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Streszczenie: W pracy dokonano poréwnania technologii zelbeto-
wej monolitycznej i zespolonej stalowo-betonowej na przykfadzie
wielokondygnacyjnego budynku biurowego. Oméwiono wybra-
ne aspekty projektowania tego rodzaju konstrukgji. Przedstawiono
analize poréwnawczg obejmujacg sity wewnetrze, nosnos¢, a tak-
ze deformacje obu rodzajéw konstrukgji. Dokonano takze oceny
przyjetych rozwiazan pod wzgledem ekonomicznym.

Stowa kluczowe: konstrukcja szkieletowa, ustroje ptyta-stup, kon-
strukcje zespolone, analiza poréwnawcza, praca dyplomowa.

1. Wprowadzenie

Rozwoj sektora ustugowego w Polsce spowodowat zwiek-
szenie zapotrzebowania na nowoczesne przestrzenie biuro-
we. Firmy z sektora technologii informacyjnych, bankowosci
czy instytucji finansowych zatrudniaja tysiace pracowni-
kéw, a budynki biurowe muszg spetniac rygorystyczne
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Abstract: The paper compares monolithic reinforced concre-
te and steel-concrete composite technology on the example
of a multi-storey office building. Selected aspects of the design
of this type of structure were discussed. A comparative analysis
was presented, including internal forces, load-bearing capacity
and deformations of both types of structure. An economic asses-
sment of the solutions adopted was also discussed.

Keywords: frame structure, slab-and-column structures, compo-
site structures, comparative analysis, diploma thesis.

wymagania dotyczace komfortu oraz lokalizacji. Wynika stad
dazenie do realizacji budynkéw, ktére zapewniag duzg swo-
bode aranzowania przestrzeni wewnetrznej. Z tego wzgle-
du popularne staja sie zelbetowe ustroje szkieletowe, pty-
towo-stupowe oraz stupowo-ryglowe usztywniane przez
trzony. W najwiekszych wiezowcach pojawiaja sie dodatko-
wo elementy zespolone stalowo-betonowe, umozliwiajace
uzyskanie znacznych rozpietosci przeset i tym samym ogra-
niczenie liczby podpér-stupéw. W pracy poréwnano dwie
technologie wykonania budynku biurowego - zelbetowa
monolityczng oraz zespolong stalowo-betonowa. Inspira-
cje do podjecia tematu stanowit projekt architektoniczny
budynku Siemensa w Hengelo w Holandii (rys. 1).

2. Ogélna charakterystyka budynku

Przedmiotem opracowania byt niepodpiwniczony budynek
biurowy na planie litery L. Obiekt sktada sie z dwdch oddy-
latowanych od siebie czesci — pierwszej, jedenastokondy-
gnacyjnej o wysokosci 47,4 m i drugiej, czterokondygna-
cyjnej siegajacej 17,3 m ponad poziom terenu. Wysokos¢
kondygnacji wynosi 4,29 m. Rzut kondygnacji powtarzalnej
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Rys. 2. Schemat konstrukcji: a) zespolonej sta-

lowo-betonowej, b) zelbetowej monolitycznej
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2.1. Budynek w technologii zespolonej stalowo-betonowej
W rozwazanym wariancie zaprojektowano stropy zespolo-
ne grubosci 14 cm, formowane na blasze fatdowe;j i oparte
na trzonie oraz belkach stalowych. Belki gtéwne z ksztattow-
nika IPE 450 w rozstawie 5,0 m zostaty ucigglone nad podpora
wewnetrzng przez zbrojenie gdrne roztozone w ptycie, two-
rzac elementy dwuprzestowe o rozpietosci przeset 5,01 10,0 m.
Stupy zaprojektowano jako zespolone z ksztattownikéw za-
mknietych SHS 300x300 wypetnionych betonem i zbrojone
4 pretami J20 (ze wzgledu na wymagania zwiazane z odpor-
noscig ogniowg [2]). Przyjeto nastepujace grubosci scianek
ksztattownikéw rurowych — w przypadku stupéw wewnetrz-
nych odpowiednio t = 16 mm (kondygnacje 1-4) oraz 8 mm
(pozostate), a w stupach skrajnych state, wynoszace 8-10 mm.
Schemat konstrukgji pokazano na rysunku 2a.

