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PRZEDMOWA

Drewno jako materiat budowlany ma wiele doskonatych wiasciwosci: duzy stosunek
wytrzymatosci do ciezaru, moze bycC tatwo ksztattowane i tgczone, jest tatwo osiggalne dla
cztowieka, a po za tym przyjazne dla srodowiska i korzystne ze wzgledéw estetycznych.
Jednakze, drewno posiada rowniez whasciwosci, ktére mogg powodowaé problemy: jego
wiasciwosci mechaniczne wykazujg sie duzg zmiennoscig, zalezng przy tym od zawilgocenia
i czasu trwania obcigzenia. Drewno jest materialem silnie anizotropowym, a jego
wytrzymatos¢ i sztywnos¢ w kierunku prostopadlym do widkien jest znacznie nizsza niz w
kierunku wiokien, jak rowniez skurcz i pecznienie przy zmiennej wilgotnosci w kierunku
prostopadlym do widkien naraza je czesto na spekania. Poza tym, drewno jest materialem
palnym, jak rowniez wrazliwym na ataki owadow i grzybow. Ten drugi czynnik, zalezny silnie
od zawilgocenia, ma istotny wplyw na trwatos¢ konstrukcji drewnianych. Wszystkie te
zagadnienia, zwigzane z drewnem i konstrukcjami drewnianymi, generujg wiele
interesujacych zagadnien inzynierskich, powodujgc jednak czasem sceptyczne zachowanie
potencjalnych uzytkownikdw.

Zasadniczym celem projektu TEMTIS, nie tylko tego podrecznika, jest przezwyciezenie tego
sceptycyzmu, a takze ukazanie jak mozna, wykorzystujgc wiasciwg wiedze, budowac
funkcjonalne, ekonomiczne i trwate budowle i budynki ré6znych ksztattéw i typodw, rowniez w
potaczeniu z konstrukcjami stalowymi i zelbetowymi. Wieki doswiadczen w stosowaniu
drewna jako materiatu budowlanego, w potaczeniu z intensywnym rozwojem nauki, pozwolity
wyksztalci¢ bezpieczne metody konstruowania, jak i poznaé¢ granice jego stosowania.
Kluczem jest tutaj wiedza i umiejetnosci w catym cyklu: od drwala, poprzez projektanta, do
wykonawcy konstrukcji.

Celem Projektu Pilotazowego Leonardo da Vinci “Materialy edukacyjne do projektowania i
testowania konstrukcji drewnianych” — w skrécie “TEMTIS" — wspoifinansowanego przez
Komisje Europejska, jest rozpropagowanie wiedzy szeregu specjalistow poprzez zestaw
starannie wybranych materialdbw edukacyjnych. Adresowane sg one gtéwnie do studentow,
przysztych architektow i konstruktorow, jak réwniez jako uzupetnienie wiedzy szerokiej
rzeszy inzynieréw i innych osob zainteresowanych inzynierig i technologig drewniana. Ma to
docelowo stuzy¢ wznoszeniu bezpiecznych, trwalych i niezawodnych konstrukcji
budowlanych.

VIl



st® A
Education and Culture L |
Leonardo da Vinci Podrecznik 1

Oprocz dos¢ petnej dokumentacji konstrukcji drewnianych wzniesionych z powodzeniem,
zaprezentowany jako "przypadki studyjne", oraz baza danych interesujgcych budynkow
drewnianych, dwa tak zwany "Podreczniki" sktadajq sie na istote tego projektu. Podczas gdy
"Podrecznik 1" dotyczy podstaw technologii drewna i inzynierii drzewnej oraz przedstawia
przeglad réznych tematéw, "Podrecznik 2" kladzie nacisk na przepisy i specyfikacje
Eurokodu 5 (EC5). Norma ta bedzie w przysziosci podstawg do projektowania i wznoszenia
konstrukcji drewnianych w Europie. Oprocz tego, procedury projektowe EC5 sg zilustrowane
przez kilka charakterystycznych przyktadow.

"Podrecznik 1" daje w Rozdziale 1 krotki przeglad historii konstrukcji drewnianych. Rozdziat
2 dotyczy wihasciwosci drewna, a Rozdziat 3 informuje o faktach dotyczacych drewna
konstrukcyjnego - zasadniczego produktu do celéw inzynierii. Aby otrzymywac¢ elementy o
duzych wymiarach, drewniane czesci muszg zosta¢ powigzane za pomocg klejow (Rozdziat
4). To umozliwia produkcje najwazniejszego drewnianego produktu inzynierskiego - drewna
klejonego (glulamu) (Rozdziat 5) i paneli drewnopochodnych (Rozdziat 6). Rozdziaty 7-10
streszczajg podstawy projektowania konstrukcji drewnianej. Rozdziat 7 daje przeglad kwestii
ogoblnych i szczegoOlnych faktéw zwigzanych z procesem weryfikacji z konstrukciji
drewnianych. Glownym tematem Rozdzialu 8 jest zachowanie konstrukcji drewnianych w
stanie granicznym uzytkowalnosci (SGU), podczas gdy nastepne dwa rozdziaty dotycza
aspektow standw granicznych nosnosci (ULS) dla przekrojow i elementéw (Rozdziat 9) oraz
potaczen (Rozdziat 10). Rozdziaty 11-15 zawierajg podstawy i przydatne informacje na temat
ptaskich (Rozdziat 11) i przestrzennych (Rozdziat 12) konstrukcji drewnianych, drewniany
domow szkieletowych (Rozdziat 13), stezen (Rozdziat 14) i drewnianych mostéw (Rozdziat
15). W dalszych rozdzialach wazne pytania o wytrzymatos¢ (Rozdziat 16), ogniotrwalosc
(Rozdziat 17) i wtasciwosci drewna w agresywnych srodowiskach (Rozdziat 18) sg opisane i
przedyskutowane.

Jest pragnieniem i nadziejg wszystkich oséb zaangazowanych w przygotowywanie
Podrecznika 1, ze publikacja ta dostarczy studentom i profesjonalistom w architekturze i
inzynierii wodno-lagdowej trwalg podstawe do projektowania i zrozumienia niezawodnych,
oszczednych i solidnych konstrukcji drewnianych. Mamy réwniez nadzieje, ze podrecznik ten
moze promowac jakos$¢ drewnianych budynkow i podnies¢ wykorzystanie tego wyjatkowego i
zrbwnowazonego materiatu w przysztosci.

Na zakonczenie, kooordynator zadania WP3 - Podrecznik 1, pragnie wyrazi¢ podziekowania
wszystkim wspotautorom (patrz zalgczona lista) i wszystkim niewymienionym "pomocnym
dioniom”, za ich ogromny wysitek. Szczegblne podziekowania idg do pani Marceli
ZAHNASOVEJ, Uniwersytet Ostrava / Republika Czeska, za jej niezrownang prace
administracyjng i cierpliwo$¢ do partneréw podczas tego projektu, oraz do Mr. E.V. MULLER,
University College Vitus Bering / Dania dla sprawdzenie jezykowe (wersji angielskiej-
przyp.ttum) tego podrecznika.

M. AUGUSTIN
Graz, wrzesien 2008

VIl
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Rozdziat 1

HISTORIA KONSTRUKCJI DREWNIANYCH

1 Wstep

Drewno byto dostepne jako materiat konstrukcyjny dla wiekszosci spoteczenstw odkad rodzaj
ludzki zaczat budowac¢ prymitywne schronienia na poczatku cywilizacji. Rozmaitosé rodzajéw
drzewa egzystuje i wiekszos¢ stref klimatycznych maj co najmniej jeden, ktory przystosowat
sie do przewazajacych warunkow w tym obszarze. Dzieki temu drewno jest ogdlnie dostepne
w wiekszosci zamieszkanych regionach $wiata. Historia i rozwéj konstrukcji drewnianych jest
obszernym tematem. Drewno bylo uzywane w konstrukcji budynkéw, mostow,
mechanizmdéw, maszyn wojennych, budowli inzynierskich, todzi, itp., odkad ludzkosé
nauczyla sie tworzy¢ narzedzia. Tu to tylko jest mozliwe, by da¢ jakies przyktady, ogdinie
ogranicza do domoéw i tgczy mostem, by zilustrowa¢ ten rozwdj. Te przyklady bedg
ograniczone do europejskiego doswiadczenia.

2 Domy szkieletowe

Nastepujacy dziat zajmuje sie domami o konstrukcji drewnianej typowymi dla potudniowej,
poinocnej, zachodniej i wschodniej Europy.

2.1 Najstarsze szatasy

Pierwotny czlowiek - Homo sapiens neanderthalensis (120 000-40 000 p.n.e.) zyt nie tylko w
jaskiniach, lecz takze w prymitywnych schronieniach. Szatasy, na planie Kkofa,
skonstruowane przez pierwotnego cziowieka byly zrobione z gafezi drzewa (Rys. 1)
przeplatanych liciastymi gatlgzkami albo pokryte trawa.

Fig. 1 Szkielet szatasu czlowieka pierwotnego (120 000 — 40 000 p.n.e.)

Rozdziat 1 Historia konstrukcji drewnianych 1
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Europejski cztowiek pierwotny - Homo sapiens neanderthalensis - prawdopodobnie wymart
podczas ostatniego okresu lodowcowego, kiedy homo sapiens fossilis (40 000-10 000
p.n.e.), potomek homo sapiens neanderthalensis, przyszedt do Europy z sasiednich
kontynentéw. Schronienia skonstruowane przez homo sapiens fossilis byly zbudowane z
gatezi drzewa pokrytych lisémi. Schronienia te bylty stosunkowo duze. Na Morawach
archeolodzy odkryli pozostatosci schronien (szataséw) o wymiarach podtogi do 15m x 9 m,
zbudowanych zazwyczaj na planie eliptycznym. Rekonstrukcja jedynego z trzech szataséw
odkrytych w Ostrawie pokazana jest na Rys. 2. Dlugos¢ tego szatasu wynosita okoto 7 m.

2.2 Pierwsze domy szkieletowe

Pierwsze domy o konstrukcji drewnianej zostaly skonstruowane przez pierwszych rolnikow
miedzy 4 500 a 3 000 rokiem p.n.e. Trwato$¢ tych doméw zazwyczaj nie przekraczata
dwudziestu lat. Poniewaz pierwsi rolnicy nie znali dobrze ksztattowania konstrukcyjnego to
napotkali wiele probleméw, szczegdlnie z kratownicami i stezeniami. Na dodatek, nie znali
dobrze sztuki stolarskiej. Niemniej, konstruowali tzw. diugie domy. Rekonstrukcja takiego
domu jest zilustrowana na Rys.3.

Fig. 3 Dilugi dom (4 500 p.n.e.)

Rozdziat 1 Historia konstrukcji drewnianych 2
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Konstrukcja wszystkich diugich doméw byta taka sama. Szeroko$¢, wahajgca sie od 5,5m do
7m, byla okreslona przez mozliwosci konstrukcyjne . Réznica byta tylko w dlugosci, ktora
zmieniata sie od 20m do 45m. Tylny szczyt diugiego domu zazwyczaj byt skierowany na
poétnoc albo w kierunku przewazajgcych wiatrow.

Diugie domy zazwyczaj byty konstruowane na tagodnym nachyleniu, z czescig dla zwierzat
skierunkowang w doét stoku. Nie miaty okien poniewaz pierwsi rolnicy nie znali zbyt dobrze
konstrukcji i nie mieli szkta albo jakiegokolwiek podobnego materiatu.

Konstrukcja diugiego domu byta ustawiona na pieciu dtuzycach ustawionych na gruncie.
Diluzyce podpieraly ptatwie dzwigajace krokwie.

Zewnetrzne krawedzie dluzyc byly obtozone gateziami z lisémi, ktére byly obtozone glina.
Dachy prawdopodobnie zostaty pokryte przez turzyce. Rzut diugich domow odkrytych przez
archeologdw 30-40 cm pod ziemig we wsi Bylany jest pokazany na Rys. 4.

Fig. 4 Rzut podiogi diugiego domu we wiosce Bylany (4 500 p.n.e.)

Rzut ukazuje sie¢ wglebien, ktére wskazujg pozycje diuzyc i palenisk. Poza domami
znaleziono wykopy z ktorych brano gline dla smarowania $cian. To duze wykopy byly pdzniej
uzywane jako smietnisko.

3 000 lat p.n.e. dtugie odmy konstruowane przez rolnikdw miaty bardzo podobng konstrukcje
jak te pierwszych rolnikow, tyle ze plan tych nowszych stat sie nieco trapezoidalny (Rys. 5).

Rozdziat 1 Historia konstrukcji drewnianych 3
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Fig. 5 Dilugi dom (3 000 p.n.e.)

W 400 p.n.e., Celtowie zamieszkiwali teren Europy Srodkowej. Jedno z plemion dato swoje
imie prowincji Czech, Boiohaemum (Bohemia). Domy konstruowane przez Celtow byly jasne
z kamiennym cokotem. Rekonstrukcja domu ze Srodkowej czesci celtyckiej twierdzy, odkryty
przez archeologéw w Hrazany, jest pokazany na Rys. 6.
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Fig. 6 Dom Celtéw (400 p.n.e.)

Ten typ doméw byt stosowany w centralnej i sSrodkowej Europie przez wieki.

Rozdziat 1 Historia konstrukcji drewnianych 4
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Za czasach cesarstwa rzymskiego, Teutoni zajmowali gtéwnie tereny Europy Srodkowe.

Domy skonstruowane przez nich byly prymitywne i mate. Wymiary rzutéw maity od okoto
5x6m lub 4x5m. Rekonstrukcja tego typu domu jest pokazana na Rys. 7.

Fig. 7 Dom Teutonéw (0 — 500 n.e.)

Miedzy 400 a 550 rokiem p.n.e., pierwsi Stowianie przyszli na tereny Europy Srodkowe;j.
Domy konstruowane przez Stowian byly takie same jak te konstruowane przez Celtow. Na
poczatku wiekéw $rednich, ten typ domu stopniowo zostat zastgpiony przez dom z bali,
szczegoblnie w miastach. Na wsi ten typ domu zostat pdzniej wprowadzony.

Od wieku 13-go wzwyz, domy miejskie byly inne niz na wsi.

2.3  Domy wiejskie

Miedzy 13-ym a 15-ym wiekiem, powstawata wiejska architektura, i w tej forma istniata do
dziewietnastego wieku.

Miedzy 13-ym a 15-ym wiekiem, architektura wiejska przybrata r6zne formy regionalne (Rys.
8). Materiaty tradycyjnie uzywane w tym czasie to drewno, kamien i glina.

Rozdziat 1 Historia konstrukcji drewnianych 5
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Fig. 8 Podstawowe typy budynkéw wiejskich

Kamien byt gtéwnie uzywany na fundamenty i konstrukcje podziemne. Kamien byt rowniez
uzywane do scian od czasu gdy palenisko zostato przestawione od centrum komnaty na jej
brzeg.

Glina zaczeta by¢ stosowana jako materiat konstrukcyjny w wieku 15-ym.

W gesto zalesionych regionach centralnej i wschodniej Europy, rozwineta sie inna technika
budowania domow, oparta na prawie nieograniczonych zasobach bali drewnianych (w
przewazajacej mierze okragtych), w ktérej zazwyczaj byty utozone poziomo jeden na drugim,
tworzac sciany. Stabilno$¢ konstrukcyjna byla zapewniona przez wzajemne nhacinanie bali
naroznych (Rys. 9).

Fig. 9 Detale naroznikéw doméw z bali
Dowody wykorzystania techniki nacinania datowane sg na epoke kamienia.

W Europie Zachodniej, rozwinely sie bardziej wyrafinowane warianty polgczenia - na
jaskotczy ogon (Rys. 10)

Rozdziat 1 Historia konstrukcji drewnianych 6
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Fig. 10 Polaczenia na jaskoiczy ogon

W Europie Zachodniej i niektorych czesciach Europy Srodkowej, rozwinieto domy z tzw.
pruskiego muru, z krétkimi balami (Rys. 11). Niedrogie materiaty lokalne (gtéwnie glina) bylty
uzywane jako wypetnienie.

Fig. 11 Mur pruski

Ta technika byta rozwijana w Niemczech w wieku 12-ym i, poczatkowo, byta uzywana w

domach miejskich. Od poczatku wieku 15-ego technika ta byta réwniez uzywana w domach
wiejskich.

Czasami, konstrukcja domu byta potgczeniem domu z bali i domu z pruskiego muru.

Rozdziat 1 Historia konstrukcji drewnianych 7
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Konstrukcje dachowe domow wiejskich byly bardzo proste, zaleznie od obcigzenia $niegiem.
Stezenie bylo konstruowane tylko w kierunku podtuznym (Rys. 12)

e s
Velhartice !

Zvikov u Zamysle

&Fﬁ Ostruzno rll”‘“

Fig. 12 Konstrukcje dachowe

2.4  Domy miejskie

W czasie wieku 12ego i 13ego, chata z bali byta powszechnie budowana w miastach Europy
Srodkowej. W odroznieniu od domu wiejskiego, byto tam przejscie prowadzgce na podwaorko.

Od wieku 14go, kamien i cegta byly stosowane jako materialy konstrukcyjne do budowy
domoéw w miastach. Gltdwnym powodem ich rozprzestrzeniania byla ogniotrwatosé tych

materiatdw. Konstrukcje podtég domow miejskich byty wykonywane z drewna do wieku 16go.
Konstrukcje te sg wykazane na Rys. 13.

floor decking
screed floor cover (clay)

AT o vy A VL
3 ‘3-.;:(5 AT
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boards

floor Qecking (logs) beam floor ceiling beam

Fig. 13 Konstrukcje podtég

Konstrukcje dachowe sg budowane z drewna az do dzisiaj. Niepalne pokrycie dachowe jest
stosowane od wieku 14go.

Rozdziat 1 Historia konstrukcji drewnianych 8
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Rozwdj miejskich doméw byt bardziej specyficzny niz doméw wiejskich. Jednym z powodow
byla kolonizacjg miast przez ludzi z innych czesci Europy. Uktady domow byly zazwyczaj
prostokatne z wymiarami w planie 10mx30m. Uproszczony rozwéj domoéw taczonych, od

wieku 12go do wieku 15go, jest pokazany na Rys. 14. Konstrukcja dachowa byta podobna
do konstrukcji dachowej domow wiejskich.

/,"/// 7.
I
V77
Z G

Fig. 14 Rozwd6j domow tgczonych

Rozdziat 1 Historia konstrukcji drewnianych 9
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Od wieku 16go, domy miejskie byty budowane w przewazajacej mierze z cegty.

Od wieku 18go, bylo zakazane wykorzystywanie drewna jako materialu budowlanego w
miastach, oprécz podtdg, scian dziatowych i dachéw.

3 Mosty drewniane

Najstarsze znane drewniane mosty siegajg do roku 600 p.n.e. Ograniczone informacje
dostepne na temat tych mostow pokazujg, ze budowniczowie mieli doskonata wiedze o
wlasciwosciach drewna i jego zastosowan w formach konstrukcyjnych. Podczas gdy mosty
murowane przetrwalty przez wiele wiekéw, te wczesne mosty drewniane zostaly zniszczone
gtéwnie przez wojny, kleski zywiotowe albo ogien.

Wczesne mosty drewniane konstruowane przez Rzymian byly prosta belkg nosng z
rgbanych pni przerzuconych miedzy przyczétkami. Jeden z pierwszych zarejestrowanych to
Pons Sublicius (Rys. 15), zbudowany w czasach Marciusa Ancusa (640-616 p.n.e.), ktory

przetrwat, z regularnymi remontami, do czaséw Konstantine (306-337 n.e.), czyli ponad 900
lat.

\\\Q S ‘\ 3, \\ "’r'l !/

Fig. 15 Bridge Pons Sublicius

Most przez Ren znany jako most Cezara (Rys. 16) podobno zbudowany pod kierunkiem
Vitruviusa (Dowddca Artylerii Cesarza) i, na pdzniejszym rysunku Palladia, jest pokazany
jako majacy podtuzne belki nosne opierajagce sie na belkach poprzecznych podpartych na
pochylonych palach. Interesujacy wezet zostat uzyty by potaczy¢ pale i poprzecznice tak, aby
dodanie obcigzenia na pomost spowodowatlo jego zaciesnienie wezta.

Rozdziat 1 Historia konstrukcji drewnianych 10
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Fig. 16 Most Cezara

W roku 104 n.e., Most Trajana (Rys. 17), sktadajacy sie z 20 filaréw o wysokosci do 45m,
potaczonych przez potkoliste drewniane tuki o rozpietosci 52m, zostal wzniesiony przez
rzeke Dunaj.

Fig. 17 Most Trajana

W roku 1570 Andrea Palladio opublikowat ilustracje mostu drewnianego kratownicowego o
rozpietosci 30 m nad rzekg Cismone w potnocno-wschodnich Wioszech, ktory byly
skonstruowany okoto roku 1550 n.e. (Rys. 18a). SzczegOty potaczen pokazujg uwzglednienie
sit, ktore sg wytworzone przez ruch pieszych na moscie, ktéry sg przenoszone przez dolny
pas kratownicy.

Rozdziat 1 Historia konstrukcji drewnianych 11
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(d)

Fig. 18 Palladio’s design for trussed bridges

Jeden z najstarszych drewnianych mostoéw w Europie to Kapellbriicke (Rys. 19) w Lozannie.
Zostalo zbudowany w roku 1333, a na przestrzeni wiekdw znaczna czes$¢ jego konstrukciji
zostata przebudowana. Poczatkowo, jego calkowita dilugos¢ wynosita 285 m, ale w
dziewietnastym wieku zostata zredukowana do 222m. Most ten jest przekryty i jest
zbudowany z belek swobodnie podpartych na potgczonych drewnianych palach. W sierpniu
1993roku duzy odcinek mostu zostat zniszczony w pozarze.

Rozdziat 1 Historia konstrukcji drewnianych 12
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Fig. 19 Kapellbricke

Odbudowe mostu wg oryginalnego projektu rozpoczeto natychmiast, zas zostat ponownie
otwarty dla pieszych w kwietniu 1994 roku. Konstrukcja nosna sklada sie gtéwnie z pali
debowych wbitych az do tozyska rzeki Reuss. Dzwigary poprzeczne, rowniez debowe, taczg
glowice pali i podpierajg 26 przeset gtownych konstrukcji mostu; $rednia ich rozpietos¢ to
7,65m, a maksymalna to okoto 13.5 m; catkowita dtugos¢ wynosi teraz 204m. Miedzy rokiem
1755 a 1758, mistrz stolarski Hans Ulrich Grubenmann zbudowat stynny Rhinebridge w
Schaffhausen (Rys. 20). Zaprojektowat most jednoprzestowy o diugosci 119 m, ale byt
zmuszony przez wladze miasta do zmiany projektu i wstawit istniejgcq podpore centralng
mostu. Wkrétce po ukonczeniu mostu, usungt podpore i wykazal, ze jego pierwotne
zalozenie bylo poprawne.

Fig. 20 Model mostu Rhinebridge

Podczas dramatycznej epoki ekspansji kolei w wieku dziewietnastym, wiele mostow i
wiaduktéw zostaty skonstruowane w drewnie.

Rozdziat 1 Historia konstrukcji drewnianych 13
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Brytyjski inzynier |I. K. Brunel (1806-1859) byt wyznawcg konstrukcyjnego wykorzystania
drewna i zrealizowal wiele drewnianych konstrukcji na trasie kolejowej Londyn - Bristol.
Jednakze, w mostownictwie drewnianym jest on najlepiej znany z wiaduktéw kolejowych
zbudowanych gtéwnie w potudniowo-zachodniej Anglii i dolinach walijskich. Na gtéwnej trasie
przez Kornwalie zbudowano w latach 1850 -1859 43 wiadukty o tacznej rozpietosci 8km.
Byly to smukile, pelne gracji konstrukcje czesto zbudowane na lekkim tuku, nad gtebokimi
dolinami o wysokosciach do 50m. Gtdéwne belki z z6ttej sosny mialy przekroje 300x300mm.
Byly one czesto laminowane mechanicznie za pomocg specjalnych ,,wstrzgsarek" Brunela w
celu osiggniecia wiekszych rozpietosci. Szczegdlng cechg projektéw byto to, ze jakikolwiek
element konstrukcyjny mogt byé wymieniony w ciggu okoto godziny bez zakiocenia
uzytkowania. Drewniane mosty zostaly zamienione na stalowe i zelbetowe, poczawszy od lat
40 tych XX wieku, ze wzgledu na rosnace koszty ich wybudowania i utrzymania.

4 Literatura

[1] Ebinghaus, H.;
“Das Zimmerhandwerk",
Leipzig / Germany, 1939

[2] Kuklik P.;
“Development of timber framed houses in Central Europe*,
Workshop COST Action E5, IUAV University, Venice/ltaly, 2000

[3] Mencl, V.;

“Country architecture®,
Prague/Czechoslovakia, 1980 (in Czech)

Rozdziat 1 zostal opracowany przez: Petr KUKLIiK, Department of Steel and Timber
Structures, Czech Technical University in Prague / Czech Republik.
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Rozdziat 2

WEASCIWOSCI DREWNA

1 Wprowadzenie

Pien drzewa jest podstawowym zainteresowaniem inzyniera budowlanego ze wzgledu na to,
ze wlasnie z niego formowane jest drewno budowlane. W celu zrozumienia zachowania i

ograniczen drewna

pewne podstawowe informacje i zrozumienie drewna od pnia sg

konieczne. Rys. 1 pokazuje przekroj pnia pokazujgcy na gtoéwne cech rosngcego drzewa.

Kora

Miazga

Biel

Twardziel

Garbniki

Mtode drzewo

Rdzen pnia

Zewnetrzna warstwa chronigca drzewo przed ogniem, temperaturg
szkoda. Wewnetrzne warstwy transportujg skladniki odzywcze od
samego dotu do wzrastajgcych obszaréw zewnetrznych.

Centrum wzrostu gdzie nowe komorki drewna sag tworzone. Nowe
komorki drewna wzrastajg do srodka a nowa kora wzrasta na zewnatrz
miazgi..

Nowe komorki ktore tworzg pionowe przewody dla wody i sktadnikéw
od korzeni na samg gére. Komorki scian caly czas rosng do srodka i sg
obcigzone skrobig dla swojego wlasnego wzrostu.

Komorki w rdzeniu zatrzymaly wzrost i formujg pojemniki na odpadki
(garbniki). To jest starsze i czesto twardsze drewno, ale nie koniecznie
mocniejsze.

Produkty reakcji wzrostu ktére sg gromadzone w komorkach rdzenia.
Aktualny ukfad garbnikéw zmienia sie od gatunku do gatunku, a w
mniejszym stopniu od drzewa do drzewa. Pewne garbniki sg toksyczne
dla grzybow a pewne dla insektow.

To jest pierwsze drewno utworzone przez drzewo w bardzo wczesnej
fazie wzrostu i jest zlokalizowane bardzo blisko $srodka drzewa. Wydaje
sie by¢ wtrgceniem w gestosc i strukture komorek. Generalnie mtode
drzewo stanowi bardzo matg czes¢ przekroju, za wyjatkiem drzew
szybko rosnacych na plantacjach.

Sam $rodek pnia, jest cienkim czarnym prazkiem ktory kiedy$ byt
galezig lub pedem. Traktowany jest jako wada (!)

Rzdzial 2 Witasciwosci drewna 15
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Pith

Juwvenile wood

Fig. 1 Przekréj pnia drzewa (patrz rozdziat 16)

Drewno jest naturalnym organicznym, celulozowym ciatlem statym. Jest kompozytem
zbudowanym z chemicznych zwigzkéw celulozy, hemicelulozy, ligniny i garbnikow. Drewno
jest silnie anizotropowe, gtéwnie ze wzgledu na wydtuzony ksztatt komorek i sposob
zorientowania $cianek. W dodatku anizotropia wynika ze zréznicowania rozmiaru komorek,
poprzez sezon wzrostu i, po czesci, z preferowanego kierunku wzrostu pewnych typow
komaorek (np. komorki promieniowe).

Szczegoblowa struktura scian komorek, agregacja komorek potrzebna do utworzenia
czystego drewna i anomalie w strukturze drewna reprezentujg trzy strukturalne poziomy,
ktore wszystkie majg gteboki wptyw na wiasciwosci drewna jako materiatu inzynierskiego.
Dla przyktadu poziom ultra-struktury sciany komorki prowadzi do wyjasnienia dlaczego
skurcz i pecznienie drewna jest normalnie 10 do 20 razy wieksze w kierunku poprzecznym
niz w kierunku podiuznym. Mikrostruktura czystego drewna zawiera w sobie klucz do
zrozumienia, dlaczego drewno jest 20 do 40 razy sztywniejsze w kierunku podtuznym niz w
kierunku poprzecznym. Mikrostruktura sekdéw, kat widkien itd. prowadzi do wyjasnienia,
dlaczego wytrzymatosé na rozcigganie wzdluz stoi moze spasé wiecej niz 100 N/mm?, dla
czystego drewna, do mniej niz 10 N/mm?® dla konstrukcyjnego drewna niskiej jakosci.

Rzdziat 2 Wiasciwosci drewna 16
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2 Struktura drewna

Drewno otrzymujemy z dwu roznych Kkategorii ro$lin nazywanych drewno twarde
(okrytonasienne, drzewo lisciaste) i drewno miekkie (iglaste, drzewa iglaste) (Rys. 2).

Eadywood

softwood

magnified 250 times magnified 250 ties

Fig. 2 Komercyjne drewno jest otrzymywane z tarcicy lisciastej (okrytonasienne)
lub drewna miekkiego (gymnosperms)

Obserwacja drewna gotym okiem pokazuje nie tylko réznice pomiedzy drewnem miekkim a
drewnem twardym oraz réznice pomiedzy gatunkami, ale réwniez réznice wewnatrz jednego
gatunku, na przyktad bielg i tarcica rdzeniowa, mtodym drzewem i starym drzewem, ukiad
poréw i wyglad drewna reakcyjnego. Wszystkie te zjawiska sg wynikiem rozwoju i wzrostu
tkanki drewna.

Drewno samo w sobie ma budowe wioknistg. Komérki sg diugie i smukie oraz sg skierowane
zgodnie z osig pnia. To sg te wiokna ktore dajg stoje w drewnie a nie pierscienie wzrostu. Sg
one réwniez odpowiedzialne za tworzenie sie anizotropowych wtasciwosci drewna z duzo
wiekszg sztywnoscig i wytrzymaloscig rownolegta do stoi niz w poprzek stoi. Mozemy
poréwnywac¢ strukture drzewa do peku rownolegltych zdziebet stomy (reprezentujgcej wiokna
i stoje drewna), ktore sg razem potgczone z wykorzystaniem stabego kleju.

Rzdzial 2 Witasciwosci drewna 17
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Gdy obcigzenie jest przyktadane w kierunku réwnolegtym do todygi stomy (Rys. 3 (a)), to sa
one bardzo mocnhe przy rozcigganiu oraz majg calkiem duzg wytrzymato$¢ na sciskanie do
momentu kiedy zaczynajg sie wybaczaé. Jesli jednak obcigzenie zostanie przytozone
prostopadle do osi wyznaczanej przez todygi stomy (Rys. 3 (b)), zaczng sie one kruszy¢ przy
Sciskaniu i sg ostabia¢ przy rozcigganiu; gdy klej taczacy ulegnie uszkodzeniu a zdzbta
dostownie rozerwa sie.

(a)-Strong in loading parallel to the grain

(b) Weak in loading perpendicular to the grain

Fig. 3 Ortotropowa natura wiékien drewna

Wiele wilasnosci drewna ktére interesujg inzyniera budownictwa jest funkcjg jego
mikrostruktury:

Gesto sé struktura i rozmiar komorek, zawarto$¢ wilgoci
Whytrzymalo $¢ gestosc¢, zawartosé wilgoci, rozmiar komérek
Skurcz struktura i rozmiar komorek, zawartos¢ wilgoci
Sztywno $¢ gestoseé, struktura komérek i rozmiar, zawartos¢ wilgoci
Kolor garbniki

Odporno $¢ ogniowa gestosc, garbniki

Przewodno $¢ elektryczna zawartos¢ wilgoci, rozmiar komorek

Ttumienie mechaniczne rozmiar komoérek

Rzdziat 2 Wiasciwosci drewna 18
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Miekkie drewno posiada wzglednie prostg strukture ze wzgledu na to ze posiada od 90 do
95 % cewek, majg one (2 do 5 mm) i grubos¢ (10 to 50 pm) komorki zakonczone
sptaszczonym lub zwezonym zakonczeniem. Cewki Sg ufozone promieniscie a ich
wydtuzenie w kierunku podiuznym sg utozone w kierunku osi pnia. Ewoluujgc od drewna
miodego do dojrzatego, Scianki komérek stajg sie grubsze natomiast srednice komérek
mniejsze. Na koncu okresu wzrostu, cewki z matymi przeswitem i matym promieniem
srednicy sa rozwijane podczas gdy w poczatkowym okresie wzrostu cewki z duzym
przeswitem i $rednicg sa rozwijane poprzez drzewo. Ta rbéznica we wzroscie moze
skutkowac proporcjg pomiedzy gestoscig drewna dojrzatego a miodego w stosunku nawet
3:1.

Drewno twarde anatomia jest bardziej zmienna i skomplikowana od tej ktérg obserwujemy
w przypadku miekkiego drewna aczkolwiek wiekszos¢ koncepcji struktury jest analogiczna.
Twarde drewno posiada podstawowg tkanke dla wytrzymatosci, posiadajace libriform widkna
i widkniste cewki. Wewnatrz tej wzmacniajgcej tkanki, rozlozone sg naczynia przewodzace
czesto posiadajgce duzy przeswit. Te naczynia to sg dtugie rurki o dlugosci zmieniajacej sie
od kilku centymetrow do wielu metrow sktadajace sie z pojedynczych elementéw z otwartymi
i perforowanymi kohcami. Twarde drewno z porami dyfuzyjnymi i pierscieniowymi moze by¢
wyrdznione poprzez ukfad srednic naczyn. Widkna drewna twardego posiadajg grubsze
Scianki komorek i mniejszy przeswit od tych wystepujacych w w cewce drewna miekkiego.
Roznica w grubosci $cianek oraz srednica przeswitu pomiedzy mtodym a starym drewnem
nie sg tak znaczne jak w przypadku drewna miekkiego.

3 Pierscienie wzrostu

Dla wiekszosci drewna miekkiego i pierscieniowo porowatego drewna twardego istnieje
zaleznos¢ pomiedzy szerokoscig wzrastajgcych pierscieni a gestoscig. Drewno miekkie dazy
do produkcji wysokiej gestosci pasm drewna pdéznego o0 wzglednie stalej grubosci.
Wiekszos¢ zmian w szerokosci pierscieni wzrostu jest powodowana poprzez zmiane w
grubosci matej gestosci pasm wczesnego drewna. Dlatego dla wiekszosci drewna miekkiego
gestosS¢ zmniejsza sie wraz ze wzrostem szerokosci pierscieni wzrostu. To wyjasnia
dlaczego szerokos¢ pierscienia jest wlgczana jako parametr klasyfikacji w wielu wizualnych
metodach oceny aktualnie wykorzystywanych w Europie. Nalezy jednak podchodzi¢ z uwaga
do tego typu praktyki wykorzystywanie tej relacji. Poziom gestosci dla danej szerokosci
pierscienia zalezy od typu gruntu, warunkéw klimatycznych, praktyki agrokulturalnej itd.
Dlatego dla miekkiego drewna o réznym rodowodzie szerokosci pierscieni nie okreslajg
gestosci z zadng realng doktadnoscia.

Pierscieniowo porowate twarde drewno takie jak np. dab i jesion jest charakteryzowane
przez durzg koncentracje otwartych naczyn produkowanych w okresie wiosennym.
Szerokosc tych jest relatywnie stata a zmiany w szerokosci pierscieni wzrostu a zmiany w
szerokosci pierscieni wzrostu sg powodowane poprzez zmiany w grubosci duzej gestosci
pasm pbéznego drewna zbudowanych z widkien cewek. To wlasnie dlatego gestos¢ zwieksza
sie ze wzrostem szerokosci pierscienia dla wiekszosci pierscieniowo porowatych gatunkéw
drewna twardego. Nie istnieje taka zaleznosc¢ dla dyfuzyjnie porowatego drewna twardego
takiego jak np. topola i buk.
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4 Biel i rdze n

Mioda zewnetrzna czes¢ pnia drzewa przewodzi w gore przeptywem sokow od korzeni do
wierzchotkbw. Ta cze$¢ pnia jest nazywana odpowiednio jako biel. Gdy komorki sie
zestarzeja, przestajq fizjologicznie funkcjonowagé, ta wewnetrzna czes$é pnia jest nazywana
drewno twarde.

W wiekszosci gatunkow rdzen jest ciemniejszy w barwie z powodu osadzania sie
organicznych garbnikéw. Te substancje chemiczne gwarantujg rdzeniowi lepszg odpornosé
na butwienie oraz na insekty zyjace w drewnie. Zwykle formowanie sie rdzenia prowadzi do
znacznej redukcji w zawartosci wilgoci. To skutkuje zasysaniem wgtebnym. W wiekszosci
gatunkéw drewna twardego naczynia sg zasklepiane. To powoduje redukcje
przepuszczalnosci. W przypadku pewnych gatunkéw (np. swierk, buk) rdzeh nie jest
przebarwiony, pomimo to garbniki i zmiany fizyczne skutkujg w rdznicy pomiedzy bielg a
rdzeniem.

W celu ochrony drewna preferowania jest biel poniewaz rdzen gatunkow takich jak sosna
(sosna zwyczajna) jest praktycznie nieprzepuszczalny.

5 Mtode i reakcyjne drewno

Drewno z pierwszych 5 do 20 stoi (mtode drewno) dowolnego przekroju poprzecznego pnia
posiada wtasciwosci rézne od zewnetrznej czesci pnia (drewno dojrzate). Jest to szczegdlnie
istothne dla drewna miekkiego. W miodym drewnie cewki sg wzglednie krétkie i
cienkoscienne.

Z tego wzgledu mtode drewno wykazuje mniejszg wytrzymatoS¢ i sztywnos¢ i o wiele
wiekszy skurcz podtuzny niz dojrzate, normalne drewno. Rdzen zwykle miesci w sobie
wszystkie miode drzewa ktére posiadajg nizszg jakos¢ ze wzgledu na wiasnosci
mechaniczne. Dlatego w miodych szybko rosngcych drzewach z duzag proporcja miodego
drzewa rdzen moze by¢ gorszy gatunkowo od bieli. Mlode drewno nie jest normalnie
uznawane za problem w kategoriach inzynierskich. Jednak ze wzrostem proporcji szybko
rosnacych, szybko rotacyjnych plantacji drzew wykorzystywanych w przemysle problem
zwigzany z miodym drewnem bedzie narastat.

Drzewo odpowiada na sity zewnetrzne dzialajgce na pien poprzez uformowanie drewna
reakcyjnego. Drewno miekkie wytwarza sciskane drewno w obszarach duzych sit
Sciskajacych podczas gdy drewno twarde wytwarza drewno rozciggane w obszarach duzych
sit rozciggajacych. Podczas gdy wystgpienie drewna rozcigganego ma mniejsze znaczenie
dla inzynierii drewna drewno $ciskane zwykle stwarza problemy. Drewno $ciskane posiada
wyglad szerzej rosngcych stoi | wieksze proporcje | wiekszg proporcje drewna péznego niz to
jest w normalnym drewnie.

Drewno posiadajgce tzw. “drewno sciskane” jest podatne na nadmierne dystorsje po
wysuszeniu. Drewno sciskane zwykle posiada wiekszg gestos¢ wiec nie ma tu spadku
wiasnosci mechanicznych. Jednak w warunkach suchych ma tendencje do pekania w
sposob kruchy. Wiekszos¢ wizualnych regut oceny wytrzymatosci ogranicza zawarto$é
Sciskanego drewna w sortach najwyzszej jakosci.
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6 Odchylenia stoi

Pewne drzewa rosng z wtoknami zorientowanymi formujgcymi linie srubowa wokot pnia. Ta
spirala widkien jest typowa w pewnych gatunkach drzew i rzadka w innych. Jest ona w
szczegolnosci wyrazna w mtodych drzewach. Drewno ciete z takich drzew czesto posiada
odchylenia wiokien ktére bedzie czasami wplywa¢ ujemnie na jego wykorzystanie.
Ograniczenia na odchylenie widkien sg zawarte w wigkszosci wizualnych regutach oceny
wytrzymatosci, typowe odchylenie widkien 1 na 10 jest akceptowane dla drewna wysokiej
wytrzymatosci podczas gdy 1 na 5 jest akceptowane dla niskiej jakosci drewna.

7 Seki

Seki sg czescig gatezi ktére sa wbudowane w gtowny pien drzewa. Poprzeczna gataz jest
podigczona do gtdbwnego system pnia. Gdy obwod seka sie zwieksza, sukcesywnie
wzrastajgce stoje tworzace sie w sposob ciggly ponad pniem, galezig oraz stozkiem galezi
drewna (posrednio rosngce seki) rozwijajg sie wewnatrz pnia. Takie seki sg okreslane jako
seki zrosniete poniewaz sg on zrosniete z otaczajgcym drewnem. W pewnych punktach
konar moze obumrze¢ lub zosta¢ ztamany. Nastepne wzrastajgce stoje dodane do gtéwnego
pnia prosto otaczajg martwy kikut konaru i martwa czes$¢ kikuta staje sie obudowanym
sekiem. Nie jest to sek zrosniety i zwykle posiada kore zamknietg | jest okreslany jako luzny
sek.

Drewno miekkie charakteryzuje sie dominujgcym pniem w ktérym wystepuje okoétek
poprzecznych gatezi w regularnych odstepach lub weztach. Deska z miekkiego drewna
posiada seki w klastrach odseparowanych poprzez zwykle czyste drewno przestrzeni
miedzyweztowych. Seki sg, w duzym stopniu najbardziej istotnym defektem wplywajgcym na
wiasnosci mechaniczne. Seki sg okreslane zaleznie od ich wystepowaniem na powierzchni
drewna (Rys. 4).
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Fig. 4 Seki sg okreslane zaleznie od ich wystepowania na powierzchni drewna: (a) spike knot;
(b)narrow face knot; (c) through knot;(d) arris knot; (e) wide face knot; (f) knot cluster

8 Gestos¢
Gestos¢ jest najistotniejszg cecha fizyczng charakteryzujacg drewno. Wiekszos¢ wiasnosci

mechanicznych drewna jest dodatnio skorelowanych z gestoscia, tak jak nosnosc
potagczenia. Ograniczenia w gestosci sgq z tego powodu wilgczone bezposrednio w
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wymagania  klas  wytrzymatosci EN 338  “Drewno  konstrukcyjne  —  klasy
wytrzymatosci”.

Gestos¢ jest definiowana jako
m
=— 2.1
P=y (2.1)
gdzie

m jest masg (kg) drewna a V jego objetoscig (m®).

Gestos¢ zalezy od wilgoci, poniewaz wilgo¢ dodaje sie do masy i moze powodowac
pecznienie.

Gestos¢ p,, przy zawartosci wilgoci, a (%), jest wyrazana jako

m my (1+0.0la) _ 1+0.01la

_w =
V, V,(1+00183 o) 'C1+00183 w

DOy = (2.2)

gdzie my, Vo oraz po Sg masa, objetoscig i gestoscig przy zerowej zawartosci wilgoci, po jest
nazywane piecowo-cuchg gestoscig lub prosciej suchg gestoscia, By jest wspobtczynnikiem
objetosciowego pecznienia i wyraza sie w jednostkach procentowego pecznienia na
procentowg zawartos¢ wilgoci.

Jak wyjasniono w szczegotach pozniej, pecznienie wystepuje tylko gdy woda penetruje
warstwy $cian komoérek. Zawartos¢ wilgoci odpowiadajgca nasyceniu $cian komorek jest
nazywana punktem nasycenia widkien w:. To odpowiada zawartosci wilgoci okoto 28%.
Ponad te warto$¢ nie nastgpi pecznienie. Ponizej nasycenia widkien, pecznienie dla celow
praktycznych moze by¢ rozwazane liniowo z zawartoscig wilgoci.

W naukach o drewnie i inzynierii, gestos¢ sucha po i gestosc p;, przy 12 % zawartosci wilgoci
sg wykorzystywane najczesciej. Wartosci gestosci podane w EC5 sg definiowane z masg i
objetoscig odpowiadajgcg réwnowadze w temperaturze 20 T i wzgl ednej wilgotnosci 65 %.

Wartosci p;, odnoszone sg w EC5 do S$redniej gestoSci pPixmean Oraz gestosci
charakterystycznej p;,x zdefiniowanej poprzez populacje o wartosci 5-procentowej. Dla danej
skali wytrzymatosci drewna, zakladamy ze gestos¢ przedstawia rozklad normalny ze
wspotczynnikem o zmiennosci 10 %. Dlatego:

P2k = Pr2,mean —1.65 (0'1:012,mean) =0.84 015 mean (2.3)

Gestosé p. $cian komorek jest okoto 1 500 kg/m®. Gestosé drewna zalezy dlatego od jego
porowatosci zdefiniowanej jako utamek objetosciowy przeswitu komorki. Drewno
konstrukcyjne typowo pokazuje wartosci suchej gestosci w zakresie od 300 do 550 kg/m?®,
ktory daje utamek objetosci pustek w warunkach suchych od 0.80 do 0.63.
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Gestos¢ drewna, nawet szczegOlnego przypadku pobranego z pojedynczej lokalizaciji,
zmienia sie w szerokim zakresie. EN 338 “Konstrukcyjne drewno — Klasy wytrzymatosci”
definiuje charakterystyczne wartosci gestosci pio .

9 Drewno i wilgo €

Zawartos¢ wilgoci jest zdefiniowana jako stosunek masy usowalnej wody (m,) do suchej
masy (M) drewna (Rownanie 2.4). Sucha masa jest otrzymywana poprzez suszenie w piecu
w temp. 103 £ 2 . Zawarto $¢ wilgoci moze by¢ przedstawiona jako utamek lub w sposob
procentowy. W tym rozdziale, zawartos¢ wilgoci w drewnie jest przedstawiona w sposéb
procentowy:

w:ﬂloozwloo (2.4)
My My

Dla zawartosci wilgoci z zakresu od 6 to 28 %, elektryczne metody pomiaru sg dostepne, sg
one proste i szybkie do zrobienia. Dokladnos¢ najlepszych metod pomiarowych jest rzedu +
2 % co jest catkiem wystarczajgce dla praktycznych zastosowan inzynierskich. Dwie
podstawowe aktualnie uzywane to po pierwsze pomiar wilgoci bazujacy na DC opornosci
pomiedzy dwoma elektrodami wbitymi w drewno i po drugie bazujgcy na AC oszacowanie
zaleznych od wilgoci wtasnosci opornosci drewna w polu elektrycznym utworzonym przez
dwie elektrody spoczywajace na powierzchni drewna. Oba typy pomiarbw wymagajg
kalibracji a metoda AC mierzy tylko zawartos¢ wilgoci w gornej warstwie drewna.

Gdy drewno jest suszone ze stanu zielonego, w pierwszej kolejnosci traci wode z przeswitow
komorek. Ta woda nie jest zwigzana na poziomie molekularnym z drewnem i jest nazywana
wodg swobodng. Woda zawarta wewnatrz scian komorek jest okreslana jako woda zwigzana
poniewaz jest utrzymywana przez substancje $cian komorek przy pomocy wigzan
wodorotlenowych | sity van der Waals. Usuniecie wody z komorek wymaga zatem wiekszej
energii niz usuniecie wody swobodne;.

Zawartos¢ wilgoci, wy, gdy Scianka komorki jest nasycona wilgocig ale nie woda swobodnag
istniejacg w przeswicie komorki, jest nazywany punktem nasycenia (FSP). Punkt nasycenia
widkien dla wiekszosci gatunkow jest w zakresie od 25 to 35 %; dla wiekszosci zastosowan
praktycznych 28 % jest wygodnym usrednieniem.

Punkt nasycenia widkien jest posiada istotne znaczenie inzynierskie poniewaz ponizej tego
punktu nastepuje dramatyczna zmiana wiekszosci fizycznych i mechanicznych wiasnosci.
Powyzej FSP wiekszos¢ wiasnosci jest w przyblizeniu state.

10  Skurczi p ecznienie

Wilgo¢ posiada takie powinowactwo do substancji scian komoérek drewna ze mogag on
wymusi¢ jej droge do tego potencjalnie nie porowatego materiatu. By to zrobi¢ wypycha on
mikrofibryle daleko od siebie. Wynik pecznienia scian komérek moze dla praktycznych celéw
jako réwny zaabsorbowanej objetosci wody. Podczas pecznienia objetos¢ przeswitow
komorek pozostaje stata. To implikuje ze objetosciowe pecznienie drewna jest réwne
objetosci zaabsorbowanej wody.
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Gdy wilgo¢ jest usuwana ze $cian komorek, drewno doznaje skurczu. Skurcz i pecznienie w
zakresie normalnych zakresow wilgoci dla drewna konstrukcyjnego jest okreslane jako ruchy.

Zmiany w wymiarach sg raczej liniowe przy wilgoci z zakresu od 5 do 20 % zawartosci
wilgoci. W tym zakresie ruchy moga by¢ obliczone z

_ B (.
hz—hl[l"'ﬁqa’z wll)} (2.5)

gdzie h; i h, sg wymiarami (grubos¢) przy zawartosci wilgoci odpowiednio w; i w,, B jest
wspotczynnikiem pecznienia (dodatni) lub skurczu (ujemny). Jednostki to %/%.

Jezeli nie jest znana charakterystyczna warto$¢ wspoiczynnika ruchu mozna go
aproksymowac. Wspotczynnik objetosciowego By moze by¢ przyjety jako réwny numerycznej
wartosci gestosci razy 10°. Innymi stowy objeto$é drewna o gestosci 400 kg/m® pecznieje
0.4 % na kazdy 1 % wzrostu zawartosci wilgoci. Bazuje to na pecznieniu objetosciowym
réwnym objetosci wchtonietej wody. Wspoitczynnik ruch w kierunku podtuznym Wspotczynnik
ruch w kierunku podtuznym, 3o, jest zwykle pomijalny, w takiej sytuacji wspétczynnik ruch w
kierunku, Beo, jest rowny potowie wspotczynnika ruchu objetosciowego.

Dla wiekszosci gatunkow, wiaczajgc swierk, sosne, jodle, modrzew, topole and dab,
inzynierskie wartosci Bo i Bso mogg by¢ przyjete jako Bo= 0,01 oraz By = 0,2, gdzie B jest
zdefiniowane jako procentowy ruch dla 1 % zmiany zawartosci wilgoci. Dla gestych
gatunkéw takich jak buk (Fagus sylvatica) i azobe (Lophira alata), wartos¢ Bgo = 0.3 powinna
by¢ uzywana.

W przypadku sklejki, ruchy w ptaszczyznie panelu sg tego samego rzedu co podiuzne ruchy
drewna. Dla innych rodzajéw produktéw kompozytéw drewnianych, takich jak ptyty wiérowe i
piyty pilsniowe, te ruchy sg bardzo mocno zalezne od poszczegdélnych typéw paneli i techniki
produkcji. W kierunku poprzecznym do panela, odwracalne ruchu sg tego samego rzedu jak
te w przypadku drewna. Jednak wiele produktéw typu paneli ktére poddawane byty duzym
naprezeniom sciskajagcym w czasie produkcji, bedzie wykazywato dodatkowe nieodwracalne
pecznienia na grubosci lub ,sprezynowanie”.

Gdy ograniczymy w drewnie mozliwos¢ rozszerzania (np. w przegubach srubowych),
wchioniecie  wilgoci  powoduje  naprezenia  wewnetrzne. Z  powodu lepko
plastycznych/plastycznych wlasnosci drewna, takie naprezenia moga ewentualnie
powodowac relaxacje i powstanie nieodwracalnych deformacji. Gdy drewno powraca do
swojej oryginalnej zawartosci wilgoci jego wymiary kurczg sie, a potgczenia moga by¢ luzne |
straci¢ czes¢ swoich wtasciwosci. Z tego powodu jest istothne w projektowaniu konstrukciji
inzynierskich aby pozostawi¢ dostep do tego typu potaczen konstrukcyjnych ktére moga
wymagac dokrecenia.

W celu minimalizacji problem ruchéw wymiarowych nalezy preferowaé wykorzystywanie
drewna o zawartosci wilgoci odpowiadajacej wzglednej wilgotnosci srodowiska. Wewnatrz
budynkéw drewno o zawartosci wilgoci wyzszej niz 20 do 22 % powinno by¢ uzywane jako
wyjatek i tylko w takich przypadkach gdy uzyskujemy odpowiednio szybkie suszenie
konstrukcji bez ryzyka degradacji biologicznej lub odksztatcen trwalych z powodu
mechaniczno sorpcyjnego pelzania.
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11 Dystorsje

Anizotropia poprzecznego pecznienia moze spowodowac dystorsje przekroju poprzecznego
na skutek suszenia (Rys. 5). Fakt ze skurcz styczny jest okoto dwukrotnoscig skurczu
promieniowego wyjasnia tendencje wzrostu stoi do prostowania.

Naprezenia wewnetrzne rozwiniete poprzez skurcz anizotropowy moga objawiac¢ sie najpierw
w postaci radialnych peknie¢. Tendencja do pekania jest bardziej wyrazna w duzych
przekrojach poprzecznych oraz w warunkach szybszego suszenia.

Obecno$¢ drewna sciskanego, drewna miodego czy nawet sekdw tylko w czesci przekroju
moze powodowac dystorsje wzdtuzne nazywane tuk, sprezyna, skrecenie. Skrecenie moze
réwniez wynika¢ z pitowania drewna z drzewa wykazujgcego spiralne stoje. Miseczka jest
rezultatem innych ruchéw w kierunku stycznym i promieniowym (rys.6).

(7~
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Fig. 5 Dystorsje réznych przekrojéw po wysuszeniu,
cietych z roznych lokalizacji w klodzie

————— ~—
@W

Fig. 6 Dystorsje. a) tuk; b) sprezyna; c) filizanka; d) skrecenie

Stopien dystorsji jest czesto podany jako maksymalna granica w narodowych skalach
wytrzymatosci. Normy EN dla wizualnej i maszynowej skali wytrzymatosci zawierajg
rekomendowane limity dla dystorsji (Tab.1). Takie limity nie odzwierciedlajg doktadnych
relacji pomiedzy dystorsja a wytrzymatoscig ale raczej definiujg limity poza ktorymi
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przenoszenie i scalanie drewna w konstrukcyjne elementy staje sie nieakceptowanie
skomplikowane. Moze by¢ sytuacja kiedy konstrukcja wymaga wezszych limitdw niz te
podane w Tab. 2.1 i takie limity trzeba potem uzgodni¢ z producentem.

Typ dystors;ji Skala dopasowuj aca do klas wytrzymato $ci

C18 i poni zej Wyzsze klasy
tuk 20 10
Sprezyna 12 8
Skrecenie 2 mm/25 mm width 1 mm/25 mm width
Filizanka Bez restrykciji

Tab. 1 Maksymalne dystorsje (mm na 2 m dtugos$ci) zgodnie z EN 518 i EN 519

12  Zawarto $€ wilgoci i wkasno $ci mechaniczne

Wiasnosci mechaniczne drewna zalezg od zawartosci wilgoci. Wzrost zawartosci wilgoci
powoduje obnizenie wytrzymatosci i parametry sprezystosci. Ten efekt jest czesciowo
wyjasniony poprzez pecznienie scian komoérek przez co mniej komorek Scian materiatu na
jednostke powierzchni jest dostepne. Bardziej istotne jednak jest to ze woda podczas
penetracji scian komorek ostabia wodorotlenowe wigzania odpowiedzialne za utrzymywanie
scian komérek razem. Zmiany wilgoci powyzej punktu saturaciji wiokien nie majg wplywu na
wiasnosci mechaniczne poniewaz takie zmiany odnoszg sie do wody swobodnej w
przeswicie komorki.

Efekt zmiany wilgoci zmienia sie dla réznych wilasnosci mechanicznych. Na przykiad
uszkodzenie przy $ciskaniu rownolegte do stoi jest powodowane poprzez wyboczenie
wiokien gdy wilgo¢ ostabiajgca wigzania wodorotlenowe odgrywa istotng role i jest bardziej
wrazliwa na wilgo¢ niz wytrzymato$¢ na rozcigganie, ktéra rowniez zawiera pekniecia
kowalencyjnych wigzan gdy rozrywajq sie obok mikrofibryle scian komérek..

Gdy poréwnamy wiasnosci mechaniczne, standardowe warunki odniesienia wilgoci
konsystentne ze srodowiskiem 20 C i 65 %, wzgl ednej wilgotnosci powinny by¢ uzyte dla
drewna i bazujacych na drewnie panel. Dla drewna konstrukcyjnego testowanego w réznych
warunkach wtasnosci mechaniczne muszg by¢ dopasowane zgodnie z EN 384 “Drewno
konstrukcyjne — Wyznaczanie wartosci charakterystycznych wlasnosci mechanicznych i
gestosci”.

13 Czas trwania obci gzenia

Drewno doswiadcza znacznej utraty wytrzymatosci w czasie. Wartosci wytrzymatosci ktére
zostaly uzyte w projektowaniu elementoéw drewnianych dla dtugiego okresu obcigzen statych
stanowig w przyblizeniu tylko 60 % wytrzymatosci zakltadanej w krétkookresowych testach

laboratoryjnych.

Zmiany w wilgoci powodujg znaczne zwiekszenie pelzania w drewnie. Ten efekt jest
okreslany jako mechanosorpcja poniewaz jest obecny podczas réwnoczesnych cykli
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naprezen mechanicznych i cykli sorpcji wilgoci. Zostato réwniez wykazane ze efekt
mechanosorpcji skraca czas do uszkodzenia drewna.

Drewno obrabine powierzchniowo lub elementy klejone wielkoobjetosciowe doswiadczajg
wzglednie mato zmian wilgotnosciowych niz drewno nieobrabiane lub matoobjetosciowe.
Udokumentowane efekty mechanosorpcji sugerujg ze drewno powierzchniowo obrabiane i
wielkoobjetosciowe klejone warstwowo elementy powinny pozwalaé na bardziej tagodny
czas trwania wspétczynnika modyfikacji obcigzenia.

Czas trwania zachowania obcigzenia paneli zmienia sie wewnatrz bardzo szerokiego
zakresu. Konstrukcyjna sklejka uwazana za zachowujgcg sie jak drewno. Zachowanie piyt
wiérowych jest scisle zwigzane z rozmiarami czastek oraz orientacjg czastek, oraz zaréwno
dla czastek ptyty widrowej i ptyty pilsSniowej jakos¢ klejenia jest nadzwyczajnie wazny dla
wlasnosci diugookresowych. Podczas gdy dla najlepszych produktow z plyt wiérowych
mozna przypisa¢ czas trwania wspoéiczynnika modyfikacji obcigzenia rowny 0.40 dla
obcigzen statych, ptyty pilsniowym mozna oszacowac tylko na poziomie 0.20.

14  Wspotczynniki modyfikacji dla zawarto $ci wilgoci i czasu
trwania obci gzenia

Prz projektowaniu konstrukcji drewnianych, wptyw wilgoci oraz czas trwania obcigzenia jest
brany pod uwage poprzez przypisanie drewna konstrukcji do klas obstugi i obcigzen do kas
czasu trwania obcigzenia. EC5 wéwczas definiuje wspotczynniki modyfikacji, kmeq dla kazdej
kombinacji z tych dwu klasyfikaciji..
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Rozdziat. 3

DREWNO KONSTRUKCYJNE

1 Wstep

Na poczatku tego rozdziatu zacytujemy B. Madsena [1]:

“...Dwa produkty- drewno, w sensie drewna czystego, bez defektu, oraz w sensie drewna
handlowego - musi by¢ rozwazane jako dwa r6zne materialy i musi by¢ to uwzglednione, gdy
rozwazamy jego whasciwosci wytrzymatosciowe do celéw inzynierskich ...*

Zdanie to odzwierciedla najwazniejszy fakt gdy drewno konstrukcyjne jest stosowane jako
materiat inzynierski do celéw budowlanych. Jako ze denotacje ,,drzewo (wood)" i ,,drewno
(timber)" juz to wskazuja, zaktada sie, ze zachowanie mechaniczne i wtasciwosci ,,czystego
drewna", z jego wartosciami technicznymi zbadanymi poczatkowo i przygotowanymi do
wykorzystania w budowie maszyn i inzynierii lotniczej, rézni sie znacznie od zachowania i
whasciwosci duzych elementéw wykorzystanych w inzynierii budowlanej. Poza wplywem
rozmiaru, tzn. elementy o niewielkich wymiarach majg wyzsza wytrzymatos¢ niz te o
wiekszych wymiarach, wyjasnienie moze by¢ znalezione w zwigzku z zaburzeniami
strukturalnymi (np. charakter wzrastania) takimi jak seki, nachylenie witokien, pekniecia itp.,
lecz takze jak wynik procesu produkcyjnego (t.j. ciecia widkien itp.), ktére zazwyczaj
wystepujg w duzych elementach.

