Budownictwo o Zoptymalizowanym Potencjale Energetycznym 2(16) 2015, s. 51-56

Maciej MAJOR, Izabela MAJOR
Politechnika Czestochowska

KONSTRUKCJE ZESPOLONE
W BUDOWNICTWIE ZROWNOWAZONYM

W artykule opisano konstrukcje zespolone, stanowiace racjonalne rozwiazania
konstrukcyjne w odniesieniu do budownictwa zréwnowazonego. Korzy$ci wynikaja-
ce ze stosowania konstrukcji zespolonych przedstawiono na przykladzie stropu
zespolonego wykonanego w dwéch réznych wariantach, tj. stalowo-betonowego oraz
betonowego we wspélpracy z drewnem. Uzyskane wyniki obliczen analitycznych sta-
n6éw granicznych no$nosci i uzytkowania postuzyly nastepnie do analizy poréwnaw-
czej dotyczgcej trwalosci oraz aspektow ekologicznych projektowanej konstrukeji.

Stowa kluczowe: konstrukcje zespolone, strop, budownictwo zréwnowazone,
recykling

WPROWADZENIE

W obecnych czasach, kiedy ochrona $§rodowiska odgrywa istotna role, powstaje
wiele metod i technik pozwalajacych na ograniczenie negatywnego wptywu czto-
wieka na srodowisko. Kazdy z nas codziennie przyczynia si¢ do jego powolnej
degradacji poprzez nadmierne zuzywanie wody, energii, produkowanie odpaddow itd.

Recykling jest jednym z wielu sposobow ochrony srodowiska, polegajacym na
powtornym przetwarzaniu zuzytych materialdow. Ma na celu zredukowanie zuzycia
naturalnie wystepujacych surowcow poprzez maksymalne wykorzystanie materia-
16w odpadowych przy jednoczesnej minimalizacji kosztow procesu przetworstwa.

W pracy przedstawiono problem budownictwa zréwnowazonego dotyczacy
procesu projektowania, trwatosci konstrukcji oraz recyklingu stropu zespolonego.
Do analizy przyjety zostal strop zaprojektowany w dwdch wariantach: zespolony
stalowo-betonowy oraz z belek drewnianych zespolonych z plyta zelbetows. Trwa-
tos¢ konstrukcji okreslono w oparciu o obliczenia analityczne stanu granicznego
no$nosci i uzytkowania, natomiast analize aspektow ekologicznych przeprowadzo-
no w oparciu o rozwigzanie technologiczne rozwazanych stropow.

1. BUDOWNICTWO ZROWNOWAZONE

Poprzez pojecie budownictwo zrownowazone okresla sie budownictwo, w kto-
rym wykorzystywane sg materiaty, jak rowniez formy wytwarzania tych materia-
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16w, ktére nie ingerujg w Srodowisko naturalne oraz nie posiadaja negatywnego
wplywu na zdrowie i samopoczucie cztowieka. Budownictwo zrownowazone
mozna zatem okres$li¢ mianem budownictwa ekologicznego. Aby przedsiewziecie
budowlane moglo by¢ rozpatrywane w kategorii budownictwa zrownowazonego,
konieczne jest przestrzeganie szeregu zasad na wszystkich etapach realizacji pro-
cesu budowlanego, tj. poczawszy od projektu, poprzez wykonawstwo, renowacje
oraz rozbidrke [1]. Realizowany obiekt musi spelnia¢ wymagania dotyczace
ekonomii wykonania, uzytecznosci zgodnie z jego przeznaczeniem, trwatosci,
a w szczegdlnosci ekologii. Juz na etapie projektowania inwestycji niezbedne jest
okreslenie i spelnienie wszystkich aspektow dotyczacych ekologii wykonania
obiektu. Konieczno$¢ ograniczenia do minimum negatywnego wplywu realizowa-
nej inwestycji na srodowisko wymusza na inwestorze oraz osobach zaangazowa-
nych w realizacj¢ inwestycji stosowania materiatéw i technologii ich wytwarzania,
a takze technologii wykonania obiektow przyjaznych srodowisku. W przypadku
obiektu juz istniejgcego niezbedne jest dodatkowo ograniczenie zuzycia wody,
energii oraz w miar¢ mozliwosci redukcja ilosci odpadow wytwarzanych przez
osoby zamieszkujace. Zmniejszenie zuzycia energii otrzymuje si¢ poprzez wyko-
rzystanie odpowiednich materiatow do budowy przegrdd (tj. scian, stropow, dachu)
oraz zastosowanie specjalnej stolarki okiennej i drzwiowej. Racjonalne zarzadzanie
zasobami wody sprowadza si¢ do ponownego wykorzystania wody juz raz prze-
tworzonej. Dodatkowo mozna podja¢ kroki majace na celu wykorzystanie wody
deszczowe;.

