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Technika CNC w prefabrykacji dachowych konstrukcji
drewnianych

Wiestaw Liszewskil

STRESZCZENIE:

W artykule przedstawiono nowoczesne podejscie przy projektowaniu i wykonywaniu prefabrykacji kon-
strukcji drewnianych z zastosowaniem tzw. podej$cia mechatronicznego oraz techniki CNC w ujeciu opty-
malnych metod gospodarowania zasobami ludzkimi, materiatowymi i sprzetowymi. Dokonano analizy
dotychczasowych metod wytwarzania konstrukcji drewnianych stanowiacych szkielet no$ny dla przekry¢
dachowych. Wykazano, ze stosowanie zaawansowanych technik wytwarzania dachowych konstrukeji
drewnianych przektada sie na wieksza trwatos$¢ obiektu w trakcie eksploatacji. Ponadto wydatnie wptywa
na kosztochtonnos¢ realizacji inwestycji oraz ma decydujacy wptyw na jakos¢ prowadzonych procesow
budowlano-materiatowych. W sposdb jednoznaczny przektada sie to na trwatos¢ i niezawodnos¢ dachowej
konstrukcji drewnianej wznoszonych obiektéw oraz ich zywotnos¢ i sprawnos¢ techniczng, bowiem elimi-
nacja na tym etapie pierwotnych wad w pdzZniejszym okresie obniza ewentualne koszty remontéw oraz
zabezpiecza inwestora przed nadmiernym spadkiem warto$ci nieruchomosci.

SLOWA KLUCZOWE:
przetwarzanie surowcéw; optymalizacja proceséw budowlanych; gospodarka zasobami

1. Wprowadzenie

W przestrzen zwigzang z projektowaniem i realizacja procesu budowlanego w ostatnich
latach dotaczyty techniki cyfrowe, wykorzystujace oprogramowanie komputerowe w zakresie
modelowania architektonicznego, konstrukcyjnego, ale réwniez i produkcyjnego. Wprowadzone
w latach piec¢dziesiatych podejScie mechatroniczne obecnie stanowi podstawe dla oszczednej
gospodarki zasobami ludzkimi, materiatowymi oraz sprzetowymi. W wyniku rozwoju badan,
a tym samym wzrostu wydajno$ci uzywanych maszyn i urzadzen w budownictwie, dokonano
zmiany w podejsciu globalnym postrzegania technologii proceséw budowlanych i materiatowych.
Aktualne jest dazenie do ograniczenia wykonywania robét na placu budowy i zatrzymania ich
w miejscach produkcji statej zajmujacych sie prefabrykacja. Tak samo jest z drewnianymi kon-
strukcjami dachowymi, ktére wykonuje sie z uzyciem maszyn skrawajacych CNC sterowanych
komputerowo. W artykule zwrédcono uwage na niska $wiadomos¢ techniczng uczestnikéw pro-
cesu inwestycyjnego z punktu widzenia ograniczenia czynnikéw produkcji kosztéw bezposred-
nich, w tym gtéwnie przy wykonywaniu konstrukcji drewnianych.

2. Drewno jako material budowlany
2.1. Drewno

Jednym z najstarszych materiatéw, jaki jest wykorzystywany do dnia dzisiejszego w budow-
nictwie, jest drewno. Jest to wynik tatwosci pozyskiwania oraz stosunkowo prostej obrébki
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mechanicznej. Na dzien dzisiejszy kluczowy jest prawidtowy dobor jakosciowy wykorzystywa-
nego materialu oraz podejscia z zakresu optymalnych naktadéw produkcyjnych zwigzanych
Z jego przetworzeniem.
Na jako$¢ stosowanych produktéw pochodnych przemystu przetwoérstwa drzewnego
w budownictwie ma wptyw:
- prawidtowa ocena drzewa na etapie typowania do wycinki;
- miejsce pozyskania i prawidtowa klasyfikacja brakarska;
- sposdb sktadowania i transportu;
- sposdb suszenia;
technika obroébki;
technologia wbudowania.

