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Niniejszy skrypt to kolejne opracowanie w cyklu publikacji na temat podstaw projektowania kon-

strukcji budowlanych wediug aktualnie obowiazujacych norm opartych na EUROKODACH. Kazdy skrypt to

teoria przedstawiona w przystepny sposdb oraz przyktady, ktdére prowadzg krok po kroku przez proces

wymiarowania.
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Czesc 5. Eurokod 5

BEEKITNE STRONY

Projektowanie konstrukcji

drewnianych

1. Wprowadzenie

Podstawowy pakiet norm europejskich PN-EN 1995

Eurokod 5 obejmuje zagadnienia zwiazane z pro-

jektowaniem konstrukcji drewnianych. Obecnie

tworza go nastepujace normy wraz z poprawkami:

[1] PN-EN 1995-1-1:2010 Eurokod 5 - Projektowa-
nie konstrukcji drewnianych - Czes$¢ 1-1: Po-
stanowienia ogdélne - Reguly ogdlne i reguty
dotyczace budynkow; PN-EN 1995-1-
1:2010/NA:2010

[2] PN-EN 1995-1-2:2008 Eurokod 5: Projektowanie

Posta-

poprawki:

konstrukcji drewnianych - Czes¢ 1-2:
nowienia ogdlne - Projektowanie konstrukcji
z uwagl na warunki pozarowe; poprawki: PN-EN
1995-1-2:2008/NA:2010; PN-EN 1995-1-2:2008/
AC:2009

[3] PN-EN 1995-2:2007 Eurokod 5:
konstrukcji drewnianych - Czes$é¢ 2:

PN-EN 1995-2:2007/Apl1:2010

Jednak posiadanie tylko tych norm nie zapewni

Projektowanie
Mosty;
poprawki:

peinego Zrdédia informacji niezbednych do projek-
towania konstrukcji z drewna i materiatdédw drew-
nopochodnych.

W tym opracowaniu przedstawiono najwazniej-
sze powiazania normatywne oraz ich interpreta-
cje po zmianach,
ostatniej wersji PN-B-03150:2000, bedacej w swym

jakie nastgpity w stosunku do

szkielecie prenorma Eurokodu 5 oraz jej bezpo-
S$redniej poprzedniczki PN-B-03150:1980, w kto-
rej Jjeszcze cytowano wtasciwo$ci materiaidw.

2. Materiaty

Zanim zacznie sie omawia¢ projektowanie kon-
strukcji drewnianych na podstawie normy Euro-
kod 5,

krok do przodu w

nalezy podkreslié¢, ze Swiat zrobit duzy
zakresie materialdé4w drewno-
pochodnych, w ktdérych surowcem wyjsciowym Jjest
drewno, i ze fakt ten znajduje odzwierciedle-

nie w obecnej normie. Z uwagl na specyfike te-
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go surowca (drewna) powstal szereg technologii
dajac bardziej

przewidywalne wiasciwos$ci w zakresie projekto-

sporzadkujacych” jego strukture,
wania. Wsrdéd podstawowych materiatdédw wystepuja-
cych w Eurokodzie 5, dla ktdérych przewidziane
sq wspdiczynniki obliczeniowe, nalezy wymienicé:
drewno lite w uktadach pretowych, drewno klejo-
piyty OSB czy piyty
Im bardziej rozdrobnione widkna two-

ne, elementy LVL, sklejke,
pilsniowe.
rza ponownie element, tym coraz bardziej prze-
widywalne sa jego wtasciwoséci. Grupe materiato-
wa pochodzenia naturalnego, jakim Jjest drewno,
uzupeinia grupa 1acznikdé4w mechanicznych (dzi$
gidéwnie na bazie stali), bez ktdérych wspdiczesne
konstrukcje drewniane nie mogg sie obyc¢.

Tak szeroka gama produkté4w nie pozwala dzi$s
zawrzeé¢ w normie podstawowe] cech niezbednych
do projektowania. Tak wiec nalezy uzupeinié¢ bi-
blioteczke konstruktora konstrukcji drewnianych
o0 narzedzia pozyskiwania danych materiatowych.
ale,

Zazwyczaj jest to kolejna norma, niestety,

nie zawsze.

2.1. Drewno lite

Wtasciwosci i1 dane materiaiowe dotyczace drewna
Obec-
nie obowigzujgca wersja to PN-EN 338:2011 Drew-

litego nalezy pozyskaé¢ z normy PN-EN 338.

no konstrukcyjne. Klasy wytrzymazosci. W normie
tej okre$lono system klas®' wytrzymalosci opar-
ty na klasyfikacji wytrzymatosciowej.

nadmieni¢,

Nalezy tu
ze jeszcze w tym roku jest szansa na
wprowadzenie ujednolicenia zasad sortowniczych
z europejskimi wymaganiami (obecnie w tym zakre-
sie jestesmy biata plama na mapie Europy) .

W normie PN-EN 338:2011 podano wartosci cha-

rakterystyczne istotnych cech dotyczacych wy-

! Klasa drewna - cecha jakos$ci drewna odpowiadajaca wartosci
wytrzymatosci charakterystycznej na zginanie (np. C24)
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Tablica 1. Klasy wytrzymatosci — Wartosci charakterystyczne wg PN-EN 338:2011

poslaciowega zostaly abliczone z zastosowaniem wzordw pocanych w zalgezniku A.

3. Zachodzi motiwosc ograniczore) dostgonodcl drewna klas C45 | C50.

Galunkl glaste Galunki llsciaste

ci4|c16 | cis|can|cez | cas| ca7 | ca0 | cas| cao| ces | cs0 [ 018 | D24 | D30 | D3s | D40 | D50 | peo | D70
Wiadciwosci wytrzymalodciowe (w Nimm?)
2Zginanie fur | 4| 8| 18| 20| 22| 24| 27 |30 |35 |40 | 45 |50 | 18| 24| 30| 35|40 |50 [ 60| 70
Rozciaganie wzdiuz witkien Jona 8 | 10| 11 | 12|13 |14 |16 |18 | 21 | 24 | 27 | 30 | 11 | 14 | 18 | 21 | 24 | 30 | 36 | 42
Rozciaganie Jfison |04 | 04|04 |04 04| 04]|04|04|04]|04|04)04|06|0€|06|06|06|06(06] 08
w poprzek wokien
Sciskanie wadiuz widkien f 17|18 ]|19|2|21 23 |25 |26 | 271 |20 | 18| 21| 23 2 |20 | 32| 34
Sciskanie fwmy | 20| 2222|2324 | 25|26 |27 |28]|298]|31]|32|75|76|80]|84|88]|07|105]135
w poprzek wadkien
Scinanie fi |30|32|34|36|38|40|40|40|40]|40|<0|40|34|4c|40]|40| 40|40 45]50
Wiasciwosci sprezyste (w kN/mm”)
Sredni modut sprezystosci wzdiuzwiokien | £,... 1 7 | 8 | 9 |95 10 | 11 |1s5|12 |13 |14 [ 15|16 |95 10| 11| 12|13 | 14|17 ]| 20
5 % kwantyl modulu spre2ystoscinzdiuz | L, |47 |54 |60 |64 |67 | 74|77 |80 |87 |94 |10o0|107| 8 | 85|92 |10.1|109(11.8|14.3] 168
wihokien
Sk:drinm.imzyatosciwpoprzahm Exomesn | 023 0,27 0,30 | 0,32 0,33 | 0,37 | 0,38 | 0,40 | 0,43 | 0,47 | 0,50 [ 0,53 | 0,63 | 0,67 | 0,73 | 0,80 | 0,86 | 0,93 | 1,13 1,33
n
Sredni modu odksztalcenia postaciowego | G, |044| 05 |056)|0,5¢| 0,63 |0.69|0,72|0,75| 0,81 |0.88|094 | 1.00|0,508|0,62|0.69|0,75|081 (088|106 125
Gestods (w kg/m’)
Gestosé chamkt. | 290 | 310 [ 320 | 33¢ | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 475 | 485 | 530 | 540 | 550 | 620 | 700 | 900
Srednia gestosc Poesn | 350 | 370 | 380 | 39C | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | 500 | =20 | 550 | 570 | 580 | 640 | 650 | 660 | 750 | 840 | 1080
UWAGL:

1. Podane wyzej wartosci wytrzymalosci na rozciaganie Sciskanie, cinanie, 5 % kwantylu modulu sprezystosci, Sredniego modulu spre2ystotci oraz sredniego modulu odksztalcenia
2. Wiasciwoési zamieszczone w teblicy sa okreslone dia wilgotnosci drewna odpowiadajace] lemparaturze 20 “C i wilgetno$c powietrza 65 %.
4. Wartosci wylrzymaloéci na scinanie odnasza sig do drewna bez spekan, wg EN 408, Wplyw spekan nalezy uwzgledni w zasadach projekdowania.

trzymatosci, sztywnosci i gestos$ci dla wszyst-
kich gatunkdéw drewna iglastego
bolem C) 1 lisciastego (oznaczone symbolem D),

przeznaczonego do stosowania w konstrukcjach bu-

(oznaczone sym-

dowlanych.

Wsréd klas objetych norma na polskim rynku
c22, C24,
Klasy nizsze nie nadaja sie na elementy

wystepuja przede wszystkim klasy C20,
c27.
konstrukcyjne,
Dla projektantédw przydatna moze byé

a wyzsze sa na naszym rynku nie-
osiagalne.
informacja nawiazujaca do poprzednich klasyfika-
cji drewna: klas oznaczanych symbolem K np. K33
lub oznaczeniami klas spotykanych jeszcze na na-
szym rynku budowlanym. Zacznijmy od klas jakosci
oznaczanych cyframi rzymskimi na podstawie normy
PN-57/D96000 i ich mozliwymi przejs$ciami klasy
jakosci tarcicy sortowanej metodami wytrzymaio-
Sciowymi wg PN-82/D-94021.

Réwniez w obecnej wersji normy, czyli w Eu-
rokodzie 5, mamy =zalaczona do arkusza krajowe-
go tablice relacji klas sortowniczych krajowego
drewna konstrukcyjnego wg PN-D-94021 w stosunku
do klas wytrzymatosciowych wedtug PN-EN 338 (ta-

blica NA.2).

Tablica 2. Wspétzaleznosc¢ klas jakosci ogdlnej i tarcicy sortowanej metodami
wytrzymatosciowymi

Klasa jakosci o . L i )
mm:ao};;:;o Klasa jakosci tarcicy sor ) wytrzy® ymi
przemzczenia wg PN-82/D-94021 przy grubosci tarcicy
sl 38 - 100 mm | 25-32mm
w zaleznosci od charakteru drewnianych konstrukeji budowlanych
statych tymezasowych stalych tymczasowych
111 MKW lub KW | MKS lub KS MKW MKS lub KW
v MKS lubKS | MKG lubKG | MKS lub KW | MKG lub KS
v MKG lub KG - MEKG lub KS KG

gdzie klasy jakosci przy sortowaniu wizualnym oznaczajg: KW - klasa wy-
borowa, KS - klasa $redniej jakosci, KG — klasa gorszej jakos$ci; przy poprze-
dzeniu tych oznaczen litera M otrzymujemy analogiczne klasy jakosci przy
sortowaniu maszynowym.