2.2. Budynek w technologii monolitycznej zelbetowej

Zaprojektowano stropy ptaskie o grubosci 20 cm, oparte
na $cianach trzonéw i zelbetowych stupach w réwnomier-
nym rozstawie 5,0x5,0 m (rys. 2b). Zatozono stupy wewnetrzne
o przekroju 45x45 cm (zbrojone 8 pretami &J16) na kondygna-
cjach 1-4 oraz 35x35 cm (zbrojone 8 pretami &J12) na pozo-
statych kondygnacjach. Stupy zewnetrzne charakteryzowaty
sie statym przekrojem 45x45 cm na catej wysokosci budynku.

3. Analiza konstrukgji

Przedmiotem szczegétowego projektu byly wybrane elemen-
ty konstrukgji budynku, takie jak powtarzalne stropy miedzy-
kondygnacyjne i stupy wewnetrzne. Dodatkowo analizowano
wptyw rodzaju konstrukgji na sztywnos¢ budynku i rozkfad sit
wewnetrznych - dokonano miedzy innymi oceny przemiesz-
czen poziomych, a takze rozdziatu obcigzen na stupy i Scia-
ny zelbetowe. Obliczenia wykonano zgodnie z obowigzuja-
cymi procedurami projektowymi Eurokod 2 [2, 3] i Eurokod
4[4, 5], przepisami prawnymi i odpowiednimi aprobatami
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technicznymi [6]. Obliczenia statyczne oraz wytrzymato-
$ciowe wykonano wykorzystujac oprogramowanie kompu-
terowe Autodesk Robot Structural Analysis 2021, LTBeamN,
Jordahl Expert, KBB Powierzchnia interakgji.

3.1. Analiza stropow

Strop zespolony stalowo-betonowy

* Plyta zespolona na blasze profilowanej
Zaprojektowano ptyte zespolong (rys. 3a) grubosci 14 cm
na blasze profilowanej Confrastra 40 (grubosci t = 0,75 mm).
Przyjeto szescioprzestowy schemat pracy blachy w fazie
montazowej, uwzgledniajac obcigzenia od $wiezej mieszan-
ki betonowej i personelu. Blache oparto na belkach gtéw-
nych i dwdch podporach tymczasowych w kazdym z prze-
set. Rozpietos¢ w osiach podpér wyniosta 1,67 m, a catkowita
dtugosc¢ arkusza - 10 m. W fazie eksploatacyjnej ptyte zespo-
lona traktowano jako element ciagty, wieloprzestowy o roz-
pietosci przeset 5,0 m. Przy sprawdzeniu ugie¢ wyznaczono
sztywnosc gietng plyty, ktérg obliczono jako iloczyn sredniej
wartosci momentu bezwtadnosci przekroju zarysowanego
oraz niezarysowanego, a takze sredniej wartosci stosunku
modutéw stali i betonu dla oddziatywan dtugo i krétkotrwa-
tych [5, 7]. Podczas wymiarowania przekroju zatozono pla-
styczny rozktad naprezen (rys. 3a). Ze wzgledu na wymaga-
na odpornos¢ ogniowa stropu konieczne byto zastosowanie
zbrojenia umieszczanego w kazdej fatdzie (pojedynczy
pret J16). Nad podporami przyjeto zbrojenie gtéwne J10
co 100 mm. Wykorzystanie nosnosci ptyty na zginanie wy-
niosto odpowiednio 29% (przesto) i 96% (podpora). Catko-
wite ugiecie byto rowne 9,2 mm <f__ =20 mm.

