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WPLYW WYBORU KONSTRUKCJI STROPU
W SZKIELETOWYCH BUDYNKACH STALOWYCH
NA POZIOM ODDZIALYWANIA NA SRODOWISKO

W niniejszej publikacji przeprowadzono analiz¢ wybranych rodzajow stropéow
pod katem poziomu oddzialywania na §rodowisko. Zaproponowano dwa rézne roz-
wigzania konstrukcyjne dla przyjetych zalozen. Okreslono mas¢ konstrukeji stalo-
wej dla rozwazanych wariantéw. Obliczono i poréwnano wielko$¢ emisji CO, oraz
energochlonno$¢ zwiazana z wykonaniem analizowanych rozwigzan konstrukcyjnych.
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WPROWADZENIE

Zgodnie z zalozeniami budownictwa zrownowazonego, za budynek idealny
mozna uwaza¢ obiekt, ktérego oddzialywanie na srodowisko byloby neutralne lub
jak najmniej negatywne. Biorac pod uwagg ten czynnik, najbardziej ekologicznym
rodzajem konstrukcji sa konstrukcje drewniane. Jednak z uwagi na wzgledy przeciw-
pozarowe, sposob eksploatacji obiektu czy wymagana nosnos¢ konstrukcji budyn-
ku, stosowanie konstrukcji drewnianych w stalowych budynkach szkieletowych
jest dos¢ ograniczone. W takim przypadku sposréd pozostatych rozwigzan nalezy
wybra¢é te, ktorych poziom oddziatywania na $rodowisko bedzie jak najmniej nie-
korzystny. Jest wiele czynnikéw wptywajacych na poziom oddziatywania (energo-
chtonnos¢, wielkos$¢ emisji CO,, poziom hatasu, ilo$¢ odpadow generowana w pro-
cesie produkcji, zdolno$¢ do ponownego przetworzenia (recyklingu), emisja pytow
zawieszonych itp.). W niniejszym artykule skupiono si¢ na dwdch sposrod nich,
ktére w miarg precyzyjnie mozna oszacowac: energochtonnosci i wielkosci emisji
CO,, zwiazanych z wytworzeniem elementdw konstrukcyjnych analizowanych
rozwigzan.

W stalowych budynkach szkieletowych procentowy udzial poszczegoélnych
elementow w ogdlnej masie konstrukcji obiektu przedstawia si¢ nastepujaco: stupy
40+60%, belki stropowe 30+50%, schody i szyby dzwigdw 3+6%, tezniki 2+7% [6].
Bez wzgledu na uktad konstrukcyjny budynku sposéb wykonania stupéw (gorgco-
walcowane ksztattowniki stalowe) oraz ich wielko$¢ sg podobne. Elementem, ktory
z uwagi na przyjete rozwigzanie ma decydujacy wptyw na mase¢ konstrukcji budyn-
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ku, jest strop. W szkieletowych budynkach stalowych konstrukcje stropu stanowia
belki stalowe, na ktérych wykonana jest monolityczna lub prefabrykowana plyta
zelbetowa. W niniejszej pracy przeanalizowano pod katem wielkosci emisji CO,
oraz energochlonno$ci dwa, najczesciej stosowane w tego typu obiektach, rozwia-
zania konstrukcyjne stropow stalowo-betonowych.

Podstawowym parametrem $wiadczacym o poprawnosci przyjetego rozwigzania
konstrukcyjnego stropu, a takze o jego efektywnosci ekonomicznej jest masa kon-
strukcji, wyrazana zazwyczaj w postaci wskaznika zuzycia stali na m? powierzchni.
W niniejszej pracy oszacowano zalezno$¢ miedzy masa konstrukeji stalowej roz-
wazanych stropow a energochtonnoscia i wielkoscia emisji CO,, zwigzanych z ich
wykonaniem.

1. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE STROPOW BUDYNKOW

1.1. Wiadomosci wstepne

Wybér konkretnego rozwiagzania konstrukcyjnego stropu zalezy gldwnie od
funkcji budynku oraz rozstawu stupéw [6]. W budynkach mieszkalnych oraz
uzytecznosci publicznej najczesciej stosuje sie stropy z pustakow lub zelbetowe.
W szkieletowych budynkach stalowych, gdzie jednym z istotnych czynnikow
obcigzen moga by¢ oddzialywania dynamiczne, stosuje si¢ zazwyczaj stropy
ptytowo-belkowe, ktorych glownymi elementami konstrukcyjnymi sa stalowe belki
stropowe (zebra i podciagi) oraz oparta na nich plyta zelbetowa. Takie rozwigzanie
(z uwagi na wysoki stopien prefabrykacji konstrukcji) pozwala do$¢ znacznie
skroci¢ czas wykonywania prac montazowych, co przektada si¢ na skrocenie czasu
realizacji obiektu.

