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Streszczenie

W artykule przedstawiono specyfike, a takze systematyke faz produkgji, realizacji i uzytko-
wania domdw ze szkieletem drewnianym. Zastosowano praktyczno-teoretyczng metodyke
badawczg, czyli praktyczng identyfikacje faz i proceséw oraz teoretyczny opis deformacji
domoéw w trakcie uzytkowania. Uzyskane rezultaty badawcze zobrazowano w formie sche-
matow technologicznych i statycznych budynkdw oraz algorytmdw obliczeniowych. Podano
praktyczna systematyke faz realizacji budynkdw, zagrozenia i problemy techniczno-techno-
logiczne oraz sposdb obliczania deformacji pionowych.

Stowa kluczowe

konstrukcje drewniane, budownictwo szkieletowe, budownictwo modutowe, fazy realizacji,
deformacje
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Wstep

Budynki o lekkim szkielecie drewnianym stanowig w wielu krajach znaczaca czgsé¢
realizowanych obiektow budownictwa mieszkalnego o zabudowie jednorodzinnej
i wielorodzinnej oraz budownictwa ustugowo-handlowego. Transformacja ustro-
jowa w Polsce wymusita wzrost zainteresowania oszczedzaniem energii. Szukano
tych oszczedno$ci w budownictwie. Wynikiem poszukiwan sg miedzy innymi kon-
strukcje budynkow o szkielecie drewnianym, ktore w wielu krajach uznawane sa nie
tylko za energooszczedne, ale i najbardziej ekologicznych. Budynki te powszechnie
sg stosowane w USA, Kanadzie i wielu krajach skandynawskich, jak rowniez w Au-
stralii i Japonii. Ostatnio ten rodzaj budownictwa rozwija si¢ rowniez w Niemczech
1 Austrii. Drewno stosowane w konstrukcjach szkieletowych budynkéw drewnia-
nych jest materiatem odnawialnym, pod warunkiem, ze gospodarke zasobami le-
$nymi prowadzi si¢ zgodnie nie tylko z regutami ekonomii, ale takze z zachowaniem
dziatan proekologicznych. W krajach zawansowanych technologicznie okoto 47%
produkcji materiatlow stosowanych w budownictwie mieszkaniowym opiera si¢ na
drewnie i jego pochodnych, a na ich wytwarzanie zuzywa si¢ tylko 4% calej energii
zuzytej na wytworzenie wszystkich wyrobow budowlanych (Malesza, Miedziatow-
ski, 2011). Wybor drewna jako materiatu budowlanego i konstrukcyjnego jest wigc
uzasadniony. W artykule zostanie przedstawiona specyfika realizacji tego typu bu-
dynkow, fazy ich powstawania oraz deformacje w trakcie uzytkowania.

1. Drewno i jego rola w budownictwie

Drewno od poczatku dziejow czlowieka jest znanym i powszechnie stosowanym
materiatlem budowlanym. Jest to jeden z najdoskonalszych pod wzgledem konstruk-
cyjnym i zdrowotnym materiat budowlany pod kazda szerokos$cig geograficzna, sto-
sowany szczeg6lnie w budownictwie mieszkaniowym i ogélnym. Nowe mozliwosci
technologiczne uzycia nizszych klas drewna, rozwdj produkcji materiatow drewno-
pochodnych pozwalajacych na wykorzystanie odpadéw, drewna niekonstrukcyj-
nego, na przyktad pochodzacego z wiatrotomow, stosowanie r6znej formy drewna
klejonego, rozszerzyty znacznie mozliwosci wykorzystania drewna jako materiatu
konstrukcyjnego.

