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1. OPIS KONSTRUKCYJNY ELEMENTOW X-LAM

Drewno klejone krzyzowo (CLT Ilub X-LAM): Prefabrykowany, drewniany element
konstrukcyjny sktadajacy sie z co najmniej trzech warstw tarcicy litej lub tarcicy kompozytowej, w ktorej
sgsiednie warstwy sg zorientowane krzyzowo i potaczone klejem strukturalnym w celu stworzenia litego
elementu drewnianego [1].
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b) X-LAM [1] ¢) drewno klejone warstwowo [1]

Rysunek 1. Budowa elementéw X-LAM

Etapy produkcji elementow X-LAM sa nastepujace:

e Sciecie, selekcja tarcicy, znakowanie, grupowanie, itp.,

e tworzenie lameli (desek) przez ich przycinanie na diugos¢,

e tworzenie elementéw jednowarstwowych,

e tworzenie elementéw (paneli lub keséw) z elementdw jednowarstwowych,

e kontrola jakosci, obrébka skrawaniem, pakowanie, wysytka, itp.

Materiaty wykorzystywane w elementach X-LAM:

e Drewno wykorzystywane do produkgji elementow X-LAM to zazwyczaj suszone komorowo
drewno klasy C24 z ograniczong domieszka drewna klasy C16. Drewno o zawartosci wilgoci
okoto 12% + 3%' charakteryzuje sie gestosciag w przedziale 470-590 kg/m3 (w zaleznosci od
rodzaju drewna).

e Spoiwo stanowi okoto 0,6% objetosci panelu X-LAM, dlatego uznaje sie, ze zawartosc kleju
w stosunku do elementu jest niewielka [2]. Podstawowymi spoiwami sg: klej melaminowo—
mocznikowo-formaldehydowy (MUF), jednosktadnikowy klej poliuretanowy (PUR), klej
fenolowo-rezorcynowo—formaldehydowy (PRF) i emulsja izocyjanowo—polimerowa (EPI).

W zaleznosci od producenta, warstwy kryjace moga by¢ wyréwnane wzdtuz lub w poprzek
panelu, z deskami opcjonalnie klejonymi krawedziowo lub na catej szerokosci. Deski podtuzne sg zwykle
taczone na mikrowczepy proste/skosne (patrz Rys. 2) i klejone.

a) pionowe b) poziome c) skosne

Rysunek 2. Orientacja mikrowczepdw skosnych [3]

" wedtug [1], inne Zrodta podajg + 2%
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2. MECHANIKA ELEMENTOW X-LAM

2.1. ROWNANIA KONSTYTUTYWNE

W rozdziale opisane zostang podstawowe, lecz niezbedne do dalszego zrozumienia tekstu,
zaleznosci naprezenie-odksztatcenie. Szczegotowe wyprowadzenia i informacje znajdujg w pracy [4].
Do opisu naprezen zastosowana zostanie notacja Voighta, gdzie wyrazenie oy oznacza naprezenia
normalne jezeli i = j a naprezenie styczne jezeli { #

(axx ny Ozz Uyz Oyxz O-xy) = (Ux O-y Oy Tyz Txz Txy)- (1)

Analogicznie zapiszemy odksztatcenia inzynierskie:

(Exx Eyy €2z €yz Exz gxy) = (Sx €y €z Vyz Vxz YXy) (2)

Przyjmujac, ze sktadowe naprezen sg funkcjami liniowymi odksztatcen oraz zaktadajac, ze
konfiguracja odniesienia jest wolna od naprezen, mozemy zapisaé réwnania konstytutywne w skréconej

postaci:
o=_Ce 3)
gdzie
T
o= (Uxx Oyy Ozz Oyz Oxz ny) 4)
jest wektorem sktadowych naprezenia,
T
&€= (gxx Eyy €2z €yz Exz gxy) (5)

jest wektorem sktadowych odksztatcen inzynierskich, a C jest macierza sprezystosci:

C= . (6)

£§=Ss, S=1C1 (7)
gdzie S jest macierza podatnosci.

Rozsadnym zatozeniem jest modelowanie drewna jako materiatu ortotropowego oraz zapisanie
prawa Hooka w uktadzie wspotrzednym dopasowanym do jego budowy anatomicznej. Jesli zdefiniujemy
macierz podatnosci S w ortogonalnym uktadzie wspotrzednych {x1, x2, x3} w taki sposéb, ze x1, X2 i X3 s3
zgodne z kierunkiem podtuznym, promieniowym i stycznym wtedy réwnania (3) i (7) przyjmuja
nastepujaca postac rownania konstytutywnego:

o =C¢, (8)
g =S, S =C", )

z wektorami naprezenia i odksztatcenia w materialnym uktadzie wspdtrzednych:
0" = (011 02 033 033 013 012)" (10)

_ T
€ = (&11 &2 €33 &23 €13 €12) (11)
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a) materiatowy uktad wspoétrzednych [5] b) uktad warstw
Rysunek 3. Schemat warstw w elementach X-LAM
Macierz podatnosci S* definiowana jest przez 9 niezaleznych statych inzynierskich:
Ey, Ey, E3, Gp3, G13, G12, V23, V13, V12- (12)

Transformacja wspétrzednych

Jak dotad réwnania byly zapisywane w osiach gtéwnych uktadu wspdtrzednych aktualnej
warstwy (indeks dolny m). W wiekszosci przypadkow taki zapis nie pokrywa sie z uktadem wspoétrzednych
zadania. Ponadto, laminat zazwyczaj sktada sie z kilku warstw o réznej orientacji osi gtéwnych uktadu
wspotrzednych (6, patrz Rys. 3a). Dlatego konieczna jest transformacja naprezen i odksztatcen kazdej
warstwy do uktadu wspotrzednych zadania. Naprezenia transformuja sie wedtug zaleznosci (13):

o=To" (13)
gdzie T jest macierza transformacgji.