1.2. Stropy WPS

Glownymi elementami nosSnymi stropu sa goragcowalcowane dwuteowniki stalo-
we, mocowane do stupdw lub oparte na $cianach no$nych budynku. Na dolnych
potkach ksztaltownikdw stalowych uklada si¢ prefabrykowane ptyty zelbetowe WPS
o rozpigtosci dostosowanej do rozstawu belek, ktory wynosi od 900 do 1500 mm

(rys. 1).
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Rys. 1. Strop WPS: 1 - belka stalowa, 2 - prefabrykowana ptyta stropowa WPS
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1.3. Stropy belkowo-ptytowe

Stropy te naleza do jednych z najczesciej stosowanych rozwigzan w stalowych
budynkach szkieletowych. Glownymi elementami konstrukcji stropu sa belki
stalowe (najczesciej dwuteowniki). W przypadku stropéw o malej rozpigtosci
(ok 7+8 m) stosuje si¢ jeden rodzaj belek (zebra), ktore opiera si¢ bezposrednio
na $cianach podtuznych budynku (rys. 2).

Rys. 2. Strop plytowo-belkowy: 1 - belka stalowa (zebro), 2 - zelbetowa plyta stropowa

Przy wiekszych rozpietosciach oprocz zeber wystepuja takze podciagi, podparte
stupami i stanowigce oparcie dla zeber. Obecnie konstrukcje tego typu sa coraz
czesciej zastepowane stalowo-betonowymi stropami.

1.4. Stalowo-betonowy strop zespolony

Coraz wiekszg popularno$é w ostatnich latach zyskuja stalowo-betonowe stropy
zespolone, szczegolnie w szkieletowych budynkach wysokich, wypierajac trady-
cyjne stropy zelbetowe [4]. W stropach tych prefabrykowana lub monolityczna
ptyta zelbetowa polaczona jest w sposdb trwaly (zespolona) z belka stalowa
(rys. 3).
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Rys. 3. Stalowo-betonowy strop zespolony: a) z ptyta monolityczna, b) z plyta
prefabrykowana; 1- facznik sworzniowy [5]

Dzigki temu uzyskiwany jest jeden (cho¢ niejednorodny) przekroj, posiadajacy
jedna o$ obojetng. W przekroju przestowym goérna jego czes¢ (beton) przenosi
naprezenia Sciskajace, dolna (ksztattownik stalowy) przenosi naprezenia rozciaga-
jace. Mozna latwo wykaza¢, ze w przekroju zespolonym wartos¢ naprgzen normal-
nych jest dwukrotnie mniejsza, a ugiecie czterokrotnie mniejsze w porownaniu
do analogicznego przekroju niezespolonego, gdzie oba komponenty (plyta i belka)
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moga si¢ swobodnie przemieszcza¢ wzgledem siebie [5]. W zwigzku z tym,
wskaznik zuzycia stali konstrukcyjnej na m”> powierzchni dla stropéw zespolonych
ma mniejszg wartos¢ niz dla tradycyjnych stropéow belkowo-ptytowych.

2. ANALIZOWANE RODZAJE STROPOW

2.1. Zalozenia

Analizie poddano strop jednej kondygnacji szkieletowego budynku o konstruk-
cji stalowej i funkcji biurowej. Zatozono wymiary rzutu budynku 16 x 42 m (rys. 4),
co daje powierzchnie stropu réwna 672 m* . Konstrukcje stropu stanowia belki
gléwne (podciagi) o rozpigtosci 8 m i rozstawie 6 m oraz belki drugorzedne (zebra)
o rozpietosci 6 m i rozstawie 2 m, stal konstrukcyjna S235. Rozstaw zeber, warun-
kujacy rozpietos¢ przesta plyty stropowej, ustalono na podstawie obliczen wytrzy-
matosciowych wykonanych zgodnie z [7] oraz [8]. Zelbetowa plyta stropowa
o grubosci 10 cm wykonana jest z betonu C20/25.