W przeciwienstwie do betonu, parametry drewna w stosunku do ci¢zaru wia-
snego, szybko$¢ wznoszenia konstrukcji, szczegdlnie przy zastosowaniu wspotcze-
snych technologii, okres trwatosci nieodbiegajacy od innych materiatdéw przy zacho-
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waniu wymagan w zakresie utrzymania budowli, wreszcie szybki demontaz i utyli-
zacja po rozbidrce czynig ten rodzaj budownictwa coraz powszechniejszym. Zapo-
czatkowany w Polsce w latach siedemdziesiatych XX wieku rozw¢j uprzemysto-
wionego budownictwa drewnianego zostat zahamowany w latach osiemdziesiatych,
ale juz na poczatku lat dziewigcdziesiatych otrzymat nowy impuls i stale si¢ rozwija.
Stosowane sg najczesciej konstrukcje elementéw szkieletowo-ptytowe, ale coraz
szerzej wchodza na rynek elementy typu ptytowo-tarczowego i przestrzenne trojwy-
miarowe typu modutowego. Budynki tego typu sg obecnie stosowane do wysokosci
czterech kondygnacji w budownictwie wielorodzinnym i uzytecznosci publiczne;j.

Maty cigzar wlasny konstrukcji szkieletowych drewnianych zawierajacy sie
w granicach 0,30 + 1,00 kN/m?i jego korzystna proporcja w stosunku do przenoszo-
nych obcigzen uzytkowych (Miedziatowski, Malesza, 2006) zwigksza efekt energo-
oszczednosci o czynnik zmniejszania zuzycia energii w trakcie realizacji budynku.
Poréwnanie energochtonnos$ci konstrukcji belkowych z réznych materialow przed-
stawiono na rys. 1.

A[MJ/m]

stal

p = 4,00 KNau

8001 baton (prefabrykari

heton {manolit}

600 |- A%F

wiycie energii

400 diewig

200

1 7 3 4 5 6 7 & 9 (
rozpigtoss belki [m]

Rys. 1. Wptyw rodzaju materiatu na energochtonnos¢ konstrukcji belkowych

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie (American ...).

Pewnym miernikiem energooszczgdnos$ci jest rowniez uzyskiwana wielko$¢
wspotczynnika przenikania ciepta u dla przegréd pionowych i dachéw. W budyn-
kach o lekkim szkielecie drewnianym wspoétczynnik przenikania ciepta przez prze-
grody zewnetrzne ksztattuje sie w granicach 0,15 + 0,30 W/m? - K, (Miedziatowski,
Malesza, 2006).

Lekkos¢ tego typu konstrukcji umozliwia ich peilng prefabrykacje, a wige fa-
bryczne wykonawstwo elementow $cian, stropow i dachu, co wydatnie poprawia ja-
ko$¢ wykonania konstrukeji i skraca czas realizacji budynkow. Ponadto umozliwia
produkcje masowa i wdrazanie nowych rozwigzan konstrukcyjno-technologicznych.
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Waznym czynnikiem jest stabilizacja pracownikéw i mozliwos$¢ ciaglego podnosze-
nia ich kwalifikacji. Asortyment i r6znorodnos¢ produkcji fabrycznej drewnianych
szkieletowych elementow wielkowymiarowych nie wymaga pracochtonnych proce-
sow 1 skomplikowanych form lub deskowan, niezbednych w zelbetowych konstruk-
cjach szkieletowych lub $cianowych.

2. Rodzaje budynkéw i systemow o konstrukcji drewnianej

Najbardziej znanymi sg budynki ze $cianami o konstrukcji wiencowej lub dylowej
—1ys. 2a, ze $cianami szkieletowymi wypetnionymi cegla lub bloczkami (mur pru-
ski) — rys. 2b, ze $cianami szkieletowo — ryglowymi i ze stezeniami uko$nymi
W postaci zastrzalow rys. 2c oraz ze §cianami szkieletowymi i stezajacym poszyciem
—rys. 2d (Malesza, Miedziatowski, 2011).
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Rys. 2. Rodzaje konstrukcji budynkéw drewnianych: a) dylowa, b) mur pruski, c) szkieletowa z za-
strzatami, d) szkieletowa z poszyciem
Zrédto: opracowanie wiasne (Miedziatowski, Malesza, 2006).
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Obecnie realizuje si¢ glownie budynki o konstrukcji szkieletowej z poszyciem,
ktore okazaty si¢ najbardziej ekonomiczne, elastyczne w ksztattowaniu i technolo-
giczne. Bedg one przedmiotem dalszej tresci pracy.