Wiasciwosci mechaniczne, a w niektérych przypadkach zachowanie mechaniczne, tych
dwéch ,,materiatdbw" musza by¢ doktadnie rozréznianie. Rysunek 1 odzwierciedla réznice
wymiarowe i strukture materiatu za pomocg badania na rozcigganie czystego drewna (wood)
i drewna konstrukcyjnego (timber). Wyniki badan potwierdzajg te réznice.

Fig. 1 Test specimen for tensile tests; full-size vs. clear-wood specimen
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Z punktu widzenia europejskiej inzynierii drewnianej, wartosci obliczeniowe nosnosci i
wytrzymatosci  drewna  konstrukcyjnego muszg by¢é badane dla elementéw
petnowymiarowych. Jednakze, techniczne cechy dla drewna, np. w Ameryce Pdéinocnej,
zostaly wyprowadzone na podstawie testdbw na matych ,,czystych" prébkach i dalszej
adaptacji wkasciwosci mechanicznych za pomocg innych wspotczynnikow. Prowadzi to do
wnioskéw, ze ustalajgc wtasciwosci mechaniczne drewna nalezy raczej méwi¢ o wartosciach
,,inzynierskich" niz ,,materialowych".

2 Sortowanie

Drewno jest naturalnym surowcem z szerokim zakresem i wysokim rozproszeniem
fizycznych i mechanicznych wiasciwosci, zaleznie od gatunku, genetyki, wzrostu i warunkéw
srodowiskowych drzewa. Aby moc wykorzystaé potencjat danych wtasciwosci drewna i uzyé
go jako element przenoszacy obcigzenia skutecznie i niezawodnie, drewno musi zostac
posortowane. Zaleznie od wykorzystania produktu, proces sortowania moze by¢ wykonany z
uwzglednieniem:

- wytrzymatosci
- wygladu
— “uzycia koncowego* (tzn. stabilnosci formy, rys, skrecenia itp.)

Tabela 1 daje przeglad wybranych “zaktocen strukturalnych” (charakterystyk wzrostu)
drewna i ich wptywu na sortowanie.

Konsekwencja dla
Ceha (charkterystyka wzrostu)

Wytrzymato $ci | Sztywno $ci | Trwalo sci | Wygladu

Knottiness (incl. grain deviation in the

knot area) * * - *
(Global) Slope of grain + - - _
Reaction Wood + + - +
Annual ring pattern / - position ) =) ) +
iesiey el +) +) + +
Mechanical damage + ) - )
Cracks (+) (+) (+) -)
Deformations, twist — + — +

Abbreviations:
+ strong influence, (+) significant influence, £ medium influence, (=) small influence, — no influence

Tab. 1 Overview about some “structural disturbances” (growing characteristics)
and their influence on grading for different purposes [5]
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Jest oczywiste ze sortowanie wytrzymatosci i sztywnosci sg najwazniejszymi aspektami
oceny, gdy wykorzystujemy go jako element przenoszacy obcigzenie. Moze to by¢ zrobione
na dwa sposoby:

- Optyczna ocena wytrzymatosci

Metoda oceny wizualnej opiera sie na korelacji wystepowania, wielkosci i typu cech wzrostu,
np. rozmiaru seku, i wlasciwosci mechanicznych. Na ogét to jest zrobione ,,recznie" przez
doswiadczone osoby. Prosty i tatwe do nauczenia sie zasady, ktore sg okreslone lokalnie, sg
zdefiniowane dla roznych klas wytrzymatosciowych. Obecnie norma europejska EN 14081,
cz. 1 okresla tylko minimalne wymogi dla sortowania. Nastepujace cechy powinny byé
okreslone w tej normie jako minimalne:

. Ograniczenia dla cech obnizajacych wytrzymatos$¢: seki, nachylenie wiokien,
gestosci albo szybkosci wzrostu, pekniecia

. Ograniczenia cech mechanicznych: zanik, znieksztalcenia (tuk, sprezyna,
skrecenie)

. Ograniczenia cech biologicznych: uszkodzenia od grzybow |

. Inne cechy: uszkodzena mechaniczne

Zalety i wady oceny wizualnej to:

. Zasady sg proste, tatwe w zrozumieniu | zastosowaniu a zastosowanie nie
wymaga wielkich umiejetnosci technicznych i kosztownego sprzetu

. Jest to praca intensywna i nieefektywna poniewaz gestos¢ drewna (majgca
duze znaczenie) jest jedynie szacowana.

. Wyniki oceny zalezg od uwagi i umiejetnosci osoby odpowiedzialnej za oceng;
dlatego zakres i obiektywnosc jest tu ograniczona.

. jesli zasady sg stosowane poprawnie, metoda jest efektywna i tania.

Specyfikacje przypisania krajowych klas wizualnych do systemu wytrzymatosci z normy EN
338 mozna znalez¢ w normie europejskiej EN 1912.

- Maszynowa ocena wytrzymatosci
W trakcie maszynowego sortowania wytrzymatosci, oprocz parametrow klasyfikacji
wizualnej, sg brane pod uwage: giéwna parametry wpltywajgca na wytrzymatos¢ drewna:

gestos¢ i modut sprezystosci. W konsekwencji, drewno moze by¢ ocenione z wyzszg
wiarygodnoscig i moze wykorzystane bardziej efektywnie.

Rozdziat 3 Drewno konstrukcyjne 30



s ? 0 A
Education and Culture L |

Leonardo da Vinci Podrecznik 1

Proces jest wykonany przez maszyny, a opiera sie zwykle na nastepujacych zasadach
fizycznych:

. Zasady mechaniczne (zginanie, prébne obcigzenie)

. Drgania (pomiary czestotliwosci wiasnych i ultradzwieki)
. Radiografia (promienie X, mikrofale)

. Optyka (kamery CCD, pomiary laserowe “efektu cewki*)
. Inne (pomiary przewodnosci cieplnej, uderzenia, itp.)

Zalety i wady maszyn sortujgcych to:

. Klasyfikacja jest powtarzalna i obiektywna, prowadzi do wiekszej doktadnosci
oceny w wyzszych klasach wytrzymatosci

. Szybkosc¢ sortowania moze by¢ podniesiona (do 300 m/min)

. Wyposazenie jest drogie, wprowadzenie go ma sens jedynie w
przedsiebiorstwach z duzg zdolnoscig produkcyjng. Maszyny muszg byc¢
utrzymywane w dobrym stanie i remontowane, poza tym maszyny i/lub
produkty musza by¢ kontrolowane przez wewnetrzny i zewnetrzny nadzér.

. Personel musi by¢ wysoko wykwalifikowany.

. Akredytowane sg jedynie urzadzenia matogabarytowe.

Specyfikacje maszyn sortujgcych mozna znalez¢ w normach EN 14081 (Czes¢ 1,2,3 i 4).
Proces oceny wytrzymatosci daje bardziej homogeniczne i wyskalowane wihasciwosci
mechaniczne i umozliwia definiowanie klas (patrz Rys. 2). Dla europejskiego systemu

wytrzymatosci okreslonego w EN 338, stablicowane sg charakterystyczne wartosci dla
gatunkéw drewna miekkiego (iglaste... C) i twardego (lisciaste... D).

N

Urokda Trows  Uror)

Fig. 2 Schemat dystrybucji wytrzymatosci na rozcigganie drewna konstrukcyjnego przypisany trzem
stopniom: a, b, c; [2].
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3 Wiasciwo sci mechaniczne

Charakterystyczng cechg drewna konstrukcyjnego jest tego anizotropia. Nie dotyczy to
wyrobow drewnianych przetworzonych (EWP), ktére sa mniej wiecej homogeniczne, jesli
chodzi o zachowania materiatu i wartosci parametrow.

Wyzej wymienione jest konsekwencjg podstawowych krokéw podczas produkcji drewna
konstrukcyjnego:

- korowanie

— pitowanie

- suszenie

— planowanie (heblowanie, jesli konieczne)

— ksztattowanie uchwytow i potgczen (tylko niekiedy)

- klejenie na szerszej stronie (dla niektorych wyrobdéw; ale mniej niz 4 elementy)
Poza roznicami wspomnianymi dla materialu drzewnego i drewna na poczatku tego
rozdziatu, fizyczne wilasciwosci dotyczgce zachowania anizotropowego, kurczenie sie i
pecznienie, czas obcigzenia itp., sg takie same jak dla materialu (wood) opisanego w
Rozdziale 2.
Nalezy zauwazy¢, ze charakterystyczne wartosci wskazywane w tabeli sg potgczone a
wymiarami odniesienia (dla litego drewna: szerokos¢ b=150mm dla wytrzymatosci na
rozcigganie, wysokos¢ h=300 mm) z powodu “efektu wymiaru". Dla innych wymiaréw w
procesie projektowym, mogg by¢ wymagane wspoétczynniki k, i kn, ktére uwzgledniajg ten
efekt.
4 Wyroby
4.1 Paleidrewno okr agte
— Ogdlnie
Dla wyrobow "pale i drewno okragte" jedynym procesem jest korowanie, a czasami jest
dopuszczalne ciecie wzdluz osi potudnikowej, dla zredukowania efektu skurczu sie i
pecznienia . Nalezy unikng¢ uszkodzenie naturalnej struktury widkien, np. przez zmiane

przekroju poprzecznego. W efekcie, moze by¢ osiggniety wzrost wkasciwosci na zginanie i
rozcigganie, jak rowniez dla MOE, o ok. 20% w poréwnaniu do drewna sScietego.
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— Wiasciwosci mechaniczne

Z powodoéw praktycznych oprécz wptywdw cech wzrostowych na wtasciwosci mechaniczne
(jak wielkos¢ i liczba sekdw, nachylenie widkien, itp.) wartosci graniczne dla:

. zbieznos¢ (zmniejszanie sie wymiaréw przekroju poprzecznego wzdtuz osi
potudnikowej)

. skrecone widkna (wywotane wzrostem drzewa)
. owalnos¢ (proporcje wymiardw poprzecznych)

muszg zosta¢ rozwazone kiedy uzywamy okragtego drewna ze wzgledu na nosnosc¢
elementow.

- Wymiary

Dlugosé: do 20m (zaleznie od mozliwosci transportowych)

Srednice: od matych (80 mm) az do 500 mm, zaleznie od gatunku drewna
— Zastosowanie

Pale i okragle drewno sg prawie wytacznie wykorzystane na elementy obcigzone podiuznie,
jak np. stupki i krzyzulce kratownic. Sg czesto one czesto stosowane w budynkach
rolniczych, mostach przy wyrebie lasu i w powszechnie spotykanych budowlach, takich jak
stupy telefoniczne, rusztowania, a takze jako pale do fundamentowania budynkéw. Produkt
jest tani, fatwy do zorganizowania, podczas gdy ma swoje wady w projektowaniu, a w
szczegOlnosci potaczen (trwatose).

— Gatunki drewna

Moga by¢ stosowane wszystkie dostepne gatunki drewna — miekkie (Swierk, sosna, jodia,
modrzew, daglezja zielona, itp.) i twarde (dab, buk, jesion, klon, robinia, orzech itp).

4.2 Lite drewno
— Ogdlnie

Lite drewno (w tym pitowane) jest pozyskiwane przez pitowanie pni na pryzmatyczne
kawatki o okreslonej wielkosci. Po przepitowaniu kawatki te sg zazwyczaj technicznie
suszone, do zawartosci wilgoci u<=20% (jesli to mozliwe, do wilgotnosci réwnowagowe)).
Zaleznie od wykorzystania, czasami to jest réwniez planowane (wyréwnane
powierzchniowo).

Wadg litego drewna jest to, ze przejawia ono tendencje do pekania i znieksztatcania sie
podczas procesu suszenia. Dla drewna miekkiego to zachowanie moze by¢ wyjasnione
przez inne cechy materialu w rdzeniu ("miodociane drzewo" wewnatrz pierwszych 15 - 20
stojéw, z malg gestoscig i bardziej wiekszymi stojami, mocniejsze stoje spiralne i wyzsza
sekowos$E) i w zewnetrznych strefach pnia. Jesli chcemy unikngé peknie¢ w litym drewnie,
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nalezy oddzieli¢ wewnetrzne strefy pnia podczas przepitowywania. Daje to wyzszg stabilnos¢
wymiaréw.

— Wiasciwosci mechaniczne

Mechaniczne wiasciwosci podczas $ciskania i rozciggania gatunkow drewna miekkiego, jak
rowniez przy zginaniu, rosng wraz ze wzrostem odlegtosci od $rodka deski do rdzenia pnia,
gtbwnie z powodu mniejszych sekow, lecz takze z powodu wiekszej gestosci w
zewnetrznych strefach pnia. W konsekwencji, przepitowane drewno o wysokiej
wytrzymatosci i sztywnosci powinno by¢ otrzymane stamtad, podczas gdy elementy o duzej
wymaganej odpornosci nascinanie powinny by¢ wyciete z wewnetrznych czesci pnia (wazne
dla glulamu!). Lite drewno jest zazwyczaj wizualnie sortowane (na wytrzymatosé) w mysl
krajowych norm (np. ONORM DIN 4074-1 w Austrii). Dla desek i desek rusztowan, w
szczegolnosci do wykorzystania na glulam, jest stosowane sortowanie maszynowe drewna
pitowanego.

- Wymiary

Zaleznie od wymiaréw elementow, pitowane drewno moze by¢ okreslone nastepujaco:

Thickness, t/ height, h Width, b
Laths t< 40 mm b <80 mm
Boards t <40 mm b >80 mm

Planks t>40 mm b > 3t
Square (sawn) timber b<h<3b b >80 mm

Tab. 2 Dimensions of typical members of solid timber and their notation
(in accordance to the definitions in ONORM DIN 4074-1)

Kwadratowe pitowane drewno (w Europie Srodkowej) jest wytwarzane do diugosci 16m, z
krokiem 0,5m. Przekroje pitowanego prostokatnego drewna majg przyrosty wymiarow dwa
centymetr, az do 200/240mm. Typowa dtugos¢ dla desek i listew (w Europie Srodkowej)
wynosi 4,0m; dostepne rozpietosci to 1,5 do 6,0 m. Typowe wymiary mogg rozni¢ sie od
podanych wartosci w pozostatej czesci Europ.

— Zastosowanie

W projektowaniu drewnianych konstrukcji, kwadratowe pitowane drewno jest stosowane dla
wszystkich typow elementdéw nosnych, jak stupy, dzwigary, belki podiuzne i inne elementy
nosne. Wykorzystanie rozni sie od przecietnego uzycia we wszystkich obszarach inzynierii,
dla szalowania i powszechnego wykorzystania w budownictwie do wszelkich innych.

Deski sg uzywane dla tworzenia powierzchni nosnych, takich jak rusztowania, balkony albo

sufity. Pionowy montowane deski sg wykorzystane do produkcji kratownic z metalowymi
tacznikami perforowanymi.
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Plyty sg uzywane jako poszycia dachowe albo podtogowe, jako nosne warstwy dla balkonow
i tarasOw, jak i do innych celow.

Listwy sg powszechnie uzywane jako konstrukcje pomocnicze w podiogach, dachach i na
fasadach.

W inzynierii drzewnej, listwy i deski rowniez moga by¢ stosowane na powtoki uzebrowane i
przestrzenne zakrzywione systemy sieciowe.

- Gatunki drewna

W Europie, stosowane sg w przewazajgcej mierze lokalne gatunki drewna miekkiego, takie
jak: swierk, jodta, sosna i modrzew, jak rowniez bywa uzywana daglezja zielona. Coraz
czesciej sg wykorzystane gatunki twardego drewna: szczegélnie dab, buk, jak rowniez jesion
i grochodrzew (robinia).

4.3  Drewno konstrukcyjne o specjalnych wka  $ciwo $ciach

4.3.1 KVH® (Drewno Konstrukcyjne z lub bez tgcznikéw na wreby klinowe)
— Ogdlnie

Poza specyfikacjami podanymi dla drewna pitowanego, konstrukcyjne drewno ze
szczegOllnymi wiasciwosciami, zwane KVH®, jest coraz czesciej wytwarzane. Z powodu
braku norm jakosci, w szczegdlnosci zwigzanych z zawartoscig wilgoci i wygladu
powszechnie wytwarzanego drewna pitowanego, przemyst tartaczny i organizacje ciesli w
Niemczech uzgodnity stanowisko, pod koniec ostatniego wieku, na temat drewna pitowanego
ze standaryzowanymi wymiarami (tak zwane “Preferowane wymiary“), z okreslong
zawartoscig wilgoci u = 15 + 3 %, okreslonej jakosci wygladu (jakos¢ widoczna i nie-
widoczna), i bardziej restrykcyjne przepisy dotyczace granic odksztatceh. KVH® jest
standardowo planowane (heblowane).

Oprocz wyzej wymienionych parametréw, drewno pitowane jest tgczone na wczepy klinowe
(zgodnie z EN 386). Aby poprawi¢ dalszy rozwoj i niezawodnos$¢ drewna konstrukcyjnego,
opracowany zostat produkt nazwany GLT™, w ktorym kazdy element jest badany na
rozcigganie podczas kontroli wyjsciowej.

— Wiasciwosci mechaniczne

Wiasciwosci mechaniczne poréwnywalne sg do tych dla drewna litego. Zwykle KVH® jest
klasyfikowane wg niemieckich klas jako S10 wg DIN 4074 (C24 wg EN 338). Rzadziej jest
klasyfikowane jako S13 (C30).
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- Wymiary

Ustandaryzowane wymiary wyrobéw KVH® i GLT™ podane sg w tabeli 3.

KVH i GLT Szeroko $¢ [mm]
Grubo $¢ [mm] 120 140 160 180 200 240
60 v v v v v v
80 v v v x v v
100 v x x x v x
120 v x x x v v
V' przekroje dostepne jako standardowe
X przekroje nie dostepne jako standardowe

Tab. 3 "Preferowane wymiary” dla KVH® i GLT™

Zalezenie od przekroju poprzecznego drewna nie fgczonego, dostepne sg jako standardowe
dlugosci 5m, oraz 14m dla elementéw tgczonych na wczepy klinowe. Przy specjalnych
zaméwieniach mozliwe sg dlugosci do 18m.

- Zastosowanie

Drewno konstrukcyjne jest wykorzystany podobnie jak lite drewno: na stupy, dzwigary, belki
podiuzne i inne elementy nosne. Szczegdlnie jest wykorzystane do budowy widocznych
elementow wewnatrz pomieszczen oraz jako czesci konstrukcji dachowych.

- Gatunki drewna

Zazwyczaj drewno konstrukcyjne jest wykonane ze swierku. Sosna, jodta i modrzew rowniez
moga byé uzywane jako gatunki do produkcji KVH® i GLT™.

4.3.2 Belki DUO/TRIO

- Ogolnie

Belki DUO i TRIO sg zbudowane z dwoch lub trzech elementéw Drewna Konstrukcyjnego —
szczegblnie KVH® — ktére sg sklejone swoimi szerszymi bokami w sposéb podobny do
produkcji glulamu (drewna klejonego). To daje tg przewage, ze proces suszenia moze by¢

wykonany na wzglednie matych przekrojach poprzecznych, podczas gdy KVH® moze byé
stosowane dla wigkszych przekrojéw poprzecznych.
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Z powodu wzglednie szerokiego obszaru klejonego, ktory powoduje silniejsze wewnetrzne
naprezenia z powodu roznic wilgotnosci, belki DUO i TRIO sg zatwierdzone tylko do
wykorzystania w klasach uzytkowalnosci 1 i 2.

— Wiasciwosci mechaniczne

Wiasciwosci mechaniczne sg podobne do tych dla KVH® i drewna litego. Z powodu faktu, Zze
w belkach DUO i TRIO sg dwa albo trzy elementy jednoczesnie w stanie naprezenia, moze
by¢ wziety pod uwage tzw. efekt uktadu belek.

- Wymiary

Dozwolone wymiary sg okreslone przez ograniczenia pojedynczych przekrojow porzecznych.
W tabelach 3 i 4 podano standardowe wymiary. Dostepne sg elementy do 18m dtugosci.

Belka Duo Wys., h [mm] (prost. do w ezta klejonego)
100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240
Grubo $¢, b [mm] 80 x x x | vV I IV |V IV |V
ey 100 | v [ x| x| v | v |v v ]|V
120 | x | vV |V |V |V |V |V |V
140 | x | x | vV | x | x | vV | x | x
160 | v vV | V| x| x| x| %
v" brzekroje dostepne jako standardowe
X przekroje nie dostepne jako standardowe
Tab. 4 "Preferowane wymiary” belek DUO
Belka Trio Wys., h [mm] (prost. do w ezta klejonego)

100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240

Grubo $¢, b [mm] 180 | *x | x | x | x | vV |V | V| x

(prostopadle do
wezta klejonego) 200 x x x v

x | vV | x | x

240 | x | vV |V |V |V | x| x | x

‘/ przekroje dostepne jako standardowe

X przekroje nie dostepne jako standardowe

Tab. 5 "Preferowane wymiary” przekrojéw belek TRIO
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— Zastosowanie

Belki DUO i TRIO powiekszajg zakres zastosowan odpowiednio KVH® i drewna litego (z
powodu wiekszego przekroju poprzecznego). Ogoélnie mogg by¢ wykorzystane w tych
samych zastosowaniach co KVH® i drewno lite.

— Gatunki drewna

Belki DUO i TRIO sg zwykle wykonane ze Swierku.
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Rozdzial 4

KLEJE DO DREWNA

1 Wstep

Wykorzystanie drewna bez zadnych dodatkowych dziatan — zwigzanych z jego naturalnymi
ograniczeniami — jest ograniczone wzglednie malg dlugoscig i matym przekrojem. Jedng z
mozliwosci eliminacji tych ograniczen jest potaczenie dwoch lub wiecej drewnianych czesci
za pomoca klejow.

Klej jest niemetalicznym, w wiekszosci przypadkéw organicznym, materiatem, ktory tgczy
ciala stale poprzez powierzchnie kleju i site wigzania w taki sposéb, ze struktura czesci
(poszczeglinych sktadnikow ukiadu) nie ma znaczenia. Pofgczenie wytwarza sie bez
jakichkolwiek mechanicznych tacznikéw, a czesci sg polgczone bezposlizgowo. Kiedy
obcigzenia sg przylozone, czesci skladowe pracujg jako jeden obcigzony element.

W tych potaczeniach kleje majg za zadanie wypetnianie luk pomiedzy drewnianymi
elementami, ktore sg potgczone i i wytwarza¢ wigzanie klejowe dla kazdego elementu, ktore
jest rownie silne i trwale jak sita kohezji miedzy elementami. Dodatkowo warstwa klejowa
musi mie¢ wydajng trwatos¢ , zeby zapewni¢ jakos¢ tgczenia podczas przypisanej klasy
ustugi powyzej oczekiwanego okresu trwatosci struktury.

Na poczatku procesu klejenia, klej musi mie¢ posta¢ plynng. Kiedy stosuje sie go na
powierzchnie elementéw, koniecznym jest pokrycie powierzchni w taki sposob, zeby sity
przyciggania pomiedzy klejem i czesciami drewnianymi byty rozprowadzone i warstwa
klejowa mogta penetrowac powierzchnie czesci drewnianych. Dla uzyskania tego, a takze by
wypetni¢ luki pomiedzy czesciami skladowymi, musi by¢ zastosowany odpowiedni nacisk. Po
okreslonym czasie, ptynny klej zmienia swojg charakterystyke w warstwe stalg — z
dostateczng sitg i twardoscia, zeby zwigzac czesci bez dalszego docisku. Ten proces — takze
okreslany jako konserwowanie lub utwardzanie — moze by¢ uzyskany przez proces fizyczny
badz chemiczny, oraz jako polaczenie tych dwdch proceséw. Dla klejow uzywanych do
produkcji obcigzonych weztow klejonych w wiekszo$ci zaangazowane sg procesy
chemiczne, od czasu kiedy fizycznie utwardzane kleje zmierzaly do pokazania wysokich
wskaznikow petzania, ktére nie sg wymagane do celéw obcigzeniowych.

Mechaniczne ,zazebianie” pomiedzy powierzchni kleju i komponentow sktadowych
potaczenia jest zrealizowane przez penetracje ciektego kleju w komorki powierzchni drewna i
nastepujacy proces utwardzania (Rys. 1).

Nosnosci weztéw klejonych sg zdefiniowane poprzez adhezje i kohezje linii klejenia i
drewnianych czesci, i zaleza od wielu czynnikdw. Najwazniejszymi sg: materiat skladowych
komponentow (jakos¢ i przepuszczalnosci (planowanej) powierzchni, orientaciji widkien, typu
i charakterystyki kleju, robocze warunki miejscowe (temperatura, wilgotno$s¢ wzgledna),
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mieszanka klejowa i jej zastosowanie, otwarty / zamkniety montaz (zestaw) czasowy,
zmierzajgcy do zastosowania, temperatura nacisku, czas nacisku, geometria przedmiotu
obrabialnego (liniowa lub zakrzywiona).
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Fig. 1 Detal ztgcza PUR-wood z uzyciem mikroskopii fluorescencyjnej
(zdjecie: Dr. K. Richter, EMPA Diibendorf / CH, [5])

Nastepnie, wymagana jest pewnos¢ i niezawodnos¢ procesu produkcji, w ten sposdéb, ze
linia klejenia musi by¢ silniejsza niz otaczajgce drewno.

Z powodu szerokiego zakresu wymagan dla réznych celéw , kleje w inzynierii drzewnej
muszg by¢ sklasyfikowane ogolnie, na te majagce zastosowanie dla celéw obcigzeniowych i
nie obcigzeniowych ( np. do klejenia szyb, produkcji meblarskiej, podtég drewnianych, itp.).

Dodatkowo musi by¢ zaznaczone, ze poza wymienionymi parametrami , wybor stosownego
kleju musi by¢ skoordynowany z docelowym uzyciem dla danego produktu.. oznacza to, ze
czynniki , jak temperatura, czas trwania obcigzenia , wilgotnosc, itp. Muszg by¢ to wziete pod
uwage. W granicach Eurokodu 5 jest to zrobione poprzez zastosowanie klas uzytkowalnosci.

2 Klasyfikacja klejéow zgodnie z Eurokodem 5

W ramach Eurokodu 5, specyfikacje do uzywania klejow dla celéw strukturalnych podane sg
w EN 301 ,Kleje na bazie fenolo- i aminoplastow do drewnianych konstrukcji nosnych —
Klasyfikacja i wymagania uzytkowe”. Odpowiadajgce im normatywy badan podane sg w EN
302 , Kleje w drewnianych konstrukcjach nosnych — Metody badan” (czes¢ 1-7). Normy te
dotyczg jedynie klejow fenolowych i aminoplastycznych.

W powyzszych normach kleje sklasyfikowane sg jako:

— Kleje typu |
(uzywane tylko na zewnatrz i w temperaturach powyzej 50 °C)

— Kleje typu Il
(uzywane w ogrzewanych i wentylowanych budynkach i chronione przed warunkami
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zewnetrznymi. Tylko krétkotrwata ekspozycja na warunki zewnetrzne pogodowe i
temperatury powyzej 50°C.

Zgodnie z normg EN 1995, tylko kleje zgodne z normg EN 301 sg ostatnio dopuszczone do
celéw nosnych.

Kleje dla klejenia produktow inzynierii drewna uzywane sg do celéw nosnych (np. forniry,
OSB, piyty wiérowe, itp.) sg poddane do specjalnych regulacji, ktére musza by¢ zbadane dla
specyficznego produktu i jego uzycia.

3 Typ klejow u zywanych w in zynierii drzewnej

3.1 Aspekty ogolne

Dla montazu potgczen klejonych, duzg skala ré6znorodnosci klejéw sg dostepne na rynku.
Kleje moga byc¢, np. sklasyfikowane przez ich mechanizm utwardzajacy w fizycznych,
chemicznych i mieszanych typach utwardzajacych. Dla celéw nosnosci, fizycznie utwardzane
kleje sg w powszechnym uzyciu. Charakterystyka dla tej grupy jest taka, ze pewne
chemiczne czesci skiadowe sg wymieszane w odpowiednim stosunku. Nastepnie proces
utwardzania jest aktywowany przez reakcje chemiczng (polikondensacja, poliaddycja,
polimeryzacja), typy klejow uzywane w przemysle drzewnym, moga by¢ pogrupowany.
Nastepnie jeden musi by¢ rozpoznawalny pomiedzy jedno- i dwusktadnikowych klejow
zaleznie od liczby zastosowanych do przygotowania kleju sktadnikow.

Ponizej podany jest krétki opis najwazniejszych podgrup , wraz z ich najwazniejszymi
wiasciwosciami i przedstawicielami, jako stowa kluczowe.

3.2 Kleje oparte na polikondensaciji
Ogdlne wtasciwosci tego typu klejow to:
- Relatywnie diugi nacisk i czas dojrzewania
- Zachowanie kruche
— Wywotuje naprezenia skurczowe
— Zdolnos¢ do wypetniania szczelin
— Mozliwo$¢ zniszczenia widkien (z powodu kwasnego utwardzacza)
- Ekonomicznos¢ (UF)
— Dlugie doswiadczenie

- Emitowanie formaldehydéw
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Przedstawicielami tej podgrupy sa:
— Resorcinformaldehyde (RF): Typ |
— Phenolresorcinformaldehyde (PRF): Typ |
- Melaminformaldehyde (MF): Typ |
— Melaminureaformaldehyde (MUF): Typ |
— Ureaformaldehyde (UF): Typ Il
3.3 Kleje oparte na poliaddycji
Przedstawicielami tej podgrupy sa:
— Emulsion-Polymer-lsocyanate (EPI): Typ |
- Jednosktadnikowe poliuretany (1C-PUR): Typ |

Wiasciwosci:

- krétsze czasy wigzania

- mniejsze cisnienie docisku

- Wyzsza sprezystosé

- brak zniszczenia witokien

- stabe wypelnienie szczelin

- drozszy, ale bardziej wydajny (mniej odpadow)

- znosi wyzsze zawilgocenie

- nie uwalnia formaldehydow

- niskie TG: tendencja do skurczu temperaturowego

— Kleje epoksydowe

Wiasciwosci:

- system dwusktadnikowy

- wysokoreaktywny chemicznie

- niska sita zacisku

- zachowanie kruche

- brak zniszczenia widkien

- dobre wypetnienie szczelin

- wigze do wiekszosci materiatow

- drogi: najczesciej stosowany do napraw i wzmocnien

- Niskie TG: tendencja do skurczu temperaturowego
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4 Typy pot aczen klejonych stosowanych do celéw
konstrukcyjnych

Zaleznie od pozycji geometrycznej potaczeni klejonego i jego przeznaczenia, mozna
rozrozni¢ nastepujace rodzaje potaczen klejonych do celéw konstrukcyjnych.

4.1  Wezly réwnolegte (boczne)

Dla tych typéw potaczen klej musi przenies¢ naprezenia scinajgce, naprezenia rownolegte i
prostopadte do widkien obu klejonych czesci drewnianych. Kleje, ktére sg przyjete do celow
nosnych zazwyczaj spetniajg te wymogi bez jakichkolwiek probleméw. Poniewaz kierunek
widkien wigzanych elementow lezg w tym samym kierunku, naprezenia z powodu zmian
zawarto$ci wilgoci (pecznienie i skurcz) sg niewielkie.

W praktyce, przyktadami tych typowych potaczen sg szerokie powierzchnie przy produkciji
glulamu (drewna klejonego, patrz Rozdziat 5) i klejenie wezszych bokdéw pojedynczych
warstw przy produkcji CLT (patrz Rozdziat 6). Ponadto, ten typ potaczenia wystepuje rowniez
w pretach wklejanych i wzdtuz ptytek pitowanych (?).

Fig. 2 Zastosowanie klejow i pras przy produkcji glulamu

4.2  Potgczenia typu koniec-do-ko nca

Whytrzymalos¢ tych typow polaczen klejonych musi byé wyzsza niz wytrzymalos¢ na
rozcigganie otaczajgcego drewna. Niska nosnos¢ klejow nie zezwala na produkcje potaczen
doczotowo-zaktadkowych do celéw konstrukcyjnych, przynajmniej do najbardziej oddalonych
lameli w  produktach warstwowych. Ten problem jest rozwigzany przez naprezeh
rozciggajacych na naprezenia scinajgce, co mozna osiggnaé przez potaczenie czesci przez
pochylone strefy kontaktowe. Jest to zazwyczaj stosowane do produkcji potaczeh
zakladkowych i wczepowych w przemysle drzewnym. Idealna jest sytuacja, gdy
wytrzymatos¢ na $cinanie w potgczeniu pasuje do wytrzymatosci na rozcigganie elementéw
laczonych. Przez to, ze stosunek tych naprezen wynosi okoto 1:10, pole obszar klejonego w
potaczeniu powinno by¢ 10 razy wieksze niz przekroj poprzeczny czesci drewnianej.
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Jesli ustawienie obu elementéw bedzie w linii prostej w tym samym kierunki, nie wystapig
zadne problemy z powodu pecznienia i skurczu.

Fig. 3 Polaczenie zaktadkowe w zewnetrznej warstwie LVL oraz potaczenie na wczep klinowy lameli
z drewna klejonego

4.3 Potaczenia krzy zowe

W potaczeniach skrzyzowanych warstwa adhezyjna (zczepna) jest obcigzona naprezeniami
Scinajacymi réwnoleglymi do widkien i naprezeniami rozciggajacymi prostopadtymi do
widkien. Wymagane wiasciwosci wytrzymatosciowe kleju dla tych naprezen zazwyczaj sq
zapewnione, ale w razie zmian zawartosci wilgoci, potaczone elementy powiekszajg sie i
kurczg sie ponizej pod mniej lub bardziej ortogonalnym katem, ktéry zapoczatkowuje duze
naprezenia w strefie kontaktowej. Ten fakt musi by¢ brany pod uwage przy stosowaniu
potaczen ukosnych, np. w produkcji elementéw CLT albo ptyt klejonych.

Fig. 4 Polgczenia skrzyzowane w CLT i ptytach laminowanych
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5

Produkcja pot aczen klejonych

Proces produkcji potaczen klejonych moze by¢ podzielony na nastepujacych etapy:

Suszenie elementow drewnianych do wilgotnosci rownowagi  oczekiwanej w
konstrukcji. Ta zawartos¢ wilgoci musi by¢ zgodna ze wskazdéwkami uzycia kleju.

Wizualna lub maszynowa selekcja drewna

Powierzchnie, gdzie klej bedzie zastosowany musze by¢ zheblowane (planowane)
odpowiednimi narzedziami. Musi to zosta¢ zrobione najlepiej w przeddzien procesu
klejenia, aby unikng¢ obecnosci na powierzchni niepozadanego kurzu, itp. Wazne
jest, aby wykona¢ odpowiednie ciecie za pomocg ostrych narzedzi tak, zeby klej mogt
penetrowac powierzchnie drewna (zadne uszkodzenie splanowanej powierzchni).

Mieszanie i aplikacja kleju z odpowiednim wyposazeniem. Zaleznie od
zastosowanych klejéw, muszg zosta¢ spetnione niektére wymogi dotyczace klimatu w
pomieszczeniu produkcyjnym (temperatura, wilgotnosc).

Zastosowanie odpowiedniego cisnienia (zaleznie na celu i wyrobu; np. dla glulamu:
3 —5MPa) aby utrzyma¢ powierzchnie elementéw w statym kontakcie ze sobg az
warstwy zczepna osiagnie wystarczajaca wytrzymato$¢ dla dalszej obrébki. Nalezy
wspomnie¢ ze nalezy wzig¢ pod uwage okreslony czasu od aplikacji kleju do
zainicjowania procesu $ciskania, zaleznie od specyfikacji zastosowanego kleju..

Transport do punktu posredniego pielegnacji; w niektérych przypadkach moze byc¢
wymagany aplikacja ciepta albo innych metod (np. metod mikrofalowych)
przyspieszajgcych proces utwardzania.

Pielegnowanie zwigzanych elementéw do osiggniecia  stwardnienia, a nawet
osiggniecie temperatury i wilgotnosci rownowagowej w produkcie (dla niektorych
wyroboéw np. glulamu: prace wykohczeniowe dajgce odpowiednig jakosc
powierzchni). Na koniec, wycinanie elementéw do ich planowanych wymiaréw.

Pakowanie i wysytka.
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6 Projektowanie i mechanika pot gczen klejonych

Dla projektowania potaczen klejonych, nalezy bra¢ pod uwage kilka czynnikéw i parametréw,
ktore wpltywajg na wytrzymatos¢ danego potaczenia. Te parametry to np: zawartos¢ wilgoci
w drewnie, wielkos¢ i kierunek przytozonych sit, sSrodowiska eksploatacji i "zycia" obiektu.

Odnosnie zachowania mechanicznego, moga by¢ rozrézniane potaczenia klejone o
charakterystykach sztywnych i sprezystych.

Zaklady ze sztywnym (cienkowarstwowym) klejem, obcigzone naprezeniami scinajgcymi,
wywotujg piki naprezen na kohcach potaczen, gdzie wystepujg krawedzie warstwy. Obszary
w linii kleju przenoszg tylko niewielkie wartosci obcigzen. Konsekwencjg tego rozktadu
naprezen jest to, ze grubsza warstwa kleju powoduje maly wzrostu nosnosci.

W przeciwienstwie do tego, w sprezystej (grubej) warstwie kleju mogg by¢ zauwazone mniej
wiecej jednorodne naprezenia. W konsekwencji, obszary Kkleju sg wykorzystane w
wydajniejszy sposob, pozwalajgcy osiggna¢ wyzszg nosnosc, gdy zwiekszymy grubosc
warstwy kleju.

Adhesive with rigid mechanical Adhesive with ductile mechanical
behaviour (G, >) and thin gluing-line behaviour (G,<) and thick gluing-line
Gluing-line Gluing-line
(G, h) (G, hy)
<& | _ < : |
) F

|
i |
i |
g | .
: Shear-stress . | i
_ __ __JllvT (distributioninthe M= i vl
f gluing-line M

Fig. 5 Rozktad naprezen scinajgcych w klejonym potgczeniu zaktadkowym ze sztywna (cienka) i
plastyczng (grubszg) warstwa kleju

Warstwy klejowe (zczepne) stosowane w inzynierii drzewnej przewaznie s
cienkowarstwowe (cienkowarstwowe < 0,1mm < grubowarstwowe). W efekcie, moze byc¢
uzyskane potaczenie quasi-sztywne.
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Rozdziat 5

DREWNO KLEJONE

1 Wstep
1.1 Wprowadzenie

Konstrukcyjne drewno klejone albo glulam jest jednym 2z najstarszych drewnianych
produktow inzynierskich i jest wciaz bardzo konkurencyjny w nowoczesnych konstrukcjach.
Glulam sktada sie z drewnianych desek, ktore sg sklejone razem, tak ze otrzymujg forme
belki 0 pozadanym przekroju poprzecznym.

Konstrukcje klejone sg stosowane od wiekow, ale przetom dla glulamu nastgpit na poczatku
wieku XX-go dzieki Niemcowi o0 nazwisku Otto Hetzer. W 1906 roku uzyskat patent na swoj
wynalazek zakrzywionych, klejonych drewnianych czesci, zbudowanych z kilku laminatéw,
ktore sg sktadane pod cisnieniem i nierozerwalnie potaczone. Z tym, ze Hetzer opracowat
unikalng metode, wskutek czego naturalne wymiary drzewa mogty by¢ "przezwyciezone", co
pozwolito na budowanie trwatych konstrukgciji.

Do poczatku lat szescdziesigtych, produkcja byla raczej niewielka, ale od tej pory ciggle
ros$nie, gtdwnie z powodu postepow w technologii produkcji oraz klejow, ktére zaprowadzity i
ciggle prowadza do lepszej eksploatacji tego naturalnego materiatu.

1.2 Przeglad

Drewno klejone jest produkowane przez klejenie i tgczenie oddzielnych kawatkéw drewna —
laminatéw — w kontrolowanych warunkach. Laminaty sg ukfadane w poziomych warstwach z
wibknami w kierunku podtuznym, w przeciwienstwie do tzw. CLT, gdzie widkna sg utozone
na przemian réwnolegle i prostopadle. Drewno klejone poprzecznie zostanie omoéwione w
nastepnym rozdziale.

Proces produkcyjny glulamu w polaczeniu ze wspoéiczesnymi technikami klejenia czyni z
niego materiat konstrukcyjny z wysokiej jakosci z wyjatkowymi cechami. W poréwnaniu do
litego drewna, elementy z glulamu osiagajg wiekszg wytrzymatos¢ i sztywnos¢ i moga by¢
wytwarzane w prawie kazdym ksztalcie i wielkosci.

Dzieki jego elastycznosci i zdolnosci do przystosowania sie glulam jest odpowiedni dla
szerokiego zakresu wykorzystania, szczegolnie do konstrukcji hal o duzych rozpietosciach.
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2 Produkcja drewna klejonego
2.1  Proces produkcji

Proces produkcyjny drewna klejonego odbywa sie niemal w ten sam sposob niezaleznie od
producenta czy kraju. Rysunek 1 pokazuje schematycznie szkic tego procesu.
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Finger jointing Planing Glue application
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Fig. 1 Szkic procesu produkcji glulamu
(Za zgoda Svenskt Limtra AB)

W zasadzie, do produkcji glulamu moze by¢é uzyty jakikolwiek gatunek drewna, pod
warunkiem, ze zostanie uzyty odpowiedni klej. Jednakze w praktyce sg stosowane gtownie
drewna miekkie, odkad wykorzystanie twardych gatunkéw czesto jest powigzane z
trudnosciami w ich sklejaniu. Powszechnie uzywanym materiatem jest swierk.

- Deski albo laminaty o grubosci okoto 40-50 mm i dtugosci 1,5-5,0 m sg pobrane ze
skiadu. Dla belek zakrzywionych moga by¢ wymagane ciensze laminaty (20-30 mm).

— Laminaty sg suszone do stalej zawartosci wilgoci, ktéra musi wynosi¢ 8-15%.
RoOznica w zawartosci wilgoci miedzy przylegtymi laminatami nie moze przekraczac
5%. Zastosowany klej wymaga zawartosci wilgoci maksymalnie 15%. Wytrzymatosé
zlgcza klejowego bedzie wtedy optymalna i zawartos¢ wilgoci w koncowej konstrukciji
osiggnie wtedy réwnowage, co pozwoli unikngé¢ ktopotliwego rozwarstwienia.
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Wysuszone laminaty sg sortowane wizualnie albo, coraz czesciej, maszynowo wg
klas wytrzymatosci. Wykorzystanie maszyn pozwala na doktadniejsze sortowanie,
ktére pozwala na osiggniecie wyzszych wytrzymatosci glulamu. Klasyfikacja
wytrzymatosciowa pozwala dla tworzenie przekroju poprzecznego glulamu z
laminatow o zblizonych wytrzymatosciach, tak nazwany "glulam homogeniczny”. Aby
wykorzysta¢ wytrzymatos¢é drewna maksymalnie, umieszcza sie zazwyczaj wyzZszej
jakosci laminaty w najdalszych czesciach przekroju poprzecznego, gdzie naprezenia
zwykle sg najwyzsze, a nizszej jakosci laminaty w strefach wewnetrznych, tworzac
tzw. "glulam zlozony”. W wytworni trzeba dlatego mie¢ mozliwosé skladowania
przynajmniej dwoch klas jakosci laminatu w tym samym czasie.

Laminaty taczy sie wzdtuznie za pomocg wczepoéw klinowych, aby wytworzy¢ laminat
ciggly. Polgczony tak profil jest ciety i pokrywa sie je klejem. Laminaty sg nastepnie
sciskane razem przez co najmniej dwie sekundy. Ciggte laminaty sg nastepnie ciete
na wymagane dtugosci i przechowane minimum osiem godzin do wyschniecia kleju.

Po wyschnieciu laminaty sga heblowane, aby usung¢ pozostajgcg powierzchnie
chropowata i nieréwnosci potaczen wczepowych.

Laminaty sg nastepnie natychmiast ztozone na sobie, z wtoknami wzdtuz kierunku
elementu, i sklejone razem do uzyskania pozadanego przekroju poprzecznego. Przy
glulamie ztozonym nalezy zwrdci¢ uwage na potozenie wewnetrznych i zewnetrznych
laminatéw. Aby zredukowac¢ naprezenia wewnetrzne laminaty sg przekrecane tak ze
strony blizej rdzenia biegng wzdluz tej samej drogi w przekroju poprzecznym.
Zewnetrzne laminaty sa, jednakze, zawsze obrdcone strong “"wewnetrzng"' na
zewnatrz.

Zestaw laminatow przechodzi nastepnie przez stanowisko z klejem i przyktadane jest
odpowiednie cisnienie. Operacja ta musi by¢ przeprowadzona zanim klej stwardnieje,
po ok godzinie, zas dokladny czas zalezy od typu kleju i temperatury otoczenia.
Laminaty mogg by¢ zakrzywiane w czasie przylozenia nacisku, co pozwala na
stworzenie ich form profilowanych albo zakrzywionych. Nastepnie klej twardnieje w
warunkach kontrolowanej wilgotnosci i temperatury (zwykle przy wilgotnosci
wzglednej 65% i temperaturze 20C), czasami z wiekszym stopniem nagrzania.
Proste belki mogg by¢ wytwarzane w prasach ciggtych z duzg czestotliwoscia.

Gdy klej stwardnieje, cisnienie jest zwolnione i czesci z glulamu sg heblowane na
bokach w celu usuniecia wycisnietego kleju i utworzenia gtadkiej powierzchni.
Nastepuje wtedy wykanczanie czesci, ktore obejmuje rozne zabiegi i prace przed-
montazowe (np. precyzyjne pitowanie, wiercenie otworéw do potgczen, naktadanie
powtok). Na koniec, elementy sg kontrolowane wizualnie i oznaczane przed
opakowaniem i zatadunkiem do transportu na plac budowy albo do przechowalni
wyrobdéw gotowych.

Teoretycznie, element klejony moze by¢é wytworzony w prawie kazdym rozmiarze. W
praktyce, jego wielko$¢ jest ograniczona mozliwosciami transportowymi i wytwdrczymi.
Innym ograniczeniem jest czas otwarcia kleju.
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2.2  Kontrola jako $ci produkcji

Kontrola jakosci jest wazng czescig produkciji glulamu. Sklada sie ona z czesci wewnetrznej
realizowanej przez producenta i zewnetrznej czeS¢ wykonang przez niezalezng obca firme.
Kontrola jakosci obejmuje testy zginania albo rozciggania weztow wczepowych i testy na
rozwarstwienie lub testy scinania do sprawdzenia ciggtosci warstwy kleju.

Producent musi wprowadzi¢ system fabrycznej kontroli produkcyjnej (FPC) oraz plan
realizacji testobw produktéw wraz z ich realizacja. Bedzie to sprawdzane przez niezalezng
jednostke zewnetrzng, ktore dodatkowo realizuje wizyty kontrolne w fabryce i przeprowadzi
badania wstepne. Wykonanie kontroli jakosci zgodnie z normami Unii Europejskiej pozwala
na przyklejanie znaku CE na wyrobach:

— EN 301: Kleje z zywic syntetycznych (fenolowe i amino-plastyczne) dla drewna
— EN 385: Wytwarzanie potgczen wczepowych drewna konstrukcyjnego

— EN 386: Wytwarzanie elementow z konstrukcyjnego drewna klejonego

3 Wiasciwo sci
3.1 Wiasciwo sci materiatlowe
3.1.1 Wytrzymatos¢ i sztywnosé

Drewno klejone ma ogolnie takie same cechy wytrzymato$ciowe jak zwykile drewno
konstrukcyjne. Wytrzymatosé zmienia sie zaleznie od kata miedzy obcigzeniem a kierunkiem
wibkien, od zawartosci wilgoci i czasu trwania obcigzenia. Ponadto, mamy do czynienia z
duzg zmiennoscig cech materialowych. Glulam, jednakze, ma wiekszg wytrzymatosc i
sztywnos¢ niz odpowiednie przekroje z drewna konstrukcyjnego poniewaz zmiennosc
wytrzymatosci jest mniejsza. Defekty ograniczajgce wytrzymalosc litego drewna, takie jak
wady wzrostu, sg réwniez usuwane podczas procesu produkcyjnego albo bardziej
réwnomiernie rozmieszczone w gotowym produkcie w taki sposob , ze kazdy taki defekt ma
mniejsze znaczenia w poréwnaniu do litego drewna.

Przyktadowo, rozkfady wytrzymatosci dla glulamu i drewna konstrukcyjnego sg poréwnane
ma Rys. 2. Elementy konstrukcyjne z glulamu majg wyzsza Srednig wytrzymatos¢ i mniejszg
rozrzut cech wytrzymatosciowych niz odpowiednie elementy z drewna konstrukcyjnego. Ten
“Efekt laminacji” zazwyczaj jest wyjasniany nastepujaco:

Decydujaca dla wytrzymatosci drewna konstrukcyjnego jest wytrzymatos¢ jego najstabszego
przekroju poprzecznego — zazwyczaj przy seku itp. Dlatego tez réznica pomiedzy ptytami jest
znaczaca. Jednakze w belce z glulamu laminaty z roéznymi wytrzymatosciami sg
przemieszane i ryzyko, ze kilka laminatow z wadami gtdbwnymi wystapig w tej samej belce
jest minimalne. Rozdziat obcigzenia miedzy laminatami w glulamie pozwala lokalnym stabym
strefom redystrybuowac naprezenia do graniczacych regionow silniejszych.
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Fig. 2 Rozktad wytrzymatosci granicznej glulamu i drewna konstrukcyjnego
(Za zgoda Svenskt Limtra AB)

Ten fakt czesto jest rozpoznany we wspélczynnikach bezpieczehstwa i materialowych
stosowanych w projektowaniu. W Eurokodzie 5, wspétczynnik materiatowy uwzgledniajacy
niepewnosci modelu i zmiany wymiarowe jest zredukowany do 1,25, podczas gdy ma
wartos¢ 1,3 dla drewna litego.

3.1.2 Efekt rozmiaru

W przypadku glulam i duzych przekrojow, nalezy wspomnie¢ o tzw. efekcie rozmiaru. Belki z
glulamu, ktére sg badane w warunkach laboratoryjnych, wykazujg silne zniszczenia kruche,
zwykle spowodowane przez sek lub potaczenie wczepowe po stronie rozcigganej belki.
Poniewaz prawdopodobienstwo, ze belka zawiera defekt, zdolny do spowodowania awarii
rosnie ze wzrostem objetosci belki, wytrzymatos¢ duzych belek przejawia tendencje do bycia
nizszg niz belek matych. Przez lata, zrealizowano wiele badan "efekt rozmiaru®, aby ustali¢
zaleznosc¢ wytrzymatosci glulam od jej objetosci.

Zgodnie z Eurokodem (EC) 5, efekt wplywu wielkosci elementu dla jego wytrzymatosé moze
by¢ wziety pod uwage. Charakterystyczne wartosci dla wytrzymatosci na zginanie i

wytrzymatosci na rozcigganie mogg by¢ zwiekszone dla wysokosci mniejszych niz 600 mm
przez nastepujacy wspotczynnik:

0,1
K, = (%) <11l (hwmm) (5.1)

3.1.3 Wspoiczynnik wytrzymatosci do masy
W poréwnaniu do swojej masy, glulam jest bardziej wytrzymaty niz stal. Duze rozpietosci sg

mozliwe do realizacji dzieki duzemu stosunkowi wytrzymatosci do masy. Oznacza to, ze belki
z glulamu moga pokonywac duze rozpietosci z minimalng iloscig poparc posrednich.
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3.1.4 Efekty suszenia

Laminaty uzyte do produkcji glulamu sg suszone indywidualnie do zawartosci wilgoci okoto
12%, przed ich sklejeniem. Ograniczona grubos¢ laminatu powoduje réwnomierne ich
wysuszenie, co minimalizuje efekty suszenia. Ponadto, niebezpieczenstwo uszkodzenia
majgcego miejsce podczas procesu suszenia w konstrukcji prawie nie wystepuje, gdyz
wilgotnosé réwnowagowa drzewa stosowanego wewnatrz jest w granicach 9 do 12%.

3.1.5 Odpornos¢ chemiczna

Drewno i kleje syntetyczne uzyte w tworzeniu drewna klejonego wykazujg znaczacqg
odpornos¢ chemiczng i dlatego glulam jest idealny do zastosowania w budynkach o
Srodowisku chemicznie agresywnym.

3.1.6 Obrdébka cisnieniowa

Zabezpieczenie drewna przeciwko grzybom i mikroorganizmom dokonuje sie gtéwnie przez
projekt detali. Jak opcja, drewno moze by¢ obrobione cisnieniowo, przez co dwie rézne
procedury odnoszg sie do glulamu: laminaty mogq by¢ obrobione cisnieniowo po sklejeniu
albo przed sklejeniem. Pierwsza metoda wymaga, aby klej przeniost przytozone cisnienie,
ale zapewnia najlepsze zabezpieczenie warstwy powierzchniowej. Ta metoda, jednakze,
moze by¢ jedynie uzywana wtedy, gdy wymiar i ksztalt elementu z glulamu pasuje do
urzadzenia cisnieniowego. Druga metoda jest mozliwa przy zalozeniu, ze cisnieniowo
obrabiane materiaty mogg by¢ sklejone, co zalezy od potaczenia miedzy klejem a
elementem.

3.1.7 Klej

Dla produkcji glulamu konstrukcyjnego, uzywane sg tylko zatwierdzone kleje z wysokg
wytrzymatoscia i dobrg trwatoscig. Wymogi podane sg w EN 301, ktéra klasyfikuje dwa typy
Kleju (1 i 1I). Kleje typu | moga by¢ uzyte do konstrukcji z glulamu w dowolnej klasie
klimatycznej, podczas gdy kleje typu Il sg ograniczone do klas klimatu 1-2. Tradycyjnie
stosowane sg kleje fenolowo-rezorcynowo-formaldehydowe (PRF), ktore tworzg ciemne
czerwonobrunatne potaczenie. W ostatnich latach, jednakze, staje sie coraz wiecej
powszechne wykorzystanie klejow melaminowo-urea-formaldehydowych (MUF), gtownie z
powodu jasnego koloru powstatego potaczenia. Zaréwno PRF, jak i MUF, nalezg do klejow
typu |, ktory jest przyjety do uzytku w dowolnej klasie klimatu, tj. wewnatrz jak i na zewnatrz.
Réwniez kleje poliuretanowe (PU) sg zatwierdzone do glulamu. Kleje PU sg zaklasyfikowane
do typu Il i tworzg bezbarwne potaczenia.

3.1.8 Odpornos¢ ogniowa

Podobnie jak drewno lite, glulam ma dobre wiasciwosci ogniowe, ktory sg lepsze przy
wiekszych przekrojach. Potaczenia klejone sg bardziej odporne niz samo drewno.

3.1.9 Optacalnosc
Glulam jest, w odniesieniu do optacalnosci, konkurencyjny wzgledem innych materiatdw
konstrukcyjnych. Nizsza jego waga upraszcza transport i obniza koszty wznoszenia oraz

wykonania fundamentéw. Ponadto, elastyczna produkcja glulamu umozliwia wytwarzaé
zakrzywione elementy konstrukcyjne taniej niz w przypadku innych materiatow.
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3.1.10 Zasoby i srodowisko

Produkcja glulamu zuzywa malo energii, zas surowiec ciggle jest odnawialny. Mozna go
wzig¢ z naturalnego cyklu zyciowego i zwroci¢ go po jego wykorzystaniu bez ujemnego
wptywu na srodowisko.

Jesli celem jest optymalizacja produktow z dobrze zarzgdzanego zrédta surowca, glulam jest
materiatlem najlepiej zuzywajacym zasoby. Z jednej strony, wyzsza wytrzymatosé i mniejsza
jej zmiennos¢ w porownaniu do litego drewna, a z drugiej strony mozliwos¢ realizaciji
dowolnej konstrukcji oznacza wydajniejsze wykorzystania materiatu.

3.2 Wszechstronno s$¢
3.2.1 Ksztatty | rozmiary

Proces produkcji glulamu pozwala na duzg dowolnos$¢ ksztaltéw i wielkosci elementow
konstrukcyjnych. Oferuje to architektom i inzynierom wiele mozliwosci projektowania
wiasnych form, w zakresie od dtugich prostych belek do skomplikowanych falisto-tukowych
konfiguracji, spetniajgc przy tym wymogi wytrzymalosci. Stad glulam moze tatwo by¢
przystosowany do wymagan rynkowych przez zaspokajanie najbardziej rygorystycznych
wymagan konstrukcyjnych. Ograniczenia wynikajg praktycznie z wielkosci obszaru
produkcyjnego, mozliwosci transportowych i wyposazenia mechanicznego.

Przez kombinacje laminatow w glulamie, mozliwa jest produkcja duzych elementéw
konstrukcyjnych, znacznie wiekszych niz drzewa. Elementy konstrukcyjne o diugosciach 30
do 40m nie sg tu czyms$ niezwyktym.

Przez zakrzywienie laminatéw podczas procesu produkcyjnego mozna uzyskac¢ ksztatty
zakrzywione i tukowe, co nie jest mozliwe albo bardzo trudne dla innych materiatow. Dlatego
tez sg tu stosowane ciensze laminaty, zaleznie od stopnia krzywizny.

3.2.2 Przekroje
Praktycznie rzecz Dirac, mogq by¢ wytworzone rozne przekroje, zaleznie od wytrzymatos$ci i
wymogow sztywnosci. Powszechnie uzywane przekroje sa prostokatami, ktére moga

mierzy¢ nawet 2m, ale mozna tez stworzy¢ wiele innych ich typdw, obejmujacych przekroje
typowe oraz robione na zamoéwienie. Na Rys. 3 pokazano przykfady typowych przekrojow.
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Fig. 3 Przyktady typowych przekrojow z glulamu
(Za zgoda Svenskt Limtra AB)

Na Rys. 4 pokazano zas nietypowe przekroje, ktére byly wymagane podczas konstrukcji
mostu Leonardo da Vinci w Norwegii.

Rodziat 5 Drewno klejone 54



st A
Education and Culture E T_J
Leonardo da Vinci Podrecznik 1 TEMTIS

Fig. 4 Przekroje specjalne Fig. 5 Most Leonardo da Vinci w As, Norwegia
(Za zgoda Norwegian Public Roads (Za zgoda Norwegian Public Roads
Administration) Administration)

Ponadto, zaletg glulamu jest mozliwos¢ zmiany przekroju poprzecznego wzdtuz elementu
konstrukcyjnego, w celu poprawienia rozktadu sit. Centralny fragment przekroju belki moze
by¢ zwiekszany tak, aby spetni¢ zwiekszone wymagania wytrzymatosciowe w tym obszarze.

3.2.3 Glulam ztozony

Wykorzystanie laminatéw umozliwia dopasowanie ich jakosci do spodziewanego poziomu
naprezen. Laminaty o wyzszej wytrzymatosci czesto sg ustawione na zewnetrznych, mocno
wytezonych regionach, podczas gdy laminaty nizsze] jakosci sg stosowane w strefach
wewnetrznych. Pozwala to na wydajniejsze wykorzystanie dostepnego materiatu drzewnego.

Zgodnie z Eurokodem 5, laminaty o réznej jakosci muszg by¢ uwzglednione, poprzez
stosowanie roznych cech materialowych (wytrzymatos¢é charakterystyczna i sztywnos$c) dla
glulamu jednorodnego i kombinowanego.

3.3  Aspekty projektowe
3.3.1 Estetyka

Wyglad wizualny glulamu jest atrakcyjny i trafia do wiekszosci ludzi. Dlatego moze byé
eksponowany bez zadnego pokrycia, a nawet wystepuje jako cenny element wnetrza i
Srodowiska zewnetrznego.

3.3.2 Prefabrykacja

Konstrukcje z glulamu pozwalajg na szybkie | proste wznoszenie obiektow
prefabrykowanych. Czesci sg montowane niezaleznie od warunkéw pogodowych, zas rama
Z glulamu moze przenosi¢ pelne obcigzenie zaraz po wzniesieniu. Suszenie laminatow i
proces produkcyjny pozwala na produkcje belek o doktadnych wymiarach, ktéry sg
wymagane przy obiektach prefabrykowanych.
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3.3.3 Transport and erection

Transport jest zwykle drogowy. Typ pojazdu, ktory zostanie wykorzystany, jest gtownie
wymuszony przez ksztatt i wielko$¢ elementéw. Czasami jest korzystnej podzieli¢ belki na
krétsze odcinki nadajace sie do przewiezienia na zwyktej ciezaréwce.

Jako zabezpieczenie przed deszczem/sniegiem i brudem podczas transportu, czesci z
glulamu sg dostarczane w opakowaniu. Na placu budowy, plastikowe opakowanie powinno
byC rozciete przy spodzie albo catkowicie usuniete aby unikng¢ zawilgocenia wewnatrz.
Elementy nalezy chroni¢ przed wilgocig, brudem i bezposrednim swiattem stonecznym.
Nalezy tez unika¢ przechowywania diugotrwatego.

Krawedzie czesci z glulamu rowniez powinny by¢ ochronione, aby redukowaé ryzyko
uszkodzenia podczas transportu i wznoszenia. W czasie podnoszenie sie przez zuraw
krawedzie powinny by¢ zabezpieczone metalowymi katownikami albo czyms podobnym.

