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Poradnik projektowania i wykonawstwa domow szkieletowych

Wstep

Niniejszy poradnik jest juz druga, wzbogacong wersjg publikacji, wydang pod tym tytutem przez fir-
me Simpson Strong-Tie. Przeznaczony jest dla projektantow i wykonawcow szkieletowych budyn-
kow drewnianych. Jest efektem doswiadczen inzynierow firmy Simpson Strong-Tie, a takze ba-
dan i testdw wykonanych w laboratoriach firmy na catym Swiecie. Korzystajagc z tej wiedzy, firma
Simpson Strong-Tie stara sie propagowa¢ rzetelng wiedze techniczng na temat konstrukcyjnych
aspektow tej technologii budowania domoéw. Domy w konstrukcji szkieletowej budowane s3g
w Polsce od lat. Pomimo coraz wiekszej popularnosci tego typu konstrukgji, brakuje publikacji opisujgcych
projektowe i wykonawcze aspekty zwigzane ze wznoszeniem drewnianych obiektow szkieletowych.
,Poradnik projektowania i wykonawstwa doméw szkieletowych” powstat myslg o inzynierach szukaja-
cych wytycznych i dobrych praktyk, pozwalajgcych budowac trwate konstrukcje w oparciu 0 nowocze-
sne rozwigzania techniczne. Informacje w nim zawarte przeznaczone sg zaroéwno dla konstruktorow za-
czynajgcych projektowac budynki szkieletowe, jak réwniez dla doswiadczonych inzynieréw, znajgcych
technologie szkieletowg od lat. Czes$¢ informacji byta publikowana w czasopismie branzowym Fachowy
Dekarz i Ciesla. Poradnik jest jednak pierwsza publikacjg zbierajacg komplet podstawowej wiedzy tech-
nicznej dotyczgcej ksztattowania konstrukcji budynkow szkieletowych. Firma Simpson Strong-Tie jest
cztonkiem Stowarzyszenia Energooszczedne Domy Gotowe (SEDG). Publikacja poradnika wpisuje sie
w dziatania firmy w ramach stowarzyszenia. Jednym z celow SEDG jest propagowanie wiedzy na temat
technologii drewnianych budynkéw prefabrykowanych, jak rowniez dbatos¢ o jakos¢ i rzetelnos¢ wyko-
nywanych prac budowlanych i projektowych wg ujednoliconych wytycznych technicznych opartych na
przepisach prawa.

Drugie wydanie poradnika zostato wzbogacone o nowe rozdzialy teoretyczne, ale przede wszyst-
kim o informacje praktyczne. W dodanych rozdziatach prezentowane sg typowe rozwigzania
i dobre praktyki konstrukcyjne, ktére mogg stanowi¢ poczgtkowe zatozenie do dalszej analizy projek-
towej. Najwiekszg wartos¢ dodang do nowego wydania stanowi czes¢ Il przedstawiajgca procedu-
re obliczeniowg analizy przestrzennej przyktadowego budynku szkieletowego. W rozdziatach pierw-
szej czesci poradnika znajdujg sie odniesienia do fragmentow czesci drugiej. Pozwala to w tatwy
sposob przejs¢ z ogodinych informacji o danym zagadnieniu do konkretnego przyktadu liczbowego,
aby sprawdzi¢ jak go przeanalizowac obliczeniowo. Wierzymy, ze niniejszy poradnik poczatkujgcy pro-
jektanci budynkow szkieletowych bedg mogli traktowac jako zrédto podstawowej wiedzy inzynierskiej
z tego zakresu. Zachecamy do traktowania tego jako punktu wyjscia do zgtebiania tematu i poszerzania wie-
dzy inzynierskiej dotyczacej konstrukcji domoéw szkieletowych. Nalezy zaznaczyc¢, ze przedstawione przy-
ktady obliczeniowe nalezy rozumie¢ jako jeden ze sposob przeprowadzenia analizy. Co wigcej, nie mozna go
traktowac jako schemat postepowania pasujgcy do wszelkich konstrukcji szkieletowych. Kazda konstruk-
cja charakteryzuje sie pewng specyfikg, ktéra moze uniemozliwia¢ przeprowadzenie analizy obliczeniowej
W sposob przedstawiony w poradniku.

W razie watpliwosci lub pytan co do merytorycznej zawartosci podrecznika, zachecamy do kontaktu
z dziatem wsparcia technicznego Simpson Strong-Tie. Jestesmy do Panstwa dyspozycii!

Rafat Roszczyc, Tomasz Szczesiak - Autorzy
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Rozdziat 1

Specyfika projektowania domow
szkieletowych

Mogtoby sie wydawac, ze projektowanie budynkow szkieletowych nie powinno sie wiele rozni¢ od projek-
towania typowego budynku murowanego. Bryta budynku jest identyczna, obcigzenia podobne lub nawet
mniejsze z uwagi na mniejszy ciezar wiasny. W putapke tego typu myslenia wpada czesc¢ projektantow, kto-
rzy przez lata projektowali domy murowane i obecnie sg pytani o projekt w konstrukcji szkieletowej. Niestety
budynki drewniane, a szkieletowe szczegolnie, maja pewng specyfike. Projektujac tego typu obiekt nalezy
uwzglednia¢ pewne zjawiska, ktérych nie uwzglednia sie w czasie projektowania obiektow murowanych.
Wynika to gtownie z faktu, ze konstrukcije takiego domu stanowig sciany szkieletowe sktadajace sie z sze-
regu oddzielnych elementéw konstrukcyjnych — stupkéw, podwalin, oczepéw itd. Sciany szkieletowej nie
mozemy, jak w przypadku $ciany tradycyjnej, traktowac jak litej i jednorodnej tarczy sciennej. Pod kazdg
sitg obcigzajgcy Sciane szkieletowg musi znajdowac sie stupek lub kilka stupdw, aby sprowadzi¢ obcigzenie
na konstrukcje potozong ponizej. Okazuije sie, ze projekt budynku szkieletowego jest duzo bardziej skompli-
kowany i pracochfonny, niz ten sam projekt wykonany w technologii murowane;.

Projektujgc konstrukcje szkieletowg nalezy przeanalizowac charakterystyczne dla tej technologii zjawiska.

Czterema specyficznymi mechanizmami zniszczenia bu-
dynku szkieletowego, ktére musi rozpatrzy¢ projektant sg

(Zdj. 1.1):

. Przesuniecie po fundamencie,

. Obroécenie budynku lub jego czesci,
. Utrata sztywnosci Scian,

C \ f . Fragmentacja budynku lub jego czesci.
OBROCENIE FRAGMENTACJA

Zdj.1.1 Modele zniszczenia uwzglgdniane
w budynkach szkieletowych
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Przesuniecie

Zjawisko to musi by¢ uwzgledniane z uwagi na niewielki ciezar wtasny konstrukcji szkieletowej. Ten mecha-
nizm zniszczenia nie jest rozpatrywany w przypadku budynkéw murowanych z uwagi na ich duzy ciezar.
Zjawisko dosc¢ proste, wynikajace z oddziatywania wiatru na konstrukcje.

Zdj.1.2 Kotwienie Sciany przeciw przesunieciu budynku

Jezeli catos¢ obcigzenia wiatrem dziatajgca na budynek jako bryte jest wieksza niz nosnos¢ potgczen
z fundamentem, nastepuje przesuniecie. Tarcie nie jest brane pod uwage, z uwagi na trudnos$¢ oszacowa-
nia faktycznej wartosci wspoétczynnika tarcia miedzy podwaling i fundamentem, za posrednictwem warstwy
hydroizolacji. Zabezpieczenie przed tym zjawiskiem jest dos¢ proste i mozna je wykonac na kilka sposo-
béw. Najczesciej stosowanym potaczeniem jest kotwienie podwaliny do fundamentu przez uzycie kotew
mechanicznych lub chemicznych lub zastosowanie szpilek zatapianych w Swiezej mieszance betonowe;.
Jezeli potgczenia nie mozemy wykonac¢, montujac kotwy od goéry podwaliny, np. z powodu prefabrykaciji
$ciany, mozemy zastosowac katowniki montowane wzdtuz boku podwaliny (Zdj. 1.2).

Obrécenie
To samo obcigzenie wiatrem moze powodowac kolejny schemat zniszczenia — obrécenie budynku. Mecha-
nizm obrotu jest bardzo prosty i przedstawiony na (Zdj.1.3). Poziome sity dziatajgce na wysokosci oczepu
(te same, ktére moga powodowac utrate sztywnosci) majg tendencje do obrocenia sciany wzgledem punk-
tu obrotu zaznaczonego na czerwono. Aby przeciwdziata¢ temu zjawisku nalezy stosowac odpowiednie
ztgcza zwane ztgczami kotwigcymi, majgce bardzo duzg nosnos¢ na wyrwanie.
Takie potgczenie pozwala wytworzy¢ duzg site utrzymujgca sciane w oryginalnej pozycji i przeciwdziatac
obrotowi.
Warto przy tej okazji zaznaczy¢, ze tej funkcji nie petni po-
* taczenie podwaliny z fundamentem bezposrednio kotwami
czy tez z uzyciem kgtownikow, jak to opisano powyzej oma-
wiajgc zniszczenie przez przesuniecie (Zdj. 1.2).
Kotwigc jedynie podwaling tworzymy bardzo mocne potg-
czenie, ale pamietajmy, ze Sciana szkieletowa nie jest mo-
nolitem. Nalezy zapewni¢ mocowanie gtéwnych elementow
nosnych, czyli stupkow.
Tylko odpowiednio zaprojektowane ztgcza kotwigce moco-
wane bezposrednio do stupkow (1) Sciany szkieletowej sg
w stanie utrzymac catg sciane, a nie tylko podwaline.

Zdj.1.3 Mechanizm zniszczenia przez obrocenie
Sciany
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Sztywnosé

Sztywnosc¢ konstrukeji scian budynku szkieletowego to zdecydowanie najbardziej ztozone zjawisko. tatwo
wyobrazi¢ sobie $ciezke obcigzen pionowych dziatajgcych zgodnie z sitg cigzenia. Trudniej jest zrozumie¢
jak budynek przenosi obcigzenia poziome, wynikajgce gtownie z parcia wiatru na sciany zewnetrzne.

Sprawdzenie sztywnosci scian szkieletowych, to kluczowa kwestia w trakcie projektowania, cho¢ czesto
ignorowana. Wynika to prawdopodobnie z faktu, ze w tradycyjnych budynkach murowych problem ten prak-
tycznie nie istnigje. Zeby dobrze zrozumie¢, na czym polega problem warto wyjasni¢ podstawy tego zjawiska.
Na (Zdj.1.4) symbolicznie przedstawiono model najprostszego budynku szkieletowego. Jest to budynek
prostokatny, parterowy o dwuspadowym dachu.

Na schemacie dla wieksze] przejrzystosci rozsu-
nieto elementy budynku. Poza zabezpieczeniem
konstrukciji przed przesunieciem i obrotem, nalezy
sprawdzi¢ czy budynek ma odpowiednig sztywnosc.

Wiatr wiejacy na powierzchnie Sciany A powoduije jej
zginanie. Stupki $ciany opierajg sie na dole na fun-
damencie, a na gorze na oczepie. Kotwigc podwa-
line do fundamentu zapewnimy wiasciwe podparcie
$ciany w dolnej czesci. W czesci gornej Sciana opie-
ra sie na poprawnie stezonej bryle wiezby dachowe;.
Aby dziatajgce obcigzenia nie powodowaty przesu-
niecia wiezby, musi ona by¢ podparta w innym miej-
Scu.

Podparciem dla wiezby przy takim kierunku obcia-
zenia wiatrem sg $ciany B (narysowana tylko jedna
dla przejrzystosci). W zwigzku z tym $ciana B przyjmuje schemat wspornika zakotwionego do fundamentu
i obcigzonego poziomg sitg dziatajgcg wzdtuz diugosci sciany. Jesli tylko sciany B uzyskajg odpowiednig
sztywnos¢ pozostate elementy konstrukcji szkieletowej bedg miaty odpowiednie podparcie, a cata bryfa
domu zachowa niezmiennos¢ geometryczng.

Dzieki takiej Sciezce obcigzenia poziomego dziatajgcego na sciane A w uktadzie ptytowym, przechodzimy
z obcigzeniem na $ciane B w uktadzie tarczowym. Jedynie ten zabieg projektowy pozwala na udowodnienie
geometrycznej niezmiennosci catego uktadu konstrukcyjnego.

Zdj.1.4 Schemat usztywnienia budynku szkieletowego.

Jest kilka sposobow zeby zapewnic¢ sztywnos¢ konstrukciji szkieletowe]. Najczesciej stosuje sie poszycie
$ciany ptytg drewnopochodna np. OSB jednostronnie lub dwustronnie. Jak skutecznie usztywnia konstruk-
cje ptyta drewnopochodna wie kazdy, kto kiedykolwiek montowat szafe, komode czy inny mebel drewniany.
Dopiero gdy przybijemy plyte pilsSniowg jako ,plecy” mebla uzyskuje on odpowiednig sztywnosc. Identyczng
role spetnia ptyta OSB (w uktadzie pionowym!) w budynku szkieletowym.

Jak kazdy element konstrukcyjny tak samo i szkieletowa $ciana drewniana poszyta ptytg OSB ma okreslong
wytrzymatosc. Site jaka poszyta sciana jest w stanie przenies¢ nalezy okresla¢c zgodnie z obowigzujgca
normg PN-EN 1995-1-1 (Eurokod 5) roz. 9.2.4 Przepony $cienne).

Stosowanie ptyty OSB jako poszycie ma jeszcze jedng ogromng zalete, odpowiednio przymocowana do
stupkéw dziata jak sztywna tarcza zabezpieczajgca $ciskane stupki przed wyboczeniem w stabszej ich
ptaszczyznie.

Fragmentacja

Fragmentacja jest to mechanizm polegajgcy na zniszczeniu potaczenia miedzy brytg dachu, a resztg kon-
strukcji drewnianej lub zniszczenie potaczen miedzy kondygnacjami w budynku pietrowym — (Zdj.1.5). Ode-
rwanie dachu lub innej wyzszej kondygnacji wynika oczywiscie z oddziatywania sit wiatru. Takie zniszczenie
moze nastgpi¢ zwtaszcza, gdy nachylenie potaci dachowych jest nieduze, wtedy sity podrywajace sg naj-
wieksze.
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Dodatkowo ryzyko rosnie gdy dach jest wykonany z lekkiego pokrycia — blachodachéwka lub pokrycie bi-
tumiczne. W takiej sytuaciji niski ciezar wtasny konstrukcji dachowej stanowi niewielkg site przeciwdziatgjgca
poderwaniu. W budynku tradycyjnym wiezba opiera sie na murfacie, wienicu i $cianie murowanej. Jezeli za-
pewnimy odpowiednie potgczenie krokiew-murtata i potgczenie murtata-wieniec mamy pewnosc, ze ciezar
wienca i sciany murowej zniweluje sity podrywajgce. Konstrukcja sciany szkieletowej jest nieporéwnywalnie
Izejsza niz $ciany tradycyjnej.

& 5 & B

Zdj.1.5 Fragmentacja konstrukcji budynku drewnianego

Z reguly jest to duza zaleta, jednakze w tym przypadku powoduje koniecznos¢ dodatkowego zabezpiecze-
nia przed fragmentacjg. Czasami zdarza sie, cho¢ bardzo rzadko, ze sity podrywajgce sa na tyle duze, ze
moga podnies¢ caty budynek (np. maty dom parterowy). Nalezy pamietac, ze budynek szkieletowy nie jest
monolitem. Nie wystarczy obcigzenia sprowadzi¢ na jedng ze $cian aby zabezpieczy¢ konstrukcje przed
zniszczeniem. Wazne aby zapewni¢ ciggtos¢ potgczen od wiezby dachowej do samego fundamentu. l
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Rozdziat 2
Sztywnosc

Sztywnosc budynkéw szkieletowych

i

Projektowanie szkieletowych budynkow drewnianych wymaga od konstruktora uwzglednienia mechani-
zmow i zjawisk nieuwzglednianych w tradycyjnych budynkach murowanych. Najwazniejsza kwestig, na jakg
musi zwroci¢ uwage projektant, jest zapewnienie odpowiedniej sztywnosci budynku. Bagatelizowanie lub
catkowite pomijanie tego problemu moze rodzi¢ bardzo powazne konsekwencje uzytkowe, a w przypadku
obcigzen o skrajnie duzej intensywnosci prowadzi¢ do katastrofy.

W domach murowanych projektant w wiekszosci przypadkéw nie analizuje sztywnosci $cian, uznajgc
ten problem jako pomijalnie maty. Jednakze w budownictwie szkieletowym sztywnos¢ catego budynku
musi by¢ szczegotowo zaprojektowana. Brak zapewnienia wystarczajacej sztywnosci moze skutkowac
matymi defektami, problemami w uzytkowaniu lub w ekstremalnych przypadkach katastrofg budowlang
(Zdj.2.1a,b).

Zdj. 2.1a Zniszczenie domu na skutek utraty

Zdj. 2.1b Zniszczenie domu na skutek utraty
Sztywnosci. sztywnosci
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Sztywnos¢ budynku szkieletowego

Problem sztywnosci wynika z oddziatywania na konstrukcje obcigzen poziomych. Sg to, w polskich re-
aliach, gtéwnie obcigzenia wiatrem. Warto jednak pamietac, ze moga to takze by¢ obcigzenia sejsmiczne.
Moze to mie¢ znaczenie jezeli budujemy w rejonie basenu Morza Srédziemnego.

Aby poprawnie wykonac¢ usztywnienie domu drew-
nianego, nalezy zrozumie¢ podstawowg zasadg, ob-
razujgcyg sciezke przenoszenia obcigzen poziomych
na fundament (Zdj.2.2).

Sciany budynku prostopadie do kierunku wiatru
(zielone strzatki), nazywane sg $cianami obcigzony-
mi. Sciany réwnolegte do kierunku wiatru to $ciany
usztywniajgce. Sztywnos¢ rozpatruje sie w dwadch
prostopadtych kierunkach. W drugim przypadku
role scian sie odwracajg, sciany obcigzone stajg sie
usztywniajacymi i odwrotnie.

Oczywiscie w zaleznosci od ksztattu budynku, nie
nalezy zapomina¢ o obcigzeniach przekazywanych
przez bryte dachu. Aby Sciany obcigzone wiatrem
nie zapadty sie do srodka budynku muszg by¢ po-
taczone na dole z fundamentem i na gorze odpo-
wiednio podparte brytg dachu (lub tarczg stropowg
w przypadku budynkow pietrowych).

Aby wiezba dachowa (lub tarcza stropowa) stanowita podparcie dla scian obcigzonych, muszg zajs¢ trzy
warunki. Po pierwsze musi by¢ odpowiednio stezona, aby byta na tyle sztywna, zeby by¢ w stanie przyjac
obcigzenia poziome (Patrz: Przyktad - Czesc I, pkt.10). Oczywiscie znowu méwimy to o dwoch kierunkach
obcigzen wzdtuz i w poprzek potaci, bo sztywnosc¢ obiektu rozpatruje sie w obu kierunkach.

Drugim warunkiem jest zapewnienie podparcia bryle dachu, ktére umozliwi przekazanie obcigzen pozio-
mych parcia wiatru na fundament. Te witasnie role petnig sciany usztywniajace, réwnolegte do kierunku
wiatru. Aby Sciany te petnity role podparcia musza mie¢ odpowiednig sztywnos¢. Ostatnim warunkiem jest
zapewnienie przekazywania sie obcigzen pomiedzy wszystkimi elementami tego uktadu tj. Sciany obcigzo-
ne — wiezba, wiezba — Sciany usztywniajgce i Sciany usztywniajgce — fundament. Sprowadza sie to oczywi-
Scie do zaprojektowania odpowiednich potgczen z wykorzystaniem zigczy ciesielskich.

Zdj.2.2 Schemat usztywnienia budynku szkieletowego.

Sztywnos¢ sciany szkieletowej

Wiemy juz co to sg Sciany usztywniajgce, skad sie biorg ich obcigzenia poziome i jak wazna jest ich rola.
Mozemy teraz zastanowic sie jak zapewni¢ tym scianom odpowiednig sztywnosc.

Praktycznie stosuje sie dwie metody zapewnienia sztywnosci.

Pierwsza to stosowanie ukosnych zastrzatow miedzy pasem dolnym i gornym panela sciennego. Mozna
Smiato stosowac analogie do zastrzatéw stosowanych w murze pruskim (Zdj. 2.3). W tym przypadku $ciana
szkieletowa zachowuije sie jak prostokgtna kratownica, gdzie zastrzaty petnig role krzyzulcy sciskanych lub
rozcigganych. Metoda ta zostata zaadaptowana na
potrzeby konstrukcji szkieletowych. Deski stezajace
poczgtkowo przybijano do zewnetrznej strony Scia-
ny. Pdzniej, aby unikng¢ probleméw z poszyciem,
wykonywano gniazda w stupkach na grubos¢ deski
stezajacej w miejscach przeciecia stupka z zastrza-
tem. Metoda ta jest nadal stosowana.

Wraz z rozwojem produktéw drewnopochodnych,
a konkretnie materiatow ptytowych — sklejka czy pty-
ta OSB, zaczeto stosowac¢ drugg metode usztywnie-
nia. Metoda ta opiera sie na usztywnieniu sztywng
tarczg. Ptyta np. OSB z reguly obcigzana jest ob-
cigzeniem prostopadtym do jej ptaszczyzny. Takim
Zdj. 2.3 Usztywnienie zastrzatami na przyktadzie muru pru- zastosowaniem jest poszycie stropu. Plyta w takim
skiego. (2dj. Wikipedia.org) zastosowaniu ma ograniczone nos$nosci, w zwigzku

8

Poradnik projektowania i wykonawstwa domow szkieletowych
Podstawy projektowania konstrukcji szkieletowych

tym musi by¢ dos¢ gesto podparta belkami stropowymi. Jezeli natomiast OSB bedzie obcigzona sitami
dziatajacymi w jej ptaszczyznie, czyli w tzw. uktadzie tarczowym, bedzie w stanie przenies¢ znacznie wiek-
sze obcigzenia. Takim uktadem jest wlasnie poszycie Sciany szkieletowej ptyta OSB i obcigzenie jej sitami
poziomymi, dziatajgcymi wzdtuz sciany. Jest to najpopularniejszy sposob usztywnienia stosowany w budyn-
kach szkieletowych (Zdj. 2.4).

Zdj. 2.4 Domy drewniane usztywnione poszyciem Zdj. 2.5 Zakotwienie Sciany usztywniajgcej do
OSB. fundamentu.

Co wiecej, taki wtasnie sposéb usztywnienia jest przedstawiony w obowigzujacej normie do projektowania
konstrukgcji drewnianych PN-EN 1995 1-1 (Eurokod 5). Temu zagadnieniu poswiecony jest caty rozdziat
»9.4.2 Przepony scienne”. Stosujgc te norme w bardzo tatwy sposdb mozna okresli¢ sztywnosci poszcze-
golnych Scian i sprawdzi¢, czy sg w stanie przeciwdziata¢ pojawiajgcym sie obcigzeniom (Patrz: Przyktad
- Czesc I, pkt.3 i Czese I, pkt.2). Co bardzo wazne, a czesto bagatelizowane, metoda projektowa opisana
w normie wymaga pionowego ukfadu ptyt poszycia na Scianie. Poszywanie $ciany ptytami w uktadzie pozio-
mym skutkuje zmniejszeniem sztywnosci.

Trzeba zaznaczyé, ze zapewnienie sztywnosci wlasciwym poszyciem wymaga jeszcze jednej rzeczy. Scia-
na usztywniajgca, majgc petni¢ skutecznie swojg funkcje musi by¢ wtasciwie potgczona z fundamentem.
W samej normie znajdziemy zapis o koniecznosci przeniesienia tych sit na fundament. Sciana usztywnia-
jgca musi by¢ zabezpieczona przez przesunieciem i obrotem wywotanym sitg poziomg (Zdj. 2.5). Sposoby
wiasciwego potgczenia scian szkieletowych z fundamentem opisane zostaty w rozdziatach 3 i 4.

Kiedy mozna spodziewac sie problemdw z uzyskaniem odpowiedniej sztywnosci budynku?

Projektujgc budynek szkieletowy, konstruktor sprawdza, czy sztywnos¢ budynku jest wieksza niz obcia-
zenia poziome dziatajgce na budynek. W pewnym uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze sztywnos¢ budyn-
ku wynika z powierzchni scian usztywniajgcych (poszytych ptytg OSB), réwnolegtych do rozpatrywanego
kierunku obcigzenia. Obcigzeniem, ktore

— jest rozpatrywane podczas analizowa-

nia sztywnosci budynku, jest oczywiscie

\

‘ wiatr.

H<:: Wartos¢ tego obcigzenia jest propor-

I cjonalna do powierzchnia $cian i potaci
dachowych prostopadtych do kierunku

1 Al
dziatania wiatru. Jezeli mamy do czynie-
nia z duzymi obcigzeniami lub konstruk-
<: cja budynku ma niewystarczajaca sztyw-
nosc¢, wtedy zaczynaja sie ktopoty.

Ksigzkowym przyktadem konstrukcji tego
typu jest wolnostojacy garaz. Rozpatru-
jac obcigzenia wzdtuz budynku (Zdj.2.6—
zielona strzatka), sprawa jest prosta.

Zdj.2.6 Sztywnosc¢ na obcigzenie wiatrem konstrukcji garazu.
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Powierzchnia Sciany szczytowej, na ktorg oddziatuje wiatr jest nieduza, sciany réwnolegte (boczne) do
obcigzenia majg duzg powierzchnie.

W tym kierunku przy matym obcigzeniu i duzej powierzchni $cian problem braku sztywnosci nie wystepuije.
Skrajnie inaczej niestety jest rozpatrujgc drugi kierunek wiatru (strzatka niebieska).

Wiatr oddziatuje na duzg powierzchnie nie tylko $ciany, ale takze potaci dachowej. Scianami usztywniajacy-
mi w tym przypadku sg $ciany szczytowe. Dla przedstawionego garazu, praktycznie jedna — tylna $ciana.
Przedniej Sciany pod wzgledem konstrukcyjnym uwzglednia¢ nie mozna, ze wzgledu na duzy otwoér na
brame garazowa.

Zaktadajac, ze wiezba dachowa jest odpowiednio stezona, nie straci on swojej geometrii. Jednakze jest on
podpierana jedynie przez tylng Sciane garazu. Przednia $ciana szybko traci sztywnosci i cata bryta dachy
obraca sie na tylnej $cianie. Jest to klasyczny mechanizm zniszczenia wskutek niedostatecznej sztywnosci,
w tym przypadku czesci budynku.

Wspomniatem, ze przy ocenie sztywnosci poréwnywane sg dwie rzeczy — sztywnos¢ budynku i intensyw-
nosc¢ obcigzenia wiatrem. Czasami budynki, ktore z pozoru majg dostateczng ilos¢ $cian usztywniajgcych,
takze mogg ulec awarii. Wynika¢ to moze z bardzo duzych obcigzen poziomych od wiatru. Mozemy mie¢
do czynienia z takimi sytuacjami gdy obiekt jest zlokalizowany na obszarach o duzej intensywnosci oddzia-
tywan wiatru, a takze w przypadku obiektow kilkukondygnacyjnych. Rozpatrujgc sztywnos¢ $cian parteru
budynku pietrowego, musimy wzig¢ pod uwage catkowite obcigzenie wiatrem budynku. Analizujgc taki
obiekt mamy do czynienia z kilkukrotnie wiekszg sitg niz w przypadku domow parterowych.

Zwiekszenie nosnosci Scian usztywniajacych

Scianami usztywniajgcymi sg $ciany poszyte, z reguty ptytami OSB, réwnolegte do rozpatrywanego kierun-
ku wiatru. Obowigzujgca norma do konstrukgcji drewnianych PN-EN 1995-1-1 (Eurokod 5) pozwala na obli-
czenie sztywnosci sciany poszytej OSB. Sama norma pozwala na pewne zabiegi, ktére zwiekszg nosnosc
$ciany usztywniajgcej.

Na sztywnosc¢ sciany ma duzy wptyw typ i rozstaw tacznikow, tgczgeych ptyty poszycia z konstrukcjg sciany.
Konkretnie, mowa tu o rozstawie fgcznikdéw po obwodzie kazdej ptyty. Jezeli zagescimy rozstaw tgcznikdw,
nosnosc¢ catej sciany zwiekszy sie. Jest to pierwszy, bo najtanszy krok jaki powinnismy podja¢ w celu zwiek-
szenia sztywnosci budynku (Patrz: Przyktady - Czesc Il, pkt. 5i Czes¢ I, pkt. 4 - wnioski i pkt. 5).

a2 e RGN0

Zdj.2.7 Sciany usztywniajace ostabione otworami. Zaznaczono fragmenty $cian zbyt krotkie, aby mogty petni¢
funkcje usztywniajaca.
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Kolejnym rozwigzaniem jakie dopuszcza norma, jest dwustronne poszycie $ciany ptytg OSB. Stosujgc takie
rozwigzanie praktycznie podwajamy nosnosc¢ sciany usztywniajgce;.

Wspomniane rozwigzania oczywiscie nie majg zastosowania jesli $cian w budynku po prostu jest zbyt mato.
Zgodnie ze wspomniang norma, fragmenty scian o szerokosci mniejszej niz h/4 (gdzie h to wysokosc¢ Scia-
ny) nie moga by¢ rozpatrywane jako usztywniajgce.

W praktyce sprowadza sie to do warunku mowigcego, ze fragmenty $cian krétsze niz 60 cm nie sg brane
pod uwage w obliczeniach (Zdj. 2.7). Tak krotkie fragmenty $cian z tatwoscig przeniosa pionowe obcigze-
nia, w tym ciezar wiasny budynku. Jednakze moga sobie nie poradzi¢ z poziomymi oddziatywaniami wiatru.
Co wiecej, tradycyjne metody zwiekszenia nosnosci, jak zageszczenie rozstawu tgcznikow czy podwojne
poszycie scian nie majg tu zastosowania.

Produkty usztywniajgce szkielet drewniany

Firma Simpson Strong-Tie wykorzystuje wieloletnie doswiadczenie na rynku amerykanskim, gdzie szkielet
drewniany jest podstawowg technologig budownictwa mieszkaniowego. W zwigzku z rozwojem budownic-
twa drewnianego i coraz wiekszymi wyzwaniami konstrukcyjnymi, na rynku pojawity sie produkty usztyw-
niajgce dedykowane dla konstrukcji szkieletowych.

Zdj. 2.8 Steel Strong-Wall stalowy profil usztywnia-

jacy Zdj. 2.9 Rama usztywniajgca Steel Strong-Portal.

Pierwszym produktem jest Steel Strong-Wall™, jest to stalowy profil o grubosci 3,5mm. Profil ten monto-
wany jest wewnatrz $ciany usztywniajgcej i kotwiony bezposrednio do fundamentu (Zdj. 2.8). Steel Stron-
g-Wall™ jest konstrukcyjnym elementem, ktory wystepuje w szerokosciach 300, 450 i 600mm i wysokosci
do 2,7m. Dzieki niewielkiej szerokosci, moze by¢ montowany w krotkich fragmentach $cian, na przyktad
miedzy oknami. Pomimo niewielkich rozmiaréw uzyskuje bardzo duzg sztywnos¢, ktora odpowiada sztyw-
nosci poszytej sciany szkieletowej o dtugosci kilku metréw.

Dzieki temu produktowi mozna usztywni¢ sciane szkieletowg, ktéra nie ma praktycznie zadnej nosnosci z
uwagi na duzg ilos¢ otworow (Zdj. otwierajace). tatwos¢ montazu to kolejna zaleta tego produktu. Steel
Strong-Wall™ przykreca sie do oczepu i stupkow sgsiadujgcych $cian zatgczonymi w zestawie wkretami.
Kotwienie z fundamentem wykonuje sie z uzyciem dwoch kotew chemicznych SET-XP M24.

Drugim produktem usztywniajgcym jest rozwinigcie tej koncepcji w kierunku sztywnej ramy. Steel Stron-
g-Portal™ jest usztywniajgcg rama, sktadajgcyg sie z nadproza wykonanego z drewna klejonego lub LVL
i dwoch stalowych profili petnigcych role stupdw ramy (Zdj. 2.9).

Maksymalny rozstaw stupdw pozwala na zastosowanie tego produktu w otworach o maksymalnej szeroko-
scido 3,6 m.

Montaz jest analogicznie fatwy jak w przypadku Steel Strong-Wall™, a dzieki potgczeniu profili nadprozem
uzyskuje sie jeszcze wiekszg sztywnos¢ niz dwédch samodzielnych profili. l
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Rozdziat 3
Przesuniecie

Zabezpieczenie budynku szkieletowego
przed przesunieciem po fundamencie

Aby zabezpieczy¢ budynek szkieletowy przed zniszczeniem przez przesuniecie, nalezy odpowiednio za-
kotwi¢ jego dolng czes¢ do fundamentu. Mozna to zrobi¢ na wiele sposéb. Wazne, aby efekt koncowy
byt skuteczny, czyli gwarantowat odpowiednie potgczenie szkieletowego domu drewnianego z betonowym
fundamentem. W tym rozdziale przedstawione sg najpopularniejsze sposoby wykonania tego potgczenia,
ich zalety, a takze ograniczenia montazowe. Potgczenie konstrukcji domu drewnianego z fundamentem
wydaje sie oczywiste i kazdy wykonawca rozumie takg potrzebe. Dobdr gestosci kotwienia i jego typu nie
powinnismy jednak pozostawia¢ przypadkowi. Niestety nie mozna tez uogoélniac wytycznych do zwrotu na
przyktad ,kotwi¢ kotwg M10 przez podwaline, co drugg przestrzen miedzy stupkami”. llo$¢ punktéw kotwie-
nia, a co z tego wynika sumaryczna nosnosc¢ potgczenia, powinna wynikac z analizy obcigzen i obliczen
konstruktora. Wazne, aby rozrozni¢ dwa typy kotwienia.

-Ic

PRZESUNIECIE OBROCENIE

Zdj.3.1 Dwa schematy zniszczenia budynku szkieletowego— przesuniecie i obrécenie.
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Pierwszy typ to kotwienie przeciw przesuwowi, czyli kotwienie dolnej krawedzi Sciany (podwaliny) do
fundamentu. Drugim rodzajem jest kotwienie przeciw poderwaniu $ciany wynikajgcemu z jej obrotu
(Zdj. 3.1). W tym przypadku konieczne jest potgczenie skrajnych stupkow Sciany szkieletowej scian usztyw-
niajgcych z fundamentem z zastosowaniem ztgczy kotwigcych. Rozwigzania tego typu omawiane sg w ko-
lejnym rozdziale ,Zabezpieczenie przeciw obrotowi z uzyciem ztgczy kotwigcych”. Tylko zastosowanie tych
dwoch oddzielnych typdw kotwienia zabezpiecza budynek przed przesunieciem lub obréceniem w skutek
oddziatywania duzego obcigzenia wiatrem.

Dos¢ czestym btedem jest pominiecie kotwienia z uzyciem zigczy kotwigcych i stosowanie jedynie kotwie-
nia przez podwaline (na przesuw), ktére ma takze zabezpieczac konstrukcje przed wyzej wymienionymi
dwoma zjawiskami. W wielu testach i badaniach udowadniano, ze kotwienie wytgcznie Sciany szkieletowej
przez podwaline nie zabezpiecza budynku przed obrdceniem. Efekt dziatania sity obracajgcej na $ciane
szkieletowg bez dodatkowego kotwienia przeciw obrotowi bez uzycia ztgczy kotwigcych jest przedstawiony
na (Zdj. 3.2).

Zdj.3.2 Test obrazujgcy mechanizm zniszczenia obracanej sciany szkieletowej bez zastosowania ztaczy kotwigcych.

Kotwienie dolnej krawedzi $ciany przez podwaline do fundamentu ma za zadanie zabezpieczy¢ budynek

przed przesunieciem (Patrz: Przykfady - Czesc¢ Il, pkt. 9 i Czesc¢ Ill, pkt. 11). W pewnym uproszczeniu mo-

wigc, budynek traktujemy jako sztywng bryte, na ktérg oddziatuje poziome obcigzenie wiatrem. Obcigzenia

wiatrem na poszczegodine powierzchnie budynku (potacie dachu i $ciany) mozna zsumowac do uogoélnione;
sity przesuwajgcej. Oczywiscie nalezy rozpatrzy¢ dwa prostopadte kierunki przesuniecia.

W obu przypadkach uogdlniona sita przesuwajgca bedzie inna, z uwagi na rézne powierzchnie obcigzane
sitg wiatru. Znajgc uogolnione sity przesuwajgce nalezy zapewni¢ odpowiednie kotwienie

z fundamentem, bedace w stanie przeciwdziata¢ tym sitg. Przez odpowiednie nalezy rozumie¢ takie potg-

czenia, ktorych gestosc i jednostkowa no$nos¢ daje sumaryczng nosnosc¢ wieksza niz sumaryczne oddzia-

tywanie wiatru.

Na (Zd]. 3.3) przedstawione jest przyktadowe rozmieszcze-

4 nie punktow kotwienia zabezpieczajgcych przed przesunie-

J N ciem. W niektérych Scianach wewnetrznych nie pokazano

i | kotwienia dla przejrzystosci rysunku. Nie oznacza to, ze te

Sciany nie muszg by¢ kotwione. Jednakze kotwienie to nie

— i bierze udziatu w zabezpieczeniu budynku przed przesunie-

ciem. Na rysunku pokazano sity przesuwajace — czerwona

w kierunku wschéd- -zachdd i zielona w kierunku potnoc-

I -potudnie. Tymi samymi kolorami przedstawione sg punkty
kotwienia przeciwdziatajgce wskazanym obcigzeniom. Jak

wida¢ na rysunku, konieczne byto dodatkowe wykorzysta-
nie kotwienia scian wewnetrznych dla zabezpieczenia przed
sitg na kierunku potnoc-potudnie. Moze to by¢ efekt wiek-
szej sity przesuwajgcej, wynikajgcej z wiekszej powierzch-
Zdj.3.3 Schemat rozmieszczenia kotew zabezpie- ni oddziatywania wiatru w tym kierunku. Moze tez wynika¢

czajgcych przesuniecie budynku. z niedostatecznej dtugosci scian zewnetrznych w tym kie-
runku.
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Angazujac wewnetrzne sciany dla zapewnienia dodatkowego kotwienia, nalezy pamieta¢ o odpowiednim
potgczeniu danej sciany ze stropem powyzej (Patrz: Przyktady - Czes¢ I, pkt. 12 i Czes¢ I, pkt. 13). Potg-
czenie w gornej czesci $ciany musi mie¢ co najmnlej takg no$nos¢ jak sumaryczna nosnos$c kotwienia w
dolnej czesci Sciany. Tylko to gwarantuje petne wigczenie tej
Sciany do pracy przeciw przesuwajgcej sile wiatru. Kotwigc
dolng krawedz $ciany do fundamentu mozna zdecydowac
sie na jedno z wielu rozwigzan. Wazne aby byly to rozwigza-
nia gwarantujgce odpowiednig nosnos¢ na scinanie miedzy
fundamentem a podwaling. Kilka mniej lub bardziej popular-
nych w Polsce rozwigzan przedstawiono na (Zdj. 3.4).