Rys. 4. Rzut analizowanego stropu: 1 - podciagi, 2 - zebra, 3 - stupy

Przyjeto typowy uktad warstw wykonczeniowych stosowany w stropach stalowych
budynkéw szkieletowych o funkcji biurowe;j:

— plytki ceramiczne,

— wylewka cementowa gr. 5 cm

— folia PCV

— styropian gr. 5 cm

— papa izolacyjna

— plyta zelbetowa gr. 10 cm

Charakterystyczna wartos¢ ciezaru warstw wykonczeniowych (razem z ptyta)
wynosi 3,87 kN/m?, przyjete obciazenie uzytkowe rowne 2,0 kN/m’.

Do dalszej analizy przyjeto dwa warianty konstrukcji obecnie najczesciej stoso-
wane w stalowych budynkach szkieletowych: tradycyjny strop belkowo-plytowy
oraz stalowo-betonowy strop zespolony. W analizie pomini¢to warstwy wykoncze-
niowe oraz zelbetows plyte stalowa, gdyz sa one identyczne dla obu analizowanych
stropow. W zwigzku z tym energochtonno$é¢ i wielkos¢ emisji CO, zwigzana z ich
wykonaniem nie bgdzie miala na wyboér rozwiazania korzystniejszego z uwagi na
poziom oddziatywania na srodowisko.
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2.2. Masa stali dla wariantu 1 - stropu belkowo-plytowego

Przyjeto, ze belki stropowe wykonane beda z goragcowalcowanych dwuteowni-
kéw rownoleglosciennych IPE. Na podstawie obliczen przeprowadzonych zgodnie
z [7] ustalono wymagane przekroje belek stropowych:

— podciag: IPE 500
— zebro: IPE 270

Catkowita masa stali konstrukcyjnej dla stropu jednej kondygnacji wynosi
25 255,4 kg (tab. 1), co daje wskaznik zuzycia stali na poziomie 37,58 kg/m’.

2.3. Masa stali dla wariantu 2 - stalowo-betonowego stropu zespolonego

Zatozono tak jak dla wariantu pierwszego belki stropowe w postaci dwuteowni-
kow IPE. Zespolenie plyty z belka zapewniono za pomoca tacznikdw sworzniowych.
Na podstawie obliczen wykonanych zgodnie z [8] ustalono wymagane przekroje
belek stropowych:

— podciag: IPE 180
— zebro: IPE 360
— lacznik sworzniowy @ 16 o wysokosci 80 mm

Caltkowita masa stali konstrukcyjnej dla jednej kondygnacji wynosi 14574,5 kg
(tab. 1), co daje wskaznik zuzycia stali na poziomie 21,69 kg/m’.

Tabela 1. Masa belek analizowanych stropow

Typ stropu Rodzaj elementu Typ ksztaltownika Masa /1 [li;)glidygnaqlq
zebro IPE 270 13645.8
Tradycyjny strop -
belkowo-plytowy podciag IPE 500 11609,6
Razem: 252554
zebro IPE 180 7106.4
podciag IPE 360 7308.8
Strop zespolony -
tacznik 016 159,3
Razem: 14574,5

3. ANALIZA ENERGOCHLONNOSCI | EMISJI CO,

3.1. Wiadomosci wstepne

Istotnymi czynnikami majacymi wplyw na poziom oddzialywania na srodowisko
obiektu budowlanego jest energochtonnos¢ oraz wielko$¢ emisji CO, zwiazane
Z jego wytworzeniem.

Energochtonnos¢ to ilos¢ energii niezbedna do wytworzenia materiatéw, z jakich
obiekt budowlany jest wykonany, ich transportu oraz montazu. Poniewaz w niniej-
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szej pracy analizowana jest zalezno$¢ miedzy przyjetym rozwigzaniem konstrukeyj-
nym stropu belkowego a jego wptywem na srodowisko, ograniczono si¢ do analizy
energochlonnosci zwiazanej z produkcja ksztattownikéw stalowych stanowiacych
belki tych stropoéw (plyty betonowe w takich stropach maja podobna konstrukcje
i zblizone wymiary). Energochtonnos¢ produkeji stalowej w polskim hutnictwie
ciggle spada, ale pozostaje relatywnie dos¢ wysoka w poréwnaniu do innych mate-
riatow budowlanych. W 2014 r. jednostkowe zuzycie energii w produkcji stali
wyniosto 0,197 toe/tong stali [2], gdzie toe to umowna jednostka energochtonnosci
réwna tonie oleju ekwiwalentnego - 1 toe odpowiada 41,86 GJ lub 11647 kWh [3].
W zwigzku z tym, aby ograniczy¢ energochtonnos¢ wykonania obiektu i tym samym
koszty realizacji inwestycji, w stalowych konstrukcjach budowlanych nalezy dazy¢
do stosowania rozwiazan minimalizujacych mase elementow nosnych.