W praktyce istnieje Jeszcze problem klas
poérednich Jjakie wystepowaty w normie PN-
-B-03150:1981 - K21, K27, K33, K39. Klasy tar-

cicy cienkiej sortowanej wizualnie na elementy
konstrukcji wg PN-81/B-03150 mozna przyjacé, ze
odpowiadaja klasom jakos$ci wg PN-EN 338 w na-
stepujacym zakresie: K21 to ok. C24, K27 ok.
C30, K33 ok. C35, K39 ok. C40. Rdéznica ta wy-
nika z definiowania warto$ci charakterystycznych

przy réznych wilgotnosciach drewna. Klasy K by-
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ty badane przy wilgotnosci 15%, a klasy C sa
oznaczane przy wilgotnosci 12% i z tego powodu,
mimo z pozoru zbieznej definicji wartosci cha-
rakterystycznej, obu klas nie mozna bezpodred-

nio przyrdéwnac.

Tablica 3. Wspoétzaleznos¢ klas jakosci tarcicy sortowanej metodami wytrzyma-
fosciowymi wg PN-82/D-94021 oraz klas wg EN 1912 (zrédto EC5 tablica NA.2.)
drewna Grubosé [mm] w [ ks | ke
Sosna zwyczajna wg EN 1912
Sosna rwyczajna zgodni
zEN 1912 aina e C35 Ca4 c20
Swierk pospolity =22 C30 c24 ci8
Jodia pospolita c22 c18 c14
Modrzew eurcpejski Cas c30 c24

2.2. Drewno klejone

Zgodnie z =zapisem normy PN-EN 1194:2000

ma zawiera system klasyfikacji wytrzymatosciowej

,Nor-—

dla drewna klejonego warstwowo o poziomym ukta-
dzie czterech i wiecej warstw tarcicy. Okreslono
w niej liczbe klas wytrzymatosci oraz podano cha-
rakterystyczne wartosci wytrzymatosci, sztywno-
S5ci oraz gestosci. Przedmiot normy czasowo ogra-
niczono do drewna klejonego warstwowo z tarcicy
iglaste]j. Nalezy tu podkre$lié¢, zZe norma ta moze
nam posituzy¢é Jjedynie w zakresie projektowania
elementdéw pretowych wykonanych z drewna klejo-

nego oznaczonych symbolem GL.

BEEKITNE STRONY

i pityty OSB.
teriatdéw piytowych.

Jednak nie zamykaja one grupy ma-
Bez wzgledu na rodzaj mate-
V),
istotne jest okresle-

riatu piytowego opartego na bazie fornirdw
(D),
nie kierunku oddziatywania w stosunku do widkien

widréw (S) i widkien
(warstw pracujacych) .

Tu warto zwrdédcié uwage na ilustracje z po-
zabrakio w ECS,
a ktdéra rdéwnoczesnie stwarza wielu osobom trud-

przedniej wersji normy, ktdrej

nosci interpretacyjne w zapisach norm materia-

towych.

W przeciwienstwie do drewna litego (C) i kle-
jonego warstwowo (GL), dla ktdérych oznaczamy
tylko jedna wytrzymato$é na zginanie (fmk), dla

sklejki czy pityt OSB oznaczamy wytrzymaito$é na
zginanie prostopadie do ptaszczyzny piyty (£ )

i zginanie w plaszczyznie pityty (f ) - pordw-

naj z ilustracja 1.

2.3.1. Piyty OSB
Piyty OSB w zakresie wtasciwos$ci objete sa nor-
ma PN-EN 12369-1:2002
Wartosci charakterystyczne do

Ptyty drewnopochodne.
projektowania,
Czes¢ 1: Piyty OSB, pityty widrowe 1 pityty pil-
Sniowe. Zakres tej normy obejmuje dane dotycza-
ce wartosci charakterystycznych oraz gestosci,
do stosowania podczas projektowania konstrukcji

objetych EC5-1-1 nastepujacych rodzajédw piyt:

Elementy ptytowe CLT (HBE) i GLT nie sa objete OSB/2, OSB/3 i OSB/4; wiérowych P4, P5, P6,
ta norma i charakterystyk nalezy szuka¢ u pro- P7; pildniowych twardych HB.HLA2; pilsniowych
ducenta. pdttwardych MBH.LA2; MDF.LA i MDRHLS. Nato-

miast wartos$ci charakterystyczne sklejek, piyt
2.3. Materiaty ptytowe z drewna litego, ptyt z fornirdw klejonych war-
Wsréd tej grupy materiaidw najbardziej rozpo- stwowo (LVL) 1 ptyt widrowo-cementowych sa ob-
znawalne na naszym rynku budowlanym sg: sklejka jete kolejnymi czesciami tej normy.
Tablica 4. Charakterystyczne wartosci wytrzymatosci i sprezystosci w N/mm? oraz gestosci w kg/m?® (dla jednorodnego
drewna klejonego warstwowo — w oznaczeniu litera h)
Klasa wytrzymalodci drewna klejonego GL 24h GL 28h GL 32h GL 36h
Wytrzymaloéé na zginanie fmga 24 | - 28 a2 ] 36
Wytrzymatoéé na rozciaganie fagx 16.5 I 19,5 225 26
hsoge 0.4 045 05 0.6
Wytrzymalodé na sciskanie feoon 24 26,5 28 3
fesogh 2.7 3.0 33 36
Wylrzymaloéé na scinanie fegn 2.7 : 32 38 43
Modul spre?yslosci Eg gmean 11 600 12 600 13700 14 700
Eogos 9400 10 200 11 100 11900
Eangmean 390 420 460 490
Modul odkszialcenia postaciowego G mean 720 780 850 910
Gestosé Par 380 ’ 410 430 as0
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PN-EN 03150:2000

llustracja 1. - Oznaczenia (indeksy) stosowane przy odpowiednich wytrzymatosciach i modutach dla elementéw ptytowych (pracujacych jako ptyty lub tarcze) wg

Dalej, jako reprezentanta problemu w tabli-
cy 5, przedstawiono wartos$ci charakterystyczne
dla ptyt OSB/2 i OSB/3.

Oprdcz wartosci charakterystycznych w normie
podkreslono, ze w przypadku stosowania pityt OSB
PN-EB 1995-1-1 wartosci charaktery-

styczne wtasciwosci mechanicznych i gestosci po-

zgodnie z

dane w tablicy 6 nalezy zmodyfikowaé¢ ze wzgledu
na czas trwania obciazenia i warunki uzytkowania

wspdtczynnikami k . 1 k (co dotyczy rdéwniez

d def

innych materiaidéw, o czym ponizej).
Po wartos$ci pozostatych materiatdé4w objetych
ta norma nalezy siega¢ juz bezposrednio do jej

zawartosci.

2.3.2.8klejka

Kolejna norma z zakresu piyt drewnopochodnych

obejmuje wtasciwosci sklejki - PN-EN 12369-
2:2005 Piyty drewnopochodne. WartosSci charak-
terystyczne do projektowania, Czesé 2: Sklejka

(obecnie zastapiona wersja 2011 w jezyku angiel-
skim) . Z uwagi na bardzo duza liczbe kombinacji
surowca wyjsciowego

stych),

(drzew lisciastych i igla-

grubos$ci fornirdw, ilosci warstw, norma

ta w zataczniku A podaje jedynie zalecenia form
prezentacji wartosci charakterystycznych.

Ale patrzac tylko do zatacznika A, mozemy nie
jednego
z 1interpretacja danych wytrzymatosciowych po-

zauwazy¢ Jjeszcze problemu zwiazanego

dawanych dla sklejki. Wida¢ to byto w poprzed-
niej wersji normy PN-B-03150:2000 - patrz tabli-
ca 6. Jakby bylo maio rozrdzniania wytrzymatosci
na zginanie prostopadiej do ptaszczyzny piyty
(ﬁm%m) i w plaszczyznie piyty (f%k
1o8ci w tablicach maja jeszcze po dwie wartosci
dotyczace tego samego a w stopce

mozna bylo znalezé UWAGE: Wartos$ci gdérne dotycza

), wytrzyma-

zagadnienia,

kierunku wzdiuz widkien fornirdw =zewnetrznych,
dolne - w poprzek widkien fornirdw zewnetrznych.
Uwaga ta byta niezmiernie wazna 1 nakitada na
projektanta koniecznos¢ sprecyzowania w projek-
cie ukierunkowania widkien zewnetrznych piyty.
Obecnie wartos$ci do projektowania nalezy szu-
ka¢ u producentdw, okreslajac po drodze istotne
informacje m.in. pochodzenie sklejki, np. liscia-
grubos¢

utozenie piyty

sta z Dbrzozy, liczbe warstw fornirdw,

oraz bardzo istotne =zatozZzenie -

sklejki w konstrukcji (patrz przykiad oblicze-
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Tablica 5. Wartosci charakterystyczne ptyt zgodnych z EN 300: OSB/2: Plyty nosne przeznaczone do stosowania w warun-
kach suchych i OSB/3: Ptyty nosne przeznaczone do stosowania w warunkach wilgotnych wg PN-EN 12369-1:2002
Gestost charakterystyczna (kg/m®) i wytrzymaloéci charakterystyczne (N/mm?)
Gruboéé Gestosé Zginanie Rozcigganie Sciskanie Scinanie Scinanie
mm prostopadie | w plaszczyz-
do plasz- nie
czyzny phyty plyty
foe p fa s . . i
0 20 0 90 0 90
> 6do10 550 18,0 9,0 99 7,2 15,9 12,9 6,8 1,0
>10do 18 550 16,4 8,2 94 7,0 154 12,7 6,8 1,0
>18do 25 550 14,8 7,4 9,0 6,8 14,8 12,4 6,8 1,0
Sprezystosé srednia (N/mm?)
Grubosé Zginanie Rozcigganie Sciskanie Scinanie Scinanie
mm prostopadie w plasz-
do czyZnie
ptaszczyzny plyty
piyty
Tnom Em E: Ec Gx Gl
0 90 0 90 0 90 0 90
> 6do 10 4930 1980 3800 3000 3800 3000 1 080 50
>10do 18 4930 1980 3 800 3000 3800 3000 1 080 50
>18 do 25 4930 1980 3 800 3000 3800 3 000 1 080 50
niowy) . Warto rdéwniez popatrzeé¢ na tablice pro- 2.3.3. Pozostale elementy drewnopochodne

ducentdéw, zwracajac uwage na stosowane indywidu-

alne oznaczenia (niekoniecznie ,zgodne” z norma) .
Nie sa one trudne do ,rozpracowania” pod warun-
kiem, ze wiemy jak powstaje sklejka? i dlaczego
tak istotne jest prawidiowe ukierunkowanie piyty
w konstrukcji. Jak wida¢ po przykitadowych warto-
(tablica 6),
ty moze mie¢ istotne znaczenie dla nosnos$ci dane-
wymaga to od
aby na
budowie nie doszio do bilednego zamontowania ele-

mentu ptytowego

Sciach zmiana kierunku ulozenia piy-

go elementu. Podkres$lajac ponownie,

projektanta starannego opisania rysunku,

(pordéwnaj przyktad obliczeniowy) .

