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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki wybranych ba-
dan laboratoryjnych certyfikowanych modutéw do wykonywania
budynkéw w szkieletowej konstrukgji drewnianej. Przedmiotem
badan byto wyznaczenie nosnosci usztywniajacej modutéw, czyli
ich nosnosci i sztywnosci na oddziatywania poziome, np. od wia-
tru. Przedstawione wyniki badan dotycza badan scian w uktadzie
liniowym zgodnie z wymogami normy EN 594 [1].

Stowa kluczowe: drewno, prefabrykacja, konstrukcje drewniane,
lekkie konstrukcje szkieletowe, budownictwo mieszkaniowe.

1. Wprowadzenie

W celu zapewnienia bezpiecznego uzytkowania budyn-
kéw wykonanych w konstrukgji szkieletowej konieczne jest,
oprdécz zapewnienia ich nosnosci na obcigzenia pionowe,
zagwarantowanie ich niezmiennosci geometrycznej, kto-
ra mozna uwzglednia¢ odpowiednio konstruujac sciany
oraz ich potaczenia ze stropami. Geometryczng niezmien-
nos¢ scian szkieletowych w ich ptaszczyznie nalezy zapew-
ni¢ stosujac tak zwane, przepony scienne”. Zgodnie z wyma-
ganiami Eurokodu 5 (w skrécie: EC5), PN-EN 1995-1-1:2010,
p. 9.2.4.1 (3)P [2]:,przepony $cienne petniace role teznikdw
powinny by¢ usztywnione w ptaszczyZznie sciany za pomo-
cg np.: materiatéw ptytowych, ukosnym stezeniem lub po-
taczeniem montazowym”. W praktyce budowlanej poszycia
$cian najczesciej wykonane sg z materiatéw ptytowych, ta-
kich jak: ptyty OSB, plyty wiérowe lub ptyty gipsowo- wték-
nowe. Rozwigzanie to w obliczeniach sztywnosci traktowa-
ne jest jako przepony scienne, dla ktérych nalezy okresli¢
tak zwang ,nosnosc¢ usztywniajaca Scian” (nosnosc¢ na sci-
nanie w ptaszczyznie $ciany, dla przeniesienia sity poziomej
dziafajacej w gérnym narozu sciany wspornikowej, zabezpie-
czonej przed obrotem i przesunieciem przez oddziatywania
pionowe i/lub zakotwienie). Zgodnie z wymaganiami EC5,
p. 9.2.4.1 (4)P [2]:,no$nos¢ usztywniajaca $ciany mozna okre-
$li¢ na podstawie badania wg EN 594 lub obliczen, stosujac
odpowiednie metody analityczne lub modele obliczeniowe”.
Przedstawione w artykule badania no$nosci usztywniajacej
drewnianych modutéw systemu WCH wykonano na mode-
lach w petnej skali technicznej, w Laboratorium Wydziatu
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Abstract: This paper presents the results of selected laboratory tests
conducted on certified timber frame wall panels used for the con-
struction of buildings. The research scope was to determine a racking
stiffness of the panels, i.e. their carrying capacity and stiffness to re-
sist a horizontal load in the plane of the panel, such as: wind load.
The presented test results relate to tests of the linear arrangement of
wall panels in accordance with the requirements of EN 594 [1].
Keywords: wood, prefabrication, wooden structures, light fra-
me structures, residential construction.

Budownictwa Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Wyniki ba-
dan zostaty opracowane przez pracownikéw Katedry Inzynie-
rii Budowlanej w ramach projektu POIR.01.01.01-00-1303/17
~Opracowanie innowacyjnej technologii systemu prefabry-
kacji drewnianych i drewnopochodnych elementéw mo-
dutowych oraz innowacyjnego systemu budowy obiektéw
modutowych” realizowanego przez firme Wood Core House
z Jaworzna. Badania byly wykonane w celu okreslenia ta-
kich parametréw, jak: no$nos¢ i sztywnos¢ na rézne rodza-
je obciagzen (pionowe, poziome), i sprawdzeniu czy gwaran-
tujg one bezpieczne uzytkowanie obiektéw mieszkalnych,
co najmniej dwukondygnacyjnych o rozpietosci stropow
do szesciu metréw.

