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W
o stat nim cza sie kon struk -
cje wy ko na ne w tech no lo -
gii szkie le tu drew niane go
zy sku ją w Pol sce na po pu -

lar no ści. Wraz z roz wo jem tej tech no lo -
gii zwiększa się też licz ba in we sto rów
wpro wa dza ją cych wiele zmian ada pta -
cyj nych za rów no na eta pie pro jek to wa -
nia, jak i w fa zie wy ko naw stwa. Zmia ny
w ob rę bie kon struk cji dotyczą za zwy czaj
lo ka li za cji oraz wielkości otwo rów
okien nych i drzwio wych w ścia nach, co
ma du ży wpływ na sztyw ność ukła du
ścien ne go [3, 4].

Ce lem ar ty ku łu jest ana li za wpły wu
roz miesz cze nia oraz roz mia rów otwo -
rów okien nych i drzwio wych na zmia -
nę sztyw no ści oraz czę sto tli wo ści drgań
wła snych ścian drew nia ne go bu dyn ku
szkie le to we go w po rów na niu ze ścia na -
mi bez otwo rów.

Mo del nu me rycz ny drew nia nej
ścia ny szkie le to wej 

W ba da niu ana li zo wa na by ła pię cio -
kon dy gna cyj na ścia na wy ko na na w tech-
no lo gii szkie le tu drew nia ne go o sze ro -
ko ściach od po wied nio 3,0; 6,0 i 12,0 m.
Gru bość ścia ny wy no si 0,15 m, wy so -
kość jed nej kon dy gna cji 2,8 m, na to miast
wy so kość ca łej ścia ny 14 m. W ścia nie
za sto so wa no pod po ry wę zło we bez
moż li wo ści prze su wu, lecz ze swo bo dą
ob ro tu we wszyst kich kie run kach.
W pierw szej ko lej no ści za pro jek to wa no
pa nel o wy mia rach 1,20 x 0,60 x 0,15 m
skon stru owa ny z po łą czo nych ele men -
tów za mo de lo wa nych ja ko słup ki drew -

nia ne. W mo de lu przy ję to kla sę wy ro bu
C24 – jak w przypadku drew na kon -
struk cyj ne go. Mo de le nu me rycz ne zo -
sta ły utwo rzo ne z wielu kom po zy to -
wych ele men tów kon struk cyj nych, skła -
da ją cych się z trzech ty pów ele men tów
po wło ko wych – jed ne go stanowiącego
drew nia ną ra mę i dwóch re pre zen tu ją -
cych war stwy ze wnętrz ne go po szy cia
z płyt OSB. W mo de lach ty po wych ścian
izo lo wa nych weł ną mi ne ral ną za ło żo no
brak po łą cze nia mię dzy war stwa mi,
aby sy mu lo wać sy tu ację, w któ rej weł -
na mi ne ral na umiesz cza na jest w ścia -
nie, nie bę dąc z nią struk tu ral nie po łą -
czo na. Za sto so wa ne ele men ty kom po -
zy to we re pre zen tu ją bez po śred nio mo -
de le eks pe ry men tal ne i nu me rycz ne ty -
po wych ele men tów ścien nych w bu -
dyn ku o kon struk cji drew nia nej [5, 6].

Wpływ no wych otwo rów na czę sto tli -
wość drgań wła snych był ba da ny
w dwóch ka te go riach: otwo rów po je -
dyn czych oraz sys te mo wych. Ja ko
otwo ry sys te mo we przy ję to sze reg
otwo rów umiej sco wio nych je den nad
dru gim lub na jed nej kon dy gna cji 
w od le gło ści 0,5 m od sie bie. Na to miast
otwo ry po je dyn cze za mo de lo wa no
w pię ciu wy bra nych po zy cjach na ścia -
nie (ry su nek 1). Za sto so wa no dwa ro -
dza je otwo rów: 0,9 x 2,0 m i 1,8 x 2,0 m. 

Ana li za mo dal na 
Ana li zy dy na micz ne wy ko na no w pro -

gra mie Dlu bal RFEM. Do dal szych ba -
dań i ana liz przy ję to pierw sze i dru gie
po sta cie drgań wła snych, gdyż ko re spon -
du ją one bez po śred nio z czę sto tli wo ścią
drgań wła snych budynków pię cio kon dy -
gna cyj nych [1, 2]. Wpływ lo ka li za cji
i wiel ko ści otwo rów zo stał usta lo ny

przez ob li cze nie względ nej zmia ny czę -
sto tli wo ści drgań wła snych z wzo ru:

gdzie:
d

1
– względ na zmia na i -tej czę sto tli wo ści drgań

wła snych; f
–

i – i -ta czę sto tli wość drgań wła snych
ścia ny bez otwo rów; f

i
– czę sto tli wość drgań

wła snych ścia ny z otwo ra mi.

Wy ni ki ana liz

Ry su nek 2 przed sta wia względ ną
zmia nę pierw szej (d

1
) oraz dru giej (d

2
)

po sta ci drgań wła snych kon struk cji
w przy pad ku po je dyn czych otwo rów
o roz mia rze 0,9 x 2,0 m w za leż no ści
od ich po zy cji. Na to miast na ry sun ku 3
po ka za no względ ną zmia nę pierw szej
(d

1
) oraz dru giej (d

2
) pos ta ci drgań wła -

snych kon struk cji dla po je dyn czych
otwo rów o roz mia rze 1,8 x 2,0 m w za -
leż no ści od ich po zy cji. 

