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Streszczenie. Tematem artykulu jest wplyw obciazen statych
i zmiennych w czasie na $ciany trojwarstwowe budynkow w sys-
temie OWT-67/N. Problem ten dotyczy przede wszystkim ze-
wnetrznej elewacyjnej warstwy fakturowej, ktora jest narazona
na oddziatywanie atmosferycznych czynnikow zewnetrznych.
Do najbardziej destrukcyjnych nalezy zaliczy¢ sitg ssania wiatru
oraz obciazenie temperatura. W artykule zebrano wymienione ob-
cigzenia elewacyjnej warstwy fakturowej, stworzono model obser-
wacji na podstawie kwadratu tacinskiego z uwzglednieniem ana-
lizy wariancji, a nastgpnie wyznaczono funkcje regresji, na pod-
stawie ktorej zalozono model obserwacji. Oceniono rowniez jakos¢
modelu oraz obliczono wspolczynnik determinacji, ktory infor-
muje nas o tym, ile procent obserwowanego w probie zréznicowa-
nia zostato wyjasnione liniowa regresja. Przeprowadzono tez alter-
natywna oceng jako$ci modelu oraz probg optymalizacji modelu.
Stowa kluczowe: obcigzenia stale, obciazenia zmienne, warstwa
fakturowa, uktad krzyzowy budynku, system OWT-67/N.

Waznym aspektem eksploatacji scian tréjwarstwowych
w budynkach wielkoptytowych jest wptyw obcigzen na ele-
wacyjng warstwe fakturowa. Skutkuje to obnizeniem jej trwa-
tosci gtéwnie przez destrukcyjne dziatanie sity ssania wiatru
i obcigzenie od temperatury.

Zebranie i obliczenie obcigzen
oddziatujacych na warstwe fakturowa

Obciazenie od ciezaru wlasnego. Na podstawie doku-
mentacji projektowej [1] warstwowych elementéw prefabry-
kowanych dokonano zestawienia masy poszczegodlnych
warstw w ptytach (tabela 1). Przyjeto, ze 1 m® betonu wazy
ok. 2300 kg i okreslono mase warstw fakturowych poszcze-
golnych ptyt:

e plyta scienna szczytowa — 0,75 m?. 2300 kg = 1725 kg;

e plyta podiuzna dtuga — 0,336 m*- 2300 kg = 772,80 kg;

e ptyta podtuzna krétka — 0,184 m?- 2300 kg = 423,20 kg;

e plyta klatki schodowej — 0,334 m?- 2300 kg = 768,20 kg;

e plyta balkonowa — 0,298 m? - 2300 kg = 685,40 kg;

Obciazenie od sily ssania wiatru. Site oddziatywania
wiatru wyznaczono zgodnie z norma [2]:

Fw = Cscd . Cf : q(ze) : Aref (1 )
gdzie:
A,.;— powierzchnia oddziatywania wiatru w odniesieniu do 1 m? piyty;
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of textured in OWT-67/N system

Abstract. Topic of the article is the impact of fixed and variable
loads during the three-layered walls of buildings constructed in
the system OWT-67/N. This problem relates primarily to the outer
cladding layer of the invoice, which is exposed to the effects of
weathering external factors, which include the invoice or the layer
most destructive factors, namely the influence of wind suction and
temperature load. Collect the aforesaid invoice charge cladding
layer, and then create a model based on the observation with
regard to a Latin-square analysis of variance and regression
function is then determined based on the established model of
observation. Rated the quality of the model and calculated the
coefficient of determination, which informs us how many percent
of the observed variation in the sample is explained linear
regression. Also conducted an alternative assessment of the
quality of the model and attempt to optimize the model.
Keywords: fixed load, variable load, layer of textured, cross
layout building, OWT-67/N system.

¢.c,— wspdtczynnik konstrukcyjny, ktérego warto$¢ dla fragmentow
$cian ostonowych mozna przyjmowac jako 1,00;
¢, —wspodtczynnik oporu aerodynamicznego wg Eurokodu 4
PN-EN 1991-1-4:2008

