BUDOWNIGTWO

Builder 82 maj 2016

ROZWIAZANIA
HONSTRUKGJI

7 drewna | materioiow
ArewNopOCNOANYCN

Pomimo dominaciji zelbetu i stali drewno przezywa dzis
swdj renesans i jest chetnie stosowane do wznoszenia
obiektéw mieszkalnych, uzytecznosci publiczne),

a szczegolnie sportowych.
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azenie do jak najefektywniejszego wy-
korzystania materiatu jest zjawiskiem
dosy¢ powszechnym. Zagadnienie to

nie omineto takze konstrukcji wykonywanych
z naturalnego materiatu, jakim jest drewno.

Drewno lite

Pierwotnie do budowy obiektow o konstruk-
cji drewnianych stosowano drewno lite, cze-
sto obrabiane w sposéb minimalny. Wadg ta-
kiego wykorzystania drewna sg ogranicze-
nia co do maksymalnych wymiaréw przekroju
elementow oraz mozliwosci wykonywania ele-
mentow 0 znacznych rozpietosciach. Drew-
no, ze swoimi ogromnymi zaletami, jako suro-
wiec organiczny o duzej niejednorodnej budo-
wie anizotropowej ma réwniez szereg mniej lub
bardziej istotnych wad. Wady te niejednokrot-
nie utrudniajg, a czasami uniemozliwiajg pra-
widfowe wykorzystanie drewna. Dobra znajo-
moéc¢ wilasciwosci fizycznych i mechanicznych
poszczegoinych gatunkéw drewna pozwala na
projektowanie i wykonywanie konstrukciji drew-
nianych, z drewna litego lub klejonego war-
stwowo, ktére mogg w petni konkurowac z kon-
strukcjami wykonanymi z takich materiafow jak
beton czy stal. Ewidentnym przyktadem kon-
strukcji wykonanych z drewna jest szczegolna

konstrukcja, o ktorej nie sposob tutaj nie wspo-
mnie¢ — drewniana wieza Radiostacji Gliwickiej
0 wysokoséci 110,7 m (rys. 1). Wykonana w ro-
ku 1935, w calfosci z litego drewna modrze-
wiowego, sfuzy nieprzerwanie przez ponad 75
lat na wolnym powietrzu, czyli jest poddawana
wszystkim niekorzystnym czynnikom atmos-
ferycznym, i aktualnie znajduje sie w dobrym
stanie technicznym. Jest to obecnie najwyz-
sza zabytkowa (mozliwe, ze nie tylko zabytko-
wa — brak potwierdzonego istnienia konstrukcji
wyzszej) wieza na $wiecie wykonana w catosci
z drewna litego. Szerszy opis konstrukcji moz-
na znalez¢ miedzy innymi w [1], [2].

Istnieje jeszcze wiele konstrukcji z drewna li-
tego ktére mozna by przywotaé, ale z reguty sg
to konstrukcje powszechnie znane i stosowane.

W cyklu artykutéw ograniczono sie do zapre-
zentowania rozwigzan z drewna klejonego war-
stwowo z uwzglednieniem drewna klejonego
warstwowo wzmacnianego na etapie produk-
cji kompozytami wioknistymi — jako rozwigza-
nia nowego i efektywnego sposobu wykorzy-
stania drewna. Przedstawione zostang rowniez
przyktady ciekawych, specyficznych rozwigzan
konstrukcyjnych z wykorzystaniem drewna lite-
go i klejonego warstwowo. Ponadto — nowe roz-
wigzania z drewna i materiatdw drewnopochod-




nych, takich jak fornir klejony warstwowo LVL,
belki dwuteowe, kratownice na ptytki kolcza-
ste oraz belki stropowe o pasach réwnole-
glych. W czesci koncowej zaprezentowane zo-
stang nowoczesne zigcza i fgczniki stosowane
w konstrukcjach drewnianych.