Naj więk sza zmia na czę sto tli wo ści
pierw szej po sta ci drgań wła snych wy -
stą pi ła w przy pad ku ścia ny o sze ro ko -
ści 3 m i otwo ru o roz mia rze 1,8 x 2,0 m
zlo ka li zo wa ne go w po zy cji 1. W ścia -
nach o sze ro ko ści 6 i 12 m war to ści
zmian by ły przy bli żo ne.

Budownictwo z drewna – TEMAT WYDANIA

11/2020 (nr 579)ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951Xwww.materialybudowlane.info.pl

1) Po li tech ni ka Gdań ska; Wy dział In ży nie rii Lą -
do wej i Śro do wi ska, 

*) Adres do korespondencji: 
marcin.szczepanski@pg.edu.pl

mb1130

Wpływ rozmiaru otworów
drzwiowych i okiennych oraz ich

lokalizacji na zmianę częstotliwości drgań
własnych i sztywności ściany wykonanej

w technologii szkieletu drewnianego

inż. Klara Borowska1)

dr inż. Marcin Szczepański1)*)

Rys. 1. Przy kła do we roz miesz cze nie otwo -
rów w ścia nach
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Na ry sun ku 4 przed sta wio no względ ną
zmia nę pierw szej (d

1
) oraz dru giej (d

2
) po -

sta ci drgań wła snych kon struk cji z sys te -
mowymi otwo rami o roz mia rze 0,9 x
2,0 m roz miesz czo nymi po zio mo na kon -
dy gna cji. Natomiast na ry sun ku 5 za ob ser -
wo wać moż na względ ną zmia nę pierw -
szej (d

1
) oraz dru giej (d

2
) po sta ci drgań

wła snych kon struk cji z sys te mo wymi
otwo rami o roz mia rze 1,8 x 2,0 m roz -
miesz czo nymi po zio mo na kon dy gna cji.

W przy pad ku otwo rów sys te mo wych
roz miesz czo nych po zio mo wy kres róż -
ni się w za leż no ści od po sta ci drgań.
Przy pierw szej po sta ci, za rów no w przy -
p ad ku otwo rów mniej szych, jak i więk -
szych, war to ści są zbli żo ne dla każ dej

sze ro ko ści ścia ny. Naj więk sze zmia ny
za cho dzą, gdy otwo ry zlo ka li zo wa ne są
na pierw szej kon dy gna cji. Na to miast
w przy pad ku dru giej po sta ci drgań wła -
snych za uwa żyć moż na, że wy kres do -
ty czą cy ścia ny o sze ro ko ści 3 m znacz -
nie róż ni się od po zo sta łych. Naj więk -
sze róż ni ce uzy ska no wów czas, gdy
otwo ry zlo ka li zo wa ne by ły na dru giej
i czwar tej kon dy gna cji.

Pod su mo wa nie

Pro jek to wa nie no wych otwo rów
o róż nych roz mia rach oraz ada pta cja już
ist nie ją cych mo że mieć duży wpływ
na zmia nę czę sto tli wo ści drgań wła -
snych, a co za tym idzie sztyw no ść ścian
w szkie le cie drew nia nym. W ce lu prze -
ana li zo wa nia te go zja wi ska utwo rzo -
no 142 mo de le nu me rycz ne szkie le to -
wych ścian drew nia nych, zróż ni co wa ne
pod ką tem roz miesz cze nia otwo rów oraz
ich wiel ko ści. W przy pad ku otwo rów

po je dyn czych naj bar dziej nie ko rzyst ną
lo ka li za cją jest po zy cja 1, czy li otwór
zlo ka li zo wa ny w pra wym dol nym na -
roż ni ku ścia ny. Ob ser wu je my wów czas
najmniejszą czę sto tli wo ść drgań wła -
snych w po rów na niu ze ścia ną bez otwo -
rów, co wska zu je na naj bar dziej new ral -
gicz ną lo ka li za cję otwo ru z wy trzy ma ło -
ścio we go punk tu wi dze nia. 

W sys te mo wych otwo rach roz miesz -
czo nych po zio mo naj więk sza zmia -
na czę sto tli wo ści drgań wła snych wy -
stę pu je, gdy otwo ry znaj du ją się na naj -
niż szej kon dy gna cji. Na to miast w przy -
pad ku otwo rów roz miesz czo nych pio -
no wo, naj bar dziej nie ko rzyst na po zy cja
przy pierw szej po sta ci drgań wła snych
znaj du je się bli sko kra wę dzi ścia ny,
a przy dru giej po sta ci – bli sko środ ka
ścia ny. Prze pro wa dzo na ana li za po ka -
zu je zło żo ną isto tę pro ble mu, a nie ste ty
szy tw ność ścian jest nie jed no krot nie po -
mi ja na pod czas ana li zy kon struk cji.
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Rys. 2. Zmia na względ nej czę sto tli wo ści
drgań wła snych w przypadku po je dyn -
czych otwo rów 0,9 x 2,0 m

▲
50

40

30

20

10

0 ►

d
1

[%]

kondygnacja

1           2           3           4           5

3 m 6 m 12 m

▲
50

40

30

20

10

0 ►

d
1

[%]

kondygnacja
1            2            3           4           5

3 m 6 m 12 m

Rys. 4. Zmia na względ nej czę sto tli wo ści
drgań wła snych w przypadku sys te mo -
wych otwo rów 0,9 x 2,0 m

Rys. 3. Zmia na względ nej czę sto tli wo ści
drgań wła snych w przypadku po je dyn -
czych otwo rów 1,8 x 2,0 m
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Rys. 5. Zmia na względ nej czę sto tli wo ści
drgań wła snych w przypadku sys te mo -
wych otwo rów 1,8 x 2,0 m
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