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WYMIAROWANIE ELEMENTOW ZGINANYCH WYKONANYCH
Z DREWNA KLEJONEGO KRZYZOWO (CLT)
W UJECIU PN-EN 1995-1-1

W artykule przedstawiono sposéb wymiarowania elementéw zginanych wykona-
nych z drewna klejonego krzyzowo CLT w ujeciu normy PN-EN 1995-1-1. Do wy-
miarowania wykorzystano adaptacje normowej metody opartej na teorii belek
zespolonych mechanicznie. Jako uzupelnienie opisanej metody przedstawiono przy-
klad obliczeniowy wykorzystujacy pokazane podejscie.
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WPROWADZENIE

W nowoczesnym budownictwie podczas projektowania obiektu budowlanego
nalezy bra¢ pod uwage czynniki decydujace o wptywie stosowanego materiatu oraz
rozwiazan konstrukcyjnych na srodowisko naturalne. Wigze si¢ to gtownie z anali-
zg efektywnosci energetycznej, zuzycia energii w caltym cyklu zycia obiektu oraz
z minimalizacja czasu wznoszenia obiektu. Takie podejscie narzuca koniecznosé
poszukiwania nowych rozwigzan oraz materialdw mogacych sprosta¢ stawianym
im wymaganiom. Materialem spelniajacym powyzsze wymogi, ktéry w ciagu
ostatnich lat zyskal duze zainteresowanie, jest drewno klejone krzyzowo CLT
(cross laminatem timber). Materiat ten, konkurencyjny pod wzgledem ekonomicz-
nym oraz przodujacy pod wzgledem czasu realizacji obiektu, z powodzeniem sto-
sowany do projektowania doméw jednorodzinnych, obecnie zaczyna by¢ wykorzy-
stywany do projektowania budynkow wielorodzinnych oraz uzytecznos$ci
publicznej. Rozwigzanie to laczace zalety lekkich konstrukcji szkieletowych oraz
konstrukcji z drewna litego z powodzeniem moze konkurowaé z rozwigzaniami
wykorzystujacymi stal oraz beton zbrojony, o czym $wiadcza powstajace w Euro-
pie i na $wiecie budynki $rednie i wysokie. Warto rowniez nadmienié, ze trwaja
prace zwiazane z adaptacjag CLT do wykorzystania w budynkach wielokondygna-
cyjnych, polegajace na zespoleniu CLT z betonem [1].

Material ten tatwo poddajacy sie obrdbce posiada inne, pozadane cechy, takie
jak: bardzo dobra odporno$¢ ogniowa - CLT zwegla sie powoli i w przewidywalny
sposdb, pozwalajac na utrzymanie wytrzymatosci i bezpieczenstwa podczas poza-
ru, izolacyjnosé termiczna - wspotczynnik przewodnictwa cieplnego wyznaczony
zgodnie z EN ISO 10456 wynosi 4 = 0,12 W/mK, wysokie parametry izolacyjnosci
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akustycznej. CLT zawiera wszystkie korzystne cechy materiatow drewnianych pod
wzgledem efektywnosci energetycznej w calym cyklu zycia, co powoduje, ze ma-
teriat ten w kwestii wplywu na Srodowisko naturalne deklasuje beton zbrojony [2].
W Polsce CLT jest materialem stosunkowo nowym. W publikacjach krajowych
brakuje zwieztego przedstawienia sposobu projektowania i wymiarowania elemen-
tow konstrukcyjnych z tego materiatu. Niniejsza publikacja ma na celu czesciowe
uzupetnienie tych brakow.

1. METODY WYZNACZANIA SIt. WEWNETRZNYCH W ELEMENTACH CLT

Jak do tej pory nie powstalo jednolite, powszechnie zaakceptowane podejscie
do analizy drewna klejonego krzyzowo. W literaturze swiatowej istnieje kilka po-
dejs¢ obliczeniowych, do ktérych naleza m.in.: metoda gamma (teoria belek zespo-
lonych mechanicznie, zatacznik B - Eurokod 5 [3]), teoria kompozytu (metoda-k,
ang. k-method), analogia $cinania (metoda Kreuzingera), teoria belki Timoshenki.
Z przeprowadzonej analizy przez Bogenspergera i wspotpracownikow [4] wynika,
ze dla stosunku rozpigtosci przesta do grubosci elementu /., /t.,, 215 nie zaob-
serwowano znacznych roéznic w otrzymywanych wynikach z ww. metod i moga
by¢ one stosowane réwnowaznie. W niniejszej pracy omowiona zostanie pierwsza
z wymienionych, tj. metoda gamma.

