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Streszczenie:W pracy opisano czynniki wplywsje na zmiany cech materialowych i geometryczny@mehtoéw
sktadowych konstrukcji drewnianych. Przeanalizowanystat wplyw zmian sztywroi elementéw sktadowych
oraz podczer na wielkdci sit wewrgtrznych, przemieszczenia oraz wignie elementéw konstrukcji. Analizy

porbwnawcze przy zastosowaniu zmégo rodzaju
oraz dwukondygnacyjnej ramy hali magazynowe;j.

wrtéw  przeprowadzono dla zdigara kratowego

Stowa kluczowezmienna¢ cech fizykomechanicznych drewna, budownictwo diews, podatn& polaczen.

1. Wstep

Drewno bylo pierwszym budulcem zastosowanym
w prymitywnym budownictwie j& wiele tyskcy lat temu.
tatwos¢ dostpu pierwotnych ludzi do tego materiatu
powodowata, ze wigksza¢ pocatkowo wznoszonych
budowli wykonywana byla z wykorzystaniem drewna.
Dopiero rozwdéj sztuki imynierskiej oraz posp
techniczny pozwolity na zastosowanie w budownictwie
innych materiatéw, takich jak kantieceramika, stal czy
beton. Jednak mimo znacznie ekszego spektrum
mozliwosci  wznoszenia  budynkéw i budowli
w dzisiejszych czasach, drewno nadal cieszydsizym
uznaniem \Wrod konstruktoréw i budowniczych
ze wzgedu na swoje cechy materiatowe i fizyczne.

Drewno i konstrukcje wykonywane z tego rodzaju
materialéw cechuje wiele pozytywnych aspektéw. Drew
jest bardzo ekologicznym materialem, uzyskiwanym
w procesach produkcyjnych niezbyt ingaaych
w $érodowisko naturalne (oczy¥die poza samym
wyrebem  drzew). Dodatkowo, jako  materiat
biodegradowalny w odedieniu np. od betonu czy
materialdw ceramicznych, po przekroczeniu czasu
uzytkowalnaici ulega rozkltadowi w sposéb nieszkodliwy
dla srodowiska lub te zostaje wykorzystane przyktadowo
jako materiat opatowy.

Z punktu widzenia wihkkiwosci mechanicznych
drewno charakteryzuje i znaczg  noSnoscCiag
i wytrzymalaicig przy stosunkowo niewielkim giarze
wlasnym. Ta cecha w pgidzeniu z nowymi technologiami
(np. konstrukcje klejone) powodujeze konstrukcje

drewniane  stosowane gs w coraz bardziej
skomplikowanych i wielkogabarytowych budowlach czy
tez obiektach iaynierskich, takich jak: przekrycia hal
sportowych  (Turner, 1977), kiadki Ilub mosty
0 znacznych rozptosciach (Gilham, 2010), budowlanych
szczegolnie na terenach gdzie wymagana jest szZceegd
dbatas¢ o srodowisko naturalne.

Oprécz pozytywnych cech drewno posiada i wady.
Jest materiatem bardzo viliavym na wplyw czynnikow
zewretrznych, takich jak wilgé i korozja biologiczna.
Dodatkowo, jako surowiec naturalny, drewno jest
materialem bardzo niejednorodnym, zaréwno pod
wzgledem ré&nych wytrzymaléci wzgledem kierunku
wzrostu widkien w pniu drzewa, jak zeze wzgédu
na samo zrénicowanie materiatu i zmienne wastd cech
fizykomechanicznych. Wynika to ze zrdcowania
gestasci drewna, wystpowania gkow, rozszczepig itp.
(Wood Handbook, 2010).

Norma PN-EN 338:2009 olkia klasy drewna,
ktérym przyporadkowane s wielkosci fizyczne
opisupce wytrzymaltd¢ konstrukcji, takie jak mdzy
innymi  $redni modut spyzystasci wzdiuz  widkien
(Eomea), $redni modut spyzystasci w poprzek widkien
(Esomead Czy tez $redni  modut odksztalcenia
postaciowegoGean-

Wielkosci te przyjmowane g jako state dla calej
konstrukciji, jednak w rzeczywisto mog sie one réni¢
w poszczeg6lnych elementach.Rite te mog wplywad
w znacacy sposOb na wielkoi oraz rozktad sit
wewretrznych  w  konstrukcji  wykonanej z drewna
(Basz@, 2010).