4 Konstrukcyjne zastosowanie glulamu
4.1  Wykorzystanie glulamu

Zasady klejenia warstwowego drewna byly znane od czasu wczesnych Egipcjan, gdzie
metoda stuzyla do produkcji drewnianych sarkofagow.

W dziewietnastym wieku ludzie zaczeli uzywa¢ drewna klejonego warstwowo jako element
konstrukcyjny w budynkach. Prawdopodobnie najstarsza konstrukcja, w ktérej jest uzyty
glulam, jest aula w King Edward College w Southampton, zbudowany w 1860r. Kratownica
dachowa tej hali wykonana jest z tukowych belek klejonych.

Glulam, jednakze, nie rozwing} sie na skale handlowg az do poczatku dwudziestego wieku,
gdy Otto Hetzer opatentowat tzw. "Hetzer-Binder". W tym czasie, glulam byt uzywany do
konstrukcji dachowych o rozpietosciach do 45m. Jako wielkg zalete przyjeto brak stupéw,
ktory pozwolit na nieskrepowane wykorzystanie calego pomieszczenia. Na przykiad w
Szwajcarii, w przeciggu dziesieciu lat, ponad 200 konstrukcji byly zbudowanych z uzyciem
metody Hetzer.

Pierwszymi konstrukcjami z glulamu jako materialu budowlanego uzytego zamiast stali byty
dachy platform kolejowych. Powodem byla wysoka korozyjnos¢ stali, ktora zostata
spowodowana przez pare wodng z dwczesnych lokomotyw.

W pébzniejszym czasie konstrukcje z glulamu odniosty sukces gtéwnie w halach o duzych
rozpietosciach. Za zycia Otto Hetzera zbudowano wiele budynkéw z uzyciem glulamu, takie
jak hale sportowe, festiwalowe, magazyny, hangary lotnicze, koscioty i inne, ktore czesto sg
w uzyciu do dzisiaj.
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Jednakze potencjat techniki laminacji nie byt w pelni wykorzystany. Zastosowania byty
ograniczone do warunkéw suchych az do czasu, gdy po drugiej wojnie $wiatowej
opracowano wodoodporne kleje z zywic syntetycznych. Pozwolito to na wykorzystanie
drewna klejonego warstwowo w mostach i innych aplikacjach zewnetrznych.

W latach 1970-ych, rozwinieto techniki wytwarzania belek zakrzywionych i powstaty
nowoczesne  wytwornie  wielkowymiarowe do  produkcji  duzych  elementéw.
Zrewolucjonizowato to dostepnos¢ i koszty glulamu i dato prawie nieograniczony potencjat,
ktéry umozliwit wykorzystanie glulamu w szerokim zakresie zastosowan.

Obecnie, glulam zyskat reputacje materialu budowlanego w konstrukcjach hal o
rozpietosciach ponad 100m. W Europie, na przykitad, glulam rywalizuje z innymi materiatami
konstrukcyjnymi w konstrukcjach jednopietrowych, fabrykach, centrach handlowych,
magazynach, terminalach lotniczych, itp. Glulam jest szczeg6lnie odpowiedni w sytuacjach,
gdy jego estetyczny wyglad daje przewage nad innymi materialami konstrukcyjnymi.
Ponadto, mozna otrzymac¢ prawie kazdy ksztal, taki jak np. dach domu stonia w zoo w
Kolonii, pokazany na Rys. 6.

W USA, Europie Srodkowej i Skandynawii, glulam zdobywa coraz wiekszg popularno$é¢ w
nowoczesnych konstrukcjach mostowych, szczegdlnie w mostach dla ruchu pieszego i
rowerowego, jak rowniez w ograniczonym zakresie, dla mostéw drogowych. Zakrzywione
elementy z glulamu moga byé uzyte do wytworzenia réznych efektéw estetycznych i
specjalnych typéw mostow. Przyktadem takiego mostu drogowego jest Europabriicke w
Murau w Austrii, zbudowany w 1993r, ktory jest zbudowany z glulamu, z betonowym
poktadem, co pokazano na Rys. 7.

Inng aplikacjg glulamu, ktéra rowniez stata sie popularna, jest wykorzystanie potaczonych
warstwowo ptyt do podiég w konstrukcjach domu. Przy takich konstrukcjach podtogi, w
potaczeniu z betonem albo innymi materiatami, mozna osiagna¢ dobre pochtanianie dzwigku
i ogniotrwatos¢, przy rozsadnych kosztach.

Fig. 6 Dom stonia w Kolonii Fig. 7 Europabricke w Murau, Austria
(Za zgodg BAM Deutschland AG) (Za zgoda Josef'a Barnthaler'a)
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Przy wielkiej réznorodnosci zastosowan drewna klejonego warstwowo, elementy te sg
gtéwnie uzywane jako:

— Belki gtéwne, belki dachowe, platwie lub stupy w budynkach mieszkalnych lub
przemystowych

- Belki stropowe w podtogach o specjalnych wymaganiach jak przemystowe lub o
duzych rozpietosciach

— Nadproza w scianach nosnych

— Glowne Ilub pomocnicze elementy konstrukcyjne w duzych budynkach nie
mieszkalnych (np. tuki, ramy, wigzary, stupy i elementy kratownic)

— Glowne i pomocnicze elementy konstrukcyjne w mostach drewnianych

4.2  Typowe konstrukcje
4.2.1 Belki

Najprostsza forma konstrukcyjna skiada sie z belek nosnych podpartych na kazdym koncu
za pomocg stupow. Przy matych rozpietosciach sg zazwyczaj stosowane proste belki ze
statg wysokoscig. Przy wiekszy rozpietosciach korzystnie jest zmieniaé wysokos¢ belki
nosnej po jej dlugosci, w celu dostosowania jej wysokosci do rozktadu momentow albo sit
tnacych. Przykiadem jest tu belka symetryczna, ktorej wysokos¢ jest maksymalna w $rodku,
gdzie mamy najwiekszy moment zginajacy. Belki o zmiennej wysokosci wystepujg jako, np
symetryczne lub, wyjatkowo, asymetryczne belki skosne oraz belki dachowe w konstrukcjach
ramowych.

Z powodow estetycznych i funkcjonalnych belki z glulamu sg czesto wytwarzane w formie
zakrzywionej, wskutek czego ich wysokos¢ w zakrzywionej czesci moze byc¢ stata lub
zmienna. Belka z prostym spodem na przykiad, moze tez by¢ mniej lub bardziej
zakrzywiona. Popularng formg jest wyprofilowana belkg symetryczna, z podwojnym
spadkiem, z zakrzywionym spodem kalenicy.

W wielu konstrukcjach, takich jak sceny na wolnym powietrzu, perony pokryte dachem i
trybuny gtéwne, jest wymogiem, zeby jeden bok byt otwarty i wolny od stupow. W takich
wypadkach glulam proponuje rozwigzania w formie wspornikowych, prostych belek nosnych
albo zakrzywionych pét-ram.
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Fig. 8 Glulam beams in a library in Sweden Fig. 9 Straight beam, double pitched beam,
(Reproduced by permission of Svenskt single pitched beam, pitched cambered
Limtra AB) beam

4.2.2 Stupy i zastrzaly

Stupy i zastrzaly sg zwykle prostymi elementami z glulamu. Moga one byé wytworzone
specjalnie lub jako zwykle przekroje belkowe. Stup fatwo moze byé zbudowany z gtowicg u
gory, co redukuje naprezenia prostopadie do widkien w podpieranej belce nosnej, albo z
wiekszym przekrojem poprzecznym przy podstawie dla przeniesienia duzych momentow
podporowych.

4.2.3 Kratownice trojprzegubowe

Przy rozpietosciach, w ktérych wykorzystanie petnych belek nosnych jest nieracjonalne,
wykorzystanie kratownic jest znacznie odpowiedniejsze. Drewniane kratownice sktadajg sie
zwykle z posortowanych "naprezeniowo" elementéw. Jednakze, przy dluzszych
rozpietosciach dominuje drewno klejone. Zwyktg konstrukcja z glulamu, ktéra moze byc¢
uwazana za kratownice prostg, jest kratownica trojprzegubowa. Jest ona uzywana przy
takich rozpietosciach, gdzie zwykle drewniane kratownice sg niewystarczajgce.

Kratownica trojprzegubowa sktada sie z dwoch belek z glulamu, opartych o siebie z
potaczeniem przegubowym w kalenicy. Belki nosne sg zazwyczaj proste o stalej wysokosci,
ale zmienne rowniez moga wystepowaé. Dolne konce elementdw sa podigczone przez
element rozciggany, ktory jest z glulamu albo ze stali, albo potgczone przegubowo do
fundamentéw. Ten typ konstrukcji jest odpowiedni do rozpietosci miedzy 15 a 40m. Wieksze
rozpietosci (do 50m i wiecej) moga by¢ zaprojektowane ze sciggami stalowymi i drewnianymi
zastrzatami, jak to pokazano na Rys. 11.
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Fig. 10 Przykiad ram tréjprzegubowych Fig. 11 Przykladowe ramy trjprzegubowe
(Za zgoda Svenskt Limtra AB)

4.2.4 Ramy portalowe

Dzis prawie wszystkie drewniane konstrukcje ramowe sg wykonane z glulamu. Ten typ
konstrukciji jest odpowiedni gdy potrzebujemy otwartych przestrzeni w catym budynku.

Tradycyjna forma ma rzut symetryczny. Narozniki mogg by¢ wykonane jak na Rys. 13 — jako
zakrzywione, wzmocnione albo zabudowane. Ksztalt ramy powinien odpowiadaé linii
gtbwnego obcigzenia, tak daleko, jak na to pozwalajg wzgledy funkcjonalne i estetyczne.
Zakrzywione albo wzmocnione narozniki spetniajg ten wymog najlepiej i dlatego sg
szczegOlnie odpowiednie dla duzych rozpietosci, do 30-40m. Jesli rozpietosci sg wieksze,
dwie potowy ramy nie moga by¢ transportowane w jednym kawaiku.

Interesujace struktury moga by¢ projektowane przez potaczenie z innymi elementami
konstrukcyjnymi — zakrzywionymi albo prostymi — albo przez trojwymiarowe zestawienia
potram.

st ke

Fig. 12 Rama portalowa w szkoétce jezdzieckiej w Fig. 13 Przyktad ram z naroznikami tukowymi,

Szwecji wzmochionymi i zastrzatowymi
(Za zgoda Svenskt Limtra AB) (Za zgoda Svenskt Limtra AB)
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4.2.5 ktuki

Luki sg typem konstrukcji szczegolnie odpowiednim do wykonania jako elementy klejone — z
materiatlu ktory, bez znacznego wzrostu ceny, moze by¢ wytworzony w formach
zakrzywionych i ze zmienng wysoko$cig. Zazwyczaj sg stosowane przekroje o stalej
wysokosci, ale moga sie pojawi¢ przekroje ztozone, szczegdblnie przy duzych rozpietosciach.
W celu utrzymania momentow tak matych jak to mozliwe, ksztalt tuku jest wybrany w taki
sposéb, zeby byt zgodny z linig naprezen. Stad tez, materiat jest w tuku lepiej wykorzystany i
konstrukcyjna wysokos¢ bedzie wynosi¢ jedynie 1/3 wysokosci belki nosnej o takiej samej
rozpietosci i obcigzeniu.

tuki sg zazwyczaj budowane z podporami przegubowo nieprzesuwnymi i z kluczem
przegubowym. Dla rozpietosci do 60-70m, sg stosowane tuki tréjprzegubowe, podczas gdy
dla wiekszych rozpietosci moze by¢é wymagane zastosowanie wiekszej ilosci weziow z
powodow transportowych. tuk jest wtedy wytwarzany w kilku czesciach i sktadany na
miejscu budowy. Interesujacym rozwigzaniem dla duzych rozpietosci, w szczegoélnosci jesli
przekryty jest obszar w kilku kierunkach, jest forma typu koputa, ktéra jest uzyskana przez
ustawianie tukow radialnie. W tym przypadku, mozna osiggna¢ rozpietosci wieksze niz
160m.

Fig. 14 tuki w Hamar Olympic Hall, Norwegia (Za Fig. 15 Produkcja tuku
zgodg Svenskt Limtra AB) (Za zgoda Svenskt Limtra AB)
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Rozdzial 6

PANELE DREWNOPOCHODNE

1 Wstep

Drzewo i materiat drzewny byly wykorzystywane od zarania dziejow w jego naturalnym,
pretowym ksztalcie, jako okragte polana albo jako produkt przepitowany, zwykle z
prostokatnym przekrojem poprzecznym. Drewniane produkty sg potrzebne do wielu celéw
jako materiat ostonowy, dla elementéw nosnych w $cianach albo jako materiat izolujgcy od
hatasu i ciepta. Naturalnie, moze to by¢ zrobione w formie np. ptyty lub innego produktu
cietego, jednakze, jest to przewaznie nieekonomiczne. Sg tez, ponadto, inne wady
drewnianych elementow pretowych takie jak ich anizotropia, gdy wystawiamy je na
obcigzenie i zmiany wilgoci (skurcz/pecznienie).

Ten rozdziat obejmie krétkie wprowadzenie do tak zwanych "Paneli Drewnopochodnych”,
czesciej spotykanych w literaturze jako Drewniane Produkty Przetworzone (EWP) (to
okreslenie bedzie uzywane dalej), opisany bedzie ich system klasyfikacji i asortyment.

Ponadto, rozdziat ten poswiecony bedzie podaniu informacji o Drewnie Laminowanym
Poprzecznie (Cross Laminated Timber, CLT), ktéry prawdopodobnie w niedalekiej
przyszitosci, stanie sie najwazniejszym produktem dla duzych konstrukcji drewnianych, dla
budynkdéw mieszkalnych i wielopietrowych.

2 Drewniane Produkty Przetworzne
2.1 Przeglad

W trakcie produkcji Drewniane Produkty Przetworzone, EWP, czysty surowiec drzewny
(wood) jest ciety w réznych procesach na kawaltki o okreslonych wymiarach, a nastepnie
spajany za pomocg klejéw albo, w szczegolnych wypadkach, mechanicznymi tgcznikami.

W odréznieniu od wyrobdw naturalnych takich jak drewno (wood) okragte i drewno (timber)
konstrukcyjne, produkty EWP majg swoje wlasciwosci "zaprojektowane".

W takim postepowaniu, typowe efekty anizotropowe drewna litego mogag by¢ anulowane albo
przynajmniej zmniejszone i, poza produktami belkowymi, moga by¢ réwniez wytwarzane
elementy dwuwymiarowe (przenoszace obcigzenie) elementy ze stosunkowo duzymi i
zmiennymi wymiarami, takie jak plyty (obcigzone prostopadle do gtownych wymiarow
elementu) i tarcze (panele, obcigzone w kierunku gtdbwnego wymiaru elementu).

W dodatku, produkty te majg zalete zuzywania do ich produkcji drewna o ztej jakosci, albo
nawet z recyklingu. Ponadto, negatywny wplyw sekow, odchylen witdkien, zmiennosci
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gestosci itp. na fizyczne wiasciwosci drewna moze zosta¢ skompensowany, co umozliwia
wytwarzanie produktow z wtasciwosciami jednorodnymi.

Zaleznie od wielkosci uzytych kawatkow (w kolejnosci malejgcej wielkosci sktadnikow: piyty -
forniry - wiory i zrebki - wiékna) i ich wzajemnej orientacji (orientacja wiokien sktadnikow
rownolegta albo ortogonalny do gtéwnego kierunku elementu, jak réwniez orientacja
przypadkowa), moze by¢ wyprodukowana duza réznorodnos¢ produktow  z
charakterystycznymi wymiarami w jednym albo dwoch kierunkach. Z te dwa parametry, z
latwym do pamietania schematem dla produktéw 2D podano w Tabeli 1. Podobna tabela
moze by¢ stworzona dla produktéw 1D. Jednakze, nie one tu pokazane.

Orientacja Orientacja Orientacja "Losowa”
. sktadnikéw w sktadnikow orientacja
widkien | . . vl
jenym kierunku ortogonalnych sktadnikéw
Podstawowy . 2 2
: " ——— | T ———= — |
sktadnik ———— i " %%
drewna ——— S —
Widkna Produkty ) Plyty wiGrowe
drzewne ekstrudowane (niezorientowane)
Podtuznie
orientowane el.
wiérowe (LSL); Plyty OSB
Widry Réwnolegle (Oriented Strand -
orientowane el. Board)
wiorowe
(Parallam)
Sklejka; LVL
Drewno :
. . orientowany na
Forniry fornlro_wane Krzyz (w -
podtuznie (LVL) warstwach)
Drewno
Glulam: laminowane
' krzyzowo -
Piyty BRESTA YZOu
(Cross Laminated
Timber, CLT)

Tab. 1 Przeglad elementow EWP
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Jako nastepne, podany zostanie krotki przeglad w zwigzku z procesem produkcyjnym, ich
wlasnosci i bedzie dane wykorzystanie najwazniejszych dwu-wymiarowych EWP.

2.2 Wyroby oparte na witdkanch drewna

Widkna drewniane sg wydobyte ze wstepnie cietego okragtego drewna i odpadow
drzewnych za pomocq defibratoréw (rozwidkniarek). Urzadzenia te rozdrabniajg struktury
drewniane na witokna z uzyciem pary wodnej i/lub obrébki chemicznej do uzyskania
widknistej miazgi (masy). Otrzymane tak "ciasto” moze by¢ dalej formowane, przechodzac
przez pare innych proceséw produkcyjnych: mokre, potsuche albo suche, po dodaniu
naturalnego lub syntetycznego kleju i/lub nieorganicznych dodatkéw chemicznych (np. gips,
mineralne komponenty, itp.) do ptyt pilSniowych.

Zaleznie od réznych parametrow procesu produkcyjnego, moga by¢ produkowane piyty z
duza zmiennoscig cech technicznych i mozliwosciami wykorzystania. Z powodu niewielkiego
wymiaru sktadnikéw, ustawienie wtokien linii w prostej nie jest mozliwe (oprocz produktow
ekstrudowanych). W konsekwencji, moga by¢ wytwarzane produkty z przypadkowg
orientacjg. Na ogot, typy ptyt pilsniowych moga by¢ rozréznianie poréwnujac ich gestosé do
nie prasowanych: Scista i potsztywna ptyta izolacyjna, sztywna lub $rednio-sztywna plyta
pilsniowa, ptyty pilsniowa twarda i specjalnie zageszczona ptyta pilsniowa twarda.

Dla celow budowlanych, ptyty pilsSniowe moga by¢ uzywane ze zmiennoscig typow i wielkosci
jako materiat przenoszacy lub nie obcigzenia i do izolacji cieplnych i akustycznych.

Pétsztywna piyta izolacyjna Ptyta wiérowa o $redniej gestosci

=

Piyta twarda Ptyta wiérowa w konstrukcji dachu

Fig. 1 ROzne typy ptyt wiérowych i ich zastosoanie w konstrukcji dachu
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- Plyty wibrowe (na lepiszczu syntetycznym)

Ptyty wiérowe sg elementami EWP wyprodukowanymi z drewnianych czastek takich jak
drewniane wiorki, zrebki albo nawet pyt i/lub inny wiékna ligno-celulozowe (np. Iniane albo
osady rolnicze). Dla ptyt ze spoiwem mineralnym, moze by¢ zastosowany réwniez cement i
inne materialy nieorganiczne.

Pomimo ze podstawowe sktadniki ptyt widrowych sg wieksze niz wtékna albo paczki widkien,
o tych produktach te zalicza sie zazwyczaj do tej kategorii.

Dla produkcji tego produktu w ogolnosci sg preferowane czastki, ptatki i ptytki z drewna
miekkiego albo $rednio-gestych gatunki drewna. Plyty wi6browe mogq by¢ ekstrudowane
albo, czesciej, "ptasko-prasowane".

W trakcie produkcji, elementy sga wytwarzane przez mielenie, suszenie i taczenie czastek z
syntetycznymi klejami i dodatkami (e.g. wosk do obnizenia wiasciwosci higroskopijnych,
czasami fungicydy, $rodki owadobdjcze i opbzniacze zaptonu). W dalszym kroku, "ciasto
wiérowe" jest rozprowadzone do jednej warstwy albo, czesciej, na trzy warstwy (rzadziej na
pie¢ warstw), z tg samg albo inng mieszaning skfadnikow dla kazdej warstwy i ciggtym
gorgcym prasowaniem. Ostatnie kroki produkcyjne obejmujg kondycjonowanie, szlifowanie i
przycinanie z gotowej ptyty wiérowe;j.

Mechaniczne zachowanie ptyt wiérowych zalezy mocno od geometrii (wielkos¢ i forma) od
czastek sktadowych, ich orientacji, liczby warstw, typu zastosowanych klejéw i procedury
prasowania. Na ogot, czastki sg ustawione w szeregu, w jednym kierunku. W przekroju
poprzecznym, mozna zaobserwowac silny profil gestosci, ze szczytami przy powierzchni piyt.

Typowy zakres grubosci 8mm do 50mm (do 80mm), z diugosciami do 14m i szerokoscig do
okoto 3m. Zaleznie od klasy uzytkowalnosci, sg dostepne tez inne produkty.

Plyty widérowe sg stosowane w szerokim zakresie w przemysle budowlanym i meblarskim
jako elementy nosne i nienosne, np. jako poszycie scienne i podtogowe, jako srodniki belek
dwuteowych, itd.

Fig. 2 Ptyta wiérowa
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2.3  Wyroby oparte na wiérach

Dla eliminacji pojedynczych defektéw w EWP, drewno konstrukcyjne jest podzielone na maite
sktadniki i pozniej spajane za pomocg klejow do wyrobow odpowiednich wielkosci - w
wiekszosci przypadkow ptaskich paneli, lecz takze do elementéw belkowych.

Podstawowe komponenty sg otrzymane przez roziupywanie albo ciecie i okreslone jako
wibrki, $cinki, zrebki, ptatki, itp. zaleznie od wymiarow czastek. Maja one od kilku
centymetréw do decymetrow dtugosci, 10 do 30mm szerokosci i grubosé od 0,4mm do 4mm.

Wiasnoscig wspdélng tej grupy produktéw jest orientacja czastek w relacji do dtugosci
przysztego elementu, lecz takze wielkos¢ i zmiennos¢ ich wymiaréw wplywa mocno na ich
mechaniczne zachowanie, i dlatego na wykorzystanie produktu.

Ponizej zostang opisane najwazniejsze produkty tej grupy:
— Piyty OSB (z wtokien zorientowanych)

Ptyty OSB poczatkowo zostaty rozwiniete z zamiarem zastgpienia nizszej klasy sklejki na
rynku. Do ich produkcji sg wykorzystywane duze czgstki zwane wiérami ptaskimi o typowych
wymiarach: 60mm do 150mm dtugosci, 10mm do 35mm szerokosci i 0,4 mm do 1,0mm
grubosci, wycinane za pomoca "wycinaka pierscieniowego" (obracajacy sie beben z nozami)
z niskiej jakosci, o matej Srednicy drzewa, najczesciej iglastego gatunku.

Po procesie suszenia, wilry sg sortowane i taczone klejami i dodatkami woskowymi. P6zniej,
mieszanka jest utozona w potrojny uklad warstwowy, zwykle z warstwg powierzchniowg
ukierunkowang w kierunku gtownym ptyty, i warstwg rdzeniowg (okoto 50% pojemnosci) z
orientacjg przypadkowg albo poprzeczng. Koncowa ptyta jest wtedy Sciskana za pomocag
ciggtego rzedu pras. Pod koniec ciggu produkcyjnego, jakosé powierzchniowa jest osiggnieta
przez szlifowanie, pokrywanie na zewnatrz i wewnatrz warstwg parafiny, wykancza sie brzegi
i tnie do odpowiednich wymiarow.

Dzieki wyzej wymienionej konfiguracji OSB, mechaniczne parametry w kierunku produkcji sg
znacznie wyzsze niz w kierunku poprzecznym. Musi to by¢ brane pod uwage podczas
procesu weryfikacji (projektu).

Podobnie, dla ptyt wiérowych, sg zatozone charakterystyczne zmiany gestosci wzdtuz profilu
gestosci przez proces prasowania, ktory wptywa na zachowanie mechaniczne piyty. W
konsekwencji, panele z mniejszymi grubosciami majg wyzsze cechy mechaniczne w
poréwnaniu do grubszych.

Przez posiadanie przekroju poprzecznego trojwarstwowego, osigga sie wysoki poziom
stabilnosci formy w gtéwnym kierunku panela. Kiedy narazamy sie na skutki wilgoci, nalezy
liczy¢ sie z podwyzszonym powigkszeniem sie grubosci (tak jak zwykte ptyty wiorowe). Jest
to szczegllnie wyrazne dla skrajnych pilyt. Z powodu wrazliwosci OSB na warunki
wilgotnosciowe, wykorzystanie OSB/3 i OSB/4 jest ograniczone do klas uzytkowalnosci 1 i 2,
zgodnie z EN 1995-1-1. Do zastosowan jako elementy nosne, grubos¢ powinna by¢ nie
mniejsza niz 8mm z powodu problemow z wyboczeniem.

OSB jest czesto uzywane jako materiat poszyciowy i usztywniajgcy materiat nosny i nienosny
w budownictwie mieszkaniowym, jedno i wielopietrowym.
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Fig. 3 OSB and its utilisation as load-carrying sheathing material in a shear -wall

- Wyroby z wiéréw prasowanych (LSL)

Wyroby z laminowanych wiéréw (Laminated strand lumber, LSL) sg zbudowane z
fragmentow bardzo podobnych do tych uzywanych do produkcji ptyt OSB. Jednakze, do tych
piyt sg uzywane wieksze widry, z diugosciami do 300mm, 30mm szerokosci i okoto 1mm
grubosci. Czastki te sg zagruntowane w zwykly sposéb, zmieszane klejami poliuretanowymi,
ustawione w szeregu rownolegle do kierunku mat i sciskane pod wysokim cisnieniem za
pomocg zastrzykow parowych, do wymaganej grubosci. Uzywany gatunek drewna to czesto
osika, lecz takze jest mozliwa produkcja w potaczeniu z innym gatunkiem drewna.

LSL sg dostepne jako elementy belkowe i jako panele o wymiarach do 14,63m wzdluznie,
1220 mm wysokosci i szerokosci do 140mm. Z powodu procesu produkcyjnego, produkty te
majg silng homogenizacje z wysokimi wlasciwosciami mechanicznymi i oporem przed
pecznieniem i skurczem z powodu zawilgocenia.

LVL sa uzywane dla elementéw, ktére wymagajg wysokich walorow mechanicznych , np.
jako belki (elementy ram itp.), ale bywa réwniez uzywane jako panel. W potaczeniu z innym
EWP, moga one by¢ uzywane, np. jako srodniki belek zespolonych. Z powodu ich
interesujacych estetycznie powierzchni, mogg by¢ réwniez uzywane jako element odstoniety,
albo bez powtok.

Fig. 4 LSL iich zastosowanie jako belki
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- Wyroby klejone o wibknach réwnolegtych (Parallel Strand Lumber, Parallam)

Wyroby klejone o wiéknach réwnolegtych (Parallam) sg produktami belkowymi podobnymi do
LSL i LVL (patrz nizej), z komponentami orientowanymi podtuznie. W przeciwienstwie do
LVL, do produkcji PSL forniry sg ciete na pasy, ktére sg suszone do 2% - 3% zawartos$ci
wilgoci, zmieszane ze skiadnikami woskujgacymi, zwigzane z konstrukcyjnymi klejami
wodoodpornymi i ponownie wysuszone pod cishieniem za pomocg mikrofal. W efekcie,
moga by¢ uzyskane elementy z przekrojami poprzecznymi do 275 x 475mm i diugosci do
20m. Ze wzgledu na to, ze procesy te redukujg wiele z wrodzonych cechy drewna, jak np.
seki czy nieliniowe wi6kna, Parallam jest produktem bardziej jednorodnym wymiarowo
stajenny z bardziej jednakowymi wtasciwosciami (wytrzymatosé, sztywnosc, gestosé) wzdiuz
jego osi, niz drewno konstrukcyjne.

Fig. 5 Parallam i jego zastosowanie w wigzarze dachowym

2.4  Wyroby oparte na fornirach

Wyroby w tej kategorii sg zbudowane z fornirébw grubos$ci 2mm do 4mm (albo warstw), ktore
sg fabrycznie przez $cinanie klockéw nozami obrotowymi (w $rodowisku parowym), krojenie
albo (rzadziej) przez pitowanie. Po suszeniu piecowym, odwijaniu, sortowaniu i cieciu, forniry
sq przyklejone z rownoleglym ustawieniem, z parzyscie lub nieparzyscie zmieniang
orientacjg kazdej warstwy, albo ortogonalnie do ich gtéwnego kierunku (wtékien). Z powodu
charakterystycznej orientacji podstawowego skfadnika, nie ma zadnego sensu ustawiac je w
szeregu w przypadkowy sposob.

Zaleznie od formy i skali wykorzystanych sktadnikow i orientacji przylegtych warstw, mogg
by¢ tez wykonane inne wyroby:

- Sklejka (plywood)

Przy produkcji sklejki sklejane sg ze sobg ptaskie panele, zasadniczo nieparzyste, fornirébw o
jednakowej grubosci i z takiego samego gatunku drewna. Orientacja fornirébw jest
ortogonalna. Daje to temu produktowi mozliwos¢ przenoszenia obcigzen dwukierunkowo i
ogranicza skurcz i pecznienie elementéw. Jesli to jest konieczne, forniry jednych warstw sg
powigzane ze sobg za pomocg potaczen uciosowych (na zamek). Mechaniczne wlasciwosci
sq zalezne od czynnikbw geometrycznych (liczba i grubos$¢ fornirow), czynnikéw
materiatowych (gatunku drewna, zawartosci wilgoci) i wspotczynnikéw obcigzenia (typu
naprezen, kierunku naprezeh wzgledem widkien powierzchni forniru, czasu obcigzenia). W
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szczegOlnosci, musi zosta¢ rozwazone, czy element jest obcigzony jak ptyta (ptaszczyzna
obcigzenia prostopadta do ptaszczyzny elementu) albo jako tarcza (panel, obcigzony w
ptaszczyznie elementu). W procesie wymiarowania, ktory jest w ogélnosci oparty na liniowej
sprezystosci ze sztywnym potgczeniem kazdej warstwy, fakt prowadzi do specyficznych
réznic ze wzgledu na charakterystyczne wartosci w obu kierunkach. Gdy sklejka jest
obcigzona ptaszczyzng prostopadta do ptaszczyzny panela w niektorych warstwach,
nastepuje tzw. $cinanie ptaszczyznowe. Zaleznie od uzytych gatunkéw drzewa, sklejka ma
dobrg wytrzymatosé, ktéra dodatkowo moze by¢ regulowana przez zastosowanie chemicznej
obrobki.

Sklejka jest najstarszym EWP i moze by¢ uzyta jako materiat nosny, poszyciowy w lekkich
Scianach, podtogach i konstrukcjach dachowych, w szerokim zakresie zastosowan. Sklejka
jest czasami réwniez stosowana w elementach zespolonych w potgczeniu z innym EWP.

Fig. 6 Sklejka 9-o warstw. (robinia) i zast. sklejki jako poszycie usztywniajgce $cian szkieletowych

- Ptyta stolarska (core plywood)

Piyta stolarska skfada sie z konfiguracja warstwowej widziana w przekroju poprzecznym z
jedng albo dwiema (krzyzowo laminowanych) warstw sklejki i ortogonalnie ukierunkowanym
rdzeniem, ktory jest wykonany z innych materiatéw. Zaleznie od materiatu rdzenia, mozna
rozrézni¢ ré6zne wyroby:

Nazwa wyrobu Materiat rdzenia

Ptyta stolarska Lite drewno lub fornir

Stripes of solid wood more than 30 mm wide;

Piyta sklejana (parkietowa) glued or unglued on their edge

Ptyta laminowana Stripes of solid wood 7 mm to 30 mm wide

Stripes of solid wood or veneer not wider than 7

Ptyta komoérkowa
mm

Materiaty inne niz drewno

Sklejka kompozytowa (e.g. paper, insulating foams, etc.)

Tab. 2 Typy piyt stolarskich, zaleznie od materiatu rdzenia.
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Z mechanicznego punktu widzenia, mozna wytworzyé panele z wyszczegodlnionym
kierunkiem nosnym i odpowiednig sztywnoscig w prostopadtym kierunku. Duza zaletg ptyty
stolarskiej jest to, ze skiadniki o ztej jakosci moga by¢ uzywane jako materiat rdzenia.

W proces projektowania, typ rdzenia musi by¢ wziety pod uwage z powodu mozliwych
duzych odksztatcen od $cinania. W dodatku, wystapienie naprezen rozwarstwiajacych musi
by¢ rowniez brane pod uwage.

Ptyta stolarska moze by¢ uzywana w olbrzymiej liczbie zastosowan. Szczegdllnie moze by¢
uzywana jako (widoczny) element nosny i nienosny, jako pojedyncze elementy, lecz takze w
potaczeniu ze drewnem konstrukcyjnym i innym elementem EWP. Na przykiad, plyty
laminowane sg czesto uzywane jako poszycie szalunkéw z powodu jego zdolnosci
regulowania wilgotnosci.

Fig. 7 Plyta sklejana and laminowana

— Laminowane drewno fornirowe (LVL)

W odréznieniu od sklejki, warstwy laminowanego forniru (LVL) sg ustawione w szeregu w
kierunku podtuznym elementu. W konsekwencji, ma podobne (anizotropowe) zachowanie jak
drewno konstrukcyjne, ale jest bardziej jednorodne i ma wyzszg sztywnosc¢ i wytrzymatosé.
Forniry dobrej jakosci, taczone zazwyczaj na zamek lub na styk odpowiednio przy
zewnetrznych i wewnetrznych warstwach, sg uzywane do produkcji LVL.

Pewne klasy LVL réwniez obejmujg kilka tafli forniru (np. kazda piat warstwa) ortogonalne do
jego gtéwnego kierunku, aby wzmocni¢ wkasciwosci wytrzymatosciowe w tym kierunku.

LVL jest tez uzywane jako tarcze (panele) albo piyty, lecz takze jako produkty w belkowe i
jest dostepny w diugosciach do 23m, 1,80m szerokosci i grubos¢ od 21mm do 75mm. W
potaczeniu ze drewnem konstrukcyjnym i/lub innym EWP-em (np. dla plyty nabijane, itp.),
LVL jest wyrobem ekonomicznym i wytrzymatym.
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Fig. 8 LVLiLVL uwarstwione poprzecznie

2.5 Wyroby oparte na ptytach

Podstawowy sktadnik dla tych produktow sg pitowane deski zwykle od 6mm do 40mm
grubosci, >60mm szerokosci oraz 1,5m do 5m (standardowo 4,0 m) diugosci. Do uzytku jako
element nosny, plyty muszg zosta¢ posortowane zgodnie z odpowiednig normg albo
standardem. Zwykle piyty sg suszone do zawartosci wilgoci od 12 % do 18 % i heblowane
przed obrobkg maszynowg i montazem. Zaleznie od ich dalszego wykorzystania, ptyty moga
by¢ zakohczone np. zatrzaskiem. W tym przypadku piyta jest nazywana lamela.

— Wyroby z charakterystycznymi wymiarami w jednym kierunku (produkty belkowe)

Jesli wiecej niz cztery laminaty sg spojone za pomocg klejow i zabudowany tak ze stoje ze
wszystkich warstwach sg ustawionym w rownolegle do podtuznych osi, co jest moze
najwazniejsze w nosnych elementach belkowych, powstaje tzw. glulam, czyli element
klejony. Wiecej szczegotow i informacji dotyczacych glulam jest podane w rozdziale 5 z tego
podrecznika.

— Wyroby z charakterystycznymi wymiarami w dwéch kierunkach
. Panele jednowarstwowe

Jednowarstwowe sg wytwarzane przez klejenie piyt ich brzegami. Do celéw budowlanych,
jednowarstwowe panele sg rzadkoscig jako element nosny. Na ogét te panele sg uzywane w
produkcji mebli z zastosowaniem innego gatunku drewna.

. Ustawione bocznie mechanicznie potaczone ptyty (BRESTA) poprzeczne wstepnie
sprezone drewniane plyty

Produkt BRESTA, ktory sktada sie z utozonych bokiem i wyréwnanych ptyt, potaczonych
gwozdziami lub $rubami, sg w szczegoélnosci stosowane na podtogi i do budowy dachow.
Elementy klejone (glulam) , ktére sg obcigzone na bokach, sg rowniez uzywane do budowy
podtdg. Nalezy stwierdzi¢, ze dla obu elementow, nalezy rozwazy¢ pozostawienie odstepow
Z powodu pecznienia i skurczu wywotanego zmianami zawartosci wilgoci w drewnie.

Drewniane piyty tego typu (w tym wstepnie sprezone kablami stalowymi) mogg byc¢
stosowane rowniez jako poktady mostow.
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Fig. 9 Plyty BRESTA;
Poprzecznie sprezony poktad drewniany mostu.

— Krzyzowo laminowane drewno (Cross Laminated Timber, CLT)

Krzyzowo laminowane drewno (CLT) skiada sie z warstw zbudowanych z ptyt. Ich montaz w
kierunkach ortogonalnych pozwala im stworzy¢ elementy o wielkich wymiarach. Zgodnie z
oczekiwaniami, produkt ten bedzie odgrywa¢ wazng role w przyszlym zastosowaniu drzewa
w budownictwie jedno i wielokondygnacyjnym. Z tego powodu, CLT jest opisane
szczegOtowo w nastepnej czesci tego rozdziatu.

3 Szczegotowy opis: drewno krzy zowo laminowane
3.1 “Masywne Konstrukcje Drewniane” vs. “Lekkie Kon strukcje Drewniane “

Ta czes¢ rozdzialu ma na celu przedstawienie podstaw tak zwanej Masywnej Metody w
Konstrukcji Drewnianej (MTC). Zawartos¢ nie tylko wskaze alternatywe do Lekkich
Konstrukcji Drewnianych (LWC), lecz takze réznice wzgledem podobnych systemoéw
budowlanych tworzonych z systeméw murowych i betonowych w budownictwie
mieszkalnym, wielopietrowym i przemystowym. W szczegodlnosci, pokazane zostang
szczegolne cechy stosunkowo nowego systemu CLT, czyli drewna laminowanego krzyzowo.

LIGHTWEIGHT MASSIVE TIMBER
CONSTRUCTION CONSTRUCTION
Outside Inside Outside Inside

Insulation
Load-carrying

Insulation Load-carrying

Fig. 10 Poréwnanie konstrukcji drewnianej lekkiej i masywnej
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Najwazniejsza roznicg pomiedzy wyzej wymienionymi systemami budowlanymi jest to, ze w
MTC mamy tu czyste oddzielenie funkcji nosnej i izolacyjnej pojedynczej warstwy.
Dodatkowo mamy tez rézne rodziny wyrobéw MTC i LWC. W poréwnaniu do konstrukcji
lekkich, gdzie stosowane sg wyroby belkowe z poszyciem, do systeméw MTC stosowane sg
duze elementy laminowane.

Ponadto, system MTC ma tg zalete, ze na 0go6t nie jest potrzebna zadna izolacja przed parg
wodna, oraz, w poréwnaniu do systemow LWC, osiggnieta jest wieksza pojemnos¢ cieplna.
Dla obydwéch systemow budowlanych mozliwe jest elastyczne ksztattowanie elementow
fasadowych.

Dla MTC mozliwe jest wykorzystanie masywnych, wielkowymiarowych piyt nosnych i
elementow panelowych (np. z elementéw CLT) — pod warunkiem odpowiedniego potaczenia
elementéw , i na ogdt moze by¢ osiggnieta wysoka sztywnos$é konstrukcji . Jest to wazny
czynnik przy wznoszeniu budynkéw z duzymi obcigzeniami dynamicznymi (np. w obszarach
Z trzesieniami ziemi).

Inng mozliwg aplikacjg systeméw MTC sg rOwniez warstwowe gwozdziowane piyty
laminowane. Sg to elementy pilytowe, ktére zazwyczaj sg wytworzone przez stos desek na
ich szerszych stronach i zapewnienie pofaczenie miedzy nimi za pomocg igcznikow
mechanicznych (gwozdzie, wkrety, kotki drewniane). Aby osiggna¢ wystarczajaca Sztywnosc,
elementy te sg pokryte EWP na jednej stronie i/lub wymaganymi belkami przekatniowymi.
Obecnie, elementy te sg powszechnie uzywane na podtogi w budynkach mieszkalnych.

3.2  Od piyt do elementow — Produkcja elementow CLT

Podstawowym materiatem dla produkcji elementow CLT sg surowe deski tartaczne, najlepiej
wziete z zewnetrznych stref klody. Deski te majg — tartacznicy zazwyczaj nie mogg otrzymac
za nie wysokiej ceny — ogolnie wysokie wfasciwosci mechaniczne w odniesieniu do
sztywnosci i wytrzymalosci.

— \

7 | Utilisation of Tensile strength, tensile
5 boards from the MOE and density are
=~ outer side of the increasing in general

\ = 4 log ("side boards”) from the pith to the outer
= side of the log

Fig. 11 Schemat pitowania desek z zewnetrznych stref pnia; rozktad wtasciwosci mechanicznych
przekroju poprzecznego ktody

Szerokosc¢ desek do produkcji elementéw CLT to zazwyczaj 80 do 240mm, z gruboscig od
10 do 45 mm (zaleznie od producenta, nawet do 100mm). Szerokos¢ do stosunku grubosci
powinna wynosi¢ b:d = 4:1. Obecnie sg przetwarzane zazwyczaj iglaste gatunki drewniana
(swierk, sosna, jodta), lecz takze gatunki lisciaste (np. jesion, buk) mogg by¢é w przysziosci
stosowane.
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Board (usually side-boards)

Thickness:
. j d=10- 45 mm
Ratio b:d > 4:1

Width:
b =80 - 240 mm

Fig. 12 Deski (z zewnetrznych stref klody) jako podstawowy materiat do produkcji elementow CLT

Zaleznie od pola zastosowania (wykorzystania), elementy CLT mogg by¢ zbudowane w
réznych klasach jakosci, dla desek warstw podtuznych i poprzecznych. Charakterystyczne
wlasciwosci pojedynczych desek to wytrzymatos¢é na rozcigganie, (podtuzny) modut
sprezystosci oraz gestosc.

Dla warstw zewnetrznych, deski powinny skiada¢ sie z odpowiednich klas jakosci i ich konce
powinny byé odpowiednio zakonczone (wczepy klinowe; jest to zalecane dla wszystkich
warstw). Do klejenia tych potaczen i lameli powinny by¢ uzywane kleje przystosowane do
celéw nosnosciowych (klasa i wymogi jakosci zgodne z EN 301). Zazwyczaj sg stosowane
kleje oparte polikondensacie (PU), fenolowe i zywice melaminowe. Zaleznie od klasy
uzytkowalnosci, niezbedna jest odpowiednia zawartos¢ wilgoci w ptytach (deskach).

In a next production step lamellas (=boards + finger-joints) are planed on all four sides. Edge
sides can be planed to a parallel, profiled (groove-and-tongue) or conical form.

Lamella

(load-carrying)

Finger-joint

Possible cross-sections
of the lamellas:

“conical”
“groove-and-

« " tongue”
parallel g

Fig. 13 Lamele o krawedziach réwnolegtych, profilowanych lub stozkowych

Potgczenia wczepowe muszg byé wykonane wg EN 385. Celem jest tutaj osiggniecie
podobnej jakosci lameli z glulamu. Oznacza to, ze dla potaczen wczepowych — w mysl z EN
1194:1999-09 — musimy osiggnaé¢ charakterystyczng wytrzymatos¢ na rozcigganie o 5
N/mmz2 wyzszg niz dla desek (ft, 0,1, k).

Wyniki badan pokazujg, ze elementy CLT mogg osiggna¢ wytrzymatoS¢ na zginanie
przynajmniej porownywalng do tej dla glulamu GL24h. Poniewaz kilka lameli jest obcigzone
podobnie podczas zginania, w czasie projektowania moze by¢ wykorzystany tzw. "efekt
systemu®. Szczegoty do projektowania elementéw CLT na zginanie sg podane w [10] i [11].

Na cigg produkcyjny sklada sie montaz lameli do jednego elementu warstwowego. Aby
osiggnac¢ lepsze wiasciwosci mechaniczne i fizyczne, lecz takze z powoddéw estetycznych,
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lamele powinien byC¢ sklejone na brzegach. Potgczenia wczepowe oddzielnych lameli
powinny byé¢ rozstawione w odpowiednich odlegtosciach. Zgodnie z EN 386:1995 (co jest
wymagane przy produkcji glulamu), odlegtosci te powinny wynosi¢ jedng trzecig szerokosci
lameli. Jednakze, sugeruje sie niekiedy, aby tg odlegtoscig byta calg szerokosc¢ lameli.

Single layer

(load carrying)
Finger-joint
Gluing of lamellas on
their edge side

Fig. 14 Pojedyncza lamela z klejong krawedzig

Typowy ukiad pojedynczych warstw elementéw CLT jest ortogonalny. Ale warstwy mogaq
réowniez by¢ zorientowane pod innymi katami (np. 459. Kwazi-sztywne potaczenie
pojedynczych warstw jest osiggniete przez przyklejanie catej pojedynczej warstwy. W
konsekwencji, jest niezbedny odpowiedni system do rozmieszczania kleju. W dodatku,
nalezy $cisle przestrzega¢ wskazéwek odnosnie cisnienia przytozonego do klejow.

Cross Laminated Timber (CLT) - Element e
Composite of longitudinal and transversal Longitudinal layers
single layers usually C24 or C30

— =

Gluing of the whole single
layer with an approved
adhesive

Transversal layers
usually > C16 (up to C30)

Thickness of the element:
42 mm - 500 mm

Fig. 15 Konfiguracja CLT (5-0 warstwowego)

Wielko$¢ i Forma elementéw CLT sg zwigzane z ograniczeniami dotyczgcymi produkcii,
transportu i montazu. Obecnie, ptaskie i pojedynczo zakrzywione elementy o wymiarach od
16.5m wzdtuz, 3.0 m wszerz i grubosci do 0.5 m mozna przyjg¢ jako standard. Wieksze
diugosci (do 30m) moga by¢ zmontowany za pomocg normalnych potaczeh wrebowych. Dla
zakrzywionych elementéw CLT, grubos$¢ lamel musi zosta¢ dostosowanym do krzywizny.
Odpowiednie przepisy sg podane np. w 386:1995 EN (stuszne dla glulamu).
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Fig. 16 Ptaskie i zakrzywione elementy CLT w czasie produkcji

Przy produkcji elementéw CLT, rozne konfiguracje warstw podtuznych i poprzecznych
zezwalajg na optymalizacje odnosnie wymogéw mechanicznych i ognio-ochronnych.

Przy tréj- pieciowarstwowych elementéw mozna wytworzy¢ grubos$¢ okoto 100 mm (170
mm). Dla poktadéw mostowych sg dostepne znacznie grubsze elementy.

Obecnie, nie istniejg standardy albo normy do produkcji elementow CLT, ale rézne
przedsiebiorstwa dostajg aprobaty na swoje produkty. Dla procedur weryfikacji znane sg
standardy europejskie i krajowe. W o0golnosci, wykorzystanie elementéow CLT jest
ograniczone do klasy uzytkowalnosci 1 i 2. Elementy CLT sg dostepne jak wytworzone
fabrycznie jako nieobrobione, z niewidoczng jakoscig zewnetrznych warstw. Jesli widoczna
jakos¢ tych warstw jest niezbedna, moga by¢ stosowane odpowiednie produkty, jako nosne i
nienosne.

Zewnetrzne warstwy nosne w jakosci widocznej powinny by¢é uzywane na obu
powierzchniach elementu, z powodu symetrii przekroju poprzecznego. Materiaty dla tych
warstw moga by¢ pojedynczymi warstwami na piéro-wpust, listwami i ptytami laminowanymi,
LVL i OSB.

Dla zewnetrznych warstw o wlasciwosciach nie nosnych, moga by¢ wymagane specjalne
wiasciwosci w zwigzku z widoczng jakoscia, oporem przed ogniem i izolacjg akustyczna.
Warstwy te mogq by¢ stosowane na jednej albo obu stronach i moga by¢ podigczone za
pomocg wkretéw, gwozdzi albo kleju. Pomijajac juz wspomniane materialy, mogg byé¢
stosowane dla tych celéw ptyty wiérowe i gipsowe.

Fig. 17 Warstwy zewnetrzne elementow CLT
(warstwa piéro-wpust, OSB i ptyta G-K)
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3.3 Modelowanie i zachowanie no $ne elementéw CLT
3.3.1 Aspekty golne

Podczas procesu weryfikacji zwigzanej z konstrukcjami musi zosta¢ sprawdzone, czy
okreslone wymogi (rbwnowaga statyczna, SGN, SGU, solidnos¢) odnosnie konstrukcji, lecz
takze dla jej pojedynczych elementéw (np. CLT), sg spetnione. Jako czes¢ tej procedury,
musi by¢ sporzadzona weryfikacja potwierdzajgca, ze wszystkie noSnosci sg przenoszone
przez konstrukcije i jej elementy, lecz takze w punktach lokalnych (np. w miejscu przytozenia
sif). W kazdym przypadku, nosnos¢ potgczen rowniez musi byé sprawdzona.

Na zachowanie nos$nosci i uzytkowalnosci elementéw CLT wptywa na ogot wielkos¢, forma i
liczba otworéw (drzwi, okna, otwory na kominy, schody, czy $wietliki itp.), uklad przekroju
poprzecznego (liczba i grubos$¢ warstw, klasy jakosci i gatunek uzytego drewna, orientacja
warstw) oraz jakosc¢ produkcji.

Ustalenie sit wewnetrznych i rozkladu naprezen dla elementéw CLT jest zalezny od
odpowiedniego modelowania konstrukcji i elementow. Na potrzeby analizy (od projektu
wstepnego do szczeg6towego) i modelowania musi by¢ brana pod uwage geometria, liczba i
forma otwordow, konfiguracja przekrojow porzecznych, wlasciwosci materialu i polgczenia
elementow, lecz takze warunki graniczne podpor.

3.3.2 Warstwy krzyzujace sie elementéw CLT — Scinanie rozwarstwiajace

W poréwnaniu ze sztywnoscig i wytrzymatoscig drewna obcigzonego wzdtuz widkien, (dla
drewna iglastego) w kierunku prostopadlym do widkien obydwa te parametry sg bardzo
stabe. W konsekwenciji, poszczegdlne warstwy przekroju poprzecznego, ktére muszg
przenosic¢ obcigzenie prostopadle do wiokien poniewaz sg poddane $ciskaniu i tak zwanemu
"scinaniu rozwarstwiajgcemu“ (Scinanie w ptaszczyznie radialnej), doprowadzajg do
stosunkowao niskiej nosnosci.

Rowki w powierzchni desek i lokalne odklejenia na ich brzegach, w pojedynczych
warstwach, wplywajg dodatkowo na juz ograniczong nosnosgé.

Ztozone zachowanie i nosnos¢ warstw ukierunkowanych jest w praktyce przy weryfikacji
inzynierskiej na ogo6t zredukowane do prostego scinania belek. Stosowane modele
obliczeniowe opierajg sie na jednorodnych pojedynczych warstwach, ktére sg
reprezentowane przez ich grubosc¢, sztywnos¢ i wkasciwosci wytrzymatosciowe.

Boards loaded longitudinal to Distribution of normal Distribution of shear ~ Orientation of
grain (longitudinal layer) - stresses due to bending  stresses within the layers
high stiffness within the cross-section cross-section

Compression !

Longitudinal

77777 Perpendicular
77777 Longitudinal

/ 77777 Perpendicular
77777 Longitudinal

Boards loaded perpendicular to Tension
grain (transversal layer)
- small stiffness, E £ 0

Fig. 18 Rozklad naprezen w elemencie CLT z klejonymi krotszymi bokami desek
przy obcigzeniu momentem i sitg poprzeczng
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Naprezenia $cinajace, ktére prowadzg do naprezen w pfaszczyznach prostopadtych do
wibkien sg nazwane ,rolling shear stresses” - naprezenia rozwarstwiajgce (np. zgodnie z DIN
1052:2004-08).

Z badan zginania elementow CLT z zamierzonymi uszkodzeniami od $cinania wiadomo, ze
uszkodzenie i jego mechanizm jest zainicjowany w warstwach. Z analizy mechanizmu
uszkodzenia widaé, ze jest za niego odpowiedzialna kombinacja dwoch form uszkodzenia:
obrét sktadnikéw warstw i “rolowanie sie” strefy miodszych stojow (earlywood). Fakty te sg
zilustrowane na Rys.20.

“Rolling-shear-failures of the cross layers

. | ""31'-"“

Span |

L ~5/71 I

F/2 Bending configuration for CLT-plates with F/2
the intention to reach a “rolling-shear"-failure

Fig. 19 Uszkodzenie warstw CLT podczas zginania
(elementy bez sklejenia powierzchni bocznych)

"Set on edge” of cross Iayers‘ \ "Rolling” of earlywood Iayers"‘

Tension Perpendicular ‘

to grain (diverge of glued ‘
layers Late wood
Compression Early wood

perpendicular to grain

Failure due to high compression
and tension perpendicular to the grain
(diverge of glued layers)

Failure due to peeling of earlywood layers
(rolling mechanism)

Fig. 20 Mechanizm uszkodzenia w warstwie przekroju CLT (makroskopowo)

Analiza numeryczna pokazuje, ze “modut Scinania rolujgcego” (sztywnos¢ na scinanie od
obcigzen w ptaszczyznie prostopadtej do widkien) nie jest parametrem materiatowym, ale
moze byc¢ traktowany jako “rozsmarowana“ charakterystyka sztywnosci na scinanie, zalezna
od parametréw konstrukcyjnych drewna (np. sprezystosé, geometria i parametry wymiarowe,
lecz takze od specyfiki produkcji).

W tabeli 3 wymienione sg gtbwne parametry, wplywajgce na "$cinanie rozwarstwiajgce" .

Dodatkowo, znaczacymi sg parametrami zastosowany gatunek drewna i klasa wytrzymatosci
desek.
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Parametry wptywajace na
“Scianie rozwarstwiajgce”
(rolling shear)

pozytywne » negatywne

Wymiary desek (piyt) w
przekroju

1 =

Pozycja desek w kiodzie
(schemat ciecia)

% |

Half-radial sawing

LI =

Radial sawing Tangential sawing

Grubos¢ stojow i ich
gestosc (relacja: mtodsze
stoje/starsze stoje)

1 mm 2mm 4 mm

= [Z— [—

Produkcja
Cisnienie
Typ kleju

GIue-Iini ” l H Groove GTS Wit
N7 NN

HiH

it

High pressure
(> 0.6 N/mm?)

Low pressure
(e.g. 0.1 N/mm?)

Typ obcigzenia

AR RIREERE R

RIRERETENIT N,
\WZ L \WZ -

PERRERRERRE JHivb i

Shear with compression stresses Shear with tensile stresses
perpendicular to grain perpendicular to grain

Tab. 3 Increasing and decreasing parameters on the "rolling-shear” properties

Nalezy wspomnie¢, ze w referencjach i réznych normach i standardach, wartosci dla
“$cinania rozwarstwiajgcego” sg zaproponowane z duzg zmiennoscig. Przy sprawdzeniu

elementu musi zosta¢ oszacowana odpowiednia wartos¢ dla danego produktu.

3.4  Standardy i weryfikacja

Obecnie, nie ma przepisy dla produkcji i wykorzystania elementéw CLT w strukturze norm
Unii Europejskiej, jak i w wiekszosci z norm krajowych z wyjatkiem, np. DIN 1052:2004. Za
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tego, podane sg zasady ich stosowania, weryfikacji i produkcji w réznych europejskich i
krajowych aprobatach technicznych producentow.

Mechaniczne parametry elementow CLT mogg by¢ okreslone na podstawie whlasciwosci
(MOE, wytrzymatos¢, gestos¢, itp.) pojedynczych warstw i desek. Model nosnosci dla
drewna klejonego (glulamu) oparty na "modelu belkowym" zostat ostatnio opublikowany np.
w [10].

Dla zgrubnej weryfikacji naprezen warstwowych przyjmuje sie sztywne potaczenie miedzy
nimi. Ten model daje wystarczajgcq doktadnos¢ przy ocenie naprezen. Przy weryfikacji SGU,
nalezy wzig¢ pod uwage podatno$¢ miedzywarstwowa. Do zgrubnego ustalenia odksztatceh
sprezystych, dodatek o wartosci 20 % w zwigzku ze "sztywnymi" potgczeniami, powinien
rowniez by¢ brany pod uwage. Dla bardziej szczegotowej weryfikacji, moga by¢ stosowane
bardziej wyrafinowane modele, ktérzy uwzgledniajg podatnos¢ miedzywarstwowg (wiecej
szczegotow podano np. w [12]).

Boards loaded longitudinal to Distribution of normal Distribution of shear ~ Orientation of
grain (longitudinal layers) - stresses due to bending stresses within the layers
high stiffness within the cross-section cross-section

Compression |

Longitudinal
:};;:’ E 77777 Perpendicular
\ l 77777 Longitudinal
:\I # 77777 Perpendicular
I Longitudinal

|

Boards loaded perpendicular to Tension
grain (transversal layers)
- small stiffness, E=0

Uz

Fig. 21 Stress distributions of a CLT-element without glued narrow faces
of the boards loaded by a moment and a transversal force

Jak wspomniano wczesniej, dla elementéw zabudowanych ze "sztywnymi" potgczeniami
kazdej warstwy (skltadajacej sie z desek, fornirow i pasm), np. dla CLT, podana jest (np. w
DIN 1052:2004) procedura weryfikacji oparta na klasycznej teorii wytrzymatosci materiatow.
Metoda ta proponuje uwzglednianie odksztalcen od $cinania.

Podsumowanie tych uregulowan jest podane nizej:
— Konstrukcje z charakterystycznymi  dwukierunkowo wymiarami moga by¢
sprawdzane, jako tarcze (panele) gdy elementy sg obcigzone w ptaszczyznie, a jako

piyty albo jako ruszt dzwigaroéw, gdy obcigzenia sg przylozone w ptaszczyznie
prostopadtej do swojej ptaszczyzny.
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Internal forces
for the panel

X .
Stresses in the
Y layers i
n 7
n, YX Y Ozi
z "
Internal forces Connection TZ\,,
for the plate layer 4:;
0 TYxi (o]
Y O-‘ﬂ T .
Zi Ty

Fig. 22 Denotation of internal forces for panels and plates and of stresses in the layer i

— Odksztatcenie i wartosci naprezen muszg zostaC¢ obliczone jako zlozone ze
sztywnymi warstwami kontaktowymi. Obcigzenia prostopadie do widkien (naprezenia
Sciskajace i rozciggajace prostopadle do widkien) i naprezenia “rozwarstwiajgce”
nalezy wzig¢ pod uwage..

— Dla obliczenia wartosci przekroju poprzecznego w kierunku gtownej osi, misi by¢
uwzgledniona konfiguracja elementu. Modut sprezystosci prostopadtej do widkien dla
elementow z nie sklejonymi bokami desek moze by¢ pominiety.

— Nalezy uwzgledni¢ wptyw deformaciji od scinania.

3.5 Modelowanie piyt

Zaleznie od konfiguracji przekroju poprzecznego, stosunek wymiarow podtuznych i
szerokosci (I: b) i typu poparé, obcigzenia moga by¢ przeniesione przez jedno- albo
dwuosiowe zginanie. Zaleznie od warunkéw brzegowych (podparcia), ptyty CLT zazwyczaj
sg modelowane jako belki jedno albo wieloprzestowe zginane jednoosiowo. Jesli jest przyjete
do modelowania zginanie dwuosiowe, muszg by¢é uwzglednione typy potlaczen na
krawedziach piyty (gtéwnie proste naktadki elementéw zamodelowane jako przeguby) wraz z
otworami.

Different stiffness
for both spans Hinged joint of the

CLT-elements

& - -~
ED, 2 N
: L
A » ° ‘\ :l 1
%\R\x\x Opening (e.g. See

(E.J), for a staircase)

Fig. 23 Modelowanie ptyty z dwiema osiami obcigzenia za pomoca rusztu belkowego
(z otworami i podporami)
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Masywne podiogi CLT zazwyczaj sg rozwazane jako sztywnymi tarcze (gdy obcigzenia
dziatajg w plaszczyznie), ktéry sg zaprojektowane do przenoszenia obcigzen poziomych (z
wiatru czyny, czyny trzesienia ziemi, etc.). Przy zwyklych rozwazaniach konstrukcyjnych
zadna weryfikacja dla tych obcigzen nie jest potrzebna.

Przy obliczaniu ugiecia ptyt w SGU, oprécz tych spowodowanych przez wpltyw zginania,
odksztalcenia od $cinania muszg zosta¢ uwzglednione, z powodu nizszych wartosci modutu
“Scinania rozwarstwiajgcego” (w przyblizeniu wartos¢ modutu poprzecznego Gggpmean ~ 50
N/mm?).

Aby unikng¢é niepozadanych efektow dynamicznych, odksztalcenia spowodowane
obcigzeniami statymi (bez wptywu petzania) muszg by¢ ograniczone do 5 mm. Jesli to nie
moze by¢ zagwarantowane, nalezy wykonac¢ dokfadniejsze obliczenia (np. MES).

