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1. ELEMENTY KOMUNIKACJI - SCHODY

1.1 SCHODY Z POZIOMU +18,96 NA POZIOM +21,16

(=]
(=21

Schemat statyczny I

#2116

Zaprojektowano schody
policzkowe na belkach stalowych.

(=3
Stopnie stalowe kryte drewnem. Q
+| 18,96
275
Zestawienie obci gzen (na 1m2 powierzchni stopnia)
Obci gzenia state:
ak vf q
[kN/m2] [kN/m2]
blacha ryflowana 4mm 0,45 1,35 0,61
lub
deskowanie 50mm 5,0x0,05= 0,25 15 0,38
przyjeto blache ryflowang
Obci azenia zmienne:
pk vf p
[KN/m2] [KN/m2]
obciazenie ludzmi 5 15 7,50
pl x 5,00 7,50

Alternatywnie przyjeto obcigzenie sitg skupiong Pk = 1,5kN, w $rodku rozpietosci stopnia schodéw.

1.1.1 Konstrukcja stopnia

Konstrukcje wsporczg stopnia stanowig 2 kgtowniki w rozstawie 0,25m, na ktorych opiera sie blacha lub deskowanie.
(szerokos$¢ zbierania obcigzenia a = 0,25/2 = 0,125m)

Rozpietos$¢ stopnia: przyjeto LOs = 1,0m

Obci azenia state: gk yf q
[kN/m] [kN/m]

blacha ryflowana 4mm 0,45x0,25/2 = 0,06 1,35 0,08

Obcigzenia zmienne: pk yf p
[kN/m] [kN/m]

uzytkowe 5,0x0,25/2 = 0,63 15 0,94
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Oblicznienia stopnia dla roznych wariantéw obcigzenia wykonano programem RM-WIN [stopien_1.rmt]

W stopniach zastosowano katowniki L 60x5

Reakcja podporowa od stopnia na belke:

- dla wariantu z obcigzeniem uzytkowym réwnomiernie roztozonym
- dla wariantu z obcigzeniem uzytkowym dwoma sitami skupionymi

- od obciagzen statych i ciezaru wtasnego

1.1.2 Konstrukcja belki policzkowej

Obci gzenia state:

Stopnie: 0,056/0,125 =

Obci gzenia zmienne:

uzytkowe 5,0x1,0/2 =

R1k = 0,37kN
R2k =1,55kN
Gk = 0,056kN
gk yf q
[KN/m] [kN/m]
0,45 1,35 0,61
pk yf p
[kN/m] [kN/m]
2,50 15 3,75

Obliczenia belki policzkowej wykonano programem RM-WIN [belka_schl_1.rmt]

Przyjeto belki policzkowe z ceownikéw walcowanych C120.

Reakcje pionowe od pojedynczej belki:

- od obcigzen zmiennych

1.2 SCHODY Z POZIOMU +21,16 NA POZIOM +24,86

Zaprojektowano dwubiegowe schody policzkowe

Schemat statyczny

A-A

+| 24,86

+/ 23,01

B

+/21,16

185

;ﬁ‘

250

- od obciagzen statych i ciezaru wtasnego Gk = 0,89kN
Pk = 3,59kN
<C
. 230 N 90 ,
1 7 i
B2.1
B 0x18,5x2
B22
B1.1 B1.1
+| 23,01 ¢ ¢
<C

R1 =0,53kN
R2 = 2,32kN

G =0,07kN

G =1,14kN

P =5,38kN

225
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Obcigzenia -jak wp. 1.1

Przyjeto analogiczng konstrukcje stopni.

Bieg gorny (przekréj A - A - belki B.1.1)

Obliczenia belki policzkowej wykonano programem RM-WIN [belka_sch2_1.rmt]

Przyjeto belki policzkowe z ceownikéw walcowanych C120.

Reakcje pionowe od pojedynczej belki:

- od obcigzen statych i ciezaru wkasnego Gk =0,77kN G = 0,99kN

- od obcigzen zmiennych Pk = 3,13kN P =4,69kN

Bieg dolny (przekrdéj B - B)

- belkaB 2.1

Obliczenia belki policzkowej wykonano programem RM-WIN [belka_sch2_2_1.rmt]

Przyjeto belki policzkowe z ceownikéw walcowanych C140.

Reakcje pionowe od pojedynczej belki:

- od obcigzen statych i ciezaru wkasnego Gk =1,10kN G = 1,40kN

- od obcigzen zmiennych Pk = 4,25kN P =6,39kN

- belka B 2.2

Obliczenia belki policzkowej wykonano programem RM-WIN [belka_sch2_2_2.rmt]

Do spocznika przytozono reakcje z belek B1.1

Przyjeto belki policzkowe z ceownikéw walcowanych C140.

Reakcje pionowe od pojedynczej belki:

- od obcigzen statych i ciezaru wkasnego - dolna Gk =1,33kN G =1,71kN
- gorna Gk = 2,39kN G = 3,15kN

- od obcigzen zmiennych - dolna Pk = 5,17kN P =7,76kN
- gorna Pk = 9,59kN P =14,38kN
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1.3 SCHODY Z POZIOMU +24,86 NA POZIOM +29,80

Zaprojektowano trzybiegowe schody policzkowe

Schemat statyczny

100

100

100

Obcigzenia -jak wp. 1.1

Przyjeto analogiczng konstrukcje stopni.

Bieg srodkowy

(przekrdj A - A - belki B.1.1)

90 5 250
- 1
B 3.1
11x19x25 C
B 3.2
m os]
= = B22
< B 2.1
90 200

Obliczenia belki policzkowej wykonano programem RM-WIN [belka_sch3_1.rmt]

Przyjeto belki policzkowe z ceownikéw walcowanych C80.

Reakcje pionowe od pojedynczej belki:

- od obcigzen statych i ciezaru wkasnego

- od obcigzen zmiennych

Bieg dolny (przekr¢j B -

- belka B.2.1

Obliczenia belki policzkowej wykonano programem RM-WIN [belka_sch3_2_1.rmt]

Przyjeto belki policzkowe z ceownikéw walcowanych C120.