" autor odpowiedzialny za korespondefidE-mail: a.zakowicz@kmb.pb.edu.pl
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2. Wplyw czasu na wticiwosci konstrukcji
drewnianych

Wptyw czasu na wikxiwosci konstrukcji drewnianych:

- mog wystpowa zmiany wymiardw przekrojow
poprzecznych elementow konstrukcyjnych (skurcz,
korozja biologiczna);

- W miejscu pajczen sztywnych mog pojawia& si¢
pofaczenia podatne, przegubowe lub z@owystpic
uplastycznienie (co w skrajnych przypadkachzeno
prowadzé do grazby wystpienia awarii lub katastrofy
budowlanej);

- mozliwa jest zmiana schematéw pokenia elementow
w weztach (np. luzy powstate w wyniku wysychania
elementow konstrukcyjnych).

Na rozktad sit wewetrznych oraz spos6b pracy
konstrukcji wplywaj rézne czynniki, do ktérych
zaliczcamy mgdzy innymi (Miedziatlowski i Malesza,
2009):

— niejednorodné¢ materiatowy drewna,

- zmiany wilgotngci,

— zmiany temperatury,

- dziatania organizmowzywych, takich jak bakterie,
grzyby czy owady,

— oslabienia konstrukcji spowodowane przeprowadze-
niem instalaciji,

— czas eksploatacji konstrukciji.

Zmiana wilgotndci konstrukcji powoduje zmiagn
wytrzymataici drewna. Wzrost wilgotriwi  skutkuje
znacznym spadkiem wytrzymat drewna na zginanie
orazsciskanie wzdta widkien (Miedziatowski i Malesza,
2006). Dodatkowo, wzrost wilgotdo grozi procesami
gnilnymi, a co za tym idzie— zmniejszeniem
rzeczywistego przekroju elementu konstrukcyjnego,
a wiec pogorszeniem wiaiwosci mechanicznych.

Spadek wilgotnéci drewna skutkuje powstaniem

deformacji skurczowych, ktére powodujpekniccia
i zmniejszenie przekroju poprzecznego elementow
konstrukcyjnych, co ma wplyw na parametry

wytrzymatasciowe drewna.

Zmiany skurczowe mag nie wplywa w znacacy
sposob na rimos¢ poszczegolnych elementdw konstrukcji
budynku, ale maj dwy wplyw na uytkowalnas¢
budynku, co objawia sinp. w uszkodzeniami warstw
elewacyjnych lub wykaczeniowych.

Zalezno$¢ miedzy uptywem czasu, a wieiwosciami
uzytkowymi budynku przedstawia rysunek 1.

/ \Wlaéciwoéci

uzytkowe

remonty

jakos¢
w czasie

dorazna
minimalne

dopuszczalne

okres uzytkowania

JV

Czas
Rys. 1 Wplyw czasu na wdeiwosci uzytkowe konstrukcji
(Miedziatowski i Malesza, 2009)
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Zmiany wiaciwosci mechanicznych przekroju, jak
réwniez zmiany sztywnéci elementow lub paktzen
wplywaja na rozklad sit wewgtrznych w budynkach.
W kolejnych punktach pracy przedstawione zagtan
analizy obliczeniowe konstrukcji kratowegozvdgara
dachowego oraz ramy drewnianej twgrej konstrukaj
hali magazynowej. W obliczeniach uwgghiono wptywy
czynnikbw zewantrznych powodujce zmiag schematu
statycznego lub  zmign sztywndci elementéw
oraz pojczen.

