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NOSNOSC ZAKRYTEGO POLACZENIA PLYT
WARSTWOWYCH Z RYGLAMI SCIENNYMI

W artykule opisano przebieg badan doswiadczalnych zakrytego, nietypowego po-
taczenia ptyt warstwowych z ryglami $ciennymi. Potrzeba przeprowadzenia badan
wynikata zuszkodzen plyt warstwowych hali magazynowej, ktoére polegaly
na wybrzuszeniach i pofalowanych plyt w miejscach taczenia ich z ryglami.
W celu okreslenia przyczyn powstatych uszkodzen przeprowadzono komplekso-
we badania no$no$ci samego potaczenia, badania wlasciwosci rdzenia i jego przy-
czepnosci do oktadzin, badania beleczek warstwowych na zginanie oraz badania
materiatowe ptyt oktadzin. Badania potaczenia prowadzono na specjalnie przygo-
towanym do tego celu stanowisku. W trakcie eksperymentu obserwowano zacho-
wanie si¢ potaczenia oraz rejestrowano przemieszczenia samych ptyt. Rezultatem
badan jest zidentyfikowanie mechanizmu zniszczenia polaczenia oraz okreslenie
dla niego granicznej warto$ci obcigzenia. Okre$lono réwniez przyczyng nadmier-
nych deformacji i odksztalcen ptyty w obregbie potaczenia. Referat zakonczono
wnioskami o charakterze praktycznym.

Stowa kluczowe: konstrukcja stalowa, lekka obudowa §cian, ptyta warstwowa,
wlasciwosci plyty, potaczenie zakryte, badania no$nosci, awaria

1. Wstep

Potrzeba przeprowadzenia kompleksowych badan doswiadczalnych nosno-
sci zakrytego potaczenia pltyt warstwowych wynikala z uszkodzen obudowy
hali magazynowej zlokalizowanej pod Warszawg. Defekty ptyt polegaty na lo-
kalnych deformacjach, pofalowaniach i wgnieceniach krawedzi w poblizu za-
krytego tacznika (por. rys. 1). Byly one objawem stanu przedawaryjnego.
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Rys. 1. Fragment $ciany potudniowej z ptyt warstwowych z widocznymi deformacjami: a) widok
ogolny, b) zblizenie, c) szczegot

Fig. 1. A piece of southern wall made of sandwich panels with visible deformation: a) overall
view, b) close-up, c) detail

Dlatego w celu wyjasnienia przyczyn powstatych uszkodzen zapropono-
wano badania do§wiadczalne. Program badan obejmowat nie tylko badanie no-
$nosci potaczen, ale takze okreslenie wlasciwosci styropianowego rdzenia m.in.
gestosci, wytrzymatosci na $ciskanie, rozcigganie i $cinanie, modutow sprezy-
sto$ci podluznej i poprzecznej, badania materialowe oktadzin ptyt warstwo-
wych.
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Stan techniczny hali zilustrowano na rys., 11 2. Ze wzgledu na zastrzezenia
inwestora generalny wykonawca wymienit ptyty na inne, ktére zostaty potaczo-
ne z ryglami §ciennymi bezposrednio za pomocg dwoch wkretow samowierca-
cych na szerokosci ptyty. Pozostawiono ptyty z potaczeniem zakrytym na jednej
ze Scian, przy czym dokonano niefortunnego wzmocnienia potaczen ptyt war-
stwowych na podporach posrednich, za pomocg dodatkowych wkretow samo-
wiercacych zlokalizowanych obok potaczen zakrytych (por. rys. 2). W efekcie,
ze wzgledu na znaczng podatnos$¢ polgczen zakrytych, to dodatkowe wkrety
przejely ich rolg. Nie miato to wigc wplywu na zwigkszenie liczby tacznikow na
szerokosci ptyt, a doprowadzito do widocznych deformacji oktadziny zewngtrz-
nej w strefie dodatkowego tgcznika. Najbardziej widoczne deformacje znajduja
si¢ w strefach przykrawedziowych $cian, gdzie wystgpujg intensywne pofalo-
wania okladziny zewngtrznej ptyt warstwowych w strefach potaczen zakrytych.