Najpopularniejszym sposobem jest zastosowanie kotew
mechanicznych (Simpson Strong-Tie WA) lub chemicznych
(Simpson Strong-Tie AT-HP). Wybor konkretnego rozwigza-
nia wynika z decyzji projektanta, jak rowniez z preferencii
lub dostepnych narzedzi wykonawcy. Kazde z rozwigzan ze
: zdjecia 3.4 ma jedno podstawowe ograniczenie. Rozwigza-
7dj.3.4 Rézne sposoby kotwienia dolnej krawedzi nia te wymagajg dostepu do wnetrza sciany, aby wykonac
Sciany szkieletowej. pofaczeni przez wierzch podwaliny. Jest to duze utrudnienie
w przypadku prefabrykowanych, zamknigtych Scian szkie-
letowych. Wymaga to pozostawienia wielu otworow montazowych w warstwach wewnetrznych Sciany i
koniecznosc ich pozniejszego zamkniecie i wykoriczenia na budowie. Takie rozwigzanie jest bardzo nieko-
rzystne z punktu widzenia czasu spedzonego na budowie przez ekipe montazowa.
Aby tego unikng¢ mozna zastosowac katowniki przeznaczone do zabezpieczenia scian szkieletowych
przed przesuwem. Rozwigzanie polega na tym, aby zamiast kotwi¢ podwaling wewnatrz $ciany, zamon-
towac¢ wzdtuz Sciany kilka kgtownikéw. Kgtowniki bedg przybite do boku podwaliny i zakotwione do funda-
mentu, dzieki temu bedg zabezpieczaty budynek przed przesuwem (Zdj. 3.5 i Zdj.3.6).

Zdj.3.5 Katownik BNV33 montowany do boku
Sciany szkieletowej.

Zdj.3.6 Dwuczesciowy katownik SC2P.

Dzieki temu, wykonanie potgczenia nie wymaga pozostawiania w $cianie otworow montazowych. Kolejny,
alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie produktu przeznaczonego do montazu prefabrykowanych
Scian zamknietych. Jest to kgtownik dwuczesciowy SC2P (Zdj. 3.6). Jedna czesc¢ tego ztgcza jest mon-
towana od spodu podwaliny sciany jeszcze w zaktadzie prefabrykacji. Druga czesc¢ jest dostarczana na
budowe. Procedura kotwienia jest nastepujaca. Sciana z zamontowanymi zlgczami jest dostarczana na
budowe i ustawiana na fundamencie. Nastepnie dostawia sie do Sciany drugg czes¢ zigcza, w taki sposob
aby zlgcza dotykaty sie. Kolejnym etapem jest skrecenie dwodch czesci zatgczonymi w zestawie wkretami
samowiercgcymi i zespolenie dwdch czesci w jeden element (Zdj. 3.7).
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Zdj.3.7 Sekwencje montazu katownika dwuczesciowego SC2P.

Zaletg tego rozwigzania jest mozliwos¢ montazu przez warstwy nienosne (np. ptyty wykonczeniowe) do
maksymalnej grubosci 30 mm. To rozwigzanie jest przeznaczone dla firm stosujgcych duzy stopien pre-
fabrykaciji scian szkieletowych, dla ktérych wazne jest minimalizowanie czasu pracy ekipy montazowej na
placu budowy. l
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Rozdziat 4
Obroécenie

Zabezpieczenie przeciw obrotowi e C |
z uzyciem ztgczy kotwigcych OBROCENIE

P

[~

P S

Nalezy wyraznie rozrézni¢ dwa typy kotwienia. Pierwszy, opisany w poprzednim rozdziale, przeciw przesu-
nieciu budynku powoduje $cinanie potgczen miedzy Scianami szkieletowymi a fundamentem.

Drugi typ kotwienia ma za zadanie przeciwdziata¢ poderwaniu, i obrotowi wynikajgcemu z usztywnienia
Sciany. Pamietajmy, ze podrywanie w przypadku lekkiej konstrukcji budynku szkieletowego moze dotyczy¢
catego domu, a nie tylko samej wiezby. Dlatego rozwazajac ten model zniszczenia nalezy nie tylko odpo-
wiednio potgczy¢ wiezbe z oczepem ale takze Sciany z fundamentem.

Wymienione mechanizmy zniszczenia powodujg podrywanie sie $ciany szkieletowej lub jej czesci.
W zwigzku z tym, potgczenia miedzy Sciang a fundamentem nie sg $cinane, lecz wtasnie podrywane.
Trzeba rozréznic¢ te dwa typy kotwienia, poniewaz nagminnie pomija sie na polskich budowach kotwienie
na poderwanie.

Z reguty kotwienie na przesuw przez podwaling przy uzyciu kotew mechanicznych lub chemicznych jest
jedyng formg potaczenia z fundamentem. Niestety jest to duzy btgd konstrukcyjny. Budynek szkieletowy
nalezy zakotwi¢ przeciw poderwaniu, wynikajgcego z ssania wiatru lub z obrotu Sciany. Aby to zrobi¢, ko-
nieczne jest zastosowanie przewidzianych do tego celu ztgczy nazywanych ztigczami kotwigcymi.

Kotwienie $cian usztywniajacych — wymég normowy

Kotwienie budynku szkieletowego poza funkcjg zabezpieczenia $cian przed poderwaniem przy ekstre-
malnym obcigzeniu wiatrem, ma tez za zadanie zapewni¢ efektywne dziatanie Scian usztywniajgcych.
W krajach Europy zachodniej stosowanie ztgczy kotwigcych przy scianach usztywniajgcych jest czyms
oczywistym i wynikajgcym z zapiséw normowych.

W Polsce niestety, pomimo projektowania zgodnie z tg samg normg — Eurokod 5 ztgcza kotwigce nie sg
stosowane przez wszystkie firmy specjalizujgce sie w budowie tego typu domoéw. Z czego to wynika?
Trzeba przyznac uczciwie, ze takze z nieprecyzyjnego ttumaczenia zapisow normowych.
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Zapis o ktérym mowa rozpoczyna rozdziat dotyczacy s$cian usztywniajgcych w domach szkie-
letowych: Eurokod 5 - 9.2.4.2 Uproszczona analiza przepon $ciennych — Metoda A. (1) ,Poda-
ng w tym punkcie metode uproszczong nalezy stosowac tylko do przepon $ciennych, ktérych dol-
ny koniec jest bezposrednio potgczony z konstrukcjg potozong nizej.” Niestety ttumaczenie na
jezyk polski catkowicie wypaczyto sens tego zapisu. Oryginalnie w jezyku angielski brzmi on: (1)
“Thesimplified method given in this subclause should only be applied to wall diaphragms with a tie-down at
their end, that is the vertical member at the end is directly connected to the construction below.”

Co w praktyce oznacza, ze jesli dana sciana ma by¢ rozpatrywana jako usztywniajgca to jej elementy pio-
nowe (stupki) musza by¢ bezposrednio potgczone z konstrukcjg ponizej (fundamentem) przy uzyciu ztgczy
kotwigcych (tie-down). Stosowanie tego zapisu jest o tyle wazne, ze wplywa na sztywnos¢ konstrukcji, czyli
na integralnos¢ catego budynku.

Ztacza kotwiace i ich zastosowanie

Ztgcza kotwigce dos¢ czesto mylone sa ze standardowymi katownikami. Wynika to z faktu, ze czes¢ z nich
faktycznie ma forme katownika nierbwnoramiennego. Ztgcze kotwigce, w przeciwienstwie do zwyktych
katownikow, zaprojektowane sg w jednym celu — do przenoszenia duzych sit podrywajgcych skierowanych
do gory (Patrz: Przyktady - Czesc Ill, pkt. 9).

)
| LB

Zdj.4.1 Przykfady ztgczy kotwigcych: AKR, HTT, AH.

Z tego powodu w dolnym ramieniu znajduje sie otwor do wykorzystania na kotwienie mechaniczne lub
chemiczne. Gorne ramie jest wykonane w taki sposdb aby mozna byto whbic¢ w stupek sciany maksymalnie
duzo gwozdzi. Dzieki takiej budowie jedno zigcze kotwigce moze przenies¢ site podrywajgcg o wartosci
20-40 kN (2-4 tony). Oczywiscie istnieje wiele typow i rozmiardw zigczy kotwigcych najbardziej popularne
przedstawione sg na (Zdj. 4.1). Kwestig niezwykle istotng w budowie ztgczy kotwigcych, jest zapewnienie
efektywnego przenoszenia sity wyrywajgcej na uzytg kotwe. Z tego powodu czes¢ z nich ma dodatkowe
usztywnienia boczne. Ostatnie ztgcze kotwigce typ AH widoczne na (Zdj. 4.1) — jest zamontowane ze spe-
cjalng stalowg podktadka o grubosci
8-10 mm. Podktadka jest docisnieta
w dolnej czesci do pionowego ramie-
nia ztgcza, a jej grubos¢ powoduije,
ze jest bardzo sztywna.

Poniewaz ztagcze nie ma usztywnien
bocznych, zastosowanie dodatkowe;j
podktadki usztywniajgcej w tym przy-
padku jest niezbedne. W przeciwnym
razie dystans miedzy kotwg a ramie-
niem gérnym przy podrywaniu sciany
powodowatby deformacije zfacza.
Zanim kotwa zdgzytaby zapracowac,
zlacze nieznacznie odgietoby sie,
a $ciana uniosta (Zdj. 4.2).

Zdj.4.2 Zastosowanie podktadki usztywniajgcej.
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Jak i gdzie montowa¢ ztgcza kotwigce?

To pytanie bardzo czesto pada ze strony wykonawcy.

Co do samego umiejscowienia ztgcza kotwigcego wzgledem stupka, mamy dos¢ duzg dowolnos¢. Poza
kilkoma ztgczami, ktore wymuszajg montaz do boku sciany, wiekszo$¢ ztagczy mozna montowa¢ do boku
lub wewnatrz Sciany (Zd]. 4.3). Montaz do boku $ciany wymusza koniecznosc¢ ukrycia dolnej czesci zigcza.
Mozna to osiggng¢ ukrywajgc ztgcze w warstwach wykonczenia posadzki lub na przyktad w wewnetrznej
warstwie instalacyjnej sciany.

A A

Zdj. 4.3 Rozne sposoby montazu ztgczy kotwigcych.

W przypadku montazu wewnatrz sciany otwartej taki problem nie wystepuje. Rozmieszczenie ztgczy ko-
twigcych na planie scian danej kondygnacji wynika z obliczen konstrukcyjnych.

Przyktadowe rozmieszczenie ztgczy kotwigcych w budynku szkieletowym przedstawiono na (Zdj.4.4). Ana-
lizujgc sztywnos$¢ budynku szkieletowego nalezy rozpatrywac¢ dwa prostopadte kierunki oddziatywania wia-
tru.
W przyktadowym budynku na kierunku wiatru potnoc-potu-
dnie, za Sciany usztywniajgce uznaje sie sciany zaznaczone

na niebiesko. W przypadku wiatru na kierunku wschod-za-
A chdd role Scian usztywniajgcych petnig Sciany zaznaczone
| N na czerwono.

Uktad zigczy kotwigcych na rzucie budynku wynika
z koniecznosci ich zastosowania na poczatku i koncu kaz-
Gy 3 dej Sciany usztywniajacej. Kazdy otwor okienny lub drzwio-
wy jest przerwaniem sciany usztywniajgcej.
Dodatkowo przerwanie ciggtej sciany na przyktad dla celow
transportowych takze dzieli sciane na dwa elementy kon-
)4 strukcyjne. W takim przypadku przerwang sciane nalezy
rozpatrywac jako dwie oddzielne $ciany usztywniajace od-
dzielnie kotwione.
Zdj.4.4 Przyktad analizy sztywnosci parteru Przedstawiony na schemacie wybor scian usztywniajgcych
budynku szkieletowego z zaznaczonymi miejscami nie jest jedynym poprawnym rozwigzaniem.
zastosowania ziaczy kotwiacych. Od obliczen i decyzji projektanta zalezy, ktdre $ciany nalezy
uwzglednia¢ jako usztywniajgce. Nalezy pamietac, ze kaz-
da kolejna Sciana wymaga dodatkowego uzycia zigczy kotwigcych. W analizie uwzgledniono dwie Sciany
wewnetrzne w kazdym kierunku jako $ciany usztywniajgce. Moze to wynikac z niedostatecznej sztywnosci
$cian zewnetrznych wzgledem pojawiajgcych sie obcigzen.
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Dwuczesciowe ztacze kotwigce do doméw
prefabrykowanych

Coraz wiecej domow drewnianych powstaje w formie prefa-
brykowanej. W sytuacji gdy mamy na budowie do zakotwie-
nia prefabrykat $cienny, zamkniety warstwami wykonczenio-
wymi, kotwienie staje sie dodatkowym problemem.

Z reguty nie jest dopuszczalne kotwienie przez warstwy po-
szycia s$ciany. Wiekszos¢ zigczy ciesielskich projektuje sie
tak, aby przylegato bezposrednio do elementu konstrukcyj-
nego — drewna.

Montaz ztgczy kotwigcych w przypadku Scian prefabrykowa-
nych, ktére w catosci sg zamknietymi elementami znacznie
sie komplikuje. Ztacza kotwigce z zatozenia sg montowane
bezposrednio do stupka sciany szkieletowej. Aby to zrealizo-
wac na budowie nalezatoby pozostawia¢ w prefabrykatach
otwory montazowe, umozliwiajgce dostep do warstwy no-
$nej, czyli do drewna.

Pdzniejsza konieczno$¢ zamykania i wykanczania tych
otwordw znacznie wydtuzataby czas budowy. Z tego powodu
ztgczami kotwigcymi przeznaczonymi do montazu zamknie-
tych scian szkieletowych sg ztgcza kotwigce dwuczesciowe  zdj. 4.5 Przykiady wariantow dwuczesciowych

(Zdj. 4.5). ztaczy kotwigcych.

Dwuczesciowe ztgcza kotwigce to unikalne produkty.

Sktadajg sie z czesci dolnej, ktéra jest montowana do fundamentu na budowie i czesci gornej, ktora jest
montowana do stupkow szkieletu Sciany w zaktadzie prefabrykacii.

Czes¢ gorna jest montowana w momencie, gdy montazysta ma petny i niczym nieograniczony dostep do
drewna (Zdj. 4.6). Dzieki zastosowaniu dwuczesciowych zigczy kotwigcych montaz jest przyspieszony,
bo wszystkie gwozdzie zostaty przybite w czasie prefabrykaciji, ale co wazniejsze eliminuje sie catkowicie
koniecznos¢ pozostawiania w Scianie otworéw montazowych.

Zdj.4.6 Czes¢ goérna dwuczesciowego ztgcza
kotwigcego zamontowana do stupka Sciany

Zdj.4.7 Czes¢ dolna zakotwiona do fundamentu i
potaczona z czescig gérng wkretami samowiercag-
cymi.

Procedura montazu na budowie jest nastepujaca: czesci dolne kotwi sie do fundamentu.

Nastepnie dostawia sie do nich prefabrykowane $ciany z ukrytymi wewnatrz czesciami gornymi. Obie
czesci spotykajg sie i teraz wystarczy jedynie potgczy¢ obie czesci samowiercgcymi wkretami do stali.
Dzieki temu uzyskujemy mocne potaczenie i poprawne zakotwienie $ciany do fundamentu (Zdj. 4.7).
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Aby méc zastosowac dwuczesciowe ztgcza kotwigce nalezy mie¢ mozliwos¢ ukrycia dolnej czesci.
Jest na to kilka sposobow (Zdj. 4.8).

Zdj.4.8 Mozliwosci ukrycia dolnej czesci dwuczesdciowego ztgcza kotwigcego

Po pierwsze jesli na ptycie fundamentowej wykonujemy dodatkowe warstwy posadzki, w tatwy sposob
mozemy w tych warstwach ukry¢ ztgcze.

Wiekszy problem stanowig ptyty bez dodatkowych warstw posadzki. W takiej sytuaciji pozostajgq dwie opcje.
Pierwsza moze by¢ stosowana, gdy w przekroju $ciany znajduje sie dodatkowa $cianka instalacyjna.
Wtedy mozna zastosowac na tyle krétkg czes¢ dolna aby nie wystawata poza obrys scianki instalacyjnej
ktore bedzie jg przykrywata od gory.

Ostatnig opcjg jest mozliwos$¢ obrécenia o 180 stopni czesci dolnej i wyciecie w podwalinie odpowiednich
przestrzeni w ktorych schowajg sie czesci doline. Opciji jest kilka dlatego najlepiej do tego problemu podjes¢
indywidualnie i skonsultowac rozwigzanie z doradcami technicznymi.

Dlaczego ztacza kotwiace, a nie katowniki?
Odpowiadajgc na to pytanie fatwo jest udowodni¢, ze tylko poprawnie zaprojektowane ztgcze kotwigce,
a nie standardowy kagtownik jest w stanie petni¢ role zakotwienia przeciw obrotowi i poderwaniu sciany.
Trzeba zwrdcic uwage na jeden dosc restrykcyjny zapis
normowy. Obowigzujgca norma do konstrukcji drewnianych
— Eurokod 5 okresla minimalne rozstawy gwozdzi i ich odle-
gtosci od bokow i korcow elementow drewnianych.
Najwiekszg wartos¢ przyjmuje odlegtos¢ od pierwszego
gwozdzi do obcigzonego konca drewna.

Czyli w naszym przypadku jest to dolna krawedz stupka
podrywanej $ciany. Wartos$¢ ta wynosi a;; = 15d, gdzie

,d” to $rednica gwozdzia, z reguty 4,0 mm.

Co daje asy = 15 x 4,0 = 60 mm.

Co to oznacza?

Doktadnie to, ze nie powinnismy wbijac gwozdzi w strefie
do 60 mm od konca stupka. Gwozdzie takie uwazane sg
za nienosne. Dlatego tez stosowanie kgtownikow, ktorych
wiekszos¢ gwozdzi trafia w strefe nienosng nie moze by¢

- . . . ) Zdj.4.9 Niepoprawne i poprawne kotwienie przeciw
traktowane jako zakotwienie przeciw podrywaniu (Zdj. 4.9).  poderwaniu.

Potgczenie podwaliny kotwami z fundamentem takze nie moze byc¢ traktowane jako zabezpieczenie przed
poderwaniem. Sciana szkieletowa nie jest monolitem. Kotwiac jedynie podwaline tworzymy wytrzymate
potgczenie, ale gwarantuje ono jedynie zabezpieczenie podwaliny, a nie catej $ciany. Dlatego tez tak wazne
jest kotwienie bezposrednio do fundamentu elementéw nosnych $ciany jakimi sg stupki konstrukcyjne z
zastosowaniem odpowiednich ztgczy kotwigcych. Ml
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Rozdziat 5
Fragmentacja

Zabezpieczenie przed fragmentacjg
pietrowych budynkow szkieletowych

N .77 EE 7.
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Fragmentacja jako mechanizm zniszczenia dotyczy pigetrowych budynkow szkieletowych.
Polega on na zniszczeniu potgczen pomiedzy poszczegolnymi kondygnacjami. Niniejszy rozdziat dotyczy
kwestii, ktére pojawiajg sie dopiero, kiedy mamy do czynienia z budynkiem kilkukondygnacyjnym.
Najwazniejszym zagadnieniem w budynkach kondygnacyjnych pod wzgledem projektowym i wykonaw-
czym jest sposob potgczenia ze sobg poszczegdlnych kondygna-
cji. Nalezy sobie zdawac sprawe z faktu, ze budynki o konstrukgji
szkieletowej nie sg monolitem. Stanowig zestaw poszczegodlnych
elementow konstrukeyjnych, w przypadku konstrukcji platformo-
wej, w naprzemiennym uktadzie $ciany-strop-sciany itd. Aby mysle¢
0 budynku jak o spdjnym uktadzie konstrukcyjnym nalezy zapewni¢
wspotprace miedzy tymi elementami.
Sprowadza sie to do odpowiedniego zaprojektowania i wykonania
potgczen miedzy sgsiadujacymi kondygnacjami. Jest to kwestia nie-
zwykle istotna i decydujgca o nosnosci budynku jako catego ukta-
du konstrukcyjnego. Wieloletnie doswiadczenia w USA pokazuja,
ze nie wystarczy poszczegolnych kondygnaciji przybijac/przykrecac
do stropu ponizej. Nalezy zapewni¢ niezawodne potaczenia, prze-
noszace obcigzenia z kondygnaciji najwyzszych, przez kondygnacje
posrednie do fundamentu. Wymaga to poprawnego zaprojektowa-
nia potaczenia dach-oczep, potgczenia miedzy Scianami sgsiadu-
jacych kondygnaciji, potaczenia dolnej kondygnacji z fundamentem
(Z2dj.5.1).
Rozwigzania te byly rozwijane i badane przez dziesiagtki lat na rynku
ggla ij%Zﬁ%zhi”for’fﬁiécazrﬁgﬁ'tﬂ.ych kondy amerykansKlm przy s'kraj'nleImebezplecznych zjawiskach jak huraga-
ny, tornada i trzesienia ziemi.
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Bogate doswiadczenia firmy Simpson Strong-Tie pokazujg jak wazng role w integralnosci catego budynku
stanowig potaczenia. Wnioski poparte wieloma badaniami i testami (takze w skali 1:1) pokazuja, ze bu-
dynek szkieletowy moze sie przeciwstawi¢ ekstremalnym obcigzeniom. Udowodniono takze, ze nosnos¢
catego budynku, w ktérym wzmocniono potgczenia stosujac ztacza ciesielskie miedzy kondygnacjami wzra-
sta co najmniej dwukrotnie. Jakie rozwigzania mozna zastosowac aby zachowac ciggtos¢ przenoszenia
obcigzen miedzy kondygnacjami? Pierwszym elementem jest wzmocnienie potaczen stupek-oczep i stupek
podwalina (Zdj.5.2). Zwieksza to nosnosc¢ i integralnos¢ scian pojedynczej kondygnacii.

Zd].5.2 Potgczenia zapewniajace integralnosé Zd].5.3 Potgczenia kondygnaciji z uzyciem paskow i
pojedynczej kondygnacii. ptytek perforowanych budynku.

Drugim etapem jest potgczenie poszczegdlnych kondygnaciji miedzy sobg. Mozna ten problem rozwigzac
w bardzo prosty sposob na przyktad tgczgc sciany obu kondygnaciji paskami i ptytkami perforowanymi
(Patrz: Przyktady - Czesc¢ II, pkt. 8). Wazne aby przy tym rozwigzaniu stupki sgsiadujgcych kondygnaciji
pokrywaty sie w miejscu fagczenia z metalowymi paskami (Zdj.5.3).

Projektujgc szkieletowe budynki kilkukondygnacyjne nadal nalezy analizowa¢ mozliwe mechanizmy znisz-
czenia konstrukcji szkieletowej. Wszystkie mozliwe formy zniszczenia omawiane w poprzednich rozdzia-
tach, nadal obowigzuja.

W przypadku wyzszych budynkdw, nalezy rozpatrywac je kondygnacja po kondygnacii. Trzeba zabezpie-
czy¢ gorne kondygnacije przed przesunieciem, obroceniem i zapewnic im odpowiednig sztywnosc¢ (Zdj.5.4).
Analizuje sie to doktadnie w taki sam sposdb, jak w przypadku konstrukcji parterowych, adekwatnie zbie-
rajac obcigzenia na dang kondygnacje.

a S
_
/\r\

Zdj.5.4 Schematy zniszczenia wyzszych kondygnacji budynku szkieletowego

Procedura zapewnienia sztywnosci, obliczeniowo nie rozni sie od kondygnacii parteru. Wiekszy problem
sprawia zabezpieczenie wyzszych kondygnaciji przez przesunieciem i obrotem.

Problem nie ujawniat sie na parterze, poniewaz $ciany byly montowane bezposrednio do betonowego
fundamentu. Daje to duze mozliwosci kotwienia z uzyciem zigczy ciesielskich i kotew mechanicznych lub
chemicznych. Konstruujgc wyzsze kondygnacie, nalezy stosowac podobne rozwigzania, jednakze trzeba
tgczy¢ sie do drewnianego stropu lub bezposrednio do Sciany nizszej kondygnaciji.

22

Poradnik projektowania i wykonawstwa domow szkieletowych
Podstawy projektowania konstrukcji szkieletowych

Zabezpieczenie wyzszych kondygnaciji przed przesunieciem

Mozna to zrealizowac w bardzo prosty sposéb —tgczac wkretami ciesielskimi pas dolny Sciany wyzszej kon-
dygnaciji do stropu ponizej (Patrz: Przyktady - Czes¢ Il, pkt. 9). Jest to analogiczne rozwigzanie do kotwienia
podwaliny $ciany parteru do fundamentu. Podobnie jak na parterze, mozliwosc¢ takiego potgczenia ograni-
cza sie do Scian otwartych, w ktérych mamy dostep do wnetrza Sciany. Alternatywnymi rozwigzaniami sg
pofaczenia z uzyciem ztaczy ciesielskich. Najprostszym jest stosowanie ptytek perforowanych w uktadzie
poziomym, w pofgczeniu miedzy scianami kondygnacji a drewnianym stropem (Zdj.5.5).

5 Jest to najprostsze potgczenie naktadkowe, ktére ma za zadanie prze-

. nosi¢ obcigzenia $cinajgce czyli przesuniecie. Wazna aby dobrac taki

y elementow. Plytki montowane sg od zewnetrznej strony $ciany, dlatego

] to rozwigzanie moze nie by¢ wygodne w montazu, jesli nie dysponu-

] jemy rusztowaniem wokot budynku. Drugim sposobem potgczenia jest

T zastosowanie kgtownikow wzdtuz sciany, montowanych do stropu. Jest

to rozwigzanie analogiczne jak na parterze. Trudnoscia pojawiajgcy sie

= na pietrze jest brak betonowego fundamentu, do ktérego mozna kotwic¢

sie w dowolnym miejscu. Na pietrze, tgczgc sie do drewnianego stropu,

20,55 Zastosowanie plytek perforo- nalezy kgtowniki umieszcza¢ w taki sposéb aby taczyly sie z belkami

rozmiar ptytki, aby zachowa¢ minimalne rozstawy miedzy gwozdziami

(wzdtuz wiokien drewna) i minimalne odlegtosci od krawedzi tgczonych
wanych w polaczeniu $ciana szkieleto-  Stropowymi, a nie tylko z plytg poszycia stropu. Moze to stanowi¢ pew-
wa — strop. ng trudnosc.

Belki stropowe mogg wystepowac w wielu konfiguracjach, w zaleznosci
7757/ AB6983  od uktadu konstrukcyjnego. Poza standardowymi katownikami, ktére
g moga znalez¢ tu zastosowanie, sugerujemy zastosowanie dedykowa-
nych do tego celu produktow. Sg to ztgcza katowe AB6983 i AB36125
(Zd}.5.6).
Katownik AB6983 jest przeznaczony do kotwienia przeciw przesuwowi
dcian parteru do betonowego fundamentu. Kgtownik AB36125 pozwa-
la wykonac¢ potgczenie $ciany wyzszych kondygnaciji do drewnianego
stropu.
Dzieki zastosowaniu kilku schematéw gwozdziowania, mozliwe jest jego
zastosowanie w dowolnej konfiguracji belek stropowych — zaréwno pro-
2d).5.6 Grupa katownikéw AB6983 stopadtych jak i rownolegtych wzgledem montowanej sciany. Jest jed-
i AB36125. nym z niewielu ztgczy, ktére idealnie pasuje do tgczenia scian wyzszych

kondygnaciji (Z2dj.5.7).

Zd].5.7 Zastosowanie katownikow AB6983 i AB36125 w budynku pietrowym.
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Zabezpieczenie pietra przed obrotem

Kolejnym aspektem jest poderwanie $ciany wywotane jej obrotem. Sciany parteru sg zabezpieczane przez
zlgcza kotwigce tgczone z fundamentem. Aby przeciwdziata¢ obrotowi $cian wyzszych kondygnacii nalezy
ich stupki potaczy¢ ze stupkami Sciany kondygnacji nizszej. Mozna zastosowac ztacze kotwigce w Scianie
pietra i potgczy¢ je pretem gwintowanym, przechodzgcym przez strop ze ztgczem kotwigcym zamonto-
wanym w gornej czesci stupka $ciany parteru (Zdj.5.8). Innym rozwigzaniem jest uzycie paskow lub tasm
perforowanych taczgcych stupki obu kondygnacji (Zdj.5.9) Ml

Zd].5.8 Zabezpieczenie $ciany pigtra
przed obrotem przez zastosowanie
pary ztaczy kotwigcych.

Zdj.5.9 Zabezpieczenie Sciany pietra przed obrotem przez zastosowanie
paskow lub tasm perforowanych.
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Rozdziat 6
Sciany szkieletowe

Zasady konstruowania

Technologia budownictwa szkieletowego obejmuje zasady nazywane dobrymi praktykami. Poza spetnie-
niem wymagan nosnosci, zapewniajg takze tatwos¢ wykonana i ekonomie zuzycia materiatow budowla-
nych. Ogolne zasady konstruowania scian szkieletowych sg wiasnie takimi zasadami. Opieraja sie one
o lata doswiadczen projektantow i wykonawcow. Warto sie z nimi zapoznac¢ szczegolnie wtedy, gdy nie
mamy wiele praktyki przy tego typu konstrukcjach, aby unikng¢ wywazania otwartych drzwi. Zasady
konstruowania w duzej mierze opierajg sie na dobrych praktykach technologii tworzonych na podstawie
doswiadczenia specjalistow w danej dziedzinie. Nie zawsze sg to spisane reguty, czesciej jest to wiedza
zdobywana od bardziej doswiadczonych projektantow lub wykonawcow. Niniejszy rozdziat prezentuje ty-
powe rozwigzania w zakresie konstruowania drewnianych scian szkieletowych. Nie oznacza to, ze nalezy
te rozwigzania traktowac jako jedyng stuszng Sciezke postepowania. Istnieje wiele innych dobrych rozwig-
zan tych samych detali konstrukcyjnych.

Stopien prefabrykaciji

Prefabrykacja nieodtacznie wigze sie z konstrukcjami szkieletowymi. Coraz wiecej w ostatnich latach wi-

dzi sie domow szkieletowych wznoszonych w formie prefabrykowanej. Stopni prefabrykacji scian szkiele-

towych jest prawdopodobnie tyle, ile jest firm prefabrykujgcych, poniewaz od mozliwosci produkcyjnych

i zaawansowania linii w zaktadzie prefabrykacji zalezy jej poziom. Niemniej jednak mozna wyrézni¢ cztery

ogolne stopnie prefabrykacji.

1. Brak prefabrykacji — materialy sg dostarczane na budowe i caly proces budowlany odbywa sie
w miejscu.

2. Prefabrykacja panelowa otwarta — w zakfadzie prefabrykacji przygotowuje sie tylko konstrukcje po-
szczegolnych Scian (szkielet) wraz z jednostronng ptyta poszycia. Takie prefabrykaty sg dostarczane
na budowe, dalsze prace wykonywane sg na miejscu.

3. Prefabrykacja panelowa zamknieta — sciany prefabrykuje sie w najwyzszym mozliwy stopniu, na
jaki pozwala na linia prefabrykacyjna. Mowa tu o izolacji, instalacjach, wszelkich warstwach wykon-
czenia, stolarce itp. Na budowie zestawia i tgczy sie przegrody budynku dostarczane w formie paneli.
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4. Prefabrykacja modutowa — w zaktadzie prefabrykacji wykonuje sie gotowe pomieszczenia, skta-
dajgce sie z dwoch stropow i $cian. Modut w formie prostopadtoscianu dostarczany jest na budowie
i taczony z innymi modutami tworzgc budynek. Prefabrykacja modutowa pozwala na wykanczanie po-
mieszczen ,pod klucz” lub nawet transport z wyposazeniem, np. meblami w zabudowie.

Wysoki stopien prefabrykacji ma oczywiste zalety jak szybko$¢ montazu i realizacji obiektu, brak ekspozyciji
na zewnetrzne warunki pogodowe, wysoka precyzja wykonania. Wadami sg duze naktady na specjalistycz-
ny sprzet i infrastrukture zaktadu i koniecznos¢ przygotowania bardzo szczegdtowej dokumentacii warsz-
tatowej. Warto zdawac¢ sobie sprawe, ze ze stopnia prefabrykaciji konstrukcji wynikajg takze rozwigzania
konstrukcyjne. Pewnym utrudnieniem w przypadku prefabrykaciji zamknietej jest ograniczony dostep do
warstwy nosnej sciany (szkieletu drewnianego). Moze to powodowac¢ koniecznos$¢ zastosowania innych
rozwigzan w zakresie konstrukcji, instalacji, elementéw wykonczeniowych niz w przypadku prefabrykaciji
otwartej lub wznoszenia na placu budowy.

Konstrukcja platformowa czy balonowa?

Platformowy uktad konstrukcyjny jest najczesciej stosowany i jest to naturalny i logiczny sposéb wznoszenia
budynku sktadajgcego sie z kilku kondygnacji. W przypadku konstrukcji szkieletowej polega ona na wzno-
szeniu Scian pierwszej kondygnaciji, nastepnie uktadaniu na niej konstrukcji stropu i dalej naprzemiennie
w zaleznosci od ilosci przewidzianych kondygnacji. Co charakterystyczne, w tym uktadzie belki stropowe
przerywajg ciggtosc¢ stupkéw scian. W konsekwencii stupki poszczegdinych pieter majg wysokos¢ danej
kondygnacji. Przeciwienstwem tej metody wznoszenia jest uktad balonowy. W tym schemacie konstrukcyj-
nym stupki sg ciggte od podwaliny pierwszej kondygnacji do oczepu najwyzszego pietra. Belki stropowe nie
przecinajg ciggtosci stupkdw, ale sg z nimi odpowiednio potgczone (Zdj. 6.1).

Uktad platformowy pozwala na tatwa prefabrykacje i transport prefabrykatow poszczegolnych kondygnacii.
Ten sposob wznoszenia jest tez tatwiejszy i bezpieczniejszy. Uktad balonowy w praktyce ma tylko jedng
znaczgcyg przewage nad konstrukcjg platformowg. Pozwala na przekazanie pewnych wartosci sit pozio-
mych, wynikajacych z rozporu z konstrukgcji dachu, na strop oraz fundament. Konstrukcje platformowe nie-
usztywnione innymi scianami poprzecznymi nie sg w stanie przenies¢ znaczacych sit poziomych z wiezby
dachowej. Wynika to z nieciggtosci stupkow i pojawiajgcych sie przegubow na styku ze $cian ze stropem
(Zdj.6.2).

Trudnosci z prefabrykacijg uktadéw balonowych sprawiajg, ze w praktyce, przy stosowaniu wysokiego stop-
nia prefabrykaciji, sg one bardzo rzadko stosowane.

%%4/+ = , = |:>/|:{>

b b | i

Zdj.6.1 Uktady konstrukcyjne

platformowy i balonowy. Zdj.6.2 Schematy statyczne uktadéw platformowych i balonowych.

Podziatl Scian z uwagi na jej funkcje

Sciany wewnetrzne budynkéw mozna podzieli¢ na $ciany konstrukcyjne i niekonstrukcyjne. Sciany kon-
strukcyjne mozemy podzieli¢ z kolei na dwie podgrupy ze wzgledu na petnione funkcje: Sciany nosne i
Sciany usztywniajace. Sciany nosne, w rozumieniu budynkéw szkieletowych to te, ktére przenosza obcia-
Zenia pionowe, tj. ciezar wtasny, obcigzenia uzytkowe itp. Funkcja scian usztywniajgcych jest przenosze-
nie obcigzen poziomych, pochodzgcych od oddziatywania wiatru badz efektow sejsmicznych, na nizsze
kondygnacije lub fundament w przypadku Scian parteru. Naturalnie mogg pojawiac sie sciany, ktore beda
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petity obie z tych funkcji — nosng i usztywniajgca,
czyli zostaty przewidziane do przenoszenia obcigzen
zaréwno pionowych jak i poziomych. Sciany niekon-
strukcyjne to w wiekszosci Sciany dziatowe, czyli
przegrody wydzielajgce w przestrzeni budynku po-
szczegoblne pomieszczenia. Na (Zdj.6.3) przedsta-
wiono przyktadowy podziat na opisane wyzej Sciany.
Zielona 0$ obrazuje kierunek uktadu belek stropo-
wych nad $cianami przedstawionej kondygnacji.
Podziat zaznaczonych $cian z uwagi na petnione
funkcje moze by¢ nastepujgcy. Obie Sciany A i B,
0 ukfadzie prostopadtym wzgledem belek stropo-
wych, beda petni¢ role nosng. Ale funkcje usztyw-
niajgcg moze petnic juz tylko jedna z nich, na przy-
Zdj.6.3 Przyktad podziatu $cian z uwagi na funkcje nosna ktad $ciana A. O tym, czy dana Sciana jest $ciang
i usztywniajaca usztywniajgcg decyduje sposob jej poszycia i rodzaj
zakotwienia w fundamencie. Sciany C i D réwnolegle
do belek stropowych nie muszg by¢ nosne, ale mogg petnic¢ role usztywniajgcych. Jak wynika z powyzsze-
go, w domu szkieletowym mozemy mie¢ do czynienia ze $ciang nienosna, ktéra jednak bedzie petni¢ role
usztywniajaca. Formalnie rzecz biorgc, mozna by te sciany nazwac¢ réwniez nosnymi. Stosuje sie jednak
rozroznienie w opisie nosna/usztywniajgca aby zaznaczy¢ jakie obcigzenia pionowe/poziome ma ona prze-
nosic.

Konstrukcja sciany szkieletowe (Zd].6.4)

Stupek standardowy — jest to gtéwny element konstrukcyjny sciany. W Polsce nie sg ustandaryzowane
wymiary przekroju poprzecznego stupkdw. Z reguty stosowane sg stupki o szerokosci od 45 do 80 mm.
Wysokos$¢ przekroju zalezy w duzej mierze od grubosci izolacji, jakg planujemy zmiesci¢ w $cianie, co
wplywa na parametry izolacyjne przegrody. Sciany zewnetrzne majg z reguty grubos¢ od 140 do nawet 300
mm. Sciany wewnetrzne wykonuje sie z przekrojow o mniejszych wysokosciach z uwagi na brak wymagarn
termicznych. Izolacja petni tam jedynie funkcje izolatora akustycznego. Bardzo wazng reguta pozwalajacg
na minimalizacje odpadu i przyspieszenie wznoszenia konstrukcji obiektu, jest dobieranie rozstawu stupkow
do szerokosci stosowanych ptyt poszycia. Na (Zdj.6.5) przedstawiono typowe rozstawy stupkéw poszywa-
nych ptyta OSB o szerokosci 1250 mm. Dodatkowe kilka milimetrow w rozstawie wynika z koniecznosci
zachowania szczeliny pomiedzy krawedziami sgsiadujgcych plyt. Jezeli stosowane sg inne ptyty poszycia,
rozstaw stupkow nalezy dostosowac do ich modutu szerokosci.

Stupek przekazujacy site z Oczep
pasa goérnego na nadproze wigzacy

Stupek podpierajacy Stupek o Belka Pas gorny
krawedz plyty poszycia przyokienny Przewiazki nadprozowa (oczep)
R
5 B
% =
7
b
5
Stupek podpierajacy Stupek podpierajacy Stupki zwielokrotniane pod sita Podwalina Pas dolny
nadproze belke podokienng skupiong / stupek wiazacy ze montazowa (podwalina)
$ciang dochodzacag

Zdj.6.4 Elementy sktadowe konstrukcji Sciany szkieletowe;.
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Stupki zwielokrotnione — pojawiajg sie w konstrukcji $ciany jako dodatkowe stupki poza standardowymi.
Ich rolg jest zapewnienie podparcia dla elementdw stopu lub dachu generujgcych duze sity skupione (wy-
miany, podciagi).

Ich przekroj tworzg z reguty te same elementy co stupki standardowe zestawione w pakiet kilku stupkow.
llos¢ wymaganych stupkow jest wyznaczana przez projektanta konstrukcji.

‘ 252 . . Stupki okienne/ drzwiowe — Sg to stupki, ktore pojawiajg
k . ' ’ : sie przy otworach okiennych lub drzwiowych. Majg za zada-
‘ nie stworzy¢ konstrukcje nosng otworu. Sposobow formo-

wania tego fragmentu Sciany jest wiele. Typowym jest zasto-
. 50 : sowanie stupka petnego, stupka podpierajacego nadproze
i stupka podokiennego.