3. Kratowy dzwigar dachowy

Przyjcto do analiz kratownic drewniam o rozpegtosci
schemat

30 m, ktorej
na rysunku 2.

statyczny przedstawiono

5600
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r T T T T T 1

Rys. 2. Schemat statyczny analizowanej kratownicy

Zatozono, ze konstrukcja kratownicy wykonana jest
z tarcicy klasy C 27. Przgto nasgpujace przekroje
poprzeczne elementéw konstrukcji: pas dolny 15x25 c
pas gorny 15x20 cm oraz elementy skratowania
15x10 cm.

Rozstaw kratownic w budynku przgp co 1,5 m.
Przyjeto uktad dachu bezptatwiowy i deskowaniezane
bezpdrednio na konstrukcji dvigara. Wezty kratownicy
sztywno podczono na plytki kolczaste. Ohgenie
zewretrzne od gjzaru pokrycia dachowego ord&niegu
przyjeto jako obcizenie réwnomiernie rozimne
(o wartaci 3,63 kN/m), z& obchzenie od instalacji jako
obciazenia przylaone w wzlach pasa dolnego
(o wartgci 1,7 kN). Obcizenie wiatrem pomigio
w obliczeniach ze wzglu na odgjzajacy sposob
oddziatywania na konstrukgj

Konstrukcja zostata obliczona i zwymiarowana przy
zalazeniu sztywnego pgtzenia elementéw w gzlach.
Wymiarowanie zostato przeprowadzone dla ngfazej
sity sciskapcej w pasie gornym (skrajny element), dla
najwigkszej sity rozcigajgcej w pasie dolnym (skrajny
element) oraz w skratowaniu ze waljl na najwsksz
site rozciagajgca (stupek).

Wraz z uplywem czasu w konstrukcji mpg
powstawé luzy w pohkczeniach wztow, ktore przestaj
pracowg jako pohkczenia sztywne ze wazglu
na pojawiagca Sic podatné¢ polaczenia. W skrajnych
przypadkach paktzenia te mog by¢ traktowane jako
pofaczenia przegubowe.

Przeprowadzono analizy numeryczne dla trzech
wariantow padczeh elementéw w wztach. W pierwszym
przypadku zalbono, ze wszystkie wzly s3 sztywne,
w drugim zaldgono pewn podatné¢ polaczen
skratowania z pasami kratownicy, w trzecim



przeanalizowano pradkonstrukcji w przypadku pgézen
przegubowych.

Analizy numeryczne wykazahge zmiana sztywrigi
pofaczer nie wplywa w znacgy sposOb na zmign
wielkosci sit wewretrznych w elementach kratownicy
(tab. 1), natomiast ma de& znaczenie w przypadku
maksymalnych  ugt  konstrukcji, jak réwnie
w przypadku nénosci najbardziej wygzonych elementéw
pasa gornego oraz dolnego (tab. 2).

Tab. 1. Wartéci przemieszcze oraz sit wewstrznych
w elementach kratownicy
Rodzaj vezta Sztywny Podatny Przegubowy
Maksymalne wartci sit wewretrznych
Pas gory [k’;'\l] 17330 17250 171,30
(element v
sciskan -
y) k] 3,75 3,72

Pas dolny [k’:l] 160 15920 158,10
(element "
rozciggan -

agany) k] 3,11 3,09
Maksymaine 3466 36,12 41,31

przemieszczenie [mm]

Tab. 2. Zestawienie maksymalnego wykorzystanignoi
elementéw kratownicy

Stopier wykorzystania (nénos¢ przekroju)

Rodzaj wzta - -
Elementsciskany Element rozggany
Sztywny 0,62 0,84
Podatny 0,68 0,83
Przegubowy 0,97 0,66

Zestawione powsej wielkosci pokazug, ze zmiana
schematu statycznego zezmow sztywnych na wezly
przegubowe skutkuje wzrostem wignia elementow
sciskanych do poziomu zhklhnego do poziomu BOOSCi.
Projektowanie na petzenia sztywne musi zatem dy
prowadzone z pewnymi zapasami $maci, celem
zapewnienia niezmiensa konstrukgiji, take
w przypadku zmian sztywdoi wezidw zwigzanych
Z uplywem czasu.

