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BADANIE BELEK DWUTEOWYCH
SKLEJONYCH Z DREWNA I SKLEJKI

1. Wstep

Pomimo wprowadzania nowych, coraz doskonalszych materialow konstruk-
cyjnych, drewno pozostaje nadal atrakcyjnym, wrecz niezastapionym tworzy-
wem w wielu dziedzinach produkcji materialnej. Przoduje tu zwlaszcza budow-
nictwo i meblarstwo. W masowej produkcji konstrukcji drewnianych wazna
sprawa staje si¢ zmniejszenie zuzycia cennego surowca drzewnego osiaggane
przez odpowiednie, materialooszczedne ksztaltowanie elementéw konstrukcyj-
nych i zastepowanie drewna materialami drewnopochodnymi.

Przykladem materialooszczednych elementéw drewnianych sa belki o prze-
kroju zlozonym — dwuteowym lub skrzynkowym. Takie elementy tych belek jak
érodnik lub Scianki boczne moga by¢ z powodzeniem wykonywane z plytowych
materialéw drewnopochodnych. Stosunkowo niewielka grubos¢ tych materia-
léw ulatwia optymalizacje konstrukcji belek zlozonych. Belki tego typu nie
rozpowszechnily si¢ w Polsce, przewaznie stosuje si¢ elementy o tradycyjnym
przekroju prostokatnym, wykonywane jako lite lub sklejane warstwowo z de-
sek. Zapewne jedna z przyczyn tego stanu rzeczy jest brak szerszych krajowych
badaf wytrzymalosciowych w tym zakresie.

Badania nad tymi zagadnieniami podjeto w Instytucie Techniki Wyzszej
Szkoly Pedagogicznej w Bydgoszczy, zajmujac si¢ belkami dwuteowymi o pa-
sach z drewna i $rodniku ze sklejki. Niniejsza praca zawiera opis pierwszego

etapu tych badan.
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2. Charakterystyka belek o przekroju dwuteowym

Belki naleza do podstawowych elementéw konstrukcyjnych w budownictwie
drewnianym. Oprécz tradycyjnego i nadal powszechnego przekroju prostokat-
nego, belki drewniane moga mie¢ przekroje zlozone, takie jak: teowy, dwu-
teowy czy skrzynkowy. Stosowanie tych przekrojéw pozwala na zmniejszenie
ciezaru konstrukcji i jednoczesnie efektywne wykorzystanie drewna.

Dazac do zmniejszenia cigzaru oraz ze wzgledu na oszczednosé drewna ele-
menty skladowe belek o przekrojach zlozonych wykonuje si¢ z drewnopochod-
nych materialéw plytowych. Réznorodnosé, szeroki asortyment oraz dostep-
nos¢ tych materialéw stwarzaja duze mozliwosci konstrukcyjne w tym zakresie.
Faczenia elementéw skladowych belek o przekrojach zlozonych dokonuje sie
za pomoca lacznikéw mechanicznych lub kleju. Mozliwe jest uzycie obu tych
sposobow jednoczesnie.

Belki o przekroju dwuteowym skladaja sie z dwéch paséw: gérnego i dol-
nego oraz srodnika. Najprostszym przykladem jest belka dwuteowa z desek
klejonych na rab (rys. 1). W celu zmniejszania zjawiska paczenia si¢ drewna

al b)

Rys. 1. Belka dwuteowa z desek na rab: a) symetryczna, b) niesymetryczna

mozna zastapié¢ pojedyncza deske srodnika dwiema deskami sklejonymi w spo-
s6b pokazany na rys. 2. Innym przykladem belki drewnianej o przekroju dwu-
teowym jest konstrukcja z desek klejonych warstwowo przedstawiona na rys. 3.

