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KONSTRUKCJE STALOWE JAKO PRZYKLAD
BUDOWNICTWA ZROWNOWAZONEGO

1. WSTEP

W dzisiejszych czasach, kiedy ochrona srodowiska odgrywa coraz to wiek-
sza role, staramy si¢ angazowaé w szereg dzialan zmierzajacy do naprawienia
wyrzadzonych juz szkod a takze ogranicza¢ negatywny wplyw dziatalnosci
czlowieka na otoczenie. Podejmujemy dziatania zmierzajace do zmniejszenia
powolnej degradacji §rodowiska, poprzez wprowadzanie coraz to nowszych
technik, metod i technologii pozwalajacych na ograniczenie negatywnego od-
dzialywania na $rodowisko, a takze realizujemy recykling polegajacy na prze-
tworzeniu zuzytych materiatow. Codziennie kazdy z nas przyczynia si¢ do po-
wolnej degradacji srodowiska naturalnego poprzez nadmierne zuzywanie wody,
energii, produkowanie odpadow, itd.

W pracy oméwiono przewage konstrukcji stalowych na kazdym etapie
»Zycia budynku”. Oceniajgc trwatos¢ konstrukceji nalezy wzig¢ pod uwage caty
cykl eksploatacji budynku, uwzgledniajac wszystkie etapy zycia budynku, co
obejmuje produkcje materiatow, transport na plac budowy, same prace budow-
lane, uzytkowanie budynku, rozbiorke, recykling lub przebudowe.

2. BUDOWNICTWO ZROWNOWAZONE

Pojecie ,,zrownowazonego budownictwa” opiera swoja geneze na pojeciu
zréwnowazonego rozwoju [1,2,6], natomiast zrOwnowazony rozwoj przypisany
jest do wymiaru spotecznego, ekonomicznego i ekologicznego (por. rys. 1).
Mozna zatozy¢, ze gldwne przyczyny powstania zrownowazonego budownic-
twa to [5]:

— oddziatywanie budownictwa na otocznie, Srodowisko naturalne,
— zaostrzajgce si¢ normy prawne (krajowe, unijne),

— wzrost sSwiadomosci konsumentow,

— dhugookresowe korzysci ekonomiczne.

Wprowadzenie zasad zréwnowazonego rozwoju w budownictwie oznaczaé
powinno osiggnigcie takiego wzorca, ktory przyzwolilby na harmonijne for-
mownie relacji pomiedzy poprawa komfortu zycia, ochrona srodowiska i wzro-
stem gospodarczym.
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W Unii Europejskiej budownictwo jest jednym z fundamentalnych sektorow
gospodarki, ktory generuje w przyblizeniu 10% unijnego PKB. W Unii Europe;j-
skiej przy pracach budowlanych zatrudnionych jest okoto 7% obywateli.

Warto podkresli¢, ze w UE budowa budynkéw oraz ich eksploatacja jest
przyczyna 42% koncowego zuzycia energii, a takze emisji 35% gazow cieplar-
nianych do atmosfery [3]. Budownictwo Europejskie wptywa réwniez na 30%
zuzycie wody, jak réwniez jest odpowiedzialne za 33% tworzonych odpadow.
Szczegoblnie grozne dla Srodowiska naturalnego sg pozostatosci po rozbiorce
obiektoéw budowlanych.
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Rys. 1. Zréownowazony rozwdj — rysunek na podstawie [4]

Sektor budownictwa wptywa rowniez w zasadniczy sposob na trzy aspekty
zrownowazonego rozwoju. Obejmuja one kryteria: ekonomiczne, tj. zwigzane
bezposrednio z gospodarka, spoleczne oraz §rodowiskowe, zwigzane z szeroko
rozumiang ekologia. Taki rozwdj zaspokaja potrzeby wszystkich ludzi, bez
umniejszania szans przysztych pokolen na zaspokojenie ich potrzeb.

Aspekt ekonomiczny obejmuje gltéwnie koszty [6], ktore generuje realiza-
cja zamierzonej inwestycji oraz koszty wynikajace z cyklu zycia wzniesionych
budynkow. Bardzo wazne jest, aby na etapie planowania zrownowazonej inwe-
stycji budowlanej dazy¢ do redukowania materiatlochtonnosci i energochtonno-



$ci, celem przysztego obnizenia kosztow. Wplywa to w naturalny sposob na
poszukiwanie innowacyjnych rozwigzan materialowo-technologicznych.

