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PO CZENIE Z KO NIERZEM WEWN TRZNYM 
STOSOWANE W USTROJACH FASADOWYCH
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1Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
2Politechnika Warszawska

Streszczenie. Podstawowym obszarem zastosowa  lekkich cian os onowych metalowo-
-szklanych s  budynki u yteczno ci publicznej. W normach technicznych okre lono pod-
stawowe w a ciwo ci cian os onowych, a tak e podano informacje techniczne o wyma-
ganiach eksploatacyjnych wraz z kryteriami bada  do okre lenia parametrów technicznych 
metalowo-szklanych przegród budowlanych. Przywo ana norma odnosi si  jedynie do 
przegród pionowych i do cian odchylonych od pionu maksymalnie 15º. Postanowienia-
mi normy obj te s  ciany os onowe maj ce pionowe i poziome elementy konstrukcyjne, 
po czone ze sob  i zakotwione do konstrukcji no nej budynku. Ca o  powinna tworzy  
lekkie, ci g e pokrycie zamykaj ce przestrze . Pokrycie ma samodzielnie lub w po czeniu 
z konstrukcj  budynku spe nia  wszystkie normalne funkcje ciany zewn trznej. Nie mo e 
pe ni  adnych w a ciwo ci no nych konstrukcji budynku. Ustroje metalowo-szklane pro-
jektuje si  z uwzgl dnieniem odr bnego schematu statyczno-wytrzyma o ciowego, innego 
ni  konstrukcja no na obiektu. Elementy no ne fasady podlegaj  odr bnym sprawdzeniom 
stanu granicznego no no ci i odr bnym (bardziej restrykcyjnym) sprawdzeniom warun-
ków stanu granicznego u ytkowania. Szczególn  rol  w tych uk adach pe ni  po czenia 
s upów oraz rygli, doczo owe po czenia technologiczne s upów i po czenia elementów 
usztywniaj cych – ci gien. Doczo owe po czenia ko nierzowe s  jednym z podstawo-
wych elementów zapewniaj cych integralno  konstrukcji oraz spe nienie przez systemo-
we rozwi zania przeszkle  wymogów szczelno ci z uwagi na przenikanie wody opadowej 
i in  ltracj  powietrza oraz wielu innych cech zapewniaj cych poprawn  prac  przeszkle . 
W pracy przedstawiono zagadnienia konstrukcyjno-wytrzyma o ciowe po cze  stosowa-
nych obecnie w rozwi zaniach ustrojów no nych fasad metalowo-szklanych kategorii D, 
z tzw. ko nierzem wewn trznym. 

S owa kluczowe: konstrukcje metalowo-szklane, po czenie ko nierzowe wewn trzne, 
ciana os onowa

Adres do korespondencji – Corresponding author: Wojciech ó towski, Szko a G ówna 
Gospodarstwa Wiejskiego, Wydzia  Budownictwa i In ynierii rodowiska, Katedra In ynierii 
Budowlanej, ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa, e-mail: wojciech_zoltowski@sggw.pl
Maciej Cwyl, Politechnika Warszawska, Wydzia  In ynierii L dowej, ul. Armii Ludowej 16, 
00-637 Warszawa, e-mail: m.cwyl@il.pw.edu.pl



92                                                                                                                                            W. ó towski, M. Cwyl

Acta Sci. Pol.

WST P

Prezentowany typ po czenia pojawi  si  na rynku budowlanym stosunkowo niedaw-
no. Z uwagi na nietypowy sposób rozmieszczenia czników rubowych dotychczaso-
wy sposób analizy tego typu po cze , jak w klasycznych po czeniach doczo owych 
stalowych szkieletów konstrukcyjnych, wykazywa  przy du ych warto ciach momentów 
zginaj cych niedobory no no ci. Dok adniejsze analizy numeryczne, przy zastosowaniu 
oprogramowania wykorzystuj cego MES, oraz obserwacje zachowania si  omawianych 
po cze  w warunkach rzeczywistych potwierdzaj  rezerwy no no ci w tego typu w -
z ach. Aktualne jest wi c poszukiwanie dok adniejszej cie ki analizy po cze  ko nie-
rzowych fasad. In ynierowie budowlani zacz li szuka  rozwi za  dotycz cych wzmoc-
nienia w z ów w konstrukcjach ju  zrealizowanych, w których zwi kszeniu uleg y 
warto ci obci e  wiatrem (np. wskutek zmiany norm, przebudowy struktur fasadowych, 
nadbudowy obiektu). 