Drewno klejone warstwowo

Jednym z materiatow obecnie powszechnie
wykorzystywanych w budownictwie wielkopo-
wierzchniowym jest drewno klejone warstwo-
wo, czyli materiat uzyskany poprzez sklejenie
warstw tarcicy o réwnolegtym ukfadzie wio-
kien. Do wykonania elementow klejonych wy-
korzystuje sie drewno odpowiednio wysuszone
i posegregowane wg klas wytrzymatosciowych
drewna litego. Wady drewna majgce wptyw na
wytrzymatos¢ sg wycinane, a nastepnie tarci-
ca jest sklejana na ditugosci na mikrowczepy
(wczepy klinowe), tworzgc w ten sposob ,de-
ske” o potencjalnie nieskonczonej diugosci.
Jedynym ograniczeniem dtugos$ci elementu sg
wzgledy technologiczne (np. diugosc¢ hali pro-
dukeyjnej) i transportowe. Tak przygotowane
diugie pasy tarcicy z ograniczong liczbg wad
sktadane sg warstwami i sklejane na grubo$¢
w specjalnych prasach. Powstajg w ten sposéb
elementy o odpowiednim ksztalcie i pozgda-
nych wymiarach. Gtéwnym ograniczeniem wy-
miardw przekrojow poprzecznych sg wzgledy
techniczne, czyli ograniczenia maszyn wyko-
rzystywanych do obrébki. Maksymalne wymia-
ry przekrojow moga wynosi¢ ok. 0,3 x 2,5 m.

Do wykonania elementow Kklejonych wyko-
rzystuje sie glownie kleje melaminowe (z uwa-
gi na ich cene oraz bezbarwng spoing) oraz
- W mniejszym stopniu - kleje rezorcynowe
(z uwagi na wyzsza cene oraz ciemng spoine
wykorzystywane gfownie tam, gdzie potrzeb-
na wieksza wytrzymato$¢ spoin). W tabeli 1
przedstawiono przyktady wazniejszych rozwig-
zan produkowanych fabrycznie rodzajow dzwi-
garéw z drewna klejonego warstwowo, a w ta-
beli 2 — przykiady wazniejszych rozwigzan ram
i fukow z drewna klejonego warstwo. W tabe-
lach 11 2 podano rowniez zalecane rozpieto-
§ci oraz proporcje wysokosci do rozpietosci.
Zastosowanie drewna Klejonego warstwowo
w konstrukcji kratownic przedstawione zosta-
nie w kolejnym numerze.

KorzySci zastosowania
kompozytaw w belkach
Z drewna kiejonego

* Znaczny wzrost no$nosci przekroju,

* wzrost sztywnosci,

* mniejsze zuzycie drewna,

* wieksza ognioodporno$é wskutek
nizszej przewodnosci (dotyczy
kompozytdw wklejanych
w przekrdj)

Tabela 1. Przyktady dzwigaréw z drewna klejonego warstwowo (na podstawie (3) i (4))
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Tabela 2. Przyktady ram i tukéw z drewna klejonego warstwowo (na podstawie (3) i (4))
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Konstrukcje wzmochnione

kompozytami

Koncepcja wzmocnienia konstrukcji drew-
nianych kompozytami odpowiada znanej i sto-
sowanej metodzie polegajacej na przykleje-
niu elementéw wzmacnianych stalowych (pre-
tow, blach, ptaskownikéw) do powierzchni ze-
wnetrznych lub wklejaniu do wnetrza przekro-
ju. Skutecznos¢ zespolenia roznorodnych ma-
teriatdw w duzym stopniu zalezy od podobien-
stwa parametrow fizycznych i mechanicznych.
Pod wzgledem materiatowym wioknista struk-
tura kompozytéw jest podobna do struktury
drewna. Czesto w podrecznikach poswieco-

nych kompozytom drewno podawane jest ja-
ko przykiad kompozytu naturalnego [5], moze-
my wiec stwierdzi¢, ze ,kompozyt wzmacniany
jest kompozytem”. Jako potencjalne korzysci
zastosowania kompozytow w belkach z drew-
na klejonego mozna wymieni¢: znaczny wzrost
nos$nosci przekroju, wzrost sztywnosci, mniej-
sze zuzycie drewna oraz wiekszg ognioodpor-
nos¢ wskutek nizszej przewodnos$ci (dotyczy
kompozytéw wklejanych w przekroj) — z badan
przeprowadzonych pod kierunkiem Martina [6]
wynika, ze ukrycie tasm wewnatrz przekroju
wptywa korzystnie na no$nos¢ w trakcie poza-
ru krotkotrwatego.
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Kompozyty widkniste

Wiekszo$¢ materiatow kompozytowych jest
zbudowana z dwdch faz — fazy ciggtej, zwanej
matryca, otaczajgcej faze druga, tzw. faze roz-
proszona, zwang tez zbrojeniem. W zaleznosci
od rodzaju fazy rozproszonej materiaty kompo-
zytowe mozna podzieli¢ na kompozyty zbrojo-
ne czastkami, zbrojone dyspersyjnie oraz zbro-
jone widknami.

