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Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki badan sztywnosci i wytrzymatosci na obcigzenie poziome $cian
szkieletowych budynkow drewnianych. Badaniom poddano sze$¢ typow $cian rdznigcych si¢ budows i gruboscia. Poszycie
$cian oprécz mocowania za pomocg tacznikow zostato przyklejone do szkieletu drewnianego. Badania wykonano wedtug
normy PN-EN 594:2011. Uzyskane wyniki zestawiono w formie wykresow F — v (gdzie: F jest sita pozioma,
a v przemieszczeniem poziomym gornej krawedzi). Ponadto podano sily niszczace Fmax oraz obliczono sztywnosé

poszczegdlnych Scian.

Stowa kluczowe: budynki drewniane, konstrukcje szkieletowe, panele $cienne, sztywno$¢, no$nos¢.

doi: 10.24427/bis-2018-v0l9-n03-0004

1. Wprowadzenie

Konstrukcje drewniane stajg si¢ coraz bardziej popularne,
szczegolnie w  krajach  Europy zachodniej oraz
skandynawskich, takich jak Dania, Norwegia czy Szwecja.
Szwedzkie miasto Vixjo planuje, aby do roku 2020 potowa
nowo wybudowanych obiektow byla z drewna (Vixjo
Municipal Council, 2013). Jest to podyktowane przede
wszystkim checig ochrony klimatu poprzez zmniejszenie
emisji dwutlenku wegla do atmosfery, poniewaz materiat
ten jest pod tym wzgledem duzo korzystniejszy niz zelbet
czy stal. Ponadto drewno jest materiatem odnawialnym.
Tym tropem idzie tez Polska — ostatnio zostata powotana
ustawg sejmowsg spotka Polskie Domy Drewniane, ktora
ma dziata¢ na rzecz promocji tego rodzaju budownictwa
w naszym kraju. Nie pokrywa to si¢ jednak ze stanem
wiedzy o tych konstrukcjach ciggle brak jest
wystarczajacej ilosci informacji na temat nowych

W

konstrukcji, bardziej skomplikowanych budynkéw czy
nowych materiatéw drewnopochodnych. W zwigzku z tym
istnieje pilna potrzeba zglebienia tematu i uzyskania
informacji na temat projektowania, realizacji
i uzytkowania budynkéw na bazie drewna, gtownie
prefabrykowanych.

Szczegdlnie waznym zagadnieniem jest zachowanie si¢
budynkéow drewnianych pod wplywem obcigzen
poziomych. Gléwnym elementem w ich przenoszeniu
w przypadku konstrukcji  szkieletowej sa $ciany
usztywniajace. Ich sztywno$¢ wplywa na rozktad obciazen.

Sa one podporami sprezystymi Ri dla stropow,
ktore sa traktowane jako sztywne 1 przenosza
obcigzenie poziome na S$ciany wedlug schematu