1254
418 \ 418 418 [

‘ Podwaliny — Podwalina to element z reguly tego samego
przekroju co stupek, lezacy na fundamencie lub stropie,

1250 | stanowigcy dolng krawedz sciany. Czesto dla $cian parteru
stosuje sie podwojne podwaliny. Pierwsza z nich (podwalina
] montazowa) montowana jest do fundamentu i jej gtéwnym
zadaniem jest wypoziomowanie powierzchni pod $ciany

‘ i wyznaczenie ich pozycji. W zwigzku z tym, ze to podwali-
na montazowa jest najbardziej narazona na wilgoc, jest ona
czesto dodatkowo impregnowana. Druga podwalina nazy-
wana tez pasem dolnym jest fragmentem prefabrykowanej
Sciany pozwalajgcym potgczy¢ stupki w element wysytkowy.

1254
313 313 L 313 313 [

1250

Zdj.6.5 Typowe rozstawy stupkow dostosowane do
szerokosci ptyt poszycia.

Oczepy — To poziome elementu na gornej krawedzi Sciany.

Bardzo czesto stosuje sie podwojne oczepy. Pierwszy oczep
(nazywany alternatywnie pasem gornym) jest elementem sktadowym Sciany jako prefabrykatu. Dodatkowy
oczep montowany na budowie ma na celu dodatkowe powigzanie gornej krawedzi sgsiadujgcych scian
(Zdj.6.6). Podwojny oczep moze pemic takze inng funkcje. Jesli belki stropowe nie pokrywajg sie ze stupka-
mi $ciany, zdwojony oczep musi pemnic role belki zginanej przenoszacej obcigzenia na stupki.

Zd].6.6 Sposob taczenia gornej krawedzi Scian dodatkowym oczepem.

Przewiazki — sg to poziome elementy pomiedzy sasiadujgcymi stupkami. Przewigzki moga pemic kilka rol,
jednakze z reguty stosuje sie je dla podparcia krawedzi ptyty poszycia. Taka koniecznos¢ zachodzi, gdy
wysokos¢ kondygnacii jest na tyle duza, ze pojedynczy arkusza ptyty poszycia nie siega od podwaliny do
oczepu. Wtedy na wysokosci sciany pojawia sie dodatkowa krawedz, ktorg nalezy podeprzec¢ stosujgc
przewigzki.
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Potaczenia poszczegodlnych scian

Sciany szkieletowe tworzace elementy wysytkowe, na budowie nalezy ze sobg pofaczy¢. Najczestszymi
pofaczeniami sg potgczenia typu ,L” w narozach i typu ,,T” na skrzyzowaniu Sciany zewnetrznej i wewnetrz-
nej. Istnieje wiele sposobow konstruowania detali potgczen $cian danej kondygnacji. Wybdr konkretne-
go potgczenia bardzo czesto wynika z stopnia prefabrykacii i mozliwosci dostepu montazysty do stupkow
szkieletu. Zdarza sie, ze celowo pozostawia sie $ciany niewykonczone w miejscach, w ktérych fgcza sie
one z innymi $cianami. Kilka typowych rozwigzan potgczen L i T przedstawiono na rysunkach (6.7 i 6.8).

Zdj.6.7 Typowe pofaczenia typu L Scian jednej kondygnaciji

Podsumowujgc opisane w powyzszym rozdziale dobre
I praktyki konstruowania scian szkieletowych, trzeba trak-
T towac jako zalecenia, a nie wymagania. Samo przestrze-
ganie tych zasad nie gwarantuje jeszcze, ze konstrukcja
bedzie poprawnie zaprojektowana i wykonana. Zasady
konstruowania mozna wykorzysta¢ do wstepnych zatozen
i dalej analizowac obliczeniowo. Pomimo wielu zbieznosci
konstrukcyjnych, kazdy budynek moze roznic sie od podob-
nego wieloma elementami zarbwno w swojej budowie jak
= =7 i wielkosci oddziatywan zewnetrznych takich jak wiatr czy
Snieg. Z drugiej strony, jezeli projekt jest w sprzecznosci
z 0golnymi zasadami konstruowania, rowniez nie oznacza
Zd).6.8 Typowe potaczenia typu T Scian jednej to automatycznie faktu popetnienia btedu. Projektanci moga
kondygnacii $wiadomie decydowaé sie na niestandardowe rozwigza-
nia, jezeli w ich ocenie bedzie ono lepsze/bezpieczniejsze/
tansze itp. Takie niestandardowe rozwigzania czesto sg
opracowywane i wprowadzane w firmach, ktére bazujg na
wiasnej technologii. Dostosowywane sg one do mozliwosci
produkcyjnych, stopnia prefabrykacji czy mozliwosci trans-

Powiazane produkty: portowych. l

- 7,
llllkﬂne ';‘1 /////’f}

Wkrety TTUFS Wkrety ESCR Quik Drive QDPRO64 Wkrety na tasmie
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Rozdziat 7
Stropy w budynku szkieletowym

Zasady konstruowania

Niniejszy rozdziat opisuje typowe rozwigzania konstrukcyjne stosowane w drewnianych stropach domow
szkieletowych. Omoéwienie poszczegolnych elementéw sktadowych stropu pozwoli Swiadomie je dobierac
lub eliminowac jesli jest taka mozliwos¢.

Typowe rozwigzania omawiane w niniejszym rozdziale sg zbiorem dobrych praktyk technologii szkieletu
drewnianego. Nie nalezy rozumie¢ ich jako jedynie stusznego rozwigzania. Kazdy strop nalezy traktowac in-
dywidualnie, a wiekszos$¢ problemdw inzynierskich mozna rozwigzac na wiele dobrych sposoboéw. Z drugiej
strony nalezy pamietac, ze wykonanie stropu w oparciu 0 opisane rozwigzania nie gwarantujg jeszcze bez-
pieczenstwa konstrukcji. W kazdym przypadku to projektant konstrukcji powinien ustali¢ i wyspecyfikowac
w dokumentacji projektowe]j konkretne rozwigzania.

Z czeqo sktada sie strop?

Odpowiedz — z belek stropowych narzuca sie sama. Jednakze nie jest ona petna. Takie elementy jak belki
krawedziowe, przewigzki, wymiany czesto stanowig elementy niezbedne do poprawnej pracy tego uktadu
konstrukcyjnego. W przypadku drewnianych konstrukcji szkieletowych, takze poszycie (podobnie jak dla
Scian) odgrywa bardzo wazng role w ksztattowaniu stropu.

Glowne belki stropowe

Drewniane lub drewnopochodne belki stropowe sg gtownymi elementami konstrukcyjnymi stropu. Stosuje
sie belki lite lub wszelkie odmiany klejonych elementéw drewnopochodnych jak belki klejone na dtugosci,
klejone warstwowo lub klejone forniry (LVL). W ostatnich latach coraz wiekszg popularnoscig cieszg sie
drewnopochodne belki dwuteowe. W szczegdlnosci te ostanie majg swojg specyfike i czesto wymagajg od-
miennych rozwigzan. Stosujgc takie materiaty zawsze warto skontaktowac sie z producentem, aby pozna¢
szczegOty konstruowania i montazu.

Rozstaw belek stropowych powinien by¢ dostosowany do modutu diugosci ptyt poszycia. W przypadku naj-

popularniejszego poszycia czyli ptyty OSB o dtugosci 2500 mm, typowe rozstawy to 626 mm lub 417 mm
(Zdj.7.1). Stosujac takie rozstawy ptyta skonczy sie na belce bez koniecznosci jej docinania.
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Takie rozstawy zapewniajg takze uzyskanie 2-3 mm szczeliny dylatacyjnej wymaganej na tgczeniu sgsiadu-
jacych ptyt o prostych krawedziach.
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Zdj.7.1 Typowe rozstawy belek stropowych dla ptyty OSB o dtugosci 2500 mm.

Okreslajac kierunek rozpietosci belek stropowych z reguty wybiera sie taki, aby ich rozpietosc¢, czyli od-
legtos¢ miedzy podporami byta najmniejsza. Jezeli jest taka mozliwos¢, warto orientowac belki stropowe
w taki sposob, aby ich uktad byt co najmniej dwuprzestowy. Dotyczy to oczywiscie sytuacji, gdy dysponuje-
my wewnetrznymi podporami w postaci $cian nosnych. Jest to bardzo korzystny uktad z uwagi na ugiecia
czyli Stan Graniczny Uzytkowalnosci. Jezeli przeanalizujemy prace dwdch uktadow belek o tym samym
przekroju i rownym obcigzeniu liniowym —jednoprzestowej i dwuprzestowe] symetrycznej. Dojdziemy do
wniosku, ze belka jednoprzestowa (dla odpowiednio okreslonego obcigzenia) znajdzie sie Stanie Granicz-
nym Uzytkowalnosci, czyli osiggnie maksymalne dopuszczalne ugiecie przy rozpietosci 4 m. W przypadku
belki dwuprzestowej osiggnie ona maksymalne dopuszczalne ugiecie przy rozpietosci obu przeset 5,35 m.
Czyli uktady dwuprzestowe pozwalajg na zwiekszenie rozpietosci o ok 1/3. Warto mie¢ to na uwadze okre-
Slajgc kierunki poszczegolnych belek stropowych.

Przy okazji uwzgledniania $cian wewnetrznych jako podp¢r dla be-
lek stropowych warto omoéwic jeszcze jedno zagadnienie. Zdarza sie,
ze belka stropowa przechodzi nad kilkoma $cianami, z ktérych nie
wszystkie sg nosne. Aby nie obcigza¢ scian dziatowych (nienosnych)
czesto stosuje sie kilkumilimetrowa dylatacje pomiedzy spodem belki,
a wierzchem $ciany dziatowej. Jednakze z drugiej strony Sciany dzia-
towe musza by¢ zabezpieczone przed wychyleniem z pionu. Oznacza
to zastosowanie takiego potgczenia, ktére zapewni swobodny przesuw
na kierunku pionowym i jednoczesnie nosnos¢ na kierunku poziomym.
Rozwigzaniem tego problemu jest ztacze PWR stworzone wtasnie z my-
Slg 0 tym zastosowaniu (Zdj. 7.2). Wykorzystano w nim pionowy otwor
podtuzny. Gwozdz w wbity w taki otwor zabezpiecza Sciane przed wy-
chyleniem, przy jednoczesnej swobodzie pionowej.

Zdj.7.2 Zastosowanie ztacza PWR
na styku belki stropowej i $ciany
dziatowej.

Wymiany - belki zwielokrotnione

Niemalze w kazdym stropie zachodzi koniecznos¢ zastosowania wymiandw, czyli belek podpierajgcych
inne belki stropowe. Stosowanie wymiandw bardzo czesto zwigzane jest z koniecznoscig tworzenia otwo-
row w powierzchni stropu.

Z reguly sg to otwory z przeznaczeniem na schody, kominy czy inne instalacje. Wymian ,zbiera” wiecej
obcigzenia niz typowa belka stropowa z tego powodu jego przekréj czesto jest wiekszy. Jezeli zachodzi po-
trzeba zwiekszenia przekroju belki, najtatwiej to zrobi¢ zbijajgc dwie belki ze sobg. Z logistycznego punktu
widzenia lepiej na budowie lub zaktadzie prefabrykacji operowac jednym przekrojem, a w razie koniecz-
nosci go zwielokrotnia¢ taczac je ze sobg. Sprawa odpowiedniego potgczenia nabiera szczegolnej wagi
w przypadku belek obcigzonych niesymetrycznie.
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dowego (Zdj.7.3).

Od strony otworu schodowego belka sktadowa wchodzgca w sktad bel-
ki zwielokrotnionej nie jest obcigzona. Belka sktadowa po przeciwlegtej
stronie jest mocno obcigzona typowymi belkami stropowymi.

Kwestia sposobu i gestosci pofaczenia sktadowych belek jest zagad-
nieniem projektowym. To od jakosci tego potgczenia zalezy czy belka
bedzie pracowata jako jeden element czy jako niepowigzane elementy
sasiadujgce.

Typowym przyktadem jest belka wyznaczajgca krawedz otworu scho-

Belki krawedziowe

Elementami ograniczajgcymi powierzchnie stropu sg belki krawedziowe
7d].7.3 Zwielokrotniona belka niesy- (Zdj'7'4).' qug \.Ndeieleniem przeStrze.ni Str.OpL?' tworza z Z.ewne.trznymi
metrycznie obcigzona (lewa krawedz).  Krawedziami scian ptaskg powierzchnie. Dzigki temu umozliwiajg mon-
taz warstw elewacyjnych. Poza tymi oczywistymi funkcjami, belki kra-
wedziowe petnig jeszcze inne istotne role w catym uktadzie konstruk-
cyjnym stropu. Przede wszystkim petnig role elementéw dociskowych
pomiedzy Scianami pietra i parteru. To przez przekrdj miedzy innymi
belek krawedziowych sg przekazywane obcigzenia wyzszych kondy-
gnacji na kondygnacje nizsze. Kolejng niezwykle istotng funkcjg belki
krawedziowej jest wspottworzenie z poszyciem stropu przepony stropo-
wej. To od odpowiedniej nosnosci i poprawnej pracy tarczy stropowej,
zalezy dystrybucja obcigzen poziomych na $ciany usztywniajgce.

e: Dietrich’'s

Belki dociskowe i przewiagzki dociskowe

Elementami, ktére stosuje sie na podporach ($cianach) sg belki doci-
skowe i przewigzki dociskowe (blokowe). W sytuaciji gdy belki stropowe
sg rownolegte do Sciany zewnetrznej, przekroj poprzeczny w tym miej-
7dj.7.4 Stropowe belki krawedziowe. scu wygladatby jak na (Zdj.7.5).

. Takie rozwigzanie bardzo ogranicza
pole docisku i dodatkowo tworzy duzy
| mimosréd przekazywania obcigzen
'z wyzszych kondygnacji za posred-
nictwem stropu. W celu zwiekszenia
pola docisku i ograniczenia mimosro-
du w tych miejscach stosuje sie do-
datkowe belki nazywane dociskowy-
mi (Zdj.7.6 - czerwone). Podobnie
rzecz sie ma na $cianach prostopa-
diych do belek stropowych. W celu
zwiekszenia pola docisku stosuje sie
przewigzki nazywane dociskowymi
2d).7.5 Belki stropowe i réwnolegta do  Zdj.7.6 Belki dociskowe — czerwone, (Zdj.7.6 - niebieskie). W tym miejscu
nich Sciana zew. (bez belki docisko- przewigzki dociskowe (blokowe) — petnig one takze dodatkowg funkcije,
we). TEDEEE stabilizujgca dla belek stopowych.
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Przewigzki blokowe zabezpieczajg belki stopowe przed obrotem na podporze.

W przypadku wewnetrznych $cian nosnych prostopadtych do belek stropowych stosuje sie analogiczne
przewigzki, petnigce te same funkcje. Zwiekszenie masy drewna nad przegrodami (dodatkowe przewigzki,
belki dociskowe) poza aspektami konstrukcyjnymi, korzystne wptywa na bezpieczenstwo pozarowe. Wiek-
sza ilos¢ drewna bedzie barierg dla ognia i uniemozliwi swobodne przedostanie sie ptomieni ponad $ciang,
w przestrzeni stropu.
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Belki nascienne i przewigzki posrednie

Sciany réwnolegte do uktadu belek znajdujgce sie pod stropem i nad stropem musza by¢ z nim odpowied-
nio potgczone. W przypadku scian poprzecznych do belek stropowych sprawa jest dos¢ prosta, bo kazde
skrzyzowanie sciany z kolejng belkg stanowi naturalny punkt potagczenia. W przypadku $cian nosnych po-
tgczenie wykonuje sie bezposrednio, w przypadku $cian dziatowych z dylatacja i uzyciem odpowiedniego
ztgcza (Zd].7.2), o czym pisatem wczesniej. Aby zabezpieczy¢ sciane rownolegtg do belek mozna stosowac
jedno z dwdch rozwigzan. Pierwsze polega na wstawieniu dodatkowej (nie wynikajgcej ze standardowego
rozstawu) belki stropowej w osi Sciany (Zdj.7.7). Innym rozwigzaniem jest stosowanie przewigzek posred-
nich, ktére bedg prostopadle do kierunku Sciany i beda tworzyly skrzyzowania umozliwiajgce potgczenie
(Z2d].7.8).

Zd].7.7 Dodatkowa belka w osi $ciany Zd.7.8 Przewiazki posrednie taczace
rownolegtej do belek stropowych. Sciane dziatowg ponizej stropu.

Przewigzki stosowane w tym celu moga by¢ petne (blokowe), lub niepetne (nizsze niz wysokosc¢ belek stro-
powych). Mogg to by¢ wrecz poziome listwy/taty. W przypadku scian nosnych réwnolegtych, wymagane
jest stosowanie dodatkowej belki, rozwigzanie z przewigzkami jest niewystarczajgce. Problem potgczenia
ze $cianami dotyczy takze belek rownolegtych ponad stropem. Stosuje sie analogiczne zabiegi (dodatkowa
belka, przewigzki posrednie). W przypadku dtugich nienosnych $cian rownolegtych gdy konieczna jest prze-
wigzka gorg i dotem (Sciana pod i nad stropem) mozna stosowac przewigzki na petng wysokos¢ (blokowe).
Jednakze z uwagi na pracochtonnos¢ zaleca sie wstawienie dodatkowe] belki.

Poszycie stropu

Warto sobie uswiadomic¢, ze poszycie stropu nie stanowi jedynie powierzchni nosnej do przenoszenia ob-
cigzen w czasie uzytkowania stropu. Poszycie zabezpiecza belki stropowe przez zwichrzeniem. Obecnos¢
poszycia jest takze warunkiem koniecznym do rozpatrywania stropu jako przepony poziomej w analizie
sztywnosci przestrzennej budynki szkieletowego. Aby strop z poszyciem mogt pemic tg role, nalezy pamie-
ta¢ o odpowiednim potgczeniu ptyty poszycia do wszystkich belek stropowych i krawedziowych.

Norma Eurokod 5 w punkcie 10.8.1 wskazuje konkretne wymagania co do montazu: ,Gwozdzie inne niz
gtadkie (...) lub wkrety powinny by¢ uzywane z zachowaniem maksymalnego rozstawu wzdtuz krawedzi ptyt
poszycia wynoszacego 150 mm. W innych miejscach maksymalny rozstaw powinien wynosi¢ 300 mm.”
Dodatkowo stosuje sie takze przewigzki (niepetne) na swobodnych krawedziach podtuznych ptyt poszycia.
Jest to wymog normowy, jezeli strop z ptytg poszycia mamy traktowac jako przepona stropowa, dystrybu-
ujgca obcigzenia na Sciany usztywniajace.

Prefabrykowane kasety stropowe

Firmy stosujgce zaawansowang prefabrykacje, bardzo czesto stropy na budowe dostarczajg w postaci
prefabrykowanych kaset (paneli) stropowych. Sg to po prostu fragmenty stropu sktadajgce sie z belek, po-
szycia, czasami izolacji i innych warstw wykoriczenia. Stosujgc stropy w formie prefabrykowanej znacznie
przyspieszamy montaz na placu budowy, ale staniemy przed problemem wzajemnego potgczenia kaset ze
sobg. Dwa najprostsze sposoby przedstawione sg na (Zdj.7.9a,b)
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Zdj.7.9 Potgczenia kaset stropowych przez poszycie lub skrecenie prostopadte.

Pierwszy sposob jest bardzo prosty i wygodny, przewiduje potgczenie kaset za posrednictwem ptyt poszy-
cia. Wymaga to przygotowania odpowiedniego wysiegu poszycia na krawedziach kaset. Ze wzgleddw opty-
malizacji, czesto skrajne belki sgsiadujgcych kaset réznig sie przekrojem (Zdj.7.9a). Wada tego rozwigzania
jest posrednie potgczenie kaset. Sgsiadujace belki stropowe faktycznie sg niepowigzane. Drugi typ tego
potgczenia nie ma tej wady, i wydaje sie banalnie prosty. Przewiduje potaczenie belek stropowych przez
skrecenie poprzeczne od wnetrza kasety (Zdj.7.9b). Ograniczeniem tej metody jest koniecznos¢ dostepu
do przestrzeni wewnetrznej kasety, co ogranicza stopien prefabrykacji. Dodatkowym utrudnieniem moze
by¢ gesty rozstaw belek stropowych, uniemozliwiajgcy zmieszczenie wkretarki z wkretem.

W przypadku kaset stropowych o znacznym stopniu prefabrykacji (zamknietych) preferuje sie inne sposoby
ich tgczenia przedstawione na (Zdj.7.10a, b)
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Zdj.7.10 Pofaczenia kaset stropowych o znacznym stopniu prefabrykacji (zamknietych).

Rozwigzania te bazujg na wkretach dwugwintowych SWD. Sg to wkrety, ktdére umozliwiajg dowolnie za-
gtebienie w materiale, dzieki temu mogg penetrowac warstwe poszycia gornego (Zdj.7.10a). Mogg by¢
stosowane takze, przy montazu od dotu kaset stropowych. Ich zaletg jest duza nosnos¢ bazujgca na dwdch
gwintach znajdujgcych sie w obu fgczonych elementach. Dodatkowo poprzez réznych skok gwintow, wia-
Sciwie zamontowane, wykazujg tendencje do docisniecia tagczonych elementow.

Jak widac¢ strop w budynku szkieletowych to nie tylko gtowne belki stropowe. Waznymi elementami sg takze
elementy dodatkowe jak belki krawedziowe, przewigzki i oczywiscie poszycie stropu. Zasady konstruowa-
nia mozna wykorzystac¢ do wstepnych zatozen i dalej analizowac¢ obliczeniowo. Nie nalezy ich rozumiec jako
gotowe rozwigzania. Podobnie, jezeli projekt odbiega od przedstawionych powyzej typowych sposobdw
konstruowania, nie oznacza to automatycznie jego niepoprawnosci. ll
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Rozdziat 8
Wkrety ciesielskie

Zastosowanie wkretdw ciesielskich w domu szkieletowym

>

:
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o ™

W poprzednich rozdziatach opisane zostaty ztgcza ciesielskie stosowane w domach szkieletowych.
W wielu innych, czesto drugorzednych potgczeniach, stosuje sie wkrety ciesielskie.

Sposrad tak wielu rodzaju wkretéw, w ciesielstwie najczesciej stosowane sg wkrety o czesciowym gwincie,
Sciggajgce i dociskajgce taczone elementy. Takie wiasnie wkrety sg najczesciej stosowane do skrecania
$cian szkieletowych. Co wiemy o stosowanych przez nas wkretach?

Z reguty to wkrety ocynkowane o $rednicy @6, @8, @10 o thie stozkowym lub talerzykowym (podktadko-
wym). Czy powinno interesowac nas cos wiecej poza ceng takiego tacznika? Czy z pozoru bardzo podobne
wkrety mogg sie czyms réznic?

Odpowiedz jest oczywista, tak samo jak w przypadku ztgczy ciesielskich wyglagdajgcych prawie identycznie,
tak samo w przypadku wkretéw, subtelne roznice powodujg przewage i wyzszos¢ jednych wkretow nad
innymi. Jakie cechy wkretéw ciesielskich powinny zwréci¢ naszg uwage?

Podstawowg sprawg, jak przy kazdym elemencie konstrukcyjnym, jest Deklaracja Wtasciwosci Uzytko-
wych. Z roku na rok poprawia sie Swiadomos¢ inwestorow i tym samym wymagania w tym temacie sg
coraz wieksze. Warto zapytaC¢ swojego dostawce czy wkrety, ktorych uzywamy posiadajg odpowiednie
dokumenty techniczne. Pamietajmy, ze prawie kazde wkrety majg stosowne cechy na tbie ktore nawet po
montazu umozliwiajg ich identyfikacje. Jednym z najgorszych momentéw aby dowiedzie¢ sie ze uzywane
przez nas wkrety nie powinny nigdy znalez¢ sie na budowie jest odbior konstrukcji przez inwestora. Aby
moc poprawnie wybra¢ odpowiednie wkrety dobrze wiedzie¢, ktére ich cechy pozytywnie wptywajg na
wiasciwosci tych tgcznikow.

Wazng kwestig jest ochrona antykorozyjna. Najczesciej stosowane wkrety sg ocynkowane elektrolitycznie
warstwg cynku o grubosci 5 um. Takie wkrety mogg by¢ stosowane wytgcznie w srodowisku suchym. Do
zastosowan w miejscach narazonych na wilgoc¢ lub bezposredni kontakt ze srodowiskiem zewnetrznym
przeznaczone sg wkrety z odpowiednimi powtokami ochronnymi lub wykonane ze stali nierdzewne;.
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Jak wspomniatem na wstepie dwa najbardziej popularne typy tbdéw wkretdéw to wkrety o tbie stozkowym
i talerzykowym (Zdj. 8.1).

Wkrety o tbie stozkowym stosowane sg w potgczeniach, w kto-
rych zalezy nam na zlicowaniu sie tba wkreta z powierzchnig
elementu dokrecanego. Ma to duze znaczenie przy skrecaniu
dcian drewnianych do ktorych poézniej bedg montowane war-
stwy wykonczeniowe. Kazda najmniejsza nieréwnos¢, spo-
wodowana odstajgcym tbem wkreta powodowataby trudnosci
w wykonczeniu powierzchni. Dobrym przyktadem jest takze przy-
krecanie plyt drewnopochodnych (np. OSB) jako poszycie stropu
drewnianego. Wkrety o tbach talerzykowych majg zdecydowanie
lepsza nosnos¢ na przeciggniecie tba. Stosowane sg z reguly
w miejscach niewidocznych gdzie nie jest konieczne uzyskanie pta-
skiej powierzchni. Wkrety o tbach talerzykowych mozna tez ukry¢
stosujgc w miejscach montazu nafrezowane gniazda, w ktorych
ukryjg sie tby. Jednakze takie rozwigzanie jest dos¢ czasochton-
ne. Stosujgc wkrety o thie stozkowym warto zwrdci¢ uwage na ze-
bra frezujgce znajdujgce sie na stozku (Zdj. 8.2). Zebra te majg
za zadanie utatwi¢ frezowanie gniazda, w ktorym ukryje sie wkret
i dodatkowo zapobiega wyrywaniu sie wiokien drewna. Wkrety
stozkowe o gtadkich tbach majg tendencje do podrywania widkien
i w konsekwencji wykonczenie potaczenia moze by¢ ,poszarpane”,
co moze by¢ problematyczne zwtaszcza przy przykrecaniu ptyt
£d;.8.1 Wkrety ciesielskie z gwintem ¢z~ stropowych. Jedng z najwazniejszych cech wkretéw ciesielskich
sciowym z foem stozkowym I talerzykowym. - ot yat\wodé montazu. Przy wkretach o $rednicy @8, @10 wszelkie
cechy wkretéw zmniejszajace niezbedny moment dokrecajacy na-
bierajg szczegdlnego znaczenia. Takg wiasnie funkcje pemi, znaj-
dujacy sie miedzy czescig nagwintowang wkreta a czescig gtadka,

element rozwiercajacy (Zdj. 8.3).

Okazuje sie, ze mniejszy opor powoduje rozwiercenie otworu za gwintem niz tarcie czesci gtadkiej wkreta
po pobocznicy otworu. Im diuzszy wkret tym zysk z tego rozwigzania wigkszy. Dodatkowo poszerzajgc
otwor w elemencie mocowanym i zmniejszajac tarcie jestesmy w stanie doktadniej dociagna¢ tgczone ele-
menty do siebie. Kolejnym szczegdtem w budowie wkretow ciesielskich wptywajgcym na zmniejszenie mo-
mentu dokrecajgcego jest ledwo dostrzegalny frez na gwincie (Zd]. 8.4).
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7d).8.2 Zebra frezujace na tbie wkreta Zd].8.3 Element rozwiercajacy Zd.8.4 Frez na gwincie wkreta

Rolg tego detalu jest przecinanie wtdkien drewna w czasie wkrecania wkreta. Ostatnim elementem, ale
niezwykle waznym jest koricowka wkreta. Przy wkretach o duzej $rednicy zawsze istnieje ryzyko rozwar-
stwienia sie drewna. Norma drewniana (Eurokod 5) nakazuje wstepne nawiercanie tgcznikow o srednicy
wiekszej niz @6. Wkrety ciesielskiej dzieki wyzej wymienionym cechom, a przede wszystkim specjalnie
uksztattowanej koncéwce montowane sg bez wstepnego nawiercania.

36

Poradnik projektowania i wykonawstwa domow szkieletowych
Szczegotowe rozwigzania konstrukcji scian i stropow

Najczesciej spotykane koncowki przedstawione sa na (zdj. 8.5a,b,c).

Wielu montazystow jest przekonanych ze najlepszym rozwigzaniem jest naciecie 1/4 nie dopuszczajgc
innych opcji. Decydujgc sie na wybor wkretow danego typu poza aspektami cenowymi, powinnismy mie¢
na uwadze takze to czy dany wkret jest tatwy do zamontowania i nie stawia przy wkrecaniu dodatkowych
0opOorow.

!
}_

Zd.8.5b Konicéwka wkretow - nacie- Zd.8.5¢c Koncowka wkretdw - naciecie
cie 1/4 1/2

Zdj.8.5a. Koricowka wkretow - zwykta

Poniewaz moze okazac sie ze najtanszy wkret powoduje duze trudnosci przy montazu i powoduje wydtuze-
nie czasu pracy na budowie. Jak wida¢ nawet tak proste fgczniki jak wkrety ciesielskie mogg rézni¢ sie od
siebie co pézniej ma wptyw na tatwos¢ ich montazu.

Gtownym zastosowaniem wkretow ciesielskich w konstrukcjach szkie-
letowych jest fgczenie elementéw Sciany, stupkdw, oczepu i podwa-
liny. Wkrety ciesielskie Swietnie zdaja egzamin przy potgczeniach,
w ktorych zalezy nam na dociggnieciu elementu mocowanego i Sci-
stym przyleganiu elementdw po potgczeniu. £gczenie poszczegolnych
Scian w domach szkieletowych czy skrecanie dwoch belek ze sobg sg
dobrymi przyktadami takich potgczen.

Inne zastosowanie to potgczenie belek opieranych na stupach, w kto-
rych nie pojawiajg sie inne sity niz sita pionowa, a wkret petni role usta-
bilizowania potgczenia (Zdj. 8.6).
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Zdj.8.6 Pofaczenie belek ze stupem

: Przykrecanie wszelkich ptyt (OSB do belek stropowych) czy innych
§ == > : elementow poszycia (faty pod deski elewacyjne) to naturalne zastoso-
3 wanie wkretéw (Zdj. 8.7). H

Zdj.8.7 Zastosowanie wkretow
ciesielskich
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Rozdziat 9
Wiezba w budynku szkieletowym

Zalecenia i ograniczenia

Czy dach na drewnianym budynku szkieletowym w znaczgcym stopniu rézni sie od dachu na
budynku murowanym?

W wiekszosci obiektow — nie. W obu przypadkach mozna stosowa¢ podobne rozwigzania i technologie.
Szkielet drewniany charakteryzuje sie jednak pewnymi ograniczeniami, ktére moga wptywac¢ na konstruk-
cje podpieranej wiezby dachowej. Czy drewniane domy szkieletowe wymagaja jakis specyficznych
wiezb dachowych? Dach powinien by¢ przede wszystkim poprawnie zaprojektowany i wykonany zgodnie
z projektem. WieZzba oparta na szkieletowych scianach konstrukcji ponizszej nie wymaga jaki$ specjalnych
zabiegow. Faktem jest, ze projektowanie konstrukcji szkieletowych ma swojg specyfike i ograniczenia. Moz-
na powiedzie¢, ze niektére typy wiezb sg mniej korzystne w przypadku podparcia na scianach szkieleto-
wych.

Dachy w przypadku doméw szkieletowych moga wystepowac w formie tradycyjnej wiezby dachowej, pre-
fabrykowanych wigzaréw tgczonych na ptytki kolczaste, jak rowniez prefabrykowanych paneli dachowych.
Wybor czesto uwarunkowany jest stopniem zaawansowania w proces prefabrykacji wykonawcy konstrukciji.
W przypadku matych firm dachy czesto wznoszone sg na budowie w sposoéb tradycyjny. Duze firmy sta-
wiajace na szybkos¢ montazu nieraz decyduja sie na wiezby w wariancie prefabrykowanym — wigzary lub
gotowe panele. Mozna ustysze¢ opinie, ze tradycyjne wiezby dachowe o krepych przekrojach nie moga by¢
stosowane w budynkach szkieletowych z uwagi na swojg mase. Jest to oczywiscie nieprawda. Rolg projek-
tanta jest takie zaprojektowanie konstrukcji dachu i $cian aby wszelkie obcigzenia zmienne

i state (ciezar wtasny konstrukcji) byty przenoszone w sposob bezpieczny.

Podobny mit krgzy w aspekcie koniecznosci podpierania krokwi bezposrednio nad stupkami $ciennymi. Nie
jest to wymog, ale dos¢ korzystne obliczeniowo rozwigzanie. Jednakze, jesli krokwie sg podparte na ocze-
pach scian miedzy stupkami, nie jest to automatycznie btgd konstrukcyjny. Takie rozwigzanie jest poprawne,
pod warunkiem sprawdzenia przez projektanta, czy oczep sciany miedzy parg stupkow jest

w stanie przeniesc obcigzenia z wiezby.
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Unikajmy wiezb rozporowych

Jezeli mamy do czynienia z konstrukcjg szkieletowg scian budynku, nalezy uczuli¢ sie na zjawisko rozporu
wiezby. Wiekszos¢ budynkow szkieletowych wznosi sie metodg platformowa. Oznacza to, ze wyzsze kon-
dygnacje montuje sie dopiero po wykonaniu petnej konstrukcji stropu i $cian nizszej kondygnacii.

W  przypadku budynkach murowanych jestesmy w stanie zachowac ciggtos¢ zbrojenia sto-
pu i rdzeni Scianki kolankowej. W przypadku platformowej konstrukcji szkieletu drewnianego ta-
kiej mozliwosci nie mamy. W efekcie Scianka kolankowa zamontowana jedynie w dolnej cze-
Sci do stropu jest podatna na obrocenie, w skutek dziatania sity poziomej — rozporu (Zdj.9.1).
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Zd].9.2 Rdznice reakcji podporowych w przypadku zmiany
7dj.9.1 Mechanizm obrotu $cianki szkieletowej sitg rozporu schematu wigzby z krokwiowo-jetkowej (A) na ptatwiowo-k-
leszczowa (B)

Jak mozna prébowac sobie radzi¢ z przeniesieniem sit rozporu opisuje kolejny rozdziat poradnika. Najlep-
szym jednak rozwigzaniem jest po prostu unikanie wiezb o schematach rozporowych. Dotyczy to gtéwnie
wiezb krokwiowych i krokwiowo-jetkowych.

Aby zrozumiec¢ jak duzy wptyw na wartosc sity rozporu ma dobdr konstrukciji wiezby, wystarczy poréwnac
dwa uktady — krokwiowo-jetkowy i ptatwiowo-kleszczowy. Dwa identyczne dachy pod wzgledem geometrii
i obcigzen, roznigce sie tylko konstrukcja wiezby i sposobem podparcia, generujg skrajnie rozne reakcje

S = podporowe (Zdj.9.2).

: Decydujac sie na wiezbe pfatwiowo-kleszczowa, stu-
py podpierajgce ptatwie z reguty ukrywa sie w prze-
kroju scian poddasza. Dzieki temu zabiegowi prak-
tycznie nie ingerujemy w przestrzen uzytkowa.

Aby unikng¢ sit rozporu, w przypadku matych da-
chow mozna stosowac wiezby krokwiowe z ptatwig
kalenicowa. W tym przypadku réwniez nalezy za-
dba¢ o odpowiednie podparcie ptatwi kalenicowe;.
. Innym dobrym rozwigzaniem jest stosowanie wigza-

row, tzw. ,attykowych”. Wigzar taki petni role wiezby,
stropu i $cianek kolanowych (Zdj.9.3). Co wazne
takie rozwigzanie rowniez nie generuje sit rozporu

Zdj.9.3 Konstrukcja poddasza wykonana przy uzyciu n? sciany, bo Slan one rownongone przez pas dolny
wigzarow attykowych wigzara stanowigcy konstrukcje stropu.

Sciany szczytowe

W przypadku bardzo popularnych dachow dwuspadowych bedziemy mieli do czynienia ze $cianami szczy-
towymi. W przypadku budynkoéw szkieletowych te tréjkgtne sciany o wysokosci kilku metréow stanowig pe-
wien problem.
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Tak wysoki element drewniany jest bardzo wiotki i podatny na obcigzenia dziatajgce z jego ptaszczyzny
(Z2dj.9.4). W zwigzku z tym nalezy zadbac o wtasciwe podparcie $ciany szczytowej nie tylko w czasie budo-

7d).9.4 Sciana szczytowa w technologii szkieletu drewnia-
nego

Zdj.9.5 Murowane sciany wzmacniane trzpieniami zelbeto-

wymi

wy, ale takze na czas uzytkowania obiektu.

W zasadniczy sposob ta sytuacja rézni sie w przy-
padku budynkdéw murowanych. Murowane $ciany
szczytowe sg czesto dodatkowo wzmacniane rdze-
niami zelbetowymi, dzieki temu stanowig konstrukcje
samonosng, Mogacyg przeciwdziata¢ parciu wiatru
(Z2dj.9.5).

Co wiecej, uzupetniona o elementy zelbetowe sciana
szczytowa moze stanowi¢ podparcie i swego rodzaju
stezenie dla wiezby dachowej. Wszelkie sity dziata-

jgce wzdtuz potaci moga by¢ przeniesione poprzez

Sciane szczytowa.

Majac do czynienia ze szkieletowg $ciang szczy-
towa, sytuacja sie praktycznie rézni. Sciana ta jest
w stanie usta¢ samodzielnie, nie méwiac juz o przyje-
ciu poziomych obcigzen z wiezby. W tym przypadku
nalezy $ciane szczytowg oprze¢ o poprawnie stezo-
ng wiezbe dachowg. Z tego powodu zastosowanie
systemu stezenia wiatrowego jest bardzo istotne
w przypadku dachéw domow szkieletowych. Zainte-
resowanych szczegotami odsytamy do rozdziatu
~Stezenie wiezby w budynku szkieletowym”.

Poza zapewnieniem podituznej sztywnosci wiezby
przez poprawne jej stezenie, nalezy jeszcze w odpo-

~ wiedni sposob potgczy¢ wiezbe z drewniang $ciang

szczytowa. Mozna to potgczenie wykonac stosujgc
zlacza ciesielskie, ktore beda zabezpieczaly Sciane
szczytowg przed parciem i ssaniem wiatru. Ztgcza
rozmieszcza sie po goérnym obrysie Sciany, tgczac
oczep z elementami wiezby. Przyktad takiego rozwig-
zania przedstawiono na (Zdj.9.6). Czesto w miejscu
potgczenia montuje sie podtuznice lub przewigzki
miedzy krokwiami.

Omawiajacpotgczeniescianyszczytowejzwiezbgwartojeszczezwréci¢ uwagenainnydetalpotgczenia. Chodzi
0 po’raczenle $cian dziatowych poddasza z konstrukcjg wiezby. Aby unika¢ pekan ptyt wykonczeniowych

Z2dj.9.6 Pofaczenie Sciany szczytowej Z2dj.9.7 Ztacze PWR w potgczeniu

z wiezbg ztaczami ciesielskimi
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zaleca sie stosowanie potgczen,
ktore umozliwiajg swobodng prace
wiezby i jej pionowe ugiecie.
Jednoczesnie nalezy zapewni¢
podparcie gornej krawedzi $ciany
i zabezpieczy¢ jg przed wychyle-
niem z pionu. Aby spetni¢ te dwa
warunki mozna zastosowac ztgcze
PWR (Zdj.9.7). Podtuzny ksztatt
otworéw umozliwia swobodny pio-
nowy przesuw przy jednoczesnym
przenoszeniu obcigzen poziomo-
wych.

