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Streszczenie. Referat zawiera wyniki badań własnych nad pracę 
termiczną elementu betonowego wielowarstwowej ściany pasmowej sy­
stemu W-70/PRAS—BET oraz analizę wpływu odkształceń termicznych na 
konstrukcję elementu i Jego połęczeń. Badania przeprowadzono na ele­
mencie o długości 6000 mm przy zróżnicowanych całodobowych cyklach 
temperatur zmieniajęcych eię wg załofonych przebiegów odpowiadają- 
cych warunkom silnego nasłonecznienia w okresie lata.

1. Uwagi wstępne

Problem prefabrykowanych warstwowych przegród zewnętrznych, Jak wyka­
zuje praktyka, Jest złożony i nie rozwięzeny. Występujęce często pęknię­

cia faktur,. przewiewanie, przeciekanie oraz przemarzanie sę nie tylko na­

stępstwem niskiej Jakości wykonania ścian i ich złączy, ale przyczyn na- 
leZy szukać również w zjawiskach fizycznych niedocenianych przy projekto­
waniu warstwowych przegród zewnętrznych.

W celu określenia wpływu czynników fizycznych i technologicznych na 
kształt złęczy i ich szczelność w Instytucie Technologii i Organizacji 
Budownictwa została podjęta przez mgr inZ. Albina Loskę praca doktorska. 
W tym-celu zostało opracowane i wykonane stanowisko badawcze, na którym 
będzie możne badać szczelność złęczy przy rozdzielnia 1 łęcznie dzlałaję- 
oych czynnikach klimatu i przy różnej konstrukcji złęczy oraz różnym ich 
uszczelnieniu.

Bednym z istotnych czynników działajęcych na nieszczelność złęczy Jest 
odkształcalność termiczna elementów. W przedmiotowym referacie przedsta­
wiono badania odkształcalncści termicznej ścian pasmowych systemu PRAS- 
BET.

ściany pasmowa systemu PRAS-BET, podobnie Jak inne ściany wielowar­
stwowe w /tym systemie, scalane ęą metalowymi łęcznikami z dwu oddzielnie 
wykonanych tarez - konstrukcyjnej i fakturowej, przedzielonych warstwę izo­
lacji termicznej.

Łączników scalających Jest mniej, lecz sę one bardziej sztywne niż w 
ścianach wielowarstwowych, formowanych w technice wibracyjnej. Stęd ko­

nieczność zbadania ich wpływu na pracę termicznę elementu. Zaprojektowano 
i wypróbowano technologiczność montażowę kilku rodzajów łęczników (rys.
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3a-3d), a ostatni z nich poddano badaniom w cyklicznie odkształcalnym ter­
micznie, scalonym elemencie pasmowym.

2. Praca termiczna elementów ściany pasmowej

Temperatura zewnętrznej powierzchni ściany zależy od wielu czynników, 
a w szczególności od orientacji i ekspozycji budynku, jego wysokości i 
długości oraz materiału, struktury i koloru płyt ściennych. W polskich wa­

runkach klimatycznych może się ona zmieniać od około -20°C do +45°C i

więcej. Badania zmian temperatury ścian w zależności od jej koloru były 
prowadzone m.in. w Instytucie Fizyki w Stuttgarcie (rys. l).

Odkształcenie termiczne
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Rys. 1. Zmiana temperatury ścian w zależno­
ści od jej koloru

elementów prefabrykowanych 
ścian zewnętrznych powodu­

ję zmiany szerokości szcze­
lin w złęczach, mając wpływ 
na ich szczelność, co było 
przedmiotem badań prowa­

dzonych w Szwecji (rys.2).
Siły spowodowane od­

kształceniami termicznymi 
oddziałuję też na złęcza 
ściany zewnętrznej z kon­

strukcję budynku oraz w 
przypadku ścian wielowar-
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Rys. 2. Zmiana wielkości szczeliny w złęczach w zależności od miesięcy
obserwacji

stwowych na łączniki z©3palajęce poszczególne warstwy. Wielkość wy­

dłużeń można obliczać z zależności:

Al = 1 . cf . A t
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gdzie _ ^
cf - współczynnik rozszerzalności termicznej,
Al - długość płyty,

- różnica średnich temperatur.

