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Budynki o konstrukcji szkieletu
drewnianego ze współpracują-
cym jedno- lub obustronnym
poszyciem są coraz częstszą

technologią realizacji budownictwa
mieszkaniowego o zabudowie jednoro-
dzinnej lub szeregowej do dwóch kon-
dygnacji naziemnych. W USA, Wielkiej
Brytanii czy krajach skandynawskich
zaawansowane są technologie wzno-
szenia tego typu konstrukcji do pięciu
kondygnacji. To powoduje problemy na-
tury zarówno 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 współpracują-
cym konstrukcyjnie poszyciem z płyt
drewnopochodnych typu OSB 12 mm
lub płasko prasowanej płyty wiórowej
12,5 mm, połączonych ze szkieletem
łącznikami typu trzpieniowego. Rolę łącz-
ników pełnią zszywki, wkręty lub gwoź-
dzie o odpowiednim rozstawie wzdłuż
krawędzi elementów drewnianych.

Jedyną technologią zapewniającą ja-
kość i zgodność z wymaganiami jest
Platform Framing w zmienionej formie
w postaci wielkowymiarowych tarcz
ściennych, stropowych i sporadycznie
dachowych zależnie od pomysłu archi-
tekta i formy pozwalającej na wyko-
nawstwo konstrukcji dachu z wielko-
wymiarowych elementów. Technologia
ta pozwala na produkcję taśmową ele-
mentów wielkowymiarowych tarcz
ściennych o wysokości kondygnacji
i długości całej ściany. Element taki ma
wbudowane okna, drzwi i instalacje po-
zwalające na szybki montaż.

Wielkoelementowe budynki o prefa-
brykowanej konstrukcji szkieletu drew-

nianego wymagają szczególnego trak-
towania, ponieważ:

● przemysłowa produkcja tarcz
ściennych, stropowych i elementów
konstrukcji dachu wymaga przestrze-
gania przepisów i reżimu technolo-
gicznego;

● Eurokod PN-EN 1990 wymaga
50-letniego okresu użytkowania budyn-
ku z zachowaniem klasy konsekwencji
zniszczenia CC2 i klasy niezawodności
RC2 oraz wskaźnika niezawodności
β = 3,8 dla stanu granicznego nośności,
co narzuca bardzo rygorystyczne wyma-
gania dotyczące stosowanych materia-
łów, rozwiązań projektowych oraz zgod-
ności z projektem podczas realizacji.
Te wymagania mogą być spełnione tyl-
ko w warunkach przemysłowej produk-
cji w zakładzie zapewniającym odpo-
wiednie procedury kontrolne.

Zagadnienia badawcze
Obecnie bardzo ważne zagadnienia

badawcze, to:
● jakość wykonania połączeń frag-

mentów ścian, stropów, dachu z kon-
strukcją przyległą [2; 7; 8];

● ustalenie zakresu obciążeń doraź-
nych tych elementów, wynikającego
z analizy całokształtu konstrukcji i roz-
działu obciążeń na poszczególne ele-
menty w przestrzennym układzie bu-
dynku [1; 2];

● ustalenie zakresu obciążeń długo-
trwałych i określenie wpływu efektu
czasu na połączenia. Niektóre z badań
realizowano, a ich wyniki przedstawia-
no w [3; 4];

● określenie charakterystyk podat-
ności takiego typu połączeń [8; 9; 10;
11; 12].

Zagadnienia te są szczególnie waż-
ne, biorąc pod uwagę narastające
w ostatniej dekadzie oddziaływania
czynników atmosferycznych i reakcję

konstrukcji budynków na te oddziały-
wania (odpowiedź konstrukcji). Zwięk-
szone obciążenia śniegiem i wiatrem
(niejednokrotnie katastrofalne) wymu-
szają inne podejścia do zagadnień pro-
jektowania szczególnie lekkich kon-
strukcji, a takimi są szkieletowe budyn-
ki drewniane o ciężarze 1 kN/m2, w od-
różnieniu od tradycyjnych konstrukcji
ciężkich, gdzie ten wskaźnik wynosi
4 – 5 kN/m2. Coraz częściej projekto-
wane są również budynki, gdzie wnę-
trze jest pozbawiane ścian konstruk-
cyjnie usztywniających, co wymaga
analizy przestrzennej tego typu roz-
wiązań i wprowadzania elementów
usztywniających niejednokrotnie ukry-
tych w konstrukcji.

