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Streszczenie. W artykule podjgto probg odpowiedzi na pytanie
o mozliwos¢ stosowania amerykanskiej normy AISI S230-15
w procesie wstepnego ksztaltowania lekkiego stalowego szkie-
letu budynku mieszkalnego, projektowanego w warunkach kra-
jowych. Wykorzystano zapisy wskazanej normy w celu dobra-
nia przekroju wybranych pretow projektowanego szkieletu,
w tym m.in. slupkow paneli Sciennych, belek stropowych, kro-
kwi dachowych oraz belek sufitowych. Przedstawiono wybrane
aspekty analizy numerycznej oraz procedury weryfikacji stanow
granicznych wybranych prgtow projektowanego szkieletu wg
wytycznych Eurokodow. Stwierdzono, ze w procesie wstegpne-
go ksztaltowania szkieletu budynku mieszkalnego, projektowa-
nego w warunkach krajowych, mozna stosowaé¢ wytyczne nor-
my AISI S230-15, traktujac je jednak jako zapisy wspomagaja-
ce proces projektowania.

Stowa kluczowe: szkielet stalowy; ksztattowniki cienkoscienne;
budynek mieszkalny.

a popularnosci zyskuja systemy umozliwiajace

wzniesienie obiektu w krotkim czasie. W tym kon-

tek$cie bardzo korzystnie prezentuje sig¢ technologia

lekkich szkieletow stalowych, w tym szkieletow
scalanych z pojedynczych pretdéw na placu budowy. Ograni-
czenie czasu budowy wynika m.in. z niewielkiego ci¢zaru
wlasnego pretow stosowanych na konstrukcje szkieletu, nie-
skomplikowanej technologii taczenia tych pretow przy uzy-
ciu wkrgtow samowiercacych lub samogwintujacych, a takze
z relatywnie matego wptywu warunkoéw pogodowych na pro-
ces montazu. Kolejnym waznym czynnikiem wplywajacym
na zainteresowanie danym systemem konstrukcyjnym jest
jego oddziatywanie na $rodowisko naturalne. Nalezy pod-
kresli¢, ze materialy — w tym przede wszystkim stal — wyko-
rzystywane do budowy budynkéw w technologii lekkiego
szkieletu stalowego czgsto pochodza z recyklingu lub moga
zosta¢ poddane recyklingowi. W aspekcie trwatosci przed-
miotowych konstrukcji mozna natomiast wskaza¢ na wysoki
poziom zabezpieczenia pretow przed korozja. Prety wykony-
wane sa z blachy ocynkowanej ogniowo, przy zawartosci cyn-
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Abstract. The article attempts to answer the question about the
possibility of applying the provisions of the American AISI S230-15
standard in the process of initial shaping of a light steel skeleton
of a residential building, designed in domestic conditions. The
provisions of the indicated American standard were applied in
order to select the cross-section of selected bars of the designed
framework, including wall studs, joists, roof rafters and ceiling
joists. Selected aspects of numerical analysis and the procedures
of verification of the limit states of selected members of the
designed skeleton were presented, based on the Eurocode
guidelines. It was found that in the process of preliminary shaping
of the skeleton of a residential building, designed in national
conditions, the provisions of the AISI S230-15 standard can be
used, treating them, however, as elements supporting the design
process.

Keywords: steel skeleton; thin-walled sections; residential
building.

ku 275 g/m? powtoki. Dostepne w literaturze wyniki badan in
situ pokazuja, ze roczny ubytek masy powloki cynkowe;j ele-
mentoéw konstrukcyjnych zlokalizowanych wewnatrz budyn-
ku nie przekracza 0,1 g/m? Ponadto, przegrody budynkow
w technologii lekkiego szkieletu charakteryzuja si¢ bardzo
dobra izolacyjnoscia termiczng, co przektada si¢ z kolei na
zmniejszenie ilo$ci energii zuzywanej na etapie eksploatacji
obiektu [5, 8].