Sciany dziatowej z konstrukcjg wiezby
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Rozdziat 10

Rozpor wiezby

a budynek szkieletowy

Rozpdr wiezby dachowej jest bardzo niebezpiecznym zjawiskiem. Zaniedbania projektowe lub wykonawcze
w przeciwdziataniu temu zjawisku mogg mie¢ bardzo powazne konsekwencje. Rozbidrki dachow w skutek
awarii wywotanej sitami rozporu nie sg niczym nadzwyczajnym. Rozpor wigzby staje sig jeszcze powazniej-
szym problemem jesli mamy do czynienia z drewnianym budynkiem szkieletowym.

Jak faczy¢ krokiew z oczepem w przypadku dachow rozporowych?

Zdj.10.1 Kgtownik ABR10525

W przypadku dachéw o rozporach nie przekraczajgcych 10 kN, potg-
czenie mozna wykona¢ wykorzystujgac katowniki wzmocnione z serii
ABR Strong (Zdj. 10.1).

Jest to bardzo uniwersalne potgczenie i w przypadku rozporéw do ok
10 kN jest bardzo dobrym rozwigzaniem. Niestety nie zawsze jest moz-
liwos¢ zastosowania tego zigcza z uwagi na geometrie potaczenia kro-
kiew-oczep. W przypadku dachow stromych o nieduzych zaciosach,
moze pojawi¢ sie problem z wbiciem wszystkich gwozdzi w kagtownik.

Dodatkowo nalezy pamietac o zachowaniu normowych odlegto-
éci gwozdzi od krawedzi elementu drewnianego. Spetienie tego
wymogu moze skutkowa¢ redukcjg ilosci  wbijanych gwozdzi.
W zwigzku z tym, takie potgczenie nie uzyska petnej nosnosci dekla-
rowanej przez producenta. Rozwigzaniem wydaje sie przesuniecie ka-
townika do zewnetrznej krawedzi czepu. Bedzie to niestety skutkowato
niespetnieniem minimalnych odlegtosci gwozdzi od krawedzi oczepu.

Jezeli katowniki z uwagi na ograniczong nosnos¢ lub specyfike geometrii potaczenia nie mogg by¢ zastoso-
wane, nalezy siegnaC po ztgcza przeznaczone do przenoszenia duzych sit rozporu.
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< 5

SFH SFHM

Zdj.10.2 Ztacza SFH / SFHM do przenoszenia duzych sit rozporéw

Zdj.10.3 Zastosowanie ztacza SFH prze-
z krokwi na murtate noszacego rozpor z krokwi na murtate

Sa to zlgcza grupy SFH / SFHM (Zdj.10.2, 10.3), ktdre uzyskujg nosnosci obliczeniowe od 15 do nawet 40
kN. Nosnosci zalezg od wariantu ztgcza i zastosowanych tgcznikow. Systemowymi tgcznikami sg gwozdzie
pierscieniowe CNA4,0. Mozna zastosowa¢ gwozdzie o réznych diugosciach, wiec mamy mozliwos¢ dosto-
sowania nosnosci catego potaczenia do potrzeb konkretnej konstrukcji.

Rozpoér w budynku murowanym

W przypadku budynku murowanego problem jest dos¢ prosty do rozwigzania. Po pierwsze, nalezy zapew-
ni¢ odpowiednig nosnos¢ potgczenia krokiew-murtata, jak opisano powyzej. Nastepnie nalezy zapewnic
dostateczng nosnosc¢ potgczenia murtaty z wiencem zelbetowym. Wykonuje sie to przy uzyciu stalowych
szpilek zatapianych w Swiezej mieszance betonowej wienica. Moze sie okazac¢, ze bedzie wymagane za-
geszczenie rozstawu szpilek. Kwestie ciesielskie konczg sie na tym etapie. Dodatkowo, aby unikng¢ rozpo-
ru i obrécenia scianek kolankowych, wzmacnia sie je betonowymi rdzeniami.

Rdzenie betonowe majg za zadanie przejac¢ catosc sity rozporu i dziatajgc na zasadzie wspornika, przeka-
zac¢ je do poziomu stropu. Mozliwos¢ wykonania rdzeni betonowych w sciance kolankowej jest prostym
i bardzo skutecznym sposobem zabezpieczenia scianki przed awarig. Z doswiadczenia wiem, ze czesciej
dochodzi do awarii pofaczenia krokiew-murtata lub murtata-wieniec niz do awarii samej scianki kolankowe;.

Rozpor w platformowym budynku szkieletowym

Jezeli mamy do czynienia z konstrukcjg szkieletowa Scian budynku, nalezy dodatkowo uczuli¢ sie na zjawi-
sko rozporu wiezby. Wiekszos¢ budynkow szkieletowych wznosi sie metodg platformowg. Oznacza to, ze
wyzsze kondygnacje montuje sie dopiero po wykonaniu petnej konstrukcji stropu i $cian nizszej kondygna-
cji, analogicznie jak wykonuje sie budynki murowane (Zdj.10.4).

Roznica polega na tym, ze w budynkach murowa-
nych jestesmy w stanie zachowac ciggtos¢ miedzy
zbrojeniem stropu ze zbrojeniem rdzeni Scianki ko-
lankowej. W przypadku platformowe] konstrukciji
szkieletu drewnianego takiej mozliwosci nie mamy.
W efekcie scianka kolankowa zamontowana jedynie
w dolnej czesci do stropu jest podatna na obrocenie,
w skutek dziatania sity poziomej — rozporu (Zdj.10.5).

Jest bardzo trudno zrealizowac efektywne potgcze-
nie pomiedzy s$ciankg kolankowg a stropem, za-
bezpieczajgce jg przed obroceniem. Nawet jesli na
etapie projektowania konkretne rozwigzanie wydaje
sie odpowiednie, czesto jest trudne do wykonania na
Zdj.10.4 Budynek szkieletowy o konstrukciji platformowej budowie czy w zaktadzie prefabrykaciji.
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Zd]j.10.6 Schemat konstrukgcji platformo-
wej z oczepem usztywniajgcym $cianke
kolankowa.

Zdj.10.5 Obrot sciany kolankowej
w konstrukcji platformowej

Zdj.10.7 Schemat podparcia oczepu
przez scianki poddasza

Jesli jest wykonalne, moze okazac¢ sie mato efektywne w dziataniu, w skutek poslizgu fagcznikéw i zniszcze-
nia drewna w strefach docisku.

Jednym ze stosowanych rozwigzan tego problemy w konstrukciji platformowej, jest wykorzystanie oczepu
Sciany kolankowej jako belki usztywniajgcg gorng jej krawedz. Pomyst ten polega na zatozeniu, ze oczep
$cianki kolankowej bedzie stanowit dodatkowe podparcie dla sciany rozpieranej (Zdj.10.6).

Oczep jest wtedy traktowany jako belka zginana sitami rozporu i podparta scianami prostopadtymi do $cian-
ki kolankowej. Aby méc przyjac takie zatozenie, nalezy spetni¢ kilka warunkow. Przekréj oczepu musi by¢
w stanie przenies¢ duze zginanie od sit rozporu. Moze to wymagac zwiekszenie przekroju zastosowanego
oczepu. Dodatkowo, aby oczep mogt przyjac sity rozporu, musi by¢ odpowiednio podparty, aby przekazac
sity na podpory. Podporami w tym przypadku dla oczepu bedg $ciany prostopadte do oczepu. Przy skraj-
nie niekorzystnym uktadzie poddasza (brak scian wewnetrznych), jedynymi $cianami ktére mogg stanowi¢
podparcie dla oczepu sg Sciany szczytowe. Jezeli dodatkowo budynek jest dos¢ dtugi, moze sie okazac,
ze oczep nie jest wstanie przeniesc sit rozporu bedac jedynie podpartym w dwoch punktach. W przypad-
ku dtugich budynkow, trzeba wykorzysta¢ sciany wewnetrzne jako podpory posrednie oczepu (Zdj.10.7).

Kolejng kwestig jakg nalezy przeanalizowac, jest kwestia przekazania sit z oczepu na $ciany podpieraja-
ce. Nalezy sprawdzi¢ jak duza czes¢ sit rozporu przekazuje sie na poszczegolne sciany podpierajgce za
posrednictwem oczepu. Nastepnie trzeba zaprojektowac i wykonac potgczenie miedzy oczepem i Sciang
ktore bedzie w stanie przenies¢ generowang site. Dodatkowo nalezy sprawdzi¢ sztywnos¢ sciany podpie-
rajacej, aby upewnic sie, ze sciana jest w stanie przeniesc¢ site, ktorg przekazuje na nig oczep. Mozna to
sprawdzi¢ wykonujgc proste obliczenia zgodnie z Eurokodem 5 pkt. 9.2.4 - Przepony $cienne.

Niestety, metoda usztywnienia z wykorzystaniem oczepu, nie moze by¢ stosowana w kazdym obiekcie.
Wymaga ona dosc¢ sprzyjajacego uktadu scianek poddasza.

Konstrukcja balonowa
Inng metodg wznoszenia budynkow szkieletowych jest konstrukcja balonowa. Idea polega na zastosowaniu
ciggtych stupkéw sciennych, miedzy kondygnacjami. W przypadku budynku parterowego z poddaszem
uzytkowych i $ciankami kolankowymi, $ciana zbudowana jest z ciggtych stupkéw - od fundamentu do ocze-
pu sciany kolankowej (Zdj.10.8).

Rozwigzanie to jest bardziej problematyczne w budowie z wielu powodow, jednakze ma jedng podstawowg
zalete — jest w stanie przenies¢ rozpory z wiezby. Stosujgc konstrukcje balonowag $cian, mozna przyjgc
schemat statyczny, ktory bedzie w stanie przenies¢ pewne sity rozporu (Zdj.10.9).

Nalezy takze pamietac, ze w konstrukcji balonowej, strop petni role sciggu. Bedzie to powodowato pojawie-
nie sie sity osiowe] wzgledem stropu w potgczeniu. Nalezy to uwzgledni¢ przy wymiarowaniu potgczenia.
Podstawowym problemem jaki niesie z sobg stosowanie konstrukcji balonowej jest kwestia oparcia stropu.
Kilka sposobow na zrealizowanie tego potgczeni przedstawiono na (Zdj.10.10a, b, c, d).
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Na (Zdj.10.10a i 10.10b) przedstawiono rozwigzania
z belkami stropowymi przechodzgcymi przez prze-
kréj sciany. W rozwigzaniu 10a belki stropowe opie-
raja sie na belce obwodowej. Belka ta aby nie kolido-
wac z warstwami wykonczenia wewnetrznego wcina
sie w stupki szkieletu. Dodatkowo belki stropowe sg
potgczone ze stupkami. Wada tego potgczenia jest
fakt wciecia belki obwodowej w stupki scienne. Jest
to rozwigzanie pracochtonne. Ostabienie przekroju
stupkow jest takze niekorzystne pod wzgledem kon-
strukcyjnym. Maksymalne naprezenia zginajgce od
sit rozporu pojawiajg sie doktadnie w miejscu ostabie-
nia przekroju. Rozwigzanie 10b nie ostabia przekroju
stupkoéw, ale wymaga od potgczenia belka-stupek
Zdj.10.8 Budynek szkieletowy o konstrukcji balonowej wiekszej nosnosci.
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Zdj.10.10a,b,c,d. Sposoby taczenia stropu ze $ciang balo-
nowa

Zdj.10.9 Schemat $ciany balonowej obcigzonej sita rozporu
W przedstawionym rozwigzaniu zastosowano sruby z dwustronnymi pierscieniami Bulldog, ktore zwiekszajg
nos$nos¢ potaczenia srubowego. W rozwigzaniach 10c i 10d belki stropowe nie przechodza przez przekroj
Sciany. Pozwala to na zachowanie ciggtosci izolacji $ciany. Rozwigzanie 10d ma podobne wady jak rozwig-
zanie 10a, opisane powyzej. Rozwigzanie 10c wykorzystuje belke obwodowg catkowicie wysunietg poza
obrys $ciany, rozwigzanie to wymaga wiekszej nosnosci potgczen belka stropowa - belka obwodowa i belka
obwodowa - stupki. Stad zastosowanie wieszakow belek i ztaczy katowych w potaczeniach.

Ramy usztywniajace

Kolejnym sposobem rozwigzania kwestii rozporu, jest zastosowanie w przekroju poprzecznym budynku
sztywnych ram drewnianych (Zdj.10.11) lub stalowych. Jest to rozwigzanie stosowane jako ostatecznosc,
Z uwagi na pracochtonnos¢ wykonania petnej analizy statycznej i szczegotowe] dokumentacii warsztato-
wej. Po stronie wykonawcy rodzi to problemy wykonawcze, czasami wymagajgce zastosowania ciezkiego
sprzetu. To rozwigzanie nie nalezy tez do najtanszych z punktu widzenia inwestora. Ksztattujac takg rame
nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na zaprojektowanie weztdw ramy, bo to od ich nosnosci i sztywnosci
zalezy niezawodnosc¢ catego ustroju. W najprostszej wersji wezty ramy stanowig indywidualne blachy i po-
tgczenia srubowe. Duzg pomoc moga stanowic pierscienie jednostronne Bulldog lub Geka, ktdre w ogrom-
nym stopniu zwiekszajg nosnosc¢ i sztywnos¢ potgczen srubowych. Alternatywnymi tgcznikami dla srub
moga by¢ skrety SSH dostepne w srednicach 8, 10 12 mm.

W przypadkach gdy rama nie zostanie ukrywa we wnetrzu scian i bedzie widoczna dla uzytkownika, mozna
rozwazy¢ zastosowanie blach weztowych ukrywanych wewnagtrz przekroju. Jest to rozwigzanie wymagaja-
ce jeszcze wigkszej pracochtonnosci i precyzji wykonawcze;.
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Majgc do czynienia z sitami rozporu w konstrukciji
szkieletowej, nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na
kwestie projektowania i wykonania potgczen miedzy
elementami na sciezce przekazywania obcigzenia.
Jezeli jest to mozliwe, warto rozwazy¢ rezygnacije
z wiezb rozporowych i stara¢ sie projektowac¢ sche-
maty nierozporowe. W ekstremalnych sytuacjach
zastosowanie konstrukcji balonowej lub ram usztyw-
niajgcych moze okazac sie jedynym skutecznym roz-
wigzaniem. Decydujgc sie na takie rozwigzania, trze-
ba szczegotowo przeanalizowac potgczenie kwestie
potgczen. M

Zdj.10.11 Usztywniajgce ramy drewniane w budynku szkie-
letowym.

Powiazane produkty:

e

ber
F-“t %L {

b o r s
Ll

s

Ztacze SFHS Ztacze SVI Wieszak belki BSNN Bulldog
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Rozdziat 11

System stezenia wiatrowego

Stezenie wiezby w budynku szkieletowym

: ¥ TARER

Projektujgc konstrukcje wiezby dachowej, tradycyjnej lub prefabrykowanej (wigzarowej), poza uktadem pta-
skim, nalezy sprawdzi¢ poprawna, przestrzenng prace catego dachu. W tym calu nalezy zaprojektowac,

a potem zrealizowac skuteczny system stezenia wiatrowego. W przypadku konstrukcji drewnianych z reguty
stosuje sie system opierajacy sie na tasmach perforowanych i innych elementach towarzyszacych. Czes¢
projektantéw, podobnie jak temat potaczen, traktuje po macoszemu sprawe specyfikacje stezenia wiezby.
Zaprojektowanie stezenia to czesto ostatnia rzecz, o ktorej myslg konstruktorzy w pracy nad projektem
wiezby dachowej.

Kazdy z nas widziat pewnie niejeden rysunek wiezby dachowej, na ktérym stezenie to dwie linie tworzace
litere X na kazdej potaci i na tym specyfikacja sie konczy. Zagadnienie na pewno nie jest proste, poniewaz
bardzo trudno znalez¢ szczegdtowe i wyczerpujgce wytyczne w normach czy literaturze fachowej. W tej
sytuacji nie ma sie czemu dziwi¢, ze temat jest czesto traktowany bardzo intuicyjnie. W przypadku budynku
o konstrukcji szkieletowej, temat jest szczegolnie wazny z kilku powoddéw. Przede wszystkim to od popraw-
nie stezonej bryly dachu zalezy dystrybucja obcigzen na usztywniajgce sciany ponizej. Drugg istotng kwe-
stig jest koniecznosc¢ usztywnienia sciany szczytowej w przypadku dachu dwuspadowego.

Projekt stezenia

Pamietajmy, ze to projektant konstrukcji powinien da¢ nam szczegotowe wytyczne do wykonania steze-
nia. Kazdy dach traktujmy indywidualnie. Na dobér odpowiednich elementdw stezenia ma wptyw sche-
mat statyczny wiezby, nachylenie potaci, rozpietos¢ podpor, strefa wiatrowa, wysokos¢ budynku, gestose
okolicznej zabudowy i wiele innych. Czesto to wtasnie dobra specyfikacja projektanta pozwala wykonac¢
poprawne stezenie, a brak doktadnych wytycznych skutkuje btedami. Typ schematu stezenia zalezy od
wielu czynnikéw i jest dobierany przez projektanta. Dwa najpopularniejsze schematy przedstawiono na
(Zdj.11.1a,b). Aby tasmy efektywnie pracowaty jako stezenie ich nachylenie wzgledem okapu powinno by¢
zblizone do kata 45°.
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Zdj.11.1a Przyktadowy schemat stezenia

Zdj.11.1b Przyktadowy schemat stezenia
wiezby typ V wiezby typ X

W przypadku dachu sktadajgcego sie z prefabrykowanych wigzaréw dachowych, kwestia stezenia nabiera
szczegodlnego znaczenia. Wynika to z faktu, ze typowy wigzar w obiektach halowych ma rozpietos¢ kilku-
nastu metrow, wysokosc kilku metrow, a szerokos$¢ 45-60mm. Jest to bardzo smukty element, ktory bardzo
dobrze przenosi obcigzenia pionowe i poziome w swojej ptaszczyznie, jednakze nie jest wstanie przeniesc
obcigzen poziomych dziatajgcych prostopadle do powierzchni wigzara. To stezenie dachu ma za zadanie
przenies¢ te obcigzenia. Nosnos¢ wigzara, zaktadana przez projektanta, jest osiggnieta tylko wtedy, gdy
zostang zrealizowane na budowie wszystkie elementy stezajace, przewidziane na etapie projektu.

Tasma perforowana

Jest to podstawowy element systemu stezenia. Dostepne tasmy na polskim rynku to rolki o dlugosciach
10-50 m i szerokosciach 25, 40 i 60 mm (Zdj.11.2a,b,c). Dziatanie stalowej tasmy w tym zastosowaniu
jest bardzo proste. Przez to, ze jest ona zawsze montowana po przekatnej, kazde wychylenie sie wigzarow
z pozycji pionowej oznaczatoby, ze stezajgca je tasma wydtuzyta sie. Dzieki zastosowaniu tasmy o od-
powiedniej wytrzymatosci, jej poprawnemu przymocowaniu do elementdéw wiezby i dobremu naciggowi,
tworzymy stezenie, ktore gwarantuje niezmiennos¢ geometrii dachu.

Zdj.11.2a Tasma perforowana BAN40 Zdj.11.2b Tasma perforowana BANO9 Zdj.11.2¢ Tasma perforowana BAN25

Oczywiscie doboru odpowiedniej szerokosci tasmy, a co za tym idzie nosnosci, dokonuje projektant.
Grubos¢ typowej tasmy perforowanej to 2,0 mm. Jednakze warto zwrdci¢ uwage na, od niedawna do-
stepne, tasmy o grubosci 0,9 mm. Mimo niewielkiej grubosci jest to petnowartosciowa tasma. Wykonana
jest ze stali o duzo wiekszej wytrzymatosci (S550GD) i dzieki temu nosnos¢ tasmy o grubosci 0,9 mm
jest réwna nosnosci tasmy o grubosci 2,0 mm ze stali S250GD. Stal z jakiej wykonana jest tasma BANO9
o grubosci 0,9 mm cechuje sie bardzo duzg sprezystoscig i dzieki temu po rozwinieciu krzywizna odcinka
jest minimalna.
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Zaletg takiej tasmy jest oczywiscie mniejsza cena, ale co takze wazne
przeszto dwa razy mniejsza waga. Co dopiero nabiera znaczenia jezeli
uswiadomimy sobie ze przyktadowa rolka tasmy 2,0 mm x 60 mm x 50
m wazy 46,2 kg. Z pewnoscig kazdy kilogram odjety od wagi tasmy
utatwi nam poruszanie sie po dachu. Dodatkowg cechg nowej tasmy sg
wzmocnienia w formie przettoczen w miejscach otwordw.

Zwiekszajg one nosnos¢ tasmy w kontakcie z trzpieniem gwozdzia

i zapobiegajg owalizacji otworéw pod obcigzeniem (Zdj. 11.3). Jest to
opatentowane rozwigzanie firmy Simpson Strong-Tie.

Tasme o grubosci 0,9 mm mozna przecina¢ recznymi nozycami do
blachy. Jest to niezaprzeczalna korzys¢, ktéra przyspiesza montaz
i eliminuje koniecznosc¢ stosowania elektronarzedzi czy gilotyn w czasie
ciecia na wymagane odcinki.

Zdj.11.3 Opatentowane wzmocnienie
tasmy BANO9.

Poprawne napiecie tasm stezajacych

Stosowanie tasmy perforowanej jest bardzo skutecznym sposobem stezania wiezby. Jednak tasma sta-
lowa spetnia swojg role i pracuje poprawnie jedynie pod warunkiem odpowiedniego naciggu. Brak odpo-
wiedniego naciggu jest najpopularniejszym btedem montazowym. Jest
to niestety bfad, ktory sprawia, ze stezenie potaciowe praktycznie nie
istnieje. W konsekwencji wigzary sg podatne na wychylenie z pionu,
a caly dach na utrate oryginalnej geometrii.

W celu zapewnienia tasmie odpowiedniego naciagu, stosuje sie spe-
cjalne ztgczki napinajgce BPST (Zdj. 11.4)
Jest to najnowsze rozwigzanie tego typu w systemie stezenia dacho-
wego i trzecia juz generacja ztaczki napinajgcej. Ztaczke taczy sie
z dwoma odcinkami tasmy, ktdre chcemy naciggng¢. Dziata dzieki $ru-
bie rzymskiej, ktora napina tasme, kiedy nig krecimy. W najnowszym
rozwigzaniu tego typu nie ma koniecznosci stosowania dodatkowych
tgcznikow do potgczenia ztgczki z tasma. Poprzednie wersje wymagaty
Zdj.11.4 Napinacz tasmy BPST przykrecania ztgczki z tasmg $rubami M5. Byto to rozwigzanie dosc¢
niewygodne, a ryzyko zgubienia niewielkich srub mogto prowadzi¢ do
niepoprawnego montazu. Ztgczka napinajgca BPST catkowicie elimi-
nuje dodatkowe tgczniki i znacznie upraszcza i przyspiesza potaczenie.

i

t

Tasme naktada sie na wystajgce zeby, nastepnie zamyka sie ztgczke i blokuje przez zagiecie skrajnych,
najdtuzszych zebdow (Zdj. 11.5). Ten produkt moze by¢ stosowany z wszystkimi dostepnymi w systemie
szerokosciami tasmy stezajgce;.

SS&,@

Zdj.11.5 Etapy montazu ztaczki BPST z tasma stezajacq
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Blachy weztowe

Bardzo istotnym elementem poprawnie wykonanego stezenia wiatrowego sg blachy weztiowe. Ztgcza te
maja za zadanie potaczenie tasmy perforowanej z konstrukcjg nosng i tym samym sprowadzenie catej sity
pojawiajgcg sie w stezeniu na podpore. Ta sprawa jest bardzo czesto ignorowana. Zdarza sie, ze zamiast
zastosowac przeznaczone do tego blachy weztowe, wykonawca zwyczajnie zagina miotkiem tasme na
krokwi lub wigzarze i w tym miejscu whbija kilka gwozdzi. Aby uswiadomic sobie, jak duzym btedem jest
takie rozwigzanie, wystarczy odpowiedzie¢ sobie na pytanie: ,,Czy takie potgczenie przeniesie site z tasmy,
ktorej nosnos¢ moze przekracza¢ 35kN (3,5 tony!)?” Pamietajmy, ze system stezenia jest tak silny jak jego
najstabszy element. Nie osfabiajmy catego stezenia, a co za tym idzie catej wiezby, przez przypadkowe
pofaczenia. Nawet, jesli wykonamy bezbtednie cate stezenie i uzyjemy najlepszych materiatow, ale nie wy-
konamy poprawnych potgczen, caty nasz wysitek péjdzie na marne. ZwréEmy uwage ile otworéw na gwoz-
dzie/wkrety miesci sie w blachach weztowych — to one gwarantujg bezpieczne przeniesienie obcigzenia na
dalszg czes¢ budynki.

Potaczenie pomiedzy tasma stezajgcy, a blachg weztowg wykonuje sie przy uzyciu adapteréw (Zdj. 11.6).

Zdj.11.6 Blachy weziowe pojedyncza — (BNF) i podwajna (BNK) potagczone z tasmag adapterami
(BNKK).

Wezetl podporowy
Ostatnim elementem istotnym dla efektywnej pracy stezenia jest poprawnie wykonany wezet podporo-
wy. Jak wspomniatem wczesniej, sity przekazywane z tasm stezajacych na konstrukcje wiezby mogg by¢
bardzo duze. Szczegdlne dla wigzarow dachowych duze sity skupione dziatajgce z ptaszczyzny wigzara
sg bardzo niebezpieczne. Mogg powodowac¢ wychylenia, miejscowe awarie lub nawet wyrwanie ptytek
kolczastych z weztdw wigzarow. Aby temu przeciwdziata¢ nalezy w miejscu potgczenia tasmy stezajacej z
wigzarami stworzy¢ odpowiedni wezet podporowy.

Typowy wezet podporowy przedstawiony na (Zdj.11.7) jest bardzo pro-
= stym rozwigzaniem i warto zrozumie¢ jakie jest jego zadanie.

K Sita z tasmy przekazywana jest na blache weztowg i dalej na skrajny
wigzar dachu. Belka miedzy ostatnim i przedostatnim wigzarem bloku-
je przesuniecie skrajnego wigzara. Ten element jest nazywany koztem
wiatrowym. Aby site z tej belki sprowadzi¢ na oczep i Sciane, nalezy jg

L T potgczy¢ ptytkami perforowanymi (zewnetrzna krawedz belki i murtaty
G DEIBSN 53 zlicowane) i/lub katownikami od wnetrza.

— Nalezy sie upewni¢, ze z oczepu sita bedzie przekazana ponizej, na

0 stupki sciany i dalej na fundament. Jest to bardzo wazne, aby nie duze

Koziot
wiatrowy

Katownik koziot wiatrowy-murtata skupiony sity ze stezenia nie prowadzity do fragmentacji budynku lub
jego czesci.

Stezenie wiezby dachowej, a wigzarow w szczegolnosci, powinno by¢

Zdj.11.7 Wezet podporowy sprowa- szczegotowo wyspecyfikowane przez projektanta konstrukciji w oparciu

dzajgcy site ze stezenia na wieniec. o schematy statyczne i pojawiajgce sie obcigzenia. Na wykonawcy cig-

zy nie mniejsza odpowiedzialnos¢, bo btedy wykonawcze mogg skutko-
wac powaznymi konsekwencjami dla catej konstrukcji. M
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Proponowane produkty:

Napinacz BPST

Blacha weztowa BNG Blacha weztowa BNK Adapter BNK

Przyktad zastosowania systemu stezenia wiatrowego na dachu dwuspadowym

Wezet kalenicowy posredni
4x (BNG60-14 + BNKK40/60-14)

Wezet okapowy posredni W
2x (BNG60-14 + BNKK40/60-14)

BNKK
40/60-14
4
R

2x (BNG60-14 + BNKK40/60-14)

Wezet okapowy skrajny

Perforowana tasma BNGB0-14 + BNKKA0/60-14

stezajgca BAN204050 +
ztgczka napinajgca BPST

Blacha weztowa BNG60-14

Adapter BNKK40/60-14

Blacha weziowa BNG60-14
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Streszczenie

Niniejszy przyktad obliczeniowy prezentuje metody analizy mozliwe do wykorzystania przy weryfikacji sztyw-
nosci przestrzennej budynkow szkieletowych. Sztywnoscig przestrzenng nazywa sie zdolnos$¢ budynku do
przeciwstawiania sie oddziatywaniom poziomym. Przy projektowaniu konstrukcji budynkoéw szkieletowych,
weryfikacje sztywnosci przestrzennej nalezy traktowac obligatoryjnie. Wynika to z faktu duzego ryzyka awa-
rii lub zniszczenia konstrukcji, w przypadku braku zapewnienia odpowiedniej statecznosci uktadu konstruk-
cyjnego.

W przyktadzie przeprowadzono analize na stosunkowo prostym uktadzie konstrukcyjnym dwukondygna-
cyjnego budynku szkieletowego z ptaskim dachem, dla ktérego zweryfikowano stany graniczne elementow
konstrukcyjnych, biorgc pod uwage efekty obciazen poziomych. Obcigzenia pionowe uwzgledniono jedynie
w sytuacjach, gdzie ich wystepowanie miato wptyw na efekty oddziatywan poziomych. Nie zweryfikowano
rowniez stanow granicznych nosnosci elementéw sciskanych, dla ktérych sity sciskajgce sg wynikiem ob-
cigzen poziomych, takich jak m.in. docisk stupka sciany szkieletowej do pasa dolnego Sciany.
Opracowanie podzielono na 4 rozdziaty.

W rozdziale 1 przedstawiono gtowne zatozenia
Wyjasniono jakimi terminami postuzono sie w opracowaniu przy okreslaniu stref scian usztywniajacych.
Przedstawiono geometrie budynku oraz wartosci obcigzen srodowiskowych.

W rozdziale 2 przeprowadzono analize sztywnosci przestrzennej na poziomie kondygnacji pietra.
Okreslono wartos¢ sity wypadkowej od oddziatywania wiatru jaka przypada na elementy konstrukcyjne na
poziomie pietra. Dokonano rozdziatu obcigzen na poszczegolne Sciany usztywniajgce, gdzie ze wzgledu na
symetryczno$c¢ uktadu scian pietra i oparcie stropodachu jedynie na 2 $cianach (zewnetrznych) na kazdym
z kierunkow, postuzono sie metodg analogi belkowej. Nastepnie okreslono nosnosci scian szkieletowych
pietra, postugujac sie metodg A zawartg w Eurokodzie 5, ktére skonfrontowano z wczesniej wyznaczony-
mi sitami obcigzajacymi. Procedure wyznaczania nosnosci i jej weryfikacje przeprowadzono dwukrotnie
Z uwagi na brak zachowania stanu granicznego dla przyjetych zatozen w pierwszym kroku. Po ustaleniu
formy $cian usztywniajacych, wyznaczono dla nich wartosci reakcji pionowych oraz dokonano doboru zfacz
kotwigcych, pozwalajgcych na bezpieczny transfer sit na konstrukcje potozong ponizej. W ten sposoéb za-
bezpieczono Sciany przed wystgpieniem modelu zniszczenia w postaci obrotu tarcz. W kolejnym kroku
okreslono sposob potgczenia sciany z konstrukcjg potozong ponizej, pozwalajacy na bezpieczny transfer
reakcji poziomych, tj. sit $cinajagcych na styku sciany ze stropem miedzy kondygnacyjnym. Kolejnym kro-
kiem w analizie sztywnosci przestrzennej pietra byto zweryfikowanie standéw granicznych nosnosci tarczy
stropodachu, dla ktérej wyznaczono wartosci sit wewnetrznych metodg analogi belkowej. Zweryfikowano
nosnos¢ na sciskanie i rozciaganie pasow stropodachu (belek krawedziowych lub skrajnych belek stropo-
dachu) oraz nosnos¢ potagczenia pomiedzy ptytami poszycia z belkami. Nastepnie okreslono obcigzenia
przypadajgce na styku belek stropodachu oraz Scian pietra, dla ktérych ustalono sposodb wzajemnego
pofaczenia (1SC/3). Tq sama procedure przeprowadzono dla potgczenia paséw Sciany pietra ze stupkami
(1TC/2).

W rozdziale 3 przeprowadzono analize sztywnosci przestrzennej na poziomie kondygnacji parteru.
Wyznaczono site wypadkowg oddziatywania wiatru przypadajaca na strop miedzy kondygnacyjny, dystry-
buujacy obcigzenia na poszczegodlne Sciany parteru. Nastepnie ustalono nosnosci Scian usztywniajgcych,
dokonano rozdziatu obcigzen, wykorzystujgc metode geometryczno-sztywnosciowg oraz zweryfikowano
nosnosci tarcz $ciennych. Weryfikacje przeprowadzono w 2 iteracjach, z uwagi na brak spetnienia warun-
kow w 1 iteracji. Kolejnym krokiem byto ustalenie obcigzen dla ztagcz kotwigcych oraz ich dobor. Analogicz-
nie postgpiono z sitami Scinajacymi pomiedzy scianami usztywniajacymi a fundamentem. Ponad to doboru
dokonano réwniez dla potgczenia stropu miedzykondygnacyjnego ze scianami parteru.

W ostatnim rozdziale 4 dokonano podsumowania wynikow obliczen statyczno-wytrzymatosciowych weryfi-
kujacych efekty oddziatywan poziomych, tj. analizy sztywnosci przestrzenne;j.
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F

v,Ed

Zatozenia

Definicje elementéw i stref Scian usztywniajacych

Na potrzeby wtasciwego zrozumienia wyjasnianych w tresci zagadnien, na wstepie, na rysunku 1
przedstawiono terminy wykorzystywane w tresci opracowania.

Phyta poszycial

[y
|

bnet

v,Ed
g —K

i,t,Ed i,t,Ed

i,c,Ed

Panel
LPaneI Scienny LPaneI Scienny LPaneI Scienny \/s’cienny\/ Panel Scienny LPaneI Scienny L
A 7 7 A A 7

1
Plyta $cienna Ptyta $cienna  Plyta $cienna

‘ Ptyta $cienna usztywniajgca \/ nie usztywniajgca \/usztywniajaca \/usztywniajqca L

Il 7 71 7 7

Element
‘ Element wysytkowy \/ wysytkowy L
7 7

7

L Sciana usztywniajgca L
A \

Rysunek 1. Definicja stref $ciany usztywniajace;j

Plyta poszycia — ptyta oktadzinowa, najczesciej z materiatu drewnopochodnego, badz kompozy-
tu o spoiwie gipsowym lub cementowym, mocowana do ramy scian usztywniajacej;

Panel scienny — fragment Sciany szerokosci pojedynczej ptyty poszycia sktadajacej sie z ramy
Sciany (szkieletu) oraz pojedynczej ptyty poszycia, z ewentualnie dwiema ptytami w przypadku
poszycia obustronnego;

Ptyta scienna — fragment Sciany obejmujgce;j strefe zawierajgcg panele scienne traktowane jed-
nakowo w ujeciu statycznym. Wyszczegodlnia sie ptyty Scienne usztywniajgce oraz ptyty scienne
nieusztywniajgce. Podziat $ciany na odrebne ptyty moze rowniez wynikac z fizycznego podziatu
Sciany na dtugosci;

Plyta scienna usztywniajgca, inaczej tarcza scienna lub przepona scienna — fragment sciany,

obejmujgcy jeden lub wiecej paneli Sciennych, w posrod ktérych kazdy kolejny jest uwzgledniany
W przenoszeniu obcigzen poziomych w ptaszczyznie $ciany;
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Plyta scienna nieusztywniajgca — fragment sciany, w obrebie ktdrego panele $cienne nie sg L 2514 L 3758 , 1262
uwzgledniane w przenoszeniu obcigzen poziomych w ptaszczyznie sciany; ﬂ /‘ /‘ ‘ N
Sc3/2 =
Sciana usztywniajaca — przegroda pionowa zawierajgca jedng lub wiecej ptyt $ciennych usztyw- =

niajgcych;

2. Zalozenia ogdlne i geometria budynku

Geometrie budynku stanowi prosta, prostopadtoscienna bryta. Budynek posiada dwie
petne kondygnacje nadziemne i ptaski dach. Sciany przewidziano w uktadzie platformowym.
Wysokosc¢ konstrukgcji scian parteru i pietra to 2,9 m. Wysokos¢ (grubos¢) konstrukgiji stropu mieg-
dzykondygnacyjnego to 242 mm, na co sktada sie 220 mm - wysokosc¢ belek stropowych oraz
22 mm — grubos¢ ptyty poszycia gornego. Szkielet scian stanowig belki z drewna litego klasy
C24 o przekroju 60x180 mm dla scian zewnetrznych, oraz 60x120 mm dla $cian wewnetrznych.
Konstrukcje stropodachu stanowig belki dwuteowe wysokosci 500 mm i szerokosci 90 mm z pa-
sami z LVL. Sciany wewnetrzne poszyte sg obustronnie plyta OSB/3. Sciany zewnetrzne posia-
dajg poszycie z ptyt OSB/3 po stronie wewnetrznej oraz niektore rowniez od strony zewnetrzne;.
Rzuty kondygnacji parteru oraz pietra przedstawiono na rysunku 2 oraz 3 ponizej.

Sc1/2
Kierunek belek
stropowych
Sc2/2
7150
7834

L 2514 L 3758 , 1262
7 7 1T 4 2
Sc3/1 ol =k R BN <
- —” | | — =
N ® Sca/2 S
“ 162 H/1262 L 1879 L1250 L 1881 \/1262 LL 162
26 M 180 g 7 180
= =1 S 8218
3 g8 =
2° Rysunek 3. Rzut pietra - architektura
AT
A T ol < 3. Oddziatlywania zewnetrzne
g S B % g 8
~ N~ -
E n Sc5/1 N L Wiatr
& Budynek zlokalizowany w 2 strefie obcigzenia wiatrem, na terenie kategorii |.
© 2\s = Z uwagi na prostokagtny obrys budynku (8,2 x 7,8 m), istniejg niewielkie, kilkuprocentowe rézni-
v % %‘ N ce w cisnieniach oraz zasiegach stref oddziatywan na obu kierunkach, ktére zostaty pominiete i
S § dla obu kierunkéw zatozono ten sam, mniej korzystny z obu, schemat obcigzen (jak dla kierunku
S* o X). Schemat stref oddziatywania wiatru na powierzchnie zewnetrzne budynku przedstawiono na
Q| ® rysunku 4.
N «
N
R Cisnienia oddziatywania wiatru na powierzchnie zewnetrzne budynku wynosza:
Sca/1 o w,  =-1,5 kN/m?
— Ak )
162|637, 2829 L 1877 | 2631 198|162 L,,=16m
7 7 7 7 :
1180 8218 180" ) .
Wy, = -1,0 kKN/m
L,=66m

Rysunek 2. Rzut parteru - architektura
w,, = 1,0 kN/m?

W, =-0,6 kN/m?