Obecnie dostepna jest juz w jezyku oryginaiu
(w jezyku angielskim) PN-EN 12369-3:2008 Pi1y-
ty drewnopochodne. WartosSci charakterystycz-
Czesc 3:
Ta norma obejmuje rzadko stosowane na
naszym rynku piyty z (So-
lid Wood Panel) Tak Jjak

i w poprzednich materiatach drewnopochodnych,

ne do projektowania, Ptyty =z drewna
litego.
drewna litego SWP

ilustracja obok.

istotne witasciwosci zrdznicowane sg w zalez-
nosci od grubosci i ukierunkowania pracujacych
widkien.

Tablica 6. — wyciag z tablicy Z.2.4.2 PN-B-03150:2000 dla sklejki bukowej produkciji krajowej
Rodzaje wiasciwosci Oznaczenia Liczba fornirdw (warstw)
<7 | 9 ] 1 S 1 15
Grubosé sklejki, w mm
B-10 [ 12 | 15 ' 18 1 220

Wylrzymalose, w N/mm?™ (MPa)
Zgiﬁanl»e prostopadie do ptaszczyzny plyty fmson ?? ?; 5 ﬁ ;;
Zginanie w plaszczynie plyly fru f; 3; 18 f; ?;

? SKLEJKA - sklejka symetryczna - plyta sklejona z nieparzy-
stej liczby warstw forniru, w ktérej wewnetrzne i zewnetrzne
warstwy sa, z uwagil na grubo$é¢ i rodzaj, symetryczne wzgledem
warstwy $rodkowej p. 1.3.3 PN-B-03150:2000; czyli zewnetrzne
warstwy fornirdw maja ten sam kierunek widkien.

ArCADia-PRESS
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llustracja 2. Plyta z drewna litego SWP [1]

Tablica 7. Wybrane parametry dla ptyt SWP wg EN12369-3 (oryg)

grubos¢ [mm] 12-20 >20+30 | >30+42 > 42
p [kg/m?] 410 410 410 410
0 35 30 16 12

f., [N/mm?]
90 5,0 5,0 9,0 9,0
0 10000 8200 7600 7100

E_ [N/mm?]
90 550 550 1500 1500

3. Podstawy projektowania

3.1. Zatozenia ogdlne

Konstrukcje drewniane, z uwagi na zmienno$é wia-
snosci materiaiu w czasie 1 wrazliwo$¢ na od-
dziatywanie $Srodowiska, sa trudnym polem dziatan
dla projektanta. Wymagaja dobrej znajomosci two-
rzyw drzewnych oméwionych powyzej, jak i popraw-
nego okres$lenia $Srodowiska, w Jjakim przyjdzie
pracowaé¢ konstrukcji.

W modelach obliczeniowych odnoszacych sie do
poszczegdlnych standédw granicznych analizowanych
dla konstrukcji

nastepujace zagadnienia

drewnianych nalezy uwzglednic

(wg EC5-1-1 p.2.2.1):

B rdznice we wltasdciwosciach materiaidw (np. wy-
trzymatosé i sztywnosé oraz zagadnienia omd-
wione powyzej), np. dla ziozonych belek dwu-

teowych o réznych materiatowo pasach i Srod-

niku,

B réznice w zachowaniu sie materiatdédw w czasie

(czas trwania obciazenia, peilzanie), patrz
klasa trwania obciazenia,
B réznice w warunkach klimatycznych (tempera-

tura, zmiany wilgotnos$ci), patrz zagadnienia

klas uzytkowania,

EO07

B rbéznice w sytuacjach obliczeniowych (etapy

realizacji, zmiany warunkdéw podparcia) .

Do analizy konstrukcji drewnianych uzywamny,
analogicznie
metody

cji prowadzi sie stosujac nastepujace zalozenia

jak w pozostatych konstrukcjach,

standw granicznych. Analize konstruk-

zwigzane ze sztywnoscia:

B w analizie pierwszego rzedu w zakresie linio-
wo-sprezystym, jezeli na rozkiad sit wewnetrz-
nych i momentédw w elementach nie ma wpiywu
rozktad sztywnosci w konstrukcji (np. jezeli

wszystkie elementy charakteryzuje jednakowa

zmiennosé witasciwosci w czasie), w projekto-
waniu nalezy przyjmowaé wartosci sSrednie,

B w analizie pierwszego rzedu w =zakresie 1li-

niowo-sprezystym, Jjezeli na rozkiad sit we-

wnetrznych i momentdédw w elementach ma wpiyw
rozktad sztywnos$ci w konstrukcji (np. elemen-
ty sa zlozone z materiaiéw o réznej zmienno-

Sci wtasciwosci w czasie), nalezy przyjmowacd

wartosci Srednie wtasciwosci, dostosowane do

czasu trwania sktadowej obciazenia, ktdéra wy-
woluje najwieksze naprezenie w odniesieniu do
wytrzymato$ci materiatu,

B w analizie drugiego rzedu w zakresie liniowo-
-sprezystym nalezy przyjmowal¢ wartosci obli-
czeniowe bez uwzgledniania czasu trwania ob-
cigzenia (wg EC5-1-1 p.2.2.2).

Na poczatek skupmy sie na jednorodnych roz-
wiazaniach (z jednego materialu) bez analizowa-
nia ziozonych elementdé4w cechujacych sie rdéznym

wplywem czasu na witasciwosci materiaiu.

3.2. Wptyw srodowiska

3.2.1.Klasy uzytkowania
Poniewaz drewno jak i jego pochodne sa bardzo
wrazliwe na niestabilne warunki wilgotnos$ciowe
(wraz ze wzrostem wilgotnos$ci maleja parametry
wytrzymatosciowe drewna - patrz ilustracja 3),
przy analizie konstrukcji wykonanych z tych ma-
teriatdéw nalezy uwzglednié¢, w jakich warunkach
wilgotnos$ciowych pracuje konstrukcja. Dotychcza-
sowy wzdr Bauschingera zostal zastapiony ogdlnym
opisem warunkédw Srodowiskowych nazwanych klasami
uzytkowania. Konstrukcje powinny byé¢ zaliczane
do jednej z podanych nizej klas uzytkowania:

1. Klasa uzytkowania 1 charakteryzuje sie wil-
gotnoscia materiatu odpowiadajaca temperatu-
rze 20 °C i wilgotnoécia wzgledna otaczajace-
go powietrza przekraczajaca 65% tylko przez

kilka tygodni w roku. W klasie uzytkowania

1 przecietna wilgotno$¢ wiekszosci gatunkdw

drewna iglastego nie przekracza 12%,

ArCADia-PRESS
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llustracja 3. Zalezno$¢ cech drewna od zmiany wilgotnos$ci materiatu
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2. Klasa uzytkowania 2 charakteryzuje sie wil-
gotnoscia materiatu odpowiadajaca temperatu-
rze 20 °C i wilgotnosécia wzgledng otaczajace-
go powietrza przekraczajaca 85% tylko przez
kilka tygodni w roku. W klasie uzytkowania
2 przecietna wilgotno$¢ wiekszosci gatunkdw
drewna iglastego nie przekracza 20%.

3. Klasa uzytkowania 3 odpowiada warunkom powo-
dujacym wilgotno$¢é drewna wyzsza niz odpowia-
dajaca klasie uzytkowania 2.
Podstawowym celem utworzonego systemu klas

uzytkowania Jjest przypisanie wartosci

matosci i obliczenie odksztatcen w dostosowaniu

wytrzy-

do okres$lonych warunkéw Srodowiska. W literatu-
rze przedmiotu mozna znalezé odbiegajace nieco
od zdefiniowanych w normie zakresdé4w wilgotnosci

drewna w odpowiednich klasach (tablica 8).

Tablica 8. Orientacyjne wilgotnosci w poszczegdlnych klasach uzytkowania
i przyktadowe obiekty

klasa

uzytkowania U 2 g
wilgotnos¢ 5-15% (12%) 10-20% (20%) 12-24%
drewna
przyklad” daph budynku p_rzekrycne . wieza widokowa
konstrukcji mieszkalnego hali sportowe;j

A w zataczniku krajowym (NA.8.1) okres$lone sa
zalecenia zakresu wilgotno$ci drewna litego sto-
sowanego na elementy konstrukcyjne. Nie powinny
one przekraczac:

B 18% wilgotnosci w konstrukcjach chronionych
przed zawilgoceniem
B 23% wilgotnos$ci w konstrukcjach pracujacych

na otwartym powietrzu.
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llustracja 4. Zaleznos$¢ wytrzymatosci od wilgotnosci
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3.2.2. Klasy trwania obciazenia

Konstrukcje wykonane z drewna i materiatdéw drew-
nopochodnych oprédcz zmiennej wilgoci Zle znosza
diugotrwale obciazenia. Do odzwierciedlenia tego
zagadnienia wprowadzono pojecie klasy trwania
obciazenia. W przypadku oddziatywan zmiennych,
odpowiednia klasa Jjest okreslona na podstawie
oszacowania typowej zmienno$ci obcigzenia w cza-
sie. W obliczeniach dotyczacych wytrzymatosci
i sztywnosci konstrukcji, oddzialywania powinny
by¢ zaliczone do jednej z klas trwania obcigze-

nia wymienionych w tablicy 9.