Rosnacemu w kraju zainteresowaniu ze strony potencjal-
nych nabywcow oraz wykonawcow budynkdéw mieszkalnych
w technologii lekkiego szkieletu stalowego nie towarzyszy
jednak odpowiedni postgp w zakresie regulacji zasad projek-
towania tego typu obiektow. Dostgpne opracowania o charak-
terze podrgcznikowym lub przegladowym [1, 2, 3, 8, 9] sta-
nowia dla projektanta wartosciowe, lecz najczgsciej niewy-
starczajace zrodto informacji [7]. Jak pokazano w pierwszym
artykule [6], brak stosownych regulacji dotyczy szczegdlnie
zasad ksztattowania konstrukcji no$nej budynkéw mieszkal-
nych, ktore odgrywaja kluczowa rolg w procesie projektowa-
nia konstrukcji z ksztaltownikow cienko$ciennych. To na tym
etapie odbywa si¢ wstepny dobor rozwiazan, przektadajacy sig
na pracochtonnosc i czas trwania zaréwno kolejnych etapow
procesu projektowania, jak i pézniejszego montazu konstruk-

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl



cji. W tym kontekscie, w artykule [6], wskazano na normg
amerykanska AIST S230-15 [11] jako opracowanie mogace
wspomagac proces wstgpnego ksztattowania szkieletu budyn-
ku mieszkalnego, projektowanego w warunkach krajowych.
W tym artykule omdwione zostang procesy doboru przekro-
juwybranych pretow konstrukeji no$nej projektowanego budyn-
ku wg normy AISI [11] oraz procedura weryfikacji stanow gra-
nicznych nosnosci i uzytkowalnosci pretow szkieletu zaprojek-
towanego wg norm krajowych. Podjgta zostanie rowniez proba
odpowiedzi na pytanie, postawione takze w pierwszym artyku-
le [6], o mozliwos¢ zastosowania zapisOw normy amerykanskiej
AISI S230-15 w procesie wstepnego ksztattowania stalowego
szkieletu budynku mieszkalnego, projektowanego w warunkach
krajowych. W artykule wykorzystano rezultaty pracy [4].

Projektowanie elementéw szkieletu
wg wytycznych normy AISI

W celu utatwienia odbioru materiatu, wielkosci prezento-
wane w artykule wyrazane bgda w jednostkach pochodnych
uktadu SI, tj. stosowanych w obowiazujacych normach kra-
jowych. W normie [11] (jak rowniez w pozostatych normach
AISI) stosowany jest na 0got system jednostek imperialnych.

Asortyment ksztaltownikow przeznaczonych na gltowne
elementy konstrukcji no$nej ograniczony zostat w normie [11]
do ceownikow z usztywnieniami pasoéw — oznaczonych litera S
oraz ceownikow bez usztywnien paséw — oznaczonych jako T
wg normy [10]. Ceowniki typu S przeznaczone sa do stoso-
wania przede wszystkim na belki stropowe, shupki paneli
$ciennych oraz krokwie dachowe. Z kolei ceowniki o przekro-
jach otwartych typu T wykorzystywane sa przede wszystkim
na prowadniki paneli $ciennych i belki obwodowe stropow.
Norma [11] podaje wymiary przekroju jedynie ceownikow
potzamknigtych typu S. Do wykonywania konstrukcji no$nej
stosowane moga by¢ przekroje o pigciu zré6znicowanych wy-
sokosciach $rodnika, statej szeroko$ci pasa oraz pigciu zroz-
nicowanych grubosciach §$cianki (tabela 1). Przyktadowe
oznaczenie przekroju 350S162-33 sktada si¢ z: cyfry wskazu-
jacej stukrotno$¢ catkowitej wysokosci $rodnika w calach;
oznaczenia literowego wskazujacego na typ ksztattownika
(S); liczby bedacej stukrotnoscia zewngtrznego wymiaru pa-
sa w calach oraz oznaczenia minimalnej bazowej grubosci
$cianki w jednostce ,,mil” (1 mil = 1/1000 cala). Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze do projektowania stosowana jest oblicze-
niowa grubo$¢ Scianek podana w normie AISI [10], co
pokazano w tabeli 1. W normie [10] odnalez¢ mozna ponad-
to informacje na temat wymiaru usztywnienia pasow oraz we-
wngtrznego promienia gigcia w przypadku przekrojoéw typu S