C,=Cp ¥, (2)
¢, — Wspotczynnik sity aerodynamicznej, okreslony na podstawie ry-
sunku 7.23 wg Eurokodu 4 PN-EN 1991-1-4:2008.
Tabela 1. Zestawienie wymiaréw i masy poszczegélnych
ptyt warstwowych w systemie OWT-67/N
Table 1. Statement of dimensions and weights of individual
sandwich panels in the OWT-67/N system

clomenty  Wymiar[m]  JESRCE gt ]
» beton 1,73
E;‘é‘zayfg\f:“a 497x276 5780 styropian 0,70
faktura 0,75
) beton 0,365
Piyta podiuZna 568 x 1,20 1350 styropian 0,173
faktura 0,184
: beton 0,72
s,zézmd*uzna 538x129 2650 styropian 0,367
faktura 0,336
beton 0,65
e e 538x129 2350 styropian 0,32
faktura 0,298
. beton 0,361
ngtgd‘gj\}g 268x276 1720 styropian 0,347
faktura 0,334



W celu okreslenia ilorazu dtugosci i wysokosci ptyt a/b
przyjeto zalecang normowag wartos¢ dla elementéw bez swo-
bodnego optywu korca c,, = 2,0.

¥ —wspotczynnik redukeyjny wspoétczynnika oporu aerody-
namicznego elementdw o przekroju kwadratowym z zaokrg-
glonymi narozami ¢,=2,0-0,5=1,0

q(z,) — wartos¢ szczytowa cisnienia predkosci wiatru

q(ze):Ce(Z)'qb (3)

C.(2) = 2,8 - (2/10)°'® — wspétczynnik ekspozycji dla | kate-

gorii terenu; (4)

g, — wartos¢ bazowa cisnienia predkosci obliczana wg wzoru:
1

G=5 PV (5)
p = 1,25 kg/m?® — zalecana warto$¢ gestosci powietrza;
v, — bazowa predkos¢ wiatru wg Eurokodu 4.
Sita oddziatywania wiatru na 1 m? piyty Sciany szczytowej
i ptyty klatki schodowe;:
F,=1,0-:1,0-6,631 kN/m?-1,0 m? = 6,63 kN.
Sita oddziatywania wiatru na 1 m? ptyty podiuznej krotkiej
i dtugiej oraz ptyty balkonowe;:
F,=1,0-1,0-5738 kN/m?- 1,0 m?=5,74 kN.
Cisnienie wiatru na powierzchnie zewnetrzne konstrukgiji:
w, = q,(z,) - c,, [KN/m?] (6)
Obcigzenie od parcia i ssania wiatru w przypadku
poszczegolnych ptyt w budynku przedstawiono w tabeli 2.
Obciazenie termiczne od temperatury. Obcigzenie ter-
miczne wyznaczono zgodnie z normg [3]. Uwzgledniono
Srednig temperature wystepujaca w kraju oraz przypadki
wystepowania ekstremalnych warunkéw pogodowych.
7"7?()().(7-/"777—&/!) (7)

tot

T(x)=T,
gdzie:

T — temperatura powietrza srodowiska wewnetrznego;

R"(Ix) — opor cieplny na powierzchni wewnetrznej i elementu od po-
wierzchni wewnetrznej powyzej punktu X.

w przypadku Sciany ostonowe;j:

0,247 m*K/W
0,287 mMK/'W
0,247 m2K/W
0,287 m?’K/W

T(x)=25°C- (25°C-15°C)=16,39°C~16,4°C

T(x)=22°C- (22°C-15°C)=1598°C~16,0°C
w przypadku Sciany ostonowe;j:

T(X), = 16,4 °C - 4 =65,6 °C;

T(x),,, = 16,0 °C - 35 °C =-19,0 °C.

Tabela 2. Obciazenie od parcia i ssania wiatru na ptaszczy-
zne poszczegdlnych plyt

Table 2. Gathering loads of pressure and suction of wind on
the plane of individual slabs

Wartos¢ cha- Wartos¢ obli-
Element Obszar q,,, C,. rakterystycz- czeniowa

na [kN/m? [kN/m?]
Plyta $cienna D* parcie 4,64 6,96
szczytowa 6 +0,7
i p’fyta klatki ! ssanie
schodowe;j E* s -1,99 -2,99

= 1,5

Piyta podtuzna p* el 4,02 6,03
krétka i dluga +0,7
oraz plyta " ssanie
balkonowa - 03 =172 -2,58

* obszar parcia; ** obszar ssania

Analogicznie obliczenia wykonano w przypadku $ciany
szczytowej. Ekstremalne warunki pogodowe (zwigkszenie
lub zmniejszenie temperatury o 25%):
e w przypadku sciany ostonowej:
1,25 T(x),,, = 1,25 - 65,6 °C = 82,0 °C;
1,25 T(x),,, = 1,25 - (19,0 °C) = 23,75 °C = -23,8 °C;
e w przypadku sciany szczytowej:
1,25 - T(x),,, = 1,25 - 64,4 °C = 80,5 °C;
1,25 T(x),,, = 1,25+ (-19,2°C) =-24,0 °C.