Tablica 9. Klasy trwania obcigzenia

rzad wielkosci

klasa trwania skumulowanego czasu

przyktad obciazenia

obciazenia trwania obciazenia
charakterystycznego
state ponad 10 lat ciezar wtasny
dtugotrwate 6 miesigcy — 10 lat obcigzenie magazynu

(sktadowanie)

$redniotrwate

1 tydzien - 6 miesiecy

obciazenie uzytkowe, $nieg

krétkotrwate

mniej niz 1 tydzien

$nieg, wiatr

chwilowe

wiatr, obcigzenie awaryjne

3.2.3. Wspdbéiczynniki modyfikujace

3.2.3.1. k

mod

wytrzymatosc

- wspoiczynnik modyfikujacy

Jednym z istotniejszych wspdiczynnikédw modyfiku-
jacych wptyw wilgotno$ci i czasu trwania obcia-
zenia podczas weryfikowania SGN jest wspdiczynnik
k, .- Wspdiczynnik ten ustalany jest na podstawie
stabelaryzowanych warto$ci podanych w zalezno-
$ci od rodzaju materialu (drewno czy materiatl
drewnopochodny), klasy uzytkowania i klasy trwa-
nia obciazenia. Wybrane materiatly przedstawia
tablica 10 (naturalnie calos$ci nalezy poszuki-

waé w normie). Poprawne odczytanie wartosci na
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Tablica 10. Wartosci wspdtczynnika k, (fragment wg EC5-1-1 tab. 3.1)
klasa Klasa trwania obcigzenia - dziatanie ....
materiat norma svik .
uzytkowania state dtugotrwate $redniotrwate krétkotrwate chwilowe
1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
drewno lite EN 14081-1 2 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9
drewno klejone 1 0,6 0.7 0.8 0,9 1,1
warstwov]vo EN 14080 2 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9
1 0,6 0,7 0,8 0,9 1.1
sklejka EN 636 2 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9
EN 300 OSB/2 1 0,3 0,45 0,65 0,85 1,1
OSB 0OSB/3, OSB/4 2 0,4 0,5 0,7 0,9 1,1
0OSB/3, OSB/4 3 0,3 0,4 0,55 0,7 0,9

pozdér nie powinno nastreczad¢ zadnych trudnosci,

jednak uzytkownicy poprzedniej wersji normy,

po zmianach wprowadzonych arkuszem zmian, czuja
sie niepewnie przy wymiarowaniu. W obecnej nor-
mie powrdcit =zapis obowigzujacy we wszystkich
krajach. ,Jezeli kombinacja obciazen sktada sie
z oddziatywan nalezacych do réznych klas trwa-
nia obciazenia, to nalezy wybra¢ taka wartosé
wspdiczynnika k
np.

i dziatanie kroétkotrwaie nalezy zastosowad war-

ktébra odpowiada oddziatywaniu

mod’

kréotszemu, dla kombinacji dziatanie state
tos¢ k  odpowiadajaca dziataniu kroétkotrwatemu
(EC5-1-1 p.3.1.3(2)).
Istota problemu polega
wszystkich kombinacji obcigzen,

na rozpatrywaniu
jezeli nie je-
Dla
nalezy wustalic
4+ Na przykitad

analizujac ptatew z drewna klejonego w hali pod

stesmy pewni, ktdéra jest najistotniejsza.

kazdej kombinacji kazdorazowo

zgodnie z zasadami wspdiczynnik k_

uwage mozemy brac¢ nastepujace obciazenia: ciezar
(G),
obciazenie wiatrem (przy matych nachyleniach po-

wtasny konstrukcji obciazenie $niegiem (S),

taci zazwyczaj ssanie - W) 1 ewentualnie uzyt-
kowe obciazenie potaci dachu (chociaz przy zwy-
ktych halach co najwyzej czlowiek z narzedziami
- Q).
kombinacje obcigzen,

Tak przyjete obcigzenie wygeneruje rbzne

a co za tym idzie rdzne

wartosci wspdiczynnika k . - patrz tablica 11.

d

Tablica 11. Wartosci wspétczynnika k w zaleznosci od kombinacji obcigzen
wariant e klasa Klasa trwania
kombinacji g.e_ y uzytkowania obciazenia k
. obciazenia med
obciazen (KU) (KTO)
1 G 2 state 0,6
2 G+S 2 Sredniotrwate 0,8
3 G+W 2 krétkotrwate 0,9
4 G+S+Q, 2 chwilowe 11

llustracja 5. Wptyw czasu oddziatywania na nosnosc
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Cros dzolonkn obcigienio of do zniszczenia pribld , dmi

kombinacja obcigzen
G+S5+W

warnosé wspdlczynnika

ciezar wiasny

—
czas trwania obcigzenia

Naturalnie nie wida¢ Jjeszcze w tym miejscu

istotnosci =zagadnienia. Pokaze sie ono dopie-
ro w momencie ustalenia wytrzymatos$ci materia-
tu, a wtasciwie w momencie oszacowania wytezenia
przekroju w zaleznosci od dominujacych obcigzen

(o czym ponizej) .
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3.2.3.2. k, . - wspdiczynnik odzwierciedlajacy

wptyw pelzania

Drugim istotnym wspdiczynnikiem odzwierciedla-
jacym zachowanie drewna i materiatdé4w drewnopo-
chodnych w réznych warunkach uzytkowania Jjest

wspdiczynnik k ktébry uwzgledniany jest w za-

def!
gadnieniach standéw granicznych. Jego przyktadowe

wartosci przedstawiono w tablicy 12.

Tablica 12. Wartosci wspdtczynnika k. (fragment wg EC5-1-1 tab.3.2)

klasa uzytkowania
materiat norma
1 2 3
drewno lite EN 14081-1
drewno klejone EN 14080 0.6 08 20
warstwowo
LvVL EN 14374, EN 14279
EN 636-1 0,8 - -
sklejka EN 636-2 0,8 1,00 -
EN 636-3 0,8 1,00 2,5
0SB/2 2,25 - -
osB 0SB/3, 0SB/4 150 | 2,25 -

Na podstawie te]j tabelki tatwo tez zauwazydé,
w jakich warunkach wilgotnosciowych powinny pra-
(sklejki i OSB).
elementoéw

cowa¢ poszczegbdlne piyty
W przypadku potaczen
z materialé4w o jednakowym wpiywie czasu na ich

wykonanych

wtasciwosci, wartos¢ k, . nalezy podwoicl.

3.2.3.3. k, - wspdiczynnik wymiarcéw elementow

Drewno w swej podstawowe]j budowie jest mato ,upo-
rzadkowanym” tworem dla potrzeb konstrukcyjnych.
nierdwne

Niedostrzegalne gotym okiem ,dziury”,

przyrosty, wady powoduja, ze drewno

w badaniach wytrzymatosSciowych ma niestabilne

seki itp.
wartosci i m.in. z tego powodu positugujemy sie
wartoéciami charakterystycznymi®. Jednak im bar-

dziej uporzadkowane tworzywa drzewne, tym bar-

* Wartos¢ charakterystyczna wtasciwosci materiatu LUB wyrobu (X,
lub R) - warto$¢ witasciwosci materiatu lub wyrobu, odpowiadaja-
ca zalozonemu prawdopodobienstwu nie przekroczenia w teoretycz-
nie nieograniczonej serii préb. Zwykle odpowiada ona okredlonemu
kwantylowi przyjetego rozktadu statystycznego okre$lonej wia-
$ciwoéci materialu lub wyrobu. (ECO p.1.5.4.1) np. dla sklejki
wartosci charakterystyczne wytrzymalosci definiuje sie jako 5.
percentyl licznoéci, uzyskany w wyniku badan przeprowadzonych
w ciagu 300 s przy wilgotnos$ci rdwnowaznej prdbek odpowiadajacej
temperaturze 20 °C i1 wilgotno$ci wzglednej powietrza 65% (czyli
préobka ma 12% wilgotnos$ci); wartosci charakterystyczne sztyw-
nosci definiuje sie analogicznie jako 5. percentyl licznosci lub
jako wartos$ci $rednie, uzyskane w warunkach okreslonych powy-
zej. Wartosci sztywnos$ci podane w tablicach normy sa wartosciami
Srednimi, gdyz takie najczesciej stosuje sie w projektowaniu;
gestos¢ charakterystyczna definiuje sie jako 5. percentyl licz-
noéci, gdzie masa i objetosé odpowiadaja wilgotnosci réwnowaznej
przy temperaturze 20°C i wilgotnosci wzglednej powietrza 65%.
Warto$é ta jest stosowana w projektowaniu zlaczy zgodnie z PN-EN
1995-1-1. (wg PN-EN 12369-2 p.3.1.1)

ArCADia-PRESS
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Jest
dla ktérych mozemy siegnac

dziej rosna wytrzymaiosci np. na zginanie.
to jeden z powoddw,
w projektowaniu po wyzsze parametry wytrzymalo-
Sciowe. Z tego powodu mozemy dla wielu materia-

16w stosowal wspdiczynnik k, .

Drewno lite

Zgodnie z zaleceniami normy EC5-1-1 nalezy

uwzglednié¢ wplyw wymiardédw elementdw na wytrzy-
matos$é. Dokonuje sie tego dla drewna litego
o przekroju prostokatnym 1 gestosci charakte-
rystycznej p, < 700 kg/m’.

dla wysokosci elementu zginanego lub szerokosci

Warto$¢ odniesienia
elementu rozciaganego wynosi 150 mm. Dla wyso-
kosci przy zginaniu lub szerokos$ci przy rozcia-
ganiu drewna litego o warto$ci mniejszej niz
150 mm, X i fmmk
nalezy pomnozy¢ przez wspdiczynnik k, obliczony

wartosci charakterystyczne £

ze wzoru:

150

02
kh=1nh1( h)
1,3

gdzie:
h jest wysokos$cia elementu zginanego lub szerokoscig

elementu przy rozciaganiu podana w mm.

Drewno klejone warstwowo

Analogicznie jak dla drewna litego drewno kle-
Punkt
odniesienia dla przekroju jest nieco inny po-
Dla

elementdéw z drewna klejonego warstwowo o prze-

jone warstwowo ma swéj wspdiczynnik k.
niewaz wynika z powyzej omdéwionych zasad.
kroju prostokatnym, warto$¢ odniesienia wyso-
kosci przy zginaniu lub szeroko$ci przy roz-
ciaganiu wynosi 600 mm. Dla wysokos$ci przy zgi-
naniu lub szerokos$ci przy rozciaganiu drewna
klejonego warstwowo o wartosci mniejszej niz
600 mm wartosci charakterystyczne f%k i o
nalezy pomnozy¢ przez wspdiczynnik k, obliczony
zZe Wzoru:

. (600)Q1
kp =min{‘ p
1,1
gdzie:
h[mm] jest wysoko$cia elementu zginanego lub szeroko-

Scig elementdw rozciaganych.
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LVL - Laminated Vener Lumber, czyli fornir

klejony warstwowo

Jest to ostatni z elementdw, ktdéry zostat objety
wspdtczynnikiem k,. Zasada jego stosowania jest
analogiczna do poprzednich, chociaz wzory ulegty
podziatowi na zginanie 1 rozciaganie.

