
1. Wstęp

Wzmacnianie ścian trójwarstwowych nowymi łącz-
nikami w budynkach wielkopłytowych jest powszechnie 
znanym zagadnieniem [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Na trwałość ele-
wacyjnej warstwy fakturowej ma wpływ wiele czynników. 
Okres eksploatacji, korozja elementów zbrojenia czy też 
wpływ czynników środowiskowych wpływa destrukcyjnie 
na trwałość wielkopłytowej warstwy fakturowej. Parame-
try składowe, powodujące umowne wydłużenie trwałości 
i zmniejszenie ryzyka odspojenia warstwy fakturowej, 
można zawrzeć w dwóch grupach. Do pierwszej grupy 
należy zaliczyć: klasę betonu (wytrzymałość na ściskanie 
i rozciąganie), gatunek i klasę stali (zwykła, nierdzewna) 
w zestawieniu ze stalą zastosowaną na nowe zakotwienia 
wklejane, poprzez porównanie ich parametrów (granica 
plastyczności i wytrzymałość na rozciąganie). Parametry 
porównawcze stali będą zestawione z gatunkiem najczęś-
ciej stosowanym na wieszaki w budownictwie wielkopły-
towym, czyli stalą St3SX (S235JR) oraz stalą klasy A2-70 
stosowaną przy wykonywaniu zakotwień wklejanych.
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Streszczenie

Z uwagi na zagrożenie odspojeniem warstwy fakturowej w budynkach wielkopłytowych, podejmowane są działania 
mające na celu zapobieganie temu zjawisku. Stopień zniszczenia oprócz jakości wykonania i oddziaływania czynników 
zewnętrznych, zależy przede wszystkim od lokalizacji obiektu (np. tereny górnicze). Na trwałość mocowania warstwy 
fakturowej mają wpływ: parametry żywicy (wytrzymałość na ściskanie, zginanie, rozciąganie oraz odporność termiczna), 
klasa betonu (stopień jego degradacji w konstrukcji) oraz gatunek i jakość stali (zwykła lub nierdzewna). W artykule 
zostaną przedstawione poprzez plan eksperymentalny parametry określające trwałość elewacyjnej warstwy fakturowej.
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Abstract

With attention to the disconnection threat of the textured layer in the buildings of large slab, actions are taken to prevent 
this phenomenon. The degree of destruction apart from the quality of performance and the influence of external factors 
depends primarily on the location of the facility (e.g. mining areas). The stability of fixing of the texture layer is influenced 
by: the characteristics of the resin (compressive strength, bending, stretching, and heat resistance),concrete class (the de-
gree of degradation of the structure) and the species and quality of the steel (ordinary or stainless steel). In the article will 
be presented trough the experimental plan parameters determining the durability of the texture layer façade.
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2. Parametry decydujące o trwałości warstwy 
fakturowej

Największy wpływ na trwałość warstwy fakturowej ma 
oddziaływanie czynników zewnętrznych [7]. Do nich nale-
ży zaliczyć: oddziaływania termiczne i wpływ czynników 
atmosferycznych oraz obciążenie od oddziaływań wiatru.

Rys. 2.1. Gatunki stali używane do wykonania wieszaków
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Rys. 2.2. Kształtowanie się wymiarów poszczególnych elemen-
tów składowych ścian trójwarstwowych w systemie OWT-67/N 
w mieście Łomża, województwo podlaskie [8]

W tabeli 1 dokonano zestawienia parametrów betonu 
i stali z jakich wykonywano zgodnie z wytycznymi i do-
kumentacją techniczną ściany trójwarstwowe oraz stal sto-
sowano do wykonywania nowych wzmacniających zako-
twień wklejanych.

