KONSTRUKCJIE DREWNIANE
5. WLASCIWOSCI MECHANICZNE DREWNA

Drewno jest materiatem anizotropowym i higroskopijn ym o niejednolitej i zmiennej budowie. Badanie
wtasciwo sci mechanicznych drewna wymaga uwzgl ednienia wielu czynnikow, w  srod ktorych kierunek w
stosunku do widkien i wilgotno $¢€ drewna oraz liczebno $€ i rozmieszczenie wad strukturalnych maja

najwi eksze znaczenie.
WYTRZYMALOSC DREWNA NA SCISKANIE zalezy od wielu czynnikow, takich jak: ci  ezar

obj eto Sciowy, wilgotno $¢, stosunek zawarto $ci drewna wczesnego do drewna péo znego w stojach
rocznych, liczba i stan oraz usytuowanie s  ekoéw, kierunek wiokien, temperatura.
WYTRZYMALOSC DREWNA NA ROZCIAGANIE WZDEUZ WEOKIEN zalezy tez od wielu czynnikow,

takich jak: usytuowanie irodzajs ekow oraz uko sny przebieg wiokien.
WYTRZYMAL OSC DREWNA NA ROZCIAGANIE PROSTOPADLE DO WEOKIEN jest bardzo mata i

wynosi w zale znosci od gatunku drewna, zaledwie od 2 do 7% wytrzymatl  osci narozci ggania wzdtu z
witokien; dlatego w odpowiedzialnych konstrukcja nie nalezy dopuszcza ¢ do powstania takiego stanu
napr ezenia!

WYTRZYMALOSC DREWNA NA ZGINANIE zalezy od tych samych czynnikow, jak przy

wytrzymalo $ci narozci gganie; usytuowanie i rodzajs ekoéw oraz uko sny przebieg wiokien.




Tablica 3.1. Wytrzymalos$¢ drewna na rozciaganie wg [13]

Graniczna wytrzymato$¢ na rozciaganie, MPa
Gatunek wadhuz whikien w poprzek widkien
w kierunku promieniowym | w kierunku stycznym

Grab 189,0 10,1 6,1
Klon 168,2 7,2 3,7
Brzoza 156,0 8,2 10,6
Dab 145,0 5,8 4,1
Osika 145,0 1,7 4,1
QOlsza 140,0 3,3 1,8
Buk 134,0 8,9 7,5
Sosna 127,8 2,6 2,0
Modrzew 120,3 6,2 —
Jesion 110,9 2,2 4,1
Wiaz 794 3,5 3,7
Swierk 734 2,2 3,0




STANY GRANICZNE NOSNOSCI | UZYTKOWALNO SCI
ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH Z DREWNA

L

Do standw oranicznych noénodci zalicza e

- — wyczerpanie noSnosci przekrojow lub fragmentéw konstrukji,

— Utrate statecznosci elementdw Sciskanych lub elementéw usztywniajacych,
— Utrate noSnosa potaczen.

Obliczenie stanu granicznego uzytkowalnosci w konstrukcjach drewnianych
najezescie] sprowadza si¢ do okreslenia ugie¢ (przemieszezen). Obliczenia te po-
legaja na sprawdzeniu, czy ugiecia konstrukcji pod obciazeniem charakterystycz-
nym nie s3 wieksze od wartosci uznanych za nieprzekraczalne ze wzgledu na
przeznaczenie budowli (np. walory estetyczne) oraz mozliwosci uszkodzen badz
poprawnego funkcjonowania elementdw lub urzadzed (np. bram) przylegajacych
do konstrukji.




Uktady wspoétrzednych

ObcigZenia

Rozcigganie

’F
F F rozcigganie : :
> —~—— . e ; 4 e} rozcigganie poprzeczne
wzdtuzne (L do wtékien)
(I do widkien) ‘
F
Sciskanie ¥
1
F F P | {nacisk na czesc (nacisk na calg
3 i T T T powierzchni) powierzchnig)
| F /
Sciskanie wzdtuzne $ciskanie poprzeczne (1 do widkien) $Sciskanie poprzeczne (| do widkien)
(I do wiékien) z wystepami | do widkien bez wystepdw || do wtdkien
Zginanie
‘ ‘ { 4 * ‘ strefa $ciskana jest ,u géry”
4 N IS SRS S strefa rozciggana jest ,na dole”
sity Scinajgce patrz: wiersz 5
Scinanie przy zginaniu ¥ Przecinanie (przesuwanie)
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B £ _ F ey
S5 Sice — wzdtuz (i) do w poprzek (L) do
widkien widkien
w belce zginanej sity Scinajace usituja przesungé po- | w jednej ptaszczyZnie
szczegoline ptaszczyzny w kierunku wzdtuznym (Scinanie rozciggajqce lub $ciskajgce)




