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w Sclanach szczelinowycn

Potgczenia ciezkich murowanych warstw elewacyjnych

z warstwami konstrukcyjnymi w $cianach szczelinowych,
przenoszgce obcigzenia od ciezaru wiasnego, wiatru

i zmian temperatury, decydujq o przysztym bezpieczenstwie
konstrukcji i bezpieczenstwie uzytkowania.
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ewnetrzne murowane $ciany trojwar-

stwowe, zwane takze szczelinowymi

(rys. 1), skiadajg sig¢ z warstwy elewacyj-
nej, okreslanej takze jako fakturowa, licowa lub
kurtynowa, szczeliny wypetnionej materiatem
termoizolacyjnym (najczesciej wetng mineralng
lub styropianem) oraz warstwy konstrukcyjnej
w postaci muru no$nego, samonosnego lub
wypetniajgcego np. szkielet zelbetowy lub sta-
lowy. Istotnym elementem $cian szczelinowych
sg potgczenia warstwy elewacyjnej z warstwg
konstrukcyjng, szczegodlnie wowczas gdy war-
stwa elewacyjna wykonywana jest z ciezkich
elementdw murowych (cegta klinkierowa,
bloczki betonowe), a potgczenie warstw wyko-
nywane jest jedynie za pomocg wiotkich stalo-
wych kotew drutowych. Wspotczesnie sciany
takie sg projektowane i wykonywane w obiek-
tach uzytecznosci publicznej, centrach handlo-
wych i innych reprezentacyjnych budynkach,
w ktorych wymagania w zakresie bezpieczen-
stwa konstrukcji sg szczegdlnie wazne. Jak
wykazuje jednak praktyka budowlana, awarie
i katastrofy écian szczelinowych polegajgce na
oderwaniu sie ciezkich murowanych warstw
elewacyjnych zdarzajg sie [1, 2, 3], co skfania
do blizszej analizy tego problemu.

Wymagania normowe

Wymagania w zakresie wzajemnego kotwie-
nia murowych warstw w $cianach szczelino-
wych reguluje norma PN-EN 854-1:2013-11
(Specyfikacja wyrobéw dodatkowych do mu-
row. Czese |: Kotwy, listwy kotwigce, wieszaki
i wsporniki. Wersja angielska) [4], ktora zastg-
pita analogiczng norme z 2008 r., opublikowa-
na w wersji polskiej [5].

Normy PN-EN 854-1 dzielg kotwy, ze wzgle-
du na ich ksztaft i sposob kotwienia na niesy-
metryczne o zrdznicowanym ksztafcie na kon-
cach (rys. 2), symetryczne o jednakowym
ksztatcie koncoéw (rys. 3) oraz symetryczne,
lecz niesymetrycznie mocowane (rys. 4).

Zasadniczym obcigzeniem warstw elewacyj-
nych $cian szczelinowych jest poziome obcig-
zenie wiatrem. Obcigzenia pionowe od cigzaru
wiasnego $cian sg bowiem przekazywane bez-
posrednio na konstrukcyjne elementy podpo-
rowe, najczesciej w postaci systemowych linio-
wych wspornikéw kotwionych do wiencow stro-
powych (poz. 6 narys. 1). Sity od obcigzen ter-
micznych sg niwelowane przez odpowiednie
dylatowanie poziome i pionowe warstwy ele-
wacyjnej i nie uwzglednia sie ich najczesciej
w obliczeniach.

Zgodnie z normami PN-EN 854-1 minimalng
liczbe kotew N, na jednostke powierzchni scia-
ny oblicza sig ze wzoru:
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w ktorym:

W4 — obliczeniowa warto$¢ obcigzenia pozio-
mego na jednostke powierzchni, z uwzglednie-
niem normowych obcigzen krawedziowych.