Laboratoryjne badania no$nosci usztywniajacej drewnianych
modutéw systemu WCH na oddziatywania poziome zostaty
poprzedzone wyznaczeniem charakterystycznych wielkosci
nosnosci i sztywnosci pod obcigzeniem pionowym. Wyniki
tych badan przedstawiono w artykule [3], a dodatkowe spo-
strzezenia przedstawiono w pracach [4, 5]. W celu poznania
i okreslenia odpornosci konstrukcji budynku wykonanego
z przedmiotowych modutéw (pokazanych na rysunku 1a)
na oddzialywania poziome, zrealizowano trzy rodzaje ba-
dan obejmujace okreslenie takich parametréw, jak:

* sztywnosc¢ i no$nosc¢ liniowego uktadu modutéw we-
dtug EN 594 [1],

* nosnosc i sztywnosc potagczenia modutdéw z elemen-
tami konstrukgcji stropu (sztywnos¢ przestrzenna) - wyko-
nane na modelach o wymiarach zewnetrznych 4,1x 6,6 x
3,2m (rys. 2),

* sztywnosc i nosnos¢ naroznego faczenia modutow (rys. 3).
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jest modutowa, uprzemystowio-

ng, certyfikowana technologig do budowy szkieletowych
domoéw drewnianych wykonywanych bezposrednio na bu-
dowie. Szerzej technologia ta zostata opisana w [3]. Podsta-
wowym modutem wykorzystywanym w tej technologii jest
panel o wymiarach 1,25x2,75 m, obejmujacym moduty pet-
ne i zotworowaniem okiennym lub drzwiowym. Uzupetnie-
niem systemu WCH sg typowe panele potéwkowe oraz belki
nadprozowe i elementy pomocnicze. Szczegbétowe wymiary
modutu petnego i jego elementdéw sktadowych podano na ry-
sunku 1. Panele w odmianie petnej i potéwkowej oraz pozo-
state panele typowe przygotowane sa na uprzemystowionej
linii montazowej umozliwiajacej ich produkcje z duza powta-
rzalnoscia i dokfadnoscia. Przyktadowe standardowe moduty
systemu z poszyciem ptytag OSB oraz ich wymiary pokazano
na rysunku 1a, a schematycznie idee budowy doméw w opar-
ciu o te technologie przedstawiono na rysunku 4.

3. Badania laboratoryjne nosnosci
usztywniajacej

Nos$nos¢ usztywniajaca konstrukgji sciany w systemie WCH
na oddziatywania poziome okreslono w badaniach laborato-
ryjnych zgodnie z norma PN-EN 594:2011E [1], co jest zgod-
ne z zapisami EC5 [2]. Badania laboratoryjne na oddziatywa-
nia poziome zostaty wykonane w specjalnie przygotowanych
do tego stanowiskach badawczych dla szesciu serii modeli
badawczych w petnej skali technicznej. Trzy serie dotyczyly
modeli z poszyciem z ptyty OSB i trzy analogiczne serie doty-
czyly modeli z poszyciem z plyty gipsowo-wtoknowej Ferma-
cell. Schemat stanowiska do badarn nos$nosci usztywniajacej
pokazano na rysunku 5, natomiast widok wybranych mode-
li w trakcie badania pokazano na rysunku 6.

Rys. 2. Widok
modelu ,domku”
z poszyciem z ptyt
gipsowo-wtékno-
wych

Rys. 3. Badanie
naroznikéw Scian
z poszyciem z plyt
0SB

Wysokos$¢ modeli w badaniach byfa stata i wynosita 2,89 m,
co odpowiada petnej wysokosci sciany w swietle konstruk-
Cji, przyjetej w systemie, a na ktora sktadaty sie:

¢ wysokos¢ podwaliny: 0,08 m,

* wysokos¢ konstrukcyjna modutu: 2,75 m,

* wysokos¢ oczepu gérnego: 0,06 m.