statycznego (Miedziatowski i Malesza, 2003) pokazanego
na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat statyczny wspolpracy Scian usztywniajacych ze stropami (Miedzialowski i Malesza, 2003)
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Norma PN-EN  1995-1-1:2010. Eurokod 5.
Projektowanie konstrukcji  drewnianych. Czes¢ 1-1:
Postanowienia ogdlne. Reguly ogolne i reguly dotyczqce
budynkéw wskazuje dwie metody obliczeniowe paneli
sciennych przy obcigzeniach poziomych, jednakze sa one
bardzo uproszczone, do tego ich pelne stosowanie
odbywa¢ moze si¢ tylko w przypadku uzywania jako
poszycie konstrukcyjne ptyt drewnopochodnych, co nie
zawsze jest uzasadnione, je$li wezmie si¢ pod uwage
fizyke budowli. Poza tym na rynku dostgpne sa juz
konstrukcyjne plyty gipsowo-kartonowe lub gipsowo-
wtoknowe. Ich stosowanie odbywa si¢ na podstawie
Europejskich Aprobat lub Ocen Technicznych i zawsze
odnoszg sie do metody A zamieszczonej w normie
PN-EN 1995-1-1:2010. Ogranicza si¢ ona do duzych
nieprzerwanych obszaréw poszycia, wiec wedlug niej
wigkszo$¢ $cian z otworami okiennymi lub drzwiowymi
nie ma zadnej no$nosci na obciazenia poziome. W zwigzku
z tym konieczne staje si¢ przeprowadzanie badan
wytrzymatoSciowych paneli Sciennych na ten rodzaj
obcigzenia. W pracy Baszenia (2004) zbadano 7 paneli
Sciennych — 4 pelne i 3 z otworami, gdzie obserwowano
odksztalcenia 1  przemieszczenia  poszczegodlnych
elementéw uktadu — shupkéw, paséw goérnych i dolnych
oraz poszycia, a nastepnie wyniki wykorzystano do analizy
numerycznej. Wykazano, ze na sztywno$¢ panelu
w gltéwne] mierze wptywaja laczniki poszycia, a takze
ze $ciany z otworami sg mniej sztywne niz pelne.
W pracy Maleszy (1997) zbadano 3 identyczne petne
panele $cienne w celu okreslenia odksztalcen poziomych.
Zaobserwowano  redystrybucje naprezen pomigdzy
poszyciem a rama konstrukcyjng $cian, w ktorej gtowna
role odgrywaja taczniki. Do tych samych wnioskoéw doszli
Miedziatowski i Malesza w publikacji (Miedziatowski
i Malesza, 2003), ktorzy badali §ciany pelne i z otworami.

Natomiast w publikacji (Martin i in., 2006) skupiono
si¢ tylko na panelach z otworami w celu wykazania ich
nosnosci na obcigzenia poziome. Dodatkowo zmieniano
ich sposoby dolnego i1 gornego mocowania. Testy
pokazaty, ze warunki brzegowe moga zmieniac¢ sztywnos¢
$ciany az o 500%.

Autorzy publikacji (Silih i Premrov, 2010) takze skupili
si¢ na $cianach z otworami. Panele w tym przypadku byty
poszyte plytami gipsowo-widoknowymi i mialy rdzne
wymiary otworéw. Udowodniono, ze $ciany tego typu
poprawiajg sztywno$¢ budynku, poniewaz majg nawet
50% nos$nosci paneli petnych i powinny by¢ brane pod
uwage w obliczeniach.

W dalszej czesci publikacji zostang zaprezentowane
wyniki badan sztywnos$ci i wytrzymatosci na obcigzenie
poziome $cian zaprojektowanych w projekcie ,.Budynek
zeroenergetyczny w konstrukeji modulowe;j”
wspotfinansowanego przez Europejski Fundusz Rozwoju
Regionalnego w ramach Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewddztwa Podlaskiego na lata 2014-
2020.

2. Opis metodyki badan

Badania przeprowadzono wedtug normy PN-EN 594:2011.
Konstrukcje — drewniane. Metody badan. Badania
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sztywnosci i nosnoSci plyt Sciennych o szkielecie

drewnianym. Okre$la ona metode badania sztywnosci

i no$noéci na obcigzenie poziome szkieletowych $cian

drewnianych. Zbadano 12 paneli $ciennych wykonanych

w technologii szkieletu drewnianego. Panele mialy

wymiary 3,00 x 2,60 m. Sciany podzielono na 3 grupy

roznigce si¢ migdzy sobg czescig konstrukeyjna:
— grupa 1: Sciany typu SZA z warstwa konstrukcyjna
w formie stupkow dwuteowych o wymiarach
60 x 300 mm, poszytych od wewnatrz plyta
gipsowo-kartonowa konstrukcyjng grubosci 12,5 mm,
a od zewnatrz pltyta gipsowa konstrukcyjng zbrojona
wtoknem szklanym grubosci 12,5 mm,

— grupa 2: $ciany typu SZB z warstwa konstrukcyjng
w formie stupkéw dwuteowych o wymiarach
60 x 200 mm, poszytych od wewnatrz plyta gipsowo-
kartonowa konstrukcyjna  grubosci 12,5 mm,
a od zewnatrz ptyta OSB3 grubosci 12 mm,

— grupa 3: Sciany typu SZD z warstwg konstrukcyjng
w formie shupkéow z drewna LVL o wymiarach
51 x 100 mm, poszytych od wewnatrz ptyta gipsowo-
kartonowa konstrukcyjng grubosci 12,5 mm,
a od zewnatrz ptyta OSB3 grubosci 12 mm.