Model obliczeniowy

Model obliczeniowy opracowano na podstawie [4, 5, 6].
Badanie i plan eksperymentu zaplanowano zaleznie od funk-
cji regresiji trzech czynnikéw: A — ciezar wiasny plyt warstwy
fakturowej; B — obcigzenie od ssania wiatru; C — obcigzenie
termiczne warstwy fakturowej. Uwaga: w obliczeniach nie
uwzgledniono ptyty klatki schodowej z uwagi na bardzo zbli-
zony ciezar ptyty w poréwnaniu z dtugg ptytg podtuzng. Wy-
niki w postaci macierzowej uktadu kwadratu tacinskiego
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki w postaci macierzowej uktadu kwadratu
tacinskiego

Table 3. Summary of the results in the form of the Latin square
matrix

Czyn- A

o : A, A, Yi v
C1 CS CZ
B, 6,31 39,82
1,73 0,77 0,42 0,69 0,87 0,39 0,21 0,35 0,43 0,19 0,11 0,17
CZ C1 CS
B, 4173 1741,39
6,63 5,74 5,74 5,74 3,32 2,87 2,87 2,87 1,66 1,44 1,44 1,44
; C, C, c 270,80 73332,64
* 16,4 16,0 16,1 15,8 65,6-19,0 64,4 19,2 82,0 23,8 80,5 24,0
Y,. 91,80 105,48 121,56 Y..=318,84
. IY2.= 3Y2 =
\al 8427,24 11126,03 71683 1ot 3433610

Macierz zbudowano na trzech poziomach zmiennosci.
Obliczono w pierwszym poziomie cigzar wtasny ptyt, w ko-
lejnym potowy ptyty i w ostatnim ¢wiartki ptyty. Podobnie
rozplanowano oddziatywanie wiatru. Natomiast jesli chodzi
o wptyw temperatury, to zostat on zréznicowany w przypad-
ku temperatury dodatniej jako czterokrotna warto$¢ sredniej
temperatury obliczonej dla pierwszego poziomu zmiennosci,
zas w przypadku temperatury ujemnej przejscie nastapito
po zréznicowaniu temperatury dodatniej o -35°C. Trzeci po-
ziom zmiennos$ci to uwzglednienie temperatury ekstremal-
nej na powierzchni warstwy fakturowej Sciany trojwarstwo-
wej. Te temperature zwigkszono o 25% w poréwnaniu z tem-
peraturg, ktéra wystapi w rzeczywistosci.

Zestawienie srednich obiektowych wg kwadratu tacinskiego:

e czynnik A:
- 91,80 - 105,48 - 121,56
=——=17,65 = *— =8,79 =———=10,13
Y. 3.4 Ya. 3.2 Y. 2
e czynnik B:
6,31 - 41,73 - 270,80
=——=0,53 =——=348 = —— =22,57
Y 3.4 Ya 3.2 Ya 3.4
e czynnik C:
- 101,40 140,40 77,16
=———=8,45 = *— =11,70 =——=6,43
Yi="33 Yoa="37 Yo =30
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Na podstawie srednich obiektowych czynnikéw A, B, C za-
tozono model obserwacji:

y=by+bx, + b11X$ +b,x, + bzzxg +byx, + bsaxg (8)

Po dokonaniu obliczen macierzy czynnikéw sktadowych
(tabela 3) i wprowadzeniu jej do programu komputerowego
otrzymano model obserwac;ji:

Y=4,271+ 1,242x, + 11,0202 — 2,424x, + 0,094x2 +
+ 8,068, — 1,283x2

Na rysunku przedstawiono schematy statyczne konstruk-
cyjnych ptyt Sciany ostonowej i szczytowej oraz ich odpo-
wiedz na obcigzenie.