Oeżeli płycie fakturowej nie zapewni się swobody przemieszczeń, mogę pow­
stać w niej naprężenie o wartości:

G =  A1 E = Of. ¿t . E,

g d z i e :

E - moduł sprężystości materiału płyty.

Przykładowo, betonowa płyta fakturowa ściany wielowarstwowej o długo­
ści 600 cm i grubości 6 cm oraz wysokości 150 cm przy podwyższeniu Jej 
temperatury o 40°C doznałaby wydłużenia:

Al = 600 . 0,000012 . 40 « 0,288 cm.

W przypadku braku swobody przemieszczeń naprężenia ściskajęce w płycie 

wyniosę:

<?= -■¿§Se . 180000 = 86,4 kG/cm2 - 8,47 MPa.

3. Naprężenia w elementach łączących, powstałe pod wpływem temperatury

Rys. 3. Warianty łęczników scala Rys.. 4. Schemat rozkładu sił w
lajęcych w ścianach zewnętrznych łęczniku scalejęcym

systemu PRAS-BET

Warstwa fakturowa w elemencie pasmowym W70 PRAS-BET zawieszona Jest na 
łęcznikach scalajęcych (rys. 3) rozmieszczonych w dwóch poziomych szere-
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gach. Przy elementach o długości 600 cm w każdym szeregu występuję po czte­

ry łączniki (rys. 5). Zakładając utwierdzenie śruby łącznika w warstwie 
konstrukcyjnej (rys. 4) można określić siły wewnętrzne powstałe w śrubie 
wskutek wydłużenia się warstwy fakturowej:

T . d
3 R i - T d  + a2 )» M - T • « V

Wartość sił T można obliczyć znając wielkość przemieszczenia płyty 
fakturowej względem konstrukcyjnej w miejscu, śrub i zakładając swobodę 
Jej odkształceń (rys. 5):

1
Rys. 5. Rozmieszczenie w dwóch szeregach łęczirików i schematy podparcia

Al- T„ . d^
A 12 - O? . 12 A* ~2~ " — —  »

gdzie:

0 - moment bezwładności przekroju śruby lub śrub; 

stąd:

3E3A1-
T2 ’ 2d:

1. + 0,5 1
T1 - t2 •
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Przykładowo dla badanego elementu i danych:

1 » 600 cm

lj " ^2 " 150 cn
0 - średnica śruby = 2 cm

At = 40°C <'
d„ ■ 9 cn o
dx « 3 cm

oę - 0,12 . 10-4 (l°C)

Es - 2,1 . 106 kG/cm2

Eb - 1,8 , 105 kG/cm2

aiły dzlałajęce na Jednę śrubę wynoszę:

Al2 « 0 , 1 2  . 10~4 . 150 , 40 = 0,072 cm,

T2 = 3 . 2,1 . 106 . 0,05 24 . 0,072 _ ^  kG . 1226 N>
2 . 2„. 9

T 1 - 125 . — -° -tf|5'5 i5o50 ■ 375 kG « 3676 N, 

stęd- naprężenia w śrubach:

i, » -125 • 9» = 1406 kG/cm2 - 139,79 M P a ,
4 0.1 . 24

6 « Ł 75. « 4128 kG/cm2 « 413,36 MPa.
0,1 . 24

,  ✓

Z przytoczonych obliczeń wynika, że w przypadku utwierdzenia śrub w 
warstwie konstrukcyjnej, naprężenia powstajęce w śrubie przekroczę dopu­
szczalne.

Konstrukcja łęczników scalajęcych powinna zatem zapewniać niezbędny sto­

pień swobody przemieszczeń warstwy fakturowej względem konstrukcyjnej, co 
uwzględniono w konstrukcji stosowanych i badanych Ręczników (rys. 3).