Dtugos¢ modeli badawczych (Sciany) w badaniach byta
zmienna i wynosifa:

* 1,25 m -z pojedynczym modutem; seria badan oznaczo-
na jako TMP (rys. 6a),

* 2,50 m - przy podwdjnym uktadzie modutéw; seria ba-
dan oznaczona jako 2MP (rys. 6b),

* 3,75 m - przy potréjnym uktadzie modutéw; seria badan
oznaczona jako 3MP (rys. 6¢).
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téw WCH

W kazdej serii zbadano co najmniej 4 modele.

Modele badawcze zostaty wykonane jako uktady drewnia-
nych modutéw prefabrykowanych tworzacych sztywna tar-
cze $cienng, ztozone z elementéw szkieletu drewnianego:
stupkow i belek poziomych, potaczonych wzajemnie ze soba
i jednostronnie z poszyciem w postaci ptyty OSB/3 grubo-
$ci 12 mm lub ptyty gipsowo-wtdknowej typu Fermacell
o grubosci 15 mm. Elementy drewniane wykonano z drew-
na konstrukcyjnego litego klasy C24 faczonego wzdtuznie
na ztacza klinowe (KVH). Ptyty poszycia zostaty potaczone
zramga szkieletu drewnianego za pomoca zszywek o sred-
nicy d = 1,8 mm, szerokosci korony W= 12,7 mm i dlugosci
L =45 mm, w rozstawie zszywek co 130 mm. Grzbiet zszy-
wek byt obrécony o kat ok. 45° w stosunku do kierunku wté-
kien. Potaczenie kazdego z prefabrykowanych paneli scien-
nych tworzacych uktad liniowy z belkami podwalinowymi
o wymiarach przekroju poprzecznego 80x160 mm wyko-
nano za pomoca 2 wkretéw samonawiercajacych z tbem
stozkowym o wymiarach 8 x100 mm, w odlegtosci 150 mm
od poczatku i konca pojedynczego modutu, zgodnie z wy-
mogami EN 594. Wzajemne potaczenie prefabrykowanych
paneli sciennych ze sobg wykonano za pomoca 4 wkretéw
samonawiercajacych z tbem podkfadkowym o wymiarach
8x80 mm. Pofaczenie prefabrykowanych paneli sciennych
tworzacych ukfad liniowy z belkami oczepowymi o wymia-
rach przekroju poprzecznego 60x160 mm wykonano za po-
moca 2 wkretéw samonawiercajgcych z tbem stozkowym
o wymiarach 8x140 mm. Podwalina do konstrukcji stanowi-
ska byta przykrecona srubami M12 co max. 1,2 m.
Dodatkowo ponad wymagania normy [2] wykonano jed-
n3 serie badan poréwnawczych obejmujacych pojedynczy
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Rys. 5. Stanowisko badawcze z ustawionym uktadem liniowym dla:
a) pojedynczego modutu, b) trzech modutdw sciennych, (oznacze-
nia na rysunku: 1 - model badawczy, 2 — podwalina mocowana
do stanowiska, 3 - uktad sprezynowo - ciegnowy, 4 - sitomierz,
5-sitownik hydrauliczny, 6 - sztywna konstrukcja wsporcza sitowni-
ka hydraulicznego, 7 - Sruby kotwiqce, 8 — strop hali (ptyta wielkich
sit), 9 — konstrukcja zabezpieczajgca element badawczy w ptasz-
czyZnie prostopadtej do dziatania sity, 10 - niezalezna konstrukcja
wsporcza do montazu gérnych czujnikéw indukcyjnych)

modut z poszyciem z ptyty OSB, w ktérym pierwszy stupek
byt zakotwiony bezposrednio do stanowiska badawczego
z wykorzystaniem stalowego ztgcza kotwigcego (rys. 9b).
Badanie to wykonano w celu poznania wptywu dodatko-
wego kotwienia na nosnos$¢ usztywniajacg modutéw. Se-
rie te oznaczono jako 1MP.