B)

Reakcje pionowe od pojedynczej belki:

- od obcigzen statych i ciezaru wkasnego

- od obcigzen zmiennych

Gk =0,36kN

Pk = 1,48kN

Gk =0,88kN

Pk = 3,54kN

G =0,46kN
P =2,21kN
G =1,12kN
P =5,31kN
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- belka B 2.2
Obliczenia belki policzkowej wykonano programem RM-WIN [belka_sch3_2_2.rmt]
Do spocznika przytozono reakcje z belek B1.1
Przyjeto belki policzkowe z ceownikéw walcowanych C120.
Reakcje pionowe od pojedynczej belki:
- od obcigzen statych i ciezaru wkasnego - dolna Gk = 1,00kN G = 1,30kN
- gérna Gk = 1,46kN G =1,91kN
- od obcigzen zmiennych - dolna Pk = 4,06kN P =5,98kN
- gorna Pk = 6,09kN P =8,96kN
Bieg gorny (przekrgj C - C)
- belka B.3.1 gk yf q
[kN/m] [KN/m]
Obci azenia state:
Stopnie: 0,056/0,125 = 0,45 1,35 0,61
obudowa p-poz (3xgk+wetna) 0,63 x 1,0/2 = 0,32 1,35 0,43
b2 0,77 1,04
Obci gzenia zmienne: pk yf p
[kN/m] [KN/m]
uzytkowe 5,0x1,0/2 = 2,50 15 3,75
obudowa p-poz pionowa (przyjeto, ze 50% ciezaru przejmie strop +29.63
pk sc min =0 pk sc max =0,63x0,5x 1,80 = 0,57 kN/m
Obliczenia belki policzkowej wykonano programem RM-WIN [belka_sch3_3_1.rmt]
Przyjeto belki policzkowe z ceownikéw walcowanych C140.
Reakcje pionowe od pojedynczej belki:
- od obciagzen statych i ciezaru wtasnego Gk = 2,51kN G = 3,30kN
- od obcigzen zmiennych Pk = 4,36kN P =6,54kN
- belka B 3.2
Stopnie: 0,056/0,125 = 0,45 1,35 0,61
obudowa p-poz (3xgk+wetna) 0,63 x 1,0/2 = 0,32 1,35 0,43
b2 0,77 1,04
Obci gzenia zmienne: pk yf p
[KN/m] [KN/m]
uzytkowe 5,0x1,0/2 = 2,50 15 3,75

Obliczenia belki policzkowej wykonano programem RM-WIN [belka_sch3_3_2.rmt]

Do spocznika przytozono reakcje z belek B1.1

Przyjeto belki policzkowe z ceownikéw walcowanych C140.
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Reakcje pionowe od pojedynczej belki:

- od obcigzen statych i ciezaru wkasnego - dolna Gk = 2,36kN G = 3,10kN
- gbrna Gk =1,93kN G = 2,52kN
- od obcigzen zmiennych - dolna Pk = 6,90kN P =10,34kN
- gorna Pk = 4,79kN P =7,18kN
2. STROPY

2.1 Strop na poziomie 18,96.

Zaprojektowano nowy strop zelbetowy, obnizony w stosunku do istniejgcego stropu drewnianego o 80mm
(wysokos$¢ stopni schodow wzrosnie ze 183mm do 190mm).

Ptyta zelbetowa gr. 80mm na blasze stalowej Pruszy naski T35 gr. 0,6mm (pozytyw),
zespolona z belkami stalowymi. Belki w rozstawie 1,00m.

SCHODY

b
EEEEN p2
p1
L] [ [T [] [[[11]a
L76L100 L 100 L 100 L78L
i id id id id i

Policzono 1mb szerokosci ptyty (obcigzenie od schodéw przytozono bezposrednio do belki).

Obci gzenia state: gk yf q
[kN/m] [kN/m]
piyta: 0,08x25 = 2,00 1,35 2,70
beton w fatdach blachy: 25x(0,08+0,035)x0,5x0,035x1,0/0,206 = 0,24 1,35 0,32
ciezar szalunku blacha T35 gr. 0,6m, pozytyw 0,06 1,35 0,08
qz 2,30 3,11
Obci gzenia zmienne: pk yf p
[kN/m] [kN/m]
uzytkowe 5,0 5,00 1,50 7,50

Wykorzystano wspétczynnik kombinacyjny wg wzoru 6.10b Normy PN-EN 1990 2004
- dla obcigzen stalych  yf=1,35x0,85=1,15

Obliczenia wykonano programem RM_WIN [plyta_1.rmt]

Maksymalny moment przestowy Mmax = 0,7 kNm
Maksymalny moment podporowy Mmin = 0,86 kNm
Beton B30 Stal AllIN otulina 20mm

zastosowano zbrojenie  #8 co 20cm (goérg i dotem)

Belki stalowe:
SCHODY SCHODY
- reakcja od piyty: \L \L
— o5 K (T T av
- 226 98 103

(g+p) = 9,87 kN/m 4L 4L 4L 4L
Przyjeto globalny wsp. obcigzenia dla piyty L 427 L

i K
yf=1,40

Ls =4,07m LO=1,05xLs=4,27Tm

- reakcje pionowe od pojedynczej belki schodéw:
- od obcigzen statych i ciezaru wkasnego Gk = 0,89kN G =1,14kN

- od obcigzen zmiennych Pk = 3,59kN P =5,38kN
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Przyjeto globalny wsp. obcigzenia dla schodéw yf=1,43
Obliczenia statyczne wykonano programem RM_WIN [stropl_1.rmt]
Mmax = 33,3 kNm
Vmax = 29,80 [kN]
Obciazenia belki stalowej w fazie montazu:
ak vf q
[KN/m] [kN/m]
ciezar betonu 25x0,08x1,0 = 2,00 1,35 2,70
beton w fatdach blachy: 25x(0,08+0,035)x0,5x0,035x1,0/0,206 = 0,24 1,35 0,32
ciezar szalunku blacha T35 gr. 0,6m, pozytyw 0,06 1,35 0,08
obcigzenie montazowe 1,5 x 1,0 1,50 1,50 2,25
pl z 3,80 5,36

M mont max = 12,7 kNm

Wymiarowanie przekroju zespolonego:

Przyjeto belki stalowe NP 180 zespolone z ptytg zelbetowg (dla belek stalowych decydujaca jest faza montazu).