Korzystanie z odksztatcen inzynierskich wprowadza pewnag niedogodnos¢ przy transformacji
sktadowych odksztatcen. Zastosowanie w takim przypadku macierzy Reutera pozwala na ich
zmniejszenie, w zwigzku z tym:

e =RTR & . (14)

Ostatecznie wspdtczynniki materiatowe przeksztatcaja sie zgodnie z:

C=TCR'T'R, (15)
gdzie:
C  jest tensorem sprezystosci w odniesieniu do uktadu wspotrzednych zadania,

C"  jest tensorem sprezystosci w odniesieniu do materialnego uktadu wspétrzednych.

2.2. ZALEZNOSCI MIEDZY WEASCIWOSCIAMI MATERIALOWYMI

Zgodnie z podrozdziatem 2.1 dla poprawnego okreslenia rownan konstytutywnych materiatu
potrzebujemy 9 niezaleznych statych inzynierskich. Poniewaz broszury dostarczane przez producentow
elementéw X-LAM zwykle podajg niepetne informacje o ich wiasciwosciach mechanicznych musimy
korzysta¢ z innych zrédet. Mozemy wykorzysta¢ fakt, ze elementy X-LAM sa wykonane z drewna
iglastego, ktore wykazuje pewne zaleznosci miedzy ich parametrami sztywnosci. Sg one oparte o dane
tabelaryczne zawierajace wszystkie 9 statych materiatowych kilku rodzimych gatunkéw drzew iglastych
w Europie, Ameryce P6tnocnej i Rosji podane przez Hearmon [6], Bodig i Goodman [7] i Askenazi [8]
oraz powigzane prace innych badaczy [9], [10].
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2.3. ROWNANIA KONSTYTUTYWNE ELEMENTU

Obecne modele projektowania elementow X-LAM wytonity sie gtdwnie na kanwie dtugiej tradycji
stosowania w konstrukcjach drewnianych elementéw jednowymiarowych. W zwigzku z czym
w duzej mierze opieraja sie one na teoretycznych rozwazaniach dotyczacych belek. Najpopularniejsze
modele przedstawione zostaty w przegladzie literatury Stlrzenbecher i in. [11]:

e Teoria belek taczonych mechanicznie (metoda y)
Metoda zaproponowana przez Mohler-a [12], w ktérej krzyzujace sie warstwy sg rozpatrywane
jako potaczenia podatne na Scinane, zamiast jako indywidualne warstwy, poprzez wprowadzenie
wspodtczynnika korygujgcego sztywnos¢ przy zginaniu. Istotnym ograniczeniem tej metody jest
to, ze pozwala ona na projektowanie swobodnie podpartych belek obcigzonych obcigzeniem
sinusoidalnym.

e Analogia Scinania
Metoda zaproponowana przez Kreuzinger-a [13], polega na rozdzieleniu ogélnej sztywnosci
gietnej (na zginanie) belki na dwa sktadniki: sztywnos¢ poszczegdlnych lameli oraz przyrosty
sztywnosci wynikajace z ich wspoélnego oddziatywania. Udziaty sztywnosci na zginanie
i sztywnos¢ na $cinanie poszczegolnych warstw sa przypisane do dwdch belek wykazujacych
sprzezone przemieszczenia. Metoda pozwala na ominiecie ograniczeh metody v, stad podatne
potgczenia rowniez moga by¢ przez nig analizowane.

e Metoda belkowa Timoshenko
Do projektowania konstrukgcji X-LAM teoretycznie najprostsza teorig belkowa, rekomendowana
przez Schickhofer iin. [15] jest teoria belkowa Timoshenko [14]. Wedtug Bajczerova [16] metoda
ta podaje prawie takie same sztywnosci co metoda vy.

Wszystkie wyprowadzone dotychczas metody majg te sama wade — odnosza sie do belkowej
odpowiedzi kinematycznej uktadu pomijajac dwuwymiarowy stan naprezen. Poniewaz metody te nie
daja mozliwosci swobodnego ksztattowania obszaru 2D i jego warunkéw brzegowych nie moga by¢
zaimplementowane w programach komercyjnych metody elementdw skonczonych takich jak AxisVM,
gdzie stosowanie powtok 2D jest nieuniknione.

W dziedzinie mechaniki warstwowych konstrukcji kompozytowych powstata duza liczba teorii
opisujacych te elementy. Wsrod tych teorii warto zwréci¢é uwage na grupe réwnowaznych metod
jednowarstwowych (ang. Equivalent Single Layer Methods, ESLM), ktérych niewatpliwg zaleta stosowania
jest stata liczba zmiennych niezalezna od liczby warstw analizowanego elementu. W ramach tych teorii
ptyta kompozytowa jest rozpatrywana jako jednowarstwowy element charakteryzujacy sie ztozonym
konstytutywnym modelem. Z drugiej strony metody warstwowe (ang. Layer-Wise Methods, LWM)
wykazuja taka sama liczbe zmiennych niezaleznych dla kazdej warstwy. Stad koszt obliczeniowy wzrasta
wraz ze wzrostem liczby warstw.