Fd — obliczeniowa nos$nos¢ kotew na $ciskanie
lub rozcigganie, odpowiednio do warunkow
obliczen, okreslana na podstawie wartosci de-
klarowanej przez producenta, podzielonej
przez y,, = 2,0 (kategoria wykonania robot A)
lub yy = 2.2 (kategoria wykonania robot B).

Wedtug Eurokodu 6 [6] do potaczenia 1 m?
warstwy zewnetrznej z warstwg wewnetrzng
nalezy przyjmowac nie mniej niz uzyskuje sie
z obliczen lub Ny, = 2 kotwy. W Zalgczniku
Krajowym przyjeto natomiast, ze N, = 4 ko-
twy/m2, podobnie jak w polskiej normie pomo-
stowej (PN-B-03002: 2007) [7]. Dodatkowo
w [7] zaleca sie, aby wzdtuz wszystkich krawe-
dzi swobodnych warstwy zewnetrznej (wokot
otwordw, przy narozach, wzdtuz krawedzi dyla-
tacji) przewidzie¢ kotwy dodatkowe w liczbie
nie mniejszej niz 3 kotwy na metr biezacy kra-
wedzi $ciany. Norma niemiecka (DIN 1053-1)
[8] uzaleznia minimalng liczbe kotew (4-7/m2)
od szerokosci szczeliny i $rednicy kotew — rys.
5. Podobne wymagania zawarto w krajowej In-

strukeiji ITB Nr 341/96 [9] - rys. 6, przyjmujac
za minimalng liczbe 4 kotwy/m?, z dodaniem
po 2 kotwy wzdiuz krawedzi swobodnych.
W normie amerykanskiej [10] wymaga sie sto-
sowania minimum 6 kotew na 1 m?2 (rozstaw
w kierunku poziomym i pionowym nie mniejszy
niz okoto 400 mm).

Na terenach narazonych na wptywy eksplo-
atacji gorniczej krajowe przepisy [11] zalecajg
przy potgczeniu warstw $cian szczelinowych
stosowac co najmniej N, . = 6 kotew na 1 m?
powierzchni $ciany.

Minimalna dtugos¢ kotwienia wg PN-EN
854-1:2013 [4] powinna wynosi¢ 30 mm. W wy-
cofanej juz poprzedniej normie PN-EN 854-1 +
A1: 2008 [5], przyjmowano 40 mm.

Sposéb badania nosnosci kotew okreslono
w normie PN-EN 846-5: 2012 [12]. No$nos¢ na
rozcigganie nie powinna by¢ mniejsza niz
0,60 kN, a no$nos¢ na sciskanie — nie mniejsza
niz 0,35 kN. W obydwu przypadkach wszystkie
elementy probne muszg charakteryzowac sie
nosnoscig wiekszg niz 70% wartosci okre$lo-
nej przez producenta. W przypadku kotew nie-
symetrycznych, gdy obydwa konce bada sie
oddzielnie, nosnos¢ okreslana jest w odniesie-
niu do stabszego konca. Szersze informacje
dotyczgce konstruowania $cian szczelinowych
mozna znalez¢ w [13].
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Prakiyka budowlana

Producenci i dystrybutorzy systemowych
rozwigzan dla muréw szczelinowych oferujg do
tgczenia warstw muréw nastepujgce typy ko-

tew ze stali nierdzewnych (rys. 71 8):

* kotwy zaktadane w spoinach wspornych
muru warstwy konstrukcyjnej i warstwy ele-
wacyjnej,

* kotwy do pdzniejszego montazu (w istnieja-
cej juz warstwie konstrukeyjnej), wkrecane
lub wbijane, utwierdzane mechanicznie
w warstwie konstrukcyjnej za pomocg roz-
nych typéw nylonowych lub tworzywowych



Rys. 1. Murowana $ciana tréjwarstwowa
(szczelinowa), przekrdj pionowy: 1 - warstwa
elewacyjna, 2 - warstwa konstrukcyjna,

3 - wieniec zelbetowy, 4 - izolacja termiczna,
5 - szczelina wentylacyjna (ewentualnie),