4. Rama drewniana

Przygto do analiz konstrukgj hali drewnianej
magazynowej dwuptrowej, o dwdch nawach w poziomie
pierwsze] kondygnacji oraz jednej nawie w poziomie
drugiej kondygnacji. Schemat analizowanej konstjiukc
przedstawiono na rysunku 3.

Zalozono, ze konstrukcja hali wykonana jest z tarcicy
klasy C 30. Przyto nastpujace przekroje poprzeczne
elementéw konstrukgciji: rygle 30x50 cm, stupy 30>0.
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Rys. 3. Schemat statyczny analizowanej ramy drewejian

Rozstaw ram w konstrukcji hali przgp co 1,5 m.
Pokrycie dachowe zostalo ualmne bezpérednio
na ryglach. Pakczenia rygli ze stupami oraz samych rygli
wykonano z wykorzystaniem piytek kolczastych. Migjs
pofaczenia w ryglach umiejscowiono w odleggo6 m od
osi skrajnych stupow.

Obcigzenie zewntrzne od pokrycia dachowego
(0,75 kN/m) orazsniegu (2,88 kN/m), jak réwnieod
warstw stropowych (0,75 kN/m) i ob¢enia wytkowego
(12 KkN/m) przygto jako chgte na calej diugi
poszczegolnych elementow konstrukcji.  Qbenie
wiatrem (parcie 0,86 kN/m, ssanie 0,5 kN/m) pgiyj
jako dziatajce nasciany, pomingto z& oddziatywanie
wiatru na potda dachowy (odchzajacy charakter
obcigzenia).

Konstrukcja zostata zwymiarowana przy zaoiu,
ze wszystkie wzty ramy g sztywne (zaréwno pgtzenie
rygiel-stup, jak i padczenia w ryglach). Wymiarowanie
zostalo przeprowadzone dla rygla ze wdgl
na najwekszy moment zginagy, za& dla stupéw
na zginanie z uwzgtinieniemsciskania.

Wysychanie drewna, jak réwrie oddziatywania
biologiczne prowadz do zmniejszenia r$00SCI
konstrukcji. Schgce drewno powodujeze pohczenia
trac cze¢ swojej sztywnéci, przez co konstrukcja staje
si¢ bardziej podatna. Wplyw czynnikéw biologicznych
z kolei mae spowodowd ze w niektérych elementach
przekroje poprzeczne charakteryzugic mniejszymi
wymiarami w stosunku do wymiaréw patkowych. Taka
zmiana wplywa take na podatrig konstrukcji oraz

weztow, jezeli  oslabienie  przekroju  wygbuje
w miejscach przyeztowych.

Przeanalizowano dwa przypadki zmian cech
fizycznych  konstrukcji. W  pierwszym  zaiono,

ze zmniejszona zostata sztywhopolczer rygiel-stup,
natomiast w drugim — uwzglniono spadek sztywsoi
wyzej wymienionego patzenia oraz patzea w ryglach
(styk w ryglu znajduje siw odlegtgci 6 m od skrajnych
stupow). Do celow obliczeniowych przyp spadek
sztywndci elementéw o 30%. Spadek ten zmowynika
z pojawienia s luzéw w pohczeniach lub ze wzgllu
na degradagjprzekroju w wyniku korozji biologicznej.

Na rysunkach 4-6 przedstawiono wykresy sit
wewretrznych w elementach ramy drewnianej, § za
w tabelach 3-5 zamieszczono wadiosit wewrgtrznych
w  wybranych charakterystycznych  punktach
poszczegolnych schematéw statycznych.

dla
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Rys. 4. Rozkiad sit poditnych w analizowanej ramie
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Rys. 6. Rozktad momentéw zgigaych w analizowanej ramie

Tab. 3. Wartéci sit podtuznych w wybranych punktach konstrukcji
Wartcici sit podtuznych N [KN]