2. CHARAKTERYSTYKA KONSTRUKCJI ZESPOLONYCH

Konstrukcje zespolone powstajg na skutek trwalego potaczenia dwdch réznych
materialow, np. stali i betonu. Sposobdw realizacji zespolenia jest wiele, a naj-
prostszym przyktadem zespolonej konstrukeji stalowo-betonowej jest stup wyko-
nany z rury stalowej wypetionej betonem. Znacznie bardziej zaawansowang struk-
tura jest strop zespolony stalowo-betonowy. Mozna rozr6zni¢ dwa rodzaje stropdw
zespolonych stalowo-betonowych, tj. z deskowaniem traconym i z deskowaniem
standardowym. W przypadku wyboru technologii z deskowaniem traconym strop
realizowany jest zazwyczaj na specjalnie przystosowanej blasze profilowane;j,
poprzez ktéra do belek spawane badz przypawywane s3 taczniki mechaniczne,
zapobiegajace poslizgowi i odrywaniu si¢ plyty.

Historia konstrukcji zespolonych siega lat 30. ubieglego wieku, kiedy to zaczeto
bada¢, projektowaé i realizowaé pierwsze tego typu konstrukcje, natomiast prze-
lomowy rozwdj tych konstrukcji nastapit okoto dwadziescia lat poézniej wraz z wy-
nalezieniem pierwszych lacznikow sworzniowych [2]. Kolejne lata badan oraz
realizacji obiektow zespolonych pozwolily na opracowanie technik wytwarzania,
montazu oraz realizacji tych konstrukcji w sposob prostszy i szybszy, co bez-
posrednio przetozylo si¢ na zmniejszenie kosztow budowy [2]. Ze wzgledu na
znaczny postep technologiczny, prowadzacy do ulepszenia procesu projektowania
i realizacji konstrukcji zespolonych, wznoszonych jest coraz wigcej obiektow
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w tej technologii. Dodatkowo, znaczaca czgs¢ odpadow z rozbidrki danego obiektu
moze zosta¢ poddana dalszemu recyklingowi, co w obecnych czasach jest istotnym
elementem przy doborze technologii realizacji danej konstrukc;ji.

3. PRZYKLADY KONSTRUKCJI ZESPOLONYCH - STROPY ZESPOLONE

Projektowanie stropéw zespolonych w odrdznieniu od pozostatych konstrukeji
budowlanych, tj. stalowych, zelbetowych, drewnianych, wymaga od projektanta
koniecznosci uwzglednienia dwoch stadidw realizacji danego obiektu. Pierwszym
jest faza realizacji konstrukcji, gdzie pod uwage brane sg obcigzenia montazowe,
ciezary wlasne elementow oraz ciezar wlasny $wiezej mieszanki betonowe;j.
Zestawione obcigzenia shuzg nastepnie do obliczen standw granicznych nos$nosci
i uzytkowania blachy profilowanej oraz ksztaltownika podpierajacego. Kolejnym
stadium jest faza eksploatacji, w ktdrej uwzglednia si¢ wspolprace belki z plyta
zelbetowa poprzez taczniki mechaniczne. W fazie eksploatacji zestawieniu obcigzen
podlegaja cigzary state warstw wykonczeniowych oraz technologicznych, cigzary
wlasne elementow konstrukcyjnych oraz przewidziane obciazenie uzytkowe.