2.2. Typowe konstrukcje dachowej wiezZby drewnianej

Na rodzaj przyjetej do realizacji konstrukcji dachowej ma wptyw wiele czynnikéw zwiaza-

nych z uwarunkowaniami zewnetrznymi. Podstawowymi sa:

- zapisy w decyzji o ustaleniu warunkéw zabudowy;

- zasady ksztaltowania zabudowy w oparciu o zapisy w Miejscowym Planie Zagospodarowania
Przestrzennego;

- przyjeta w opracowaniu projektowym forma architektoniczna;

- przewidywane obcigzenia uzaleznione od zastosowanego pokrycia;

- sposob uzytkowania obiektu;

- kosztowno$¢ wykonania.

W modelowaniu formy architektonicznej majacej wptyw na projekt konstrukcji wiezby
dachowej nalezy wyrdzni¢ podstawowy podziat zwiagzany z geometrig dachu. W budownictwie
indywidualnym oraz przemystowym wyrdéznia sie:

- dachy ptaskie;

- dachy jednospadowe;

- dachy dwuspadowe lub dwupotaciowe;

- dachy wielospadowe lub wielopotaciowe;
- dachy kopertowe;

- dachy naczo6tkowe;

- dachy mansardowe.

W zalezno$ci od rodzaju drewnianej konstrukeji wiezby dachowej wyréznic nalezy szkielety
budowlane oparte na zastosowanych asortymentach rodzajowych elementéw:
- wiezby o drewnianej konstrukcji krokwiowej;

- wiezby o drewnianej konstrukcji krokwiowo-jetkowej;

- wiezby o drewnianej konstrukcji ptatwiowej;

- wiezby o drewnianej konstrukcji ptatwiowo-kleszczowej;
- wiezby dachowe wieszarowe i drewniane wiazary kratowe.

3. Modelowanie konstrukcji wiezby dachowej i jej produkcja

3.1. Uktad statyczno-wytrzymatosciowy

Na podstawie przyjetych rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych dokonuje sie modelo-
wania konstrukgji (rys. 1). Z uwagi na koszt samej konstrukcji, jak réwniez catosci dachu nie-
dopuszczalny jest dobdr przekrojow elementéw nosnych na podstawie doswiadczenia zawodo-
wego. Rodzaj i wielko$¢ zastosowanych przekrojéw musza by¢ potwierdzone przeprowadzong
analiza statyczno-wytrzymatoSciowa w oparciu o obowigzujace normatywy [1-4]. Obecnie
w tym celu wykorzystywane jest oprogramowanie komputerowe wspomagajace proces projek-
towy. Przyktadem moze by¢ program Rama 3D/2D.
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Rys. 1. Przyktadowa geometria dla konstrukcji wiezby dachowej z zatozonymi obcigzeniami
- obraz z oprogramowania Rama 3D/2D [opr. wiasne]

Po ustaleniu obcigzen oddziatujgcych na projektowana konstrukcje wykonuje sie szczegéto-
w3 analize dla poszczegdlnych elementéw konstrukcji w oparciu o zatozone parametry geome-
tryczne i fizyczne zastosowanego materiatu (tab. 1).

Tabela 1
Przyktadowe zestawienie zatozen dla parametréw geometrycznych i cech fizycznych
zatozonego materiatu drewnianego - krokwi [opr. wiasne]

Nazwa Krokiew - P160x80

Parametry A =128 cm?

przekroju ') _ 187494 cm* | J,=2730,67 cm* | J,= 682,67 cm? v
@yyg = 0° Jyg=2730,67 cm* | J. = 682,67 cm*
Wy max = 341,33 cm3 Wy min = 341,33 cm3
Wzmax = 170,67 cm3 Wemin=170,67 cm3

Materiat Drewno Lite C27 E=11,5GPa G=0,72 GPa Ciez.=5,5 kN/m3

Wynikiem zakonczenia prac wymiarowania jest ustalenie wielkosci poszczegélnych elemen-
tow konstrukcji w oparciu o dobdr materialowy. W tym momencie mozna rozpocza¢ przygoto-
wanie produkgcji.