Rys. 2. Widok elewacji zachodniej budynku ze wzmocnionymi potaczeniami zakrytymi, za po-
mocg dodatkowych wkretow samowiercacych: a) widok ogélny, b) zblizenie na tby

Fig. 2. View on the concealed joint from the western elevation of the building with reinforcement
by additional self-drilling screws: a) overall view, b) close-up on heads

2. Sposoby laczenia plyt warstwowych z ryglami

Scienne plyty warstwowe mozna mocowaé do konstrukcji wsporczej
za pomocg wkretdw samowiercacych lub samogwintujgcych dostosowanych
swa dhugoscia do grubosci ptyty. Podczas wkrecania tacznikow nalezy uzywaé
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specjalistycznych elektronarzedzi — wkretarki ze specjalng gtowicg umozliwia-
jaca odpowiednie prowadzenie tacznika oraz ogranicznik glebokosci wkrecania.
Sita docisku tacznika powinna by¢ dobrana tak, aby nie zdeformowac¢ podktadki
pod tbem.

Klasyczny sposob lgczenia ptyt warstwowych polega na zastosowaniu
dwoch tacznikdw na szerokosci plyty (por. rys. 3a) i dokreceniu ich do rygla
po obu stronach zamka. Czesto jednak, glownie ze wzgledow estetycznych, in-
westorowi zalezy na ukryciu fgcznikow. Wymaga to skonstruowania odpowied-
niego polaczenia zakrytego, pokazanego na rys. 3b. W tym przypadku mamy
do czynienia ze specjalng konstrukcjg zamka, umozliwiajgca zastosowanie do-
datkowej podktadki pod teb wkreta eliminujgcej mechanizm zniszczenia pole-
gajacy na przeciggnigciu tba przez blache oktadziny [1]. Pozwala to na znaczne
zwickszenie sity niszczacej potgczenie. Jest to niezwykle wazne ze wzgledu
na fakt, ze w potaczeniu zakrytym stosuje si¢ jeden tgcznik na szerokos$ci plyty.

YR
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a)

Rys. 3. Sposoby taczenie ptyt warstwowych, 1 —rdzen ptyty, 2— okladzina, 3 — tacznik: a) pota-
czenie bezposrednie, b) potaczenie bezposrednie zakryte na podstawie [2]

Fig. 3. Different types of joined sandwich panels, 1 — core, 2 — facing, 3 —joint: a) direct fixing
joint, b) concealed fixing joint according to [2]

W odréznieniu od bezposredniego polaczenia zakrytego, pokazanego
na rys. 3b, jeden z producentéw plyt warstwowych zaproponowal polaczenie
zakryte posrednie, ktore pokazano na rys. 4. W potaczeniu tym nie ma potrzeby
konstruowania specjalnego zamka (por. rys. 3b). Mozna wigc, po wybraniu czg-
$ci izolacji z rdzenia, zastosowac tradycyjne warstwowe plyty Scienne. Efekt
ten osiggnicto wprowadzajac posredni tacznik wykonany z blachy. Taki sposob
Iaczenia Sciennych plyt warstwowych uzyskal rowniez aprobate techniczng In-
stytutu Techniki Budowlane;.

W tym przypadku obcigzenie wynikajgce ze ssania wiatru i temperatury
przekazuje si¢ przez zamek na posredni tgcznik wykonany z blachy gr. 1 mm,
a nastepnie poprzez samowiercacy wkret na konstrukcje wsporcza obudowy.
Powoduje to lokalne wytezenie zamka, w zwigzku z czym sposdb wykonania
acznika jest niezwykle istotny.
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Rys. 4. Widok zakrytego polaczenia z ryglem Sciennym wedtug producenta

Fig. 4. View of the concealed fixing joint according manufacturer

3. Badania laboratoryjne polaczenia zakrytego

Nosno$¢ zakrytych potaczen ptyt warstwowych z ryglami §ciennymi zba-
dano na specjalnym stanowisku [3], ktore miato odwzorowa¢ warunki panujace
na rzeczywistym obiekcie. Badania przeprowadzono na czterech modelach po-
faczen. Szczegodty dotyczace stanowiska oraz metodyka badan zostaty przed-
stawione na rys. 5 1 6. Warto przy tym zwroci¢ uwage na ksztalt i wymiary ba-
danego tacznika, ktore odbiegaty od pokazanych na rys. 4.