Klasa przekroju belki - 1
Klasa przekroju zespolonego - 1

Wymiarowanie wg teorii sztywno-plastycznej:

90
Dla stali S235J0 Ea = 205 GPa oo£ ’ ’
fyd = 215 Mpa l?l
Aa = 27,9 cm2 la= 1428,3 cm4 br = 0,082 m
da =0,08+0,18/2 = 0,17 m

Dla betonu C25/30:

Ecm = 31 Gpa

Ec,eff = 0,5Ecm = 15,5 Gpa beff [m] = 0,9 hc [m] = 0,08
fcd = 16,7 MPa Ac = beff x hc = 0,072 m2
fck = 25 MPa Ic =0,9 x0,08"3/12 = 3840 cm4

Dla przekroju sprowadzonego : n = Ea/Ec,eff = 13,23

Wyznaczenie $rodka ciezkosci przekroju sprowadzonego dla modelu sztywno-plastycznego

Aa x fyd = 599,85 [kN] 0,85 x fcd x beff x he = 1022,04 [kN]
Aa x fyd < 0,85 x fcd x beff x hc - 0$ obojetna dla modelu sztywno-plastycznego znajduje sie w ptycie zelb.
xpl = (fyd x Aa) / 0,85 x fcd x beff = 0,047 m

Mpl,Rd = (fyd x Aa) x (da - 0,5 xpl) = 87,89 kNm > Msd = 33,3kNm
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W stadium montazu no$nos¢ dla przekroju stalowego z uwzglednieniem zwichrzenia

sprawdzono programem RM_WIN. Wykorzystanie nosnosci przekroju stalowego: 75%

Ugiecie sprezyste przekroju zespolonego uspr = 7mm

Sprawdzenie wptywu $cinania na nosnos¢ belki:

Pole przekroju srodnika (profil NP180): Av = 0,0069x0,18 = 0,00124 m2

Nos$nos¢ plastyczna na $cinanie: Vp,Rd=  Avxfyd /(V3) = 153,92 [kN]

[wg. 6.2.6 PN-EN 1993-1-1:2006]

Nosnos$¢ wyboczeniowa $rodnika na $cinanie:
€ =(235/fy) = 1 Aw = hw/ (86,4 x t x €) = 0,30 nw=1

Vb,rd = Vpl,Rd [wg. (5.1) PN-EN 1993-1-5:2008]

Ved = 29,8 [kN] < 0,5 VRd = 77,0 [kN]

Brak wplywu $cinania na zginanie.

Wymiarowanie tgcznikow

Sita rozwarstwiajgca na odcinku pomiedzy podporg, a $rodkiem przesta (moment maksymalny):
Ncfl = Aa x fyd = 599,85 [kN]

Ncf2 =0,85 xAc x fcd = 1022,04 [kN]

Ncf min = 599,85 [kN]

Przyjeto taczniki sworzniowe o $rednicy d = 12 mm

Nos$nos¢ pojedynczego tacznika:

fu [MPa] = 420 ($ruby klasy 5.8) yv =125

Prdl = (0,8 x fu x wd"2/4)yv = 30,39 [kN] - przyjeto wg PN-90/B-03200 Prdl =
Prd2 = 0,29 x a x d*2 V(fck Ecm) / yv = 29,41 [kN]

Prd min = 26,4 [kN]

Liczba tgcznikow: nl= Ncf/Prd = 22,72159

Na odcinku 4,07 / 2 = 2,03m nalezy rozmiesci¢ 24 tgcznikow.

Rozstaw tgcznikéw : 17cm. - tgczniki w dwdch rzedach.

Alternatywny sposob wymiarowania tgcznikow (zalecenia IBDiM)
- odlegtos¢ osi obojetnej przekroju zespolonego w modelu sprezystym od gérnej kraw. piyty
- zalozono, ze 0$ obojetna lezy w plycie:

p = Aa/ (beff x da) = 0,018

x=2xda/ (1 +V(1+2/(n x p)))) = 0,0840 m >0,08m

26,4
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0$ obojetna przekroju zespolonego jest ponizej przekroju ptyty zelbetowej

aa=axAc/ (nAa+ Ac) a=0,16/2 + 0,08/2 = 0,12
aa= 0,0793
x=da-aa= 0,0907 m

- moment bezwtadnos$ci dzwigara zespolonego (dla przekroju sprowadzonego):

I2=la+Ic/n+Aaxaaxa= 4,37E-05 m4

- sita $cinajgca na styku beton-stal na 1mb dtugosci belki, obliczona dla maksymalnej sity tngcej na podporze:
srodek ciezkosci przekroju zespolonego (wzgledem gdérnej krawedzi piyty):
xb =0,084m

moment statyczny sprowadzonego przekroju zelbetowego wzgledem srodka ciezkosci
dzwigara zespolonego:

Sb =0,072/13,2 x (0,084 - 0,04) = 0,00024 m3
Ve=VsdxSb/I2= 163,4778 kN/m
nl = Ve/Prd min = 6,19

rozstaw tgcznikéw (w dwdch rzedach): 100/3 = 33cm
Pozostawiono rozstaw 17cm z pierwszergo warunku.
Potaczenia montazowe belek.
W celu umozliwienia transportu belki stalowe podzielono na trzy sekcje:

- srodkowa o dt. 1,67m i skrajne o dt. 1,35m (z uwzglednieniem 0,15 oparcia na $cianie).

Sity w miejscu potgczenia : stan montazowy |stan docelowy
Mpol = 10,31kNm 28,5kNm
Vpol = 5,30kN 13,51kN
potgczenie doczotowe 2x M20 kl. 6.8 (SRt = 95,6kN) Rm = 600MPa

Ramie sity: y =180+20-4 = 206mm
Mrd = 0,9 x 2 x 95,6 x 0,206 = 35,8kNm > 28,5kNm (potaczenie bedzie wzmocnione zebrem pionowym)

Grubos¢ blachy czotowej: t=d (Rm/1000)*1/3 = 20 (600/1000)"1/3 = 17mm.