Wytworzenie kazdego materialu budowlanego wiaze si¢ nie tylko z zapotrzebo-
waniem na energi¢, ale takze z emisja CO,, do ktérej dochodzi podczas jego
produkcji. Zawarto$é dwutlenku wegla w podstawowych materiatach budowlanych
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zawarto$¢ CO, w podstawowych materialach budowlanych [1]

Rodzaj materiatu Z[alZ; arctgi(;n%(]jz
Stal 12200
Beton 385
Ceramika budowlana 375
Drewno -900

Najbardziej ekologicznym materiatem jest drewno, ktore ma ujemnag wartosé
emisji CO,, co wigze si¢ z absorpcjg dwutlenku wegla podczas wzrostu drzewa.
Materiatem, ktérego produkcji towarzyszy najwicksza emisja CO,, jest stal. Z punktu
widzenia ochrony $rodowiska powinno si¢ dazy¢ do ograniczenia jej stosowania.
Jednak poza konstrukcjami drewnianymi, ktore majg dos¢ ograniczone zastosowa-
nie (szczegblnie w budownictwie przemystowym), nie ma obecnie alternatywy dla
stalowych wyrobow budowlanych. W obiektach, w ktorych zastosowanie elemen-
tow stalowych jest nieodzowne, nalezy wybiera¢ takie rozwigzania konstrukcyjne,
ktére zaréwno ze wzgledow ekonomicznych, jak i ograniczenia negatywnego
oddziatywania na srodowisko beda najkorzystniejsze.

3.2. Okreslenie wielkosci emisji CO2 i energochtonnosci

Dla ustalonej na podstawie obliczen masy belek (pkt. 2.2 i 2.3), dla rozwaza-
nych wariantéw konstrukcji stropow oszacowano wielkos¢ emisji CO, zwigzanej
z ich produkcja oraz energochtonnos¢ ich wytworzenia.

Wielkos¢ emisji CO, obliczono, dzielac mase belek przez ciezar wlasciwy stali
rowny 7850 kg/m’ i mnozac przez zawartosé CO, w 1 m’ stali (12200 kg CO,/m’
- zgodnie z tabela 2). Wyniki przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Wielko$¢ emisji CO, dla belek stalowych analizowanych stropow

Typ stropu Wielkos¢ emisji CO,
yp strop [kg CO,/m’]
Strop belkowo-ptytowy 39 143,46
Strop zespolony 22374,56

Chociaz z przyczyn wymieniowych w pkt. 2.1 w powyzszej analizie nie uwzgled-
niono zelbetowej plyty stropowej, policzono dla niej wartos¢ emisji CO,, aby zorien-
towac sig, jaka bedzie wartos¢ tego parametru dla kompletnej konstrukeji stropu.
Obliczenia sporzadzono w analogiczny sposéb jak dla belek stalowych, przyjmujac
zawartos¢ CO, w 1 m® betonu (385 kg COo/m” - zgodnie z tabela 2) i mnozac ja
przez objetos¢ plyty dla jednej kondygnacji. Wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wielko$¢ emisji CO, dla plyty stropowej

Rodzaj elementu Wielkos¢ emisji CO,
konstrukcyjnego [kg CO,/m’]
Zelbetowa phyta stropowa 25872,00

Energochtonno$é obliczono jako iloczyn masy belek stropowych i jednostkowe
zuzycie energii w produkcji stali rowne 0,197 toe.
Wyniki przeprowadzonych obliczen dla analizowanych stropéw przedstawiono
w tabeli 5.

Tabela 5. Wielkosci emisji CO, oraz energochlonnosci dla konstrukeji analizowanych

stropéw
Tvp stropu Energochlonnos¢ Wielkos¢ emisji CO,
yp strop [toe] [kg CO/m’]
Strop belkowo-ptytowy 4975,31 65015,46
Strop zespolony 2839,79 48246,56

Nie oszacowano energochtonnosci wykonania ptyty zelbetowej z uwagi na brak
materialéw zroédlowych dotyczacych jednostkowego zuzycia energii w produkcji
betonu. Wynika to z wieloetapowego i bardziej zdecentralizowanego (niz w przy-
padku stali) procesu produkcji betonu, na ktory sklada sie: produkcja i transport
cementu do wytworni, wydobycie i dostawa kruszywa, wykonanie mieszanki beto-
nowej, jej transport do miejsca zabudowania. Jednak tak jak wspomniano wcze-
$niej, poniewaz ta sama zelbetowa plyta stropowa wystepuje w obu rozwazanych
wariantach stropow, energochtonnos$¢ jej wykonania nie bedzie miala wplywu
na wybdr rozwigzania korzystniejszego z uwagi na poziom oddzialywania na
srodowisko.