W belkach o przekroju dwuteowym $rodnik mozna wykonaé z drewnopo-
chodnych materialéw plytowych, czego przykladem s3 belki przedstawione na

rys. 4.
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Rys. 3. Belka dwuteowa z desek klejonych warstwowo [13]

Ciekawym przykladem belki dwuteowej ze srodnikiem ze sklejki jest belka
systemu Hessa (rys. 5). W jej pasach wyfrezowane s3 faliste rowki, w ktore
wklejony jest §rodnik z falistej sklejki. Rozwiazanie to znacznie zwieksza sztyw-
noéé i ogranicza mozliwos¢ zwichrzenia, jest jednak skomplikowane pod wzgle-

dem technologicznym.
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Rys. 4. Belki dwuteowe ze srodnikiem z materialéw ptytowych:

a) belka ze srodnikiem z plyty pilSniowej twardej,
wklejonym w katowe rowki w pasach [5],
b) belka ze srodnikiem ze sklejki

i doklejonymi do niego dwuczgsciowymi pasami [2]
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Rys. 5. Belka systemu Hessa ze srodnikiem z falistej sklejki [1]
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Belki o przekroju skrzynkowym, podobnie jak dwuteowe, skladaja sig
z dwéch paséw. Jednak zamiast $rodnika posiadaja dwie nie zlaczone bez-
poérednio ze soba Scianki, co nadaje jej charakterystyczny ksztalt skrzynki.
Na rys. 6 przedstawiono najprostsze wersje belek skrzynkowych wykonanych

z desek.
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Rys. 6. Belki drewniane o przekrojach skrzynkowych:
a) z pasami umieszczonymi mig¢dzy Sciankami
b) ze sciankami umieszczonymi migdzy pasami

Podobnie jak w przypadku belek dwuteowych, écianki mozna réwniez wy-
konaé z materialéw plytowych, co obrazuje rys. 7.

W celu maksymalnego wykorzystania surowca drzewnego oraz uproszcze-
nia technologii wykonania zaprojektowano tzw. belki oszczednosciowe. Jedng
z nich jest belka wedlug pomystu Grafa i Engera, sklejona z przetartych cze-
§ci okraglaka, przedstawiona na rys. 8. Na uwage zastuguje réwniez podobna
belka oszczednosciowa, tzw. belka typu ,X” (rys. 9).

Duza ilo§¢ mozliwych rozwigzan belek o przekroju zloZzonym powoduje, Ze
trudno byloby sporzadzié¢ szczegélowa ich klasyfikacje. Z tego powodu przed-
stawiono jedynie niektdre, zdaniem autoréw ciekawsze, przypadki.
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Rys. 7. Belki skrzynkowe ze sciankami z materiatéw plytowych:
a) ze ciankami wklejonymi w elementy paséw [3],
b) z pasami (z desek klejonych warstwowo)
oklejonymi Sciankami sklejkowymi [12]
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Rys. 8. Belka oszczednoéciowa wedtug pomystu Grafa i Engera [1]:
a) sposéb przetarcia okraglaka,
b) zestawienie belki
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Rys. 9. Belka oszczednosciowa typu ,X”:
a) sposéb przetarcia klody,
b) zestawienie belki

3. Przyjecie konstrukeji 1 wymiaréw belki

Szczegolnie przydatne, zwlaszcza w drewnianym budownictwie malokuba-
turowym, powinny by¢ belki o przekroju dwuteowym. Dzigki zastosowaniu na
ich $rodniki stosunkowo cienkich plytowych tworzyw drzewnych mozna uzy-
ska¢ bardzo lekkie, a jednoczeénie odpowiednio wytrzymale i sztywne, kon-
strukcje nosne stropéw i dachow. Na przyklad badania przeprowadzone w Ka-
tedrze Mechaniki i Techniki Cieplnej Akademii Rolniczej w Poznaniu [5, 6, 7, 8]
wykazaly, ze belki dwuteowe o srodniku z twardych plyt piléniowych i laczo-
nych z nimi na klej pasach z drewna stanowia pelnowartoéciowe elementy kon-
strukcyjne dla budownictwa. Podobnie, w wyniku badan przeprowadzonych
w Instytucie Inzynierii Ladowej Politechniki Szczecinskiej [9, 11] pozytywnie
oceniono belki o pasach z drewna i $srodniku wykonanym z plyty wiérowej lub
pazdzierzowej.

