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POLACZENIE Z KOLNIERZEM WEWNETRZNYM
STOSOWANE W USTROJACH FASADOWYCH

Wojciech Zéttowskit, Maciej Cwyl?
1Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
%politechnika Warszawska

Streszczenie. Podstawowym obszarem zastosowan lekkich §cian ostonowych metalowo-
-szklanych sa budynki uzytecznosci publicznej. W normach technicznych okreslono pod-
stawowe wiasciwosci $cian ostonowych, a takze podano informacje techniczne o wyma-
ganiach eksploatacyjnych wraz z kryteriami badan do okreslenia parametréw technicznych
metalowo-szklanych przegréd budowlanych. Przywotana norma odnosi si¢ jedynie do
przegrdd pionowych i do $cian odchylonych od pionu maksymalnie 15°. Postanowienia-
mi normy objgte sa $ciany ostonowe majace pionowe i poziome elementy konstrukcyjne,
potaczone ze soba i zakotwione do konstrukcji nosnej budynku. Catos¢ powinna tworzy¢
lekkie, ciagte pokrycie zamykajace przestrzen. Pokrycie ma samodzielnie lub w potaczeniu
z konstrukcja budynku spetnia¢ wszystkie normalne funkcje sciany zewnetrznej. Nie moze
petni¢ zadnych wiasciwosci nosnych konstrukcji budynku. Ustroje metalowo-szklane pro-
jektuje si¢ z uwzglednieniem odrgbnego schematu statyczno-wytrzymatosciowego, innego
niz konstrukcja nosna obiektu. Elementy nosne fasady podlegaja odrgbnym sprawdzeniom
stanu granicznego nosnosci i odrebnym (bardziej restrykcyjnym) sprawdzeniom warun-
kow stanu granicznego uzytkowania. Szczegdlna role w tych ukladach petnia potaczenia
stupéw oraz rygli, doczotowe potaczenia technologiczne stupéw i potaczenia elementéw
usztywniajacych — ciegien. Doczotowe potaczenia kotnierzowe sa jednym z podstawo-
wych elementdw zapewniajacych integralnos¢ konstrukcji oraz spetnienie przez systemo-
we rozwiazania przeszklen wymogdw szczelnosci z uwagi na przenikanie wody opadowej
i infiltracj¢ powietrza oraz wielu innych cech zapewniajacych poprawna prace przeszklen.
W pracy przedstawiono zagadnienia konstrukcyjno-wytrzymatosciowe potaczen stosowa-
nych obecnie w rozwiazaniach ustrojow nosnych fasad metalowo-szklanych kategorii D,
z tzw. kotnierzem wewnetrznym.

Stowa kluczowe: konstrukcje metalowo-szklane, potaczenie koinierzowe wewnetrzne,
$ciana ostonowa
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WSTEP

Prezentowany typ potaczenia pojawit si¢ na rynku budowlanym stosunkowo niedaw-
no. Z uwagi na nietypowy sposéb rozmieszczenia tacznikéw srubowych dotychczaso-
wy sposéb analizy tego typu potaczen, jak w klasycznych potaczeniach doczotowych
stalowych szkieletow konstrukcyjnych, wykazywat przy duzych wartosciach momentéw
zginajacych niedobory nosnosci. Doktadniejsze analizy numeryczne, przy zastosowaniu
oprogramowania wykorzystujacego MES, oraz obserwacje zachowania si¢ omawianych
potaczen w warunkach rzeczywistych potwierdzaja rezerwy nosnosci w tego typu we-
ztach. Aktualne jest wiec poszukiwanie doktadniejszej sciezki analizy potaczen kotnie-
rzowych fasad. Inzynierowie budowlani zaczeli szuka¢ rozwiazan dotyczacych wzmoc-
nienia weztéw w konstrukcjach juz zrealizowanych, w ktérych zwigkszeniu ulegly
wartosci obciazen wiatrem (np. wskutek zmiany norm, przebudowy struktur fasadowych,
nadbudowy obiektu).

Analize przeprowadzono na przyktadzie wezta wystepujacego w stupie stalowym ist-
niejacej konstrukcji fasady i zadaszenia atrium czgsci elewacji budynku Centrum Han-
dlowego wybudowanego w latach 2006—2009. Przedmiotowy stup metalowo-szklanej
sciany ostonowej ma wysokos¢ 23,0 m i wykonany zostat z rury o przekroju 508,8 x 20,
ze stykami montazowymi srubowymi w formie potaczen kotnierzowych (rys. 1).