W, = -2,1 kN/m?
L, =0.82m
L,r =205m
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Il.  Analiza sztywnosci przestrzennej pietra
W, = -1,4 kKN/m?
L. =082m . . o L i
LWvGX -38m 1. Sita wypadkowa oddzialywania wiatru na strop kondygnacji gornej
w,Gy ’
Wartos¢ sity wypadkowej oddziatywania wiatru na strop kondygnacji gérnej (stropodach) wynika
w, = -0,81 kN/m? z powierzchni sptywu cisnien oddziatywania wiatru na sciany, przekazujgcych obcigzenia na
L,y=328m strop za posrednictwem stupkdw ram sciennych. Analize wykonuje sie niezaleznie dla dwdch
kierunkow X oraz Y.
w," =-0,28 kN/m?
Wl#k: +0,23 kN/m? Obcigzenie z wysokosci pojedynczej kondygnacii przekazuje sie po potowie na kondygnacije
|_W|'x =3,7m powyzej oraz ponizej — patrz rysunek 5 ponize;.
‘LW’FX\/ LW,H % LW,I |
T T ? — oSty
N 0 L K L A = ]
Z 0 : = -
E q W i - -
» i h L] — h ]
[ I o -
5 }: E b 1 0,5:h-wy E
= WD: We Wh W X We G,
] i Rysunek. 5. Reakcje obcigzenia ze stupka Sciany zewnetrznej na konstrukcje ponizej oraz powyzej
o~ o 1 Kierunek Y
. L ' Charakterystyczna sita wypadkowa:
“3-3 o We i Fuysrax= 8218 mx2,2mx (1,0 kN/m? + 0,6 kN/m?) = 18,08 m? x 1,6 kN/m?* = 29,0 kN
| L .|
n N Obliczeniowa sita wypadkowa:
o~ 5 (EEEEEEEEFTEEEEEEYFTEREERRRTTTEEEI Fuysrza™29.0kNx1,5=43,5kN
W, We
L Lwa | Lws B
7 71 7
2 A
Rysunek. 4. Schemat obcigzenia wiatrem j 0,6 kN/m?
£
gdzie: S -
D — sciana nawietrzna 0 kN/m?
E — Sciana zawietrzna Z ,
A, B — strefy $cian rownolegtych do oddziatywania wiatru ’ %,bu“‘
Ve Al
Snieg ) X
Obcigzenie dachu $niegiem s, = 1,152 kN/m? :/ | 8218m |

Rysunek 6. Powierzchnia sptywu obcigzen poziomych na stropodach na kierunku Y
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ﬁ (patrz rysunek 7 ponizej). Reakcja z takiej belki, przy rownomiernym rozktadzie obcigzen, bedzie y 1,Ed

Szeroko$¢ sptywu obcigzen 8,212 m stanowi szerokos¢ budynku wraz z warstwami wykoncze- 3. Nosnosci poziome $cian usztywniajacych pietra (podejscie nr 1)
niowymi (patrz rysunek 6).

Wysokosé splywu obciazen na strop gomy (stropodach) 2,20 m wynika z sumy kolejno: W przyktadzie obliczeniowym wykorzystano zalecang przez Eurokod 5 metode A wyznaczania

nosnosci przepon sciennych. Zatozono wstepnie rozstaw tgcznikow co 150 mm / 300 mm, gdzie
potowy wysokosci stupka gornej kondygnaciji, 150 mm jest rozstawem facznikdéw w sciegu zewnetrznym (obwodowym) natomiast 300 mm w
wysokosci pasa gornego sciany pietra sciegu wewnetrznym, tj. na stupku posrednim.

wysokosci belek stropodachu,

grubos:c@ ptyty poszycie; stropodachu, ) by , be ) ) bs , ba ,

grubosci warstw wykonczeniowych. 7 7 7 d d T Fura=Z Fiyp

a b wnN -
— o=

t.:2,78m/2+0,06m+0,50m+0,022m+0,20m=2,172m=2,2m - >

Kierunek X i a

Charakterystyczna sita wypadkowa:
F =7,834mx2,20m x (1,0 kN/m? + 0,6 kN/m?) = 17,23 m? x 1,6 kN/m? = 27,6 kN

wx.ST2.k

Obliczeniowa sita wypadkowa: ¥Fire Fovrd Favra Favrd
F =276 KNx1,5=41,4kN

w.x.ST2.d

2. Rozdziat obcigzen na sciany usztywniajace kondygnaciji gérnej
Analizujgc rozdziat obcigzen poziomych, z uwagi na wystepowanie dwoch scian podpierajgcych, ‘= Fues NS

strop mozna traktowac¢ myslowo jako belka swobodnie oparta na dwdch podporach — scianach Fitea E Fateo
\

A
F2,c.Ed

jednakowa dla kazdej z podpor.

Rysunek 8. Przyktad Sciany usztywniajgcej opisujacy zatozenia do wyznaczania i weryfikacji nosnosci

tarcz $ciennych zgodnie z metodg A normy PN-EN 1995-1-1

Yyvy Nosnos¢ obliczeniowa tarczy sciennej, zgodnie ze wzorem (9.20) PN-EN 1995-1-1 wynosi:

—_—

Fv,Rd = Z Fi,v,Rd
/ gdzie:

F..re— NOSNOSC obliczeniowa pojedynczego i-tego panelu Sciennego (patrz rysunek 8).

Nosnos¢ obliczeniowa pojedynczego panelu sciennego szerokosci 1,25 m wynosi zgodnie ze
wzorem (9.21) PN-EN 1995-1-1

Fyrabic; (1,2 -0,537kN)-1,25m - 0,86

F; = = 4,63 kN

S S S T 0.15m
Rysunek 7. Schemat ideowy rozdziatu obcigzen analogig belkowa gdzie:
Kierunek Y Firs = 0,537 kN —nosnos¢ obliczeniowa na scinanie pojedynczego tacznika, faczacego plyte
F =F /2=435kN/2=218kN poszycia z ramg szkieletu wyznaczona w programie Solid Wood dla gwozdzia CLNG2.8x48,
wsled_ SR 4a _oq zwiekszono zgodnie z 9.2.4.2.(5) przy zastosowaniu mnoznika 1,2;
Fw.y.ScZ/Z.d_ Fw.y.STZ.d /2=435kN/2=218kN o o

b, = 1,25 m — szerokos¢ ptyty sciennej;

s = 150 mm — rozstaw tgcznikow po obwodzie ptyt poszycia;
Kierunek X ¢ =1,26m/1,45m= 0,86, poniewaz b = 1,25 m < b, =h/2=2,90m/2 = 1,45 m,

Fuxsoaza = Fuxsrag/ 2 = 41,4 kN /2= 20,7 kN zgodnie z (9.22) PN-EN 1995-1-1
F /2=41,4kN/2=20,7 kN

Fw.x Sc4i2d ' wx.ST2.d
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Przy wyznaczaniu nosnosci panelu sciennego mozliwym jest zastosowanie wspoétczynnika zwiek-
szajgcego nosnos¢ obliczeniowa potgczenia pomiedzy poszyciem a ramg drewniang. Wspotczyn-
nik ten wartosci 1,2 umozliwia wziecie pod uwage sredniej warto$ci nosnosci potgczenia na sty-
ku poszycia z rama. Jest to argumentowane obcigzeniem znacznej liczby tacznikdw obcigzonych
réwnomiernie w szeregu (co wynika z przyjetego modelu zniszczenia wykorzystywanego w tej
metodzie), dla ktorych prawdopodobienstwo jednoczesnego zniszczenia przy osiggnieciu jedynie
nosnosci charakterystycznej jest niezgodne z zatozeniami podstaw projektowania konstrukgii.

Odlegtosci od krawedzi dla tgcznikow muszg spetnia¢ wymogi Eurokodu 5 i powinny by¢ okre-
Slone przy zatozeniu dziatania sit wzdtuz kierunku wiékien w elementach drewnianych ramy, tzn.
krawedzie traktowane sg jako nieobcigzone (zgodnie z zapisem 9.2.4.2.(5) EC5).

Wymagana szerokosc¢ stupkdw scian na styku dwdch ptyt poszycia przy wykorzystaniu pyt drew-
nopochodnych OSB oraz gwozdzi o srednicy 2,8 mm wynosi (patrz rysunek 9 ponizej):

20d+2=20x2,8mm +2mm =56 mm + 2 mm =58 mm;

Co jest mniejsze niz przyjeta szerokos¢ stupkow 60 mm.

Wymiar 2 mm stanowi szczelina dylatacyjna jakg zastosowano pomiedzy poszczegolnymi ptytami
ptyt poszycia.

Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze minimalne odlegtosci dla tacznikéw moga sie rézni¢ w przypadku
zastosowania innych typow ptyt.

2 X aac ‘H‘ 2 X aac
2x5d 11T 2x5g

|20d + 2|
! !

Rysunek 9. Minimalne odlegtosci rozmieszczenia gwozdzi zgodnie z PN-EN 1995-1-1

Wspotczynnik ¢, zostat wprowadzony w celu unikniecia nadmiernych odksztatcen tarcz sciennych
dla stanu granicznego uzytkowalnosci.

Zgodnie z powyzsza procedurg zostaty wyznaczone nosnosci paneli i tarcz dla wszystkich $cian
usztywniajgcych pietra, ktore zestawiono w ponizszych tabelach 1-4. Przy weryfikacji nosnosci
tarczowej scian czesto zachodzi potrzeba iteracyjnego podejscia do zagadnienia, tak jak, m.in. w
ponizszym przypadku, z czego wynikajg opisy wynikow z podanym numerem iteracji.
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Tablica 1. Nosnosci paneli Sciennych Fiyrq dla sciany Sc1/2 (kierunek Y) — iteracja 1

Tarcza Panel b, [m] s [mm] n, F. s [KN]

1 1,25 150 1 4,63

2 1,25 150 1 4,63

3 1,25 150 1 4,63
Sz 4 1,25 150 1 4,63

5 1,25 150 1 4,63

6 1,25 150 1 4,63

> 7,5 27,78

Tablica 2. Nosnosci paneli sciennych Fiyrq dla sciany Sc2/2 (kierunek Y) — iteracja 1

Tarcza Panel b, [m] s [mm] n, Fi,v,Rd [kN]
1 1,25 150 1 4,63
2 1,25 150 1 4,63
3 1,25 150 1 4,63
Sm 2/2
4 1,25 150 1 4,63
5 1,25 150 1 4,63
6 1,25 150 1 4,63
2 7,5 27,78

Tablica 3. Nosnosci paneli sciennych Fi,rq dla Sciany Sc3/2 (kierunek X) — iteracja 1

Tarcza Panel b, [m] s [mm] n, F. s [KN]
S 1 1,25 150 1 4,63
2 1,25 150 1 4,63
S 1 1,25 150 1 4,63
b3 3, 1® 13,89

Tablica 4. Nosnosci paneli sciennych Fi,rq dla Sciany Sc4/2 (kierunek X) — iteracja 1

Tarcza Panel b, [m] s [mm] n, F. s [KN]
Syiun 1 1,25 150 1 4,63
Sioin 1 1,25 150 1 4,63
Sin 1 1,25 150 1 4,63

z 2,786 13,89

Weryfikacja nosnosci poziomych scian usztywniajacych pietra (iteracja 1)

Dokonano weryfikacji zachowania stanu granicznego nosnosci tarcz sciennych goérnej kondygna-
cji poddanych oddziatywaniom poziomym w ptaszczyznie polegajgce na poréwnaniu nosnosci
Sciany na oddziatywania poziome w jej ptaszczyznie z obcigzeniami.

Kierunek Y
F =21,8kN<F

wy.Sc1/2.d V,Rd,Sc1/2
21,8 kN /27,78 kN = 0,78
Stan graniczny zachowany.

=27,78
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F =21,8kN<F

wy.Sc2/2.d v,Rd,Sc2/2
21,8 kN /27,78 kN = 0,78
Stan graniczny zachowany.

=27,78

Kierunek X
= =20,7kN>F, =13,89

w.x.Sc3/2.d \Rd,Sc3/2
20,7 KN /13,89 kN = 1,49
Stan SGN nie spetniony!
Fw.x.Sc4/2.d: 20’7 kN > Fv,Rd,Sc4/2
20,7 kN /13,89 kN = 1,49
Stan SGN nie spetniony!

=13,89

W zwigzku z brakiem spetnienia warunkéw stanéw granicznych, nalezy zmodyfikowa¢ zatozenia
oraz ponownie je zweryfikowa¢ w kolejnej iteraciji.

5. Nosnosci poziome $cian usztywniajacych pietra (iteracja 2)
Z uwagi na brak spetnienia nosnosci warunku SGN dla $cian Sc3/2 oraz Sc4/2 zastosowano za-

geszczenie tgcznikow w tych scianach z rozstawu 150 mm / 300 mm do rozstawu 90 mm / 180
mm i ponownie zweryfikowano nosnos¢ tarcz sciennych pietra.

Nosnosc¢ pojedynczego panelu sciennego szerokosci 1,25 m w rozstawie facznikéw obwodo-
wych 90 mm:
— Fyrabici 1,2 - 0,537kN - 1,25m - 0,86
- T 0,09m

=7,71kN

Zgodnie z powyzszymi zatozeniami zostaty ponownie wyznaczone nosnosci paneli i tarcz dla
Scian usztywniajgcych pietra Sc3/2 oraz Sc4/2, ktére zestawiono w tabelach 5-6.

F =20,7 kN <F

w.x.Sc42.d V,Rd,Sc4/2
20,7 kN /23,13 kN = 0,89
Stan SGN zachowany.

=23,13

Podsumowanie wynikow weryfikacji nosnosci scian usztywniajacych pietra
Nosnos¢ pozioma $cian usztywniajgcych pietra zostata zachowana.
Ponizej w tablicy 7 oraz na rysunku 10 przedstawiono ostateczng forme poszczegolnych scian.

Tablica 5. Nosnosci paneli sciennych Fi,rq dla sciany Sc3/2 (kierunek X) — iteracja 2

Tarcza Panel b, [m] s [mm] n, F. . ra[KN]

1 1,25 90 1 7,71
Su1.3/2

2 1,25 90 1 7,71
Su2.3/2 1 1,25 90 1 7,71

> 3,75 23,13

Tablica 6. Nosnosci paneli sciennych Fiyrq dla sciany Sc4/2 (kierun

ek X) —iteracja 2

Tarcza Panel b, [m] s [mm] n, F. . ra [KN]
Sz 1 1,25 90 1 7,71
S 1 1,25 90 1 7,71
S 1 1,25 90 1 7,71

> 2,786 23,138

6. Weryfikacja nosnosci poziomych scian usztywniajacych pietra (iteracja 2)

Ponownie dokonano weryfikacji nosnosci scian dla zaktualizowanych zatozen.

Kierunek X
Fw.x.ScS/Z.d: 20’7 kN < Fv,Rd,Sc3/2 =

20,7 kN /23,13 kN = 0,89
Stan SGN zachowany.
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23,13

Tablica 7. Zestawienie wynikowej formy konstrukcji scian pietra

$ciana Tarcza Poszycie Poszycie Lacznik Rozstaw o_bvyodowy
wewnetrzne zewnetrzne tacznikow
Sci/2 s OSB/3 CLNG2.8x48 150 mm
il gr. 12 mm
Sc2/2 S OSB3 CLNG2.8x48 150 mm
il 272 gr. 12 mm
Sc3/2 A OSB/3 CLNG2.8x48 90 mm
Sy gr. 12mm
Su1 412
Sc4/2 S OSB/3 CLNG2.8x48 90 mm
w2472 gr. 12 mm
Su34,’2
y A
102 2502 | 3758 , 1250 |, 102
o o
S | Sul.32; L=2502; L =2292; Su2.3/2; L=1250; Lgq=1040;
X;,=1250; 8=90; ny =1 X=1250; 5=90; n, =1
S I
= W&\ = i
= 4< o
iy [ ]S ©
s sl v o
42} —|u —|u © ~
™ Yol K72) Yol K7} [Te)
~Lfg I =
IS SIS
| N RS
S| S|
(773 1723
Su1.4/2; L=1250; Lg,=1100; Su3.4/2; L=1250; Lg,=1100;
x=1250; 5=90; n ., =1 %=1250; 5=90; n ., =1 or
(122 L . - . (12) el X
Su2.4/2; L=1250; LEQU— 1070; N .
S X112=1ZbU; s=90; n(12)=1 S
2

102]], 1250 | 1879 [ 1250 | 1881 | 1250 |10
il \ \ \ l

\
7714 \

Rysunek 10. Schemat Scian usztywniajgcych pietra (iteracja 2)
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gdzie:

SuX/Y — nazwa plyty sciennej usztywniajacej,

dla ktérej: X - numeracja kolejna, Y - numer kondygnaciji;

L — dtugos¢ ptyty sciennej usztywniajgcej [mm];

Lequ — ramie sit dla doboru ztgcza kotwigcego [mm];

x1.n — dtugosci kolejnych n paneli $ciennych wchodzacych w skfad ptyty Sciennej [mm];
s — rozstaw tgcznikow tgczacych plyte (badz ptyty) poszycia z rama Sciany [mmy;

Ny — ilos¢ plyt poszycia grubosci t [mm].

Obciazenia poziome przypadajace na poszczegdlne tarcze scian pietra

Ze wzgledu na uprzednig analize obcigzen i nosnosci tarcz usytuowanych w szeregu jako jedna
grupa, ponizej zestawiono w tabelach 8 oraz 9 obcigzenia przypadajace na poszczegodine, poje-
dyncze tarcze, okreslane proporcjonalnie do uzyskiwanych nosnosci (sztywnosci).

g = fivea Z F
iw,d Z Fi,v,Rd iL,w,Rd

gdzie:

F.re— NOSNOSC poszczegdinej tarczy;

2F, rg— NOSNOSC szeregu tarcz;

2F,  re — Obciazenie szeregu tarcz.

Tablica 8. Obcigzenia Fi.yq4 przypadajace na poszczegolne tarcze na kierunku Y
Sciana Tarcza L, [m] Fiona[KNI | ZF [Nl | F_ [KN] | F, ./F e
Sc1/2 S 75 27,78 27,78 21,8 0,78
Sc2/2 ST 75 27,78 27,78 21,8 0,78

Tablica 9. Obcigzenia Fiyxq przypadajace na poszczegolne tarcze na kierunku X

$Sciana Tarcza L, [m] Foora (KNI | ZF, kNI | F  oIKNI | F oo/ Fiira
ST 2,50 15,42 13,8 0,89
Sc3/2 20,7
Su2.3/’2 1,25 7,71 6,9 0,89
Sum/z 1,25 7,71 6,9 0,89
Sc4/2 Shaun 1,25 7,71 20,7 6.9 0,89
Su3.4/2 1,25 7,71 6,9 0,89
gdzie:
L, — dtugosc¢ tarczy;
F. . /F - —wytezenie poszczegolnej tarczy.

iw.x.d iv,Rd

Reakcje pionowe podrywajace $cian pietra

Obciagzenia

Ciezar wiasny

Cigzar whasny stropodachu g, ¢, = 0,7 kKN/m?
Ciezar wiasny sciany zewnetrznej

gk.SZ

= 0,6 kN/m?
Potraktowano, ze ciezar stolarki okiennej jest rowny ciezarowi wtasnemu $ciany zewnetrzne;.

Rozstaw belek stropodachu: 418 mm

Przy weryfikacji modelu zniszczenia konstrukcji na skutek obrotu lub utraty statecznosci, nalezy
postugiwac sie kombinacjami obcigzen w stanie EQU zgodnie z PN-EN 1990, w ktérych wartos¢
wspotczynnika Ve Wwynosi Vi = 0,9 (uwaga 1, tablica A1.2(A), PN-EN 1990).

Jinf

Zatem:

Juog stz = 0.9 X g, gr, = 0,9 % 0,7 kN/m? = 0,63 kN/m?
Y09 sz = 09X s, = 0,9 x 0,6 kKN/m? = 0,54 kN/m?
Wiatr

Na dachu ptaskim wystepuje obcigzenie wiatrem skierowane w gore, ktérego Srednia wartos¢
Wynosi:

w,, = 0,65 kN/m?

w=1,5xw,=1,5x0,65kN/m*= 0,98 kN/m?

Uwaga! Na potrzeby uproszenia przyktadu i uzyskania wiekszej przejrzystosci toku obliczen,
postuzono sie $rednig obcigzenia ssaniem potaci dachowej w wyniku oddziatywania wiatru. Przy
projektowaniu konstrukcji nalezy rozwazy¢ zréznicowanie stref oddziatywania (W, W, W, W) —
patrz rysunek 4.

Snieg i uzytkowe

Obciazenia $niegiem i wynikajace z ewentualnego uzytkowania sg pomijane ze wzgledu na ko-
rzystny wptyw oddziatywania.

Momenty destabilizujace tarcze oddziatywaniami poziomymi

Momenty destabilizujgce pochodzg przede wszystkim od oddziatywania poziomego
przytozonego na wysokosci h — patrz schemat ponize;.

I:v,Ed N
=
Fv,Ed AT
I:i t,Ed
Fi,c,Ed
L b L
| 7

Rysunek 11. Schemat wyznaczania momentu destabilizujgcego Sciany wywotanego sita pozioma Fv,Ed

W ponizszych rozwazaniach, skladowa momentu destabilizujgcego nie uwzglednia obcigzenia
w postaci ssania wiatru na dachu. Obcigzenie te zostato uwzglednione w kolejnym kroku, przy
analizie momentdéw stabilizujgcych tarcze, poprzez redukcje obcigzenia korzystnego w postaci
ciezaru wtasnego.
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Sciana Sc1/2

Geometrie oraz obcigzenie tarcz Sciennych w Scianie Sc1/2 przedstawia rysunek ponize;. Sciana Sc3/2
f Wik We k f Geometrie oraz obcigzenie tarcz sciennych w scianie Sc3/2 przedstawia rysunek ponize;.
Fretrretereeeeeet we PREPEYTEEPREEETLT
Wik f f We k WLk ? ? We k
1(0.05) D TT w11 [TITT W T1111)
- PO @ask T
Y-,v,Ed Y+,v,Ed (glq‘S)L,kV V(glq‘S)P,k (grQlS)L,k \ V(g!q1s)P,k
F IERRRRRICIN bhid @ask 4 o
X-,v,Ed X+v,Ed
7420
i =/-1040 —— 229
Su1.1/2; L=7510; Leau=7420 3758
x1-6=1250 g B
] Sct/2: L=7510 L Su2.3/2; L=1250; Lequ=1040; Su1.3/2; L=2502; Lequ=2292;
A : A x=1250; s=150 x1,2=1250; s=150
Rysunek 12. Geometria i obcigzenie $ciany Sc1/2 4\ Sc3/2; L=7510 4L
Moment destabilizujgcy tarcze wynosi: Rysunek 14. Geometria i obcigzenie $ciany Sc3/2
Eyastsutie = Fuyserog X 2,9 M= 21,8 kN X 2,9 m = 63,22 kNm
Sciana Sc2/2 Momenty destabilizujgce poszczegolnych tarcz wynosza:
Geometrie oraz obcigzenie tarcz Sciennych w scianie Sc2/2 przedstawia rysunek ponize;j. E s = Fuyssag X 29 MX 2502 mm / (2502 mm + 1250 mm) = 20,7 kN x 2,9 m x 0,66 =
f W Wp ? 60,03 kNm x 0,66 = 39,78 kNm
W,
ULTTPErtrqqeeeess o TITITTTTTTPReey Ed’dsl‘smﬁzFw_y_sC3/2_dx2,9m><1250mm/(2502mm+1250mm):20,7kN><2,9mx0,33:
y(9.9,8) (9.9.8)xy 60,03 kNm x 0,33 = 19,81 kNm
- CO T T T @ash T
Y+,v,Ed Y-,v,Ed
7420

Su1.2/2; L=7510; Lequ=7420
x1-6=1250

4L Sc2/2; L=7510 ‘L

Rysunek 13. Geometria i obciazenie $ciany Sc2/2

Moment destabilizujgcy tarcze wynosi:
E F x2,9m=21,8kNx2,9m=6322kNm

d,dst,Su1.22 ' wy.Sc2/2.d
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Sciana Sc4/2
Geometrie oraz obcigzenie tarcz ciennych w scianie Sc4/2 przedstawia rysunek ponize;j.

Wik ? ? We k Wik ? ? We k Wik f f Wo k
Tt we fif 608) Tt we fif 008) T we i
g.q9,s 9.9,s
(9:9:8) k¥ v(9.9,8)p -y v(9.9,8)p Ky 7(9.9.8)p
FT1TT T g.a.sk FT1TT T g.a.sk T 117 eask
I:X+,V,Ed
I:X—,V,Ed
1100 —= 1070 —= 11100 —=
1879 1881
éu1.4/2; L=12u50; LeQu=1100; Su2.4/2; L=1250; LEQUU= 1070; SU3.4/2;u L=1250; LEQLUJ=1 100;
x1=1250 x1,2=1250 x1=1250
L Sc4f2; L=7510 L

1 il

Rysunek 15. Geometria i obciazenie $ciany Sc4/2

Momenty destabilizujgce poszczegoéinych tarcz wynosza:

E =F x2,9mx 1250 mm/ (3 x 1250 mm) = 20,7 kN x 2,9 m x 0,33 = 60,03 kNm

d,dst,Su1.4/2 w.y.Sc4/2.d
x 0,33 = 19,81 kNm
E =F x2,9mx 1130 mm/ (3 x 1250 mm) = 20,7 kN x 2,9 m x 0,33 = 60,03 kNm

d,dst,Su2.4/2 w.y.Sc4/2.d

x 0,33 =19,81 kNm

F x2,9mx 1250 mm/ (3 x 1250 mm) = 20,7 kN x 2,9 m x 0,33 = 60,03 kNm

Ed,dst,Su3.4/2 ~ " wy.Sc42.d

x 0,33 =19,81 kNm

Momenty stabilizujace tarcze oddziatywaniami pionowymi

Przy Okreéleniu mOmentéW StabilizujaCyCh Ed,stb,Su1.4/2’ Ed,stb,Su3.4/2’ Ed,stb,SuWG/Z oraz Ed,stb,Su2.3/2
pominieto towarzyszace obcigzenia z nadprozy i stolarki okiennej z uwagi na niesymetrycznosc
uktadu. Mozliwym jest uwzglednienie powyzszych sktadowych przy analizie momentéw destabili-
zujgcych i stabilizujgcych na dwoch kierunkach X+; X- niezaleznie.

Obciazenie wynikajace z nadprozy i stolarki okiennej uwzgledniono w analizie momentow stabili-
zujacych tarczy Su2.4/2 (B, oy suoar2)-
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Sciana Sc1/2

Ed,sm,sm.wz = (gd(0,9).SZ X2,9m+ (gd(0,9).ST2 - wnd) x0,418m/2)x 7,510 mx7,510m/2 =
= (0,54 kN/m?x 2,9 m + (-0,35 kN/m?) x 0,418 m /2) x 7,510 mx 7,510 m / 2 =

= (1,56 KN/m - 0,073 kN/m) x 7,610 m x 7,510 m / 2 = 41,93 KNm

Sciana Sc2/2
E E = 41,93 kNm

dstb,Su1.2/2 ~  “dstb,Sut.1/2

Sciana Sc3/2

Eysvsurae = Gaoe.s2 X 29 M+ (Qy00sm2 = We) X 7,534 M/ 2) x2,502m x 2,502 m /2 =
= (0,54 kN/m?x 2,9 m + (-0,35 kN/m?) x 7,634 m / 2) x 2,602 m x 2,502 m / 2 =

= (1,56 kKN/m — 1,32 kN/m) x 2,502 m x 2,602 m /2 = 0,75 kNm

Eysvsizae = Guoe.sz X 29 M+ (Qy00sm2 = We) X 7,534 M/ 2) x 1,250 m x 1,250 m/ 2 =
= (0,54 kN/m?x 2,9 m + (-0,35 kN/m?) x 7,634 m / 2) x 1,250 m x 1,260 m /2 =

= (1,56 KN/m - 1,32 kN/m) x 1,260 mx 1,250 m /2 = 0,18 kNm

Sciana Sc4/2

Ed,stb,Suw4/2 = Ed,stb,Su2,3/2 = 0,18 kNm
Eisosan = Guogsz X 2:9 M+ (Qyog 512~ W) X 7,534 M/ 2) x (1,250 mx 1,250 m /2 + 1,881 m
/2x1,250m) = (0,54 kN/m?x 2,9 m + (-0,35 kN/m?) x 7,534 m / 2) x (0,781 m? + 1,175 m?) =

= (1,56 kN/m = 1,32 kN/m) x (1,956 m?) = 0,47 kNm ?

E E = 0,18 kNm

d,sth,Su3.4/2 — —d,stb,Sut.4/2

Wyznaczenie reakcji pionowej podrywajacej

Wszystkie sciany pietra wymagajg doboru ztgcz kotwigcych z uwagi na wystepowanie reakciji
pionowych skierowanych w gore (podrywajacych).

Fueo g d by ddiiid N

Fv,Ed N

-
Fi t,Ed
Fi,c,Ed

Lup|), Leau |, Le
M Al

Rysunek 16. Schemat wyznaczania reakcji tarczy sciennej
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8.

Sity wymiarujgce zlacza kotwigce zostaty wyznaczone przy zatozeniu, ze ztacza Scian Sc3/2 oraz
SC4/2 stosowane sg wewnatrz sciany. W takim uktadzie zatozono redukcje ramienia sity stabili-
zujacej Fy - Ramie sit L, stanowi odlegtosc¢ od srodka ciezkosci skrajnego stupka (lub pakietu
stupkow) dociskanego, do boku stupka do ktérego bedzie mocowane zigcze kotwigce (patrz
rysunek 16).

Sciany Sc1/2 oraz Sc2/2 kotwione sg poprzez tasmy perforowane mocowane w osi skrajnych
stupkow tarcz.

Sity Fd ., wymiarujace ztacza kotwigce, zostaly przedstawionej w ponizszej tablicy. Rownania
wyjasniajgce tok obliczen opisano w 1 wierszu tablicy.

Tablica 10. Zestawienie sit Fq1p do przeniesienia przez ztgcza kotwigce

) ) ®)=@2-() 4) ®)=03) /4

Tarcza E, i [KNm] E, ., [kNm] By = B L.q [m] Fooem

St 63,22 > 41,93 21,29 7,42 2,87
Su1.2/2 63,22 > 41,93 -21,29 7,42 -2,87
Su1.3/2 39,78 > 0,75 -39,03 2,292 -17,03
Su2.3/2 19,81 > 0,18 -19,63 1,04 -18,88
Su1.4/2 19,81 > 0,18 -19,63 11 -17,85
Su2.4/2 19,81 > 0,47 -19,34 1,04 -18,60
Su3.4/2 19,81 > 0,18 -19,63 11 -17,85

Ztacza kotwiace Scian pietra

Na potrzeby zakotwienia na podrywanie $cian pietra zastosowano 2 typy rozwigzan potgczen:

- typu 1HD/2, gdzie wykorzystano tasmy BANO9Y;

- typu 2HD/2, gdzie zastosowano ztgcza 3-czesciowe sktadajgce sie z pary ztgcz HDURS80 lub
HDURL380 oraz ztgcza SCMF60.

Ztacze 1HD/2

Potgczenie typu 1HD/2 stanowi tasma perforowana BANO9 mocowana gwozdziami CNA4,0x40
(patrz rysunek 17). Potgczenie zastosowano do zakotwienia tarcz Su1.1/2 oraz Su1.2/2.
Nos$nosc¢ na scianie pojedynczego gwozdzia CNA4,0x40:
RIat,k,CNAAxAO =1 '83 kN

ta.onanxdo — Kmog X R XYy = 0,9x 1,83 kN /1,3 =1,26 kN
Do wyznaczenia wartosci obliczeniowej nosnosci potagczenia zastosowano wspotczynnik mo-
dyfikujacy k., 0 wartosci 0,9, jak dla drewna litego przy dziataniu krotkotrwatym w 1 i 2 klasie
uzytkowania, zgodnie z tablicg 3.1 normy PN-EN 1991-1-1.
Wspotczynnik czesciowy y,, dla pofgczen przyjmuje wartos¢ 1,3, zgodnie z tablicg 2.3 wyzej
wskazanej normy.

llos¢ gwozdzi niezbgdnych do przeniesienia sit Fy, .o o1 1,0M8Z Fy o o110, WYNOSI:

o /Faeupsuri/z / Ragacnasso = y/2.87kN/126kN =263~3

W potgczeniu zastosowano 4 gwozdzie CNA4,0x40 na strone. Sumaryczna nosnos¢ potgczenia
gwozdziowego:
R R

.= 1,26 KN x 4°8° = 4,09 kN

lat,d, 1HD/2 \al‘d‘CNAAXAOX ne

Efektywna ilos¢ tgcznikow n, zostata okreslona zgodnie z postanowieniami pkt. 8.3.1.1.(8) oraz
tablicy 8.1, zawartych w normie PN-EN 1995-1-1.
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Wynikowa wytrzymatos$¢ potaczenia typu 1HD/2 stanowi wartos$¢ minimalng nosnosci potgczenia
gwozdziowego oraz wytrzymatosci na rozerwanie blachy stalowej BANO9.

17,80kN - Kmoa 1232 kN
Nipa = min Yu = min{ 209 kN = HOIKN
4,09 kN ’

Weryfikacja nosnosci ztacza
F =4,09kN>F F = 2,63 kN

t,Rd,1HD/2 d,t,HD,Sut1.1/2* * d,t,HD,Su1.2/2

2,63 kN /4,09 kN = 0,64

151

80
©
@@@

10| %6 | 1o ‘ Simpson Strong-Tie CNA4,0%40; 4 szi]
SN

o Stupek C24 60x180 mm|
T dolny Sciany C24 60180 mm|
2 \P+yta OSB/3 gr. 22 mm

Belka krawedziowa stropu
C24 60x220 mm

Tasma perforowana
Simpson Strong-Tie BAN 09x40, dt. 665 mm

°0 /Pas gorny Sciany C24 60x180 mm|
¥ Stupek C24 60x180 mm
o6 / Simpson Strong-Tie CNA4,0x40; 4 szt

362
o _©
0°%0

80
(5]
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Rysunek 17. Detal ztagcza 1HD/2

Wymiar 60 mm oznaczony na rysunku wyznacza zakres minimalnej odlegtosci tacznika
od konca obcigzonego elementu drewnianego:

Ay, mn = [10+5xc0os(a)]xd = [10+5xcos(0%)]x4mm = 15x4mm = 60 mm

gdzie:

o — kgt pomiedzy kierunkiem dziatania sity, a kierunkiem wiokien elementu drewnianego

tworzacego stupek $ciany.
Ztacze 2HD/2

Potaczenie typu 2HD/2 stanowi ztacze trzyczesciowe sktadajgce sie z pary ztacz kotwigcych
HDUR380 lub HDUL380 oraz tasmy stalowej SCMF60 (patrz rysunek 18).

Sita wymiarujgca ztacze (tablica 10):

F =18,88 kN

dtHD,Su2.32

Elementy HDUR/HDUL zamocowano wkretami 20 szt. CSA 5,0x50

Charakterystyczna nosnos¢ na scianie pojedynczego wkreta CSA5,0x50:
R = 2,63 kN

lat,k, CSA5x50
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Charakterystyczna nosnosc¢ na wycigganie pojedynczego wkreta CSA5,0x50:
R = 3,20 kN

ax,k,CSA5x50

Wytrzymatos$¢ charakterystyczna czesci ztgcza HDUR/L 380 wynosi:

(147 Rigex . (11,7-2,63kN _ . (30,77kN _
Russousso = min{yy. R n{a1s - 32068 = ™ {eg gy =3077kN
Wytrzymatos$¢ obliczeniowa czesci ztgcza HDUR/L 380 wynosi:
k ‘R 0,9-30,77kN
Rl,d_HDU330 — mod 1,k,HDU380 — — 21,30kN

Ym 1'3
Wytrzymatos$¢ charakterystyczna tasmy SCMF60 na rozcigganie wg ETA-07/0285 wynosi:
Rs.k.SCMFGO: 24’9 kN
Tasme SCMF60 potaczono z czesciami HDUR/L piecioma blachowkretami JT2-3-5.5x25
o charakterystycznej wytrzymatosci na scianie:
Vi = 6,4 kN

Wytrzymatos$¢ charakterystyczna czesci ztgcza SCMF60 wynosi:

Rs.k/kmod — in{ 2419kN/0:9 in {27;6kN

Vik  Mse/Kmod =minzg sy = 276kN

Ry g scmreo = min{ 6,4kN -5/0,9 =m

Wytrzymatos$c obliczeniowa czesci ztgcza SCMF60 wynosi:

kmoa * Rikscmrso 0,9 - 27,6kN
s == Ym =3 = 191kN

Wynikowa wytrzymatos$¢ potgczenia typu 2HD/2 stanowi warto$¢ minimalng nosnosci poszcze-
golnych czesci sktadowych ztgcza HDUR/L 380 oraz SCMF60:

Weryfikacja nosnosci ztgcza
F =19,1kN>F

t,Rd,1HD/2 d,t,HD,Su2.3/2

18,88 kN /19,1 kN = 0,99

=18,88 kN
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Simpson Strong-Tie CSA5,0x50; 20 sz
- Simpson Strong-Tie HDUR/L 380
[
Stupek C24 60x180 mm| q
Pas dolny ciany C24 60x180 mm| IO
Blachowkrety Ejot JT2-3-55x25; szt. 5
Plyta OSB/3 gr. 22 mm

1
|
Belka krawedziowa stropu |
C24 60x220 mm !
|
|
|
|

7

T

362

Tadma Simpson Strong-Tie SCMF60, df. 350 mm
Blachowkrety Ejot JT2-3-5,5x25; szt. 5]

Pas gorny $ciany C24 60x180 mm|

| < T
Simpson Strong-Tie HOUR/L 380

/ [Simpson Strong-Tie CSA5,0x50; 20 szi]

o

410

ETmmm

Rysunek 18. Detal ztagcza 2HD/2
Polaczenie na scinanie na styku scian pietra i stropu miedzykondygnacyjnego
Obciazenia

Reakcja pozioma prostopadta dla Scian pietra

Przy doborze potgczenia na przesuw, tzn. przeciwstawiajgcego sie sitom scinajgcym na styku
Sciany pietra ze stropem miedzy kondygnacyjnym, pochodzgcym od oddziatywania wiatru od-
dziatywujgcego prostopadle do ptaszczyzny sciany, postuzono sie maksymalnym oddziatywa-
niem wiatru na ptaszczyzng sciany w,,, = -1,5 kN/m? (patrz rysunek 4).

Wymiarujgca sita $cinajgca na styku stropu miedzykondygnacyjnego i Sciany pietra,
prostopadta do Sciany, wynosi:

(2,78 m/2+ 0,06 m)x1,5x1,5kN/m?= 3,26 kN/m

gdzie:

2,78 m — wysokos¢ stupka Sciany pietra;

0,06 m — wysokos¢ pasa dolnego Sciany pietra;

1,5 — wspotczynnik v, niekorzystnych obcigzen zmiennych (wiatr) dla kombinacji SGN STR;
1,5 kN/m? — wymiarujace charakterystyczne obcigzenie powierzchniowe oddziatywania wiatru

(W, -

Reakcja pozioma réwnolegta $cian pietra

Reakcje poziome rownolegte do kierunku scian, sprowadzone do obcigzenia w jednostce dtugo-
$ci, przedstawiono w ponizszych tabelach 11 oraz 12.
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10.

Tablica 11. Reakcja rownolegta do sciany pietra na styku strop miedzy kondygnacyjny - $ciana
pietra - kierunek Y

$ciana Tarcza L, [m] Fa [KN] Fruxal Ly
Sc1/2 S, 75 218 2,91
Sc2/2 S 75 218 2,91

Tablica 12. Reakcja rownolegta do sciany pietra na styku strop miedzy kondygnacyjny - $ciana
pietra - kierunek X

$ciana Tarcza L, [m] F.oxa [KN] Frxa! L
S 2,50 13,8 5,52
Sc3/2
S,u 1,25 6.9 5,52
S 1,25 6.9 5,52
Sc4/2 Ssn 1,5 6.9 5,52
Siiin 1,25 6.9 5,52

Przyjeto jako site wymiarujgcg scinajgcg podtuzng do sciany o wartosci: 5,52 kN/m.

