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Streszczenie. W artykule oméwiono stan zaawansowania prac prowadzonych nad mozliwos$cig wykorzysta-
nia drewna okragtego $redniowymiarowego w odpowiedzialnych konstrukcjach budowlanych, szczeg6lnie w
konstrukcjach kratowych przestrzennych. Przedstawiono niektére wyniki przeprowadzonych badan dos$wiad-
czalnych materiatu i konstrukcji oraz analiz obliczeniowych. Oméwiono kierunki dalszych prac.

SPACE TRUSS MADE FROM MEDIUM SIZE WOOD - CALCULATION
AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION

Summary. A state of progress in research on possibility to use medium size pinewood in a space structure
was made in the lecture. Analyses of the experimental testing of the material and structures and the results of
theoretical calculations were shown. There were discussed ways of the further work.

1. Wstep

1.1. Ogélne informacje o drewnie sredniowymiarowym

Drewno okragte sredniowymiarowe, pochodzace z przecinek laséw miodnikowych, jest
materiatem nieklasyfikowanym. Nie ma dotychczas wiekszego zastosowania jako materiat
konstrukcyjny. Wykorzystywane jest w budownictwie do elementéw mato odpowiedzialnych,
np: jako stemple budowlane, paliki, stupki, kotki faszynowe itp.

W Katedrze Budownictwa Og6lnego i Konstrukcji Drewnianych Politechniki Szczecin-
skiej prowadzi sie badania nad mozliwoscig wykorzystania drewna okragtego o niewielkiej
Srednicy w przestrzennych pretowych konstrukcjach budowlanych. Wyniki prac zostaly
omowione w referatach wygtaszanych na konferencjach krajowych i miedzynarodowych [1,

2,3,4,5],
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1.2. Charakterystyka wymiarowa drewna okragtego
Zgodnie z polskimi normami z zakresu przemystu drzewnego, drewno okragte dzieli sie na
3 klasy w zaleznosci od $rednicy przekroju [6], W pracy zajeto sie mozliwos$cig wykorzysta-

nia drewna Sredniowymiarowego, $rednicy od 5 do 14 cm.

1.3. Zalety i wady drewna okragtego i konstrukcji przestrzennych z drewna

Ponizej, w tabl. 1, zestawiono cechy drewna okragtego i wykonanego z niego konstrukcji

przestrzennych.
Tabela 1
Cechy drewna okragtego i konstrukcji przestrzennych z drewna
Zalety Wady
materiat konstrukcja materiat konstrukcja
- stosunkowo duza wytrzy- - duza trwato$¢ przy uzytkowaniu - higroskopijno$¢ (pecz- - trudnos¢
mato$¢ w odpowiednich warunkach (su- nienie i kurczenie, pgka-  projektowania
narozcigganie i $ciskanie chych i przewiewnych) nie) i wykonywania
- niewielka gestos¢ (lek- - estetyczny wyglad (dekoracyj- - wady wynikajace potaczen we-
kos¢) nos¢) z budowy morfologicznej  ztéw prze-
- niskie wspoétczynniki - fatwos¢ i szybko$¢ montazu - anizotropowos¢ cech strzennych
przewodnosci cieplnej i demontazu (mozliwo$¢ ponow- wytrzymato$ciowych
i akustycznej nego wykorzystania materiatu) - konieczno$¢ zabezpie-
- tatwos$¢ obrobki - nieskomplikowane podpory statle  czenia przed korozja
- niski wspoétczynnik roz- (bez tozysk, dylatacji) biologiczng
szerzalnosci cieplnej - mozliwo$¢ prowadzenia montazu i fizyczngoraz ogniem
- odporno$¢ na dymy i gazy w dowolnej porze roku

chemiczne

1.4. Zastosowanie drewna okragtego w Polsce

Drewno okragte, zaréwno iglaste, jak i lisciaste, jest obecnie w Polsce wykorzystywane
w ograniczonym zakresie w rolnictwie, budownictwie, gornictwie [6]. Przyktadami wykorzy-
stania takiego drewna w naszym Kkraju sg np.: stupy teleenergetyczne, drewno sklejkowe, za-
patczane, okleinowe, drewno na prowadniki szybowe, stupy chmielowe, drewno kopalniako-

we, opat.