Wartos¢ odniesienia dla wysokosci przy zgi-
naniu wynosi 300 mm. Dla wysoko$ci przy zgina-
niu innych niz 300 mm, warto$¢ charakterystyczna
przy zginaniu f@k nalezy pomnozy¢ przez wspdi-

czynnik k, obliczony ze wzoru:

300
inl—)°
kp =min{‘ p
1,2
gdzie:
h[mm] jest wysokos$cia elementu zginanego, s wspdiczyn-
nikiem wptywu rozmiardéw wg EN 14374. Wartosé te poda-
je rdédwniez producent, np. dla elementdé4w LVL Kerto-S

s = 012, dla Kerto-T s = 015.

Przy rozciaganiu elementdéw LVL wartos¢ odnie-
Dla diugo-
S$ci przy rozciaganiu innej niz 3 000 mm, wartosé

sienia dla diugos$ci wynosi 3 000 mm.

charakterystyczna £ nalezy pomnozy¢ przez

t,0,k
wspbiczynnik k, obliczony ze wzoru:

gdzie:

1[mm] jest diugoscia elementu.

Jo2:3.40 W,
bezpieczenstwa witasciwosci materiatu

- czesSciowy wspdoiczynnik
Wspbiczynnik vy, to wspdiczynnik bezpieczenstwa
wtasciwosci materiatu, uwzgledniajacy takze nie-
odchytki
Nalezy on do podstawowych parametrédw projekto-
Stuzy on do okre$lania wartosci oblicze-

doskonato$ci modelowania i wymiarowe.
wania.
niowych wtasciwo$ci materiatowych. Jego wartosci
podano w tablicy 13.

Tablica 13. Zalecane wartosci czeSciowego wspétczynnika bezpieczenstwa wia-
Sciwosci materiatéw (wg EC5-1-1 tab. 2.3)

Stan graniczny no$nosci — kombinacje podstawowe Y
drewno lite; ptyty wiérowe, pilSniowe twarde, pilsniowe pottwarde,
O s Lo 1,3
pilsniowe MDF, pil$niowe migkkie; ztacza
drewno klejone warstwowo; ptytki kolczaste 1,25
LVL, sklejka, ptyty OSB 1,2
kombinacje wyjatkowe 1,0

Ell

3.2.3.5. k_,, — wspdiczynnik statecznosci gietej

Wspdiczynnik k uwzgledniajacy redukcje wy-

crit
trzymatosdci zwichrzenie elemen-

téw dotyczy belek obciazonych wylacznie momen-—

ze wzgledu na

tem M (wg normy 0% y to o$ przekroju, wzgledem
ktébrej sztywnosé belki ma najwieksza wartosdé).
Wspdiczynnik ten moze przyjmowaé wartosé 1,0
w przypadku belek, ktdére w strefie Sciskanej sa

zabezpieczone na catej swej diugosci - przed
przemieszczeniami bocznymi, a na podporach przed

obrotem wskutek skrecania.

F02.306. I,
wytrzymatosé zalezny od rozwigzan

- wspdiczynnik modyfikujacy

konstrukcyjnych

Kolejny wspdiczynnik to wspdiczynnik wpiywu do-
brego rozwiazania konstrukcyjnego. Stosowany jest
dla elementdéw lub konstrukcji wieloelementowych
o jednakowych rozstawach, w ktérych dzieki wza-
jemnym potaczeniom mozna uwzglednié¢ redystrybucje
obciazen ciggtych. Wtasciwosci wytrzymaiosSciowe
tych elementdéw mozna pomnozyé¢ przez wspdiczynnik
ksys’
cyjnego.
zapewnia przenoszenie obcigzen z danego elementu

uwzgledniajacy wpiyw rozwiazania konstruk-

,Jezeli system redystrybucji obcigzen

na elementy sasiednie, mozna przyjac¢ wspdiczynnik
ko.=1,1. Nosnos$é¢ systemu redystrybucji obciazen
nalezy sprawdzac,
W przypadku kratownicowych wiazaréw da-

przyjmujac obcigzenia krétko-
trwate.
chowych o rozstawie nie wiekszym niz 1,2 m mozna
ptatwie lub pilyty moga prze-
pod wa-
runkiem ze te elementy systemu dystrybucji obcig-

zatozyé, ze taty,

kazywa¢ obcigzenie na wiazary sasiednie,

zen sa ciagle co najmniej w obrebie dwéch prze-
sel, a wszystkie zlacza sa usytuowane przemien-
nie. W przypadku poszyé¢ dachowych lub stropowych
z drewnianych pityt warstwowych, nalezy przyjmowac

wartosci kﬂ€ wg ilustracji 6. [EC5-1-1 p.6.6]

llustracja 6. wspotczynnik wptywu rozwigzania konstrukcyjnego ksys
w przypadku poszy¢ z drewnianych ptyt warstwowych

1.2

[==-1

2

J1.1;

1 —

1.2 3 4 5 8 7 8 9 10

Liczba obcigzonych elementow
objasnienia
1 - element redystrybucji obciazen taczone na gwozdzie lub wkrety
2 - element redystrybuciji obciazen sprezone lub klejone
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W konstrukcjach drewnianych wystepuje jeszcze

kolejne wspdtczynniki
szereg innych wspdiczynnikdéw. Nie omdwiono ich
wszystkich od razu, poniewaz mozna je dostrzec
w prosty sposdb bezposrednio przy zagadnieniu,
ktdérego dotycza modyfikujac wytrzymatosé zwigzana
z danym problemem.

3.2.4.

Drewno,

Temperatura drewna
tak jak na wilgoé¢, wrazliwe Jjest na od-
dziatywania termiczne - wraz ze wzrostem tempera-
tury traci swoje wtasciwosci. W analizie konstruk-
cji nalezy rozpatrywal temperatury w przedziale
do 100

Zagadnienia zwigzane z

°C i1 wyzsze, az do temperatur pozarowych.
temperaturami pozarowymi
objete sa odrebna czesciag Eurokodu - cze$cia EC5-
1-2.
EC5-1-1 dla prostszych przypadkéw
podano kolejny wspdiczynnik k

Natomiast w zataczniku krajowym NA.8.2 cz.
(nizszych tem-
peratur)

Temperatura drewna w konstrukcjach drewnia-

temp *

nych nie powinna przekraczaé¢ 60 °C. W warunkach
okresowego wystepowania temperatur wyzszych, nie
przekraczajacych jednak 75 °C, zaleca sie stoso-
wanie wspdiczynnika zmniejszajacego wtasciwosci

wytrzymatosciowe Ko = 0,80.

3.3. Wartosci obliczeniowe wtasciwosci
materiatowych

Zgodnie z normg EC5-1-1 warto$¢ obliczeniowag X,
wtasciwosci wytrzymatosciowej nalezy obliczad ze

wzoru:

Xy
Xa = kmoa E

gdzie:
X, - warto$¢ charakterystyczna witasciwosci wytrzyma-

tosciowej np. £,
Y, -~ czes$ciowy wspdiczynnik bezpieczenstwa witasciwo-
$ci materiatu

k - wspdiczynnik modyfikujacy wytrzymatosci

mod

z uwagi

na czas trwania obciazenia i wilgotnosé

Aby jednak nie zapomnieé¢ o wyzej omdwionych
wspdiczynnikach, w wielu Zrdédiach ta ogdlna for-
muta dotyczaca ustalania wartosci obliczeniowych
podstawowych wytrzymatosci przyjmuje postad (tu
na przyktadzie wytrzymalosci na zginanie wzgle-
dem osi vy):

kcritksyskhkmodfm,y,k
Ym

fm,y,d = wzbr 2
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Wroémy wiec do naszego przyktadu z tablicy 14
i ustalmy wytrzymalos$¢é na zginanie dla elemen-
tu usztywnionego przed przemieszczeniami i ob-
rotem, wykonanego z drewna klasy GL24h,
kroju 18/40 cm, KU
elementdéw pozwalajacych przyjac

o prze-

jak wyzej. Bez rozwiazan
zatozenia re-
1,0). Tak
1,0,

poniewaz mamy usztywniony element na podporach.

dystrybucji obciazen ciagtych (kﬂg =

wiec analizujac wzdr 2, otrzymujemy k

crit

Wspdiczynnik k, nalezy uwzgledni¢, poniewaz dla
elementu z drewna klejonego wysoko$cig odniesie-

nia jest 600 mm, stad
600 600
0,1 01
kyp = min{( h = {(400)
1,1 1,1

stad k,= 1,04. Dla klasy GL24h fm%k = 24 MPa,

a wspdiczynnik bezpieczenstwa y, = 1,25.

Tablica 14. Wartosci wytrzymatosci fm.y. 4 W zaleznosci od kombinaciji obcigzer
kOmt_)ll‘!a(Ejl uwzg!g(:]nlc_)ne K K K ” foa
obcigzen obcigzenia erit h mod m [MPa]
1 G 0,6 11,98
2 G+S 0,8 15,97
1,0 1,04 1,25
3 G+W 0,9 17,97
4 G+S+Q 11 21,96

4. Stany graniczne nosnosci

Rozdziat 6 - stany graniczne nosnosci podzielono
na zagadnienia obejmujace:
B obliczanie przekrojéw pracujacych w jednokie-
runkowym stanie naprezen,
B obliczanie przekrojdéw pracujacych w ziozonym
stanie naprezen,
stateczno$é¢ elementdw,
obliczanie elementdw o przekroju zmiennym lub
elementdéw zakrzywionych,
elementy podciete,
oraz omdéwiony juz wspdiczynnik wpilywu rozwiag-
zania konstrukcyjnego.
Zgodnie ze wstepnymi zalozeniami w tym opra-
cowaniu omdéwione zostana jedynie podstawowe za-
gadnienia.

4.1 Jednokierunkowe i ztozone stany naprezen

Rozdziat 6.1 dotyczy elementdéw konstrukcyjnych
o statym przekroju, wykonanych z materiaidédw omd-
o kierunku widkien na ogdbdl
Zaktada
ze element jest poddany naprezeniom skiero-

wionych na wstepie,
réwnolegtym do osi podiuznej elementu.
sie,
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wanym wytacznie wzdiuz jednej ze swych osi gidw-

nych. W rozdziale 6.2 zaklada sie, ze element
jest poddany naprezeniom wywolanym kombinacjami
oddziatywan lub naprezeniom skierowanym wzdiuz

dwéch lub trzech jego osi gidwnych.

E13

Na poczatek dobrze jest oswoié¢ sie z indeksa-

mi, o ktérych pisalismy powyzej (zwtaszcza dla

elementdéw piytowych) .

