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Streszczenie: Konsekwencja wejscia w sktad panstw cztonkowskich Unii
Europejskiej jest ujednolicenie prawa, w tym takze przystosowanie Polskich Norm
Budowlanych do europejskich odpowiednikéw. W obecnym okresie przejSciowym
projektant ma mozliwo$¢ wyboru norm projektowych, co moze skutkowaé r6znym
zyciem materiatow konstrukcyjnych, a zatem i kosztem. W artykule przyblizono
specyfike norm eurokodowych w zakresie projektowania elementéw drewnianych,
w szczegblnosci dZzwigaréow dachowych z drewna klejonego. Zamieszczono wyniki
obliczen przyktadowego dwutrapezowego dzwigara dachowego przeprowadzone
wedtug obu norm wraz z ich analiza.

Stowa kluczowe: normy Eurokod, drewno klejone, dZwigar dwutrapezowy.

1. Aktualny stan prawny w zakresie norm
projektowych

Polski Komitet Normalizacyjny - jako cztonek europejskich organizacji
normalizacyjnych — zobowigzany jest do wprowadzania w Polsce norm europej-
skich, ktorym nadaje si¢ oznaczenie PN-EN. Proces ten trwa od 2004r., kiedy to
opublikowany zostat w jezyku polskim pierwszy z szeregu eurokodoéow, tj. PN-EN
1990:2004 Eurokod: Podstawy projektowania konstrukcji. Z dniem 31 marca 2010r.
PKN wprowadza eurokody do projektowania i jednoczesnie nadaje 39 normom
z oznaczeniem PN-B status norm wycofanych. Nie oznacza to jednak, ze wyco-
fane normy zostaty uniewaznione, poniewaz zostaly powotane (obok eurokodow)
w odpowiednim rozporzgdzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 marca 2009 oraz
p6zniejszym z 10 grudnia 2010. Poniewaz zaistniata sytuacja budzita wiele kontro-
wersji, Ministerstwo Infrastruktury podato swojg interpretacje w piSmie Departa-
mentu Rynku Budowlanego i Techniki nr BRIp-024-8/10 z dnia 20 kwietnia 2010r.
opublikowanym w [1], w ktérym stwierdza, ze ,,... w zaleznoSci od decyzji projek-
tanta, podstawa wykonania projektu budowlanego budynku moga by¢ zaréwno
normy aktualne (Eurokody), jak i wycofane (PN-B)”

Obecny okres przejsciowy stwarza wiec mozliwo$¢ wyboru zestawu norm,
z ktorych projektant bedzie korzystaé. Wybor ten ma swoje konsekwencje dla wielu
aspektow procesu projektowego, takich jak wielkos¢ zwymiarowanych przekrojow
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elementow konstrukcyjnych, trwatos¢ konstrukcji oraz koszt jej realizacji. Podkre-
Slenia wymaga fakt, Ze nie mozna korzysta¢ w jednej fazie projektowania z wycofa-
nych norm PN-B, a w innej fazie z norm eurokodowych PN-EN.

W dalszej czeSci przedstawione zostana réznice miedzy starymi Normami
Polskimi (oznaczenia w dalszej czeSci PN-B) i Eurokodami (PN-EN) w zakresie
projektowania dzwigarow dachowych z drewna klejonego. Konstrukcje drewniane
wymiaruje sie na podstawie:

e normy PN-B 03150:2000: Konstrukcje drewniane — Obliczenia statyczne

projektowanie [2], do ktorej wydano 3 uzupetnienia (zmiany) lub

e PN-EN 1995-1-1: Eurokod 5. Projektowanie konstrukcji drewnianych. Czg$¢
1-1: Postanowienia ogolne. Reguty ogoélne i reguty dotyczace budynkow [3].
Powszechnie panuje opinia, ze wspomniana PN-B jest wtasciwie polskim ttuma-
czeniem Eurokodu 5. Jednak pomimo duzych podobienstw wystepuja tez rdznice,
miejscami do$¢ subtelne, ktore prowadza do istotnych zmian wynikéw obliczen.
W dalszej czesci artykutu przedstawione zostang roéznice miedzy starymi Normami
Polskimi (oznaczenia PN-B) i Eurokodami (PN-EN) w zakresie projektowania dzwi-
garow dachowych z drewna klejonego, wraz z przyktadem obliczeniowym.