* Belka zespolona

Analizowano prace gtéwnych belek stropowych w dwéch
fazach: wykonawczej i eksploatacyjnej (rys. 4). Przyjeto,
ze podczas betonowania ptyty, belka sktada sie z dwdch
niezaleznych czesci - pierwszej jednoprzestowej i drugiej
dwuprzestowej z podporg montazowa w Srodku rozpietosci,
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a) | £ l B, | Tabela 1. Sztywnosci gietne belki w przekroju podporowym
a
A A A A Sytuacja Sztywnos¢
Podpora tymczasowa ESla Rl obliczeniowa | gietna EJ[kNm?]
Belka stalowa - Montazowa 70854
b) Diugotrwata 134443
EJ s EJ 12-3 niezarysowana Krétkotrwata 201824
Belka Skurcz betonu 138250
zespolona Diugotrwata
zarysowana Krétkotrwata 100671
Skurcz betonu

5m 10m

A+
+*
*~

EJ,— sztywnos¢ gietna ksztattownika
EJ, — sztywno$¢ gietna przed zarysowaniem betonu
EJ, — sztywnos¢ gietna po zarysowaniu betonu

Rys. 4. Schemat statyczny i sztywnos¢ belki a) przed zespoleniem
b) po zespoleniu (przed i po zarysowaniu ptyty)

zastosowang w celu ograniczenia ugie¢. W drugiej fazie bel-
ke traktowano jako dwuprzestowy element ciagty.
Ksztattowniki stalowe IPE 450 potgczono z ptyta zespolo-
N3 za pomoca spawanych sworzni umieszczanych w kaz-
dej fatdzie blachy (rys. 3b). Uzyskano zespolenie petne
w przesle o rozpietosci 10 m i zespolenie czesciowe w prze-
$le krétszym, co spowodowane byto rozktadem momen-
tu zginajacego, wynikajacym z przyjetej geometrii (rys. 4).
Nad podpora wewnetrzng konieczne byto zastosowanie
zbrojenia z pretow J16 co 140 mm.

Jedno z bardziej ztozonych zagadnien stanowita analiza bel-
ki zespolonej w sytuacji trwatej, ktéra wymagata ustalenia
sztywnosci belki w poszczegdlnych strefach (w sasiedztwie
podpory i w przesle), biorac pod uwage wptyw petzania oraz
skurczu betonu [7]. Efekty te zostaty uwzglednione poprzez
zastosowanie skorygowanych wartosci modutéw sprezysto-
$ci betonu. W dalszej kolejnosci wyznaczo-

betonu przekroczona zostata podwojona wytrzymatos¢ be-
tonu na rozcigganie [5]. Przyktadowe sztywnosci gietne prze-
kroju podporowego podano w tabeli 1.

Sity przekrojowe wyznaczono trzykrotnie: w sytuacji dtu-
gotrwatej (dla SGN), krétkotrwatej oraz w wyniku skurczu
(SGU). Nastepnie wykonano wymiarowanie belki z uwagi
na stan graniczny nosnosci i uzytkowania. Analiza zgina-
nia w sgsiedztwie podpory wewnetrznej wymagata usta-
lenia momentu krytycznego, ktéry obliczono w programie
LT-BeamN [8] uwzgledniajac sztywnos¢ obrotowg ksztat-
townika k, wynikajacg ze wspotpracy z ptyta. Byta ona za-
lezna od sztywnosci gietnej zarysowanego przekroju ptyty
zespolonej k, i sztywnosci gietnej srodnika nieobetonowa-
nej belki stalowej k, [5, 9] (rys. 5). Wskutek stezenia bocz-
nego ptyta element okazat sie niewrazliwy na zwichrzenie
(A;=033 <A, =04).

Catkowite ugiecie elementu obliczono jako sume ugiec
od deformacji powstatych w fazie montazowej oraz przy-
rostu ugiecia po zespoleniu ksztattownika z ptyta, wynika-
jacego z obciagzen i efektéw reologicznych - petzania i skur-
czu betonu [10]. W przypadku przesta o wiekszej rozpietosci
catkowite ugiecie byto réwne 29,1 mm < f__ =40 mm. Wy-
korzystanie nosnosci ze wzgledu na zginanie belki w prze-
$le wyniosto odpowiednio 13 i 78% (przesta dtugosci 5 m
i 10 m) oraz 98% nad podpora.

no zasieg stref zarysowanych na podstawie o/ . ‘ Lo /
€9 y . y - P J-2y obrét wynikajacy \ *.%\/ obrét wynikajacy sztywnos¢ obrotowa
rozkladu momentéw zginajacych dla kom- | | zzarysowaniaplyty | / deformadji cerodnika
binacji charakterystycznych. Redukowano } / } } //
sztywno$¢ elementu na odcinkach, wkté- el
Y : , . —; A
rych w skrajnych wiéknach rozcigganego ~ *---- S e B
(EcJ o)y - sztywnos¢ gietna a
plyty zarysowanej / l
Rys. 5. Model obliczeniowy do wyznaczania | Rosstaw belek 7 /T

sztywnosci obrotowej podparcia bocznego [5, 9]
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Rys. 6. Model obliczeniowy do wymiarowania ptaskiego stropu
Zelbetowego

Monolityczny strop ptaski

Strop monolityczny zamodelowa-

no w przestrzeni trojwymiarowe;j

jako element wydzielony (rys. 6).

