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Streszczenie. Z doswiadczenia eksperckiego ITB wynika, ze
w elewacjach wentylowanych potaczenie ,,oktadzina — facznik
mechaniczny — profil podkonstrukcji” charakteryzuje si¢ duza
awaryjnoscia. Jedna z najczestszych przyczyn uszkodzen jest
nieuwzglednienie zmian wlasciwosci mechanicznych potaczen
zachodzacych wskutek oddzialywan klimatycznych. Na podsta-
wie przeprowadzonych badan laboratoryjnych udowodniono, ze
zmniejszenie odpornosci na wyrywanie tacznikow mechanicz-
nych z okladzin wtoknisto-cementowych po oddziatywaniach
klimatycznych moze wynosi¢ 40% w stosunku do wartosci po-
czatkowej. Znajomos¢ rzeczywistego poziomu zmiany tego
parametru jest konieczna do zaprojektowania trwalej i bezpiecz-
nej elewacji wentylowane;j.

Stowa kluczowe: elewacja wentylowana; oktadzina wtoknisto-
-cementowa; oddziatywania klimatyczne; odporno$¢ na wyrwa-

Abstract. The ITB expert experience shows that in ventilated
facades, the join "cladding — mechanical connector —
substructure profile" is characterized by a high failure rate. One
of the common causes of damage is failure to take into account
changes in the mechanical properties of joints due to climatic
effects. Based on the conducted laboratory tests, it was proved
that the drop in the resistance to tearing mechanical fasteners
from fibercement linings after climatic influences may be 40%
compared to the initial value. Knowledge about the real level of
changes in the pull-out resistance of the connection "cladding
— mechanical connector — substructure profile" after climatic
influences is necessary to design a durable and safe ventilated
facade.

Keywords: ventilated facade; fiber-cement cladding; climatic
influences; pull-out resistance of the mechanical fastener.

nie facznika mechanicznego.

lewacje wentylowane z okta-

dzinami widknisto-cemento-

wymi naleza do grupy najczg-

Sciej spotykanych rozwiazan
elewacyjnych we wspdlczesnym bu-
downictwie. Omawiane systemy elewa-
cyjne wystepuja na $cianach budynkéw
o roéznych funkcjach: mieszkalnych;
uzytecznos$ci publicznej; infrastruktury
transportowej; przemystowych, etc. [1].
Duze zainteresowanie projektantow te-
go typu rozwigzaniami wynika m.in.
z dostgpnosci na rynku plyt widknisto-
-cementowych, réznigcych si¢ faktura,
kolorem, ksztattem oraz charakteryzuja-
cych sig tatwoscia montazu i konkuren-
cyjna ceng w poroéwnaniu z innymi sys-
temami elewacyjnymi.

Elewacje wentylowane z oktadzinami
wloknisto-cementowymi sa co do zasa-
dy oceniane wg kryteriow i metod ba-
dawczych opisanych w EAD 090062-
00-0404 [2] i wprowadzane do obrotu

D Instytut Techniki Budowlanej; 0.kopylov@itb.pl

w budownictwie (jako system kompaty-
bilnych elementéw sktadowych) na
podstawie Krajowych lub Europejskich
Ocen Technicznych. Dodatkowo, ptyty
wloknisto-cementowe powinny spetniaé
wymagania normy zharmonizowane;j
PN-EN 12467+A2:2018-06 [3] doty-
czace trwatosci stawiane oktadzinom
zewngtrznym.

Zgodnie z EAD 090062-00-0404 [2]
oktadziny wtoknisto-cementowe mocu-
je si¢ do podkonstrukcji za pomoca tacz-
nikow mechanicznych: widocznych (ry-
sunek la) lub niewidocznych (rysu-
nek 1b). Z analizy zawarto$ci, wyda-
nych w ciagu ostatnich pigciu lat, Kra-
jowych oraz Europejskich Aprobat
Technicznych wynika, ze rozwiazania
z niewidocznymi mocowaniami okta-
dzin wystgpuja o wiele rzadziej niz z wi-
docznymi.

Mechaniczne polaczenia widoczne
wykonywane sg najczgsciej z zastosowa-
niem nitow dociskajacych oktadzing do
podkonstrukeji, a niewidoczne w postaci

312023 (nr 607)

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

specjalnych tacznikow (poz. 8 rysunek 1)
z zawieszka (poz. 7 rysunek 1) wkreca-
nych w oktadzing od tylnej strony.