Analiz  przeprowadzono na przyk adzie w z a wyst puj cego w s upie stalowym ist-
niej cej konstrukcji fasady i zadaszenia atrium cz ci elewacji budynku Centrum Han-
dlowego wybudowanego w latach 2006–2009. Przedmiotowy s up metalowo-szklanej 
ciany os onowej ma wysoko  23,0 m i wykonany zosta  z rury o przekroju 508,8 × 20, 

ze stykami monta owymi rubowymi w formie po cze  ko nierzowych (rys. 1). 

Przedstawione na rysunku 1 po czenie ko nierzowe zastosowane zosta o jako styki 
s upa rurowego. Ze wzgl du na walory estetyczne doczo owe styki elementów rurowych 
s  powszechnie akceptowane przez architektów w nowych realizacjach budynków u y-
teczno ci publicznej. Przy wysoko ciach s upów do 23,0–27,0 m nie ma mo liwo ci wy-
konania trzonu takiego s upa z jednego elementu. Po czenie ko nierzowe umieszczane 
jest wtedy na wysoko ci 10,0–14,0 m. Zastosowanie w z owych elementów z cznych 
( rub, blach, eber) wymaga ich zamaskowania od zewn trz os aniaj c  blach  grubo ci 

Rys. 1. Widok ko nierzowego po czenia wewn trznego (po lewej) i konstrukcji fasady, gdzie 
zosta y one zastosowane (po prawej – w ramce zaznaczono po o enie ko nierza)

Fig . 1. View of the inner  ange connection (left) and columns of the façade structure with this 
conections (right – location of  ange is marked by frame)
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0,5–1,0 mm. Tak os oni te po czenie staje si  zupe nie niewidoczne przez u ytkowni-
ków obiektu, daj c wra enie g adkiego i smuk ego trzonu s upa rurowego. 

Analiz  wytrzyma o ciow  po czenia podj to w 2011 roku w ramach prowadzonych 
prac eksperckich oceniaj cych no no  i w asno ci u ytkowe fasady budynku o wysoko ci 
23,0 m i szeroko ci oko o 40 m. Fasada opiera a si  na czterech podstawowych s upach 
powi zanych teowymi ryglami poziomymi i usztywniaj cymi kratownicami okapowymi.  

METODYKA OBLICZE

W zakresie prac eksperckich wykonano obliczenia potwierdzaj ce no no  w z ów 
i czników rubowych w sposób odpowiadaj cy algorytmowi stosowanemu do po cze  
ko nierzowych podlegaj cych dzia aniu du ej si y osiowej i momentu zginaj cego. 

W dalszej cz ci prac zaj to si  analiz  numeryczn  w z ów, poszukuj c rezerw no-
no ci ze wzgl du na mo liwo  przeniesienia znacz cych momentów zginaj cych przez 

elementy w z owe w obr bie po czenia. Wykorzystuj c komercyjne oprogramowanie, 
stworzono model numeryczny ww. po czenia, pokazany na rysunku 2. Zaprezentowany 
model po czenia ko nierzowego analizowany by  w programie Ansys 11 Workbench. 
Do oblicze  i modelowania przyj to siatk  dyskretyzacyjn  posiadaj c  51 021 w z ów 
i 9794 elementów. Do oblicze  przyj to stal S275, modu  spr ysto ci E = 210 GPa 
i wspó czynnik Poissona 0,3. Na podstawie wykonanej analizy numerycznej otrzymano 
mapy rozk adu napr e  Hubera-Misesa, które pozwoli y na okre lenie rzeczywistej no-
no ci po czenia.  

Prowadzone badania zmierza y w dwóch kierunkach. Pierwsze analizy prowadzi y 
do okre lenia warto ci napr e  w elementach w z ów w odniesieniu do generowanych 
oddzia ywa  normowych od wiatru na struktur  ustroju fasadowego. Drugi etap prac po-

Rys. 2. Widok modelu numerycznego analizowanego po czenia ko nierzowego
Fig. 2. View of the numerical model of the calculates connection
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lega  na wyznaczeniu maksymalnych, dopuszczalnych normowo napr e  w najbardziej 
wyt onych elementach po czenia. Wyznaczone w ten sposób warto ci dopuszczalnych 
napr e  pos u y y do analizy odwrotnej i okre lenia maksymalnego, dopuszczalnego 
obci enia ci nieniem od dzia ania wiatru struktury fasady. Wyniki odniesiono do warto-
ci normowych ci nienia wiatru na fasad .

Na tym etapie przygotowano równie  modele deformacji po cze , pokazuj ce prze-
bieg procesu ich zniszczenia. Wyznaczono miejsca koncentracji napr e  i wyznaczono 
punkty w w le, gdzie rozpoczyna  si  proces zniszczenia elementu w z owego. Zagad-
nienie ledzenia procesu zniszczenia wnios o bardzo istotne uwagi do sposobu wzmoc-
nienia elementów ustroju pr towego fasady. Obraz zdeformowanego po czenia w chwili 
zniszczenia przedstawia rysunek 3.