Do analizy przyjeto dwa rozne rozwiazania stropu, tj. stalowo-betonowy
i drewniano-betonowy. Zatozono, ze projektowany strop bedzie stropem migdzy-
kondygnacyjnym w budynku przeznaczonym na cele biurowe. Przy obu rozwiaza-
niach stropu przewidziano ten sam rozstaw belek podpierajacych plyte betonowa,
wynoszacy a=2,00 m. Rozpigtos¢ stropu pomiedzy S$cianami przyjeto rownag
L =6,00 m. Dodatkowo zalozono, ze w obu rozwigzaniach plyta betonowa wyko-
nana zostanie na blasze profilowanej uzytej jako deskowanie tracone. Zestawienie
obciazen w fazie realizacji i w fazie eksploatacji przedstawiono w tabeli 1. Doboru
obciazen dokonano w oparciu o normy [3, 4].

Tabela 1. Zestawienie obcigzen w fazie realizacji i fazie eksploatacji

Faza realizacji Faza eksploatacji
Wartos¢ Wartosé
Obciazenie Obcigzenie
kN/m kN/m
Swieza mieszanka betonowa 3,804 Uzytkowe 4,000
Blacha profilowana 0,124 Warstwy wykonczeniowe 0,300
Montazowe 1,200 Plyta betonowa 3,658
Razem 5,128 Blacha profilowana 0,124
Technologiczne 0,400
Razem 8,482

W tabeli 1 pominieto cigzary wilasne belek podpierajacych blache profilowana.
W przypadku stropu stalowo-betonowego zastosowano stalowg dwuteowg belke
o przekroju IPE 140 i cigzarze 0,129 kN/m, natomiast przekrdj belki drewniane;j
przyjeto o wymiarach 20x20 cm, co daje cigzar 0,180 kN/m. Obliczenia analityczne
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belek stalowych oraz drewnianych wykonano w oparciu o normy [5, 6], natomiast
obliczenia ptyty betonowej i zespolenia stropu na podstawie norm [7, 8].

Na rysunkach 1-3 przedstawiono wykresy dla stropow przed i po zespoleniu.
W fazie realizacji ze wzgledow wytrzymatosciowych profili zastosowano tymcza-
sowe podparcie montazowe w srodku rozpigtosci belki (L = 3,00 m) zaréwno sta-
lowej, jak i drewnianej. To pozwolilo na znaczne zmniejszenie wymiarow profili,
co bezposrednio przeklada si¢ na aspekt ekonomiczny i ekologiczny (mniejsze
zuzycie drewna oraz mniejsze zuzycie surowcow do wykonania walcowanych
stalowych belek dwuteowych).

Rys. 1. Poréwnanie dwoch rozwigzan stropu w stanie granicznym nosnosci przy zginaniu:
a) stadium realizacji, b) stadium eksploatacji

Rys. 2. Poréwnanie dwoch rozwigzan stropu w stanie granicznym nos$nosci przy scinaniu:
a) stadium realizacji, b) stadium eksploatacji

Rozpatrujac wykresy standéw granicznych nosnosci z rysunkéw 1 i 2 oraz stanu
granicznego uzytkowania z rysunku 3, mozna stwierdzié, ze zapewnione zostalo
bezpieczenstwo pracy konstrukcji w obu przypadkach. Pomimo spelnienia podsta-
wowych warunkéw nosnosci nalezy wzia¢é pod uwage mozliwos¢ wystapienia
w obiekcie pozaru. Bezpieczniejszym rozwigzaniem, czy to w budownictwie obiek-
tow uzytecznosci publicznej, czy tez w budownictwie mieszkaniowym, jest strop
stalowo-betonowy, gdyz wykonany jest z materialow niepalnych. W przypadku
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stropu drewniano-betonowego drewniane belki podporowe stropu w czasie ekspo-
zycji na oddziatlywanie ognia zmniejszajg swoj przekroj poprzeczny pod wpltywem
spalania, co bezposrednio wplywa na obnizenie parametréw nosnosci stropu.