Tabela 1. Oznaczenia ksztaltownikéw ceowych z usztywnieniami
pasow
Table 1. Designation of C-sections that have lips

Oznaczenie przekroju  Oznaczenie przekroju  Obliczeniowa grubosé
wg [11] wg EC [mm] $cianki [mil/mm]
3508162 C 88,9/41,3/12,7
5508162 C 139,7/41,3/12,7 33/0,88; 43/1,15;
8005162 C203,2/x41,3/12,7 54/1,44; 68/1,81;
1000162 C 254/41,3/12,7 9712,58
1200S162 C304,8/41,3/12,7
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i T. Odpowiadajace oznaczenia przekrojow typu S i T — wg
notacji przyjetej w Europie — przedstawiono w artykule
w ukladzie h/b/c x t, tj. uyymujacym literowe oznaczenie ksztat-
tu przekroju (C lub U) oraz wymiary gabarytowe $cianek
[mm], kolejno: wysoko$¢ przekroju; szerokos$¢ pasa; szero-
ko$¢ usztywnienia oraz grubos¢ Scianki. Zgodnie z zalecenia-
mi normy [11], granica plastyczno$ci blachy stalowej, z kto-
rej wykonywane sa ksztattowniki typu S, nie powinna by¢
mniejsza niz 230 MPa. Trzeba przy tym jednak nadmienic¢, ze
w przypadku materialu, z ktorego wykonane sa wszystkie za-
sadnicze elementy konstrukcji projektowanego szkieletu, wy-
magana jest granica plastycznosci nie mniejsza niz 340 MPa.
W artykule zatozono, ze wszystkie prety projektowanego
szkieletu wykonane zostana ze stali konstrukcyjnej
S350GD+Z, wg [14].

Dobér przekroju pretéw paneli §ciennych. Wszystkie
przegrody Scienne (tj. zewngtrzne 1 wewngtrzne) obu kondy-
gnacji przewidziano jako nos$ne. Typowy panel $cienny, wg
[11], sktada sig z goérnego 1 dolnego prowadnika oraz zabudo-
wanych migdzy nimi stlupkow (rysunek 1), wykonanych
z ksztattownikow typu S, rozmieszczonych na dlugosci pane-
lu co 600 mm [6]. Stupek potaczony jest z prowadnikiem przy
uzyciu dwoch wkretow samowiercacych (po jednym wkrecie
w kazdym ztaczu pasa przekroju stupka z prowadnikiem). Za-
tozono jednakowy przekroj stupkow $cian obu kondygnacji.
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Rys. 1. Schemat konstrukcji $ciany podluznej projektowanego bu-
dynku

F{g. 1. Scheme of the structure of the longitudinal wall of the designed
building

Przekroj stupkow dobrano z tablicy ,,E3-10” z rozdziatu ,,E”
normy [11]. Wybodr konkretnej tablicy uzalezniony jest od sze-
rokosci budynku, ktéra definiowana jest na kierunku osi po-
dhuznej poziomych elementéw konstrukcyjnych podpieranych
przez stupki projektowanej $ciany. W rozwazanym przypadku
elementami takimi sg belki stropowe. Za szerokos$¢ budynku
nalezy zatem uznaé poziomy wymiar §ciany podtuznej,
tj. 12 m. Wynika z tego, ze przedmiotem rozwazan sa zawsze
shupki przenoszace obciazenie wiatrem oraz reakcje pionowe
z belek stropowych. Jak widaé w tabeli 2, przekroj stupkow do-
bierany jest w zaleznosci od wielkosci obciazen srodowisko-
wych [6] oraz rozstawu i dlugo$ci stupkow (wysokos¢ kondy-
gnacji pomniejszona o wysoko$¢ przekroju belki stropowej).

