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Prefabrykowane drewniane moduty WCH
do wznoszenia i remontow obiektow budowlanych

dr inz. Janusz Brol, Politechnika Slaska w Gliwicach,Wood Core House Jaworzno,
mgr inz. Rafat Hadera, Wood Core House Jaworzno

1. Wprowadzenie

Budownictwo drewniane zawsze byto wpisane w krajo-
braz Polski. Od wiekéw wznoszono budynki z wykorzysta-
niem drewna jako elementu konstrukcyjnego, ze wzgle-
du na tatwosc¢ obrébki oraz dobre whasciwosci termiczne.
Wznoszono domy z bala, w technologii ryglowej, szkie-
letowej oraz innych, a dzi$ niektére z nich sa juz rzadko
stosowane. Technologig, ktéra jest aktualnie najbardziej
popularna na rynku budownictwa drewnianego, jest tech-
nologia lekkiego szkieletu drewnianego, ktéra obecnie
przezywa w kraju swoj kolejny renesans. Jest to spowodo-
wane sprzyjajacym zbiegiem okolicznosci, ktére przyczy-
niaja sie do popularyzacji tej technologii. Obecnie istnie-
je moda na wykorzystywanie we wznoszeniu budynkéw
oraz w ich remontach lub modernizacjach materiatéw
pochodzenia naturalnego, wykonanych w duzym udzia-
le z surowca odnawialnego (jakim jest drewno), tatwo na-
dajacym sie do poddania recyklingowi oraz przyczyniaja-
cym sie do ograniczenia tak zwanego ,$ladu weglowego”.
Wykorzystanie drewna w konstrukcji budynkow stanowi
niskie obciazenie dla srodowiska naturalnego, zaréwno
w trakcie realizacji budowy, jak i pézniejszej eksploatacji.
Jednak ze wzgledu na rézne czynniki wystepujace w Pol-
sce w latach powojennych XX wieku zastosowanie drew-
na w budownictwie zostato zdecydowanie ograniczone,
a drewno jako materiat budowlany zostat ,sprowadzo-
ny” do roli materiatu pomocniczego wykorzystywanego
do konstrukcji drugorzednych i wykoriczeniowych. Trend
ten spowodowat wygaszenie drewnianego budownictwa
mieszkalnego, a w konsekwencji zaprzestanie szkolenia
kadr potrafigcych wykonywac drewniane konstrukcje bu-
dynkoéw. Obecnie budownictwo drewniane w Polsce prze-
zywa swdj kolejny renesans i cieszy sie coraz wieksza po-
pularnoscia, zwtaszcza w budownictwie mieszkaniowym,
jednak brak dobrze wyszkolonych fachowcéw umiejacych
prawidtowo wykonywa¢ mieszkalne budynki drewniane
skutecznie utrudnia rozwdéj tej technologii. Wobec niedo-
boru wykwalifikowanego personelu (fachowcéw) powsta-
ta potrzeba opracowywania nowych systeméw techno-
logii wykonywania budynkéw w szkieletowej konstrukgji
drewnianej o stosunkowo prostych rozwigzaniach, a réw-
noczesnie trwatych i powtarzalnych. Takim systemem jest
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autorskie rozwigzanie zaproponowane w niniejszym ar-
tykule. Technologia ta bazuje na zmodyfikowanej tech-
nologii budowy doméw prefabrykowanych, o drew-
nianej konstrukcji szkieletowej, umozliwiajgcej montaz
konstrukcji budynku przez osobe niedoswiadczona oraz
bez koniecznosci uzycia ciezkiego sprzetu. Dotychczas
realizowana prefabrykacja w drewnianym budownictwie
szkieletowym dotyczy tworzenia catych $cian spersonali-
zowanych do konkretnego projektu. Sciany takie sa nie-
mal kompletnie wykohczone i wyposazone (np. w okna,
drzwi, instalacje) oraz wymagaja duzej doktadnosci wy-
konania i montazu. Zaleta tej technologii jest krotki czas
montazu budynku (kilka dni) na budowie, a wada jest
koniecznos¢ zapewnienia mozliwosci dojazdu ciezkie-
go sprzetu koniecznego w czasie montazu oraz diugi
czas projektowania poprzedzajacy proces produkgji. In-
nym sposobem wykonywania budynkéw w technologii
szkieletu drewnianego, niewymagajacego dojazdu i uzy-
cia ciezkiego sprzetu, ale bedacego czasochtonnym jest
technologia wznoszenia takich budynkéw w catosci bez-
posrednio na budowie z drobnowymiarowych elemen-
téw z drewna litego i drewnopochodnych materiatéow
ptytowych. Istotng wada powyzszego rozwigzania jest
to, ze technologia ta wymaga dobrze wykwalifikowanych
kadr znajacych zagadnienia budownictwa drewnianego,
ktorych brakuje na rynku pracy oraz charakteryzuje sie
duzg iloscig odpaddédw podczas budowy oraz dtugim cza-
sem montazu, tj. okoto kilkunastu tygodni.