Reakcja wypadkowa
Sita wypadkowa dla sit $cinajgcych poprzecznych i podtuznych do kierunku sciany wynosi:

V(3,26 kN/m)? + (5,52 kN /m)? = 6,41 kN /m

Dobor rozwigzania potaczenia — potaczenie 1SC/2

W potaczeniu wykorzystano tgczniki trzpieniowe w postaci wkretéw talerzowych ESCR8,0x160.

Nos$nosc¢ obliczeniowa na scinanie wkreta ESCR8,0x160, wyznaczona w programie Solid Wood,

Wynosi FV’Rd: 3,34 kN.

Wymagany rozstaw tgcznikow ze wzgledu na nosnos¢ potaczenia
6,41 KN/m / 3,34 kN/szt. = 1,92 szt. /' m
tj. maksymalny rozstaw: 0,52 m

Nos$nos¢ tarczowa stropodachu

Nosnosc¢ tarczowa stropodachu zweryfikowano przy przyjeciu dla stropu analogii belkowe;.

W metodzie analogii belkowej tarcze stropowaq rozpatruje sie jako belka dwuteowa (patrz rysu-
nek 19 ponizej), w ktérej pasy stanowig skrajne belki stropu, badz belki krawedziowe, natomiast
srodnik jest odzwierciedleniem ptyty poszycia. Przy takich zatozeniach, z tatwoscig okreslane sg
sity wewnetrzne, a na ich bazie sity i naprezenia wymiarujace pasy i poszycie (taczniki taczace
poszycie z belkami).

Plate girder
model analogy

Lateral load
(for example wind
or earthquake)

Rysunek 19. Metoda analizy poprzez analogie belkowg jednoprzestowego stropu (Eric Borgstrom, 2016)

Kierunek Y

Geometria:
L=7714 mm
b =7330 mm

Moment zginajgcy tarcze:

Mgrog= 43,5 KN /7,714 m x (7,714 m)*>/ 8 = 41,95 kNm

Sity normalne (rozciggajace i Sciskajgce) w belkach krawedziowych, badz belkach skrajnych
stropodachu.

Nisroq™ Nosrog™ Mg/ b =41,95kNm /7,33 m = 5,72 kN

Jako elementy pracujgce osiowo uwzgledniono pasy belek dwuteowych. Ponizej przedstawiono
parametry wytrzymatosciowe materiatu LVL 2.0E z jakiego wykonano pasy belek dwuteowych.
f . =36 MPa

t,0,k
o= Krog X fLok /vy = 0,9 36 MPa / 1,2 = 27 MPa

t0,d ~ “mod

f,.=36 MPa

c,0k

f o= Koy Xf, o k/V, =0,9x36MPa/1,2=27 MPa

Pole przekroju pasow belki krawedziowej wynosi:
A =39 mm x40 mm x 2 = 3120 mm?

Naprezenia sciskajgce i rozciggajgce:
(o] N /A=5720 N /3120 mm? = 1,83 MPa

t0d ~ tST2d
o

N /A=5720N /3120 mm? = 1,83 MPa

c0d ' VcST2d

O,0q= 1,83 MPa <f =27 MPa
1,83 MPa / 27 MPa = 0,07

SGN przy rozcigganiu zachowany.
o..,=183MPa<f_ =27 MPa

t0d t,0d

1,83 MPa / 27 MPa = 0,07

SGN przy Sciskaniu zachowany.

77



Poradnik projektowania i wykonawstwa domow szkieletowych
Przyktad analizy sztywnosci przestrzennej konstrukcji szkieletowej

Poradnik projektowania i wykonawstwa domow szkieletowych
Przyktad analizy sztywnosci przestrzennej konstrukcji szkieletowej

78

1.

12.

Kierunek X

Geometria:
L =7330 mm
b=7714 mm

Moment zginajacy tarcze:
Mg, o= 41,4 kKN /7,33 m x (7,330 m)>/ 8 = 37,9 kNm

vor2a™ Nogrog™ Mgr, o /0 =37,9kNm /7,714 m = 4,9 kN
Sity w belkach skrajnych sg mniejsze niz przy analizie na kierunku Y, zatem na bazie kontroli
naprezen na kierunku Y, stwierdza sie, ze wytrzymatosc belek skrajnych stropodachu przy od-
dziatywaniu wiatru na kierunku X rowniez jest zachowana przy tych samych zatozeniach.

Potaczenie plyt poszycia stropodachu

Weryfikacja nosnosci tgcznikéw tgczacych ptyte poszycia stropodachu z belkami
Jako tgcznik do mocowania ptyty poszycia stropu zastosowano gwozdzie RSN 2,8x65, ktdrych
nosnosc¢ w pofaczeniu OSB/3 grubosci 22 mm i LVL wynosi F, ., = 0,609 kN.

Sity tnace w tarczy

Vo™ 43,5 kN /2 =21,75 kN

Voo /0 =21,75kN /7,33 m = 2,97 kN/m
Zatozono rozstaw facznikéw s = 150 mm,

0 NOSNOSCi Fv,Rd = 0,609 kN,

zatem nosnos¢ sciegu tacznikow bedzie réwna:
Fore/$=0,609kN /0,15 m = 4,06 kN/m

Obciagzenie Sciegu sitg tnaca:

Vg /b =297 KN/m <F .. /s =4,06 kN/m
SGN tgcznikéw zostat spetniony,

Z wytezeniem na poziomie:

2,97 kN/m /4,06 kN/m = 0,73

Potaczenie 1SC/3 stropodachu ze scianami pietra
Obciazenia

Maksymalna obliczeniowa sita podituzna do $ciany (Scinajgca): 2,97 kN/m

Maksymalne charakterystyczne obcigzenie poprzeczne $ciany (poziome) przy scianie rownole-
gtej do kierunku wiatru: 1,5 kN/ m?

Maksymalne charakterystyczne obcigzenie pionowe potaci dachu w strefie w: 1,4 kN/m?
Maksymalne charakterystyczne obcigzenie pionowe potaci dachu w strefie w,): 2,1 kN/m?
Obliczeniowy cigzar wtasny stropodachu: g, ., = 0,9 X g, ¢, = 0,63 kKN/m?

Diugosc belki stropodachu: L = 7510 mm
Rozstaw belek stropodachu: s = 418 mm

Reakcja pozioma belki stropodachu od wiatru na kierunku rownolegtym do $ciany:
W,,=2,97 kN/mx 0,418 m = 1,24 kN

Reakcja pionowa od ciezaru wtasnego belki stropodachu:
G, e, = 0,63 kN/mM?x7,51m/2x0,418 m = 0,99 kN

d,sT2

Reakcja pozioma belki stropodachu od wiatru na kierunku prostopadtym do $ciany:
W, =1,5x1,5kN/m?x(2,9m/2+0,722 m) x 0,418 m = 2,04 kN

Reakcja pionowa belki stropodachu od wiatru na kierunku pionowym: T

W,, = 1,5x[2,1 kN/m?x 2,06 m + 1,4 kKN/m? x (7,51 m/2-2,05m)] x 0,418 m = 4,20 kN

Reakcja wynikowa z belki stropodachu
F o= 420kN-0,99 kN = 3,21 kN
F,,= 1,24 kN

Fou= 2,04 kN

sita wypadkowa pozioma
Feq= 2,39 kN

kat sity wypadkowej wzgledem kierunku sciany:
a=tan'(F,,/F, ) =58,7°

kat sity wypadkowej wzgledem kierunku belki stropodachu:

90° - 58,7° = 31,3°

Dobér i weryfikacja nosnosci elementéw potaczenia 1SC/3

Na styku belki stropodachu i pasa gérnego sciany pietra zastosowano 4 tgczniki trzpieniowe w
formie wkretow dwugwintowych SWD6.5x65.

Nosnosc¢ 4 szt. wkretow SWD6.5x65 wynosi:
Focerre= 6,12 kN

F =5,2 kN

v,ef,Rd

Weryfikacja nosnosci potaczenia dla sit wyrywajacych:

Fig _ 321kN

= =0,52
Foxerra  6,12kN

Weryfikacja nosnosci potaczenia dla sit Scinajacych:

Foea _ 239N

=04
Foorra  52kN 0,46

Weryfikacja nosnosci potaczenia przy interakcji sit Scinajacych i wyrywajacych taczniki:

2 % 2 2
Fi4 FuEa (3,21kN ) (2,39kN >
! 0 — =] 2 2 4— 2 = 4 1
<Fax_ef,Rd) * (F,,‘ef,Rd 6,12kN * 5,20kN (0,52)7 + (0,46) 0,48 <

SGN pofaczenia jest zachowany.
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Geometria potaczenia

Minimalny rozstaw tgcznikow wzdtuz widkien pasa sciany:
a, = (4+|cosal)d = (4+|cos(58,7°)|)d = 4,52d = 29,4 mm

1,min

Minimalny rozstaw tgcznikow wzdtuz wiokien pasa belki stropodachu:
a, = (4+|cosal)d = (4+|cos(31,3°)|)d = 4,85d = 31,5 mm

1,min

Minimalna odlegtos¢ od boku pasa Sciany:
a = max[(2+2sina)d; 3d] = max[(2+2sin(58,7°))d; 3d] = 3,71d = 24,1mm

4,t,min

Minimalna odlegtos¢ od boku belki stropodachu:
a = max[(2+2sina)d; 3d] = max[(2+2sin(31,3°))d; 3d] = 3,04d = 19,8 mm

4.t,min

Minimalna odlegtos¢ od konca obcigzonego belki stropodachu:
a = max(7d; 80mm) = 80 mm

3,t,min

Szerokos¢ pasa belki dwuteowej stropodachu: 90 mm
Minimalna wymagana szerokos¢ pasa:
19,8 mmx 2 +31,5mm=71,1 mm <90 mm

Zastosowano osiowe rozmieszczenie pomiedzy wkretami wzgledem belki stropodachu o rozsta-
wie 40 mm pomiedzy wkretami, co daje odlegtosci od boku belki / pomiedzy wkretami / od boku
belki, nastepujgco: 25 mm /40 mm /25 mm.

Belke krawedziowg przewidziano szerokosci 40 mm, zatem gtebokos¢ oparcia belki stropodachu
jest rowna: 180 mm —40 mm = 140 mm

Minimalna wymagana szerokos¢ oparcia belki dwuteowej
80 mm + 31,5mm + 24,1 mm = 135,6 mm < 140 mm

Zastosowano nastepujgce rozmieszczenie pomiedzy wkretami na dtugosci belki stropodachu,
zaczynajac od wymiaru od konca belki: 80 mm / 35 mm / 25 mm (patrz rysunek ponizej).

e —— _
180 :

‘ ! |
| | B ) Bekakawedziowa dwuteowa 40x500]
| °1° | | © %Belka stropowa dwuteowa 90x500]
sl B 51 — < {simpsonStrongTie SWD65x65; 4 szl
. - = _—Pas gorny $ciany C24 60x180 mm|

T 77 = Stupek C24 60x180 mm|

25| 40 |25 N -

90 H

Rysunek 20. Detal potgczenia 1SC/3 stropodachu ze $cianami pietra

W przypadku styku pasa gérnego Sciany z rownolegtg belka stropodachu zaktada sie zasto-
sowanie tej samej ilosci tych samych tgcznikdéw w jednostce dtugosci sciany, tzn. 4 tgczniki na
kazde 418 mm diugosci, tj. 1 tgcznik w rozstawie ok. 100 mm. Odlegtos¢ tg mozna zwiekszy¢
wykonujgc dokfadniejsze obliczenia z uwzglednieniem poszczegodlnych stref cisnienia wiatru
oraz wszelkich mozliwych kierunkow jego oddziatywania.
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13. Polaczenie 1TC/2 stupkow z pasami Scian pietra

W przypadku lekkich dachow ptaskich, ciezar wtasny dachu czesto nie jest w stanie zrownowa- T
zy¢ sit podrywajgcych pochodzgcych od oddziatywania wiatru na potac. Po zapewnieniu trans-
feru sit podrywajacych z belki stropodachu na pas gorny $ciany pietra, w kolejnym kroku nalezy
przewidzie¢ sposob potaczenia pasa gornego sciany ze stupkami Sciany. Zaktada sie, ze sity
$cinajace na styku pas — stupek przenosza taczniki trzpieniowe (gwozdzie lub wkrety) taczace
wzajemnie oba elementy. Nosnos¢ tacznikow pomiedzy ptytg poszycia a rama jest dla tego
kierunku oddziatywania obciazen pomijana, chocby ze wzgledu na fakt, petnego lub niemal
petnego wykorzystania ich nosnosci do przeniesienia sit poziomych przy pracy tarczowej sciany.
W zwigzku z powyzszym, wystepujaca reakcja podrywajaca na styku pas gorny-stupek bedzie
wymagata wprowadzenia dodatkowych elementow ztgcznych.

W ponizej przedstawionych krokach ustalono poziom obliczeniowego obcigzenia podrywajgcego
przypadajgcego na poszczegolny styk pas gorny — stupek sciany, przeprowadzono doboér oraz
weryfikacje wprowadzonego rozwigzania oraz finalnie zaprezentowano oczekiwang geometrie
potgczenia.

Obciazenia

Obliczenia przeprowadzono dla ekstremalnego wystepujgcego poziomu obcigzen, zaktadajac
jego wystepowanie na catej dtugosci rozwazanego pasa.

Obcigzenie pionowe od ciezaru wiasnego stropodachu (skierowane w dot):
G, ..,=0,63kN/m?x 7,51 m/2=2,37 kN/m

d,ST2

Obciazenie pionowe od wiatru (skierowane w gore):
W,, = 1,5x[2,1 kN/m?x 2,05 m + 1,4 kKN/m? x (7,51 m /2 - 2,05 m)] = 10,04 kN/m

Obcigzenie poziome belki pasa gornego od wiatru na kierunku prostopadtym do Sciany:
W, =1,5x 1,5 kN/m?x (2,9 m/2+ 0,722 m) = 4,89 kN/m

Pionowe obcigzenie wynikowe z pasa gornego sciany skierowane w gore:
Q4= W,y - Gygr, = 10,04 kKN/m — 2,37 kN/m = 7,67 kN/m

d,ST2

Poziome obcigzenie wynikowe z pasa gornego:
W, = 4,89 kN/m

Pionowe obcigzenie wynikowe skierowane w gore na styku stupka $ciany z pasem:
Foo= (W, -G x 0,626 m = 7,67 kN/m x 0,626 m = 4,8 kN

d.ST2)

Poziome obcigzenie wynikowe z pasa gornego:
Frae™ W, x 0,626 m = 4,89 kN/m x 0,626 m = 3,1 kN

2/3,d

Dobér i weryfikacja nosnosci elementéw potaczenia 1TC/2

Na styku stupka i pasa gérnego zastosowano pare kgtownikdéw E20/3 tgczonych wkretami CSA
5.0x40.

Nosnos¢ charakterystyczna potgczenia wynosi:
R (= 838kN
R,..= 15,8 kN

213k
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Nosnos¢ obliczeniowa ztgcza wynosi:
Rig= Ry XK g/ Vy=88kNx0,9/13=6,1kN
Rosa™ Roa X Kioa / Y= 19,8 kKN 0,9/1,3 = 10,9 kN

2/3d

Weryfikacja nosnosci potgczenia dla sit F,:

Fiqa 48kN
—= =0,79
Ria 6,1kN
Weryfikacja nosnosci potgczenia dla sit F,, .:
F 3,1kN
234 = 0,28

Ryj3a 109kN

Weryfikacja nosnosci potaczenia przy interakcji sit F, oraz F,, .:

2 2 2 2
Fi4 F2/3a <4,8kN> (3,1kN )
—_— - = =(0,79)? + (0,28)2 =0,70 < 1
<R1‘d> + <R2/3,d 6,1kN + 10,9kN (e - (02 ’

Stan graniczny nosnosci potgczenia zostat zachowany.

Geometria

Geometrie potgczenia stupkdw $cian pietra z pasem gornym, gdzie wykorzystano pare katowni-
kow E20/3, przedstawiono na rysunku 21 ponizej. Takg samg forme potaczenia przewiduje sie na
styku stupkow z pasem dolnym sciany pietra.

| Simpson Strong-Tie CSA5.0x40; 2 x 8 szt

S H—1 ="——Pas gomy $ciany C24 60x180 mm|

H e /\ . q |- °| = .| __|—{Simpson Strong-Tie E20/3; 2 szt

A 12 5 0oVl Stupek C24 60x180 mm|

H o 7 .©. 7 ISimpson Strong-Tie CSA5.0x40; 2 x 13 szt]
H 0|0 o

E 'O.\/\.O' H . . .

H [°U%> 3| e |48

B o g = O

Rysunek 21. Detal potgczenia pasa gornego sciany pietra ze stupkami sciany
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Analiza sztywnosci przestrzennej parteru

Wyznaczenie sity wypadkowej oddziatywania wiatru na strop miedzy kondygnacyjny T

Kierunek Y
Charakterystyczna sita wypadkowa:
Fuysrix= 8218 mx 5,3 mx (1,0 kN/m? + 0,6 kN/m?) = 43,56 m? x 1,6 kN/m?* = 69,7 kN
Obliczeniowa sita wypadkowa:
F =69,7 kN x 1,5=104,6 kN
w.y.ST1.d
z
! ! 0,6 kN/m?
‘ Dl /’////// ;;77/:; 777777777777
1 " T XTI A I T T T T TTTIT
Vi L | Vi
o 4 okme
® I ya [ b(&
n 7 g N
FITTFIFIFFFFIFTFFFTFTF
X
: E—

Rysunek 22. Powierzchnia sptywu obcigzen poziomych na strop miedzy kondygnacyjny na kierunku Y

gdzie:

Szerokos¢ sptywu obcigzen 8,212 m stanowi szerokos$¢ budynku wraz z warstwami wykoncze-
niowymi.

Wysokos¢ sptywu obcigzen na strop miedzy kondygnacyjny 5,3 m (patrz rysunek 22) wynika z
sumy kolejno:

1) Potowy wysokosci stupka dolnej kondygnaciji (2,78 m / 2),

2) Wysokosci pasa gornego sciany parteru (0,06 m)

3) Wysokosci belek stropu miedzykondygnacyjnego (0,22 m)

4) Grubosci ptyty poszycia stropu miedzykondygnacyjnego (0,022 m),
5) Wysokosci pasa dolnego sciany pietra (0,06 m)

6) Wysokosci stupka goérnej kondygnaciji (2,78 m),

7) Wysokosci pasa gornego sciany pietra (0,06 m)

8) Wysokosci belek stropodachu (0,50 m),

9) Grubosci ptyty poszycia stropodachu (0,022 m),

10) Grubosci warstw wykonczeniowych (0,20 m).

§.:2,78m/2+0,06 m+0,22m+0,022m + 0,06 m+2,78 m+ 0,06 m+0,50m + 0,022 m +
020m=5314m~53m
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Kierunek X

Charakterystyczna sita wypadkowa:
F =7,834 mx5,3mx (1,0 kN/m? + 0,6 kN/m?) = 41,52 m? x 1,6 kN/m? = 66,4 kN

w.x.ST1.k
Obliczeniowa sita wypadkowa:
F =66,4 kN x 1,5=99,6 kN

w.x.ST1.d

Nosnosci poziome $cian usztywniajgcych parteru (iteracja 1)
Nosnos¢ obliczeniowa pojedynczego panelu sciennego szerokosci 1,25 m o rozstawie tgcznikow
(gwozdzi CLNG2.8x48) 75 mm wynosi:

Fr pabic; (1,2 - 0,537kN) - 1,25m - 0,86
f,RAViti ’ ) ) )
LZAg s 0,075m 23 k

_ Frrabic; (1,2 -0,537kN) - 0,84m - 0,58

Fippa = = 4,18 kN
LU.Rd s 0,075m

c,=0,84m/1,45m=0,86, poniewaz b, =1,25m <b =h/2=2,90m/2 = 1,45 m, zgodnie z
(9.22) PN-EN 1995-1-1.

Nosnosci poszczegoélnych paneli i tarcz sciennych parteru (dla iteracji 1) przedstawiono w poniz-
szych tabelach 13-17.
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Tablica 16. Nosnosci paneli sciennych Fi,rq dla Sciany Sc4/1 (kierunek X) — iteracja 1

Tarcza Panel b, [m] s [mm] n, F. s [KN]

1 1,25 75 1 9,23

2 1,25 75 1 9,23

) 1,25 75 1 9,23
Sm 41

4 1,25 75 1 9,23

® 1,25 75 1 9,23

6 1,25 75 1 9,23

> 7,5 55,38

Tablica 17. Nosnosci paneli sciennych Fi,rq dla Sciany Sc5/

1 (kierunek X) — iteracja 1

Tarcza Panel b, [m] s [mm] n, F. s [KN]
S, 1 1,25 75 2 18,46
> 1,25 18,46

3. Rozdzial obcigzen na sciany parteru (iteracja 1)

Tablica 13. Nosnosci paneli sciennych Fiyrq dla $ciany Sc1/1 (kierunek Y) — iteracja 1

Tarcza Panel b, [m] s [mm] n, F. . ra [KN]

1 1,25 75 1 9,23

2 1,25 75 1 9,23

3 1,25 75 1 9,23
Sutan 4 1,25 75 1 9,23

5 1,25 75 1 9,23

6 1,25 7% 1 9,23

2 7,5 55,38

Tablica 14. Nosnosci paneli sciennych Fi,rq dla sciany Sc2/

1 (kierunek Y) — iteracja 1

Tarcza Panel b, [m] s [mm] n, F;,ra [KN]
ST 1 0,840 75 1 4,18
SH 2 1,25 75 1 9,23

2 7,5 13,41

Tablica 15. Nosnosci paneli sciennych Fi,rq dla Sciany Sc3/

1 (kierunek X) — iteracja 1

Tarcza Panel b, [m] s [mm] n, F. . ra [KN]
. 1 1,25 75 1 9,23
v 2 1,25 75 1 9,23
S 1 1,25 75 1 9,23
z 8,1% 27,69

W przypadku niesymetrycznego uktadu scian usztywniajacych, oprocz przemieszczen
wynikajgcych z bezposredniego scinania, powstajg przemieszczenia i sity wynikajace ze
skrecenia uktadu. Wynika to z mimosrodowo przytozonej sity obcigzajgcej wzgledem srodka
ciezkosci uktadu Scian usztywniajgcych.

Uwzglednienie tych efektow pozwala na analize i rozdziat sit poziomych przy minimalnej ilosci
Scian rownej 3 szt. jak w uktadzie na rysunku 23 ponizej, dla ktorych mozliwe jest udowodnienie
statecznosci przy przyjeciu dowolnego kierunku oddziatywania sit.
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Rysunek 23. Uktad scian usztywniajacych w ksztafcie ceownika (Eric Borgstrom,2016)
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Przyktad analizy sztywnosci przestrzennej konstrukcji szkieletowej

Rozdziat obcigzen dla scian usztywniajacych parteru przeprowadzono metodg sztywnosciowo- y A 102 102
-geometryczng. W metodzie sztywnosciowo-geometrycznej uwzgledniana jest zarbwno pozycja 2502 3758 1250 /7
Sciany jak i jej podatnos¢ (sztywnosc¢). W przypadku obiektow posiadajgcych niesymetryczny = ﬂv ﬂv 1 o
uktad scian usztywniajgcych, pod wptywem obcigzen poziomych wystepuje skrecanie budynku, S Ls SUt 31 L=2502: Lo 22262 SU231: L=1250: Lo 210400 2
A : 5 . ) il e " : UT.0/1; L=20UZ; Leq=2202; U295 L=1290) Leg = 104U ]
powodujgce zwiekszenie lub zmniejszenie wartosci obcigzenia przypadajgcego na poszczegoine R 50 575 =1 1250 S5 . =1
Sciany usztywniajgce. Dlatego tez w celu otrzymania doktadniejszego odwzorowania rozdziatu %z o) . o)
obcigzen na $ciany istotnym czynnikiem jest tzw. efekt skrecania budynku. T
= (=}
= <
Zastepcza sztywnos¢ scian parteru (iteracja 1) § o LR
™ o g
W pierwszej kolejnosci konieczne jest ustalenie sztywnosci (podatnosci) poszczegoélnych scian § s
usztywniajacych. T, RN
Na potrzeby rozdziatu obcigzen mozliwe jest przyjecie zastepczej wartosci sztywnosci scian = Sut5M; L=1250; Lo 21191, & 3 i 3 e
(Miedziatowski, Malesza, 2006). N & ¥=1250; 575, ”(12):2 ‘.‘.’DWQE g
3 ek
= L = Sv g’
' H/500 0 = ns” g
. . © " -~ (2]
gdzie: © = S &
F. ,rg— NOSNOSC tarczy; ® = =
H/500 — graniczne przemieszczenie tarczy. a3 NG
= 1= " = . = " Q= N = 8 8
Tablica 18. Sztywnosci zastepcze K; tarcz usztywniajacych na kierunku Y (iteracja 1) O)Lg; Sut 71, L7510, Loy =720, %1250, 751 My 1\I 55 ?J X;
Tarcza L, [m] Hm] P N1 | [kN/m] I 3444 L1250 |, 2817 I
7 1
Sy 75 2,9 55,38 9548,3 | 102 114 \ 102
S, 0,84 29 4,18 720,7 7 7
Spoan 125 29 9,23 1591,4 Rysunek 24. Schemat scian usztywniajgcych parteru (iteracja 1)

Tablica 19. Sztywnosci zastepcze K, tarcz usztywniajgcych na kierunku X (iteracja 1)

gdzie:

SuX/Y — nazwa ptyty sciennej usztywniajgcej,
dla ktorej: X - numeracja kolejna, Y - numer kondygnacji;

wspotrzednych [x; yI:

Dane geometryczne uktadu (iteracja 1) Tarcza L, [m] x, [m] y, [m]
Na ponizszym rysunku 24 przedstawiono schemat rozmieszczenia $cian usztywniajgcych par- s 75 0 3710
teru. Dla przyjetego uktadu wspétrzednych nalezy okreslic podstawowe dane geometryczne, ut. 11 , :
takie jak $rodek ciezkosci skrecania oraz wartodci mimosrodow sit wypadkowych oddziatywania Suran 0,84 [ 0,420
wiatru. W tablicy 20 zawarto wspotrzedne srodkow geometrycznych Scian, przydane dla wyzna- S 1,25 7,714 3,755
czenia srodka ciezkosci skrecania. a 25 1353 7,420
S 1,25 6,987 7,420
Sy 75 3,857 0,090
ST 1,25 4,710 3,755

Tarcza L, [m] H [m] F. . s [KN] K, [kN/m] L — dtugos¢ ptyty sciennej usztywniajgcej [mm];
S, 25 29 18,46 3182,8 LEQU - ramie sit dla doboru ztgcza kotwigcego [mm];
s 125 29 923 15914 x1-n — dtugosci kolejnych n paneli Sciennych wchodzacych w sktad ptyty sciennej [mmy;
e : : ' - s — rozstaw facznikow faczgcych plyte (badz ptyty) poszycia z rama $ciany [mmy;
Suran 75 2.9 55,38 9548,3 n(t) — ilo$¢ plyt poszycia grubosci t [mm].
S 12 29 1.45 o1628 Tablica 20. Wspotrzedne Srodkéw geometrycznych $cian [x; y.] wzgledem przyjetego uktadu

W pierwszym kroku nalezy okreslic srodek skrecania uktadu scian usztywniajacych s, = [x,, Y,].
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Xy = ?=1£Ki; yxl)
i=1 8
_ (K )
° IL KT

gdzie:

K — sztywnosc i-tej Sciany rownolegtej do kierunku x;

KY — sztywnosc j-tej Sciany rownolegtej do kierunku y;

x,— odlegtos¢ od poczatku przyjetego uktadu wspotrzednych do srodka cigzkosci sciany na kie-

runku x;
y,— odlegtos¢ od poczatku przyjetego uktadu wspotrzednych do srodka cigzkosci ciany na kie-
runku y.
9548,3k—N- Om + 720,7k—N- 7,714m + 1591,4k—N- 7,714m
Yo = . N RN W =
9548,3 —+ 720,7 — + 1591,4 —
m m m
_ OKN +5559,5kN +12276,1kN _
= 11860,4 kN/m = hoam
3182,8%\/ -7,420m + 1591,4%\[- 7,420m + 3182,8%\/ -3,755m + 9548,3 kWN 0,090m
Yo = kN kN kN kN

3182,8F I 1591‘4W + 3182,8W +9548,3 —r

_ 23616,4kN + 11808,2kN + 11951,4kN + 859,3kN
a 17505,3 kN/m

Mimosrod sity wypadkowej e, e na poszczegolnych kierunkach x oraz y bedzie rowny:

= 2,755m

LX

ey = 7—9{0
L

= |3

gdzie:
L, Ly — dtugos¢ budynku na kierunku odpowiednio X, y;

7,714m

ey = | — 1,401m| =|3,857m — 1,504m| = 2,353m

7,510m

e, = | — 2,755m| =|3,755m — 2,755m| = 1m
Obciagzenia uktadu scian usztywniajacych parteru (iteracja 1)
Moment skrecajgcy wywotany mimosrodem sity wypadkowej oddziatywania wiatru wynosi:

Mt,x = Fuxst14d" ey = 99,6kN - 1m = 99,6KNm
Mt‘y = Fw.y.STl.d ‘e, = 104,6kN - 2,353m = 246,1kNm
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Schemat obcigzenia uktadu $cian usztywniajgcych przedstawiono na ponizszym rysunku 25.

1 @ —

5 = =
Frax = 99,6kN /»\ M, = 246,1kNm ‘

M, = 99,6kNm So = X0 Yol

=1m

ey

@

ex=2,353m

104,6kN

Ry

Rysunek 25. Uktad sit obcigzajacych $ciany parteru (iteracja 1)

Efekty skrecania (iteracja 1)

Odlegtosci geometrycznych srodkow ciezkosci poszczegolnych tarcz wzgledem srodka skreca-
nia uktadu przedstawiono w ponizszych tabelach.

Tablica 21. Odlegtosci x° — kierunek Y (iteracja 1)

Tarcza K, [kN/m] x, [m] X, [m] X=X x|
S 9548,3 0 1,504
Suian 720,7 7,714 1,504 6,210

S oo 1591,4 7,714 6,210

Tablica 22. Odlegtosci y? — kierunek X (iteracja 1)

Tarcza K, [kN/m] y, [m] ¥, [m] v =ly -yl
S 3182,8 7,420 4.665
S 1591,4 7,420 1o 4.665
Sran 9548,3 0,090 2665
Sy 3182,8 3, 7% 1

Biegunowy moment bezwtadnosci okresla sie wedtug:

n n
Jo= Z K - (x°)?% + z K - (3;°)?
gdzie: i=1 =1

y? — odlegtos¢ od punktu srodka skrecania uktadu do srodka ciezkosci i-tej ciany na kierunku y
x? — odlegtos¢ od punktu srodka skrecania uktadu do srodka ciezkosci i-tej ciany na kierunku x;

Joy = 9548,3kN/m - (1,504m)2 + 720,7kN /m - (6,210m)? + 1591,4kN /m - (6,210m)?
=110762,5kNm

Jox = 3182,8kN /m - (4,665m)2 + 1591,4kN /m - (4,665m)2 + 9548,3kN /m - (2,665m)2
+3182,8kN/m - (1m)? = 174894,2kNm

Jo = Joy+ox = 110762,5kNm + 174894,2kNm = 285656,7kNm
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Przyrost sit poprzecznych w $cianach wywotany momentem skrecajgcym dziatania wypadkowej Tablica 25. Wyniki rozdziatu sztywnosciowego na kierunku Y (iteracja 1)
sity okresla ponizsza zaleznos¢
T " " Tarcza K, [kN/m] W, [kN] F, [kN]
F* = K, - (G5 -z,% FY = +K; by z,° S 9548,3 84,2
iy o s 720,7 104,6 6.4
gdzie: el : ' ’
S 1591,4 14,0
z? — przyjmuje warto$¢ x° lub y° w zaleznosci od orientaciji $ciany.
Tablica 23. Przyrosty sit F, ! dla poszczegolnych tarcz — kierunek Y (iteracja 1) Tablica 26. Wyniki rozdziatu sztywnosciowego na kierunku X (iteracja 1)
Tarcza K [kN/m] | M, [kNm] | J,[kNm] Z,'X,X, Z,"=Y, Y, .y [kN] Tarcza K[kNm] | W, [kN] F, [kN]
ST 9548,3 -1,504 -12,37 S, ., 3182.8 18,1
ST 720,7 6,21 3,85 S, 15914 91
= 99,6
S 1591,4 6,21 8,51 S, 01 95483 54.3
Syia 3182,8 246,1 285782 4,665 12,79 S 31828 181
u1.5/1 ! ’
Szt 1591,4 4,665 6,39
S, 01 9548 3 2,665 2191 Rozdziat yvymkowy (|terac1a 1) ’ . . ) -
‘ Ostatecznie sita przypadajgca na poszczegdlng sciang jest suma reakciji F, wynikajgcej
Sy 3182,8 ! 2 z réwnolegtych przemieszczen oraz reakcji F! wynikajacej z obrotu tarczy stropowej

wzgledem srodka ciezkosci skrecania budynku s,..

Tablica 24. Przyrosty sit F | dla poszczegélnych tarcz — kierunek X (iteracja 1) Fs=F + [
* i i i
Tarcza K; [kN/m] M, , [kNm] J, [kNm] z,'=x X, ziy°=ys-yu F.J [kN]
Syr.in 9548,3 -1,504 -5,00 Tablica 27. Sumy rozdziatow sztywnosciowych i sztywnosciowo-geometrycznych F, < - kierunek
Suizn 720,7 6,21 1,56 Y (iteracja 1)
S 0o 1591,4 6,21 3,44 Tarcza K, [kN/m] W, [kN] F, [kN] F.,J [kN] F,,* [KN]
e 3182,8 99,6 285782 4,665 517 S 9548,3 84,2 12,37 71,83
Sz 1591,4 4,665 2,59 Suian 720,7 6,4 3,85 10,25
Syra 9548,3 -2,665 -8,87 S, 1591,4 14,0 8,51 22,51
Suisn 3182,8 1 1,11 Suia 3182,8 104,6 0 12,79 12,79
Sprawdzenie poprawnosci obliczen Sioa1 1591.4 0 6.39 6,39
S 9548,3 0 21,91 21,91
S ' Suisn 3182,8 0 2,74 2,74
Z Fi_yj =-12,37+385+8,51+12,794+6,39 —2191+2,74 =0
n =t Tablica 28. Sumy rozdziatow sztywnosciowych i sztywnosciowo-geometrycznych F, © - kierunek
i X (iteracja 1)
Z Fi,x] =-5,00+1,56+3,44+517+259-887+1,11=0
e Tarcza K, [kN/m] W, [kN] F, [kN] FJ [kN] F. o [kN]
Suiin 9548,3 0 -5,00 -5,00
Rozdziat sztywnosciowy (iteracja 1) Surzn rAY 0 1,56 1,56
Rozdziat sztywnosciowy polega na rozdziale obcigzen proporcjonalnie do sztywnosci poszcze- Sz 1591.4 0 3,44 3,44
goélnych podpor. San 3182,8 99,6 18,1 517 23,27
Sita i-tej Sciany przy rozdziale sztywnosciowym: S, 1591.4 o1 250 11,60
K; S 9548,3 54,3 -8,87 45,43
Fi = 4
2 K; S 3182,8 18,1 1,11 19,21

Schematy obcigzen poszczegodlnych $cian przedstawiono na ponizszych rysunkach 26 oraz 27.
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1
34,96 kN 5,00 kN*

99,6kN 1921 kN
—_— —

45,43 kN |
5,00 kN

Rysunek 26. Ukfad sit obciazajgcych poszczegolne $ciany usztywniajace parteru przy oddziatywaniu wiatrem
na kierunku X (iteracja 1)

d
19,18 kN

D
21,91 kN | x
—
b
S 32,76 kN
<
o
71,83 kN "
z
L

Rysunek 27. Ukfad sit obciazajgcych poszczegolne $ciany usztywniajace parteru przy oddziatywaniu wiatrem
na kierunku Y (iteracja 1)
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Wartosci maksymalne obciazen tarcz (iteracja 1)
Fe=max (1 FJLIF /)

W ponizszej tablicy 26 zestawiono maksymalne wartosci obcigzenia F° z posrod obcigzen na
kierunkach X oraz Y dla kazdej z tarcz Sciennych.

Tablica 29. Wartosci maksymalne obcigzen obliczeniowych poszczegoinych tarcz sciennych F?
(iteracja 1)

Tarcza F. s [kN] F..* [kN] Fs [kN]
oo 71,83 -5,00 71,83
S, 10,25 1,56 10,25
Sy 22,51 3,44 22,51
S, as 12,79 23,27 23,27
Sy 6,39 11,69 11,69
S, -21,91 45,43 45,43
S, 0 2,74 19,21 19,21

4. Weryfikacja no$nosci tarcz sciennych parteru (iteracja 1)

Zestawienie wynikéw

Nosnosci tarcz Sciennych poréwnano z maksymalnymi wartosciami obcigzen wyznaczonych na
bazie metody sztywnosciowo-geometrycznej ° — patrz tablica 30 ponize;.

Tablica 30. Zestawienie nosnosci poszczegodlnych tarcz sciennych z przypadajgcym obcigze-

niem (iteracja 1)

Tarcza F.oeo = F [kN] F,,rs [KN Fooa / Fora
S 71,83 > 55,38 1,30
Stz 10,25 > 4,18 2,45
Sz 22,51 - 9,23 2,44
Sur.an 23,27 18,46 1,26
S 11,69 9,23 1,27
Sutan 45,43 55,38 0,82
Suisn 19,21 18,46 1,04

Analiza sztywnosci przestrzennej czesto wymaga iteracyjnego podejscia do weryfikacji nosnosci
tarcz sciennych. Wynika to z rozdziatu obcigzen na bazie sztywnosci poszczegolnych tarcz, a

w zwigzku z powyzszym, zatozenia co do budowy $cian sg przyjmowane jeszcze przed okresle-
niem sit oddziatywujgcych na sciany.

Celem okreslenia orientacyjnego poziomu wytezenia globalnego tarcz mozna postuzy¢ sie
metodg wstepnej weryfikacji nosnosci, przedstawiong ponizej. Pozwala ona na szacunkowe
okreslenie ewentualnych brakow w nosnosci i naniesienie korekt w zatozeniach co do formy
tarcz, choc¢by w rozstawie zszywek, bowiem juz na jej bazie widoczne sg duze braki w nosnosci
rozpatrywanego uktadu. Stosujgc metode wstepnej weryfikacji nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz
wyniki te bytyby miarodajne w przypadku stosowania rozdziatu obcigzern metodg sztywnosciowa,
tj. wprost proporcjonalnie do sztywnosci poszczegoélnych przegrod, ktorg traktuje sie za zbyt
mato doktadna. Metoda sztywnosciowo-geometryczna, uwzgledniajgca mozliwos$¢ obrotu tarczy
stropowej przy braku symetrycznosci uktadu, prowadzg do wynikow blizszych warunkom rzeczy-
wistym, a te czesto bywajg dalekie od wyidealizowanego rozdziatu sztywnosciowego.
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W zwigzku z powyzszym weryfikacja wstepna moze by¢ jedynie narzedziem pomocniczym w
ustalaniu danych wejsciowych, natomiast nie powinna by¢ metodq weryfikacji koncowej, tj. taka,
na bazie ktorej weryfikowana i aprobowana jest ostateczna forma konstrukcji.

Weryfikacja wstepna nosnosci poziomych $cian usztywniajgcych parteru (iteracja 1)
Wstepna, pomocnicza weryfikacja nosnosci polega na poréwnaniu sumy obcigzen z suma no-

$nosci scian na danym kierunku.
z Fivra = Fuwa
Kierunek Y

2F oy= 95,38 kKN + 13,41 kN =68,79 kN < F =104,6 kN
yV.Rd wy.ST1.d

Sumaryczna nosnos¢ scian usztywniajacych jest duzo mniejsza od sily obciazajacej!