Podane w tabeli 5 wartosci energochtonnosci wytworzenia oraz wielkosci
emisji CO, dotycza tylko masy belek stalowych jednej kondygnacji. Budynki
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szkieletowe z zasady sa obiektami wielokondygnacyjnymi, w zwigzku z tym wraz
ze wzrostem ilosci kondygnacji dysproporcja migdzy analizowanymi wartosciami
dla rozwazanych typow stropow bedzie si¢ poglebia¢. Na rysunkach 5 i 6 pokazano,
jak zmieniaja si¢ wartosci energochtonnosci i wielkosci emisji CO, w zaleznosci
od ilosci kondygnacji budynku.
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. 5. Zaleznos$¢ miedzy energochtonnoscia wytworzenia belek stropowych
a liczba kondygnacji budynku dla analizowanych stropow
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Rys. 6. Zaleznos¢ miedzy wielkoscig emisji CO, towarzyszacej produkcji belek
stropowych a liczba kondygnacji dla analizowanych stropow

PODSUMOWANIE, WNIOSKI

Biorac pod uwage wyniki przeprowadzonej analizy, mozna stwierdzi¢, iz naj-
efektywniejsza (pod katem poziomu oddzialywania na $rodowisko) konstrukcja
stropu belkowego bedzie taka, ktérg cechuje jak najmniejsze zuzycie materialow.
W przypadku stalowo-betonowych stropéw belkowych materialem, na ktéry nalezy
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zwrocié szczegdlng uwage, jest stal konstrukcyjna (ptyty betonowe oraz warstwy
wykonczeniowe w takich stropach sa podobne i majg zblizone wymiary). Wiaze si¢
to z wysoka energochtonnoscia wytworzenia wyrobow stalowych (belek stropo-
wych) oraz bardzo duzym poziomem emisji CO,, towarzyszacym ich produkcji
(najwigkszym, sposrod podstawowych materialow budowlanych). Stropy, w ktorych
masa belek stalowych bedzie jak najnizsza (przy zachowaniu wymaganej nosnosci
oraz wszystkich niezbednych parametrow uzytkowych), beda konstrukcja bardziej
przyjazng dla srodowiska niz analogiczne rozwigzania o wigckszej masie stali kon-
strukcyjnej. Waznym czynnikiem wspomagajacym promowanie takich konstrukcji
jest rowniez aspekt ekonomiczny - koszt stalowej konstrukcji stropu jest wprost
proporcjonalny do jej masy. A zatem konstrukcje lzejsze beda zardwno tansze,
jak i bardziej ekologiczne.

W niniejszej pracy (zgodnie z jej tematem) skupiono si¢ na wplywie wyboru
rodzaju stropow (w szkieletowych budynkach stalowych) na poziom oddziatywa-
nia na Srodowisko, analizujac tylko ich konstrukcje pod katem energochtonnosci
wykonania oraz poziomu emisji CO,. Chcac jednak oszacowaé wplyw komplek-
sowej realizacji catego budynku na poziom oddziatywania na srodowisko, naleza-
loby przeprowadzi¢ szczegdétowe obliczenia, uwzgledniajace wszystkie materialy
i procesy technologiczne zwigzane z jego budowa.

Przy ekologicznym podejsciu do projektowania elementéw konstrukcji budowla-
nych nalezy wybiera¢ takie rozwigzania materialowe i konstrukcyjne, ktorych pro-
dukcja, transport i montaz w sposdb neutralny, ewentualnie jak najmniej szkodli-
wy, oddziatuje na srodowisko naturalne. Jezeli stosowanie takich materialow lub
technologii (z réznych wzgleddéw) jest niemozliwe, nalezy wybiera¢ rozwigzania
materiatlooszczgdne - mniejsza masa konstrukcji oznacza mniejsza energochlon-
no$¢ produkcji i nizsza emisje CO, do srodowiska.
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THE INFLUENCE OF THE CHOICE OF CEILING CONSTRUCTION ON THE LEVEL
OF ENVIRONMENTAL IMPACT

In this publication, the analysis of selected types of ceilings in terms of environ-
mental impact was created. Two different design solutions were proposed for the
considered assumptions. The mass of steel beams was determined for the variants
under consideration. Carbon dioxide emission and energy intensity associated with
the production process of the analyzed ceilings were calculated and compared.

Keywords: steel-concrete floors, energy intensity, CO, emission