1.5. Zastosowanie drewna okragtego w budownictwie oraz drewna w konstrukcjach
przestrzennych na $wiecie

Na $wiecie drewno o przekroju okraglym ma szerokie zastosowanie w budownictwie do
odpowiedzialnych, no$nych konstrukcji. Na przyktad drewniang konstrukcje gigantycznego
dachu centrum rzagdowego w Herne - Sodingen (Niemcy) podpieraja stupy okragte drewniane
wysokosci okoto 20 m. na siatce 16 x 16 m. Stupy z obrobionych pni biatych debéw stano-

wig potezne pylony olbrzymiego wspornikowego drewnianego zadaszenia zbudowanego na
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Expo w Hanowerze. W eksponowanym miejscu drewnianej konstrukcji parterowego ztobka
w Bremen, (Niemcy) zastosowano stupy drewniane o przekroju okragtym. Konstrukcje nos$ng
z drewna okragtego zastosowano pod zadaszenie centrum kulturalnego Parku Narodowego
Uluru w Ayers Rock w Australii. Okragte prety drewniane podpierajgce konstrukcje dachu
zastosowano w domu mieszkalnym w Cape Town, (Potudniowa Afryka). Konstrukcje budyn-
kow wykorzystujaca prety drewniane okragte wystepujg m.in. w Dorset (Anglia), w Adiron-
dacks w stanie Nowy York (USA). Konstrukcja zadaszenia w Skandynawskim Centrum Arty-
stow w Dalsasen (Norwegia) ma klejone dZzwigary wzmocnione $ciggiem stalowym ze stup-
kami z drewna okragtego. Przyktadow zastosowar jest znacznie wiecej.

Drewno stosuje sie takze w kratowych konstrukcjach przestrzennych. Na przyktad wielko-
przestrzenne przekrycie kolebkowe siatkowe o wymiarach okoto 70 x 40 m z pretéw drew-
nianych ze $ciggami stalowymi wykonano nad dziedzincem wewnetrznym parlamentu w
Londynie, a sklepienie o wymiarach okoto 50 x 25 m z pretéw drewnianych ze Sciggami sta-
lowym, bedace przekryciem nad placem rekreacyjnym, zrealizowano przy szkole w Londy-

nie.

2. Obliczenia

Przeprowadzono obliczenia wielu konstrukcji przestrzennych o r6znych parametrach wy-
miarowych (zmiany smuktosci i modutu konstrukcyjnego). Analizowano takze wptyw sztyw-
nosci weztdw na wyniki obliczen (wezty przegubowe i sztywne). Obliczenia struktur i krat

wykonano przy uzyciu programu komputerowego Robot.

2.1. Obliczenia wykonano przy nastepujacych zatozeniach:
$rednice pretow: 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 i 120 mm,
wymiary struktury (przyjeto zgodnie z wymogami dla konstrukcji przestrzennych
stalowych, ze wzgledu na brak podobnych wskazédwek w odniesieniu do konstrukcji
drewnianych):
m rozpietos¢ Ixprzyjeto rbwng 6, 12, 18,24, 30, 36 i42 m,
(Ix- mniejsza rozpietosc)
m  smuktos¢ przekrycial0 < L /h < 25,

gdzie: L - wieksza rozpieto$¢ struktury, h - wysokos¢ struktury,
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m  modut konstrukcyjny h <a <2horaz a =45 do 60°,
gdzie: a- rozstaw siatki weztow, a - kat nachylenia krzyzulca do ptaszczyzny po-
ziomej.
Do obliczen wstepnie przyjeto:
a=06,08,10,12, 14m, 18,24, 3,0, 36mi42m,
h=0,3,06,09, 1,2, 15,18, 21i24m.
Zestawienie parametrow geometrycznych struktur drewnianych po dokonaniu korekt

uwzgledniajgcych wszystkie powyzsze wymagania, przedstawiono w tabl.2.