Kierunek X

ZF ra™ 27,69 KN + 55,38 kN + 18,46 kN = 101,53 kN > F . .= 99,6 kN

Sumaryczna nosnosc¢ scian usztywniajacych co prawda jest wieksza od sily obciazaja-
cej, natomiast przy tak duzym wytezeniu 98%, istnieje ryzyko nie spetnienia SGN dla
ktorejs z tarcz przy ich szczegofowej analizie.

Whioski do iteracji 2
System usztywnienia kondygnacji parteru wymaga wprowadzenia dodatkowych zabiegow zwiek-
szajgcych nosnos¢ uktadu.

Iteracja 1 data duzo informacji co do brakéw w nosnosciach poszczegolnych przegrod. Na ich
bazie zdecydowano o zastosowaniu poszycia z drugiej strony ram sciennych dla $cian Sc1/ oraz
Sc2/1. Dla sciany Sc2/1 oraz Sc5/1 zmieniono grubos¢ poszycia z 12 mm na 18 mm i zastoso-
wano tgcznik o wiekszej dugosci CLNG2.8x70 w zmniejszonym rozstawie 50/100 mm.

Rozstaw 50/100 mm zastosowano réwniez dla scian Sc1/1 oraz Sc2/1. Zestawienie zmian wpro-
wadzonych do iteracji 2 oraz poziom spodziewanych w zwigzku z tym zyskow (na bazie kalkula-
cji szacunkowych), przedstawiono ponizej w tablicy 31.

Tabela 31. Przewidywania zmian nosnosci scian usztywniajgcych parteru w iteracji 2

_ Poziom spodziewanych zyskow
Sciana | Tarcza | i Fruna | Fiuna=Fig Suma | pijang
[kN] [kN] [kN] ) @) ) zyskow

Sc1/1 | S, | 7183 | > | 5538 -16,45 +27,69 | 427,69 | +11,24
S, | 1025 | > | 418

Sc2/1 -19,35 +13,41 +16,31 +13,41 +43,13 +23,78
S, | 2251 | > | 923
Sz | 2327 | > | 1846

Sc3/1 -1,27 +27,69 +27,69 +20,42
S,s | 1169 | > | 923

Sc4/1 | S,.. | 4543 | < | 5538 9,95 0 +9,95

Sc5/1 S5 19,21 > 18,46 -0,75 +5,04 +11,75 +12,9 +12,15

Suma brakow 43,82 Suma zyskow +95,10 | +77,54

(suma wartosci ujemnych)

gdzie:

Zyski wynikajace z dodatkowego poszycia zewnetrznej strony Sciany;

Zyski wynikajace z zastosowania grubszej ptyty poszycia 18 mm oraz diuzszych tgcznikéw diugosci
70 mm;

Zyski wynikajace z zaggszczenia rozstawow tacznikow do 50/100 mm.

Poradnik projektowania i wykonawstwa domow szkieletowych
Przyktad analizy sztywnosci przestrzennej konstrukcji szkieletowej

Nosnosci poziome $cian usztywniajgcych parteru (iteracja 2)

Nosnos¢ obliczeniowa panelu sciennego szerokosci 1,25 m oraz 0,84 m, uwzgledniajgce T

poszycie z ptyty OSB/3 gr. 12 mm, o rozstawie tgcznikow 50 mm wynosi:

Fyrabic; (1,2 -0,537kN)-1,25m - 0,86

Fippg = = = 13,85 kN
LERY s 0,050m

Fyrabici (1,2 -0,537kN)-0,84m - 0,58

s 0,050m = 628 kN

Fiyra =

Nosnos¢ obliczeniowa panelu sciennego szerokosci 1,25 m oraz 0,84 m, uwzgledniajgce
poszycie z ptyty OSB/3 gr. 18 mm, mocowane tgcznikami CLNG2.8x70 w rozstawie 50 mm
Wynosi:

Fyrabic; (1,2 -0,684kN) - 1,25m - 0,86

Fooo— = 17,64 kN
LERL s 0,050m
Frpabici (1,2 - 0,684kN) - 0,84m - 0,58
f,RAViti y y »
Fooo— - = 8,00 kN
LD,Rd s 0,050m ’

Tablica 32. Nosnosci paneli Sciennych Fi,rq dla $ciany Sc1/1 (kierunek Y) — iteracja 2

Tarcza Panel b, [m] s [mm] F, rg [kN] n, F. . ra [KN]
1 1,25 50 0,537 1 13,85
2 1,25 50 0,537 1 13,85
3 1,25 50 0,537 1 13,85

S 4 1,25 50 0,537 1 13,85
5 1,25 50 0,537 1 13,85
6 1,25 50 0,537 1 13,85
s 7.5 83,1

Tablica 33. Nosnosci paneli $ciennych F, g, dla $ciany Sc2/1 (kierunek Y) — iteracja 2

Tarcza Panel b, [m] s [mm] F"ml [kN] n, FMd [kN]
S, 1 0,840 50 0,684 2 16,00
S 2 1,25 50 0,684 2 35,28

> 7,5 51,28

Tablica 34. Nosnosci paneli Sciennych Fi,rq dla Sciany Sc3/1 (kierunek Y) — iteracja 2

Tarcza Panel b, [m] s [mm] F, o [KN] n, F.. ra [KN]
1 1,25 75 0,537 2 18,46
S 2 1,25 75 0,537 2 18,46
Spa 1 1,25 75 0,537 2 18,46
> 3,75 55,38
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Tablica 35. Nosnosci paneli Sciennych Fi,rq dla Sciany Sc4/1 (kierunek X) — iteracja 2

Tarcza Panel b, [m] s [mm] F ra [KN] n, F., s [KN]
1 1,25 75 0,537 1 9,23
2 1,25 75 0,537 1 9,23
3 1,25 75 0,537 1 9,23
Suran 4 1,25 75 0,537 1 9,23
5 1,25 75 0,537 1 9,23
6 1,25 75 0,537 1 9,23
by 7.5 55,38

Tablica 36. Nosnosci paneli Sciennych Fi,rq dla $ciany Sc5/1 (kierunek X) — iteracja 2

Tarcza Panel b, [m] s [mm] F, ra [KN] n, F. s [KN]
Syian 1 1,25 50 0,684 2 35,28
> 1,25 35,28

Rozdziat obciazen na $ciany parteru (iteracja 2)

Zastepcza sztywnos¢ scian parteru (iteracja 2)

Tablica 37. Sztywnosci zastepcze K, tarcz usztywniajgcych na kierunku Y (iteracja 2)

Tarcza L, [m] H [m] Fi,v,Rd [kN] K; [kN/m]
S 25 2,9 83,10 14328
Siion 0,84 2,9 16,00 2759
Soon 1,25 2,9 35,28 6083
Suma 23170

Tablica 38. Sztywnosci zas

tepcze K, tarcz usztywniajgcych na kierunku X (iteracja 2)

Tarcza L, [m] H [m] Fi,m [kN] K; [kN/m]
Siian 2,5 2,9 36,92 6366
S,y 1,25 2,9 18,46 3183
Syian 7,5 2,9 55,38 9548
S, o 1,25 2,9 35,28 6083
Suma 25180

Rozdziatl obcigzen na $ciany parteru metoda sztywnosciowo-geometryczna (iteracja 2)

Srodek skrecania uktadu $cian usztywniajacych S, = [Xgr Yol

14328%\] om + 2759%’\’- 7,714m + 6083%\] -7,714m kN + 21283kN + 46924kN
%o = 23170kN /m = 23170 kN/m =
=2,944m
6366 . 7 420m + 3183 7 420m + 6083 K. 3,755m + 9548 K. 0,090m
Yo = m m m m
0 25180kN /m
47235kN + 23618kN + 22842kN + 859kN
= = 3,755m
25180 kN/m

Mimosréd sity wypadkowej e, e

7,714m

ey = ’ = 2,94-4m| =(3,857m — 2,944m| = 0,913m

7,510m

e, = | - 3,755m‘ = 13,755m — 3,755m| = Om

Moment skrecajgcy wywotany mimosrodem sity:

M, =F, sraXe€ =99,6kNx0m=0Nm
M, = xe, =104,6 kN x 0,913m = 95,50kNm

ty " wxST1,d

! T
37,8 kN
—

Fuax=99.6kN 24 1 kN
—

37,8 kN | x

Rysunek 28. Uktad sit obcigzajacych sciany parteru (iteracja 2)

Ti
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Tablica 39. Odlegtosci x° — kierunek Y (iteracja 2)

Tablica 42. Przyrosty sit F, | dla poszczegolnych tarcz — kierunek X (iteracja 2)

Tarcza K; [kN/m] x, [m] X, [m] x=[x x|
Sy 14328 0 2,944
ST 2759 7,714 2,944 4,770
S 6083 7,714 4,770

Tablica 40. Odlegtosci y? — kierunek Y (iteracja 2)

Tarcza K, [kN/m] y, [m] y, [m] yi°=|ys-y°|
S, 4 6366 7,420 3,665
Sppan 3183 7,420 2755 3,665
Sl 9548 0,090 3,665
ST 6083 3,755 0

Tarcza K kN/m] | M, [kNm] | J,[kNm] z,0=x X, 2,5y, F,J [kN]
S 14328 -2,944 0,00
S, 2166 4,770 0,00
S, 4776 4,770 0,00
S,ian 6366 0 623212 3,665 0,00
S,a 3183 3,665 0,00
S,iun 9548 -3,665 0,00
S, s 6083 0 0,00

Sprawdzenie poprawnosci obliczen

n
Z Fiy) = —6,46 + 2,02 + 4,45 + 3,58 + 1,79 — 5,36 + 0,00 = 0,00
i=1

Joy = 14328kN/m - (2,944m)* + 2759kN /m - (4,770m)? + 6083kN /m - (4,770m)?
= 366697kNm

Jox = 6366kN/m - (3,665m)2 + 3183kN /m - (3,665m)? + 9548kN /m - (3,665m)2 + 6083kN /m

- (0m)? = 256515Nm

Jo = JoyHox = 366697kNm + 256515kNm = 623212kNm

Przyrosty sit poprzecznych F J w $cianach, wywotany momentem skrecajgcym dziatania wypad-

Fi,’ = 0,00

n
i=1

Sita i-tej $ciany przy rozdziale sztywnosciowym

K;

kowej sity, przedstawiono w ponizszych tabelach.

Tablica 41. Przyrosty sit FWJ dla poszczegolnych tarcz — kierunek Y (iteracja 2)

Tarcza K; [kN/m] M, [kNm] J, [kNm] z,'=x -X, 2,%2Y-Y, F, ) [kN]
Sy 14328 2,944 -6,46
Syia 2759 4,770 2,02
S 6083 4,770 4,45
S, 4 6366 95,5 623212 3,665 3,58
S 3183 3,665 1,79
Sy 9548 -3,665 -5,36
Suia 6083 0 0,00

F; = Z_KL W
Tablica 43. Wyniki rozdziatu sztywnosciowego na kierunku Y (iteracja 2)
Tarcza K, [kN/m] W, [kN] F, [kN]
Sy 14328 64,7
S, 2759 104,6 12,5
S 6083 27,5

Tablica 44. Wyniki rozdziatu sztywnosciowego na kierunku X (iteracja 2)

Tarcza K, [kN/m] W, [kN] F, [kN]
S 6366 25,2
Swan 3183 005 12,6
Syran 9548 37,8
San 6083 24,1

Ostatecznie sita przypadajgca na poszczegolng Sciane jest rowna sumie reakcji F, wynikajacej
z rownolegtych przemieszczen oraz reakcji Fl wynikajgcej z obrotu tarczy stropowej wzgledem
srodka ciezkosci skrecania budynku s,..

Fi=F+Fl
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Tablica 45. Sumy rozdziatow sztywnosciowych i sztywnosciowo-geometrycznych F, * - kierunek

Y (iteracja 2)

Tarcza K, [kN/m] Wd,y [kN] F, [kN] Fi’yi [kN] Fi,ys [kN]
S 14328 64,7 -6,46 58,24
2 2759 12,5 2,02 14,52
Sy 6083 27,5 4,45 31,95
S 6366 104,6 0 3,58 3,58
Sy 3183 0 1,79 1,79
Sy 9548 0 -5,36 -5,36
Sz 6083 0 0,00 0

Tablica 46. Sumy rozdziatow sztywnosciowych i sztywnosciowo-geometrycznych F, ° - kierunek

X (iteracja 2)

Tarcza K, [kN/m] W, [kN] F, [kN] F,J [kN] F, * [kN]
S, 14328 0 0,00 0
Sz 2759 0 0,00 0

S, 6083 0 0,00 0
S, 4 6366 99,6 252 0,00 25,2
San 3183 12,6 0,00 12,6
Siian 9548 37,8 0,00 37,8
S5 6083 24,1 0,00 241
'l
37,8 kN
199,6kN 24,1 kN
SOBN 241k | o |
37,8 kN | X
-

Rysunek 29. Ukfad sit obcigzajgcych poszczegolne Sciany usztywniajgce parteru przy oddziatywaniu wiatrem

na kierunku X (iteracja 2)

5,36 kN | x
—
=z
S 46,47 kN
ﬁ:
o
58,24 kN o
>
z
L

Rysunek 30. Uktad sit obcigzajacych poszczegolne Sciany usztywniajgce parteru przy oddziatywaniu wiatrem
na kierunku Y (iteracja 2)

Wartosci maksymalne obcigzen tarcz

W ponizszej tablicy 47 zestawiono maksymalne wartosci obcigzenia F° z posrod obcigzen na

kierunkach X oraz Y dla kazdej z tarcz sciennych.

Fs=max (| F \IF,J)

Tablica 47. Wartosci maksymalne obcigzen obliczeniowych F* poszczegdlnych tarcz sciennych

(iteracja 2)

Tarcza F,* [kN] F.° [kN] Fs [kN]
Syrin 58,24 0 58,24
Syian 14,52 0 14,52

Sppan 31,95 0 31,95
Syran 3,58 25,2 25,2
Sppan 1,79 12,6 12,6
Syran -5,36 37,8 37,8
Syran 0 24,1 24,1
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Weryfikacja nos$nosci tarcz sciennych parteru (iteracja 2)

Zestawienie, weryfikacja i podsumowanie wynikow
W ponizszej tabeli 48 zestawiono wyniki rozdziatu obcigzen na Sciany usztywniajgce parteru oraz
poréwnano je z nosnosciami poszczegolnych tarcz.

Tablica 48. Zestawienie wynikow analizy nosnosci poziomej tarcz Sciennych parteru (iteracja 2)

Sciana Tarcza F..ea = F [kN] F,\za [KN] ! P
Sc1/1 Syi 58,24 | 58,24 < 83,1 | 83,1 | 0,70 | 0,70
S, 14,52 < 16 0,91
Sc2/1 - 46,47 51,28 0,91
S 31,95 < 35,28 0,91
S, 4 25,2 < 36,92 0,68
Sc3/1 - 37,8 55,38 0,68
Swan 12,6 < 18,46 0,68
Sc4/1 S, 37,8 | 37,8 < 55,38 | 55,38 | 0,68 | 0,68
Sc5/1 S, e 24,1 | 24,1 < 3528 | 3528 | 0,68 | 0,68

Nosnos¢ pozioma Scian usztywniajgcych parteru zostata zachowana.
Ponizej, w tablicy 49 oraz na rysunku 31, zestawiono ostateczng forme poszczegolnych scian.

Tablica 49. Zestawienie wynikowej formy konstrukcji scian parteru
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y A 102 102
[ 2502 3758 , 1250 |/
o T 1 1 o
@ - Su1.3/1; L=2502; LEQ =2292; Su2.3/1; L=1250; LEQ =1040; | =
x1y2=1250; $=75; nm)=2 %=1250; s=75; n(12)=2
= 2
g |z s 8
52 g S
o Sut.51; L=1250; Ly =191; B |
S X=1250; $750; =2 s g8 ol o
T |8 — a5l 8 B
s SE3°
0 2 &4 =3 o
i B
w gT °
SLQ SUl4M; LET510; Loy 27420, ¥, 5=1250; =75, n =1 g j X
= l >
L 3444 1250 | 2816 1,
7 7
L\ 102 7714 L 102
7 7

Rysunek 31. Schemat scian usztywniajgcych parteru (iteracja 2)

Reakcje tarcz sciennych parteru

Obciazenia
Obcigzenia pionowe powierzchniowe

a Poszycie Poszycie . Rozstaw obwodowy
=L e wewnetrzne zewnetrzne facalk tacznikow
Sc1/1 S, . O - CLNG2.8x48 50 mm
LD gr. 12 mm
S 0SB/3 0SB/3
Sc2/1 S gr. 18 mm gr. 18 mm CLNG2.8x70 50 mm
u2.2/1
Sc3/1 SAE OSB/3 OSBIS | cING2.8x48 75 mm
S gr. 12mm gr. 12 mm '
u2.3/1
Sc4/1 S OSB/3 - CLNG2.8x48 75 mm
i gr. 12 mm
Sc5/1 S OSB3 OSBIS | ¢ NG2.8x70 50 mm
15/ gr. 18 mm gr. 18 mm

Cigzar whasny stropodachu g, ¢, = 0,7 kN/m?
Obciagzenie stropodachu sniegiem s, ., = 0,96 kN/m?

Cigzar wiasny stropu migdzykondygnacyjnego g, ¢;, = 0,5 kN/m?
Obcigzenie uzytkowe stropu g, o, = 2,8 kN/m?

Cigzar wiasny $ciany zewngtrznej g, ., = 0,6 kN/m?
Cigzar wiasny $ciany wewnetrznej g, o, = 0,6 kN/m?

Potraktowano, ze ciezar stolarki okiennej jest rowny ciezarowi wkasnemu sciany zewnetrznej.

Na dachu ptaskim wystepuje obcigzenie wiatrem skierowane w gore, ktoérego Srednia wartos¢
WYNOosi:

w,, = 0,65 kN/m?

Uwaga! Na potrzeby uproszenia przyktadu postuzono sie srednig obcigzenia ssaniem potaci
dachowej w wyniku oddziatywania wiatru. Przy projektowaniu konstrukcji nalezy rozwazyc¢ zrézni-

cowanie stref oddziatywania (W, W, W,,, W)) — patrz rysunek 4.

Rozstaw belek stropodachu: 418 mm
Rozstaw belek stropu miedzykondygnacyjnego: 418 mm
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Obcigzenia pionowe state sprowadzone do obcigzen ciggtych Sciany

Sktadniki wchodzace w sktad obciazen statych sciany parteru:

- obcigzenie od stropodachu (nie dotyczy SC5/1),
- obcigzenie od Sciany pigtra (nie dotyczy SC5/1),
- obcigzenie od stropu miedzykondygnacyjnego,
- obcigzenie $ciany parteru.

Sc1/1

Oysorr = 0,418 m/2x0,7 kKN/m?+29mx0,6 kN/m?+0,418m/2x0,5kN/m?+29mx0,6
kN/m? =(0,146 + 1,74 + 0,105 + 1,74) kN/m = 3,73 kN/m

Sc2/1

gk,Sc2/1 = gk,ScW = 3’73 kN/m

Sc3/1

Oyseyi = 3,665 m /2 x 0,7 kN/m?+2,9m x 0,6 kN/m? + 3,665 m /2 x 0,5 kN/m*>+2,9mx 0,6

kN/m? =(1,283 + 1,74 + 0,916 + 1,74) kN/m = 5,68 kN/m

Sca/1

Ysoarn = Ysoan = 5,68 kN/m

Sch/1

Oy o1 = 3,665 M x 0,5 kKN/m? + 2,9 m x 0,6 kN/m? = (1,833 + 1,74) KN/m = 2,57 kN/m

Obcigzenia pionowe state sprowadzone do obcigzen skupionych na krawedzi tarczy

Su1.1/1

gL,k,SuLW =0kN

gP,k‘Sm 1n =0kN

Su1.2/1

gL,k,Su1.2/1 =0kN

sz = 229 M/ 2 XG0 = 1,145 m x 3,73 KN/m = 4,27 kN
Su2.2/1

Orswni =229 M/ 2X G, g, = 1,145 m x 3,73 kKN/m = 4,27 kN
Oprsuoon = 244 M/ 2X 4, o pq = 1,22mx 3,73 kKN/m = 4,55 kN
Su2.3/1

gL,k,SuZ.BM =0kN

szt = 35798 M/ 2 X, 5y = 1,879 M x 5,68 kKN/m = 10,67 kN
Su1.3/1

Oirsutan = 3798 M/ 2X g, oy = 1,879 M x 5,68 kN/m = 10,67 kN
gP,k‘Sm 31 =0kN

Su1.4/1

gL,K,Su1.4/1 =0kN

gP,k,Sm 41 =0kN

Su1.5/1

Oiysurgn = 0,536 M/ 2xg, oy = 0,268 mx 2,57 kN/m = 0,69 kN
Opesursn = 2637 M/ 2X 9, gy = 1,319 M x 2,57 KN/m = 3,39 kN
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Obciagzenia pionowe wiatrem sprowadzone do obcigzen skupionych na krawedzi tarczy

Su1.1/1 —
WL‘k,SuW.WH = O kN LT[
WP,k,SuWJ/W = 0 kN

Su1.2/1

WL,k,SuW.ZM - O kN

Woysuron = 229 M/ 2 X W, g, = 1,145 m x (-0,14 kN/m) = -0,16 kN
Su2.2/1

W ysuo1 = 229 M/ 2XW, g0 = 1,145 m x (-0,14 kN/m) = -0,16 kN
Woysipor = 244 M/ 2XW, o, =1,22m x (-0,14 kN/m) = -0,17 kN
Su2.3/1

WL‘k,SuQ.B/W = O kN

Woy sipar = 3,758 M/ 2 X W, g0, = 1,879 m x (-2,38 kKN/m) = -4,47 kN
Su1.3/1

W suian = 3,758 M/ 2xw, ¢ .. = 1,879 m x (-2,38 kN/m) = -4,47 kN
WP,K,SUW,S/W - O kN

Su1.4/1

WL,k,SuW.A/W = O kN

WF’,K,SUW.AM = O kN

Su1.5/1

WL‘k,SuW.B/W = O kN

WP,k,SuW.5/1 = 0 kN

Zestawienie podsumowujgce

W ponizszych tabelach zestawiono obcigzenia pionowe dla poszczegoélnych tarcz z podziatem
na obciazenie lewej krawedzi, obciazenie prawej krawedzi oraz obcigzenie ciggte. Obcigzenia
skierowane w gore zawierajg wartos¢ dodatnig, natomiast skierowane w dét - ujemna.

Tablica 50. Zestawienie obcigzen pionowych krawedzi lewej poszczegoéinych tarcz sciennych
parteru

krawedz lewa

Sciana Tarcza 9. a S, W,
Sc1/1 Sy 0 0 0 0

S,y 0 0 0 0
SC2/1 ut.211

S 4,27 0,68 023 0,16

Syran 10,67 9,64 6,61 4,47
Sc3/1

S 0 0 0 0
Sca/1 Syran 0 0 0 0
Sc5/1 Syran 0,69 2,75 0 0
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Tablica 51. Zestawienie obcigzen pionowych ciggtych poszczegodlnych tarcz sciennych parteru

ciagte
Sciana Tarcza 9. q, S, w,
Sci1/ S, 3,73 0,59 0,20 -0,14
lnem BN 0,59 0,20 -0,14
Sc2/1
Sz 3,73 0,59 0,20 0,14
Suran 5,68 ©18 3,52 -2,38
Sc3/1
Swan 5,68 ©18 3,52 -2,38
Sc4/1 San 5,68 5,13 3,562 -2,38
Scb/1 S,isn 2,57 10,26 0 0

Tablica 52. Zestawienie obcigzen pionowych krawedzi prawej poszczegolnych tarcz sciennych

parteru
krawedz prawa

Sciana Tarcza O Oy Se ok
Sc1/1 S, 0 0 0

S, 4,27 068 0,23 -0,16
Sc2/1 ;

S, 4,55 072 0,24 017

S, 0 0 0 0
Sc3/1 -

S, 10,67 9,64 6,61 -4,47
Sc4/1 S, 0 0 0 0
Sc5/1 S, 4 3,39 13,53 0 0

Obcigzenia poziome

Tablica 53. Zestawienie obcigzen poziomych F

iv,E

parteru

$ciana Tarcza F.,ca [KN]

Sc1/ S, 58,24 58,24
S, 14,52

Sc2/1 = 46,47
SuZ.ZH 31 ’95
S,ian 25,2

Sc3/1 = 37,8
S 12,6

Sc4/1 Sy 37,8 37,8

Scs/1 S 24,1 24,1

Kombinacje obcigzen

, poszczegblnych Scian oraz tarcz sciennych

Przy weryfikacji modelu zniszczenia konstrukciji na wskutek obrotu lub utraty statecznosci nalezy
postugiwac sie kombinacjami obcigzen w stanie EQU zgodnie z PN-EN 1990, w ktérych wartos¢
wspotczynnika Vg Wynosi Ygjns = 0,9 (uwaga 1, tablica A1.2(A), PN-EN 1990).

Z uwagi na korzystne efekty oddziatywan uzytkowych i obcigzenia $niegiem przy analizie sztyw-
nosci przestrzennej, zostaty one pominiete w kombinacji.

Kombinacja obcigzen dla stanu SGN EQU
K1=0,9x(g)+ 1.5x (w,)
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Momenty destabilizujgce i stabilizujace
W wyniku oddziatywania sity poziomej na pewnej wysokosci wzgledem oparcia $ciany, pojawiajg-
cy sie mimosrod prowadzi do wystgpienia momentu destabilizujgcego $ciane (patrz rysunek 11).

Moment destabilizujgey E| . musi zostac ustabilizowany poprzez moment stabilizujacy E,  ge-
nerowany przez ciezar wtasny oraz ewentualng pare sit reakcji na koncach tarcz (patrz rysunek
16).

Przy okresleniu momentéw stabilizujgcych i destabilizujgcych uwzgledniono niesymetrycznosc
obcigzenia tarcz wynikajaca przede wszystkim z obcigzen od nadprozy i stolarki okiennej. Pomi-
nieto ciezar i obcigzenie scian potgczonych ze sciang analizowana.

Sciana Sc1/1

Geometrie oraz obcigzenie tarcz sciennych w scianie Sc1/1 przedstawia rysunek ponize;.

?WL,k WP,k?
treettreetereetet we tEEPPECEEEPEELELN]
¢(g.q,S)L,k (g,q,S)L,A

. L PEP PR T Rl @ash fhydibbiiifily HFY N
u y
4L R Sc1/1; L=7510 4L

Rysunek 32. Geometria i obciagzenie $ciany Sc1/1

Momenty destabilizujgce tarcze Su1.1/1
x L x L /2=

= +
Ed,dsLY—,Su1.1/1 FY»,Su1.1/1,v,Ed xh 1 ’5 X WK,SC1/1 Su1.1/1 Su1.1/1

=58,24 kNx2,9m+1,5x0,14 kN/mx 7,51 mx 7,51 m/2 = 168,90 kNm + 5,92 kNm =
=174,82 kNm

E =E

d,dst,Y+,Su1.1/1 d,dst,Y-,Su1.1/1

= 174,82 kNm

Momenty stabilizujgce tarcze Su1.1/1

Eostorsut 11=0:9 X G soraXlgig 1 X Ly 40 /2= 0,9 x 3,73 kN/m x 7,51 m x 7,51 m /2 = 94,67 kNm
Egstovesutan = Easoysrin = 9467 kKNm
Sciana Sc2/1

Geometrie oraz obcigzenie tarcz sciennych w scianie Sc2/1 przedstawia rysunek ponize;.
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Wik ? ? We Wik ? ? We
T T T 1w T % 11
(g7qu)|_’k V V(g!q!S)P’k (g’qvS)L’k V V(g’q’S)PJ(
1T 1](g.a.8k L1111 ](g.98k
FY+,\/,Ed _ i FY—,V,Ed
H 660 Y= 1070
2290 2440
- H !
Su1.2/1; L=840; Leau= 660; Su2.2/1; L=1250; Leau=1070; Sz3.2/1;
x1=840; s=50; n(18)=2 x1=1250; s=50; n(18)=2 L=690;
L Sc2/1; L=7510 L

1 1
Rysunek 33. Geometria i obcigzenie $ciany Sc2/1

Momenty destabilizujgce tarcze Su1.2/1

Ed dst,Y+,Su1.2/1 = FY+ Su1.2/1 vEdX h d 1 5 X Wk Sc1/1 X LSuW 2/1 Su1 2/1 /2 -

=14,52kNx2,9m +1,5x0,14 kN/m x 0,840 m x 0,840 m /2 =42,11 kNm + 0,07 kNm =
= 42,18 kKNm

Ed dst,Y-,Su1.2/1 - FY ,Su1.2/1 vEdX h v 1 5 X Wk Sc1/1 X LSu1 2/1 Su1 21 /2 1 5 X WPK Sc1/1 X LSM 21 -
=42,11 kNm + 0,07 kNm + 1,5 x 0,16 kN x 0,840 m = 42,11 kNm + 0,07 kNm + 0,20 kNm =
= 42,38 kKNm

Momenty destabilizujgce tarcze Su2.2/1

Ed dst,Y+,Su2.2/1 - FY+ Su2.2/1 vEd h u 1 5 X Wk Sc1/1 X LSuQ 2/1 Su2 2/1 /2 =
=31,95kNx2,9m+15x0,14 kN/m'x 1,250 m x 1,250 m / 2 = 92,66 kNm + 0,16 kNm =
=92,82 kNm

Ed,dst,Y—,SuZ.ZH = FY-,SuZ.ZM vEdX h y 1’5 X Wk,ScW X LSuZ 2/1 Su2 2/1 /2 i 1 5 X WPK Sc1/1 X LSu2.2/1 =

= 92,66 kNm + 0,16 kNm + 1,5 x 0,17 kN x 1,250 m =
= 92,66 kNm + 0,16 kNm + 0,32 kNm = 93,14 kNm

Momenty stabilizujgce tarcze Su. 2/1
E tb,Y+,Su1.2/1 nggk c2/1 XLSuW 211 2 /2_

59x373kN/mx0840mx0840r;1/2—1 18 kNm

d,stb,Y-,Su1.2/1 709ng$c2/1 XLSUW 2/1 Su'\ 2/1/2+ ngngSm 2/ LSUW 211 =
=0,9% 3,73 kN/m x 0,840 mx 0,840 m /2 + 0,9 x 4,27 kN x 0,840 m =1,18 kNm + 3,23 kNm =
= 4,41 kNm

I'I'I
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Momenty stabilizujgce tarcze Su2.2/1

/2+09Xng5u22/1XL =

Ed stb,Y+,Su2.2/1 O 9 X gk Sc2/1 X LSuZ 2/1 S 2.2/1 Su2.2/1

=0,9x3,73kN/mx 1,250 mx 1,250 m /2 + 0,9 x 4,27 kN x 1,250 m =

=2,62 kNm + 4,80 kNm = 7,42 kNm
E ngngc2/1XL =

d,stb,Y-,Su2.2/1 Su2. 2/1 Su2 2/1 / o O 9x ng Su2.2/1 LSuZ 211

=0,9x3,73kN/mx 1,250 mx 1,250 m /2 + 0,9 x 4,55 kN x 1,250 m =
=2,62 kNm + 5,12 kNm = 7,74 kNm

Sciana Sc3/1

Geometrie oraz obcigzenie tarcz sciennych w scianie Sc3/1 przedstawia rysunek ponize;.

Wik f f Wp k Wik f f We k
T we 1] ETEtY we PEETI]
(91Q:S)|_,kv v(g7qas)P’k (gaq1s)|_’kv V(gaq1S)P’k

. Lh by ll(g.ask phod @ask by b o
X-,v,Ed g o X+,v,Ed
1 1040 229

3758 x
I 4 % T

Su2.3/1; L=1250; Leau=1040; Su1.3/1; L=2502; LeQu=2292;

x1=1250; s=75; n(12=2 x1,2=1250; s=75; n(12)=2

| Sc3/1; L=7510 |
7 7

Rysunek 34. Geometria i obcigzenie Sciany Sc3/1

Momenty destabilizujgce tarcze Su1.3/1

= + + =
Ed,dsLX-,SuW.S/W FX-,SuW 3/1 vEdX h Wk,Su1.3/1 X LSuW 3/1 u1.3/1 /2 WL‘k,Su1.3/1 X LSu1.3/1

=252kNx2,9m+ 2,38 kN/mx2,502mx 2,502 m/2 +4,47 kN x 2,502 m =
= 73,08 kNm + 7,45 kNm + 11,18 kNm = 91,71 kNm

Ed dst,X+,Su1.3/1 FX+ Su1.3/1y, EdX h+ Wk Su1.3/1 X LSuW 3/1 Suﬂ 31 / 2=

=252kNx2,9m+2,38kN/mx2502mx2,502m/2=
= 73,08 KNm + 7,45 kNm = 80,53 kNm

Momenty destabilizujgce tarcze Su2.3/1
E =F xh+w, x L

d,dst,X-,Su2.3/1 X-,Su2.3/1,v,Ed k,Su2.3/1 Su2 3/1 Su2 31 / 2

=12,6 kNx2,9m+ 2,38 kN/mx 1,250mx 1,250 m/2 =
= 36,54 kKNm + 1,86 KNm = 38,40 kNm

Ed dst.X+,Su2.3/1 FX+ Su2.3/1,v,Ed xh+ Wk Su2.3/1 X LSu2 3/1 Su2 31 / 2 WPK Su2.3/1 X LSu2 3/1

= 12,6 kNx2,9m+2,38 kN/m x 1,250 m x 1,250m / 2 + 4,47 kN x 1,250m =
= 36,54 KNm + 1,86 kNm + 5,59 kNm = 43,99 kNm
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Momenty stabilizujgce tarcze Su1. 3/1 Sciana Sc5/1
E, soxsuan = 0:9 X Gy g X Loyi g X Lgyis /2 + 0,9 % 9\ ksur o X Loy g = Geometrie oraz obcigzenie tarcz sciennych w scianie Sc5/1 przedstawia rysunek ponize;.
=0,9%5,68 kN/mx2,502mx2,502m/2+0,9x 10,67 kN x 2,502 m =
= 16,00 kNm + 26,70 kNm = 42,70 kNm Wik f f Wek
E d,stb,X+,Su1.3/1 O 9 X gk Sc3/1 X LSu1 3/1 / 2 = Il.l
:O9x568kN/mx2502mx2502m/2—1600kNm
(9.9.8) k¥ v(9.9.8)p
Momenty stabilizujgce tarcze Su2. 3/1 Ly b (g.a.sk
E d,st,X-,SU2.3/1 =0,9x 9y seann X LSu2 a1 X Su2 3/ /2= FX*"V!Ed FX"V!Ed
=0,9% 5,68 kN/m x 2,502 m x 2,502 m / 2 =16,00 kNm
Ed stb,X+,Su2.3/1 O 9 X gk ,Sc3/1 X LSu2 3/1 Su2 3/1 / 2 O 9 X ng Su2.3/1 X I‘Su2 3/1 -
=0,9%5,68 kN/mx2,502mx2,502m/2+0,9x 10,67 kN x 2,502 m =
= 16,00 kKNm + 26,70 kNm = 42,70 kNm
Sciana Sc4/1
Geometrie oraz obcigzenie tarcz $ciennych w scianie Sc4/1 przedstawia rysunek ponizej.
Y w,
? Lk Pk ? 2192 536 [/ 1191 —\t 2637
trtrreetrettreety we tEYEEEPEEEYEEETEL] ) ;
¢(9’q'S)L,k (g’q’S)L,k¢ Sw1.6/1; sW1_5/1u; Su151; L=1250; Lequ=1191; B
F Dbt bbby ©OSk yonv b bbb il SF L3071, e, i T2
X+,v,Ed . . . 0 0 o X-V,Ed L | Scb/1; =625 | Sch/1;L=1877 |
‘ \ \ \ 7
Rysunek 36. Geometria i obcigzenie $ciany Sc5/1
Momenty destabilizujgce tarcze Su1.5/1
Ed,dst‘XtSuW.S/W = FX+,Su1.5/1,v,EdX h = 24‘1 kN X 2‘9 m :69’89 kNm
Ed,dstX—,SuW.B/W = Ed‘dst,X+,Su1.5/1 = 69’89 kNm
74b0 Momenty stabilizujgce tarcze Su1.5/1
i Ed stb,X+,Su1.5/1 O 9 X gk Sc5/1 X LSuW 5/1 Suﬂ 5/1 / 2 it O 9 X ngSuW 5/1 X LSu1 5/1 i

i T
T

Su1.4/1; L=7510; ; Leau= 7420; =0,9x2,57 kN/mx 1,250 mx 1,250 m /2 + 0,9 x 0,69 kN x 1,250 m

=S 0TE=EAT ] = 1,81 kNm + 0,78 kNm = 2,59 kNm
‘ Sc4/1; L=7510 Edsth ,Su1.5/1 09Xg 51 Su15/1 8151/2+09Xg Su15/1XLSu15/ -
4 A 709x257kN/mx1250mx1250m/2+09x339kNx1250m7
Rysunek 35. Geometria i obcigzenie sciany Sc4/1 =1,81 kKNm + 3,81 kNm = 5,62 kNm
Momenty destabilizujgce tarcze Su1.4/1 Sity pionowe podrywajace
E,, dst X Sul4/l Fx+ sutaiyga X N * Wi sut.an X Lsuran X Lyran /2= Przy wyznaczeniu wartosci sit niezbednych do przeniesienia przez ztgcza kotwigce, zastosowano

=37,8kNx2,9m+238kN/mx7,510mx7,510m/2=

redukcje ramienia sit stabilizujgcych od ztgcz kotwigcych, wzgledem catkowitej diugosci tarczy.
=109,62 KNm + 67,12 kNm = 176,74 kNm o i 4 B o g .

Uwzglednia sie w ten sposob faktyczng pozycje ztacz kotwigcych, unikajac przy tym przecigzenia

By gexcsuran = Egaetxesuran = 176,74 KNm elementow systemu zakotwienia. Ramie sit kotwienia L_ , jest odlegtoscig od ptaszczy stupka do
S S ktérego mocowane jest ztgcze kotwigce do $rodka ciezkosci stupkdw dociskowych po przeciwle-

Momenty stabilizujgce tarcze Su. 4/1 gtej stronie — patrz rysunek 16.

Ed stb,X+,Su1.4/1 O 9 X gk Sc4/1 X LSu1 4/1 AN / 2 =

=0,9x568kN/mx7,510mx 7 510 2 =144,16 kNm W ponizszej tabeli zestawiono momenty destabilizujgce i stabilizujgce poszczegolnych tarcz

Sciennych parteru. Niedostatek momentow stabilizujgcych musi zosta¢ uzupetniony przez odpo-

wiednio dobrane ztacze kotwigce, dla ktorego wyznaczono site wymiarujaca F, .

E =E = 144,16 kNm

d,stb,X-,Su1.4/1 d,stb,X+,Su1.4/1
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Tablica 54. Zestawienie sit F do przeniesienia przez ztgcza kotwigce

d,t,HD
() @ 3)=(-(1) @ | 6=/

Tarcza Kierunek | E e [kNm] E e [kNm] E e © E e Lo [m] F T
Y- 174,82 > 94,67 -80,15 -10,9

Su1.1/1 7'330
’ Y+ 174,82 > 94,67 -80,15 -10,9
Y+ 42,18 > 1,18 -41,00 -62,1

Su1.2/1 0,660
Y- 42,38 > 4,41 -37,97 -57,5
Y+ 92,82 > 7,42 -85,40 -79,8

Su2.2/1 1,070
Y- 93,14 > 7,74 -85,40 -79,8
X- 91,71 > 42,70 -49,01 21,4

Su1.3/1 2,292
X+ 80,53 > 16,00 -64,53 -28,2
X- 38,40 > 16,00 -22,40 -21,5

Su2.3/1 1,040
X+ 43,99 > 42,70 -1,29 -1,2
X+ 176,74 > 144,16 -32,58 -4,4

Su1.4/1 7,420
X- 176,74 > 144,16 -32,58 -4,4
X+ 69,89 > 2,59 -67,30 -56,5

Su1.5/1 1,191
X- 69,89 > 5,62 -64,27 -54,0

Wszystkie Sciany pietra wymagajg doboru ztgcz kotwigcych z uwagi na wystepowanie reakcji
pionowych skierowanych w gore (podrywajgcych).