STAN GRANICZNY NOSNOSCI — ELEMENTY ZGINANE

Przy projektowaniu elementow zginanych musz g by é spetnione nast epujace warunki:
z

s
Y x
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Rys. 3.2. Kierunki osi elementu
k O-m,y,d , O-m,z,d < 1
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gdzie:

k,  —wspotezynnik korekcyjny, dla przekroju prostokatnego £, = 0,7, dla
innych przekrojow k, = 1,0; nalezy skorzysta¢ ze wzoru (3.17a) lub
(3.17b), w ktdrym wspotezynnik k,, powoduje zmniejszenie wartosci
mniejszego z llorazow o/f

O Ty — NPIGZENI ODliczZeniowe od zginania wzdhuz osiz lub y,

Ty Jmzg = WytrzymatoSC obliczeniowa na zginanie wzdhuz osi y lub z obliczo-
na ze wzoru (3.8).




Rownoczesnie powinien by¢ rowniez spetniony warunek wynikajacy ze wzoru

Gm.d S kcrf.‘ ‘j;n,d’ A (3‘18)

gdzie: |

04 —Naprezenie obliczeniowe od zginania,

Juwa  — Wytrzymalos¢ obliczeniowa na zginanie, obliczona ze wzoru (3.8),

k,, -wsplezynnik statecznosei, okreslony wzorem (3.21), na podstawie wspot-
czynnika A, statecznosci gietno-skrgtnej wystepujacej przy zginaniv,
a okreslonego wzorem (3.19) lub (3.20):

Mol = ey

rel.m \ -




gdzie: |

Jfuk  — Wytrzymatos¢ charakterystyczna na zginanie, przyjeta z tabeli 3.6,

Ot — Naprezenie krytyczne przy zginaniu, obliczone zgodnie z klasyczng teorig
statecznosci.

Dla przekrojow prostokatnych wzor (3.19) przyjmuje postac:

At =\/l" };f’”’d Poman (3.20)
nh"-E, NG,

gdzie

Iy =Lz — dhugosc obliczeniowa belki, okreslona wg tabeli 3.13,
na podstawie schematu statycznego, dtugosci rzeczywi-
stej [ (pomiedzy stezeniami) oraz poziomu przylozenia
obciazenia,

h | — wysokos¢ belki,

b — szerokosc belki,

Jnd — wytrzymato$¢ obliczeniowa na zginanie, obliczona ze

wzoru (3.8),



Ey = Eygs B g Geqn— moduty sprezystosei przyjete z tabeli 3.16.
Wartos¢ k., mozna obliczy¢ nastepujaco:

kcrlt: 0 dla lre[m_0,75,
b= 156015 dla 075 </, < 14, 321

crit
I

kcrrt:T dla Arelm 14
Dla belek zabezpieczonych w strefie Sciskanej, na calej swej dhugosc

przed przemieszezeniami boeznymi 1 na podporach przed skrecaniem kcr,, =1,0.



Tabela 3.13. Stosunek dtugosci obliczeniowej belki Logr O dhlgos'ci rzeczywiste; [

wg PN-B-03150:2000 [35]
Rodzaj belki 1 obciazenia | L'l
Swobodnie podparta, obcigzenie réwnomierne lub rdwne momenty na koficach 1,0
Wspornik, moment na koncu 10
Swobodnie podparta, obciazenie skupione na $rodku belki 0,85
Wspornik, obciazenie skupione na koncu - | 0385
Wspornik, obciazenie réwnomierne | 0,60

Wartosci stosunku [,/ dotycza obciazen dziatajacych w osi $rodkowej belki. Dla obciazen pionowych,
przylozonych do gérej powierzchni belki, obliczong wartos¢ /,; zwigksza sig o 2h, zas dla obciazen
przytozonych do dolnej powierzchni redukuje si¢ o 0,5k, gdzie # — wysokosé belki.




