrecajace,
cho¢ moga by¢ drozsze jesli chodzi o prefabrykowanie.

Tam gdzie zintegrowane belki podtrzymujg ptyty kanatowe, jak wida¢ na Rysunku 7,
ptyty czesto rozpinajg sie na odlegtos¢ dtuzszg niz belki, w taki sposob, ze wysokosci
ptyty oraz belki sg zgodne. Wylewka betonowa uzywana jest, aby zapewnic¢ lepsze
konstrukcyjne oraz dynamiczne wiasciwosci stropu, ptaska powierzchnie, odpowiednie
otulenie belek oraz lepszg akustyke. Zintegrowane belki sg zaprojektowane tak, aby
osiggng¢ minimalng konstrukcyjng wysoko$¢. Zintegrowane belki podtrzymujace ptyty
kanatowe sg zaprojektowane tak, ze ptyta ma zdolnos$¢ rozpietosci az do 9 m, a belka
od 6 do 7.5m. Krytycznym punktem w projektowaniu bywa zwykle obcigzenie
skrecajgce podczas montazu lub nierébwnomierne obcigzenie sgsiadujgcych modutow.
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Rysunek 7 Prefabrykowane plyty betonowe spoczywajace na belce zintegrowanej

Zintegrowane belki moga by¢ uzyte w przypadku grubych ptyt zespolonych, gdzie
grubosc¢ stalowej blachy jest zaprojektowana tak, aby oddziatywa¢ w sposdb zespolony
z piyta betonowg. Catkowita grubo$¢ stropu jest w przedziale od 300 do 350 mm, jak
widac¢ na Rysunku 8. Prety zbrojeniowe sg usytuowana w zebrach blachy, zapewniajac
w ten sposob wytrzymatosé plycie stropowej oraz odpornosé ogniowa. Ponadto, siatka
wzmacniajgca miesci sie rowniez w gornej czesci ptyty, zeby zapobiega¢ peknigciom
betonu, rozpraszac¢ zlokalizowane obcigzenia oraz zeby poprawi¢ odpornos¢ ogniowa.
Rozpietos¢ blachy do 6.0 m moze zostaé osiggnieta bez podparcia i jest
najekonomiczniejsza. Rozpieto$¢ blachy do 9-10 m moze byé osiggnieta poprzez
odpowiednie podparcie, grubszg ptyte i duzg s$rednice zbrojenia w Zebrach. Profil
blachy ma zwykle grubos¢ od 190 do 225 mm w zaleznosci od produktu. Minimalna
grubos¢ betonu nad blachg wynosi od 70 do 90 mm, co jest konieczne ze wzgledow
konstrukcyjnych, cho¢ jest gtdbwnie wymagane po to, aby osiagna¢ odpowiednig
wytrzymatos¢ ogniowa. Stosunek rozpietosci do grubosci grubych zespolonych ptyt
powinien sie ograniczaé¢ do 25, by spetniac¢ kryteria standéw granicznych uzytkowania.
Idealna odlegto$¢ pomiedzy belkami to okoto 6 m, aby unikng¢ podparcia blachy.
Przekroj belek jest zwykle wynikiem sit skrecajgcych dziatajacych podczas fazy
konstrukgciji lub jest podyktowany kryteriami stanéw granicznych uzytkowania.

Zbrojenie wymagane jest poprzez srodnik belki zintegrowanej zaréwno przy uzyciu
elementéw prefabrykowanych, jak i stropéw zespolonych, aby powigzaé stropy po obu
stronach belki. Chodzi o przeciwdziatanie ryzyku progresywnego zawalenia sie
konstrukcji. W przypadku stropow zespolonych, zazwyczaj istnieje wystarczajgca
przestrzen dla siatki zbrojeniowej, by umiesci¢ jg nad osig belki. Mozliwe jest to
réwniez w przypadku elementéw prefabrykowanych, natomiast w zwigzku z faktem, iz
nie stosuje sie betonowej wylewki, zbrojenie musi przechodzic¢ przez srodnik belki.
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Mesh reinforcement

..........

Deep decking Bar reinforcement~\" © ~ - " -

Rysunek 8 Typowy strop zespolony na blasze z wysokim profilem

Czesciowe pokrycie betonem belki zapewnia odporno$¢ ogniowg 60 minut. Dodatkowa
ochrona ogniowa moze by¢ zastosowana w przypadku potki spodniej poprzez rézne
metody, takie jak:

e obudowanie ptytami z gipsu,

e peczniejgcej farby natozonej na budowie lub w wytwdrni konstrukgiji.

Obudowa piytami gipsowymi jest najpraktyczniejsza je$li chodzi o stupy. Farby
peczniejace zabezpieczajg belki i sg cienkie (1 do 2 mm grubosci). Warstwy te mogq
by¢ natozone w wytwaorni.

Belki zintegrowane z plytami kanatowymi, z betonowg wylewkg lub stropy w petni
zespolone na blasze o wysokim profilu osiagajg wspaniatg izolacje akustyczng, cho¢
specjalne dodatkowe warstwy sg czesto potrzebne, aby spetni¢ akustyczne standardy
wymagane w budynkach mieszkalnych. Szczegétowe informacje odnos$nie tych warstw
zostaty opisane wczeéniej (w czedci traktujgcej o belkach zespolonych oraz stropach
zespolonych na stalowych blachach).

Sugerowana strategia projektu
Dla najekonomiczniejszej konstrukgcji

o Uzy¢ takich uktadow belek, ktére zawierajg belki (tam gdzie to mozliwe) o wysokosci
przekroju w zakresie okoto 250 to 350 mm

o Kiedy uzywane sg elementy prefabrykowane, nalezy wybra¢ ich rozpietos¢ w
zakresie 6-7.5 m, ale nalezy sie upewni¢ czy wysokosci ptyty i belki sg zgodne (to
zwykle wymaga wigkszej rozpietosci elementu niz belki).

o W przypadku kiedy stosowane sg zespolone stropy na blachach o wysokim profilu,
(idealny) limit rozpietosci ptyty to 6 m (zeby unikng¢ podparcia) oraz 70-90 mm
betonowej wylewki nad blachg. Nalezy utrzymaé stosunek rozpietosci ptyty do jej
gruboéci w przedziale 20-23.

e Zaprojektowa¢ belki brzegowe jako niezespolone belki podciggowe tam gdzie
architektura na to pozwoli, w przeciwnym razie nalezy uzy¢ elementéw RHS z
przyspawang blachg dla lepszej efektywnosci.

o Uzy¢ elementéw typu odwrocone ‘T’ jako stupy.

3.2.5 Belki typu ,slimfloor” ze stropami zespolonymi lub elementami
prefabrykowanymi

Belki asymetryczne typu ,slimfloor” sg podobne do belek zintegrowanych w tym, ze ich
przekroj lezy w obrebie grubosci stropu. Mogg byé one z elementami
prefabrykowanymi lub ptytami zespolonymi na blasze o wysokim profilu. Belki typu
,slimfloor” sktadajg sie z  przekroju walcowanego HE Ilub UKC oraz blachy
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przyspawanej do spodu. Blacha ta wystaje przynajmniej 100 mm po kazdej stronie
przekroju dwuteowego, zeby oprzeé nanh strop i ma zwykle 12 mm lub 15 mm grubosci.
Przekroju moga mie¢ do 350 mm wysokosci, jednakze do zastosowaé¢ w budownictwie
mieszkaniowym preferuje sie wysokosci w przedziale od 200 do 300 mm. Przekrdj
przez omawiang belke z ptytg zespolong na blasze o wysokim profilu jest pokazany na
Rysunku 9. Belki zespolone mogg by¢ rowniez uzyte z ptytami zespolonymi, jednakze
te, nie sg zwykle uzywane w Europie i z tego wzgledu nie sg ujete w niniejszym
raporcie jak rowniez w ACE.
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Rysunek 9 Typowa plyta z belkg asymetryczng podtrzymujaca plyte zespolong z
blacha o wysokim profilu

Wszystkie sprawy zwigzane z elementami prefabrykowanymi oraz stropami
zespolonymi, odpornoscig ogniowg oraz akustyka, oméwione w czesci zwigzanej z
zastosowaniem belek zintegrowanych, odnosza sie réwniez do belek asymetrycznych
typu ,slimfloor”.

Zalecana strategia projektowania

Aby osiggna¢ najekonomiczniejszg konstrukcje:

o Nalezy uzy¢ takich uktadow belek, ktére zawierajg belke centralng (tam gdzie to
mozliwe) o gruboséci w przedziale okoto 200 do 350 mm.

e Zaprojektowa¢ belke brzegowg jako niezespolong belke podciggowa, na ile
architektura na to pozwoli, w przeciwnym razie nalezy uzy¢ elementéw RHS z
przyspawang blachg dla wiekszej efektywnosci.

o Uzy¢ elementéw typu odwrocone ‘T’ jako stupy.