Analizę sztywności przestrzennej
i charakterystyki podatności konstruk-
cji całych budynków o różnym stopniu
nasycenia elementami usztywniający-
mi z zachowaniem wymagań architek-
tury prowadzono w Wydziale Budow-
nictwa Inżynierii Środowiska Politech-
niki Białostockiej [3; 4; 7; 8]. Badania
w skali naturalnej zrealizowanych już
budynków w fazie bez wykończenia
i z wykończeniem stanowią istotny ele-
ment poznania odpowiedzi złożonej
trójwymiarowej konstrukcji budynku
na odpowiednie poziomy i zakresy ob-
ciążeń, szczególnie poziomych. Nie
wolno jednak obciążeń poziomych
traktować jako jedynego niebezpiecz-
nego stanu obciążeń. Istotne jest po-
znanie zachowania się konstrukcji
w złożonym stanie obciążeń.

Poziomy obciążeń muszą być dosto-
sowane do zmieniających się uwarun-
kowań atmosferycznych i uwzględniać
efekt wpływu czasu. Określenie cha-
rakterystyki obciążenie – przemiesz-
czenie oraz zachowania się połączeń
w całej konstrukcji, zarówno doraźnie
jak i w czasie, jest podstawowym ele-
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mentem poznawczym [8]. Kolejne za-
gadnienie to opis i określenie zmian
powstających w konstrukcji, wpływ tych
zmian na materiał i złącza, ogranicze-
nie lub utrata stanu granicznego no-
śności w wyniku niestarannego wyko-
nania, penetracji wilgoci i jej wpływu
na charakterystyki materiałowe, a w re-
zultacie na bezpieczeństwo i trwałość
konstrukcji.

Badania autorskie miały na celu:
● określenie deformacji i wielkości

przemieszczeń budynku pod działa-
niem obciążeń poziomych;

● analizę sztywności poszczegól-
nych elementów i całej bryły budynku;

● porównanie uzyskanych wielkości
przemieszczeń ze stanami graniczny-
mi użytkowalności;

● wstępną analizę pracy przestrzen-
nej bryły budynku;

● analizę wpływu ukształtowania
bryły budynku, złączy oraz połączeń
międzyelementowych i innych niecią-
głości na pracę przestrzenną budynku.

Opis konstrukcji budynku
Do badań wybrano szkieletowy par-

terowy budynek drewniany, z mieszkal-
nym poddaszem, z współpracującym
poszyciem, zrealizowany w technologii
wielkowymiarowych tarcz ściennych,
stropowych i dachowych [5]. Piwnica
wraz ze stropem stanowiąca kondygna-
cję podziemną została zrealizowana
w monolitycznej technologii żelbetowej.
Parter o wysokości konstrukcyjnej ze
stropem 2,74 m i poddasze mieszkalne
przekryto dachem w konstrukcji drew-
nianej krokwiowo-płatwiowej o nachyle-
niu połaci 45° pośrednio za pośrednic-
twem słupków nośnych poddasza na
stropie nad parterem. Tarcze ścienne
o konstrukcji szkieletowej drewnianej
z obustronnym poszyciem (rysunek 1a)
wykonano z drewna świerkowego,
a słupki nośne ścian i rygle poziome
(dolny i górny) z drewna litego o prze-
kroju 45 x 135 mm o rozstawie osiowym
600 mm, z obustronnym poszyciem.
Jako poszycie wewnętrzne zastosowa-
no płytę wiórową płasko prasowaną
grubości 12 mm, a jako zewnętrzne pły-
tę gipsowo-celulozową 12,5 mm. Płyta
stropowa (rysunek 1b) została wykona-
na z belek z drewna litego o przekroju
poprzecznym 60 x 180 mm i rozsta-
wie 450 mm oraz z podwójnych belek
2 x 60 x 180 mm w rozstawie 400 mm
w przypadku rozpiętości stropów od-

powiednio 3,00 i 3,90 m. Poszycie stro-
pu stanowi płyta wiórowa grubości
19 mm, natomiast od dołu zastoso-
wano płytę gipsowo-kartonową grubo-
ści 12,5 mm. Śruby M12 o rozstawie
100 mm na obwodzie budynku i gwoź-
dzie N 5.0/150 mm zastosowano jako
łączniki tarczy stropowej ze ścianami
parteru (rysunku 2). Drewniane krokwie
dachu o przekroju 45 x 180 mm o roz-
stawie osiowym 625 mm stanowią kon-
strukcję tarcz dachowych nośnych. Po-
szycie z płyt wiórowych 12 mm i płyty
gipsowej 12,5 mm od dołu stanowi kon-
strukcję nośną dachu.

