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WPLYW SPREZENIA CIEGNA ZEWNETRZNEGO NA UGIECIA
| NAPREZENIA DWUTRAPEZOWYCH DZWIGAROW Z DREWNA
| PLYT PILSNIOWYCH O PRZEKROJU SKRZYNKOWYM

Streszczenie. W referacie wyprowadzono wzory na naprezenia normalne i ugiecia dwutrapezowych dzwiga-
réow o przekroju skrzynkowym (z pasami z drewna i $ciankami z ptyt pilséniowych) wywotane wstepnym spreze-
niem poprzez uktad zewnetrznych ciegien stalowych. Wzory wyprowadzono metodami wariacyjnymi opierajac
sie na funkcjonale Lagrange’a. Przeprowadzono analize poréwnawcza wielko$ci naprezen i ugie¢ dzwigaréw
uzyskanych na drodze teoretycznej i badan doswiadczalnych.

EFFECT OF THE STRING’S COMPRESSION ON THE DEFLECTION AND
STRESS OF THE BITRAPEZE GIRDERS OF THE BOX CONSTRUCTED
OF WOOD AND FIBREBOARD

Summary. The formulae were derivated in the lecture the for the calculation of the normal stresses and de-
flections of the bitrapeze girders (with wooden flanges and fibreboard sheeting) induced by precompression
through the outer steel strings. The formulae were derivated by the variational methods basing on the Lagrange’s
functional. Comparative analysis of the stress value and deflection of a girder calculated theoretically and ob-
tained experimentally has been performed.

1. Wprowadzenie

We wspéiczesnych konstrukcjach drewnianych dazy sie w coraz wigkszym stopniu do za-
stepowania drewna naturalnego czy klejonego warstwowo tworzywami zamiennymi, najcze-
$ciej materiatami drewnopochodnymi takimi, jak sklejka, ptyty wiérowe o ukierunkowanych
witdknach OSB, twardymi i bardzo twardymi ptytami pilSniowymi, ptytami MDF i innymi.
Nalezy przy tym jednak pamieta¢, ze materiaty te charakteryzujg sie mniej korzystnymi pa-
rametrami sprezysto-wytrzymatosciowymi, co powoduje, ze nalezy je stosowa¢ w mniej wy-

tezonych strefach przekroju poprzecznego.

*Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Zbigniew Mielczarek.
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Dalszym kierunkiem prac badawczych jest dgzenie do zmniejszenia zuzycia drewna natu-
ralnego poprzez tworzenie konstrukcji zespolonych, stosujac np. stalowe prety wzmacniajace
umieszczone na zewnatrz, czy wklejane do konstrukcji. Na zuzycie drewna mozna réwniez
wptywacé poprzez ksztattowanie geometryczne, np. stosujac belki o zmiennym na dtugosci
przekroju dostosowanym do obwiedni momentéw zginajgcych, czy innych parametrow
wptywajgcych na ostateczne wymiary elementéw konstrukcyjnych.

W pracy tej omoéwiono wyniki badan dzwigaréw o przekroju skrzynkowym zmiennym na
dtugosci o ksztakcie trapezowym dwuspadowym. Pasy przekrojow skrzynkowych zostaty wy-
konane z drewna jednolitego, a $cianki z twardych ptyt pilSniowych. DZzwigary zostaty

wzmocnione uktadem zewnetrznych ciegien stalowych z dwoma stupkami.

2. Cel i program pracy

Bezposrednim celem pracy byto okreslenie na drodze teoretycznej wptywu sprezenia
montazowego ciegna na wielko$¢ naprezen i odksztatcen dzwigara, a nastepnie dokonanie
weryfikacji doswiadczalnej wyprowadzonych wzoréw. Wykonujac tego typu konstrukcje
wprowadza sie bowiem wstepne sprezenie konstrukcji, ktore powoduje, ze w gotowym, ale
jeszcze nie obcigzonym dzwigarze wystepujg naprezenia wewnetrzne, ktdre zmieniajg rozktad
i wielko$¢ naprezen powstatych na skutek obcigzenia dzwigara. Istnieje zatem potrzeba po-
znania rzeczywistego rozktadu naprezen normalnych w przekrojach dzwigara oraz jego de-

formacji, wywotanych wstepnym, nawet niewielkim, sprezeniem.

