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udynki o konstrukcji szkieletu
drewnianego ze wspotpracuja-
cym jedno- lub obustronnym
poszyciem sg coraz czestszg
technologig realizacji budownictwa
mieszkaniowego o zabudowie jednoro-
dzinnej lub szeregowej do dwoch kon-
dygnacji naziemnych. W USA, Wielkiej
Brytanii czy krajach skandynawskich
zaawansowane sg technologie wzno-
szenia tego typu konstrukcji do pieciu
kondygnaciji. To powoduje problemy na-
tury zaréwno konstrukcyjnej, jak i tech-
nologicznej. Tradycyjnie szkieletowe
budownictwo drewniane to konstrukcja
szkieletu drewnianego o przekroju do
50 x 150 mm w rozstawie 625 lub
413 mm z obustronnym wspétpracuja-
cym konstrukcyjnie poszyciem z ptyt
drewnopochodnych typu OSB 12 mm
lub ptasko prasowanej ptyty wiérowej
12,5 mm, potaczonych ze szkieletem
tacznikami typu trzpieniowego. Role facz-
nikéw petnig zszywki, wkrety lub gwoz-
dzie o odpowiednim rozstawie wzdtuz
krawedzi elementéw drewnianych.
Jedyna technologig zapewniajgca ja-
kos¢ i zgodnos¢é z wymaganiami jest
Platform Framing w zmienionej formie
w postaci wielkowymiarowych tarcz
sciennych, stropowych i sporadycznie
dachowych zaleznie od pomystu archi-
tekta i formy pozwalajacej na wyko-
nawstwo konstrukcji dachu z wielko-
wymiarowych elementéw. Technologia
ta pozwala na produkcje tasmowa ele-
mentéw wielkowymiarowych tarcz
Sciennych o wysokosci kondygnaciji
i dtugosci catej $ciany. Element taki ma
wbudowane okna, drzwi i instalacje po-
zwalajgce na szybki montaz.
Wielkoelementowe budynki o prefa-
brykowanej konstrukcji szkieletu drew-
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nianego wymagaja szczegolnego trak-
towania, poniewaz:

e przemystowa produkcja tarcz
sciennych, stropowych i elementéw
konstrukcji dachu wymaga przestrze-
gania przepiséw i rezimu technolo-
gicznego;

e Eurokod PN-EN 1990 wymaga
50-letniego okresu uzytkowania budyn-
ku z zachowaniem klasy konsekwencji
zniszczenia CC2 i klasy niezawodnosci
RC2 oraz wskaznika niezawodnosci
B = 3,8 dla stanu granicznego no$nosci,
co narzuca bardzo rygorystyczne wyma-
gania dotyczgce stosowanych materia-
toéw, rozwigzan projektowych oraz zgod-
nosci z projektem podczas realizacji.
Te wymagania mogq by¢ spetnione tyl-
ko w warunkach przemystowej produk-
cji w zaktadzie zapewniajagcym odpo-
wiednie procedury kontrolne.

Zagadnienia badawcze

Obecnie bardzo wazne zagadnienia
badawcze, to:

e jakos¢ wykonania pofaczen frag-
mentéw $cian, stropéw, dachu z kon-
strukcja przylegta [2; 7; 8];

e ustalenie zakresu obcigzen doraz-
nych tych elementéw, wynikajacego
z analizy catoksztattu konstrukgji i roz-
dziatu obcigzen na poszczegdlne ele-
menty w przestrzennym uktadzie bu-
dynku [1; 2];

e ustalenie zakresu obcigzen dtugo-
trwatych i okreslenie wptywu efektu
czasu na potaczenia. Niektore z badan
realizowano, a ich wyniki przedstawia-
no w [3; 4];

e okreslenie charakterystyk podat-
nosci takiego typu potaczen [8; 9; 10;
11; 12].