3.3 Akustyka

W celu zapewnienia odpowiedniej akustyki stropdw w konstrukcjach mieszkaniowych
potrzebne sg dodatkowe warstwy stropu. Dwa rodzaje systeméw sg powszechnie
uzywane: warstwowy i oparty na drewnianych fatach. Typowa warstwa akustyczna ma
40-65 mm grubosci i spoczywa na warstwie ochronnej, np. na gumie grubosci 6 mm.
Drugi za$ sposob polega na utozeniu drewnianych tat o grubosci 45-75 mm,
potozonych w odlegtosci okoto 450 mm na ptycie, jak wida¢ na Rysunku 10. Laty
posiadajg warstwe pianki przyklejong do ich spodu, co zapewnia odporno$¢ niezbedng
do izolacji przed r6znego rodzaju dzwiekami, gtéwnie jednak dzwiekami pochodzacymi
od chodzenia. Przy projektowaniu stropu pod wzgledem akustyki musi by¢ rozwazany
strop w catosci, a wiec taki, ktéry zawiera sufit.
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18 mm (min) thick tongue and groove
flooring board

\ Floor slab (In-situ concrete slab i .
on profiled steel decking or Proprietary battens with
pre-cast units) integral resilient foam strip

Rysunek 10 Typowy system stropu z tatami drewnianymi na ptycie zespolonej

3.4 Dach

Przy konstrukcjach stalowych dla budynkéw mieszkalnych stosuje sie nastepujace
rodzaje dachow:

o Ptatwie stalowe rozpinajgce sie pomiedzy ramami konstrukcyjnymi lub pomiedzy
Scianami wewnetrznymi,

o ,Dach otwarty” to system do tworzenia przestrzeni mieszkalne;j,
¢ Prefabrykowane stalowe panele dachowe,

e Panele zespolone (dla rozpietosci do 6 m).

Dachy stalowe mogg by¢ produkowane w szerokim zakresie ksztaltdw, w tym
zakrzywione formy. Metalowe pokrycie jest odpowiednie dla cienkich dachéw oraz dla
wykrzywionych ksztattow.

Dwie kwestie nalezy w szczegolnosci rozwazyé: kierunek rozpietosci dachu oraz
poziom termicznej izolacji. Rozpietos¢ dachéw powinna wynosic:

¢ od fasady do fasady z rozpietoscig od 8 do 12 m, lub

e pomiedzy Scianami wewnetrznymi z rozpietoscig od 5 do 8 m.

W pierwszym przypadku preferuje sie tradycyjne wigzanie dachowe. Natomiast w
drugim przypadku ptatwie lub inne systemy pozwalajg wykorzystaé¢ przestrzeh dachu.

System otwartego dachu stalowego, ktéry zapewnia przestrzen mieszkalna, jest
pokazany na Rysunku 11.

Closed cell insulation board =«+-,

4800 - 6000 1600

Rysunek 11 Typowy “otwarty” stalowy system dachowy na profilach zimnogietych
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Wymagany poziom izolacji termicznej jest zwykle wysoki dla dachow (U-wartosci
< 0.15 W/m?K), wiec ogdlna grubo$¢ termicznej izolacji moze wynosié az 150 mm.
Wiekszos¢ izolacji jest utozona na zewnatrz konstrukcji (wigzaréw lub ptatwi), ale az
30% izolacji moze by¢ utozona pomiedzy elementami stalowymi bez ryzyka skraplania
sie. Panele zespolone sg produkowane z atrakcyjnym pokryciem, np. w ksztaicie
dachowki. Panele stoneczne lub kolektory cieplne mogg by¢ tatwo dotgczone do
stalowej obudowy oraz jej konstrukciji.

3.5 Ochrona przeciwpozarowa

Ochrona przeciwpozarowa w budynkach mieszkalnych obejmuje pewien zakres
czynnikéw takich jak: efektywne sposoby ewakuacji z budynku objetego pozarem,
zapobieganie rozprzestrzeniania sie ognia, stabilnosé konstrukcji i zabezpieczenie
efektywnych srodkéw walki z pozarem. Wymogi co do stabilnosci konstrukcji sg zwykle
wyrazane jako wytrzymato$¢ ogniowa elementéw konstrukcyjnych.

Wytrzymato$¢ ogniowa jest oparta dla celéw poréwnawczych na wynikach
standardowych testéw ogniowych i jest wyrazana w jednostkach co 30 minut. Dla
wiekszosci domow i budynkéw mieszkalnych wymagana jest minimalna jednostka
wytrzymatosci ogniowej, jakg jest 30 minut, z mozliwoscig wzrostu do 60 minut dla
Scian dziatowych zaleznie od przepisow poszczegolnych krajow.

Wyzsze budynki mogg wymaga¢ 90 minut wytrzymatosci ogniowej przede wszystkim z
powodu stabilnosci konstrukcji i efektywnej walki z pozarem. Generalnie, dla Scian i
stropow zastosowana izolacja akustyczna wystarcza do zapewnienia 60 minut
odpornos$ci ogniowe;j.

Ochrone pozarowg belek moze stanowi¢ ptyta gipsowa, spray lub farba peczniejaca, a
wytyczne zwigzane z nig znajdujg sie w czesci opisujgcej konkretny system stropowy.
Ochrone pozarowg dla stupow, ze wzgledéw estetycznych, stanowi ptyta gipsowa o
nastepujacych parametrach:

15 mm grubosci - do 60 minut wytrzymatosci ogniowej,
25 mm grubosci - do 90 minut wytrzymatosci ogniowe;j.
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4 WIELOPIETROWE BUDYNKI KOMERCYJNE
O STALOWEJ KONSTRUKCJI RAMOWEJ

4.1 Rodzaje konstrukcji ramowej

Rodzaje konstrukcji ramowej w przypadku wielopietrowych budynkéw komercyjnych sg
podobne pod wzgledem usztywnienia (wzmocnienia) jak i stabilnosci do tych
uzywanych w przypadku wielopietrowych budynkéw mieszkalnych, co zostanie
przyblizone w tej czesci opracowania. Jednakze, pod pewnymi wzgledami réznig sie
one, na przyktad wielkoscig siatki, obcigzenia oraz wysokoscig pomiedzy stropami. Te
ostanie sg wieksze dla budynkéw komercyjnych, wylgczajac jedynie roznice w
wymaganiach co do uktadu przestrzennego. Wiekszos¢ budynkéw komercyjnych
wymaga rozpietosci stropowej 12 m, oraz wolnej od stupdw powierzchni o rozmiarach
15-18 m. Strop w budynkach komercyjnych musi mieéci¢ caty szereg instalacji i w
przypadku systemow stropowych z duzg rozpietoscig oraz relatywnie wysokimi
belkami, bardzo wazne jest wzig¢ pod uwage integracje wszystkich instalacji w stropie
juz na etapie wstepnego projektowania. Wysokosé pomiedzy stropami wynosi zwykle
okoto 4.2 m. Charakterystyczne obcigzenia zewnetrzne dla budynkéw komercyjnych
wynoszg zwykle 3-5 kN/m?. Wytyczne konstrukcyjne zwigzane z projektowaniem ram,
stezeniami oraz potgczeniami, ujete w Rozdziale 3.1, dotyczg takze budynkoéw
komercyjnych.

411 Stupy

Stupy oraz inne pionowe elementy podtrzymujgce obcigzenia konstrukcji sg zazwyczaj
projektowane tak, aby miec jak najmniejszy wptyw na przestrzeh uzytkowg budynku i
sg na tyle matych rozmiaroéw, na ile to mozliwe. Rozmiar stupoéw zalezy od wysoko$ci
budynku oraz podtrzymywanego obszaru stropowego. Podane sag uproszczone
wytyczne co do rozmiarow poszczegdlnych elementow typu H, ktére sg najczesciej
uzywane.

Stupy o przekroju typu H sg tak zorientowane, ze wieksze belki (belki gtéwne) sg
mocowane do pofki stupa. To z kolei czyni szczegdty potgczenia zdecydowanie
tatwiejszymi. Profile H sg najprostszym rozwigzaniem dla stupéw. Dla wszystkich pieter
dobierane sg stupy tego samego rozmiaru, choé waga elementéw moze sie roznié.
Takie podejscie utatwia fgczenie stupdw. Dla ekonomicznej i wygodnej budowy stupy
powinny byé projektowane o dlugosci odpowiadajacej podwojonej lub potrojonej
wysokosci stropu. Tablice projektowe dla stupédw HE i UC sg zaprezentowane w
Tabelach 4 i 5. Przyjete zostato obciazenie zmienne 4 kN/m? wraz z catkowitym
obciazeniem statym (wilaczajac ciezar wiasny) wynoszacym 4 kN/m?. Wysoko$é
miedzy podtogami przyjeto 4 m.

Tabela 4 Typowe rozmiary stupéw HE w ramach stezonych (wymiary s ujete dla
najnizszych dlugosci stupéw, ze zredukowanym ciezarem dla wiekszych
diugosci)

. . Siatka stupow
Liczba pieter

6x6m 6x9m 6x12m 6x15m
4 HE 220 B HE 280 B HE 240 M HE 260 M
6 HE 280 B HE 240 M HE 260 B HE 300 M
8 HE 300 B HE 260 M HE 300 M HE 320 M
10 HE 240 M HE 300 M HE 320 M HD 400 x 347

Stal S355, obcigzenie zmienne = 3 kN/m? plus 1 kN/m? na $cianki dziatowe

P:\COM\COMO943\Final deliverables\Strategy reports\POLISH - ESE Strategies PL XlI10jwr.doc 22



ESE - Strategie dla ekonomicznego projektowania ramowych budynkéw w konstrukcji
stalowej w Europie

Tabela 5 Typowe rozmiary stupéw UC w ramach stezonych (wymiary sa ujete dla
najnizszych dlugosci stupéw, ze zredukowanym ciezarem dla wiekszych
diugosci)

Siatka stupo
Liczba pieter : e

6x6m 6x9m 6x12m 6x15m

4 203 UC 86 254 UC 132 254 UC 167 305 UC 198
S275 S275 S275 S275

6 254 UC 132 254 UC 167 305 UC 198 305 UC 240
S275 S275 S275 S355

8 305 UC 240 305 UC 198 305 UC 240 356 UC 235
S275 S275 S355 S355

10 305 UC 198 305 UC 240 356 UC 340 356 UC 340
S275 S355 S355 S355

Gatunek stali podano w tabeli, obcigzenie zmienne = 3 kN/m? plus 1 kN/m? na $cianki dziatowe

4.2 Konstrukcja stropéw i obcigzenie

Ta czes¢ opracowania zawiera szczegotowe informacje na temat obcigzenia stropu,
umieszczania instalacji oraz réznych systeméw stropowych czesto uzywanych w
wielopietrowych  budynkach komercyjnych. Sg tu opisane gtébwne cechy
charakterystyczne kazdego systemu stropowego oraz podane wytyczne projektowe. Te
systemy stropowe sg podobne do tych uzywanych w przypadku budynkow
mieszkaniowych, z tg réznica, ze rozpietosci dla budynkéw komercyjnych bywajq
wieksze, a specjalne akustyczne pokrycia stropow nie sg tu konieczne.