3. Wyprowadzenie wzor6w teoretycznych z twierdzenia Lagrange’a

W fazie sprezania dZzwigar pracuje jako belka wolnopodparta obcigzona sitg wywotujaca
Sciskanie z wyboczeniem oraz sitami poprzecznymi przekazywanymi przez stupki powoduja-
cymi zginanie. Jest to przypadek statycznie wyznaczalny. Znajgc site $ciskajagcg w dowolnym
przedziale ciegna mozna z rownan rédwnowagi weztdw (miejsc potaczen ciegna ze stupkami)
obliczy¢ pozostate wartosci sit w stupkach oraz site $ciskajgca belke. Schemat analizowanego

ustroju przedstawia rys.lI.
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Rys. 1
Fig. I

Obliczenia wykonano metodami wariacyjnymi opierajac sie na funkcjonale Lagrange’a,
ktéry dla analizowanego przypadku ma postac¢

N = JJJ<DdV-JlgwwdA (1)

Pierwszy czton wzoru (1) okre$la energie potencjalng uktadu, drugi prace sit zewnetrznych.

Po przeksztatceniach funkcjonat ma postac:

h 2p
n :J—Zi[w"(x)]de-"Q kw (xk)-J-[w '(x)]2dx )

w ktérym pierwsze wyrazenie, jak i we wzorze (1), okre$la energie potencjalng uktadu

JjjodY, ktora przy uwzglednieniu naprezen ax od zginania [3] [4] oraz po podstawieniu
M (x) = EJyw"(x)ma postaé:

M) 4y = zji -[w*" (x)]2dx ©)
2E

Drugi czton wzoru (2) okresla prace sit poprzecznych (od sit skupionych)

L, = ku Kw (X J 4)
trzeci prace sity podtuznej
L2= J~[w'(x)rdx (5)
OI\

Sity Qk = f(S) i P = f(S) wyrazamy w funkcji sity sprezajacej w ciegnie S wg rys.l.
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Po podstawieniu do funkcjonatu (2) poszukiwanej linii ugiecia w postaci sinusowego szeregu

funkcyjnego
. ltc . 2n Lt ..nu .
w(x) = a, sin— x+a7sin— x+a, sin— x+ ..+ansin— (6)
w 1 21 2 21 3 21 "21
i momentdw bezwitadnosci belki okreslonych wzorami
Jy=Jp(Ax3+Bx2+Cx + 1) dla  xe{0,) (7)
Jy=Jpla (21- x)3+B(21- x)2+C(21- x)+ 1j dlaxe (1,21) (8)
f \2
ba3 hp
gdzie: -+ab a ©)
p 12 E, 12 2 2
gE:
A==—1tg a— 10
6 E J,, (10)
B = (§1¢y 3hptga+5 abtg2a)’p, (11)
C=(-— 3h2tg2a +abh tga-az2btga)— (12) Rys. 2.
6 Ed p Jp Fig. 2.

Ed- modut sprezystoSci drewna, Es- modut sprezysto$ci materiatu drewnopochodnego
hp-wysoko$¢ dzwigara na podporze, a-kat pochylenia pasa gérnego

oraz przyjmujac, ze funkcja f(n) wyraza sie wzorem

f)=w [ Dnefn(n)+£"(n)]+ [(-1)"Fp(n)+fp(n)] (13)
w ktorym
Al31 iCl BI2 3Al 1 6A1 1
— =+ = e S A e (14)
2 4 6 8 u n 2n
/ o\
fp L e+ +AIn fBI2 3A13! 1 (15)
M=t " 5 s ™ 2k2 n2
a funkcja f(n,m) wzorem
412 nem ' 4 (-1)~(3A 124281 +C)
f(n,m)= (-\)~1~(BAI2+2B1+Cj-C
(n + m)2Jt2 (n- m)2Jt2 _C
161 161 ' n-m
(-1) 2 6A-6A (-NDT6A-6A (16)
(n + m)4jt4 (n- m)47td

gdzie: m, n numery wspotczynnikoéw funkcji linii ugiecia
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otrzymujemy funkcjonat w postaci

1614

(17)

Qk> xk, P wgrys. 1.