712021 (nr 587)

47



48

PRAKTYKA BUDOWLANA

Tabela 2. Wybrane zapisy normy [11] pozwalajace na dobér prze-
kroju stupkéw Scian

Table 2. Selected provisions of the standard [11] allowing for the se-
lection of the cross-section of wall studs

Pr(;.dkoéc' Min. grubo$é Scianki przekroju [mm)]
wiatru
[km/h] . Rozstaw dlugosé stupka [mm]
Oznaczenie stupkow
kategoria przekroju [Igm] 2438 2743 3048
ekspozycji obcigzenie §niegiem gruntu [kN/m?|
B C 0,96 1,44 239 335 ...
C88,9/41,3/12,7 406 0,88 0,88 1,15 1,15
(LSS [ (RO ST I S [ I I P

C139,7/41,3/12,7] 610 ... (LI5| 115 115 144 ..

- 290 C139,7/41,3/12,7 610  ...... 144 144 144 144 ...

Ostatecznie dobrano stupek o przekroju C 139,7/41,3/12,7x1,15.
W zwiazku z tym, ze norma [11] wypowiada si¢ jedynie w kwe-
stii doboru przekroju typu S, wymiary przekroju prowadnika
wykonanego z ksztattownika typu T okreslono na podstawie
zapisow normy [10]. Dobrany przekrdj prowadnika to
U 145,6/50,8x1,15 (ozn. 550T200-43, wg [10]).

Dobor przekroju pretéw stropu migdzykondygnacyjne-
go. Konstrukcja nosna stropu sktada si¢ z belek stropowych
o przekroju ceowym pétzamknigtym (typu S) oraz belek ob-
wodowych o przekroju ceowym otwartym (typu T). Belki
stropowe oparte zostaty na $cianach poprzecznych pierwszej
kondygnacji, w tzw. uktadzie platformowym (rysunek 2). Pa-
nele $cienne kondygnacji drugiej opieraja si¢ z kolei na kon-
strukcji stropu. Belki stropowe oraz stupki $cian obu kondy-
gnacji rozmieszczone zostalty wspotosiowo, aby zapewnic
osiowe przekazywanie reakcji pionowych ze stupkéw kondy-
gnacji wyzszej, przez belki stropowe, na stupki kondygnacji
nizszej. Przekroj belek stropowych dobrano na podstawie
rozdziatu ,,D” normy [11], korzystajac z tablicy ,,D3-1".
W przypadku obciazenia uzytkowego projektowanego stro-
pu, o warto$ci charakterystycznej 1,5 kN/m?, rozstawu belek
co 600 mm oraz maksymalnej rozpigtosci przgsta 4800 mm
dobrano przekrdj belki stropowej C 254/41,3/12,7x1,81 (ta-
bela 3). Norma wymaga przy tym, aby pas gérny ceowego
przekroju belek stropowych byt odpowiednio st¢zony na kie-
runku poprzecznym przez oktadzing podtogowa wykonana

prowadnik dolny i stupek

panelu Sciennego
drugiej kondygnacji

przyktadka
wzmacniajaca

belka obwodowa
stropu

prowadnik gorny

i stupek panelu
§ciennego pierwszej
kondygnacji

“\belka stropowa

okladzina podtogowa
(konstrukcyjna)

Rys. 2. Schemat polaczenia pretow stropu z panelami Sciennymi
w ukladzie platformowym

Fig. 2. Scheme of the connection of the floor framing with the wall pa-
nels using the platform framing system
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Tabela 3. Wybrane zapisy normy [11] pozwalajace na dobér prze-
kroju belki stropowej
Table 3. Selected provisions of the standard [11] allowing for the se-
lection of the cross-section of the joists

Obciazenie uzytkowe [kN/m?|

1,44 1,915

Oznaczenie przekroju ’
rozstaw belek (mm)