Sily poziome tnace

Sity tnace podiuzne do $cian

Sity tngce podtuzne do tarcz sciennych odpowiadajg obcigzeniu poszczegolnych tarcz. Sity tarcia
na styku pasa dolnego Sciany i fundamentu z reguty sie pomija. Nalezy mie¢ na wzgledzie fakt, iz
stosowanie przektadek na styku drewno-beton, w formie papy bgdz membran z tworzyw sztucz-
nych, moze istotnie redukowac wspotczynnik tarcia. Sity tarcia traktuje sie zatem jako pewien
korzystny wptyw, o nie okreslonej wartosci, poprawiajgcy bezpieczenstwo zachowania nosnosci
ztacz transferujgcych poziome sity thgce na styku $cian i fundamentu.

Sity obcigzajgce poszczegolne Sciany przywotano w tablicy ponize;.

Tablica 55. Zestawienie obcigzen poziomych poszczegoéinych tarcz sciennych parteru

$ciana Tarcza L [m] F.ea [KN] F, eo ! L [kKN/m]
Sc1n Sy 7,510 58,24 | 58,24 7,75

Syian 0,840 14,52 17,29
Sc2/1 46,47

Suoan 1,250 31,95 25,56

Sy 2,502 25,2 20,16
Sc3/ 37,8

S 1,250 12,6 5,04
Sc4/1 Suran 7,510 378 | 37,8 5,03
Sc5/1 Syin 1,877 24,1 | 24,1 12,84
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Sity tnace poprzeczne do scian
Poza sitami podtuznymi do $cian, nalezy uwzgledni¢ rowniez sity prostopadte do $cian zewnetrz-
nych.

Obcigzenie poziome pasa dolnego w strefach 1,6 m naroznikow budynku:
W1 omerg = 1,2 X 1,5 KN/M? x 2,9 m /2 = 3,26 kN/m

Obcigzenie poziome pasa dolnego w strefach poza 1,6 m od naroznikow budynku:
Wy, = 1,5x1,0kN/m?x2,9m/2=2,18 kN/m

Dla uproszczenia obliczen potraktowano, ze obcigzenie prostopadte do scian Sc2.1

oraz Sc3.1 jest jednakowe na catej diugosci i wynosi jak dla obcigzenia w narozach budynku,
tj. 3,26 kN/m

Catkowite obcigzenie prostopadte do sciany dla tarczy Su1.2/1
(0,84 m+2,29m/2)x 3,26 kN/m = 1,99 m x 3,26 kN/m = 6,49 kN

Catkowite obcigzenie prostopadte do $ciany dla tarczy Su2.2/1

(1,25m+229m/2+244m/2)x3,26 kN/m = 3,62 mx 3,26 kN/m = 11,80 kN

Catkowite obcigzenie prostopadte do $ciany dla tarczy Su1.3/1
(2,502 m + 3,758 m/2) x 3,26 kN/m = 4,38 m x 3,26 kN/m = 14,28 kN

Catkowite obcigzenie prostopadte do sciany dla tarczy Su2.3/1
(1,25 m + 3,758 m/ 2) x 3,26 kN/m = 3,13 m x 3,26 kN/m = 10,20 kN

Catkowite obcigzenie prostopadte do $ciany dla tarczy Su2.3/1
(1,25 m + 3,758 m/ 2) x 3,26 kN/m = 3,13 m x 3,26 kN/m = 10,20 kN

Catkowite obcigzenie prostopadte do $ciany dla tarczy Su1.5/1

Pomimo braku oddziatywan poziomych wiatrem na sciany wewnetrzne, zaktada si¢ wystepowa-
nie obcigzenia poziomego uzytkowego prostopadtego do powierzchni sciany o wartosci g, = 1,0
kN/m, tj. g, = 1,5 kKN/m

(1,877 m) x 1,5 kN/m = 1,877 m x 1,5 kN/m = 2,82 kN

Wartosci i katy dziatania wypadkowych sit tngcych wzgledem kierunku sciany

Dla $cian z otworami wyznaczono wartosci oraz kierunki a wypadkowej sity tnacej F wzgle-
dem kierunku sciany, za pomocg ponizszych rownan. Wyniki zestawiono w tablicy 56.

Fwyp = J(Fi,v,Ed)z + (Fi,4,Ed)2

F.
a; = tan™! (—1‘4'5‘1)

iL,v,Ed
gdzie:
F...ca— Sifa podtuzna do $ciany;
F &4~ Sita poprzeczna do sciany.

i,4,Ed
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9.

Tablica 56. Wypadkowe sity tngce F.y,q i ich kierunki a wzgledem kierunku scian

Tarcza Froea NI | F,c =Zw, [kN] | F_ [kN] a,[°]
S 14,52 6,49 15,90 241
S 31,95 11,80 34,06 20,3
Suan 252 14,28 28,96 29,5
S 12,6 10,20 16,21 39,0
Susn 24,1 2,82 24,26 6,7

Nosnosci poszczegoélnych ztacz kotwiagcych scian parteru

Nosnos¢ ztacza kotwigcego 1HD/1
Nosnosc¢ ztgcza HHT4

Mocowanie do stupka wkretami CSA 5.0x50 w ilosci 18 szt./ztacze (petne gwozdziowanie) —
patrz rysunek 37.

Nosnos¢ jednego tgcznika CSA 5.0x50:
R_.=2,626 kN

lat,k

R, = 3,201 kN

Nosnosc¢ charakterystyczna ztgcza

43kN
Ry =min| (n—3,5) " Ryg, 25,2 Rax,k,k—
mod

43kN
R, = min ((18 —3,5) - 2,626kN, 25,2 - 3,201kN,—— | = min(38,0kN; 80,6kN;47,7kN) = 38,0kN

0,9

Ry -k 38,0kN - 0,9
Ry g = —K —mod = 26,3kN
’ Ym 13

Wspotczynnik dla kotwy: 1,0

Ztgcze HTT4 przewidziano jako mocowane do betonu za pomocg kotwy chemicznej AT-HP i
preta gwintowanego M16 kl.5.8.

Niezbedna gtebokos¢ zakotwienia kotwy chemicznej AT-HP w betonie klasy C25/30:
naroznik fundamentu, tj. odl. od krawedzi 90 mm oraz 285 mm, dla Fd = 26,3 kN

Lmin =140 mm

43kN
Ry, = min| (26 — 3,5) - 2,626kN, 25,2 - 3,201kN, 09

. ﬁ\smpek C24 60x180 mm|

Wkrety Simpson Strong-Tie CSA 5.0x50; szt. 18]
Ztacze kotwigce
Simpson Strong-Tie HTT4
Kotew chemiczna
Simpson Strong-Tie AT-HP
+ pret gwintowany M16 kl. 5.8, dt. min 235 mm
) /Pas dolny C24 60180 mm|

" /Beton Klasy min. C25/30)

314

=140

Lmin

Rysunek 37. Detal potaczenia 1HD/1

Nos$nos¢ ztacza kotwiacego 2HD/1

Nosnos¢ ztgcza HHTS

Mocowanie do stupka wkretami CSA 5.0x50 w ilosci 26 szt./ztgcze (petne gwozdziowanie) —
patrz rysunek 38.

Nos$nos¢ jednego tgcznika CSA 5.0x50:
R . =2,626 kN

lat,k

R~ 3,201 kN
Nosnos¢ charakterystyczna ztagcza
43kN>

Ry, = min ((n —3,5) " Ryjgt, 25,2 - Rax,k,k—
mod

= min(59,0kN; 80,6kN; 47,7kN) == 59,0kN
Rig kmoa 59,0kN-0,9
Riz=— = = 40,8kN
Ld Yu 13

Wspotczynnik dla kotwy: 1,0
Ztacze HTT5 przewidziano jako mocowane do betonu za pomocg kotwy chemicznej AT-HP
i preta gwintowanego M16 kl.5.8.

Niezbedna gtebokos¢ zakotwienia kotwy chemicznej AT-HP w betonie klasy C25/30:
naroznik fundamentu, tj. odl. od krawedzi 90 mm oraz 285 mm, dla F,=40,8kN
L, =220 mm

mi

115



Poradnik projektowania i wykonawstwa domow szkieletowych
Przyktad analizy sztywnosci przestrzennej konstrukcji szkieletowej

o o ) Stupek C24 60x180 mm)
Wrety Simpson Strong-Tie CSA 5.0x50; szt. 26]
Ztacze kotwigce

I\H

Simpson Strong-Tie HTT5,

Kotew chemiczna
Simpson Strong-Tie AT-HP
+ pret gwintowany M16 kl. 5.8, dt. min 315 mm

Nosnos¢ ztagcza kotwiacego 3HD/1

Nosnos¢ ztgcza HHT31

Mocowanie do stupka wkretami CSA 5.0x50 w ilosci 45 szt./ztgcze (petne gwozdziowanie) —
patrz rysunek 39.

Nosnos¢ jednego tgcznika CSA 5.0x50:
R,«= 2,626 kN
R,«= 3,201 kN

Nosnos¢ charakterystyczna ztgcza

85,1kN
Ry =min| (n—4) - Ry, 26,8 Rap o ———

kmod

85,1kN
Ry i = min ((45 — 4) - 2,626kN, 26,8 - 3,201kN, — ) = min(107,6kN; 85,7kN; 94,6kN) =
= 85,7kN
Ry -k 85,7kN - 0,9
g = —k med = 59,3kN

Ym 1,3

Wspotczynnik dla kotwy: 1,0

Ztgcze HTT31 typu 3HD/1 przewidziano jako mocowane do betonu za pomocg kotwy chemicz-
nej AT-HP i preta gwintowanego M24 kl.5.8.

Niezbedna gtebokos¢ zakotwienia kotwy chemicznej AT-HP w betonie klasy C25/30:

a) krawedz fundamentu, tj. odl. od krawedzi 120 mm, dla F,=59,3kN
L., =250 mm (3aHD/1)

b) naroznik fundamentu, tj. odl. od krawedzi 120 mm oraz 153 mm, dla F,=59,3kN
L., =300 mm (3bHD/1)

m
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= o
15, 90 , 75
| |
e —
e .o P
.. D Stupek C24 60x180 mm
o= e : .
. s Wkrety Simpson Strong-Tie CSA 5.0x80; szt. 45]
s Ziacze kowi
o pa— acze kotwigce
Simpson Strong-Tie HTT31
Kotew chemiczna
Simpson Strong-Tie AT-HP
+ pret gwintowany M24 k. 5.8,
— dt. 360 mm (a) albo 410 mm (b)
A I ‘ = ‘ Pas dolny C24 60x180 mm|
} ‘ eton Klasy min. C25/30)
| N
j 7/ 7/ V7
{/ o /// Y /// v W/ AN
Vo, S SN S
S SIS VS NP .
/r 3 7/, Sy % )
s s 7/, 7 a
Vo 775, v AN S
\/// / // 7, // // 7z, // // /// | 8
L 10 AN ) ol
/s IS SN ) =S
Y v 7/ 7/, 7/, D
1 A I f// A N
0 2/, A ) n
v AN (// 7S NA S j‘i
// // 3 // // v // // A // 4
1 AN Vs 0
S, s /s 9% 1
’ //// 7 7 //// 7 /////,4////
7 / s | —r

Rysunek 39. Detal potaczenia 3HD/1

Nosnos¢ ztacza kotwigcego 4HD/1

Nosnos¢ ztgcza HHT31

Mocowanie do stupka wkretami CSA 5.0x80 w ilosci 45 szt./ztgcze (petne gwozdziowanie) —
patrz rysunek 40.

Nosnos¢ jednego tgcznika CSA 5.0x80:
R =3,499 kN

latk

R, = 5,383 kN

Nosnos¢ charakterystyczna ztgcza

85,1kN
Ry =min| (n—4) - Ry, 26,8 Ry oo ———

kmod

85,1kN
Ry = min ((45 — 4)-3,499kN, 26,8 - 5,383kN, W) — min(143,4kN; 144,2kN; 94,6kN)
= 94.6kN
R,k 94,6kN - 0,9
Ryg=—k—mod _ — 65,5kN

Ym 1'3
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a)

b)

krawedz fundamentu, tj. odl. od krawedzi 120 mm, dla F, = 65,5 kN
L . =275mm (4aHD/1)

min

naroznik fundamentu, tj. odl. od krawedzi 120 mm oraz 153 mm, dla F, = 65,5 kN
L., = 330 mm (4bHD/1)

m

790

Wspotczynnik dla kotwy: 1,0

Ztgcze HTT31 typu 4HD/1 przewidziano jako mocowane do betonu za pomocg kotwy chemicz-
nej AT-HP i preta gwintowanego M24 kl.5.8.

Niezbedna gtebokos¢ zakotwienia kotwy chemicznej AT-HP w betonie klasy C25/30:

Rysunek 40. Detal potgczenia 4HD/1

CSA 5.0x80; szt. 45
Zlgcze kotwiace
Simpson Strong-Tie HTT31
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Kotew chemiczna

Simpson Strong-Tie AT-HP

+ pret gwintowany M24 k. 5.8,
dt. 385 mm (a) albo 440 mm (b)

275 (a); 330 (b)

Lmin

10. Dobor ztacz kotwiacych dla poszczegélinych $cian parteru

Dobor ztacz kotwigcych zrealizowano w oparciu 0 wyznaczone reakcje pionowe tarcz
$ciennych oraz nosnosci poszczegolnych rozwigzan zakotwienia tarcz $ciennych.

Tablica 57. Dobor ztacz kotwigcych

Nosnosé R, , [kN]
Tarcza Kierunek oo 1HD/1 2HD/1 3HD/1 4HD/1
26,3 40,8 59,3 65,5
Y- -10,9 X
Su1.1/1
Y+ -10,9 X
Y+ -62,1 X
Su1.2/1
Y- -57,5 X
Y+ -79,8 XX
Su2.2/1
Y- -79,8 XX
X- -21,4 X
Su1.3/1
X+ -28,2 X
X- -21,5 X
Su2.3/1
X+ -1,2 X
X+ -4,4 X
Su1.4/1
X- 4.4 X
X+ -56,5 X
Su1.5/1
X- -54.,0 X
gdzie:

X — 0znacza zastosowanie 1 ztgcza kotwigcego na skrajnym stupku tarczy,
XX — oznacza zastosowanie 2 ztgcz kotwigcych na skrajnym stupku tarczy.

Ztgcza typu 1HD/1 (HHT4) zostaty rowniez zastosowane w scianie Sc4/1 na stupkach, ktére
transferujg reakcje pionowe ze stupkéw scian pietra przy otworach okiennych $ciany Sc4/2.

Dla tarczy Su2.2/1, dla ktérej zastosowano ztacza kotwigce dla stupka ztozonego z 2 elementow
o przekroju 60x180, nalezy zapewni¢ zespolenie umozliwiajace ewentualny transfer sit z jednego
stupka na drugi.

Sitg wymiarujacg jest roznica pomiedzy sitg pionowa reakcji a nosnoscig jednego ztgcza kotwia-
cego, tj.: 79,8 kN — 59,3 kN = 20,5 kN

W tym celu zastosowano 12 wkretow ESCR8x120 umieszczonych w 2 szeregach po 6 szt. w
kazdym w rozstawach 100 mm. Zdefiniowane oraz minimalne odlegtosci tacznikow pomiedzy
sobg oraz od krawedzi i korica elementu drewnianego przedstawiono na ponizszej grafice, bedg-
cej czescig raportu z obliczen wykonanych w programie Solid Wood.
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H A . IR Oprogramowanie Simpson Strong-Tie® Anchor Designer . )

Rozstawy i odlegtosci od krawedzi ik Opgje Pomoc 150 s
'F = e m—————— iy ——— — = —
Osiowy rozstaw réwnolegle do kierunku wiokien a4: 100 mm o - 10"(';” - | Ustawienia projektu: ETAG 001 Zatacznik € / TR029 ¥ | 1 z u ] G v 'Q Q *I-’ O s LT[
Osiowy rozstaw prostopadle do kierunku wiékien a1: 40 mm < »—>—> > ; [ |l@| -] |
Materiat cze$é A (i C) Materiat cze$¢ B Seometrte x = o
Obciazenia. ol
Min. Odlegtoé¢ koniec nieobcigzony a3 ¢ (a1,ca) Produkty - AT-HP/AT-HP PLUS M24 - 5.8 2 ey
32mm 32 mm F« b T ALY — Sananie
Min. Odlegtosé koniec obciazony ay (a1,0a) o - = el () 0,80 kvm
= o, raeiarsemus o) ' ‘ 5

80 mm 80 mm | ATHP/ATHP PLUSM24 5.8 208 © SRR, =
Min. Odlegto$é bok nieobcigzony ay ¢ (apca) B [ :;x;::xx:g;ﬂg - sl Wamne Sl Odupane
24 mm 24 mm - SETXP i Zamkny
Min. Odleglosé bok obeiazony as (apca) 80 32 ] e ’ G
32 mm 32 mm 0,00 kN
Kat aq: 0 ° Kataq: 0° oy

24 40 32 &

O A
- \ @ E=
B e 1ul Wykres | v Cmin2120 | v Smin2120 | v N=88% | v V=0% | v/ N+V=0%  speentony TV e )
R Rysunek 42. Definicja modelu zakotwienia w programie Anchor Designer i wynik ogéiny obliczen
32 24 - FON] - FON]
> « > 11. Nosnosci poszczegodlnych ztacz na przesuw dla scian parteru

Rysunek 41. Zdefiniowane (a,) oraz inne minimalne odlegtosci niezbgdne do zachowania oczekiwanej nosno- Nosnos¢ zlacza na przesuw typ 1SC/1

$ci potgczenia pomiedzy stupkami tarczy Su2.2/1 Nosnos¢ ztgcza SC2P

Ztgcze SC2P jest ztgczem dwuczesciowym, sktadajacym sie z elementu SC2P-V100 oraz SC2P-
Istotng kwestia, wymagajaca weryfikaciji, jest rowniez praca kotew w grupie. Niewielka odlegtos¢ -H180 — patrz rysunek 43.
pomiedzy kotwami moze powodowac redukcje nosnosci kotew z uwagi na nakfadanie sie wyta-
mywanych stozkéw betonu wspdtpracujacego z pretem gwintowanym, co jest jednym z modeli Element SC2P-H180 mocowany jest gwozdziami CNA4.0x40 w ilosci 12 szt. (petne gwozdzio-
zniszczenia kotwy. Weryfikacje zakotwienia przeprowadzono w programie Anchor Designer, wanie) do spodu pasa dolnego Sciany jeszcze przed usytuowaniem $ciany na fundamencie.
gdzie po zadaniu geometrii uktadu kotew wraz z uwzglednieniem odpowiedniej odlegtosci od kra- Mozliwe jest jego wysuniecie poza krawedz pasa dolnego do 30 mm, co umozliwia ominigcie ptyt
wedzi betonu (120 mm), zweryfikowano nosno$¢ zakotwienia. Geometria blachy nie byta w tym poszycia i ewentualnych innych ptyt, w tym niekonstrukcyjnych.

rzypadku istotna. Jej definicja miata na celu jedynie wskaza¢ srednice pretéw oraz ich pozycje.
ety J J = B el Element SC2P-V100 dostawiany jest do elementu SC2P-H180 po usytuowaniu $ciany na wiasci-

Odlegtosci minimalne pomigdzy kotwami zostaly zachowane: 186 mm >s = 120 mm. Wyteze- wej pozyciji. W podtuzny otwor znajdujacy sie w obu elementach umieszczany jest wkret 6x100
nie grupy kotew AT-HP z zastosowaniem pretéw gwintowanych M24 kl. 5.9, przy efektywnej gte- wkrecany w pas dolny sciany. Nastepnie oba elementy faczy sie blachowkretami JT-2-3/5,5x25
bokosci zakotwienia h = 275 mm, obcigzonych sitg F, = 79,80 kN, dla poszczegdlnych modeli w ilosci 4 szt. Ostatnim elementem zestawu jest kotew mechaniczna WA-M10x78 ktérg mocuje
zniszczenia kotwy, przedstawiono w tablicy ponize;. sie element SC2P-V100 do fundamentu.
Tablica 58. Wyniki obliczen nosnosci grupy kotew pary ztgcz kotwigcych 3HD/1 Sciany Su2.2/1 Nosnosci charakterystyczne ztgcza na kierunku podtuznym R, ., oraz poprzecznym do sciany
Model Obciazenie Nosnos¢ R‘W PEZESBIEENE 5] 2O,
zniszczenia N,, [kN] Ny, [kN] Wytezenie Status Rysi= 6,84 kN /K,
. R,, =6,4kN/k
Stal 39,90 118,00 0,34 Spetniony ek med
Wyrywanie 79,80 91,02 0,88 Spetniony (miarodajny) Nosnosc¢ obliczeniowa wyznacza sie z wykorzystaniem ponizej rownosci.
Stozek betonowy 79,80 95,58 0,83 Spefniony Ry = Rix Ky / Vi
Roztupanie 79,80 106,25 0.75 Spetniony Zatem no$noSc¢ obliczeniowa ztgcza na poszczegolnych kierunkach wynosi:
S . . . . . o R,,,=6.84kN/1,3=5.26kN
Wytezenie miarodajne wynosi 88%, co uwaza si¢ za poprawnie zaprojektowane zakotwienie. Na _2ad :

ponizszym rysunku 42 przedstawiono zdefiniowang geometrie modelu oraz wynik ogéiny w dol- Ry =cakNE e o2 kN

nym pasku okna programu.
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Przy interakciji sit dziatajgcych na ztgcze na obu kierunkach, nalezy zweryfikowa¢ nosnosc za

pomoca ponizszego warunku:

<F2/3,d
Ry/3,a

Wspotczynniki dla wymiarowania kotew:

k\at,F2/3 = 1 ‘1 2
k\at,F4 = 1 ’O
k\at,FS = 1 ’O
Stupek C24 60x180 mm
Pas dolny C24 60x180 mm

Ziacze Simpson Strong-Tie SC2P-V100

Gwozdzie Simpson Strong-Tie
CNA 4.0x40; szt. 12

Blachowkrety Ejot JT-2-3/5,5x25; 4 szt.

Whkret 6x100
Ziacze Simpson Strong-Tie SC2P-H180

Kotew rozporowa

I

Fia
Rya

2
) <1

- 1004 I 4 4 I I A B R
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Simpson Strong-Tie WA10/5
(WA10078)

Beton klasy min. C25/30

Rysunek 43. Detal potgczenia 1SC/1

Nosnos¢ ztacza na przesuw typ 2SC/1

Na zrealizowanie potaczenia transferujgcego sity tnagce pomiedzy pasem dolnym sciany a funda-
mentem wykorzystano kotwy mechaniczne WA 16/80 wraz z podktadkg srednicy zewnetrznej 58

mm i grubosci 5 mm.

Zatozono zlokalizowanie kotew w srodku szerokosci pasa dolnego, tj. 90 mm od boku elementu

drewnianego i 90 mm od krawedzi betonu — patrz rysunek 44.

Nos$nosc¢ potaczenia srubowego w drewnie zalezne jest od kata dziatania sity wzgledem kierunku
wiokien. Ponizsza tablica przedstawia nosnosci dla poszczegoélnych kagtow dziatania sit wypadko-

wych wzgledem kierunku wtokien pasa dolnego (kierunku sciany).

Tablica 59. Nosnosci potgczenia srubowego M16 podwaliny z fundamentem

Tarcza a=tan'(F, /F . [] Ry [KN]
Sy1a 24,1 11,40
Spran 20,3 11,60
Syra 29,5 11,09
Spra 39,0 10,54
Syran 67 12,10

W analizie potgczenia nalezy zweryfikowac ponadto nosnos¢ kotwy WA16 osadzonej

w betonie.

Podktadka stalowa @zew=58 mm, t=5mm

Kotew rozporowa
Simpson Strong-Tie WA16/80
(WA16201)

Rysunek 44. Detal potgczenia 2SC/1

12. Dobér ztacz na przesuw dla poszczegolnych scian parteru

Sciana Sc1/1

Wyznaczenie ilosci sztuk ztgcz SC2P dla sciany Sc1/1 na 1 mb
W strefie naroznikow (1,6 m):

Foura/1/Lsuian 2+ Wi corner,d ’ _ (
Ry/3,a/s2t. Ryq/szt.

5,26kN /szt.

7,75kN /m )2 ( 3,26kN/m
4,92kN /szt.

=/2,17(szt./m)? + 0,44 (szt/m)? = 1,62 szt./m

Maksymalny rozstaw: 1 szt. / 1,62 szt./m = 0,62 m
Minimalna ilo$¢ na odcinku 1,6 m: 1,6 m x 1,62 szt./m = 2,59 szt.

W strefie poza naroznikami:

2 2
FSul.l/l/LSu.l.l/l + Wog _ (
Ry/3,a/s7t. Ryq/szt.

7,75kN/m )2 ( 2,18kN/m

5,26kN /szt. 4,92kN /szt.

= /2,17(szt./m)? + 0,20(szt/m)? = 1,54 szt./m
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Maksymalny rozstaw: 1 szt. / 1,54 szt./m = 0,65 m Rysunek ponizej ilustruje mozliwe rozmieszczenie ztacz SC2P dla $ciany Sc4/1
Minimalna ilos¢: (7,75 m - 2x1,6 m) x 1,54 szt./m = 7,01 szt.
T Su1.4/1; L=7510; ; Leau= 7420;

Nalezy zastosowac okoto 3 + 3 + 7 = 13 szt. ztagcz SC2P na dtugosci $ciany Sc1/1 x1-6=1250; s=75; n(12)=1

Sprawdzenie:

Sumaryczne obcigzenie F,, ;= 58,24 kN
Sumaryczne obcigzenie F, ;= 3,26 kKN/m x 2x1,6 m + 2,18 kN/m x (7,75 m — 2x1,6 m) =

=10,43 kN + 9,92 kN = 20,35 kN = = C o ] = ] = LT [T T
255 | | 740 | 860 | 950 | 950 || 950 | 950 | 860 | 740 | | 255
58,24kN \? 20,35kN \? (I 7 7 7 7 A A A A A
‘ ‘ = 2 22 = 2+0,10=091<1 L=
(13 : 5,26kN) * (13 : 4,92kN) V0852 +0,32% = /0,72 +0,10 = 091 < L Sc4/1; L=7510 |
. ) . . . L. Rysunek 46. Rozmieszczenie ztagcz SC2P na diugosci pasa dolnego $ciany Sc4/1
Rysunek ponizej ilustruje mozliwe rozmieszczenie ztagcz SC2P dla Sciany Sc1/1
Sciany Sc2/1, Sc3/1, Sc5/1
Su1.1/1: L=7510: Lequ=7330 Dla scian Sc2/1, Sc3/1 oraz Scb/1 zastosowano kotwy rozporowe jako elementy transferujgce
X1>6:1'250; 3:5’,0; n12)=1 sity scinajgce pomiedzy $ciang a fundamentem. W ponizszej tablicy zestawiono nosnosci potg-

czenia srubowego R oraz ilosci n kotew niezbednych do przeniesienia sit tnacych. Minimalny

I | rozstaw podany w tablicy wynika z zatozenia uzyskania ilosci efektywnej tacznikow réwnej ilosci
rzeczywistej, tj. n = n.

T | I | iwni I o1 iwni I | | s i

t i Ponadto zweryfikowano nosnosci kotew umieszczonych w betonie wskazujac stopien wytezenia

305 | |,500 | 500 | 500 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 650 | 500 | 500 | 500 | | 305 KOtWY (Fupq / Ranenora) W danym uktadzie.
A 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ) o ) , o o
L Sci1/1: L=7510 ] Tablica 60. Dobor ilosci kotew mocujgcych pasy dolne i weryfikacja ich nosnosci
i \ Maksymalny
Rysunek 45. Rozmieszczenie zlacz SC2P na diugosci pasa dolnego $ciany Sc1/1 Tarcza | F,  [kN] | a=tan'(F, /F . [] Ry,q [KN] n rozstaw Frypd ! Ranchora
s [mm]
\?Vciana Sc4l1l| ok s SCoP dla Seiany Sed/ ra 1 Sy 15,90 24,1 11,40 2 275 33%
yznaczenie ilosci sztuk zlacz a $ciany Sc4/1 na1m 5. 3106 205 160 . o8 P
W strefie naroznikow (1,6 m): 1221
S, s 28,96 29,5 11,09 3 320 44%
Fourarn/Loutas\’ . (Wecomera 2 _ ( 5,03kN /m )2 +< 3,26kN /m )z S, 16,21 39,0 10,54 2 270 43%
Ry/3,a/s7t. Ryq/szt. 5,26kN /szt. 4,92kN /szt. Suis 24,26 6,7 12,10 3 325 25%

= /0,91(szt./m)? + 0,44(szt/m)? = 1,16 szt./m

Maksymalny rozstaw: 1 szt. / 1,16 szt./m = 0,86 m
Minimalna ilos¢ na odcinku 1,6 m: 1,6 m x 1,16 szt./m = 1,86 szt.

W strefie poza naroznikami:

Fsu1a/1/Lsuia 2 + Wog 2 _ ( 5,03kN/m )2 + ( 2,18kN /m )2 B
Ra/3,a/szt. Rya/szt.) — \5,26kN/szt. 4,92kN/szt.)

= \/0,91(szt./m)2 + 0,19(szt/m)? = 1,05 szt/m

Maksymalny rozstaw: 1 szt. / 1,05 szt./m = 0,95 m
Minimalna ilos¢: (7,75 m - 2x1,6 m) x 1,05 szt./m = 4,78 szt.

Nalezy zastosowac¢ 2 + 2 + 5 = 11 szt. ztgcz SC2P na dtugosci sciany Sc4/1

Sprawdzenie:

Sumaryczne obcigzenie F,, ;= 37,8 kN

Sumaryczne obcigzenie F, ;= 3,26 kN/m x 2x1,6 m + 2,18 kN/m x (7,75 m - 2x1,6 m) =
=10,43 kN + 9,92 kN) = 20,35 kN
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13. Polaczenie 3SC/1 sciany parteru ze stropem miedzy kondygnacyjnym

Potgczenie pomiedzy $ciang parteru a stropem miedzy kondygnacyjnym zrealizowano za po-
Srednictwem wkretéw SWD8.0x160 wprowadzanych od strony ptyty stropowej i zagtebianych na
gtebokos¢ 125 mm w belce stropowej. Wkrety wprowadzane sg pod katem 90° do powierzchni
plyty stropowe;.

Na potrzeby uproszczen obliczen rowniez dla scian Sc1/1 oraz Sc4/1 obcigzenie prostopadte do
ich ptaszczyzny okreslono jak dla obciagzenia 3,26 kN/m dla catej dtugosci sciany.

Tablica 61. Wypadkowe sity thgce i ich kierunki wzgledem kierunku $cian na potrzeby obliczen
potaczenia Sciany parteru — strop miedzykondygnacyjny

Tarcza F.ca [KN] F,o=Zw,, [kN] Fwy ] [kN] a = tan” (117 g [°1
S 58,24 24,48 63,18 22,8
Suian 14,52 6,49 15,90 24,1
S 31,95 11,80 34,06 20,3
Sy a1 252 14,28 28,96 29,5
S 12,6 10,20 16,21 39,0
Sian 37,8 24,48 45,03 32,9
Sy 241 2,82 24,26 6,7

Nosnos¢ potgczenia z uzyciem wkreta SWD8.0x160, dla poszczegolnych katéw sity wypadkowej
wzgledem kierunku widkien drewna ., przedstawiono w ponizszej tabeli. Wynikiem obliczen jest
minimalny rozstaw tgcznikéw s, niezbedny do przeniesienia wyznaczonych sit.

Tablica 62. Sity w tacznikach oraz wymagane rozstawy w potaczeniu strop miedzy kondygnacyj-
ny — $ciana parteru

Tarcza med [kN] a = tan”' (F“,d / Fi,v,m [°1 R, 4 [kN] medl ! R, [szt.] L [m] s [mm]
S 63,18 22,8 3,49 18,10 7,510 415
S,ion 15,90 24,1 3,48 4,57 0,840 184
S 34,06 20,3 3,52 9,68 1,250 129
S,ian 28,96 29,5 3,42 8,47 2,502 295
Sy 16,21 39,0 3,32 4,88 1,250 256
Sura 45,03 32,9 3,39 13,28 7,510 565
Sy 24,26 6,7 3,60 6,74 1,877 279

W strefach styku stropu ze scianami parteru, poza obrebem tarcz nalezy stosowac rozstaw nie
wiekszy niz 917 mm — patrz tablica ponizej.

Tablica 63. Sity w tacznikach oraz wymagane rozstawy w potaczeniu strop miedzy kondygnacyj-
ny — sciana parteru poza strefami scian usztywniajacych
Fwyp, 4 [kN/m] a = tan' (F4’ N Fi,v,E a0 1 Ra, 4+ [kN] Fwyp’ ol Ru, 4 [szt.] L[m] | s[mm]
3,26 90 2,98 1,09 1,000 | 917
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Rysunek ponizej przedstawia geometrie potgczenia stropu miedzykondygnacyjnego ze $ciang
parteru.

Simpson Strong-Tie SWD8.0x160——

>
NN RNRRRNNANAANDL
\
Plyta OSB/3 gr. 22 mm 9 |
Belka krawedziowa stropu—___ | |
C24 60x220 — |
\
\
\
|

Pas gomy $ciany C24 60x180 mm\
Stupek C24 60x180 mm

Rysunek 47. Geometria potaczenia 3SC/1 pomiedzy stropem a $ciang parteru
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V. Podsumowanie wynikéw analizy sztywnosci przestrzennej

1. Kondygnacja pietra

1.
2.

B

8.

Poszycie gorne stropodachu: ptyta OSB/3 gr. 22 mm;

Potgczenie ptyt poszycia stropodachu - gwozdzie RSN2,8x65 w rozstawach:

150 mm - na krawedziach ptyt;

300 mm - Sciegi wewnetrzne;

Potgczenie belek stropodachu z pasem gérnym sciany pietra - potgczenie 1SC/3:
styk prostopadty: 4 wkrety SWD6.5x65 na kazdg belke zgodnie z detalem potaczenia;
styk réwnolegty: wkrety SWD6.5x65 w rozstawie max 0,10 m;

Poszycie Scian:

ptyta OSB/3 gr. 12 mm;

Potgczenie plyt poszycia scian:

gwozdzie CLNG2.8x48 w rozstawach podanych w opisach schematu pietra;
Potgczenie stupkéw z pasami scian:

potaczenie 1TC/2 - para kagtownikow E20/3 tgczonych wkretami CSA5.0x40 zgodnie z
detalem potgczenia;

Potaczenie pasa dolnego Sciany pietra ze stropem miedzy kondygnacyjnym:
potgczenie 1SC/2 - wkrety ESCR8,0x160 w rozstawie max. 0,52 m;

Potgczenia kotwigce $cian pietra zgodnie z pozycjg i legendg symboli oraz detalami
potgczen.

1
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Sc3/2
NT32 173758 ~
ST L2802, 280,500, SIS0 e s et

= =3
== =3
= =3
== =3
==
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T Dic
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GiE i

s i
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sl

3
== =3
= =3
== =3
= =3

[ SRR L2 6
= N LT e ) AL r— r X
L e
L L Sutd L=1250;x=1250; 5=90; =t 7714 Su3412; L=1250; x=1250; 5=00; m, =1 - L
A 7
Legenda

b—; I Ziacze kotwiace typ 1HDI2
; BANO9 d. 665 mm + 8x CNA4.0x40
Zigeze kotwiace typ 2HDI2
‘ $ ; 2xHDULIR 380 + CSA5,0x50 40 szt. +SCMF60 dt. 350 mm + 10x JT2-3/5,5x25

Rysunek 48. Rzut wynikowy analizy sztywnosci przestrzennej pietra
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2. Kondygnacja parteru

=

Poszycie gorne stropu miedzykondygnacyjnego: ptyta OSB/3 gr. 22 mm;

Potgczenie belek stropu z pasem gérnym sciany parteru:

potgczenie 3SC/1 - wkret SWD8.0x160 w rozstawach zgodnie z tablicg rozstawow;
Poszycie scian:

ptyta OSB/3 gr. 12 mm lub 18 mm - zgodnie z opisami poszczegolnych tarcz;
Potgczenie plyt poszycia scian:

dla ptyt gr. 12 mm gwozdzie CLNG2.8x48 w rozstawach podanych na rysunku;

dla ptyt gr. 18 mm gwozdzie CLNG2.8x70 w rozstawach podanych na rysunku;
Potgczenie pasa dolnego scian Sc1/1; Sc4/1 parteru z fundamentem:

potgczenie 1SC/1 - ztgcza SC2P zlokalizowane zgodnie ze schematem rozmieszczenia
zlacz;

Potgczenie pasa dolnego scian Sc2/1; Sc3/1; Sc5/1 parteru z fundamentem:
pofaczenie 2SC/1 - kotwy WA 16/80 + podktadka stalowa d=58 mm, t=5mm w rozsta-
wie zgodnym z tabelg rozstawow;

Potgczenia kotwigce $cian parteru zgodnie z pozycjg i legenda symboli oraz detalami
potgczen.

'

Y Sc3/ v ¥
NI L=3758 o -
Lsut 31122502, x,,=1250; $=75; 1y, =2 Su2.31; L=1250; x:=1250; 8=75; 1, =2 ]
- . -
W Dy
= a3
= =
i X ﬁ s
g 28 g3 g
T, x|z i Qo
= o8 o S
S 5\ 8
5 5|5 i
D i+ =
o= S L
£ ]
= a
0
= Sw16/1;L=625,  Sw5/1;L=626 Sut 5/1;L=1250; 21250, x,7625; 5=50; =2 \| T
% IR Ea) ~PIEI[E2630 =
» || Sc6/1 Sc5/1 0]
3 S "
315 Sie
S 8 o
3|8 EREI
3|8 Ta 08
o(® 5=
= %
3
[ SUL4;LT510; 51250, 575, 1 =1
—+ X
—_—
Sc4/1
| 7714 L
7 7
Legenda

Ztgcze kotwigce typ 1HD/1
>3V HTT4 + 18x CSA5.0x50 + AT-HP + M16, kI 5.8, df. 235 mm

Ztacze kotwigce typ 2HD/1
’jm_‘ HTT5 + 26x CSA5.0x50 + AT-HP + M16, kI 5.8, dt. 315 mm

Ztgcze kotwigce typ 3aHD/1
"337° HHT31 + 45x CSA5.0x50 + AT-HP + M24, k1.5.8, dt. 360 mm
+ 2 x 6 wkretow ESCR8.0x120 zespalajacych stupki

Ztacze kotwigce typ 3bHD/1
"}V HHT31 + 45x CSA5.0x50 + AT-HP + M24, k.5.8, dt. 410 mm

Ztgcze kotwigce typ 4aHD/1
°_;?;_° HHT31 + 45x CSA5.0x80 + AT-HP + M24, kI.5.8, df. 385 mm

Ztgcze kotwigce typ 4bHD/1
’_m_’ HHT31 + 45x CSA5.0x80 + AT-HP + M24, kI.5.8, dt. 440 mm

Rysunek 49. Rzut wynikowy analizy sztywnosci przestrzennej parteru
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