Stup lewy / Stupsrodkowy 1 SF S3 S Ss1 Ss>
pofaczenia sztywne 37,41 39,29 95,37 97,52 124,9 127,1
pofaczenie podatrfe 37,23 39,11 92,88 95,03 129,3 131,5
pokczenie podatrfe 37,05 38,93 92,01 94,16 130,4 132,5
Stup prawy / Rygle S S Sp3 Sp4 R Rp1 Rp2
pofaczenia sztywne 38,0 39,88 98,45 100,6 36,45 28,29 2,173
pofaczenie podatﬁe 37,83 39,71 95,85 98,0 32,42 25,76 29,86
pokczenie podatrfe 37,65 39,53 94,98 97,12 34,19 27,83 31,89

! podatne pakczenie rygiel - stup? podatne paiczenie rygiel - stup oraz rygiel - rygiel
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Tab. 4. Wartéci sit poprzecznych w wybranych punktach konstrukcj

AnnaZAKOWICZ, Michat BASZE

Wartdici sit poprzecznych T [KN]

Rygle Re1 Re2 Rb1 Rb2 Rops Roba
pofaczenia sztywne 67,65 50,49 101,9 92,98 47,7 81,07
policzenie podatrle 54,68 54,44 108,3 98,96 52,21 66,65
pofaczenie podatr?e 55,5 50,91 114,9 105,7 48,44 67,6

Stupy ST S Sp1 Sp2
pofaczenia sztywne 90,7 54,82 96,03 61,49
policzenie podatrle 82,25 46,33 87,7 52,88
pofaczenie podatr?e 87,89 48,13 93,29 54,73

! podatne pakzenie rygiel - stup? podatne pakczenie rygiel - stup oraz rygiel - rygiel
Tab. 5. Wartéci momentdéw zginagych w wybranych punktach konstrukcji
Wartasci momentow zginacych M [kNm]

Rygiel gérny R1 Ra2 Res
pofaczenia sztywne 90,7 76,25 96,03
policzenie podatrle 82,25 84,61 87,7
polaczenie podatrfe 87,89 77,92 93,29

Rygiel dolny R Rp2 Rps Rp4 Rps Rps
pofaczenia sztywne 67,65 50,49 101,9 92,98 47,7 81,07
policzenie podatrle 54,68 54,44 108,3 98,96 52,21 66,65
pofaczenie podatr?e 55,5 50,91 114,9 105,7 48,44 67,6

Stupy 1 S Sp1 Se2

pofaczenia sztywne 90,7 54,82 96,03 61,49
policzenie podatrle 82,25 46,33 87,7 52,88
pofaczenie podatr?e 87,89 48,13 93,29 54,73

! podatne pakzenie rygiel - stup? podatne pakczenie rygiel - stup oraz rygiel - rygiel

Analizujgc wartdci sit wewretrznych otrzymanych dla
poszczegoélnych rodzajow eatdw i przyjmupc jako
wartasci wyjsciowe sity wewgtrzne w ramie z azltami
sztywnymi, mana zauway¢, ze zmniejszenie SztywRoi
wybranych paczer nie wplywa w znacznym stopniu
na zmiag wartasci sit podtwznych (jest to przewaie
zmniejszenie ich warkoi, z wyjgtkiem slupa
srodkowego) oraz poprzecznych. Najksze rénice
w wartdsciach sit podtanych wysepuja w ryglach ramy
(réznica okoto 9-11%), w pozostatych elementacimice
wynosz okoto 2-3%. W przypadku sit poprzecznych
najwicksze zmiany mma zauway¢ natomiast w stupach
zewretrznych  ramy  (rénica  okoto  10-12%),
w pozostatych elementacharice wynosz okoto 3-5%.

W przypadku momentéw zgingych najwekszy
spadek wart&i wysktpuje w ryglach pierwszej
kondygnacji w paczeniu ze stlupami zewtrznymi
(réznica okoto 18-19%), natomiast w pokeniach rygli

ze stupentrodkowym nasfpit wzrost momentéw o okoto
12%, przy rdbwnoczesnym wzie wartgci momentéw
przestowych o okoto 7-8%. W ryglu gérnej kondygnacji
wystapit spadek wartéci momentéw o okoto 9% przy
pofaczeniach ze  stlupami  zeemznymi, przy
réwnoczesnym wzieie momentu prstowego o 10%.
W przypadku stupéw zewtrznych ré&nice wartdci
momentéw wynosgokoto 14-15%.