Rys. 6. Widoki wybranych modeli
na stanowisku badawczym: a) poje-
dynczego modutu petnego z poszy-
ciem z plyty gipsowo-wtéknowej,
b) uktadu linowego dwéch modu-
téw z poszyciem z ptyty OSB, c)
uktadu linowego trzech modutéw
z poszyciem z plyty OSB
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Tabela 1. Nosnosci modutéw na obciqzenia poziome dla poszczegéinych serii

Py s . Wartosc oblicz. nosnosci panelu B33 (T .
Seria Liczba Nosnosc(:rgicllr(lieJu :tar:nbctlﬁ)ziri:(aN?ozmme na obcigzenia poziome (racking No;n(:zsccso’lra‘lllgze[nkl;;/v a
Lp. | podaq | modeli g streng strength) F, [kN] 9 b
fall F,,(éred.) Fo F,. - F i metoda A metoda B
1 1MP-ok 4 11,35 14,13 8,66 7,86 6,00 5,82 6,91
2 1MP-o 4 10,40 11,58 9,56 7,20 6,62 5,82 6,91
3 TMP-w 4 11,18 13,58 7,93 7,74 5,49
4 2MP-o 4 23,13 25,02 22,38 16,01 15,49 11,64 13,82
5 2MP-w 4 24,93 28,14 23,78 17,26 16,46
6 3MP-o 4 36,37 39,24 33,29 25,28 23,05 17,46 20,73
7 3MP-w 4 42,32 46,54 32,60 29,30 22,57
(MP-0) oznacza poszycia z ptyt OSB/3, (MP-w) oznacza poszycie z ptyt g-w

Badania rozpoczynano od przytozenia obciagzenia pionowego
o wielkosci 5 kN £10%, do belki oczepowej, w osiach stupkéw
modutéw Sciennych. Obciazenie to realizowano za pomoca
uktadéw sprezynowo-ciegnowych, wyposazonych w czujni-
ki tensometryczne do kontroli sity naciggu, ktére umozliwity
monitorowanie i rejestrowanie sit w trakcie badania.

Po zrealizowaniu obcigzenia pionowego, w poziomie belki
gornej panelu przyktadano obcigzenie w postaci sity pozio-
mej F (racking load). Badanie prowadzono az do osiagnie-
Cia przemieszczenia minimum 100 mm w poziomie na kon-
cu belki gérnej panelu. Czas badania modutéw wynosit ok. 5
minut +120 sekund, a temperatura w trakcie badania wynosi-
ta ok. 20-22 °C. Pomierzona wilgotnos$¢ drewna zawierata sie
we wszystkich elementach badanych serii w przedziale od 10
do 12%, a wilgotnos¢ powietrza wynosita okoto 40%.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze decydujacym kryterium o no$nosci poziomej
modutéw jest nosnos¢ facznikdw zespalajacych poszycie
ze szkieletem konstrukcji. We wszystkich badaniach kon-
strukcja drewniana nie ulegta zniszczeniu, tylko sie odksztat-
cita wskutek utraty nosnosci facznikoéw zespalajacych pty-
ty poszycia z drewnianym szkieletem. Plyty poszycia z OSB
takze nie ulegty zniszczeniu, jedynie sie przemiescity wzgle-
dem konstrukcji szkieletu, z uwagi na uplastycznienie i wy-
cigganie zszywek zespalajacych (rys. 7). W przypadku ptyty
gipsowo-wtéknowej Fermacell dodatkowo zaobserwowa-
no wykruszenia ptyty w narozach (rys. 8).

