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OCENA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA DREWNA
GRUSZY I SLIWY DO ZGINANYCH ELEMENTOW
KONSTRUKCYJNYCH

1. WSTEP

Drewno od tysigcleci wykorzystywane jest przez cztowieka. Prawidtowo
stosowane i odpowiednio zabezpieczone charakteryzuje si¢ bardzo duza trwato-
$cig. Moze przez dziesiatki, a nawet setki lat petni¢ funkcje konstrukcyjne nie
gorzej niz inne materiaty, np. stal lub beton [6].

Lasy naturalne i sktadnice drewniane materiatu budowlanego wystepowaty
i dotychczas wystepuja z niewielkimi wyjatkami pod wszystkimi szeroko$ciami
geograficznymi. Poczawszy od zamierzchtych czasow drewno uzywane byto
najpierw do budowy prymitywnych szatasow i szop, nastgpnie — w miar¢ orga-
nizowania si¢ spoteczenstwa — do budowy calych obiektow drewnianych poje-
dynczych badz tez tworzacych cale grody czy osady. W budowlach takich
wszystko, poczawszy od fundamentow nieraz, a skonczywszy na pokryciu da-
chowym, byto drewniane [5].

W drewnianych budynkach we wsiach i miasteczkach osiggnigto najwyzszy
poziom rozwigzan konstrukcyjnych i plastycznych [1]. Drewno ma duzo cennych
zalet. Jest lekkie, a przy tym osigga znaczng wytrzymato$¢ [10]. Ma dobre wia-
Sciwosci cieptochronne [1], thumi i pochtania dzwigki [10]. Daje si¢ tatwo obra-
bia¢ prostymi narzedziami [1], bez trudu mozna je ciaé, pitowac, tupaé, gtadzi¢
i polerowa¢ [10]. Ponadto drewno charakteryzuje si¢ dobrymi wilasciwosciami
wytrzymalosciowymi (na $ciskanie, zginanie i rozcigganie) oraz wyjatkowo ko-
rzystnym wskaznikiem wytrzymatosci na obcigzenia wtasne [3].

W budownictwie przydatne sa glownie gatunki drewna migkkiego — sosna,
swierk oraz w mniejszym stopniu drewna twardego — buk, dab [6], a takze gro-
chodrzew. W przypadku produkcji oklein zastosowano ma drewno $liwy, ktore
ma waski, jasnobrgzowy biel, a twardziel wyrdznia si¢ intensywng barwg bra-
zowg z odcieniem fioletowym. Drewno tego gatunku jest umiarkowanie cigzkie,
twarde, trudno tupliwe, tatwe w obrobce. Latwo si¢ poleruje i polituruje [10].
Z kolei drewno gruszy wykorzystywane byto na ekierki i linijki, lecz autorowi
nie sg znane zadne publikacje zastosowania w budownictwie tego gatunku.

W elementach zginanych decydujaca role odgrywaja naprezenia normalne,
dlatego wytrzymato$¢ drewna na zginanie zalezy od tych samych czynnikow,
co wytrzymatos¢ na $ciskanie i rozcigganie. Najwicksze naprezenia wystepuja
na skraju przekroju, a ich warto$ci na wysokosci belki zmieniajg si¢ liniowo.
Zniszczenie belki zginanej nastepuje na ogot w strefie rozcigganej, mimo wyso-
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kiej wytrzymatos$ci drewna na rozcigganie w porownaniu ze $ciskaniem. Zjawi-
sko to ttumaczy si¢ tym, ze gdy w strefie $ciskanej wystgpuja zbyt duze sity
Sciskajace, 0$ obojetna przesuwa si¢ w strone naprezen rozciagajacych. Wykres
naprgzen w strefie $ciskanej przechodzi w krzywoliniowy, a odksztatcenie ze
sprezystych przechodzi w plastyczne, co z kolei powoduje dalsze przesunigcie
osi obojetnej 1 wzrost napr¢zen rozciggajacych. Proces ten postepuje az do ze-
rwania najbardziej wytezonych widkien rozcigganych [6].

Drewno zmienia swoj ksztatt pod wptywem dlugotrwatego dziatania sit
zewngetrznych i do ksztattu pierwotnego po usunigciu sity nie powraca. Cecha ta
jest jednak wada wzgledna, gdyz w ustrojach drewnianych wykorzystuje sie
nieraz t¢ wiasciwos$¢ drewna do specjalnych konstrukcji o elementach uprzed-
nio wygietych [5].