Rys. 1. Widok kotnierzowego potaczenia wewnetrznego (po lewej) i konstrukcji fasady, gdzie
zostaly one zastosowane (po prawej — w ramce zaznaczono potozenie kotnierza)

Fig.1. View of the inner flange connection (left) and columns of the facade structure with this
conections (right — location of flange is marked by frame)

Przedstawione na rysunku 1 potaczenie kotnierzowe zastosowane zostato jako styki
stupa rurowego. Ze wzgledu na walory estetyczne doczotowe styki elementéw rurowych
sa powszechnie akceptowane przez architektéw w nowych realizacjach budynkéw uzy-
tecznosci publicznej. Przy wysokosciach stupéw do 23,0-27,0 m nie ma mozliwosci wy-
konania trzonu takiego stupa z jednego elementu. Potaczenie kotnierzowe umieszczane
jest wtedy na wysokosci 10,0-14,0 m. Zastosowanie weztowych elementéw ztacznych
($rub, blach, zeber) wymaga ich zamaskowania od zewnatrz ostaniajaca blacha grubosci
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0,5-1,0 mm. Tak ostonigte potaczenie staje si¢ zupelnie niewidoczne przez uzytkowni-
kow obiektu, dajac wrazenie gtadkiego i smuktego trzonu stupa rurowego.

Analize wytrzymatosciowa potaczenia podjeto w 2011 roku w ramach prowadzonych
prac eksperckich oceniajacych nosnosc¢ i wiasnosci uzytkowe fasady budynku o wysokosci
23,0 m i szerokosci okoto 40 m. Fasada opierata si¢ na czterech podstawowych stupach
powiazanych teowymi ryglami poziomymi i usztywniajacymi kratownicami okapowymi.

METODYKA OBLICZEN

W zakresie prac eksperckich wykonano obliczenia potwierdzajace nosnos¢ weztow
i tacznikdw srubowych w sposéb odpowiadajacy algorytmowi stosowanemu do potaczen
kotnierzowych podlegajacych dziataniu duzej sity osiowej i momentu zginajacego.

W dalszej czesci prac zajeto sie analiza numeryczna weziéw, poszukujac rezerw no-
$nosci ze wzgledu na mozliwosé przeniesienia znaczacych momentow zginajacych przez
elementy weztowe w obrebie potaczenia. Wykorzystujac komercyjne oprogramowanie,
stworzono model numeryczny ww. potaczenia, pokazany na rysunku 2. Zaprezentowany
model potaczenia kotnierzowego analizowany byt w programie Ansys 11 Workbench.
Do obliczen i modelowania przyjeto siatke dyskretyzacyjna posiadajaca 51 021 weziow
i 9794 elementéw. Do obliczen przyjeto stal S275, modut sprezystosci E = 210 GPa
i wspoétczynnik Poissona 0,3. Na podstawie wykonanej analizy numerycznej otrzymano
mapy rozktadu naprezen Hubera-Misesa, ktore pozwolity na okreslenie rzeczywistej no-
$nosci potaczenia.

Rys. 2. Widok modelu numerycznego analizowanego potaczenia kotnierzowego
Fig. 2. View of the numerical model of the calculates connection

Prowadzone badania zmierzaty w dwdéch kierunkach. Pierwsze analizy prowadzity
do okreslenia wartosci naprezen w elementach weztéw w odniesieniu do generowanych
oddziatywan normowych od wiatru na strukture ustroju fasadowego. Drugi etap prac po-
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legal na wyznaczeniu maksymalnych, dopuszczalnych normowo naprezen w najbardziej
wytezonych elementach potaczenia. Wyznaczone w ten sposéb wartosci dopuszczalnych
naprezen postuzyty do analizy odwrotnej i okreslenia maksymalnego, dopuszczalnego
obciazenia cisnieniem od dziatania wiatru struktury fasady. Wyniki odniesiono do warto-
$ci normowych cisnienia wiatru na fasadg.

Na tym etapie przygotowano réwniez modele deformacji potaczen, pokazujace prze-
bieg procesu ich zniszczenia. Wyznaczono miejsca koncentracji naprezen i wyznaczono
punkty w wezle, gdzie rozpoczynat si¢ proces zniszczenia elementu weztowego. Zagad-
nienie sledzenia procesu zniszczenia wniosto bardzo istotne uwagi do sposobu wzmoc-
nienia elementéw ustroju pretowego fasady. Obraz zdeformowanego potaczenia w chwili
zniszczenia przedstawia rysunek 3.