Teoria ptyt Mindlina nazywana teorig S$cinania pierwszego rzedu (ang. First-Order Shear
Deformation Plate Theory, FSDT) zostata zaproponowana w 1951 przez Raymonda Mindlina [17]. Metoda
ta jest uogolnieniem teorii belkowej Timoshenko na ptyty — uktady 2D. Aktualnie metoda ta jest
podstawowa metoda analizy ptyt grubych. Przydatno$¢ metody FSDT wzgledem innych teorii ptytowych,
w kontekscie odzwierciedlenia deformacji i naprezen punktowo obcigzonych ptyt CLT, byta
przeanalizowana przez Czaderski i in. [18]. Wykazano w tej pracy, ze poza obliczeniami 3D FE i teorig ptyt
Mindlina, pozostate modele odnotowujg przy okreslaniu deformacji znaczne odchylenia wynikéw od
wartosci doswiadczalnych. Reprezentacja odpowiedniej sztywnosci ptyt kompozytowych w teorii
Mindlina zostata opisana w [19]. Opierajac sie na poroéwnaniach z doktadnymi rozwigzaniami
analitycznymi Pagano [20], Stliirzenbecher i in. [19] wykazali, Zze pomimo iz bardziej zaawansowane teorie
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pozwalaja na otrzymanie dokfadniejszych wynikéw, to teoria FSDT dostarcza prawidtowa informacje
o rozktadzie naprezen stycznych obliczonych nieduzym kosztem.

Ze wzgledu na integralnos¢ z komercyjnymi kodami programoéw jak i na zadowalajace wyniki
obliczen statycznych przyjeto, ze ptyty kompozytowe beda opisane w oparciu o teorie ptytowa Mindlina.

2.3.1. TEORIA PLYT MINDLINA DLA LAMINOWANYCH POWLOK KOMPOZYTOWYCH

Zachowanie zatozenia o liniowosci przemieszczen, przy odrzuceniu hipotezy ptaskich przekrojéw
klasycznej teorii ptyt dla ptyt jednorodnych (ang. Classical Plate Theory, CPT) znanej jako teoria ptyt
Kirchhoffa [21] prowadzi do teorii ptyt Mindlina. Pole przemieszczen przyjmuje postac:

£ =g, + zK (16)
gdzie
& jest wektorem inzynierskich odksztatcen na ptaszczyznie érodkowejz,

z  jest najkrotszym odcinkiem miedzy punktem materialnym, a ptaszczyzng srodkowsa,

k  jest wektorem krzywizn.

Warto zwroci¢ uwage, ze faktyczna definicja krzywizn zalezy od arbitralnie’

przyjetej konwengji
znakowania zmiennych kinematycznych. Schemat warstw przedstawiony jest na rysunku 3, natomiast dla
uogdlnionej ptaskiej powtoki sity wewnetrzne i momenty moga by¢ zapisane nastepujaco:

N

N, ‘ z
N = Ny = jo'(l)dz = z (f 0'(1)dZ>, (17)
Ny, i=1 \FiL
M, N z
M= M, |= jza(i)dz = z (J ZO'(i)dZ), (18)
Mxy i=1 Zi+1
_ (% _ [0, — RG
Q= 0,) = TWdz Tdz |, (19)
y i=1 VM Zi+1

lub w bardziej zwartej formie

A B O
B D O
0 0 S

(-

2.3.2. WsPOLCZYNNIK KOREKTY SCINANIA

€o
() 0)
Y

Sformutowanie przemieszczen wg teorii Mindlina-Reissnera powoduje stata wartos¢ rozktadu
naprezen stycznych na grubosci ptyty. Z uwagi na to, ze nie jest to rzeczywisty rozktad naprezen
stycznych, aby zapewni¢ statg warto$¢ energii wewnetrznej w modelu, wprowadzone zostaty
wspotczynniki korygujace ky i k. Wyznaczone wspdtczynniki korekty Scinania dla typowego elementu
X-LAM wynosza okoto 1/4 wartosci, jaka wystepuje w jednorodnych ptytach prostokatnych, czyli 5/6.
Zostato to potwierdzone w pracy [22]. Warto zaznaczy¢, ze doktadng wartos¢ wspotczynnika korekty
$cinania mozna wyznaczy¢ na podstawie teorii ptyt, niemniej prowadzi to do nieliniowego zagadnienia,
w ktorym wspdtczynnik korekty Scinania zalezy od rozktadu sit wewnetrznych [23].

2 zbiér punktdw spetniajacych zaleznosé z = 0
3 z zaznaczeniem, ze krzywizny muszg by¢ zgodne energetycznie z momentami
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3. PROJEKTOWANIE ELEMENTOW X-LAM

3.1. KLASY TRWANIA OBCIAZENIA

Eurokod EC5 wymaga, aby obciazenia zostaty przyporzadkowane do jednej z klas trwania
obcigzenia przedstawionych w Tabeli 1.

Klasy trwania | Rzad wielkosci skumulowanego czasu trwania
obciazenia obciazenia charakterystycznego

State ponad 10 lat

Dtugotrwate 6 miesiecy — 10 lat

Sredniotrwate 1 tydzien — 6 miesiecy
Krotkotrwate mniej niz 1 tydzien

Chwilowe

Tabela 1. Klasy trwania obcigzenia

3.2. KLASY UZYTKOWANIA

Konstrukcje powinny by¢ zaliczane do jednej z podanych nizej klas uzytkowania:

e Klasa uzytkowania 1 (KU1)
Charakteryzuje sie wilgotnoscia materiatu odpowiadajacag temperaturze 20°C i wilgotnoscia
wzgledna otaczajacego powietrza przekraczajaca 65% tylko przez kilka tygodni w roku.

e Klasa uzytkowania 2 (KU2)
Charakteryzuje sie wilgotnoscia materiatu odpowiadajacag temperaturze 20°C i wilgotnoscia
wzgledna otaczajagcego powietrza przekraczajacg 85% tylko przez kilka tygodni w roku.