Wspotczynniki aj, a2,...aj,...a,, funkcji linii ugiecia belki obliczamy metoda Ritza z réwnan

(18)

sin — X

(19)

W ten spos6b mozemy utozy¢ n réwnan z n niewiadomymi, z ktérych wyznaczamy po-
szczegOlne wartosci aj.

W zapisie macierzowym uktad rownan ma postac

[Alla]=[AW (20

gdzie [A]jest macierzg wspdtczynnikéw wystepujacych przy poszczeg6lnych amplitudach aj
funkcji linii ugiecia, [a] macierzg amplitud aj, [AW] macierzg wyrazow wolnych. Znajac linie
ugiecia belki mozemy obliczy¢ momenty zginajagce w dowolnym przekroju belki. Znajac
momenty zginajace oraz site normalng w belce mozemy okresli¢ naprezenia normalne w bel-
ce. Wyrazajac sity poprzeczne Qk; site podtuzng P w funkcji sity sprezajagcej S w ciegnie
ukosnym, wyprowadzono wzory na maksymalne naprezenie normalne f(S) w drewnie i w
ptycie pilsSniowej oraz ugiecie y(S) w przekroju potozonym w $rodku rozpietosci belki:

- naprezenia w drewnie w MPa , S w kN

S
f(s) = 9.58— _ +392.526 (21)
A 137 932.090-S
- naprezenia w ptycie pilsniowej w M Pa, S w kN
S
f(S)= 9.58— +87.228 (22)
v’ 616 932.090-S

ugieciew cm , Sw kN

(23)
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Rys. 3.
Fig. 3.

4, Badania doswiadczalne

Badaniom poddano dzwigar klejony o przekroju skrzynkowym zmiennym na dtugosci o
pasach z drewna i $ciankach z ptyt pilSniowych twardych. Geometria ustroju i wymiary prze-
kroju poprzecznego dzwigara podano na rys. 3. Dzwigar zostat wzmocniony ciegnem stalo-
wym, przekazujagcym obcigzenie za posrednictwem dwoéch stupkéw. Naprezenie ciegna wy-
wotywano poprzez dokrecanie nakretek umieszczonych przy czole dzwigara. Wielko$¢ sity
kontrolowano za pomocg tensometrow elektrooporowych potgczonych z mostkiem typu Hot-
tingera. Ugiecia dzwigara mierzone byty za pomocg czujnikéw zegarowych o doktadnosci
1/100 mm, a deformacje liniowe za pomoca czujnikow tensometrycznych typu Mayes Demec
przyktadanych do czopikéw naklejonych w $rodku rozpietosci dzwigara.

Ponizej podano wykresy zaleznosci pomiedzy maksymalnymi naprezeniami w drewnie i w
ptycie pilsniowej oraz ugieciem belki w Srodku rozpietoSci a sitg sprezajaca w ciegnie uko-
snym.

Na rysunku 4a podano 2 wykresy zalezno$ci pomiedzy naprezeniami w drewnie a sitg
sprezajacg wynikajace z badan doswiadczalnych. Jeden przy przyjeciu normowego modutu
sprezystosci drewna Em, drugi Eexp przy przyjeciu modutu sprezystosci uzyskanego z badan
pasoéw przekroju wykonanych przed zespoleniem belki. Poniewaz przy sile S = 22,90 kN stal
wchodzi w obszar plastyczny, to w badaniach doswiadczalnych obszar powyzej tej wielkosci
pominieto, gdyz wprowadzenie wiekszej sity prowadzitoby do rozerwania preta lub zniszcze-
nia belki w wyniku zbyt duzego naciggu i spowodowanego tym naprezenia w drewnie prze-
kraczajacego dopuszczalne wytrzymatosci obliczeniowe tego materiatu. Stad wykresy na rys.