Kompozyty zbrojone wtdknami (kompozyty
widkniste) sg najbardziej efektywnymi sposrod
materialow kompozytowych, wykazujg najlep-
sze wiasciwosci mechaniczne, przy najmniej-
szym ciezarze wtasciwym. Podstawowym ele-
mentem no$nym w kompozytach widknistych
sg widkna, natomiast matryca stuzy jako tgcza-
ce je spoiwo, zapewnia rozdziat obcigzenia ze-
wnetrznego miedzy widkna, a takze chroni je
przed czynnikami zewnetrznymi. W niewielkim
natomiast stopniu uczestniczy ona w przeno-
szeniu obcigzen zewnetrznych. W kompozy-
tach witdknistych jako matryce stosuje sie za-
czyny cementowe i zywice polimerowe, a cza-
sem metale. Kompozyty o matrycach meta-
lowych (aluminiowych, miedzianych, magne-
zowych, tytanowych) wykazujg bardzo dobre
wtasciwosci mechaniczno-wytrzymatosciowe
w wysokich temperaturach, co sprawia, ze sg
wykorzystywane gfownie w przemysle lotni-
czym. Kompozyty o matrycach bazujgcych na
cemencie to wszelkiego rodzaju wtoknobeto-
ny i materialy okreslane jako ECC (Engineered
Cementitious Composites).

Dla celéw wzmocnien podstawowe jednak
znaczenie majg obecnie kompozyty widkniste
0 matrycach polimerowych (zywice termopla-
styczne i termoutrwaldzalne), zbrojone rézny-

mi widknami: weglowymi, w tym takze grafito-
wymi, szklanymi, borowymi czy aramidowymi.
Najczesciej spotykane rodzaje widkien sto-
sowanych w kompozytach wykorzystywanych
w budownictwie to:
* widkna szklane (kompozyt GFRP - Glass Fi-
bre Reinforced Polymers),
* wiokna aramidowe (kompozyt AFRP — Ara-
mid Fibre Reinforced Polymers),
* wiokna weglowe (kompozyt CFRP — Carbon
Fibre Reinforced Polymers):
W tabelach 3 i 4 przedstawiono pordwnanie
podstawowych wtasciwosci widkien.

Pierwsze zastosowania w Polsce

Wykorzystanie kompozytow wioknistych, ta-
kich jak wiokna weglowe, aramidowe lub
szklane, do wzmacniana konstrukcji drewnia-
nych juz na etapie produkcji skutecznie ogra-
nicza zuzycie drewna w elementach belko-
wych. Wykonywanie wzmocnien konstrukcji
wioknami aramidowo-szkalnymi jest z prak-
tycznego punktu widzenia analogiczne do
wzmocnien wykonywanych innymi kompozy-
tami widknistymi. W Europie, w tym rowniez,
od 2004 r., w Polsce (rys. 2.), powstajg nowo
wznoszone obiekty z drewna klejonego war-
stwowo z elementami belkowymi wzmocnio-
nymi, juz na etapie produkcji, tasmami AFRP,
GARP i CFRP. Sposdéb wzmocnienia polega
na wklejeniu tasmy z wtdknami aramidowymi
(ale takze aramidowo-weglowymi lub szkla-
no-weglowymi) pod ostatnig warstwe drewna
klejonego lub jako warstwy zewnetrznej, gtow-
nie w strefie wiodkien rozcigganych, ale takze
w strefie wiokien Sciskanych. Technologia wy-
konywania tego typu wzmocnien zostata opa-

Tabela 3. Wiasciwosci wybranych wtdkien opracowane na podstawie (7) (8) (9) (10)

Rys. 2. Pierwszy obiekt w Polsce ze
wzmochnionymi podciggami tasmami AFRP

tentowana w USA przez D.A. Tingleya z Wood
Science & Technology Institute, LLC, Corval-
lis, Oregon USA., oraz doczekata sie opraco-
wan normowych w postaci norm amerykan-
skich [13] i [14]. Wedfug wspomnianych auto-
row rozwigzanie to pozwala zaoszczedzi¢ od
25% do 40% drewna.

