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numerycznych moga stanowic¢ wskazéwke dla inzynierow
podczas analiz konstrukcji sklepionych z zasypka. Nalezy
pamigtac, ze znalezienie dwdch identycznych sklepier wist-
niejgcych obiektach jest mato prawdopodobne, a nawet
niemozliwe. Kazda konstrukcje tego typu nalezy traktowac
jako jedyng w swoim rodzaju i prowadzi¢ jak najszersze
badania majgce na celu poznanie wtasciwosci zastosowa-
nych materiatow oraz historii obiektu, a zwtaszcza historii
dotychczasowych remontéw, przebudow itp.

BIBLIOGRAFIA

[1] Royles R., Hendry A. W., Model tests on masonry arches.
Proceedings of the Institution of Civil Engineers. Part 2. Research and
Theory., 91, 1991, s. 299-321

[2] Fairfield C. A., Ponniah D., Model tests to determine the effect of
fill on buried arches. “Proceedings of the Institution of Civil Engineers.
Structures and Buildings”, 104, 1994, s. 471-482

[3] Prentice D. J., Ponniah D., Testing of multi-span model masonry arch
bridges. Bridge: Assessment Management and Design, s. 169-174, 1994
[4] Hughes T. G., Davies M. C. R., Taunton P. R., The influence of soil and
masonry type on the strength of masonry arch bridges. Arch Bridges.
History, analysis, assessment, maintenance and repair., s. 321-330, 1998
[5] Gilbert M., Smith F. W., Wang J., Callaway P. A., Melbourne C.,
Small and large-scale experimental studies of soil-arch interaction

in masonry bridges. 5th International Conference on Arch Bridges
ARCH’07, s. 381-388, 2007

[6] Callaway P, Gilbert M., Smith C.C., Influence of backfill on the
capacity of masonry arch bridges, Proceedings of the Institution of
Civil Engineers. Bridge Engineering, 165 (3), s. 147-157, 2012

[7] Zajac E., Analiza statyczna sklepien walcowych z uwzglednieniem
ich wspétpracy z zasypka. Inzynieria i Budownictwo, 1:29-32, 1989
[8] Janowski Z., Hojdys L., Krajewski P, Analiza statyczna wptywu
zasypki na prace sklepienia walcowego. Czasopismo Techniczne,
13-B, s. 79-95, 2006

[9] Krajewski P, Analiza wptywu materiatu zasypowego na nosnos¢
sklepien murowych. Praca Doktorska, Politechnika Krakowska, 2010
[10] Krajewski P, Janowski Z., Wptyw rodzaju materiatu zasypowego na
prace sklepien walcowych, ,,Czasopismo Techniczne”,3-B, s. 187-204, 2011
[11] Hojdys t.., Kaminski T., Krajewski P, Experimental and numerical
simulations of collapse of masonry arches. 7th International Conference
on Arch Bridges (ARCH13), Split-Trogir, Croatia, s. 739-746, 2013

[12] Krajewski P, Hojdys t.., Experimental studies on buried barrel
vaults, International Journal of Architectural Heritage, DOI:10.1080/155
83058.2013.860499 (w druku)

[13] Hojdys t.., Krajewski P, Buried vaults with different types of extra-
dos finishes — experimental tests, 9th International Conference on
Structural Analysis of Historical Constructions SAHC, 2014, Mexico
[14] Lourenco P. B.:Computational Strategies for Masonry Structures.
Praca doktorska, Delft University of Technology, 1996

[15] Holtz R. D., Lee W. F,, Internal stability analyses of geosynthetic
reinforced retaining walls. Raport instytutowy, Department of Civil and
Environmental Engineering University of Washington and Washington
State Transportation Center (TRAC) University of Washington, 2002

Materialy budowlane na bhazie drewna
— obecny stan wiedzy i mozliwosci stosowania

Dr inz. Dorota Kram, Politechnika Krakowska

1. Wprowadzenie budowa¢ wtasne schro-
nienia. Na przetomie milio-
néw lat nauczylismy sie go
stopniowo obrabia¢, by na-
stepnie wraz z rozwojem

Drewno jako materiaf bu-
dowlany znany jest czto-
wiekowi, odkad zaczat

Tree Transverse Section Cellular Structure

Fibril Structure

Fibril-Matrix
Structure

Cellulose Cell Wall Structure

Rys. 1. Struktura celulozy — od pnia (kfody drewna) po czg-
steczke [5]

wiedzy zaczg¢ wnika¢ w jego strukture i uporzgdkowa-
nie, wykorzystujgc coraz bardziej jego zalety i wyszuku-
jac mu coraz to nowsze obszary zastosowan. Z tego tez
wzgledu drewno nie jest juz dzis jedynie prostym w po-
zyskiwaniu materiatem budowlanym, ale stafo sie ono
dla nas surowcem, materiatem wyj$ciowym do produk-
cji innych uzytecznych cztowiekowi wyrobéw. W Polsce
materiat ten mimo, ze wraca do fask, swoje lata swiet-
nosci chwilowo ma za sobg, natomiast Swiat nadal od-
krywa go na nowo, dajgc mu coraz howsze obszary
zastosowan.