3.3. WSsPOLCZYNNIKI MODYFIKUJACE WYTRZYMALOSC | SZTYWNOSC

Wplyw wilgotnosci i czasu trwania obciazenia na wytrzymatos¢. Wptyw jest uwzgledniany
za pomoca wspdtczynnika modyfikujacego kmoq. Jego wartosc zalezy od klasy uzytkowania i klasy trwania
obciagzenia opisanych w EC5. Dla X-LAM nie ma znormalizowanych wartosci kmoqs dlatego przyjeto je
w oparciu o [24] i zestawiono w Tabeli 2.

Klasa trwania obcigzenia

Klasa uzytkowania .
State | Dtugotrwate | Sredniotrwate | Krétkotrwate | Chwilowe

KU1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
KU2 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Tabela 2. Wartosci kmoq dla X-LAM

Wplyw wilgotnosci na odksztalcenia. Efekt ten jest uwzgledniany za pomoca wspotczynnika
modyfikujacego kaer ktory przyjmujemy z Tabeli 3 w zaleznosci od klasy uzytkowania konstrukgji.
Wartosci te bazuja na zaproponowanych w [25] i [24] wartosciach dla klas uzytkowania 1i 2. Z uwagi na
brak zatwierdzenia wartosci dla klasy uzytkowania 3 przyjeto dla niej wartos¢ z EC5 jak dla sklejki.
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KU1 KU2 | KU3
0.8 1.0 2.5
Tabela 3. Wartosci kqer dla X-LAM

Wplyw ksztaltu elementu na wytrzymatos¢. Dla elementéw drewnianych wspdtczynnik
modyfikujacy k» jest wykorzystywany do zwiekszenia nosnosci charakterystycznej na podstawie
wymiardw przekroju elementu wzgledem wartosci referencyjnych. Brak uregulowan normowych
w odniesieniu do X-LAM powoduje, Ze przyjeto k, = 1,0.

Wytrzymatos¢ uktadu konstrukcyjnego (wptyw rozwigzania konstrukcyjnego). W przypadku,
gdy elementy lub konstrukcje wieloelementowe o jednakowych rozstawach sg wzajemnie potgczone
(podparcia boczne) w sposob zapewniajacy redystrybucje obcigzen ciagtych, ich wiasciwosci
wytrzymatosciowe mozna pomnozy¢ przez wspotczynnik kss uwzgledniajacy wptyw rozwigzania
konstrukcyjnego. Wzrost wytrzymatosci odnosi sie do naprezen réwnolegtych kilku ptyt (naprezenia
normlane i od zginania) poza przypadkiem wystepowania w ptycie naprezen od $cinania tarczowego
(PN-EN 1995-1-1, Rozdziat 6.6). Zgodnie z EC5, dla klejonych lub sprezonych laminowanych belek
drewnianych i stropdw wartos¢ ks,s mozna okresli¢ wg

ksys = min{1,2;1 + 0,025n} (21)
gdzie
n  jest liczbg obcigzonych laminatéw.

Wprowadzenie tego parametru mozna wyttumaczy¢ faktem, ze metodologia wymiarowania w EC5
opiera sie na modelach belkowych, ktére pomijaja efekty wynikajace z wspotczynnika Poissona.

Whplyw peknieé. Zgodnie z EC5, przy sprawdzaniu nosnosci na scinanie elementéw zginanych,
wptyw peknie¢ powinien by¢ brany pod uwage za pomoca wspo6tczynnika k... Wartosci rekomendowane
ker s nastepujace:

ke = 0,67  dla drewna litego,
ke = 0,67  dla drewna klejonego warstwowo
ke =10 dla materiatow drewnopochodnych wg EN 13986 i EN 14374.

Niemniej w [26] zauwazono, ze stosowanie wspotczynnika peknie¢ nie jest konieczne w przypadku
dwuwymiarowych elementéw drewnianych klejonych krzyzowo z wbudowanymi ztgczami, gdyz mozliwe
pekniecia uwzglednione sg w kartach produktu.

Efekt ksztalttu przekroju. Efekt wptywu ksztattu przekroju poprzecznego na wytrzymatos¢ belek
uwzglednia sie  stosujagc  wspotczynnik  ksape do  okredlenia  wytrzymatosci  stycznej.
Z uwagi na fakt, ze parametr odnosi sie do belek, w przypadku X-LAM przyjeto wartos$¢ Ksnape = 1,0.

Efekt potaczen na mikro wczepy (ang. finger joints). Zgodnie z [26] w przypadku typowych
elementdw krzyzowo klejonych tagczonych na mikrowczepy (nazywanych rowniez wczepami palcowymi),
ich no$nos¢ na zginanie redukuje sie o 30%. Redukcja jest realizowana za pomoca wspdtczynnika kfin.
Zastosowanie tego wspotczynnika zaktada wystepowanie faczenia na mikrowczepy tylko po kierunku
podtuznym.

Czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa wihasciwosci materiatu. Czesciowy wspotczynnik
bezpieczenstwa witasciwosci materiatu v dla standw nosnosci moze by¢ okredlony przez zatgczniki
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krajowe do normy. Jezeli nie zdefiniowano inaczej w zatacznikach krajowych, warto$¢ tego parametru
nalezy przyjmowac y = 1,25 wg [24].

3.4. WARTOSCI PROJEKTOWE WEASCIWOSCI MATERIALU

Okreslenie projektowych wartosci whasciwosci materiatu y wg EC5 przedstawiono w Tabeli 4.
W tabeli 4, mozna przyja¢ konserwatywnie ¢, = 1,0 w przypadku braku wczesniejszych obliczen.
Wspdtczynniki Poissona nalezy stosowac z ich wartosciami podanymi w rozdziale 2.2.