4a,b,c obejmujatylko zakres naciggu ciegna do 24 kN.
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Teoretyczny i doswiadczalny wykres zaleznosci pomiedzy
sitg sprezajacg a maksymalnymi naprezeniami normalnymi
f(S) w drewnie w przekroju potozonym w $rodku rozpietosci belki

b A&

1 1 1 1 | b—-
o 3 s

S 12 15 18 21 24 s ~

Teoretyczny i do$wiadczalny wykres zalezno$ci pomiedzy sitg
sprezajaca a maksymalnymi naprezeniami normalnymi f(S) w ptycie
pilsniowej w przekroju potozonym w $rodku rozpietosci belki

Teoretyczny i doswiadczalny wykres zalezno$ci pomiedzy sita

sprezajaca a ugieciem belki w $rodku rozpietosci belki
Rys. 4.

Fig. 4.

5. WhnioskKi

Na podstawie zrealizowanej pracy mozna wyciggnaé nastepujace wnioski:
1. Wartos$ci ugie¢ w $rodku rozpietoSci dzwigara uzyskane z obliczen teoretycznych i badan
doswiadczalnych r6znig sie srednio o 10%. R6znice zawierajgsie w granicach od 3-5-19%.
2. Wartosci naprezeh w drewnie w przekroju potozonym w $rodku rozpietosci belki uzyska-

ne z obliczen teoretycznych i badan doswiadczalnych przy przyjeciu normowej wartosci
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modutu sprezystosci drewna Emzawierajg sie w granicach od 2-5-32% i r6znia sie $rednio o
20%, przy przyjeciu modutu sprezystosci drewna z badan Eep w granicach od 2+27% i
réznig sie srednio o 16%.

3. Wyprowadzone wzory na maksymalne naprezenie normalne w drewnie i w ptycie pil-
$niowej w przekroju potozonym w $rodku rozpietoSci dzwigara oraz ugiecie w zaleznosci
od wielkosci sity sprezajgcej podano w punkcie 3 artykutu.

4. Sita S = 22,90 kN wywotuje w najbardziej wytezonym (skrajnym) wioknie pasa w prze-
kroju potozonym w $rodku rozpieto$ci dzwigara, naprezenie rdwne wytrzymatosci obli-
czeniowej drewna na $ciskanie (RdC= 11,5 MPa).

5. Sita sprezajgca o wielkosci S = 26,17 kN wywotuje ugiecie (odwrotnego znaku) o wielko-
$ci 1/300.

6. Uzyskane wyniki sg zblizone do rezultatéw badan dzwigaréw o analogicznej konstrukcji
ze Sciankami ze sklejki [2]. W tamtych badaniach r6znice miedzy wielkoSciami uzyska-
nymi z badan doswiadczalnych i obliczen teoretycznych wynosity odpowiednio dla ugieé
$rednio 4,6% i zawieraty sie w granicach od 1,6+13%, a dla naprezenn w drewnie przy
module sprezystosci z badan srednio 14% i w granicach od 6+23%.

7. Wyprowadzone wzory teoretyczne odniesione do konstrukcji drewnianych pozwalajg na
analize statyczng belek drewnianych o statym przekroju, belek drewnianych o zmien-
nym przekroju, belek z drewna i materiatbw drewnopochodnych o przekroju skrzyn-
kowym lub dwuteowym statym i zmiennym na diugosci.

8. W chwili obecnej prowadzone sg badania pod obcigzeniem zewnetrznym.
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Abstract

The formulae were derivated in the lecture the for the calculation of the normal stresses
and deflections of the bitrapeze girders (with wooden flanges and fibreboard sheeting) in-
duced by precompression through the outer steel strings. The formulae were derivated by the
variational methods basing on the Lagrange’s functional. Comparative analysis of the stress
value and deflection of a girder calculated theoretically and obtained experimentally has been

performed.