A B G

150.00 oo 150.00 450,00

Rys. 3. Schemat zniszczenia z karbem naprezeniowym (mapa naprezen Hubera-Misesa), czesci
A, B,C

Fig. 3. Schematic representation of the destruction of the connection (stress map Huber-Mises),
partsA, B, C

Dokonujac analizy obliczeniowej przedstawionego potaczenia i odnoszac jej wyniki
do analizy numerycznej, stwierdzono, ze wyniki MES odbiegaja od wyliczen prowa-
dzonych zgodnie z procedura normowa. Nosnos¢ elementow weztowych analizowanych
numerycznie potaczen wykazywata kilkunastoprocentowo wigksze wartosci nosnosci niz
wyliczone zgodnie z procedura normowa. W obliczeniach zgodnych z norma wykazano
niedobory nosnosci potaczenia przy normowym obciazeniu cisnieniem dziatania wiatru
na strukture fasady i analizowany ustrdj stupowy. Niedobory nosnosci wykazane zosta-
ty w tacznikach srubowych i spoinach uzebrowania (spoina taczaca blache potaczenia
z zebrem usztywniajacym). Z tego wzgledu zaproponowano wzmocnienie pozwalajace
na zwigkszenie nosnosci $ruby poprzez przesuniecie srodka obrotu grupy tacznikéw na
krawedzZ potaczenia i zwigkszenie obwodu spoin taczacych blache weztowa z zebrami
pionowymi. Ksztatt zaproponowanych, jako wzmocnienie, portalikowych blach usztyw-
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niajacych zapewnia dostep do facznikéw i kontrole spoin podczas kolejnych, rokrocz-
nych przegladdw okresowych obiektu. Schemat wzmocnienia pokazano na rysunku 4.

Elementy usztywniajace ,,U”
Strengthening plate ”U”

Miejsce wstawienia elem. ,,U”
Place mounting plates ”U”

v16 1

F 6xM30/90k1.10.9(10) 4

Schemat blachy wzmacniajacej ,,U”
Elements ”U” s )

e

=

Rys. 4. Zaproponowane wzmocnienie potaczenia kotnierzowego w postaci dodatkowych zeber
gr. 16 mm, spawanych spoing czotowa wzdtuz obwodu zewngtrznego stupa

Fig. 4. The proposed strengthening the connection flange plates 16 mm, weldet along the outer
circumference of the column

Potaczenie ze wzmocnieniem poddano réwniez analizie numerycznej, odnoszac
otrzymane wyniki wartosci wytezenia do normowego cisnienia wiatrem dziatajacego na
metalowo-szklang strukturg sciany.

Dokonano ponadto poréwnania wartosci nosnosci prezentowanego potaczenia ze
wzmocnieniem i bez jego wzmocnienia portalikowymi blachami uzebrowan.

Na rysunku 5 pokazano wartosci naprezen zastgpczych Hubera-Misesa w takiej samej
fazie obciazenia analizowanego potaczenia jak w analizie potaczenia bez wzmocnienia.
W pracy poréwnano wartosci maksymalnych naprezen w rozpatrywanym potaczeniu,
uzyskujac zwigkszenie nosnosci potaczenia ze wzmocnieniem rzedu 40%.

Nadmieni¢ nalezy, ze portalikowe wstawki z blachy nie zwigkszaja istotnie cigza-
ru rozpatrywanego stupa ani tez nie utrudniaja sposobu montazu tego typu konstrukcji.
Zapewniaja ponadto jego ciagtos¢ tak, ze nie wplywaja istotnie na obnizenie nosnosci
wyboczeniowej stupa.

W miejscach koncentracji wzmacnianych weztéw naprezenia byly rzedu 150 N-mm™2,
a wigc byly o rzad wielkosci mniejsze od wystegpujacych w weztach przed wzmocnie-
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Rys. 5. Pogladowy widok rozpatrywanego potaczenia ze wzmocnieniem (po lewej) oraz obraz
jego deformacji przy wartosciach sit odpowiadajacych normowemu cisnieniu wiatru
dziatajacego na metalowo-szklana strukturg fasady

Fig. 5. Schematic view of strengthening connection (left) and deformation under load wind pres-
sure acting on the metal-glass structure

niem. Zmienit si¢ réwniez rozktad naprezen. Najbardziej wytezonym, a zarazem nie-
bezpiecznym miejscem stata sie sruba rozciagana. Jest to element mogacy by¢ w duzo
fatwiejszy sposob poddany wymianie. Nalezy mie¢ na uwadze mozliwos¢ zniszczenia
sruby w wyniku zmeczenia bedacego skutkiem zmiennych (znaczacych) naprezen roz-
ciagajacych od oddziatywania wiatru na strukture fasady.

W zeberkach wzmacniajacych potaczenie najbardziej wytezonym miejscem jest skraj
zebra (rys. 6). Miejsce z zarejestrowanymi najwiekszymi wartosciami naprezen Hubera-
-Misesa wskazano dodatkowym oznaczeniem.