Tab. 1. Zestawienie wybranych parametrów betonu i stali

Parametry 
materiałowe

Klasa 
betonu
C 12/15

Klasa stali
St3SX

Klasa stali
A2-70

Klasa 
stali
A4-70

MPa
wytrzymałość 
na rozciągnie

1,1 375 520 700

moduł Younga 
E

14000 210000 209000 209000

współczynnik 
Poissona 

0,20 0,33 0,30 0,30

moduł 
Kirchhoffa 
ścinania G

5800 78947,37 80000 80000

Według parametrów zebranych w tabeli 1 określono 
wzajemne zależności i wpływ ich na siebie w ścianie trój-
warstwowej budynku wielkopłytowego.

Rys. 2.3. Zależności parametryczne betonu i stali w ścianach trój-
warstwowych

Rys. 2.4. Zależności parametryczne betonu i stali w ścianach trój-
warstwowych

Rys. 2.5. Zależności parametryczne betonu i stali w ścianach trój-
warstwowych

Dokonano również zestawienia oddziaływań na po-
wierzchnię zewnętrznej warstwy fakturowej, którego rezul-
tat w postaci modelu przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 2.6. Model wpływu zmiennego oddziaływania temperatury 
w odniesieniu do ciężaru własnego płyt oraz siły oddziaływania 
wiatru na powierzchnię warstwy fakturowej

Kształtowanie czynników parametrycznych (tempera-
tura, wiatr) w odniesieniu do ciężaru własnego płyt warstw 
fakturowych (tab. 2) przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 2.7. Wykres rozrzutu zmienności ciężaru własnego płyt i siły 
oddziaływania wiatru względem obciążenia temperaturą (poziom 
zmienności C)

Rys. 2.8. Zależność głębokości zakotwienia od liczby kotew i kąta 
nachylenia

Rys. 2.9. Zależność liczby kotew poziomych w płycie od ich dłu-
gości i średniej głębokości zakotwienia

Rys. 2.10. Zależność liczby kotew ukośnych w płycie od ich dłu-
gości i średniej głębokości zakotwienia

Lp. Nazwa elementu Liczba otworów Wymiary [mm] Wymiary [Ø]
poziome ukośne głębność efektyw-

na zakotwienia
długość kotwy średnica 

kotwy
średnica 
tulejki

średnica 
otworu

1 płyta podokienna długa 3 3 45 90 190 300 12 15 18
2 płyta podokienna krótka 2 2 45 90 190 300
3 płyta ściany szczytowej 4 4 60 110 190 360
4 płyta klatki schodowej 2 4 45 90 190 300
5. płyta balkonowa 3 3 45 90 190 300

Tab. 2. Przykładowe ilość nowych zakotwień do wzmocnienia elementów ściennych budynku [8]
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3. Parametryczna ocena przyczepności

Parametryczna ocena przyczepności stanowi oszacowa-
nie teoretyczne nośności zakotwień wklejanych na wyry-
wanie. Jest to określenie siły niszczącej i naprężenia przy-
czepności.

Rys. 3.1. Projekt tzw. „kotwy zszywającej” do montowania 
w ścianach osłonowych (z lewej) i ścianach szczytowych budyn-
ków wielkopłytowych

Rys. 3.2. Wzmocnienie pęknięcia warstwy fakturowej kotwą 
zszywającą

Z uwagi na to, że zakotwienie zszywające ma charak-
ter pracy zespolonej podwójnej wklejanej kotwy poziomej, 
siłę przyczepności można wyznaczyć ze wzoru [9]:

(1)

Największe naprężenie przyczepności zakotwienia 
wklejanego możemy określić ze wzoru [9]:

(2)

4. Badanie eksperymentalne

W badaniu eksperymentalnym zróżnicowano czynni-
ki składowe połączeń wklejanych w celu określania ich 
trwałości. Na potrzeby badania przyjęto trzy klasy betonu 
C12/15, C16/20 oraz C20/25 zróżnicowane wytrzymałoś-

cią na rozciąganie z jednoczesnym uwzględnieniem gra-
nicy plastyczności stali kotew w interakcji łączącego ich 
parametru w postaci żywicy i jej parametrów: naprężenia 
przyczepności oraz wytrzymałości na rozciąganie. Plan 
eksperymentu wybrano z grupy planów statystycznych zde-
terminowanych PS/DS, a właściwie PS/DS-P, czyli polise-
lekcyjnych ze względu na analizę wieloczynnikową. Jest to 
plan Hartleya Ha4 (tab. 3) [10], który wymaga wykonania 
n = 17 pomiarów wielkości wyjściowej (odpowiedzi) Z.

