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ZACHOWANIE SIE STREF PRZYPODPOROWYCH
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SUPPORT SPHERE REACTION OF GLUELAM
ARCH AND BEAM GIRDER

Streszczenie

W ostatnich latach w Polsce coraz czgsciej obiekty uzytecznosci publicznej buduje sig
z drewna klejonego. Przybywa ptywalni czy duzych hal sportowych, ktorych konstrukcje
no$ne sa wykonane z tego materiatu. Natomiast w niektorych obiektach pojawity si¢ pro-
blemy ze strefami podporowymi w dzwigarach. W niniejszym artykule przedstawiona jest
analiza stanu naprezen stref przypodporowych belek oraz tukéw wykonanych z drewna klejo-
nego. Oméwiono réwniez mozliwe rozwiazania konstrukcyjne zwigkszajace no$nosé tych
stref.
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Abstract

Recently the gluelam is more popular in Poland and plenty of public buildings are built
from this material. There are plenty of swimming pools or sport halls, which constructions
are made from gluelam. In some of those buildings there are problems with support
spheres of girders. In this article the analysis of support spheres of girders and aches is
made. There are also some proposals how to increase the load capacity of support spheres
of such constructions.
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1. Wstep

Pracownicy Politechniki L.odzkiej przeprowadzili przeglad techniczny hal wybudowanych
w latach 70. XX w. [1, 2]. Niemal we wszystkich stwierdzono powazne uszkodzenia stref
przypodporowych drewnianych konstrukcji tukowych. Uszkodzenia te wystgpuja w postaci
korozji biologicznej drewna oraz jego rozwarstwienia (ryc. 1). Przyczyny korozji biologicznej
szczegblowo opisano w wymienionych pracach. Znane sa rowniez przypadki spekan i rozwar-
stwien tukow zarowno w strefach przypodporowych, jak i w strefach przegubowego potaczenia
potukow w kalenicy. Tego rodzaju uszkodzenia zwiazane sa z panujacym w tych strefach
ztozonym stanem napr¢zen, gdyz poza naprgzeniami docisku powstaja bardzo niebezpieczne
dla drewna, rozciagajace w poprzek wiokien, naprezenia normalne. W przypadku dzwigarow
belkowych z drewna klejonego w strefach ich oparcia na stupach moga powstaé zbyt duze
napr¢zania dociskowe wraz z napr¢zeniami rozwarstwiajacymi (ryc. 2). Zwiazane to jest
z faktem, iz czg¢sto powierzchnie przekazywania obcigzenia oblicza si¢ bez uwzglgdnienia od-
ksztatcen dzwigara, obrotu w przypadku podpory swobodnie opartej. Wowczas ta powierzch-
nia moze zmniejszy¢ si¢ nawet o potowe. Charakter i przebieg tego zniszczenia analizowano
migdzy innymi podczas badan doswiadczalnych belek klejonych w pracy [6]. Ze wzgledu na
obszerno$¢ tematu w niniejszym artykule zostana przedstawione wybrane zagadnienia zwia-
zane z przekazywaniem sit skupionych na belki i dzwigary ukowe.

A

Ryc. 1. Przyktady uszkodzen stref podporowych klejonych konstrukcji tukowych

Fig. 1. Examples of support point damage defects of gluelam arch girder

2. Stan naprezen stref weztowych konstrukeji tukowych

Najwigksze zastosowanie w praktyce znalazly trojprzegubowe konstrukcje tukowe. Przy
duzych rozpigtosciach potaczenie pottukow z drewna klejonego na podporach i kalenicy reali-



101

zowane sa za pomoca specjalnych przegubow stalowych. Przy wysokosci przekroju powyzej
100 cm przeguby stalowe wykonywane sa w taki sposob, ze ich potaczenie z czotami pottukow
wykonuje si¢ nie na catej powierzchni czét, a na ich czgéci o dhugosci C (ryc. 3). W tym
przypadku sity normalne N przekazywane sa na czota pothukow przez pole docisku o wymia-
rach 4 = b - ¢, natomiast sity poprzeczne Q poprzez $ruby mocujace przeguby do drewna.
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Ryc. 2. Zmiazdzenie i rozwarstwienie drewna w strefach podporowych belek z drewna klejonego w hali
sportowej w Bydgoszczy