Plyta zostata podparta za pomoca

stupow (elementy pretowe) oraz

zelbetowych $cian (panele). W celu

uwzglednienia sztywnosci potacze-

nia ptyty ze stupami, ptyte w stre- 7
. L

fach podporowych pogrubiono

trzykrotnie, zgodnie z zalecenia-

mi [11]. Przyjeto siatke elementéw skornczonych o podsta-

wowej wielkosci oczka 0,2x0,2 m. W strefach podporowych,

gdzie wystepuje znaczna zmiennosc¢ sit wewnetrznych, siat-

ke zageszczono.

Uwzgledniajac wyniki wymiarowania, a takze wymagania

dotyczace minimalnego przekroju zbrojenia z uwagi na za-

rysowanie przyjeto dotem prety 10 co 200 mm w obu

kierunkach. W sasiedztwie stupéw przyjeto zbrojenie gto-

wicowe skfadajace sie z pretéw 16 i 20 co 200 mm, z do-

zbrojeniem pretami &J12/16/20 co 100+200 mm. Obliczenia

wykazaty konieczno$¢ zastosowania zbrojenia na przebicie

— zaprojektowano trzpienie dwugtéwkowe zgodnie z pro-

cedurg ETA, opisang w [6, 13]. W sladzie stupdw zaprojekto-

wano powigzania wewnetrzne i obwodowe, zabezpieczaja-

ce przed katastrofg lawinowa [12].

Poréwnanie rezultatéw obliczen
Zaprojektowana ptyta zespolona charakteryzowata sie trzy-
krotnie wieksza nosnoscia na zginanie w przesle niz plyta zel-
betowa (87,65 kNm/m wobec 27,46 kNm/m). Rdznica ta spo-
wodowana byta przyjeciem wiekszego catkowitego zbrojenia
dolnego w stropie zespolonym, na ktdre skfada sie blacha pro-
filowana oraz prety w kazdej fatdzie (wymagane ze wzgledu
na odpornos¢ ogniowa stropu). Pomimo zwiekszenia stop-
nia zbrojenia ugiecie ptyty zespolo-
nej w przesle byto wieksze 0 3,7 mm
od ugiecia ptyty zelbetowej (5,5 mm),
co wynikato z deformacji blachy w fa-
zie wykonawczej.

Zauwazalne réznice w ugieciach
stwierdzono réwniez w odniesie-
niu do belek zespolonych, co byto
nastepstwem rezygnacji z jedne-
go rzedu stupéw i dwukrotnego
zwiekszenia rozpietosci przesta

a)

Rys. 7. Model obliczeniowy:
a) widok ogdlny b) przekréj przez budynek w technologii zespolonej,
¢) przekréj przez budynek w technologii zelbetowej monolitycznej
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- Plyta zelbetowa gr. 20cm

. — Plyta zelbstowa gr. 60cm
Sciany zelbetowe gr. 16cm

= Slup Zelbetowy 35x35cm

Slup Zzelbetowy 45x45cm

(z5 do 10 m). W przesle krotszym ugiecie (6,5 mm) byto wiek-
sze 0 18% od obliczonego w analogicznym punkcie stropu
ptaskiego, natomiast w przesle dtuzszym réznica byta pie-
ciokrotna (23,6 mm).