Badania doświadczalne
konstrukcji nośnej
szkieletowego budynku
drewnianego

Budynek, którego rzut i przekrój po-
kazano na rysunku 3, obciążono ob-
ciążeniem poziomym na wysokości
stropu. Obciążenie realizowano za po-
mocą stalowych cięgien, siłownika
i konstrukcji oporowej zmontowanej na
stropie stanu zerowego (rysunek 3b).
Fazy obciążenia konstrukcji budynku
oraz wartości przykładanego obciąże-
nia przedstawiono na rysunku 4. Faza I
miała na celu ustabilizowanie obcią-
żeń i przemieszczeń, PS = 4,0 kN.
Faza II polegała na badaniu budynku
do zakresu obciążeń poziomych eks-
ploatacyjnych (wiatrem), Pe = 24,0 kN,
a następnie do wielkości obciążenia
Pu = 40,0 kN.

W trakcie badania mierzono prze-
mieszczenia ścian w poziomie dolnej
krawędzi stropu w kierunkach prosto-
padłym i równoległym do kierunku

a)

b)

Rys. 1. Elementy konstrukcji przegród:
a) płyta ścienna; b) płyta stropowa

Rys. 2. Połączenie ścian ze stropami za
pomocą śrub i blach

Rys. 3. Układ ścian budynku i schemat
obciążenia konstrukcji budynku: a) rzut
parteru; b) przekrój

a)

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

Wybrane wyniki przemieszczeń
ścian w funkcji sztywnościowego roz-
działu na poszczególne ściany obcią-
żenia globalnego nałożonego na cały
budynek przedstawiono w tabeli. Od-
czyty przemieszczeń budynku w miej-
scach pomiarowych pokazano na ry-
sunku 5.

Stan graniczny
użytkowalności w świetle
wymagań normowych

W stosunku do wymagań jedno-
znacznie określonych w normie
DIN 1052 pomierzone wartości nie
przekraczają dopuszczalnych prze-
mieszczeń górnej krawędzi ściany
przy poziomie eksploatacyjnym obcią-
żeń będących wynikiem parcia wiatru.
Wartości tych przemieszczeń ograni-
czone są do wielkości ylim = 0,002 . hs
i w przypadku wysokości ściany
hs = 2,70 m wynoszą ylim = 5,48 mm.

Analizę sztywności poszczególnych
ścian budynku i rozdział obciążenia ze-
wnętrznego przeprowadzono, przyjmu-
jąc charakterystyki doświadczalne
P = f(δ) uzyskane przez autorów w trak-
cie badań tarcz o różnej konstrukcji
i geometrii [4]. Rozdział obciążeń ze-
wnętrznych na poszczególne ściany
budynku przyjęto wg schematu belki
na podatnych podporach. Tarcza stro-
pu traktowana jest jako pozioma belka
ściana obciążona w swojej płaszczyź-
nie siłami poziomymi i oparta na po-
datnych podporach, którymi są ściany
budynku. Schematy tarcz stropu przed-
stawiono na rysunku 6.

Kierunek poprzeczny obciążono mo-
mentem, który jest iloczynem obciąże-
nia zewnętrznego i jego mimośrodu
względem środka ciężkości ścian.
Sztywność ścian podatnych podpór
K = P/δ obliczona dla fazy obciążeń
eksploatacyjnych nieprzekraczających
obciążenia wiatrem wynosi odpowied-
nio: K1y = 24610; K2y = 18990;
K3y = 15240; K4y = 30768 kN/m; K1x = 934;
K2x = 6376; K3x = 7514; K4x = 10054;
K5x = 5001 kN/m.