Gietkos¢ jest odwrotno$cia sprezystosci 1 w przeciwienstwie do niej warto$¢
jej ro$nie ze wzrostem wilgotnosci, maleje za$ ze wzrostem ci¢zaru objetosciowe-
go. Stad tez do konstrukcji z elementami wyginanymi mozna uzywac drewna wil-
gotnego 1 mniej wyborowego, co staje si¢ z kolei zaleta takich konstrukceji [5].

1.1. Drewniane elementy konstrukcyjne poddane zginaniu

Do belek o przekroju prostokatnym naleza migdzy innymi: podciagi,
ptatwie, deski podtogowe, podsufitki [8]. Belki te moga by¢ jednoprzestowe
swobodnie podparte, ciggte przegubowe lub ciggle o przekroju podwdjnym nad
podporami i w przestach skrajnych. Belki o przekroju prostokatnym sa najcze-
$ciej elementami stropow drewnianych stosowanych w budynkach o konstrukcji
szkieletowej. Ze wzgledu na latwos$¢ porazenia przez grzyby, stropow tych nie
nalezy stosowac¢ nad piwnicami lub innymi wilgotnymi, niedostatecznie prze-
wietrzanymi pomieszczeniami. W zaleznosci od obcigzen rozstaw belek przyj-
muje si¢ w granicach 0,6 ~ 1,0 m. Iloraz szerokos$ci belek i ich wysokosci (b/h)
wynosi najczesciej 1/2 + 1/4. Glebokos¢ oparcia belek na podporze (np. na mu-
rze) zwykle odpowiada wysokosci elementow. Belki opiera si¢ bezposrednio na
murze, izolujac je warstwa folii lub papy i zapewniajac réwnocze$nie wentyla-
cje z bokow 1 od czota. Dodatkowo izoluje si¢ takze belki drewniane usytuowa-
ne wzdtuz $cian. Belki skrajne z reguly mocuje si¢ w $cianie zewnetrznej za
pomoca kotwi stalowych, a belki przeciwlegle taczy si¢ na $cianach (podpo-
rach) posrednich za pomocg klamer lub ptaskownikow [6].

Belki klejone o przekroju dwuteowym, stalym na dlugosci wykonuje
si¢, stosujac na $rodnik jedng lub dwie deski ustawione pionowo. Obliczenie
naprezen normalnych na zginanie jest analogiczne jak w belkach o przekroju
prostokatnym, zalezenie od stosunku wysokos$ci przekroju poprzecznego do
jego szerokosci [8].

Belki dwuteowe ze $ciankg krzyzulcowa na gwozdziach stosuje si¢ przy
rozpigtosciach L = 8 + 12 m. Skladaja si¢ one z dwdch pasow z desek ustawio-
nych na rab, przymocowanych gwozdziami do $rodnika ztozonego z dwoch
warstw desek na krzyz, polaczonych ze soba réwniez na gwozdzie. Ponadto
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w pewnych odstgpach sg one st¢zone pionowymi teznikami z desek, przymo-

cowanymi do pasow $rubami i do $rodnika (poprzez przektadki) gwozdziami.

Belki takie moga mie¢:

a) obydwa pasy rownolegte, poziome lub pochyte,

b) goérny pas pochyly w jednym lub w dwoch kierunkach, dolne pasy sa wtedy
poziome.

W belkach o pasach réwnolegtych wysoko$¢ belki w konstrukcjach statych
zaleca si¢ przyjmowac¢ H = (1/8+1/11) L. W belkach o géornym pasie obustron-
nie pochytym wysoko$¢ H mierzy si¢ w 1/4 rozpigtosci od podpory (na srodku
pochylosci pasa), w belkach za$§ o pasie gornym jednospadowym H mierzy si¢
w $rodku rozpigtosci. Najmniejsza wysokos¢ belki Hi wynosi wtedy (0,4+0,5)
H. Stosuje si¢ jednakowe wymiary desek pasowych zardwno w goérnym, jak
i w dolnym pasie. Wynosza one: grubos¢ 2,5+7 cm, szeroko$¢ 16+22 cm. Deski
pasa powinny by¢ zwrocone do $cianki pionowej swymi prawymi (blizszymi
rdzenia) lub lewymi stronami. Odksztatcenia drewna na skutek wilgotnosci sa
wtedy mniej szkodliwe [5].