3.6  Modelowanie $cian poprzecznych

Do modelowania $cian poprzecznych z elementéw CLT mogg by¢ stosowane modele
kratownicowe i ramowe. Dla bardziej doktadnych analiz moze by¢ uzywana metoda MES.

| Al Truss model Al Frame model
< o |
Yy \
y
N
@\\ :i:\ <|5~ |
— R \
— \\Z o) =~ = '\?
—_— — —
/ N
x LY -
A S D G—
| I i N '
| A | A

Fig. 24 Model kratownicowy i ramowy $ciany poprzecznej

Dla weryfikacji drzwi i belek nadprozowych muszag by¢ opracowane odpowiednie modele.
Proste modelowanie przekrojow przegubowych (dla matych kolumn $ciennych) i scian
sztywno zamocowanych jest pokazane na Rys. 25.
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Fig. 25 Modelowanie krawedzi podtoga-scian, “kolumny sciennej” i nadprozy

Zachowanie wyboczeniowe $cian zalezy, poza smuktoscig (parametry: dlugosé
wyboczeniowa, sztywnos¢ efektywna), od przylozenia sity sSciskajgcej (obcigzenie
mimosrodowe lub nie). W budynkach wielopietrowych, wycinki scian muszg by¢ rozpatrzone
na calg wysokos¢ scian. Zachowanie wyboczeniowe calej sciany (np. odizolowana $ciana
klatki schodowej) w budynkach wielopietrowych moze by¢ obliczane dla wysokosci miedzy
podtogami, dzieki wysokiej sztywnosci podtogi (w jej ptaszczyznie, przyp. ttum). Potgczenia
blokujgce tarcie w scianach poprzecznych rowniez prowadzg do wyzszych sit
wyboczeniowych Sciany, co tez musi zosta¢ zweryfikowane

Lateral anchoring
(walls screwed with
the floors)

figure

Fig. 26 Modelowanie konstrukcji klatki schodowej
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3.7 Modelowanie pot gczen

Modelowanie potgczen do weryfikacji ich nosnosci musi byé wykonane przy rozwazeniu
efektow zwigzanych z konfiguracjg elementéw CLT.

Do modelowania potaczeh muszg by¢ opracowane odpowiednie modele nosnosci tacznikow
(np. wkrety, prety wklejane, sruby, itp.).

¢+ Wall element

N /T\N Internal forces N /T‘\N
. ) =T Q —Q Force in the pin-joint
Connection with - - vertical
_____ = zﬁg :ng:lr:es V?Iggd g__ Vertical loads . | e,
_____ > pping 85 (e.g. from connected Y
= = x oo™ \Vj —> | vV
)l 1 - c
= g= Y G Y G+ G, H
i i S % _’04{<H—:_’<A}<- ——————— O<————>» Ol <—
e 5 3 H2
—rT o™~ cl - Force in the pin-joint
; Force at supports h
LFloor element E_, PP _ horizontal
e.g. Glued-in rod e Q s | Q
M\'VN Internal forces M&fN
T Wall element
Fig. 27 Modelowanie krawedzi podtoga-$ciana
3.8  Zastosowanie elementow CLT w budynkach jedno i wielorodzinnych

3.8.1 Aspekty ogdlne

System MTC do wykorzystania elementéw CLT jest scharakteryzowany przez zastosowanie
masywnych, wielowarstwowych elementéw jako nosne. Z powodu ich wymiaréw wszerz i
wzdtuz w poréwnaniu do ich grubosci, moga by¢ sklasyfikowane jako konstrukcje powtokowe
(tarcze, piyty) albo elementy 2D.
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finger-jointed
structural timber
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(e.g. 5-layers, d > 95 mm,

Horizontal loads in general d = 95 mm - d = 120 mm)

in the plane of the Vertical loads in the
wall plane of wall

(e.g. wind loads at | (e.g. dead loads,
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Fig. 28 Nosne elementy CLT w budynkach mieszalnych

Zalezny od ich sytuacji z obcigzeniem, elementy CLT spelniajg role paneli (tarcz) albo piyt.
Poprzez adaptacje przekroju poprzecznego — w ogolnosci z warstwami ortogonalnymi —
odpowiednia nosnos¢ moze by¢ zapewniona w kierunku podtuznym i poprzecznym. Zaleznie
od konfiguracji przekroju poprzecznego moze byé rowniez osiggniety rozktad obcigzen
poprzecznych, np. do wprowadzenia pojedynczych sit.

Wiele zastosowan elementéw CLT dla mieszkalnych i wielopietrowych budynkéw mozna
spotka¢, dzieki zmiennosci produktow i podzespotow. Ich wykorzystanie jest nie tylko
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ograniczone do wielkowymiarowych $cian wewnetrznych, dachow i podtog, lecz takze w
potaczeniu z elementami w belkowymi, jak dwuteowniki, belki i stupy.

>

Fig. 29 Wznoszenie $cian i stropu

Fig. 31 Element klatki schodowej
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Sciany z oknami i otworami drzwiowymi, podtogami z otworami na schody i elementy dachu
(np. dla koput Swietlikbw) sag realizowane najczesciej bez dodatkowych konstrukcyjnych
wysitkow (np. lokalne wzmocnienia i zastgpienia). Zaleznie od szerokosci okna i otworéw
drzwiowych, wyzej wymienione ptyty podtogi mogaq to zapewnic.

Fig. 32 Otwory na komin i uzebrowane elementy CLT ze $wietlikami

Dodatkowo, elementy CLT pozwala¢ na budowe wspornikowych i punktowo podpartych
balkonéw i elementéw okapu, poza gankami ze wszystkich stron.

Fig. 33 Wspornikowe i punktowo podparte ptyty balkonowe

Jak wiadomo z doswiadczenia, grubos¢ elementéw 5-o0 warstwowych do uzytku w
wielopietrowych budynkach (do trzech pozioméw) wynosi okoto 95mm. Minimalna grubos¢
dla nosnych, masywnych elementéw $ciennych jest zalezna od rozpietosci i zastosowanego
produktu. Na og6t nie zaleca sie grubosci ponizej 75mm.

Zaleznie od konfiguracji elementu i podtogi, obcigzenia state i uzytkowe przy rozpietosciach
miedzy 4.0 a 5.0 m moga by¢ zrealizowane za pomocg 5-0 warstwowego elementu
podtogowego (d = 125mm do 160mm) w sposob ekonomiczny. Dla wiekszej rozpietosci
podtogi i wyzszych elementow sciennych bez poparé, mogg by¢ uzywane plytki zebrowane
wbudowane w belki z glulamu albo belki nosne skrzynkowe ze srodnikiem z glulamu.
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Ribbed plate,
CLT, 5-s + Glulam (GL24 up to GI36)
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=

Boxed cross-section,
CLT, 3-s + Glulam (GL24 up to GL36) + CLT 3-s
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N

Fig. 34 Ribbed plate and boxed cross-sections built-up with CLT-elements

Masywne $ciany, podiogi i elementy dachu moga by¢ doktadnie sprefabrykowane, wedtug
planéw, przewaznie w zwigzku ze standaryzowanymi i prostymi technikami potgczen.
Dlatego, drogie regulacje i elementy instalacji na miejscu mogg by¢ pominiete. Izolacje,
szalowania i elementy fasad mogg by¢ tatwo polaczone i szybko zamontowane na
elementach CLT.

Potgczenie z innymi systemami budowlanymi (np. konstrukcje murowe) mogg zostac
wykonane w prosty sposéb.

3.8.2 Realizacja scian poprzecznych

Stezanie budynkéw wzniesionych z elementow CLT jest wykonywane razem ze Scianami
poprzecznymi i podiogami, ktére prowadzg do sztywnej trojwymiarowej konstrukcji. Ogoélnie
moéwigc, stezenie nie jest potrzebne. Poziomo obcigzone $ciany poprzeczne potrzebujg
koniecznie potgczenia blokujacego tarcie z podtoga. Wymagana liczba sciana tego typu i ich
pozycja w budynku jest okreslona przez geometrie budynku, przekréj poprzeczny
elementoéw, geometrii pojedynczych $ciana poprzecznych oraz typu i wielkosci obcigzenia
poziomego (oddziatywanie trzesien ziemi, wiatru, itp.)

W zwigzku z poziomym przenoszeniem obcigzen, poza typem zastosowanych tacznikow,
nienaruszona dlugos¢ sciany poprzecznej (stosunek diugos¢: wysokos¢ sciany) ma duze
znaczenie. Duze otwory $cienne, np. dla okien i drzwi, ktore zaktdcajg pionowe i/lub poziome
przenoszenie obcigzen, prowadzg do zaktdécen we wiasciwosciach sciany.

Masywne sciany poprzeczne sg w ogoélnosci sztywniejsze niz lekkie konstrukcje scienne. Z
powodu tego, liczba i dlugosé¢ $cian poprzecznych moga by¢ znacznie zredukowane.

3.8.3 Aspekty ochrony ogniowej elementéw CLT
Elementy CLT skladajg sie z r6znych warstw wytworzonych z materialu organicznego,

drzewa i drewna, ktory jest palny. Pomimo tego faktu, zachowanie elementéw CLT w
przypadku dziatania ognia moze by¢ uznane za sprzyjajgce. Jest tak, poniewaz zewnetrzne
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zweglone warstwy tworzg strefe ochronng (“warstwa pirolizy*), ktéra chroni stanowigce
podioze warstwy elementu. W efekcie, ciepto wzrasta powoli i op6znia rozwdj ognia.
Spadajaca nosnos¢ jest wynikiem zmniejszajacego sie przekroju poprzecznego spalonego
elementu.

W poréwnaniu drewnem konstrukcyjnym i klejonym, predkos¢ zweglania jest wyzsza z
powodu wystepowania szczelin pomiedzy warstwami. Ponadto, zewnetrzna warstwa moze
odpas¢ od pozostatych warstw elementu, co rowniez prowadzi do zwiekszonej predkosci
zweglenia elementow CLT.

W procesie weryfikacji, strata zewnetrznej warstwy musi by¢ wzieta pod uwage. Oznacza to,
ze dla pieciowarstwowego elementu, w przypadku 30 minutowej odpornosci na ogien,
istnieje mozliwos¢, ze przynajmniej jedna warstwa jest catkiem spalona. Tak wiec, element
pieciowarstwowy z trzema warstwami podtuznymi i dwiema warstwami poprzecznymi jest
zredukowany do elementu tréjwarstwowego po wystawieniu na ognia przez 30 min. Ta
konfiguracja pozostaje dla dalsze 30 min., po czym nastepne poprzeczne warstwy sg
narazone na spalenie.

Originally: 5-layered CLT-element

Longitudinal layer
/ Transversal layer

I\ £
IEY £ Moment of inertia; Width = 114.048 mm*/m
N o
AK (‘:]' ‘
Loose of stiffness: ~ 75 %

After 30 min. fire action: “effective” provided: 3-layered element ¢

N E

IS E Moment of inertia: Width = 29.952 mm*/m
_ — | ~

Charring depth after 30 minutes ~ 24 mm Transversal layer

(one longitudinal layer)

Fig. 35 Loss of stiffness of a one-sided, fire exposed CLT-element

Badania elementéw CLT o grubosci 120mm i 5-o0 plyt warstwowych dowiodly, ze ich
odpornos¢ na ogien do 60 minut moze by¢ osiggnieta bez straty niezbednej nosnosci i
innych zagrozen. Przy odpowiednim projektowaniem (np. zewnetrznej warstwy) i/lub
dodatkowym pokryciu elementu CLT panelami (np. gips-karton), moga by¢ osiggniete
jeszcze wyzsze czasy.
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3.9 Techniki pot gczen elementéw CLT
3.9.1 Aspekty ogolne

Przez wykorzystanie duzych elementow MTC, pojawia sie tylko kilka brzegéw kontaktowych.
Krawedzie te mogg by¢ podzielone na typu: sciana-$ciana, s$ciana-fundament, Sciana-
podioga-sciana i podtoga-podtoga. Niezbedne tarcie i szczelno$¢ duzych elementéw CLT
zasadniczo sa osiagniete przez konwencjonalne mechaniczne systemy tacznikéw

—
I
2. Floor —
Floor-Floor mR
Floor >TT T T F 7 ~<7T T T°T7 ¥r71
T T T T T 1 Wall-Floor-Wall
1. Floor ,j>\ Wall-Wall
Foundation Y

Wall-Foundation

Fig. 36 Pozycja krawedzi w budynkach

Projektowanie ztgczy elementéw CLT na wyzej wymienionych krawedziach i weryfikacja ich
nosnosci jest zazwyczaj zrealizowana za pomocg dobrze znanych tgcznikdw systemowych w
dyskretnych punktach. Zazwyczaj tymi tacznikami sa, samogwintujgce krety, prety wklejane,
gwozdzie, kotki i Sruby. Dodatkowo, inne systemy tacznikow, przyjete pod wzgledem
technicznym, réwniez mogaq by¢ wykorzystane.

Na krawedziach sciana-podioga i sciana fundament na og6t powstaje naprezenia sciskajace
od masy wiasnej konstrukcji. Tylko w sytuacji obcigzenia z matymi sitami sciskajacymi, np. w
przypadku (chwilowego) obcigzenia montazowego i/lub specjalnej geometrii elementéw,
moga pojawiac sie sity "podnoszace” na brzegach. Sity te muszg zosta¢ przeniesione przez
odpowiednio zaprojektowane potgczenia.

Przy klasyfikowaniu tych potaczen i projektowaniu ich nosnosci musi zosta¢ rozwazona
konfiguracja przekroju poprzecznego elementu.

— Na gtéwnych powierzchniach elementéw nalezy rozwazyé, do ktérych warstw beda
montowane tgczniki

— Przepisy odnosnie odstepow i odlegtosci, diugosci osadzenia, nawiercen, itd., ktore
sg istotne dla tgcznikow, zgodnie z kat obcigzenie-wtokna, muszg byé brane pod
uwage zgodnie ze specyfikacja drewna konstrukcyjnego i glulamu. Jakiekolwiek
szczeliny pojawiajagce sie miedzy warstwami desek (z powodu procesu
produkcyjnego albo nie sklejonych brzegdéw i peknie¢) muszg réwniez byc
uwzglednione.
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- Z powodu warstwowego przekroju poprzecznego i ortogonalnych warstw (0° 90° 0°,
90° ...), nale zy oczekiwac innej nosnosci i sztywnosci, w poréwnaniu z produktami
belkowymi. Nalezy przyja¢é odpowiednie modele obcigzen dla wkretow
samogwintujgcych, pretow wklejanych, kotkéw i srub. Modele te sg obecnie silnie
rozwijane. Doswiadczalna ocena takich potaczen jest rowniez niezbedna.

3.9.2 Wkrety do drewna

Poprzecznie obcigzone wkrety do drewna muszg mie¢ srednice ds > 4mm. W dodatku,
wymagane sg co najmniej cztery ptaszczyzny ciecia. Dla srednicy ponad 10 mm ten wymaog
jest zmniejszony do dwoch ptaszczyzn. Wkrety w powierzchni zewnetrznej elementéw CLT
moga by¢ stosowane te zasady sg spetnione.

W przypadku szczelin w wewnetrznych warstwach, tylko skrajna zewnetrzna warstwa moze
by¢ rozwazona przy projektowaniu takich potaczen. Z powodu tego faktu jest korzystne,
kiedy elementy sg zbudowane z desek, ktore sg sklejone rowniez na ich wezszej stronie. Dla
tych elementéw, odpowiednie warstwy dla potaczen mogg by¢ brane pod uwage przy
rozwazaniu ich orientacji

Wysoko sprawnym, prostym w stosowaniu, i dlatego ekonomicznym, rozwigzaniem jest
wykorzystanie samogwintujacy wkretow do drewna. Sg one dostepne w Srednicach: 8 mm,
10 mm i 12 mm, i o dlugosciach do 600mm. Ich wykorzystanie moze by¢ osiggniety bez
wiercen i dodatkowego pochylenia miedzy osig tacznika a wibknami drewna. Na ogot wkrety
samogwintujgce sg obcigzone osiowo, co pozwala na przenoszenie duzych obcigzen.

3.9.3 Prety wklejane

Prety wklejane sg odpowiednim systemem do tgczenia elementow CLT. Pozwalajg one na
okreslone potaczenie waskich brzegow, w szczegolnosci na przenoszenie wiekszych
obciagzen, jak réwniez kiedy pojawiajg sie obcigzenia poprzeczne i podtuzne do ich osi.

Jesli waski bok desek w pojedynczych warstwach nie jest przyklejony, to nie mozna unikngé
tego, ze czesci preta sg ustawione w szczelinach, gdzie oczywiscie nie mogag przenosic
obcigzen. W konsekwencji nosnos¢ moze silnie spasc.

3.9.4 Kofki i trzpienie

Kolki i trzpienie — obcigzone prostopadle do ich osi — mogg by¢ zastosowane réwniez do
nosnych potaczen elementow CLT. Jest wymagane uwzglednienie orientacji warstw w
przekroju poprzecznym. W elementach z nie sklejonymi waskimi powierzchniami nie mozna
wykluczy¢, ze tgczniki znajdujg sie w odstepach pomiedzy deskami. Nalezy wzig¢ pod
uwage, ze na nosnos¢ wptywajg nie tylko najbardziej zewnetrzne warstwy, lecz takze
konfiguracja przekroju poprzecznego (orientacja i grubosc¢ warstw).
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3.9.5 Gwozdzie, pierscienie i tgczniki jednostronne
Ostatnio taczniki te nie sg stosowane w potgczeniach elementéw CLT.

Dzieki wykorzystaniu gwozdzi, w szczegoélnosci karbowanych i srubowych, przewaznie w
potaczeniu z ptytkami stalowymi, moga byC osiggniete wyzej wymienione wymogi.
Potgczenia gwozdziowane przy waskiej powierzchni elementow nie sg dozwolone w mysl|
przepiséw znanych norm.

Pierscienie i ptytki jednostronne moga by¢ uzywane dla taczenia elementow CLT, ale to
trzeba pamietaé o tym, ze , zaleznie od pozycji tgcznikbw w polagczeniu z warstwami, nalezy
bra¢ pod uwage znaczny spadek nosnosci.

3.10 Detale pot gczen
3.10.1 Aspekty ogdlne

Wszystkie krawedzie kontaktowe muszg zosta¢ uszczelnione odpowiednimi produktami
(tasSmami uszczelniajacymi i poszyciem, profilami gumowymi itp.) aby otrzymaé szczelny
brzeg elementéw. Co wiecej, muszg zosta¢ uwzglednione wymogi w zwigzku z izolacjg
akustyczng. Projektowanie krawedzi musi by¢ wykonane zgodnie z wymogami uzytego
produktu. Ponadto, trzeba zwraca¢ uwage na wymogi szczelnosci (cisnienia) osiggane prze
potaczenie. Nie jest dopuszczalne stosowanie lgcznikdéw przy brzegach jako wzmocnienie
samych brzegow.

We wszystkich obszarach kontaktowych moga wystgpi¢ odksztatcenia uszczelnien i
odksztalcenia z powodu kurczenia sie i pecznienia elementéw CLT. W szczego6lnosci moze
to osiagna¢ wyzsze wartosci prostopadle do elementow CLT (skurcz i pecznienie radialne).
Powinno sie unikng¢ zablokowania skurczu i pecznienia z powodu zmian wilgotnosci.
Projektant powinien bra¢ pod uwage odksztalcenie uszczelnienia w formie wykresu dla
produktow szczeliwa oraz informacje o ich skurczu i pecznieniu stosowanego produktu CLT.

Dzieki tolerancjom w geometrii elementow, lecz takze z powodu doktadnosci przy
wznoszeniu konstrukcji, sg czesto nieznane wiarygodne wartosci odksztalcen i
wspéiczynnika tarcia. Dlatego pozytywny efekt tarcia miedzy elementami powinien nie byé
brany pod uwage w procesie weryfikaciji.

W zasadzie powinien by¢ przewidziany odpowiedni system centrowania elementow podczas
erekcji. Sprawia to, ze proces montazu jest prostszy i daje mozliwosé grupowania elementow

Ponizsze szkice ilustrujg tak zwany “detale gtéwne* dla najwazniejszych brzegéw elementéw
CLT stosowane w budynkach mieszkalnych (wykorzystanie elementéw o wysokosci podtogi).
Inne wazne szczego6ly mozna otrzymac np. z:
http://www.bauphysik.tugraz.at/aktuelles/pdf/bph5.pdf.  Wiekszos¢ propozycji  zaklada
sklejanie waskim boku desek w warstwie. Jesli to bedzie niemozliwe, to musi by¢ to
zrealizowane w inny sposob (np. wykorzystanie folii i membran). Ustawienie pojedynczych
potaczen i tacznikdw musi zosta¢ wykonane stosownie do projektu konstrukcyjnego.
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3.10.2 Potaczenia na krawedziach podioga-podioga

Ze wzgledéw produkcyjnych i transportowych, produkowane sg elementy z ograniczong
szerokoscig (zaleznie od produktu, od 3.0 do 4.0 m). Dla podtdg o wiekszych wymiarach
nalezy taczy¢ pojedyncze elementy. Jedng z mozliwosci jest skrecane potaczenie
potzaktadkowe. Potgczenie to moze przenosi¢ obcigzenia normalne i styczne, ale nie moze
przenies¢ momentéw. Na ogot jest wykorzystanie do potaczenia miedzy podtuznymi
brzegami elementéw CLT. W szczegodlnosci, jesli mamy nieréwne obcigzenie podtogi,
pojawia sie ryzyko rozwarstwienia przekroju poprzecznego z powodu haprezen
rozciggajacych albo $ciskajacych prostopadle do wtokien.

Sealing tape
(contact pressure necessary)

—

==

>

_—————

—— ]
SS—— s =

Tension resp. compression  Pin-like fasteners
perpendicular to the grain (self-tapping wood screws,
(risk of splitting) dowels, bolts ...)

Fig. 37 Polaczenie na krawedzi podioga-podioga (nie przenoszace momentow)

Fig. 38 Polaczenie podioga-podioga

Poprzez zastosowanie uktadu warstw zlozonego z produktéw drewnianych (np. sklejki,
KERTO-Q), potaczenie réwniez moze by¢ obcigzone momentami. Warstwy te sg potaczone
wkretami albo gwozdziami z klejem, tworzac elementy CLT.

Pin-like fasteners (wood screws, nails, bolts)

Screw- or nail pressed Sunken stripes consisting of
gluing engineered wood products
(LVL- or -plywood, KERTO-Q)

Fig. 39 Polacznia krawedzi podtoga-podtoga (przenoszaca moment)
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3.10.3 Potgczenia na krawedziach sciana-podtoga

Potaczenie $cian do podtogi nad nimi wykonaé mozna za pomocg elementéw stalowych,
wkretéw i pretow wklejanych. Dzigki tym tgcznikom, obcigzenia poziome (np. wiatr) mogq
by¢ przeniesione na ptaszczyzne podtogi.

Joint with screwed Joint with screwed Joint with screwed
steel angle steel angle steel angle
-+ - -+
[ I I
i 1 1
W A
VN ,
e | |
w ‘ < ' Additional arrangement Wood screws in the 1 Glued-in rods
\ “( of a steel angle for a narrow surface of the I (Abidance of end
M \ \ defined transfer of wall element (Abidance ! distances and spacings
) ! tension forces of end distances and necessary !)
NV spancings necessary !)

Fig. 40 Joints for wall-floor-edges

Potaczenie elementéw na krawedzi $ciana-podtoga moze byé réwniez wykonane za pomoca
drewnianych profili. Jako materiat, moga by¢ wykorzystane profile LVL z gatunku dab i
robinia (grochodrzew). Miejscowe otwory w ptaszczyznie podtogi pozwalajg réwniez na
wykorzystanie pretéw wklejanych.

Glued-in rod

Wood profile
(hardwood, LVL or plywood)

" Insulation element=—=.

Gluing in the factory of the
producer (e.g. screw pressed

gluing)

Fig. 41 Polaczenie sciana-podtoga na prety wklejane

Nalezy unika¢ bezposredniego potgczenia poditogi z elementami sciennymi pod nimi, za
pomocg wkretdw, z powodu niebezpieczenstwa ustawiania tgcznikdbw na wioknach
koncowych. W celach nosnych, wymagane sg potaczenia na krety o srednicach ds < 10 mm i
potrzebne sg co najmniej cztery ptaszczyzny ciecia.

Rozdziat 6 Panele drewnopochodne 95



e?®
Education and Culture @
Leonardo da Vinci Podrecznik 1 EMIIS

3.10.4 Potaczenia krawedzi $ciana-$ciana w naroznikach

Potaczenia te moga by¢ wykonane na r6zne sposoby za pomocg wkretow.
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Fig. 42 Ro6zne sposoby potaczenia elementéw sciennych w naroznikach
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Inng mozliwoscig projektowania potgczenia krawedzi sciany jest zastosowanie specjalnych
profili (potaczenia hakowe albo na jaskoétczy ogon) skladajacych sie z drewna, stali i
“tacznikow systemowych®. Przy odpowiednim przygotowaniu, potaczenia te pozwalajg na
latwy montaz na placu budowy dzieki mechanizmowi samo-ustawiania.

Fig. 43 Polgczenia $cian w naroznikach, cd.
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3.10.5 Potgczenia $ciana-fundament i $ciana-podtoga betonowa

Dla potaczenia elementu sciennego CLT z fundamentem i podiogami betonowymi, sg
dostepne inne opcje. Na ogot potagczenia te sg zrealizowane za pomocg ptytek stalowych
i/lub naroznikéw stalowych, z wkretami do drewna jako tgcznikami elementow CLT. Z
powodu ochrony drewna i skorygowania tolerancji, moga by¢é uzywane drewniane profile
(twarde drewno) albo profile sktadajace sie z wyrobow LVL (lub ze sklejki, itp.).

Il

—
—

———

|

| Steel plate ‘ 4 Steel plate
Edge veneer Edge veneer % D//’/] 2}]
(wood protection) (wood protection) gl VL]
Sealing and Sealing and
adjustment of adjustment of
tolerances tolerances
Concrete

socket

Concrete
floor

Steel angle Steel angle

——

Z

e

_—] ‘
Wooden profile
(hardwood, LVL
or plywood)

Wooden profile
(hardwood, LVL
or plywood)

Fig. 44 Ro6zne sposoby potaczen sciana-fundament i Sciana-podtoga betonowa

3.10.6 Specjalne faczniki elementéw CLT

Potaczenia $ciana-podtoga-$ciana moga byé zrealizowane réwniez za pomoca peto
wklejanych, ktére sg przyklejone na etapie produkcji. Podczas wznoszenia budynku,
elementy CLT sg utozone réwno przez specjalne stalowe pierscienie, ktére grupujg elementy
i sg potaczone za pomocg konwencjonalnych bolcéw stalowych. Ta metoda potaczenia moze
by¢ réwniez uzywana dla duzych elementow i jest ona ciagle rozwijana.

W dodatku, mogg by¢ réwniez stosowane tzw. “tgczniki systemowe”. Laczniki te sg bardzo
podobne do tych, stosowanych w meblarstwie. Oczywiscie, sg one przystosowane do
wyzszych obcigzen i wiekszych elementéw. Oprécz ich zastosowania do przenoszenia
obcigzen, taczniki te moga by¢ wielofunkcyjne, np. jako interfejsy systemow elektrycznych i
innych zadan technicznych. W konsekwencji, moze by¢ osiggniety bardzo wysoki poziom
prefabrykaciji.
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Rozdziat 7

PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI DREWNIANYCH

1 Wstep

Rozdziat ponizszy obejmie gtéwnie zarys filozofii projektowania i oceny niezawodnosci
konstrukcji drewnianych. Okreslimy tu podstawowe terminy, takie jak niezawodnos¢
konstrukcji, stany graniczne, oddziatywania obcigzen, modele obliczeniowe, wartosci
odniesienia i metody weryfikacji niezawodnosci konstrukciji.

2 Projektowanie konstrukcji

Projektowanie konstrukcji budowlanych jest procesem opartym zazwyczaj ha
racjonalnych przemysleniach, wychodzacych z wymogow, jakie projektowana konstrukcja
musi spetniac. To jest proces wielopoziomowy. Jedng z najwazniejszych czesci procesu jest
ocena niezawodnos¢ zaprojektowanej konstrukciji.

Na ogot, niezawodnos¢ konstrukcji moze by¢ zrozumiana jako zdolnos¢ systemu
nosnego do utrzymania wymaganych cech przez okreslony z gory okres czasu jego
technicznego zycia (= uzytkowalnos¢). Niepowodzenie oznacza stan, gdy konstrukcja traci
swoje wymagane funkcje. Niepowodzeniem jest tez wtedy utrata wymaganych cech.

Metody projektowe i ocena niezawodnosci konstrukcji odpowiadajg gtownie
poziomowi wiedzy i umiejetnosciom technicznym (obliczeniowym) w czasie ich
powstawania. Od dziewietnastego wieku jakos¢ i efektywnos¢ takich metod zwiekszaly sie,
reka w reke ze wzrostem ilosci i stopnia zgtebienia wiedzy o materiatach konstrukcyjnych, ich
zachowaniu w innych (czesto ograniczajgcych) sytuacjach, o oddziatywaniu obcigzen i, na
koniec, réwnoczesnie z rozwinieciem coraz bardziej doskonatych metod obliczeniowych,
ktore opisujg stany naprezen i odksztalcenie konstrukcji. W ostatnich dziesiecioleciach
tendencja ta zostatla zwiekszona przez szalenie intensywnie rozwijajgcg sie technike
komputerowa.

3 Stany graniczne

Procesy zwigzana z oszacowaniem niezawodnosci konstrukcji moga by¢ podzielone
na dwa rownolegte obszary rozwigzania. W kontekscie zarysu filozofii stanéw granicznych,
bada sie dwie zasadnicze cechy: oddzialywanie obci azen i opér (odporno $¢€,
wytrzymato §¢€) konstrukcji. Nastepnie, analizowana jest interakcja tych dwoéch wielkosci.
Szczegolnie, musi by¢ sprawdzone, czy efekty oddziatywan nie przekroczg projektowanej
wytrzymatosci (nosnosci) w stanach granicznych oraz czy efekty projektowanych
oddzialywan nie przewyzszajg kryteriow nosnosci stanu uzytkowalnosci.
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— Przy badaniu oddziatywania obcigzen nalezy:
. ustali¢ wszystkie obciazenia dziatajace na konstrukcje i ich kombinacje w
trakcie oczekiwanego czasu uzytkowania,
. wybra¢ odpowiedni model obliczeniowy do okreslenia odpowiedzi
konstrukciji,
. ustali¢ odpowied z konstrukcji na obcigzenie i jego historie czasowa.
— Przy okreslaniu nosnosci konstrukcji konieczne jest:
. okreslenie charakterystyk materiatowych,
. okreslenie charakterystyk geometrycznych elementéw konstrukciji,
. okreslenie wartosci odniesienia odniesionych do prawdopodobienstwa

uszkodzenia konstrukciji.

Podczas procesu oceny niezawodnosci trzeba zazwyczaj rozwazy¢ cechy reologiczne
materiatu, efekty niedoskonatosci geometrycznych i materialowych jak réwniez czynnikow
degradacyjnych, itp.

Oszacowanie niezawodnosci konstrukcji moze by¢ podzielone na:

— ocene bezpiecze nstwa (SGN),

— ocene uzytkowalno $ci (SGU).

3.1 Oddziatywnia na konstrukcj e

Obcigzenie konstrukcyjne jest jakoscig fizyczna, ktéra wplywa na konstrukcje i wywotuje
zmiane stanu naprezen i odksztaicen konstrukcji. Obcigzenie moze pojawia¢ sie na
konstrukcji jako sita (w postaci sit i momentéw) albo odksztatcenie (np. w postaci odksztatcen
wymuszonych spowodowanych przez zmiany temperatury, dziatlalno$¢ gornicza, zalewanie

itp).

Oddziatywania te mogg by¢ sklasyfikowane zgodnie z roznymi kryteriami. Istotne kryterium
bedzie zwigzane z rozpatrywang sytuacjg. Jedna oczywista klasyfikacja jest wspélna dla
wszystkich obcigzen: na oddziatlywania bezposrednie albo posrednie. Inne kryteria to:

- ze wzgledu na zmiany w czasie: state, zmienne lub wyjatkowe,

— ze wzgledu na zmiennosc¢ przestrzennag: state lub ruchome
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- ze wzgledu na ich nature i odpowiedz konstrukcji: statyczne i dynamiczne.

Innymi rodzajami oddziatywan sg tzw. wplywy srodowiska. Réwniez w tym sg oddziatywania,
ktére moga by¢ ograniczone, jak i nieograniczone.

3.1.1 Oddziatywania iich zmienno $c w czasie

Najwazniejsza klasyfikacja oddziatywan jest odniesiona do czasu, ktéry nazywamy czasem
odniesienia. Oddzialywania te sg klasyfikowane jako:

- Oddziatywania state (G)

Oddziatywanie to ma duze szanse dziata¢ w danym okresie odniesienia i dla ktérego
Zmiany wartosci w czasie sg pomijalne, albo dla ktérego zmiany sg zawsze w takim
samym kierunku (monotoniczne) do czasu, gdy osiggnie pewng wartos¢ graniczng;
np. masa wlasna konstrukcji, montowanego wyposazenia, jak rowniez
niebezposrednie oddziatywania spowodowane przez skurcz sie i nieréwne osiadanie.

— Oddziatywanie zmienne (Q)

Oddziatywanie, dla ktérego zmiany wartosci w czasie nie sg nieistotne ani
monotoniczne, np. obcigzenia przyktadane do podtdg, belek i dachéw, oddziatywania
wiatru albo $niegu.

— Oddziatywanie wyjatkowe (A)

Oddziatywanie, zazwyczaj krétkotrwate, ktére jest malo prawdopodobne ze
znacznymi wartosciami na danej konstrukcji podczas jej projektowanego czasu
uzytkowania ("zycia"), ale jego konsekwencje mogq by¢ katastrofalne, np.: trzesienia
ziemi, pozary, wybuchy, albo uderzenia pojazdéw

Okres odniesienia jest czasem uzytym jako podstawa do statystycznego oszacowania
oddzialywan i zmiennych w czasie wytrzymalosci. Oznacza to, ze oddzialywanie ma "czas
trwania", ktéra moze by¢ podzielony na jakims$ okresy odniesienia, o takiej samej albo z innej
(losowej) diugosci . Odkad oddziatywania roznig sie mniej wiecej podobny sposéb tzn. ich
cechy mogly byé zaadoptowane wedtug niezaleznych, identycznych funkcji dystrybucji w
kazdym z takich okresOw odniesienia. Dlatego, maksimum kazdego okresu koresponduje z
realizacjq takiej samej funkcji dystrybucji maksimow.

Odpowiedni okres odniesienia zalezy od rodzaju oddziatywan: dla klimatycznych, np. $nieg,
wiatr, itp., okres roku jest, na ogoét, odpowiedni; tzn. mozna przyja¢, ze kazde roczne
maksimum jest niezalezne od maksimow z poprzednich lat i z przysztych Iat.

Dla innych zmiennych oddziatywan, jak przytozone obcigzenia, bardziej odpowiednim
okresem jest zmiana sposobu uzytkowania albo zmiana wiasciciela . W tym przypadku,
oddziatywanie moze by¢ reprezentowane przez rozktad poissona , gdzie zarowno diugosc
okresu odniesienia jak i wartoéci w kazdy okres sg losowe. Srednie tempo tych zmian jest
powszechnie przyjmowane miedzy 5 a 10 lat, zaleznie od wykorzystania budynku.

Dla oddziatywan statych, jako okres odniesienia jest brany powszechnie caly okres
uzytkowania konstrukcji, i tak jest zdefiniowany w EN 1990 masy wilasnej konstrukcji.
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Jednakze, EN 1990, méwigc o okresach dla oddziatywan statych, rozréznia miedzy okres
odniesienia i czasem uzytkowania jesli chodzi o mase wtasng konstrukciji.

Rozréznienie to mogto pozwoli¢ na to, ze czasami i dla niektérych typdéw oddziatywan, takich
jak masa urzadzen albo scianek dziatowych, oddziatywania te uwaza sie za state na
odniesieniu czasu krotszym niz zywotnos¢ konstrukcji, a zmiane warto$ci w innym okresie
odniesienia, zwigzanym np. ze zmiang wykorzystania i/lub wilasciciela. Zatozenie w tym
przypadku jest takie, ze sg to zmiany bardzo matly w obrebie danego okresu czasu, ale mogg
by¢ wazne w innym okresie odniesienia. Z tym zatozeniem, otrzymane sg funkcje dystrybucji
podobne do tych opisanych dla oddziatywan zmiennych, pokazanych na Rys. 2.

Czasami, klasyfikacja jednego oddzialywania jako wyjagtkowe albo zmienna zalezy od
miejsca albo jego rozmiaru. Na przykiad: sejsmiczne oddziatywanie zawsze bedzie
przypadkowe w wiekszosci europejskich obszaréw, ale w obszarach podatnych sejsmicznie,
jak Japonia, Kalifornia albo niektore obszary Europy, oddzialywanie to do pewnego stopnia
moga by¢ uwazane jako zmienne, podczas gdy "wielkie" trzesienie ziemi bedzie uwazane za
jako wyjatkowe. To samo moze by¢ stosowane do innych rodzajéw oddziatywan, jak wiatr
albo snieg (patrz EN 1991 i EN 1998).

3.1.2 Oddziatywania i ich pochodzenie

W definicji oddziatywan zawarte sg dwie klasy: dziatania bezposrednie: sity (obcigzenia)
przytozone do konstrukcji, i oddzialywania posrednie: przylozone deformacje albo
przyspieszenia spowodowane, na przyklad, przez zmiany temperatury, zmiany wilgotnosci,
nieréwne osiadanie albo trzesienia ziemi.

Oddziatywanie ma ustalone potozenie i pozycje na konstrukcji albo element konstrukcyjny
taki, ze rozmiar i kierunek oddziatywania jest okreslony jednoznacznie dla calej konstrukcji
albo elementu konstrukcyjnego. Jesli oddzialywanie moze mie¢ r6zne rozmieszczenie
przestrzenne na konstrukcji, to jest nazywane wtedy dziataniem wolnym.

3.1.3 Natura oddziatywa n lub odpowied z konstrukciji

Statyczne oddziatywania sg tymi, ktére nie powodujg znacznego przyspieszenia struktury
albo elementéw konstrukcyjnych, podczas gdy dynamiczne oddziatywania powodujg
znaczne przyspieszenia konstrukcji albo elementéw konstrukcyjnych. W wiekszosci
przypadkéw, dla oddziatywan dynamicznych wystarczy wzigé pod uwage tylko to, ze jest
statyczna czes¢ tego dziatania, ktora nastepnie moze by¢ pomnozona przez wspotczynnik
aby okresli¢ jego dynamiczng czesc.

Stan graniczny nosnosci jest scisle skorelowany z nosnoscig albo, w kazdym wypadku, do
osiggniecia warunkow ekstremalnych, i dlatego odnosi sie do wszystkich tych sytuacji, ktore
mogg stanowi¢ kompromis bezpieczenstwa ludzi, bezpieczenstwa konstrukcji i, w
wyjatkowych wypadkach, potencjalnej zawartosci.

Stan graniczny uzytkowania jest z kolei zwigzany z kryterium funkcjonalnosci konstrukcji,
potrzeby trwatosci i zwykiego uzytkowania, komfortu uzytkownika i wyglad konstrukcji. W
zakresie weryfikacji SGU rozrdznia sie trzy inne aspekty: odksztatcenia, drgania i
uszkodzenie.
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W zakresie kwestii analizy obcigzen, réwniez kombinacje obcigzen w trakcie eksploatacji
konstrukcji (uzytkowalnos¢, serviceability) nalezy rozwaza¢ w roéznych sytuacjach, jak
réwniez kwestie obecnych ekstremalnych wartosci pojedynczych obcigzen.

3.2 Modele obliczeniowe

Modele obliczeniowe stuzg kwestii ustalenia odpowiedzi konstrukcji na obcigzenie (t.j. do
okreslenia oddziatywania obcigzen). Wybrane modele powinni definiowaé wiasciwosci i
zachowanie konstrukcji mozliwie doktadnie. Poza gtownymi wielkosciami, takimi jak cechy
geometryczne, materiatowe i przekroju poprzecznego, wybierajac pewien model trzeba
réwniez wzigé pod uwage produkcje i niedoskonatosci montazowe, wplywy srodowiska i inne
efekty.

Modele fizyczne stuzg do doswiadczalnego okreslenia nosnosci albo uzywalnosci
konstrukcji. Te eksperymenty stuzg obydwdm do weryfikacji wiarogodnosci modeli
teoretycznych i mogg one, w pewnych przypadkach, zastepowa¢ modele teoretyczne.

Wyniki eksperymentow mogg by¢ uzywane do projektowania nietypowych konstrukcji albo
do projektowania konstrukcji w szerszej skali, wliczajgc w to tworzenie zasad w normach do
projektowania konstrukcyjnego.

Modele teoretyczne sg podstawowymi modelami w projektowaniu konstrukcyjnym. Sg one
podzielone na modele analityczne i numeryczne. Modele analityczne sg powszechnie
uzywane w inzynierii projektowej i w przepisach do projektowania. Model numeryczne
zazwyczaj stuzg do opisu wiasciwosci bardziej skomplikowanych konstrukcji i ich
zachowania w przeréznych sytuacjach.

Podstawg modeli analitycznych jest sformutowanie problemu przez system réwnan i ich
rozwigzanie w zamknietej formie. Modele analityczne moga pomagaé rozwigzac¢ catkiem
szeroki zakres problemoéw: od jednowymiarowych (konstrukcje petowe), dwuwymiarowych
(sciany, tarcze) do trojwymiarowych elementow konstrukcyjnych i szczegotow. Jednakze,
trzeba zdawac sobie sprawe, ze analityczne rozwigzanie wymaga, by catkiem sporej wiedzy
teoretycznej z powodu jego matematycznej doktadnosci i ze jest dogodne tylko dla
prostszych przypadkdw obcigzenia, ksztattu i podparcia konstrukcji. Znajdowanie doktadnych
analitycznych rozwigzan w generalnie bardziej skomplikowanych przypadkach jest
zazwyczaj bardzo trudne, czasami wrecz niewykonalne. W takich wypadkach sg
wykorzystywane metody numeryczne, ktory sg ciggle rozwijane i udoskonalane.

Zasada metod numerycznych jest sformutowanie problemu przez system roéwnan
rézniczkowych, ktore, jednakze, nie sg rozwigzane w zamknietej formie. Rozwigzanie jest
szukane za pomocg roznych metod numerycznych (wariacyjne, rdéznicowe itp.).
Wspoiczesne metody numeryczne (najbardziej szeroko stosowana jest Metoda Elementéw
Skonczonych, MES) sg w przewazajgcej mierze metodami "energetycznymi" , tzn. oparte na
szukaniu ekstremalnej energii potencjalnej konstrukcji. Metody te opierajg sie na idealizacji
ciagte] struktury przez elementy dyskretne z okreslonymi wiasciwosciami geometrycznymi i
fizycznymi.
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Inng mozliwg sposobem podziatu modeli obliczeniowych jest podziat na:
— Modele statyczne

Obcigzenie przytozone do konstrukcji wywotuje nieznaczne przyspieszenie.
Rozrozniamy modele statyczne z obcigzeniem zmiennym w czasie albo staltym w
czasie.

— Modele dynamiczne

Modele te sg uzywane w przypadkach, gdy obcigzenie wywotuje odpowiedz opisang
przez istotne przyspieszenie. W wiekszosci przypadkoéw, obcigzenie zmienia w czasie
sSwojg wartos¢, potozenie albo kierunek.

— Modele ztozone

Sa one uzywane w przypadkach, gdy statyczna albo dynamiczna odpowiedz
konstrukcji jest wywotlana przez zjawiska zalezne od czasu, takie jak ogien, pelzanie,
kruche pekniecia stali, narastanie uszkodzen i petzanie materiatéw drewnianych.

Modele obliczeniowe réwniez mogq by¢ oceniane z punktu widzenia modeli materialowych.
Zasadniczo rozr6zniamy:

— Modele sprezyste

S3g one podzbiorem ogodlniejszych modeli sprezysto-plastycznych i sg one uzywane z
modelami, w ktérych obcigzenie ma niski poziom, a reakcja konstrukcji nie wywotuje
jakiegokolwiek odksztatcenia plastycznego (nieodwracalnego).

— Modele sprezysto-plastyczne

Te bardziej ogdélne modele akceptujg plastyczne zachowanie sie materiatu. Jednakze,
trzeba pamieta¢ o fakcie, ze nosnosc¢ i odksztalcenia w strefie uplastycznienia musi
wahac¢ sie w obrebie pewnych tolerowanych granic i poziomow odniesienia, ktére sg
tematem przepiséw normatywnych.

Trzeba réwniez rozr6zni¢ czy modele obliczeniowe opierajg sie na zbadaniu konstrukcji nie-
zdeformowanej, zgodnie z teorig matych odksztalcen (teoria pierwszego rz edu) lub badaniu
konstrukcji, gdy poczatkowe odksztalcenia sg wziete pod uwage i stany roGwnowagi sg
okreslone na konstrukcjach odksztalconych (teoria drugiego rz edu).

3.3  Charakterystyki materialowe i geometryczne

Charakterystyki te sg podstawg do okreslenia wytrzymatosci konstrukcji. Trzeba uwzgledniac
i opisa¢ zmienno$¢ wiasciwosci materiatbw  konstrukcyjnych i charakterystyk
geometrycznych. Zmiennos¢ ta jest spowodowana przez wptyw réznych niedoskonatosci
pochodzenia naturalnego, jak tez na etap wytwarzania, wbudowywania materialu do
konstrukcji i przez efekty zewnetrzne podczas "zycia" konstrukcji. Rézne metody
projektowania konstrukcyjnego rozwazajq te zjawiska w rézny sposab.
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3.4 Warto sci odniesienia

W procesie oceny niezawodnosci, trzeba ustali¢ warto $ci odniesienia takie jak wartosci dla
naprezen, odksztatcen albo przemieszczen. Po przekroczeniu tych wartosci, konstrukcja w
istotnej czesci przestanie spetniaé zaprojektowane wymogi i stanie sie niefunkcjonalna albo
wrecz niebezpieczna.

3.5  Wptyw technologii, warunkéw  srodowiska i procesu produkcji

Efekty reologiczne, takie jak petzanie i kurczenie sie, wptywy srodowiskowe, takie jak korozja
atmosferyczna, biokorozja, jakoscig produkcji, montazu i utrzymania, jesli to mozliwe,
powinni by¢ brane pod uwage w modelach obliczeniowych. Ich wptyw i charakter sg zwykle
funkcjg czasu.

3.6 Ocena niezawodno S$¢i

Metody oszacowania niezawodnosci konstrukcji moga by¢ podzielone stosownie do wielu
aspektow: historycznych, matematycznych itp. W ogdlnosci, metody oceny niezawodnosci
mogq by¢ podzielone na deterministyczne (oparte na wspotczynniku bezpieczenstwa) i
czesciowo- albo w pelni probabilistyczne (oparty na filozofii standéw granicznych i metodach
statystyki matematycznej i rachunku prawdopodobiehstwa).

Historycznie, najstarsza metoda projektowania konstrukcji drewnianych i ich ocena
niezawodnos$ci datowania jest na dziewietnasty wiek. Nazywana jest Metodg Naprezen
Dopuszczalnych. Ta klasyczna metoda opiera sie na deterministycznej koncepcji oceny
niezawodnosci.

Podstawowa zasada, na ktorej bazuje filozofia naprezeh dopuszczalnych moze byc¢
zinterpretowana przez nastepujgce wyrazenie

Umax S aallow’ (7-1)

a jednoczesnie

g, =—dat (7.2)

Zgodnie z relacjg (7.1), maksymalne rozcigganie spowodowane przez obcigzenie (O, )

musi by¢ mniejsze lub rowne naprezeniom dopuszczalnym (0 ,,,)- Naprezenie O, jest

naprezeniem okreslonym na podstawie badan, a k jest wspétczynnikiem, ktéry obejmuje
wszystkie niepewnosci, zarowno po stronie obcigzen jak i wytrzymato$ci materiatow. Jego
celem jest zapewnienie wystarczajgcej niezawodnosci catej konstrukcji. Metoda naprezen
dopuszczalnych ma jakies kilka zasadniczych wad i ograniczen.

Obcigzenie, materialy i cechy przekrojowe sg okreslone w na drodze
deterministycznej. Odpowiedz konstrukcji jest badana przez teorie sprezystosci.
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Niepewnosci systemu i jego jakos¢ nie sg wyraznie okreslone. Sg rozwazane niejawnie w
konserwatywnych zatozeniach o rozkladzie naprezen, na drodze okreslenia obcigzen i
okreslenia naprezen dopuszczalnych.

Metoda naprezen dopuszczalnych byla czescig standardow projektowania konstrukcji
drewnianych w wigekszos¢ krajow w trakcie minionych 150u lat. W metodzie tej, nastepowat
stopniowy rozwoj zaréwno w sferze teorii konstrukcji jak i wytrzymatosci materiatow.

W drugiej potowie dwudziesty wieku, stopniowo zaczeto przechodzi¢ z pei
deterministycznych i zbyt uproszczonych metod do metody wspétczynnikdw czesciowych, w
sferze oszacowania niezawodnosci struktur, wliczajac w to konstrukcje drewniane. Kilka
powoddéw doprowadzito do zmiany tego kierunku. Metoda wspéiczynnikow czesciowych
umozliwia bardziej zgodng ocene w przypadku zastosowania teorii drugiego rzedu,
wykorzystanie rezerwy plastycznej i wyrazniejszy opis obcigzen. W metodzie tej,
niepewnosci (dystrybucja zmiennej losowej wpltywa na rezultat) sg podzielone zaréwno na
oddziatywanie jak i na wytrzymatos¢ konstrukcji.

Obecna norma Eurokod do projektowania konstrukcji drewnianych (EC 5; jego
przygotowanie zaczeto sie w latach 80ych XX wieku) opiera sie na metodzie wspoétczynnikow
czesciowych, to znaczy na uproszczonym zastosowaniu filozofii stanéw granicznych, gdzie
charakterystyczne wartosci oddziatywan obcigzen, cechy materialowe i wielkosci
geometryczne sg skorygowane przez wspolczynniki czesciowe.

Zgodnie z metodg wspoétczynnikbw czesciowych strukturalna ocena niezawodnosci opiera
sie na filozofii tzw. standw granicznych. Kiedy sie ja przekroczy, konstrukcja nie sprosta
zaprojektowanym wymogom. Sg dwie grupy standéw granicznych:

- Stany graniczne no s$nosci (bezpiecze nstwa i trwato $ci)

Related to prevention of structural failure creation that could compromise people’s
safety and give rise to property damage.

— Stany graniczne u zytkowania

Powigzany ze spelnieniem warunkéw eksploatacji okreslonych przez uzytkownika
obiektu albo ustalony w higienicznych uregulowaniach prawnych, itp.

Podstawowy warunek oszacowania niezawodnosci elementu nosnego w SGN moze by¢
ogolnie okreslony za pomoca nastepujgcego wyrazenia: (patrz Rys. 7.1)

Sy <Ry (7.3)

gdzie

Sy warto$¢ obliczeniowa oddzialywania (wyrazona przez sity wewnetrzne,
naprezenia itp.);

Ry odpowiadajgca mu warto$s¢ obliczeniowa nosnosci (w konstrukcjach
drewnianych wielkosc ta jest odniesiona do obl. wytrzymatosci drewna).
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Podstawowa zasada oszacowania niezawodnosci elementu nosnego w SGU jest
zdefiniowana wyrazeniem:
Sy =Cy (7.4)
gdzie:

Sy obliczeniowa wartos¢ oddziatywania (wyrazona przez deformacije,
przyspieszenie, itp.);

Cq4 jest okreslong wartoscig odpowiednich whasciwosci konstrukciji.

o |
f(s) F(R)

Sd

s R -

Fig. 1 Filozofia czesciowego wspdczynnika projektowego

4 Zakonczenie

Projektowanie konstrukcji drewnianych wykonuje sie obecnie zgodnie z takimi samymi
zasadami, jakie dotyczg innych nosnych materiatdbw budowlanych (stal, beton, kompozyt), w

oparciu o filozofie stanéw granicznych i metode czesciowych wspéiczynnikow
bezpieczenhstwa (projektowych).
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5
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[4]
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Rozdziatl 8

STANY GRANICZNE UZYTKOWALNOSCI

1 Wstep

Projektujgc konstrukcje drewniane korzystajgc ze wspoéiczesnych norm, poza znaczeniem
spetienia SGN, jest rownie wazne spetnienie warunkéw granicznych uzytkowalnosci. Robi
sie to w tym celu, by element konstrukcyjny mogt utrzymywaé zadowalajace funkcja
uzytkowe i odpowiedni aspekt podczas swojego cyklu eksploatacyjnego. W Eurokodzie 5 [1],
spotykamy dwa gtéwne warunki uzytkowalnosci, ktére musza by¢ spetnione:

- Maksymalne ugiecia elementow drewnianych powinny by¢ mniejsze niz
okreslone najwyzsze wartosci uznane za dopuszczalne,

— Drgania elementéw drewnianych powinny byé w zakresie okreslonego pasma
aby unikng¢ jakiegokolwiek dyskomfortu, nie do przyjecia przez uzytkownikow.

2 Ugiecia belek

Stany graniczne uzytkowalnosci (ang.: SLS, pol.: SGU) dla ugie¢ zeby maksymalne
poczatkowe (t = 0) i koncowe ugiecia (t = «) byly obliczane w okreslonym zakresie
zaprezentowane w Tabeli 2.

2.1 Ugiecia natychmiastowe

Jak wiadomo z klasycznej teorii belek, natychmiastowe ugiecia sprezyste (Wing0) Sq obliczane
analitycznie jako suma wptywu sit zginajacych (Wingv), Scinajacych (Wingy) i 0Siowych (Wing n)
za pomoca wzoru (forma tzw. catki Mohra, przyp. thum.):

' :J‘Myd (X)[Myl(x) mx_,_J‘Vzd (X) V1 (X) m)(_,_J‘ N, (X) (N, (X) [ix (8.1)
inst,0 4 El y < G < EA
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gdzie:

My.4 (X) funkcja momentu zginajagcego;

V4 (X) funkcja sit thacych;

Ny.q (X) funkcja sit normalnych;

Ely sztywnosc¢ gietna,

GA sztywnosé na scinanie;

EA sztywnos¢ osiowa.

Z powodu bardzo matej relacji G/E (ok. 1/16), drugi sktadnik réwnania (8.1) w przypadku
konstrukcji drewnianych nie moze zosta¢ pominiety, jak to ma miejsce przy konstrukcjach
stalowych czy zelbetowych.

Obliczeniowe wartosci obcigzen Sy = {Myq, V.4, Nxaq} S8 obliczane zgodnie z kombinacjg
obcigzen SGU wg Eurokodu [2], od obcigzen statych (Gy;) i zmiennych (Q;):

— Charakterystyczna kombinacja sit:

S :sz,j +Qk,1+zLP0,i [Q,; (8.2)

j=1 i=2

— Kombinacja czesta sit:

Sd =ZGk,j + LIJl,l |]gk,l-'-z LIJ2,i E(Dk,i (83)

j=l i>2
- Kwazi-stata kombinacja sit:

S :sz,j + zwz,i [Q,, (8.4)

j=1 i22
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Sity wewnetrzne od oddziatywan zmiennych dla budynkéw sg zredukowane przy pomocy
wspotczynnikdw o, Wil W, pokazanych w Tabeli 1:

Oddziatywania Y, W, v,

1. Obcigzenia uzytkowe (zmienne)

Kategoria A: domy mieszkalne 0.7 0.5 0.3
Kategoria B: biura 0.7 0.5 0.3
Kategoria C: miejsca zebran 0.7 0.7 0.6
Kategoria D: powierzchnie handlowe 0.7 0.7 0.6
Kategoria E: powierzchnie magazynowe 1.0 0.9 0.8

-(usunieto: trafic loads- przyp. ttum)-
Kategoria F: vehicle areas; weight up to 30 kN 0.7 0.7 0.6

Kategoria G: vehicle areas; weight between 30 kN and 160

KN 0.7 0.5 0.3

Kategoria H: dachy 0 0 0

3. Obcigzenia klimatyczne

Snieg (Finland, Island, Norway, Sweden) 0.7 0.5 0.2
Snieg (cztonkowie CEN, H = 1000 m.n.p.m.) 0.7 0.5 0.2
Snieg (cztonkowie CEN, H < 1000 m.n.p.m.) 0.5 0.2 0
Wiatr 0.6 0.2 0
Temeratura (niepozarowa, przyp. ttum., wg PN EN) 0.6 0.5 0

Tab. 1 Wartosci wspotczynnikow redukcyjnych ¥y, Wy i W,; dla budynkow; Eurokod 0 [2]

Ze wzgledu na to, ze wspotczynniki te sg w szeregu o 2 Wy, W,;, maksymalne wewnetrzne
sity uwzglednia sie przez kombinacje charakterystyczng sit, ktéra moze by¢ uproszczona do
postaci:

Sy =2.Gy +0.9> Qq (8.5)

=1 i>1
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Glowne rozréznienie w obliczeniach ugie¢ konstrukcji drewnianych, gdy poréwnujemy je do
ugie¢ stali albo zelbetu, jest polega na tym, ze rozwazy¢ musimy dodatkowg deformacje tych
elementéw. Lgaczniki mechaniczne w drewnie nie sg tak sztywne jak te w betonie albo stali,
lecz sg elastyczne.

Wskutek tego jest w konstrukcjach drewnianych praktycznie niemozliwe jest zapewnienie
catkowicie sztywnego polgczenia zginanego belka-stup. Dlatego nalezy spodziewac sie
dodatkowego ugiecia (Wi 1). Catkowite natychmiastowe ugiecie (wis) moze by¢ teraz
sformutowane jako:

Wingt = inst,0 +Winst,1 (8.6)

Ugiecie Wwino reprezentuje wiec ugiecie w przypadku, gdy podatnos$c¢ tgcznikdéw nie jest
rozwazana, a drugi czton (Wi, 1) reprezentuje ugiecie ze wzgledu na podatnos¢ wszystkich
weztow. Wskutek tego, drugi czion rosnie wraz z liczbg potaczen elementowych w
konstrukcji i dlatego nalezy to specjalnie bra¢ pod uwage w wigzarach drewnianych, gdzie
warto$¢ Wi,s; moze osigga¢ do 50% Wi (patrz np. Steck [3], Silih i inni [4]). Na przyktad,
dla wigzarow drewnianych, w ktorych elementy posrednie sg taczone elastycznie, sztywnosé
jest mniejsza. W metodzie MES mozemy rozwazac¢ podatnosé weztdw w taki sposob, ze pola
przekroju poprzecznego A, wszystkich elementéw posrednich sg zastgpione przez przekrgj
poprzeczny fikcyjnie pomniejszony A,

=g A, Aﬂl 1
14 Emine . (8.7)
L Kser ka,l Kser ka,z

m

gdzie kn1 i k2 Sa liczbg tgcznikdw na obydwodch koncach rozpatrywanego m-tego elementu,
zas Kgr modut podatnosci (dorazny) tacznika, wziety dla réznych typdw lgcznikéw z
Eurokodu 5 [1].

Catkowite natychmiastowe ugiecie okreslone w r.(8.6) nie powinno przekracza¢ zakresu
wartosci ograniczjacych dla ugiecia belki, zaleznie od poziomu odksztalcenia uznanego za
dopuszczalny. Warto$¢ ograniczajgca natychmiastowego ugiecia dla belki swobodnie
poparte] jest zalecana w Eurokodzie 5 [1] w przedziale od L/300 do L/500, i jest to
podwojone dla belek wspornikowych (patrz Tabela 2).

Winst Wnet,fin Wrin

Belka na dwéch

podporach L/300 do L/500 | L/250 do L/350 | L/150 do L/300

Wsporniki L/150 do L/250 | L/125do L/175 | L/75 do L/150

Tab. 2 Przykiady granicznych ugieé belek
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2.2 Ugiecia koacowe

Pod obcigzeniem dziatajagcym na element konstrukcyjny przez diugi okres czasu, modut
sprezystosci (E) spada, co schematycznie jest przedstawione na Rys. 1.

E(®
A

v

Fig. 1 Schemat funkcji petzania

Z powodu tego spadku modutu Younga (E), powstajg dodatkowe deformacje (Wereep), ZWane

petzaniem, stad kohcowe ugiecie (ws,) W czasie t = « jest wtedy sumg ugiec
natychmiastowych (wi.s) i ugie¢ od petzania, co schematycznie pokazano na Rys. 2.