2. Skrécony opis systemu WCH

Przedstawiona w tym artykule autorska technologia WCH
systemu prefabrykacji drewnianych modutéw (paneli)
do wznoszenia budowy doméw oraz obiektéw uzytecz-
nosci publicznej jest certyfikowang, uprzemystowiona
i zmodutowang technologia budowy szkieletowych do-
mow drewnianych wykonywanych bezposrednio na bu-
dowie. W rozwigzaniu tym zastapiono koniecznos¢ wyko-
nywania budynku z pojedynczych drobnowymiarowych
elementéw (belkowych i ptytowych) prefabrykowanymi
modutami $redniej wielkosci, dostosowanymi do monta-
zu recznego bez koniecznosci uzycia ciezkiego sprzetu.
Technologia ta umozliwia zaréwno wznoszenie nowych
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Rys. 1. Przyktadowe typowe moduty WCH: a) modut petny MP, b) modut potéwkowy MPo, c) modut okienny MO, d) modut drzwiowy MD
(w nawiasach podano wymiar dla poszycia z ptyty gipsowo-witdknowej 12,5)

konstrukcji obiektow, jak rowniez moze by¢ z powodze-
niem wykorzystana do modernizacji czy wykonywania
konstrukcji nadbudéw istniejacych lub remontowanych
obiektow - z uwagi na lekkos¢ konstrukgji.

Podstawowym modutem wykorzystywanym w tej techno-
logii jest panel o wymiarach 1,25x2,75 m. Uzupetnieniem
systemu WCH sa typowe panele potéwkowe oraz panele
okienne, drzwiowe i nadprozowe wraz z elementami po-
mocniczymi. Panele w odmianie petnej i potéwkowej oraz
pozostate panele typowe, przygotowane s na uprzemysto-
wionej linii montazowej umozliwiajacej produkcje ich z duza
powtarzalnoscia i doktadnoscig. Opisywana technologia
umozliwia produkcje powtarzalnych elementéw na maga-
zyn jeszcze przed opracowaniem projektu i zamdéwieniem
ze strony klienta. A to oznacza, iz wykonawcy moga otrzy-
mac zamoéwiong konstrukcje budynku w zaledwie kilka dni.

W hali produkcyjnej produkowane sg state typowe i zawsze
powtarzalne elementy systemu, do ktérych w momencie
ztozenia zamdwienia przez klienta wykonywane sa tylko
pozostate elementy zgodnie z indywidualnym projektem.
Przyktadowe standardowe moduty systemu WCH z poszy-
ciem ptyta OSB lub ptyta gipsowo-wtéknowa oraz ich wy-
miary pokazano na rysunku 1.

W sktad systemu wchodzg réwniez elementy liniowe, tj.:

* belka podwaliny typu DUO o przekroju 80x160 mm,

* belka oczepu o przekroju 60x160 mm,

* element uzupetniajacy o przekroju 80x160 mm, z ktérego
wykonywane sg stupki narozne i uzupetniajgce- skrecane
wkretami stozkowymi min. 4x @8 o dtugosci 140 mm,

* inne nietypowe uzupetnienia Scian.