Celem badan byta ocena przydatnosci drewna gruszy i $liwy jako zamien-
nikow na przyktad drewna dgbowego, do wykonywania niektorych tacznikow
i elementéw konstrukcyjnych poddanych zginaniu.

1.2. Drewniane laczniki poddane zginaniu

7Z}3cza klockowe naleza do jednych z najdawniejszych. Uzywane sg prze-
waznie do faczenia pojedynczych elementow w elementy ztozone. Do zlaczy
stosowane sg przewaznie klocki drewniane, zrobione z drewna o wilgotnos$ci
nie wigkszej niz 15 % — celem mozliwego zmniejszenia przesuni¢¢ w ztgczach
[5]. Powinny szczelnie przylega¢ do wyrobionych dla nich gniazd [6]. Zaleca
si¢ stosowanie klockow z drewna twardego, zwtaszcza jesli widkna klocka bie-
gna w poprzek wiokien elementéw taczonych. Klocki w ksztatcie prostopadto-
scianu wklada si¢ do wrebow przebiegajacych przez cala szerokos$¢ taczonych
elementéw. Glebokos¢ wrebu nie powinna przekraczaé¢ 1/5 wysokosci przekroju
elementu taczonego, nie moze by¢ jednak mniejsza od 2 cm dla elementow
tartych 1 3 cm dla elementéw z okraglakoéw. Stosunek dhugosci klocka (w kie-
runku dtugosci tagczonych elementow) do glebokosci wrebu nie powinien by¢
mniejszy od 5. Klocek pracuje na site rozwarstwiajaca od wyboczenia lub zgi-
nania badz od wyboczenia i zginania [5]. Mozna jednak przyjaé, ze klocek ta-
czacy elementy zginane jest rowniez zginany.

Plytki z drewna twardego stosuje si¢ tylko do taczenia elementéw w dzwi-
garach ztozonych sktadajacych si¢ z dwoch lub trzech belek umieszczonych
bezposrednio jedna nad drugg. Elementy te sg w ztaczu zginane i $cinane. Plytki
wykonuje si¢ z drewna twardego, bez sekow, a wtokna musza przebiegac pro-
stopadle do ptaszczyzny dzialania sity. Wilgotno§¢ drewna, z ktérego sa wyko-
nane nie moze by¢ wicksza niz 8% i zawsze powinna by¢ mniejsza niz wilgot-
no$¢ laczonego drewna. Jest to podstawowy warunek prawidlowej pracy
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potaczenia. Ptytki — wskutek zréwnania ich wilgotnosci z wilgotnoscig taczo-
nych elementdw — pecznieja, dzigki czemu doskonale przylegaja do gniazd,
w ktorych zostaly umieszczone. Rozroznia si¢ ptytki w ksztatcie prostokatnym
i ptytki sfazowane [6]. Te pierwsze stosowane sg do belek o szerokosci mniej-
szej lub réwnej 15 cm. Plytki sfazowane wykorzystywane sa do belek
o szerokosci wigkszej niz 15 ecm. Grubo$¢ plytek powinna wynosi¢ 1,2 cm,
a ich dlugos¢ 5,4 cm. Szerokos¢ plytek prostokatnych powinna rownacé si¢ sze-
rokosci belki. Szerokos¢ plytek sfazowanych okresla wzor [2]:

a=0,5b+0,3l

gdzie:
a — szeroko$¢ ptytki, mm,
b — szerokos¢ belki, mm,
1 — dlugos¢ ptytki, mm.