Masa zbrojenia dolnego oraz blachy profilowanej w stropie
zespolonym byta o 175% wieksza od masy zbrojenia dolnego
stropu ptaskiego. Ze wzgledu na spietrzenia momentow zgi-
najacych w strefach przystupowych stropu ptaskiego, catko-
wite zapotrzebowanie na zbrojenie gérne byto o 57% wieksze
wzgledem stropu zespolonego. Rozwazajac catkowite zapo-
trzebowanie na zbrojenie (uwzgledniajac stal zbrojeniowa,
ksztattowg, sworznie i trzpienie dwugtéwkowe) jest ono 0 169%
wieksze w pierwszym wariancie (strop zespolony) (tab. 2).
Jednoczesnie mniejsza grubos¢ ptyty zespolonej przetozyta
sie na ograniczenie o okoto 45 m?ilosci betonu potrzebnego
do wykonania jednego stropu powtarzalnego.

Jednym z wazniejszych kryteriow oceny rozwigzania jest
koszt jego realizacji. Przyjmujac, w $lad za publikacja [14],
nastepujace ceny jednostkowe materiatéw: beton — 280 z/
m?3, stal ksztattowa — 9,80 zt/kg, stal zbrojeniowa - 6,40 zi/
kg, blacha profilowana — 73,30 zt/m?, koszt materiatéw po-
trzebnych do wykonania jednego stropu wynosi 339 980 zt
i 127 660 zt, odpowiednio w przypadku konstrukcji zespo-
lonej i zelbetowej. Pierwsze z rozwigzan okazato sie 0 166%

b)
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Belka zespolona drugorzedna, krawgdziowa
Belka zespolona drugorzgdna, wewnetrzna
Belka zespalona glowna, podpora

Belka zespolona giwna. przgslo 1

Belka zespolona gidwna: przesio 2

Shup zespoleny skrajny: SHS 300x10

Shup zespolony skrajny: SHS 300x8

Shup zespolony wewngtrzny: SHS 300x18
——— Siup zespolony wewnetrzny: SHS 300x8

Shup relbetowy 35135
Stupy ralbstowy 45¢45
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Tabela 2. Poréwnanie zuZycia stali zbrojeniowej i ksztattowej
w stropach

Masa [kg]
Komponent . .
Konstrukcja Konstrukcja
zespolona zelbetowa
Zbrojenie dolne 13083,3 47571
(w tym blacha profilowana) 6390,5 -
Zbrojenie gérne 6025,4 9439,4
Stal ksztahqwa/zbrmeme spega!ne 19178,1 63,0
(ksztattowniki, sworznie, trzpienie)
Razem [kg] 38286,8 14259,5

drozsze, jednak rozwazajac catkowity koszt realizacji, naleza-
toby wzig¢ pod uwage takze koszt deskowania i podpér tym-
czasowych, ktory bytby wiekszy w drugim z wariantéw.

3.2. Analiza stupéw oraz $cian trzonow

W celu zwymiarowania stupéw oraz $cian trzonu wykonano
model przestrzenny (rys. 7a). Stropy, $ciany oraz ptyte funda-
mentowa zamodelowano za pomoca elementéw powierzch-
niowych, a stupy i belki jako elementy pretowe. W oblicze-
niach uwzgledniono ciezar wiasny konstrukgji, obcigzenia state
(od warstw wykonczeniowych i $cian ostfonowych), uzytkowe,
a takze obcigzenia poziome wynikajace z dziatania wiatru i wpty-
wu imperfekgji. W celu odwzorowania pracy gruntu pod pty-
ta fundamentowa wprowadzono podioze sprezyste Winklera.

Budynek w technologii zespolonej

Strop zespolony wprowadzono jako ptyte ortotropowa
o wiekszej sztywnosci w kierunku réwnolegtym do fatd bla-
chy. W rozkfadzie obcigzenia pominieto belki drugorzedne,
zaktadajac, ze strop pracuje gtéwnie jednokierunkowo i ob-
cigzenia przekazywane sa na belki gtéwne. Przyjeto, Ze pota-
czenia belek i stupéw sg nominalnie przegubowe [15]. Przy
definiowaniu belek zespolonych uwzgledniono ich sztywno-
$ci wynikajace ze wspétpracy z plyta. Elementy wykorzysta-
ne w modelu obliczeniowym pokazano na rysunku 7b.
Przy ustalaniu sit wewnetrznych w elementach konstrukcyj-
nych uwzgledniono wptyw efektéw reologicznych i zaryso-
wania na sztywnos¢ elementéw poprzez zatozenie efektyw-
nych modutéw sprezystosci betonu E .. [51.W celu zachowania
poréwnywalnosci wynikéw z konstrukcja zelbetowa monoli-
tyczna, analize wychylenia konstrukgji przeprowadzono przy
zatozeniu srednich modutéw sprezystosci materiatéw.