Najbardziej pewnym w sensie wytrzymalosciowym materialem plytowym
na $rodnik belki dwuteowej jest sklejka. Stosuje sie ja w tym zakresie np.
w USA w popularnym tam systemie drewlﬁi&nych budowlanych elementéw
konstrukcyjnych ASI [10]. W Polsce raczej nie jest stosowana, nie przeprowa-
dzono tez dotad w naszym kraju badan wytrzymalosciowych dotyczacych be-
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lek dwuteowych ze §rodnikiem ze sklejki. Chcac wypelnié te luke, w 1990 roku
rozpoczeto takie badania w Instytucie Techniki Wyzszej Szkoly Pedagogicznej
w Bydgoszczy.

Rozpatrujac mozliwe konstrukcje belki dwuteowej ztozonej z drewna. i sklej-
ki, zdecydowano si¢ na przyjecie rozwigzania przedstawionego na rys. 10. Jest

~—Y

Rys. 10. Rozpatrywane przekroje belek

ono wzorowane na amerykafiskim systemie ASIL. Srodnik jest wklejany w rowki
wyfrezowane w pasach. Uzyskuje si¢ wigc polaczenie klejowe wpustowo-wypu-
stowe (tzw. wlasne piéro). Technologia wykonania takiej belki jest stosunkowo



102

prosta; w procesie klejenia nie s3 wymagane zZadne urzadzenia dociskowe. Zda-
niem autoréw, belka o przyjetej konstrukcji jest latwiejsza do wykonania od
alternatywnej belki, w ktérej przedzielony na dwie czesci pas dokleja si¢ do
§rodnika (patrz rys. 4b). Powinna by¢ takze bardziej niezawodna podczas eks-
ploatacji.

W celu przyjecia konkretnych wymiaréw rozpatrywanej belki dwuteowej
zalozono, Ze ma ona byé réwnowazna wytrzymalosciowo belce o przekroju
prostokatnym b X A = 80 x 120 mm. S3 to typowe wymiary przekrojéw be-
lek stosowanych w konstrukcji domkéw letniskowych i jednorodzinnych, np.
produkowanych przez Zaklady Stolarki Budowlanej ,,Stolbud” w Bydgoszcazy.

Jako miernik wytrzymalo$ciowego poréwnania belki dwuteowej z prosto-
katna przyjeto no$noéé belki wyrazona wartosciag M, dopuszczalnego momentu
zginajacego. Podstawa okreslenia tej wartosci sa warunki wytrzymalosciowe -
dotyczace najwiekszych naprezeii zginajacych w pasach (0ymax) i $rodniku
(0w max) Oraz érednich naprezen rozciagajacych w pasie dolnym (o). Zakla-
dajac niepodatnos$¢ polaczenia paséw ze §rodnikiem warunki te maja postac:

My h

(1) a!mnzT'EzRg;z'ms
MR- B
(2) meax':I—d"a":R;‘:,-m,
My h-h ;
(3) U;sr=—I—d"'—"—"2 L=R§-m,
w ktdrej: I, — zastepczy moment bezwladnosci przekroju,

R3r — wytrzymalos¢ obliczeniowa drewna na zginanie,
R — wytrzymalo§¢ obliczeniowa sklejki na zginanie,

RYr - wytrzymalos¢ obliczeniowa drewna na rozcigganie
wzdhuz widkien,
m — wspélczynnik korekcyjny.

Zastepczy moment bezwladnoéci przekroju dwuteowego, po sprowadzeniu

calego przekroju do drewna, wyraza si¢ wzorem [15]:

skl
(4) Sl

w d k)
Eg
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w ktérym: I, I, — odpowiednio momenty bezwladnoéci paséw i $rodnika
wzgledem osi obojetnej przekroju,

Ef — modul sprezystosci sklejki przy zginaniu w plaszczyznie
plyty,
EJd" — modul sprezystosci drewna wzdluz wldkien.