Stezenia belek stropowych i stropodachowych

Belki drewniane stropéw poddanych duzym obciazeniom moga utraci¢ statecz-
nos$¢ nad podporami, a w przypadku usztywnienia podpdr rowniez w przesle
(rys. 11.17). Dotyczy to szczegdlnie belek o przekroju prostokatnym i duzej smu-
klosci (h/b > 4) oraz belek teowych ze Srodnikiem matej grubosci. Jesli nie jest
mozliwe zwigkszenie wymiaréw belki nad podporami, nalezy przewidzie¢ steze-
nia pionowe w postaci elementéw sztywnych lub tadémy stalowej (rys. 11.18). Ste-
zenie takie powinno by¢ réwniez wykonane w potowie rozpietosci belki. W stro-
pach o malej rozpietosci funkcje stezen moze spetnia¢ deskowanie przybite do
gornej i dolnej ptaszczyzny belek stropowych.
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Rysunek 11.17. Utrata statecznosci belki usztywnionej
na podporach: F - sila obciazajaca, Fj, F; — sktadowe sity
F w chwili utraty statecznosci, b, h - wymiary przekroju
belki, [ — rozpietosé belki




Site stabilizujaca F; w $ciskanej strefie belki o przekroju prostokatnym nalezy

obliczac ze wzoréw (11.5)1 (11.6), przyjmujac
W
Ny=(1 —kcr,-,)—hi (11.9)
gdzie:
M,; — maksymalna warto$¢ momentu zginajacego w belce, N-mm,
h — wysokos¢ belki, mm,

k.rir — wsp6tczynnik statecznosci gietnej (patrz p. 6.1).
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Rysunek 11.18. Zabezpieczenie belek przed utrata statecznosci przy zginaniu wg [39]: 1 — belka drew-
5

niana o przekroju prostokatnym, 2
stropowa), 4 — zastrzat drewniany,



Stan graniczny uzytkowalnoSci

Obliczanie konstrukgji ze wzgledu na stany graniczne uzytkowalnosci polega na
sprawdzeniu, czy przemieszczenia — spowodowane oddziatywaniami zewnetrz-
nymi oraz zmianami wilgotnosci 1 temperatury — sa zawarte w granicach ustalo-
nych z uwagi na wymagania uzytkowe.

(2) Ugiecie koficowe w, fin, pONizej prostej taczacej punkty podparcia belki nalezy okresla¢ ze wzoru:

Woet fin = Winst +w —W, =Wg, — W, (7.2)

creep

UWAGA: Zalecane zakresy granicznych ugie¢ belek o rozpietosci ¢/ sg podane w tablicy 7.2, w

zaleznosci od akceptowanej wielkosci odksztatcenia. Informacje dotyczace krajowych wielkosci ugieé
granicznych moga by¢ zamieszczone w Zataczniku Krajowym.

Tablica 7.2 - Przyktady granicznych wartosci ugieé belek

win.g wnet,ﬁn Wﬁn
Belka na dwbch podporach £ /300 do ¢ /500 £ 1250 do £ /350 21150 do £ /300

Wspornik 7 /150 do £ /250 /1125 do ¢ /175 ¢ 175 do £/150




(1) Sktadowe ugiecia wynikajace z kombinacji oddziatywan (p. 2.2.3(5)), przedstawione na rysunku
7.1, definiuje sie nastepujaco:

-w, - strzatka odwrotna (jezeli wystepuje),

- Wi = Ugiecie chwilowe,

- Weeep  — Ugi€CIE Wywofane pefzaniem,

-Wsn = Ugiecie kofcowe,

- Whetfin — KONCOWE ugiecie wynikowe.
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Rysunek 7.1 - Skiadowe ugiecia



UGIECIA GRANICZNE WEDLUG ZALACZNIKA KRAJOWEGO

Wykonane z wygie- -
clem wstepnym Wykonane bez wygiecia wstepnego
dzwigary dzwigary elementy | krok-
. kratowe kratowe stropu wie
Rodzaj ! '
obcia- | dZwi- | obliczenia | dzwi- | obliczenia ptatwie | gesko-
7enia gary gary i 1 ulme wania
pelno- pelno- tynko- tynko-| <€ da-
Scienne| PTZY- | dO- |¢qjenne| Przy-| do- wane | MMty | ohowe
blizo- | klad- blizo- | ktad- | wane wiazan
ne | ne ne | ne dacho-
wych
State
 ymienne l4/200 {1;/400(1;/200/ I;/300 | /500 |i;/300|1;/2501;/300| 1;/200 |1;/150

W obiektach starych, remontowanych dopuszcza sie warto$ci uye fin Wigksze od podanych o 50%.
Iy — rozpietos¢ przesta belki w osiach podpér lub wysieg wspornika.