2. Struktura drewna - od ogotu do szczegodtu

Mimo ze wigkszosc¢ z nas postrzega drewno w skali ma-
kro, przez pryzmat belki czy ktody, nalezy na nie dzis
spojrze¢ nieco odmiennie, dostrzegajac jego walory
réwniez w skali mikro.

Pod wzgledem technicznym drewno jest naturalnym ma-
teriatem kompozytowym o osnowie polimerowej. Cig-
gte wtdkna polimerowe sg tu jednoosiowo podtuznie
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Rys. 2. Rdznica w budowie komorek drzew iglastych i lisciastych

zorientowanymi komorkami, ktore nadajg temu materiatowi
specyficzne anizotropowe wtasciwosci. Anizotropie tatwo
dostrzec we wtasciwosciach mechanicznych drewna lite-
go poréwnujgc np. wytrzymatos¢ na rozcigganie wzdtuz
(dlaklasy C24 - ft,, = 14 MPa) i w poprzek widkien (ft,,
= 0,4 MPa). Przyczyna tego jest komoérkowa budowa
tego ,zywego organizmu” niewidoczna i nie do uporzad-
kowania w skali makro. Do tego dochodzi jeszcze indywi-
dualizm gatunkow botanicznych drzew iglastych i liscia-
stych oraz naturalne wady drewna, jakie mogg powstac
lokalnie, np. stwardnienia po gateziach w postaci sekow.
Stopniowe zaglgdanie w gtab komarki i rozwéj techno-
logii pozwolit na porzagdkowanie niedoskonatosci natu-
ry. Z ,perspektywy” skali (w jakiej obserwujemy drew-
no) mozemy dzis lepiej zrozumie¢ wtasciwosci drewna
i rozwijac nowe kierunki przetwarzania. Przez dtugie lata
w zakresie zastosowan konstrukcyjnych w budownictwie

dominowaty gatunki drzew iglastych (sosna, $wierk, mo-
drzew i jodta). Gatunki drzew lisciastych znalazty za-
stosowanie gtownie w zakresie wykonczenia budynku,
chociaz spotykalismy mosty z debiny czy dyble z gro-
chodrzewéw. Ten kierunek dziatania daje sie obecnie
tatwo wyttumaczy¢, kiedy popatrzymy na budowe przy-
rostow rocznych i samej komorki w nieco innej skali.

Przygladajac sie uwaznie ilustraciji struktury celulozy (rys. 1)
mozemy zrozumie¢, dlaczego w doborze elementow
na wielkogabarytowe rozwigzania konstrukcyjne przewa-
za drewno iglaste. Bardziej ,uporzadkowana” budowa
dawata pewniejsze (bezpieczniejsze) rozwigzania. Dzi$
jednak tamiemy kanony ustanowione przez lata. Gatunki
drzew lisciastych (czasem nawet drzew owocowych), nie-
gdys odsunigte od zastosowan konstrukcyjnych z uwa-
gi na swojg budowe, po ,uporzadkowaniu” ich struktu-
ry przebijajg sie do rozwigzan konstrukcyjnych (rys. 2).

Tabela 1. Przykiadowa systematyka materiatdow drewnopochodnych w zaleznosci rozdrobnienia wtokien i sposobu ich