W przypadku belki o przekroju prostokatnym dopuszczalna wartosé mo-
mentu zginajacego wynika ze wzoru:

(5) . Trmax = %—% = R, - m.

Przyjeto, ze rozpatrywane belki wykonane s3 z nastepujacych materia-
Iéw: drewno sosnowe klasy K 27 (KS), sklejka liSciasta wodoodporna. Dla
tych materialéw, zgodnie z PN-81/B-03150.01 [15], wystepujace we wzorach
(1)-(5) wytrzymalosci obliczeniowe i moduly sprezystosci osiagaja wartosci:
R3 =13 MPa, RE¥ = 9,5 MPa, R, = 11 MPa w przypadku widkien ob-
togéw sklejki réwnoleglych do osi belki oraz 7,5 MPa dla prostopadlego ulo-
zenia tych widkien wzgledem osi belki, E3" = 9000 MPa, E:X = 5000 MPa
i 3500 MPa odpowiednio dla srodnikéw o widknach oblogéw réwnoleglych
i prostopadlych do osi belki. Uwzglednienie dwéch wariantéw usytuowania
wldkien oblogéw sklejki jest uzasadnione. Wprawdzie ich ulozenie réwnolegle
do osi belki zapewni wigksza noénos¢ belki ze wzgledu na zginanie, jednak
ulozenie prostopadle do osi belki tez ma swoja zalete — wieksza wytrzyma-
loéé §rodnika na Sciskanie w tym kierunku, co moze mieé znaczenie w czgsci
podporowej belki przy wystepowaniu dodatkowego nacisku na te czesé¢. Dla
wspélczynnika korekcyjnego przyjeto, zgodnie z PN-81/B-03150.01, m = 1.

Biorac pod uwage dodatkowe kryteria, takie jak mozliwie duza wysokoé¢
przekroju, mozliwie mala grubos¢ srodnika (ale nie mniejsza niz 8 mm wediug
zalecenia PN-81/B-03150.01), odpowiednio duza szerokos¢ i wysokos¢ pasow
(dla umozliwienia laczenia belek z innymi elementami konstrukcyjnymi), usta-
lono nastepujace wymiary przekroju dwuteowego: b, = 8 mm, A = 220 mm,
hy, = 170 mm, b; = 45 mm i h; = 38 mm. Dopuszczalne wartosci momentu
zginajacego dla tak zwymiarowanej belki dwuteowej i dla por6wnawczej belki
prostokatnej zestawiono w tabeli 1.

Jak widzimy, o nosnoéci belki wyrazonej dopuszczalna wartosciag momentu

zginajacego decyduje rozciaganie pasa dolnego — gdy wiékna oblogéw sklejki
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Tabela 1. Dopuszczalne wartosci momentu zginajacego dla belek
o przekroju dwuteowym i prostokatnym

Warunek wytrzyma- | Dopuszczalne wartosci “
Rodzaj belki losciowy bedgcy momentu zginajacego
podstawa obliczenia | Mz w kNm
" belka dwuteowa o widk- zginanie paséw 3,46
nach oblogéw sklejki réw- | zginanie srodnika 3,78 '
noleglych do osi belki rozcigganie pasa 3,05 |
belka dwuteowa o wldk- zginanie pasow 3,39
nach oblogéw sklejki pro- | zginanie Srodnika 2,63
stopadlych do osi belki rozcigganie pasa 3,00
belka o przekroju zginanie belki 2,50
prostokatnym 80 x 120 |

sa réwnolegle do osi belki lub zginanie érodnika — gdy wiékna te s3 prostopadie
do osi belki. W tym drugim przypadku nosnosé belki dwuteowej jest w przy-
blizeniu réwna nosnosci wyjsciowej belki prostokatnej, natomiast w przypadku
pierwszym — przewyisza ja. Traktujac obydwa przypadki usytuowania oblogéw
widkien jako dopuszczalne, jako alternatywne w zaleznosci od nacisku wywie-
ranego na jej czeéci podporowe, mozemy ostatecznie stwierdzi¢, ze przyjeta
belka dwuteowa jest wytrzymalosciowo — ze wzgledu na nosnos¢ na zgina-
nie — réwnowazna belce o przekroju prostokatnym 80 x 120 mm.