Czynniki występujące w badaniu to:
x1 – wytrzymałość betonu na ściskanie
x2 – naprężenie przyczepności
x3 – wytrzymałość na rozciąganie żywicy epoksydowej 21 MPa
x4 – wytrzymałość na rozciąganie/granica plastyczności 
stali kotew

Tab. 3. Zestawienie zmiennych występujących w badaniu

Zmienne niezależne Zmienne zależne
x1 = x2 = x3 = x4 = Objętość 

warstwy 
fakturowej 
[m3]

Ciężar objętoś-
ciowy płyt
[kg/m3]

1. 25 8 4 500 0,336 6,85
2. 15 12 12 500 0,184 12,50
3. 15 13 17 210 0,75 3,07
4. 25 15 8 210 0,334 6,89
5. 25 12 20 500 0,298 7,72
6. 15 8 21 210 0,336 6,85
7. 15 15 20 500 0,334 6,89
8. 25 13 12 210 0,184 12,50
9. 15 8 22 500 0,298 7,72
10. 25 12 17 500 0,75 3,07
11. 20 13 4 500 0,336 6,85
12. 20 15 12 210 0,184 12,50
13. 20 8 8 500 0,75 3,07
14. 20 12 4 210 0,334 6,89
15. 20 13 12 500 0,298 7,72
16. 20 15 17 210 0,336 6,85
17. 20 8 8 500 0,184 12,50

Rys. 4.1. Zależność pomiędzy wytrzymałością betonu na ściska-
nie warstwy fakturowej, a parametrami żywicy i stali kotwy
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Rys. 4.2. Zależność pomiędzy ciężarem objętościowym płyt war-
stwy fakturowej, a parametrami żywicy i stali kotwy

Rys. 4.3. Zależność pomiędzy ciężarem objętościowym płyt war-
stwy fakturowej, a parametrami żywicy i wytrzymałością betonu 
na ściskanie warstwy fakturowej

Rys. 4.4. Zależność pomiędzy ciężarem objętościowym płyt war-
stwy fakturowej, a parametrami żywicy

5. Wnioski

Na ocenę parametryczną trwałości wielkopłytowej war-
stwy fakturowej, a właściwie jej zespolenia z pozostałymi 
warstwami ściennymi mają wpływ przede wszystkim cztery 
główne składowe wymienione w artykule do których należy 
zaliczyć: klasa betonu warstwy fakturowej (wytrzymałość be-
tonu na ściskanie), naprężenie przyczepności żywicy epoksy-
dowej jak również jej wytrzymałość na rozciąganie oraz wy-
trzymałość na rozciąganie i granica plastyczności stali kotew.

Montaż nowych zakotwień bez wątpienia wydłuża 
okres trwałości mocowania warstwy fakturowej i był ko-
niecznością z uwagi na termomodernizacyjne odnawianie 
osiedli wielkopłytowych. Istotą pojęcia „trwałość” jest 
ocena stanu istniejącego i możliwość oraz sposób jego na-
prawy. Ciekawym zagadnieniem dotyczącym wzmocnienia 
bądź naprawy elewacyjnej warstwy fakturowej może być 
zaproponowana przez autora tzw. „kotew zszywająca”, 
przypominająca swoim kształtem biurową zszywkę. Nale-
ży pamiętać jednak o tym, że jej montaż w ścianie wiąże się 
jednocześnie ze zmianą schematu statycznego pracy płyty.
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