Przy mocowaniu oktadzin elewacyj-
nych do podkonstrukceji za pomoca ni-
tow wykorzystywane sa zazwyczaj dwie
odmiany tacznikow: tzw. nity state (Sred-
nica otworu w oktadzinie i trzpienia ni-
tu z tuleja sa takie same) oraz nity prze-
suwne ($rednica otworu w okladzinie
jest ok. 2 mm wigksza od $rednicy
trzpienia nitu), pozwalajace zrekompen-
sowa¢ niewielkie deformacje oktadziny
wloknisto-cementowej zwiazane ze
zmiang temperatury lub wilgotnosci.
Zazwyczaj w jednym systemie elewa-
cyjnym nity stale i przesuwne maja iden-
tyczna konstrukcje czgsci metalowej
(trzpienia), odpowiedzialnej za przeno-
szenie obcigzenia wyrywajacego. Rozni-
ca migdzy nitami polega na tym, ze
przy trzpieniu nitu statego wystepuje tu-
leja tworzywowa wypehniajaca luz po-
migdzy oktadzina a nitem. Brak tej tulei
powoduje lekki luz pomigdzy laczni-
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Rys. 1. Mocowanie okladzin wléknisto-cementowych do podkonstrukeji w syste-
mach elewacji wentylowanych: a) widoczne mocowanie; b) mocowanie ukryte.
Oznaczenia: 1 —podkonstrukcja; 2 — mechaniczne mocowanie okladziny; 3 — okla-
dzina; 4 — $ciana; 5 — profil poziomy; 6 — Sruba samowiercaca; 7 — zawieszka;

8 —Iacznik do plyty wléknisto-cementowej

Zrédlo [2]

N

Fig. 1. Fastening of fiber-cement cladding to the subframe in ventilated facade systems: a) visible fastening; b) con-
cealed fastening. Designations: 1 — subframe; 2 — fasteners; 3 — cladding; 4 — substrate (wall); 5 — horizontal profi-
le; 6 — self-drilling screw; 7 — pendant,; 8 — anchors (connector for fiber-cement board)

kiem a oktadzina. Rozstaw nitow statych
i przesuwnych jest podawany w kartach
technicznych producentow oktadzin
wioknisto-cementowych.

Z doswiadczenia eksperckiego ITB
wynika, ze w systemach elewacji wen-
tylowanych z oktadzinami wtoknisto-
-cementowymi mocowanymi mecha-
nicznie jednym z najbardziej awaryj-
nych miejsc sa potaczenia ,tacznik
mechaniczny — oktadzina — profil pod-
konstrukeji” [4]. Potwierdzaja to wy-
niki wielu przegladéw okresowych
elewacji wentylowanych. W miejscach
mocowania okladziny tacznikiem
czesto mozna zaobserwowac uszko-
dzenia mechaniczne w postaci spegkan,
ktore stanowia zagrozenie dla zycia
izdrowia uzytkownikow [4]. Przyczy-
na uszkodzen moga by¢:

e zmiany wiasciwosci fizykomecha-
nicznych w okladzinach zachodzace
podczas uzytkowania (np. obnizenie od-
pornosci na zginanie, skurcz oktadzin);

e niedoszacowanie dopuszczalnej
wartosci obciazenia wiatrem lub nie-
uwzglednienie w projekcie odpornosci
oktadziny na wyrywanie facznika me-
chanicznego;

e niewlasciwy montaz (np. mocowa-
nie oktadzin do podkonstrukcji w spo-
sob uniemozliwiajacy kompensacjg ich
rozszerzalno$ci liniowej).

Zgodnie z PN-EN 12467+A2:2018-06
[3] wytrzymato$¢ na zginanie plyt
wtoknisto-cementowych moze sig
zmniejszy¢ po cyklach oddziatywan kli-

matycznych nawet o 25%. Niewatpli-
wie, wiedza o zmianach wytrzymatosci
na zginanie plyt po oddziatywaniu wa-
runkow $rodowiskowych jest niewystar-
czajaca do zaprojektowania bezpiecz-
nego systemu elewacyjnego. Konieczne
sa bowiem dane na temat odpornosci
na wyrywanie tacznikéw mechanicz-
nych. EAD 090062-00-0404 [2] prze-
widuje jej okreslenie na probkach nie-
poddanych sezonowaniu w warunkach
odwzorowujacych oddziatywania kli-
matyczne (np. lezakowanie w wodzie,
cykle zamrazania — rozmrazania). W pu-
blikacjach zwigzanych z badaniami ptyt
wloknisto-cementowych [1] lub innych
plyt elewacyjnych na bazie cementow
[5] nie przedstawiono zwiazku pomig-
dzy zmianami wytrzymato$ci na zgina-
nie a odporno$cig na wyrwanie taczni-
koéw mechanicznych z okladzin. Brak
danych na temat zachowania polaczenia
,,oktadzina — facznik — oktadzina” po cy-
klach oddzialywania warunkéw $rodo-
wiskowych nie pozwala przewidzie¢ za-
chowania elewacji wentylowanej w wa-
runkach rzeczywistego uzytkowania.