ponownego scalania

Reprezentatywny ustroj Orientacja widkien
Baza Produkt/nazwa handlowa konstrukeyjity kolejiych warstw
> Tarcica obrzynana z drewna iglastego lub lisciastego belka rownolegle
| 2 w tym modyfikowane np. termicznie ThermoWood np. deski, belki, krawgdziaki g
2 i _
P = P grf\zvzn;)nlgeg)lr;?av%e)lrstwowo z desek gtownie belka, ale tez ptyta rownolegle
§ § = = £ |BSH (z niem. Brettschichtholz) 0 pionowych ukladach spoin
e £E s @ [SWP (zang. Solid Wood Panel)
@ i) = S |CLT (z ang. Cross Laminated Timber) — drewno klejo- piyty i tarcze ortogonaine
§ = ne warstwowo w uktadach ortogonalnych
P = Sklejka plyta ortogonalne
E =5 LVL (z ang. Laminated Veneer Lumber) belka i pivta ortogonalne
] ! elementy klejone z fornirow ply jak i rownolegte
[3-]
= = LSL (z ang. Laminated strand lumber) belka rownolegte
» :§ PARALAM PSL (Parallel strand lumber) belka rownolegte
! 0SB (z ang. Oriented strand board) plyta podtuznie
_g ~ & | Trociny — ptyty trocinowe i trocinobetonowe MDF
assE § (z ang. Medium Density Fiberboard) piyta losowo
? =5 Ptyty z wetny drzewnej wigzane cementem lub magnezem
kompozyt WPC (z ang. Wood Polymer Composites) deska losowo
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Drewno okragte

o e
Elementy klejone
warstwowo z desek

Rys. 3. Przykfadowe kierunki przetwarzania drewna

To ,porzadkowanie” odbywa sie poprzez szereg proce-
sow technologicznych m.in. poprzez rozdrobnienie i po-
nowne scalenie wtdkien drzewnych.

3. Tworzywa drzewne i materiaty drewnopochodne

W wyniku mechanicznej, chemicznej lub termicznej mo-
dyfikacji drewna litego lub sklejenia, sprasowania roz-
drobnionych fragmentow kifody (desek, fornirdw, wtdkien,
trocin lub wetny drzewnej) powstaje tworzywo stanowig-
ce baze materiatow drewnopochodnych.

Zasadniczo tworzywa drzewne i materiaty drewnopo-
chodne, ktére wykorzystujemy w budownictwie, mozna
pogrupowac ze wzgledu na obrobke drewna, stopien
rozdrobnienia i ukierunkowanie wtdkien (tabela 1).
Zakres zastosowania materiatow drewnopochodnych
w budownictwie jest zr6znicowany i zalezny od wtasci-
wosci reprezentowanych przez tworzywo drzewne. Przy
tak zréznicowanych produktach obecnie obowigzujaca
norma z zakresu projektowania konstrukcyjnego Euro-
kod 5 (PN-EN-1995-1-1) w stosunku do swojej poprzed-
niczki PN/B-03150 stafa sie opracowaniem ogolnych
zasad projektowania bez powotywania wtasciwosci me-
chanicznych. Wtasciwosci te grupowane sa w kolejnych
normach lub publikowane przez producentéw. Normy
te stale sg poszerzane i porzadkowane.

fV,k

fm,‘)O,k
Em,90,mean Gm,90,mean

Rys. 4. Elementy klejone warstwowo i drewno lite klejone
warstwowo wg [3]

4. Normalizacja materiatow drewnopochodnych
dla celdw projektowania konstrukcyjnego

W zbiorach PKN-u znajdziemy okoto 250 norm z zakre-
su drewna i materiatow drewnopochodnych. W zalez-
nosci od naszych potrzeb zawodowych interesujemy
sie tylko ich waskim wycinkiem. Jednak kompletowanie
tych norm nie jest fatwe, gdyz czesto sie zmieniajg. Przy-
ktadowo dotychczasowa norma PN-EN 1194:2000 Kon-
Strukcje drewniane — Drewno klejone warstwowo — Klasy
wytrzymatosci i okreslenie wartosci charakterystycznych
zostata wycofana i zastgpiona bogatsza wersjg PN-EN
14080:2013-07 Konstrukcje drewniane — Drewno klejo-
ne warstwowo i drewno lite klejone warstwowo — Wyma-
gania, obejmujgca nie tylko elementy GL, ale rowniez
inne formy elementéw klejonych na bazie desek, kto-
rych ostatni szybki rozwo¢j warunkuje opracowywanie
kolejnych norm wspomagajgcych projektowanie.