3.2. Technologia CNC realizacji drewnianej wiezby dachowej

Na przestrzeni lat technicznym dazeniem ludzkos$ci byto wprowadzenie w zycie rozwiazan
majacych na celu efektywne wykorzystanie zasobéw gospodarczych. Poczawszy od wprowa-
dzenia linii produkcyjnej poprzez budowanie modeli sieciowych, w sposéb ptynny zastepowano
prace ludzkich rak zabiegami zwigzanymi z mechanizacja. Zaczeto rozpatrywanie proceséw
produkcyjnych z perspektywy ekonomicznych dziatan majacych na celu optymalne wykorzy-
stanie wszystkich sktadowych cenotwérczych ograniczajacych zuzycie materiatowe, techniczne
i energetyczne. Tak samo dzieje sie w budownictwie [5]. Wszechobecna cyfryzacja umozliwia
w aktualnym stanie wiedzy skrdcenie czasu w zakresie prac przygotowawczych koncepcyjnych
i projektowych, jak réwniez w zakresie prowadzonego cyklu produkcyjnego. W przygotowaniu
konstrukcji wiezby dachowej ma ona réwniez decydujacy wptyw [6]. Niestety, stwierdzi¢ nalezy,
ze w omawianym zakresie gospodarka materiatowa zwigzana z drewnianymi elementami kon-
strukcyjnymi na nalezytym poziomie funkcjonuje jedynie w zakresie drewnianych wigzaréw
kratowych [7].

Wnioskowac nalezy, ze dzieje sie tak z uwagi na odbiorce tych elementéw i rodzaj obiektéw
docelowego wbudowania, takich jak obiekty handlowe i przemystowe, tj. tam, gdzie tempo
realizacji ma decydujacy wptyw na mozliwo$¢ rozpoczecia uzytkowania obiektu. Inaczej jest
w przestrzeni budownictwa jednorodzinnego, gdzie przygotowanie elementéw konstrukcji
drewnianej wiezby dachowej odbywa sie bezposrednio na placu budowy, czesto z materiatu
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powierzonego przez inwestora. Sytuacja taka powoduje wzrost kosztéw produkgcji, obnizenie
jakosci oraz niejednokrotnie brak nalezytej kontroli.

Majac $wiadomos¢ pdzniejszych konsekwencji trwatosci eksploatacyjnej, obnizenie zywot-
nosci elementéw wbudowanych i skomplikowanej oceny, a czasami niemozliwej oceny elemen-
tow, nalezy zmieni¢ dotychczasowe stereotypy prowadzenia inwestycji w oparciu o systemy
gospodarcze.

Biorgc pod uwage warto$¢ catej przegrody budowlanej, jaka jest dach, nalezy sam element
wiezby dachowej traktowac jako bardzo wazny element konstrukcyjny, tak samo jak konstruk-
cje murowe czy zelbetowe, i utrzymywac dla niego najwyzszy poziom techniczny [8].

W tym celu nalezy upowszechnié¢ nowoczesne technologie modelowania konstrukcji w stoso-
wnym oprogramowaniu kompatybilnym z urzadzeniami do obrébki w technologii CNC. Przykta-
dem moze by¢ program SEMA Experience, ktéry w pakiecie mozliwos$ci zawiera przestrzenne
projektowanie konstrukcji drewnianych, takich jak: wiezby dachowe, domy z bali drewnianych,
domy szkieletowe, wiaty, zadaszenia itp. Na podstawie przygotowanego modelu tréjwymiaro-
wego opracowanego w oparciu o przyjeta geometrie poddang analizie statyczno-wytrzymato-
$ciowej mozna rozpocza¢ produkcje wybranej konstrukcji drewnianej.