1.1. Metoda gamma ( » - method)

Metoda ta zostata opracowana w 1955 roku przez profesora Karla Mohlera. Po-
lega ona na zdefiniowaniu wlasnosci mechanicznych belek przy uzyciu sztywnosci
efektywnej zginania bedacej funkcja parametrow geometryczno-mechanicznych
przekroju oraz wspolczynnika efektywnosci potaczenia y. Wspodlczynnik y zalezy
od charakterystyki poslizgu elementéw ztacznych (od stosunku s/K, gdzie: s - odle-
glos$¢ miedzy tacznikami, K - podatnosé tacznikow mechanicznych). Wspolezynnik
ten przyjmuje wartos¢ zero w przypadku braku polgczenia mechanicznego pomie-
dzy belkami oraz wartos¢ rowna jeden dla sztywno potaczonych belek. Poniewaz
elementy CLT wykonane sg z plyt sklejonych w dwdch kierunkach, nalezy zastoso-
wac pewna modyfikacje metody przedstawionej w PN-EN 1995-1-1 [3]. Modyfika-
cja ta polega na wprowadzeniu tzw. tacznikéw wirtualnych w postaci poprzecznie
ustawionych paneli do kierunku zginania. Sztywnos¢ takich tacznikdéw odpowiada
ich sztywnosci na $cinanie walcowe. W kazdej i-tej plaszczyznie stykowej dwoch
paneli pracujacej na rozcigganie stosunek s/K; (modut poslizgu migdzy warstwami)
mozna wyznaczy¢ za pomoca zaleznosci [2]:
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gdzie:

Gy - modul scinania walcowego (ang. rolling shear modulus),

too; - grubos¢ warstw o kierunku prostopadtym do kierunku zginania,
b - szerokos¢ belki.
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Teoria belek zespolonych mechanicznie (metoda gamma) jest oparta na teorii
zginania belek jednoprzgstowych obcigzonych sinusoidalnie lub paraboliczne,
ale réznice rozwigzania otrzymanego z zastosowania obcigzenia rownomiernego
lub punktowego z rozwigzaniem Scistym sa niewielkie. W normie PN-EN 1995-1-1
podano szereg zalozen dotyczacych analizy elementéw z wykorzystaniem tej
metody, z ktérych pierwsze dopuszcza analize belek wieloprzgstowych.

W celu wyznaczenia sztywnosci zastepczej przy zginaniu nalezy poshuzy¢ sig
zaleznoscia [2, 3]:

n

(ED, =Y (EL +yEAa) (2)
i=1
gdzie:
n - liczba warstw rozcigganych,
A; - pole przekroju i-tej warstwy rozciaganej,
a; - odlegtos¢ srodka cigzkosci i-tej warstwy rozcigganej od srodka cigzkosci
przekroju catego elementu (rys. 1).
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczy CLT w uktadzie 5 warstw (wg [2])

Wspdlezynnik efektywnosci potaczenia y, oraz parametr a,, przy zalozeniu symetrii
przekroju wzgledem osi poziomej, mozna wyznaczy¢ z nastepujacych wzordw [2]:
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przy czym dla warstwy srodkowej y, =1 oraz a,=0 m, t, to grubo$¢ i-tej war-
stwy rozcigganej. Modut $cinania walcowego mozna wyznacza¢ na podstawie
zaleznosci [2]:

G, =G,/10 &)

gdzie G, to modul $cinania poprzecznego, prostopadiego do kierunku gltéwnego.
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Na podstawie wzoru (2) mozna wyznaczy¢ maksymalne napr¢zenia normalne
oraz maksymalne naprezenia Scinajace (gdzie naprezenia normalne sg rowne zero),
korzystajac z nastepujacych zaleznosci [2, 3]:

O-max = G] + O-m,l (6)
max -LO .y (7
(E[)ef : b
EA
gdzie: o, =LAy 8
(ED),,
- _OSEL ©)
T (ED.