2. Podstawowe roznice pomi¢dzy normami PN-B i PN-EN
w zakresie projektowania dzwigaréw dachowych
z drewna klejonego

2.1. Kombinacje oddzialywan

Normy obcigzen PN-B zawierajg zroznicowane czeSciowe wspotczynniki
bezpieczenstwa, zarobwno dla obcigzen statych (wartosci od 1,1 do 1,3), jak i zmien-
nych (wartosci od 1,2 do 1,4). Normy PN-EN ujednolicajg wartosSci czeSciowych
wspotczynnikoéw bezpieczenstwa, przyjmujac wartos¢ 1,35 dla wszystkich obcia-
zen statych, oraz 1,5 dla wszystkich obcigzen zmiennych. Efektem tych zmian jest
znaczne zwiekszenie wartosci obcigzen obliczeniowych, co powoduje przyjmowa-
nie wiekszych wartosci sity wewnetrznych, a zatem i naprezen w projektowanych
elementach. Jak jednak podaje [4], zalozone w normach PN-EN wartosci cze$cio-
wych wspotczynnikow bezpieczenstwa sg zbyt duze i nie s3 doswiadczalnie potwier-
dzone. Z tego wzgledu cztonkowie Komitetu Technicznego CEN/TC 250 zapropo-
nowali w Zatgczniku Krajowym do PN-EN 1990 wybor bardziej niekorzystnej
z dwoch kombinacji obcigzen:

D 76 G 70 Vo Qi+ Vo Vo Qi (wzor 6.10a wg PN-EN 1990) (1)

Jj=l1 i>1

Zlé Y6 G+ O +ZI7Q Woi Qe (wzor 6.10b wg PN-EN 1990)  (2)
Jjz i>

Wspotczynnik v, petni funkcje wspotczynnika jednoczesnosci obcigzen,
natomiast wspotczynnik & we wzorze 6.10b przyjmuje wartos¢ 0,85. Efektem tego
wspolczynnik dla obcigzen statych wedtug wzoru 6.10b przyjmuje wartos¢ 1,15,
co jest zbiezne z normami PN-B. Kontrowersje wywotuje natomiast wzoér 6.10a,
w ktorym juz pierwsze obcigzenie zmienne jest redukowane wspotczynnikiem v,
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2.2. Wlasciwosci wytrzymalosciowe drewna klejonego

W zakresie przyjmowania warto$ci charakterystycznych wytrzymatosci drewna
klejonego, obie normy odwotujg si¢ do PN-EN 1194 [5]. Pewien stopien zamiesza-
nia wprowadza zamieszczony w PN-B Zatacznik normatywny zawierajacy wybrane
klasy wytrzymatosci, ktéry nie jest zgodny z powyzszg normg. Podane s3 w nim na
ogo6t inne klasy wytrzymatosci, za$§ w klasie GL24 pojawiajacej sie w obu dokumen-
tach wartosci poszczeg6lnych wytrzymatosci i modutéw sprezystosci sa rézne.

Wartosci wytrzymatosci obliczeniowych, wyliczane w obu normach ze wzoru

k mod f;c
Y

fi= 3)
bedg sie roznic. Po pierwsze, PN-EN podaje dla drewna klejonego wartos¢ wspot-
czynnika y, = 1,25 wobec y,, = 1,30 w PN-B, a po drugie przyjeto inne zasady usta-
lania wartosci wspotczynnika modyfikacyjnego k  , (w PN-EN przettumaczonego
jako wspoétczynnik modyfikujacy), uwzgledniajgcego wptyw wilgotnosci i czasu
trwania obcigzenia na wytrzymatos¢ drewna w konstrukeji. R6znica polega na tym,
ze w PN-EN wspotczynnik k  , dobiera sie dla najkrocej trwajacego obcigzenia,
natomiast w PN-B dla obcigzenia o najwiekszej wartosci. Przyktadowo w sytuacji,
gdy na konstrukcje oddzialywuja obcigzenie Sniegiem i wiatrem oraz obcigzenia
state przewyzszajace zmienne, to:

k . .=0,6 (na podstawie PN-B).

k,..=0,9 (na podstawie PN-EN).

Uwzgledniajac rowniez czeSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa, rdznica
w przyjetych wartosciach obliczeniowych wyniesie wiec w tym przypadku az
57%!