Ufin = Ufin,c TUtn 01 +2Ufin,Qi (2.2)

Ui = Ui (1 il w przypadku oddziatywania stalego, G, 23)
Un 0.1 = Unst Q1 (1 t I kdef) W przypadku OddZia{ywania Zmiennego, Qla (24)
o 0; = a0 (Wi + W K] W przypadku oddziatywan zmiennyeh, 0, (> 1), 25)

sy G Ui .1 Ut 07~ CWIlowe oclksztatcenia, odpowiednio dla oddziatywan G, 0,10,

N - wspoiczynniki dla quasi-statych wartoscl oddziatywan zmignnych,
Vi, - wspolczynniki dla wartosci kombinacji oddziatywan zmiennych,
ki - wspoiczynnik podany w Tablicy 3.2 dla drewna | materiatdw drewnopochodnych, oraz

w2.3.22(3)12.3.2.2(4) dla Ztaczy



EN 1990:2002

Tablica A 1.1 - Zalecane wartosci wspolczynnikow y dla budynkow

Oddzialywania iy ¥ W

Obcigzenie 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
Kategoria D: powierzchnie handlowe 0,7 0.7 0.6
Kategoria E: powierzehnie magazynowe 1,0 0.9 0.8
Kategoria F: powierzchnie ruchu pojazdow

pojazdy < 30 kM 0,7 0.7 0,6
Kategoria G: powierzchnie ruchu pojazdow

30 kN < ciedar pojazdu < 160 KN 0,7 0.5 0,3
Kategoria H: dachy 0 0 0,0
Obciazenie budynkow Sniegiem (patrz EN 1991-1-3)
Finlandia, Islandia, Norwegia, Szwecja 0,70 0,50 0,20
Pozostale kraje CEN, migjscowoscl potoZzone na wysokosci H = 1000 m ponad
POZIOMm morza 0,70 0,50 0,20
Pozostale kraje CEN, miejscowosci potozone na wysokosci H < 1000 m ponad
POZICM Morza 0,50 0,20 0.00
Obcigzenie wiatrem (patrz EN 1991-1-4) 0.6 0.2 0
Temperatura (nie poZarowa) w budynku (patrz EN 1991-1-5) 0.6 0.9 0

UWAGA: Wartosci w moga byc okreslone w zalaczniku krajowym
*! Dotyczy krajdw nie wymienionych ponizej — patrz miarodajne warunki migjscowe.




Tablica 3.2 — Wartosci wspoétczynnika kqer dla drewna i materiatéw drewnopochodnych

Materiat Norma Klasa uzytkowania
1 2 3
Drewno lite EN 14081-1 0,60 0,80 2,00
Drewno klejone EN 14080 0,60 0,80 2,00
warstwowo
Deska LVL EN 14374, EN 14279 0,60 0,80 2,00
Sklejka EN 636
Czesc 1 0,80 - -
Czes¢ 2 0,80 1,00 -
Czes¢ 3 0,80 1,00 250
Piyta OSB EN 300
OSB/2 2,25 - -
OSB/3, OSB/4 1,50 2,25 -
Ptyta wiorowa EN 312
Czesc 4 2,25 - -
Czes¢ 5 2,25 3,00 -
Czes¢ 6 1,50 - -
Czes¢ 7 1,50 2,25 -
Ptyta pilSniowa, EN 622-2
twarda HB.LA 2,25 - -
HB.HLA1, HB.HLA2 2,25 3,00 -
Ptyta pilSniowa, EN 622-3
péitwarda MBH.LA1, MBH.LA2 3,00 - -
MBH.HLS1, MBH.HLS2 3,00 4,00 -
Ptyta pilSniowa, MDF | EN 662-5
MDF.LA 2,25 - -
MDF.HLS 2,25 3,00 -




Tablica 3.2 - Warto$ci wspotczynnika kg dla drewna i materiatéw drewnopochodnych

Materiat Norma Klasa uzytkowania

1 2 3
Drewno lite EN 14081-1 0,60 0,80 2,00
Drewno klejone EN 14080 0,60 0,80 2,00
warstwowo _
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