421 Obciazenia stropu

Obcigzenia konstrukcji sg ujete w EN 1991 Eurokod 1 Oddziatywania na konstrukcje.
Zalecane wartosci dla obcigzen zewnetrznych sg podane w Czesci 1-1, a dla obcigzen
ogniowych w Czesci 1-2. Oddziatywania podczas montazu konstrukcji mozna znalezé
w Czesci 1-6. Tak jak waga samych stropow i ram, tak i dodatkowe obcigzenie
0.7 kN/m? powinny by¢ wziete pod uwage przy uwzglednianiu ptywajacych podiog,
sufitbw oraz wyposazenia. Tabela 6 prezentuje typowe ciezary elementow
budowlanych w wielopietrowych budynkach.

Tabela 6 Typowe ciezary elementéw budowlanych

Element Typowy ciezar
Elementy prefabrykowane (rozpietosé 6 m, obc. zmienne 5 kN/m2) 3 do 4.5 kN/m2
Ptyta zespolona (beton zwykty, grubos¢ 130 mm) 2.6 do 3.2 KN/m2
Ptyta zespolona (beton lekki, grubo$¢ 130 mm) 2.1 do 2.5 KN/m2
Instalacje 0.25 kN/m2
Sufity 0.1 kN/m2

Obcigzenia zmienne rdznig sie w zaleznosci od sposobu uzytkowania — rézne wartosci
sg stosowane dla hal produkcyjnych czy magazynowych, na przyktad EN 1991-1-1
prezentuje minimalne obcigzenia zmienne w zaleznoéci od przeznaczenia budynku.
Dla biur typowe obcigzenie zmienne to 3 kN/m? Dodatkowo o 1 kN/m? moze byé
zwiekszone w przypadku demontowanych $cianek dzialowych. Dla obszaréw
magazynowych wyzsza warto$¢ 5 kN/m? moze by¢ zastosowana.
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422 Projektowanie instalacji w stropie

Wiekszos¢ budynkéw komercyjnych wymaga wentylacji mechanicznej lub klimatyzaciji.
Ma to znaczenie kluczowe, gdyz wptywa to na rodzaj i rozmieszczenie poszczegolnych
elementdéw konstrukcji. W zasadzie nalezy wybra¢ albo zintegrowanie instalacji w
konstrukcyjnej wysokosci belek albo pod nig. Generalnie, strefa 450 mm pozwala na
to, aby instalacje byly ulokowane pod belkami. Dodatkowe 15-200 mm dopuszcza sie
dla ochrony pozarowej oraz o$wietlenia, a takze i 25-50 mm na ugiecia.

Rysunek 12 przedstawia rézne formy zintegrowania konstrukcji z instalacjami, gdzie
zakres strefy konstrukcyjnej to ‘1’, a strefy instalacji to ‘2’. Koncepcje te zawierajg
catkowite oddzielenie stref instalacji i konstrukcji (Rysunek (a)), czesciowe
rozdzielenie, gdzie niektére instalacje przechodzg przez otwory w $rodniku belek,
(Rysunek 12(b)) oraz catkowitg integracje instalacji i konstrukcji, gdzie instalacje
catkowicie mieszczg sie w strefie konstrukcyjnej (Rysunek 12(c)).

Legenda
1. Konstrukcja
2. Strefa instalaciji

Rysunek 12 Rodzaje integracji czesci konstrukcyjnej z instalacyjng

4.2.3 Belki zespolone o matych rozpietosciach bez otworéw w
srodnikach oraz ptyty zespolone

Belki i ptyty zespolone na stalowej blasze trapezowej i betonem wylewanym na
budowie sg powszechnie stosowane w ramach stalowych budynkéw komercyjnych.
Mata rozpietos¢ belek do 7.5m daje stosunkowo matg wysokos¢ stropu bez
koniecznosci przechodzenia instalacji przez otwory w $rodnikach belek.

Piyty zespolone z blachg o wysokosci pomiedzy 50 - 80 mm, odpowiednie dla
budynkéw mieszkalnych majg takze zastosowanie w budynkach komercyjnych. Dane
szczegotowe co do mozliwosci rozpietosci sg zaprezentowane w tej czesci
opracowania. Jednakze wymagania akustyczne nie sg tak surowe jak w przypadku
budynkéw komercyjnych, dlatego tez specyficzne traktowanie stropu konieczne dla
budynkéw mieszkalnych moze zostaé tu pominiete. Mozliwo$ci rozpietosci blachy oraz
ptyty zespolonej mozna sprawdzi¢ w Tabeli 2 i 3. Rozpietosci ptyty od 3 do 4 m sg
najpowszechniejsze, co daje typowa grubosé¢ ptyty od 130 do 150 mm. Odlegtosci
pomiedzy belkami drugorzednymi powinny by¢ na tyle mate, zeby unikngé podparcia
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blachy, gdyz podparcie to moze by¢ drogie i ktopotliwe na budowie. Belki brzegowe
mozna zaprojektowac jako niezespolone, cho¢ moga byé wymagane trzpienie, zeby
przenies¢ obcigzenia wiatru na strop oraz zeby strop dziatat jako duza przepona.

Siatka zbrojeniowa umieszczona jest w ptycie, aby polepszyé ochrone ogniowa, dziataé
jako wzmocnienie poprzeczne i zeby zminimalizowac pekanie. Rozmiar siatki zalezy od
wymogoéw wytrzymatosci ogniowej oraz od tego czy ptyta jest lub nie podpierana. W
Wielkiej Brytanii czesto uzywa sie betondw lekkich dla konstrukcji zespolonych, jednak
nie jest on wszedzie dostepny w Europie.

Dla gtéwnych i drugorzednych belek o rozpietosci 6-7.5 m, typowa wysokosé belki
wynosi 300-350 mm, z catkowitg strefg stropu 800 mm z lekkimi instalacjami oraz okoto
1200 mm, liczac 400 mm na przewody klimatyzacyjne — patrz Rysunek 13.
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Raised floor 150
%
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____._;‘__*_ﬂ_._gr_;‘_.i_q.“_ 130
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Fan Coil 360
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Lighting VA AAN 50
Ceiling 50

Rysunek 13 Catkowity przekrdj stropu — typowa konstrukcja zespolona o malej
rozpietosci

Typowa siatka uktadu belek dla budynkéw komercyjnych jest pokazana na Rysunku
14.
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SECTION A-A

Rysunek 14 Belka zespolona o malej rozpietosci — przyktad uktadu stropu dla 4-
pietrowego prostokatnego planu budynku
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Typowa ochrona ogniowa wynosi:

Farba peczniejgca: 1.5 mm grubosci do 90 minut wytrzymatosci ogniowe;j
Piyta: 15 - 25 mm grubosci do 90 minut wytrzymatosci ogniowej

Zalecana strategia projektowania
W celu osiggniecia najekonomiczniejszej konstrukcji nalezy:

e Zatozy¢ grubosc betonowej ptyty130-150 mm.

e Zatozy¢ uzycie drugorzednych belek S275 o rozpietosci 6-15 m przy odlegtosci
pomiedzy nimi 3.0 m oraz uzycie gtéwnych belek S355 o rozpietosci réwnej 2-3 razy
odlegtosci belek drugorzednych.

o Wybra¢ wysokosc¢ i grubos¢ blachy oraz zbrojenie, zeby spetni¢ wymagania co do
obcigzenia i wytrzymatosci ogniowej dla rozpietosci (nie wymagajacej wsparcia) —
uzywajac tabel projektowych i oprogramowania.

e Zatozy¢, iz grubo$¢ drugorzednych belek rowna sie rozpietosci/24, a grubosé belek
gtéwnych réwna sie rozpietosci/18.

o Przyja¢ odlegtos¢ pomiedzy trzpieniami 300 mm w przypadku belek drugorzednych
oraz 150 mm dla belek gtéwnych.

4.2.4 Belki zespolone o duzej rozpietosci z otworami w srodniku oraz z
ptytami zespolonymi

Belki zespolone o duzej rozpietosci zapewniajg efektywne rozwigzanie stropu z
ogromng przestrzenig wolng od stupéw. Instalacje mogq przechodzi¢ przez otwory w
srodniku, co minimalizuje wysokos¢ strefy stropu. Konstrukcja sktada sie z belek
zespolonych z profildw walcowanych lub blachownic podtrzymujacych ptyte zespolona.
Siatki stupéw sg utozone albo z belkami drugorzednymi o duzej rozpietosci siegajacej 9
do 15 m (typowo) przy rozpieciu ptyt od 3 m do 4 m, wspieranymi przez belki gtdwne o
matej rozpietosci od 6 do 7.5 m, albo tez z belkami drugorzednymi o matej rozpietosci
(6-9 m), opartymi na belkach gtéwnych o duzej rozpietosci. Ptyty zespolone tak jak dla
belek zespolonych o matej rozpietosci tak i, jak uprzednio, dla belek drugorzednych,
powinny by¢ utozone w na tyle matej odlegtosci miedzy soba, aby uniknaé podpierania
montazowego blachy.