Warto zauwazy¢, ze podana zasada ustalania wspotczynnika k, _, w normie
PN-B obowiazuje od 2003 r, kiedy to pojawita sie¢ zmiana do normy podstawowej
o numerze PN-B 03150:2000/Az2:2003. Wczesniej normy PN-B oraz PN-EN byty
w tym zakresie zgodne.

Ponadto w przypadku elementéw o przekroju prostokatnym i wysokosci mniej-

szej niz 600 mm wytrzymatos¢ na zginanie (a takze rozcigganie wzdtuz wtokien)
jest zwiekszana przez przemnozenie przez wspotczynnik k, :

600)"
® k, = min ( [7] , 1,15) (wg PN-B),

600)"
® k, = min ( {T] , 1,11) (wg PN-EN),

przy czym korekta wytrzymatosci jest dokonywana wg PN-B opcjonalnie, nato-
miast wg PN-EN koniecznie.

Dodatkowo norma PN-EN przewiduje mozliwos¢ uwzgledniania wptywu
temperatury przekraczajacej okresowo 60°C na wytrzymatos¢ drewna, za pomoca

wspotezynnika zmniejszajacego o stalej wartosci k,, = 0,8.
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Opisane ro6znice pomiedzy obiema normami w zakresie wielkosci materiato-
wych nie wystepuja w kazdych warunkach, jednak ich tgczny efekt moze w decydu-
jacy spos6b wptywac na wyniki wymiarowania elementéw drewnianych.

2.3. Warunki stanu granicznego nosnosci

W obliczeniach dzwigara dwutrapezowego z drewna klejonego obie normy
przewiduja konieczno$¢ sprawdzenia analogicznych warunkéw stanu granicznego
nosnosci. Jedyna istotna roéznica, wplywajaca na wyniki obliczeni pojawia sie dla
warunku naprezen Scinajgcych:

e Naprezenia normalne:

- Naprezenia krawedziowe przy zginaniu na dolnej krawedzi dzwigara
wedtug obu zestaw6éw norm:

6-M
Coy = (1+4tan(a)2).b_halg < frd (4)

- Naprezenia krawedziowe przy zginaniu na gornej nachylonej krawedzi
dzwigara wedtug obu zestawdw norm:

6'Ma gf;n_a.d — fm.d
b.h [ f;n,d

¢.90.d

Crod :(1—4-tan(a)2)- (5)

al

-sin (oc)2 + cos(oc)2

- Warunek o, <f -k wedlug obu zestawow norm.

m.0.d — I'm

e Naprezenia w strefie kalenicowej wedtug obu zestawéw norm:

6-M,
OCnad = kl ’ b-h p2d Skr -fm.d (kr: 1) (6)

e Naprezenia rozciagajace prostopadte do widkien w strefie kalenicowej
wedtug obu zestawéw norm:

K) 0,2 .
7] fr.90.d (7)

6-M
k . ap.d <k

G904 =K, W dis *
h,

e Naprezenia Scinajace (max na podporze) wedtug obu zestawéw norm:

R,
<k, -
oo Sk (8)

7, =15

przy czym wg PN-EN w miejsce ,,b” wstawi¢ nalezy efektywng szerokos¢ prze-
kroju, uwzgledniajacg wptyw pekniec: b, = b-k, (dla drewna klejonego k= 0,67).
e Minimalna dtugos$¢ oparcia wedtug obu zestawéw norm:
RA

@, =t ©)
- b'kcyo 'foyo,d
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2.4. Warunki stanu granicznego uzytkowalnosci

Obie normy r6znig si¢ w sposobie uwzgledniania wptywu petzania na przyrost
ugie¢ doraznych. Ugiecie koncowe dzwigara wedtug PN-B oblicza sie ze wzoru:

L
u_/in = Zuim‘t,i : (1 + kde_f',i) S une’t._/in = 2_00 (10)
przy czym ugigcie dorazne u, , liczone jest oddzielnie dla kazdego z obcigzen zali-
czanych do r6znych klas trwania obcigzenia. Czas trwania obcigzenia ujmuje wspot-
czynnik R, przyjmujacy rézne wartosci, odczytywane z tabeli normowej.