Przedstawione dalej badanie miało na celu zweryfikowanie przyjętych roz- 
więzań konstrukcyjnych łęczników.

4. Program i metoda badań

Badany element ściany pasmowej o wymiarach 600 cm długości i 150 cm 
wysokości zamocowano na dwóch metalowyeh stojakach w taki sposób, że war­

stwa konstrukcyjna była w dolnej części swobodnie podparta, a w górnej 
przytrzymana w pozycji pionowej. Warstwę fakturowa miała swobodę odkształ-
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ceń ograniczoną jedynie przez łączniki scalające ją z warstwę konstrukcyj­
ną.

Dako źródło ciepła ustawiono ekran złożony z 58 promienników podczer­

wieni o łącznej mocy 14,5 kW, oddalonych o 25 cm od powierzchni licowej 
warstwy fakturowej.

Element posiadał ustalone punkty kontroli temperatury warstwy fakturo­
wej od strony licowej oraz od strony izolacji termicznej. Temperaturę mie­

rzono za pomocą multimetru V 640 z sondę pomiarową. Łączna liczba punktów 
pomiaru temperatury - 33.

Do pomiaru zmian geometrycznych warstwy fakturowej względem konstruk- 
cyjnej i warstwy konstrukcyjnej względem punktów stałych stosowano czuj­

niki zegarowe o dokładności 0,001 mm. Liczba punktów pomiarowych - 11.

Lokalizację punktów pomiarowych przedstawiono na ńys. 6.

W badaniach przyjęto półdobowy cykl grzania od temperatury początkowej 
rzędu 16°C do wartości około 80°C. Po uzyskaniu żądanej temperatury ogrze­
wanie zostało wyłączone i następował samoistny cykl obniżania temperatury 
do temperatury otoczenia. W każdym cyklu co godzinę od 800 do 1500 oraz o 
18 i 21 notowane były zmiany temperatury w ustalonych punktach oraz 
zmiany geometryczne. Wykonano łącznie 7 pełnych cykli grzania i studzenia 
w dniach od 5 do 13.VII.lp77 r.

5. Wyniki badań

5.1. P r z e b i e g  z m i a n  t e m p e r a t u r y

Temperatury lica warstwy fakturowej osiągnięte w czasie nagrzewu (śre­
dnia z siedmiu, cykli) przedstawiono na rysunku 7.

W nawiasach podano temperatury na powierzchni warstwy fakturowej od 
strony izolacji termicznej (mierzone sondą przez otwory wywiercone w war-
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Rys. 7. Rozkład temperatur w warstwie fakturowej

etwie konstrukcyjnej). Temperatura otoczenia oraz temperatura tylnej po­

wierzchni warstwy konstrukcyjnej zmieniały się od 16°C na poczętku każde­
go cyklu do 22°C w momencie przerwania nagrzewu. Nie uniknięto pewnych 
nierównontierności w nagrzaniu elementu. Na podstawie analizy zmian tempe­
ratury w poszczególnych punktach 1 kolejnych cyklach nagrzewu oraz obser­

wacji makroskopowych stwierdzono:

- dzienny przyrost temperatury powierzchni licowej warstwy fakturowej wy­

nosił średnio 44°C, a od strony izolacji termicznej 53°C;

- w każdym cyklu początkowo wyższa była temperatura powierzchni licowej 
warstwy fakturowej, po upływie 3-5 godzin następowało wyrównania tempe­

ratur w przekroju, a następnie szybciej wzrastała temperatura od strony 
izolacji termicznej (np. rys. 8 ) j

- wraz ze wzrostem temperatury obserwowano na płaszczyźnie licowej war­

stwy fakturowej siatkę mikro^ye skurczowych, które zanikały po ostyg­
nięciu elementu.

i

5.2. Z m i a n y  g e o m e t r y c z n e

Podczaa ogrzewanie płyta fakturowa uległa wydłużeniu zgodnie z polem 
temperatur, przy czym w kolejnych cyklach wydłużenia te systematycznie 
rosły:

- w części górnej od 1,85 mm do 2,31 mm,

- w części dolnej od 1,49 aa do 1,80 mm,

- w kierunku pionowym od 0,81 mm do 1,62 mm.

