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Przygotowanie procesu inwestycyjnego w duzej mierze za-
lezne jest od technologii budowy, w ramach ktorej istotng role
petni dobor wlasciwych materiatéw budowlanych. W przypad-
ku technologii budowy matych doméw jednorodzinnych odpor-
nych na wptywy dynamiczne, w tym na wymuszenia sejsmiczne
i parasejsmiczne [10, 11], jednym z najbardziej atrakcyjnych
materiatow jest drewno. Technologia drewnianego budownic-
twa szkieletowego jest chyba najszybciej rozwijajaca si¢ tech-
nologia budownictwa jednorodzinnego zaréwno w Polsce, jak
i w innych krajach na §wiecie. Przekonanie inwestoréw o eko-
logicznej i1 energooszczgdnej funkcji takich konstrukcji wyko-
rzystywanych przy budowie coraz bardziej popularnych doméw
pasywnych na pewno poteguje ten rozwoj [5].

Prawidtowo zaprojektowane konstrukcje wykazuja réwniez
relatywnie dobra odporno$¢ na oddzialywania dynamiczne,
w tym nawet na ekstremalne trzesienia ziemi [9]. Jako poszy-
cie $cian, stropow i dachow drewnianych doméw szkieletowych
stosuje si¢ przede wszystkim wilgocioodporne plyty drewnopo-
chodne, np. MFP lub OSB/3. Plyty te ze wzgledu na swoje dobre
wlasciwosci wytrzymato$ciowe usztywniaja cala konstrukcje,
a dzigki odpornosci na sity $cinajace oraz krotkiemu okresowi
drgan wlasnych zmniejszaja dziatajaca sile przekazywang na
konstrukcje podczas wymuszenia dynamicznego [9].

Z zebranych w Ameryce Péinocnej i Japonii do$wiadczen
wynika, ze domy drewniane niekiedy sa w stanie przetrwac
katastroficzne trzgsienia ziemi jedynie z niewielkimi uszkodze-
niami [9]. Bardzo efektywnym rozwigzaniem konstrukcyjnym
zarowno w krajach aktywnych, jak i nieaktywnych sejsmicznie
jest zastosowanie sklejki jako paneli $ciennych. Zastosowanie
tego materialu wptywa korzystnie na poziome $cinanie oraz
rozprasza energi¢, prowadzac tym samym do usztywnienia kon-
strukcji [6, 7]. Domy szkieletowe sa relatywnie sztywne, a tym
samym odporne na oddzialywania dynamiczne, przenoszone
przez grunt, np. ekstremalne trzgsienia ziemi, a takze obcigzenia
parasejsmiczne i impaktowe [2, 8].

Podczas trzgsien ziemi wielokrotnie obserwowano i wyod-
rebniono mechanizmy zniszczenia konstrukcji drewnianych do-
mow szkieletowych. Stopien zniszczenia dokonanego w danym
budynku drewnianym na skutek trzesienia ziemi zalezy od in-
tensywnosci danego wstrzasu sejsmicznego [4].

Istotnym elementem prawidtowego uzytkowania konstrukcji
szkieletowych jest tez izolacja cieplna. Zastosowane, w celu izo-
lacji cieplnej szkieletu drewnianego, materiaty mogg stanowic
tez jego znaczne usztywnienie. Dotyczy to w sposob szczegolny
pianki poliuretanowej. Celem niniejszego artykutu jest analiza
efektywnosci zastosowania takiego rozwigzania poprzez po-
réwnanie zachowania si¢ elementow Sciennych, z ktérych jeden
wykonano w technologii tradycyjnej wypelniony wetna, drugi
natomiast wypetniono pianka poliuretanowa. Efekt ten zrealizo-
wano, wykonujac badania eksperymentalne, w trakcie ktorych

poddawano wymuszeniom harmonicznym oba fragmenty ze-
wnetrznych $cian konstrukcyjnych drewnianego budynku szkie-
letowego.