Zagadnienia te sg szczegdlnie waz-
ne, biorac pod uwage narastajgce
w ostatniej dekadzie oddziatywania
czynnikdw atmosferycznych i reakcje

konstrukcji budynkéw na te oddziaty-
wania (odpowiedz konstrukgji). Zwiek-
szone obcigzenia Sniegiem i wiatrem
(niejednokrotnie katastrofalne) wymu-
szajg inne podejscia do zagadnien pro-
jektowania szczegdlnie lekkich kon-
strukgiji, a takimi sg szkieletowe budyn-
ki drewniane o ciezarze 1 kN/m?, w od-
réznieniu od tradycyjnych konstrukcji
ciezkich, gdzie ten wskaznik wynosi
4 — 5 kN/m2. Coraz czesciej projekto-
wane sg rowniez budynki, gdzie wne-
trze jest pozbawiane s$cian konstruk-
cyjnie usztywniajacych, co wymaga
analizy przestrzennej tego typu roz-
wigzanh i wprowadzania elementow
usztywniajacych niejednokrotnie ukry-
tych w konstrukgiji.

Analize sztywnosci przestrzennej
i charakterystyki podatnosci konstruk-
cji catych budynkéw o réoznym stopniu
nasycenia elementami usztywniajgcy-
mi z zachowaniem wymagan architek-
tury prowadzono w Wydziale Budow-
nictwa Inzynierii Srodowiska Politech-
niki Biatostockiej [3; 4; 7; 8]. Badania
w skali naturalnej zrealizowanych juz
budynkow w fazie bez wykonczenia
i zwykonczeniem stanowig istotny ele-
ment poznania odpowiedzi ztozonej
trojwymiarowej konstrukcji budynku
na odpowiednie poziomy i zakresy ob-
cigzen, szczegodlnie poziomych. Nie
wolno jednak obcigzen poziomych
traktowac jako jedynego niebezpiecz-
nego stanu obcigzen. Istotne jest po-
znanie zachowania sie konstrukcji
w ztozonym stanie obcigzen.

Poziomy obcigzen muszg by¢ dosto-
sowane do zmieniajagcych sie uwarun-
kowan atmosferycznych i uwzgledniaé
efekt wptywu czasu. Okre$lenie cha-
rakterystyki obcigzenie — przemiesz-
czenie oraz zachowania sie potgczen
w catej konstrukcji, zaréwno doraznie
jak i w czasie, jest podstawowym ele-



mentem poznawczym [8]. Kolejne za-
gadnienie to opis i okreslenie zmian
powstajacych w konstrukcji, wptyw tych
zmian na materiat i ztacza, ogranicze-
nie lub utrata stanu granicznego no-
$nosci w wyniku niestarannego wyko-
nania, penetracji wilgoci i jej wptywu
na charakterystyki materiatowe, a w re-
zultacie na bezpieczenstwo i trwatos¢
konstrukcji.

Badania autorskie miaty na celu:

e okreslenie deformacji i wielkosci
przemieszczeh budynku pod dziata-
niem obcigzen poziomych;

e analize sztywnosci poszczegdl-
nych elementéw i catej bryty budynku;

e poréwnanie uzyskanych wielkosci
przemieszczen ze stanami graniczny-
mi uzytkowalno$ci;

e wstepng analize pracy przestrzen-
nej bryty budynku;

e analize wptywu uksztattowania
bryty budynku, ztaczy oraz potgczen
miedzyelementowych i innych niecia-
gtosci na prace przestrzenng budynku.

Opis konstrukcji budynku

Do badan wybrano szkieletowy par-
terowy budynek drewniany, z mieszkal-
nym poddaszem, z wspétpracujgcym
poszyciem, zrealizowany w technologii
wielkowymiarowych tarcz $ciennych,
stropowych i dachowych [5]. Piwnica
wraz ze stropem stanowigca kondygna-
cje podziemng zostata zrealizowana
w monolitycznej technologii zelbetowe;j.
Parter o wysokosci konstrukcyjnej ze
stropem 2,74 m i poddasze mieszkalne
przekryto dachem w konstrukcji drew-
nianej krokwiowo-ptatwiowej o nachyle-
niu potaci 45° posrednio za posrednic-
twem stupkéw nosnych poddasza na
stropie nad parterem. Tarcze $cienne
o konstrukcji szkieletowej drewniane;j
z obustronnym poszyciem (rysunek 1a)
wykonano z drewna sSwierkowego,
a stupki nosne $cian i rygle poziome
(dolny i gérny) z drewna litego o prze-
kroju 45 x 135 mm o rozstawie osiowym
600 mm, z obustronnym poszyciem.
Jako poszycie wewnetrzne zastosowa-
no ptyte wiorowg ptasko prasowang
grubosci 12 mm, a jako zewnetrzne pty-
te gipsowo-celulozowg 12,5 mm. Plyta
stropowa (rysunek 1b) zostata wykona-
na z belek z drewna litego o przekroju
poprzecznym 60 x 180 mm i rozsta-
wie 450 mm oraz z podwojnych belek
2 x 60 x 180 mm w rozstawie 400 mm
w przypadku rozpietosci stropow od-
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Rys. 1. Elementy konstrukcji przegréd:
a) plyta Scienna; b) plyta stropowa