Celem artykutu jest ustalenie wplywu
oddziatywan klimatycznych na odpornosé
na wyrywanie potaczenia ,,0kladzina
—tacznik mechaniczny — podkonstrukcja”.
W tym celu przeprowadzono badania od-
porno$ci na wyrywanie tacznikow mecha-
nicznych wg [2] na prébkach klimatyzo-
wanych w warunkach laboratoryjnych
oraz poddanych lezakowaniu w wodzie
i cyklom ,,zamrazania — rozmrazania”.

Source [2]

Badania laboratoryjne

Ze wzgledu na fakt, ze najbardziej
rozpowszechnionym mocowaniem ptyt
wloknisto-cementowych do podkon-
strukcji w systemach elewacji wentylo-
wanych jest mocowanie widoczne, prze-
prowadzono badania potaczenia ,,nit
—oktadzina — profil elewacyjny”. Zbada-
no 90 probek (jak na rysunkach 2 i 3)
sktadajacych sig z:

m plyt wloknisto-cementowych gru-
bosci 8 mm (ptyta do zastosowania ze-
wnetrznego, zgodna z [3], o deklarowa-
nej gestosci 1750 kg/m?, z okreslonym
spadkiem wytrzymato$ci na zginanie
po cyklach mrozoodpornosci / lezako-
waniu w wodzie > 0,75), w ktérych na-
wiercono otwory o $rednicy 11 mm
w celu zamocowania nitow;

45

45/55/2
/ 4x 18 H 15 mm

taSma dystansowa

15 N 8 mm
* * \

Rys. 2. Schemat badanego polaczenia
»okladzina — lacznik mechaniczny — profil
podkonstrukeji”

Zrodto: rysunek archiwalny ze zbiorow Laborato-
rium ITB

Fig. 2. Scheme of the tested connection
“cladding — mechanical connector - subframe
profile”

Source: archival drawing from the collection of the
ITB Laboratory
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c) 300

——300——

Rys. 3. Usytuowanie lacznikow mechanicznych w okladzinach z plyt wloknisto-
-cementowych do badania wytrzymalo$ci na wyrywanie: a) poSrodku okladziny;
b) w narozniku; c) na bocznej krawedzi; 1 — profil, 2 — okladzina, 3 — lacznik mechaniczny

Rys. autor

Fig. 3. Location of fasteners in the cladding made of fiber-cement boards for pull-out strength
tests: a) in the middle of the cladding; b) n the corner; c) on the side edge; 1 — profile;

2 — cladding; 3 — mechanical fasteners

® nitéw z trzpieniem stalowym o wy-
miarach 4 x 18 x 15 mm (,,staty nit”);

m profili aluminiowych (katow-
nik L 45/55/2 mm).

Laczniki mechaniczne (nity) wystepo-
waty w naroznikach, w $rodku i z brze-
gu oktadziny o wymiarach 300 x 300 mm
(rysunek 3). Przed badaniami odpornosci
na wyrywanie nitow probki poddano:

e kondycjonowaniu w warunkach la-
boratoryjnych w temperaturze 23 + 2°C
w ciagu dwoch godzin (30 probek);

e lezakowaniu w wodzie w tempera-
turze 23 + 2°C w ciagu 500 h (30 pro-
bek),

e dziataniu 30 cykli zamrazania — roz-
mrazania (30 probek).

Po kondycjonowaniu w podanych
warunkach przeprowadzono badania
odpornosci na wyrywanie tacznika me-
chanicznego wg metody badawczej opi-
sanej w EAD 090062-00-0404 [2]. Jest
ona wyrazana w postaci maksymalnej
sity niszczacej. W celu odwzorowania
réznych sposobdéw podparcia oktadzin
w warunkach rzeczywistych, podczas
badan umieszczano je na pier§cieniach
podtrzymujacych o $rednicy 330, 240
i 180 mm (rysunek 4). Predkos¢ wzro-
stu sity wyrywajacej podczas badania
wynosita 5 mm/min. Badanie prowa-
dzono do zniszczenia potaczenia.