Wybrzuszenie płyty fakturowej (czujnik nr 11) w pierwszych cyklach wy­
nosiło 1,20 b », a następni© zmalało 1 ustabilizowało się na wartości oko­
ło 0,7 mm.

Stwierdzono równocześnie zmniejszanie się długości płyty konstrukcyj­
nej :

- w części górnej średnio o 1,1 mm,
- w części dolnej średnic o 1,4 mm.

Element pasmowy jako całość ulegał wygięciu wypukłośclę w kierunku źródła 
ciepła.
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Rys. 9. Zależność pomiędzy temperaturę warstwy fakturowej a jej wydłuże­
niem w czasie Jednego cyklu grzania
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Zależność między temperaturę warstwy fakturowej a Jej wydłużeniem w 
czasie jednego cyklu grzania przedstawiono na rys? 9, a zmiany wydłużenia 
płyty fakturowej w kolejnych cyklach grzania na rys. 10.

6. Wnioski

Przeprowadzone badania miały za zadanie weryfikację zaprojektowanego 
rozwięzanla łęcznika scalajęcego tarczę konstrukcyjna z tarczę fakturowę 
elementów pasmowych systemu W-70/PRAS-BET. Uzyskano potwierdzenie przy­
datności badanych łęczników, a także szereg wniosków przydatnych w pro­
jektowaniu tego typu elementów:

1. Połęczenie scalajęce betonowych elementów wielowarstwowych ścian pa­
smowych może być wykonane przy użyciu łęczników niepodatnych, pod warun­

kiem zapewnienia im możliwości przemieszczeń (luzów) o wartpści 0,8 - 1,0 
mm (przy długości elementu do 6,0 m) w kierunkach poziomych 1 w górę.

2. Zawieszenie warstwy fakturowej na łęcznikach powinno mieć charakter 
przegubowo-przesuwny.

3. Wpływ sztywności łęczników na wielkość odkształceń termicznych ele­
mentu Jest pomijalnie mały.

4. Odkształcenia termiczne elementu pasmowego z niepodatnymi łęcznika- 
mi scalajęcymi zwlększaję się w pierwszych kolejnych cyklach nagrzewu.
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nOJIOCHAH CTEHA H E E  TEPMOTECKAH ,ĘE<SOPMHPyEMOCTb 

P  e 3 k> m e

B flOKJiafle ooflepacaTca pe3yjibiaTH HonmaHHä TepMsntecKoił padosa szeiienia 
ÓeTOHHOił nojiocHOit MHOroojioäHOß CTeHK CHCTeMH W-70/PRAS-BET, a Tawse aHaJiH3 
bżhshhh TepMH^eoKHX sejiopMaiing Ha KOHCipyKi^HB sasMeHTa k ero ooesHHOHHM. 
HonutaHHH npoBOflajiHOŁ Ha ajietaeHTe ajieho# 6000 mm npH AHijpepeHiiEpoBaHHm Kpy- 
raooyTOEHKX TeMnepaiypHHX mncjiax, HSMeHaioopiecH no sa.qaHHHM pe»HMaMs cootbst- 
csByiospsM ycjiOBHHM OHżbHoro coJiHetjHoro HarpeBa jistom.
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S
THE WALL STRIP AND ITS THERMAL DE FO R M A Q ILITY 

S u m m a r y

The paper contains the results of tests on thermal work of a concrete 
multilayer wall strip element in the W-70 Pressed concrete system as well 
as the analysis of deformation impact on the element's structure and its 
joints. The studies were carried out on the 5000 mm element at various 
daily temperature cycles that change according to preset courses and meet 
the intensive sunheat conditions in the summer.