Wzmacnianie belek drewnianych tasmami
kompozytowymi jest ciekawg alternatywa pod-
niesienia nosnosci i sztywnosci elementéw
konstrukciji.

W badaniach przeprowadzonych na Politech-
nice Slaskiej na elementach w skali technicznej
o wymiarach 0,14 x 0,32 x 6,2 m stwierdzono, ze
sztywno$¢ wzrosta w matym zakresie (ugiecia
zmalaly o ok. 15%), natomiast $redni wzrost no-
$nosci jest znaczny (nawet 0 68%). Jak wynika
takze z badan [15], [16], [17] i [18], wykonywa-
nie wzmocnien zginanych belek drewnianych
kompozytami wtdknistymi wptywa korzystnie
przede wszystkim na nosno$c¢. Rozwigzanie to
powinno by¢ wykorzystywane szczegolnie tam,
gdzie o0 nosnosci elementu decyduje pierwszy
stan graniczny — wytrzymato$¢ materiafu. Sto-
sowanie tego rozwigzania w przypadku ograni-

i Sednica | 0922 | Wytrzymalos¢ Modut | Wydiuzenie czenia wielko$ci ugiec’lj‘est rozwigzaniem mniej
Rodzaj wickien (o] wlasciwy | narozcigganie | sprezystosci | graniczne efektywnym, ale mozliwym. Celowym byto-
p [kN/m?] [MPa] E; [GPa] [%] by wiedy stosowanie tasm o wyzszym modu-
Ssklane E-Glass 106 250-205 | 1700-3400 2 15-40 le sprezystosci. Nie bez znaczenia jest zmiana
S-Glass 24,4-245 2500-4800 86-87 15-40 postaci zniszczenia drewna. Elementy wzmoc-
0 wysokiej wytrzymatosci 2450-4800 165-235 11-2,0 nione niszczyty sie glownie poprzez uplastycz-
0 ultrawysokiej wytrzymato$ci 2500-6000 215-235 1,5-2,3 nienie strefy $ciskanej.
Weglowe | o wysokim module sprezystosci | 6-10 14-18 1800 350-450 05-0,9 s
0 ultrawysokim module zacowanie nosnosci belek
Spretystodt 1000-1300 | 450-640 | 02:04 zginanych wzmochnionych
) o niskim module sprezystosci 3500-4100 70-120 4,0-5,0 tasmami FRP
Aramidowe : 141 ) . .
(keviar) | ©Wysokim module 1 14 35004000 | 115200 | 1835 Przedstawiony dalej ogolny zarys metody
sprezystosci szacowania nosnosci wg [13] i [14] jest cieka-

wym podejsciem dajgcym realne wyniki obli-
czen. Jest to jednak metoda bazujgca na sta-
tych materiatowych ,amerykanskich” i nie jest

Tabela 4. Ogdina klasyfikacja zalet podstawowych grup widkien (11) (12)

Rodzaj widkna

- szklane weglowe | SR fatwa do bezposredniego przetozenia na wa-
Najnizsza cena H B * runki krajowe chociazby z uwagi na rozroznie-
Wytrzymalos¢ wiasciwa ++ i t nie modutéw sprezystosci przy $ciskaniu i roz-
Modut wiasciwy * H + ciaganiu, a w zwigzku z tym istnieje koniecz-
Odpornos¢ na pelzanie * H + no$¢ przyjmowania pewnych uproszczen.
Odpornos¢ na N ++ s W normach [13] i [14] przedstawiono sposéb
rozszerzalulr]osc Clep'ﬁﬁl wyznaczania no$nosci i sztywnosci wzmocnio-
Odpornos¢ zmeczeniowa * i T nych juz na etapie produkcji belek drewnianych
Odpornos¢ udarowa HH * t z drewna klejonego ze wzmocnieniem w strefie
Odporno$¢ chemiczna + * * wiokien rozcigganych lub w strefie wiokien roz-




cigganych i $ciskanych. Uwzgledniono row-

niez projektowanie wzmocnienia na $rodko-

wym odcinku belki — wzmocnienie niedopro-
wadzone do podpory.