6 - wspornik liniowy przenoszqgcy obcigzenia
pionowe, 7 - kotew przenoszqgca sity poziome
rozciggajqgce i $ciskajace, 8 - krgzek
dociskowy (ewentualnie)

Rys. 3. Symetryczne kotwy $cienne

(dla czytelnosci rysunku nie zaznaczono
warstwy izolacji termicznej): 3 - pretowe,

4 - ptaskownikowa, 5 - skrecana (spiralna),
6 - cienkoscienne

<750 mm

Zdjecia i rysunki: archiwum autora

=500 mm
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Rys. 5. Kotwienie warstw elewacyjnych muréw
szczelinowych wg DIN [8]

Rys. 2. Niesymetryczne kotwy $cienne (dla
czytelnosci rysunku nie zaznaczono warstwy
izolaciji termicznej) 1 - mocowanie w zaprawie
spoiny (blizszy koniec) - w cienkiej spoinie
(dalszy koniec), 2 - tgcznik wkrecany, 3 - kotew
mocowana na zywicy, 4 - przykrecenie do
ramy drewnianej, 5 - przybicie do ramy
drewnianej, 6 - kotwy

Rys. 4. Symetryczne kotwy §cienne mocowane
niesymetrycznie (dla czytelnosci rysunku nie
zaznaczono warstwy izolacji termicznej):

1 - podatna na deformacje kotwa osadzona
w zaprawie spoiny (blizszy koniec) - w cienkiej
spoinie (dalszy koniec), 2 - spiralna kotwa
osadzona w zaprawie spoiny (blizszy koniec)
- wkrecona w bloczek (dalszy koniec)

Rys. 6. Kotwienie warstw elewacyjnych muréw
szczelinowych wg Instrukcii ITB [9]: 1 - warstwa
konstrukeyjna, 2 - warstwa elewacyjna,

3 - kotwa, 4 - szczelina wentylowana,

5 - izolacja, 6 - krgzek dociskowy izolaciji

Rys. 7. Kotwienie warstw elewacyjnych kotwami drutowymi [14]

UWAGA: Niezaleinie od rodzaju kotwy, glebokodt
jei osadzenio powinna wynosi¢ 5+8 cm w kaidej ze édion
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Rys. 8. Kotwy drutowe do montazu bezposrednio w materiale
konstrukcyjnym [15]: ) w betonie, b) w gazobetonie

Rys. 9. Widok elewacji po awarii $ciany szczelinowej [3]
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Rys. 10. Niedokrecone kotwy na $cianie
rozebranej po awarii [3]

Rys. 11. Za duze rozstawy kotew na powierzchni
sciany w poziomie [3]

Rys. 12. Pomierzone za duze rozstawy kotew
na powierzchni §ciany w pionie [3]

e

Rys. 13. Wady osadzenia kotkdw w murze;
kotek w spoinie pionowej, za ptytkie osadzenie
kotka [3]

Rys. 14. Kotwa naprawcza do muréw
szczelinowych [16]

kotkow rozporowych, natomiast w warstwie

elewacyjnej - usytuowane w spoinach

wspornych muru,

* kotwy do pozniejszego montazu (w istniejg-
cej juz warstwie konstrukcyjnej) pracujgce na
tarcie, bezposrednio wbijane lub wkrecane
w mur warstwy konstrukcyjnej bez stosowa-
nia elementow rozporowych (rys. 8).

Dtugosci kotew dostosowywane sg do szero-

kosci szczeliny, s$rednice wynoszg od 3

do 5 mm, a diugosci kotwienia w warstwie kon-

strukeyjnej — od 40 do 80 mm.

Liczbe kotew zaleca sie przyjmowac nie
mniejszg niz 5/m? powierzchni elewacji z za-
geszczeniem do 3 kotew na metr wokot otwo-
row i swobodnych krawedzi muru (rys. 7).
W wypadku warstw konstrukcyjnych z gazobe-
tonu lub ceramiki otworowej zalecana liczba
kotew na 1 m? $ciany wynosi od 5 do 9 szt,,
w zalezno$ci od wytrzymato$ci muru.