Znana do tej pory forma drewna klejonego warstwowo
GL, o poziomym uktadzie spoin, wykorzystywana w roz-
wigzaniach belkowych, zostata wzbogacona o uktady pty-
towe oraz o poziome spoiny dajgc inny, bogatszy zakres
zastosowania tym produktom i rownoczesnie korzyst-
niejsze wtasciwosci. W $lad za tym przy doborze wta-
Sciwosci materiatéw drewnopochodnych w trakcie pro-
jektowania wymaga sie od projektanta wiedzy z zakresu

fm,k fv,90,k
Em,O,mean Gm,O,mean

fiox feox

Et,(),mean Ec,O,mean

Rys. 5. Oznaczenia wytrzymatosci dla elementow ptytowych w zaleznosci od kierunku oddziatywania wg [1]

6/2015



Rys. 6. Oznaczenia cech wytrzymatosciowych dla wyro-
bow LVL [4]

Ustawienie prébek forniru
klejonego warstwowo LVL
KRAWEDZIOWE
Warunki obcigzenia PLASZCZYZNOWE
[ l ] fm,O,edge fm,[],flat
T T fv,O,edge v,0,flat
<« | fio fio
I l ! ft,90,edge ft,BO,fIat
—> fe— fo fo
I T I fc,90,edge fc,90,flat

technologii, gdyz technologia i ukierunkowanie wtokien
generujg wtasciwosci. W tym zakresie pomagajg nam
normy definiujgce produkt i jego wtasciwosci.

Terminy i definicje dotyczace ptyt drewnopochodnych sto-
sowanych w budownictwie zawarte sg przede wszystkim
w normie PN-EN 13986 Ptyty drewnopochodne do stoso-
wania w budownictwie. Wlasciwosci, ocena zgodnosci
i oznakowanie. W normie tej uporzgdkowano szereg de-
finicji, chociaz i one wymagajg niejednokrotnie uzupet-
nienia i wyjasnienia, zwtaszcza w zakresie wtasciwosci

mechanicznych przy warstwowej pracy ptyty.
Dotychczasowa ilustracja, jakg znajdziemy w normie
PN/B-03150:2000, przestata nam wystarczag¢, nie jest
juz precyzyjna i zostata wycofana z obecnej wersji nor-
my [1]. Przy bardzo zréznicowanych ptytach taka sys-
tematyka bytaby trudna. Dla porownania przedstawio-
no (rys. 5), jak oznaczano indeksy wytrzymatosci dla
ptyt wg PN/B-03150 oraz LVL.

Ponadto dla elementéw ptytowych np. przy zginaniu w za-
leznos$ci od ufozenia wtdkien w warstwach zewnetrznych
podawane sg dwie wartosci wytrzymatosci, co dodatko-
wo komplikuje czytelnos¢ dla mniej wtajemniczonych.
Dlatego tez, tak wazne jest sieganie po normy ,mate-
riatowe” przy projektowaniu konstrukcyjnym, a wiedza
o technologii i budowie tworzywa pomoze w swiado-
mym podejmowaniu decyzji.

W tabeli 2 zacytowano normy, po ktére warto siegngé
przy projektowaniu konstrukcji na bazie drewna i ma-
teriatow drewnopochodnych. Czes¢ z tych norm, jak
np. dla sklejki, to tylko ,wytyczne dla producentow” jak
nalezy publikowa¢ wiasciwosci mechaniczne. Niestety
rzeczywisto$¢ na rynku bywa rézna i oznaczenia nie-
ktérych producentow tez.

5. 1 co dalej?

R&znorodnos¢ wiasciwosci tworzyw drzewnych wytycza
ich produktom coraz szersze pola zastosowan. Drew-
no lite miato ograniczong geometrie, podlegato korozji
biologicznej i charakteryzowato sie matg odpornosciag
na pozar, losowo pekato, wreszcie wystepowato tylko
w ukfadach belkowych. Nowe technologie tworzg dzis
tworzywa z materiatu mocno anizotropowego i stabo

Tabela 2. Zestawienie istotniejszych norm dotyczgcych materiatow drewnopochodnych

Lp Numer normy

Tytut normy/Zakres

Symbole dla drewna i materiatow drewnopochodnych

1. PN-EN 1438:2002pl
drewnopochodnych.

Zdefiniowano tu symbole do stosowania w dokumentach dotyczacych drewna litego i wszystkich materiatow

Drewno konstrukcyjne — Klasy wytrzymatosci

2. PN-EN 338:2011pl

W normie tej podano warto$ci charakterystyczne wytrzymatosci i gestosci dla kazdej klasy drewna litego
iglastego (np. C24) i liSciastego (np. D24)

Konstrukcje drewniane — Drewno klejone warstwowo i drewno lite klejone warstwowo — Wymagania

3. | PN-EN 14080:2013-07 n
drewno klgjone z desek)

Okre$lono wymagania dotyczace drewna klejonego warstwowo w konstrukcjach nosnych (nalezy tu rozumie¢