Opracowuje si¢ cale systemy konstrukcyjno-technologiczne tego typu budow-
nictwa. Mozna je podzieli¢ na trzy grupy:

+ system budownictwa szkieletowego liniowego (wykonywanie konstrukcji
na budowie z poszczegdlnych elementow: stupki, rygle, belki, krokwie, po-
szycie);

» system budownictwa z prefabrykatow ptaskich (ptyty scienne, stropowe, da-
chowe), ptytowych;

* system budownictwa z prefabrykatow przestrzennych, modutowych.

W Polsce produkowane byly w przesztosci prefabrykaty plaskie pod nazwa Stal-

bud, Namystow, Sepolno, Mikotajki.

Rosnace zapotrzebowanie na tego typu budynki z uwagi na ich praktyczna ener-
gooszczednos¢ i mozliwos¢ swobodnego ksztalttowania jak réwniez dgzenie do skro-
cenia czasu realizacji budowy prowadzi do uprzemystowienia wykonawstwa po-
przez fabryczng realizacj¢ konstrukcji ptyt $ciennych, stropowych i dachow.
W obecnych technologiach prowadzi do produkcji niemal catkowicie wykonczo-
nych elementow, transportowanych nastgpnie i montowanych na budowie. Budynki
realizowane w systemach liniowym i ptytowym przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Budynek zrealizowany w technologii: a) liniowej, b) ptytowej

Zrédto: (Lider budowlany ..., 2015).

Przemystowa produkcja ptyt §ciennych, stropowych i elementéw konstrukeji da-
chu (Karacabeyli, Desjardins, 2011; Schickhofer, Thiel, 2011; Gagnon, 2011; Asso-
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cierede, 2001) wymaga przestrzegania rezimow technologicznych, ktore bardzo cze-
sto w technologii tradycyjnej realizacji schodza na plan dalszy, co niekorzystnie od-
bija si¢ na trwatos$ci i niezawodnos$ci konstrukcji i calego budynku zgodnie z wyma-
ganiami PN-EN 1990 wymaga 50-letniego okresu uzytkowania budynku przy za-
chowaniu klasy konsekwencji zniszczenia CC2 i klasy niezawodnosci RC2 i zwig-
zanych z nig elementéw inspekcji przy realizacji oraz wskaznika niezawodnosci
B =3,8 dla stanu granicznego no$nosci. Narzuca to bardzo rygorystyczne wymagania
zardbwno w zakresie stosowanych materiatow, rozwiazan projektowych oraz zgod-
nosci rozwigzan z projektem w trakcie realizacji. Te wymagania moga by¢ zacho-
wane tylko w warunkach przemystowej produkcji w zaktadzie spelniajagcym wy-
mogi kontrolne.

Istnieje jednak czg$¢ procesow, ktore musza by¢ technologicznie zrealizowane
na budowie. Sa to gtéwnie potaczenia migdzy-elementowe typu $ciana-$ciana,
$ciana-strop i $ciana-dach i $ciana-fundament (Mohammad, 2006; NAHB, 2002).
Poprawno$¢ zaprojektowania i realizacji na budowie decyduje o trwatosci i1 nieza-
wodnosci konstrukcji catego budynku; szczegdlnie uwzgledniajac efekt wysychania
drewna w trakcie eksploatacji i zmniejszania (skurczu) przekroju a w nastepstwie
powstawanie luzéw technologicznych i dodatkowych deformaciji.