Wyniki badan wytrzymatosciowych liniowego uktadu drew-
nianych modutéw prefabrykowanych w aspekcie okreslenia
nosnosci panelu na obcigzenia poziome, przy przyjetym 130
milimetrowym rozstawie zszywek przedstawiono w tabeli 1,
natomiast wartosci nosnosci usztywniajacych paneli dla po-
szczegdlnych serii podano w tabeli 2. Wartosci obliczeniowe
nosnosci F, paneli na obcigzenia poziome podane w tabeli
1 wyznaczono przy zatozeniu wspotczynnika modyfikujace-
gok,_ =09 (czyli jak dla oddziatywania krétkotrwatego wia-
trem) i czeSciowego wspodtczynnika bezpieczenstwa wihasci-
wosci materiatu y_ = 1,3. Dla poréwnania w tabeli 1 podano
rowniez obliczeniowg no$nos¢ na scinanie w ptaszczyznie scia-
ny F,, R, dla poszycia z ptyty OSB, wyznaczona wedtug dwéch

Rys. 7. Przemieszczenie
poszycia wskutek
odksztatcenia zszywek
mocujqcych poszycie
(widok po odciqzeniu)

H) [

uproszczonych metod
A i B zawartych w EC5
[2]. Jak mozna zaobser-
wowa¢, w badaniach uzyskano nieco wyzsze wartosci no$no-
$ci usztywniajacych od wyznaczonych analitycznie.
Analizujgc obserwacje z badan i wyniki badan modeli z po-
jedynczym panelem w seriach 1MPk (z dodatkowym kotwie-
niem) i TMP (bez dodatkowego kotwienia) nalezy podkreslic,
ze dodatkowe kotwienie pierwszych stupkéw scian do fun-
damentu wykonywane od strony dziatania sit istotnie wpty-
wa na odksztatcalnos$¢, nosnosé i podrywanie Sciany. W ba-
daniach laboratoryjnych stwierdzono, ze wptyw zakotwienia
paneli (zamocowania panelu do fundamentu za pomoca zia-
cza kotwigcego) miat korzystny wptyw na wartosci nosnosci
paneli na obcigzenia poziome (racking strength), jak rowniez
na warto$¢ nosnosci usztywniajacej paneli (w ptaszczyznie
panelu - racking stiffness). Wartosci te zwiekszyly sie o okoto
10% w odniesieniu do przypadku paneli niezakotwionych.
W trakcie badan zaobserwowano réowniez, ze ztacze kotwia-
ce zabezpieczyto skutecznie modut przed podrywaniem, kté-
re obserwowano w pozostatych badaniach pod obcigzeniem
poziomym bez stosowania ztgczy kotwiacych (rys. 9).

4, Podsumowanie

Podsumowujac zrealizowane badania laboratoryjne w odnie-
sieniu do zatozen wstepnych przyjetych w badaniach (poda-
nych we wstepie), nalezy stwierdzi¢, ze sztywnos¢ postacio-
wa budynku dwukondygnacyjnego ze stropami o rozpietosci
do 6 m (czyli szerokosci 12 m — w odniesieniu do kierunku
wiatru) bedzie zapewniona, jezeli uktad geometryczny scian
usztywniajacych beda tworzy¢ srednio trzy panele petne przy-
padajace na 1 sciane usztywniajaca, lecz w kazdej ze $cian beda
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Tabela 2. Zestawienie wartosci sztywnosci postaciowych modutéw dla poszczegdinych serii

SrmrErin e Liczbamodeli Wartosci nosnosci usztywniajacej paneli (racking stifness) z badan R [N/mm]
badawczej modutéw sciennych w serii [szt.] Warto$¢ srednia R, Wartoé¢ maksymalnaR | Wartos¢ minimalnaR
1MP 4 326* (355) 394* (450) 277% (280)
1MPk 4 412 319
2MP 4 1066* (1014) 1173* (1076) 921* (936)
3MP 4 1676* (2433) 1851* (3087) 1400* (1793)

* dla poszycia z ptyt OSB/3 (w nawiasie podano wartosci dla poszycia z ptyt g-w)

wystepowac nie mniej niz
dwa panele petne.