Norma rozpoczyna od rozciagania i Sciskania wzdtuz wiokien

Fioa
Otoa < froa Otod = 7 foa
Anetto -
F
1,0,d
Anetto
F,
c,0,d
Oc0d < feoa Ocod = foa
Anpetto .
c,0d
A

netto

wytrzymatos$é obliczeniowa na rozciaganie wzdtuz widkien (ustalona wg
omdwionych na wstepie wtasciwosci charakterystycznych i wspotczynnikow)

warto$¢ obliczeniowa oddziatywania dziatajacego wzdtuz wtdkien
przekrdéj netto (nalezy uwzgledni¢ ostabienia dot. potaczen i tacznikow wg zasad
omdwionych przy potaczeniach)

wytrzymatos$¢ obliczeniowa na $ciskanie wzdtuz wtdkien (ustalona wg
oméwionych na wstepie wtasciwosci charakterystycznych i wspotczynnikéw)

wartos¢ obliczeniowa oddziatywania dziatajgcego wzdtuz wtdkien

przekrdéj netto (nalezy uwzgledni¢ ostabienia dot. potaczen i tacznikéw wg zasad
oméwionych przy potaczeniach

postanowienia dotyczace niestatecznosci elementu oméwione sa w normie w p. 6.3

Rozciaganie i $ciskanie w poprzek wiékien

Praktycznie unikamy rozciaggania w poprzek wtékien, poniewaz poczynajac od drewna litego poprzez materiaty drewnopochodne zjawisko to jest niekorzystne

dla konstrukcji z uwagi na bardzo mata wytrzymato$é w tym kierunku (poréwnaj f

vox | freo, dla drewna litego w tablicy 1)

Oco0a = keoofeo0,a feo0a wytrzymato$é obliczeniowa na $ciskanie w poprzek wtékien
Fes0q wartos$¢ obliczeniowa oddziatywania dziatajgcego w poprzek wtékien
F. 0.4 A, efektywne pole docisku
o — 2¢9,
c.904d Aef wspotczynnik uwzgledniajacy rozktad obcigzenia, mozliwo$¢ powstania peknieé
K. 00 oraz stopien odksztatcenia przy $ciskaniu, normowa warto$¢ wspoétczynnika
uzalezniona jest od rodzaju drewna i istotnych odlegtosci wg rysunku
| £ | £ 4 ‘
- 3 .l
Hhid ity thibd
1A
e i-tl “— =
Y :
| il
‘ b
o
Sciskanie pod katem do wiékien
o < fc,O,d T
ead = fod
kc‘—‘sinza + cos?a -
c,90fc,90,d a
Om,y,d Kk Om,z,d <1 Cpnya ic,,q Obliczeniowe naprezenia zginajace, okreslone wzgledem gtéwnych osi przekroju poprzecznego
fm,y,d " fmza Trya | Tm2a — ODliczeniowe wytrzymatosci na zginanie odpowiadajgce naprezeniom
Om,yd Om,z,d k,, — wspotczynnik redystrybucji naprezen zginajacych w przekroju; w normie dla przekroju prostokatnego
km f f <1 k,=0,7dlaC, GLiLVL (w literaturze istnieje jeszcze ograniczenie h/b < 4 oraz dla przekrojow kotowych
my.d mzd 0,8), w pozostatych przypadkach przyjmuje wartosé 1,0;

Scinanie i bardziej ztozone stany naprezen przedstawimy w nastepnym artykule.
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5. Stany graniczne uzytkowalnosci

Odksztatcenie konstrukcji, w nastepstwie oddziaty-
wan (takich jak sity podiuzne i poprzeczne, momen-
ty zginajace oraz pos$lizg w zigczach) i wilgotno-
$ci, nie powinno przekraczaé¢ odpowiednich wielko-
$ci granicznych wyznaczonych z uwagi na mozliwo$é
zniszczenia materiatdw, z ktdrych wykonano sufi-
ty, stropy, przegrody wewnetrzne i warstwy wykon-
czeniowe, oraz z uwagl na wymagania funkcjonalne
i estetyczne. Zanim przypatrzymy sie zagadnieniom
odksztatcen w konstrukcjach drewnianych, warto

uporzadkowaé sobie ogdlne zaltozenia Eurokoddw.

5.1. Pionowe i poziome odksztatcenia

Zgodnie z zapisem Eurokodu 0 (zai1. A 1.4.3) za-

leca sie, aby pionowe i poziome odksztalcenia
byty obliczane zgodnie z odpowiednia normag ma-
teriatowa, positugujac sie odpowiednia kombina-
(6.14a) do

z uwzglednieniem wymagan uzytkowalnosci

cja oddziatywan zgodnie z wyrazeniami
(6.16b),
podanych w 3.4 (1l). Zaleca sie zwrdbdcenie szcze-
gbdlnej uwagi na rozrdznienie odwracalnych i nie-
odwracalnych standéw granicznych®.
Dla SGU zaleca sie przyjmowanie wspdiczynnikdw
Y, dla materiatéw réwne 1,0, z wyjatkiem przypadkow
kiedy w EN 1992 do EN 1999 postanowiono inaczej.
Kombinacje oddziatywan dla standw granicznych
uzytkowalnosci ustalaja symbolicznie nastepuja-
ce wyrazenia:
a) kombinacja charakterystyczna (ECO w.6.14a)

E,=E{Gy; P Qi ¥, Qi1 i21

gdzie:

E, - warto$¢ obliczeniowa efektdédw oddziatywan (anali-
zowanych oddziatywan)

E - {..} oddziatywania

qq - wartos$¢ charakterystyczna oddziatywania statego j

P - miarodajna warto$é¢ reprezentatywna oddziatywania

sprezajacego
thf wartosé charakterystyczna dominujacego oddziaty-
wania zmiennego 1
- warto$¢ charakterystyczna towarzyszacych oddzia-
tywan zmiennych i
Vo, wspdiczynnik dla wartosci kombinacyjnej oddzia-

lywania zmiennego

‘ Nieodwracalne stany graniczne uzytkowalnosci - stany gra-
niczne uzytkowalno$ci, w ktérych pewne konsekwencje oddzia-
tywan, przekraczajace okre$lone wymagania uzytkowe, pozostaja
po usunieciu tych oddziatywan (ECO; 1.5.2.14.1);

odwracalne stany graniczne uzytkowalnosci - stany graniczne
uzytkowalnoéci, w ktérych nie pozostaja zadne konsekwencje
oddziatywan, przekraczajace okreslone wymagania uzytkowe, po
ustapieniu tych oddziatywan (ECO; 1.5.2.14.2);
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Kombinacja charakterystyczna stosowana Jjest
zwykle dla nieodwracalnych stanéw granicz-
nych.

b) kombinacja czesta (ECO w.6.15a)

E,=E {Gk,j; Py, Qu ‘I’z,iQk,i}j =1i=1

Kombinacja czesta stosowana Jjest zwykle dla
odwracalnych stanéw granicznych.
c) kombinacja quasi-stata (ECO w.6.16a)
EdzE{GkJ.; P; l[/zliQM}jz 1,i>1
Kombinacja quasi-stata stosowana jest zwy-

kle dla oceny efektéw diugotrwatych i wygladu
konstrukcji

Czyli jezeli rozwaza sie wyglad konstrukcji
drewnianych, zaleca sie zastosowanie kombinacji

quasi-statej i formuty:

Z Gy j + Z Y2,iQx,i

j=z1 i21

Jezeli rozwaza sie komfort uzytkowy lub spraw-
nosé dziatania maszyn, zaleca sie uwzglednienie
przy sprawdzaniu efektdéw odpowiednich oddziaty-
wan zmiennych.

Zestawiajac te formuiy nalezy zwrdcié uwage
na wspdiczynniki ,jednoczesnosci” obciazen sto-

jace przy oddziatywaniach zmiennych.

Tablica 15. Zasady kombinacji obcigzen dla SGU

kiedy? oddzia- T zmienne
KOMBINACJA , kley a tywanie | “WE | pozo-
Wy state 2 state
charaktery- nieodwracalnych
styczna SGU 2o, Qi 290,
czesta odwracalnych SGU pyy v,.Q,, 2v,.Q,,
oceny efektow
quazi - stata dtugotrwatych py v,.Q,, w,.Q,,
i wygladu konstrukgji t t

Zalecane wartosci wspdiczynnikdéw ¢ dla bu-
dynkédw nalezy pozyskiwaé¢ z tablicy A 1.1 ECO.
Przyktadowe warto$ci dla trzech pierwszych typdw
powierzchni pokazano w tablicy 16.

Przemieszczenia chwilowe u. (w w obec-

inst

nej wersji normy EC5 istnieje niezgodno$¢ ozna-

inst

czen patrz Rysunek 7.1 EC5 - tu ilustracja 7) na-
lezy obliczaé¢ na podstawie kombinacji oddziaiy-
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wan charakterystycznych (patrz EN 1990,

a)),
dutéw sprezystosci,

6.5,3(2)
stosujac wartosci Srednie odpowiednich mo-
odksztaicenia postaciowego
oraz modutdédw podatnosci.

Przemieszczenia koncowe u, (w
sunek 7.1)
nacji oddziatywan quasi-statych (zasady opisane
powyzed) .

patrz Ry-

fin

nalezy oblicza¢ na podstawie kombi-

Tablica 16. Zalecane wartosci wspoétczynnikéw y dla budynkéw (fragment wg
ECO tablica A 1.1)

Oddziatywania W, v, v,

obcigzenia zmienne w budynkach, kategoria
(patrz EN 1991-1-1)

Kategoria A: powierzchnie mieszkalne 0,7 0,5 0,3
Kategoria B: powierzchnie biurowe 0,7 0,5 0,3
Kategoria C: miejsca zebran 0,7 0,7 0,6

... pozostate patrz ECO tablica A 1.1

llustracja 7. Sktadowe ugiecia (EC5 rys. 7.1)

—— ] —_— wc [
S Wiy | _,..—% [
A\\'::____‘_-_ inst --__‘_____a-// w \ Wp,
~d W-__ - _,,/’ net.fin
~_ceepy - 3 L
4
|
Jednak w przypadku konstrukcji =ziozonych

z elementdw, skitadnikéw i zitaczy o Jjednakowym
przebiegu petzania i przy zatozeniu liniowe]j za-
leznosci miedzy oddziatywaniami i odpowiednimi
koncowe w,
(sposdb ten

przemieszczeniami, przemieszczenie
mozna obliczy¢é w sposdéb uproszczony
objety jest wzorami 2.2-2.5 EC5). Ugiecie finalne
od kombinacji rdéznych oddziatywan nalezy rozpa-
trywa¢ jako sume oddzielnie okres$lonych ugiecé

dla kazdego z oddziatywan (w. 2.2 ECS).

Ufin = Uring T Uring, T Ufino;

gdzie:

Ufin,c = Uinst,G (1 + kdef)

w przypadku oddziatywania statego, G

Uring, = Uinst,o, (1 + Wz 1kaer)

w przypadku oddziatywania zmiennego, Q, (pierw-

szego istotnego oddziatywania zmiennego)

E15

Ufing, = Uinst,o; Wo,i + Vaikaes)
w przypadku oddziatywania zmiennych, Q, dla
i > 1 (kolejne rozpatrywane oddziatywania
zmienne) .