Wady te czgsciowo eliminuja budynki modutowe, ktore sa przestrzennymi pre-
fabrykowanymi obiektami zawierajgcymi tak zwane moduty, to znaczy prostopadto-
Scienne elementy trojwymiarowe wytworzone w zautomatyzowanych zakladach,
nastgpnie transportowane na plac budowy i zmontowane w okre§lony budynek
(CSA, 1992; PATH, 2003; Schmidt, Goodman, 2000). Moduly sa montowane na
uprzednio przygotowanych fundamentach lub Zelbetowym monolitycznym podzie-
miu laczone migdzy soba w pionie i poziomie tworzac wielorodzinne budynki
mieszkalne, hotelowe, szkoty, budynki biurowe Iub obiekty handlowe. Moduty
montowane $ciana-do-§ciany lub ustawiane jeden na drugim do czterech lub nawet
siedmiu kondygnacji wysokosci, tworza uktady o zmiennej konfiguracji i w stylu
okreslonym projektem architektonicznym budynku. Kompletacj¢ segmentu modu-
lowego oraz faz¢ jego montazu przedstawiono na rys. 4 (Malesza, Miedziatowski,
2013).
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Sciany dzialowe
T 11T

Rys. 4. Kompletacja i montaz segmentéw modutowych
Zrédto: opracowanie wiasne.

3. Fazy produkcji przemystowej budynkéw

Glowne fazy realizacji domow ze szkieletem drewnianym przedstawiono na rys. 5.

Faza Faza Faza Faza Faza

projektowania 2 produkci = transportu = montazu = eksploatacii

Rys. 5. Fazy realizacji budynku
Zrédto: opracowanie wiasne.

Poszczegolne fazy wymagaja w planowaniu wzajemnej koordynacji i zarzadza-
nia w trakcie realizacji. Wazng role odgrywajg wyspecjalizowane brygady robocze,
wykonujace poszczegdlne operacje techniczno-technologiczne.

3.1. Faza projektowania

Zapewnienie bezpieczenstwa i odpowiednich warunkéw uzytkowania sg podstawo-
wymi wymaganiami stawianymi w trakcie projektowania konstrukcji. Sprawdzenie
spetnienia tych wymagan jest przedmiotem obliczen statycznych i wymiarowania
przekrojow oraz potaczen (Lewicki, 1964; Malesza, Miedziatowski, 2011).
Budynek powinien stanowi¢ sztywny przestrzennie i niezmienny geometrycznie
ustrdj. Odksztalcenia i przemieszczenia elementow tego ustroju w trakcie realizacji,
a nastgpnie w catym okresie jego eksploatacji powinny by¢ mozliwie mate i nie po-
winny im towarzyszy¢ nadmierne rysy szczegdlnie w ztgczach. Pierwszym etapem
projektowania ustroju nosnego jest okreslenie uktadu konstrukcyjnego budynku
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1 wybdr schematow statycznych wiasciwie odwzorowujacych prace tego uktadu,
a nastgpnie dobor wymiardw wszystkich elementow, ich uksztattowanie i sposob
wzajemnych potaczen.

Projektujac elementy konstrukcji nalezy uwzgledni¢ nie tylko przyjety schemat
statyczny, ale takze mozliwe odchylki i bledy wykonawstwa, uproszczenia lub po-
mini¢cie niektérych oddzialywan na przyktad wynikajacych z odksztatcen lub po-
$lizgow w weztach. Oddziatywaniami takimi moga by¢ na przyktad nieosiowe opar-
cie belek stropéw na $cianach, niedoktadne osiowo usytuowanie tarcz §ciennych
wyzszej kondygnacji w stosunku do kondygnacji nizszej, punktowe polgczenie
w weztach $cian. Wymagania akustyczne, cieplno-wilgotno$ciowe, czy ogniowe
maja rowniez istotny wptyw na ksztaltowanie tych elementow. W obliczeniach sta-
tycznych rozrdzniane sg Sciany konstrukcyjne uwzglgdniane w przyjetym modelu
pracy budynku i $ciany niekonstrukcyjne bedace jedynie przegrodami wewnetrz-
nymi przenoszacymi swoj cigzar na elementy konstrukcji budynku. Stropy wspot-
pracujg ze $cianami speniajg funkcj¢ przepon poziomych zapewniajacych rowno-
mierny udziat Scian w przejmowaniu obcigzen poziomych. Zasady rozdzialu obcia-
zen pionowych i poziomych na poszczegolne elementy konstrukcji budynku przed-
stawiono narys. 6.