Rys. 3. Poréwnanie dwoch rozwigzan stropu w stanie granicznym uzytkowania:
a) stadium realizacji, b) stadium eksploatacji

4, RECYKLING KONSTRUKCJI ZESPOLONYCH

Omawiane w niniejszej pracy stropy ze wzgledu na uzyte materialy moga zostac
poddane recyklingowi. W przypadku obu stropdéw, przy ktorych uzywany jest
beton, proces recyklingu polega na odzyskiwaniu gruzu betonowego poprzez roz-
lupywanie wigkszych kawatkow betonu na mniejsze w specjalnych kruszarkach,
np. stozkowych. Odzyskane w nastepstwie mate kawatki betonu uzywane sg jako
wypelniacz w postaci kruszywa nowo projektowanych konstrukcji betonowych.

W przypadku stropu stalowo-betonowego elementy stalowe po rozbiorce moga
zosta¢ poddane oczyszczeniu z warstw materialow niebedacych rodzimym materia-
lem stalowym, tj. z warstw farby, rdzy oraz innych zabrudzen. Nastepnie tak przy-
gotowane elementy stalowe moga zosta¢ przetopione i uzyte jako dodatek do nowo
formowanych elementow stalowych.

Ze stropdw drewniano-betonowych recyklingowi mozna poddaé¢ elementy
drewniane. Elementy takie w przypadku braku przeciwskazan ze wzgledu na za-
wartos$¢ substancji szkodliwych moga zosta¢ uzyte w produkcji plyt pilsniowych,
papieru. Moga réwniez zosta¢ uzyte w procesie realizacji innego obiektu budowla-
nego jako skltadowa deskowania konstrukcji lub tez inny mniej znaczacy element
pomocniczy. Dodatkowo warto zauwazy¢, ze drewno jako material organiczny jest
materialem naturalnie przyjaznym srodowisku.

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono dwa rézne rozwigzania stropu zespolonego -
stalowo-betonowy i drewniano-betonowy Stropy zespolone stalowo-betonowe sg
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najczesciej wykonywanymi konstrukcjami ze wzgledu na ich trwalos$é i prostote
wykonania. Strop zespolony drewniano-betonowy jest bardziej skomplikowany pod
wzgledem konstrukcyjnym, gdyz wymaga zespolenia dwdch belek drewnianych
ze soba, a nastgpnie zespolenia z plyta betonowa poprzez specjalne wkrety lub
gwozdzie. Warto nadmieni¢, ze w mocniej obcigzonych konstrukcjach zespolenie
drewna z betonem poprzez wkrety lub gwozdzie moze nie uzyska¢ wymagane;j
no$nosci, rowniez przestrzen pod stropem moze zosta¢ zaburzona przez dodatkowa
konstrukcje wsporcza. Rozwiagzanie stropu drewniano-betonowego jest zdecydowa-
nie bardziej proekologiczne, gdyz oba materialy podlegaja prostemu recyklingowi,
jednakze konstrukcja stalowo-betonowa pozwala na przekrycie znacznie wigksze-
go obszaru bez dodatkowych podparé w postaci stupow, a dodatkowo konstrukcja
ta zapewnia wigksza trwalos$é, w szczegdlnosci w przypadku pozaru.
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THE COMPOSITE STRUCTURES IN SUSTAINABLE CIVIL ENGINEERING

In the article the composite structures being a rational design solutions in rela-
tion to the sustainable civil engineering are discussed. The benefits resulting from
designing composite structures are shown on the basis of composite floor example.
Composite floor was designed in two different variants i.e. steel-concrete and wood-
concrete. Obtained ultimate and serviceability limit states results for proposed con-
struction were then used for the comparative study on durability and environmental
aspects.

Keywords: composite structures, floor, sustainable civil engineering, recycling
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