Idee budowy domoéw w oparciu o technologie WCH przed-
stawiono schematycznie na rysunku 2.
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3. Badania laboratoryjne

Badania modutéw systemu WCH zrealizo-
wano w Laboratorium Wydziatu Budow-
nictwa Politechniki Slaskiej w Gliwicach
i opracowano przez pracownikéw Kate-
dry Inzynierii Budowlanej w ramach pro-
jektu POIR.01.01.01-00-1303/17 ,Opraco-
wanie innowacyjnej technologii systemu
prefabrykacji drewnianych i drewnopochodnych elemen-
téw modutowych oraz innowacyjnego systemu budowy
obiektéw modutowych” realizowanego przez firme Wood
Core House z Jaworzna.

Badania laboratoryjne zostaty wykonane na specjalnie przy-
gotowanych stanowiskach badawczych na modelach w pet-
nej skali technicznej i obejmowaty dwa zasadnicze poniz-
sze etapy.

* Etap |- badania modutéw (paneli) pod obcigzeniem pio-
nowym (doraznym) w celu okreélenie ich nosnosci i odksztat-
calnosci na obciagzenia grawitacyjne pionowe, obejmujace
panele petne, potéwkowe i wybrane panele z otworami.

* Etap Il - badanie wielkoskalowych fragmentéw obiek-
téw (w warunkach zblizonych do rzeczywistych) wykona-
nych w autorskim systemie drewnianych modutéw (pane-
li) prefabrykowanych w aspekcie nosnosci oraz sztywnosci
przestrzennej budynkéw obejmujace:

— sztywnos$¢ i nosnos¢ liniowego ukfadu modutéw (pane-
li) wedtug EN 594 [1],

— sztywnosc¢ i nosno$¢ naroznego taczenia modutéw (pa-
neli),

— no$nosc¢ i sztywnosc¢ potaczenia modutéw (paneli) z ele-
mentami konstrukcji stropu.

3.1. Nosnos¢ i odksztatcalnosé na obciazenia pionowe

Widok wybranych modeli badawczych badanych w ramach
etapu |, ustawionych na specjalnie przygotowanym stano-
wisku badawczym do badania paneli pod obcigzeniem pio-
nowym, pokazano na rysunku 3.
Obcigzenie modeli petnych i po-
téwkowych byto realizowane za po-
moca sitownika hydraulicznego
poprzez trawers — jako obcigzenie
réwnomiernie roztozone przytozo-
ne do oczepu. Natomiast potowa
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Rys. 3. Widoki modeli na stanowi-
sku badawczym: (od lewej) modutu
petnego ,P” z poszyciem ptyty gipso-
wo-witdéknowych, modutu okiennego
,OK" z poszyciem z ptyty OSB i modu-
tu dla okien tarasowych ,,0D” - ——
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modeli ba-
dawczych z otwo-

rami byfa obciagzona jako
petne, a druga potowa modeli
byta obcigzona sita skupiona przytozona

do $rodka rozpietosci nadproza. Badania modeli byly prowa-
dzone pod obcigzeniem statycznym, doraznym, w petnym
zakresie obcigzen, do zniszczenia i do wystapienia znacz-
nych odksztatcern w modelu.

Obciagzenie przyktadano w sposéb statyczny, z predkoscia
ok. 2 kN/min. Wyniki rejestrowano co 0,5 sekundy. Czas
badania modutu wynosit ok. 5 minut £120 sekund (ana-
logicznie jak jest wymagany w normach dotyczacych ba-
dan drewna). W trakcie badania rejestrowano wielkos¢ sity
obciazajacej oraz wielkosci odksztatcen z wykorzystaniem
gtéwnie czujnikéw indukcyjnych, a dla wybranych modeli
odksztatcenia byty rejestrowane z wykorzystaniem systemu
pomiaréw optycznych Aramis. Wykorzystanie sytemu Ara-
mis umozliwito doktadniejszg obserwacje odksztatcen pty-
ty poszycia w odniesieniu do szkieletu drewnianego oraz
obserwacje odksztatcen w strefie docisku stupkéw do pod-
walin, zagadnienia te opisano szerzej w [2, 3]. Wartosci cha-
rakterystyczne sity niszczacej oraz usrednione wartosci
przemieszczen opracowane dla poszczegdlnych serii mo-
deli badawczych przedstawiono w tabeli 1. Wartosci prze-
mieszczen podane w tabeli 1 stanowig $rednia z wartosci
przemieszczen odpowiadajacych sile niszczacej uzyskanej
dla poszczegélnych paneli. Dla poréwnania przedstawiono
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Tabela 1. Zbiorcze zestawienie wynikéw z badan dla poszczegdinych serii modeli