Wfin =Vvinst + Wcreep (88)

w (t)

7 N

ugiecie od petzania créép

Wrin

ugecie sprezyste Nk

tl tD

Fig. 2 Schemat ugie¢ koncowych
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Nie jest tatwo zdefiniowa¢ analitycznie funkcje peizania, jak to przedstawiono na Rys. 1 w
Eurokodzie 5 [1] ktéry okresla wptyw kilku obcigzen za pomocg kryterium Boltzmanna, gdzie
wplyw petzania od wszystkich obcigzen przybliza sie takg sama funkcjg, ale z réznymi
przedzialami czasowymi. Schematyczne przedstawienie trzech roznych obcigzen jest
pokazane na Rys. 3.

w(t)
A

Fig. 3 Kryterium superpozycji Boltzmanna

Wskutek tego, wptyw petzania od kilku obcigzen moze by¢ zapisany za pomocg tego
samego przyblizonego wspéitczynnika (Kqef), ktérego wartosé zalezy od klasy uzytkowalnosci
drewna (S1, S2, S3) i zawartosci wilgoci. Czas trwania obcigzen przybliza sie za pomoca
wspotczynnika ¥, wg Tabeli 1. Stad rownanie (8.8) jest wyrazone w sposob:

Wfin =Winsx + Wcreep = Wing Hl"' WZ [kdef) (8-9)

Z drugiej strony, majac wstepne ugiecie ujemne (wo), ugiecie netto od linii prostej miedzy
podporami (Wnetfin), POWINNO by¢ brane jako (patrz Rys. 4):

Wnet,fin =\Ninst + Wcreep _Wo = Vvinst ql-'- qJZ |:Ikdef ) _WO (810)
_____________________ T A A
—_—_T=-. | I Wo ;
NG _%R Winst Wrin
e, e =T 4 Whet,fin
___— 4 Wreep 4
) L .
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Fig. 4 Components of deflections

Dlatego tez, powinny by¢ spetnione nastepujgce warunki stanu granicznego uzytkowalnosci:

1' Vvinst < Vvinst,lim

2. We, € Wy im (8.11)
3' Wnet,fin s W

net, fin,lim

Okreslone wartosci graniczne z Eurokodu 5 [1] sg pokazane w Tabeli 2.

3 Drgania

Eurokod 5 [1] okresla, ze drgania spowodowane przez maszyny obrotowe i inne
wyposazenie operacyjne powinny by¢ ograniczone dla niekorzystnych kombinacji
spodziewanych obcigzen statych i zmiennych. Dla podtég mieszkalnych z czestotliwoscia
gtéwna (wtasna) wieksza niz 8 Hz (f1 > 8 Hz), nalezy spetni¢ nastepujace wymogi:

1. %s a [mm/kN] (8.12a)
[

2. v<b ¥ |m/(Ns?)] (8.12h)
gdzie:

w maksymalne natychmiastowe pionowe ugiecie spowodowane przez pionowg

skoncentrowang statyczng site F przylozong w jakimkolwiek punkcie na
podtodze, biorac pod uwage rozkiad obcigzen;

Y jest odpowiedzig predkosci na jednostkowy impuls, tzn. maksymalng
poczatkowg wartoscia pionowe] predkosci drgania podiogi (w [m/s])
spowodowany przez idealny impuls jednostkowy (1 Ns) przytozony w miejscu
podiogi dajacym maksymalng odpowiedz. Skladowe ponad 40 Hz mogg by¢
pominiete;

{ modalny wspétczynnik ttumienia.
Zalecany zakres wartosci ograniczajacych a i b i zalecane stosunki a do b sg podane na
Rys. 5. Dla prostokatnej podtogi o catkowitych wymiarach | x b, swobodnie podpartej wzdiuz

wszystkich cztery bokéw i z drewnianymi belkami o rozpietosci |, podstawowa czestotliwosé
f1 moze by¢ w przyblizeniu obliczona jako
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p =" D, (8.13)
Y22\ m '
gdzie:
m masa jednostki powierzchni kg/m?;

I rozpietos¢ podtogi, w m;

(El); ekwiwalentna sztywnos¢ gietna podtogi wzdtuz kierunku belki, w Nmz2/m.

..... lepsze parametry

1501 '\ ‘v 2. gorsze parametry

100

y

50

a[mm/kN]

Fig. 5 Zalecany zakres relacji miedzy aib

Dla prostokatnej podtogi o catkowitych wymiarach b x |, swobodnie podpartej wzdiuz
wszystkich krawedzi, wartos¢ v moze, jako przyblizenie, by¢ przyjeta jako:

4(0,4 + 0,6 ny)

v mb/ + 200 (8.14)
gdzie:

Y jednostkowy impuls odpowiedzi predkosci, w m/(Ns?2);

N4o liczba postaci drgan wiasnych o czestotliwosci do 40 Hz;

b szerokosé¢ podtogi, w m;

m masa, w kg/m2.
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[1]

[2]

[3]

[4]

Wartos¢ ngo moze by¢ obliczona z:

(ﬂjl B L&) .15

fy

gdzie:

(El), ekwiwalentna gietna sztywnos¢ ptytowa, w Nm?/mb, podfogi wzgledem osi
rownolegtej do belek, przy czym (El), < (El).
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Rozdziat 9
STAN GRANICZNY NOSNOSCI- ELEMENTY
KONSTRUKCYJNE
1 Wstep

Celem tego rozdzialu jest wyjasnienie oceny elementéw drewnianych poddany dziataniu
naprezen prostych (rozcigganie, sciskanie, scinanie, zginanie, i skrecanie) i ich kombinacje.

2 Zasady ogolne

Wiekszos¢ konstrukcji drewnianych jest analizowana z uzyciem metod sprezystych w
stanach SGN i SGU. Drewniane elementy konstrukcyjne w SGN poddane sg dziataniu
ekstremalnych warunkéw obcigzenia, a ich modele uszkodzenia muszg reprezentowaé
wszystkie cechy litego drewna, drewna klejonego warstwowo albo materiatow
drewnopochodnych, e.g. wplyw temperatury, warunkoéw wilgotnosciowych i historii
obcigzenia, itd.

2.1 Kryteria SGN
Projektowanie i ocena niezawodnosci drewnianych elementéw konstrukcyjnych w SGN

zgodnie z wspotczesnymi normami Unii Europejskiej (Eurokod 5) oznacza, ze kazdy element
ma spetniony gtéwny warunek w wyrazeniu:

S, <R, (9.1)

gdzie Rq przedstawia wartos¢ obliczeniowg odpornosci drewna konstrukcyjnego (nosnosé) a
Sy przedstawia wartos¢ obliczeniowg z kombinacji obcigzen.

Wartos¢ obliczeniowa (fq) wytrzymatosci wyraza sie zaleznoscia:
f — _mod ka
d

9.2
v (9.2)

gdzie fy przedstawia charakterystyczng wartos¢ wytrzymatosci (zgodnie z normami), Kmeqg
wspéitczynnik modyfikacji biorgcy pod uwage efekt czasu obcigzenia i zawartosci wilgoci, a M
jest czesciowym wspotczynnikiem materiatowym.
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Obcigzenia mogg by¢ wyrazone przez kombinacje obcigzen charakterystycznych:

— dla statej i zmiennej sytuacji obliczeniowej:

ZyG,ij,j UVePU Vo1Qc. U ZVQ,il//o,iQk,i 9.3)

=1 i>1

— dla wyjatkowej sytuacji obliczeniowej:

ZGk,j OR OAD (l//l,l or wz,l)QkJ O sz,iQk,i (9.4)

j=1 i>1

— dal sejsmicznej sytuacji obliczeniowej:

> Gy DR O A 0> 4,,Q (9.5)

=1 i>1

gdzie G sg obcigzeniami statymi, P jest sitg sprezajaca, q sg obcigzeniami zmiennymi (Q 1
jest gtbwnym obcigzeniem zmiennym, Qi sg innymi obcigzeniami zmiennymi), A jest sitg
przypadkowg albo sejsmiczng, sg wspoiczynnikami czesciowymi, a sg wspoétczynnikami
kombinacji.

3 Projektowanie przekrojow poddanych dziataniu napr ezen w
jednym kierunku gtéwnym

Przyjmuje sie, ze element drewniany sklada sie statego przekroju poprzecznego, ktérego
wiokna biegng gtéwnie rownolegle do dtugosci elementu oraz zostalo wystawione na
naprezenia w kierunku jednej z jego osi gtébwnych (patrz Rys.1).

Radial 5

é\e\a -
y //"
//..h_ ,,% ~
% == Tangential

A\

W

WM

\‘\

Longitudinal

Fig. 1 Osie drewnianego elementu litego
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Lite drewno wykazuje inne zachowanie na naprezenia w poréwnaniu do stali albo betonu
(Rys. 2).

Fig. 2 Drewno lite: wykres naprezenie-odksztaicenie (Glos, 1978)

3.1 Elementy nara zone na rozci gganie

3.1.1 Rozcigganie rownolegte do widkien

Czyste drzewo wykazuje swojg najwyzszg wytrzymatos¢ dla naprezenia réwnolegle do
wiokien (ponad 100MPa). Jednakze, z powodu istnienia naturalnej niejednorodnosci i
odchylen w drewnie konstrukcyjnym i materiatach drewnopochodnych (np. seki, szczeliny,
nierowne witdkna itp.), tzw defektdéw, wytrzymatos¢ na rozcigganie réwnolegle do widkien
moze spadaé do niespetna 10MPa, dla drewna niskiej jakosci.

Na naprezenia rownolegle do widkien wptywajg rowniez wymiary elementu. W Eurokodzie 5
charakterystyczne wartosci wytrzymatosci litego drewna sg zwigzane z naprezeniem
réwnolegle do ziarna elementu o szerokosci 150mm i 600mm dla drewna klejonego. Ze
wzgledu na szerokosci litego drewna niespetna 150mm i 600mm dla drewna klejonego,
charakterystyczne wartosci dla rozciggania moga by¢ zwiekszone przez specjalny
wspétczynnik ki,

Podstawowy wzdr na wytrzymato$¢ na ocene rozciggania rownolegle do widkien ma postac:

Oi0a < frod (9.6)
gdzie
Gioqd Obliczeniowe naprezenia rozciggajace wzdtuz widkien;

fro.d obliczeniowa wytrzymatos¢ na rozcigganie wzdtuz wiokien.

Rozdziat 9 Stan Graniczny Nosnosci — Elementy konstrukcyjne 121



L] L - A
Education and Culture L | |
Leonardo da Vinci Podrecznik 1 '

3.1.2 Rozcigganie prostopadle do wiokien

Naprezenie prostopadte do ziarna jest okreslone najnizszg wytrzymatoscig drewna. W
elementach drewnianych, nalezy unika¢ naprezen rozciagajacych prostopadtych do wiokien
lub mozliwie je ograniczy¢. Musi byc¢ tez brany pod uwage efekt rozmiaru.

Podstawowy wzoér na wytrzymatosé na rozcigganie prostopadte do widkien ma postac:

Oioa < froa (9.7
gdzie

ko = 1 dla drewna litego;

0.2
Kol :(V‘)j dla drewna klejonego i LVL ze wszystkimi fornirami réwnolegtymi do

osi belek;

Vo objetosc referencyjna, 0,01ms3;

\% objetosc¢ stanie naprezenia, ms3;

Ot.90,d obliczeniowe naprezenia rozciggajace w poprzek widkien;
ft90,d obliczeniowa no$nos¢ na rozciggajace w poprzek widkien.

3.2  Sciskane elementy drewniane

W stanie granicznym, SGN, element sciskany osiggnie swojg nosnos¢ na sciskanie,
ograniczong przez zgniatanie material albo wyboczenie (patrz Rys 3). W odr6znieniu od
kruchego, wybuchowej awarii elementow rozcigganych, uszkodzenie przy sSciskaniu jest
ciche i stopniowe. Wyboczenie jest catkiem ciche, poniewaz nie jest w ogble powigzane z
uszkodzeniem materiatu, zas zgniataniu towarzyszy juz szeleszczacy dzwiek. Jednakze,
pomimo tego, jakiekolwiek uszkodzenie konstrukcyjne moze powodowac strate, albo co
najmniej czesciowg strata, systemu i powoduje ryzyko dla zycia ludzkiego. Oba te
Zniszczenia majg powazne konsekwencje.
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3.2.1 Sciskanie prostopadte do widkien

Wytrzymatosé na sciskanie réwnolegle do widkien bedzie zredukowana przez defekty do f. o=
25 do 40MPa. Gdy krotki drewniany element bez probleméw ze stabilnoscig jest Sciskany
réwnolegle do wiékna, nastapi miejscowe uszkodzenie widkien pod okreslonymi katami (50°-
65°), patrz Rys. 3.

Podstawowy wzér na oszacowanie wytrzymatosci na sciskanie réwnolegle do wiékien ma
postac:

Uc,O,d = fc,O,d (98)
gdzie
O.04 Obliczeniowe naprezenia sciskajgce wzdtuz widkien;

f.oa  Obliczeniowa nosnosé na sciskanie wzdtuz widkien.

LWXX—{EW

/" L 50-65rJ

Fig. 3 Mechanizm zniszczenia przy sciskaniu wzdtuz wiékien
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3.2.2 Sciskanie prostopadte do wiokien

Nosnos¢ elementow drewnianych narazonych na $ciskanie prostopadie do widkien sg
funkcjg wytrzymatosci na zgniatanie widkna. Gdy jest przekroczona nosnosé, nastepuje
lokalne zgniatanie i znaczne odksztalcenia (patrz Rys. 4). Wplyw defektow wzrostu na
wytrzymatos¢ prostopadie do widkien jest niewielki.

Emcﬁjt;:tgely local bending gives extra
under load support at the edge

edge effect
(z) bearing under concentrated load within (b) bearing under concentrated load
the length of beam at the end of beam

Fig. 4 Odksztalcenia strefy przypodporowe;j

Podstawowy wzdr na ocene nosnosci na sciskanie w poprzek wiokien ma postac:

Ocood < Koo fesoa (9.9)
gdzie:

O.904 Obliczeniowe naprezenia sciskajace w poprzek wiokien;

foo0a Obliczeniowa nosnosc¢ na $ciskanie w poprzek wiokien;

keoo  wspoiczynnik uwzgledniajacy konfiguracje obcigzen, mozliwosé roziupania i
stopien odksztalcenia.
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Zginane elementy drewniane

Elementami w przewazajacej mierze zginanymi sg belki (belki lite w tescie na zginanie, patrz
Rys. 5). Belki, na ogot, sa poziomymi elementami konstrukcyjnymi, podpartymi co najmniej w
jednym punkcie (wsporniki) i przenosza obcigzenia gtdwnie przez zginanie. Momenty
zginajagce w belce powstajg od obcigzen dziatajgcych w jednej lub dwdch ptaszczyznach.

Fig. 5 Proba zginania belki litej

Dla belek zginanych dwukierunkowo muszg by¢ spetnione dwa warunki::

g g
m,y,d + km m,z,d < 1 (910)
fm,y,d fm,z,d
g g
km fm,y,d fm,z,d < 1 (911)
m,y,d m,z,d
Gdzie:

Omydl Onza Naprezenia obliczeniowe w dwodch kierunkach gtéwnych;
fmy.di fmza odpowiadajgce im nosnosci obliczeniowe;
Km wspotczynnik,  ktory  uwzglednia  redystrybucje naprezen i efekt
niejednorodnosci  materialu w przekroju. Wartos¢ k., powinna by¢ okreslona
nastepujgco:
Dla drewna litego, GLT, LVL:k,, = 0.7 (dla przekrojéw prostokatnych)

km = 1.0 (dla pozostatych przekrojow)

Dla pozostatych materiatow drewnopochodnych i wszystkich przekrojéw: k., = 1.0.
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3.4  Scinane elementy drewniane

Gdy belka drewniana jest poddana poprzecznemu obcigzeniu, powstajg naprezenia
Scinajace, zgodnie z teorig sprezystosci. Naprezenia prostopadte do osi belki sg uzupetniane
przez naprezenia rownolegte do osi belki.

Podstawowy wzér na ocene wytrzymatosci na scinanie ma postac:

Tya S fog (9.12)
gdzie:

Tud obliczeniowe naprezenia scinajace;

fua obliczeniowa wytrzymatos¢ na scinanie.

Dla przekrojéw prostokatnych, maksymalna wartos¢ obliczeniowych naprezen $cinajacych
ma postac:

_ 3V
Toa =5 A (9.13)

Dla przekrojow kotowych zas::

— 4Vd
Lo 3 A (9.14)

gdzie A jest polem przekroju, a V4 jest maksymalng sitg tnaca.
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3.5  Skrecanie elementow drewnianych

Naprezenia skrecajace wystepujg w elementach, w ktdrych obcigzenia sg na mimosrodzie
wzgledem gtébwnych osi i nastepuje ich skrecanie wzgledem osi podiuznej. Zgodnie z
powszechnie zaakceptowang teorig sprezystosci, maksymalne naprezenia skrecajace
wyraza sie jako:

Ttor < kshape fv,d (915)
gdzie
Kshape = 1.2 dla przekroju kotowego
. |1+ 0.15D .
kShape =min b dla przekroju poprzecznego;
2.0
Tior d obliczeniowe naprezenie skrecajace;

fua obliczeniowa wytrzymatos¢ na Scinanie;

Kshape WSpOtczynnik ksztattu przekroju prostokatnego;
h wiekszy wymiar przekroju;

b mniejszy wymiar przekroju.

Dla przekrojow kotowych maksymalne naprezenia skrecajace majg wartosc:

2M,

Tiow S e (9.16)

gdzie r jest promieniem przekroju.

Dla przekrojow prostokatnych, zalezno$¢ ta ma postac:

M

7. <— T
tor ahbz (917)

gdzie:

Mt maksymalny moment skrecajacy;

h wysokos¢ przekroju;
b szerokos¢ przekroju;
a wspéiczynnik zalezny od relacji h / b (wedtug Timoszenki).
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4 Projektowanie przekrojow w zto zonym stanie napr ezenia

4.1 Sciskanie pod dowolnym k atem do wiokien

Ten typ stanu naprezenia wystepuje gtéwnie w potaczeniach ciesielskich (patrz Rys. 6).

Fig. 6 Potaczenia ciesielskie

Naprezenia $ciskajace w pod dowolnym katem do widkien powinny spetnia¢ nastepujacy
warunek (wzor Hankinsona — patrz Rys. 7):

chd
Uc,a,d < f =
04 &n2g+costg (9.18)
kc,90 fc,90,d
gdzie:

O.od haprezenie sciskajgce pod katem a do wiokien;

keoo  Wspoiczynnik uwzgledniajacy naprezenia dowolne.
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Fig. 7 Naprezenia Sciskajace pod dowolnym katem do widkien

Stan zto zony: zginanie z rozci gganiem

Powinny by¢ spetnione nastepujace warunki:

g g
t,0,d m,y,d km m,z,d < 1
ft,O,d fm,y,d fm,z,d
g g g
t,0,d + k m,y,d + m,z,d <1

ft,O,d

" f

m,y,d fm,z,d

4.3  Stan zlo zony: zginanie ze $ciskaniem

Powinny by¢ spetnione nastepujgce warunki:

2

g g
c,0,d + m,y,d + km m,z,d < 1
fc,O,d fm,y,d fm,z,d
2
g g
c,0,d +km m,y,d m,z,d Sl
fc,O,d m,y,d fm z,d
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4.4  Stabilno $¢ elementow
4.4.1 Wyboczenie stupa podczas sciskania

Osiowo obcigzone wysmukie stupy majg sktonnos¢ do ugiecia ukosnego w kierunku
maksymalnej smukiosci (patrz Rys. 8). Typ niestabilnosci zwany jest wyboczeniem
sprezystym. Dlatego, nosnos¢ wysmuktych stupow zalezy tez na ich wytrzymatosci na
Sciskanie i zginanie oraz na module sprezystosci. Nosnos¢ smuktych elementow zalezy od
wielu réznych czynnikéw, ktore moga by¢ podzielone w dwie grupy.

Fig. 8 Schemat wyboczenia wysmuktego stupa

Pierwsza grupa obejmuje nominalng geometrie elementu sciskanego, takg jak jego przekrgj
poprzeczny i dlugos¢, jego warunki podparcia i wkasciwosci materiatlowe, ktore sg okreslone
przez wybor klasy wytrzymatosci, otaczajacy klimat i czas trwania obcigzenia. Czynniki te sg
Z gory okreslone, albo znane skadingd projektantowi, i mogg wptyngé na nosnosé elementu
przez korygowanie tych czynnikéw.

Druga grupa czynnikbw wplywajacych na nosnos¢ wysmuklych stupow obejmuje
geometryczne i materialne réznice i niedoskonatosci. Zadna konstrukcja nie jest doskonata,
wiec te czynniki muszg by¢ rozwazone podczas projektowania stupa. Projektanci majg mato
informacji o tych czynnikach, tak wiec ich wptyw musi by¢ brany pod uwage przez
domniemanie podczas projektu, z uzyciem norm (np. EC5). Najwazniejsze geometryczne
usterki sciskanych stupow drewnianych to: poczatkowa krzywizna, odchylenie osi elementu i
wymiarow przekroju poprzecznego od wartosci nominalnych. Niedoskonato$ci materiatlowe
obejmujg cechy wzrostu i inne czynniki, ktére wptywajg na zachowanie sie drewna na drodze
naprezenie-odksztatcenie (patrz Rys. 2). Ogolnie, krzywa ma charakter liniowo-sprezysty do
czasu uszkodzenia drewna podczas rozciggania lub nieliniowych zjawisk przy
odksztatceniach plastycznych podczas $Sciskania. Ksztatt tej krzywa, dla drewna
europejskiego miekkiego, zalezy gtdwnie od gestosci, wielkosci sekéw i zawartosci wilgoci.

Sa dwa gtéwne sposoby projektowania wysmukiych stupow sciskanych. Pierwszy obejmuje
analize drugiego rzedu, wskutek czego réwnowaga momentow i sit jest obliczona z
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uwzglednieniem deformacji elementu. Drugie podejscie opiera sie na zastosowaniu krzywych
wyboczenia aby wyjasni¢ ostabienie rzeczywistego stupa w poréwnaniu do elementu, ktory

jest nieskonczenie sztywny na zginanie. Projektowanie stabilnosci jest realizowane jako
projekt na sciskanie ze zmodyfikowang sitg $ciskajaca.

Zgodnie z Eurokodem 5, krzywe wyboczenia powszechnie opisujg wptyw smukitosci na
charakterystyczng nosnos¢ z stupa dwuprzegubowego. Wskutek tego kazda wartosé na
krzywej wyboczenia reprezentuje charakterystyczng nosnos¢ stupéw z odpowiednim
wspotczynnikiem smuktosci (patrz Rys. 9). Wspditczynnik smuktosci jest zdefiniowany jako

najwiekszy stosunek dtugosci wyboczeniowej do promienia obrotu (bezwtadnosci).

36 -

24

kefe.0,4 (N/mm?2)

it S

I !
0 40 80 120 160 \ 200

Fig. 9 Krzywa wyboczenia wg EC5

Diugos¢ efektywna elementu sciskanego jest zdefiniowana jako diugos¢ hipotetycznego
stupa dwuprzegubowego z takim samym sprezystym obcigzeniem krytycznym jak omawiany
element. Dlugo$¢ wyboczeniowa mozna sobie wyobrazi¢ jako odlegtos¢ miedzy dwoma
kolejnymi punktami przegiecia rzeczywistego elementu sciskanego. Rys. 10 pokazuje cztery

przypadki Eulera, gdzie dlugos¢ wyboczeniowa jest dana dla rownych warunkéw poparcia
idealnie prostego stupa.
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Fig. 10 Dhlugosci wyboczeniowe idealnych stupéw (przypadki Eulera, | do V)

Podstawowy wzdr na oszacowanie nosnosci sciskanego stupa smukiego ma postac:

Ocoa SK: feoa (9.23)
gdzie:
O.04 Obliczeniowe naprezenia Sciskajgce réwnolegle do wiokien;
f.oa  ODbliczeniowa nosnosc¢ na Sciskanie rownolegle do wiokien;
ke wspéiczynnik, biorgcy pod uwage wytrzymatos¢é réwnolegle do widkien ze
wzgledu na wyboczenie.
k. = — 2 (9.24)
k+.k? =A%

k =051+ B, (A —0.3)+ 1, | (9.25)
gdzie:
L wspéitczynnik uwzgledniajacy prostoliniowosé elementu (4. = 0.2 dla drewna
litego, £; = 0.1 dla glulamu i LVL).
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Smuktos¢ wzgledna definiowana jest zaleznoscia:

fc 0,k
Ay = o (9.26)
Uc,crit
gdzie:
E
Ot =TT —35= 9.27)
A
LAl Lcr
Ze smuktoscia: A=—"

4.4.2 Gietno-skretne wyboczenie belek

Projektujac belki, musimy po pierwsze ustali¢ odpowiednig nosnosc¢ i sztywnos¢ na zginanie
wzgledem gtéwnych osi przekroju, zazwyczaj w ptaszczyznie pionowej. Prowadzi to do
okreslenia ksztattu przekroju, w ktérym sztywnos¢ w plaszczyznie pionowej jest czesto
znacznie wieksza niz ta w plaszczyznie poziomej. Rys. 11 ilustruje odpowiedz smukiej belki
swobodnie podpartej, obcigzonej momentami zginajagcymi w pfaszczyznie pionowej.
Jednoczesne boczne ugiecie jak i skrecanie belki okresla sie jako wyboczenie gietno-
skretne, zwane zwichrzeniem. Ten typ niestabilnosci jest podobny do prostszego
wyboczenia sprezystego stupa sciskanego, z tym ze obcigzenie w jego sztywniejszej
ptaszczyznie (pionowej) spowodowato zniszczenie w kierunku mniejszej sztywnosci.

Fig. 11 Zwichrzenie belki swobodnie podpartej
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Podstawowy wzér na sprawdzenie belki ze zwichrzeniem (niestabilnoscig) wg EC5 ma
postac¢:

fn (9.28)

Ond Obliczeniowe naprezenie od zginania;
fm.d obliczeniowa wytrzymatos¢ na zginanie;
Kerit wspotczynnik, uwzgledniajacy zredukowang wytrzymato$¢ na zginanie z

powodu wyboczenia. Wspotczynnik ki jest funkcjg smuklosci wzglednej przy
zginaniu Areim:

kcrit =1 dla /]rel,m <0.75
Keip =1.56-0.754 4 , dla 0.75 < Agm < 1.4
1
kcrit = 52 dald< Arel,m
Arel
N (9.29)
rel,m o ]

Krytyczne naprezenia zginajace:

_ M y.crit _ ﬂ‘\/ E0,05I zGO,Osltor

m,crit
W, W,

y

(9.30)

Rozdziat 9 Stan Graniczny Nosnosci — Elementy konstrukcyjne 134



L] L - A
Education and Culture L | |
Leonardo da Vinci Podrecznik 1 E

5 Zakonczenie

Lite drewno i materialy drewnopochodne o pochodzeniu naturalnym, ktére cechuje wiele
réznych niejednorodnosci, niedoskonatosci i defektow, ktére wplywajg na wilasnosci
materialne i mechaniczne w potaczeniu z historig obcigzenia i warunkami srodowiskowymi.
Wszystkie te czynniki wymagajg specyficznego podejscia do projektowania i oceny nosnosci
elementéw drewnianych, w przeciwiehAstwie do innych materiatdw budowlanych.
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Rozdziat 10

STANY GRANICZNE NOSNOSCI - POLACZENIA

1 Wstep

Zakres inzynierii drzewnej jest silnie zdeterminowany, w zwigzku z naturalnymi
ograniczeniami, np.: produkty belkowe z ograniczonymi wymiarami dtugosci i przekroju,
przez efektywng i rzetelng technike potaczen. W wielu przypadkach praktycznych, wymiary
obcigzonych elementow nosnych sg determinowane przez projekt potaczen, a nie przez
projekt przekroju lub problemy stabilnosci elementéw jako takich. W szczegdlnosci w czasie
procesu projektowania, zachowanie potgczen z uwzglednieniem nosnosci, sztywnosci i
plastycznosci musza byc¢ rozpatrzone.

Po za innymi pytaniami technicznymi, np.: o zachowania dynamiczne lub opér na dziatanie
ognia, wytworzenie potgczen jest podyktowane kosztami produkcji i montazu.

Konsekwencjg jest wybor najbardziej wiasciwej techniki mocowania, co jest waznym
aspektem do rozwigzania ekonomicznej i konkurencyjnej konstrukcji drewnianej. Jak
najmniej polgczen powinno by¢ wykonywanych wewnatrz budynku, podczas gdy rozmiar
elementu musi by¢ dopasowany do mozliwosci produkcyjnych, rozmiaru i sposobu transportu
elementow na miejsce budowy. Pomimo faktu ze w budynku moga by¢ uzywane rdzne
systemy polaczen, powinien byé uzyty ten sam system, z jak najmniejszg iloscig zmian
parametrow np. $rednica kotka, grubosé¢ piytek stalowych itp. Na ogét projekt potaczen
powinien by¢ pojmowany tak prosto i tak zwarcie, jak to mozliwe.

I na koniec, we wczesnym stadium projektowania budynku, architekci, jak i inzynierowie,

powinni mie¢ na uwadze to, ze wybrany typ systemu mocowan wplywa réwniez na jakosc
architektoniczng oraz estetyke budynku.

2 Typy tacznikéw i pot gczen
Rozwoj systemow mocowan w inzynierii drzewnej w wielu przypadkach zostat wymuszony w
kilku spontanicznych i przypadkowych kierunkach, dla specyficznych wymagan
projektowych. Z biegiem czasu zostalo wygenerowane wiele systemow tgcznikdw oraz
sposobow projektowania potaczen. Ogdlnie systemy te umozliwiajg uwzglednienie:
— typ obcigzenia ($ciskanie, rozcigganie, zginanie,...),

— gatunku drewna / zawartos¢ wilgoci

— geometryczne warunki brzegowe potaczen i wielkosci elementéw taczonych, oraz
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— kolejnos¢ konstruowania (produkcja / montaz ).

Zgodnie z tymi parametrami rozne systemy klasyfikacji tagcznikow i potaczen sg zdefiniowane
w literaturze.

2.1  Potaczenia stolarskie ( tradycyjne)

Ogolnie, sity z elementéw nosnych przenoszone sg poprzez kontakt powierzchni potaczen (w
naprezeniu) i tarcie. Mocowania (mechaniczne) sga uzywane tylko do odpowiedniego
spasowania potaczenia albo do wprowadzenia dodatkowej sity. Te pofaczenia sg czesto
wytwarzane (wypracowane) dzieki doswiadczeniu stolarzy i regutom konstrukcyjnym, a
rzadko i sporadycznie/pojedynczo obliczane sg przez inzynierow. Ponadto, wiele typow
potaczen stolarskich jest znanych, ale tylko kilka z nich jest uzywanych obecnie. (forma
podstawowa — patrz Rys 1). Od okoto dwoch dekad, tradycyjne potaczenia sg skutecznie
wykonywane przy uzyciu maszyn CNC. Z tego powodu ponownie zainteresowano sie tego
typu potaczeniami.

| 7
e v

____________ 1 - =

potaczenie zakladkowe

potaczenie na wrab czotowy

|
ey | :
I L |
== =
potaczenie na czop i wpust potaczenie krzyzowo-zaktadkowe

Fig. 1 Podstawowe formy potgczen stolarskich

2.2  Potaczenia zaprojektowane (przez in zyniera)

Przeciwienstwem do tego typu potgczen drewnianych sg te, zaprojektowane (obliczone i
zoptymalizowane) przez inzynierow. Jako kolejng ceche, przekaz obcigzen jest dokonany
poprzez potaczenia mechaniczne lub kleje. Zaleznie od tego, jak sity sg przekazane miedzy
elementami, zaprojektowane (albo wykonstruowane) potaczenia mogg by¢ podzielone na
cztery grupy:
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2.2.1 System tgcznikéw szpilkowych

Systemy tgcznikéw szpilkowych naleza do najwazniejszej grupy w inzynierii drewna.
Zaleznie od mechanizmow nosnych, grupa ta moze by¢ podzielona na dwie podgrupy:

- Zapiecia szpilkowe przewaznie obcigzone poprzecznie do ich osi

Transfer obcigzenia wymusza zgiecie tgcznika szpilkowego, tak samo jak postawa
(,naprezenie osadzenia”) i naprezenia $cinajgce elementéw drewnianych wzdiuz
trzonu tacznika. Czescig tej grupy sa: skoble, gwozdzie, wkrety / sruby, sworznie, a
takze prety wklejone, obcigzone poprzecznie do ich osi. (patrz Rys. 2).

Zszywki (z maszyng pneumatyczna) Nails / Gwozdzie

Prety wklejone (obcigzone poprzecznie do
ich osi)

Fig. 2 taczniki szpilkowe obcigzone gltéwnie poprzecznie do ich osi
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- taczniki szpilkowe przewaznie obcigzone podtuznie do ich osi

Ta grupa tacznikoéw przekazuje sity poprzez sity wyciggania. Typowymi tgcznikami dla
tej podgrupy sa: prety wklejane, obcigzone w ich osiach, z pochylonymi srubami
samogwintujgcymi  (drewno), dla podwyzszenia jakosci potgczenia, ale takze
specjalne gwozdzie (spiralnie nagwintowane, z pierscieniami, gwozdzie trzonkowe)

Sruby samogwintujace (drewno) Wklejone pret (obcigzony osiowo)

Fig. 3 taczniki o dominujgcym obcigzeniu osiowym

— Ztozone tgczniki szpilkowe

Niektore zapiecia moga byé¢ obcigzone dwukierunkowo — poprzecznie i podtuznie do
swych osi. Do celéw projektowych sity sg rozdzielane na dwa kierunki, a no$nosc¢
jest okreslana poprzez zasade superpozycji skladowych.

2.2.2 taczniki przenoszace obcigzenia powierzchniowo
Przenoszenie obcigzenia pierwotnie jest dokonywane poprzez duze powierzchnie

nosne na powierzchni elementow potaczonych. Do tej grupy zalicza sie: pierscienie
rozdzielne, ptytki Sciete i ptytki metalowe perforowane (patrz Rys. 4).

Pierscien dwustronny weiskany Wkitadka jednostronna wpuszczana

Plytki zebate jedno- i dwustronne Plytki metalowe perforowane

Fig. 4 taczniki przenoszace obcigzenie powierzchniowo
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2.2.3 Potgczenia klejone

Elementy sg tu tgczone za pomoca klejéw. Przy produkcji wymagana jest specjalna kontrola
jakosci. Ten typ tgczenia jest uzywany do potaczen na wczepy klinowe przy produkcji sklejki
(laminatow), a takze do potaczen narozy ramy, z wiekszymi klinami. Innym zastosowaniem
jest klejenie duzych powierzchni do przenoszenia obcigzen w potaczeniach drewno-drewno
oraz szerokosci piyt (lameli) klejonych.

Fig. 5 Polgczenia piyt sklejanych (lameli) na wczepy klinowe i klejony
naroznik ramy

Nowg mozliwoscig jest “spawanie” drewna (do tej pory w warunkach laboratoryjnych)
uzywajac ,naturalnych” spoiw ligninowych. Dlatego, ze typ ten jest podobny do potgczeh
klejowych, powinien by¢ réwniez tutaj wspomniany.

2.2.4 Czesci uformowane (stalowe) i “tgczniki systemowe”

Do wykonania szybkiego montazu sg dostepne uformowane czesci (stalowe), do réznych
celéw i konfiguracji. Ostatnio sg dostepne takze, dla r6znych potaczen do obcigzen nosnych,
ustandaryzowane ,systemy tgcznikow”, podobne do tych uzywanych w meblarstwie (patrz
Rys.5)

Czesci ksztattowe “Laczniki systemowe”

Fig. 6 Czesci ksztalttowane (metalowe) i “lgczniki systemowe”
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3 Projektowanie pot gczen
Biezacy punkt pokaze zarys, oraz opisze w detalach, gtdwne aspekty projektowania
potaczen, ktore podzielone bedg odpowiednio na techniczne oraz ekonomiczne zadania dla
lacznikéw i potaczeh.
3.1  Aspekty techniczne
3.1.1 Krzywa obcigzenie-deformacja dla tgcznikow i potgczen
Na Rys. 7 podano typowe przesuniecie krzywej obcigzenia (takze deformacja krzywej

obcigzenia), ttumaczace mechaniczne zachowanie potgczenia. Pokazany zwigzek jest
ogolny, jednak wazny tez dla mechanicznego zachowania tgcznikéw.

A A Load
Ultimate load
Av4
Failure X
(brittle) Ideal Failure
fastener (ductile)
Optimal
fastener

Static
ductility D, = u, / u,

Deformation

c+—————— - ————

‘<C____ =
vy

Plastic
deformation

_Initial_| Elastic
slip ' deform.

A
A 4

—> Coordinate system for modeling and analysis
—>» Coordinate system for tests (real behaviour)

Fig. 7 Typowa krzywa obcigzenie-odksztatcenie z definicjg istotnych
parametréw dotyczacych odpowiednio zachowania mechanicznego
potaczenia i tgcznika

Dla niektorych zapie¢ moga nastepowacC ,wstepne przesuniecia’; jest to deformacja
niezalezna od przytozonych obcigzen. Jezeli tacznik jest obcigzony, to wchodzi w kontakt z
wywierconym otworem dopéty, dopdki nie jest ciggte do niej docisniety. Kiedy obcigzenia sg
dodatkowo zwiekszane, mozna zauwazyC bardziej lub mniej liniowg relacje pomiedzy
obcigzeniem a przemieszczeniem tgcznika. Jesli zachowanie potaczenia jest ,kruche” np.:
ma matg zdolnos¢ deformacii, nim osiggnie ostateczne obcigzenie; zgodnie z zdefiniowanym
poziomem obcigzenia, zdarzajg sie awarie. Wbrew temu, ,plastyczne” (plastycznos¢ =
mozliwos¢ deformacji plastycznych) potaczenia sg scharakteryzowane przez znaczace
deformacje przed osiggnieciem granicznego obcigzenia. Z rdéznych powodow, rodzaje
uszkodzenia plastyczne powinny pojawic sie w dobrze zaprojektowanych potaczeniach.
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Charakterystycznymi wielkosciami opisujacymi zachowanie mechaniczne tacznika, oprécz
obcigzenia granicznego, jest plastycznos¢ statyczna Ds (definiowana jako stosunek
przesuniecia odpowiadajgcego naprezeniu granicznemu Uy | przesuniecia w stanie
granicznym w zakresie liniowej sprezystosci uy). Do opisu sztywnosci, waznymi parametrami
sg: nachylenie krzywej obcigzenia w zakresie sprezystosci liniowej (modut odksztatcenia
Kser) do obliczeh SGN oraz modut sieczny do obliczen granicznych obcigzen tacznika Ky).

W zaleznosci od typu facznika, mozna zauwazy¢ rézne zachowanie mechaniczne. Rys. 8

pokazuje krzywg obcigzenie-przemieszczenie dla niektorych tacznikbw przy rozcigganiu
réwnoleglym do widkien.

40 -

(a)

F(kN)
§>

)
~ b —
20 - =

=@

/ | (8)

u(mm)

Fig. 8 Eksperymentalna krzywa przesuniecia obcigzenia dla potgczen
rozcigganych réwnolegte do widkien (a) potaczenia klejone, (b)
pierécienie (100 mm), (c) dwustronne ptytki zebate (62mm), (d)
kotki (14mm), (e) Sruba/sworzen (14mm), (f) ptyty perforowane

(104mm2), (g) gwozdzie (4,4mm); wg [1]

3.1.2 Modele zachowan mechanicznych potaczen

Wraz ze wspomnianymi aspektami, mechaniczne zachowania w projektowaniu potaczen
moga by¢ rozpatrywane w analizach konstrukcyjnych za pomocg nastepujacych modeli dla
roznych sytuacji projektowych.

A A

F

ser
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Fig. 9 Modele opisujace zachowac tgcznikdw i potaczen; od lewej: SGU:
model sprezysty; srodkowy: SGN — zachowanie kruche: model
sprezysty; prawy: SGN — zachowanie plastyczne: model idealnie
sprezysty — idealnie plastyczny

3.1.3 Najwazniejsze czynniki w projektowaniu potaczen: nosnosé, sztywnose i plastycznosé

Z technicznego punktu widzenia, nastepujace trzy wazne wymogi powinny by¢ spetnione
przez potaczenie, i dlatego brane sg pod uwage podczas procesu projektowego:

— Wysoka nosnos¢ i skutecznosé

Nosnos¢ i skutecznos¢ potaczen jest ograniczona przez, odpowiednio, wytrzymatosé
laczonych elementéw drewnianych i funkcje ,przeptywéw sit” w strefie styku.

Wspotczynnik efektywnosci, n, jest otrzymany z relacji nosnosci elementéw drewnianych i
nosnosci potaczenia. W tabeli ponizej przedstawione sg efektywnosci niektérych typowych
systemow tgcznikdw.

Tab. 1 Wspéitczynnik skutecznosci
a hoczy n Teoretyczny Praktyczny
Potaczenia klejone
- potaczenia skosne = 1,00 = 0,90
- potaczenia palcowe = 0,85 = 0,80
Potaczenia stal — drewno = (0,75 = (0,60
Potaczenia drewno-drewno = (0,60 = (0,50

Tab. 2 Liczba efektywnosci dla niektorych systemow tacznikow

- Wysoka sztywnos¢

W kontekscie techniki potaczen, sztywnos¢ okresla podatnosé tgcznikéw/potaczen na
oddzialywania mechaniczne. W ogdlnosci wptywa to na deformacje budynkéw drewnianych.
W konsekwencji, musi zostaé to rozwazone w stanie SGU. W przypadku systeméw
konstrukcyjnych statycznie niewyznaczalnych, elementy, ktére sg istotne dla stabilnosci i
budynki, ktére musza by¢ zaprojektowane wg teorii drugiego rzedu, wliczajagc w to sity
wewnetrzne sity, sg zalezne od podatnosci wezidw (potaczen). W konsekwencji dla tych
przypadkow, sztywnos¢é musi zosta¢ rozwazona rowniez w stanie SGN.

W zaleznosci do ich sztywnosci, potaczenia mogg by$ podzielone w nastepujacy sposob:
. Potaczenia “bardzo sztywne” z typami uszkodzen kruchych (n = 1,0)
Dla tego typu, nosnos¢ powinna dazy¢ do najwyzszych z mozliwych. Dla zwykilego

drewna i laminatéw klejonych (glulam) moze by¢ osiggnieta granica danego rodzaju
wytrzymaltosci elementu tagczonego, tzn obcigzenie graniczne jest ograniczone przez
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whasciwosci mechaniczne elementéw. Typowymi przykladami z tej grupy sa
potaczenia na wczepy klinowe

. Potaczenia “sztywne” (n= 0,6 - 0,8)

Dla tego typu potaczen powinno sie mie¢ za cel nosnosci plastycznej. Przykladami sg
tu pierscienie i wkiladki jednostronne, plytki perforowane, prety wklejane, osiowo
obcigzone wkrety, ,,zwarte” kotki oraz sworznie.

. Potgczenia “Podatne” (n < 0,6)

Ten typ potagczenia toleruje niezamierzone ruchy podparcia, ale wptywa na
zachowanie sztywnosci calej konstrukcji. Typowe faczniki w tej grupie to: ,smukly”
kotek i sworzen, poprzecznie obcigzone wkrety do drewna i gwozdzie.

Z nachylenia krzywej obcigzenie-odksztatcenie mozna okresli¢ modut podatnosci ztgcza w
jednej ptaszczyznie $cinania, uwzgledniany w procesie projektowym. Z mechanicznego
punktu widzenia, taczniki sg traktowane jak sprezyny w analizie strukturalnej, modulem
podatnosci jako parametrem.

Dla stanu SGU, musi by¢ brany pod uwage modut podatnosci ziacza (Kser), odpowiadajacy
nachyleniu krzywej w strefie sprezystej. Dla niektorych typow tacznikéw wartosci Kser
[N/mm2, MPa] (na tacznik i ptaszczyzne scinania) sg zdefiniowane w EN 1995-1-1.

Dla sytuacji projektowych (SGN) gdzie podatnos¢ wezta rowniez wptywa na wewnetrzne sity
w konstrukcji (np. w uktadach statycznie niewyznaczalnych), modut podatnosci Ku musi byé
zastosowany. W normie UE modut ten jest zalecany dla wszystkich tacznikéw jako:

(10.1)

gdzie:
Kser .... modut podatnosci w SGU [N/mmZ],
Ky eeeeee modut podatnosci w SGN [N/mm].

Zaleznie od badanej konfiguracji, petzanie i skurcz musza by¢ uwzglednione; oznacza to, ze
obliczenia sit wewnetrznych muszg zosta¢ wykonane dla réznych czaséw granicznych (t=01i
t = ).

- Wysoka plastycznosc¢

Drewno i EWP jako materiat sg opisane na ogét przez mechaniczne zachowanie kruche, tj.
tylko stosunkowo mate odksztalcenie moze by¢ zmierzone, zanim elementy ulegng
uszkodzeniu. To zachowanie nie jest pozgdane w projektowaniu budynkéw. W praktyce
plastyczne projektowanie weztéw jest czesto jedynym sposobem aby mieé¢ wystarczajaco
"plastyczng" strukture w inzynierii drewna.

W polaczeniach jest pozadany wysoki poziom odksztatcalnosci, tj. wysoki stosunek
odksztalcen granicznych do sprezystych. Na ogét, plastycznos$é wptywa na:
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. nosnosc¢ konstrukcji i potaczen
. nosnos¢ grupy potaczen

Jesli niezbedna plastycznos¢ potaczen nie moze byé osiggnieta, elementy drewniane mogg
sie roztupywac i, w konsekwencji, wywotaé¢ "zip-efekt". Oznacza to, ze z powodu awarii
jednego tacznika rowniez dalsze taczniki w rzedzie moga ulec uszkodzeniu.

Fig. 10 Rozlupanie w strefa osadzenia oraz zip-efekt w badanym
potaczeniu

3.1.4 Inne wymogi techniczne

- Zachowanie dynamiczne

Poza wspomnianymi juz wymogami, w niektérych przypadkach réwniez zachowanie
dynamiczne i zmeczeniowe tacznikow i weztdw musi by¢ brane pod uwage

Na przykitad, niektére tgczniki (gwozdzie, plytki perforowane i jednostronne, pierscienie) nie
sg odpowiednie do zastosowania w drewnianych mostach pod obcigzeniem drogowym.

Detale dotyczace tego tematu moga by¢ znalezione w specjalistycznej literaturze.

— Odpornos¢ ogniowa

Nalezy wspomnie¢, ze taczniki zapiecia i potgczenia moga silnie wptywa¢ na zachowanie
konstrukcji w przypadku pozaru. Szczegdlnie, niezabezpieczone elementy stalowe cechuje
zmniejszona odporno$¢ na ogieh, a przez to calg konstrukcje, z powodu wysokiej
przewodnosci cieplnej. Jesli to jest konieczne, powinny by¢é wprowadzone odpowiednie
srodki dla podniesienia odpornosci ogniowej.

Detale dotyczace tego tematu mozna znalezC w Rozdziale 17 tego podrecznika i/lub w
odpowiedniej literaturze tematu.
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3.2  Aspekty ekonomiczne

Pomijajgc aspekty techniczne, rdwniez wymogi ekonomiczne muszg zosta¢ zauwazone przy
projektowaniu konkurencyjnych konstrukcji drewnianych. Te wymogi to:

3.2.1 Efektywne wytwarzanie i produkcja

— Efektywnos¢ kosztéw

Poza kosztami samych tacznikéw, produkcja potaczeh drewnianych przynosi réwniez koszty
robocizny przy produkcji potaczen. Aby stworzy¢ konkurencyjne konstrukcje drewniane
nalezy stosowa¢ mozliwie mato rodzajow potaczen i tacznikébw. Dlatego powinny byc¢
stosowane standaryzowane 1iaczniki i systemy polaczen, i tylko kilka z mozliwych
parametrow (tj. grubosc piytki, srednica kotkéw itp.) powinno by¢é zmieniane w konstrukciji.
Oprocz obnizania kosztow produkcji, przyczynia sie to do kontroli wysokiej jakosci, z powodu
zmniejszonego niebezpieczenstwa pomyiki na placu budowy.

— Sporne tolerancje produkcyjne

Tolerancje produkcyjne wpltywajg na podatnos¢ i plastyczno$é konstrukcji drewnianych. Z
tego powodu, wymagane tolerancje powinny by¢ tak mate, jak to mozliwe. Jednakze, w
sprzecznosci z tym, minimalnie tolerancje prowadzg do wysokich kosztow produkciji.
Wskutek tego, kompromis miedzy wyzej wymienionym wymogami jest niezbedny.

Przez wykorzystywanie nowatorskich systeméw tgcznikowych (tj. samogwintujacych
wkretow, "tgcznikbw systemowych"), moggq by¢ osiagniete tolerancje produkcyjne przy
dopuszczalnych kosztach.

— Wiarygodne sprawdzenie (kontrola jakosci)

Utrzymanie i kontrola jakosci konstrukcji stajg sie coraz wiekszym i wazniejszym obszar
zainteresowania w inzynierii, w tym drzewnej. Aby ustali¢ sposéb pracy weztow trzeba
przeprowadzi¢ pewne badanie. Dla weztdéw in situ jest to rzadko mozliwe. Wskutek tego,
wysoki poziom kontroli jakosci (wykorzystanie produktéw z okreslonymi wiasciwosciami,
dobrze wyksztatcony personel na produkgji, itp.) podczas procesu produkcyjnego musi byc¢
zaimplementowany u producentéw.

3.2.2 Proste projektowanie i obliczenia

- Niesprzezone obliczenia i projektowanie

Projektowanie weztéw (potaczen) wpltywa na "przeptyw sit' wewnatrz i i nosnosé konstrukciji.
Dlatego, jest waznym faktem, Ze obliczenia sg niesprzezone z projektowaniem wezita

— Proste modele obliczeniowe

Wezly mogg wywotaé ztozony przeptyw sit w konstrukcji. Przepisy normowe i modele
obliczeniowe weztéw powinny by¢ okreslone tak prosto, jak to mozliwe, aby nakitady na ich
obliczenia byty jak najmniejsze ale pozwalaly na zaprojektowanie wiarygodnej konstrukciji.
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4 “Przeptyw sit* w pot  gczeniach drewnianych
4.1 Podstawy

"Przeptyw sit" w strefie potgczenia silnie wplywa na nosnosé weztow i calej konstrukcji. Z
powodu kruchego mechanicznego zachowania drewna, mozna osiggng¢ wysokg nosnosé
potaczenia tylko, gdy unikamy wysokich lokalnych wartosci naprezen. Zaburzenia w
"przeptywie sit* wskazujg na wysokie lokalne odksztatcenia, ktdre sg czesto odpowiedzialne
za awarie.

W dodatku, wizualizacja "przepltywu sit' jest nieocenionym narzedziem do rozumienia
sposobu pracy drewna, przez co bedzie to omoéwione w nastepnych podrozdziatach dla
tradycyjnych i, w niektérych przypadkach, inzynierskich potaczeniach

4.2  “Przeptyw sit* ww eztach tradycyjnych

W tradycyjnych polaczeniach drewnianych (stolarskich), przenoszenie obcigzen jest
realizowane na ogoét przez obszary kontaktowe obcigzone sitg $ciskajgca (przewaznie w
kombinacji z sita thacg). W weztach drewno-drewno, nosnos¢ jest na ogot niewielka i moze
by¢ powiekszony przez wykorzystanie kotkow z twardego drewna albo stali i klinGw.

Inny rozkfad sit thacych pojawiajg sie, zaleznie od konfiguracji obcigzen (przy sciskaniu albo
rozcigganiu), w obcigzonych obszarach kontaktowych. Podczas gdy wezty, obcigzone sita
Sciskajacg, doznajg mniej lub wiece] naprezen Scinajacych, wezly obcigzone sitg
rozciggajacq wykazujg lokalne maksimum (patrz Rys.11). Z powodu tego, ze projektowanie
wezla musi objgé maksymalne wartosci, wspomniana wczeshiej metoda przenoszenia
obcigzen ma niskg efektywnos$c.

nalezy wspomnie¢, ze na Rys. 11 nie sg pokazane naprezenia prostopadte do widkien, ktéry
sg niezbedne do réwnowagi mechanicznej. Te naprezenia muszg zosta¢ réwniez
rozpatrzonym w procesie projektowania.

Shear stress
capacity

Distribution - when load is A et
of shear- transferred in~ [m max

stresses: compression

, I =
Load-transfer in " ()

compression . TmmmmmEe

. - when load is T
- transferred in - T, -2 - [ max
O

tension

Fig. 11 Nos$nos¢ na scinanie i rozklad naprezen scinajgcych w tradycyjnym
potaczeniu, zaleznie od sposobu przenoszenia obcigzenia.
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Nalezy wspomnie¢ o tym, ze w ogolnosci dla potaczen obcigzonych tacznie silami thgcymi i
rozciggajacymi, silny spadek nosnosci musi by¢ wziety pod uwage podczas gdy te obcigzone
jednoczesnie sitg thaca i $ciskajgca, wykazujg maly przyrost nosnosci. jest to dobrze znany
w praktyce stolarskiej fakt i jest uzywany, na przyktad, w projektowaniu potaczen wrebowych.

A Shear strength
2
Shear strength (N/mm]
I ~J_ A
— — 9
4 I R 8
T >
S ] 7
3 .- \ \
o DR L. S N 6
4 ” < 5
A X
b \_.'."\ 4
- -’-.-\ 3
\ ;-.’}\* A )
4 Y ,\ |
= NI
! |
< IR
5 4 -3 2 -1 0 1 2 3
} } } } | | > Compression Tension
perpendicular to grain perpendicular
1 2 3 4 5 6 | /e [N/mm?2] to grain [N/mm?]

Fig. 12 Wytrzymato$¢ drewna na $cinanie prostopadle do witdkien

4.3 “Przeptyw sit* pot aczeniu ,in zynierskim”

W poréwnaniu do potgczen tradycyjnych, znaczny wzrost nosnosci moze by¢ osiagniety, gdy
laczniki beda obcigzone prostopadle do swojej osi (np. kolki, Sruby, gwozdzie, wkrety itp.).
Jest to w szczegolnosci faktem, gdy taczniki te sg taczne z pltytkami stalowymi. Patrzac na
rozktad obcigzen, wezly te przenoszg obcigzenia przez strefy kontaktowe, obcigzone
sciskaniem i scinaniem. Ale, w przeciwienstwie do potgczen tradycyjnych, te typy potaczen
majg wazng zalete: z powodu wykorzystania tgcznikbw podatnych (zginanych) moga byc¢
wytworzone potgczenia z zachowaniem plastycznym. Prowadzi to do podwyzszenia
nosnosci. Jako warunek realizacji tej opcji, podczas procesu projektowego muszg zostac
rozwazone adekwatne warunki graniczne (odstepy i odlegtosci tacznikdw)

Szczegobtowy obraz przenoszenia obcigzen przez tgczniki obcigzone prostopadle do ich osi
ujawnia nastepujgce fakty (Rys. 13 i 14): w strefie osadzenia (rejon kontaktowy miedzy
lacznikiem a elementem drewnianym) pojawianiem sie naprezenia radialne w osadzeniu,
ktére mogq by¢ rozdzielone na sktadowe rownolegle i prostopadie do kierunku widkien.
Podczas gdy elementy drewniane stawiajg stosunkowo silny opér (wytrzymato$¢ na docisk)
pierwszej ze wspomnianych skladowych, tylko maty opor istnieje dla drugiego kierunku.
Sktadowa prostopadta do widkien obcigza elementy drewniane naprezeniami prostopadtymi
do widkien i pozwala¢ im rozdzieli¢ sie na nizsze poziomy. W tym kontekScie nalezy
wspomnie¢, ze materiat drzewny (wood) i drewno (timber) maja, z powodu ich zachowania
anizotropowego, odpowiednio bardzo niskie i bardzo rozrzucone cechy wytrzymatosci na
rozcigganie prostopadte do widkien.)
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Wspomniany na koncu fakt jest w szczegdlnosci wazny dla tgcznikow o niskiej smuktosci (=
stosunek grubosci elementu drewnianego do $rednicy tgcznika) i/lub niewielkich rozstawow
koncowych tacznika. W tym przypadku os$ tagcznika pozostaje mniej wiecej prosta i tylko
drewno sie rozdziela. Zwigzany z tym sposob uszkodzenia jest okreslany jako "kruchy".

Jesli, z drugiej strony, tgcznik ma wysokg smukios¢ tak, ze jest zdeformowany przez
zginanie, nosnos¢ potaczenia jest okreslona przez (momentowy) opér samego tacznika.
Prowadzi to do zredukowanej tendencji do roziupywania elementéw drewnianych a
jednoczesnie do wyzszej nosnosci potgczenia i pojawienia sie wyzszej (upragnionej)
plastycznosci tgcznika/potgczenia.

Konsekwencjg wyzej wymienionych efektéw jest to, ze ma sens wykorzystania wiecej ilosci
tacznikow o niewielkich srednicach niz tylko kilku z wieksza.

Zazwyczaj w procedurze projektowej potgczeh elementéw drewnianych jedynie sita docisku
(sktadowa w kierunku podtuznym) jest rozwazana, podczas gdy druga czesc¢ (prostopadia do
wiokien) jest posrednio wigczona poprzez zasady projektowe dla rozstawdéw i odlegtosci
tacznikow. Naturalnie, nosno$¢ na zginanie (moment uplastycznienia) tacznika odgrywa
wazng role przy okreslaniu nosnosci tgcznika/potaczenia. Teoria oparta na (plastycznej)
wytrzymatosci na sity docisku i momencie uplastycznienia zostata opublikowana przez
Johansena w roku 1949 i jest podstawg rozwigzan w normie EN 1995-1-1.

co jest rbwnowazne temu:

Fig. 13 Rozdzial naprezen dociskowych na sktadowag rownolegta i
prostopadtg do widkien
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Fig. 14 Rozktad naprezen dociskowych wg MES, patrz Rys. 13.

W przypadku obcigzen prostopadlych do ziarna, rozdzielenie skladowych moze byé
wyjasnione analogicznie, ale w przeciwienstwie do obcigzenia réwnoleglego do widkien,
tendencja podziatu jest znacznie mniejsza. W dodatku, nos$nos¢ zwigzana z anizotropig
prostopadle do witokien jest rowniez niewielka. Nalezy wspomnie¢, ze awaria z powodu
naprezen prostopadtych do widkien moze mie¢ miejsce kiedy wprowadzone sg obcigzenia.
Musi to zosta¢ uwzglednione podczas procesu projektowania.

Analogicznie do wspomnianych przypadkow, moze zosta¢ wyjasnione przenoszenie
obcigzen przy dowolnym nachyleniu wzgledem witékien.

Inny znaczacy punkt dotyczy typu wprowadzonego obcigzenia. Nalezy wspomnieg, ze:

— Przy wprowadzeniu sciskania, obszar obcigzony w przyblizeniu odpowiada Srednicy
kotka. "Trzonek $ciskania" pokazany na Rys. 15 jest wystarczajacy, aby zapewnic
réwnowage sit.

— W przypadku wprowadzenia naprezen rozciggajacych, strefa pod tgcznikiem ma na
ogot nierébwne naprezenia $cinajgce (styczne). Gdy do elementu jest wprowadzone
obcigzenie, z powodu rownowagi w zewnetrznych strefach elementow, jest
zainicjowana wysoka sia rozciggajaca (patrz Rys. 16). Niezbedna szerokos¢ "strun
rozciggania" jest okreslona przez wytrzymaloS¢ na rozcigganie elementu
drewnianego. Dzieki przekierowaniu obcigzen na przekrojach 1-1 i 2-2, zainicjowane
sg wysokie naprezenia $cinajgce. Co wiecej, pojawiajg sie pod tgcznikiem réwniez
naprezenia rozciggajace prostopadie do widkien. Ziozone potaczenie naprezen
rozciggajacych i $cinajacych prostopadle do widkien powoduje wczesniejszg
tendencje do roztupywania elementow drewnianych i zmniejsza nosnos¢ potaczenia,
odpowiednio. Z powodu tego faktu, sg niezbedne dtuzsze odlegtosci od koncow dla
elementow drewnianych.
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5 Rozstawy t acznikow

Specyfikacje projektowe nosnosci tacznikow/potgczen, podawane w normach, opierajg sie
na zdefiniowanych minimalnych odstepach miedzy tgcznikami i odlegtosci do koncow i
krawedzi elementéw drewnianych, odpowiednio. Przepisy te powinien szczegdlnie
przeciwdziata¢ rozdzielaniu (roziupywaniu) sie elementow. Oprocz tego,

powody wymagajg uwzglednienia odstepow i odlegtosci:

— “Block-shearing” (?)

— Efekt rozlupywania elementu z powodu umieszczenia tgcznika bez
nawiercenia

— Efekty roztupywania wywotane skurczem

W normach europejskich obowigzujg nastepujace oznaczenia odlegtosci tgcznikow podane

w Tabeli 3.

nastepujace

Typ odlegto $ci

Kierunek

Skroét
/oznaczenie

Rozstaw - rozstaw réwnolegle do widkien ai
- rozstaw prostopadle do widkien a
Odlegtosc do kohca - dla konca obcigzonego as,
- dla konca nieobcigzonego Azc
Odlegtosc¢ do - dla krawedzi obcigzonej asy
krawedzi - dla krawedzi nieobcigzonej A4 c

Tab. 3 Typy i oznaczenia odlegtosci/ rozstaw6w wg normatywow europejskich

Aby lepiej rozumie¢ wyzej wymienione rozstawy i odstepy, sSg one przedstawione
praktycznych przyktadach na rysunku 17.
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6 k. aczniki - Pot gczenia

Ocena roznych konfiguracji, np. srednica kotkdw, geometryczne pozycje tacznikbéw, zmiany
jakosci drewna itd., wymagataby olbrzymiej liczby badan. Z powoddéw ekonomicznych,
powstata idea obliczania nosnosci w stanie SGN taka, ze badamy JEDEN fgcznik i
szacujemy nosnosC potaczen przez przemnozenie tej wartosci przez efektywng liczbe
lacznikéw w potaczeniu.