Typ analizy SGU SGN
pierwszego rzedu, _ Xmean _ ZXmean
" . 2= Tt kaer | ¥~ T orkany
liniowo sprezysta def P2Raef
drugiego  rzedu, P Xmean P Xmean
liniowo sprezysta Ym Ym
Drgania Z = Zmean Z = Zmean

Tabela 4. Wyznaczenie parametrow sztywnosci

3.5. WiASCIWOSCI WYTRZYMALOSCIOWE DREWNA

Mechaniczne witasciwosci elementéw krzyzowo klejonych (CLT) zalezg, podobnie jak inne
produkty drewnopochodne takie jak fornir klejony warstwowo (LVL) czy belki klejone warstwowo, od
producenta. Zazwyczaj wtasciwosci mechaniczne sg dostarczane przez producenta na zastrzezonych
zasadach, dlatego konsultacje z kazdym producentem s3 wskazane i kluczowe podczas procesu
projektowania tego typu elementow. Tabela 5 przedstawia wytrzymatosci X-LAM wg EN 338 i innych
odpowiednich zrédet [27], [26].

Zginanie wzdtuz widkien (w EC5 oznaczane jako fm) fm,ok 24,0
Zginanie w poprzek wtokien (nie definiowane w aktualnej normie

ECS) fm,90k 0,5
Rozcigganie wzdtuz wtdkien frok 14,0
Rozcigganie w poprzek widkien fro0k 0,5
Sciskanie wzdtuz widkien feok 21,0
Sciskanie w poprzek wiokien foo0k 2,5
Scinanie fox 2,5
Scinanie prostopadte do wtékien frk 1,0
Scinanie przy skrecaniu fri 2,5

Tabela 5. Charakterystyczne nosnosci drewna klasy C24 w N/mm? wg EN 388
Uwagi:

Dla standardowych potaczen na mikrowczepy (wczep palcowy) wytrzymato$é na zginanie elementow
CLT musi by¢ zredukowana.

Ksztatt i obrobka warstw ptyty decyduje o wytrzymatosci na $cinanie prostopadte do wiodkien. Stad
w tym przypadku w szczegdlnosci odniesiono sie do aprobaty produktu. Jezeli ptyty sa klejone na
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brzegach lub jezeli nie sa klejone, ale stosunek szerokosci do grubosci wynosi przynajmniej 4:1, wtedy
wiasciwosci sg okreslane wg EN 16351:2013.

Dla standardowych potaczen na mikrowczepy w elementach krzyzowo klejonych wytrzymato$¢ na
zginanie musi by¢ zredukowana.

3.6. WARTOSCI OBLICZENIOWE WEASCIWOSCI MATERIALOWYCH

Wartos¢ obliczeniowg ys whasciwosci wytrzymatosSciowej nalezy obliczaé ze wzoru:
Xq = Kmoa ot (22)

gdzie:

x4 jest wartoscig charakterystyczng wiasciwosci wytrzymatosciowe;j;

m  jest czeSciowym wspdtczynnikiem bezpieczenstwa wiasciwosci materiatu;

kmod jest wspotczynnikiem modyfikujacym wytrzymato$¢ z uwagi na czas trwania obcigzenia

i wilgotnos¢.
Zgodnie z danymi z poprzednich rozdziatdw wartosci charakterystyczne podane w Tabeli 5 przyjma
nastepujace wartosci obliczeniowe:

froa = frox * Kmoa - ksys/YM

feo0a = fro0k * Kmoa * ksys/YM

feoa = feox " kmod/Yu

feoo.a = feook " kmod/Yu

foa = for " kmoa/Ym

fra = frae " Kmoa/Vm

fmoa = fmok * Kmoa * ksys : kfin/VM

fm,90,d = ft,90,k *Kmoa * ksys/yM

3.7. STANY GRANICZNE NOSNOSCI

W tym rozdziale przedstawione zostang warunki standéw granicznych nosnosci zgodne z EN
1995-1-1 [28], DIN 1052:2004-8 [29] literaturg przedmiotu [30], [31], [22], [27].

W programie AxisVM sprawdzane sg tylko wymienione ponizej warunku nosnosci. Pozostate
kryteria wymienione w normach projektowych dla podpar¢, potaczen itp. musza by¢ uzupetnione
przez uzytkownika indywidualnie.

Zginanie z rozcigganiem osiowym rownolegtym do widkien

0t0,d |Um,0,a |

Froa + m <10 (23)
gdzie
Ct0.d sg obliczeniowymi naprezeniami rozciggajacymi wzdtuz widkien;
frod jest obliczeniowa wytrzymatoscia na rozcigganie wzdtuz widkien;
Om,0,d sg obliczeniowymi naprezeniami przy zginaniu wzdtuz wtokien;

fmod jest obliczeniowa wytrzymatoscia przy zginaniu wzdtuz widkien.
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Zginanie z rozciaganiem osiowym prostopadtym do widkien

o O
;t";": |ﬁn79;d| <10 (24)
gdzie
01,90, sg obliczeniowymi naprezeniami rozciggajacymi prostopadtymi do widkien;
feo0.d jest obliczeniowa wytrzymatoscig na rozcigganie prostopadta do wtdkien;
Om,90,d sg obliczeniowymi naprezeniami przy zginaniu prostopadtym do witdkien;
fm90.d jest obliczeniowa wytrzymatoscia przy zginaniu prostopadtym do witdkien.

Zginanie ze Sciskaniem osiowym réwnolegtym do wiékien

v el &
gdzie
0c0d sg obliczeniowymi naprezeniami $ciskajgcymi wzdtuz widkien;
feod jest obliczeniowa wytrzymatoscia na sciskanie wzdtuz widkien;
Om,0,d sg obliczeniowymi naprezeniami przy zginaniu wzdtuz wtokien;
fmod jest obliczeniowa wytrzymatoscia przy zginaniu wzdtuz widkien.