Istotnym parametrem decydujacym o zastosowaniu drewna, jak i jego przysztym
zachowaniu si¢ w konstrukcji budynku jest wilgotnos¢. Zmiany wilgotnosci powo-
duja pecznienie lub skurcz elementow drewnianych. Skurcz jest najwickszy w kie-
runku stycznym do stojéw, w kierunku promieniowym jest o okoto potowe mniej-
szy, a w kierunku wzdhuz wiokien jest czesto pomijalnie maty (Burch, Thomas,
1991).

Pomiar wilgotno$ci wedlug wymagan PN-EN 336:2004 jest istotny nie tylko
w procesie wytwarzania konstrukcji i doboru surowca o odpowiedniej wilgotnos$ci,
ale i w trakcie eksploatacji. Ten monitoring wilgotno$ci powinien by¢ prowadzony
przez okres realizacji, a nastepnie okres dostosowania budynku do pelnej eksploat-
acji i doprowadzenia do stanu réwnowagi wilgotnosciowej w elementach. Za wil-
gotno$¢ odniesienia przyjmowane jest 20% (wedlug PN-EN 336:2004). Zaktada si¢
praktycznie, ze wysokos¢ i szerokos$¢ przekroju elementu maleja o 0,25% na kazdy
1% zmniejszenia wilgotnosci ponizej 20%.
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Rys. 6. Obcigzenia i sity w konstrukcji budynku od obcigzen zewnetrznych
Zrédto: opracowanie wtasne.

Modele obliczeniowe mogg by¢ budowane z inzynierskim stopniem szczegoto-
wosci lub z uwzglednieniem mozliwie wszystkich elementow sktadowych (Crei-
ghton, 1997; Mi, 2005; Schmidt, Goodman, 2000; Smith, Asiz, 2006).

W pierwszym przypadku stosuje si¢ gtownie schematy ztozone z elementow
pretowych, zardbwno ptlaskich jak i przestrzennych. W drugim przypadku stosuje si¢
metody dyskretne, gldownie metode elementéw skonczonych (Miedzialowski, Male-
sza, 2006; Smith, Asiz, 2006).

3.2. Faza produkgji
Produkcja odbywa si¢ w stacjonarnych zaktadach produkcyjnych (fabrykach). Pro-
dukcja poszczegdlnych elementdéw: podtoga, Sciany, strop prowadzona jest na spe-

cjalizowanych liniach produkcyjnych, a nastgpnie wykonuje si¢ kompletowani, we-
dhug ponizszego schematu (rys. 7), (Schmidt, Goodman, 2000; Smith, Asiz, 2006).
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Produkcja Produkcja Predukcja
podiog stropow cian
Kompletacja Plac
i wykanczanie = ekspedycyjny

Rys. 7. Schemat produkcji w fabryce
Zrédto: opracowanie wiasne.

Produkcje i kompletacjg konstrukcji, w tym przypadku modutowej pokazano na

rys. 8.
a) b)

Rys. 8. Etapy produkcji modutéw: a) produkcja elementdéw, b) kompletacja modutu
Zrédto: (Unibep S.A.).

Produkcja na poszczeg6lnych liniach moze odbywac si¢ w systemie stacjonar-
nym lub potokowym. Najczesciej podtogi i stropy produkuje si¢ w systemie stacjo-
narnym, a $ciany w systemie potokowym.