W przypadku dwoch pierwszych modeli (P1, P2) wykorzystano ptyty
o dlugosci 2,8 m, co pozwolito na rozstawienie podpor w osiowej odleglosci
L =2,6 m, natomiast do budowy dwoch pozostatych modeli (P3, P4) zastoso-
wano plyty o dlugosci 3,0 m, co pozwolito na zwigkszenie rozstawu podpor do
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Rys. 5. Widoki stanowiska do badan zakrytego potaczenia
Fig. 5. View of the test stand of the concealed fixing joint
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L =2,8 m. Warto doda¢, ze odlegltosci migdzy ryglami $ciennymi (podporami)
w hali sg jeszcze wigksze, gdyz wynoszg nawet 3,21 m.
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Rys. 6. Szczegol zakrytego potaczenia na stanowisku badawczym

Fig. 6. Detail of the concealed fixing joint on the testing stand

Obcigzenie zakrytego potaczenia wymuszane bylo poprzez sitownik $ru-
bowym zakotwiony do podtogi. Obcigzat on rur¢ kwadratowa, ktora miata od-
wzorowac rygiel $cienny, a nastepnie stalowy wkret, badany tacznik i posrednio
ptyte warstwowa. Sitownik polaczony byt rowniez z sitomierzem, dzigki czemu
mozliwe bylo rejestrowanie wartosci obcigzen. Z kolei do pomiaru przemiesz-
czen wykorzystano 6 czujnikow indukcyjnych, ktorych rozmieszczenie pokaza-
no na rys 5. Czujniki ustawione po zewnetrznej stronie okladziny rejestrowaty
bezwzgledne przemieszczenia w potowie szerokosci ptyt i w okolicach zamka.
Natomiast czujniki znajdujace si¢ po stronie wewngtrznej rejestrowaty prze-
mieszczenie rygla Sciennego wzgledem plyty warstwowe;j.

Badania zakrytych potaczen ptyt warstwowych z ryglami Sciennymi miaty
na celu zaréwno okreslenie ich no$nosci, jak i poznanie mechanizmu zniszcze-
nia. Aby te cele osiggnaé, obcigzenie bylo realizowane w kilku etapach,
ze stopniowym jego wzrostem co 0,2 kN do coraz to wigkszych wartosci,
az do zniszczenia. Po kazdym etapie badany element odcigzano do zera. Wska-
zania sitlomierza i czujnikow przemieszczen (por. rys. 5) rejestrowano automa-
tycznie kilka razy na sekundg, co pozwolito sporzadzi¢ odpowiednie $ciezki
roOwnowagi statycznej (por. rys. 7).
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Rys. 7. Sciezki réwnowagi statycznej z czujnikow badanego tacznika w modelach P4 i P2

Fig. 7. Force — deflection curve measured by inductive sensors from P4 and P2 models

Analiza tych $ciezek wraz z zarejestrowanym fotograficznie zachowaniem
si¢ badanych potaczen, pozwalajg na poznanie mechanizmu niszczenia pola-
czen, w ktorym mozna wyodrgbni¢ nastepujace fazy:

1) plastyczna deformacja podktadki pod tbem wkreta samowiercacego, przy
obcigzeniu ok. 0,6-0,8 kN, skutkujaca powstaniem trwatej szczeliny migdzy
ptyta warstwowa 1 ryglem wynoszacej ok. 3 mm,

2) otwarcie zamka, przy obcigzeniu ok. 1,0-1,4 kN, skutkujace kilkakrotnym
powickszeniem trwatej szczeliny migedzy ptyta i ryglem (rys 8a),

3) wysuniecie tgcznika z pidra plyty warstwowej, przy obcigzeniu ok. 1,6-2,0 kN,
a w konsekwencji zniszczenie (separacja) badanego potaczenia (rys. 8b).