Jezelil stosuje sie powyzsze wzory, nalezy po-

mina¢ wspdéiczynniki ¢, wystepujace we wzorach

ECO.

Z klasycznej teorii belek wynika, ze dorazne

ugiecia sprezyste (W, .0

) obliczane sg jako su-

ma wpiywu sit zginajacych (w, .

), Scinajacych

(w ) 1 osiowych (w catki

inst,N

) za pomocg tzw.

inst,V
Mohra. W przypadku konstrukcji drewnianych nie
(z po-
Dlate-

zachowano

mozna pominaé¢ drugiego skitadnika rdéwnania
wodu bardzo matej relacji G/E ok. 1/16).
(NA.8.3)
pomocne formuty analizy ugieé¢ belek swobodnie

go tez w zataczniku krajowym

podpartych tu dla belek od obciazen rdéwnomiernie
roztozonych. Jezeli nie prowadzi sie doktadnych
dla belek o stosunku 1/h 2 20 dorazne
ugiecie mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

obliczen,

5 ql*
Uinst = Uy = 384 EO,meanI

stosunek 1/h < 20 dochodzi
uwzgledniajacy wpiyw sity Scinajacej

a jezeli czion
i formuta

przyjmuje postacd:

2
Uinse = Uy + Uy = Uy [1+ 19,2 (7) 1=
5 qlt h)z]

= [1+192(-
384E0‘mean1[ L (z

Naturalnie dla belki obcigzonej sita skupiona
w Srodku rozpietosci mozna przyja¢ formuie:

1 PB
Uinst = Uy = 48 EO,meanI

Graniczne wartoséci - ugiec¢

Zalecane zakresy granicznych ugiec¢ belek o roz-
1 podano w Tablicy 7.2 ECO (tabli-
w zaleznosci od akceptowanej wielkosci

pietosci
ca 17),

odksztatcenia. Informacje dotyczace krajowych
wielkos$ci ugieé¢ zostatly zamieszczone w zatacz-

niku krajowym NA.3.
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Tablica 17. Przyktadowe graniczne wartosci ugie¢ belek (wg EC5 tablica 7.2)

Wins Wastfin Win
Belka na dwéch podporach 0d £/300do £ /500 | od£/250do£/350 | od£/150¢do ¢ /300
Wspornik od£/150do ¢ /250 | od£M25do£/175 | od£/75do £/150
Wartosci graniczne wugieé¢ Dbelek w postaci

przyktaddéw podanych w Tablicy 7.2 zostaja uzu-

peinione wartosciami granicznymi ugiec elementdw

konstrukcji drewnianych w, w sposOb nastepujacy:

® dzwigany kratowe 1/500
ne) i1 1/300 (obliczenia dokltadne)

m Dbelki stropowe 1/250 lub 1/300 (ostatnia war-
to$¢ dotyczy stropdédw wrazliwych na ugiecie,

(obliczenia przyblizo-

np. sufity z piyt GK)
m plyty dachowe 1/150
B eclementy belkowe wieZb dachowych 1/200
m wsporniki 1/150
z Jjednoczesnym dopuszczalnym ich zwiekszeniem
o 50% przy obliczeniach elementdéw obiektdédw sta-
rych, remontowanych.

Ugiecia w dwéch kierunkach

To co moze umknaé poczatkujacemu konstruktorowi,
to uwzglednienie wypadkowego ugiecia dla elemen-
tédw pracujacych w dwdch kierunkach.

5.2. Drgania

Analiza drgan konstrukcji drewnianych to nowos¢
w ujeciu normowym. Zgodnie z obecng wersja normy
nalezy upewnié¢ sie, ze racjonalnie przewidywalne
oddziatywania na dany element lub konstrukcje
nie generuja drgan, ktére moga wpiywaé na stan
konstrukcji lub powodowaé¢ niedopuszczalne niedo-
godnos$ci dla jej uzytkownikoédw.

W stanach granicznych uzytkowalnos$ci odnosza-
cych sie do drgan nalezy stosowaé Srednie war-
tosci odpowiednich moduidw sprezystosci. (ECS
2.2.3(6))

Nalezy oszacowaé - obliczeniowo lub za pomoca
pomiardw -

poziom drgan, uwzgledniajac przewi-

dywana sztywno$é elementu lub konstrukcji, Jak
réwniez modalny wspdiczynnik tilumienia.

W przypadku stropéw, jezeli nie wykazano, ze
inne wartos$ci sa odpowiedniejsze, nalezy przyjac
modalny wspdtczynnik tiumienia ¢ = 0,01 (tzn. 1%).

Dla stropdw w budynkach mieszkalnych, w celu
unikniecia niemilych wrazen drgan, zaleca sie
(w literaturze obcej) w sytuacjach kombinacji
charakterystycznej i quasi-statej speinienie na-

stepujacego warunku:

Vvinst,G + lIJZ winst/ Q =6 [mm]
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Jednak dla stropdw o przeznaczeniu na sale
taneczne lub w obiektach sportowych itp. zaleca

sie szczegbitowa analize wg ECS5.

5.3. Poslizg w zfaczach

Poslizg jest bardzo istotnym zagadnieniem SGU,
jednak z uwagi na wystepowanie tego zagadnienia
wraz z tacznikami zostanie oméwiony przy okazji
analizowania potaczen.

6. Przyktady

Poniewaz u podstaw tej czes$ci opracowania le-
zasad EC5,
przyjmowania

zy przekazanie ogdlnych przyktady

obejmujq ilustracje wtasciwosci

i wspdiczynnikdéw oraz maja za zadanie oswoje-
nie z tak zrdznicowanym materiatem, jakim jest
drewno (w postaci litej i materiatdédw drewnopo-
chodnych) .
Pozostate takie ztozone

zagadnienia, Jjak
ustroje, (tu tez nowinka

w postaci efektu blokowego)

potaczenia i 1aczniki
oraz konstrukcje du-
zych rozpietosci omdéwimy w kolejnych numerach.

6.1. Element ze sklejki

Na poczatek prosty przyktad pokazujacy dobér
wtasciwosci elementéw piytowych i wspdiczyn-

nika k__ Chcemy wykona¢ stopien schodéw =ze

ac
sklejki, np. schody wsuwane o geometrii wg ry-
sunku 8. Na poczatek zaktadamy sklejke bukowa
grubosci ,hl” mm. Dane dotyczace parametrdw wy-—
trzymatosciowych bedziemy pobiera¢ z tablicy 6
naszego opracowania.

Do analizy, oprdcz geome-—

trii, istotne jest zatozenie, jak owa sklejka
- ptyta

(wariant A)

bedzie montowana w naszej konstrukcji
o witdknach rdéwnolegiych do podpdr
czy ukierunkowanych prostopadle (wariant B).
Dla takiego elementu obciazenia, Jakie moga
sa proste: G -
q, -
réwnomiernie rozlozone zgodnie

wystapié¢ w konstrukcji, ciezar

wtasny konstrukcji, obciazenie uzytkowe
z EC1l tablica
6.2 oraz Q, - sita skupiona wg tego samego zroé-
dta.

do$¢ wysokim poziomie w pordwnaniu z poprzed-

Niestety, obecne warto$ci normowe sa na

nimi normami obciazeniowymi PN-B-20xx.
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llustracja 8. Przekroj poprzeczny stopnia i zréznicowane uktady ptyt
w stopniu A — witékna utozone réwnolegle do podpér; B — wtdkna utozone
prostopadle do podpor

Tablica 18. Wartosci oddziatywan wg EC1-1-1 tab.6.2 — fragment

Kategori sony B

[kAm?) [N
Kategoria A
- Stropy o0d 1.5 00 2.0 0d 2000 3.0
-Schody od 2.0 do 4,0 od20dod,0
-Balkony 0d25do40 od 2.0do 3,0

Zaktadajac wiec minimalne wartos$ci normowe
q, =2 kN/m?, Q, [kN], gestos¢ sklejki bukowe]j przyj-
mujemy za tablica starej normy (PN-B-03150:2000
tablica Z.2.4.2) na poziomie 480 kg/m’. Natu-
ralnie w naszym zadaniu to drugorzedny problem,
ale sklejka moze charakteryzowaé¢ sie gestoscia do
7 kN/m’. Na poczatek przyjeto grubos¢ piyty h, =

28 mm, a szerokos$¢ stopnia s = 30 cm.

Zestawienie obcigzen na stopien

Rodzaj obcigzenia X, Yin X,
1. State
1.1. Ciezar wtasny G
0,04 [kN/mb] | 1,35 | 0,054 [kN/mb]
4,8 [kN/m?] x 0,028 [m] x 0,3 [m]
2. Zmienne
2.1. Obciagzenie krotkotrwate q,
0,600 [kN/mb] | 1,5 | 0,900 [kN/mb]
2,0 [kN/m?] x 0,3 [m]
2.2 Obcigzenie chwilowe Q,
2,0 [kN] 1,5 3 [kN]

2,0 [kN]

E17

SGN dla stopnia

EdSI% (ECO w.6.8)
gdzie:
E, - warto$¢ obliczeniowa efektu oddzialywan, takiego
jak sita wewnetrzna, moment lub wektor, reprezen-
tujacego kilka sit wewnetrznych lub momentdw;

R, - wartos$¢ obliczeniowa odpowiedniej nosnosci.