Rys. 2. Montaz wiezby dachowej wykonanej z uzyciem techniki CNC. Na fotografii
widoczne podciecia pod ptatwie, gniazda dla krokwi [fot. autor]

W sposéb niebudzacy watpliwosci stwierdzi¢ nalezy, ze w celu zapewnienia odpowiedniego
rezimu technologicznego, prawidtowosci doboru materialowego, prowadzenia inwestycji
w sposob oszczedny i najbardziej efektywny w zakresie zuzycia pracy ludzkiej maszyn i urza-
dzen, alternatywa dla nieekonomicznych rozwigzan jest zastosowanie komputerowo sterowa-
nych urzadzen numerycznych CNC (Computerized Numerical Control). Drewno podlega obréb-
ce na komputerowo sterowanych obrabiarkach mechanicznych. Dzieki temu elementy dostaja
ostateczne ksztatty i nalezy traktowac je jak element prefabrykowany do bezposredniej zabu-
dowy bez konieczno$ci wykonywania dodatkowych czynnosci na placu budowy. Takie elementy
moga by¢ wyposazone w prawidtowe ztgcza rodzaju ciesielskiego, podciecia, frezowania,
a nawet otwory pod laczniki stalowe. Podejscie takie powoduje mozliwo$¢ prefabrykacji catej
konstrukcji w warunkach warsztatowych, a czynnos$ci na placu budowy ograniczone zostaja
do prac montazowych (rys. 2). Ponadto elementy te moga by¢ poddane prawidtowej impregna-
cji bez wystapienia pézniejszego zagrozenie dla wykonanego zabezpieczenia. Mozliwosci CNC
mozna wykorzystywa¢ réwniez w zakresie budowy z uwzglednieniem jej do wykonywania
elementdéw architektonicznych zdobniczych [9].
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4., Wnioski

Prawidlowo prowadzona inwestycja budowlana powinna opiera¢ sie na wielowatkowej
analizie, dokonywanej przez projektanta, zatozen do dokumentacji projektowej, na ktére maja
wplyw: rodzaj obiektu, rozwigzania architektoniczne, rozpietosci konstrukcyjne, lokalizacja
i uwarunkowania klimatyczne. Jednak finalnie o przyjetej do realizacji konstrukcji decyduje
inwestor i kierownik budowy. Zatem, to na etapie realizacji znajomo$¢ technologii wznoszenia
obiektéw budowlanych ma wplyw na uwzglednienie nowoczesnych metod prowadzenia robét
w oparciu o techniki rozwigzan, takie jak obrébka mechaniczna maszynami CNC sterowanymi
komputerowo. Takie podejscie ma decydujacy wptyw na jako$¢ prowadzonych proceséw bu-
dowlano-materiatowych, trwatos$¢ i niezawodnos$¢ konstrukcji obiektow, zywotnos¢ i spraw-
nos$¢ techniczng oraz obniza koszty produkcji budowlanej. Eliminacja na tym etapie pierwot-
nych wad w pdzniejszym okresie obniza ewentualne koszty remontéw biezacych i gtéwnych
oraz zabezpiecza inwestora przed nadmiernym spadkiem wartos$ci nieruchomosci.
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CNC technology in prefabricated wooden roof construction

ABSTRACT:

The article presents a modern approach in the design and implementation of prefabrication of wooden
structures with the use of the so-called mechatronic approach and CNC techniques taking into account the
optimal methods of managing human, material and hardware resources. An analysis of the existing methods
of wooden structures manufacturing which are a support framework for roofs has been made. It has been
shown that the use of advanced techniques for the production of wooden roofs translates into greater dura-
bility of the facility during exploitation. In addition, it greatly affects the cost of the investment and has
a decisive impact on the quality of construction and material processes. This clearly translates into the
durability and reliability of the wooden roof structure of the erected objects and its lifespan and technical
efficiency, because the elimination of the original defects at this stage, later reduces the possible costs of
repairs and protects the investor from excessive property value decrease.

KEYWORDS:
processing of raw materials; optimization of construction processes; resource management