W s$wietle otrzymanych wynikow nalezatoby stwierdzi¢, ze obcigzenie ob-
liczeniowe badanych potaczen zakrytych, nie powinno by¢ wigksze niz odpo-
wiadajace fazie 1 (0,6-0,8 kN), ze wzgledu na stan graniczny uzytkowalnosci,
uwarunkowany przemieszczeniami.
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Rys. 8. Widok zakrytego polaczenia: a) oktadzina gorna podczas badan, b) po zdjeciu ptyty

Fig. 8. View of the concealed fixing joint: a) external facing during experiment, b) removed panel

Na obciazenie odpowiadajace fazie 1 ma oczywiscie wplyw materiat,
z ktorego jest wykonana podkladka. Stosujac np. podktadke stalowa, mozna
byloby zwigkszy¢ to obcigzenie do ok. 0,8-1,0 kN. Watpliwosci jednak budzi
celowos¢ stosowania jakiejkolwiek podktadki z uszczelka neoprenowsg w tego
typu potaczeniach. Gtownym zadaniem podktadek jest zapewnienie szczelnosci
miedzy tbami a blachg okladziny na opady atmosferyczne, co jest potrzebne
w przypadku potaczen bezposrednich. Nalezy przypuszczaé, ze zastosowanie
w badanych potgczeniach wkretdow bez podktadek uszczelniajacych, umozliwi-
loby podwyzszenie nosnosci obliczeniowej badanych potgczen do odpowiada-
jacej fazie 2 (ok. 1,0 kN). Wyeliminowanie z badanych potaczen podkladek
uszczelniajacych, pozwolitoby usung¢ przyczyng powstawania odksztalcen
trwatych powstajacych w fazie 1. Konieczne jednak byloby zmniejszenie sred-
nicy otworu na wkret w tgczniku z blachy z obecnych 8,0 mm do 6,0-6,5 mm.
Celowe byloby oczywiscie doswiadczalne zweryfikowanie pracy tak zmodyfi-
kowanych potaczen zakrytych.

Analizujac zachowanie badanych polgczen, wyjasnienia wymaga przyczyna
pojawiania si¢ przy nieco wigkszych obcigzeniach (1,0-1,4 kN) fazy 2,
tzn. otwierania si¢ zamka mig¢dzy ptytami w miejscach polaczen. Z takim zacho-
waniem si¢ omawianej obudowy mieliSmy do czynienia takze na obiekcie. Przy-
czyna tego jest wadliwie wykonany wpust w ptytach warstwowych, z powodu
zastosowania podczas ich produkcji zbyt waskiej blachy na okladziny. W po-
prawnie wykonanych plytach blacha wpustu powinna obejmowac z obu stron
pidro ptyty na catej dlugosci (ok. 13 mm). W badanych ptytach natomiast, blacha
wpustu od strony wewngtrznej ptyty nachodzi na pidro tylko ok. 4-5 mm. Jest
to wyraznie widoczne na rys. 9 i wyjasnia dlaczego dochodzi do otwierania zam-
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kéw migdzy pltytami warstwowymi w miejscach polgczen. W przypadku tego
typu wad plyt warstwowych, z calg pewnos$cig nie powinno si¢ zbadanych pota-
czen zakrytych poleca¢ do tgczenia ptyt z konstrukcjg wsporcza.