Aspekt spoleczny i zarazem $rodowiskowy obejmuje priorytety zrowno-
wazonego budownictwa na plaszczyznie ergonomii. Nalezy przez to rozumie¢:
estetyke i komfort realizowanego mieszkania oraz ochron¢ zdrowia przebywa-
jacych w nim ludzi oraz bezpieczenstwo w trakcie eksploatacji. Mierzalnymi
elementami ergonomii sg niewatpliwie: zadowolenie z jakosci, dostepnos¢ bu-
dowli oraz wptyw na zdrowie ludzi, korzystajacych z wybudowanych budyn-
kéw. Z kolei aspekt ekologiczny obejmuje oddziatywanie budynku na $rodowi-
sko naturalne w calym cyklu jego zycia. Mierzalne elementy ekologicznej
budowli obejmujg m.in. wykorzystanie powierzchni, wptyw na jako$¢ powie-
trza oraz wptyw na zanieczyszczenie wod 1 wytwarzanie odpadow. Aspekt eko-
logiczny przejawia si¢ m.in. przez: zwickszenie efektywnosci energetycznej
budynku i ograniczenie zuzycia surowcow, zmniejszenie emisji CO, do atmos-
fery i wykorzystanie energii odnawialnej, efektywne wykorzystanie wody oraz
ograniczenie ilo$ci odpadow i zanieczyszczen, recykling materialow budowla-
nych, zwiekszenie powierzchni biologicznie czynnych oraz stosowanie innowa-
cyjnych technologii i materiatow budowlanych [3]. Procesy oddzialujace na
srodowisko przy wytwarzaniu metali przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Oddziatywanie na srodowisko przy wytwarzaniu metali [5]

GER GWP AP SWB

Metal Proces (MJ/kg) | (kg COke) | (kg SOn/ke) | (k/ke)
Stal Elektryczny piec
. lukowy 1 odweglanie 75 6,8 0,051 6,4
nierdzewna

argonowo-tlenowe

Zintegrowany proces
Stal (wielki piec i1 zasadowy 23 2,3 0,020 2,4
konwertor tlenowy)

Proces rafinacji Bayera,
Aluminium Wytapianie metoda 361 35,7 0,0230 16,9
Halla-Heroulta

Wytapianie/proces

konwertorowy 33 33 0,040 64

MiedZz |Lugowanie zwalow rudy
i elektrorafinacji 64 6,2 - 125
SX/EW

GER - catkowite zapotrzebowanie na energi¢, GWP — wspolczynnik ocieplenia glo-
balnego, Potencjal AP — potencjat zakwaszenia, SWB — ilo$¢ odpadow statych

Trojwymiarowos$¢ budownictwa zrownowazonego przestawiono zgodnie z [3]
na rysunku 2.
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Rys. 2. Cele zréwnowazonego budownictwa [3]

Zréwnowazone budownictwo podlega szeregu regulacjom prawnym. Cze$¢
z nich nawiazuje bezposrednio do omawianego zagadnienia, czg$¢ natomiast
wplywa na nie w sposéb posredni (por. tab. 2), [3].

Tabela 2. Przyktady prawa europejskiego dotyczacego zrownowazonego budownictwa [3]

Temat Nazwa Data Numer
Rozporzadzenie Parlamentu i Rady UE
ENERGY ustanawiajace ramy etykietowania 4072017 (UE)
LABEL energetycznego i uchylajace dyrektywe o 2017/1369
2010/30/UE
Rozporzadzenie ustanawiajace (UE)
CPR zharmonizowane warunki wprowadzania | 4.04.2017 3052011
do obrotu wyrobéw budowlanych (CPR)
»Recast” dyrektywy w sprawie
EPBD charakterystyki energetycznej budynkow |19.05.2010( 2010/31/UE
(EPBD)
Dyrektywa ustanawiajgca og6lne zasady
ECODESIGN ustalania wymogbw dotyczacych 31.10.2009| 2009/125/WE
ekoprojektu dla produktow zwigzanych
Z energia




3. CHARAKTERYSTYKA BUDOWLANYCH KONSTRUKCJI
STALOWYCH I KORZYSCI WYNIKAJACE Z
ZASTOSOWANIA STALI W BUDOWNICTWIE

Gtowna zaletg konstrukcji stalowych podczas procesu budowy jest wysoki
stan prefabrykacji poza placem budowy (realizowany w trakcie tzw. prac warsz-
tatowych), a elementy konstrukcyjne sa czesto dostarczane na plac budowy jako
elementy gotowe, przystosowane bezposrednio do montazu. Natomiast w przy-
padku konstrukcji zelbetowych montaz elementow prefabrykowanych jest pro-
cesem bardziej ztozonym, podczas gdy konstrukcje stalowe wystarczy skreci¢
na placu budowy. Zelbetowe elementy konstrukcyjne musza byé roéwniez
dostarczane na plac budowy w catosci, co prowadzi do utrudnien podczas
transportu.