Przebadano 90 prébek: 30 kondycjo-
nowano w warunkach laboratoryjnych,
30 — poddano cyklom zamrazania — roz-
mrazania i 30 — lezakowaniu w wodzie.
Kazda parti¢ probek dzielono na trzy
czgsci w celu przebadania na pierscie-
niach podporowych o réznej $redni-
cy: 180, 240 oraz 330 mm.

Po klimatyzacji w warunkach labora-
toryjnych najwigksza odporno$¢ na
przeciaganie nitdéw wystgpowata na

Author's drawing

Rys. 4. Zasada badania odpornos$ci na wy-
rywanie lacznikéw mechanicznych z okla-
dziny (z cze$ci Srodkowej i przykrawedzio-
wej): 1 — miejsce przylozenia obcigzenia;
2 —Iacznik mechaniczny; 3 — pierscien pod-
trzymujacy; 4 — okladzina Zrédlo [2]
Fig. 4. Concept of pull-throught test in edge
and centre. 1 — load; 2 — mechanical
fasteners; 3 — supporting ring; 4 — cladding
element Source: [2]
probkach utozonych na pier§cieniach
180 i 240 mm. Po cyklach zamrazania
— rozmrazania oraz lezakowaniu w wo-
dzie zmniejszyta si¢ odporno$¢ na wy-
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rywanie nitow z oktadziny wtoknisto-
-cementowej w pordéwnaniu z probkami
klimatyzowanymi w warunkach labora-
toryjnych. Najwigkszy spadek (rzg-
du 40%) stwierdzono w przypadku pro-
bek o malej rozpigtosci podparcia (180
i 240 mm). W probkach o rozpigtosci
podparcia 330 mm ro6znica wytrzymato-
$ci na wyrwanie nie przekraczata 5%.
Interesujacy jest fakt, ze po oddziaty-
waniach klimatycznych warto$ci odpor-
no$ci na wyrywanie tacznikow mecha-
nicznych, niezaleznie od sposobu pod-
parcia oktadzin ($rednicy pierScienia),
byly bardzo zblizone. Niwelowato to
przewagi wynikajace ze sposobu pod-
parcia probek (szczegdlnie widoczne
przed oddzialywaniem warunkow kli-
matycznych). Graficzna ilustracj¢ zmian
odpornosci na wyrywanie nitu z okta-
dziny wtoknisto-cementowej po cyklach
oddziatywania warunkéw klimatycz-
nych przedstawia rysunek 5 (reprezenta-
tywny wynik dla probki z nitem wystg-
pujacym w $rodku oktadziny).

Procentowa zmiana odpornos$ci na
wyrywanie nitdw probek poddanych od-
dzialywaniu cykli klimatycznych jest
wigksza od zmian wytrzymatosci na zgi-
nanie. Podczas badafh zauwazono istot-
ne zmiany w charakterze zniszczenia
probek po réznych cyklach klimatycz-
nych (fotografie 1 + 3).

Po przechowywaniu w wodzie (bada-
no probki tuz po wyjeciu z wody) wi-
doczne bylo uplastycznienie oktadziny
wloknisto-cementowe;j. Leb nitu defor-

A Sila niszczaca (warto$¢ charakterystyczna) [N]

=300 —

9330 mm
Srednica pier$cienia [mm]

m warunki laboratoryjne m lezakowanie w wodzie B zamrazanie-rozmrazanie

Rys. 5. Graficzna ilustracja zmian odpornosci na wyrywanie nitu z okladziny wléknisto-

-cementowej po cyklach oddzialywania warunkow klimatycznych

Rys. autor

Fig. 5. Graphic illustration of changes in rivet pull-out resistance of a fiber-cement cladding

after cycles of climatic conditions

312023 (nr 607)

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

Author's drawing



NAUKA W BUDOWNICTWIE - WYBRANE PROBLEMY

Fot. 1. Zniszczenie prébki po kondycjono-
waniu w wodzie. Widok prébki po znisz-
czeniu: a) od gory; b) od dolu Fot. autor
Photo 1. Destruction of the sample after
conditioning in water. View of the sample after
destruction: a) top, b) bottom

Author s photography

Fot. 2. Zniszczenie prébki po kondycjono-
waniu w warunkach laboratoryjnych
Fot. autor
Photo 2. Destruction of the sample after
conditioning in laboratory conditions
Author s photography

s

Fot. 3. Zniszczenie probki po cyklach
zamrazania — rozmrazania
Photo 3. Sample destruction after freeze-thaw

Fot. autor

cycles Author s photography

mowat oktadzing (fotografia 3). W przy-
padku badania probek kondycjonowa-
nych w warunkach laboratoryjnych
i poddanych cyklom zamrazania — roz-
mrazania uszkodzenia probek byty po-
dobne — dochodzito do pegknigcia w od-
legtosci ok. 10 cm od tba nitu, a charak-
ter zniszczenia zblizony do przedsta-
wionego na fotografii 1 (po rzeczywi-
stych oddziatywaniach klimatycznych).