Panele w poszczeg6lnych grupach réznity si¢ miedzy soba

rodzajem tacznikéw mocujacych poszycie do belek

konstrukcyjnych:

— rodzaj 1. zszywki o wymiarach 1,53 x 50 mm

w rozstawie 70 mm,
— rodzaj 2: zszywki o wymiarach 1,53 x 50 mm
w rozstawie 120 mm,

— rodzaj 3: wkrety o wymiarach 3,5 x 35 mm.

Dodatkowo poszycie we wszystkich $cianach bylo

przyklejone do ramy konstrukcyjnej, poniewaz badanie

wykonano w ramach dofinansowania z funduszy unijnych

i panele byly projektowane nie tylko pod wzgledem

wytrzymato$ciowym. Klej w tym przypadku uzyty zostat

w celu poprawy szczelno$ci $cian zewnetrznych i musiaty

by¢ one przygotowane do badan w sposob identyczny,

jak planowano je pdzniej wbudowa¢ w budynek testowy.

Zréznicowano tez formg¢ $cian — w kazdej grupie 3 panele

byly pelne, natomiast 1 posiadat otwér o wymiarach 1710

x 1500 mm, ktérego umiejscowienie pokazano

na rysunku 2. W tabeli 1 opisano poszczegdlne panele.

Wiasciwoscei uzytych materiatdow sg nastgpujace:

— shupki dwuteowe:

— materiat potki (drewno LVL):
fmk = 26,0 MPa; fiox = 16,0 MPa; f; ok = 22,0 MPa;
Eomean = 11,0 GPa; pk = 430 kg/m?®,
— materiat $rodnika (ptyta pilsniowa):
fmook = 31,0 MPa; fyo0x = 20,0 MPa;
feook = 21,0 MPa; Eomean = 5,3 GPa;
Grmean = 2,1 GPa; px = 900 kg/m?,
— shupki LVL:
fok = 44,0 MPa; fiox = 36,0 MPa; fcox = 40,0 MPa;
Eomean = 14,0 GPa; Gmean = 0,6 GPa; px = 480 kg/m?,

- p’ryta gipsowa konstrukcyjna px = 1000 kg/m?:
prostopadle do ptaszczyzny ptyty: fmox = 8,4 MPa;
fmook = 4,9 MPa; fcx = 8,0 MPa; Eg mean = 4,65 GPa,

— w plaszczyznie plyty:
fmok = 5,9 MPa; fnex = 3,9 MPa; fc,k = 6,5 MPa;
fuk = 3,3 MPa; Eomean = 3,7 GPa; Gmean = 2,5 GP3;
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Rys. 2. Widok badanych paneli: a) panel pelny, b) panel z otworem c) przekrdj Sciany SZA pelnej, d) przekroj
Sciany SZB pelnej, ) przekroj sciany SZD pelnej, f) przekroj sciany SZA z otworem, g) przekrdj $ciany SZB
z otworem, h) przekroj Sciany SZD z otworem

Tab. 1. Opis paneli do badan

Lp. Grupa Uktad warstw Laczniki poszycia
SZA3 7 (pelny):
2 x plyta gipsowo-kartonowa grubosci 12,5 mm zszywki 1,58x50
taty drewniane 50x50 mm SZA4 8_ (petny):
1 SZA plyta gipsowo-kartonowa konstrukcyjna gr. 12,5 mm zszywki 1,58x50 mm co 120 mm
stupki dwuteowe 60300 mm SZA (pehy):
gizyt5a gipsowo-kartonowa konstrukcyjna zewnetrzna grubosci wkrety 3,5x35 mm
> mm SZA6 10 (z otworem):
zszywki 1,58x50 mm co 70 mm
SZB3 11 (pehy):
zszywki 1,58x50 mm co 70 mm
lza‘z(yrgzxvﬁigzgvgg;ksg r(')nnrgwa grubosei 12,5 mm SZB4 12 (pelny):
zszywki 1,58x50 mm co 120 mm
2 SZB plyta gipsowo-kartonowa konstrukcyjna grubosci 12,5 mm SZ;\;V 13 (oehv):
shupki dwuteowe 60200 mm (pelny):
ptyta OSB3 grubosci 12 mm wkrety 3,5x35 mm
SZB6 14 (z otworem):
zszywki 1,58x50 mm co 70 mm
SZD3 15 (petny):
zszywki 1,58x50 mm co 70 mm
2 x ptyta gipsowo-kartonowa grubosci 12,5 mm SZD4 16 (pelny):
taty drewniane 50>50 mm zszywki 1,58x50 mm co 120 mm
3 SZD ptyta gipsowo-kartonowa konstrukcyjna grubosci 12,5 mm