Zginanie ze Sciskaniem osiowym prostopadte do widkien

g, 0,
c,90,d | m,90,d| < 1’0 (26)
kc,90 'fc,9o,d fm,o,d

gdzie
0c,90,d sg obliczeniowymi naprezeniami sciskajgcymi prostopadtymi do widkien;
feo0d jest obliczeniowa wytrzymatoscig na $ciskanie prostopadta do widkien;
Ke,90 jest wspotczynnikiem uwzgledniajagcym rozkfad obcigzenia, mozliwo$¢ powstania

peknieé oraz stopieh odksztatcenia przy Sciskaniu;

Om,90,d sg obliczeniowymi naprezeniami przy zginaniu prostopadle do wtdkien;

fm,90.d jest obliczeniowa wytrzymatoscia przy zginaniu prostopadtym do widkien.

W przypadku braku wartosci standardowych, przyjecie k.90 = 1,0 jest podejsciem konserwatywnym.

Scinanie ze skrecaniem

2 2
e () + () = @
gdzie
TTd sg obliczeniowymi naprezeniami stycznymi od skrecania;
w sg obliczeniowymi naprezeniami stycznymi;
Trd sg obliczeniowymi naprezeniami przy $cinaniu prostopadtym do widkien;
fua jest obliczeniowa wytrzymatoscia na scinanie;

fra jest obliczeniowa nosnoscig na Scinanie przy $cinaniu prostopadtym do witdkien.
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Scinanie prostopadte do wiékien z rozciaganiem prostopadtym do wiékien

% + %"Z' <10 (28)
gdzie
Ot90,d sg obliczeniowymi naprezeniami rozciggajacymi prostopadtymi do widkien;
feo0.d jest obliczeniowa wytrzymatoscig na rozcigganie prostopadta do widkien;
Trd sg obliczeniowymi naprezeniami przy $cinaniu prostopadtym do widkien;
fra jest obliczeniowa nosnoscig na Scinanie przy $cinaniu prostopadtym do witdkien.

Scinanie prostopadte do wiékien z $ciskaniem prostopadiym do wiékien

% + % <10 (29)
gdzie
0¢,90,d sg obliczeniowymi naprezeniami sciskajagcymi prostopadtymi do witdkien;
feo0d jest obliczeniowa wytrzymatoscia na $ciskanie prostopadta do widkien;
Trd sg obliczeniowymi naprezeniami przy $cinaniu prostopadtym do widkien;
fra jest obliczeniowa nosnosciag na Scinanie przy scinaniu prostopadtym do wtokien.

3.8. IMPLEMENTACJA W PROGRAMIE AXISVM

3.8.1. DEFINICJA

Przy definiowaniu obszaru typu ,XLAM" (zaktadka Elementy, ikona Obszar, lista rozwijana Typ)
nalezy wybraé materiat XLAM, patrz rysunek 4, ktére posiada predefiniowane parametry odpowiadajace
tym opisanym w rozdziale 2.2 i 3.5.
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Xb |mport z biblioteki materiat L — O *
Drewno
Norma projektowa Materiaty I XLAM
..CSA $6-06 [Rev. 2010] | [C14 Typ Drewno
- DIN (Niemiecki) E::g Ortotropowy
- Furokod c20 E, [N/mm?] 11000
- Furokod [A] c2 E, [N/mm?] 550
[+- Eurokod [B] g:: - 0,40
it Euroked [C7] cn ar [17°C] BE-6
- Eurokod [D] kg/m? G
- Eurokod [DK] o P [kg/m7]
i Eurokod [FIN] a5 Typ KLAM
(- Eurokod [GR] cs0 ¥m 1,230
&1 Eurokoed [H] D12 Eggs [N/mm?] 3160
- Euroked [LV] ggg Gprean [N/MM?] 690
- Eurokod [NL] D35 - [I"d_a'nﬂrﬂ1 1 24
[#- Eurokod [NO] D40 fop [N/mm?] 14
38 Eurokod [PL] Dso froon [M/mm?] 0
- Eurokod [RO] DED 3
D70 fome [N/mm=] 21
[+~ Eurokod [SK] K 0
(2~ Eurokod [UK] GL 20c er
. GL 20h f oo IN/mm?] 2
- MSZ (Wegierski) GL 22¢ ek
- NBCC 1995 GL 22h £, [N/mm?] 2
.. NBCC 2010 GL 24c
. NEN {Holenderski) gt i‘éh
- NTC (Whoski) oL 22h
- S1A 26x (Szwajcarski} GL 28c
- STAS (Rumuriski) GL 28h
.. Us GL 30c
GL 30h
GL 32c
GL 32h QK
KERTO-5
XLAM Anuluj

Rysunek 4. Wybo6r materiat XLAM z predefiniowanymi wiasciwosciami w AxisVM

Produkty XLAM dostepne sg w bibliotece XLAM, patrz rysunek 5. Orientacja wszystkich warstw
odnosi sie do orientacji wtokien warstwy gornej traktowanej jako referencyjna, patrz rysunek 6. Definiujac
obszar mozna okresli¢ klase uzytkowania, a takze zdecydowac czy zastosowac wspotczynnik ksys czy Kfin.