EQ - ekwiwalentny moment statyczny,
V' -sila $cinajaca w miejscu zerowania si¢ naprezen normalnych,
M - moment zginajacy.
Przyktadowo dla przekroju o 5 warstwach wspotczynnik £Q moze by¢ wy-
znaczony w nastgpujacy sposob:

EQ =y Eda, + Eqy, 45,05, + 7,E, %% (10)
gdzie parametry warstw o kierunku gléwnym prostopadtym do kierunku zginania
mozna wyznaczy¢ nastepujaco: E,,, = E, /30 [6],a ay,, =1,/2+1,,,/2, Ay, =4,

Dalsze obliczenia opieraja si¢ na standardowym podejsciu PN-EN 1995-1 [3],
przyjmujac wspoltczynnik modyfikujacy wytrzymatos¢ k, , oraz wspolczynnik
odzwierciedlajgcy wplyw petzania k,, jak dla sklejki [S]. Warto w tym miejscu
zaznaczy¢, ze norma PN-EN 1995-1-1 [3] wymaga aktualizacji w przypadku ww.
wspotczynnikdw - wprowadzenia osobnej rubryki dla CLT.

2. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

W niniejszym rozdziale przedstawiono przyktad obliczeniowy, poddajac anali-
zie panel z drewna klejonego krzyzowo CLT (rys. 2) o nastepujacych parametrach
geometrycznych i materiatowych: £ =1400 MPa, G, =880 MPa, ¢, =0,1715 m,
b=12m, n=5, [, =3,05m. Przyjeto, ze schemat statyczny ukladu to belka
swobodnie podparta obcigzona réwnomiernie sitag ¢ =100 kN/m. Dla powyzszych
zalozen otrzymano maksymalny moment zginajacy M =116,3 kNm oraz maksy-
malng sile Scinajaca V' =152,5 kN.

Wyznaczajac sztywnos¢ zastepeza z zaleznosci (2), tj.: (EI),, =4694,447 KNm?
oraz wspoélczynnik efektywnosci potaczenia y, =y, =0,834 (y,=1), mozna
otrzyma¢ z zaleznosci (6) 1 (7) naprezenia maksymalne przekroju:
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O, =25,795 MPa, 7. =0,978 MPa. Rezultaty obliczen przedstawiono na
rysunkach 3 i 4.
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Rys. 4. Wykres napr¢zen $cinajacych wg zaleznosci (7)
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PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono sposdéb wymiarowania elementow zginanych wyko-
nanych z drewna klejonego krzyzowo CLT w ujeciu normy Eurokod 5. Do wymia-
rowania wykorzystano adaptacj¢ normowej metody, ujetej w Zalgczniku B, tj.
metode gamma. Jako uzupelnienie opisanej metody przedstawiono przyktad obli-
czeniowy wykorzystujacy pokazane podejscie. Zaprezentowany sposob wymiaro-
wania jest istotnym uzupelnieniem literatury krajowej, ale z pewnoscia nie wy-
czerpuje prezentowanego tematu. Uzupelnienia oraz dalszego rozwoju wymagaja
procedury dotyczace elementow dwukierunkowo zginanych, $ciskanych i rozcia-
ganych w plaszczyznie plyty, nieujetych w normie PN-EN 1995-1-1, oraz procedu-
ry zwigzane z elementami zespolonymi CLT-beton jedno- i dwukierunkowo zgina-
nych i/lub $cinanych.
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CALCULATION OF ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING MOMENTS MADE OF
CROSS LAMINATED TIMBER (CLT) ACCORDING TO PN-EN 1995-1-1

The article presents the method of calculating elements subjected to bending
moments made of cross laminated timber CLT according to PN-EN 1995-1-1.
The modification of the standard method based on the theory of mechanically joined
beams is used for calculations. A calculation example using the shown approach
is presented.

Keywords: cross laminated timber CLT, cross section calculation, gamma method