powiednio 3,00 3,90 m. Poszycie stro-
pu stanowi ptyta wiérowa grubosci
19 mm, natomiast od dotu zastoso-
wano plyte gipsowo-kartonowg grubo-
$ci 12,5 mm. Sruby M12 o rozstawie
100 mm na obwodzie budynku i gwoz-
dzie N 5.0/150 mm zastosowano jako
taczniki tarczy stropowej ze $cianami
parteru (rysunku 2). Drewniane krokwie
dachu o przekroju 45 x 180 mm o roz-
stawie osiowym 625 mm stanowig kon-
strukcje tarcz dachowych no$nych. Po-
szycie z ptyt widrowych 12 mm i piyty
gipsowej 12,5 mm od dotu stanowi kon-
strukcje nosng dachu.
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Rys. 2. Polaczenie $cian ze stropami za
pomocg Srub i blach

Badania doswiadczalne
konstrukcji nosnej
szkieletowego budynku
drewnianego

Budynek, ktdrego rzut i przekréj po-
kazano na rysunku 3, obcigzono ob-
cigzeniem poziomym na wysokosci
stropu. Obcigzenie realizowano za po-
mocg stalowych ciegien, sitownika
i konstrukcji oporowej zmontowanej na
stropie stanu zerowego (rysunek 3b).
Fazy obcigzenia konstrukcji budynku
oraz wartosci przyktadanego obcigze-
nia przedstawiono na rysunku 4. Faza |
miata na celu ustabilizowanie obcia-
zen i przemieszczen, P, = 4,0 kN.
Faza Il polegata na badaniu budynku
do zakresu obcigzen poziomych eks-
ploatacyjnych (wiatrem), P, = 24,0 kN,
a nastepnie do wielkosci obcigzenia
P,=40,0 kN.

W trakcie badania mierzono prze-
mieszczenia $cian w poziomie dolnej
krawedzi stropu w kierunkach prosto-
padtym i rownolegtym do kierunku
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Rys. 3. Uklad $cian budynku i schemat
obciazenia konstrukcji budynku: a) rzut
parteru; b) przekrdj
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Rys. 4. Fazy badania konstrukceji budynku

zadawanego obcigzenia. Do pomiaru
zastosowano czujniki zegarowe o do-
ktadnosci 0,01 mm i czujniki indukcyj-
ne PELTRON PS x 50. Odczyty wyko-
nywano po zrealizowaniu kazdego
przyrostu obcigzenia o wartosci 4,0 kN.
Usytuowanie miejsc pomiarowych na
planie budynku pokazano na rysun-
ku 3a.

Wybrane wyniki przemieszczen
$cian w funkcji sztywnosciowego roz-
dziatu na poszczegdlne $ciany obcia-
zenia globalnego natozonego na caty
budynek przedstawiono w tabeli. Od-
czyty przemieszczen budynku w miej-
scach pomiarowych pokazano na ry-
sunku 5.
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Rys. 5. Przemieszczenia $cian dla poszcze-
gbélnych pozioméw obciazen budynku
(¥, — ¥, punkty pomiarowe)

Stan graniczny
uzytkowalnosci w swietle
wymagan normowych

W stosunku do wymagan jedno-
znacznie okreslonych w normie
DIN 1052 pomierzone wartosci nie
przekraczajg dopuszczalnych prze-
mieszczen gornej krawedzi Sciany
przy poziomie eksploatacyjnym obcig-
zenh bedacych wynikiem parcia wiatru.
Wartosci tych przemieszczen ograni-
czone sg do wielkosci y, = 0,002 - h,
i w przypadku wysokosci Sciany
h,=2,70 m wynosza y, , = 5,48 mm.