Pierscienie zamknigte lub rozcigte zalicza si¢ do tacznikoéw o duzej nosno-
éci. Srednica zewnetrzna pierécieni zamknigtych wynosi od 65 do 190 mm. Pier-
$cienie rozciete maja uko$ne przeciecie lub weiecie i wpust. Srednica pier§cieni
ukosnie przecigtych wynosi od 60 do 260 mm. ktaczniki tego typu
z wceigciem 1 wpustem sg produkowane o $rednicy 64 1 104 mm. Oprocz pierscie-
ni stalowych lub zeliwnych zamknigtych badz rozcigtych stosuje si¢ rowniez
pierscienie drewniane w ksztalcie walca o powierzchni bocznej ze skosami. Pier-
$cienie te s3 wykonane z drewna debowego o gestosci co najmniej 600 kg/m’
i wilgotnosci nie wickszej niz 18%. Zamknigte pierScienie gladkie nie sg zbyt
czesto uzywane, poniewaz wykazuja mniejsza no$nos¢ niz pier§cienie rozciete.
Pierscienie zamkniete pracuja jedynie potowa swojej powierzchni docisku, a ich
potencjat jako tacznikdéw nie jest w pelni wykorzystany. Pierscienie rozcigte po
obciazeniu elementu odksztalcaja si¢ do czasu, az opra si¢ jedna potowa o we-
wnetrzna, a druga o zewnetrzng powierzchnie rowka (odksztatcenie takie umoz-
liwia rozciecie). Dzigki temu na docisk i $cinanie pracuje zarowno strona we-
wnetrzna, jak 1 zewngtrzna tych pierscieni. No$no$¢ pierscienia rozcigtego zalezy
w znacznym stopniu od grubo$ci jego Scianki. Zbyt gruba $cianka zwigksza
sztywnos¢ pierscienia, co upodabnia go do pierscienia zamknigtego, zbyt cienka
za$ obniza sztywno$¢ i zmniejsza no$no$¢ pierscienia. W elementach rozciaga-
nych nalezy stosowac¢ z kazdej strony styku co najmniej dwie wigzki pierscieni,
przy czym wigzka to pierScienie $ciggniete jedng $rubg. W wezlach kratownic
mozna stosowaé pojedyncze wigzki pierScieni. Piercienie umieszcza si¢
w rowkach wykonanych sposobem mechanicznym w laczonych elementach.
Glebokos¢ rowka powinna wynosi¢ 0,5 szeroko$ci pierscienia. Kazda wiazke
pierscieni nalezy $ciagna¢ $rubg o $rednicy od 12 do 16 mm. W celu zapewnienia
wilasciwego funkcjonowania pierscienia w zlaczu szczelina pierscienia powinna
znajdowac si¢ na $rednicy prostopadtej do kierunku dzialania sity. Do faczenia
elementoéw moga by¢ stosowane wytacznie pierscienie dopuszczone do stosowa-
nia w budownictwie. Nosnos¢ pierscieni i modut ich podatnosci nalezy przyjmo-
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waé wedlug danych producenta. Elementy taczone za posrednictwem pierscieni
powinny by¢ dociagniete do siebie srubami z podktadkami umieszczonymi w osi
kazdego pierscienia. Nosnosci srub w takich ztaczach nie uwzglednia sie. Zmniej-
szenie naciggu Sruby na skutek schnigcia drewna moze znacznie ostabi¢ wytrzy-
mato$¢ polaczenia w wyniku pojawienia si¢ szczelin miedzy taczonymi elemen-
tami. Nalezy temu zapobiega¢ przez stosowanie suchego drewna i okresowe
dociaganie $rub. PierScien pracujacy w ztaczu jest zginany parg sit dziatajacych
na ramieniu, ktore jest odlegtoscig migdzy kierunkami dziatania tych sit [6].

2. MATERIAL I METODY

Najwlasciwsze byloby przeprowadzenie pomiaréw wilasnosci mechanicz-
nych w rzeczywistych warunkach pracy elementu, ale poniewaz jest to czgsto
niemozliwe, gdyz wymaga koniecznej, kosztownej aparatury, zwykle stosuje si¢
umowne proby wykonywane z uzyciem typowych urzadzen, a tak uzyskane
wyniki, w wigkszosci przypadkow, dostatecznie charakteryzuja wlasnosci
mechaniczne materiatow [9]. Z tego wzgledu badania wytrzymatosciowe wy-
konano na maszynie Zwick Roell w specjalistycznym laboratorium Bielskiego
Centrum Ksztatcenia Ustawicznego i Praktycznego (rys. 1) na prébkach o wy-
miarach 200x20x20 mm.