Poza zginaniem nalezy uwzgledni¢ $cinanie belki dwuteowej oraz $cinanie
spoiny klejowej laczace]j pasy ze srodnikiem. Operujac dopuszczalng wartoscia
Qg sily poprzecznej, mozemy warunek wytrzymalosciowy dotyczacy Scinania
przekroju poprzecznego przedstawi¢ w postaci:

Si _ pe
(6) Tmax = ?db Rd:lQO

w ktorej: S, — zastepczy moment statyczny polowy przekroju po-
przecznego belki,

R3X,, — wytrzymaloéé obliczeniowa sklejki na $cinanie.

Zastepczy moment statyczny oblicza si¢ za pomocg wzoru [15]:

Eskl
(7) S. =51 + Su i
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w ktérym: §; — moment statyczny pasa wzgledem osi obojetnej przekroju
dwuteowego,
Sw — moment statyczny polowy srodnika wzgledem osi obojet-

nej przekroju dwuteowego.
Warunek wytrzymalosciowy dotyczacy Scinania spoiny klejowej ma postac:

®) r=9 gy,

w ktorej: R}, — wytrzymalosé obliczeniowa na $cinanie spoiny klejowej,
l, — dlugos¢ ,pracujacej” spoiny (mierzona w przekroju po-
przecznym) réwna:

h - h,
(9) L=2[h - 25,
Dla belki o przekroju prostokatnym dopuszczalna wartos¢ sily poprzecznej

wynika z warunku:

(10) Towe = 534 = R m,
w ktérym: RJ" — wytrzymalosé obliczeniowa drewna na $cinanie.
Przyjmujac zgodnie z PN-81/B-03150 oraz (3], R}, = 2,2 MPa,
R3, = 1 MPa, R§F = 0,7 MPa, obliczono na podstawie zwigzkéw (6), (8) i (10)
dopuszczalne wartosci sily poprzecznej, ktére nastepnie zestawiono w tabeli 2.
Wartosci te s3 miara nosnosci belek ze wzgledu na Scinanie. Jak widzimy,
no$noéé ta jest dla belki dwuteowej wyraznie mniejsza niz dla prostokatnej,
niemniej powinna byé wystarczajaca, szczegdlnie dla belek spelniajacych wa-
runek [/h > 10, gdzie | — dlugos¢ belki. Natomiast wyraznie wigksza jest
noénoéé belki dwuteowej wynikajaca ze scinania spoiny klejowej. Mozna wiec
uznaé, ze dlugos$¢ spoiny i zwiazana z nia glebokosé wpuszczenia w pasy s3
wystarczajace.

Tabela 2. Dopuszczalne wartoéci sity poprzecznej dla belki
o przekroju dwuteowym i prostokatnym

Warunek wytrzymalosciowy | Dopuszczalna wartosé Qg

[l : ;
Rodzaj belki bedacy podstawg obliczenia | sily poprzecznej w kN

dwuteowa $cinanie belki 3,09
§cinanie spoiny klejowej 4,38

" prostokatna | $cinanie belki 4,48
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4. Cel 1 zakres badan

Celem badan bylo poznanie wlasciwoéci mechanicznych belki dwuteowej
z drewna i sklejki, o konstrukcji i wymiarach przedstawionych w punkcie 3.
Badania obejmowaly doswiadczalne okreslenie sztywnosci i wytrzymalosci do-
raznej tej belki oraz poréwnanie jej rzeczywistych odksztalcen z odksztalce-
niami wyznaczonymi teoretycznie. Ponadto badaniami objeto réwnowazng wy-
trzymalosciowo belke o przekroju prostokatnym 80 x 120 mm, giéwnie w celu

poréwnania sztywnoéci obu typéw belek.