Tabela 2
Zestawienie parametrow geometrycznych
Rozpietosé Wysokosé Smuktosé Znormalizowany rozstaw siatki weztéw a [m], nachylenie
L[m] h [m] 10<L/h<25 krzyzulcéw w granicach 45° - 60°
6 0.6 10.0 0.80 - 0.60
12 0.9 133 1.20-0.80
12 10.0 1.80- 1.00
18 0.9 20.0 1.20-0.80
12 15.0 1.80-1.00
15 12.0 2.40- 1.20
24 12 20.0 1.80-1.00
15 16.0 2.40- 1.20
18 133 2.40- 1.40
2.1 114 3.00- 1.80
30 12 25.0 1.80- 1.00
15 20.0 2.40- 1.20
18 16.7 2.40- 1.40
2.1 14.3 3.00-1.80
2.4 125 3.60- 1.80
36 2.1 171 3.00- 1.80
2.4 15.0 3.60- 1.80

2.2. Zakres obliczen

Wykonano nastepujace obliczenia konstrukcji i ich elementdw 181:

a) Obliczenie nosnosci na rozcigganie i $ciskanie z wyboczeniem pretdw drewnianych
okragtych o Srednicach od 50 do 120 mm dla skokowych dtugosci od 0,6 do 4,2 m, z
drewna klas granicznych C24 i C40, z uwzglednieniem sposobu zamocowania preta w
wezle (przegub i zamocowanie). Otrzymano zakres dopuszczalnej pracy pretow drew-
nianych o okres$lonych $rednicach, co umozliwia dobor przekrojéw dla analizowanych
konstrukcji przestrzennych. W tabl. 3 zestawiono przyktadowo wyniki obliczen wy-

branych pretéw $rednicy 50, 90, 120 mm.
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b) Obliczenie sit powstajacych w pretach konstrukcji przestrzennej dla dwu wariantow:

kraty - przegubowe potaczenia pretdw w weztach i ramy - polagczenia sztywne; kon-

strukcja o wymiarach przedstawionych na rys.l, nawigzujacych do badanego wycinka

struktury oméwionego w pkt 3.1 i 3.2, a takze wyznaczenie przemieszczen pionowych

weztdw siatki dolnej;

Tabela 3

Zestawienie no$nosci pretéw z drewna klasy C24 i C40 o $rednicach 50, 90 i 120 mm
roznej dtugosci potgczonych w wezle: przegubowo (a) i zamocowanych sztywno (b)
Drewno klas € O
dtugos¢ nosnosé(b)

Srednica no$no$c¢

preta

Mm
1
50

90

120

na
rozc.

kN
2

19.03

61.66

109.62

Drewno klasy C24

dtugosé
preta

m

3
0.60
0.80
100
1.20
1.40
1.80

0.80
100
1.20
1.40
1.80
2.40
3.00

100
1.20
1.40
1.80
2.40
3.00
3.60

nosnosé

na $cisk.

kN

4
-24.86
-18.78
-13.22
-9.55
-7.17
-4.45

-89.64
-83.74
-74.70
-63.19
-42.83
-25.46
-16.69

-161.36
-154.70
-145.43
-117.58
-76.15
-51.03
-36.26

dtugosé
preta
m
5
0.60
0.80
100
1.20
1.40
1.80
2.40
100
1.20
1.40
1.80
2.40
3.00
3.60
4.20
1.40
1.80
2.40
3.00
3.60
4.20

nosnos¢ nos$nosc

na $cisk.
kN
6
-27.97
-25.76
-22.03
-17.52
-13.69
-8.73
-5.07
-91.79
-88.66
-84.46
-71.38
-48.11
-32.58
-23.24
-17.35
-161.92
-152.24
-126.90
-94.85
-69.95
-52.97

na
rozc.

kN
7
32.62

105.70

187.92

dtugos¢
preta

m

8
0.60
0.80
100
1.20
1.40
1.80

0.80
100
1.20
1.40
1.80

2.40
3.00

1.00
1.20
1.40
1.80
2.40
3.00
3.60

nos$nosé

(€)
na $cisk.

kN

9
-31.00
-23.66
-16.73
-12.11
-9.10
-5.64

-111.28
-104.25
-93.48
-79.54
-54.21
-32.29
-21.18

-200.23
-192.26
-181.25
-147.82
-96.37
-64.70
-46.00

preta

m
10
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.80
2.40
100
1.20
1.40
1.80
2.40
3.00
3.60
4.20
1.40
1.80
2.40
3.00
3.60
4.20

na $cisk.