3.3. Faza transportu
Transport realizuje si¢ za pomoca samochodoéw i ewentualnie statkow. Wystepuja tu

dodatkowe etapy zatadunku i roztadunku co zwigzane jest ze zmiang srodkow trans-
portu i montazem budynku (rys. 9).
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Rys. 9. Fazy transportu elementéw
Zrédto: opracowanie wiasne.

Faza transportu jest bardzo czgsto porownywana do wielokrotnych oddziatywan
typu dynamicznego pomimo, ze wielkosci tych oddziatywan nie sa najwyzszej skali.
Oproécz typowych warunkoéw transportowych, mogg wystapi¢ przypadki deformacji
naczepy, zsuni¢cia si¢ modutu z naczepy lub na przyktad uczestniczenie w kolizji
drogowej (Asiz, Iranpour, 2005; Marcondes, Singh, 1992). Zwykle najdtuzszym od-
cinkiem przewozu jest 400-600 km. Bardzo czgsto trasa oczekiwanych przewozow
i przeszkody limitujg i ograniczajg wielkosci elementow. Zwykle wymiar 485 cm
jest maksymalnym dla szeroko$¢ i 410 cm jest granicznym wymiarem dla wysoko-
$ci, z uwagi na konieczno$¢ zachowania skrajni drogowej w ruchu kotowym. Dhu-
gos¢ jest ograniczana wymiarem 1830-1980 cm. Na rys. 10 przedstawiono etap za-
fadunku 1 przygotowania do transportu modutow.

a) b)

Rys. 10. Zatadunek i transport modutéw na miejsce wbudowania

Zrédto: (Unibep S.A.).
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3.4. Faza montazu

Przetransportowane na plac budowy elementy montowane sa poprzez ustawienie
,jeden na drugim” tworzac bryte realizowanego budynku. W tej fazie wykorzystuje
si¢ te same zawiesia co i w fazie transportowej. Najczesciej prowadzi si¢ montaz tak
zwanych ,,z kot”, 10 znaczy bezposrednio ze srodkoéw transportowych. Na budowie
elementy wymagaja uzycia dzwigéw lub zurawi, zaleznie od liczby kondygnacji
1 zasiggu.

Elementy aczone sg wkretami lub §rubami wzdhuz belek sufitu i stropu, a bliz-
niacze $ciany sg taczone wkretami. Ustalone i zmontowane zgodnie z programem
elementy sg gotowe do wejscia podwykonawcy robot wykonczeniowych. Moduty
z ich wyposazeniem zwykle stanowia 80-90% catosci robot. Montaz budynkéw
z elementéw plytowych i z modutéw pokazano na rys. 11.

a)

Rys. 11. Montaz budynku z elementéw ptytowych i z modutéw
Zrédto: opracowanie wiasne (Malesza, Miedziatowski, 2011; Unibep S.A.).

Cigzar pojedynczego elementu ptytowego wynosi okoto 1,5 — 3 ton, a modutu
15— 16 ton (okoto 150 kN). Kazdy element musi by¢ zaprojektowany tak by spetniat
warunki standw granicznych nosnosci i uzytkowalnosci. We wszystkich etapach
i w fazie montazu, uwzgledniajac podnoszenie i transport, wystgpujace naprezenia
zwykle przekraczajace wytgzenia stanow eksploatacyjnych. Wymaga to w niekto-
rych strefach konstrukcji uzycia wigcej materiatu niz w przypadku tradycyjnej kon-
strukcji. Tym wigkszg wage nalezy przywigzywac¢ do zaawansowanych analiz sta-
tycznych przestrzennej konstrukcji elementu i jego obcigzen. Trzeba jednak mieé¢
swiadomos¢ faktu, ze czgsto pozornie nieistotne uszkodzenia i przerwane cigglosci
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polaczen moga prowadzi¢ do eksploatacyjnych niekorzystnych efektow dla catego
budynku (Peleg, 1984).