Zasady okreslania nosnosci tgcznika/potaczenia we wspolczesnych normach sg réwniez
okreslone pod tym wzgledem. Na og6t potaczenia sktadajq sie z wiecej niz jednego tacznik z
powodu wymaganej nosnosci, lecz takze aby uzyskaé wystarczajgcg skutecznosc
zacisniecia tgczonych elementéw. Czasami polgczenie moze réwniez byé wzmocnione
grupami tacznikéw.

Z mechanicznego punktu widzenia obydwa te aspekty muszg by¢ wziete pod uwage:

6.1 “Efekt grupy”

Szacujgc nosnhosc¢ grupy tacznikdw i polaczenia odpowiednio z powodu nieuniknionych
niepewnosci w produkcji (tolerancje produkcyjne, geometryczna tolerancja taczonych
elementéw) nieréwne obcigzenie przenoszone jest przez tgczniki. W konsekwencji, nosnosé
potaczen moze nie odpowiadaé nosnosci sumy tacznikdéw. Jest to tzw. "efekt grypy" i musi
zostac wziety pod uwage w projektowaniu przez wspotczynnik zmniejszajacy przy efektywnej
ilosci zapie€ (Ney).

6.2 ROzne podatno scitacznikow
Na og6t mozna wykorzystac rézne typy tacznikow i tgczniki z réznymi parametrami (np.
srednica kotkéw) w jednym polgczeniu. Ale uwazaé, zeby ich podatnosci nie roznity sie
zbytnio, poniewaz "sztywniejsze" tgczniki "uruchamiajg" wieksze sity. Prowadzi to do tego, ze
elementy te przenosza wiekszg czes¢ obcigzen, podczas gdy stabsze taczniki praktycznie
nie przenosza sit.

6.3  Weryfikacja w projektowaniu pot aczen

Ogdlnie nalezy przeprowadzac nastepujgce rodzaje weryfikacji:

— Dla tgcznika
. Weryfikacja tgcznika
. Weryfikacja nosnosci na docisk

— Dla elementu drewnianego

. Weryfikacja przekroju netto
. Weryfikacja “block-shearing” (?)(jesli to konieczne)

— Dla czesci stalowych (jesli wystepuja)

. Weryfikacja przekroju (w tym netto)

Rozdziat 10 Stany Graniczne No$nosci — Potgczenia

154



o ?®

Education and Culture

Leonardo da Vinci

7 Podsumowanie —

potaczen inzynierskich

Rozwi gzania

Podrecznik 1

wysokoefektywnych

Wysoko-nosne potaczenia w inzynierii drzewnej moga by¢ osiggniete tylko wtedy, kiedy
zaburzenia w "przeptywie sit* sg zredukowane do minimum. Uzywajgc ponizszego przyktadu
wezta obcigzonego rozcigganiem, trzy praktyczne realizacje zostang przeanalizowane
dokfadnie z uwagi na "przeptyw sit":

7.1

Zwigzki w ,przeptywie sit*

Rodzaj przekazania
sit

Przekr¢j netto
Anet

"Przeptyw sit’

f

Rozktad napr ezeh w
obr ebie tacznika

Bezposredni

<=

AMAAA
VVVVVY

100 %

optimal “flow-of-forces*

- continuous, unweakened
cross section

- no geometrical
disturbances (leading to
peaks of stress and strain)

- local disturbances due to
the wood structure (early-/
wood; structure of annual
rings, slope of grain)

’

Posredni do

(

witdkien ze wzgledu
na sity tngce)

80 do 85 %

good “flow-of-forces”
possible

- continuous transfer of
forces from members to
the fasteners (tuning of
stiffness by changing A
and E)

- small deviations between
forces and grain direction

Posedni (Prost. do
widkien; ze wzgl. na
lokalne Sciskanie
wzdt. Widkien)

x
i

60 do 65 %

unfavourable "flow-of-
forces”

- relatively high strain peaks
due to uneven local load
introduction (due to
bending of the fastener)

- high load redirection
necessary (local load
introduction with splitting
tendency; compression
with shear forces and
transformation into tensile
forces in net cross-section)

SN

S8

Tab.

4 Wplyw ,przeptywu sit’ na dystrybucje naprezen
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7.2 Zwigzki z wykorzystywanym drewnem i drewnianymi wyrobam i
inzynierskimi

Zaburzenia w "przeptywie sit' sg juz wywotane przez naturalne anomalie surowca (seki,
nachylenie wtdkien, spiralne widkna itp.). Wieksza sprawnos¢ elementu moze by¢ osiggnieta
po prostu przez przeniesienie potgczenia do strefy nie zaburzonej.

Pomimo ze ten fakt wydaje sie byC oczywistym, to sg okreslone normatywnie tylko przy
produkcji potaczen na wczepy klinowe. W konsekwencji, jest mozliwy stopien wydajnosci
n=1.0 dla tych potaczen, tj. w potaczeniach na wczepy moze byC osiggnieta nosnosc
samego materiatu. Muszg byc¢ przy tym uregulowane odpowiednie wymogi produkcyjne.

7.3  Zwiazki z plastyczno scig

Na ogo6t potaczenie sktada sie z wiecej niz jednego tacznika. Ich ciaglty obcigzenie w SGN
zaklada wystarczajgcg plastycznosé potaczenia. Wspélczynnik plastycznosci musi zostaé
zdefiniowany jako funkcja pozadanej nosnosci konstrukciji.

Pozadana plastycznosc¢ potaczenia musi zosta¢ uzyskana przez odksztatcenia plastyczne w
elementach potgczenia (np. w plytkach stalowych). Czesci muszg zosta¢ odpowiednio
zaprojektowane (wlasciwosci materiatu, projektowanie czesci, itd).

Nalezy unika¢ za wszelka cene miejscowego uszkodzenia (np. roztupania) elementow, np.
przez zapewnienie zapasow nosnosci lub zbrojenie. Tylko w ten spos6b moze by¢ uzyskana
niezbedna plastycznosc¢.

- Lokalne uszkodzenie elementow w obrebie potgczenia (“podziat, roztupanie®)

Na og6t drewno ma malg wytrzymatosé i wykazuje kruche zachowanie przy rozcigganiu
prostopadtym do witokien. Mozliwe istniejgce rysy skurczowe mogaq zwiekszac tendencje do
rozerwania. W konsekwencji, sg pozadane oddziatywania, ktore redukujg te skionnosc¢ (w
ogolnosci jako efekt tacznego dziatania sity tngcej i Sciskania prostopadle do widkien)..

Tymi dziataniami sa;
. Zwiekszenie objetosci obcigzanego drewna

Przez zwiekszenie odstepdéw i odleglosci tacznikbw w przypadku posredniego
przekazywania obcigzenia prostopadle do widkna, opdr przeciwko roztupaniu w
strefie docisku tgcznikbw moze byc¢ tez podniesiony. Pozadany jest wiec ciggly
rozkiad sit prostopadtych do widkien przez wykorzystywanie wielu matych tgcznikow.

. Zwiekszenie odpornosci na roztupywanie poprzez lokalne zbrojenie

Przewaznie zwiekszenie oporu przeciwko roztupaniu jest osiggniete przez
przyklejanie warstw wzmacniajgcych obustronnie do elementéw, ktére zazbrojg je
prostopadle do widkien (fornir albo zbrojenie widkniste). Ten sam efekt moze byc
osiggniety przez piytki perforowane gwozdziowane albo z wykorzystaniem
samogwintujacych wkretow do drewna Ilub pretow wklejanych. W dodatku,
zastosowane wzmochienie prowadzi do wyzszej nosnosci tgcznikdw na docisk.
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. Zamiana na wtasciwe wyroby EWP w obszarze potaczenia

W tym przypadku caly taczony obszar ma wyzsze wiasciwosci mechaniczne, jesli
chodzi o wytrzymato$¢ na docisk, wytrzymatosé na rozcigganie prostopadle do
widkien, itp. Na przyktad, specjalne forniry wysokogatunkowe (lub z twardego
drewna) moga by¢ uzywane do tego celu. Waznym wymogiem przy tym dziataniu jest
mozliwos¢ realizacji potgczenia na wczepy klinowe o wysokich parametrach.
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Rozdziat 11

PLASKIE KONSTRUKCJE DREWNIANE

1 Wstep

W rozdziale tym skupiono sie na najbardziej popularnych drewnianych konstrukcjach
ptaskich, tj. kratownice, ramy i tuki. Kratownice drewniane majq kilka specyficznych cech
zwigzanych z technologig i projektowaniem w poréwnaniu z ramami i fukami. Z tego powodu
rozdziat ten jest podzielony na 3 gtéwne czesci:

— kratownice,
— ramy i tuki oraz

- zasady projektowania.

2 Kratownice

W ostatnich dziesiecioleciach kratownice drewniane pojawiajg sie¢ w wielu elementach
konstrukcji budowlanych. Kratownice drewniane staly sie znane ze wzgledéw
architektonicznych, dzieki lekkosci i fatwosci wykonania. Zastosowanie kratownic
drewnianych w mostach o duzej rozpietosci z kilkoma lub bez podpér ciggle wzrasta.
Kratownice te sg z natury rzeczy lzejsze niz belki o analogicznej dlugosci. Wiele znaczacych
konstrukcji przestrzennych oraz ptaskich opartych na kratownicach zostato skonstruowanych
na catym Swiecie, jako przekrycia hal, stadionéw, centrow wystawowych i wielu innych.
Kratownice drewniane z potgczeniami plytkowymi okazaly sie by¢ najodpowiedniejsze na
polu rozpietosci wiekszych niz 20m [1].

2.1 Definicja i analiza kratownicy

Kratownicg nazywamy konstrukcje zbudowang z pretdw polaczonych przegubowo na
koncach tworzacych stabilng strukture. Jesli wszystkie prety lezg w jednej ptaszczyznie
konstrukcja nazywana jest ptaska. Zaktada sie ogolnie, ze obcigzenia i reakcje sg przytozone
tylko w weztach. Os srodkowa kazdego elementu jest prosta, zbiezna z liniami weztowymi na
kazdym koncu elementu i lezy w ptaszczyznie dziatania wszystkich obcigzen i reakcji.
Jednakze w wielu przypadkach, tj. mosty i proste uktady dachowe, trojwymiarowa struktura
moze byC podzielona na ptaskie elementy bez znaczacego pogorszenia dokiadnosci
wynikéw. Na rys. 1 pokazano w uproszeniu kilka typowych uktadéw kratowych. Stabilna i
statycznie wyznaczalna kratownica ptaska sktada sie przynajmniej z 3 pretow, 3 weztow i 3
reakcji. Metoda rownowazenia weztow jest technikg analizy kratownicy, w ktérej sity pretowe
sg okreslane na podstawie analizy kolejnych odizolowanych weztéw. Nieznane sity pretowe
sg rozwigzywane w jednym wezle i stajg sie znanymi sitami w nastepnym wezle. Inna
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metoda znana jest pod nazwa metody przekrojow (RITZA), w ktorej rozpatrywana jest

réwnowaga czesci kratownic [2].

Warren Truss Pratt Truss
Howe Truss Fink Truss

N/

Warren Truss Pratt Truss

PN

Bowstring Truss

Fig. 1 Niektdre typowe kratownice ptaskie [2]

Kratownica ztozona skiada sie z dwéch lub wiecej kratownic prostych. Przyktady pokazane
sg na Rys. 2.

¥

{a} Compound roof truss

(b) Compound bridge truss

ONINANANANANAN,

(c) Cantilevered construction

Fig. 2 Kratownica zlozona [2]
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2.2  Historia, technologia i aspekty projektowe

Kratownice z metalowymi ptytkami zebatymi w wezlach staly sie w ostatnich 35-ciu latach
najbardziej popularng formg kratownicy. Od lat 60-tych kratownice te stopniowo wyparty
tradycyjne konstrukcje dachowe w domach. Kratownice zbudowane w ten sposdb majgq
rozpietosci z przedziatu 6-20m i rozstawy od 0,6 — 3m.

Kratownice ze  stalowymi $rodnikami rurowymi sg kolejnym przyktadem efektywnej
kombinacji dwoch materiatdw. Drewniane pétki (pasy) majg duze wymiary poprzeczne
niezbedne do stabilnosci poprzecznej i wytrzymatosci na $ciskanie (dwéch waznych cech
kratownicy) podczas gdy rury stalowe minimalizujg poslizgi weztéw i zapewniajg
wytrzymatos¢ i niskie koszty wykonania wezidw. Zestawienie tych materiatow jest
potaczeniem cech konstrukcyjnych i ekonomicznych. Ciezkie kratownice dachowe
zbudowane z uzyciem srub, pierscieni tgczacych oraz stalowych plytek weztowych i $ciggow
stalowych sg stosowane przy rozpietosciach 15-30cm. Projektowanie takich konstrukcji
praktykowane jest od setek lat, jednakze rozwOj nowoczesnych tacznikéw, materiatdw
klejonych i impregnowanych wprowadzit nowy wymiar do tych konstrukciji.

Podstawowe typy kratownic to dwuspadowe, ptaskie i tukowe. Dwuspadowe sg najbardziej
efektywnym typem kratownicy, a ich wybor jest najczesciej oparty na potrzebie odwodnienia
dachu i przeniesienia obcigzen od sSniegu. Kratownice te sg powszechnie uzywane do
przenoszenia obcigzen roéwnomiernych na ich dlugosci. Uzywane sg w zastosowaniach
indywidualnych i komercyjnych i przemystowych.

Kratownice o pasach rownolegtych sg typem najmniej efektywnym, jednak mozna to
poprawi¢ przez dobér elementéw sktadowych. Ten typ kratownicy, z wygieciem i delikatnym
spadkiem pasa gérnego ma szerokie zastosowanie w architekturze. Specjalne zastosowanie
majg kratownice podiogowe w budynkach mieszkalnych. Z punktu widzenia uzytkownika
kratownice te majg szereg zalet w poréwnaniu do zwykltych systeméw podiogowych.
Pierwszg zaletg jest to, ze mozna uzyska¢ duzg rozpietos¢ bez podpédr posrednich,
pozwalajacg na swobode ruchu wewnatrz. Po drugie kratownice podiogowe tworzg
przestrzen na umieszczenie systeméw grzewczych, chtodniczych, wentylacyjnych, instalaciji
elektrycznych lub innego wyposazenia mechanicznego. Po trzecie poziomy dolny pas
pozwala na tatwy montaz sufitu podwieszanego. Typowe rozpietosci tych kratownic siegajg
7-10m, za$ wysokosci 30-50cm.

Kratownica ze $ciggiem jest traktowana jako najbardziej efektywna w sensie zuzycia
materiatu, przy roéwnomiernym roziozeniu obcigzen. Jest réwniez zwykle stosowana w
mostach, pod obcigzeniem ruchomym. Kratownice te sg szeroko stosowane w wielu
formach, czesto nie wykorzystujgcych ich pelnej efektywnosci, ale dajacej wystarczajace
korzysci konstrukcyjne i ekonomiczne. W kratownicach tych traktuje sie gorny pas jako tuk
Sciskany, o ksztatlcie w przyblizeniu parabolicznym. Teoretycznie, po obcigzeniem
rownomiernie roztozonym sita w pasie gornym bedzie rowna sile Sciskajacej w kazdym
punkcie, przez co zbedne sg elementy srodnika. W praktyce jednak obcigzenie nie jest
jednak roztozone réwnomiernie, wiec elementy srodnika (krzyzulce) sg niezbedne. Poza tym,
kratownice ze Sciggiem sg zazwyczaj budowane jako kotowe a nie paraboliczne o promieniu
krzywizny réwnym rozpietosci lub dobranej tak, aby zoptymalizowaé naprezenie przekrgj
tuku lub moment zginajacy.

Stosunek wysokosci do rozpietosci najczesciej przyjmuje sie jako 1:6 — 1:8 dla kratownic ze
Sciggiem, 1:5 — 1:6 dla dwuspadowych i 1:8-1:12 dla ptaskich. Stosunki te nie sg
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nienaruszalne i mogg sie zmienia¢ przy zmianie jakosci materiatdw i potgczen. Giebsze
kratownice majg mniejsze ugiecia i wymagajg mniejszych elementéw paséw. Z
konstrukcyjnego punkt widzenia symetria poprzeczna jest pozadang cecha kratownicy.
Poprawia to warunki zamocowania elementéw sSrodnika i pasow $ciskanych, eliminuje
obcigzenia mimosrodowe i upraszcza analize konstrukcji.

Profesjonalny projektant kratownic powinien by¢é zaznajomiony z technikami lgczenia na
ptyty. Ich producenci przeprowadzajg badania i dostarczajg wartosci obliczeniowych do
projektowania. Zdarzajg sie jednak przypadki, kiedy projektant musi wykonac catkowicie
niezalezne obliczenia. Piytki sg montowane po bu stronach kratownicy w kazdym wezle.
Muszg mie¢ one odpowiednig wytrzymatos¢ na sciskanie, rozcigganie i scinanie. Nalezy
uwzgledni¢ puste przestrzenie w potaczeniu ptytki z konstrukcja.

Ok. 50% wszystkich uszkodzeh dachéw spowodowane jest nieodpowiednim stezeniem
tymczasowym lub docelowym kratownicy. Stezenie tymczasowe jest uzywane w czasie
budowy w celu zabezpieczenia przed utratg statecznosci w czasie np. gwaitownych
podmuchéw wiatru. Zastosowanie odpowiedniego stezenia jest kluczem do integralnosci
strukturalnej uktadu kratownicowego [3].

3 Luki i ramy drewniane

Drewniane konstrukcje ramowe sg prawdopodobnie najstarszymi tego typu konstrukcjami,
przezywajgcymi renesans w ostatnich latach. Prefabrykowane konstrukcje panelowe rowniez
zyskaly ostatnio na popularnosci. Uzywane sg zaréwno panele ramowe (podobne do
konstrukcji szkieletowej) jak i izolowane (wypetnione sztywng piankg izolacyjng). Konstrukcja
ramowa jest obecnie szeroko stosowana zar6wno w aplikacjach komercyjnych, jak i
przemystowych. W wielu krajach na sSwiecie stosuje sie je przy konstrukcji sklepéw,
magazynow i fabryk (np. koscioly, garaze, parkingi, itp.). Wiele interesujacych przyktadéw
mozna znalez¢ w budownictwie rekreacyjnym i mieszkaniowym (kwadratowym 3).

3.1 Definicja i analiza ramy

Ramy sg w ogoélnosci statycznie niewyznaczalne, przez co wymagajg specjalnych metod
obliczeniowych. Najczesciej wykorzystywana jest wtedy metoda sit lub metoda
przemieszczen. Pierwsza z nich bierze pod uwage przemieszczenia gietne i wymaga
rozwigzania ukfadu réwnan. Druga z metod jest w prawdzie bardziej pracochtonna, ale daje
doktadniejszy wynik, odpowiadajacy metodom doktadnym. Ostatnio bardzo popularne sg
programy bazujgce na MES (przyp. tlum).

3.2 Aspekty projektowe ram i tukdw drewnianych

Drewniane ramy wszystkich rodzajéow ksztaltow zostaly w ostatnich latach dobrze
zaakceptowane. Specjalna uwaga jest zwrdcona na potaczenia (narozniki) miedzy
dzwigarami a stupami. Moze to by¢ rozwigzane na dwa rézne sposoby, zaleznie od
technologii budynku i od konstrukcyjnego punktu widzenia.

Pierwszym jest stup zbudowany z dwoch elementéw pod ré6znymi katami, ktére pracujg jako
jeden element Sciskany i rozciggany. Drugi jest sztywnym potgczeniem pomiedzy nimi, ktére
jest osiggniete za pomocg metalowych tgcznikow albo przez ciggly dzwigar-stup, ktéry jest
wykonany z zakrzywionego glulamu -- mniej lub bardziej tukowa konstrukcja. Specjalna
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uwaga musi by¢é zwrocona przez projektanta przy analizie takiego potgczenia, z powodu
potaczenia dwoéch réznych Kkierunkéw wibkien i réznych skfadowych naprezen w
zakrzywionej konstrukcji stup-dzwigar. Czes$¢ dzwigarowa elementu moze by¢ ustawiona pod
katem w polaczeniu ze stupem, co jest tworzone dla nachylenia dachu, a moze tez by¢
zwezana liniowo z przekrojem o zmiennej wysokosci.

Po pierwsze sg stupy zbudowane z dwoch elementéw pod ré6znymi katami, pracujgce na
Sciskanie i rozcigganie. Jako drugie jest sztywne podtaczenie pomiedzy nimi wykonane z
metalowych tacznikbw albo z jednego ciggtego elementu stup-dzwigar zrobionego z
zakrzywionego elementu klejonego — mozemy tu méwié¢ o tuku. Specjalna uwaga musi byé¢
oczekiwana z punktu widzenia projektanta (kombinacja dwdch réznych kierunkow wiokien i
inne skladowe naprezen w zakrzywionym elemencie dzwigar-stup). Element dzwigarowy
moze by¢ pod katem od naroznika do szczytu aby tworzyé potrzebng pochytos¢ dachu albo
moze by¢ wykonany jako zwezony ku koncowi (trapezowy). Wszystkie te typy wiekszych ram
— tuki dwu- albo tréjprzegubowe — sg wykonane z drewna klejonego (homogeniczne lub
kompozytowe) z ktérego moga by¢ wytworzone rézne rodzaje przekrojow (patrz Rys. 3).
Ekonomiczne rozpietosci dla ram lezg miedzy 15 a 60 metréw, a dla tukéw od 20 do 100
metrow.

Fig. 3 Przykiad tuku z drewna klejonego

Oczepy scienne (poziome krokwie scienne) przenoszg obcigzenia od wiatru na stupy nosne.
Pokrycie (deskowanie zewnetrzne) i poszycie, jesli jest uzywane, sg przymocowane do
oczepow. Belki dachowe podtrzymujg zwykle pokrycie z blachy albo poszycie ze sklejki.
Rozstaw belek dla dachéw obejmuje zakres od 1 do 4 metréw. Dla $cian i sufitbw wewnatrz
budynkéw z wymogami dotyczacymi wygladu powierzchni zewnetrzna warstwa jest czesto
piyta gipsowg albo panelem drewnopochodnym.

Sztywna nie stezona rama powinna by¢ w stanie opiera¢ sie bocznym obcigzeniom bez
opierania sie na dodatkowym systemie wsporczym dla uzyskania stabilnosci. Praktyczne
potaczenia sg poitsztywne z natury i dlatego przegubowe i sztywne warunki sg jedynie
idealizacjami. Znajdujg sie zwykle w budynkach jako elementy szybow dzwigowych i
schodow. Gtowng funkcjg stezenia jest stawianie oporu siftom bocznym. Budowlane systemy
ramowe mozna podzieli¢ na systemy pracujgce na obcigzenie pionowe (patrz Rys. 4) i
poziome. W niektérych przypadkach, system pracujacy na obcigzenie pionowe réwniez ma
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zdolnos¢ by stawi¢ opor sitom poziomym. Jest wiec niezbedne, aby okreslic dwa zrodia
oporu i poréwnac¢ ich zachowanie wzgledem obcigzen poziomych [2].

Fig. 4 Stezenia drewnianych uktadéw ramowych [6]

Identyfikacja ram chwiejnych i niechwiejnych w budynku jest przydatna do oceny
bezpieczenstwa konstrukcji wzgledem niestabilnosci. W projektowaniu ram budynkéw
wielokondygnacyjnych wygodnie jest odizolowac¢ stupy od ramy i traktowac¢ stabilno$¢ stupdéw
i stabilnosci ram jako niezalezne problemy. Jesli sg stosowane stezenia to muszg by¢
odpowiedniej wielkosci i z potgczeniami zaprojektowanymi tak, aby przenies¢ ich obcigzenia.
Nalezy uwazac, aby stezenia nie wywotywaly w kratownicach niepozadanych momentow
zginajacych (jesli zamiast masywnego dzwigara jest uzywana kratownica). Cala rama,
sktadajgca sie ze stupdw, kratownic i stezen, powinna by¢ przeanalizowana i byé¢
zaprojektowana konstrukcyjnie [2].

Budynki o ramach drewnianych sg czesto pokryte metalowymi panelami dachowymi
podpartymi na drewnianych ptatwiach, ktére biegng pod katem 90 stopni do dzwigara albo
stupa. Panele te posiadajg odporno$¢ na scinanie od sit bocznych w budynku. Kazde
obcigzenie jest sitg boczng réwng obcigzeniu wiatrem (albo sejsmicznemu) doptywajagcemu
do ramy budynku. Sztywnos¢ na scinanie panela dachowego jest kombinacjg sztywnosci na
$cinanie, sztywnosci tacznikéw i udzialu belek w zapobieganiu wyboczenia poszycia.
Sztywno$¢ paneli jest okreslona przez badanie szczegolnych konstrukcji panelowych [3].
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4 Kryteria projektowe drewnianych kratownic, rami lukéw

Kryteria projektowe drewnianych kratownic, ram i tukéw sg takie same jak te dla belki
drewnianej lub jakiegokolwiek elementu drewnianego i powinny by¢ tez one sprawdzane
naprezeniowo (SGN) oraz pod wzgledem ugiecia (SGU).

4.1 SGN dla kratownic i ich elementow

Kryteria projektowe kratownic sg podobne do tych dla belek. Dopuszczalne zginanie,
rozcigganie, $ciskanie i naprezenia scinajace sg ograniczone przez wyboér klasy drewna
(jakosc) i wskutek przez jego wytrzymato$é obliczeniowa. Sciskanie prostopadte do widkien
przy podporach kratownicy musi by¢ sprawdzone przy wszystkich projektach kratownic.
Potaczenia w podparciu kratownicy dachowej muszg réwniez by¢é zaprojektowane na
podcisnienie od dziatania wiatru. Rzeczywiste obcigzenia state moga by¢ znacznie mniejsze
od projektowych, stad nalezy uwzglednia¢é niewieksze wartosci niz rzeczywiste przy
projektowaniu konstrukcji na podcisnienie.

Rozciggane i $ciskane (czasami ze zginaniem) elementy pasa dzwigara i stezenia
(ukosnego i pionowego) muszg by¢ sprawdzone ze wzgledu na stan graniczny nos$nosci,
zdefiniowany w Eurocode 5 [4], Dziat 6. Sity rozciggajace i sciskajgce (a czasami i momenty
zginajgce) sa ograniczone przez wybor jakosci drewna i jego wytrzymatosci obliczeniowej.
Bardzo czesto udziat lokalnych momentéw zginajacych moze zosta¢ pominiety. Zaleca sie, w
przypadku uproszczonej analizy kratownic, ktére sg obcigzone w weztach, aby naprezenia
rozciggajace i Sciskajace jak rowniez nosnosc¢ potaczen powinny byé ograniczone do 70%
dopuszczalnych wartosci. Zewnetrzne elementy w kratownicach muszg by¢ potraktowane w
projekcie jako belki ciggte, jesli elementy naprawde pokrywajg dwa albo wiecej przeset (pal).
Dla kratownic, ktére sg obcigzone w przewazajacej mierze w weztach (gdy wyboczenie nie
jest rozwazane), suma wytezenia od polaczonego zginania i osiowego naprezenia
sciskajgcego nie powinna przekracza¢ 0.9. We wszystkich innych warunkach, Eurocode 5
[4], ma réwniez zastosowanie Rozdziat 9.2.1.

Dla stupéw kratownicy o konfiguracji pretow N albo V z polgczeniami klejonymi albo
gwozdziowanymi, majg zastosowanie zalozenia wyrazone w Eurokodzie 5 [4], Rozdziat
C.4.1. Dla naprezen w stupie i analizy wyboczeniowej, jest zalecane wykorzystanie Eurokodu
5 [4], Rozdziat C.4 i 6.3.

Dla elementéw Sciskanych, efektywna diugos¢ elementu przy weryfikacji w ptaszczyznie
(analiza wyboczeniowa) powinna by¢ ogolnie przyjeta jako odlegtos¢ miedzy dwoma
przylegtymi punktami elementéw dochodzacych. Dla kratownic w petni ztriangularyzowanej,
efektywna dtugos¢ stupa dla elementéw sciskanych powinna by¢ wzieta jako diugosé przesta
jesli elementy sg jednoprzestowe, bez sztywnych potgczen, jak rowniez dla dwu- i wiecej
przestowych, i nie sg obcigzone bocznie. Odpowiedni sprawdzenie powinno objg¢ stabilnosé
boczng elementéw (spoza ptaszczyzny, patrz rbwniez dziat 4.4).
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4.2  Kryteria SGN dla ram i tukéw

Efekty ugiecia wywotanego sitami wewnetrznymi i momentami mogg by¢ brane pod uwage
przez dokonanie liniowej analizy efektow drugiego rzedu, z zatozeniami okreslonymi w
Eurokodzie 5 [3], Rozdziat 5.4.4. Kryteria naprezeniowe elementow z obcigzeniami
zlozonymi takimi jak rozcigganie i sciskanie z jednoczesnym zginaniem ukosnym sg opisane
przez wyrazenia podane w Eurokodzie 5 [3], rozdzialy 6.2.3, 6.2.4 zas rozwazania nad
zadaniem stabilnosci przez wyrazenia podane w Eurokodzie 5 [3], rozdziaty 6.3.2, 6.3.3.
Jesli jedno albo wiecej obcigzeh we wspomnianych wyrazeniach nie wystepuje, wyrazenia
stajg sie prostsze (krétsze) o niektdre warunki naprezeniowe. Elementy muszg réwniez mieé
sprawdzone stany wywotane przez sily tnace albo momenty skrecajgce, lub tez przez
kombinacje obydwdch.

Boczna stabilnos¢ skretna tuku albo elementu ramy powinna by¢ sprawdzona zgodnie z
Eurokodem 5 [3], Rozdziat 6.3.3.

Dla elementéw $ciskanych, efektywna dlugos¢ elementu dla weryfikacji w plaszczyznie
obcigzenia (analiza wyboczeniowa) powinien ogolnie by¢ przyjeta jako odlegtos¢ miedzy
dwoma przylegtymi punktami zabezpieczenia przed wyboczeniem. Dla drewnianych ram
przesuwnych, efektywne dlugosci elementéw sg pokazane na Rys. 5 i Rys. 6 (zazwyczaj
wszystkie proste drewniane ramy bez stezenia sg traktowane jako przesuwne).
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Ly =2hO/1+08Kk  Lg=L Le=h
I h
: o | ld
G . G 2
- J
- =
B C
I ' AB=CD BC
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I I h
A D v
]
- L .

|

Fig. 5 Efektywna (wyboczeniowa) dlugos¢ elementow ramy
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Fig. 6 Efektywna (wyboczeniowa) dtugos¢ elementéw ramy, cd.

Wspotczynnik k oznacza sztywnosé elementu dochodzacego do konca elementu i jest
okreslony jako:

_E0,0
k £ 0, (11.1)
W ramie nieprzesuwnej (stezonej), efektywna dtugos¢ elementu jest zdeterminowana przez
odizolowany element ramy i traktuje sie stabilnos¢ elementu jako niezalezne zadanie. W taki
przypadkach efektywna (wyboczeniowa) diugosci elementu drewnopochodnego wynosi: dla
obustronnie zmocowanego Les=0,65L; dla dwuprzegubowego Les=1,0L; dla przegubowo-
sztywnego Le4=0,8L; dla wspornikowego L.s=2,0L, gdzie L oznacza konstrukcyjng dtugosé
elementu. Nalezy sprawdzi¢, czy stabilnos¢ boczna (spoza ptaszczyzny) ramy jest
odpowiednia.

Dla analizy stabilnosci tukéw w ich plaszczyznie, sq dopuszczalne nastepujgce wartosci
dlugosci efektywnej: dla obustronnie zmocowanego tuku pod obcigzeniem symetrycznym
Le#=0,5s; dla dwuprzegubowego tuku pod obcigzeniem symetrycznym L=0,625s; dla
trojprzegubowego tuku pod obcigzeniem symetrycznym Ls=0,7s; dla dwu albo
trojprzegubowego tuku pod obcigzeniem nie-symetrycznym L=0,5s; (s - patrz Rys. 7).
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Fig. 7 Efektywna diugo$c¢ tuku

Dla wiekszych elementéw tukowych, stuszne sg nastepujace wyrazenia (patrz Rys. 6):

Ly =0.50/1+6.150k k:|i tuk dwuprzegubowy (11.2)
Ly :% Y1+ 20k k=|i tuk trojprzegubowy (11.3)

Nalezy wykona¢ odpowiednie sprawdzenie stabilnosci bocznej tuku (spoza ptaszczyzny).
4.3 Potaczenia

W ogdlnosci wplyw poslizgu w polaczeniach powinien byé brany pod uwage przez ich
sztywnos¢ ( na przyktad obrotowg albo translacyjng) albo przez okreslong warto$¢ poslizgu
bedacq funkcjg obcigzenia potaczenia. taczniki we wszystkich potgczeniach weztowych
powinny spetniaé kryteria SGN, zgodnie z Eurokodem 5 [4], Rozdziat 8. Analiza ramy
powinna by¢ przeprowadzona z wykorzystaniem odpowiedniej wartosci Sztywnosci
elementu. Fikcyjne elementy belkowe powinny by¢ mie¢ sztywnos¢ korespondujaca z tg w
rzeczywistych potgczeniach.

Wezly w kratownicach powinny byé w stanie przenosic sity, ktére moga powstac¢ podczas ich
transportu i wznoszenia, zgodnie z Eurokodem 5 [4], Rozdziat 9.2.1. W wiekszosci
przypadkéw mozna zatozy¢, ze elementy kratownicy sg potgczone za pomocg metalowych
lacznikéw, poniewaz polaczenia klejone sg rzadko stosowane w kratownicach. Sity osiowe w
elementach powinny by¢ okreslone na podstawie tego, ze kazde potaczenie tworzy wezet
trzpieniowy, jesli umiejetnie stosujemy potgczenia na faczniki  metalowe. Elementy
drewniane albo elementy wzmocnione stalg moga by¢é polaczone jako dwuciete albo
jednociete ze stalowymi lub drewnianymi elementami. Tylko symetryczne potaczenia sg
zalecane do uzytku aby zapobiega¢ innemu niz przypadkowy mimosrod, ktéry jest
konsekwencja niedoskonatego ksztattu konstrukcji. Potaczenia wytworzone za pomocg
perforowanych metalowych tgcznikow ptytkowych powinny zawierac¢ plytki takiego samego
typu, wielkosci i orientacji, potozone na kazdym boku elementéw drewnianych. Ptytka
powinna spetniaC kryteria podane w Eurokodzie 5 [4], Rozdziat 8.8. Potaczenia stykowe
stosowane w konstrukcjach siatkowych moga by¢ traktowane jak sztywne rotacyjnie, jesli
rzeczywisty obrot na skutek obcigzenia nie wywiera znacznego efektu w poréwnaniu z sitami
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elementowymi. Wymagania te sg spetnione gdy spetnione sg warunki zawarte w Eurokodzie
5 [4], Rozdziat 5.4.2 (9).

4.4  Stezenie kratownic, ram i tukéw pojedynczych i zgrupowa nych

Dla pojedynczych elementéw Sciskanych takich jak pojedyncza kratownica, rama albo ich
elementy, wymagajace podparcia bocznego w odstepach "a”, poczatkowe odchylenia ze linii
prostej miedzy podparciami powinny mie¢ wielkosé a/500 dla glulamu albo LVL, i a/300 dla
innych elementéw. Kazda podpora posrednia (element stezajacy) powinien mie¢ minimalng
sztywnos¢ sprezystg "C” opisang przez wyrazenie w Eurokodzie 5 [4], Rozdziat 9.2.5.2 i
powinien przenies¢ obliczeniowg site stabilizujacg (Fg), ktéra jest réwniez zawarta w
Eurokodzie [4], Rozdziat 9.2.5.2. Niebezpieczenstwo z bocznej niestabilnosci skretnej moze
z powodzeniem by¢ zazegnane dzieki efektywnym systemom stezajacym jak w Eurokodzie 5
[4], Rozdziat 9.2.5.2 (4) Dla szeregu n réwnolegtych elementow jak systemy kratownic, ram
albo tukéw, ktére wymagajg bocznych popar¢ przy weziach posrednich, powinien byé
zapewniony system stezen, ktory (oprocz efektéw od poziomych obcigzen zewnetrznych, jak
np. wiatr), powinien zapewni¢ wewnetrzng obcigzenie gq na jednostke dlugosci, jak to
opisano w Eurokodzie 5 [4], Rozdziat 9.2.5.3. Poziome ugiecie takiego systemu stezajacego
wywotane sitg qq | jakimkolwiek innym zewnetrznym obcigzeniem nie powinno przewyzszac L
/ 500. Przykiad takiego systemu stezajgcego, zaréwno dla ramy jak i systemu tukowego jest
pokazany na Rys. 7 (podobny do systemu kratowego).

DIRECTION OF SMALL LATERAL
2 _—~" STIFFNESS
~7

HORIZONTAL BRACING FOR
REDUCTION OF EFFECTIVE
LATERAL LENGTH AND TO
CARRY WIND LOAD

VERTICAL BRACING FOR
KINEMATIC STABILITY

Fig. 8 System stezania ram [6]

4.5 Kryteria SGU w projektowaniu drewnianych kratow nic, ram i tukow

Stany graniczne uzytkowalnosci dla ugie¢ wymagaja, aby maksymalne poczatkowe i
ostateczne ugiecie bylo okreslone w okreslonym zakresie. Poczatkowe odksztalcenie
sprezyste moze byc¢ obliczone z nastepujgcego wyrazenia:

u + U +Uu =

inst = uinst,M inst,V inst,N

n—
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Poniewaz elementy sg pofaczone sprezyscie, ich sztywnos¢ spada. W analizie MES
rozwazamy sprezystos¢ weziowg (na przyktad w elementach kratownicy) w taki sposob , ze
pola przekroju poprzecznego A, ze wszystkich elementach (ktére sg sprezyscie potagczone z
pasem) sg zastgpione przez fikcyjny zmniejszony przekroj poprzeczny A.*, wg Stecka [5].
Nalezy zauwazy¢, ze forma Am* moze rowniez by¢ uzywana do obliczania sit wewnetrznych,
ale po uwzglednieniu zredukowanej wartosci sztywnosci tgcznikow. W tym przypadku,
rozwazamy K, = 2/3<Kse, zamiast K, zgodnie z Eurokodem 5 [4], Dziat 7.

Catkowite ugiecie nie powinno przekracza¢ zakresu wartosci ograniczajgcych dla ugiecia
belek, zaleznie od poziomu odksztalcenia uznanego za dopuszczalne. Natychmiastowe i
koncowe ugiecie jest ograniczone do zalecanych wartosci poddanych w Tabeli 7.2 z
Eurokodu 5 [4]

W konstrukcjach skfadajacych sie z elementow, czesci i potaczen o takim samym
charakterze petzania przy zatozeniu liniowego zwigzku pomiedzy oddziatywaniami a
odpowiednimi odksztatceniami, finalne odksztatcenie, us,, moze by¢ obliczone zgodnie z
Eurokodem 5 [4], Rozdziat 2.2.3.
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Rozdziat 12

KONSTRUKCJE PRZESTRZENNE

1 Wstep

Rozdziat ten dotyczy drewnianych konstrukcji przestrzennych, gtéwnie dachéw. Konstrukcje
te reprezentujg ,robigce wrazenie technicznie i ekonomicznie, architektonicznie imponujace
sposoby szerokich przekry¢ dachowych.

2 Specification of spatial structures

Termin konstrukcja przestrzenna moze by¢ zrozumiany jako systemy konstrukcyjne, ktore
mogg przenies¢ wszystkie obcigzenia wprost na podpory i fundamenty. Przestrzenna
konstrukcja wyglada na jeden modut - obiekt przestrzenny. Projektujac i badajac konstrukcje
przestrzenne trzeba bra¢ pod uwage wzajemna wspotprace pojedynczych czesci nosnych.
Nie mozna stosowac¢ rozwigzywac tego zadania przez rozktad konstrukcji na oddzielne,
niezalezne czesci, poniewaz nie korespondowatoby to z prawdziwym zachowaniem
konstrukcji.

W przyrodzie mozna znalezé wiele inspirujacych przyktadéw “"konstrukcji przestrzennej”,
takich jak skorupki jajka albo tupiny orzecha, pajeczyny, banki mydlane, muszle, itp. W
inzynierii wodno-lagdowej mozna rowniez znalez¢ przyktady konstrukcji przestrzennych,
nawet ze Starozytnosci. Na przykiad, koputa Panteonu w Rzymie zbudowana przez Agrippa
w 27 B.C., ktora byla najwiekszg koputg do wspoiczesnych czasOw z rozpietoscig 43m.
Innym przyktadem sg namioty azjatyckich koczownikéw stepowych.

Rozwoj konstrukcji przestrzennych zaczat sie silnie w latach 50 latach w zwigzku z rozwojem
techniki komputerowej i oprogramowania. Rozwdj ten réwniez moze byé zauwazony w
obszarze przestrzennych konstrukcji drewnianych.

Wykorzystanie konstrukcji przestrzennych daje pewne zalety w poréwnaniu z konstrukcjami
ptaskimi:

— Wszystkie konstrukcyjne elementy przyczyniajg sie nosnosci, co czesto prowadzi do
oszczednosci materiatowych.

- Obcigzenia sg rozprowadzone na podpory bardziej rownomiernie.
— Jest bogatszy wyboér podparé i ksztattow (zmiennosg).

— Ugiecia sg zredukowane w poréwnaniu z konstrukcjami ptaskimi o podobnej wadze.
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- Konstrukcje przestrzenne zapewniajg wrecz nadmiar niezawodnosci. Awaria
ograniczonej liczby elementow niekoniecznie prowadzi do ogolnej Kkatastrofy
konstrukciji, wskutek czego majg one duzg odpornos¢ na uszkodzenia spowodowane
przez ogien, wybuch albo aktywnosc¢ sejsmiczna.

- Konstrukcje przestrzenne sg zazwyczaj modulowe, co umozliwia wysoki stopieh
prefabrykaciji i zwigzane z tym zalety (precyzja wykonania, latwiejszy transport i
montaz).

— W przestrzennej konstrukcji nosnej fatwiej jest montowac instalacje.
— Przestrzenne konstrukcje zazwyczaj wygladajg bardzo estetyczne i nietypowo.

— Wykorzystanie  konstrukcji przestrzennych, ma jednakze tez wady, do ktérych
zaliczamy:

. Sg kosztowne w poréwnaniu z alternatywnymi systemami konstrukcyjnymi,
zwlaszcza przy kroétkich rozpietosciach.

. Liczba i zawito$¢ weztow mogg prowadzi¢ do diuzszego czasu wznoszenia,
zaleznie od typu weztéw i modutu rusztu.

. Kiedy wymagane jest zabezpieczenie przeciwpozarowe sg drozsze z powodu
wielkiej liczby i stosunkowo duzej powierzchni efektywnej elementéw.

3 Klasyfikacja konstrukcji przestrzennych

Konstrukcje przestrzenne mogg by¢é podzielone wedlug wielu réznymi kryteriow.
Podstawowa klasyfikacja dotyczy:

— Ksztatltu geometrycznego
— Konstrucji

- Powierzchni konstrukcji

3.1 Ksztatt geometryczny

Geometryczne formy konstrukcji przestrzennych mogg by¢ podzielone wedtug roznych
punktow widzenia. Plaszczyzny konstrukcji przestrzennych moga by¢ utworzone przez
translacje albo obrét segmentéw albo krzywych, zgodnie z zasadami geometrii wykresinej.
Na przyktad, powierzchnia cylindra moze by¢ scharakteryzowana jako powierzchnia
obrotowa powstata przez obrot linii wokoét srodka obrotu albo jako translacje powierzchni
stozkowej wzdtuz linii. Podobnie, paraboloida hiperboliczna moze by¢ przedstawiona jako
powierzchnia zatozona przez system linii taczacych punkty na dwéch nie przecinajacych sie
liniach albo moze by¢ utworzony przez translacje paraboli w parabole. Ksztalt geometryczny
powinien by¢ okreslony z punktu widzenia jego zachowania statycznego i analizy
konstrukcyjnej . Jej krzywizna ma najwieksze konsekwencje dla statycznej efektywno $ci
konstrukcji przestrzennych.
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Konstrukcje przestrzenne mogag by¢ podzielone na:
— Plytowe
— Tarczownicowe
- Powtokowe jednokrzywiznowe

- Powltokowe dwukrzywiznowe

3.2  Konstrukcja

Projektowanie konstrukcyjne uchwyca sposéb realizacji, tj. konstrukcyjng aplikacje
szczegolnej powierzchni geometrycznej. Na przyklad, powierzchnia walcowa moze byé
zaprojektowana w formie sklepienia albo moze by¢ podwieszona. Moze by¢ tez stworzony
dach jednospadowy.

3.3  Konstrukcja powierzchniowa

Uzyskana czes¢ nosna ptaszczyzny konstrukcji przestrzennej (bez pokrycia dachowego i
warstw izolacji) moze by¢ stworzony jako ciato state , ktory jest powierzchnig ze zwezong ku
koncowi gruboscia, ktéra moze by¢ zmieniona na powierzchni z powodu haprezenia. Ten typ
konstrukcji nazywa sie struktur g ciagta. Ciggte konstrukcje zbrojone s stworzona przez
zbrojenie konstrukcji ciggtej zebrami w pewnych odlegtosciach na catej powierzchni.
Konstrukcja netto powstaje gdy powierzchnia sklada sie z kratownic lezacych na jednej
ptaszczyznie (albo na zakrzywionej powierzchni), polgczonych w wezlach. Konstrukcja
sieciowa powstaje, kiedy prety nie znajdujg sie w jednej ptaszczyznie i wezly sg
przestrzenne, powstaje tak zwana ramowa konstrukcja. Przy duzych rozpietosciach, kiedy
mamy czesto wyboczenie powierzchni, ktore jest kryterium nosnosci, jest mozliwy do
zaprojektowania system konstrukcyjny dwu-powtokowy .

Z innego punktu widzenia, konstrukcje przestrzenne moga by¢ podzielone na kratownicowe,
ciggte (solid) albo kombinowane. Konstrukcje oparte na kratownicy sg stworzone przez
przestrzennie ustawione i nawzajem potgczone kratownice. Konstrukcje ciggte (tarczownice i
powioki) sg tworzone przez elementy ptaskie. Konstrukcje kombinowane sg tworzone przez
wzajemne potaczenie pretow i elementéw powierzchniowych w weztach i wzdtuz brzegow

4 Typy przestrzennych konstrukcji dachowych

4.1  Konstrukcje ptytowe

Geometrycznie, konstrukcje ptytowe mogg by¢ okreslone przez ptaskie powierzchnie
srodkowe. Ta kategoria jest reprezentowana przez piyty sufitowe i plyty z konstrukcjami
siatkowymi. Kasetony sg plytami z ciggle wzmocnionymi konstrukcjami sktadajgcymi sie z
ramy z poszycia z ptyt wielko-powierzchniowych.

Piyty ze strukturg siatkowg moga byé, zaleznie od orientacji konstrukcji nosnej,
zaprojektowane w systemach ortogonalnych albo ukosnych. Formalnie rzecz biorac,
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najtrudniejszy szczegot okreslajg wezty konstrukcji; sg to miejsca krzyzowania sie pretow,
gdzie trzeba eliminowac osfabienie elementéw w maksymalnym stopniu.

4.2 Tarczownice

Tarczownica jest elementem nosnym skfadajacym sie z cienkosciennych elementow
belkowych. Drewnopochodne ptyty tarczownicowe byty produkowane od potowy dwudziesty
wieku. Sciany sa zazwyczaj zaprojektowane z plyt wielkowymiarowych (zazwyczaj sklejki)
potaczonych skosnie pod katem 40° - 50° Zalet 3 konstrukcji szczytowych jest ich
konstrukcyjng roznorodnos$¢ i wyzszg statyczng efektywnosé, w poréwnaniu z innymi
konstrukcjami ptaskimi.

4.3 Powioki

Powtoki sg cienkimi i sztywnymi membranami, ktére samodzielnie tworzag pokrycie dachowe,
wliczajgc w to konstrukcje nosnhg i powierzchnie dachu. Grubos¢ powtoki jest niewielka w
porownaniu do swoich wymiaréw. Wytrzymatosc i sztywnos¢ powtoki zalezg od jej krzywizny.
Powtoki moga by¢ jedno- albo dwu-krzywiznowe. Powierzchnie jednokrzywiznowe sg
zazwyczaj sztywniejsze niz jednokrzywiznowe. Szczuptosé powitoki jest mozliwa dzieki
zachowaniu jako konstrukcja powierzchniowa; jednakze, jest to uwarunkowane przez
projektowanie wysokie] jakosci, wyraznie zaprojektowane detale i ostrozny montaz.
Konstrukcje powtokowg moze by¢ zaréwno zwarta (zrobiona warstw sklejonych desek) albo
ciggle wzmocniona, albo o konstrukcji siatkowej (lamele).

4.3.1 Powtoki jednokrzywiznowe

Powtoki jednokrzywiznowe sg podparte na elementach wigzania czotowego, przez co tworzg
bezramowe ciato o okreslonej srednicy, albo sg wsparte wzdtuz obwodu, tworzac sklepienia.

Ta kategoria obejmuje powierzchnie walcowe i konoidy.

Sklepienia laminowane sa zazwyczaj projektowane jako powierzchnie podparte
cylindrycznie, podparte zazwyczaj skokowo. Tworzacy jest zawyczaj koto.

Przyktad sklepienia laminowanego o rozpietosci 30 m, wysokosci 17m i diugosci 42 m jest
pokazany na Rys. 1. Sklepienie takie zostalo zastosowane w hali sportowej z lat 50-tych w
miescie Ostrawa (Czechy), i wcigz spelnia swoje funkcje. Lamela tworzgaca sklepienia jest
zrobiony z ksztaltnego drewna o srednicy 45/270mm. Lamele tgczg Sruby stalowe. Rys. 2
pokazuje szczego6t potgczenia lameli przy szczycie koputy.
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Fig. 1 Sklepienie lamelowe dachu hali sportowej

Fig. 2 Detal potaczenia lameli dachu hali sportowej

4.3.2 Powtoki dwukrzywiznowe

Kategoria ta zawiera dwie obrotowe symetryczne struktury na rzucie kotowym albo
wieloboku (koputa) i powierzchnie translacji w dowolnej ptaszczyznie.

4.3.3 Powierzchnie obrotowe — koputy
Kopuly sa konstrukcjami powlokowymi, ktére przenoszg obcigzenia gtdwnie przez sity
btlonowe. Ta bardzo wydajna droga przenoszenia sit jest osiggnieta przez sciskanie,

rozcigganie i sity thgce w ptaszczyznie powitoki, ktéra oznacza, ze naprezenia sg rowno
rozdzielone w przekroju poprzecznym i stad sg mozliwe do zbudowania elementy
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cienkoscienne . Dlatego, te szczupte konstrukcje muszg by¢ odpowiednio ocenione w

zwigzku z problem statecznosci miejscowej (sciskanie powoduje odchylenia od ptaszczyzny
powtoki).

Kopuly majg zazwyczaj forme geodezyjng. Kopuly o zwartej konstrukcji zostaty przyniesione
rzadko i na niewielkich rozpietosciach. Zwykte tworzy sie kopuly wzmacniane ciagle (z
zebrami rozchodzacymi sie promieniscie) albo jako konstrukcje siatkowe. Kopuly ze
konstrukcjg siatkowa sg popularniejsze od koput zwartych z powodu tatwiejszego wykonania
powierzchni dwukrzywiznowej z weztami przestrzennymi. Przyktady typéw koput ze
konstrukcjq siatkowg sg pokazane na Rys. 3.
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Fig. 3 Typy koput siatkowych: gérna lewa — radial rib dome, srodkowa lewa — triangular dome, dolna
lewa — hexagonal dome, gérna prawa — ensphere dome, srodkowa prawa — geodesic dome,
dolna prawa — geodesic derivation.

An example of a sports hall dome with bearing radial ribs is shown in Fig. 4. The dome span
is 105 m, the camber of 18.5 m, the radius of curvature of the central line is 85 m. The hall
was built in Zilina (Slovakia) in 1982. The load bearing system consists of 44 semiarches
made of glue laminated timber. The arches are anchored into the foundation reinforced
concrete vault imposts, which are mutually connected by a footing circumferential ring. At the
peak, the arches are connected to a steel lantern opening with a diameter of 5 m. The depth
of section of the arch made of glue laminated timber is variable (800 to 1900 mm) and the

width is constant — 240 mm. Lamellas of thickness of 32 mm are glued together with FR-63
glue.
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Fig. 4 koputa hali sportowej w Zilinie (Stowacja)

Rysunki 5 i 6 pokazujg kopule hali sportowej pokrywajgcej dach Tacoma Dome w USA o
rozpietosci 160 m. Hala zostata otwarta w 1983 roku, i jest jedng z najwiekszych
drewnianych hal na $wiecie, jesli chodzi o rozpietos¢. Geometryczny system koputy
reprezentuje potaczenie koput heksagonalnych i tréjkatnych. System nosny koputy sktada sie
z siatki kratownic z drewna klejonego. Zewnetrzny pierscien trojkatnej koputy jest wykonany
aby unikna¢ nieregularnej krawedzi koputy heksagonalnej. Wszystkie pozostate wewnetrzne
pierscienie sg uformowane jako kopuly heksagonalne z Zzebrami, rownolegtymi w trzech
osiach. Elementy gtéwne sg wykonane z daglezji o szerokosci 170-220mm i wysokosci
750mm. W potaczeniach wykorzystano ptytki stalowe i sruby. Poszycie stanowig deski z
daglezji, taczone na wpust i piéro grubosci 50mm. Jako podparcie stuzy zelbetowy pierscien
sprezony. Do wzniesienia dachu wystarczyly dwa miesigce (!).

Fig. 5 Tacoma Dome w USA (z: internet)
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Fig. 6 Konstrukcja wsporcza Tacoma Dome w USA (z: internet)

4.3.4 Powtoki podwieszone

Powloki zawieszone sg ciekawag odmiang powtok, ktére sg gtdwnie napiete przez rozcigganie
w swojej ptaszczyznie. Dzieki stabilizacji ksztattu, gtéwnie przeciwko ssaniu wiatru i w celu
wstepnego napiecia, powtoki te powinny by¢ zagiete w dwoch kierunkach. W przypadku
drewna te lekkie konstrukcje sg ciggle wzmocnione przez zebra.

Przyktadem takiego struktury podwieszonej jest dach EXPO 2000 w Hanowerze (Rys. 7).
Ogromne wolnostojgce przerycie skiada sie z kwadratowych okapdéw, kazdy pokrywajacy
obszar z 39 x 39m, skiladajacy sie ze wspornikéw i powlok wzmocnionych ciggle,
umieszczonych na stupie/wiezy o wysokosci 18m. Stupy skladajg sie z 4 czesci o przekroju
stozkowym. Projektujac ten dach, trzeba bylo wzig¢ pod uwage asymetryczne obcigzenie
Sniegiem i cisnienie wiatru.

Fig. 7 Pavilion covering - EXPO 2000 in Hannover (z: internet)
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Innym przykiadem jest dach w Kosciele Niepokalanego Poczecia w Pradze-Strasnicach
(Rys. 8). Drewniana konstrukcja kosciota przyjmuje ksztalt podobny do czworobocznej
piramidy, potozonej na zelbetowej, kwadratowa podstawie (30 x 30m). Ostrostup ma
wysokos¢ 23,5m. Gléwna konstrukcja podpierajaca sktada sie z weztéw naroznikowych ze
srodkowg kolumng z drewna klejonego. Wezly sg potaczone stalowymi ptytkami i
gwozdziami. Drewniane pokrycie dachowe jest zrobione w formie paraboloidy hiperbolicznej.
Powioka sktada sie z czterech warstw krzyzujgcych sie lameli. Dwie najnizsze warstwy majg
puste przestrzenie i tworzg sufit. Wszystkie warstwy o calkowitej grubosci 68 mm sg
podigczone gwozdziami i sklejone nawzajem na brzegu powtoki. Konstrukcja powtoki byta
zaprojektowana z wykorzystaniem teoria blonowej, bez wykorzystania techniki
komputerowe;j.

Fig. 8 Kosciot Niepokalanego Poczecia w Pradze-Strasnicach

5 Zakonczenie

Przestrzenne konstrukcje drewniane pokry¢é dachowych stanowig duzg i réznorodng grupe
konstrukcji w zasadzie o dowolnej strukturze, ktdre mogq spetnia¢ zadania architektow i
konstruktoréw w zwigzku z pokryciami dachowymi. Ponadto, niemal zawsze dotyczy to
konstrukcji oryginalnych i robigcych ogromne wrazenie estetycznie.
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Rozdziat 13

DREWNIANE DOMY SZKIELETOWE

1 Wstep

Ostatnio pojawity sie najmocniejsze argumenty przemawiajace za budowaniem drewnianych
budynkow szkieletowych. Nowe i poprawione cechy, przedstawiane juz we wczesnym latach
80ych XX wieku, spowodowaly rozwoj szkieletowego budownictwa drewnianego na swiecie.
Najwazniejsze sg nastepujgce zmiany:

— przejscie od konstrukcji budowanej na miejscu do prefabrykaciji w fabryce,

— przejscie do budowania modutowego,

- wiekszy udziat drewna klejonego w konstrukgciji,

— rozwéj od systemdéw mikropanelowych do makropanelowych prefabrykatow
sciennych.

Niemniej, jasne jest ze dzisiejsze szkieletowe budownictwo drewniane ma niezwykig wartos¢
i potrafi spetnia¢ wszystkie wymagania ze strony spoteczenstwa i srodowiska w ktorym
zyjemy. Istnieje wiele argumentdw, przemawiajgcych za drewnianymi domami szkieletowymi,
niech wiec wylicze najwazniejsze:

— bardzo dobre wtasciwosci fizyczne (budowli),

— materiaty bezpieczne srodowiskowo,

— nizsze zuzycie energii do wytworzenia materiatéw budulcowych,

— szybkos¢ budowy,

— bezpieczenstwo sejsmiczne.
Po pierwsze, wilasciwosci fizyczne sg najwazniejsze. Nie tylko dlatego ze w dobrze
zaizolowanym obiekcie energia do ogrzewania jest oszczedzana, co jest oczywiscie
ekologiczne, lecz takze uzytkownicy majg niezwykle pozytywne odczucia w czasie
mieszkania w takich domach. Co wiecej, ludzie, ktéry mieszkali w budynkach murowanych to
potwierdzaja.
Tak naprawde, przewaga drewna lub gipsu jako najsilniej uzywanych materiatdw w takich

domach, powoduje zuzycie mniejszej ilosci energii do ich produkcji niz cegty, beton albo
jakies inne prefabrykowane produkty.
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Innym powodem tego rodzaju budowania jest predkos¢ budowy z powodu wysokiego stopnia
prefabrykacji elementow; budynki sg wbudowane przez zasadniczo krétszy okres czasu.
Oznacza to ze na etapie budowania, minimum czasu jest spedzane w surowych warunkach
pogodowych. Réwniez, prawdopodobienstwo pozniejszych pretensji jest obnizone. Innym
argumentem do budowy budynku drewnianego jest to, ze z takimi samymi zewnetrznymi
wymiarami, zyskujemy do 10% wiecej powierzchni mieszkaniowej. Jak wspomniano wyzej,
nizsze koszty utrzymania, wysoka wydajnos¢ cieplna i nizsze prawdopodobienstwo
uszkodzenia konstrukcyjnego czyni wybor tatwiejszym dla inwestorow..

Woczesniejsze badania pozwolity ustali¢, ze drewniane domy szkieletowe wystawione na
dziatanie trzesien ziemi wykazaly bardzo dobrg sprawnosé sejsmiczng. Powdd tkwi w ich
niewielkiej masie i plastycznym zachowaniu weztéw drewnianych.

Obecnie, drewniane budynki szkieletowe rozwijajg sie na catym swiecie. Dla poréwnania,
podano ponizej wartosci, w procentach, nowopowstatych drewnianych obiektow
mieszkalnych w roznych czesciach Swiata: Kanada 95 %, USA 65 %, Japonia 50 %,
Skandynawia 70 %, Wielka Brytania 10 % (Scotland 50 %), Niemcy 7 % (Bawaria 30 %),
Austria 8 %, Czechy 2 % i Europa potudniowa- do 3%. Fakty te pokazujg, ze sg znaczne
réznice w ekspansji drewnianych konstrukcji szkieletowych na calym swiecie. Sg dwa
zasadnicze systemy drewnianych doméw szkieletowych:

— Systemy stupowo-belkowe,

— Systemy panelowe.
W punkcie 2 przedstawiono krotki przeglad dwoch, najczesciej stosowanych systemow
budownictwa szkieletowego. W punkcie 3 opisano gtdwne elementy nosne tych systemow.
Przyblizone modele obliczeniowe dla nosnych elementéw podiogowych i sciennych sg
podane w punkcie 4. Dla wyzszych ramowych budynkéw drewnianych, wystawiony na
ciezkie sity poziome, trzeba czasami wzmocni¢ $ciany. Niektére mozliwosci takiego

wzmocnienia zostang zaprezentowane pokrotce w punkcie 5. Niektére wazne szczegoly
potaczen pokroétce sg opisane i schematycznie pokazane w punkcie 6..