Analiza tak prostego elementu wymaga spraw-

dzenia jedynie (zgodnie z norma EC5) formut
G, o,
SR g ST ) (EC51.1 w. 6.11)
fm,y.d fm,z,d
o, 0,
fopy 22y Zmd g (EC51.1 w. 6.12)
fm,y,d fm,z,d

co dla tego przyktadu sprowadza sie do pordédw-
nania Omya < fmyd

Dla sklejki zgodnie z ilustracja 9 poszuku-
jemy £

m,90,d

llustracja 9. Zasady doboru wtasciwosci dla ptyty sklejki

R i\N‘F\“
l >

Err 20, rrepan

Gn'-.‘?:? rran /

e

¥

YA —
N\ Z
\QSSEF\ /{éégfaff///

Wartos¢ obliczeniowa uzyskamy podstawiajac do
ogdlnej formuiy

Xd=kmodﬁ (EC5.1-1 w. 2.14)
Ym
gdzie:
X, — warto$¢ charakterystyczna wiasciwosci wytrzyma-
tosciowej tu fm,y,QU,k
Y, ~ czesciowy wspbiczynnik bezpieczenstwa wtasciwo-

$ci materiatu
k - wspdiczynnik modyfikujacy wytrzymatosci z uwagi

na czas trwania obciagzenia i wilgotnoscé

ArCADia-PRESS
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Z uwagi na fakt, ze do sklejki nie stosuje-
my innych wspdiczynnikdé4w jak w formule ogdlned,

uzyskujemy najprostsza postac

fm,y,90,k

fm,y,90,d = kmoa
Ym

gdzie:

fmy&mk - wytrzymatos$é charakterystyczna na zginanie
prostopadle do ptaszczyzny piyty

£ - wytrzymatosé obliczeniowa na zginanie prosto-

m,y,90,d

padle do ptaszczyzny pityty
Dla przyjetej w rozwiazaniu sklejki otrzymujemy

dla wariantu A

(sklejka pracuje poprzecznie do widkien - pod-

czas zginania chcemy widkna od siebie oderwac)

me&Ok = 39 MPa (dla sklejki bukowej produk-
cji krajowej PN-B-03150:2000 tablica Z.2.4.2; tu
wyciag — tab. 8)

dla wariantu B

(sklejka pracuje wzdiuz widkien - podczas zgina-
nia ciagniemy witdkna po diugosci)

foy00,x = 41 MPa (dla sklejki bukowej produk-
cji krajowej PN-B-03150:2000 tablica Z.2.4.2; tu
wyciag — tab. 8)

Naturalnie im sklejka ciensza, tym te rozbiez-
nosci sa wieksze (patrz tablica 8 naszego opra-
cowania) .

dla wariantu A, kombinacja 1 - tylko G,

wskaznik wytrzymatosci wzgledem osi y

Z
vojf y
« ¢—10—
sh? 30cm (2,8 cm)? 5
W, =% - ¢ - 39,2cm
moment wzgledem osi y
Goz2 00545 (1,02 my2
M, = 8 - 8 = 0,007 kNm
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naprezenia wzgledem osi y

My, 0,007 kNm

g, = —— =
Y904 Ty T 39,2 cm3

= 0,18 MPa

kombinacji mamy tylko jedno
jaki przyjac
zaktadajac 1 klase uzytkowania

Poniewaz w tej
oddziatywanie nie ma watpliwosci

wspdtczynnik k_

kKoo = 0,6 (wg EC5.1-1 tab. 3.1, w opracowa-
niu tab. 13)
yM = 1,2 (wg EC5.1-1 tab. 2.3, tu tab. 16)
fm,y,90,k 39 MPa
fm,y,90,d = kmog —— =106 EEWI = 19,5 MPa
Ym )

Omys0da = 0,18 K fnyo0a =195 MPa y5rynek spetniony

Naturalnie by*o to do przewidzenia, Jjednak
dla porzadku stosowania zasad kombinacji obcia-
zen wykonano te czynno$¢. Procentowe wykorzysta-

nie niecaty 1%.

kombinacja 1 dla wariantu B - tylko G

analogicznie

Fmy00k 41 MPa
fm,y,QO,d = kmod =06 -
Ym

= 20,5 MPa

Omyo0a = 0,18 & finyo0a =20,5MPa warunek speiniony

kombinacja 2: dla wariantu A: G, + g,

moment wzgledem osi y

kN 2
_ (Ga+qaq) 12 _ 0,954;-(1,02 m)

M, =0,124 kNm
8 8
naprezenia wzgledem osi y
M,, 0,124 kNm
= ——=3,16 MPa

Om,y,90,d = W=

% 39,2 cm3

tu zgodnie EC5.1-1 p.3.1.3(2) o warto$ci wspdi-

czynnika zadecyduje najkrdétsze oddziatywanie.
Pozostaje jedynie w tym zadaniu zada¢ sobie py-
czy traktowa¢ to obciazenie jak uzytko-

czy Jjako krétkotrwate 1lub

tanie,
we (Sredniotrwate),
nawet chwilowe. Tu pomocne powinny by¢ podane
w tab. 2.1 EC5.1-1 orientacyjne czasy oddziaty-
wania. Naturalnie rzad wielkos$ci, jaki wystepuje
w naszym przyktadzie nie zdeterminuje krytycz-
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nego warunku, dlatego przyjmijmy to oddziatywa-
nie jako ,chwilowe”, stad kmo 1,1 (wg EC5.1-1
tab. 3.1, w opracowaniu tab. 13). Ale czesto to

jest istotny problem projektowania konstrukcji

d

z drewna i1 materiatdéw drewnopochodnych. Nie za-
wsze kombinacja jest pod wzgledem czasu trwania
obcigzenia klarowna.

fm,y,90,k 39 MPa
fm,y,90,d = kmoa =11-

= 35,75 MPa
YMm 152

Omy90d = 3,16 K fi3904 = 3575 MPa warunek speiniony

kombinacja 2: dla wariantu B: G + q_,

Fmy,90k 41 MPa
Ims0k — 49 .

=k
fm,y,90,d mod ) 12

= 37,58 MPa
Ym

Omysoa =316 K fnyo0a = 37,58 MPa warunek speilniony

Pozostaje nam jeszcze dla porzadku spojrzenie
na ,cztowieka z narzedziami”.

kombinacja 3: dla wariantu A: G, + Q,

moment wzgledem osi y

2 0,054 (1,02 m)? .
M, = Gal Qail _ (1,02 m) 3kN-1,02 _ 0,772 kNm
8 4 8 4
naprezenia wzgledem osi y
M, 0,772 kNm
Om,y,90,d = Wy = W = 19,69 MPa
f ,y,90,k 39 MPa
fm,y,90,d = kmoa % =11 - T = 35,75 MPa
Omyo0a = 19,69 < finyooa = 3575MPa  warunek spei-

niony
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kombinacja 3: dla wariantu B: G, + Q,,

_ fm,y,90,k _ 41 MPa
fm,y,90,d = Kmoa v 11 -

= 37,58 MPa

Omyo0d = 19,69 < fmyo0a = 37,58 MPa warunek speiniony

SGU dla stopnia

EdS(% (ECO w.6.13)
gdzie:
C, — graniczna warto$¢ obliczeniowa odpowiedniego kry-
terium uzytkowalnosci,
E, - warto$¢ obliczeniowa efektdédw oddziatywan w jed-

d
nostkach kryterium uzytkowalno$ci, wyznaczona dla

odpowiedniej kombinacji oddziatywan.

Niech nikogo nie zmyla indeksy ,d” i sformu-
Nadal SGU spraw-
dzamy na wartosciach charakterystycznych,
np.
binacji charakterystycznej (ECO w.6.14a) E,
{Gk,j; P; Qk,l; lpU,iQk,l} —7 = I, 1 = 4

towanie ,wartos$é¢ obliczeniowa”.
co wy-
dla kom-

E

nika z zapisdw kolejnych wzordw,

Co do danych materialowych przy sprawdzaniu
SGU mamy analogiczny problem. Tu zmienny jest
S$redni modul sprezysto$ci przy zginaniu prosto-
padiym do ptaszczyzny piyty.

dla wariantu A $redni modui spre-

Interpretacja jest
analogiczna:
zystosci przyjmuje wartos¢ 3 GPa, dla wariantu

B 7 GPa.

dla wariantu A

E somenk = 3 GPa (dla sklejki bukowej produkcji
krajowej PN-B-03150:2000 tablica Z.2.4.2; tu wy-

ciag powyzej)

llustracja 19. Modut sprezystosci dla sklejki fragment wg PN-03150:200 Z.2.4.2

Rodzaje wlasciwosc Oznaczema Liczba fornirdw (warstw)
<2 [ s ] 1 E | s
Grubosdé skiejki, w mm
8-10 I 12 ' 15 l 18 ] 220
Sprezyslosé, w kN/mmé  (GPa)
Srednl modut sprezystosci przy zginaniu prostopad-| £, e 7 7 7 7 7
lym do plaszczyzny plyty 3 3 3 3 3

ArCADia-PRESS
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dla wariantu B

E somenk = / GPa (dla sklejki bukowej produkcji
krajowej PN-B-03150:2000 tablica Z.2.4.2; tu wy-
ciag powyzej)

Poniewaz omawiane obciazenia uzytkowe nie mo-
ga wystapic pozostaije
najniekorzystniejsza kombinacje.

réwnoczesnie sprawdzic¢
Wiemy juz ktod-
ra kombinacja daje najniekorzystniejszy wariant,
wiec decyzja jest prosta

Urin = Uging T Usin,g,
gdzie:

Ufin,c = Uinst,G (1 + kdef)
w przypadku oddziatywania statego, G

Uring, = Uinst,o, (1 + Wz 1kaer)
w przypadku oddziatywania zmiennego, Q (pierw-
szego istotnego oddziatywania zmiennego)

k,,=08 (wg EC5.1-1 tablica 3.2)

wspdtczynnik ¢, = 0,3 (wg ECO tablica A 1.1)

Poniewaz l/hl = 1,02 m/0,028 m = 36 > 20, dla
obciazenia ciezarem statym mamy =zalezno$¢ jak
dla obciazenia réwnomiernie rozitozonego (EC5.1-1

w.NA.1),
momentu w caice Mohra.

pozostaje uwzglednié¢ dominujacy wpiyw

dla wariantu A

ugiecie dorazne

5 Gl 5 0045 (L02m)*
q = =S5 S oan = 0'35
HinstG = UM = 384 Froomeanly 384 3 GPa - 54,88 cm* m

gdzie
P hi 30cm - (2,8cm)?

_ 4
o P 12 = 54,88 cm

ugiecie koncowe

Uring = Uinsec (1 + kaer) = 0,35(1+ 0,8) = 0,62 mm
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odpowiednio dla sity skupionej

1 Quil?

UinstQq, — UM = o
! 48 Em,9(),mean1y

1 2kN-(1,02m)?
" 483 GPa - 54,88 cm*

= 2,68cm

Using, = Uinst,o, (1+ Wa1kaer) =2,68cm (1+0,3 -0,8) =
=2,68cm -1,24 =3,32cm

co przekracz wartos¢ dopuszczalna
Wartos¢ graniczna wynosi
u = 1/150 = 102 cm/150 = 0,68 cm

dop

dla wariantu B
kN 4
5 Gpl* 5 0,04~ (1,02m)

= =0,15mm
384 7 GPa ‘54,88 cm* ’

U; R e——
instG M 384 Em 90,meanly

ugiecie koncowe

Uring = Umnstc (1+ kaer) = 0,15(1+ 0,8) = 0,27 mm

dla sity skupionej

1 Qukl* 1 2kN-(1,02m)?

" 48 Emoomeanly 487 GPa 54,88 cm*

Uinstg, = Um =115cm > ug,y,

jak wida¢ sama zmiana kierunku widkien nie wy-

starcza, nalezaloby przy tych zalozeniach dla
obcigzenia zmienié¢ grubos$é elementu.

SGU jest newralgicznym kryterium wymiarowania
konstrukcji drewnianych i bardzo czesto decyduje

o wymiarowaniu konstrukcji.

Literatura:
[1] http://www.dataholz.com/Public/Baustoffe/
Datenblaetter/en/swp_en.pdf