5. Opis badan

Do badan doéwiadczalnych przygotowano trzy jednakowe belki dwuteowe
o dlugosci 2,4 m. Pasy tych belek wykonano z drewna sosnowego klasy KS,
srodnik — ze sklejki liSciastej wodoodpornej siedmiowarstwowej o grubosci
8 mm, zachowujac réwnolegle usytuowanie oblogéw sklejki wzgledem osi belki.
Do sklejenia paséw ze srodnikiem uzyto zywicy fenolowo-formaldehydowej AG.
Duza wage przykladano do jakosci tego polaczenia, starajac sie tak wyfrezo-
wal rowek w pasach, aby jego szerokosé¢ byla o 0,1-0,2 mm wigksza od grubosci
sklejki.

Ponadto przygotowano z drewna sosnowego klasy KS trzy belki o przekroju
prostokatnym 80 X 120 mm i dlugosci 2,4 m. Przed przystapieniem do badan
zaréwno belki dwuteowe jak i prostokatne sezonowano przez dwa tygodnie
w pomieszczeniu laboratoryjnym, w ktorym wilgotno$é powietrza utrzymy-
wala si¢ na poziomie 65 + 5%, za$ jego temperatura byla réwna 20 £ 1 °C.

Przyjeto, Ze proby zginania przeprowadzane beda za pomoca schematu:
belka dwupodporowa obciazona sila skupiona przylozona w polowie odlegloéci
miedzy podporami (rys. 11). Do wywierania obciazenia i pomiaru jego war-
to$ci wykorzystano maszyne wytrzymalosciowag ZD 10/90 firmy Rauenstein,
ktéra dostosowano do zginania dlugich belek przez zamocowanie w niej spe-
cjalnej konstrukcji w postaci ksztaltowego dZwigara stalowego o bardzo duzej
sztywnoséci. Pomiaru strzalki ugiecia badanych belek dokonywano za pomoca
czujnika zegarowego (rys. 11), z dokladnoscig 0,01 mm.

Badanie sztywnosci belki, polegajace na pomiarze jej ugie¢, wymaga przy-
jecia odpowiedniego zakresu obciazenia, przy ktérym mamy do czynienia z bez-
pieczna i sprezysta praca belki. Przyjmujac zaréwno dla belki dwuteowej,
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Rys. 11. Schemat obciazenia belki i pomiaru jej ugiecia

jak 1 poréwnawczej prostokatnej dopuszczalnag warto§¢ momentu zginajacego
réwng 2,5 kNm (tabela 1) oraz uwzgledniajac sposéb podparcia i obciazenia
belek, otrzymujemy dopuszczalna wartosé sity zginajacej Py = 5 kN. W zwiaz-
ku z tym przyjeto zmiennos¢ wartosci obciazenia belek w przedziale od 0
do 5 kN.

Pomiaru ugieé¢ belki dokonywano na kilku poziomach obciazZenia, ktére
narastalo ze §rednig predkoscia okolo 10 kN/min. Po uzyskaniu obciaZenia
o wartoéci 1 kN i utrzymaniu go przez 10 sekund odczytywano ugiecie, po
czym zwiekszano stopniowo warto$¢ obcigzenia do poziomu 2; 3; 4; 1 5 kN
mierzac kazdorazowo ugiecie po uplywie 10 s od ustalenia danego poziomu.
Powyizszy cykl obciazenia belki powtarzano czterokrotnie, a nastepnie biorac
pod uwage wyniki z trzech ostatnich cykli obliczano srednie wartoéci ugiec. Po
wykonaniu opisanej serii pomiaréw belke obracano o 180° wokat jej osi i po-
wtarzano badanie ugie¢ w ten sam sposéb. Jako ostateczna wartosé ugiecia
belki przy danym poziomie sily obciazajacej przyjmowano srednig arytme-
tyczna z ugieé odpowiadajacych pierwszemu i drugiemu, obréconemu o 180°,
ustawieniu belki.