Fig. 2. Gluelam failure and delamination in support sphere of beam in the sport hall in Bydgoszcz
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Ryc. 3. Schemat przegubowych potaczen weztowych konstrukeji tukowych z drewna warstwowo
klejonego: 1 — element tukowy, 2 — przegub stalowy

Fig. 3. Scheme of pivot bearing connections of arch construction made from gluelam
Wedtug ustalen normowych [7] powinien by¢ spelniony nastgpujacy warunek

N
Gm.d =;S cad (1)
gdzie:
Jea — Wytrzymalo$¢ obliczeniowa drewna przy Sciskaniu pod katem a do widkien.
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W warunku tym nie uwzglednia sig, ze w strefie kontaktu przegubu stalowego z czotami
elementu klejonego panuje ztozony, niejednorodny stan naprgzen. Na rycinach 4 1 5 podano
wykresy naprezen uzyskane metoda elementéw skonczonych (MES) oraz w sposob doswiad-
czalny. W obliczeniach numerycznych drewno modelowano jako material anizotropowy,
posiadajacy nastepujace cechy odksztatcalnosci: £, = 10 000 MPa, E, = 400 MPa, p, = 0,5,
w, = 0,03, G = 500 MPa. Naprezenia do§wiadczalne okreslono na podstawie pomiaréw od-
ksztatcen czujnikami elektrooporowymi wg wzorow [4]

€ +U_ €,
o =E. ETH, 8 )
T=p, -py,
€ +WU, €
Gv — Ey y l’l' X X (3)
' I—p, p,
T, =G2e, ~(e.—¢, ] )
gdzie:
E.E, — moduly Younga, odpowiednio w poprzek i wzdhuz widkien drewna,
G — modut postaciowy,
Hys Wy —  WspoOfezynniki Poissona,
€, €, &5 — pomierzone odksztalcenia wzdtuz, w poprzek i pod katem 45° do kierunku
wldkien.
H A o% SR L . Ty
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Ryc. 4. Wykresy naprezen o,, o, i 1., [W MPa] w poblizu czola strefy przypodporowej pothuku
(przekroj A—A) od dziatania sity N (linie ciagte — wg obliczen MES, linie przerywane — wg danych
doswiadczalnych)

Fig. 4. Diagram of stresses o,, G, and 1, [MPa] in front of semiarch support sphere (section A—A)
against force N (constant lines — calculations MES, break lines — experiment dates)

Z analizy przedstawionych wykresow naprezen wynika, ze ich najwigksza koncentracja
wystepuje pod krawedziami przeguboéw stalowych. Do bardzo niebezpiecznych zaliczane sa
naprezenia styczne, a t,,, a zwlaszcza naprezenia rozciagajace o,, dziatajace w kierunku mini-
malnej wytrzymatosci drewna (w poprzek wiokien). Naprgzenia te wywoluja rozwarstwienie
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drewna w obszarze cz6t pottukow. W przypadku gdy strefy podporowe konstrukcji tukowych
znajduja si¢ na zewnatrz budynku, ulegaja one pecznieniu lub skurczowi na skutek nawilzania
lub wysychania. Odksztatceniom tym przeciwdzialaja sity tarcia wystepujace migdzy blacha
oporowa przegubu a czotem tuku oraz sruby mocujace przeguby do drewna. W wyniku tego
w drewnie powstaja napr¢zenia rozciagajace w poprzek wiokien, ktore moga przyczynié si¢ do
powaznych rozwarstwien stref przypodporowych.