Uwaga: w schematach statycznych Scian tréjwarstwowych
systemu OWT-67/N pominatem obcigzenia obliczeniowe po-
chodzace od ptyt stropowych, gdyz tematem artykutu jest tyl-
ko warstwa fakturowa, na ktorg te sity nie oddziatuja.

a) 3 b)s 2 c)

> ®
[ Lninf ] ] |
AANAANANAV
#NOI\J&OUOU

o N @

129

©
Q
DSOUURNNIZ WOZOA

VP v o »

7
70

§

0\‘@\\9

o o
{3‘{ &

4
0

0
«
A

0

Schematy statyczne konstrukcyjnych plyt Sciany: a) oslonowej;
b) szczytowej oraz c) ich odpowiedzZ na obciaZenie wymienionymi
w badaniu czynnikami; 1 — warstwa fakturowa; 2 — warstwa ocie-
plenia; 3 — warstwa konstrukcyjna; 4 — oddzialywanie wiatru;
5 — oddzialywanie temperatury; 6 — mimosréd gorny; 7 — o$ obo-
jetna; 8 — 0§ geometryczna; 9 — mimosréd dolny

Static structural schemas wall slabs: a) curtain wall slabs; b) the
top wall slabs and c) its response to the other specified in the study
of the factors; 1 — layer of textured; 2 — insulation layer;
3 —structural layer; 4 — the effect of wind; 5 — temperature effect;
6 — eccentricity of the top; 7 — neutral axis; 8 — geometry axis;
9 — eccentricity of the bottom

Ocena jakosci modelu:
& —e (37 62Y (37 62Y
SSC= —y) o= e =2
Z'(y ) [41 7J+(82 7j+
*(@*QT{MM*QTJMBS
40 7)) 16

20 7
n=4 A2 2 2
SSE = [yf’yj J(37_ 122 (159 (M7,
i 41 93 56 49
+(@_1495]2+(1147_1731)2_2883
20 64 40 67 68

wifn =V (122 62Y 117 62Y
SSR=S[y-y | =(222_ 02 (17 b2},
-] (93 7J [49 7)
+(1495_g)2+[1731_g)2_2720

64 7 67 7 3

Wspétczynnik determinacji:

. SSR 906,67
SSC 949,06

=0,9553 (0<R<1)
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Wspotczynnik korelacji wielorakiej

R=+R?=0,9774

Uzyskana warto$¢ R? informuje, ze ok. 95,53% obserwo-
wanego w prébie zréznicowania zostato wyjasnione liniowg
regresjq, a pozostate 4,47% jest wynikiem oddziatywania in-
nych czynnikéw niekontrolowanych w trakcie badania. Zr6z-
nicowanie to traktowane jest jako losowe. Wspétczynnik ko-
relacji wielorakiej informuje o tym, jak skorelowana jest
zmienna zalezna ze wszystkimi zmiennymi niezaleznymi
jednoczes$nie.

Préba optymalizacji modelu:
oy a(4,271+ 1,242 x,+11,02 x? - 2,424 x, +0,094 x +8,068 x, — 1,283 x§)

Y
24

=551x,+1242

v 0(4.27141,242 x,+11,02 x> — 2,424 x, + 0,094 x2 + 8,068 x, — 1,283 x2
ay o ! ! 2 2 s 3):0,047 X, - 2,424

>
0X, 0x,

oy 0(4,271+1,242 x,+11,02 X} 2,424 x, + 0,094 X; +8,068 X, —1,283 x})

=-0,642 x, + 8,068

ox, 29

551X,y + 1,242 =0 = x, = 0,225
0,047, 0 ~2424=0=x, = 51574
—0,642%, . +B,068= 0 = X, = 12,567

Podsumowanie

W artykule przeprowadzono zestawienie obliczen czyn-
nikdw, ktére majg wptyw na degradacje najbardziej narazo-
nej na oddziatywania czynnikdw zewnetrznych elewacyjnej
warstwy fakturowej. Pokazano, w jaki sposob poszczegdl-
ne czynniki wptywajg na trwatosc¢ tej warstwy. Zestawiono
wszystkie czynniki sktadowe, poczynajgc od ciezaru wia-
snego ptyt, ktéry swym obcigzeniem wywotuje naprezenia
w pretach zespalajacych warstwe fakturowag i warstwe ocie-
plenia z warstwg konstrukcyjng. Uwzgledniono takze dwa
bardzo istotne parametry, ktére dotyczyly oddziatywania si-
ty wiatru oraz wptywu temperatury, czyli oddziatywan ter-
micznych na elewacyjng warstwe fakturowa. Na podstawie
tych trzech sktadowych stworzono model obliczeniowy od-
dziatywan poszczegoélnych czynnikéw na lico przegrody pio-
nowej. Badania przeprowadzono, stosujgc analize regresji.
Wyniki badan okazaty sie zadowalajace, gdyz sposrod gru-
py zréznicowanych czynnikéw sktadowych i ich zmiennych
(oddziatywanie wiatru i temperatury) skutecznos¢ oszaco-
wania wptywu tych czynnikdw na proces degradacji ptyty
warstwy fakturowej byta niemal stuprocentowa.
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