Budynek w technologii zelbetowej monolitycznej

Przy tworzeniu modelu obliczeniowego wykorzystano
przyjete wczesdniej zatozenia dotyczace wydzielonego stro-
pu powtarzalnego. Przyjeto ptyte izotropowg o grubosci
20 cm, lokalnie pogrubiong w strefach pofaczenia ze stu-
pami do 60 cm. Stropy zadano jako panele utwierdzone
w $cianach oraz stupach. Stupy wprowadzono jako prety cia-
gte, potaczone sztywno ze stropami i ptytag fundamentowg

(rys. 7c). W analizie konstrukcji uwzgledniono nominalne
sztywnosci elementoéw, okreslone przy zatozeniu $rednich
modutow sprezystosci betonu E_ [3].

Poréwnanie wynikéw obliczen

¢ Sity wewnetrzne

Wykorzystanie nosnosci elementéw ksztattowato sie na po-
ziomie 78-89% oraz 73-83%, odpowiednio w przypadku
stupow zespolonych i zelbetowych. Pomimo wystepowa-
nia wiekszych sit przekrojowych (o okoto 30% w stupach
wewnetrznych) zaprojektowano stupy smuklejsze, o mniej-
szym gabarycie — przyktadowo, na kondygnacjach 1-4i5-11
nosnos¢ przekroju stupéw zelbetowych przy sciskaniu byta
mniejsza o 26% oraz 48%. Krzywe interakgji, charakteryzuja-
ce przekroje wybranych stupéw pokazano na rysunku 8.
Catkowity ciezar budynku w konstrukcji zespolonej jest mniej-
szy 0 14% w poréwnaniu do obiektu zelbetowego. Reduk-
Cja ciezaru stropdw przetozyta sie na zmniejszenie maksy-
malnych naprezen sciskajacych o, (w kierunku pionowym)
w $cianach trzonu o 14-20% i jednoczesne zwigkszenie mak-
symalnych naprezen rozciagajacych o, o okoto 14%.

* Sztywnos¢ przestrzenna

Wychylenia poziome wierzchotka budynku okreslono przy
zatozeniu kombinacji czestej bowiem analiza obliczeniowa
wykazafa, ze $ciany trzonu powinny pozostac niezarysowa-
ne (o < f_,) i rozpatruje sie stan odwracalny. Maksymalne
przemieszczenia poziome budynku w konstrukgji zelbe-
towej monolitycznej byty rowne u = 4,8 mm i mniejsze
0 6% od uzyskanych w przypadku konstrukgji z elementa-
mi zespolonymi (u, . = 5,1 mm). Obliczenia wykazaty przy
tym niewielki udziat stupéw w przenoszeniu obcigzen po-
ziomych, ktory ksztattowat sie na poziomie 1,8% i 3,6%, od-
powiednio w przypadku budynku wykonanego w konstruk-
¢ji zespolonej i zelbetowej monolitycznej.

* Zuzycie materiatéw

W przypadku stupéw zespolonych taczne zuzycie beto-
nu okazato sie 0 67% mniejsze niz w stupach zelbetowych,
jednakze zapotrzebowanie na stal byto 5,5-krotnie wieksze.
Zuzycie materiatow potrzebnych do wykonania stupéw
w budynkach zestawiono w tabeli 3. Uwzgledniajac te in-
formacje oszacowano catkowite koszty materiatéw potrzeb-
nych do wykonania stupéw w obu obiektach - wynosity one
1,081 min zt oraz 0,199 min zt, odpowiednio dla elementéw
zespolonych i zelbetowych.