463 ,
148 ‘

2.2 Strop na poziomie 21,16.

F~ Oparcie schodéw nr 2
% 278 )
1 E{ Belki stalowe hP 200

105

100

419

Oparcie schodéw nr 1

1045

109,5
[ n ]

lSB[SO/%[ 152 ln[so{

Projektowane szafy sterownicze GSM
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0 ‘ ‘
- pia sropu: |7l ; | . H L |
o | |
Obcigzenia:
ak vf q
- strop ceramiczny [kN/m2] [kN/m2]
(105mm pustak+70mm cegta+25mm beton/tynk)
Omh = 13x0,105 + 18x0,07 + 20x0,025 = 3,12 1,35 4,21
- szafy sterownicze GSM (przyjeto dla przewidywanej, najciezszej szafy)
(7,2kN)/(0,77x0,75) = 7,2kN / 0,58m2 12,40 1,50 18,60
- obcigzenie uzytkowe (zwiedzajacy) 5,00 1,50 7,50
Gk vf G
Reakcja od belki policzkowej schoddw 1: [kN/m2] [kN/m2]
belka B1.1 - od obcigzen statych i ciezaru wkasnego 0,89 1,14
- od obcigzen zmiennych 3,59 5,38
tacznie: 4,48 6,52
Przyjeto globalny wsp. obcigzenia dla schodéw
(z uwzglednieniem wspolczynnika kombinacyjnego dla obc statych 0,85x1,35 = 1,15): yf=1,43
Reakcja od belek policzkowych schodéw 2: [kN/m2] [kN/m2]
belka skrajna (B2.1):
- od obcigzen statych i ciezaru wkasnego 11 14
- od obcigzen zmiennych 4,25 6,39
tacznie: 5,35 7,79
belka wewnetrzna (B2.2):
- od obcigzen statych i ciezaru wkasnego 1,33 1,71
- od obcigzen zmiennych 5,17 7,76
tacznie: 6,5 9,47
Przyjeto globalny wsp. obcigzenia dla schodéw
(z uwzglednieniem wspolczynnika kombinacyjnego dla obc statych 0,85x1,35 = 1,15): yf=1,43
Obciagzenie od $cianki wydzielenia p-poz dla urzgdzen GSM:
ak vf q
[kN/m2] [kN/m2]
piyta cementowa Aquapanel outdoor 12,5mm 0,16 1,35 0,22
wetna mineralna 60mm: 0,06 x 1,2 = 0,07 1,35 0,09
ptyty GK 2 x12,5mm (12,0 x 0,025) = 0,30 1,35 0,41
stelaz metalowy 0,10 1,35 0,14
pl z 0,63 0,85
- na 1m dtugosci sciany o wysokosci Hsc = 3,50m
psc,k = 2,20 KN/m psc = 2,98 kN/m
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2.2.1 Sprawdzienie no $nosci ptyty stropu wg schematu muru rozpi  etego tukowo
(p. 5.3.3 wg PN-B-03002:2007)

fmv - przyjeto dla zaprawy fm= 0,4MPa

grubos¢ czesci nosnej stropu  t= 0,175 m wg. Ekspertyzy:
rozpietos¢ stropu 11= 1,1 m fmv [MPa]= 1,06
Poniewaz obliczenia dotyczg wykonanej
jednostkowe obcigzenie obliczeniowe: gRd = fd x (t/I1)* konstrukcji wspoétczynnik ym zredukowano
gRd = 12,19 kN/m2 ym = 2,2
gRd >grsl = (4,21 +7,5) = 11,71 kN/m2 gRd < grs2 = (4,21 +19,95) = 24,16 kN/m2
Sprawdzenie no$nosci stropu na $cinanie fd [MPa] = 0,48

Pole czynnego przekroju muru:

83
W= 0,020712 m3 M 8
80 | 60| 80

A= 0,1242 m2

- wytrzymatos$¢ na $cinanie: fvk0 = 0,1 MPa
Vsd = (grs x 11"2)/ 8 x 0,8 x t = 11,97 kN/m

naprezenia normalne w stropie od = Vsd/A = 96,38 kPa (fm=1)
VRd = (fvkO/ym) x A +0,40d = 44,20 kN/m ym = 2,2
qrs =3,12x1,35x0,85+5,0x1,5= 11,08 kN/m2 < grd=12,19
Vrs = 11,08 x 1,1/2 = 6,09 <Vrd = 44,20

Nosnos¢ stropu ceramicznego pozwala na przeniesienie obcigzen od zwiedzajacych,
ale jest niewystarczajgca do przeniesienia pozostatych obcigzen (od szaf GSM, i schod6éw oraz $ciany p-poz).

Nalezy zablokowa¢ mozliwo$¢ poprzecznych przemieszczen zeber stalowych przy otworach przez ich stezenie
ze sobg zebrami poprzecznymi (rozdzielczymi).

Pod sciang wydzielenia p-poz, pod belkami schodéw i pod centralami nalezy w stropie wykona¢ zebra poprzeczne.

2.2.2 Sprawdzenie no $nosci belek stropu

Przyjeto, ze belki stropowe, o przekju NP. 200 wykonane sg ze stali o granicy plastyczniosci fyd = 180MPa

- belka podpieraj aca schody B11 B22
rozpietos¢ belki Ls = 4,63 m ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (‘ ﬁp‘)‘/z‘ ‘ ‘ ‘ ‘ “ q+p
LO=1,05Ls = 4,86 m 107 53
wr | 217 L 102
(g+p)k = (3,12 + 5,0) x 1,05 = 8,52 kN/m
g+p = (3,12x 1,15 + 5,0x1,5)x1,05 = 11,64 kN/m yf=1,37

obliczenia belki wykonano progrgamem RM_WIN plik [strop2_1.rmt]
Mmax = 33,79kNm

- przekroj zabezpieczony przed zwichrzeniem.
Wykorzystanie nosnosci przekroju 88%
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Tytut obliczen

Sprawdzenie poziomych elementéw nosnych, schodéw i dzwonnicy Nr strony

- belka podpieraj aca szafy GSM
(poniewaz pomieszczenie GSM bedzie zamykane uwzgledniono w nim ciezar szaf, ale przy obc. uzytkowym
pgsm = 1,5kN/m2 x 1,1m /2 = 0,83 kN/m yf=15
obciazenie od szaf zadano w postaci sit skupionych od wymianw stalowych pod szafami
Wartos¢ reakcji od szafy GSM
Pgk=77/4 =1,93kN vyf=15
Reakcja skupiona od odcinka $ciany p-poz, prostopadtej do belki

Psck =psc,kx1,1/2= 2,2x1,1/2=1,21kN yf=1,15

obcigzenie od ciezaru stropu
gk = 3,12 x 1,1= 3,43 kN/m yf=1,15

obcigzenie uzytkowe

pk=5,0x1,1/2 = 2,75 kN/m yf=15 Pgsm | Pgsm Pgsm| Pgsm
[ S
2xp LTI LTI I I I]] p+pgsm
RRRRERRRRRRRRRRRERRRRRRRRRIE
60 | 50| 76 | 152 L m | n
486

obliczenia belki wykonano programem RM_WIN plik [strop2_2.rmt]

Mmax = 43,7 kKNm

- przekroj zabezpieczony przed zwichrzeniem.