Stosowanie stalowych elementéw prefabrykowanych ma caly szereg zalet,
1 pozwala m.in. ograniczy¢ negatywny wplyw na srodowisko w zwiazku ze
wznoszeniem budynku, sprawowa¢ nadzor nad jako$cig w trakcie realizacji
konstrukcji, tatwiej zarzadza¢ calg budowg i skroci¢ czas jej realizacji poprzez
szybki montaz oraz zwickszy¢ doktadnos¢ wykonywanych elementéw i catej
konstrukcji budowlanej. Ponadto dzieki zastosowaniu prefabrykacji stalowych
elementow wysyltkowych uzyskuje si¢ poprawg bezpieczenstwa wykonywanych
prac budowlanych w trakcie wznoszenia budynku oraz zapewnia mozliwos¢
latwiejszej jego rozbidrki z chwilg zakonczenia cyklu eksploatacyjnego danej
budowli. Wykorzystanie budowlanych konstrukcji stalowych ogranicza nega-
tywne oddziatywanie na $§rodowisko oraz utatwia zarzadzanie placem budowy.
Zuzycie wody, wytwarzanie odpadow budowlanych, emisja pytow, czgstotli-
wos¢ ruchu pojazdéw i hatas podczas budowy sa znacznie nizsze niz w trady-
cyjnym systemie wznoszenia budynkow. Ma to istotny wplyw na proces
realizacji inwestycji w zakresie budownictwa zréwnowazonego. Kolejng szcze-
gblnie pozytywng cechg wykorzystania stali w konstrukcjach budowlanych jest
jej trwatos¢. Przyktadem moze tu by¢ stal nierdzewna ktorej wlasciwosci doce-
niono juz w XX wieku. Odpornos¢ na negatywny wptyw warunkéw atmosfe-
rycznych i korozje staly sie najwieckszymi zaletami tej stali, ktora jest po-
wszechnie stosowana przy realizacji budowlanych konstrukcji stalowych. Jest
ona rowniez odporna na dziatalno$¢ kwasoéw oraz roztwordow alkaicznych, dzie-
ki czemu ma pozytywny wplyw na trwato$¢ konstrukcji eksploatowanych przy
procesach technologicznych w ktorych mamy do czynienia z agresywnymi
srodkami chemicznymi. Dzigki temu coraz wigcej firm przejawia zapotrzebo-
wanie na jej produkcje.

Stale nierdzewne po zakonczeniu uzytkowania produktéw w znacznym
stopniu trafiaja do ponownego uzycia (por. tab. 3), co w przypadku konstrukcji
drewnianych oraz zelbetowych nie jest mozliwe do uzyskania w tak duzym
zakresie.
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Tabela 3. Ponowne wykorzystanie stali nierdzewnych w réznych sektorach gospodarki [7]

Zebrane do
recyklingu
Zastosowanie Sredni okres
Glowny sektor | wykonczonych zycia Sktadowanie o g
zastosowan | stali nierdzewnych [ (mierzony odpadkow 8 = QE
w produkcji w latach) S 2]
]
=
Budownictwo 16% 50 8% 92% | 95%
Transport 21% 14 13% 87% | 85%
Maszyny 31% 25 8% 92% | 95%
przemystowe
ngqdze“‘a 6% 15 18% 82% | 95%
omowe
Elektronika 6% - 40% 60% | 95%
Wyroby 20% 15 40% 60% | 80%
metalowe
Catosé 100% 22 18% 82% | 90%

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wytwarzanie budowlanych konstrukcji stalo-
wych nie jest proste, bowiem wymaga spelnienia okreslonych wymogow, ktore
sa szczegotowo omowione w odpowiednich normach branzowych. Budowlane
konstrukcje stalowe znajduja zastosowanie przy realizacji obiektow budowla-
nych o zréznicowanym przeznaczeniu. Sg stosowane do budowy hal oraz obiek-
tow niekubaturowych, jak réwniez obiektow instytucjonalnych i domow pry-
watnych. Stal jest rowniez stosowana wszedzie tam, gdzie wymagana jest duza
trwalo$¢ przy oddziatywaniu warunkow atmosferycznych. Przyktadami takich
zastosowan w szeroko rozumianym budownictwie sg konstrukcje schodow,
drzwi, balustrad oraz ogrodzen. Konstrukcje drewniane narazone sg w znacznie
wigckszym stopniu na wplyw oddziatywan atmosferycznych, natomiast kon-
strukcje zelbetowe sa stosowane w mniejszym zakresie w stosunku do wyzej
wymienionych zastosowan, bowiem realizacja tego typu rozwiazan konstruk-
cyjnych w wiekszos$ci przypadkow ma mniejsze uzasadnienie ekonomiczne.