Zmiana sztywnéci polczen rygli ze stupami
w analizowanej ramie wpltywa na zmg@nnosnosci
elementéw konstrukcyjnych. Dodatkowe atamie
Ssztywnaci pofczenia rygiel-rygiel powoduje
przekroczenie stanu granicznego $maci w tym
elemencie (tab. 6). Jednoéme ze zmiay wytezenia
rygla nasgpuje réwnig zmiana maksymalnej wagci
przemieszcae weztdw rygla goérnej kondygnacii, ktéra
w przypadku konstrukcji z podatnymi pgokeniami
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rygiel-rygiel wzrasta o okotlo 20% w stosunku
do konstrukcji z pajczeniami sztywnymi (tab. 6).

Tab. 6. Rygiel goérny — maksymalne przemieszczenie
oraz ndnos¢ przekroju
Maksymalne Stopiag
Rodzaj vezla ugiecie wykorzystania
[mm] przekroju rygla
pokgczenia 52,44 0,87
sztywne ' '
pofaczenie
podatné 60,43 0,95
pofaczenie
podatnd 66,02 1,01

! podatne pakczenie rygiel - stup
2 podatne palczenie rygiel - stup oraz rygiel - rygiel

5. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy pokagujze uptyw czasu
i zwigzane z nim procesy fizyczne oraz biologiczne gnog
W znaczcy sposéb wplyw@ na naénos¢ konstrukcji

i wartosci przemieszczeweziow budynkéw wznoszonych
z drewna oraz w mniejszym stopniu, na dystrybucj
sit wewretrznych .

Zmiany  sposobu  petzenia  poszczegdlnych
elementéw w wzle powoduy, ze konstrukcja staje i
bardziej podatna na  oddziatywania  clieh
zewretrznych. Mniejsza sztywri¢ weztdw determinuje
nizszy nasnos¢ elementdw sktadowych, jak réwaienoze
zmien potazenie najbardziej wgtonych miejsc
w konstrukcji (zmiana najbardziej vegionych elementéw
w analizowanej kratownicy).

Zmiana  wymiaréw  przekrojéw  spowodowana
dziataniem czynnikdw biologicznych zdecydowanie
zmniejsza sztywrnig i nosnos¢ elementu powodudg,
ze miejsca te mag nie speid wymogdéw standw
granicznych nénosci jak np. podczenie rygiel — stup
w analizowanej ramie, przy zmniejszonym polu progkr
rygla.

W analizach nie zostaty uwzglnione wplywy zmian
temperatury, ktére w przypadku konstrukcji drewmian
mog W znacacy sposob wplyw& na sposéb pracy
konstrukcji. Drewno, jako materiat anizotropowy,stje
wrazliwe na oddziatywania zmian temperatury,
a co za tym idzie ten rodzaj oboéh pozastatycznych
moze w znacgcy sposéb wplyw&d na zmiag pola
napezen i odksztalcé w analizowanych konstrukcjach.
Réwnoczénie temperatura ni@ wplywa& na zmiag

wihasciwosci fizykomechanicznych samego drewna, przez

co konstrukcja mae tract na sztywnéci i wytrzymalaici.
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THE INFLUENCE OF CHANGES IN MATERIAL
CHARACTERISTICS AND WOODEN STRUCTURE
GEOMETRY ON DISTRIBUTION OF INTERNAL
FORCES

Abstract: The paper aim was to describe the factors affgctin
changes of material and geometric properties inpmrants of
timber structures. The influence of stiffness clengof
components and joints on the value of the inteffioates,
displacements and the bearing capacity of struicleanents
were analysed. Comparative analysis using diffetgpes of
joints was performed for the lattice girder and -storey
warehouse frame.
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