Przekroczenie no $nosci przekroju o 14%

Ze wzgledow technologicznych nalezy belke wymieni¢ na nowg belke HEA200 ze stali S235 JO.
obliczenia belki wykonano programem RM_WIN plik [strop2_2N.rmt]

Wykorzystanie no $nosci przekroju stalowego 80%

W belce zaprojektowano potgczenia montazowe, dzialac jg na odcinki: 1,35m - 2,23m - 1,35m
(z uwzglednieniem 0,15m podparcia na podporze)

O
O

Sity w miejscu potgczenia :

M pol = 35,4kNm Vpol = 17,0kN

130

potaczenie doczotowe 4x M20 kl. 6.8 (SRt = 95,6kN) Rm = 600MPa 8 O Q Q O

Ramig sity: y = 190-30-5 = 155mm { N, 0 | %, 90 {

Mrd = 0,9 x 4 x 95,6 x 0,155 = 53,3kNm > 35,4kNm (potaczenie bedzie wzmocnione dwoma zebrami pion.)

Grubos¢ blachy czotowej: t=d (Rm/1000)*1/3 = 20 (600/1000)"1/3 = 17mm.
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Sprawdzenie poziomych elementéw nosnych, schodéw i dzwonnicy Nr strony

W polach sgsiadujacych z wymieniang belkg nalezy wykonaé nowy strop - piyte zelbetowg o gr, 80mm.

Z uwagi na wysokos¢ belek zaprojektowano jednoprzestowe odcinki piyty

Obci gzenia state: gk yf q
[kN/m] [kN/m]
piyta: 0,08x25 = 2,00 1,35 2,70
qz 2,00 2,70

Obciagzenia zmienne jak w p. 2.2 (przyjeto, ze ciezar $ciany pomieszczenia bedzie przytozony wytgcznie do belki.

Obliczenia wykonano programem RM_WIN [plyta_2.rmt]

Maksymalny moment przestowy pod szafami GSM Mmax = 3,1 kNm
Maksymalny moment przestowy na stropie przy schodach Mmax = 1,22 kNm
Beton C25/30 Stal AllIN otulina 20mm

w przesle pod pomieszczeniem GSM (dotem i gérg) zastosowano zbrojenie #8 co 16cm

w przesle przy schodach zastosowano zbrojenie #8 co 20cm (dotem)

2.3 Strop na poziomie 24,86.

462
115 ‘ 116 114 117
Projektowane szafy sterownicze GSM ‘ ‘ 94
5 AN
g | N \
o |
=
g 1 |
60 { 75, { 75 [ L 75 { =
+ — ‘ - S
| | 3
JrN— o o1 o <
<] S <]
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L | g | L |
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®© © ®©
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g \ 8 \ g \ =)
© © ©
R Q| Q| Q|

Oparcie schodéw nr 3 ﬁ Oparcie schodéw nr 2

- ptyta stropu (jak w poz. 2.1, ale z dodatkowg wylewjkg betonowg gr. 10mm)

Obcigzenia
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10_021 Taras widokowy na wiezy kosciota pw. $w. Katarzyny w Zgierzu KDB
Tytut obliczen Sprawdzenie poziomych elementéw nosnych, schodéw i dzwonnicy Nr strony
ak vf q
- strop ceramiczny [kN/m2] [kN/m2]
(205mm pustak+70mm cegta+25mm beton/tynk+10mm wylewki)
Omn = 130,105 + 18x0,07 + 20x0,025 = 3,33 1,35 4,50
- szafy sterownicze GSM (przyjeto dla przewidywanej, najciezszej szafy)
(5kN+2,2kN+0,5kN)/(0,77x0,75) = 7,7kN / 0,58m2 13,30 1,50 19,95
- obcigzenie uzytkowe (zwiedzajgcy) 5,00 1,50 7,50
Gk yf G
Reakcja od belki policzkowej schodow 2: [kN/m2] [kN/m2]
belka B1.1 - od obciagzen statych i ciezaru wtasnego 0,77 0,99
- od obcigzen zmiennych 3,13 4,69
tacznie: 3,9 5,68
Przyjeto globalny wsp. obcigzenia dla schodéw
(z uwzglednieniem wspdlczynnika kombinacyjnego dla obc statych 0,85x1,35 = 1,15): yf=1,43
Reakcja od belek policzkowych schodéw 3: [kN/m2] [kN/m2]
belka skrajna (B2.1):
- od obciagzen statych i ciezaru wtasnego 0,88 1,12
- od obcigzen zmiennych 3,54 5,31
tacznie: 4,42 6,43
belka wewnetrzna (B2.2):
- od obciagzen statych i ciezaru wtasnego 1,00 1,30
- od obcigzen zmiennych 4,06 5,98
tacznie: 5,06 7,28
Przyjeto globalny wsp. obcigzenia dla schodéw
(z uwzglednieniem wspdlczynnika kombinacyjnego dla obc statych 0,85x1,35 = 1,15): yf=1,43
Obcigzenie od $cianki wydzielenia p-poz dla urzagdzen GSM:
ak vf q
[kN/m2] [kN/m2]
ptyta cementowa Aquapanel outdoor 12,5mm 0,16 1,35 0,22
wetna mineralna 60mm: 0,06 x 1,2 = 0,07 1,35 0,09
ptyty GK 2 x12,5mm (12,0 x 0,025) = 0,30 1,35 0,41
stelaz metalowy 0,10 1,35 0,14
pl z 0,63 0,85
- na 1m dtugosci sciany: o wysokosci Hsc = 3,50m
- 0 wysokosci Hsc = 2,85m (pod schodami): psclk = 1,80 kN/m psc = 2,43 kKN/m
- 0 wysokosci Hsc = 4,75m (pod stropem): psc2,k = 2,99 kKN/m psc = 4,04 KN/m

2.3.1 Sprawdzienie no $nosci ptyty stropu wg schematu muru rozpi

(p. 5.3.3 wg PN-B-03002:2007)

etego tukowo

fmv - przyjeto dla zaprawy fm= 0,4MPa
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Tytut Projektu