Otwory w $rodniku mogg by¢ o ksztatcie okragtym, prostokatnym lub wydtuzonym i
mogg one osiggac do 80% grubosci belki. Otwory powinny sie znajdowac¢ w miejscach
o niewielkich sitach $cinajgcych, a wzmocnienia srodnika mogg by¢ wymagane wokot
duzych otworow. Zwykle posiadajg one stosunek dtugosci do grubosci 3.5.

Typowa wysokos$¢ strefy stropu wynosi 1000 mm przy rozpietosci 13.5 m (wysokosé
otworéw 350 mm) i 1100 mm przy rozpietosci 15 m (z wysokoscig otworéw 400 mm).

Ochrone ogniowg mogg stanowi¢ obudowa z ptyt gipsowych lub farby peczniejace.
Farby peczniejagce moggq by¢é natozone poza placem budowy jako pojedyncze
przykrycie do 1.8 mm grubosci, zeby osiagna¢ 90 minut wytrzymatosci ogniowe;j.

Przyktad siatki stupdw uzywajacej belek drugorzednych o duzej rozpietodci wraz z
otworami w srodnikach jest pokazany na Rysunku 15.
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Rysunek 15 Belki zespolone o duzej rozpietosci (z otworami)

Zalecana strategia projektowania
Aby otrzymacé najbardziej ekonomiczng konstrukcje nalezy:
e Przyja¢ grubosc ptyty betonowej 130-150 mm.

e Przyja¢ belki drugorzedne S275 o rozpietosci 9-15 m w odlegtosci 3-4 m i belki
gtéwne S355 o rozpietosci 6-9 m.

o Wybra¢ wysokosc¢ i grubos¢ blachy oraz zbrojenie, zeby spetni¢ wymagania co do
obcigzenia i wytrzymatosci ogniowej dla rozpietosci (nie wymagajacej wsparcia) —
uzywajac tabel projektowych i oprogramowania.

e Zatozy¢, iz grubo$¢ drugorzednych belek rowna sie rozpietosci/22, a grubosé belek
gtéwnych réwna sie rozpietosci/18.

o Przyja¢ odlegtos¢ pomiedzy trzpieniami 300 mm w przypadku belek drugorzednych
oraz 150 mm dla belek gtéwnych.

4.2.5 Zespolone belki azurowe i ptyty zespolone

Nowoczesne technologie ciecia blach oraz techniki produkcyjne wykorzystywane sg do
produkcji belek z powtarzajgcymi sie otworami o regularnym ksztaicie na catej ich
dtugosci. Chociaz juz w przesziosci produkowano belki z szesciokatnymi otworami, to
dzi§ nowoczesne techniki pozwalajg otrzymac¢ okragte, prostokatne i wydtuzone
otwory. Belki sg znane sa jako belki azurowe i staty sie one bardzo popularne w
konstrukcjach o duzej rozpietosci ze wzgledu na mozliwos¢ tworzenia efektywnych,
regularnych otwordw przeznaczonych dla okragtych przewodow oraz ze wzgledu na
ich atrakcyjng estetyke.

Belki azurowe mogg by¢ produkowane poprzez automatyczne ciecie i ponowne
spawanie walcowanych elementéw lub poprzez bezposrednig produkcje z blach.
Uzycie procesu ciecia i ponownego spawania umozliwia tworzenie belek z elementéw
o réznych rozmiarach, aby otrzymaé najwiekszg efektywnos$¢. Jednakze zakres
ksztattow i odlegtosci regularnych otworédw w belce jest ograniczony przez proces
ciecia i ponownego spawania. Przyktad belki azurowej utworzonej z dwoch réznych
elementdéw jest pokazany na Rysunku 16.
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Rysunek 16 Niesymetryczna zespolona belka azurowa

Otwory moga by¢ wypetnione blisko podpér lub w miejscu sit skupionych, gdzie
wystepujg duze sity scinajgce. Wydtuzone otwory moga by¢ stosowane w belce o
niskich wartosciach sit Scinajagcych. Dodatkowg cechg procesu sScinania i ponownego
spawania jest to, ze belki mogg by¢ wstepnie wygiete bez dodatkowych kosztow.
Dlatego catkowity limit ugiecia wynikajgcy ze stanéw granicznych uzytkowania nie musi
by¢ krytyczny, co prowadzi do Izejszej belki niz jest osiggalna w innych schematach
belek o duzej rozpietosci.

Regularne otwory w srodniku umozliwiajg przewodom przechodzenie przez belki, jak
wida¢ na Rysunku 17. Wieksze przewody instalacyjne znajdujg sie pod belkami.
Otwory mogg mie¢ od 60 do 80% wysokosci belki, a ksztatty otworéw powinny
umozliwi¢ izolacje wokot rur instalacyjnych. Wydtuzone otwory moga wymagaé
wzmocnien. Produkcja powinna by¢ zaaranzowana tak, aby zapewni¢ otworom
rébwnomierne roztozenie na belce.
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Rysunek 17 Drugorzedne belki azurowe o duzej rozpietosci z przewodami
przechodzacymi przez okragte otwory

Typowa strefa stropu ma wysokosé od 1000 do 1200 mm. Wysokos¢ ta moze miec
1000 mm dla belek o rozpietosci 15 m z regularnymi otworami o $rednicy 400 mm i jest

nizsza niz w przypadku, kiedy przewody przechodzg pod belkg — jak wida¢ na Rysunku
18.

""""" A
Raised floar L 150
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Ducting & wo |
insulation

Lighting 100
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Rysunek 18 Belka azurowa — typowy przekroj pokazujacy zintegrowanie instalacji w
wysokosci belki

Belki azurowe mogg by¢ utozone jako drugorzedne belki o duzej rozpietosci,
podtrzymujace bezposrednio ptyte stropowg lub jako belki gtébwne o duzej rozpietosci
podtrzymujace inne belki azurowe lub profile dwuteowe belek drugorzednych. Typowy
zakres rozpietosci to 10-18 m dla belek azurowych, bedacych belkami drugorzednymi
utozonymi w odlegtosci 3 m do 4 m lub 9-12m, gdy sg belkami gtéwnymi. Belki
drugorzedne musza by¢ utozone na tyle blisko, zeby unikng¢ podparcia blachy.
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Typowa wysoko$¢ przekroju stalowego wyrazona jest stosunkiem diugosci przesta
przez 22 dla belek drugorzednych oraz stosunkiem diugosci przesta przez 18 dla belek
gtéwnych. Stal S355 jest preferowana dla belek azurowych z powodu efektu wysokich
naprezen wokot otwordw.

Belki azurowe nadajg sie idealnie do ochrony ogniowej przez natryskiwanie warstwy
peczniejgcej na budowie lub poza nig. Naktadanie warstwy peczniejgcej moze byé
drozsze, ale gwarantuje oszczedno$¢ czasu podczas konstrukcji oraz lepszg kontrole
jakosci grubosci warstwy. Warstwa farby peczniejgcej o grubosci 1.5 do 2 mm moze
by¢ naktadana na budowie. Dla belek azurowych wymagana jest wieksza ochrona
ogniowa niz ta w opowiadajacych im profiléw stalowych bez otwordw.

Typowy rozkfad konstrukcji z belkami azurowymi o duzej rozpietosci pokazany jest na
Rysunku 19.
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Rysunek 19 Belki azurowe (jako belki drugorzedne o duzej rozpietosci) — przykitad
konstrukcji stalowej w narozniku 8 pietrowego budynku z atrium
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Zalecana strategia projektowania
Aby otrzymaé najbardziej ekonomiczng konstrukcje nalezy:
e Przyjac grubos¢ ptyty betonowej 130-150 mm.

e Przyja¢ belki drugorzedne S355 o rozpietosci 10-18 m w odlegtosci 3-4 m i belki
gtéwne S355 o rozpietosci 6-9 m.

o Wybra¢ wysokosc¢ i grubos¢ blachy oraz zbrojenie, zeby spetni¢ wymagania co do
obcigzenia i wytrzymatosci ogniowej dla rozpietosci (nie wymagajacej wsparcia) —
uzywajac tabel projektowych i oprogramowania.

e Zatozy¢, iz grubo$¢ drugorzednych belek rowna sie rozpietosci/22, a grubosé belek
gtéwnych réwna sie rozpietosci/18.

e Przyja¢ odlegtos¢ pomiedzy trzpieniami 300 mm w przypadku belek drugorzednych
oraz 150 mm dla belek gtéwnych.

4.2.6 Podciagi niezespolone z elementami prefabrykowanymi

System belek niezespolonych i elementéw prefabrykowanych uzywanych w budynkach
mieszkalnych (opisanych w czesci 3.2.3) moze by¢ rowniez stosowany w budynkach
komercyjnych, cho¢ tu rozpietosci bedg wieksze. Elementy prefabrykowane moga by¢
podparte na gérnej potce stalowych belek lub na ‘pétce’ katownikow. Pétki katownikow
sgq mocowane na sruby lub przyspawane do srodnika belki, z wystajgcg potka pozioma
o wymiarach zapewniajgcych nosnos¢ elementu prefabrykowanego oraz umozliwiajaca
tatwy montaz, jak pokazano na Rysunku 20. Diugosc¢ elementéw powinna by¢ tak
dobrana, aby uzyska¢ 25 mm wolnej przestrzeni podczas uktadania ptyty (Rysunek
21). Minimalna zalecana szeroko$¢ goérnej potki dwuteownika to 180 mm, zeby
umozliwi¢ bezpieczng nosnosé uktadanych na nim elementdow. Warto$é rozpietosci
przedstawiona jest w Tabeli 7. Dla typowej siatki catkowita wysokos¢ stropu wynosi w
przyblizeniu 800 mm, wtgczajac sufit podwieszony.