Rys. 6. Obraz stanu naprezen w zeberkach wzmacniajacych (ramach portalikowych)
Fig. 6.  The level of stress in the reinforcement plates

Wezet z zastosowanymi zebrami charakteryzuje sie ponadto mniejsza deformacja
(1,68 mm) w poréwnaniu z weztem bez wzmocnien (deformacja 2,78 mm) przy tym sa-
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mym obciazeniu cisnieniem wiatru dziatajacym na analizowana powierzchnig struktury
fasady budynku.

W zwiazku z wnioskami ptynacymi z analizy wzmocnien zajeto si¢ doktadniejsza
analiza wzmocnionego potaczenia kotnierzowego z uwagi na same sruby. W ramach zre-
alizowanych badan analizowano w wybranych potaczeniach zachowanie si¢ srub M24
klasy 10.9 zaréwno w weztach niesprezonych, jak i w weztach sprezonych (rys. 7).

Rys. 7. Obraz pracy $ruby we wzmacnianym wezle (z ramkami portalikowymi)
Fig. 7. Stress in the bolt in the conection with metal frames

W potaczeniach sprezonych przyjeto sprezenie na poziomie 290 kN. Przy doktadnej
analizie srub duza rolg odgrywaty detale w postaci srednicy otwordw okragtych i pod-
ktadek o srednicy 28 mm. Na tym etapie badan potwierdzono, ze samo sprgzenie srub
znaczaco zwigksza sztywnos¢ wezta. W tym przypadku przemieszczenia wezta zostaja
zredukowane okoto 15%, a dociazone zostaja zeberka i elementy wzmocnien ramek por-
talikowych. Jednoczesnie zwigksza si¢ naprezenie wypadkowe w srubach, ale elementy
te moga w dos¢ fatwy sposéb by¢ wymieniane i modyfikowane.

PODSUMOWANIE

Z prowadzonych badan nad prezentowanym typem potaczenia wynika, ze:

1. Przed uzyciem wzmocnienia w postaci portalikowych ramek usztywniajacych kot-
nierz w potaczeniu najwieksze naprezenia zastepcze wystepowaty w najbardziej wytezo-
nym zeberku, na styku z pierscieniem stalowym. Przekraczaty one kilkakrotnie wartos¢
granicy plastycznosci stali zastosowanej w potaczeniu. Po zastosowaniu wzmocnienia
naprezenia znaczaco spadty. W miejscu poprzedniej koncentracji naprezen wynosity juz
tylko 150 N-mm™2.

2. Zarejestrowane wartosci napre¢zen dla potaczen ze wzmocnieniem i bez wzmoc-
nienia przedstawia tabela 1. W wezle wzmacnianym nastepuje istotny spadek wartosci
naprezen w miejscach, w ktorych wystgpowata inicjacja zniszczenia potaczenia. Stan
naprezenia (ze wzgledu na towarzyszace temu stanowi odksztatcenia) ujety w tabeli 1
jest traktowany jako zniszczenie wezta, a wiec SGN wedtug PN i norm PN-EN zgodnych
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Tabela 1. Wartosci naprezen w fazie zniszczenia potaczenia,,z” i ,,bez” wzmocnienia wezta blacha-
mi portalowymi
Table 1. Stres values in step destruction of connection “with” and “without” the strengthening of

joint

Wezel Miejsce wystgpowania Naprezenia  Naprezenia*  Deformacje

Co?mection najwiekszych naprezen Stress Stress Deformation
The place of great stress [N-mm~] [N-mm~?] [mm]

1 .

(bez wzmocnien) tizlpsv:eerbegla(fe 1152 1152 2,78

(without strengthened) P

2 ”

(ze wzmocnieniem) Ifarl? W ramce U " 412 816 1,68

(strengthened) point in the frame “U

ia [9
Redukeja [%] - 279 141 165

Reduction [%]

*Maksymalne naprezenia zastgpcze w elementach potaczenia, tacznie ze srubami.
*The maximum stress in the elements of connections, together with bolts.

z eurokodami. Otrzymano obraz wptywu wzmocnienia na zwigkszenie nosnosci analizo-
wanego potaczenia.

3. W dalszym etapie zasadne jest, by kontynuowa¢ badania zwiazane z zagadnieniami
nosnosci zmeczeniowej tacznikow wzmocnionych potaczen. Zagadnienie to zwiazane
jest z charakterystyka i specyfika obciazen od dziatania wiatru, generujacych naprezenia
0 znacznych wartosciach w rozciaganych tacznikach srubowych.
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CHARACTERISTIC ACCIDENTS CONNECTIONS FOR METAL-GLASS
STRUCTURE

Abstract. This paper is dedicated to the critical condition of steel structure connections of
the recently built industrial hall. It presents results of connection analysis for steal columns
dedicated to metal-glass fasade.

Key words: metal-glass structure, screw (flange) connection, curtain wall
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