shupki LVL 51x100 mm
ptyta OSB3 grubosci 12 mm

SZD5 17 (petny):

wkrety 3,5%35 mm

SZD6 18 (z otworem):

zszywki 1,58x50 mm co 70 mm
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— ptyta OSB3:

fm,o,k =16,4 MPa; fm,go,k =8,2 MPa; ft,o,k =9,4 MPa;

frook = 7,0 MPa; feox = 15,4 MPa; feoox = 12,7 MPa;

fv,k = 6,8 MPa, EO,mean = 4,93 GPa, Ego,mean = 1,98 GPa,

Gean = 1,08 GPa
Do klejenia poszycia uzyto kleju Kestopur 200/40, ktérego
wytrzymato$¢ na $cinane i rozcigganie wynosi 10 MPa.
Wiasciwosci wytrzymatosciowe zszywek sa nastepujace:
fax,k,350 = 4,9 MPa; fhead,k,350 = 30,0 MPa; My,k =750 Nmm.
Wytrzymato§é na S$cinanie wkretow do plyt wynosita
0,21 kN.

Panele od gory obcigzono belka blokujaca
przemieszczenia pionowe. Od dolu zamocowano
je do stanowiska badawczego S$rubami w rozstawie
co 60 cm. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono
na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego.

Czujniki mierzyly nastgpujace wielkosci:

— czujnik 1: przemieszczenie poziome w plaszczyznie
Sciany,
czujnik 2: przemieszczenie poziome w plaszczyznie
Sciany,

Obciazenie [kN]
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Rys. 5. Wykres sita-przemieszczenie $cian typu SZA

Mozna tez zauwazy¢, ze S$ciany z poszyciem
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— czujnik 3: przemieszczenie pionowe w plaszczyznie
$ciany uwzgledniajagce docisk $ciany do plyty
podstawy,

— czujnik 4: przemieszczenie poziome w plaszczyznie
$ciany,

— czujnik 5: odksztatcenie ukosne w plaszczyznie $ciany.

Przyrost sity podczas badania wynosit 5 kN co 30 sekund.

Proces obcigzania przeprowadzano do momentu

zniszczenia §ciany Fmax (rys. 4).

Finax

Rys. 4. Proces obcigzania Sciany wedlug normy PN-EN 594:2011

3. Wyniki badan

Na rysunkach 5, 6 i 7 przedstawiono wykresy sifa-
przemieszczenie da poszczegélnych grup Scian. Wzigto
pod uwagg przemieszczenie w prawym gornym rogu
panelu (z czujnika 2). Mozna zaobserwowac, ze Sciany
z otworami maja okoto 30-40% nos$nosci $cian petnych,
jednakze warto$ci te sa do$¢ znaczace 1 Wwynosza
w przypadku kazdej z grup okoto 40-50 kN. Wida¢ takze,
ze rozstaw i rodzaj tacznikow wptywa na odksztalcenia.
Natomiast nos$no$¢ $cian bez otworOw w obrebie
poszczegolnych grup jest podobna — obcigzenie graniczne
byto podobne bez wzgledu na rodzaj tacznikow.
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Rys. 6. Wykres sita-przemieszczenie $cian typu SZB

zewnetrznym z plyt gipsowych konstrukcyjnych (SZA)
maja mniejsza nosno$¢ niz Sciany z poszyciem
z pltyt OSB3, co jest prawidlowe, poniewaz ptyty



drewnopochodne sg sztywniejsze niz plyty gipsowe.
Wedlug normy PN-EN 594:2011, sztywno$¢ $ciany
na obcigzenie poziome mozna obliczy¢ wedtug wzoru:
F4—F N
r=l [ @
gdzie: F; jest to obcigzenie poziome o wartosci 0,2 Fmax
w N, Fs — obcigzenie poziome o warto$ci 0,4 Fmax W N,
a vo i va odpowiednio przemieszczenia odpowiadajace
sitom F2 i F4 w mm.
Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 2 oraz
na rysunku 8.