Minimalny procent zbrojenia powinien by¢
nie mniejszy niz 0,25%, natomiast maksymal-
ny procent zbrojenia powinien by¢ nie wigk-
szy niz 2% w przypadku zbrojenia pojedyn-
czego oraz 4% w przypadku zbrojenia po-
dwadjnego. Tasmy z materiatow kompozy-
towych moga by¢ wklejane w przekroj bel-
ki (pod ostatnig warstwe — rysunek 3.), bgdz
przyklejane do dolnej i gérnej powierzchni.

W wyznaczeniu pofozenia osi bezwtadno-
§ci przekroju przy zginaniu poczyniono na-
stepujgce zatozenia (wg [13] [14]):

* rozrézniono moduty sprezystosci drewna
wzdtuz widkien przy $ciskaniu i przy roz-
cigganiu,

* modul sprezystosci drewna przy rozcigga-
niu sprowadzono do modutu sprezystosci
drewna wzdtuz widkien przy Sciskaniu za
pomocg wspotczynnika

'

n = Et,O,mean ,(1)

c,0,mean

modut sprezystosci tasmy FRP przy rozcig-
ganiu sprowadzono do modutu sprezysto-
$ci drewna wzdfuz widkien przy $ciskaniu
za pomocg wspotczynnika

=—f’2
n z (@)

c,0,mean

gdzie:

E; - modul sprezystosci tasmy FRP przy roz-
cigganiu,

Et,O.mean - $redni modut sprezystosci drewna
przy rozcigganiu wzdtuz wiékien,

Ec,o,mean — $redni modut sprezystosci drewna
przy sciskaniu wzdtuz widkien.

Dla tak sprowadzonych modutow sztyw-
nosci wysokosc strefy Sciskanej, w rozwia-
zaniu ze zbrojeniem tylko strefy rozcigga-
nej, wynosi:

a=a+M,- N, (3

gdzie:
/nv
'=h ———, (4
¢ 1+ «/n' “
t
N,=n'd (n-1)" L
a

M,=n"(n-1)"" 1,

gdzie (oznaczenia narys. 4.):

h — wysokos$¢ belki,

t; - grubosc tasmy FRP,

t, — grubosc¢ ,otuliny” tasmy,

d, - $rodek cigzkosci zbrojenia.

Po wyznaczeniu osi obojetnej wzmocnio-
nego elementu, obliczono moment bezwtad-
nosci IZ sprowadzonego przekroju z wyko-
rzystaniem twierdzenia Steinera:

ba’® bn'h}

: 3

2 2 2
= +——L+bnt, L+(c—d1 Y |+bn't Loylecl) |
3 12 1

gdzie:

hy=h—-a~-t —1t,(8

'51:% FRP

Rys. 3. Geometria przekroju i sposoéb
wzmochienia belek wg (14)

Dla tak wyznaczonego sprowadzonego
momentu bezwtadno$ci ugiecie obliczane
jest ze znanych wzordw z teorii sprezysto-
$ci, w zalezno$ci od schematu obcigzenia,
z uwzglednieniem sprowadzonego momentu
bezwtadnosci oraz $redniego modutu spre-

zystosci przy zginaniu EO mean’

2l

R
Rys. 4. Schemat obliczeniowy wg (14)

W [13] i [14] no$no$c¢ przekroju wzmocnio-
nego wyznaczana jest przy zatozeniu pefne-
go uplastycznienia strefy $ciskanej (rys. 4.).
O nosnosci decyduje wyczerpanie no$nosci
strefy Sciskanej drewna. W wyznaczeniu no-
$nosci pominieto udziat drewna w strefie wio-
kien rozcigganych. Zaktada sie, ze napreze-
nia rozciggane przenosi tasma FRP (analo-
gia do obliczania przekrojow zelbetowych).
Ponizej przedstawiono sposob wyznacze-
nia nosnosci dla belek zginanych zbrojonych
w strefie widkien rozcigganych.

Dla tak poczynionych zatozen dopuszczal-
ny moment przenoszony przez przekroj wy-
nosi:

M, =F, z (0

gdzie:
F.=o0gaa b (1)

voa a a
=—+g=—+(c-d)=h-—-d
z 5 g 7 (c-d,) 7 1,(12)

Naprezenia rozciggajgce w tasmie FRP
wyznacza sie wg wzoru:

I
Mr'(g‘*'E)'”

/ I

z

Dopuszczalne naprezenia $cinajgce dla
zbrojonych wyznacza sie ze wzoru:

= %fv'-b-h,(m
gdzie:
f,'= f, +20 In(x).(15)
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