Dokonuj c analizy obliczeniowej przedstawionego po czenia i odnosz c jej wyniki 
do analizy numerycznej, stwierdzono, e wyniki MES odbiegaj  od wylicze  prowa-
dzonych zgodnie z procedur  normow . No no  elementów w z owych analizowanych 
numerycznie po cze  wykazywa a kilkunastoprocentowo wi ksze warto ci no no ci ni  
wyliczone zgodnie z procedur  normow . W obliczeniach zgodnych z norm  wykazano 
niedobory no no ci po czenia przy normowym obci eniu ci nieniem dzia ania wiatru 
na struktur  fasady i analizowany ustrój s upowy. Niedobory no no ci wykazane zosta-
y w cznikach rubowych i spoinach u ebrowania (spoina cz ca blach  po czenia 

z ebrem usztywniaj cym). Z tego wzgl du zaproponowano wzmocnienie pozwalaj ce 
na zwi kszenie no no ci ruby poprzez przesuni cie rodka obrotu grupy czników na 
kraw d  po czenia i zwi kszenie obwodu spoin cz cych blach  w z ow  z ebrami 
pionowymi. Kszta t zaproponowanych, jako wzmocnienie, portalikowych blach usztyw-

Rys. 3. Schemat zniszczenia z karbem napr eniowym (mapa napr e  Hubera-Misesa), cz ci 
A, B, C

Fig. 3. Schematic representation of the destruction of the connection (stress map Huber-Mises), 
parts A, B, C
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niaj cych zapewnia dost p do czników i kontrol  spoin podczas kolejnych, rokrocz-
nych przegl dów okresowych obiektu. Schemat wzmocnienia pokazano na rysunku 4.

Po czenie ze wzmocnieniem poddano równie  analizie numerycznej, odnosz c 
otrzymane wyniki warto ci wyt enia do normowego ci nienia wiatrem dzia aj cego na 
metalowo-szklan  struktur  ciany. 

Dokonano ponadto porównania warto ci no no ci prezentowanego po czenia ze 
wzmocnieniem i bez jego wzmocnienia portalikowymi blachami u ebrowa . 

Na rysunku 5 pokazano warto ci napr e  zast pczych Hubera-Misesa w takiej samej 
fazie obci enia analizowanego po czenia jak w analizie po czenia bez wzmocnienia. 
W pracy porównano warto ci maksymalnych napr e  w rozpatrywanym po czeniu, 
uzyskuj c zwi kszenie no no ci po czenia ze wzmocnieniem rz du 40%.

Nadmieni  nale y, e portalikowe wstawki z blachy nie zwi kszaj  istotnie ci a-
ru rozpatrywanego s upa ani te  nie utrudniaj  sposobu monta u tego typu konstrukcji. 
Zapewniaj  ponadto jego ci g o  tak, e nie wp ywaj  istotnie na obni enie no no ci 
wyboczeniowej s upa.

W miejscach koncentracji wzmacnianych w z ów napr enia by y rz du 150 N·mm–2,
a wi c by y o rz d wielko ci mniejsze od wyst puj cych w w z ach przed wzmocnie-

Elementy usztywniaj ce „U” 
Strengthening plate ”U” 

v16

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

Schemat blachy wzmacniaj cej „U” 
Elements ”U” 

6xM30/90 kl.10.9(10) 

Rys. 4. Zaproponowane wzmocnienie po czenia ko nierzowego w postaci dodatkowych eber 
gr. 16 mm, spawanych spoin  czo ow  wzd u  obwodu zewn trznego s upa

Fig. 4. The proposed strengthening the connection  ange plates 16 mm, weldet along the outer 
circumference of the column
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niem. Zmieni  si  równie  rozk ad napr e . Najbardziej wyt onym, a zarazem nie-
bezpiecznym miejscem sta a si  ruba rozci gana. Jest to element mog cy by  w du o 
atwiejszy sposób poddany wymianie. Nale y mie  na uwadze mo liwo  zniszczenia 
ruby w wyniku zm czenia b d cego skutkiem zmiennych (znacz cych) napr e  roz-

ci gaj cych od oddzia ywania wiatru na struktur  fasady.
W eberkach wzmacniaj cych po czenie najbardziej wyt onym miejscem jest skraj 

ebra (rys. 6). Miejsce z zarejestrowanymi najwi kszymi warto ciami napr e  Hubera-
-Misesa wskazano dodatkowym oznaczeniem. 