. . . Wartos¢ Wartos¢ charakterystyczna Przemieszczenie
Oznaczenie Rodzaj Liczba . I k 3 —
modeli boszyeia modeli c.haraktelrystyczn’a sity sity niszczacej srednle.plonowe
niszczacej z badan [kN] z obliczen [kN] w badaniach [mm]:
Modut petny p*}/\:; c;_:jklﬁzc:Nv;o 8 111,72 112 6,0+1,2
MP ptyta OSB 8 115,76 112 8,1+4,1
Modut piyta gipsowo- 8 61,98 56 7,0£1,2
potéwkowy -wiéknowa
MPo ptyta OSB 8 60,52 56 89+34
ptyta gipsowo-
“widknowa 4 118,31 99 65+14
Modut (obcigzenie
okienny roztozone)
MO ptyta OSB
(obcigzenie 4 138,23 99 86+0,2
roztozone)
ptyta gipsowo-
“wisknowa 4 74,08 52,41 21207
Modut (obcigzenie
okienny skupione)
MO ptyta OSB
(obcigzenie 4 59,93 52,41 22+04
skupione)
(bez poszycia
Modut (obciagzenie 4 59,93 52,41 -
dla okien roztozone)
tarasowych bez poszycia
MD (obcigzenie 4 63,28 52,41 -
skupione)

réwniez wartosci charakterystyczne sity niszczacej wyzna-
czone na podstawie obliczen.

Poréwnujac wyniki badan z obliczeniami, stwierdzono,
ze badane moduty (panele) spetniaja wymagania zapew-
nienia bezpieczenstwa uzytkowego budynku (czyli zapew-
nienia SGU i SGN) od odcigzen pionowych, co najmniej przy
nastepujacych zatozeniach (ktére byty zatozeniami wstep-
nymi przyjetymi do analiz teoretycznych poprzedzajacych
badania):

¢ od masy wtasnej dwoch kondygnagji scian,

¢ od masy wihasnej dwdch kondygnacji stropéw o rozpie-
tosci do 6,0 m i obcigzeniu uzytkowym wynoszacym mini-
mum 2,0 kN/m? na kazdym ze stropdw,

* od obciazenia sniegiem dla 2 strefy $niegowej wynosza-
cej 0,90 kN/m?2,

Najczestszym decydujacym kryterium o nosnosci modu-
téw na obciazenia pionowe byty odksztatcenia zwigzane
z przekroczeniem docisku (wytrzymatosci w poprzek wié-
kien) stupka do podwaliny lub oczepu gérnego.

3.2. Nosnosc i odksztatcalnos¢ na obcigzenia poziome

Nos$nos¢ paneli na obciazenia poziome i sztywnos¢ posta-
ciowa paneli okreslono w badaniach laboratoryjnych zgod-
nie z norma PN-EN 594:2011E [1], co wynika z wymagan

Eurokodu 5, p. 9.2.4.1 (4)P [4]. Petny zakres badan dla okre-
slenia no$nosci i sztywnosci paneli pod obcigzeniem po-
ziomym byt obszerny i obejmowat zaréwno uktady liniowe
(rys. 4), jak i modele przestrzenne wykonane w petnej ska-
li technicznej (rys. 5).