Po przeprowadzeniu préb obciazenie — odksztalcenie w zakresie sprezystej
pracy belek przystapiono do préb niszczacych, obciazajac belki dwuteowe sita
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o narastajacej — az do zniszczenia belki — wartosci. Mierzono wartos¢ sily nisz-
czacej i obserwowano zachowanie si¢ belki — sposéb jej deformacji i zniszczenia.
Podobnie jak podczas badai nieniszczacych srednia predkosé obcigzania wy-
nosila okoto 10 kN /min.

6. Wyniki badan

Wyniki badan ugie¢ belek przedstawiono graficznie na rys. 12 i 13. Na pod-
stawie wyznaczonych doswiadczalnie wartosci tych ugie¢ sporzadzono wykresy
strzalki ugiecia f w funkcji obciazenia P (linie ciagle na rys. 121 13). Wykresy
te sa zblizone do liniowych — zaréwno dla belek dwuteowych, jak i prostokat-
nych. Swiadczy to o liniowo-sprezystej pracy materialéw belek w uwzglednio-
nym zakresie obciagzen od 0 do 5 kN. Charakterystyczny jest maly rozrzut
wynikéw badania ugie¢ dla belek dwuteowych. Na przyklad dla ugie¢ wywo-
tanych obcigzeniem o wartoéci 5 kN wspdélczynnik zmiennosci jest réwny 3,5%
(tabela 3), podczas gdy dla poréwnawczych belek prostokatnych jest on ponad
dwukrotnie wigkszy (tabela 4).

Tabela 3. Poréwnanie ugieé¢ belek dwuteowych wywolanych obcigzeniem P = 5 kN

W Usiecie wysns: | Waktosé drednia Ugiecie ok'reslone W:_ag'lqdna. réznica
Numer £ . y t teoretycznie przy | ugieé¢ wyznaczo-
. | czone doéwiad- | 1 wspélezynnik ek d
belki Ini . e zalozeniu drewna | nych teoretycznie
ey b klasy KS i do$wiadczalnie
mm mm mm %
1 4,28
2 4,40 4,26 6,50 52,6
V =3,5%
i.:3 4,11 |

Tabela 4. Poréwnanie ugie¢ belek o przekroju prostokatnym

wywolanych obcigzeniem P = 5 kN

Ugiecie wyzna- | Wartosé srednia Ugiege ok.reslone W:zg}qdna SEaiua &
Numer L ; F . teoretycznie przy | ugie¢ wyznaczo-
. | czone do$wiad- | i wspélczynnik A :
' belki s it zalozeniu drewna | nych teoretycznie
l klasy KS i doswiadczalnie
mm mm mm %

1 7,95

2 8,96 v E’T,?Os% 8,73 0,3
| 3 19 =1,
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Rys. 12. Ugiecia belek dwuteowych: wyznaczone teoretycznie przy zalozeniu réznych
klas jakosci drewna zastosowanego na pasy (linie przerywane) i do$wiadczal-

nie (linie ciggle)
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Rys. 13. Ugiecia belek o przekroju prostokatnym: wyznaczone teoretycznie przy zalo-
zeniu roznych klas jakosci drewna zastosowanego na pasy (linie przerywane)

i doswiadczalnie (linie ciggle)
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Wazne jest poréwnanie wyznaczonych eksperymentalnie, a wiec rzeczy-
wistych ugie¢ belek z ugieciami obliczonymi teoretycznie na podstawie teorii
zginania sprezystego. W przypadku ich zgodnosci uzyskalibyS§my istotna z kon-
strukcyjnego punktu widzenia mozliwos¢ przewidywania odksztalcen rozpatry-
wanych belek dwuteowych.

- Zgodnie z teoria zginania poprzecznego strzalka ugiecia f jest suma ugie-
cia fyr bedacego wynikiem zginania belki i ugiecia fo wynikajacego z jej Sci-

nania:
(11) f=fu+fq.