Ugiecie dZzwigara wedtug PN-EN:

Upy = U6 1+ kde/ )+ Uinst, 01 Ity k) + Zu[m,gf (Wo, Ty, 'kde/ )< Uper fin = 250 (11)
O ile ugiecia chwilowe u, , liczy sie tak samo na podstawie obu norm, o tyle
dalszy algorytm postepowania jest nieco odmienny. Roznice polegajg na tym,
ze wspOtczynnik k, . zalezy wytacznie od klasy uzytkowania (czyli od wilgotno-
Sci)i—-w przec1w1enstw1e od PN-B - nie jest zalezny od klasy trwania obcigzenia,
a wiec ma te samg warto$¢ dla wszystkich obcigzen. Wplyw czasu trwania obcig-
Zenia na ugiecie konicowe jest natomiast ujety przez przemnozenie k,,, przez wspot-
czynnik v, definiujacy dlugotrwata czes¢ obcigzenia zm1ennego Dodatkowo
ugiecie koncowe wywotane oddzialywaniem pozostalych obcigzen zmiennych
jest obliczane z uwzglednieniem wspotczynnika jednoczesnosci y,. Oznacza to, ze
w przypadku obcigzen klimatycznych traktowanych jako drugie z obcigzen zmien-
nych, ugi¢cie koncowe u,, bedzie mniejsze (!) niz ugiecie dorazne. Dla obciazenia
snleglem g, =(0,5+0,2:0,8)u,,,.=0,66u,,,zas w przypadku obcigzenia wiatrem

mst i inst,i®

= (0,6 + 0,0-0,8)u, ,. = 0,6 u, .. Takie podejscie wydaje sie niezrozumiate i by¢

inst,i nst,i

moze jest to btad edycyjny w normie PN-EN.

Roéznice w wielkosciach ugie¢ koncowych dla dzwigara dachowego, obliczo-
nych na podstawie obu norm pojawiaja sie wytgcznie dla obcigzenia $niegiem, co
ilustruje Tabela 1.

Tabela 1. Wspodtczynniki wptywu petzania na wielko$¢ ugiecia.
Table 1.  Coefficients of the creep, influencing the deflection.

k,, (PN-B) vk, (PN-EN)
obc. state 0,8 0,8
obc. $niegiem 0,25 0,2-:0,8 = 0,16
obc. wiatrem 0,0 0,0

3. Por6wnanie wynikow obliczen dzwigaréw wedlug
PN-B oraz PN-EN

Obliczenia poréwnawcze przeprowadzono dla dZzwigara dachowego o ksztat-
cie dwutrapezowym, jak na Rys. 1, dla trzech rozpietosci: 18 m, 21 m i 24 m.
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strefa kalenicowa
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Rys. 1. Dzwigar dwutrapezowy. Rysunek wg [3].
Fig. 1. Double tapered beam. Drawing after [3].

Do obliczen przyjeto statg szerokos¢ przekroju wynoszaca 0,24 m, kat pochyle-
nia gornej potaci réwny 4°. Zatozono klase wytrzymatosSci drewna klejonego GL28
oraz lokalizacje w Lublinie, co determinuje strefy klimatyczne. Przyjeto czesto stoso-
wane dla tego typu konstrukeji przekrycie blachg trapezowa opartg na ptatwiach
o przekroju 12x22 cm. Ze wzgledu na niewielki kat nachylenia potaci w obliczeniach
pominieto obcigzenie wiatrem, ktére w tym przypadku ma charakter odcigzajacy.

Wymiary przekroju wszystkich dzwigaréw projektowano ekonomicznie, tak
aby przynajmniej jeden z warunkéw stanéw granicznych wymienionych w p. 2.3
i 2.4 byt spetniony z minimalnym tylko zapasem. Dla klarownoS$ci uzyskanych
wynikéw pominieto w obliczeniach powigzanie wysokosci przekroju z gruboscia
lameli drewna klejonego, co jest zalezne od konkretnego wykonawcy dZwigara.

Dla trzech rozpatrywanych dtugosci dZzwigara warunek ugiecia byt decydujacy,
jednakze w zestawie norm PN-EN duze znaczenie odgrywaja takze naprezenia Scina-
jace na podporze. Jest to efektem tego, iz w Eurokodzie 5, w warunku na $cinanie
uwzglednia sie efektywng szeroko$¢ przekroju, poprzez zastosowanie wspotczyn-
nika zmniejszajacego k . W rozpatrywanych dlugosciach dZwigara inne warunki
SGN nie maja wptywu na doboér wymiaréw elementu i ich wykorzystanie waha
sic od ok. 59% dla naprezen w strefie kalenicowej, do ok. 76-80% dla naprezen
krawedziowych przy zginaniu dla gornej oraz dolnej krawedzi dZzwigara. Naprezenia
rozciagajace prostopadte do widkien w strefie kalenicowej zwiekszaja sie wraz ze
wzrostem rozpieto$ci dZzwigara. Wyniki obliczone na podstawie obu norm, dla tej
samej dtugosci sa zbiezne, a r6znica nie przekracza 1%. Dla dtugosci 18 m, c,,,, =
65,5%, dla 21 m ok. 70%, a dla 24 m ok. 73,3%.