Zasadnicze badania dla okreslenia nosnosci usztywniajacej
paneli dotyczyty gtéwnie serii badan liniowego uktadu pane-
li, w ktérych okreslono nosnos¢ pojedynczych paneli, dwéch
i trzech paneli utozonych w jednej linii, dlatego w tym ar-
tykule ograniczono sie do przedstawienia wynikéw badan
uktadéw liniowych. W trakcie badania kazdy stupek pane-
lu obcigzono dodatkowa sitg 5 kN (zgodnie z [1]). Na pod-
stawie badan mozna stwierdzi¢, ze decydujacym kryterium
0 nosnosci poziomej modutdw jest rozstaw tacznikow ze-
spalajacych poszycie ze szkieletem konstrukgji. Wyniki ba-
dan wytrzymatosciowych liniowego ukfadu drewnianych
modutéw (paneli) prefabrykowanych w aspekcie okresle-
nia no$nosci panelu na obcigzenia poziome, przy przyje-
tym 130 milimetrowym rozstawie zszywek przedstawiono
w tabeli 2, natomiast wyniki sztywnosci postaciowych pa-
neli dla poszczegdlnych serii pokazano w tabeli 3. Dodat-
kowo ponad wymagania normy [1] wykonano jedna serie
badan dla pojedynczego uktadu modutu z poszyciem z pty-
ty OSB, w ktérym pierwszy stupek dodatkowo zakotwiono
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Rys. 5. Widoki wybranych modeli
kubaturowych na stanowisku
badawczym: (od lewej) model
L~domku” z poszyciem z ptyt OSB,
model naroznego uktadu paneli
z poszyciem z plyt gipsowo-wtdk-
nowych

do fundamentu z wykorzystaniem stalowego ztacza kotwig-
cego. Serie te, w tabeli 2, oznaczono jako TMPk. W badaniach
laboratoryjnych stwierdzono istotny wptyw zakotwienia pa-
neli (zamocowania panelu do fundamentu za pomoca zta-
cza kotwigcego) na wartosci nosnosci paneli na obciazenia
poziome (racking strength), jak réwniez na wartos¢ sztyw-
nosci postaciowej (w ptaszczyznie panelu) paneli (racking
stiffness), ktore byty o ponad 10% wieksze niz w przypadku
paneli niezakotwionych.

W trakcie badan zaobserwowano réwniez, ze ztagcze kotwigce
zabezpieczyto skutecznie modut przed podrywaniem, ktére
obserwowano w pozostatych badaniach pod obcigzeniem
poziomym bez stosowania ztaczy kotwiacych.
Podsumowujac zrealizowane badania laboratoryjne w od-
niesieniu do zatozen wstepnych przyjetych w badaniach
(podanych w poprzednim podpunkcie), nalezy stwierdzic,
ze sztywnos¢ postaciowa budynku dwukondygnacyjne-
go ze stropami o rozpietosci do 6 m (czyli szerokosci 12 m
— w odniesieniu do kierunku wiatru) bedzie zapewniona,
jezeli uktad geometryczny $cian usztywniajacych bedzie

tworzy¢ srednio trzy panele petne przypadajace na jedna
$ciane usztywniajaca, lecz w kazdej ze $cian beda wystepo-
wac nie mniej niz dwa panele petne.

Z analizy badan wynika, ze uktady prefabrykowanych mo-
dutéw sciennych systemu WCH zapewnia z naddatkiem
przenoszenie obcigzen poziomych od oddziatywania wia-
trem dla 1 strefy wiatrowej w budynkach dwukondygnacyj-
nych o wysokosci kondygnacji do 3,3 m i rozpietosci scian
usztywniajacych do 6 m.

4. Podsumowanie

Podstawowa zaleta rozwigzania w postaci modutu (pane-
lu) konstrukcyjnego do budowy $cian budynkéw moduto-
wych (panelowych) jest to, ze wystepuje w réznych odmia-
nach, ktére moga by¢ ze sobg taczone. Dzieki temu system
jest uniwersalny i nie musi by¢ dostosowywany pod zamo-
wienie, poniewaz odmiany modutu (paneli) s skonstru-
owane tak, ze pozwalaja na budowe praktycznie kazdego
budynku modutowego. W kazdej z odmian modut (panel)

Tabela 2. Zestawienie wartosci wytrzymatosci modutéw sciennych na obcigzenia poziome
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Oznaczenie serii Llcz’b? modutow LICZba. Wartosc srednia sity niszczacej F,  [kN]
. % Sciennych modeli . v .
badawczej modutéw . - uzyskana w badaniach, przy obciazeniu Uwagi
sciennych TP T W sertl poziomym (racking strength)
modelu [szt.] [szt.]
1MP 1 4 10,40% (11,18) -
1MPK 1 4 11,35 moduty ze zlaczem
kotwigcym
2MP 2 4 23,13*(24,93) -
3MP 3 4 36,37* (42,32) =
* dla poszycia z ptyt OSB/3 (w nawiasach podano wartosci dla poszycia z ptyt g-w)
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Tabela 3. Zestawienie wartosci sztywnosci postaciowych paneli dla poszczegdinych serii