Piyty drewnopochodne do stosowania w budownictwie — Wiasciwosci, ocena zgodnosci i oznakowanie

4. PN-EN 13986:2006p!

Zdefiniowano ptyty drewnopochodne do stosowania w budownictwie i okreslono ich istotne wtasciwosci

PN-EN 14279+A1:

Drewno klejone warstwowo z forniréw (LVL) — Definicje, klasyfikacja i wymagania

2009 en

Podano definicje, klasyfikacje oraz okreslono wymagania dotyczace drewna klejonego warstwowo z forniréw (LVL)

6. PN-EN 14374:2005pl

Konstrukcje drewniane — Fornir klejony warstwowo (LVL) — Wymagania

Okre$lono wymagania dotyczace forniru klejonego warstwowo do zastosowan konstrukcyjnych.

PN-EN 12369-1:2002pl plyty widrowe i piyty pilsniowe

Ptyty drewnopochodne — Wartosci charakterystyczne do projektowania — Czesc 1: Plyly 0SB,

Okreslono dane dotyczace wartosci charakterystycznych do stosowania podczas projektowania konstrukciji.

8. | PN-EN 12369-2:2011en

Ptyty drewnopochodne — Wartosci charakterystyczne do projektowania — Czgs¢ 2: Sklejka

Podano warto$ci charakierystyczne odnosnie wfasciwosci mechanicznych sklejki (zasady ich oznaczania)

9. | PN-EN 12369-3:2008en

Piyty drewnopochodne — Wartosci charakterystyczne do projektowania — Czes¢ 3: Plyly z drewna litego

Okreslono dane dotyczace wartosci charakterystycznych do stosowania podczas projektowania konstrukciji.
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Rys. 7. Deski pomostowe z WPC Wood Polymer Combo-
sites [6]

uporzadkowanego, materiaty budowlane ,,uporzgdko-
wane” i bardziej przewidywalne co do wtasciwosci.
Dzieki kolejnym przeobrazeniom drewno z materiatu
stabo odpornego na korozje biologiczng staje sig z jed-
nej strony kompozytem polecanym w Srodowiskach na-
razonych na zawilgocenie, z drugiej strony ciekawym
materiatem konstrukcyjnym dajacym szanse budowa-
nia z niezwyktym rozmachem.

Przyktadem niesamowitego rozmachu i najswiezszym ma-
rzeniem architektéw jest realizacja w Sztokholmie czterech
20-kondygnacyjnych apartamentowcdw o powierzchni 25
tysiecy m? oraz projekt 32-kondygnacyjnego energoosz-
czednego biurowca z materiatow powstatych na bazie
drewna, ktory planowany jest na rok 2023 (rys. 8).

e

Ryé. 8. §miafe prO/eW Bakl;azie technologii drewna klejo
nego warstwowo (budynki 20 i 32 kondygnacje) [7]
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CLT - nowe mozliwosci

dla budownictwa drewnianego

Dr inz. Dorota Kram, inz. Magdalena Stelmach, Politechnika Krakowska

1. CLT - czym wtasciwie jest?

Skrot CLT (z ang.: Cross Laminated Timber) oznacza,
w dostownym ttumaczeniu na jezyk polski, drewno klejo-
ne warstwowo poprzecznie (krzyzowo). Przez to pojecie
rozumie sie materiat przeznaczony do produkcji elemen-
téw ptytowych, tzw. ptyt CLT. Ptyta ta sktada sie z niepa-
rzystej liczby warstw desek, zorientowanych wzajemnie
prostopadle, przyklejonych jedna do drugiej (rys. 1, 3).
Proces produkcji elementéw CLT (rys. 2) otwiera po-
zyskanie surowych desek tartacznych, o odpowied-
niej wilgotnosci, wytrzymato$ci i jako$ci wizualnej. Nie-
ktérzy producenci rozrdzniajg klase jakosci wizualna,
charakteryzujgcg sie odpowiednim doborem desek
na powierzchnie zewnetrzng tak, aby gotowe elemen-
ty mogty by¢ stosowane bez zakrywania ich warstwami

Rys. 1.
Ptyta CLT (3-
i 5-warstwowa) [8]

wykonczeniowymi oraz klase konstrukcyjng. Gotowe
deski taczone sg ztgczami klinowymi w dtugie lamele
0 odpowiednio wyprofilowanych powierzchniach bocz-
nych, w celu dalszego potgczenia ich w pojedyncze
warstwy. Na koniec, pojedyncze warstwy przyklejane
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