Realizacja budowlanych konstrukcji stalowych wymaga przygotowania
odpowiedniej dokumentacji projektowej, ktora musi speilnia¢ zréznicowane
wymagania, tzn. uzaleznione od przeznaczenia docelowego projektowanego
obiektu. Ponadto musi obejmowac projekt techniczny i doktadnie opisang spe-
cyfikacje budynku, a takze wykaz materiatow, ktore zostang uzyte do jego pro-
dukcji i w konsekwencji do budowy. Proces ten wymaga pracownikéw po od-
powiednim przeszkoleniu, tj. majacych wlasciwa i odpowiednig wiedze,
umiejetnosei oraz doswiadczenie. Jest to niezbedne do uzyskania budowlanych
konstrukcji stalowych o odpowiednich parametrach jako$ciowych, bowiem
proces jej wytwarzania wymaga cig¢cia, spawania, zgrzewania, giecia oraz wy-
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konywania otworéw w sposob gwarantujacy jej wysoka jakos¢, tzn. przewi-
dziang odpowiednimi normami.

Obecnie bardzo wazne jest, aby przy projektowaniu i produkcji konstrukcji
stalowych stosowa¢ odpowiednie oprogramowanie CAD, a takze cyfrowe
urzadzenia wspomagajace produkcje stalowych elementow konstrukcyjnych.
Tylko przy zastosowaniu wspoétczesnych technologii realizacji budowlanych
konstrukcji stalowych uzyskuje si¢ wymagang doktadnos¢, jakos¢ i w konse-
kwencji wymagane parametry eksploatacji, decydujace o bezpieczenstwie kuba-
turowych i niekubaturowych stalowych konstrukcji budowlanych.

4. RECYKLING BUDOWLANYCH KONSTRUKCJI
STALOWYCH

Omawiane w pracy stalowe konstrukcje budowlane ze wzgledu na uzyte
materialty moga zosta¢ poddane recyklingowi. Warto tu przypomnie¢, ze stal
konstrukcyjna charakteryzuje si¢ duza wytrzymatos$cia, a ponowne przetworze-
nie stali z demontazu konstrukcji pozwala na zaoszczedzenie energii.

W przypadku stali rozbiérkowej moze ona zosta¢ poddana oczyszczeniu
z warstw materialow niebedacych rodzimym materiatem stalowym, tj. z warstw
farby, rdzy oraz innych zabrudzen. Nast¢pnie tak przygotowane elementy sta-
lowe moga zosta¢ przetopione i uzyte jako dodatek do nowo formowanych ele-
mentow stalowych. Wynika to bezposrednio z wtasciwosci stali, ktora nalezy
do materiatow poddajacych si¢ tatwemu demontazowi oraz obrobce termiczne;.
Ponadto w trakcie recyklingu nie traci ona swoich whasciwosci. Swiadczy to
o bardzo wysokiej podatnosci budowlanych konstrukcji stalowych, omawia-
nych w pracy na recykling.

Przygotowany zlom stalowy z konstrukcji budowlanych jest poddawany
procesowi recyklingu gléwnie w elektrycznych piecach tukowych. Przy ci$nie-
niu atmosferycznym proces trwa okoto 1,5 h. Warto przypomnieé¢, ze w proce-
sie recyklingu zlomu stalowego wyrdznia si¢: sktadowanie 1 przygotowanie
ztomu, jego zatadunek do pieca, proc samego topienie oraz spust stali i zuzla.
Nastepnie mamy do czynienia z obrobka ciektego metalu, celem nadania mu
odpowiedniej jakosci i odlewaniem stali. Najczgsciej stosuje sie proces ciaglego
odlewania stali (COS), ktory obecnie jest najczesciej stosowanym sposobem
odlewania stali.

5. POSUMOWANIE

W pracy poddano ocenie zalety konstrukcji stalowych i wptyw szybkiego
tempa rozwoju branzy budowlanej, obejmujacej realizacje konstrukcji stalo-
wych, na $rodowisko naturalne. Oméwiono réwniez mozliwosci ochrony $ro-
dowiska podczas catego cyklu zycia konstrukcji stalowej, zaczynajac od mo-
mentu realizacji po pozniejsza rozbidrke i1 recykling. Prefabrykacja ujgta
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w pracy jest idealnym przyktadem na dazenie sektora budownictwa do realizacji
zatozen zwigzanych ze ,,zrobwnowazonym rozwojem”. Dodatkowym czynni-
kiem wplywajacym na polepszenie si¢ stanu rzeczy jest wzrastajaca $wiado-
mos¢ ekologiczna. Coraz czg¢sciej wykonawey decyduja si¢ na zastosowanie
materialow prefabrykowanych lub pochodzacych z recyklingu. Pozwala to na
stworzenie nowych miejsc pracy, znaczne zaoszcze¢dzenie energii a w konse-
kwencji zmniejszenie negatywnego wplywu na srodowisko.
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