2 Systemy szkieletowego budownictwa drewnianiego
Sa dwa zasadnicze systemy drewnianych doméw szkieletowych stosowane na swiecie:
— Systemy stupowo-belkowe,

— Systemy panelowe.

2.1  System stupowo-belkowy

W Ameryce Poinocnej klasycznie dominuja typy, w ktérych gtowny system nosny konstrukcji
stanowi rama zbudowana z belek i filarow, ktéry wykonstruowane ciggle od dotu do dachu
(Rys. 1). Z powodu ograniczonej wysokosci filarow (maksimum okoto. 8-10 metréw), wyzej
wymienione typy sg odpowiednie dla obiektéw jedno lub dwu-kondygnacyjnych.
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Fig. 1 System belkowo-stupowy

2.2  Systemy panelowe

W tym systemie, podstawowym pionowym elementem nosnym sg panele scienne, ktére
skladajg sie z ramy drewnianej i plyt obudowy, podczas gdy poziome elementy nosne
podiogowe sg plytami skonstruowanymi z belek obudowanych drewnopochodnymi ptytami
na stronie wierzchniej i dolnej tychze belek. Poniewaz wszystkie elementy sa
prefabrykowane, wznoszenie jest bardzo szybkie, tak ze slogan ,,dwoch ludzi buduje jeden
dom" moze by¢ odpowiedni. Wskutek tego, system ten jest bardzo przydatny w budynkach
wielopietrowych; stad tez zainteresowanie tym systemem na $wiecie wcigz rosnie.

Budowa polega na systematycznym wznoszeniu podioga-po-podtodze; po tym jak
skonstruowane s$ciany, wznosi sie podioge nastepnego poziomu, co jest schematycznie
przedstawione na Rys. 2a. Wskutek tego, system ten jest bardzo przydatny dla budynkéw
wielopietrowych.

Zaleznie od wymiaréw $cian, rozrézniamy mikropanelowe i makropanelowe systemy
scienne. Na przyklad, konstrukcja 6-0 kondygnacyjnego drewnianego budynku
szkieletowego o wymiarach rzutu 38m x 18.60m, zbudowanego z makropanelowego
systemu sciennego, jest zaprezentowana na Rys. 2b. Pierwsze dwa poziomy hotelu Dobrava
na goérze Pohorje w Stowenii sg klasyczne - wykonane z zelbetu, podczas gdy cztery gorne
skfadajg sie z prefabrykowanych drewnianej elementéw szkieletowych, w detalach opisanych
w punktach 3 i 4. Wiecej detali o wyzej wymienionym budynku mozna znalez¢ w [1].
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Augsteifung 7.30

Trezpen 720

a. Schematyczna budowa panelowego b. Budynek 6-kondygnacyjny
systemu $ciennego (Hotel Dobrava, géra Pohorje, Slovenia)

Fig. 2 Przyklady konstrukcji panelowych

2.2.1 System mikropanelowy

W tym systemie, element Scienny zazwyczaj sklada sie z trzech drewnianych stupkéw z
0g0Ing szerokoscig $ciany od 100 do 130cm. System bedzie opisany szczegétowo w
punkcie 3.

2.2.2 System makropanelowy

System makropanelowy byt rozwiniety z systemu mikropanelowego w ostatniej dekadzie i
stanowi wazny kamien milowy w panelowym budownictwie drewnianym. Celem systemu jest
element cato $cienny, wliczajac w to okna i drzwi, catkowicie skonstruowane w ptaszczyznie
poziomej w fabryce (Rys. 3a) skad jest przewieziony na miejsce budowy (Rys. 3b). Wskutek
tego, poniewaz nie ma praktycznie zadnej potrzeby poziomych potaczeh pomiedzy
elementami Sciennymi, domy sg zbudowane w znacznie krotszym czasie w poréwnaniu z
systemem mikropanelowym. Wyzej wymieniony system jest powszechnie uzywany,
szczegoblnie w Europie Srodkowej.
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a. Montaz Sciany prefabrykowanej b. Montaz $ciany na budowie

Fig. 3 Wytworzenie i montaz Sciany

3 Opis gtownych elementow no  $nych

3.1 Prefabrykownae elementy podtogowe

Prefabrykowane mikropanele podtogowe o szerokosci od 1000 do 1300mm zazwyczaj
skfadajg sie z trzech drewnianych belek o wymiarach miedzy 80 a 220mm. Zazwyczaj sg

one pokryte ptyta drewnopochodng (sklejka, ptyta wiérowa, OSB, itp.) u gory i ptyta pilsSniowg
(FPB), zazwyczaj o typowej grubosci 15mm u dotu (Rys. 4).

timber beam thermo isolation plywood (15 - 20 mm)

80 — 200 mm

\ 4

8— 100 mm ___—— PEfoliate
b =1000 - 1300 mm FPB (15 mm)

A A

Fig. 4 Budowa przefabrykowanego elementu mikropanelowego podtogi
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3.2  Prefabrykowane elementy s$cienne

Prefabrykowane sciany drewniane, jako gtéwne pionowe elementy nosne, zazwyczaj z
typowymi wymiarami b = 1250 mm szerokosci i h= 2500-2600 mm wysokosci, sktadajq sie z
drewnianej ramy i z poszycia przymocowanego tacznikami mechanicznymi do obu bokéw
drewnianej ramy (Rys. 5). Dostepne jest wiele typéw produktow panelowych, takich jak
materiaty drewno-pochodne (sklejka, OSB, plyta pilsniowa twarda, ptyta widrowa, itp.) albo
tynk i ptyty gipsowe (GPB). Elementy te poczatkowo zostaty wprowadzone w Niemczech, a
ostatnio najczeéciej uzywane w Europie Srodkowej. Miedzy drewnianymi stupkami a
dzwigarami jest wiozona izolacja cieplna, ktérej grubos¢ zalezy z typu sciany (wewnetrzna
albo zewnetrzna). Plyty oktadzinowe na obu zboczach sciany mogg by¢ przykryte 12.5mm
pokryciem gipsowo-kartonowym.

timber gl
therm-
isolatior
timber sti
+ O\ |
fastener | T + q
g 2s
+ ~_|
+ T~
sheathing bo

Fig. 5 Budowa elementu $ciennego

3.3  Prefabrykowane elementy dachowe

Dachy moga by¢ skonstruowane klasycznie z uzyciem belek dachowych ktérych wymiary i
pozycja zalezy od sniegu i obcigzen wiatrem dziatajacych na dach. Sg one przykryte
obustronnie ptytami drewno-pochodnymi. Izolacja cieplna jest wstawiona miedzy belkami.
Jednakze, w poprzednich latach byty szeroko stosowane prefabrykowane elementy dachowe
zawierajgce wszystkie wyzej wymienione elementy (Rys. 6).
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a. Prefabrykowane belki dachowe z pokryciem b. Prefabrykowane elementy kalenicy

Fig. 6 Prefabrykowane elementy dachowe

4 Modele obliczeniowe
4.1  Modele obliczeniowe elementéw podtogowych

W projektowaniu statycznym elementow podiogi, uzywane sa zazwyczaj belki ciggte z
pionowym obcigzeniem ciggtym (Rys. 7). Dla podtogi w budynkach mieszkalnych, wartos¢ p
= 2 kN/m2 jest przepisany obcigzenbiom uzytkowym w Eurokodzie 1 [2], podczas gdy
wartos¢ ciezaru wlasnego (g) zazwyczaj zmienia sie miedzy 1.2 kN/m2 a 1.8 kN/m2.
Potozenie Scian jest zazwyczaj aproksymowane sztywnymi poporami.

vertical floor load (g+p)

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
|~ mroe e e e

approximation of wall elements

Fig. 7 Schemat prefabrykowanego elementu podtogowego

4.2  Projektowanie elementow $ciennych

Wplyw obcigzenia pionowego (ciezar wiasny, uzytkowe, Snieg, itp.) jest obliczany ze
sciskaniem osiowym (Ng +Np + Ns) réwnoleglym do widkien stupkéw drewnianych.
Rozmieszczenie sit poziomych na $cianach jest obliczane zgodnie z rozkladem sztywnosci
na $cinanie miedzy $cianami. Dla grupy elementow $ciennych w jednym kierunku gtownym,
zbudowanego z jednego albo wiecej paneli, przedstawiono uproszczony model statyczny na
Rys. 8. Moze by¢ on uzyty do obliczenia sit osiowych, sit thgcych i momentu zginajacego od
pionowych i poziomych obcigzen.
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Fig. 8 Schemat statyczny prefabrykowanego elementu sciennego w jednym kierunku gtéwnym

Rozktad obcigzen na oddzielnych $cianach na jednym poziomie jest obliczany zgodnie ze
schematem statycznym jak na Rys. 9. Nalezy zauwazy¢, ze Eurokod 5 [3] okresla, ze
panele Scienne, ktore zawierajg otwor drzwiowy albo okienny nie powinny by¢ rozwazane
przy okreslaniu nosnosci poziomej (Metoda A), albo przynajmniej, odcinki panela na kazdej
stronie otworu powinny by¢ rozwazane jako odrebne panele (Metoda B).
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Fig. 9 Schematy statyczne systemu $ciennego na jednym poziomie

W analizie konstrukcyjnej panele scienne dla celéw projektowych mogg by¢ rozpatrywane
oddzielnie jako pionowe belki wspornikowe z sitg poziomg (FH = FH,tot / n) dziatajac u gory
(Rys. 8), Eurokod 5 [3], Faherty i Williamson [4], Hoyle i Woeste [5]. Wziete pod uwage
podparcia przyblizajg wptywu sasiedniego panela $ciennego i zapewniajg sprezysty warunek
brzegowy $ciany.
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Wiele modeli obliczeniowych zostato opracowanych po to, aby analizowac i przewidywac
zachowanie sie drewnopochodnych scian stycznych i przepon wystawionych na obcigzenia
poprzeczne. Dwie uproszczone metody obliczeniowe sg dane w ostatniej wersji Eurokodu 5
[3] w celu okreslenia nosnosci przepony sciennej.

Pierwsza, Metoda A, jest identyczny do ,,metoda plastycznej’, przedstawionej przez
Kallsnera i Lama [5], oparty na nastepujacych zatozeniach kluczowych:

- zachowanie weztow miedzy powlokg a elementami ram jest zatlozone jako liniowy-
sprezyste az do zniszczenia,

— elementy ramy i poszycia sg przyjete jako sztywne i mocowane przegubowo do
siebie.

Nalezy zatozyC ze:
— rozstaw tgcznikow (s) jest staty obwodu kazdej plyty poszycia,
— szerokos¢ (b) kazdej ptyty poszycia to min. h/4.

Dla Sciany ztozonej z kilku elementéw Sciennych obliczeniowa nosnos¢ catego modutu
sciennego nalezy okresla¢ ze wzoru

Fura = ZFi,v,Rd (13.1)

gdzie Fi,rq jest obliczeniowg (racking) nosnoscig elementu $ciennego (panela)
uzyskang jako suma nosnosci wszystkich tgcznikow (Ff, Rd) wzdluz obcigzonej
krawedzi okreslonych z:

Fivrd =2 Ff g %E (13.2)
1 for b=hb,
c= bﬂ for bSbO gd2|e bo =h/2 (13.3)

0
W zwigzku z tym,ze srodkowy stupek moze by¢ uwazany za poparcie dla poszycia, rozstaw

tacznikbéw w $rodkowym stupku nie powinien by¢ wiekszy niz podwajny rozstaw tgcznikow
wzdtuz krawedzi poszycia (patrz Rys. 5).
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Dla paneli sciennych z poszyciem obustronnym, obowigzujg nastepujgce zasady:

— jesli poszycie i taczniki sg tego samego typu i wymiaru wtedy (racking) nosnosé
sciany powinna by¢ wzieta jako suma nosnosci pojedynczych stron,

— jesli sa uzywane rozne typy pokryé, mozna przyja¢ 75% nosnosci stabszego
poszycia, o ile jakas inna wartos¢ jest moze by¢ wykazana jako stuszna, jesli sga
uzywane tgczniki o podobnym module poslizgu. W innych przypadkach nie wiecej niz
50% nosnosci powinno by¢ wziete pod uwage.

Gdy sity rozciggajace zostang przekazane do konstrukcji usytuowanej ponizej, panel
powinien by¢ przymocowany za pomocg sztywnych lgcznikédw. Wyboczenie stupkow
sciennych powinno by¢ sprawdzone zgodnie z p. 6.3.2. Eurokodu 5 [3]. Tam, gdzie konhce
pionowych elementow wspieraja sie na poziomych elementach ramowych, $ciskanie
prostopadte do widkien w elementach poziomych powinno by¢ ocenianie zgodnie z p. 6.1.5
Eurokodu 5 [3]. Wyboczenie poprzeczne poszycia moze by¢ pominiete, pod warunkiem, ze
bret / t < 100, gdzie b jest odlegtoscig w sSwietle miedzy stupkami, a t jest gruboscig
poszycia.

Drugi uproszczony model Scinania, opisany w Metodzie B, odnosi sie do $cian wykonanych
tylko z paneli drewnopochodnych, przymocowanych do drewnianej ramy. Mocowanie
poszycia do drewnianej ramy powinno by¢ wykonane gwozdziami albo wkretami, a tgczniki
te powinny by¢ rowno rozstawione wokoét panela. Szerokos¢ panela $ciennego (b) powinna
by¢ przynajmniej réwna wysokosci panela (h) podzielona przez 4. Catkowita nosnosé
elementu sciennego (F,, Ry) jest obliczona z réwnania (13.1) z waznym rozréznieniem, ze
zgodnie z Metodg A wspoétczynnik materialowy poszycia (k,), wspotczynnik rozstawu
lacznikéw (ks),wspotczynnik obcigzenia pionowego (ki, q) i wspotczynnik wymiaru dla panela
(kq) sg Wlgczone w procedure projektowg w formie:

b
Fivra =2 Fi ra Gs; (€ Ky Ck; q [k K, (13.4)
gdzie
5, = 97001(d (13.5)
Py .
d srednica fgcznika w mm,
Pk charakterystyczna gestos¢ materiatlu ramy drewnianej w kg/ms,
% for % <10 (a)
b\ B
ky = (F for F >]10andh <48 m (b) (13.6)
0,4
[4—r18] for%>10 andb >4,8m (c)
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kq =1+ (0,083 ¢ ~0,0008 ¢2) {%) | (13.7)

gdzie gi rownowaznym réwnomiernym obcigzeniem pionowym dziatajgcym na sciane (kN/m)
i powinno by¢ okreslane z uzyciem obcigzen statych jakichkolwiek oddziatywan wiatrem
razem z odpowiadajgcymi im sitami skupionymi, wliczajac w to sity zakotwienia, dzialajace
na panel. Dla celéw obliczania skoncentrowanych sit pionowych powinny by¢ one
przeliczone na ekwiwalentne obcigzenie rbwnomiernie roztozone zgodnie z zalozeniem, ze
Sciana jest ciatem sztywnym t.j. ze wzgledu na obcigzenie Fi..neq dziatajgce na Sciane jak
pokazano na Rys. 10., mamy

2aF

g = etk (13.8)
b
gdzie:
a jest poziomag odlegtoscig sity F do zawietrznego naroznika $ciany,
b jest diugoscia Sciany.
Wspdiczynnik rozstawu tgcznikdw (ks) jest obliczony z zaleznosci:
1

kS = - @@

0,86§+O,57 (13.9)

gdzie s jest rozstawem tgcznikow wokot brzegu panela (patrz Rys. 5). Wspotczynnik
materiatu poszycia (k,) ma forme

10 for sheathing on one side @)
kn =1 Fivramat 0.5 Fivramn for sheathing on both sides (b) (13.10)
Fi v,Rdmax
gdzie:
Fiv.rdmax jest obliczeniowg (racking) wytrzymatoscig mocniejszego poszycia,
Fi.v.Rd.min jest obliczeniowg (racking) wytrzymatoscig stabszego poszycia.

Sity zewnetrzne Ficeq | Fitea (patrz Rys. 10) z poziomego oddziatywania Fi,gq Na sciane i
nalezy oblicza¢ ze wzoru

I:i,v,Ed h
Ficed = Fitea= h (13.11)
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Te zewnetrzne sity moga by¢ przekazane do ktorekolwiek przylegtego panela przez pionowe
potaczenie panel-panel Ilub do konstrukcji powyzej/ponizej $ciany, jako to jest
zaprezentowana w Punkcie 6. Kiedy sily rozciggajace (Fi, t, Ed) sg przekazywane na
konstrukcje ponizej, panel powinien by¢ przymocowany sztywnymi tgcznikami.

Grubos¢ piyty (t) jest zdefiniowana zgodnie z przekatniowg sita rozciggajaca (1),
odpowiadajgcg szerokoscig efektywng (beff) i wytrzymatoscig na rozcigganie materiatu
poszycia (ft, d(b)). Zgodnie z Rys. 10 obliczeniowa sita rozciggajgca (Td) jest obliczana jako

Td — I:Hd A

, 13.12
cosa ( )

gdzie:
Fua1 Jjest poziomag sitg dzialajacg na jedng piyte. Grubo$¢ piyty (t) jest wtedy
zdefiniowany jako:

Ty

2 m- (13.13)
td

Dla bes jest rekomendowana wartoS¢ 500mm w praktycznych zastosowaniach.
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Fig. 10 Rozktad sit

Czasami wygodnie jest regulowa¢ maksymalne poziome ugiecie na szczycie $ciany.
Uproszczona formuta uwzgledniajgca ugiecie typu wspornikowego (w;), ugiecie od $cinania
drewnopochodnych ptyty poszycia (wp), sprezystos¢ potaczen poszycia drewnianego (W) i
ugiecie wywotane wptywem zakotwien (w,) mozna znalez¢ w [4] albo [5] jako:
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8(F, h* F, [h
W=W, Wy, +W, +w, = +
EMD GO

+ 0.376[h[e, +d,_, (13.14)

gdzie:
E: modut sprezystosci elementéw drewnianych,
A pole powierzchni przekroju elementu obwodowego,

Gy modut sztywnosci ptyt poszycia,
t efektywna grubos¢ piyt poszycia,

€en deformacja gwozdzia.

Wszystkie wyzej wymienione metody w Eurokodzie nie nadajg sie zazwyczaj do Scian
pokrytych ptytami witdkno-cementowymi (FPB), powszechnie uzywanymi szczegélnie w
Europie Srodkowej. Gtéwne zatozenia niezupetnie pokrywajg sie z prawdziwym stanem
pracy FPB, w ktorym wytrzymatosé na rozcigganie jest wyraznie nizsza niz wytrzymatosé na
sciskanie. Wskutek tego, pekniecia w rozcigganej strefie pojawiajg sie zazwyczaj pod duzymi
obcigzeniami poziomymi zanim naprezenia na tgcznikach osiggna granice plastycznosci, zas
ptyty pilsSniowe nie zachowujg sie zazwyczaj jako ciata sztywne (Dobrila i Premrov [7]).
Jednakze, przez stosowanie FPB jako material pokrywajacy, poziome obcigzenie przenosi
czes¢ sity z tgcznikdw mechanicznych na plyte pilSniowa i ptyty Scienne pracujg wtedy jak
wysoka belka [4], [7]. Rozklad poziomej sity przez traktowanie elementu jako kompozyt
zalezy od proporcji sztywnosci. Efektywna sztywnos¢ na zginanie (Ely)er belek taczonych
mechanicznie ktéra uwzglednia empirycznie sprezystos¢ tacznikow przez wspotczynnik vy,
wziety z Eurokodu 5 [3], moc by¢ zapisana w formie:

Niimper . Nboard

Z (E Dyi +E l:y' m |}12)timber + Z(E' |j)’i)board (1315)

(Bl =Y E i, +y A ®) =

i=1 i=1 i=1
gdzie n jest calkowitg liczbg elementéw w rozwazonym przekroju poprzecznym i ai jest
odlegtoscig miedzy globalng osig y catego przekroju poprzecznego i lokalnej osi yi i tego
elementu o przekroju poprzecznym Ai (patrz Rys. 8). Jest oczywiste, ze sita sit w tym
przypadku silnie zalezy od wspéiczynnika sztywnienia powierzchni styku (Y vy), ktéry
przewaznie zalezy od modutdbw poslizgu tgcznikow (Kser) i rozmieszczenia tacznikéw, jak
rowniez od typu potaczenia.

Prowadzone byly badania doswiadczalne nad konstrukcyjnym zachowaniem przepon
drewnopochodnych, na skfadnikach systemu takich jak potgczenia (Chou i Polensek [8],
Polensek i Bastendorff [9]) i rozstawy facznikow (Van Wyk [10], Kuhta i Premrov [11]).
Pdétanalityczne modele obliczeniowe biorgce pod uwage kompozytowe zachowanie
drewnianej ramy i piyt poszycia sa rozwiniete przez Premrova, Dobrila i Bedenika [12].
Modele te umozliwiajg jednoczesne uwzglednienie wplywu wstawionych elementow
ukosnych (diagonalnych), sprezystosci facznikbw mechanicznych miedzy piytami a
drewniang ramag i dowolne pekniecia w strefie rozcigganej ptyty wiérowo-cementowej.

Analityczne modele obliczeniowe réwniez byly opracowane po to, by przewidzie¢
dynamiczng odpowiedz drewnianych sciany scinanych, Stewart [13], Dolan [14]. W koncu,
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Kasal i inni [15] rozwingt trojwymiarowy model MES do badania odpowiedzi lekkiej
konstrukcji drewnianej w catosci.

Metoda badan obejmujgca drewniane $ciany szkieletowe jest opisana w EN 594 [16], ale jest
wiasciwie kompromisem i nie zawsze jasna we wszystkich detalach, chociaz jest
fundamentalna réznica w obliczeniach wg Eurokodu a metodami badawczymi, mianowicie w
sposobie pionowego zakotwiczania stupka po stronie rozcigganej elementu scianowego.

5 Wzmacnianie ptyt wiérowo-cementowych

Jak wspomniano wyzej, drewniane $ciany szkieletowe z wibkno-cementowymi plytami
ostonowymi (FPB) mogag by¢ potraktowane jako elementy kompozytowe. Roztozenie
poziomej sity przez potraktowanie elementu jako kompozyt zalezy od proporcji sztywnosci
elementéw sktadowych. Ze wzgledu na to, ze wytrzymatos¢ na rozcigganie FPB jest okoto
10 razy nizsza niz na sciskanie i wyraznie mniejsza niz wytrzymatos¢ drewnianych
sktadnikbw ramy, FPB sg zazwyczaj stabszg czescia wspomnianego systemu
kompozytowego. Stad, zwtaszcza w budynkach wielopietrowych umiejscowionych w strefach
sejsmicznych albo wystawionych na dziatanie wiatru, pojawiajg sie zazwyczaj pekniecia w
FPB. W takich wypadkach FPB tracq swojg sztywnosc i dlatego ich opér nie powinien by¢ w
oglle rozwazany. Naprezenia w drewnianej ramie pod obcigzeniem poziomym nie majg
zazwyczaj decydujgcego znaczenia.

Jest kilka mozliwosci wzmocnienia panela sciany w celu unikniecia peknie¢ FPB:
— przez uzycie dodatkowych piyt. Piyty te sg zazwyczaj dublowane:

. symetrycznie (po obu stronach ramy),

. nie symetrycznie (po jednej stronie ramy),
- przez zazbrojenie metalowymi przekatnymi,

— przez zazbrojenie ptyt widknami weglowymi o wysokiej wytrzymatésci (FRP, CFRP,
etc.).

W pracy Dobrila i Premrova [7] sg zaprezentowane doswiadczalne wyniki z uzyciem
dodatkowej piyty FPB. Takie probki wykazaty wyzszg elastycznosé, podczas gdy nosnosc i
szczegolnie ciggliwosé nie zostaly poprawione w pozgdanym zakresie.

Z zamiarem poprawy nosnosci, a szczegolnie ciggliwosci $cian, wygodniej jest dlatego
wstawi¢ klasyczne ukosne pasy stalowe, ktére muszg zosta¢ przymocowane do drewnianej
ramy. W tym przypadku tylko czes¢ poziomej sity jest odsunieta z obszaru plyty na
rozciggang stalowa linie ukosng i do drewnianej ramy po wystapieniu pierwszego pekniecia
w rozcigganej strefie FPB. Jak wynika to jasno ze zwigzku pomiedzy zmierzonymi sitami
wywolujgcymi pierwsze pekniecie, wstawione stalowe elementy ukosne nie sg zbyt istotne.
Ale proporcja pomiedzy zmierzonymi sitami niszczgacymi pokazuje, ze opor wzmocnionych
paneli zwieksza sie o 77%, a ciagliwosc¢ o 39%, [7].
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Trzecie rozwigzanie -- uzywajgc pasow CFRP, ktore sg przyklejone w kierunku rozciggania
do FPB, Rys. 11. Ten pomyst wzmocnienia jest zastosowany w taki sposob, aby kompozyty
przyczynity sie do podwyzszenia nosnosci na rozcigganie gdy jest ona przekroczona dla
FPB. Wyniki doswiadczalne zaprezentowane w [17] wykazaly wazne fakty, ktore byly
rozwazne w przedstawionym modelowaniu elementéw $ciennych (Premrov i Dobrila [18]): s)
Sita tworzaca pierwsze pekniecie w FPB zwiekszyla sie na wszystkich prébkach; b)
wigczenie pasa przekatniowego CFRP podwyzszyt znacznie nosnosé¢; c) proby testowe
dowiodty istotniej roznicy w zachowaniu potaczenia piyty pilsniowej z rama, zaleznie od
warunkéw brzegowych miedzy wstawionymi pasami CFRP a ramg drewniang. Gdyby pasy
te dodatkowo zostaly przyklejone na drewniang rame, tgczniki wytworzyly by znacznie
mniejszy poslizg w strefie kontaktowej, ktory nigdy nie przewyzszyt 1mm gdy pojawity sie
pierwsze pekniecia, od rozciggania, na FPB. Dlatego to mozna zatlozy¢, ze granica
plastycznosci tacznik6w nie zostata osiggnieta przed pojawieniem sie pekniecia w jakikolwiek
sposob, zas elementy przejawiajg tendencje do uszkodzen z powodu peknie¢ pojawiajacych
sie w FPB. Z drugiej strony, w przypadku gdzie pasy CFRP byly niepowigzane z ramg
drewniang , poslizg miedzy FPB a drewniang rama byt wyraznie wyzszy i sciany przejawiaty
tendencje do uszkodzenia przez uplastycznienie tacznikow.

Fig. 11 Zestaw doswiadczany z CFRP zbrojgcymi ptyte [17], obrét o 90°
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6 Potaczenia
6.1 Pionowe pot gczenia miedzy elementami $ciennymi

Pionowe potaczenie pomiedzy elementami sciennymi jest zaprezentowana na Rys. 12.0
Potgczenie gornego elementu sciennego do belki podiogowej jest wykonane za pomocg
elementow katowych BMF i gwozdzi spiralnych. Belka podtogi jest potaczona do nizszego
elementu sciennego za pomocg jednego dodatkowego gwozdzia spiralnego BMF.

stud of theupper wall element

BMF angle element

floor beam

BMF spiral nail

stud of the lower wall element

Fig. 12 Potaczenie pionowe miedzy elementami sciennymi

6.2 Potaczenie najni zszego drewnianego elementu sciennego z podio zem
betonowym

Polgczenie najnizszego drewnianego elementu $ciennego do podioza betonowego
zazwyczaj jest wykonane za pomocg specjalnych ptytek stalowych i dwoch srub, co jest
schematycznie pokazane na Rys. 13. Schemat ten dodatkowo przedstawia mozliwosc
potaczenia krzyzulca stalowego do drewnianej ramy (mozliwosé wzmocnienia opisana w
punkcie 5).
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Fig. 13 Potaczenie elementu Sciennego wzmocnionego krzyzulcem BMF z podiozem betonowym
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Rozdziat 14

STEZENIA BUDYNKOW DREWNIANYCH

1 Wstep

Systemy konstrukcyjne muszg by¢ zaprojektowane tak, aby przenies¢ obcigzenia
zewnetrzne spowodowane przez wiatr, obcigzenia wyjgtkowe i sejsmiczne, sity hamujace od
dzwigow, itp., do fundamentow.

Systemy rowniez mogg by¢ zdolne do zréwnowazenia sit wewnetrznych spowodowanych
przez odchyiki gtébwnych elementéw konstrukcyjnych od ich pierwotnego potozenia.

Sa relacje z wielu krajbw mowigce o powaznych problemach z bledami w stezaniu
budynkéw. Wazne jest , aby projektant miatl dobry ogolny poglad i potrafit zrozumieé
przeniesienie sit z punktéw przytozenia sit do fundamentu.

Ten rozdziat skoncentruje sie na systemach dla prostych budynkéw. W literaturze jak
Podrecznik Konstrukcji Drewnianych [1], podano wiecej szczegdtowych opiséw innych
sposobow stezania budynkow drewnianych.

W praktyce, gtéwne sprawdzenie stezenia w budynkach z o przekroju prostokatnym czesto

jest podzielone na 1) obcigzenia poprzeczne i 2) obcigzenia podiuzne, ale nalezy wiedziec,
ze sity wystepujg w obu kierunkach w tym samym czasie.
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2.1

Typowe elementy st ezajace

Typowe elementy poziome

—— —>
a),,,l?ﬁ b>b// A7 Z AR Y 2. AV
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Fig. 1 Typowe elementy poziomestezen

Rys. 1 pokazuje typowe elementy pionowe takie jak: a) wspornik, b) podparcie zastrzatowe,
c) podparcie krzyzowo-zastrzatlowe, d) stezenie kratowe, e) przepona scienna, f) rama,
g) rama kratowa, h) kratownica typu K

Wspornik (a)

ma ustalone oparcie w fundamencie albo lezacej nizej konstrukcji. Moze by¢ ustalony
przez, na przykiad, potaczenia na kotki wklejone, przybity albo mocowany na ptyki
stalowe. Poziome ugiecie wspornika moze stwarza¢ problemy jesli doprowadzi to do
peknie¢ w $cianach wewnetrznych. Zaletg systemu jest to ze daje on duzo wolhego
obszaru bez $cian.

Podparcie zastrzatowe (b)

prosta sposob na przeniesienie sity na poparcie przez sity normalne elementach.
Elementy ukosne mogg by¢ sciskane lub rozciggane. Sciskanie zwykle doprowadzi
do duzego przekroju poprzecznego z powodu wyboczenia elementu.

podparcie krzyzowo-zastrzatowe (c)

wykorzystuje tylko jeden zastrzat, gdy jest rozciggany. Element drugi bedzie zginany -
- jest ,,wypadajacy". Zastrzaty mogg mie¢ maty przekrdj poprzeczny. Ten system jest
uzywany w wielu budynkach. Czesto zastrzaly sg naciggniete wstepnie. Redukuje to
ugiecia i problemy z ,,zwisajacymi" zastrzatami.
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2.2

Stezenie kratowe (d)

moze daé obnizenie w zuzyciu materialu z powodu sktocenia diugosci efektywnej
elementéw sciskanych.

Przepona scienna (e)

jest zbudowana z paneli drewno-pochodnych albo gipsowych przymocowanych
tacznikami mechanicznymi do ram drewnianych. Sity thace sg przenoszone przez
gwozdzie albo wkrety wokét brzegu panela. Przepona jest zwykle przymocowana do
poparcia za pomocg specjalnych zakotwien aby unikngé wywracania i poslizgow.

Wiele budynkéw jest stezonych przez przepony $cienne poniewaz materialy te sg
naturalng czescig scian. Tylko wyjatkowy koszt jest zwigzany z niektorymi
potaczeniami, stad projekt musi zawiera¢ duzo rysunkow szczegOtowych. Zaletg
systemu jest ze to, ze zwykle powoduje akceptowalne ugiecia budynku.

Rama (f)

moze dac¢ duzo wolnego obszaru bez Scian. Jest dobrg praktykg sprawdzenie, czy
poziome ugiecia sg dopuszczalne aby unikng¢ peknie¢ w scianach wewnetrznych.

Rama kratowa (g)

ma takie same zalety jako normalne ramy. Daje obnizenie w zuzyciu materiatow ale
czesto bedzie potrzebowac wiecej wysitku przy produkcji takiej ramy..

Krata typu K(h)
redukuje sity w elementach wewnetrznych i obniza dlugosci efektywne elementow

Sciskanych. W literaturze, jak np. [1], sg podane informacje o zasadach ksztaltowania
takich kratownic..

Typowe elementy w podtodze i dachu

S TR RET
RT TR R# TR

a) b)

Fig. 2 Rzuty typowych elementéw stezajacych w podiodze i dachu
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Rys. 2 pokazuje typowe elementy swobodnie podparte w podiodze i dachu: a) stezenie
kratowe, b) przepony dachowe i podiogowe.

— Kratownica stezajaca
w podtogach albo dachach czesto wykorzystuje czesci istniejgcej konstrukcji. Gtowne
belki mogg by¢ uzywane jako gorne i dolne pasy w kratownicy. Krzyzulce czesto
zostang wykonane jako krzyz.

- Przepony dachowe i podtogowe
czesto uzywajg materiatow, ktore sg czescig istniejacej konstrukcji. Przepony sg

budowane z uzyciem paneli drewnopochodnych  przymocowanych tacznikami
mechanicznymi do drewnianej ramy.

3 Uktady st ezajace w budynkach jednokondygnacyjnych -
przyktady

Fig. 3 Stezenia na obcigzenia poprzeczne

Rys. 3 pokazuje typowe systemy na obcigzenia poprzeczne: a) ramy, b) stupy wspornikowe i
belki, c) kratownica, d) przepona scienna i dachowa.

Fig. 4 Stezenia na obcigzenia podiuzne

Rys. 4 pokazuje typowe uktady na obcigzenia podiuzne: e) kratownica, f) przepona scienna i
dachowa.
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Czasami systemy sa taczone, na przykiad kratownica dachowa z przeponami sciennymi.

4 Systemy rownowa zace sity wewn etrzne — przyktady

_,ﬁ

—>
g
—»
—

Fig. 5 Reakcje podporowe od stupéw pochylonych.

Kratownica scienna podpiera stupy wychodzace z pionu na Rys. 5. W potaczeniu ze
stezeniem dachowym wszystkie stupy w budynku moga by¢ stezone do kratownic $ciennych.
W niektérych krajach, na przyktad w Danii, sita z elementow odchodzacych od pionu jest
rozwazana jako czes¢ poziomego oddziatywania masowego..

 JN T T A

B, —Beam
Hi

!' i i {|l— Column
i | |

Fig. 6 Stezenie stupow i belek

Systemy stezajgce czesto sg uzyte aby ustabilizowa¢ elementy Sciskane i zmniejszy¢ ich
diugos¢ wyboczeniowa. System stezajgce na Rys. 6) moga zmniejsza¢ diugosc¢ stupa o
potowe. Stezenie u gory powoduje zabezpieczenie przed skreceniem przy koncach belki i
podpiera wezet miedzy belkami a stupem.

System stezajagcy na Rys. 6b) moze zmniejszaC¢ diugos¢ efektywnag belki nosnej w
obliczeniach stabilnos¢ na skrecanie poprzeczne, poniewaz platwie usztywniajg gorne poiki
belek (sciskane).

W innych konstrukcjach, takich jak kratownice, belki i ramy, gorne pasma przekrojow
poprzecznych sg czesto tatwo zamocowane u gory do dachu, scianki dziatowej albo fasady.
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Fig. 7 Czeéci Sciskane: a) kratownica, b) rama, c) belka ciagta

Czasami trzeba réwniez zamocowac ,,spdd”, gdy wystgpig problemy stabilnosci czesci
sciskanych. Rys. 7 pokazuje przyktady a) kratownicy ze ssaniem wiatru na dachu, b) ramy
wewnatrz naroznika i c) belke ciagta blisko srodkowej podpory.

: Purlin

\g/ \a& Steel wire
Beam

Fig. 8 Polaczenie sztywne miedzy ptatwig a belkg

Zamiast systemu niezaleznego, ktory tylko usztywnia spod, mozna czesto wykonac
potaczenie sztywne pomiedzy gtdbwnym przekrojem poprzecznym a konstrukcjg
drugorzedna. Rys. 8 pokazuje przyktad mocowania spodu belki.

Fig. 9 Stezenie kratownicy (Simpson Strong-Tie).
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Rys. 9 pokazuje system usztywnienia pasa gornego kratownicy o rozpietosci ponad 14m.
Drewniane kratownice réwnolegte (P), i stezenie ukosne ze stali w polgczeniu z ptatwiami
albo listwami (nie pokazane) tworzg catkowity system. Korzysci to 1) zapewnienie stabilnosé
boczng kazdej kratownicy 2) przejmuje obcigzenie od wiatru na szczycie Sciany i 3) redukuje
dtugosci wyboczeniowe pasow gornych.

5 Systemy st ezajace  budynkdéw  wielokondygnacyjnych
| zto zonych — przykfady.

Fig. 10 Budynek z przeponami $ciennymi i podiogowymi.

Budynek na Rys. 10) jest ustabilizowany z pomocg przepon sciennych i podtogowych. Rys.
10 b) pokazuje swobodne przepony scienne i podtogowe. Sg uzyte do obliczenia sit
wewnetrznych miedzy $cianami a podtoga.

Fig. 11 Budynek z kratownica pionowg i przeponami podtogowymi (obcigzenie poprzeczne).

Zaréwno $ciana jak i przepony podiogi moga byé zastgpione kratownicami. Na Rys. 11a)
kratownice sg potozone jedna nad druga. Rys. 11b) ukazuje inne mozliwe rozwigzanie, w
ktorym niektdre kratownice sg przesuniete na inne pietra. Redukuje to obcigzenia punktowe
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na fundament z R1=9-w-h/b do R1=6-w-h/b i R2=3-w-hb, ale zwieksza sity w przeponie
podtogi.

6 Szczegoty st ezen — przykiady.
6.1 Stezenie w trzech kierunkach

Projektant czesto patrzy na gtdbwne elementy konstrukcyjne jako na pierwsza, a na stezajgce
jako na drugie. W rzeczywistosci, nalezy przyznac, ze jest to system potgczony w trzech
wymiarach, z sitami dzialajagcymi w tym samym czasie. W niektorych systemach
konstrukcyjnych daje to tylko niewielkie dodatkowe sity, podczas gdy w innych, kombinacje
obcigzen dajg wieksze sity. W tych drugich systemach, musi to by¢ brane pod uwage..

Jesli spojrzy sie na systemie z ramami i kratownicami na Rys. 4a, sity wewnetrzne w ramach
sg zwiekszone, poniewaz ramy sg pasami kratownic. Jednoczesnie, kratownica przejmuje
obcigzenia od ,,stabilizowania" ramy sciskanej.

a)

Fig. 12 a) Sity koncowe w stezeniu dachowym b) Sity pionowe od obcigzen poziomych

Sita koncowa (N) z krzyzulca w stezeniu dachu na Rys. 12) moze by¢ podzielona na site
pionowg i dwie sity poziome.

Obcigzenie pionowe (V) musi by¢ przeniesione do konstrukcji budynku albo, jesli to
konieczne, do fundamentu. Sita podiuzna (L) musi przejs¢ sie przez stezenie pionowe do
fundamentu. Sita poprzeczna (t) zwykle napotyka przeciwne obcigzenie z innej czesci dachu,
ale gtoéwna konstrukcja musi by¢ zaprojektowanym tak, aby te site przeniesc.

Stezenie dachow ze spadkami generujg sity ukosne w gtéwnej konstrukcji, Rys. 12b).
Wypadkowa sit (F1+ F2) daje site pionowg. Gtowna konstrukcja musi zostaé
zaprojektowanym na te wiasnie sity. Jesli spojrze¢ na Rys. 12a), sita na gorze krzyzulca
rowniez da pionowg site w kalenicy.
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6.2 Potaczenia

Wazne jest aby wykona¢ bardzo szczegdtowy projekt polaczen w systemie stezajgcym.
Wystepuje tam bowiem czesto wiele weztow i projektant musi podejs¢ do tematu szczegdlnie
ostroznie.

Fig. 13 Polaczenie stezenia dachowego ze $ciang (Simpson Strong-Tie)

Potaczenie na Rys. 13 jest wziete z Rys. 9. Sita z krzyzulca (N), patrz Fige. 12), moze by¢

podzielona. W takim przypadku sity muszg ,,przejs¢" przez wiele weztéw na swojej drodze
do fundamentow.

Upper wall panels

/—‘ Floor panels

Joist-trimmer

Timber

Lower wall panels

Fig. 14 Polaczenie stropu ze $ciang

Jest wiele wezidbw do przejscia dla sit, jak w detalu na Rys.14. Sity poziome w gérnych
panelach sciennych (pokrycie) i panelach podtogowych (ptyty podiogowe) muszg byc¢
przeniesiony, przez kilka weztow, do nizszych paneli sciennych (pokrycie).

To jest osiggniete przez wiele polgczeh w nastepujgcych weztach 1) gérny panel scienny

(poszycie)/ gorna pozioma rama drewniana 2) gorna pozioma rama drewniana / drewniana
kotew w podtodze 3) podioga (ptyta podtogowa)/ drewniana kotew w podtodze 4) drewniana
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kotew w podtodze/ dolne poziome zwienczenia 5) dolne poziome zwienczenia/ dolne panele
scienne (poszycie).
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Rozdziat 15

MOSTY DREWNIANE

1 Wstep

Ostatnie dwa dziesieciolecia pokazaly, ze jest rosngce zainteresowanie drewnianymi
mostami w wielu krajach europejskich. Jest tego kilka powoddéw. Narastajgce
zainteresowanie pytaniami srodowiskowymi i trwaloscig z pewnoscig stworzyto droge dla
wykorzystania drewna konstrukcyjnego, lecz takze nowe i nowatorskie jego wykorzystanie,
takie jak plyty warstwowe czy lepsze potaczenia, odgrywaly istotng role

Faktem jest, ze zelbet nie okazat sie by¢ materiatem wiecznym - wiele krajow doswiadczyto
powaznych probleméw z mostami betonowymi zbudowanymi w latach 60-ych i 70-ych.
Dochodzi do tego entuzjazm pojedynczych inwestoréw.

Zaczynamy te cze$¢ od krétkiej powtorki historycznej zanim przeanalizujemy
najpopularniejsze typy i rozmiary mostow drewnianych. Przejdziemy nastepnie do gtéwnych
systeméw konstrukcyjnych, dla konstrukcji wsporczych i pomostu. Potgczenia i szczegOty sg
bardzo wazne dla jakosci mostéw drewnianych, moze jeszcze bardziej niz dla innych
konstrukcji drewnianych. W ogdlnosci, nie uwaza sie wzbudzenia dynamicznego za powazny
problem dla wigkszo§¢ mostéw drewnianych, ale niektore aspekty muszg zostaé
zasygnalizowane. Omoéwimy rowniez niektére aspekty wznoszenia i ekonomii mostow
drewnianych. Najbardziej zasadniczym wyzwaniem dla mostu drewnianego jest by¢ moze
pytanie o jego diugowiecznosci, ktora objawia sie w jego zabezpieczeniu i wytrzymatosci.

Zakonczymy kilkoma komentarzami na temat projektu Nordic Timber Bridge, ktéry ma
decydujace znaczenie dla rewitalizacji drewnianych mostow pétnocnej Europy.

2 Krétki przegl ad historyczny

Przed pojawieniem sie pierwszych mostéw zeliwnych (Iron Bridge koto Coalbrookdale nad
rzekg Severn, otwarty w r. 1781), nastepnie stalowych (jeden z pierwszych gtéwnych mostow
stalowych, Most Krola Alberta nad taba, zostat otwarty w r. 1893), i w koncu zelbetowych,
kamieh i drewno byly jedynymi dostepnymi materiatami do budowy mostéw. Podczas gdy
mamy wiele pieknych przyktadow bardzo stary kamiennych mostéw, to, z oczywistych
wzgledow, nie mamy takich z drewna. Pomimo ze niektére drewniane mosty przetrwaly
znaczny odcinek czasu, najstawniejszy na przyktad jest most Kapellbriicke w Lucernie,
zbudowany w okresie pomiedzy 1300 i 1333 rokiem, ktéry wcigz stoi (odbudowany po
pozarze w 1993 roku), wiekszos$¢ starych drewnianych mostéw po prostu znikneta.

Most Caesara nad Renem, zbudowany okoto 50 p.n.e., jest podany jak jeden pierwszych
duzych drewnianych mostow w Europie. Andrea Palladio (1508-80), wioski architekt, czesto
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jest wspominany w nawigzaniu do starych mostow drewnianych, dzieki jego wprowadzeniu
do projektowania mostowe] kratownicy drewnianej, jak i dzieki stawnym mostom, jak Ponte
degli Alpini (1567) przy Bassano, ktére nadal tam stoi. Inny, Rheinbricke, przy
Schaffenhausen w Szwajcarii, zbudowany przez Ulricha i Grubenmanna w latach 1755-58,
zostat zaprojektowany z jednym przestem (119 m), ale wladze miasta zazadaly filara
posredniego. ,,Colossus", drewniana kratownica tukowa o rozpietosci 104 m, zbudowany w
1812 roku przez Louisa Wernwaga, jest przedstawiony jako arcydzieto inzynierii i
architektoniczne.

W Stanach Zjednoczonych w czasie budowy kolei w drugiej potowie XIX w. powstato wiele
mostéw. Jeden z nich, Cascade Bridge, zbudowany przez Thomsona Browna juz w roku
1845, byt mostem tukowym o rozpietosci 90 metrow i podany przez odwiedzajgcego
szwajcarskiego inzyniera jako jedna z najpiekniejszych drewnianych konstrukcji w USA.

Jednakze, konkurujac ze stalg i zelbetem, mosty kolejowe i drogowe z drewna zaczely
zanika¢ w XX wieku, oprécz tych o malych rozpietosciach. W drugiej kategorii (mostow
krétkich) istnieje duza liczba drewnianych mostow zarébwno w Ameryce Potnocnej jak i w
Australii, ale wiekszos¢ z nich jest dos¢ mato znaczacy konstrukcjami i ledwie zauwazalnymi
przez podréznych jako mosty. Wiekszo$¢ konstrukcji bedgcymi drewnianymi mostami w
dwudziestym wieku, sg tak naprawde kfadkami dla pieszych. Okoto 1990r odnotowano
Zmiane i widzimy zauwazalny wzrost liczby drewnianych mostoéw drogowych.

3 Typy i rozmiary

Mosty naturalnie sg podzielone na dwie gtdéwne grupy: ktadki i mosty drogowe (dla kotowego
ruchu ulicznego). Skupimy sie na drugiej, lecz zaczynamy od krotkiej powtorki o ktadkach
drewnianych.

3.1 Kiadki dla pieszych

Okreslenie ktadka obejmuje rowniez mosty dla potaczonego ruchu pieszego i ulicznego.
Takie mosty spotykamy w kazdym ksztaicie i rozmiarze. Wiekszos¢ z nich jest prostymi
mostami belkowymi, z masywnym elementami klejonymi warstwowo (glulam) albo
kratownicowymi z typowymi rozpieto$ciami 15 do 20m. Jednakze, znajdujemy rowniez duzg
liczbe nowatorskich i spektakularnych projektow, taki jak 192 metrowy most w Essing w
Niemczech (z rozpietoscig swobodng 73m), nad Rhein-Main-Donau-Kanal, zbudowany w
1992r i pokazany na Rys.1.
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Fig. 1 Kiladka nad Rhein-Main-Donau-Kanal w Essing, Niemcy (foto: J. Sivertsen)

Inna interesujacy ktadka jest tak zwany most Leonardo. Zainspirowany przez szkic Leonarda
da Vinci (kamiennego mostu nad ,,ztotym rogiem", ze Stambutu do Pery) norweski artysta
Vebjorn Sand zbudowat dosy¢ spektakularny most z drewna klejonego nad droga gtéwng (E-
18) w As, na potudnie od Oslo. Most, zbudowany w 2001r. i pokazany na Rys. 2, ma okoto
120m dtugosci, z gtéwnym przestem dt. okoto 40m. Nalezy zaznaczy¢, ze most ten zastgpit
jedng z najbrzydszych ktadek we wsi.

Rysunek 3 pokazuje inng najnowszg norweska ktadke, zbudowang w Lardal w roku 2001.
Zbudowana z nasaczonego olejem kreozotowym glulamu, z ling stalowa wzmacniajacq
czes$¢ srodkowg, ma rozpietosé przesta 92 m i calkowitg dlugos¢ okoto 130m. Most ten ma
problemy dynamiczne, do ktérych wrécimy poznie;..

Fig. 2 Kiladka Leonardo w As, na potudnie od Oslo, Norwegia (foto: Moelven Limtre AS)
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Fig. 3 Kladka w Lardal, Norwegi (foto: A. Rénnquist)
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3.2  Mosty drogowe

Ogromna wigkszos¢ drewnianych mostéw dla zwyktego ruchu drogowego ma krétkie przesta
(5 do 20m), jet typu ptytowego i belkowego, czesto wykonane sg z kompozytu drewniano-
betonowego. Jakies 20-25 lat temu drewno stalo sie interesujagcym materiatem réwniez dla
diuzszych przesta mostu, zarowno w Europie jak i w Ameryce Potnocnej, i teraz znalez¢
mozna sporg liczbe sredniej wielkosci mostéw drewnianych, nawet na gtéwnych drogach.
Rysunki 4, 5 i 6 pokazujg typowe przyktady wspotczesnych drewnianych mostéw drogowych.

Rysunek 4 pokazuje Wennerbriicke nad rzekg Mur w Murau w Austrii. Wbudowany w 1993r.,
jest prawdopodobnie pierwszym duzym drewnianym mostem zbudowany w Europie
obstugujacym droge gtéwnag. Gléwng czescig poparcia konstrukcji sg cztery réwnolegle,
paraboliczne 3-przegubowe tuki o rozpietosci 45m. Klejone tuki, razem z prostymi stupami
klejonymi, podpieraja cztery masywne dzwigary Kklejone, ktére z kolei wspierajg
prefabrykowana, sprezong betonowg piyte mostu. Catkowita dlugos¢ mostu to 85m. Cale
drewno klejone (300m®) jest zrobione z nieoczyszczonego modrzewia, ktéry byt pézniej
powierzchniowo potraktowany bejcg. Wazna cechg tego mostu jest ,,efekt dachu” jego piyty.

Na Rys. 5 jest pokazany most Vihantasalmi nad Mantyharju w Finlandii. Gtéwny system
wspierajgcy sklada sie z trzech wieszar6w jednowieszakowych z glulamu, kazdy o
rozpietosci 42m. Catkowita dlugos¢ mostu to 182m; zostat zakonczony w 1999r. Plyta mostu
jest strukturg kompozytowg stalwo-zelbetowo-klejona, w ktérej dzwigary klejone przenoszg
obcigzenia podtuzne, kratownice stalowe dajg stezenie boczne, zas zelbet tworzy piyte.
Drewno jest zaimpregnowane kreozotem.

Fig. 4 “Wennerbricke” over the river Mur at Murau, Austria
(photo: Institut fir Holzbau und Holztechnology, TU Graz)
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Fig. 6 Most Tynset, Norwegia (foto: K.Bell)

Most Tynset, pokazany na Rys. 6, opiera sie na trzech podwdjnych tukach. Gtowny tuk, 2-
przegubowy tuk kratownicowy z glulamu, ma rozpietos¢ 70m, podczas gdy dwa mniejsze tuki
sg 3-trojprzegubowe masywnego glulamu, kazdy o rozpietosci okoto 26,5m. Glulam
konstrukcyjny jest zaimpregnowany kreozotem i pokryty miedzig. tuki wspierajg poprzeczne
belki nosne ze stali, ktéra z kolei podpierajg ptyte laminowang o grubosci 223mm, zrobiong z
zaimpregnowanego kreozytem drewna konstrukcyjnego. Catkowita dlugos¢ mostu,
zbudowanego w roku 2001, to 124m.

4 Uktady konstrukcyjne

Przyktady pokazane w poprzednim czesci sg typowe dla wspoéiczesnego projektowania
drewnianych mostéw, jak réwniez wskazujg zakres rozpietosci dostepny wspoéiczesnej
technice. W odpowiednich warunkach to jest prawdopodobnie realne aby most z konstrukcjg
drewniang miat rozpietos¢ przeszio 100m, ale normalna rozpietos¢ dla drewnianego mostu
lezy dzisiaj w zakresie od 5 do 75m.

4.1  Luki
Fakt, ze na potowa mostéw pokazanych wyzej sg mostami tukowymi nie jest zadnym

zbiegiem okolicznosci. W wiekszosci wspélczesnych drewnianych mostow drogowych
znajdujemy tuki o przeréznym ksztalcie. Dla obcigzen réwnomiernych tuk bedzie przenosié¢
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obcigzenie prawie wytacznie przez sciskanie osiowe i jest stgd ksztattem bardzo
ekonomicznym.

4.1.1 Geometria, materiat i konfiguracje

W zasadzie mamy trzy rézne projekty tukéw, jak pokazano na Rys. 7. tuk ma zwykle forme
paraboli (Wennerbricke) albo kota (Tynset). Stosunek miedzy rozpietoscig (L) i wysokoscig
albo wyniesieniem (h), to jest L/h, lezy w przedziale od 4 do 8. Materialem jest, we
wszystkich praktycznych zastosowaniach, drewno klejone (glulam), za$ przekréj poprzeczny
jest zwykle petnym prostokatem dla nizszych rozpietosci, do okolo 50m, podczas gdy dla
wiekszych rozpietosci normg sa kratownice tukowe. Zaréwno produkcja jak i transport
ograniczajg wielko$¢ elementow z wygietego glulamu o przekroju petnym,

horizontal thrust
C (crown)

AT, Ty

(a) (b) (c)

Fig. 1 Arch bridge designs

Konsekwencjg jest to, ze wiekszos¢ takich drewnianych tukow ma forme tuku 3-
przegubowego, jak pokazano przy przegubie w kluczu (C) na Rys. 7b. To, oczywiscie,
sprawia ze tuk jest statycznie wyznaczalny, co samo w sobie moze by¢ zaletg w razie zmian
wilgoci, temperatury i potozenia podpor.

Na Rys. 7a tuk znajduje sie pod plyta, jak w Wennerbricke, i ptyta ta opiera sie na tuku przez
(drewniane) elementy sSciskane. Na Rys. 7b tuk jest potozony nad plyta, ktora jest
zawieszona pod tukiem na stalowych elementach rozcigganych. W ostatnim przypadku, Rys.
7c, mamy rozwigzanie posrednie. We wszystkich przypadkach pionowe obcigzenie, ciezar
wiasny i ruch kotowy, jest przekazywany na tuk, przez (zazwyczaj) pionowe elementy, zas
luk przenosi je na podpory, giéwnie poprzez sciskanie osiowe. Ta sita sciskajgca ma bardzo
znaczng sktadowg poziomg w podparciu, poziomy rozpér. W przypadkach a) i ¢), rozpdr ten
musi by¢ zniesione przez poparcie jako takie, co moze ale nie musi by¢ problemem. W
przypadku b) mamy dwa sposoby zneutralizowania rozporu: przez podpory (wezgtowie), jak
w przypadku a) i ¢), albo przez scigg miedzy podporami.

Posiadanie konstrukcji wsporczej pod ptyta, jak w Rys. 7a, ma trzy wyrazne zalety: 1) ptyta
stuzy jako ,,dach” ochronny dla konstrukcji wsporczej, 2) zadne ograniczenie co do liczby
(réwnolegtych) tukdéw, i 3) poprzeczna sztywnos¢ systemu wsporczego jest fatwa do
osiggniecia.

Jednakze, w wielu przypadkach lokalizacja mostu nie nadaje sie do tego rozwigzania, i tuki
muszg by¢ ustawione nad ptyta, jak na Rys. 7b. W takim projekcie, a takze w posrednim na
Rys. 7c, liczba tukéw, dla mostu dwujezdniowego, to zwykle dwa, po jednym na kazdym
boku mostu.
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4.1.2 Niektore problemy i wyzwania

Jesli luki sg potozone nad plytg to problem moze stanowi¢ usztywnianie boczne tukéw. Przy
wystarczajgcej wysokos¢, oczywistym wyborem sg ,,kratownice wiatrowe" miedzy tukami, w
ktorych tuki formujg ciegna (jak pokazano dla gtéwnego tuku Tynset na Rys. 6). Zostanie
tam, jednakze, zawsze by¢ dosc¢ dluga niepodparta czescig przy dolnej czesci tuku, i to moze
wymagac¢ dodatkowych zabiegow.

Dla mniejszych rozpietosci, wysokos¢ nie pozwala na takg kratownice, wiec muszg by¢
znalezione inne metody. Dla kazdego z dwdch mniejszych tukéw mostu Tynset (Rys. 6),
gdzie L = 26,5m i h = 5,8m, nie ma miejsca na kratownice. Za to, dwa srodkowe wieszaki sg
ze stali, ze znaczng sztywnoscig gietng, i te wieszaki sg sztywnio podtgczone z belkami
krzyzowymi, stad powstaty dwie ramy w ksztalcie litery U, ktére zapewniajg poprzecznego
usztywnienie tukow.

Z pionowymi wieszakami (i stupkami w przypadku tukéw pod plyta) duze skupione
obciazenie osiowe, od prawdziwych albo nie ciezkich samochodbéw ciezarowych, ktore
okreslajg wszystkei normy mostowe, spowodujg znaczne momenty zginajace i sity thace w
lukach, oprocz sciskania osiowego. Dwa wykresy momentow gnacych przedstawione na
Rys. 8, wziete ze studium wykonalnosci mostu 2-dwuprzegubowego o rozpietosci 80m,
prezentujg to bardzo wyraznie. Rys. 8a pokazuje typowy projekt, z pionowymi wieszakami,
podczas gdy Rys. 8b pokazuje alternatywny projekt z przechylonymi wieszakami, tak zwany
tuk sieciowy

a) Mm-e = 7295 b) M. = 540 KNm

Fig. 7 Bending moments for two different cable arrangements, but roughly the same traffic loading

Obydwa wykresy sg narysowane w tej samej skali jak obcigzenie ruchem jest z grubsza takie
samo, ale umieszczone tak aby dawa¢ najwyzsze momenty w tuku w obydwu przypadkach.
Sciskanie osiowe, ktére nie zmienia sie zbytnio wzdluz tuku jest catkiem podobne dla
obydwu przypadkéw, jednakze nieznacznie mniejsze w tuku sieciowym. Widzimy, ze tuk
sieciowy wprowadza obcigzenie od pokiadu do tuku w duzo bardziej sprzyjajacy sposob,
zwlaszcza kiedy obcigzenie drogowe jest umieszczone w kierunku jednej z podpér. To jest,
jednakze, nie kompletna opowies¢. Luki sieciowe majg rowniez problemy.

Duze momenty zginajace i sity thagce wywotane przez duze sity skupione wprowadzone w
luku przez obcigzenie drogowe poprzez wieszaki pionowe stwarzajg kilka probleméw. Jeden
w szczegolnosci, powigzany z rozcigganiem prostopadiym do wiukien, powinien byc¢
wspomniany. Na Rys. 9 sg pokazane momenty zginajgce i sity tngce dla jednego z
mniejszych tukoéw mostu Tynset (Rys. 6), uzyskany przez analiza 2D ramy ze skupionymi
obcigzeniami drogowymi umieszczonymi blisko wieszaka najbardziej z lewej strony. Moment
zginajacy na lewym tuku, powodujgc rozcigganie po wklestej stronie, powoduje (wywoatane
momentem) rozcigganie prostopadte do wiukien. W miejscu maksymalnego momentu, a stad
maksymalnego rozciggania prostopadtego do wiokien (0,4 4), mamy réwniez duze
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naprezenia scinajgce (7,), i spetnienie wymogu Eurocodu 5 - 1995-1-1 EN (EC5-1), wzor
(6.53), moze nie by¢ fatwym zadaniem.

moment . sita thaca
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@Q}’\ h \<<>\
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—=—xI1
vd  KisKol frood

Fig. 8 Combined tension perpendicular to grain and shear stress —
a problem for arches with vertical hangers

4.2 Kratownice

Alternatywg dla tukéw mostow drogowych o rozpietosci ponad, powiedzmy 20m, jest
kratownica w roznej postaci. Ponownie mamy trzy konfiguracje Rysunku 7: rownolegte
kratownice moga by¢ potozone pod poktadem, jak pokazano na Rys. 10a, co umozliwiajg
wiecej niz dwie kratownice, mogq by¢ potozone nad pokladem, jak pokazano na Rys. 10b,
albo, rzadziej, poktad moze by¢ umieszczony miedzy gérnym a dolnym pasem kratownicy.
Dla duzych rozpietosci, pas dolny zazwyczaj bedzie zakrzywiony dla pokladem (Rys. 10a),
podczas gdy gorny pas, moze by¢ zakrzywiony jesli kratownica jest potozona nad poktadem,
jak pokazano na Rys. 10b. Kratownica ma tez przewage nad tukiem Ze nie ma zadnego
rozporu przy podporach. Ma réwniez mniej ograniczen w zwigzku do produkcja i transportem
gdyz prety mogg by¢é zmontowane z kilku czesci w punktach weztowych. Polgczenia sg
wyzwaniem, za$ poprzeczne stezenie pasa gornego, w przypadku projektu z kratownicg nad
poktadem, jest niekoniecznie banalnym zadaniem.

upper chord . -

upper chord
/ road

lower chord

lower chord

(a) (b)

Fig. 9 Examples of trusses for road bridges, a) below the deck and b) above the deck

4.3 Inne systemy
Dla mostéw drogowych o rozpietosci ponad 20-25m, dominug tuki i kratownice. Dla bardzo

krotkich rozpietosci, do okolo 15-20m, drewniane plyty sg uzywane zar6wno jako elemet
nosny jak i poklad. Co wiecej, belki drewniane sg uzywane jako giowny element
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konstrukcyjny przy maltych rozpietosciach, czesto w zwigzku (i w interakcji) z piytg
zelbetowa.