Przekroje belek bedg wieksze od belek zespolonych, a typowy stosunek rozpietosci do
grubosci to 15. Minimalny rozmiar dla odpowiadajgcej nosnosci to IPE 400. Tak jak z
belkami zespolonymi bedzie miato miejsce silne skrecanie na etapie konstrukcji i
dlatego tymczasowe stezenia mogg byC konieczne, zeby zapobiec zwichrzeniu.
Potaczenia powinny mie¢ blachy czotowe na petng wysokos¢ przekroju.

75 min.

|----smmns]
(a) Units sitting on downstand beam (b) Units sitting on shelf angle beam

Rysunek 20 Konstrukcja stropu z prefabrykowanymi elementami betonowymi w
konstrukcjach niezespolonych
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b= 25 min.

Rysunek 21 Wymagania odnosnie nosnosci i montazu dla elementéw
prefabrykowanych opartych na poétkach z katownika

Typowe rozpietosci prefabrykowanych piyt kanatowych przedstawione sg w Tabeli 7.

Tabela 7 Typowe rozpietosci ptyt kanatowych

Wysokos¢ ptyty kanatowej Rozpietosé Obcigzenie zmienne
(mm) (m) (kN/m?)
150 6 3.5
200 7.5 3.5
250 9 5.0

Zalecana strategia projektowania
Aby otrzymacé najbardziej ekonomiczng konstrukcje nalezy:

o Woybrac siatke o rozpietosci 6.0 do 7.5 m.

o Wybrac¢ elementy prefabrykowane, uzywajac danych producenta w celu otrzymania
odpowiedniej wytrzymatosci ogniowej; zwykle 150 i 200 mm grubosci dla rozpietosci
odpowiednio 6.0 mi 7.5 m.

o Rozwazy¢ rozwigzanie z pétkami z katownikdw, jesli wysokos¢ stropu jest kryterium
decydujgcym.

e Zaprojektowac belki na podstawie stosunku rozpietosci do grubosci wynoszgacym 15
i minimalnej szerokosci potki 180 mm (min IPE 400)

e Sprawdzi¢ warunki zwichrzenia belek podczas montazu elementow
prefabrykowanych, ewentualnie zastosowac¢ tymczasowe stezenia.

4.2.7 Belki zintegrowane i belki typu ,,slimfloor” z ptytami zespolonymi
lub elementami prefabrykowanymi

Stropowe belki zintegrowane znajdujg zastosowanie zaréwno w budynkach
przemystowych jak i mieszkalnych. Sg to niskie systemy stropowe zawierajgce belki
asymetryczne podtrzymujace prefabrykowane elementy betonowe, jak ptyty kanatowe
lub ptyty Zelbetowe na blasze trapezowej. Belki wytwarza sie uzywajac profildw
teowych, powstatych przez rozciecie profili IPE lub HE oraz przyspawanie do srodnika
profilu teowego blachy (IFB) lub poprzez dodanie dodatkowej pétki do dwuteownika
(SFB), jak pokazano na Rys. 22.
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IFB SFB

Rysunek 22 Typowe stropowe belki zintegrowane

Opcje tego systemu wyjasnione sg w Rozdziale 3.2.4 dotyczacym belek
zintegrowanych dla budynkow mieszkalnych. Informacje te majg takze zastosowanie
do budynkéw komercyjnych z wyjatkiem warstw akustycznych powyzej konstrukcji
podtogi, gdyz podobne wymagania nie sg wymagane dla takich budynkow.

Sugerowana strategia projektowa
W celu zaprojektowania konstrukcji optymalnej pod wzgledem ekonomicznych:

e Projektuj rozktady belek w taki sposéb, by ich wysokos¢ wynosita ok. 250 do
350 mm.

o Jesli uzywane sg elementy prefabrykowane, zaleca sie, by mialy rozpietos¢ 6.0-
7.5 m i zapewniaty w ten sposob kompatybilnos¢ wysokosci belki i ptyty (zwykle
oznacza to, ze rozpietos¢ ptyty bedzie wieksza niz rozpietos¢ belki). Wykonczenie
warstwg betonu zalecane jest w celu uzyskania dobrych wtasciwosci dynamicznych.

o Jesli uzywane sg zespolone plyty stropowe o duzej wysokosci, nalezy (optymalna
sytuacja) limitowa¢ ich rozpietos¢ do 6.0 m w celu unikniecia podpierania
montazowego oraz zapewni¢ 70-90 mm wierzchniej warstwy wylewki betonowe;j.
Stosunek rozpietosci do wysokosci przekroju powinien wynosi¢ 20-23.

o Projektuj belki skrajne jako niezespolone podciagi jesli pozwoli na to architektura, w
innych przypadkach zalecane sg blachownice z dodatkowg przyspawang blachg w
celu lepszej wytrzymatosci na skrecanie w fazie konstrukcyjne;j.

o Zastosuj przekroje typu T-odwrocone jako przekroje stupow.

4.3 Dach

Typy dachéow w budynkach przemystowych cechujg sie duzg réznorodnoscia.
Popularne sa dachy ptaskie, ktére pozwalajg na tatwy dostep oraz na stosowanie
stropu na konstrukcji stalowej z ptyta zespolona. Lekkie konstrukcje sg zwykle
stosowane dla fabryk, ciezsze belki znajdujg sie w miejscach, gdzie nalezy podtrzymaé
wyposazenie. Dachy ze spadkiem lub mansardowe sg réwniez popularne — patrz
Rysunek 29 (g). Oczywiscie wiele jest wariacji zwigzanych z ksztattem dachu w celu
uzyskania odpowiedniego efektu architektonicznego.

44 Bezpieczenstwo pozarowe

Srodki bezpieczenstwa pozarowego sg zwykle bardziej restrykcyjne dla budynkéw
komercyjnych niz mieszkalnych, poniewaz czas trwania pozaru jest dtuzszy (od 60 do
120 minut).

Konstruktor powinien uwzgledni¢ bezpieczenstwo pozarowe juz podczas ustalania
konfiguracji konstrukcji. Nastepujgce kwestie wymagaja szczegdlnej uwagi:

e Drogi ewakuacyjne,
o Wielkos¢ pomieszczen (stref pozarowych),

o Dostepnosc¢ oraz urzadzenia zwigzane z interwencjg strazy pozarnej,
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¢ Limitowanie rozprzestrzeniania sie ognia,
¢ Kontrola zadymienia oraz ewakuacja dymu,

o Zastosowanie tryskaczy w celu zabezpieczenia przed ogniem oraz zmniejszenia
intensywnosci pozaru,

e Strategia stosowania pasywnych metod ochrony pozarowej.

Zachowanie konstrukcji w przypadku pozaru powinno by¢ zgodne wymaganiami
normowymi, zwykle wyrazone czasem, jaki elementy konstrukcyjne powinny
wytrzymac¢ podczas ekspozycji na ogien. Alternatywg do tego podejscia jest tzw.
inzynieria bezpieczenstwa pozarowego, ktéra bada bezpieczenstwo pozarowe catego
budynku, zaktadajgc rozwoj ognia naturalnego oraz uwzgledniajgc sposob uzytkowania
budynku i aktywne metody ochrony pozarowe;.

W szczegolnosci inzynier projektujgcy konstrukcje powinien uwzglednic:

o Mozliwo$¢ zastosowania stali bez zabezpieczenia pozarowego dzieki analizie
inzynierii bezpieczehstwa pozarowego, zaktadajac rozwéj pozaru wedtug krzywych
ognia naturalnego,

o Systemy takie jak stupy wypetnione betonem Ilub belki zintegrowane, ktére nie
wymagajg dodatkowej ochrony pozarowej,

e Rozwigzania zabezpieczajgce stosowane w wytworni konstrukcji, np. farby
peczniejace,

o Wptyw zastosowanej na budowie ochrony pozarowej na harmonogram plac
budowlanych,

e Zastosowanie widocznej konstrukcji stalowej przy odpowiednim zastosowaniu
systemu ochrony pozarowe;j.

Rozwigzania z mniejszg liczbg belek, ale o wiekszych przekrojach mogg dawac
oszczednosci w kosztach ochrony przeciwpozarowe;.

P:\COM\COMO943\Final deliverables\Strategy reports\POLISH - ESE Strategies PL XlI10jwr.doc 34



ESE - Strategie dla ekonomicznego projektowania ramowych budynkéw w konstrukcji
stalowej w Europie

5 BUDYNKI PRZEMYSLtOWE O RAMOWEJ
KONTRUKCJI STALOWEJ

5.1 Koncepcja projektowania oraz formy budynkéw
przemystowych

Projektowanie rozwigzania konstrukcyjnego dla parterowego budynku jak hala
przemystowa, bardziej zalezy od sposobu uzytkowania oraz przysztych potrzeb
rozwigzania przestrzeni niz od typu budynku (przemystowy, mieszkalny). Chociaz oba
te typy musza by¢ z zatozenia funkcjonalne, to pozostajg pod silnym wptywem
wymagan architekta zwigzanych z wymogami planistycznymi czy branza klienta. Przed
przystgpieniem do ostatecznego projektowania konstrukcji istotne jest rozwazenie
wielu aspektéw, w tym:

e Optymalizacja przestrzeni uzytkowej,

e Predkos¢ wznoszenia konstrukciji,

¢ Drogi dostepu/ewakuacyjne i bezpieczenstwo,
¢ Mozliwoé¢ adaptacji wnetrza,

e Standardyzacja elementéw,

¢ Infrastruktura,

e Zintegrowanie mediow,

¢ Umiejscowienie w krajobrazie, uksztattowanie otoczenia,
o Efekt estetyczny i wizualny,

¢ |zolacja akustyczna,

e Odpornos¢ na warunki pogodowe,

e Bezpieczenstwo pozarowe,

e Zywotno$é budynku,

o Kwestie ekorozwoju,

o Mozliwos¢ recyklingu, okres zycia budynku.