Rys. 1. Stanowisko do badan wytrzymato$ciowych probek $liwy i gruszy na maszynie
Zwick Roell w specjalistycznym laboratorium Bielskiego Centrum Ksztalcenia
Ustawicznego i Praktycznego
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Do pomiarow uzyto drewna §liwy i gruszy w stanie powietrzno-suchym.
Materiat ten poddano ocenie wytrzymatosci na zginanie. W kazdym oznaczeniu
wytrzymatosci charakterystycznej jako warto§¢ miarodajna uznawano $rednig
arytmetyczng z trzech powtorzen. Przebieg pomiaréw zobrazowano na wykre-
sach z zaznaczonymi wartosciami $rednimi z obcigzen niszczacych i przemiesz-
czen.

Wytrzymato$¢ dorazna na zginanie wyznaczono z zaleznosci:

b = 3Fmax-la(2b-h?)! [MPa]

gdzie:
Fmax — silaniszczaca, N,
lg — rozstaw podpor, mm,
b — szerokos$¢ probki, mm,
h —  wysokos$¢ probki, mm.

3. WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Na rysunku 2 zamieszczono wykres ugigcia probki sliwy w zalezno$ci od
obcigzenia w badaniu wytrzymato$ci na zginanie. Srednia warto$¢ sity niszcza-
cej dla trzech prob wyniosta 1165 N i pozwolita uzyska¢ wytrzymato§¢ dorazng
tego drewna wynoszaca 54,75 MPa. Na rysunku 3 przedstawiono wykres tych
samych zaleznosci, lecz wykonany dla gruszy. Srednia warto$é sity niszczacej
wyniosta w tym przypadku 1737 N. Po podstawieniu do wzoru wartosci tej sity
uzyskano wytrzymato$¢ dorazng rowna 65,25 MPa. Na podstawie licznych
pomiardéw przeprowadzonych w roznych krajach wyraznie stwierdzono, ze war-
tos$¢ obcigzenia trwatego, przy ktérym nastepuje zniszczenie probki drewna, jest
znacznie mniejsza niz obcigzenia doraznego, ktorego warto$¢ zalezna jest od
szybkosci obcigzenia [4], dlatego nie mozna uzyskanego wyniku wprost po-
rownaé¢ z normowg wytrzymatoscig charakterystyczng. Mozna jednak przyjac
na podstawie badan roznych autoréw, ze dlugotrwata wytrzymatos¢ drewna
stanowi 0,5 + 0,6 wytrzymato$ci doraznej, okreslanej na podstawie badan pro-
bek [4, 7]. Gdyby zatem zalozy¢, ze wytrzymato$¢ charakterystyczna to 50 do
60 procent z otrzymanej w do$wiadczeniu wartosci doraznej, nalezatoby osza-
cowac dla sliwy wytrzymalo$¢ charakterystyczng w zakresie 27,38+32,85 MPa,
co odpowiada normowym klasom dla drewna lisciastego miedzy D24 a D35.
W przypadku drewna gruszy zakres szacowanych wytrzymatosci charaktery-
stycznych obejmuje wartosci 32,63+39,15 MPa, ktore zaklasyfikowa¢ mozna
do normowych klas migdzy D30 a D40. Z tego wzgledu otrzymane wyniki
upowazniajg do przyjecia stanowiska o wystarczajgcej wytrzymatosci drewna
gruszy i §liwy na zginanie, aby mozna byto je zastosowac¢ w zginanych elemen-
tach konstrukcyjnych i facznikach.
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Rys. 2. Ksztattowanie si¢ srednich wartosci sity zginajacej probki sliwy w odniesieniu
do odksztatcen badanego elementu
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Rys. 3. Ksztaltowanie si¢ srednich wartos$ci sity zginajacej probki gruszy w odniesie-
niu do odksztatcen badanego elementu
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4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania wytrzymalosciowe pozwolily sformulowa¢ na-

stepujace wnioski:

L.

Drewno gruszy i $liwy mogloby znalez¢ zastosowanie w wykonywaniu be-
lek wstepnie wygietych jako mniej wyborowe niz na przyktad bukowe lub
debowe.

. Drewno tych gatunkow lisciastych mogloby by¢ wykorzystywane w rekon-

struowanych konstrukcjach do wykonywania tacznikow drewnianych
w postaci klockow, plytek i pier§cieni, czyli elementow pracujacych na zgi-
nanie.
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