Obliczone deformacje zastępczej
sztywnej belki odwzorowującej płytę
stropu na podatnych tarczach ścian ob-
ciążonej siłami poziomymi (jak w bada-
niach doświadczalnych) porównano
z wynikami przemieszczeń uzyskany-
mi w trakcie badań dla tego samego
poziomu obciążeń, przedstawiono na
rysunku 7.

Wnioski
Na podstawie wyników badań, obli-

czeń i analiz stwierdzono, że:
1) przemieszczenia pomierzone

w trakcie badań są znacznie mniejsze
od granicznych w przypadku budyn-
ków określanych wg wymagań nie-
mieckich jako 1/500 . h (Eurocod 5
i Polskie Normy takich wymagań nie
formułują);

2) odwzorowanie konstrukcji stropów
za pomocą belki na podatnych podpo-
rach odzwierciedla z dużym przybliże-
niem rzeczywistą pracę konstrukcji bu-
dynku; wg literatury bardziej dokładne
są modele dwu- i trójwymiarowe;

3) przestrzenna konstrukcja budyn-
ku okazała się dość sztywna, również
w przypadku wyższych poziomów ob-
ciążeń, co świadczy o dobrze skonstru-
owanych złączach i połączeniach.

Obciążenia przyłożone w trakcie badań przemieszczenia ścian

Całko-
wite

obcią-
żenie na
budynek

P [kN]

Obciążenie na poszczególne ściany i przemieszczenia
(punkty pomiaru przemieszczeń wg rys. 3a)

ściana
3

P [kN]

punkt
1

[mm]

ściana
2

P [kN]

punkt
2

[mm]

ściana
1

P [kN]

punkt
3

[mm]

ściana
1

P [kN]

punkt
4

[mm]

ściana
2

P [kN]

punkt
5

[mm]

ściana
4

P [kN]

punkt
6

[mm]

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 0,040 1,300 0,010 1,300 0,020 1,974 0,020 2,529 0,020

12 3,300 0,200 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 6,603 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 0,503 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

Rys. 4. Fazy badania konstrukcji budynku

Rys. 6. Schematy statyczne tarcz stropu na podatnych podporach (ścianach) przyjęte przy
obliczaniu rozdziału obciążenia na poszczególne ściany: a) dla kierunku podłużnego;
b) dla kierunku poprzecznego

Rys. 5. Przemieszczenia ścian dla poszcze-
gólnych poziomów obciążeń budynku
(y1 – y6: punkty pomiarowe)

Rys. 7. Porównanie deformacji dla przyję-
tego schematu statycznego uzyskanych
z badań i analiz numerycznych

a) b)
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Streszczenie
Budynki o konstrukcji szkieletu drewniane-
go ze współpracującym jedno- lub obustron-
nym poszyciem są coraz częstszą technolo-
gią realizacji budownictwa mieszkaniowe-
go w Polsce i krajach Europy Centralnej. Ta
metoda wznoszenia budynków wdrożona
wraz z nowymi technologiami wytwarza-
nia elementów konstrukcji stwarza nowe
możliwości rozwoju przemysłu budowlane-
go. Technologią zapewniającą jakość
i zgodność z wymaganiami w zakresie wy-
konawstwa jest „Platform Framing” w od-
mienionej formie, w postaci wielkowymia-
rowych tarcz ściennych, stropowych i spo-
radycznie dachowych zależnie od pomysłu
architekta i formy pozwalającej na wyko-
nawstwo konstrukcji dachu z wielkowymia-
rowych elementów. Olbrzymią rolę w kon-
strukcji budynków odgrywają łączniki po-
między drewnianą konstrukcją i poszyciem
oraz pomiędzy tarczami. Przenosząc od-
działywania z elementów konstrukcji mają
decydujący wpływ na nośność i odkształce-
nia budynku. Artykuł przedstawia wyniki
badań eksperymentalnych i analiz oblicze-
niowych budynku szkieletowego ze współ-
pracującym poszyciem, wykonanego w ska-
li naturalnej. Przemieszczenia konstrukcji
badano pod obciążeniem poziomym przyło-
żonym na wysokości stropu nad parterem.
W rezultacie zadanego obciążenia uzyska-
no przestrzenny opis deformacji budynku,
który porównano z odkształceniami dopusz-
czalnymi w odpowiednich przepisach.
Słowa kluczowe: budownictwo szkieleto-
we, badania konstrukcji, sztywność 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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