(a7 Ty Ty
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Ryc. 5. Wykresy naprezen o,, o, i Ty, [W MPa] wg obliczen MES w poblizu czota strefy kalenicowe;j
pottuku (przekrdj A—A) od dziatania sity N (linie przerywane — obciazenie dorazne, linie ciagle —
obciazenie dlugotrwate)

Fig. 5. Diagram of stresses o,, G, T, [MPa] against force N in front of the roof ridge of the semiarch
according to MES calculations (break line — temporary load, constant line — permanent load)

Na rycinie 6 za praca [3] przytoczone zostaty wykresy wspotczynnika K, redukujacego wy-
trzymato$¢ f..q W wzorze (1), ktory uwzglednia wptyw naprezen o, i T, na no$nos¢ stref czo-
towych pothukow drewnianych. Z wykreséw tych wynika, ze w poréwnaniu z obliczona wg
wzoru (1) no$noscia N jej rzeczywista warto$¢ moze by¢ kilkakrotnie mniejsza, zwlaszcza dla
katow dziatania sity N wzgledem kierunku wiokien drewna o = 20°—40°.
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Ryc. 6. Wykresy wspotczynnika korekcyjnego K w zaleznosci od stosunku C/a i kata o
(oznaczenia na ryc. 415)

Fig. 6. Diagram of correction factor K in dependence of relation C/a and the a-angle
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Poza zwigkszeniem dhugos$ci kontaktu C przegubow stalowych z czotami pottukow w tym
obszarze mozna zwigkszy¢ no$no$¢ drewna za pomoca specjalnych rozwiazan konstrukcyj-
nych, np. stosujac zbrojenie, odpowiedni ksztatt przegubow itp. [3].

3. Stan naprezen stref podporowych belek

W belkach z drewna klejonego o duzych rozpigtosciach powstaje problem oparcia ich na
shupach, zwlaszcza stalowych lub zelbetowych. Wymiary przekrojow glowic tych stupow
niekiedy sa o 1,1-1,8 razy mniejsze niz wymagana wg obliczen normowych [7] powierzchnia
oparcia 4

Oc,9,d = S < k(',90 ¢,90, d (5)

Warto zaznaczy¢, ze warto$ci wspotczynnika . g9 nie sa sprecyzowane dla przypadku gdy
naprgzenia miejscowe w poprzek wiokien dziataja bezposrednio w strefach czotowych belek.
Poza tym nie uwzglednia si¢ faktu, iz poza obszarem docisku w belkach moga powsta¢ naprg-
zenia rozwarstwiajace, dziatajace w poprzek widkien [4]. Na rycinie 7 podano wykresy prze-
mieszczen i naprezen wystgpujace w elemencie drewnianym od oddziatywania sily P przeka-
zywanej prostopadle do wtdkien poprzez stempel o szerokosci C. Dane uzyskane metoda ele-
mentow skonczonych dla przypadkow gdy stempel wykonano ze stali lub z drewna, ktorego
wiokna zorientowane sg rownolegle lub prostopadle do kierunku dziatania sity P.
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Ryc. 7. Wykresy przemieszczef U, [w mm] i naprezeh 6,, G, i Ty, [Ww MPa] przy obciazeniu sita P prze-
kazywang przez stempel o szerokosci C wykonany ze stali (linie ciagle), z drewna z orientacja wtokien
prostopadle do plaszczyzny docisku (linie punktowe) i z drewna z orientacja wtokien rownolegle do
ptaszczyzny docisku (linie przerywane)

Fig. 7. Diagrams of displacements U, [in mm] and stresses G,, G, T, [MPa] by force P loading by steel
made stamp with wide C (constant lines) in the wooden part — grains perpendicular to plain pressure
(point line), grains parallel to plain pressure (break line)



105

Z analizy rozktadu naprezen widaé, ze ich najwigksza koncentracje obserwuje si¢ pod kra-
wedziami stempla. Im sztywniejszy jest stempel wzgledem podtoza (belki drewnianej), tym sa
wigksze wartosci maksymalnych naprezen. W rozpatrywanym przypadku bardzo niebez-
pieczne s3 naprezenia rozciagajace o, dziatajace wzdluz widkien. Moga one w stanie granicz-
nym przyczyni¢ si¢ nawet do rozerwania drewna wzdtuz widkien nad podpora (ryc. 2). Warto
nadmieni¢, ze nierownomierny rozklad naprezen w obregbie podpory zwigksza si¢ podczas
ugigcia belki w wyniku obrotu przekroju. Moze to wywola¢ znaczaca redukcjg dtugosci opar-
cia C belki, a co za tym idzie wzrostu naprezen o, i zmiazdzenie drewna (ryc. 2). Efektu tego,
po raz pierwszy opisanego w pracy [6], jak na razie nie uwzglednia si¢ w normowych
obliczeniach stref podporowych belek z drewna klejonego.