X6 1M 7(200)ss — O e
Producent MM T(200)ss Il Grubosc
Binderholz 3(60)s ~ | 300 I LG
X-Lam Dolomiti 3(80)s 30,0 I
Maorica 3(90)s 20,0 L
3(100)s 40,0 i
KLH I120)s 20,0 i
StorakEnso CLT 5(100)s 30,0 I

3(120)= 30,0 Il

5(140)=

S(160)s

5(180)s -
5(2{“]]5 D‘Odﬁ_]
—
7(220)s Zamien
T(220)ss .
7r24ms Anuluj

Rysunek 5. Witasciwosci materiatowe produktow XLAM w AxisVM
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XLAM | MM 7(200)ss v E

Kierunek wiokien ¥

Klasa uzytkowania w
- =0

Rysunek 6. Definicja obszaru typu XLAM w AxisVM

3.8.2. WYNIKI

Sposoby wyswietlania wynikow XLAM, w tym rowniez naprezen, nie rdznia sie od standardowych
sposobdéw (wykres, izolinie, izopowierzchnie 2D, izopowierzchnie 3D) dostepnych w programie AxisVM.
Jak zwykle w przypadku projektowania konstrukgcji drewnianych naprezenia sg rozdzielone w zaleznosci
od zrodta efektow powtokowych lub ptytowych. Sktadowe naprezen pochodzace od zginania sa
przechowywane z ich maksymalnymi i minimalnymi wartosciami wzdtuz grubosci. Z tych dwéch, jeden
odpowiadajacy punktowi o dodatniej wspotrzednej pionowej, bedzie oznaczony jako ,gdra” (np. Sxx m
G), drugi o ujemnej wspodirzednej pionowej jako ,dot” (np. Sxx m D). Sktadowe naprezenia wywotane
sitami normalnymi i $cinajagcymi sg reprezentowane przez warto$¢ na grubosci, ktéra ma najwieksza
wartos¢ bezwzgledna. Wartosci reprezentatywne dla wybranego arbitralnie punktu $rodkowego
elementu powierzchniowego zaznaczono czarnymi kropkami na rysunku 7. Klikajagc wezet elementu
powierzchniowego wyswietla sie rozktad naprezen wzdtuz grubosci. Jezeli beda wyswietlane obwiednie
wtedy wartosci ekstremalne zostang podswietlone, na czerwono maksymalne i na niebiesko minimalne,
patrz rysunek 8.

Weryfikacja nosnosci przekroju sktada sie z 4 warunkéw nosnosci:

e stopien wykorzystania M-N-0: réwnania (23) i (25)
e stopien wykorzystania M-N-90: réwnania (24)i (26)
e stopien wykorzystania V-T: rownanie (27)

e stopien wykorzystania Vr-N: réwnania (28)i (29)
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%6 Naprezenia XLAM (Elem. powierzchniowy [26]) — ] X
= B E [ wsTan - [ oK
Seen [N:fmmz] 5, [NIMmM2]
ol SXZ max
Sxx n
-0,03@ =
Sivn [l\ymmzj S [NJ__mmz]
Syz max .02
-0,07
Syyn
Sxyn Son [I\l.l’mmz] Liniowa - STAT1
z[m] = -0,100
Sen MM2] = -0,03
Sem NMMA] = 0
Spyn [Nimm2] = 0
Spem Nfmm2] = 0,12
Sy Nimm2] = -0,01
Senm [Nimm2] = 0
5,2 Nmm?] = 0
Sz [N/mm=] = 0
0,01
Rysunek 7. Rozktad naprezen w programie AxisVM
(punkt srodkowy elementu powierzchniowego)
Xb Naprezenia XLAM (Wezet [41]) — m] %
= {2 [ | © Obwiednia MinMax (D - | 1 £ oK
Sen [I\!_Jmmz] Sem [I\_ymmz] S [N{_mmz]
0
0,44
Syvn [I\i_{’mmz] Syim [I\éimmz] Sz [Ns’:mmz]
-1,96 l
1,96
Sy [NIMMA] Syp.m [NIMM?] Liniowa - Obwiednia Min Max
' 2m| = -0,100
Sen NMM3] = -0,03 0
S INIMM2] = 0,01 0,11
Syyn Nmm2] = 0 0
Sypm [NMM2] = 0,15 0,25
Sy NMM2] = -0,01 i
Sppm [NMM2] = 0 0,02
s, [Nimm?2] = 0 0
Sz [Mimm2] = 0 0
-0,02

Rysunek 8. Rozktad naprezen w wezle (sktadowa Sxy,m jest aktywna)
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3.8.3. PORADY | WSKAZOWKI

e Obliczenia i projektowanie elementow XLAM nie jest zawarte w aktualnie dostepnych normach
do projektowania. Warto w takiej sytuacji korzysta¢ z broszur producentéw lub dokumentow
ETA%

e  Wartos¢ wytrzymatosci ft,90,k dla drewna iglastego jest zazwyczaj duzo nizsza niz ft,0,k. Jezeli
jaki$ punkt jest w dwuosiowym stanie naprezenia, wtedy zazwyczaj sprawdzenie stopnia
wykorzystania M-N-90 jest najniekorzystniejsze. W takiej sytuacji moga pojawi¢ sie pekniecia
wzdtuz widkien w strefie rozcigganej. Zadaniem projektanta jest niedopuszczenie do takiego
mechanizmu zniszczenia XLAM.

3.9. PRZYKLAD LICZBOWY NR 1

Wyznacz naprezenia i sprawdz stopien wykorzystania uktadu przedstawionego na rysunku 9.
Obliczenia przeprowadzono z doktadnoscia 4 cyfr znaczacych i w jednostkach [kN] i [cm].

IV
A 5

Yorra
. L

+ -

Rysunek 9. Schemat statyczny przyktadu 1

Dane wejsciowe zadania:

nazwa produktu: KLH 3(60)s TL

dtugosé: [ =600,0cm

szerokos¢: b = 1,0 cm (obliczenia na 1 cm szerokosci belki)
Sredni modut sprezystosci wzdtuz wiokien: Eomean = 1100 kN/cm?