Analize sztywnosci poszczegdélnych
$cian budynku i rozdziat obcigzenia ze-
wnetrznego przeprowadzono, przyjmu-
jac charakterystyki doswiadczalne
P =1(8) uzyskane przez autorow w trak-
cie badan tarcz o réznej konstrukcji
i geometrii [4]. Rozdziat obcigzen ze-
wnetrznych na poszczegdlne sciany
budynku przyjeto wg schematu belki
na podatnych podporach. Tarcza stro-
pu traktowana jest jako pozioma belka
Sciana obcigzona w swojej ptaszczyz-
nie sitami poziomymi i oparta na po-
datnych podporach, ktérymi sg Sciany
budynku. Schematy tarcz stropu przed-
stawiono na rysunku 6.

Kierunek poprzeczny obcigzono mo-
mentem, ktory jest iloczynem obcigze-
nia zewnetrznego i jego mimosrodu
wzgledem $rodka ciezkosci sScian.
Sztywnos$¢ Scian podatnych podpor
K = PIé obliczona dla fazy obcigzen
eksploatacyjnych nieprzekraczajgcych
obcigzenia wiatrem wynosi odpowied-
nio: K, = 24610; K, = 18990;
K,, =15240; K, =30768 kN/m; K, =934;
K,, = 6376; K, = 7514; K, = 10054,
K, =5001 kN/m.

Obliczone deformacje zastepczej
sztywnej belki odwzorowujgcej ptyte
stropu na podatnych tarczach scian ob-
cigzonej sitami poziomymi (jak w bada-
niach doswiadczalnych) poréwnano
z wynikami przemieszczen uzyskany-
mi w trakcie badan dla tego samego
poziomu obcigzen, przedstawiono na
rysunku 7.
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Rys. 7. Poréwnanie deformacji dla przyje-
tego schematu statycznego uzyskanych
z badan i analiz numerycznych
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Rys. 6. Schematy statyczne tarcz stropu na podatnych podporach (Scianach) przyjete przy
obliczaniu rozdzialu obciazenia na poszczegélne Sciany: a) dla kierunku podluznego;

b) dla kierunku poprzecznego

Obciazenia przytozone w trakcie badan przemieszczenia $cian

Catko- Obciazenie na poszczegodlne Sciany i przemieszczenia
wite (punkty pomiaru przemieszczen wg rys. 3a)
obcia-

Zenie na|$ciana| punkt [$ciana| punkt |$ciana
budynek| 3 1 2 2 1
P [kN] |P [kN]|[mm] |P [kN]|[mm] |P [kN]

punkt|$ciana| punkt [$ciana| punkt|$Sciana| punkt

[mm] |P [kN]| [mm] |P [kN]| [mm] | P [kN]| (mm]

3| 1| 4] 2| 5] 4|6

0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 (0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000

4 1,100 | 0,067 | 0,987 | 0,010 | 0,650 | 0,000 | 0,650 | 0,010 0,987 | 0,010 | 1,264 | 0,010

8 2,200 (0,133 | 1,974 10,040 | 1,300 | 0,010 | 1,300 | 0,020 | 1,974 | 0,020 | 2,529 | 0,020

12 |3,3000,200| 2,962 |0,070| 1,950 | 0,020 | 1,950 | 0,030 | 2,962 | 0,040 | 3,793 | 0,030

16 | 4,401 (0,267 | 3,949 | 0,100 | 2,600 | 0,035 | 2,600 | 0,050 | 3,949 | 0,070 | 5,058 | 0,050

20 5,502 [ 0,333 | 4,936 | 0,140 | 3,250 | 0,045 | 3,250 | 0,060 | 4,936 | 0,110 | 6,322 | 0,060

24 16,603 (0,402 5,923 0,180 | 3,800 (0,060 | 3,800 | 0,070 5,923 | 0,130 | 7,586 | 0,070

28 7,703 10,503 | 6,910 | 0,230 | 4,550 | 0,075 | 4,550 | 0,100 | 6,910 | 0,160 | 8,851 | 0,080

32 8,803 (0,635 | 7,898 | 0,310 | 5,200 | 0,115 | 5,200 (0,130 | 7,898 | 0,190|10,115| 0,090

36 9,904 (0,790 | 8,885 (0,410 | 5,850 (0,150 5,850 | 0,170 | 8,885 | 0,260 | 11,380 0,120

40  |11,004|0,933|9,872 0,510 | 6,500 | 0,190 | 6,500 | 0,210 | 9,872 | 0,330 |12,641| 0,160
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Whioski