10_021 Taras widokowy na wiezy kosciota pw. $w. Katarzyny w Zgierzu KDB
Tytut obliczen Sprawdzenie poziomych elementéw nosnych, schodéw i dzwonnicy Nr strony
grubos$¢ czesci nosnej stropu t= 0,185 m wg. Ekspertyzy:
rozpietos¢ stropu 11= 1,16 m fmv [MPa]= 1,06
Poniewaz obliczenia dotyczg wykonanej
jednostkowe obcigzenie obliczeniowe: gRd = fd x (t/I1)* konstrukcji wspoétczynnik ym zredukowano
gRd = 12,25 kN/m2 ym = 2,2
gRd > qgrsl = (4,50 +7,5) = 12,00 kN/m2 gRd < grs2 = (4,21 +19,95) = 24,16 kN/m2

warto$¢ obliczniowa sity rozporu:
Sprawdzenie no$nosci stropu na $cinanie fd [MPa] = 0,48

Pole czynnego przekroju muru:

W= 0,020712 m3 3
A= 0,1242 m2 M =3
- wytrzymatos$¢ na $cinanie: 8 60 80 fvk0 = 0,1 MPa
Vsd = (grs x 11"2)/ 8 x 0,8 x t = 12,87 kN/m
naprezenia normalne w stropie od = Vsd/A = 103,58 kPa (fm=1)

VRd = (fvkO/ym) x A +0,40d = 47,08 kN/m ym = 2,2
qrs =3,33x1,35x0,85+5,0x1,5= 11,32 kN/m2 < grd=12,25
Vrs =11,32 x 1,15/2 = 6,51 < Vrd = 44,20

Nosnos¢ stropu ceramicznego pozwala na przeniesienie obcigzen od zwiedzajacych,
ale jest niewystarczajgca do przeniesienia pozostatych obcigzen (od szaf GSM, i schod6éw oraz $ciany p-poz).

Nalezy zablokowa¢ mozliwo$¢ poprzecznych przemieszczen zeber stalowych przy otworach przez ich stezenie
ze sobg zebrami poprzecznymi (rozdzielczymi).

Pod sciang wydzielenia p-poz, pod belkami schodéw i pod centralami nalezy w stropie wykonac zebra poprzeczne.

2.3.2 Sprawdzenie no $nosci belek stropu

Przyjeto, ze belki stropowe, o przekroju NP. 200 wykonane sg ze stali o granicy plastyczniosci fyd = 180MPa

- belka podpieraj gca schody i $ciane podiu zng pomieszczenia GSM

rozpietos¢ belki Ls = 4,18 m

LO=1,05Ls = 4,39 m

ak vf q

Obcigzenia state: [kN/m] [kN/m]
- ciezar whkasny stropu q1 =3,33x 1,15 = 3,83 1,15 4,40
- ciezar stropu przy otworze na schody g2 = 3,33 x(0,23 + 1,14/2) = 2,66 1,15 3,06
- ciezar $cianki lezacej na belce gsc = 2,99 1,15 3,44
- sita skupiona od $cianki prostpadtej do belki: Qsck = 2,99 x 1,14/2 = 1,70kN. yf=1,15

- sita skupiona - reakcja od belek schodéw (state i zmienne razem)
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10_021 Taras widokowy na wiezy kosciota pw. $w. Katarzyny w Zgierzu KDB

Tytut obliczen

Sprawdzenie poziomych elementéw nosnych, schodéw i dzwonnicy Nr strony

wymiany schodéw sprawdzono programem RM_WIN [wym_sch_3 1.rmt]

Rsch k = 6,19kN yf =143

Jako profil wymianu przyjeto HEA 120 (ze wzgledow konstrukcyjnych)

Obcigzenia zmienne:
- uzytkowe - na wysokosci spocznika pl =5,0x 1,15
- pomiedzy spocznikiem a pomieszczeniem GSM p2 = 5,0x(0,23+1,14/2) =

- wzdtuz pomieszczenia GSM p3 = 1,5x(0,23+1,14/2) =

- reakcje punktowe od wymianéw szafy GSM

=23
o
[3a]
(3,1
N
w
©
©
3,1

pk v p
[kN/m] [kN/m]
5,75 1,50 8,63
4,00 1,50 6,00
1,20 1,50 1,80

GSM
mn°

pGSM k =7,7/(2 x 0,75) = 5,13kN/m A JAN
114
RGSM= 0,73kN yf=1,5 55
R sch R sch P sc P gsm P gsm
| YA A
p1 LTI [T ]es
[TITTTTITTITITTITIITITTI oSC
a1 I a2
114 | 8 ) L7 8
439
obliczenia belki wykonano programem RM_WIN plik [strop3_1.rmt]
Mmax = 33,4kNm
- przekroj zabezpieczony przed zwichrzeniem.
Wykorzystanie no$nosci przekroju 87%
- belka wewn atrz pomieszczenia GSM podpieraj aca schody
rozpietos¢ belki Ls = 4,18 m
LO=1,05Ls = 4,39 m
ak vf q

Obcigzenia state: [kN/m] [kN/m]
- ciezar wiasny stropu g1 =3,33x1,15= 3,83 1,15 4,40
- sita skupiona od $cianki prostpadtej do belki:
HS$r sc =4,0m Qsck =0,63 x4,0x 1,15 = 2,90kN yf=1,15
- sita skupiona - reakcja od belek schodéw (state i zmienne razem) B2.2 B11 B1.1

wymiany schodéw sprawdzono programem RM_WIN [wym_sch_3 1.rmt]

Rsch k = 2,51kN yf=1,43
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Tytut obliczen Nr strony

Sprawdzenie poziomych elementéw nosnych, schodéw i dzwonnicy

Jako profil wymianu przyjeto HEA 120 (ze wzgleddw konstrukcyjnych)

pk vf p
[kN/m] [kN/m]
Obcigzenia zmienne:
- uzytkowe - przestrzen publiczna pl =5,0x 1,15 5,75 1,50 8,63
- uzytkowe w pomieszczeniu GSM p2=15x1,15 1,73 1,50 2,60
- reakcje punktowe od wymianéw szafy GSM m p GSM
pGSM k =7,7/(2 x 0,75) = 5,13kN/m A JAN
114
RGSM = 2,19kN + 5,13kN x 1,15/2 = 5,13kN yf=1,5 55
R sch R sch P sc P gsm P gsm
p1 LT TTTT] P2
at (LI
m o 8 LT 8
439

obliczenia belki wykonano programem RM_WIN plik [strop3_2.rmt]
Mmax = 30,1kNm
- przekroj zabezpieczony przed zwichrzeniem.