$redni modut sprezystosci prostopadle do wtokien:  Eggmean = 55,00 kN/cm?

orientacja wtokien gornej warstwy: X
grubosci: (t1r=2cm,t,=2cm, t3 =2 cm)
grubosc: t = 6,000 cm

kierunek wtokien: (L L1

klasa uzytkowania: 1

klasa trwania obcigzenia: state

obcigzenie: p = 0,0001 kN/cm?

Obliczenia reczne:
kder = 0,800
sztywnos¢ gietna: El = 19100 kN/cm?,
(sztywnos¢ policzona jak dla uktadu zespolonego wg nastepujacego wzoru:

bt} bt3 bt;  Eomeanbt1Eomeanbts

EI=E —+ —+E — z
0,mean 12 90,mean 12 0,mean 12 EO,meanbtl T Eo,meanth €

1100-1-2:1100-1-2
1100-1-2+1100-1-2

.23 93 93
=11001% + 5522 + 110022 + 42 = 19103,33 kNcm?,
12 12 12

4 The European Technical Assessment (ETA) jest alternatywa dla wyrobow budowlanych nie objetych normalizacja. Jest to
dokument zawierajacy informacje o ich wasciwosciach.
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gdzie e jest odlegtoscig miedzy srodkami ciezkosci gérnej i dolnej warstwy

maksymalny wazony moment statyczny:
maksymalny moment zginajacy w przesle:
maksymalna sita scinajaca na podporze:
maksymalne naprezenia normalne:

maksymalne naprezenia styczne:

maksymalne ugiegcie:

obliczeniowa wytrzymatos¢ przy zginaniu:
wskaznik wykorzystania przy zginaniu:

obliczeniowa wytrzymatos¢ przy scinaniu:

Smax = 4427 Cm4,
pl?
Mpax = - = 4,500 kNcm

Vinax = % = 0,03000 kN

Mmax t
Oxmax = EO,mean El 2 =0,7774 kN/CTn2

Tax = “2EETEE = 0,006952 kN /cm?

= P (1 4 kgep) = 15,90 cm

Winax = 35451
Kmoa = 0,6000 / kfin = 1,000 / ym = 1,250

k ksyskri
fm_o_d — fm,o,k m:d sysitfin — 1’152 kN/cm2
M

0,6748
fra= f"y"—Mmd = 0,048 kN /cm?

wskaznik wykorzystania przy Scinaniu: 0,1448
Wyniki z programu AxisVM (dla v = 0)
Syem [KNICM?] s, [kNiem?]
0,78 : S
0,006953
0,78 C]

a) rozktad o w srodku rozpietosci b) rozktad oy, na podporze

Rysunek 10. Rozktad naprezen w przykfadzie 1

[Node 145, ST1, Sxxm T:-0,777927 Kiicm?]

100¢cm

v
Py

0.777927.

600 cm

Rysunek 11. Wykres naprezen Sy m 6 dla przyktadu 1 z programu AxisVM

[Node 36, ST1, Siz max: 0,006953 kNicm? |

100 cm

-0.006953

600 cm

Rysunek 12. Wykres naprezen S,z max dla przyktadu 1 z programu AxisVM
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|Nude 145, 8T1, eZ: -16,037 cm

100 em

600 cm

Rysunek 13. Wykres ugie¢ dla przyktadu 1 z programu AxisVM

[Node 145, ST1, M-N-0 utilization: 0,675 |

100 em

600 cm

Rysunek 14. Wykorzystanie M-N-0 dla przyktadu 1

[Node 38, ST1, Vi-N utilization: 0,145 |

100 cm

600 cm

Rysunek 15. Wykorzystanie Vr-N dla przyktadu 1

3.10. PRZYKLAD LICZBOWY NR 2

W tym przyktadzie przedstawiono wyznaczenie sztywnosci powtoki X-LAM, pokazanej na

rysunku 16. Obliczenia przeprowadzono z doktadnoscia 4 cyfr znaczacych i w jednostkach [kN] i [cm].
b3 ____:‘

600 cm

800 cm
Rysunek 16. Schemat zadania w przyktadzie 2

Dane wejsciowe zadania:
Binderholz 7(260) 125

EO,mean = 1100 kN/cm2
E90,mean = 55,00 kN/cm2
Gmean = 69,00 kN/cm2

nazwa produktu:
$redni modut sprezystosci wzdtuz wtdkien:
$redni modut sprezystosci prostopadle do widkien:

Sredni modut $cinania:
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Sredni modut $cinania w poprzek widkien: Grmean = 6,900 kN/cm?
orientacja wtokien gdrnej warstwy: X

grubosci: (6,2,4,2,4,2,6)[cm]
kierunek wtokien: ar Lo L0 0p
klasa uzytkowania: 1

klasa trwania obcigzenia: state

obciazenie: p = 0,0001 kN/cm?

Przedstawione wyniki obliczen z programu AxisVM zostaty poréwnane z wynikami otrzymanymi
z programu ANSYS przy zastosowaniu elementéw powtokowych typu SHELL281.

1
NODARL SOLUTION

u

449888
=—.448 i

Rysunek 17. Pole przemieszczen zadania z przyktadu 2 w programie ANSYS przy elemencie
skonczonym o wielkosci 25cm
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NEEE-

E| SIHEEEE

aZ
cm]

0

-0,0321
0,0642
-0,0964
-0,1285
-0,1607
-0,1928
-0,2249
-0,2571
-0,2892
0,3213
-0,3535
-U, 3550
-0,4178
-0,4499

Rysunek 18. Pole przemieszczen zadania z przyktadu 2 w programie AxisVM przy elemencie

skonczonym o wielkosci 25cm
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