Analizujgc wyniki przedstawione w Tabeli 2 wida¢, ze projektowanie dzwi-
garow wedtug zestawu norm Eurokod pozwolito uzyska¢ nieco mniejsze prze-
kroje, przy spetnieniu wszystkich warunkéw SGN oraz SGU, przy czym réznica
zawiera sie w przedziale 1,5 — 2 cm w zaleznosci od rozpietosci dzwigara. Efektem
tego moze by¢ bardziej oszczedne projektowanie (tzn. mniejsze przekroje, stabsza
i tansza klasa drewna) przy zastosowaniu PN-EN. Warto podkresli¢, ze w analizo-
wanym przypadku, gdzie obcigzenia state bytly stosunkowo niewielkie, nie ujaw-
nity si¢ znaczne réznice pomiedzy obiema normami w zakresie przyjmowanych
wytrzymatosci obliczeniowych, szerzej opisanych w p.2.2.

Jako wniosek koncowy mozna stwierdzi¢, ze projektowanie na podstawie
norm PN-EN pozwoli najprawdopodobniej na uzyskiwanie oszczedniejszych prze-
krojow dzwigaréow dachowych z drewna klejonego.
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Tabela 2. Wyniki obliczen dzwigardw.
Table 2.  Calculation results of the beams.

Wykorzystanie warunkéw nosnosci

L= 18 m 21m 24 m
PN-B PN-EN PN-B PN-EN PN-B PN-EN
Obcigzenia charakterystyczne stale na 1 mb dZwigara [kN/m]
3,176 3,156 3,377 3,357 3,578 3,552
Obcigzenia charakterystyczne zmienne na 1 mb dZzwigara [kN/m]
5,732 5,732 5,732 5,732 5,732 5,732
Obcigzenia catkowite przypadajace na dzwigar [kN/m]
12,131 12,219 12,353 12,450 12,574 12,674
Naprezenia krawedziowe przy zginaniu w dolnej krawedzi dzwigara
Tmoa 76,6% 77,0% 76,1% 76,1% 76,1% 76,5%
Naprezenia krawedziowe przy zginaniu na gornej krawedzi dzwigara
Omad 79,7% 80,1% 79,2% 79,2% 79,2% 79,6%
Naprezenia w strefie kalenicowej
Tnad 59,6% 59,2% 59,6% 59,1% 59,9% 59,6%
Naprezenia rozciagajace prostopadte do wiokien w strefie kalenicowej
Feond s 894 65,1% 70,3% 69,4% 74,7% 73,9%
Naprezenia $cinajace na podporze
i 65,4% 97,3% 65,3% 96,8% 65,6% 97,6%
Ugiecie koncowe
o 99,7% 100,0% 99,3% 99,2% 99,7% 100,0%
Wymiary dzwigara
podpora podpora podpora podpora podpora podpora
0,53 m 0,515 m 0,63 m 0,615 m 0,73 m 0,71 m
kalenica kalenica kalenica kalenica kalenica kalenica
1,16 m 1,145 m 1,365 m 1,35 m 1,57 m 1,55 m
Objetos¢ drewna / r6znica objetosci
3,650 m? 3,586 m? 5,027 m? 4,952 m? 6,624 m? 6,509 m?
0,064 m? 0,075 m? 0,115 m?
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The consequences of the choice of design standards
for the use of material on the example of glued
laminated roof beam
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Abstract: The consequence of the membership of Poland in the European
Union is the unification of the law, including the adaptation of Polish Building
Standards to the European equivalents. Actually the designer is allowed to choose
the Standards. It follows the differences in material use and its cost. The paper
describes the details of the calculation timber elements, specially glued laminated
timber in Eurocodes. The calculations results of double tapered beams made of
glued laminated timber obtained by using both standards, analyzes and conclusions
are presented in the paper.

Keywords: Eurocodes, glued laminated timber, double tapered beam.