4, Podsumowanie

Rozwigzania przyjete w budynku wykonanym w techno-
logii zelbetowej monolitycznej okazaty sie bardziej ekono-
miczne ze wzgledu na stany graniczne no$nosci oraz uzyt-
kowania. Catkowity szacowany koszt materiatéw w obiekcie
z elementami zespolonymi byt o okoto 88% wiekszy w sto-
sunku do budynku w konstrukgcji zelbetowej (6,84 min zt
wobec 3,63 min z4).
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Rys. 8. Krzywe interakcji moment-sita podtuzna i przekréj w przy-
padku stupa: a) zespolonego SHS 300x 16, b) zelbetowego 45x45

Projektowana ptyta ptaska charakteryzowata sie jednak wiek-
szym o okoto 40% ciezarem wiasnym w stosunku do stro-
pu zespolonego. Dobrym rozwigzaniem wydaje sie zatem
stosowanie zespolonych ptyt stropowych na belkach sta-
lowych w nowoprojektowanych badz remontowanych bu-
dynkach, kiedy zachodzi potrzeba redukcji obcigzen dzia-
fajacych na stupy i sciany.

Zastosowanie ptyty zespolonej bytoby niewatpliwie bardziej
ekonomiczne w przypadku mniej rygorystycznych wyma-
gan zwiazanych z odpornoscig ogniowa konstrukgji (< R30).
Mozliwa bytaby wéwczas rezygnacja ze zbrojenia uktadane-
go w fatdach blachy, co skutkowatoby obnizeniem zuzycia
stali 0 34%, przy zachowaniu wzglednie wysokiej nosnosci
stropu w przesle M,,= 48,01 kNm/m (w przypadku ptyty zel-
betowej nosnos¢ ta byta réwna 27,46 kNm/m).

W przypadku stropu zespolonego mozliwa byta rezygna-
cja z jednego rzedu stupdw, co stanowi niewatpliwa zale-
te, dajac wiekszg swobode w ksztattowaniu przestrzeni we-
wnatrz budynku. Stato sie to jednak kosztem zwiekszonych
0429% ugiec. Przeprowadzone obliczenia dowiodty, ze przy
projektowaniu ciggtych belek zespolonych warto przyjmo-
wac przesta o zblizonej rozpietosci, co pozwala na uzyska-
nie petnego zespolenia, a tym samym, bardziej ekonomicz-
nego wykorzystania materiatu.

Wiekszy ciezar stropow oraz stupdéw zelbetowych przetozyt
sie na mniejsze o okoto 12% naprezenia rozciggajgce w $cia-
nach i zapotrzebowanie na stal zbrojeniowa w trzonach.

Tabela 3. Poréwnanie materiatéw w stupach

W analizowanym przypadku stupy zespolone charakteryzo-
waty sie zblizong nosnoscig oraz polem przekroju, ale mniejsza
sztywnoscia (w ujeciu obliczeniowym) oraz znacznie wyzszy-
mi kosztami wykonania. W obiektach wysokosciowych, w kt6-
rych sity osiowe w elementach pionowych sg znacznie wieksze,
a wykonanie stupéw zelbetowych wiaze sie z koniecznoscia
zwiekszenia przekroju, istnieje mozliwos¢ petnego wykorzy-
stania zalet stupow zespolonych tj. utrzymania mniejszego
gabarytu przy zachowaniu wysokiej wytrzymatosci.

W $wietle powyzszych spostrzezeh mozna stwierdzi¢, ze sto-
sowanie elementéw zespolonych w niskich budynkach biu-
rowych moze by¢ ekonomicznie nieuzasadnione.

Praca dyplomowa zostata wyrézniona w 2023 r. w Konkursie
im. prof. Wladystawa Kuczynskiego na najlepsza prace dyplo-
mowa wykonana na Wydziale Budownictwa, Architektury i In-
zynierii Srodowiska Politechniki Lédzkiej.
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Konstrukcja zelbetowa Konstrukcja zespolona
; SHS SHS
Materiat (155259 xm:i . (15515; :12?‘ . Razem 300x300x16 S"('f ::::;2‘:3;‘8 300x300x10 Razem
(1 segment) (1 segment)
Stal zbroj. 77,0 kg 40,7 kg 20609 kg 57,1 kg 57,3 kg 57,1 kg 13922 kg
Stal ksztatt. - - - 656,0 kg 361,2 kg 4259 kg 98954 kg
Beton 0,87 m? 0,53 m? 238 m? 0,31 m? 0,35 m? 0,34 m? 78 m?

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

dMONO1dAQ 43VHd

141