Stan naprezen stref przypodporowych belek poza obszarem podpory szczegdtowo analizo-
wano w pracy [4]. Ustalono, ze w obszarze tym o dlugosci ok. dwoch wysokosci przekroju
belek powstaja naprezenia rozciagajace, dziatajace pod katem o do kierunku widkien

o = 0,5 arctg[21. /(0:—G))] (6)

W tym przypadku wytrzymato$¢ strefy przypodporowej nalezy okresli¢ wg wzoru

0,5 (Gx +0, +\/(Gx —c,) +4t] j <f. @)

w ktorym wytrzymatos¢ drewna na rozciaganie pod katem a do kierunku widkien

fo

o= 8
“  cos*a+bsin’ a+ccos’ a ®
gdzie:
t 1+ C t
poto _1te L )
fm 4 ](’90

fus — wytrzymalo$¢ na rozciaganie pod katem 45° w stosunku do widkien,

fo — wytrzymalo$¢ na rozciaganie w poprzek widkien,

foo — wytrzymalo$¢ na rozciaganie wzdtuz widkien.

Przyktadowe wartosci obliczeniowe wytrzymatosci drewna za praca [5] podano w tablicy 1.
Tablica 1

Wytrzymalo$ci dla drewna klejonego iglastego klasy GL30

Rodzaj naprezenia Warto$¢ napr¢zenia
Wytrzymalo$¢é na zginanie 14 MPa
Rozciaganie wzdluz widkien 10,5 MPa
Rozciaganie w poprzek widkien 0,2 MPa
Sciskanie wzdhuz wiokien 10 MPa
Docisk w poprzek wiokien 3,0 MPa
Scinanie 0,9 MPa
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Jezeli chodzi o warto$ci naprezen G,, oy 1 Ty, to we wzorach (6) i (7) mozna je okresli¢
W sposob numeryczny, np. metoda elementéw skonczonych. Zwigkszenie no$nosci stref przy-
podporowych belek drewnianych mozliwe jest za pomoca redystrybucji naprezen dociskowych
0,90 Wzdtuz dolnej krawedzi belek lub po wysokos$ci ich przekroju. W pierwszym przypadku
stosuje si¢ podktadki z twardszego drewna, np. dgbowego, ktore moga by¢ wklejane podczas
produkcji belek. Natomiast redystrybucja reakcji oporowych po wysokosci przekroju dokonuje
si¢ za pomoca wklejonych sworzni, bocznych naktadek lub wktadek itp. [3].

4. Podsumowanie

Przy projektowaniu belek i tukéw z drewna klejonego nalezy szczegdlng uwage zwracaé na
ich strefy przypodporowe. W strefach tych panuje zlozony stan napre¢zen, gdyz poza napreze-
niami normalnymi docisku powstaja naprezenia rozciagajace w poprzek wiokien i naprezenia
styczne. W wyniku dziatania tych naprezen mozna czgsto zaobserwowac spekania i zarysowa-
nia konstrukcji. W przypadku stref podporowych majacych kontakt ze Srodowiskiem ze-
wnetrznym uszkodzenia te poteguja naprezenia skurczowe, powstajace na skutek zmiany wil-
gotnosci i temperatury otoczenia. Gdy sa przekroczone napre¢zenia na docisk, nalezy réwniez
liczy¢ sig¢ z duzymi wgnieceniami drewna nad podporami, a zatem i przemieszczeniami catego
dzwigara. Aby zapobiec powstaniu wymienionych uszkodzen, mozna wzmocnic¢ strefy przy-
podporowe.
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