Bezpieczenstwo konstrukcji warstw elewa-
cyjnych $cian szczelinowych, gdy sa one wy-
konywane zgodnie z rozwigzaniami prezento-
wanymi w technicznych katalogach producen-
tow, jest zapewnione. Nosnosci kotew i ofero-
wanych systemow zakotwien gwarantujg bez-
pieczne przekazanie obcigzen z warstw elewa-
cyjnych na warstwy nosne, pod warunkiem ich
prawidtowego wykonania.

Istotne dla trwatosci
wykonywanych potgczen jest
sfosowanie rozwigzan

i materiatdw majgcych
dopuszczenia i aprobaty
fechniczne, zgodne z normg
podstawowq PN-EN 854-1:2013

W praktyce budowlanej popetniane sg jed-
nak bledy, zaréwno na etapie projektowania,
jak i wykonawstwa, ktére niestety ujawniajg
sie dopiero po wystgpieniu awarii lub katastro-
fy [1, 2, 3] (rys. 9). NajczeSciej btedy polega-
jana:

* nieodpowiednim doborze elementéw rozpo-
rowych (kotkow tworzywowych) do przyjete-
go typu kotew drutowych. Wazne jest, by sto-
sowac rozwigzania atestowane, majgce sto-
sowne dopuszczenia, zgodne z wymagania-
mi normy PN-EN 854-1:2013 [4],

* wadach montazu elementéw rozporowych
w murach warstw konstrukcyjnych — za duze
$rednice wierconych otwordow w stosunku do
Srednic elementéw rozporowych (kotkow),
osadzenie elementéw rozporowych w spo-
inach muru, niedokrecenie kotew drutowych
w elementach rozporowych, za mata liczba
kotew, niezageszczanie kotew przy swobod-
nych krawedziach muru.

Na rys. 10-13 przedstawiono wady wykonaw-

cze osadzenia elementow kotwigcych w $cia-

nie szczelinowej po wystgpieniu awarii [3].

W przypadku wystgpienia watpliwosci doty-
czgcych wiasciwego zakotwienia warstwy ele-

wacyjnej w zrealizowanym obiekcie, nalezy po-
dejmowac profilaktyczne dziatania w celu
wzmocnienia konstrukcji. Do wzmocnienia
mozna stosowaé miedzy innymi mechaniczne
kotwy [16] wg Niemieckiej Aprobaty Technicz-
nej [17] - rys. 14. Minimalna liczba kotew na-
prawczych na m? powierzchni $ciany powinna
wynosic 5.

Podsumowanie

Potgczenia ciezkich murowanych warstw
elewacyjnych z warstwami konstrukcyjnymi
w $cianach szczelinowych, przenoszace ob-
cigzenia od cigzaru wiasnego, wiatru (ssanie,
parcie) i zmian temperatury, decydujg o przy-
sztym bezpieczenstwie konstrukcji i bezpie-
czenstwie uzytkowania. Po wymurowaniu $cia-
ny kontrola poprawnosci wykonania potgczen
nie jest juz praktycznie mozliwa. Stad potrze-
ba rzetelnego nadzoru podczas wznoszenia
$cian, a w szczegolnosci przy montazu tgczni-
kdéw, co, jak wskazuje praktyka, czasami nie-
stety nie jest dopetniane.

Istotne dla trwato$ci wykonywanych pota-
czen jest stosowanie rozwigzan i materiatow
majgcych dopuszczenia i aprobaty techniczne,
zgodne z normg podstawowg PN-EN 854-
1:2013 [4]. Stosowanie rozwigzan przypadko-
wych, niepotwierdzonych odpowiednimi bada-
niami, prowadzi¢ moze do obnizenia bezpie-
czenstwa konstrukcji, a nawet do awarii lub ka-
tastrofy. =
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