kN
I
-34.71
-32.07
-27.62
-22.10
-17.32
-11.07
-6.44
-113.86
-110.10
-105.10
-89.50
-60.83
-41.29
-29.47
-22.01
-200.90
-189.34
-159.11
-119.78
-88.58
-67.14

c) Obliczenie sit powstajacych w pretach konstrukcji przestrzennej dla dwu wariantéw:

kratownicy i ramy, z uwzglednieniem konstrukcji o wymiarach przedstawionych na

rys.2, wg, ktorej nastepuje montaz kolejnego uktadu do badan doswiadczalnych, a

takze wyznaczenie przemieszczen pionowych weztéw siatki dolne;j.

3. Prace doswiadczalne

3.1. Badania konstrukcji przestrzennej struktury wykonanej z drewna klasyfikowanego

Zbudowano wycinek struktury obejmujgcy 2x 3 pola, kazde o wymiarach 1,84 x 1,84 m w

osiach oraz wysokosci 1,37 m. Kat nachylenia krzyzulcow wynosit 48°. Zastosowano prety o
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przekroju petnym okragtym Srednicy 78 mm. Przyjeto podpory nieprzesuwne. Schemat bada-

nej konstrukcji przedstawiono na rys. 1

Rys. I. Wycinek badanej struktury Rys. 2. Fragment struktury przygotowywanej do badania
Fig. 1. Fragment of tested structure Fig. 2. Fragment of prepeared structure

3.2. Badania strukturzy wykonanej z drewna $redniowymiarowego

Drewno do prac badawczych zostato przywiezione z miejsca wyrebu w postaci ktéd (dtu-
gos¢ 2,7 - 6,0 m) oraz dtuzyc (dtugos¢ powyzej 6,0 m). Do badan przystapiono po sezonowa-
niu drewna przez ponad rok. Analizie poddano wycinek struktury o takiej geometrii, jak kon-

strukcji przestrzennej opisanej w punkcie 3.1. Zestawienie zakresu badan pokazano w tabl.4.

Tabela 4
Zestawienie przeprowadzonych badan
Lp Badanie Obciazenie Pomierzono Metody pomiaru
kN/ kazdy gérny wezet
1 2 3 4 5
1 Badanie 5 - sity w pretach - czopiki
wstepne - ugiecia weztéw dolnych - tensometry
- przemieszczenie poziome wezta gérnego - czujnik zegarowy
przemieszczen
2. Badanie do 5,0 - sity w pretach - czopiki
zniszczenia 10,0, 15,0 - tensometry
3. Badanie 255,070 - sity w pretach - czopiki
struktury - ugiecia weztéw dolnych - tensometry
- przemieszczenie poziome wezta gérnego - czujnik zegarowy
przemieszczen
4. Badanie 255075 - wzajemne przesuniecia preta w wezle - czopiki
podatnosci - ugiecia weztéw dolnych - tensometry
weztow - przemieszczenie poziome wezta gérnego - czujnik zegarowy

przemieszczen
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3.3. Badania materiatowe

Wykonano badania materiatowe drewna $redniowymiarowego sezonowanego o wilgotno-
§ci 10-12%, uzyskanego z przecinek sanitarnych i przeciwpozarowych lasu mtodnikowego.
Prébki wykonano zgodnie z zaleceniami norm [9] < [16].

Wyniki badan materiatowych drewna sredniowymiarowego zestawiono w tabl. 5 i porow-

nano z drewnem konstrukcyjnym C24 i C40.

Tabela 5
Zestawienie badan materiatowych
Lp. Rodzaj badania Wartosci Wartosci $rednie dla drewna Wartos$ci charakterystyczne
doswiadczalne konstrukcyjnego (sosna i normowe dla drewna C24 -
Swierk), wg [6] C40, wg [71
| 2 3 4 5
1 Ciezar objetosciowy, kN/m3 5,40 5,10 3,50 - 4,20
2 Wytrzymatosé na Sciskanie 60 42,4 21 -26
wzdtuz widkien, MPa
3 Wytrzymato$¢ na rozcigganie 68 95,2 14-24
wzdhuz wibdkien, MPa
4 Wytrzymato$¢ na zginanie, MPa 86 70,6 24-40
5 Wytrzymato$¢ na $cinanie 3,50 8,2 2,50 - 3,80
wzdhuz widkien, MPa
6 Wytrzymato$¢ na $cinanie w 3,80 21,0 -