3.5. Faza eksploatacji

W fazie eksploatacji oprocz kompletnej konstrukeji i jej cigzaru dochodza ob-
cigzenia uzytkowe. Mozna tu réwniez wyr6zni¢ dodatkowe etapy:

»  zasiedlenia budynku;

» eksploatacja w kontrolowanej temperaturze i stabilizujacej si¢ wilgotnosci,

* degradacja w czasie parametrow techniczno-uzytkowych budynku.
W wyniku wysychania drewna w budynku wystepuje jego skurcz, ktoéry powoduje
zmiany wymiarow konstrukcji, szczeg6lnie, jak podano wyzej, w Kierunku stycz-
nym do stojow (rys. 12).

Rys. 12. Zmiany wymiaréw elementu w wyniku wysychania drewna
Zrédto: opracowanie wiasne.

Te zmiany wymiaréw powoduja w budynku dodatkowe przemieszczenia i de-
formacje pionowe konstrukcji. Wymagana specyfikacjg i zastosowaniem w 2 klasie
uzytkowania wilgotno$¢ drewna wynosi 15%. Stosowane drewno KVH o wymia-
rach przekrojow poprzecznych do 300 mm wysokosci ma wedtug CE; réwniez po-
mierzong wilgotno$¢ w zakladzie produkcji elementéw odpowiedni 15 (+2)%. Faza
transportu na odlegtosci rzgdu 600-700 km drogowe i dodatkowo transport morski
oraz sktad portowy niewatpliwie podnosza ta wilgotnos¢, pomimo zabiegéw zabez-
pieczajacych w postaci w miarg szczelnego zabezpieczania (owijania) elementow
przestrzennych foliami. Ta zwyzka wilgotnosci wynosi zdaniem autorow okoto 5%.
Mozna wiec przyjaé, ze wilgotnos¢ drewno wbudowanego w elementy wynosi 20
do 23%.
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Po montazu i przystapieniu do robot wykonczeniowych wewnetrznych budynek
stopniowo poddany jest ogrzewaniu i oddziatywaniu klimatyzacji zmieniajacej
uktad cieplno-wilgotnosciowy zmieniajacy elementy drewna litego. Skurcz wedtug
(Breyer, 1993; Neuhaus 2004) jest zroznicowany i wynosi 8 do 12% zaleznie od
kierunku wycinania elementow (radialnie lub stycznie do uktadu stoi), (Kozakie-
wicz, 2013).

Lokalny docisk w drewnie powoduje dodatkowe znaczace deformacje. Szcze-
golnie sg one duze dla kierunku obcigzen prostopadtego do kierunku witokien, co
obrazuje rys. 13.

Rys. 13. Deformacje elementéw drewnianych spowodowane lokalnym dociskiem
Zrédto: opracowanie wiasne.

Deformacje z uwzglednieniem efektow czasowych mozna wyrazi¢ zalezno$cia:

Ahfin = Ahjpg + Ahcreep (1)
gdzie:
- hinst — deformacje chwilowe;
- Nereep — deformacje wywotane petzaniem.

Wielkos¢ deformacji czasowej czyli petzania okresla si¢ zaleznoscia:

Ahcreep = Ahjngt - (1 + Yy kdef-) (2)
gdzie:
- Y21 — wspolczynnika uwzgledniajacy czasowe dziatanie obcigzenia;
- Kgef — wspotczynnik uwzgledniajacy przyrost deformacji w wyniku pelzania.

Deformacje w budynkach wielokondygnacyjnych podane wyzej sumujg si¢ powo-
dujac znaczace dodatkowe deformacje konstrukcji (rys. 14).
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elementy

—|— — — .~ $cienne

S R elementy
stropowe

dodatkowe
=== belki obwodowe

warstwy
przekladkowe

Rys. 14. Przekrdj przez sciany i elementy, ktére wptywaja na dodatkowe osiadanie konstrukcji
Zrédto: opracowanie wiasne.