Wykorzystanie nosnosci przekroju 78%

Konstrukcja stropu na poziomie 24,86 nie wymaga wzmachiania, za wyjgtkiem umieszczenia wymianow
pod konstrukcje schodéw, $ciany pomieszczenia GSM i szaf GSM.

2.4 Strop na poziomie 29,65

120

Oparcie schodéw nr 2

120

| |
| |
[ [
\ \
B ] 283 | 132
490
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Tytut obliczen

Sprawdzenie poziomych elementéw nosnych, schodéw i dzwonnicy

Nr strony

Piyta zelbetowa:

z uwagi na warstwy spadkowe do obcigzen przyjeto ptyte gr. 100mm, natomiast do wymiarowania - 80mm

ak vf q
[kN/m] [kN/m]
ptyta: 0,10x25 = 2,50 1,15 2,88
beton w fatdach blachy: 25x(0,08+0,035)x0,5x0,035x1,0/0,206 = 0,24 1,15 0,28
ciezar szalunku blacha T35 gr. 0,7m, pozytyw 0,06 1,15 0,07
qz 2,80 3,22
Obci gzenia zmienne: pk yf p
[kN/m] [kN/m]
uzytkowe 5,0 5,00 1,50 7,50
Wykorzystano wspétczynnik kombinacyjny wg wzoru 6.10b Normy PN-EN 1990_2004
- dla obcigzen statych  yf=1,35x0,85=1,15
Obci gzenia od schodéw:
Reakcja od belek policzkowych schodéw 3: [kN/m2] [kN/m2]
belka skrajna (B3.3.1):
- od obciagzen statych i ciezaru wtasnego 2,51 3,30
- od obcigzen zmiennych 4,36 6,54
tacznie: 6,87 9,84
belka wewnetrzna (B3.3.2):
- od obciagzen statych i ciezaru wtasnego 1,93 1,30
- od obcigzen zmiennych 4,79 7,18
tacznie: 6,72 8,48
Przyjeto globalny wsp. obcigzenia dla schodow
(z uwzglednieniem wspdlczynnika kombinacyjnego dla obc statych 0,85x1,35 = 1,15): yf=1,43
Obcigzenia od stela za dzwonnicy:
- przyjeto maksymalne reakcje na jedng belke ze schematu ramy nad wejsciem ze schodéw:
Slmax k= 4,55kN Slmax= 6,40 kN
- towarzyszace reakcje minimalne na drugiej belce
Simink= 1,23kN S1min= 1,46 kN
Obciazenia od $ciany wydzielenia po zarowego z ni zszej kondygnaciji
obudowa p-poz pionowa (przyjeto, ze 50% ciezaru przejmie belka schodow
pk sc min =0 pk sc max =0,63x0,5x 1,80 = 0,57 kN/m yf=1,15
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Tytut obliczen Nr strony

Sprawdzenie poziomych elementéw nosnych, schodéw i dzwonnicy

2.4.1. Sprawdzenie no snosci plyty zelbetowej

Obcigzenie zmienne przytlozono do ptyty w trzech przypadkach wg schematu ponizej:

il

445
205

>

120

——
7

]
B | 132

490

Sity wewnetrzne w plycie zelbetowej wyznaczono przy uzyciu programu PlaTo
Wykonano 3 modele obliczeniowe:

- z podciggami o wys. 0,7m [taras_1.pos]

- z podciggami o wys. 0,3m [taras_2.pos]

- ze $cianami zamiast podciggow (do wyznaczenia reakcji od ptyty na podciggi) [taras_3.pos].

Warto$¢ maksymalnego ugiecia sprezystego (cz. wspornikowa - model sztywny) umax spr = 0,4mm [taras_1]
Warto$¢ maksymalnego ugiecia sprezystego (podcigg - model wiotki) umax spr = 0,9mm [taras_2]
Maksymalne momenty w plycie (kombinacja z dwoch pierwszych modeli):

- przestowe Mx max = 2,73kNm My max = 2,84kNm

- podporowe Mx min = -1,76kNm My min = -2,33kNm

w plycie zaprojektowano zbrojenie siatkami pretow #8 w rozstawie 150x150mm gorg i dotem.

(beton C 25/30, stal AllIN)

Wartosci reakcji od ptyty na podciagi:

120
P.2

obciazenie zmienne + state - wart. charakterystyczne

- podcigg P1 (g+p)k = 5,0 kN/m

45
205

- podciag P2 (g+p)k = 11,0 kN/m

P.1

- podcigg P3 N =i NENNR.

120
P.2

- odcinek $rodkowy (g+p)k = 5,6 kN/m

|
| |
| |
| |
- odcinki skrajne (gq+p)k = 11,5 kN/m | 23 I

yf=1,372

2.4.2 Podciagi stalowe pod piytg B3.3.1 B3.3.2

Podci ag P1 CaveD[ TTTTTITTTITT]

B

obliczenia belki wykonano programem RM_WIN plik [strop4_1.rmt] 10 100 ‘
205

Mmax = 33,4kNm
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Sprawdzenie poziomych elementéw nosnych, schodéw i dzwonnicy

- przekroj zabezpieczony przed zwichrzeniem.

- zastosowano przekroj 100HEA (stal S235 J2)

Wykorzystanie nosnosci przekroju 60% ugiecie bez wspotpracy z plytg: 3,6mm.

Przekréj nalezy zespoli¢ z plytg - tgcznikami trzpieniowymi o $r. 12mm, w dwoch rzedach, w rozstawie 200mm

Reakcje podporowe na podciggi P3:

R pl k =14,95 kN R p2 k=9,23 kN
R pl=21,02 kN R p2 k =12,86 kN
Podciag P2
2 Carp)[ [ [[[[]]]
obliczenia belki wykonano programem RM_WIN plik [strop4_2.rmt] VAN AN

120
Mmax = 2,75kNm

- przekroj zabezpieczony przed zwichrzeniem.
- zastosowano przekréj 100HEA (stal S235J2) - ze wzgledow konstrukcyjnych (usztywnienie $cian)
Reakcje podporowe na podciagi P3

R p2k=6,70 kN Rp2=9,17 kN

Podciag P3
Sprawdzono belke P3 przy schodach zelbetowych.
W celu uzyskania wtasciwej sztywnosci zaprojektowano przekroj kratowy

Schemat obcigzen:

R P1
¢RP2 R P2
¢s1 J/S1
M
q2 HERRNRRRRERRAREN q2
| i |
\ 87 283 144 \

f [~ ~T~[ 1 "1 "]
%87 | o | e | w ﬂL72ﬂL724F

obliczenia belki wykonano programem RM_WIN plik [strop4_3.rmt]

ugiecia belki z wptywem zespolenia z ptytg sprawdzono w pliku [strop4_3_z.rmt]

stadium montazu (ptyta+schody +montazowe 1,5kN/m2) sprawdzono w pliku [strop4_3_mont.rmt]
Przyjeto profile:

- pas dolny i gérny oraz stupki skrajne  HEA 100

- stupki przedskrajne 2 x C45
- pozostate stupki i przyzulce C45

ugiecie sprezyste z wptywem zespolenia: uspr max = 3,4mm

Wymiarowanie tgcznikow
Pole przekroju wspétpracujgcej czesci piyty zelbetowej: Ac = 0,08 x 0,60 = 0,048 m2
Pole przekroju gérnego pasa kratownicy (HEA 100): Aa = 2,12E-03 m2

fyd[MPa]= 215 fcd [MPa] = 16,7 fck [MPa] = 25
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Ecm = 31 GPa
Sita rozwarstwiajgca na odcinku pomiedzy podpora, a srodkiem przesta (moment maksymalny):
Ncfl = Aa x fyd = 455,80 [kN]
Ncf2 = 0,85 xAc x fed = 681,36 [KN]
Ncf min = 455,8 [kN]
Przyjeto taczniki sworzniowe o $rednicy d = 12 mm

Nosnosc¢ pojedynczego tacznika:

fu [MPa] = 420 (Sruby klasy 5.8) yv =125

Prdl = (0,8 x fu x d"2/4)yv = 30,39 [kN] - przyjeto wg PN-90/B-03200 Prdl =
Prd2 = 0,29 x a x d*2 V(fck Ecm) / yv = 29,41 [kN]

Prd min = 26,4 [kN]

Liczba tacznikow: nl= Ncf/Prd = 17,27

Na odcinku 5,14 / 2 = 2,57m nalezy rozmiesci¢ 18 tgcznikdw.

taczniki nalezy rozmiesci¢ w dwoch rzedach co 300mm.

3. OBLICZENIA STETRA ZA DZWONNICY
3.1. ZESTAWIENIE OBCIAZEN

3.1.1 Obciazenia od dzwonu

na dzwonnicy zawieszone sg dwa dzwony:

- dzwon 1 o $rednicy 650mm i wysokosci kielicha 550mm - masa ok. 191kg - czynny
- dzwon 2 o $rednicy 690mm i wysokosci kielicha 550mm - masa ok. 220kg - nieczynny

Oproécz masy statycznej dla dzwonu 1 wyznaczono wpiw oddz. dynamicznych wg DIN 4178:2005
max. kgt obrotu dzwonu a = 67° [tab. A.1] Amaxh =1 Amaxv = 1,25

¢ = 0,82 (przyjeto wg. Tabeli A.1 dla smuktego kielicha)

sita poziome Hlmax = 0,82x1,91x1 = 1,57kN

sita pionowa Vimax = 1,91 + 0,82x1,91x1,25 = 3,87kN

site poziomg przytozono w dwdch kierunkach
w dwoch roznych schematach

Dla dzwonu 2 przyjeto jedynie obciaZenie statyczne V2max = 2,2kN. vi=15
- ciezar jarzma i napedu dzwonu 1:

jarzmo: 2xC120 L=1,90,134x2x1,9=0,51 - przyjeto 0,60kN

naped elektromagnetyczny: przyjeto 0,4kN

tgcznie dzwon z jarzmem i napedem:

V1k max = 3,87 + 1,0 = 4,87kN vi=15

H1 k max = 1,57kN vi=15
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Schemat dzwonnicy
3.2. ELEMENTY PODPIERAJACE DZWON
3.2.1 Belka B1
Belka przejmuje jedynie site pionowg
Belka swobodnie podparta o rozpietosci L1 = 1,14m
Mmax= (V1/2)L/4=  1,04kNm
przyjeto profil walcowany HEA 100
Reakcja pionowa od belki B1:
R Blk =

1,32 kN yi=15

3.2.2 Belka B2

ugiecie - 0,1mm (pomijalne)

Przyjeto, ze belka B2 przyjmuje reakcje pionowg od belki B1 oraz catg 0,5 sity poziomej od dzwonu

R B1
Belke sprawdzono programem RM_WIN [dzwon_B2_1] $

Przyjeto przekréj HEA 100

Z H1
|70

wykorzystanie przekroju (bez sity osiowej) 24%
174

ugiecie pionowe 0,2mm
Reakcja pionowa
R B2k =

0,94 kN vi=15

3.2.3 Rama gtéwna dzwonnicy

3.2.3.1 W plaszczy znie wiekszej rozpi etosci

Oprocz sity poziomej od dzwonu rame obcigzono poziomg sitg niestatecznosci réwng 0,15 reakcji pionowych

podwieszanych elementéw
H2 =0,15x8x 0,94 = 1,13kN

Obliczenia wykonano programem RM_WIN [dzwon_R1_1]




Nr Projektu

Tytut Projektu . . . -~ . :
10_021 Taras widokowy na wiezy kosciota pw. $w. Katarzyny w Zgierzu

KDB

Tytut obliczen

Sprawdzenie poziomych elementéw nosnych, schodéw i dzwonnicy

Nr strony

Przyjeto stupki i rygiel ramy z rur prostokgtnych 120 x 120 x 6,3

Sciggi z pretow 16.

(stal S235 J2)

Reakcja podporowa od stupka ramy: R1 Rk = 5,63 [kN]
R2 Rk = 0,09 [KN]

Przemieszczenie maksymalne poziome szczytu raiw = 0,5mm

Przemieszczenie pioniowe (ugiecie) rygla ramy (model przegubowy): u=0,9mm

3.2.3.2 W ptaszczy znie nad wej $ciem ze schodéw (bez $ciggéw, z zastrzatami)

Rame obcigzono sitami pionowymi jak w p. 2.3.1

D

«©
i sitg pozioma niestatecznosci H2 = 1,13kN
maksymalne przemieszczenia poziome : w = 2,9mm

o
Maksymalna reakcja podporowa od stupka ramy w tym kierunku: &

R1Rk = 6,4 [kN]