OPIS STANOWISKA
DO BADAN EKSPERYMENTALNYCH

W badaniach eksperymentalnych uzyto specjalnie w tym
celu zaprojektowanego stanowiska badawczego znajdujacego
sie w laboratorium Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska
Politechniki Gdanskiej (rys. 1). Stanowisko sklada si¢ z utwier-
dzonej do podtoza ramy stalowej o wymiarach 3,0 x 0,50 m oraz
przyspawanego prostopadle do niej uchwytu mocujacego o wy-
miarach 1,50 x 0,60 m, umozliwiajagcego testowanie specjalnie
przygotowanych w tym celu elementéw $ciennych. Po jednej ze
stron ramy stalowej jest zamocowany sitownik firmy PARKER
o skoku 0,5 m, maksymalnym przyspieszeniu 10 m/s? i mak-
symalnej sile 45 kN. Parametry zaprojektowanego stanowiska
umozliwiajg przeprowadzenie badan zniszczeniowych drewnia-
nych elementow Sciennych.

Do celow badan eksperymentalnych wykonano dwa mo-
dele $cian zewngtrznych drewnianego budynku szkieletowego
(rys. 2). Modele wykonano w caloéci z drewna, opierajac si¢
przy tym na modularnym rozstawie belek drewnianego budynku
szkieletowego wynoszacym 60 cm. Jeden z elementéw wykona-
no w technologii tradycyjnej (wypetnienie migdzy-szkieletowe
welng mineralng), natomiast drugi w szkielecie obustronnie obi-
tym ptytami OSB3 wypetniono pianka poliuretanowa. Podsta-
wowe wymiary kazdego z modeli to: dtugos¢ 129 cm, szeroko$¢
60 cm (rys. 2). W celu jednostronnego utwierdzenia modelu na
jednej z krawedzi ramy mocujacej wykonano specjalne moco-
wanie pozwalajace przykreci¢ model do ramy Srubami o $redni-

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego z zamocowanym elementem sciennym
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Rys. 2. Widok modelu $ciany drewnianego budynku szkieletowego (wypelnie-
nie pianka poliuretanowa)

cy 10 mm. Po drugiej stronie mocowania wykonano blokade za-
bezpieczajaca gorng plaszczyzne elementu przed wyboczeniem
w trakcie wykonywanych badan (rys. 3).

OPIS PRZEPROWADZONYCH
BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Podczas badan eksperymentalnych oba modele poddano
wymuszeniom harmonicznym. Badania przeprowadzono przy
czestotliwosci: f=0,5 Hz; f= 1,0 Hz; f=2,0 Hz; f = 5,0 Hz przy
réznej wartosci zadanego przemieszczenia. Podczas kazdego
z przebiegéw na elementach zamocowano czujnik sity KMM40
o maksymalnej sile mierzalnej 50 kN oraz laserowy czujnik
przemieszczen optoNCDT1302 o maksymalnym mierzalnym
przemieszczeniu £ 100 mm, ktore rejestrowaly pomiary dla za-
danego wymuszenia dynamicznego (rys. 3).

W pierwszym etapie badan na stanowisku zamocowano
model wykonany w technologii tradycyjnej, wypetniony welng
mineralng. Model utwierdzono w naroznikach czterema $ruba-
mi o $rednicy 10 mm oraz zabezpieczono przed wyboczeniem
specjalng blokada. Badanie polegato na przyktadaniu wymuszen
harmonicznych o przemieszczeniach z zakresu od 8 do 75 mm.

KIERUNKIDZ
SILOWNIKA

Rys. 3. Wyposazenie stanowiska badawczego
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Rys. 4. Petla histerezy przy czgstotliwosci 2 Hz (wypehienie wetng mineralna)
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Rys. 5. Petla histerezy przy czgstotliwosci 5 Hz (wypehienie wetng mineralna)

Warto$¢ zaprogramowanego przemieszczenia bylta przyktadana
z odpowiednig czgstotliwosciag z zakresu od 0,5 do 5,0 Hz. Na
podstawie badan uzyskano petle histerezy dla kazdego z zada-
nych wymuszen. Na podstawie petli wyliczono liczby thumienia
drgan oraz sztywnosci [3]. Przyktadowe wyniki badan elementu
wypelnionego welng mineralng to: a) f = 2 Hz; liczba thumienia:
17,09%, sztywnos$¢: 416,66 kN/m (rys. 4) b) f = 5 Hz; liczba
thumienia: 41,53%, sztywno$¢: 232,55 kN/m (rys. 5).