Waga kazdego z tych elementéw zalezy od typu budynku. Na przyktad wymogi dla
centrum dystrybucji beda inne niz dla jednostki produkcyjne;.

W strefach gestego zaludnienia, forma konstrukcji moze silnie zaleze¢ od wymogéw
parkowania, w szczegodlnosci potrzeby umieszczenia miejsc parkingowych w budynku.
R&ézne propozycje rozwigzan dla miejsc parkingowych pokazane sg na Rys. 23, gdzie
wygodne rozwigzanie parkingu zewnetrznego pokazane jest w (a), a pozostate
rozwigzania parkingu w ramach budynku widoczne sg na (b), (c) i (d).

[CARY

I [@_ I k= | I |

(@) (b) (c} (d)

Rysunek 23 Opcje projektowe dla parkingéw
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Coraz wiecej duzych budynkow przemystowych jest projektowanych dla r6znorodnych
celdw, tj. w wiekszosci przypadkdw przestrzen biurowa jest zintegrowana z
pomieszczeniem dla pracownikow. Sg mozliwe rézne usytuowania dla tych
dodatkowych pomieszczen, przykfady sg pokazane na Rysunku 24:

a) tworzy sie oddzielne pomieszczenie wewnatrz dwupietrowego budynku,
oddzielone scianami wewnetrznymi,

b) budynek biurowy jest budynkiem zewnetrznym bezposrednio zwigzanym z halg
poprzez hol,

c) biuro zajmuje gorne pietro dwupietrowego budynku przemystowego

Dlatego tez przy projektowaniu nalezy wzig¢ pod uwage specyfike konstrukcji dla
takich zastosowan oraz ,fizyke” takiego budynku. Jezeli pomieszczenie biurowe
znajduje sie na gérnym pietrze budynku, wéwczas moze by¢ ono zaprojektowane jako
oddzielne pomieszczenie zawarte w obrebie konstrukcji budynku. W tym przypadku
mogq zosta¢ uzyte systemy stropowe z budynkéw komercyjnych czesto opartych na
konstrukcji zespolonej, np. zintegrowanych belkach stropowych. Innym rozwigzaniem
jest dotaczenie biura do gtéwnej konstrukcji. To z kolei wymaga szczegdlnej uwagi jesli
chodzi o zapewnienie stabilnosci potagczonym czesciom budynku.

‘ office office

hall hall

office | hall

-

_H"f’ I’:‘|’""’ : 1 —

(a) Inside {b} outside ) ontop floor

Rysunek 24 Opcje wiaczenia biura do budynku przemystowego

Potaczenie wizji architekta z funkcjonalnoscig budynku to gtéwne zadania projektanta.
Generalnie, budynek przemystowy posiada duzy prostokatny hol, ktérego diuzsze boki
mogg by¢ wydtuzone. Budynki przemystowe sg projektowane jako pewnego rodzaju
przestrzenie zamkniete, ktére zapewniajg funkcjonalng przestrzen dla réznych funkcji.
Moga one zawiera¢ na przykfad suwnice, wyposazenie podwieszone do dachu czy
prowizoryczne powierzchnie biurowe na antresoli.

Najbardziej podstawowy system uzywany w budynkach przemystowych sktada sie z
dwoch stupéw i belki. Ta konfiguracja moze by¢ modyfikowana na wiele sposobow
uzywajagc réznego rodzaju potaczen miedzy belkami a stupami oraz dla podstawy
stupéw. Najbardziej powszechnym typem konstrukcji w budynkach przemystowych jest
rama portalowa z przegubowymi podstawami stupéw. Ramy portalowe zapewniajg
wystarczajgcg stabilnos¢ w ptaszczyznie i dlatego wymagajg tylko stezen dla
stabilnosci w kierunku prostopadlym do ptaszczyzny ramy. Konstrukcje stupowo-
belkowe majg potaczenia przegubowe i z tego wzgledu wymagaja zabezpieczenia
zarowno w ptaszczyznie ramy i w kierunku prostopadtym do nie;j.
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Rysunek 25 przedstawia r6znorodno$¢ sztywnych konstrukcji ramowych z utwierdzong
(a) lub przegubowg (b) podstawg stupa. Utwierdzona podstawa stupa stosowana jest
przy zastosowaniu suwnic, jako ze nie ograniczajg one przemieszczenia pod wptywem
dziatania sit poziomych. Przegubowa podstawa stupow zapewnia mniejsze fundamenty
oraz prostsze pofgczenia. W przyktadach (c) i (d), konstrukcja miesci sie czesciowo na
zewnatrz budynku i dlatego szczegoty dotyczace przejscia przez obudowe budynku sg
szczegolnie istotne. Kazdy szczegdt w tego rodzaju konstrukcji moze by¢ rowniez uzyty
dla celoéw architektonicznych.

Rysunek 25 Przyktady konstrukcji o sztywnych ramach

Rysunek 26 ilustruje rozne konstrukcje sktadajgce sie z belek i stupédw. Rysunek 26(a)
przedstawia przyktad konstrukcji bez ptatwi, ktére sg usztywniane przez oddziatywanie
przepony dachu oraz stezenia w scianach. Na Rysunku 26(b), ptatwie zostaty uzyte i
pokazujg prosty projekt pokrycia dachowego ze zredukowang iloscig przeset. Dach jest
usztywniony poprzez stezenia i dlatego pokrycie podtrzymuje tylko sity pionowe.
Konstrukcja bez ptatwi oferuje przyjemniejszy wyglad od wewnatrz budynku. Rysunki
26(c) i (d) pokazujg kratownice oraz podwieszane na linach belki, co jest korzystne,
zeby otrzymaé wieksze przesta, a poza tym jest bardzo estetyczne.
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T~ /@) Structure withour pudins, roof
i stiffened by trapezoidal sheeting

heams with purlins

Rysunek 26 Przyktady konstrukcji belkowo-stupowych

Konstrukcje tukowe posiadajg te zalete, ze przenoszg obcigzenia, a takze sg
estetyczne. Rysunek 27(a) ilustruje budynek z trzema zawieszonymi ‘tukami.
Opcjonalnie konstrukcja moze by¢ wzniesiona na stupach, jak wida¢ na Rysunku 27(b)
lub zaprojektowana jako przestrzenna rama (c), zintegrowana z kratownica, jak widaé
na Rysunku 27(d).

¥ % %7 (a) Three-hinge lattice
- arch with purlins

Rysunek 27 Przyktady konstrukcji fukowych

Budynki z konstrukcjg stalowg gtéwng oraz elementami drugorzednymi opisane
powyzej sg konstrukcjami dziatajacymi w konkretnym kierunku, dla ktérych sity
przenoszone sg po okreslonych sciezkach obcigzen. Konstrukcje przestrzenne oraz
kratownice przestrzenne sg konstrukcjami bez takiego konkretnego kierunku; moga
one by¢ wydtuzone, cho¢ bedg wéwczas ciezkie z powodu dtugich przeset. Rysunek
28 pokazuje przykfady konstrukcji przestrzennych.
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Rysunek 28 Przyktady konstrukcji przestrzennych o duzych rozpietosciach

5.2 Dachy spadziste i tukowe na ramach portalowych

5.21 Ksztatty ram portalowych

Stalowe ramy portalowe sg powszechnie uzywane w wiekszosci krajéw europejskich,
poniewaz tgczg one w sobie efektywnos¢ z funkcjonalnoscia. R6zne konfiguracje ram
portalowych mogg byé zaprojektowane, uzywajgc tej samej koncepcji konstrukcji, jak
pokazano na Rysunku 29. Wielonawowe ramy takze moga by¢ zaprojektowane, co
przedstawia Rysunek 29(e) i (f), uzywajac albo pojedyncze albo pary stupow
wewnetrznych.

Ramy portalowe muszg by¢ wzmocnione w okapach. Jednakze, przez to wzmocnienie
przestrzen wewnatrz budynku traci na wysokosci. Momenty zginajace w stupach sg
zredukowane, choc¢ dla nachylen dachu ponizej 15° znaczne sity wystapig w belkach i
narozach.

tukowe portale (patrz Rysunek 29(b)) sa czesto stosowane dla efektow
architektonicznych. Belka jest wyginana do promienia przez zginanie na zimno. Dla
przeset wiekszych niz 16 m, wymagane sg potaczenia montazowe ze wzgledu na
ograniczenia transportu. Ze wzgledéw architektonicznych te potgczenia mogg by¢ tak
zaprojektowane, aby nie rzucaly sie w oczy. Alternatywnie, tam gdzie dach musi by¢
wygiety, natomiast sama rama jest prosta, belka moze by¢ prefabrykowana jako
element prosty. Belki azurowe sg powszechnie uzywane w ramach portalowych jako
elementy wygiete, ale wymaga to taczenia belek ze wzgledu na transport. Efekt
architektoniczny powinien by¢ przy tym zachowany.