Z analizy wynikéw badan
wynika, ze ukfady prefa-
brykowanych, modutéw
sciennych systemu WCH
zapewnia z naddatkiem
przenoszenie obcigzenh
poziomych od oddzia-
tywania wiatrem dla 1
strefy wiatrowej w bu-
dynkach dwukondygna-
cyjnych o wysokosci kon-
dygnacji do 3,3 m i rozpietosci $cian usztywniajacych do 6 m.
Poréwnujac wyznaczong analitycznie no$nos¢ na scinanie
w plaszczyznie $ciany F,, R, dla poszycia z ptyty OSB, wyzna-
czona wedtug dwoch uproszczonych metod A i B zawartych
w Eurokodzie 5, mozna stwierdzi¢, ze w badaniach uzyska-
no w wiekszosci wyzsze wartos$ci nosnosci od wartosci teo-
retycznych wyznaczonych analitycznie, co potwierdza stusz-
no$¢ wykonywania badan, gdyz zawarte w normie algorytmy
s metodami uproszczonymi. Ponadto w przypadku stosowa-
nia poszycia $cian z innych materiatéw ptytowych niz drewno-
pochodne, wyznaczenie nosnosci na scinanie w ptaszczyZznie
$ciany F,, R, jest bardzo utrudnione i nie ujete w przepisach
Eurokodu 5. Podsumowujac wyniki badan nalezy takze pod-
kredli¢, ze nie bez znaczenia jest wykonywanie dodatkowego
kotwienia stupkéw pionowych bezposrednio do konstrukgji
fundamentu (z pominieciem elementéw poziomych sciany).
Zakotwienia paneli (zamocowanie stupkéw do fundamentu
za pomoca ztacza kotwigcego) zwiekszyto warto$¢ nosnosci
paneli na obcigzenia poziome (racking strength), jak rbwniez

Rys. 8. Widok uszkodzenia plyty
gipsowo-wtéknowej w narozu

Rys. 9. Poréwnanie podrywania w przypadku zamocowania pane-
lu do fundamentu za pomocq ztqcza kotwiqgcego (b) i bez dodatko-
wego kotwienia (a)
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wartos¢ nosnosci usztywniajacej paneli (w ptaszczyznie panelu
- racking stiffness) o ponad 10% w odniesieniu do paneli nie-
zakotwionych. Zakotwienie paneli ograniczyto réwniez pod-
rywanie, ktére obserwowano w pozostatych badaniach pod
obcigzeniem poziomym, bez stosowania ztgczy kotwiacych.
Stad zakotwienia te zaleca sie wykonywac w kazdym narozu
zewnetrznym budynku, jak i przy kazdym duzym otworze.
Opisane wyzej moduty konstrukcyjne do budowy $cian
budynku modutowego oraz $ciana budynku modutowe-
go, ktore byty wykorzystane w badaniach, sa przedmio-
tem wynalazku zgtoszonego przez wnioskodawce - Wood
Core House Sp. z 0.0. do Urzedu Patentowego RP, w da-
cie 05.12.2017r., pod numerem P423751 w celu uzyskania
ochrony patentowe;j.

Moduty uzyskaly znak CE, czego potwierdzeniem jest Certyfikat
statosci wlasciwosci uzytkowych nr 1020-CPR-070060028 [6].
Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejska ze srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego, w ramach
Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwaj 2014-2020, | Osi
priorytetowej: ,Wsparcie prowadzenia prac B+R przez przed-
siebiorstwa”, Dziatania 1.1, Projekty B+R przedsiebiorstw”,
Poddziatania 1.1.1,,Badania przemystowe i prace rozwojowe
realizowane przez przedsiebiorstwa”. Projekt realizowany w ra-
mach konkursu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju: Kon-
kurs 5/1.1.1/2017 - ,,Szybka sciezka” MSP.
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