W drugim etapie na stanowisku zainstalowano model wypel-
niony pianka poliuretanowa. Po utwierdzeniu i zabezpieczeniu
modelu przed wyboczeniem przeprowadzono szereg pomiarow
do zadanych wymuszen odpowiadajagcych wymuszeniom wy-
generowanym w etapie pierwszym. Przyktadowe wartosci liczb
thumienia drgan oraz sztywnosci policzone na podstawie otrzy-
manych petli histerezy [3] dla elementu wypetionego pianka
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Rys. 6. Petla histerezy przy czgstotliwosei 2 Hz
(wypelnienie pianka poliuretanowg).

PRZEMIESZCZENIE [mm]

Rys. 7. Petla histerezy przy czgstotliwosci 5 Hz
(wypetnienie pianka poliuretanowa)
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Rys. 8. Element nr 1 po badaniach

Rys. 9. Element nr 2 po badaniach

poliuretanowg wygladaja nastepujaco: a) f =2 Hz; liczba thumie-
nia: 22,25%, sztywnosc¢: 668,60 kN/m (rys. 6) b) f =5 Hz; liczba
thumienia: 66,40%, sztywnos¢: 387,50 kN/m (rys. 7).

Dla elementu $ciennego wypelnionego welng badania prze-
staly by¢ miarodajne przy zadanej czestotliwo$ci wymuszenia
f =2 Hz i przemieszczeniu X = 28 mm. Plyty poszycia podczas
tak zadanego wymuszenia zaczegly odrywac si¢ od szkieletu,
w tacznikach scalajacych szkielet nastepowato powolne $cina-
nie prowadzace do ich luzowania, a tym samym do rozwarstwie-
nia szkieletu (rys. 8).

Istotng zmiang w odpowiedzi konstrukcji elementu drugie-
go (z wypelnieniem piankg poliuretanowg) byto $cigcie $rub
o $rednicy 10 mm w miejscu utwierdzenia elementu na ramie
mocujacej, gdy zadane wymuszenie miato amplitude wigksza
niz 50 mm. Konstrukcja elementu wypetnionego pianka poliure-
tanowa po przejsciu przez wszystkie zadane wymuszenia pozo-
stata jednak praktycznie nienaruszona (rys. 9).

WNIOSKI | UWAGI KONCOWE

W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych
uzyskano szereg pomiardw, na podstawie ktérych utworzono
petle histerezy. Badania wykazaly, ze zastosowanie pianki po-
liuretanowej jako wypetienia migdzy-szkieletowego drewnia-
nych $cian zewngtrznych budynku szkieletowego znacznie je
usztywnia oraz dodatkowo zwigksza ttumienie. Przy zastosowa-
niu pianki poliuretanowej i zadanej czestotliwo$ci wymuszenia
2 Hz liczba tlumienia wzrosta o 30,2%, natomiast sztywno$¢

0 60,5%; przy zadanej czgstotliwosci wymuszenia 5 Hz liczba
thumienia wzrosta 0 59,9%, natomiast sztywno$¢ o 66,6%. Ana-
lizujac uzyskane wyniki w kontekscie przyktadowego spektrum
odpowiedzi z Eurokodu 8 [1], wyraznie nasuwaja si¢ wnioski
stanowigce o potrzebie dosztywniania konstrukcji drewnianych,
a tym samym zwigkszania czg¢stotliwosci drgan wiasnych ta-
kich konstrukcji. Postepujac w ten sposob, dazymy do sytuacji,
w ktorej nasza konstrukcja podczas trzgsienia ziemi przemiesz-
cza si¢ razem z gruntem, wykazujac relatywnie mate odksztal-
cenia. Z tego punktu widzenia wypeknienie przestrzeni migdzy
szkieletem $ciany drewnianego budynku szkieletowego pianka
poliuretanowa wydaje si¢ by¢ bardzo efektywnym rozwigza-
niem, ktore prowadzi do zwigkszenia sztywnos$ci konstrukcji
i dodatkowo do zwigkszenia tlumienia drgan.

W najblizszym czasie planuje si¢ wykonanie doktadnych
analiz numerycznych do rzeczywistej konstrukcji domu drew-
nianego z wypetnieniem w postaci pianki poliuretanowej celem
weryfikacji uzyskanych wnioskdw. Przedstawione w niniejszym
artykule wyniki badan eksperymentalnych postuzg do kalibracji
modelu numerycznego.
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