Rys. 9. Szczegodty zamka badanych ptyt warstwowych: a) oktadzina gorna, c) oktadzina dolna

Fig. 9. Double lock details of the examined sandwich panels: a) external facing, c) internal facing

4. Uwagi ogolne i wnioski z badan

Przedstawione badania no$no$ci zakrytego, posredniego polaczenia ptyt

warstwowych z ryglem §ciennym pozwolity m.in. na wyznaczenie dla tych po-
faczen Sciezek réwnowagi statycznej oraz poznanie ich mechanizméw znisz-
czenia. Pozwalajg one na sformutowanie nastepujgcych wnioskow szczegodto-

wych:

)

2)

Nosno$¢ zastosowanych do potgczenia ptyt warstwowych z ryglami Scien-
nymi, specjalnych polaczen zakrytych opracowanych przez producenta
ptyt, uwarunkowana jest stanem granicznym uzytkowalnosci (nadmierny-
mi przemieszczeniami w miejscach potgczen). Na no$nos$¢ tych potaczen
majg istotny wplyw zarowno zastosowane wkrety, jak i1 konstrukcja zamka
migdzy plytami. To niewlasciwa konstrukcja zamka, a uscislajac — ich
wpustoéw, miata bezposredni wptyw na deformacje oktadziny zewnetrznej
badanych ptyt warstwowych w strefach potaczen, przy obcigzeniu wyno-
szacym ok. 1,0+1,4 kN. Mozna przypuszczaé, ze w przypadku prawidtowo
skonstruowanych zamkéw migdzy ptytami warstwowymi, nie powinno
w ogo6le dochodzi¢ do ich otwierania, tzn. wystepowania fazy 2, a obcigze-
nie odpowiadajace fazie 3 powinno by¢ znacznie wigksze.

Zachowanie natomiast badanych potgczen w przypadku obcigzen ponad
warto$¢ dopuszczalng przez producenta — 0,9 kN, a mianowicie 1,0-1,4 kN,
bylo podobne jak na obiekcie. Nastgpowato otwieranie si¢ zamkoéw miedzy
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ptytami warstwowymi, co wigzato si¢ z widocznymi deformacjami okta-

dziny zewngtrznej ptyt warstwowych w strefie potaczenia. Towarzyszyly

temu przemieszczenia trwalte, ktorych nie mozna zaakceptowac. Zniszcze-

nie (separacja) potaczenia nastgpowata przy obcigzeniu 1,6-2,0 kN.

Podsumowujac nalezy stwierdzié, ze powstale deformacje zamontowanych
ptyt byly efektem natozenia si¢ kilku czynnikéw. Byly to ww. btedy producenta
oraz btedy na etapie projektowania obudowy i jej tacznikéw. Analiza statyczno-
wytrzymalosciowa wykazata, ze nawet w przypadku prawidtowego wykonania
zamkow w plytach, polaczenia tego typu, gtdéwnie z powodu ograniczenia
do jednego na szerokos$ci plyty, nie byly w stanie zapewni¢ wlasciwego pota-
czenia obudowy. W tym przypadku konieczne bylo zastosowanie lacznikdéw
bezposrednich (wkretow samowiercacych) w liczbie co najmniej dwoch,
a w strefach przykrawedziowych — trzech na szerokosci ptyty warstwowe;.
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LOAD CAPACITY OF THE CONCEALED FIXING JOINT
OF SANDWICH PANELS AND WALL GIRTS

Summary

Paper presents the description of an experimental investigation on concealed fixing sand-
wich panels and wall girts. The need of running those tests came out of damages noticed on wall
sandwich panels of storage steel hall which were visible as humps and corrugation in spots
of its joints to wall girts. To determine the reason of arisen damages the extensive tests were con-
ducted. This includes, inter alia, load bearing capacity of concealed joint, tests of the core proper-
ties and its traction to facings, bending tests of sandwich beams and material tests of facings. Ex-
periments of the concealed joint were carried on especially prepared test stand. During researches
the behavior of the joint was being observed and also deflections of sandwich panels. As a result
of conducted experiments the destruction mechanism was identified and load bearing capacity
as well. The reason of significant deflections and deformations near joint. Paper ends with practi-
cal conclusion.

Keywords: steel structure, lightweight wall cladding, sandwich panel, panel characteristics, cov-
ered join, carrying capacity research, failure
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