poprzek widkien, MPa

R6znice miedzy warto$ciami doswiadczalnymi badania drewna $redniowymiarowego z la-
sow miodnikowych (3) i $rednimi dla drewna konstrukcyjnego (4) wynikajg z réznicy wieku
materiatu (drewno konstrukcyjne uzyskuje sie z drzew 80-120-letnich) oraz ze sposobu pobie-
rania probek do badan (nie ma mozliwosci zastosowania zalecenia ominiecia strefy przyrdze-
niowej przekroju ze wzgledu na niewielki przekr6j materiatu w stosunku do wielkosci nor-
mowej probek).

Wartosci z badan doswiadczalnych podane w kolumnach 3 i 4 tablicy 5 sg wytrzymatoscia
dorazng (krotkotrwatlg), a wartos$ci normowe podane w kolumnie 5 sg wytrzymatoscig trwalg
(dtugotrwatg). Réznice miedzy wartosciami doswiadczalnymi oraz wartosciami normowymi
wynikajg z uwzglednienia wplywu czasu na prace drewna (reologia materiatu). Przeprowa-
dzone badania i rozwazania teoretyczne wykazalty, ze wytrzymato$¢ trwata stanowi czes¢
wytrzymatosci doraznej otrzymanej na podstawie badan, np. wytrzymato$¢ na zginanie po-

winna by¢ nie mniejsza niz 55% wytrzymatosci dorazne;j.
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4. Zakres obecnie prowadzonych badan

4.1.0pracowanie nowych wariantéw potaczen weztowych i przeprowadzenie prob
wytrzymatosciowych
Sposrod wielu opracowanych wariantéw potaczen pretdw drewnianych w weztach przyjeto
do dalszych badan doswiadczalnych 3 rozwigzania:
typ A- ptaskownik wprowadzony w naciety pret drewniany itgczony srubami (rys.3),
typ B - ptaskownik wprowadzony w naciety pret drewniany i klejony (rys.4),
typ C - ptaskownik z przyspawanym prostopadtym pretem wprowadzony w naciety pret
drewniany itgczony $rubg (rys.5).
Przeprowadzono badania wytrzymatosciowe potagczen weztowych i otrzymano wyniki ze-

stawione w tabl. 6.

Tabela 6
Zestawienie badan weztow
Lp. Typ Materiat Zniszczenie  Sposo6b zniszczenia
drewno stat klej taczniki
mm mm mm kN
1 2 3 4 5 6 7 8
1 A pret 0 70 ptaskownik 6 2 $ruby 0 10 24 Sciecie drewna przez
Srube
33$ruby 0 10 48 Sciecie drewna przez
Srube
2 B pret0 70 ptaskownik 6 epidian 57 1$ruba 010 38 Sciecie drewna
wzdtuz potaczenia
klejowego
3 C pret 0 70 ptaskownik 6 1$ruba 010 25 zgniecenie drewna
bolcem 012 przez prostopadty
bolec

Do badan doswiadczalnych przyjeto typ A z 2 $rubami ze wzgledu na prostote i szybko$¢
wykonania. Otrzymana warto$¢ nosnosci potaczenia jest zadowalajaca i przekracza nosnosé

obliczeniowg pretow drewnianych.

Rys. 3. Wezet typu A
Fig. 3. Node A
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Rys. 4. Wezet typu B Rys. 5. Wezet typu C
Fig. 4. Node B Fig. 5. Node C

4.2. Budowa nowego fragmentu konstrukcji

Obecnie trwajg przygotowania do badan fragmentu struktury o nowych parametrach geo-
metrycznych, z drewna S$redniowymiarowego sezonowanego i obrobionego do przekroju
okragtego.

Przyjeto nastepujgcg geometrie nowej konstrukcji (rys.2):

a) modut siatki dolnej 1,0x 1,0m,

b) wysokos¢ 0,71 m,

c) wymiary ptaszczyzny dolnej 4,0 x 6,0 m.
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