Na podstawie wynikéw badan, obli-
czen i analiz stwierdzono, ze:

1) przemieszczenia pomierzone
w trakcie badan sg znacznie mniejsze
od granicznych w przypadku budyn-
kéw okreslanych wg wymagan nie-
mieckich jako 1/500 - h (Eurocod 5
i Polskie Normy takich wymagan nie
formutuja);

2) odwzorowanie konstrukcji stropéw
za pomoca belki na podatnych podpo-
rach odzwierciedla z duzym przyblize-
niem rzeczywistg prace konstrukcji bu-
dynku; wg literatury bardziej doktadne
sg modele dwu- i tréjwymiarowe;

3) przestrzenna konstrukcja budyn-
ku okazata sie dos¢ sztywna, rowniez
w przypadku wyzszych poziomow ob-
cigzen, co $wiadczy o dobrze skonstru-
owanych ztgczach i potaczeniach.



Streszczenie

Budynki o konstrukeji szkieletu drewniane-
go ze wspolpracujacym jedno- lub obustron-
nym poszyciem sg coraz czgstsza technolo-
giq realizacji budownictwa mieszkaniowe-
go w Polsce i krajach Europy Centralnej. Ta
metoda wznoszenia budynkéw wdrozona
wraz z nowymi technologiami wytwarza-
nia elementow konstrukcji stwarza nowe
mozliwosci rozwoju przemystu budowlane-
go. Technologia zapewniajaca jako$¢
i zgodno$¢ z wymaganiami w zakresie wy-
konawstwa jest ,,Platform Framing” w od-
mienionej formie, w postaci wielkowymia-
rowych tarcz Sciennych, stropowych i spo-
radycznie dachowych zaleznie od pomystu
architekta i formy pozwalajacej na wyko-
nawstwo konstrukcji dachu z wielkowymia-
rowych elementow. Olbrzymia rolg w kon-
strukcji budynkow odgrywaja taczniki po-
migdzy drewniang konstrukcja i poszyciem
oraz pomigdzy tarczami. Przenoszac od-
dziatywania z elementow konstrukcji maja
decydujacy wptyw na no$nosc¢ i odksztatce-
nia budynku. Artykut przedstawia wyniki
badan eksperymentalnych i analiz oblicze-
niowych budynku szkieletowego ze wspot-
pracujacym poszyciem, wykonanego w ska-
li naturalnej. Przemieszczenia konstrukcji
badano pod obciazeniem poziomym przyto-
zonym na wysokosci stropu nad parterem.
W rezultacie zadanego obciazenia uzyska-
no przestrzenny opis deformacji budynku,
ktory poréwnano z odksztalceniami dopusz-
czalnymi w odpowiednich przepisach.
Stowa kluczowe: budownictwo szkieleto-
we, badania konstrukcji, sztywnos¢ prze-
strzenna

Abstract

Significant number of residential building in
Poland and in Central Europe Countries is
constructed in the wood framed with she-
athing technology. This method of housing
construction implemented with new tech-
nology of manufacturing creates progressi-
ve future for building industry. Solid wood
is use in construction of the wall, floors and
roof diaphragms (studs, floor joints, roof ra-
fters and girders). Lateral stiffness of diaph-
ragms is achieved applying plywood, chip-
boards or the other structural board of she-
athing to the timber frame. Fasteners linking
sheathing to the wooden frame and diaph-
ragms interconnecting links redistribute lo-
ading in the structural elements, and they are
affecting the lateral strength and displace-
ments of building. The paper presents exam-
ples of construction, selected results of expe-
rimental tests and analytical modelling and

investigations of the wood-framed with she-
athing buildings. Lateral displacements are
investigated under concentrated load at the
level of floor slab above the ground floor.
The paper discusses results of experimental
tests of the wood-framed sheathed building
in natural scale. In result of applied horizon-
tal loading the three-dimensional form of di-
splacements has been obtained and then
compared with allowable displacements for
this kind of structure. The paper also presents
analytical method of load sharing calculation
on shear walls and their respective deforma-
tion under exploitation loading.
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produkcji (farby, tynki, kleje)

- znaczna redukcja wydatkéw na system zageszczajacy

- produkty z tej grupy silnie zageszczaja, stabilizujg oraz obnizajg koszty
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