....... 305 406 488 610
AAAAAAA 3226 2794 2565 2286

| C 254/41,3/12,7x1,81 | AAAAAAA 6528 5944 5588 5182
C254/41,3/12,7x2,58 ... 7315 6655 6248 5817

z plyty OSB (o grubo$ci nie mniejszej niz 15,1 mm), moco-
wang do pasa belki wkrgtami samowiercacymi. W przypadku
belek o rozpigtosci wigkszej niz 3,66 m wymagane jest ponad-
to wykonanie bocznego st¢zenia pasa dolnego ceowego prze-
kroju belki, np. przez zastosowanie oktadziny sufitowej z ptyt
gipsowo-kartonowych. Na belki obwodowe dobrano przekroj
U 263%50,8-1,81 (ozn. 1000T200-68, wg [10]) belek obwodo-
wych. Belki stropowe potaczone sg z pretami obwodowymi
przez przyktadki z ceownikdéw potzamknigtych (o przekroju za-
stosowanym wczesniej na stupki paneli $ciennych), przy uzy-
ciu wkretow samowiercacych (rysunek 2). Przyktadka ceowa
petni wowczas rowniez rolg wzmocnienia §rodnika belki,
umozliwiajac bezpieczne przeniesienie reakcji podporowe;.

Dobor przekroju pretow konstrukeji dachu. Norma [11] po-
daje szczegdtowe wytyczne ksztattowania dachow o konstrukceji
krokwiowo-belkowej, tj. takich, w ktorych wiazar dachowy skta-
da si¢ z dwoch krokwi potaczonych ze soba w kalenicy przez pla-
tew kalenicowa, oraz poziomej belki sufitowej przenoszace;j si-
1y rozporu z krokwi, jak rowniez stanowiacej konstrukcje wspor-
cza sufitu najwyzszej kondygnacji. Dopuszczalne jest stosowa-
nie wigzaréw kratowych, przy czym zasady ich projektowania
podane sa w normie AIST S240-15 [12].

Przekroj belki sufitowej dobrano jak belki ciagtej-dwuprzeg-
stowej, opartej na §cianie wewngtrznej, przy jednakowej rozpig-
tosci obu przegset wynoszacej 3900 mm. Belki sufitowe roz-
mieszczono wspotosiowo ze stupkami Scian zewngtrznych,
w rozstawie co 600 mm. Trzeba zaznaczy¢, ze reakcje pionowe
z krokwi przekazywane sa na panele $cienne przez belki sufito-
we. Zatozono, ze pasy gorne i dolne przekroju belek sufitowych
beda stgzone (podparte na kierunku bocznym) ptytami OSB
i gipsowo-kartonowymi, mocowanymi do tych pasoéw za pomo-
ca wkretow samowiercacych. W przypadku tak wykonanego
(ciaglego) st¢zenia pasa gornego belki, norma rekomenduje do-
bor przekroju jak w przypadku sytuacji bocznego podparcia te-
go pasa w 1/3 1 2/3 rozpigtosci belki. Przekrdj belki sufitowej
C 139,7/41,3/12,7x1,44 dobrano na podstawie zapisow z tabli-
¢y ,,F2-2”, przy zatozeniu obciazenia uzytkowego poddasza pro-
jektowanego budynku o warto$ci charakterystycznej 0,75 kKN/m?.

Przekrdj krokwi dobrany zostat z kolei z tablicy ,,F3-17,
w zalezno$ci od dtugosci rzutu poziomego krokwi i rozstawu
krokwi, a takze obciazenia $niegiem gruntu oraz obciazenia
wiatrem [6]. Co ciekawe, obciazenie wiatrem nalezy przekon-
wertowac wg tablicy ,,F3-2” na rownowazne obciazenie Sniegiem.
Jak pokazano w tabeli 4, warto$¢ tego obcigzenia uzalezniona
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Tabela 4. Wybrane zapisy normy [11] pozwalajace na konwersje
bazowej predkos$ci wiatru na rownowazne obciazenie $niegiem
Table 4. Selected provisions of the standard [11] allowing the conver-
sion of the base wind speed into an equivalent snow load