W ze  z zastosowanymi ebrami charakteryzuje si  ponadto mniejsz  deformacj   
(1,68 mm) w porównaniu z w z em bez wzmocnie  (deformacja 2,78 mm) przy tym sa-

Rys. 5. Pogl dowy widok rozpatrywanego po czenia ze wzmocnieniem (po lewej) oraz obraz 
jego deformacji przy warto ciach si  odpowiadaj cych normowemu ci nieniu wiatru 
dzia aj cego na metalowo-szklan  struktur  fasady

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

Rys. 6. Obraz stanu napr e  w eberkach wzmacniaj cych (ramach portalikowych)
Fig. 6.  The level of stress in the reinforcement plates
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mym obci eniu ci nieniem wiatru dzia aj cym na analizowan  powierzchni  struktury 
fasady budynku.

W zwi zku z wnioskami p yn cymi z analizy wzmocnie  zaj to si  dok adniejsz  
analiz  wzmocnionego po czenia ko nierzowego z uwagi na same ruby. W ramach zre-
alizowanych bada  analizowano w wybranych po czeniach zachowanie si  rub M24 
klasy 10.9 zarówno w w z ach niespr onych, jak i w w z ach spr onych (rys. 7).

W po czeniach spr onych przyj to spr enie na poziomie 290 kN. Przy dok adnej 
analizie rub du  rol  odgrywa y detale w postaci rednicy otworów okr g ych i pod-
k adek o rednicy 28 mm. Na tym etapie bada  potwierdzono, e samo spr enie rub 
znacz co zwi ksza sztywno  w z a. W tym przypadku przemieszczenia w z a zostaj  
zredukowane oko o 15%, a doci one zostaj  eberka i elementy wzmocnie  ramek por-
talikowych. Jednocze nie zwi ksza si  napr enie wypadkowe w rubach, ale elementy 
te mog  w do  atwy sposób by  wymieniane i mody  kowane.

PODSUMOWANIE

Z prowadzonych bada  nad prezentowanym typem po czenia wynika, e:
1. Przed u yciem wzmocnienia w postaci portalikowych ramek usztywniaj cych ko -

nierz w po czeniu najwi ksze napr enia zast pcze wyst powa y w najbardziej wyt o-
nym eberku, na styku z pier cieniem stalowym. Przekracza y one kilkakrotnie warto  
granicy plastyczno ci stali zastosowanej w po czeniu. Po zastosowaniu wzmocnienia 
napr enia znacz co spad y. W miejscu poprzedniej koncentracji napr e  wynosi y ju  
tylko 150 N·mm–2. 

2. Zarejestrowane warto ci napr e  dla po cze  ze wzmocnieniem i bez wzmoc-
nienia przedstawia tabela 1. W w le wzmacnianym nast puje istotny spadek warto ci 
napr e  w miejscach, w których wyst powa a inicjacja zniszczenia po czenia. Stan 
napr enia (ze wzgl du na towarzysz ce temu stanowi odkszta cenia) uj ty w tabeli 1 
jest traktowany jako zniszczenie w z a, a wi c SGN wed ug PN i norm PN-EN zgodnych 

Rys. 7. Obraz pracy ruby we wzmacnianym w le (z ramkami portalikowymi)
Fig. 7. Stress in the bolt in the conection with metal frames
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z eurokodami. Otrzymano obraz wp ywu wzmocnienia na zwi kszenie no no ci analizo-
wanego po czenia.

3. W dalszym etapie zasadne jest, by kontynuowa  badania zwi zane z zagadnieniami 
no no ci zm czeniowej czników wzmocnionych po cze . Zagadnienie to zwi zane 
jest z charakterystyk  i specy  ka obci e  od dzia ania wiatru, generuj cych napr enia 
o znacznych warto ciach w rozci ganych cznikach rubowych.
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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 (  ange) connection, curtain wall
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Tabela 1. Warto ci napr e  w fazie zniszczenia po czenia „z” i „bez” wzmocnienia w z a blacha-
mi portalowymi

Table 1. Stres values in step destruction of connection “with” and “without” the strengthening of 
joint

W ze
Connection

Miejsce wyst powania
najwi kszych napr e
The place of great stress

Napr enia
Stress

[N·mm–2]

Napr enia*
Stress

[N·mm–2]

Deformacje
Deformation 

[mm]
1
(bez wzmocnie )
(without strengthened)

dolne eberko
the lower plate 1152 1152 2,78

2
(ze wzmocnieniem)
(strengthened)

karb w ramce „U”
point in the frame “U” 412 816 1,68

Redukcja [%]
Reduction [%] – 279 141 165

*Maksymalne napr enia zast pcze w elementach po czenia, cznie ze rubami.
*The maximum stress in the elements of connections, together with bolts.