Dla kladek spotykamy takie same systemy wsporcze jak w mostach drogowych, ale réwniez
mamy tu roznorodno$¢ systeméw tgczonych, czesto z uzyciem kabli stalowych jako
dodatkowymi elementami konstrukcyjnymi (mosty wiszace kablowe).

5 Ptyty mostow

Ogromna wiekszos¢ kladek drewnianych ma poktady zrobione z drewna, w takie czy innegj
formie, z prostych drewnianych desek w krzyzujgcych sie warstwach i réznymi typami
ptytami laminowanymi. Dla mostéw drogowych sytuacja jest bardziej skomplikowana.
Okazuje sie, ze standardowe materialy budowlane, takie jak zelbet, stal i drewno, sg
uzywane w wielu réznych potgczeniach, od ,,czystych" poktadéw betonowych do prawie
,,Czystych" drewnianych. Mozna stusznie spytac, jak duzo drewna nalezy uzy¢ w moscie dla
tego by zostat nazwany mostem drewnianym? Zazwyczaj decyduje o tym dominujacy
material systemu wsporczego, a przez to ze pokiad jest, w wiekszosci przypadkéw,
drugorzednym elementem nosnym, to nie bedzie miat w tym wzgledzie pierwszenstwa.
Dlatego tez, Wennerbriicke (Rys. 4) jest z pewnos$cig drewnianym mostem, pomimo ze
pokiad jest zrobiony z betonu.

Z powodu braku miejsca, skoncentrujemy sie na jednym szczegblowym typie pokiladu
zbudownym gtéwnie z drewna, tak zwany poktad drewniany laminowany cisnieniowo.
Pomyst pochodzi z Kanady, gdzie uzyto go w 1976r przez Ministerstwo Transportu i
Komunikacji w Ontario do rehabilitacji zniszczonego poktadu mostu z drewna laminowanego
z gwozdziami. Proba powiodta sie i szybko okazalo sie, ze oferuje on réznorodnosc
mozliwosci réwniez przy budowie nowych mostow. Rozwinieto te technike w Kanadzie i
USA, ale szybko trafita i do Europy czy Australii.
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Fig. 10 Stress laminated timber deck - terms and principles
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Podstawowa idea jest pokazana schematycznie na Rys. 11. Drewniane lamele (deski
drewna konstrukcyjnego albo belki klejone - glulam) sg utozone pietrowo, tuz obok siebie, na
peinej szerokosci poktadu, a prety sprezajgce, w otworach przelotowych o regularnych
odstepach (d), sprawig, po naciggnieciu, ze lamele zachowywaé sie beda jak piyta
ortotropowa. Na Rys. 11b widzimy, ze poprzeczne zginanie przejawia tendencje do otwarcia
szczelin miedzy warstwami laminatu na spodzie pokiadu, a na Rys. 11c scinanie poprzeczne
wywotuje sktonnosé warstw do poslizgu pionowego. Obydwa te efekty muszg byé
zneutralizowane przez sity sprezajagce, i wiekszos¢ norm, wliczajac w to Eurokod 5 - EN
1995-2 (EC5-2), wymaga, aby dlugookresowe sity naciggu uniemozliwialy poslizgi
miedzywarstwowe.

Lamele majg ograniczong diugosc i dlatego muszg by¢ tagczone na styk, jak to pokazano na
Rys. 11a. EC5-2 wymaga by nie wiecej niz jeden wezet stykowy wystapit na co czwartej
przylegly warstwie na dtugosci |, zdefiniowanej jako minimalna wartos¢ z 2d, 30t i 1,2m,
gdzie t jest gruboscig (szerokoscig) warstwy, zas d jest odlegloscia miedzy pretami
sprezajacymi, patrz Rys.11.

W Norwegii prawie wszystkie drewniane mosty drogowe zbudowane w ciggu ostatniego
dziesieciolecia majg drewniane poklady laminowane warstwowo, w ktorych warstwy w
wigkszosci przypadkow majg wymiary 48 na 223mm i sg zaimpregnowane kreozotem.
Dlugos¢ laminatow to zwykle okoto 6m. Prety sprezajace sg z takiego samego typu jak
uzywane do betonu (zwykle Dywidag 15FW) zazwyczaj rozmieszczone w rozstawie (d) okoto
600mm. Poczatkowe sprezenie wywoluje naprezenia normalne miedzy lamelami réwne
okoto 1MPa. Jesli sprezeni odbedzie sie tylko raz, to wieksza jego czes¢ (80 % albo wiecej)
straci sie dzieki efektowi petzania i zmiany zawartos¢ wilgoci w drewnie. Normalng procedurg
jest wiec powtdrne sprezenie, przynajmniej raz, po okresie 6 do 12 miesiecy, a po tym
zabiegu strata jest znacznie zredukowana. Rysunek 12 pokazuje pokiad mostu Evenstad
(1996), oraz szczego6t pretdw sprezajacych z innego norweskiego mostu drewnianego
(Masor, 2005). Nalezy wspomnie¢ o tym, ze wznoszenie takiego pokfadu jest wyzwaniem
logistycznym; wiecej niz 40 roznych rodzajow nawierconych lameli (warstw) byto
zastosowane w pokfadzie mostu Evenstad (ktory ma okoto 180m dtugosci), a kazda z nich
byla skrupulatnie oznaczona numerem typu.

Fig. 11 Uktadanie poktgduy mostu Evenstad (foto: Moelven Limtre) oraz detal mostu Masgr (foto:
K. Bell)
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Maksymalna wysoko$¢ (h) drewna cietego komercyjnie w Norwegii to 223mm. Dla tej
wysokosci rozpietos¢ laminatu warstwowego poktad mostu drogowego to okolo 5m, troche
wiecej dla wewnetrzny przesta i troche mniej przez skarajnego. W przypadku warstw
klejonych mozna oczywiscie te dtugos¢ zwiekszyc.

Jest bardzo wazne aby uniemozliwi¢ wodzie powierzchniowej penetracje warstwy scieralnej
nawierzchni asfaltowej, dlatego tez umieszcza sie miedzy drewnianym poktadem a asfaltem
rodzaj blony imregnowanej. W przypadku konstrukcji projektowanych na dlugi okres
uzytkowania nalezy uzyska¢ wiarygodne informacje o jej zachowaniu dtugookresowym.
Dlatego tez Zarzad Norweskich Drog Publicznych upracowat catkiem rozbudowane systemy
monitorujgce w kilku ostatnio zbudowanych mostach drewnianych, koncentrujgc sie
szczegOlnie na naprezeniach w poktadach laminowanych. Monitorowane wiasciwosci to
gtdéwnie zawartos¢ wilgoci w poktadzie i utrata sity sprezajacej w pretach stalowych. Jest
jeszcze za wczesnie na jednoznaczne stwierdzenia, ale wstepne obserwacje wydajg sie
wskazywagé, ze zawartos¢ wilgoci w poktadach z przeponami wodoszczelnymi stabilizuje sie
na poziomie ok. 10%, niezaleznie od otaczajgcej wilgotnosci powietrza. Strata sity
sprezajacej jest znaczaca w okresie bezposrednio po naciggu poczatkowym, ale po
ponownym naciggnieciu kolejnej stracie, sita wydaje sie stabilizowa¢ o ile wilgotnosc
rowniez sie stabilizuje. Jednakze, sita sprezajgca zmienia sie znacznie ze zmianami
temperatury.

Jak juz wspomniano, plyty warstwowe lamonowane zachowujq sie jak ptyta ortotropowa, a
norma (EC5-2) sugeruje, ze whasnie tak powinno by¢ one analizowane. Jednakze, metody
uproszczone, rozwazajgce ,,plyte" jako siatke, lub jako fikcyjne belki w kierunku
laminowania, rowniez moga by¢ stosowane. Norma okresla wlasciwosci uzytych materiatéw,
i to okresla skuteczng szerokosc fikcyjnych belek. Dla SGN, norma przewiduje jak sprawdzi¢
wytrzymatos¢ na zginanie i Scinanie, ale ma tez dodatkowy wymag na site tnaca, ktéra wigze
sie z minimalng dlugoterminowym naprezeniem szczatkowym od sprezenia (o, . ) i wartos$¢

p,min

obliczeniowg wspotczynnika tarcia, 4, , pomiedzy lamelami.

6 Potacznia i detale

Potgczenia odgrywajg wazng role we wszystkich typach konstrukcji drewnianych dowolnej
wielkosci, a drewniane mosty nie sg tu zadnym wyjatkiem. Jak w ogodle, ich rola jest jeszcze
bardziej krytyczna dla tych konstrukcji, odkad musimy bra¢ pod uwage 3-3 klase
uzytkowalnosci. W szczegoélnosci duze mosty drogowe stawiajg duze wymagania w stosunku
do potaczen. Z powodu braku miejsca, przy duzym doswiadczeniu autora, zaciesnimy
problem do "Norweskiego rozwigzania", ktére korzysta w znacznym stopniu ze
szczelinowych stalowych pitytek weztowych w potgczeniu z kotkami stalowymi. Ten typ
potaczenia byt, bardzo duzych konstrukcji drewnianych, zapoczatkowany przez Moelven
Limtre AS w zwigzku z konstrukcjami dachowymi dla trzech duzych hal zbudowanych na
igrzyska olimpijskie przy Lillehammer w roku 1994. Przeniesieni tych potaczen ze srodowiska
zakrytego do raczej surowego norweskiego klimatu zewnetrznego wymagato szczegolnie
powaznych rozwazan, ale w koncu mysl ta stata sie realna. Jakosc¢ stali, wymiary, jak
réwniez zabezpieczenie antykorozjne stanowity gitdwne problemy z punktu widzenia dtugiego
wymaganego czasu eksploatacji (100 lat). Zaleznie od tego, jak dobrze potaczenia moga byc
chronione przed bezposrednim kontaktem z wodg (z deszczu i/lub zachlapania), zostat uzyta
nawet stal nierdzewna.
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Rysunek 13 pokazuje niektore typowe przyktady, za zgodg Moelven Limtre AS, ktore to
zaprojektowato potgczenia we wspélpracy z Norconsult AS, bedacymi doradcami
technicznymi . Oba przyktady pochodzg mostu Tynset, patrz Rys. 6 i 9. Na lewej stronie,
Rys. 13 widac jak skrajny lewy wieszak na RYs. 9 jest potaczony z tukiem (potaczenie
oznaczone jest kotem). Nalezy zauwazy¢, ze masywny przekrdj poprzeczny tuku sktada sie z
czterech elementow (Glulam), sklejonych razem wzdtuz powierzchni bocznych, o szerokosci
710mm. Szczeliny dla ptytek stalowych sg wyciete pitag z obu stron (wskazane przez
przerywane kota), ale powinno sie pamietac, ze tuk ma miedziany "dach", co bedzie chroni¢
potaczenie przed deszczem. Po prawej stronie, Rys. 13, wida¢ polaczenie weziowe gornego
pasa tuku gtdbwnego. Nalezy zauwazy¢, ze do pas sam w sobie jest potgczony w punkcie
weztowym, i oprocz dwoéch przekatnych doczepia sie réwniez do tego punktu stezenie
poprzeczne (wiatrowe). Zauwazmy réwniez przerwe (20 mm) miedzy dwoma czesciami
pasa. Ta przerwa jest zainjekowana zaprawg ekspansywng, po tym jak tylko tuk zostat
zmontowany.

Trwatos¢ zewnetrznych konstrukcji drewnianych bardzo zalezy od wilgoci. Zasadg numer
jeden jest trzymaé¢ wode z daleka, a zasadg numer dwa jest zapewnienie ucieczki przez
odpowiednig "wentylacje", gdy jednak nie mozna powstrzyma¢ jej naptywu. Poprawne
detalowanie jest pod tym wzgledem niezwykle wazne. Kontrola duzej liczby drewnianych
kladek w Norwegii pokazata, ze wiekszos¢ zniszczen jest spowodowana przez stabe
rozwigzanie detali, jak np. niezabezpieczone zakonczenie elementu drzewnianego, brak
przestrzeni dla ucieczki wilgoci, jak tylko ma miejsce jej zgromadzneie, i pionowe elementy
Sciskane opierajgce sie bezposrednio, bez porzadnego zabezpieczenia, na powierzchniach,
ktore sg regularnie zamoczone.

’D’>\ ﬁé
SKJBT AV GURT A

20 mm FUGE FOR ursmPnNa\

150 |
A, 10

T
- é @ I\y SIDEPLATE PL 12

===

R )

|

[ T

HYLSER @80x12 T
LENGDER TILPASSES 1
|

|

|

|

0,

il

eL 1 j —=r

SNITT A-A

SNITT D-D

Fig. 12 SzczegOty potaczen mostu Tynset (za zgodg Moelven Limtre AS)
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SzczegOty mogg rowniez wplywaé na estetyczne wrazenia z mostu. Rysunek 14 pokazuje
dwa szczegOly mostu Tynset (Rys. 6), jeden z przegubdéw w kluczu jednego z mniejszych
lukéw, a drugi poparcie dwoch tukow. Tu architekt uzyskat catkiem sympatyczne efekty, i to
niewielkimi naktadami pracy..

Fig. 13 Szczegoty mostu Tynset (fot.: K. Bell)

7 Efekty dynamiczne

Drewniane mosty drogowe sg zwykle niezbyt wysmuktymi konstrukcjami, stgd niezbyt
wrazliwymi na powazne efekty dynamiczne. Z wyjatkiem trzesienia ziemi, ktore jest
problemem dla wiekszosci konstrukcji na obszarach ziemi narazonych na trzesienia,
zmeczenie materatu jest prawdopodobnie jedynym efektem dynamicznym, ktory dotyczy
wiekszosci mostéw drogowych. Dla mostu drewnianego obcigzenie drogowe jest zwykle
wiekszy w stosunku do obcigzenia statego, niz dla inne typy mostéw, i wskutek tego zmian
naprezen moze by¢ znaczny. Zmecznie nie jest rozwazone jako duzy problem dla samego
drewna, ale polgczenia to juz inng sprawa. Badania przeprowadzone dla potaczen
kotkowych uzytcyh w wielu norweskich mostach drogowych poakzuja, ktére polaczenia tego
typu faktycznie mogq ulec zmeczeniu [1]. Wyniki te, jak i inne tego typu, zostal uzyte do
skalibrowania aktualnych (bogaty w informacje) wymogoéw EC5-2 w tym zakresie (Aneks A).

Podczas gdy drgania drewnianych mostéw drogowych sg zwykle nieistotne, to nie moze to
by¢ argumentem dla ktadek dla pieszych, ktére czesto sg catkiem smukte. Wibracje od ruchu
oieszego moga, W szczegolnosci, by¢é problemem, zas norma (EC5-2) zawiera oddzielny
aneks (B) poswiecony temu problemowi. Przyktadowo, wr6émy do kiadki Lardal na Rys. 3,
ktérej model komputerowy jest pokazany na Rys. 15.
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Fig. 14 Uklad konstrukcyjny ktadki Lardal (patrz rowniez Rys. 3)

W dniu otwarcia spora liczba osob byta obecna na ktadce, co wywotato spory strumien ludzi
przez most. Powtorzyt sie syndrom londynskiego mostu Tysigclecia: zostaly zaobserwowane
i wyraznie doswiadczone boczne wibracje. Niektorzy ludzie trzymali sie balustrady i stownie
wyrazali niepokd] o zachowanie mostu. Bylo to swego rodzaju niespodziankg dla
konsultujgcych inzynieréw, gdyz ta posta¢ drgan nie zostala wykryty w czasie analiz
dynamicznych przeprowadzonych podczas etapu projektowania. Most stat sie tematem
rozprawy doktorskiej [2], i problem, ktory jest wcigz nierozwigzany, jest rOwniez streszczony
w prezentacji na WCTE 2006 w Portland [3]. Ksztalt postaci drgah powodujacej problemy
jest pokazany na Rys.16.

Fig. 15 Pierwsza posta¢ pozioma drgan mostu Lardal — czestotliwo$¢ wiasna 0,83 Hz (najnizsza
wartos¢ wtasna)

Obliczona czestotliuwos¢ wtasna jest taka sama jak warto$¢ w rzeczywistosci zmierzona na
moscie. Nalezy wspomnie¢ o tym, ze wymagalo to sporego dostrajani modelu zanim
otrzymano zmierzong czestotliwosc. Pierwszy skretna i pionowa postaé dgran, ze zmierzong
czestoltiwoscig wtasng 1,12Hz i 1,45Hz, odpowiednio, nie byly wzbudzane przez zwykty ruch
pieszych.

W pozycji [3] jest wglad w rézne sposoby wzmacniania bok6éw mostéw, ale wstepna
konkluzja jest taka, z przy obecnym stosunkiu szerokosci do dlugos¢, ten projekt mostu
osiggnat juz swojg granice, a moze i jest poza nig. Tak w ogole, to jest to bardzo wysmukia
konstrukcja.
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8 Zabezpieczenie i trwato $¢ — konserwacja

Konstrukcje mostowe zwykle sg zaprojektowane na diugi czas pracy, od 60 do 100 lat. W
Norwegii normalny czas dla mostu wynosi 100 lat, réwniez dla tych drewnianych . Czy jest to
realne bez znacznych i kosztownych prac konserwacyjnych? Odpowiedz na to pytanie rozni
sie, zelznei od preferowanego materiatu, i zaleznie od tego, gdzie sie zyje. Niektore kraje sg
duzo bardziej restrykcyjne niz inne, jesli chodzi o wykorzystanie chemicznej obrébki drewna..

Wspoiczesne drewniane mosty nie mialy wokdot wystarczajgco diugo dla ostatecznych
oswiadczen zosta¢ zrobionym. Jednakze, jesli patrzymy na jakis z drewnianych mostow
czasu przesztego, z ktoérych jakis byt, albo byly uzywane dla wiecej niz 100 lat, wydaje sie
catkiem realny do budowy ciata dlugo trwanie przez drewno przerzuca most. Glownym
wrogiem jest wilgo¢. Jak juz wspomnieliSmy, zasadg numer jeden jest trzymac¢ wode z
daleka. To jest nie zawsze mozliwe, i nawet jezeli bedziemy mogliSmy zrobi¢ adekwatng
ostone od deszczu i $niegu, drewno bedzie po wpltywem wilgoci w otaczajgcym powietrzu.
Dlatego jest to tak wazne, zeby drewno mogto wysychac, przez wtasciwg wentylacje, jak i
zapewnienie trzymania wody z daleka.

Odpornos¢ na wilgo¢ zalezy od typu i jakosci drewna. Drewno konstrukcyjne w nordyckich
krajach jest, prawie wylgcznie, ograniczone do $wierku i sosny. Syberyjski modrzew, ktéry
jest traktowany jako bardizej wytrzymaty gatunek, jest dlatego uzywany, przynajmniej jesli
chodzi o kontynent. Badania przeprowadzone w Norwegii wydajg sie wskazywac, ze
modrzew jest niewiele trwalszy niz twardziel sosny.

Chemiczne $rodki konserwujgce mogg znacznie poprawia¢ wytrzymatos¢ drewna
konstrukcyjnego, a w szczegolnosci impregancja cisnieniowa. W krajach nordyckich tylko
sosna jest kandydatkado takiej impregnacji, zas srodkiem konserwujgcym jest sol miedz
(Cy), albo kreozyt. Inne kraje majg inne zasady co do stosowania takich srodkéw. W Europie,
Norwegii i, do pewnego stopnia, Finlandii, byly dotad dos¢ liberalne i dopuszczaty zarbwno
sol jak i kreozot do impregnacji drewna, w konstrukcjach infrastrukturalnych, takich jak mosty
i linie wysokiego napiecia, maszty i stupy. Stad, norweska praktyka az do teraz pozwala uzy¢
"podwdjng dawke" chemicznej obrobki we wszystkich krytycznych czesciach mostow
drewnianych. Obrobka ta sktada sie ze stonej impregancji cisnieniowej lameli przed
sklejeniem, a nastgpi¢ ciSnieniowe] impregancji kreozotem czesci wykonczonej, jedna
potowa tuku tréjprzegubowego. Pomimo tej raczej rozlegtej obrébki chemicznej, wiekszos¢
powierzchni z pozioma czescig jest rébwniez "mechanicznie" zabezpieczona, na przykfad
przez pokrycie miedzig. Przykladowo, najwyzsza strona wszystkich tukéw mostow Tynset
(Rys. 6) sg pokryte miedzia, jak rowniez gérna powierzchnia jego pasa dolnego.

Inny przyktad jest pokazany na Rys. 17, jednego z najnowszych mostow tukowych, mostu
Fretheim. Troj przegubowy tuk ma wolng rozpietos¢ okoto 40m, a zdjecie daje dobry obraz
zastosowane] miedzi. Widzimy roéwniez podparcie tuku, ktére miesci (podwojony) pret
stalowy, ktérej jest zmuszone przykry¢ calg podstawe tuku. Obydwa boki tuku sg pokryte
kreozotowg zaluzjg, zabezpieczajacg zaréwno przed deszczem jak i stoncem masz tuk, a
zarazem dostarcza¢ adekwatnej wentylacji masywnemmu tukowi z glulamu. W tym
konkretnym przypadku sam luk nie jest zaimpregnowany kreozotem, ale glulam jest
zaimpregnowany cisnieniowo solg (z Cy). Mozna jedynie spytaé, czy impregnowanie tuku
jest w tym przypadku w ogoéle potrzebne.
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Wiekszos¢ krajbw ma znacznie bardziej sztywne podejscie do chemicznych srodkow
konserwujacych, niz obecnie w Norwegii, i jest pewne prawie, ze Norwegia szybko bedzie
musie¢ natozy¢ ograniczenia, podobne do tych przyjetych przez wiekszos¢ krajow
europejskich. tuki mostu Fretheim pokazne na Rys. 17 jest przyktadem tego rodzaju
projektu, ktory mogtby by¢ stabo, jesli w ogéle, chroniny chemicznie. tuk z glulamu powinien
prztrwaé, nawet bez jakiejkolwiek obrébki chemicznej. "Zaluzje" na bokach tukéw na pewno
mogq by¢ zrobine bez impregnacji; prawdopodobnie musielibySmy oczyszczac¢ je od czasu
do czasu, ale jesli odpowiednio to zrobimy, operacja ta mogtaby by¢ przeprowadzona na
rozebranych zaluzjach.

Fig. 16 Most Fretheim we FIAm w zachodniej Norwegii (fot.: R. Abrahamsen, SWECO Groner AS)

Jesli zajdzie taka potrzeba, mogtyby réwniez by¢é wymienione raz czy dwa podczas "zycia"
mostu, bez znacznych kosztow.

Warto zauwazy¢, ze oracowywyane sg teraz proejkty jakiegos dodatkowego zabezpieczenia
lukéw i kolumn z moscie Wennerbricke (Rys. 4), ktéry jest uzytkowany od 15-u lat. Pokryte
zostang tylko zewnetrzne powierzchnie tukéw i kolumn, aby chroni¢ przed zaréwno
deszczem (podczas wiatru) jak i stoncem. Pokrycie bedzie z drewna, ale projekt jest jeszcze
nie sfinalizowany.

Odpowiednio zaprojektowana ochrona pozwoli, aby koszt prac konserwacyjnych na
drewnianym moscie byt podobny do taiego kosztu wprzypadku mostéw z betonu i stali. Jesli
drewniany most warstwowy drewniany pokiad sprezony, prety sprezajgce prawdopodobnie
beda potrzebowac od czasu do czasu dociggniecia. Powszechnie przyjmuje sie w Norwegie,
ze czestotliwosc tej operacji wynosi okoto 1 na 15 lat. Jednakze, ten typ poktadu nie wydaje
sie wymagac¢ skomplikowanego ztgcza dylatacyjnego na koncu poktadu. Pomiary pokazuja,
ze zawartos¢ wilgoci zmienia sie bardzo malo w ciggu roku, jak réwniez wspoétczynnik
rozszerzalnosci termicznej, (w kierunku wiokien), sg mamy bardzo mate wydtuzenia poktadu.
Most Evenstad (Rys. 12), ktéry ma 180m dtugosci i sprezony warstwowo drewniany pokiad,
faktycznie nie ma takiego zlacza, a nie mozna tam zauwazy¢ jakiegokolwiek pekniecia w
nawierzchni asfaltowej. Nieznaczne pekniecia wystepujg jedynie w obrebie poprzecznych
belek pokiadu, ale sg one bez znaczenia.
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9 Wznoszenie i ekonomia

Prawdopodobnie najbardziej przekonujagcym argumentem przemawiajgcym za mostem
drewnianym jest jego szybkie i stosunkowo fatwe wznoszenie. Segmenty mogg byc¢
zgromadzone na miejscu i, z powodu stosunkowo niskiej wagi, podniesione na miejscu przez
zurawie samojezdne. Rysunek 18 pokazuje jak czes¢ mostu Evenstad nad rzekga Glomma w
potudniowej Norwegii jest stawiana na swoje stupy betonowe w rzece. Most ten, wzniesiony
w 1996r, sklada sie z pieciu jednakowych kratownic, zrobi¢ z glulamu zaimpregnowanego
kreozotem. Rozpieto$¢ wynosi okolo 36m. Kazdy segment zostat zmontowany na miejscu ha
tymczasowej "drodze" na rzece (patrz lewe zdjecie na Rys. 18), a nastepnie podniesiony na
filary (prawe zdjecie). Kiedy ustawiono segmenty na miejscu, tymczasowa droga zostata
usunieta réwnoczes$nie ze wznoszeniem pokfadu, patrz Rys. 12.

Fig. 17 Erection of Evenstad bridge in 1996 (photo: Moelven Limtre AS)

Wszystkie drewniane mosty drogowe powstale w Norwegii w ciggu ostatniego
dziesieciolecia, a mamy teraz sporg liczbe takich mostéw, zostaly zbudowane po gtebokim
namys$le wg réznych kryteriow, gdzie ekonomia byla jedynym z najwaznieszych. W
wiekszosci przypadkéw drewno rywalizowato pozytywnie, w cenie, ze stalg i betonem,
szczegolnie jesli rozwaza sie podobne koncepcje (np. tuk albo kratownica). Dla mostu Tynset
(Rys. 6), najbardziej ekonomicznym projektem byt prostoliniowy dzwigar stalowy. Jednakze,
mieszkancy wsi Tynset domagali sie charakterystycznej konstrukcji, majacej zastgpi¢ stary,
jednokierunkowy, most wiszacy. tukowy most ze stali okazat sie by¢é drozszym do
zbudowania, niz wybrany wariant drewniany.

Dla okreslonych rozpietosci (5 - 50m) drewniane mosty, albo kompozytowe drewniano-
betonowe, sg ekonomicznie atrakcyjnymi alternatywami réwniez w Szwecji i Finlandii.
Otoczeni mostu moze by¢ waznym czynnikiem przy wyborze typu mostu i jego materiatu, a
jesli szybkie wzniesienie ma znaczenie, z jego gospodarczymi implikacjami, drewno z
pewnoscig moze zwyciezyg.
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10  Projekt Nordycki Most Drewniany

Powrét drewnianego mostu w krajach nordyckich jest wynikiem Porjektu Nordycki Most
Drewniany, ktoéry zostat zrealizowany w trzech etapach od 1994r do 2001r. Giéwnym cel
programu byto podniecinie konkurencyjnosci drewna jako materiatu mostowego, w
poréwnaniu z betonem i stalg. Program byt wspélnym dzietem Finlandii, Norwegii i Szwecji.
Dania réwniez uczestniczyla w dwoch pierwszych etapach projektu, a Estonia byla
obserwatorka.

Catkowity budzet, okoto 20 milionéw koron norweskich, zostat sfinansowany przez przemyst
drzewny i wladze drogowo-mostowe (50%), Nordycki Fundusz Przemystowy i Nordyckie
Drewno (30%) oraz przez panstwowe fundusze badawcze (20%).Calkowity projekt zostat
podzielony na okoto 20 podprojektow, obejmujacych caly obszar, od badan rynku i
gospodarki do projektu konstrukcyjnego i trwatosci. Kazdy podprojekt przedstawit swoj
wlasny raport. Zosatly zorganizowane trzy konferencje Nordycki Most Drewniany, jak
rowniez pare krajowych warsztatéw i seminariow. Wiele artykuty byto publikowanych na
konferencjach, magazynach, czasopismach i gazetach. Waznym wynikiem projektu byto
pojawienie sie ograniczonej liczby entuzjastow, ktérym udalo sie przezwyciezy¢ pewien
wrodzony sceptycyzm, co pozwolito sfinalizowaé kilka udanych projektow pilotazowych.
Wiecej szczeg6tow o projekcie mozna uzyskaé od osob kontaktowych, umieszczonych w
spisie lieratury [4].

11 Uwagi ko ncowe

Silny norweski akcent tego rozdziatlu pod zadnym wzgledem nie sugeruje, ze Norwegia ma
pierwszoplanowg role w projektowaniu mostow drewnianych. Raczej jest to wynikiem
doswiadczen autora. Niektére rozwigzania sg szczegolnie wiasciwe dla Norwegii, gtéwnie z
powodu naszych dos¢ liberalnych zasad dotyczacych chemicznych s$rodkow
konserwujgcych, ale przy odrobinie szczescia rozdziat da cato$ciowy obraz wspoétczesnego
drewnianego projektowania mostowego. To jest, jednakze, dos¢ nowy obszar i jest wcigz
wiele wyzwan, w szczegoélnosci odnosnie trwatosci w przyszitosci, kiedy to nie bedzie mozna
tolerowa¢ duzego wykorzystania niebezpiecznych substancji chemicznych. Polgczenia
przedstawiajg odrebne wyzwanie, i bedziemy prawdopodobnie réwniez spotyka¢ nowe albo
zmodyfikowane konstrukcje z nowatorskimi sposobami zabezpieczen, ktére zapewnig dtugi
czas pracy ustroju z umiarkowanymi kosztami utrzymania.

W Norwegii nasze wspoéiczesne drewniane mosty zostaly dobrze przyjete, zaréwno przez

ludzi zyjacych obok nich, jak i tych ktorzy je wykorzystujg, i wydaje sie usprawiedliwionym
stwierdzenie, ze mosty drewniane zadomowig sie w naszym zyciu na dobre.
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Rozdziatl 16

TRWALOSC KONSTRUKCJI DREWNIANYCH

1 Wstep

Trwatos¢ drewna jest to jego odpornos¢ na dziatanie niszczacych czynnikow fizycznych,
chemicznych i biologicznych. Miarg trwatosci drewna jest okres, w jakim drewno zachowuje
swoje whasciwosci uzytkowe w normalnych warunkach eksploatacji. Jest ona r6zna dla
roznych gatunkéw drewna, lecz nie zalezy od ich gestosci, a od obecnosci pewnych
sktadnikéw szkodliwych dla grzybow lub owaddw [2]. W zwigzku z tym drewno bielaste jest
zawsze podatne na korozje biologiczng, a drewno twardzielowe mniej lub bardziej trwale
(rys.16.1, tab. 3.3).

Pith

Heartwood

Sapwood
Cambium
Inner bark
Quter bark

Fig. 1 Przekroj pnia drzewa

2 Naturalna trwato s$€ drewna

Ogolny podziat gatunkdéw drewna ze wzgledu na trwalo$¢ zalezy od tego, w jakich
warunkach jest przechowywane. Gatunki drewna uzytkowanego na wolnym powietrzu
dzielimy na:

— bardzo trwale (kaktusy, kasztan, orzech, wigz, grochodrzew),

- Srednio trwate - Swierk, sosna, jesion, jodia,

— mato trwale - klon, brzoza, lipa, wierzba, topola, leszczyna, buk, jawor, osika,
kasztanowiec.

Z kolei dla drewna zanurzonego stale w wodzie podziat jest nastepujacy:
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- bardzo trwale (ponad 500 lat) - modrzew, sosna, dab, grab, grochodrzew, kasztan,
wigz,

— srednio trwate (50-100 lat) - swierk, jodia, buk, olcha,

- mato trwale (ponizej 20 lat) - brzoza, jawor, jesion, kasztanowiec, lipa, topola,
wierzba.

W wodzie morskiej trwato$¢ drewna jest mniejsza niz w wodzie stodkiej. Trwatos¢é drewna w
ziemi jest rozna. Najlepiej konserwuje sie drewno przykryte stabo przepuszczalnymi gruntami
torfowymi. Szybkiej destrukcji ulega drewno umieszczone w przewiewnych gruntach
piaszczystych o duzych wahaniach temperatury i wilgotnosci.

Trwalo$¢ drewna moze wynosi¢ od kilku lat (np. osika na wolnym powietrzu) do kilku tysiecy
lat (np. dab, modrzew - 2500 lat, heban znaleziony w grobowcach faraonéw - 4500 lat).
Drewno znajdujace sie pod dachem Ilub w pomieszczeniach, o mniej wiecej stalej
temperaturze w ciggu roku, moze zachowa¢ swoje wlasciwosci przez 1000-2000 lat. W
wyniku naturalnego starzenia sie drewno stopniowo traci swoje wiasciwosci i w wieku ok.
3000 lat rozpada sie w proch [budogoll]. Najwiekszg trwatos¢ drewno uzyskuje w warunkach
statej temperatury i statej wilgotnosci powietrza.

Rézna trwatos¢ poszczegdinych gatunkow drewna i czesci ich pnia zwigzana jest z kilkoma
uwarunkowaniami natury chemicznej. Jednym z nich jest udziat ligniny, ktory waha sie w
granicach 20-30%. Ten ziozony, trojwymiarowy polimer zwigzkéw fenolowych okrywajac
tancuchy celulozy, utrudnia do nich dostep strzepek i moze dziata¢ hamujgco na rozwoj wielu
gatunkow grzybow. Przez przewodd pokarmowy ksylofagicznych gatunkéw owadow lignina
przechodzi niemal niestrawiona. Wieksza trwalo$¢ drewna iglastego, w poréwnaniu z
wieloma gatunkami drewna lisciastego, wynika m.in. z wiekszego udziatu ligniny.

Duzy wplyw na trwatos¢ drewna majg substancje dodatkowe, takie jak: garbniki, gumy,
zwigzki zywiczne, proteiny, cukry, witaminy i sterole. Obecno $§¢ zywic, gum i garbnikéw
moze hamowac dostep lub rozwdj czynnikbw niszczacych drewno réwniez po jego
przerobieniu. Drewno twardzieli zawiera wieksze ilosci tych substancji niz bielu - stad
wieksza jego trwatos¢. Poprzez wydzielanie zywicy zywe drzewa bronig dostepu do drewna
zarodnikom grzybdéw i owadom.

3 Mechanizmy zniszczenia

Globwne mechanizmy psucia drewna to: grzyby, owady, ataki bakteryjne, ataki chemiczne i
warunki pogodowe.

3.1 Atak grzybiczy

Rozkitad przez grzyby wymaga czterech podstawowych warunkéw rozwoju, ktére musza by¢
spetnione jednoczesnie [3]: materiat drzewny jako zrodio pozywienia, tlen (poniewaz grzyby
s organizmami tlenowymi ), woda i odpowiednia temperatura. Te podstawowe wymogi sg w
catosci spetnione w lasach, oprécz okresu zimowego. Na szczescie, warunki te zazwyczaj
nie sg spetnione w konstrukcjach budowlanych. Czasami, usuwajac te czes¢ drewna, ktéra
jest najwrazliwsza na gnicie, t.j. biel (francuski: aubier, Niemiec: Splintholz, holenderski:
spinthout, ang.: sapwood), patrz Rys. 1, sprzyjamy regulowaniu podstawowych potrzeb co
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do jakosci drewna. Na ogot, grzyby nie wptywajg na konstrukcje drewniane, jesli zawartos¢
wody jest nizsza niz 22% m3(H,O)/m>(dr). Normy nt. drewna zawierajg doktadne wskazowki
co do zawartosci wody w drewnie budowlanym. Najbardziej sprzyjajacy gniciu drewna zakres
temperatury lezy miedzy 19 a 31TC; za s temperatura 25T jest cz esto optymalna. Grzyby
przezywajg temperatury ujemne ale umierajg przy temperaturach przewyzszajgcych 60<C.
Trzy gtdbwne typy rozktadow grzybiczych sg pokazane na Rys.2.

Fig. 2 Rozkfad grzybiczy: bialy czesciowy (a), biaty petny (b), brazowy (c) [2].

3.2 Atak owadow

Chrzaszcze atakujgce drewno sg owadami zdolnymi do latania, sktadajacymi jajka w porach
drewna albo w peknieciach, zas larwy atakujg bezposrednio materiat drzewny. Sg one
obecne w catej Europie. Omowimy tylko te chrzgszcze, ktére atakujg drewno sezonowane
(suszone). Najwazniejsze z nich to: tykotek pstry (Xestobium rufovillosum), (francuski:
grosse vrillette, niemiecki: Bunter/Gescheckter Nagekafer, holenderski: bonte knaagkever z
grote houtworm, ang.: Death Watch Beetle) i kotatek domowy (Anobium punctatum),
(francuski: maty rozmiar vrilette, niemiecki: Gewohnlicher oder Gemeiner Nagekafer,
holenderski: meubelkever, ang.: Common Furniture Beetle), Rys. 3.

Fig. 3 Kotatek domowy (a, b: dorosty owad, c: larwa)[2]

3.3  Atak bakteryjny

Bakterie powodujg degradacije catlego drewna w prawie wszystkich srodowiskach. Jednakze,
ich produkcja enzymu jest wolna i dlatego powodujg one stosunkowo mate uszkodzenia w
poréwnaniu do innych “niszczycieli". Bakterie moga powodowaé degradacje
zakonserwowanego drewna nawet bardzo wytrzymatego gatunku, réwniez przy niskiej
koncentracji tlenu [1].

Rozdziat 16 Trwato$é¢ konstrukcji drewnianych 231



L] L - A
Education and Culture L | |
Leonardo da Vinci Podrecznik 1 E

3.4 Naturalne starzenie si ¢

Naturalnego starzenie sie drewna jest procesem nieodwracalnych zmian w jego wygladzie i
wiasciwosciach pod wptywem dtugoterminowego oddziatywania czynnikéw zewnetrznych
takich jak: promieniowanie UV, powietrze, temperatura i zmiany wilgoci, w potaczeniu ze
stanem naprezen. Niestety, obecna wiedza dotyczaca naturalnego starzenia sie drewna jest
bardzo ograniczona (patrz punkt 2)

4 Klasy trwato $ci i zagro zenia
4.1 Klasy zagro zenia

Norma Unii Europejskiej EN 335 "Trwalos¢ drewna i wyrobow drewno-pochodnych -
Definicja klas zagrozenia atakiem biologicznym" okresla tzw. klase zagrozenia (francuski:
classe de risque, Niemiec: Gefahrdungsklasse, holenderski: risicoklasse, ang.: hazard class)
danego srodowiska eksploatacyjnego i lokalizacji geograficznej. Jest réwniez jej wersja
polska (patrz PN-EN 335-1:1996). Zgodnie z normg EN 335 okreslono klasy zagrozenia,
podane w Tabeli 1.

Klasa _ o
zagro zenia Ekspozycja Atak biologiczny Przyktady
zastosowania
poand terenem, _ wewnetrzne, takie J&!(
! rzykryte (sucho) chrzaszcze, termity | ramy drewniane domow
g szkiel. pokryte dachem i
panelami
2 ponad terenem, chrzaszcze, termity garaze, ramy okien,

przykryte mosty zadaszone

belki mostowe i

grzyby, chrzaszcze, poktady, hangary,
termity oktadziny budowlane

bez ochrony

nad terenm, nie
3 przykryte (ryzyko
czestego zamoczenia)

4 w kontakcie ze stong, grzyby, chrzaszcze, ptoty, mola, sciana
lub czystg wodg (ciggle) termity, bakterie domu z bali, wrota Sluzy
5 stona woda (ciagle) grzyby, chrzaszcze, cumowisko, filary mola,

termity, skatotocze falochrony

Tab. 1 Klasy zagrozenia i wystepowanie czynnikéw biologicznych wg EN 335-1
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4.2 Klasy trwato $ci

Podrecznik 1

Norma Unii Europejskiej EN 350 "Trwalos¢ drewna i wyrobow drewno-pochodnych -
Naturalna trwatosc litego drewna" klasyfikuje naturalng trwato$¢ drewna w stosunku do

roznych nosnikow ataku biologicznego. Jest pie¢ klasa odpornosci

wobec ataku

grzybicznego (Tabela 2), dwu-klasowa skala (wrazliwy i wytrzymaly) dla odpornosci na
chrzaszcze operujgce w suchym srodowisku i trzy-klasowa skala (wrazliwy, w miare
wytrzymaly i wytrzymaly) dla odpornosci wobec termitéw i skatotoczy morskich. Ustalenie
kategorii okreslonego gatunku drewna wymaga okreslenia jakosci drewna w
standaryzowanych testach. Przyktady drzew podane w Tabeli 2 dotyczg twardzieli.

Klasy .
trwato €ci Opis Przyktady
1 Wysoko teak, azobe, iroko, jarrah, bilinga
trwate
Balau/bangkirai, karri, merbau, western red cedar, dab
europejski (French: chéne rouvre, German: Eiche, Dutch
2 Trwate : o L :
eik), robinia (grochodrzew, French: robinet faux acacia,
German: Robinie, Dutch: robinia)
Srednio .
3 trwate red merati, jodta Douglasa
4 Lekko trwate swierk norweski (French:_eplcea, German: Fichte,
Dutch: spar)
buk (French: hétre, German: Buche, Dutch: beuk), jesion
5 Nie trwate (French: fréne, German: Esche, Dutch: es), topola
(French: peuplier, German: Pappel, Dutch: populier)

Tab. 2 Klasy naturalnej trwato$ci drewna narazonego na atak grzybiczny
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4.3  Wybor klasy zagro zenia i trwato Sci

Dla kazdego zastosowania w konkretnym srodowisku uzytkowym i lokalizacji geograficznej
musi by¢ wybrane drzewo o okreslonej minimalnej klasie wytrzymatosci (patrz Tabela 3).

Klasa trwato sci
Klasa
zagro zenia

1 2 3 4 5
1 S S S S S
2 S S S (S) (S)
3 (P) (S) - (P)
4 (P) P P
5 (P) P P

Tab. 3 Klasy zagrozenia wg EN-350

W wyzej przedstawionej tabeli znacznie oznaczen jest nastepujgce: S: wystarczajacy
naturalna trwatos¢ , (S): Naturalna trwalos¢ w zasadzie wystarczajgca, ale w specjalnych
warunkach uzytkowania, drewno musi by¢ zaimpregnowane, (S)-(P): naturalna trwatosc jest
wystarczajaca, ale wybdr drewna, stopien ochrony drewna przez srodki konserwujace i jego
zastosowanie pozwala wybra¢, czy drewno powinno by¢ zaimpregnowane, czy tez nie, (P):
zastosowano impregnacje, ale wedlug w okreslonych warunkach uzytkowania, naturalna
trwatos¢ moze wystarczac, P: impregnowanie jest wymagane.
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Rozdziat 17

ODPORNOSC OGNIOWA KONSTRUKCJI DREWNIANYCH

1 Wstep

Nie mozna w prosty sposob opisa¢ zachowania sie materialu w czasie pozaru. Istniejg dwie
zasadnicze jego fazy: faza rozwoju ognia oraz faza rozwinietego ognia. Parametry materiatu
musza by¢ podzielone ze wzgledu na te dwie fazy. Faza rozwoju ognia taczy sie z szeregiem
zjawisk, takich jak palnosc, tatwos¢ zaptonu, szybkos¢ rozprzestrzenia sie ognia/ptomienia
po powierzchni jak rowniez szybkos¢ oddawania ciepta.

W pelni rozwiniety pozar oznacza, ze wszystkie palne materialy zostaly zajete prze ogien.
Pozadang wiasciwoscig jest zachowanie nosnosci materialtu w obrebie pozaru bez
rozprzestrzeniania ognia poza strefe zrodiowa, bez ucieczki goracych gazéw lub ptomieni
oraz bez rozprzestrzeniania ciepta na sasiednie strefy nie objete pozarem. Zdolnhos¢ do
przeciwstawiania sie dziataniu w pelni rozwinietego ognia jest popularnie nazywana
odpornoscig ogniowg, ale w ogoélnosci odnosi sie go zazwyczaj tylko do elementu
konstrukcji, nie zas do materialu. Nosnos¢ nawet tak prostego elementu jak stup czy belka
zalezy przeciez od m.in. od warunkéw podparcia, rozktadu | intensywnos$ci obcigzenia.

Rozwazajac zachowanie sie materiatbw drewnopochodnych i litego drewna w czasie
rozwijajgcego sie pozaru zauwazamy, ze te pierwsze plona, przez co kwalifikujemy je jako
palne. Podczas gdy palna natura moze by¢ modyfikowana za pomocg pokry¢ czy
impregnatow solnych, to zaden z ty$ Srodkéw nie moze uczyni¢ drewna niepalnym — co
najwyzej moze ten proces opozni¢. Lite drewno nie wykazuje tendencji do zaptonu — znane
jest tylko kilka przypadkow, kiedy to drewno uleglo pierwsze zaptonowi. Lite drewno
wymaga, i to przez relatywnie dtugi czas, temperatury powierzchni do zaptonu rzedu 400C,
bez zewnetrznego (inicjujgcego) ptomienia, oraz ok. 300C przy obecnosci ptomienia.
Wartosci rzeczywiste sg powigzane z gestoscig, gatunkiem, zawartoscig wilgoci i czynnikiem
ksztattu/przekroju.

Drewno, bedac materiatem palnym, rozprzestrzenia ogien po swojej powierzchni na zasadzie
zaptonu kolejnych, sasiednich jej fragmentéw. Jednak ze wzgledu na trudnosc¢ zaptonu,
predkos¢ rozprzestrzeniania ognia po jego powierzchni jest niezbyt wielka, jak na materiat
palny. Niemal wszystkie kraje dopuszczajg do stosowania w zastosowaniach o niskim ryzyku
drewno nie impregnowane. Szybkos¢ uwalniania ciepta przez drewno jest oczywiscie
zalezne od warunkéw poczatkowych, dostepnosci tlenu, a takze gestosci, ksztattu oraz
rozmiaru elementu. Kraje europejskie opracowaly wilasne zasady testowania elementéw
drewnianych oparte na powyzszych parametrach, przez co nie ma wspdlnych zasad
pozwalajacych na ocene ognioodpornosci drewna. Wszystkie kraje dopuszczajg stosowanie
drewna w wielu aplikacjach, zaznaczajgc, ze jego zachowanie (w pozarze) nie jest
szczegOlnie niebezpieczne.
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Gdy drewno albo materialy drewno-pochodne sg wystawione na dziatanie w petni
rozwinietego ognia, wykazujg wiele pozadanych cech. Podczas gdy odstoniete powierzchnie
zapalg sie przy wystarczajgco wielkim strumieniu ciepta, i poczatkowo spala sie dosyé
energicznie, to jednak szybko tworzy warstwe izolujacg wegla drzewnego, patrz Rys. 1.
Poniewaz drzewo jest ztym przewodnikiem ciepta to mamy do czynienia z bardzo stabym
przenoszeniem ciepta do pozostatego nie spalonego materiatu. Daje to wiele korzysci.

CHAR LAYER
CHAR BASE

PYROLYSIS ZONE
PYROLYSIS ZONE BASE

NORMAL WOOD

RN

N

Rys. 1. Zamiany w drewnie na skutek dziatania ognia

W przypadku litego drewna, przekréj rdzenia pozostaje chtodny stosunkowo blisko strefy
spalania. W konsekwenciji, temperatura tkwigcej gteboko czesci jest niska i konstrukcja nie
musi "réwnowazy¢" szkdd termicznych. Co wiecej, poniewaz rdzen pozostaje chtodny,
zachowane sg wszystkie fizyczne whasciwosci drewna (w stanie chtodnym) i jakakolwiek
strata nosnosci jest efektem zredukowanego przekroju poprzecznego, a nie zmiany w
wiasciwosci fizycznych. Gdy sg stosowane drewno-pochodne materiaty ostonowe, zaréwno
w elementach konstrukcyjnych jak i oktadzinowych, niska przewodnosc¢ cieplna uniemozliwia
cieptu tatwe przeniesienie z gorgcej do zimnej strony konstrukcji.

W pelni rozwiniety ogien jest scharakteryzowany w testach przed standardowg krzywg
temperaturowa-czas, pokazang w ISO 834 (patrz Rys. 2) albo rownowazng norme krajowa.
Istotne kryteria to:

— nosnos¢ (elementdw oddzielajgcych i nie oddzielajgcych)

— integralnos¢ (elementy oddzielajace)

— izolacyjnos¢ (oddzielajgce)
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Krytyczne ugiecie i predkosci ugiecia sg zwykle podane jako kryteria nosnosci. Jej spetnienie
ogolnie jest ocenione za pomocag rozwiniecia szczelin nadmiernej wielkosci (ustalane
lokalnie) albo zaptonu widkna bawelnianego. Izolacja jest uznana za zachowang, jesli
Srednia temperatura siegnie 140C albo maksymalny wzrost 180<C jest przek roczony.

1200

T(°C)
\

1000

800 /

600

400

200

0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
t(min)

Rys. 2. Typowa krzywa czas-temperatura (w czasie pozaru) wg ISO

Drewno straci nosno$c¢ jedynie wtedy, gdy przekrdj poprzeczny nie zniszczony ogniem jest
zredukowany do wielkosci, przy ktorej naprezenie w pozostatej czesci, poddane temu
samemu obcigzeniu, przekracza wytrzymatos¢ drewna.

Materiaty oparte na drewnie nie pekng oraz nie skurczg do czasu, gdy drewno nie bedzie na
tyle cienki, ze niemal przepalone. Zachowanie drewna jest do przewidzenia tylko wtedy,
kiedy jest wystawiony na dziatanie w petni rozwinietego ognia.

Wiele rezultatow badan drewna wykazato liniowy zwigzek pomiedzy gtebokoscig zweglania a
czasem. Dlatego tez mozna przyja¢ stata predkos¢ zweglania do obliczen odpornosci
ogniowej drewna. Nastepujace predkosci zweglenia beta 0, pokazane w Tabeli 1, moga byc¢
uzywane w prostych metodach konstrukcyjnego projektowania ogniowego, bez potrzeby
uwzgledniania zaokraglania brzegow. Stad resztkowy gteboki przekréj poprzeczny jest
rozwazony jako prostokatny w obliczeniach odpornosci ogniowej. Dokitadniejsza ocena
resztkowego przekroju poprzecznego uwzgledniajgca zaokraglenie brzegow prowadzi do
wolniejszych predkosci zweglenia.

Materiat Bo w mm/min
Lita biel dla px 2 290 kg/m3i min a 2 35 mm 0.8
Klejona biel dla px =2 290 kg/m3 0.7
Panele drewniane dla px = 450 kg/m3it, =20 mm 0.9
Lita twardziel dla px = 450 kg/m3 0.5
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Twardziel klejona dla px = 450 kg/m3 0.5
Dab 0.5
Lita twardziel dla px = 290 kg/m3 0.7
Twardziel klejona dla px = 290 kg/m3 0.7
Sklejka dla px = 450 kg/m3it, = 20 mm 1.0
Panele drew.-poch. dla px = 450 kg/m3it, = 20 mm 0.9

Tab. 1 Obliczeniowe predkosci zweglenia Bg
(gdzie t, : grubosc¢ elementu, a: szerokosc¢ lub wysoko$¢ przekroju)

Dla wielu blisko upakowanych warstw predkos¢ zweglenia moze by¢ obliczona w oparciu o
grubos$¢ catkowita.

2 Odporno $¢ ogniowa elementéw drewnianych

Ogdlnie, obliczenia odpornosci ogniowej podlegajg takim samym zasadom, jak zwykie
projektowanie. Oznacza to, ze stosuje sie wartosci charakterystyczne zaréwno obcigzen jak i
wiasciwosci materiatowych.

2.1  Weryfikacja

Efekt oddziatywan E(t) oraz odpornosci elementéw drewnianych R(t) podczas ekspozycji na
ogien pokazano na rys. 3. Odpornos¢ graniczna jest osiggnieta w czasie t; kiedy R(t) staje
sie mniejsze niz E(t). Z tego powodu weryfikacje projektowa przeprowadza sie dla E;qy < Riq.

35,00
30,00

25,00 Ra) e
20,00 o
15,00 RO il
10,00 F——1— | |E()
5,00
0,00

E(1); R(t) (N/mm?)

0 10 20 30 40 50 60

t (min.)

Rys. 3. Efect oddziatywan E(t) i odpornosci R(t) el. drewnianego podczas ekspozycji na ogien
(gdzie: E4 jest projektowanym obcigzeniem pozarem, R;q4 jest projektowang odpornoscig ogniowa)
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2.2  Profile temperatury

Temperatura aktualnej linii zweglenia (ang. charline) jest rzedu 300C. Linia ta
wyprowadzona z B, moze by¢ przyjeta na poziomie 200C. Dla ekspozycji ogniowej diu zszej
niz 20 minut, temperatury otoczenia sg osiggniete w odlegtosci ponizej linii zweglenia, co jest
state dla danego czasu ekspozycji. Odlegtos¢ ta to okoto 30mm od linii zweglenia (ok. 25mm
dla linii odniesionej do Bg). Ksztalt profilu temperatury pokazano na rysunku 4.

char

Rys. 4. Profil temperatury dla b,>2a,
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2.3  Odporno $¢é ogniowa pot agczen

Nosnos¢ polagczen wykonanych ze stali niezabezpieczonej przed ogniem jest znacznie
obnizona przez dziatanie ciepta. Dookélne zabezpieczenie za pomoca drewna pozwala
zabezpieczy¢ taczniki stalowe. Niezabezpieczone w ten sposob pole powierzchni tgcznikow
staje czynnikiem decydujacym o ich zachowaniu w czasie pozaru.

W tabeli 2 podano wymiary i odlegtosci dla niezabezpieczonych potaczen z odstepami typu
drewno-drewno, spetniajgce minimalne wymagania podane w EC5: cz. 1-1, w zaleznosci od
czasu.

Czas odporno s’.ci ogniowej Zabezpieczenie®

tia [Min]
Gwozdzie 15 d=2.8mm
Sruby 15 d=3.5mm
Sworznie 15 t1 245 mm
Dyble 20 t1 =245 mm
taczniki wg EN 912 15 t1 245 mm
* t, jest gruboscia skrajnego elementu

Tab. 2 Czas odpornosci ogniowej niezabezpieczonych tgcznikéw z bocznymi elementami
drewnianymi

Dla czas6w ogniotrwatosci wigkszych niz te podane w Tabeli 2, ale nie wigecej niz 30 minut, i
uzywajac potaczenia na kotki, gwozdzie albo wkrety z nie wystajacymi gtowkami, wtedy

— grubosci elementéw bocznych, oraz

— odlegtosci tacznikow od konca elementu i od krawedzi

nalezy powiekszyc¢ o aj; (patrz Rys. 5), dany jako:

ag = Lo Kaux Wt req —teia) (17.1)
gdzie
Bo predkos¢ zweglenia wg Tabeli 1,

kaux  Wspotczynnik biorgcy pod uwage zwigkszony strumien ciepta przez tacznik;
kaux Nalezy przyjac rowny kg, = 1.5,

tieq  Wymagany czas odpornosci ogniowej,

tfiq czas odpornosci ogniowej nie chronionego potaczenia wg Tabeli 2
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Rys. 5. Dodatkowe grubosci w potaczeniu
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Rozdziat 18

KONSTRUKCJE DREWNIANE W SRODOWISKACH
AGRESYWNYCH

1 Wstep

Powierzchnie elementéw z drewna, szczegodlnie dla tych z konstrukcji dachu, sg wrazliwe na
korozje chemiczng prowadzacg do procesu maceracji (fac.: maceratio - zmiekczac,
rozmiekczac). Proces ten ma bardzo skomplikowang nature i ma silng zalezno$¢ od zmian
zawartosci wilgoci w otaczajgcym powietrzu. Glebokos¢ maceracji dochodzi nawet do 50
mm, w niektorych przypadkach. Ale w wielu przypadkach, dotyczy to szczegdlnie
zastosowan przemystowych, mozemy zaobserwowac¢ wptywy wielu substancji chemicznych
w stanie cieklym i (przewaznie) gazowym.

2 Odporno $¢ drewna na kwasy i zasady
2.1  Srodowiska kwa $ne

Elementy drewniane, ktore sg wystawione na wplywy kwasow wykazujg silng odpornosc¢ na
to srodowisko. W zakresie z 2 do 7 pH, wplyw kwasow i siarczandw jest nieistotny. Jedynie
w srodowiskach o pH mniejszym albo rownym 2 elementy drewniane zaczynajg szybko
korodowac¢. Na przyktad, elementy modrzewiowe pracujg bardzo wydajnie w kominach
przedzalni [1].

2.2  Srodowiska zasadowe

Zasady z pH 8 do 10 powodujg intensywne pecznienie drewna, po ktérym nastepuje
rozpuszczanie weglowodandéw, lgcznie ze zmydleniem zywic. Przy wyzszych stezeniach
zasad nastepuje rozpuszczanie ligniny.

2.3  Osrodki gazowe

Badania doswiadczalne nad wptywami niektorych gazéw [1], np. dwutlenek siarki SO,
siarkowodor H,S, amoniak NH; i chlor Cl, pokazujg, w wiekszosci przypadkdow, negatywny
wptyw na ich fizyczne wiasciwosci (Tabela 1). Badane probki sosnowe byly kondycjonowane
przez 90 dni w zamknietej komorze, po czym byly mierzone ich wlasciwosci
wytrzymatosciowe. Rezultat byt taki, ze wyzsze negatywne wpltywy zostaly wygenerowane
przez Cl,.

Podobne badania zostaly przeprowadzone na prébkach pobranych z drewnianego dachu
fabryki wyrobow fosforowych w Szczecinie. Prébki zostaly poddane testom na $ciskanie i
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rozcigganie (Tabela 2). Interesujgcy faktem bylo to, ze okoto. 50% probek miato
wytrzymatos¢ na sciskanie wiekszg niz prébki referencyjne (zgodne z polskimi normami),
podczas gdy ich wytrzymalos¢ na rozcigganie byla znacznie nizsza niz probek
referencyjnych. Efekt ten zostat spowodowany gtéwnie przez wysokie stezenie H,F,, razem z
silnym wptywem wilgoci otaczajgcego powietrza.

Dodatkowy czynnikiem byla obecnos¢ 8-0 centymetrowej utwardzonej warstwy jesionu w
dolnym pasie kratownicy, ktéry miat silne wiasciwosci sorpcyjne. Byto to powodem duzej
akumulacji wody i dodatkowych reakcji wodna-gazy.

Wytrz. probek
Typ wytrzymato $ci re]EEere;]c. SO, H,S NH; Cl,
Zginanie 1069 610 936 761 515
Sciskanie 560 509 637 554 270
Rozcigganie 1002 730 1095 938 343

Tab. 1 Wplyw niektorych gazéw na wytrzymatos¢ drewna [1]

Rozci aganie Sciskanie
Wytrzymalo s¢ Zbadane |Odniesienie | Zbadane |Odniesienie
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
Rmax 940 - 690 -
Rmin 149 550 487 300
Rmean 440 1000 606 400

Tab. 2 Wyniki badan prébek drewnianych [1]
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Koncentracja

Substancja (%]

Gatunki iglaste

Gatunki
lisciaste

Swierk

Jodta | Sosna

Modrzew

Dab Buk

Kwas octowy 5

Kwas mlekowy 5

Kwas azotowy 5

Kwas solny 5

Kwas siarkowy 5

Amoniak 5

Wodorotlenek
sodowy

10

Tab. 3 Odpornos¢ drewna na niektdre substancje w temperaturze T=20°C wg [2]

Jak wida¢ w Tabeli 3, gatunki iglaste majg ogdlnie wiekszg odpornos¢ na oddziatujace
substancje chemiczne. Dlatego gatunki iglaste (w konstrukcjach litych i klejonych) sg
powszechnie uzywane w budynkach produkcyjnych i skladowych, szczegolnie w tych do
przechowywania soli, nawozow, wegla i w magazynach garbarni. ROwniez konstrukcje dachu
w sktadach odpadow, oczyszczalni Sciekdw, wanien solankowych i budynkach rolniczych, sg

czesto wykonane z drewna.
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