Pomieszczenie biurowe, bedgce antresola, jest czestym rozwigzaniem w ramach
portalowych (patrz Rysunek 29(c)). Antresola ta moze by¢ o catkowitej lub czeSciowej
szerokosci ramy. Projektuje sie jg tez, aby ustabilizowa¢ rame. Czesto wewnetrzny
strop wymaga dodatkowej ochrony ogniowej. Biura mogg tez mie¢ miejsce na zewnatrz
ramy portalowej, tworzgc w ten sposoéb dodatkowg czes¢ ramy (patrz Rysunek 29(f)).
Gtéwng zaletg tej ramy jest to, ze stupy i belki skosne nie przeszkadzaja, jesli chodzi o
przestrzen biura. Generalnie, stabilno$¢ tej dodatkowej konstrukcji zalezy od ramy
portalowe.

Kiedy hala ma posiada¢ suwnice, wowczas wptywa to w duzym stopniu na projekt i
wymiary ramy portalowej, gdyz tworzy ona dodatkowe sity pionowe, ale takze poziome.
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To z kolei szczegdlnie wptywa na wielko$S¢ przekroju stupa. Kiedy suwnica jest
relatywnie mata (do okoto 20 ton), wsporniki powinny by¢ zamocowane do stupow,
zeby ja podtrzymywac¢ (patrz Rysunek 29(d)). Uzycie blachownic pomiedzy
wzmocnieniami naroza i utwierdzonymi stopami moze by¢ konieczne do zredukowania
odchylen w okapie. Wychylenie ramy na zewnatrz na wysokosci ramienia suwnicy sg
kluczowe dla prawidtowego funkcjonowania urzgadzenia. W przypadku ciezkich suwnic
wiasciwym jest podeprze¢ szyny suwnicy dodatkowymi stupami dla lepszej ich
stabilnosci. Moga one byé przymocowane do stupéow ramy portalowej poprzez
dodatkowe stezenia.

Mansardowa rama portalowa sktada sie z serii belek oraz narozy (jak na Rysunek
29(g)). Uzywa sie jej kiedy jest wymagana duza rozpieto$s¢ a wysokos¢ okapow
budynku musi by¢ jak najmniejsza. Dach mansardowy jest ekonomicznym
rozwigzaniem, kiedy trzeba ograniczy¢ rozchodzenie sie okapow.

Kiedy przesto ramy portalowej jest wieksze niz 30 m, podparta rama portalowa
redukuje wielko$¢ belek, jak rowniez sit poziomych w podstawie stupow, co prowadzi w
efekcie do mniejszych kosztéw zwigzanych zaréwno ze stalg jaki i fundamentami. Ten
rodzaj ramy jest czasami nazywana “podpartym portalem jednoprzestowym”, jednak
zachowuje sie on jak dwuprzestowa rama portalowa pod wzgledem dziatania belek.
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Rysunek 29 Rézne typy ram portalowych

Oprécz podstawowej ramy stalowej, zostata rozwinieta szeroka gama drugorzednych
elementéw, takich jak tworzonych na zimno ptatwi, ktére takze zapewniajg stabilnos¢
konstrukcji. Te proste rodzaje systemow konstrukcyjnych moga by¢é tak
zaprojektowane, aby byly rowniez architektonicznie atrakcyjne stosujgc np. elementy
tukowe lub belki azurowe.

Ramy portalowe zwykle obejmujg stupy oraz poziome lub pochyte belki potaczone
sztywno ze sobg. Ramy z przegubowg podstawg stupa sg preferowane, gdyz
zapewniajg one mniejszy rozmiar fundamentéw w poréwnaniu do stép utwierdzonych.
Co wiecej, wezet utwierdzony jest drozszy w wykonaniu. Z tego tez wzgledu takie
rozwigzanie jest stosowane, gdy muszg by¢ przeniesione duze sity poziome. Z kolei
stopy przegubowe majg nastepujgca wade, mianowicie, prowadza one do wiekszego
ciezaru stali przez mniejszg sztywno$¢ ramy i mniejszg reakcje na sity poziome i
pionowe.

Sztywna rama jest stabilna we wlasnej ptaszczyznie i zapewnia petne swiatto przesta
bez przeszkadzajgcych stezen. Stabilno$¢ jest tu osiggnieta przez sztywnag rame
dzieki ciggtosci potgczen, a to z kolei jest zapewnione dzigki wzmocnieniom narozy w
okapach. Statecznos¢ w kierunku prostopadtym w wiekszosci przypadkéw jest
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zapewniana przez elementy dodatkowe jak wzmocnienia rurowe czy ptatwie. Przyktady
wzmochienia dla ramy portalowej sg przedstawione na Rysunku 30. Alternatywg dla
stezen moze byé blacha profilowana tworzaca dach, uzyta jako przepona, zeby
zapewnié przeniesienia obcigzenia na stupy. Sciany, rdzenie oraz uzycie
utwierdzonych stupéw zapewniajg stabilizacje w zakresie wyboczenia z ptaszczyzny

ramy.

Stiffening in two directions by using Stiffening in lengitudinal direction by using
bracings in roof and walls as well as in gable bracings in roof and walls with frame in gakle
wall {roaf cladding alsa provides in-place stiffness) wall for possible further expansion

Stiffening in longitudinal direction by using Stiffening in lengitudinal direction by using
bracings in roof and special bracings for bracings in roof and portal frame in wall for
integration of 2 door in the wall integration of a door

Rysunek 30 Przykitady stezen dla ram portalowych

Przekréj stalowy uzyty w ramach portalowych o przestach o dlugosci od 12 m do 30 m
jest przewaznie profilem walcowanym na gorgco ze stali typu S235, S275 czy nawet
S355. Uzycie wyzszej klasy stali jest rzadko ekonomiczne w konstrukcjach, gdzie stan
graniczny uzytkowania lub kryteria statecznosci decydujg o projektowaniu przekrojow.

5.2.2 Rama portalowa o spadzistym dachu

Rama portalowa o spadzistym dachu jest najpowszechniejszg formg ramy portalowe;j,
jest ona pokazana na Rysunku 31. Gtéwne elementy oraz terminologia zwigzana z tym
rodzajem ramy przedstawia Rysunek 32. Uzycie skoséw w okapach i w wierzchotku
zmniejsza wymagang grubos¢ belki oraz osigga efektywne potaczenia w tych
punktach. Czesto wzmocnienie naroza wyciete jest z tego samego profilu co belka.
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Rysunek 32 Terminologia dla ramy portalowej w hali o spadzistym dachu
Zalecana strategia projektowania

Aby uzyskaé najbardziej ekonomiczng konstrukcje jednoprzestowej ramy portalowej o
spadzistym dachu nalezy:

e Wybrac przesto pomiedzy 15 m a 50 m (25 do 35 m jest najbardziej efektywny).

o Wybra¢c okap o wysokosci pomiedzy 4m a 10 m (5m Ilub 6m jest
najpowszechniejszy).

e Wybrac¢ spadek dachu pomiedzy 5% a 10% (5% lub 6% jest najpowszechniejszy).

e Ustali¢ odlegtos¢ pomiedzy ramami okoto 5 m i 8 m (typowo 6 m, wieksze odlegtosci
sg zwigzane z wiekszymi przestami).

e Uzy¢ wzmocnienia w krokwiach, okapach i (jesli to mozliwe) w wierzchotku, aby
uzyskaé ekonomiczne potgczenia.
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Tabela 8 moze stuzy¢ jako pomoc we wstepnym projektowaniu jednoprzestowych ram
portalowych. Zaktada sie, ze ramy sg w odlegtosci 6 m, przy 5% spadku dachu.

Tabela 8 Tablica do wstepnego projektowania dla ram portalowych ze spadkiem
Respls Wy:;!:,isuc - s’ng:;i:ém Belka Stup Dlugos’é Waga [kg]
[m] [m] [kN/m?] naroza [m]

40 0.5 IPE 240 IPE 300 0.6 712

1.0 IPE 270 IPE 330 0.6 832

12.0 6.0 0.5 IPE 270 IPE 360 0.96 1131
1.0 IPE 300 IPE 360 0.6 1195

8.0 0.5 IPE 330 IPE 450 2.0 1893

1.0 IPE 330 IPE 450 2.05 1896

40 0.5 IPE 270 IPE 330 0.85 947

1.0 IPE330 IPE360 0.75 1208

15.0 6.0 0.5 IPE300 IPE360 0.75 1330
1.0 IPE330 IPE400 0.85 1546

8.0 0.5 IPE330 IPE450 2.55 2065

1.0 IPE360 IPE500 0.9 2315

40 0.5 IPE330 IPE360 0.9 1360

1.0 IPE360 IPE450 0.95 1671

18.0 6.0 0.5 IPE330 IPE400 1 1698
1.0 IPE400 IPE450 0.9 2144

8.0 0.5 IPE400 IPE450 0.9 2448

1.0 IPE400 IPE500 1 2661

40 0.5 IPE360 IPE400 1.05 1757

1.0 IPE400 IPE5S00 1.45 2174

210 6.0 0.5 IPE360 IPE450 1.2 2158
1.0 IPE450 IPE500 1.05 2748

8.0 0.5 IPE400 IPE500 1.05 2859

1.0 IPE450 IPE550 1.05 3336

40 0.5 IPE400 IPE450 1.3 2260

1.0 IPE450 IPE500 1.8 2677

24.0 6.0 0.5 IPE400 IPE500 1.4 2722
1.0 IPE5S00 IPE550 1.2 3487

8.0 0.5 IPE450 IPE550 1.2 3576

1.0 IPES00 IPE6OO 1.2 4166

40 0.5 IPE450 IPE500 1.75 2902

1.0 IPE5S00 IPE550 2.2 3429

270 6.0 0.5 IPE450 IPE550 1.45 3410
1.0 IPES50 IPE6OO 1.35 4380

8.0 0.5 IPES00 IPE6OO 1.35 4447

1.0 IPE550 IPE750X137 1.35 5089

40 0.5 IPE500 IPE550 2 3678

1.0 IPE6OO IPE6OO 15 4749

30.0 6.0 0.5 IPES00 IPE6OO 1.5 4247
1.0 IPE60O IPE750X137 1.5 5402

8.0 0.5 IPE500 IPEGOO 1.75 4750

1.0 IPE6GOO IPE750X137 15 5939

Tabela zaktada rozstaw ram 6.0 m i spadek dachu 5%
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5.2.3 Potaczenia

Trzy najwazniejsze potgczenia w jednonawowej ramie portalowej to te znajdujgce sie w
okapach, wierzchotku i podstawie stupa. Dla okapdw, potgczenia skrecane sg w
wiekszosci uzywane w formie pokazanej na Rysunku 33. Skos naroza moze by¢
utworzony poprzez zespawanie wycietego z dwuteownika ,trojkata” z belka, aby
lokalnie zwiekszy¢é wysokos¢ belki i uczyni¢ jg bardziej efektywna. ,Tréjkat”
wzmachiajacy jest czesto wykonany z tego samego przekroju stalowego co belka.