Réwnowazne obciazenie $niegiem [kN/m?|

Kategoria Bazowa predkos¢ spadek polaci dachowej [%]

ekspozycji ~ wiatru [km/h]
25 4 58 83 100
185 096 096 144 144
B
290 239 335 335 - -

jest od kategorii ekspozycji na wiatr, bazowej predkosci wiatru
oraz spadku potaci dachowej. Przekroj krokwi jest wowczas
dobierany dla wigkszego sposrod obcigzen: $niegiem gruntu
lub rownowaznego obciazenia $niegiem. Ostatecznie przyjgto
przekroj krokwi C 139,7/41,3/12,7x2,58. Krokwie tworzace
wigzar potaczone zostaty gornymi koncami z ptatwia kalenicowa
(rysunek 3), ktora zaprojektowano jako belke o przekroju ztozonym
z ceownika potzamknigtego C 254/41,3/12,7x2,58 oraz ceownika
otwartego U 263/31,8%2,58 (ozn. 1000T125-97, wg [10]).

przyktadka z katownika faczaca
wkrety krokiew z platwia kalenicowa .
samowiercace - platew kalenicowa

o przekroju ztozonym

Rys. 3. Schemat polaczenia krokwi w kalenicy
Fig. 3. Scheme of the connection of the rafters in the ridge

Weryfikacja stanéw granicznych nosnosci
i uzytkowalnosci wg EC3

W celu okreslenia efektow oddzialywan w pretach bedacych
przedmiotem rozwazan przeprowadzono analize statyczna
projektowanego szkieletu. Na rysunku 4 pokazano wybrane
elementy przestrzennego modelu prgtowego wykonanego
w programie Robot Autodesk Structural Analysis. W celu od-
wzorowania w analizie st¢zajacego efektu oktadzin Sciennych
i dachowych, model pre¢towy w wybranych polach $cian ze-
wngetrznych oraz obu potaci dachowych wyposazono w steze-
nia prgtowe w uktadzie typu X (niepokazane na rysunku 4).
Do modelu przytozono obciazenia state oraz zmienne wg
norm krajowych [6]. Nast¢pnie dokonano sprawdzenia warun-
kow stanu granicznego no$nosci i uzytkowalnosci wybranych
pretow szkieletu wg wytycznych norm [13, 14]. Weryfikacjg
no$nosci przeprowadzono, majac na uwadze utratg stateczno-
$ci ogolnej pretow oraz miejscowa utratg statecznosci scianek
przekroju, z uwzglednieniem niestatecznosci dystorsyjne;j.
Maksymalny poziom wytgzenia stupkow, belek stropowych
i krokwi wynidst, odpowiednio 43, 52 i 25%, przy jednocze-
snym spelieniu warunkéw stanu granicznego uzytkowalno-
$ci belek i krokwi, odpowiednio 25 1 92%. Wigcej informacji
na temat zastosowanych procedur obliczeniowych oraz otrzy-
manych rezultatdw mozna znalez¢ w [4].
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Rys. 4. Model obliczeniowy projektowanego budynku
Fig. 4. Calculation model of the designed building
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Otrzymane rezultaty wskazuja, ze w procesie wstgpnego
ksztattowania szkieletu budynku mieszkalnego, projektowane-
go w warunkach krajowych, mozna stosowa¢ wytyczne normy
AISI S230-15, traktujac je jako zapisy wspomagajace proces
projektowania. W obliczu braku stosownych opracowan krajo-
wych dotyczacych ksztattowania lekkich szkieletow budynkoéw
mieszkalnych, wskazana norma amerykanska moze stanowic dla
projektanta wartosciowy material zrédtowy. Finalny dobdr roz-
wiazan konstrukcyjnych powinien by¢ jednak poprzedzony ich
gruntowna analiza, przeprowadzona wg norm krajowych.
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