Ahi = Ahw + Ahfin
gdzie:
- Ahy — dodatkowe deformacje od skurczu elementow drewnianych;
- Ahyin — dodatkowe deformacje od docisku

AhW=Aw-a’s-hi
gdzie:
- Aw — obnizanie si¢ wilgotnosci w elementach drewnianych budynku;
- os — wspotczynnik deformacji wilgotnosciowych drewna,
- hi — grubos¢ warstwy.

Ahjpse = EL “hy
90,mean
gdzie:
- 64 — naprezenia docisku w warstwie;
- Eg0,mean — modut sprezystosci prostopadty do kierunku widkien;
- hi — grubos¢ warstwy.

©)

(4)

(%)

Jesli przyjmie si¢ sum¢ wymiardw przekroju poprzecznego na kazdym poziomie
stropu, czyli rygli obwodowych, belek stropowych oraz warstw przektadkowych
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630 mm i zmiang wilgotnosci wynoszaca Aw = 12% to dodatkowe deformacje skur-
czowe beda wynosity:

Ah,, =12-322. 630 = 18,90 mm (6)

Natomiast deformacje od docisku dla sredniego obcigzenia rygla 31,00 kN beda wy-
nosity:

31-103
Ah; = ————
2:50-120-370

- 630 = 4,40 mm (7
Przyktadowo, dla 3 kondygnacji suma deformacji gornej ptaszczyzny budynku be-
dzie wynosita:

3-18,90 + 4,40 = 61,1 mm (8)

Uwzgledniajac efekt petzania przy docisku deformacja wzrosnie do:

56,7 + 4,40 - (1 + 0,8) = 64,62 mm 9)

Podsumowanie

Produkgcja i realizacja efektywnych energetycznie i ekologicznie domow ze szkiele-
tem drewnianym jest skomplikowanym procesem produkcyjno-organizacyjnym
z uwagi na drewno, ktore jest materialem o wrazliwych i zmiennych parametrach.
Organizacja produkcji powinna wykorzystywa¢ wiedze¢ z zakresu techniki, zarza-
dzania, ekonomii, informatyki i komunikacji spotecznej. Przemystowa produkcja
w stacjonarnych zaktadach produkcyjnych umozliwia zastosowanie systemowych
zasad planowania i zarzadzania produkcja. Waznym czynnikiem jest stabilizacja
pracownikoéw 1 mozliwo$¢ ciggltego podnoszenia ich kwalifikacji. Proces realizacji
domoéw wymaga szczegétowego planowania i zarzadzania w kazdej jego fazie, czyli
projektowania, produkcji, transportu i realizacji. Bardzo wazny jest dobor materiatu
o odpowiednich i znanych parametrach, uwzglednienie w projektowaniu wszystkich
czynnikéw konstrukcyjno-technologiczno-uzytkowych, kontrolowanej produkcii,
transportu, ktory jak najmniej wptynie na konstrukcj¢ oraz przewidzianego techno-
logig montazu. Dodatkowe deformacje pionowe, b¢dgce sumg zmian wilgotnoscio-
wych, dociskow i efektow reologicznych (czasowych), sa znaczace i mogg si¢gaé
przyktadowo w budynku 3-kondygnacyjnym 64,62 mm.
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Production engineering of wood-framed buildings

Abstract

Paper specifies the wood-framed with sheathing construction including systematic of reali-
zation phases and exploitation. Methods of investigation based on practice and theory has
been employed where practical identification of processes and their phases were presented
with theoretical description of structure deformation within the exploitation period. Ob-
tained results of investigations are presented in the form of technological and mechanics of
structure diagrams for buildings with adequate algorithms of analysis.

Paper presents practical systematic of construction stages, technological problems and haz-
ards in respect of loading and construction technology with method of computation of ver-
tical deformations of building.
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