Oznaczenie serii Wartosci sztywnosci postaciowych paneli (racking stifness) z badan R [N/mm]

modutéw Liczba modeli

éciennych wserii[szt.] | Wartos¢ srednia R, Wartos¢é maksymalna R, Warto$é minimalnaR_,,
1TMP 4 326* (355) 394* (450) 277* (280)
1MPk 4 373 412 319
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)

moze zostac prefabrykowany z wyprzedzeniem, jeszcze
przed przyjeciem zlecenia na budowe. Nie wymaga zad-
nej dodatkowej obrébki ani dostosowania pod konkretne
wymogi uzytkownika. Na plac budowy moze by¢ przewie-
ziony bezposrednio z magazynu, co ma wptyw na wysoka
jakos¢, doktadnosc¢ i powtarzalnos¢ elementéw konstruk-
cyjnych. Rozwiazanie to pozwala zoptymalizowac proces
produkcyjny i projektowy. Ogranicza powstawanie odpa-
doéw w czasie budowy do minimum, dzieki czemu korzyst-
nie wptywa na srodowisko. Moduty (panele) konstrukcyj-
ne sa tatwo transportowane, transportem dopasowanym
do mozliwosci dojazdu do miejsca budowy. Montaz kon-
strukcji budynku (powyzej posadowienia) z uzyciem ta-
kich modutéw (paneli) trwa maksymalnie krétko, od okoto
3 do 5 dni roboczych. Dzieki tej technologii wyeliminowa-
na jest koniecznos¢ prowadzenia dodatkowej obrébki ele-
mentdéw konstrukcyjnych na placu budowy. Moduty (pane-
le) montowane sa zgodnie z jasng i przejrzysta instrukcja
montazu, praktycznie bez uzycia specjalistycznych narzedzi.
Masa standardowych modutéw z poszyciem z ptyt OSB nie
przekracza 75 kg, a z poszyciem z ptyty gipsowo-wiékno-
wej 100 kg, dzieki czemu istnieje mozliwo$¢ budowy w miej-
scach o utrudnionej dostepnosci (transporcie), a do monta-
zu wystarcza dwie osoby.

Rozwigzanie to, ze wzgledu na swa prostote i powtarzalnos¢,
umozliwia projektowanie budynkéw mieszkalnych w opar-
ciu o typowe moduty (panele). Umozliwia rowniez realizacje
tych projektow na budowie, po przeszkoleniu, przez osoby
o podstawowych kompetencjach. Zadaniem zespotéw mon-
tazowych jest ztozenie konstrukgji budynku z prefabryko-
wanych modutéw (paneli) w odpowiedniej kolejnosci we-
dtug opracowanej instrukcji montazu.

Opisane wyzej moduty konstrukcyjne do budowy $cian bu-
dynku modutowego oraz sciana budynku modutowego sa

przedmiotem wynalazku zgtoszonego przez wnioskodaw-
ce —Wood Core House Sp. z 0.0. do Urzedu Patentowego RP,
w dacie 05.12.2017 r., pod numerem P.423751 w celu uzy-
skania ochrony patentowe;j.

Moduty uzyskaty znak CE, czego potwierdzeniem jest
Certyfikat statosci wlasciwosci uzytkowych nr 1020-
CPR-070060028 [5].

;l Rzeczpospolta a

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejska ze
srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regional-
nego, w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny
Rozwdj 2014-2020, | Osi priorytetowej: ,Wsparcie pro-
wadzenia prac B+R przez przedsiebiorstwa”, Dziatania
1.1, Projekty B+R przedsiebiorstw”, Poddziatania 1.1.1
»Badania przemystowe i prace rozwojowe realizowane
przez przedsiebiorstwa”. Projekt realizowany w ramach
konkursu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju: Kon-
kurs 5/1.1.1/2017 -, Szybka $ciezka” MSP.
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