4, Podsumowanie

Badania pokazuja, ze sztywno$¢ $cian zalezy od ich
konfiguracji. Panele z otworami sa najmniej sztywne
w kazdej rozpatrywanej grupie. Najwicksza sztywnoscig
natomiast cechuje si¢ grupa S$cian SZA. Mialy one
najwigkszg wysokos¢ stupka konstrukcyjnego. Nalezatoby

55

Obcigzenie [kN]

——SZD315 —— SZD416 = —SZD517 —— SZDE18
Rys. 7. Wykres sita-przemieszczenie $cian typu SZD

Tab. 2. Sztywnos¢ i no$nos¢ na obciazenie poziome badanych paneli

Marta NAZARCZUK

W przysztosci zbada¢ $ciany w potaczeniu z belkami
oczepowymi stropow, co z pewnoscig wykazaloby jeszcze
wigksza sztywno$¢ uktadu.

Badania wykazaty tez, ze $ciany z otworami maja
od 30 do 40% nos$nosci $cian pelnych. W budynkach
prefabrykowanych modutowych w technologii szkieletu
drewnianego w kierunku podtuznym budynku zazwyczaj
wszystkie Sciany majg duze otwory drzwiowe i okienne.
Projektujac $ciany w oparciu o poszycie z plyt innych niz
drewnopochodne, obowigzujaca norma PN-EN 1995-1-
1:2010 nie pozwala na przyjmowanie ich do obliczen
nosnosci  budynku na obcigzenie wiatrem, ktore
w lekkich budynkach szkieletowych odgrywa wazng role
w wymiarowaniu konstrukcji. W zwigzku z tym
projektanci zmuszeni sa do stosowania w takich $cianach
sztywnych ram stalowych lub do zamieniania $cian
dzialowych na $ciany usztywniajagce — oba rozwigzania
podrazaja koszty budowy, jednakze z przeprowadzonych
testow wynika, ze z tych zabiegow mozna by bylo
zrezygnowac.
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Rys. 8. Sztywnos¢ paneli Sciennych
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Lp. Numer panelu Fmax [kN] F2 [kN] Fa[kN] v2 [mm] va [mm] R [N/mm]
1 SZA3 7 100 20 40 6,85 11,54 4264
2 SZA4 8 100 20 40 7,44 11,99 4396
3 SZA59 90 18 36 3,87 6,78 6186
4 SZA6 10 40 8 16 4,15 6,26 3791
5 SZB3 11 135 27 54 12,24 20,8 3154
6 SZB4 12 135 27 54 12,18 21,84 2795
7 SZB5 13 125 25 50 8,26 13,35 4912
8 SZB6 14 55 11 22 7,6 12,35 2316
9 SZD3 15 130 26 52 5,04 9,64 5652
10 SZD4 16 120 24 48 10,52 18,76 2913
11 SZD5 17 145 29 58 8,99 16,67 3776
12 SZD6 18 50 10 20 8,69 14,52 1715
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STIFFNESS AND LOAD BEARING TESTS
OF TIMBER FRAME WALL PANELS
IN DIFFERENT CONFIGURATIONS OF THE
GEOMETRY AND STRUCTURAL COMPONENTS

Abstract: In the article results of stiffness and load bearing tests
under horizontal load of timber frame walls are presented.
Six different types of walls were tested. The difference between
panels is their structural configuration and thickness. Structural
sheathing was glued and mechanically fixed to the frame. The test
were conducted according to PN-EN 594:2011. The results are
presented on F-v graphs (where: F is the horizontal force and v is
the horizontal displacement of the upper edge). Furthermore,
ultimate forces Fmax are presented and stiffness of every wall was
calculated according to aforementioned code.