_Tension flange welds
Ribx {tension) stiffener -
0f needed)

* Bolts Grade 8.8 ar 109

" Endd-plate

* Compression stiffener Gf neaded)

™~ hot-rolled [-section

Rysunek 33 Typowe polaczenie naroza w ramie portalowej

W niektérych przypadkach stup oraz wzmocnienie belki w narozu sg konstruowane
jako jedna cato$C¢ i sg one mocowane do belki za pomocg potaczen skrecanych z
blachg czotowa.

Zeby zmniejszy¢ koszty produkcji wskazane jest zaprojektowaé potaczenia okapowe
bez uzycia zeber wzmacniajgcych.

Pofaczenie w kalenicy jest czesto projektowane podobnie, patrz Rysunek 34. Jesli
przesto ramy nie przekracza limitu dla transportu (okoto 16 m), taczenie w kalenicy na
budowie mozna poming¢, obcinajgc w ten sposéb koszty.

Bolts Grade 88 0r 10.9 - End-plates

i - {’I’)""""'Apex haunch i
e {if needed)

Rysunek 34 Typowe potaczenie w kalenicy ramy portalowej
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Podstawa stupa ma czesto prostg konstrukcje z duzymi tolerancjami, zeby udogodnic
potaczenie i wspotprace pomiedzy betonem a stalg. Typowe detale sg przedstawione
na Rysunku 35. Czesto stosowane sg potaczenia przegubowe, aby zminimalizowaé
wielkos¢ fundamentéw, jednakze duze sity poziome wymagajg uzycia potaczen
utwierdzonych.

i WP Ny

NN

S I
.1'\“'\”"'.
5
t\\\t —
N
RN
\
-

Rysunek 35 Typowe polaczenia przegubowe stopy ramy portalowej

5.3 Ramy stupowo-belkowe

Dla tego rodzaju ramy wymagane sg stezenia w dwoch kierunkach w dachu jak i w
Scianach, zeby zapewni¢ stabilnos¢ dla sit poziomych (patrz Rysunek 36). Z tego
wzgledu jest ona w przewazajacej czesci uzywana do zamknietych hal, (tj. bez
zadnych wiekszych otworéw okiennych czy drzwiowych). Ten fakt musi by¢ rowniez
brany pod uwage podczas budowy poprzez zapewnienie tymczasowego stezenia.

W prostych ramach stupowo-belkowych stupy sa fgczone z belkami za pomocag
potaczen przegubowych. Elementy stupdw sg obcigzone gtéwnie przez sity Sciskajace,
co prowadzi do mniejszych przekrojow. Jednak w poréwnaniu do ram portalowych, sity
wewnetrzne w belce sg wieksze, co sprowadza sie do wiekszym przekrojow stalowych
belki. Jako ze potaczenia przegubowe sg mniej skomplikowane niz te przenoszace
momenty, koszty produkcji sg nizsze. Potgczenia podstawy stupa sg przewaznie
przegubowe, zeby zminimalizowac¢ koszty. Przekroje stupéw to sg zazwyczaj tworzone
z HEA, natomiast belki z IPE. Rodzaj stali to zwykle S235, poniewaz w wiekszosci
przypadkdéw kryteria standw granicznych uzytkowania sg decydujgce. Przesta majg
dtugos¢ do 25 m, typowo, z okapami na wysokosci do 10 m. Budynki z wiekszymi
przestami wymagajq kratownic dachowych.

Dach zwykle zawiera panele z pokryciem bitumicznym, izolacje oraz blache stalowg na
spodzie. Rodzaj dachu zalezy od odlegtosci pomiedzy belkami stropowymi. Panele
stropowe sg uzywane, zeby zabezpieczy¢ belki stropowe przed zwichrzeniem.
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4 5
S
7
Nominal bracing restraint
v \\
[ E | 1. Column
IPE \ [V, 2. Roof beam .
eaves N 2 gon}%ress_lon member and/or purlin
height . Roof bracin
g HEA HEA 5. Facade roo
6. Gable end roof beam
Z Z 7. Facade support beam
PN

Span

Rysunek 36 Typowa konstrukcja belkowo-stupowa z potaczeniami przegubowymi

Sugerowana strategia projektowania
Aby otrzymacé najbardziej ekonomiczng konstrukcje nalezy:

o Uzy¢C belek i stupdw o rozmiarach podanych w Tabela 9.
o Uzy¢ stali S235.

o Uzy¢ przegubowych potaczen z fundamentem.
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Tabela do wstepnego projektowania dla belkowo-stupowych konstrukcji o

Tabela 9
plaskim dachu z przegubowymi potaczeniami z fundamentem
Rozpietos¢ Wys. w narozu  Belka Stup
[m] [m]
10 5 IPE270 HE120A
6 IPE270 HE140A
8 IPE270 HE180A
10 IPE270 HE220A
12 5 IPE300 HE120A
6 IPE300 HE140A
8 IPE300 HE180A
10 IPE300 HE220A
14 5 IPE360 HE120A
6 IPE360 HE140A
8 IPE360 HE180A
10 IPE360 HE220A
16 5 IPE400 HE120A
6 IPE400 HE140A
8 IPE400 HE180A
10 IPE400 HE220A
18 5 IPE450 HE120A
6 IPE450 HE140A
8 IPE450 HE180A
10 IPE450 HE220A
20 5 IPE500 HE120A
6 IPE500 HE140A
8 IPE5S00 HE180A
10 IPE5S00 HE220A
22 5 IPE5S00 HE120A
6 IPES00 HE140A
8 IPE500 HE180A
10 IPE500 HE220A
24 5 IPE550 HE120A
6 IPE5S50 HE140A
8 IPE5S50 HE180A
10 IPES50 HE220A

Dane przy zatozeniu odlegtosci miedzy ramami 5.0 m i obcigzeniu Sniegiem 0.56 kN/m?
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5.4 Bezpieczenstwo pozarowe

W wiekszosci europejskich krajéw budynki jednopietrowe mogq by¢ konstruowane bez
wytrzymatosci ogniowej, pod warunkiem, ze spetniajg one szczegdlne wymogi.
Przyktadami takich wymogéw sa:

¢ Francja: budynek jednopietrowy, jesli wysoko$¢ budynku jest ponizej 10 m.
¢ Niemcy, Hiszpania, Szwajcaria: budynek jest wyposazony w system tryskaczy.

o UK i Holandia: budynki jednopietrowe nie wymagajg wytrzymatosci ogniowej chyba,
ze rama podtrzymuje $Sciane zewnetrzng, co wymaga okreslonej wytrzymatoSci
ogniowej z powodu bliskosci innego budynku.

e Szwecja: brak wymogoéw dla budynkéw jednopietrowych chyba, Zze jest to hala
przeznaczona do pracy przy na tasmie, gdzie przebywa wiecej niz 150 oséb.

W wiekszosci krajow europejskich wymogi zwigzane z wytrzymatoscig ogniowg nie sg
konieczne dla kratownic lub belek podtrzymujacych dach, chyba ze zawalenie sie tych
elementéw wptynie na stabilnos¢ Scian.

W przypadku duzych budynkoéw przemystowych strefy pozarowe odgrywajg wazng role
w projektowaniu, nawet jesli nie ma tam zadnych wewnetrznych przestrzeni biurowych.
Zeby powstrzymaé rozprzestrzenianie sie ognia wielko$¢ stref ogniowych jest
ograniczona do pewnej wartosci. Dlatego muszg byé zapewnione $ciany ogniowe o
wytrzymatosci ogniowej 60 minut, a nie rzadko 90 minut. Wymagania te sg jeszcze
bardziej istotne, gdy w budynku przechowywane sg niebezpieczne towary.

Biuro jest przeznaczone do uzytkowania przez duzag liczbe oséb, zatem wymogi
bezpieczehstwa pozarowego sg surowe. Jesli biura sg usytuowane na gérnym stropie
budynku, wowczas wymagane sg dodatkowe drogi ewakuacyjne oraz muszg byc¢
rozwazone aktywne srodki ochrony przeciwpozarowej. Rozprzestrzenianie sie ognia
musi uchroni¢ jedng strefe od innej, co mozna osiggna¢, np. przez ptyte zespolong
pomiedzy biurem a przestrzenig przemystowa.

Ogodlne wytyczne podane w Rozdziale 4.4 dla budynkéw komercyjnych odnoszg sie
takze do budynkéw przemystowych.
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