Whioski
Przeprowadzone badania laboratoryj-
ne potwiedzily, ze w wentylowanych
systemach elewacji polaczenie ,,oktadzi-
na wloknisto-cementowa — tacznik me-
chaniczny — podkonstrukcja” jest bardzo
wrazliwe na oddzialywanie czynnikow
klimatycznych (wody, zmiennej tempe-
ratury). Po takim oddziatywaniu odpor-
no$¢ na wyrywanie nitu z oktadziny mo-
ze si¢ zmniejszy¢ o ponad 40%.
Podczas projektowania elewacji
wentylowanych z ptyt wtdknisto-ce-
mentowych projektanci, kierujac sig
normg PN-EN 12467+A2:2018-06 [3],
uwzgledniaja zmniejszenie parametrow
mechanicznych oktadziny jedynie na
poziomie 25%. Uzyskane zmniejszenie
wytrzymalo$ci na wyrywanie nitow jest
znacznie wigksze od granicznych warto-
$ci zmian odpornosci na zginanie okta-
dzin, o ktéorych mowa w [3].
Najwigksze zmiany odporno$ci na
wyrywanie moga wystgpowacé w syste-
mach elewacyjnych o duzym zaggszcze-
niu rusztu i rozstawie tacznikdow mecha-
nicznych ok. 30 cm znajdujacych sig
w miejscach narazonych na najwigksze
obcigzenia wiatrem, m.in. na attykach
lub narozach budynkow.
Zaobserwowane podczas badan labo-
ratoryjnych zmiany wytrzymatosci na
przeciaganie nitdw przez oktadzing po
oddzialywaniu warunkow klimatycznych
nalezy uznac za bardzo niebezpieczne
w kontekscie bezpieczenstwa uzytkowa-
nia systeméw elewacyjnych, przede
wszystkim ze wzgledu na odpornos¢ na
obciazenie wiatrem. Badania odpornosci
systemow elewacyjnych na dziatanie
wiatru wg [2] EAD 090062-00-0404
przeprowadzane sa na okladzinach nie-
poddawanych oddziatywaniom klima-
tycznym. Zazwyczaj producenci tych
systemow deklaruja poziom odpornosci
na dziatanie wiatru na poziomie 2400 Pa.

Przy wyzszym ci$nieniu czgsto dochodzi
do uszkodzenia systemow elewacyjnych.

Zaobserwowane zmniejszenie odpor-
nosci na przeciaganie nitow przez okta-
dzing wtdknisto-cementowa po cyklach
klimatycznych daje podstawe do rozwa-
zenia konieczno$ci wprowadzenia do
praktyki oceny elewacji wentylowanych
na bazie ptyt widknisto-cementowych
wspotczynnikoéw korygujacych, uwzgled-
niajacych zaobserwowane zmiany lub
przeprowadzenie badan na probkach pod-
danych wcze$niej oddziatywaniom kli-
matycznym.

Podczas projektowania elewacji wen-
tylowanych, z ptytami wtoknisto-cemen-
towymi mocowanymi mechanicznie
do podkonstrukcji, nalezy uwzglednié
zmniejszenie wytrzymatosci oktadzin
na zginanie oraz odporno$ci na wyrywa-
nie nitdéw po oddziatywaniu warunkow
klimatycznych. Zmiany te zaleca sig bra¢
pod uwagg przede wszystkim w momen-
cie analizy wptywu obciazenia wiatrem
na system elewacyjny.

Nieuwzglednienie zmian odpornosci
na wyrywanie lacznikoéw mechanicz-
nych z okladzin wtdknisto-cemento-
wych, w systemach elewacji wentylo-
wanych po oddzialywaniu warunkow
klimatycznych, moze prowadzi¢ do nie-
kontrolowanych uszkodzen, w tym pek-
ni¢¢ oraz odpadania oktadzin. Zmniej-
szenie odpornosci na wyrywanie nitow
z oktadzin wtoknisto-cementowych na-
lezy uwzglednia¢ rowniez podczas oce-
ny stanu technicznego elewacji wenty-
lowanych w przypadku stwierdzenia
na nich spgkan w miejscach wystgpowa-
nia tacznikéw mechanicznych.
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