Ugiecia te dla belki dwupodporowej zginanej symetrycznie przylozona sila
skupiong okreslone s3 wzorami:

PI3
(12) fm = BEST,

aPl
(13) fo= IGoF,
w ktérych: F, — zastepczy przekréj poprzeczny belki réwny:
G
(14) F::F!-l_FwG_,‘,j.f,

G2 — modul odksztalcenia postaciowego drewna,

G - modul odksztalcenia postaciowego sklejki przy zginaniu

w plaszczyznie plyty,
F, - pole przekroju paséw,
F,, - pole przekroju srodnika,

a — wspolczynnik Scinania.
Wspélczynnik a jest iloczynem maksymalnego naprezenia stycznego
w przekroju belki i wartosci §redniej naprezeni stycznych w tym przekroju.
Dla przekroju prostokatnego jest réwny 1,5 [14], natomiast w przypadku
przekrojéw dwuteowych osiaga znacznie wigksze wartoéci. Dla przyjetych
przez nas wymiaréw przekroju dwuteowego i wartoéci normowych (wedlug
PN-81/B-03150) moduléw sprezystoéci i moduléw odksztalcenia postacio-

wego drewna i sklejki uzyskano a = 3,27.
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Biorac pod uwage przyjete materialy belek (drewno klasy KS i sklejka
liciasta wodoodporna), dla ktérych zgodnie z norma PN-81/B-03150 [15]:
Ggr = 550 MPa, G:¥' = 500 MPa, otrzymujemy na podstawie wzoréw (11)-
-(13) nastepujace wartosci strzatki ugiecia odpowiadajace obciazeniu 5 kN:

— dla belki dwuteowej
f=fu+ fq =3,16+ 3,34 = 6,50,

— dla belki prostokatnej
f=fmu+ fq =28,03+0,70 = 8,73.

Poréwnanie tych wartoéci z ugieciami rzeczywistymi dokonano za pomoca ta-
bel 3i 4. O ile w przypadku belek prostokatnych zgodnosé teoretycznej i sred-
niej rzeczywistej strzalki ugiecia jest bardzo dobra, o tyle dla belek dwute-
owych strzalka teoretyczna jest znacznie, o ponad 50% wigksza od rzeczywi-
stej.

Tak duza niezgodnos¢ rozpatrywanych ugieé¢ belki dwuteowej moze by¢
spowodowana dwoma przyczynami. Po pierwsze, w obliczeniach korzystano
z normowych wartoéci stalych sprezystosci drewna i sklejki. Zapewne war-
toéci te réznia sie od rzeczywistych stalych sprezystosci materialéw, z kto-
rych wykonano badane belki. Zastrzezenia budzi szczegdlnie normowa war-
toé¢ modulu G 7', naszym zdaniem jest ona znacznie zaniZona. Po drugie,
wzér (13) wyprowadzony jest przy zalozeniu swobodnej deplanacji przekro-
jéw poprzecznych w wyniku Scinania belki. W rzeczywistosci przekrdj srod-
kowy belki nie ulega deplanacji, pozostaje plaski i, jak zauwazaja Timoshenko
i Gere [14], ze wzgledu na ciagioéé odksztalceri sasiadujace z nim przekroje
doznaja mniejszych odksztalcei wywolanych Scinaniem niz przekroje dalej
polozone. To ograniczenie swobody deformacji w srodkowe;j czesci belki powo-
duje jej ,usztywnianie” si¢ i w efekcie ugigcie obliczone za pomoca wzoru (13)
jest zawyzone.

Ze wzgledu na potrzebe ustalenia zweryfikowanego, pozwalajacego na uzy-
skanie prawdziwych wartosci, wzoru na strzatke ugiecia belki dwuteowej o roz-
patrywanej konstrukcji nalezaloby w dalszych poszerzonych badaniach wy-
trzymaloéciowych tego typu belek korzystaé z rzeczywistych, wyznaczonych
w dodatkowych badaniach eksperymentalnych wartoéci stalych sprezystosci
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materialéw belek.

W celu pelniejszego poréwnania ugieé¢ wyznaczonych teoretycznie i do-
$wiadczalnie na rys. 12 i 13 naniesiono linia przerywana wykresy teoretyczne
nie tylko dla belek wykonanych z drewna klasy KS, lecz réwniez dla belek
zawierajacych drewno innych mozliwych klas jakosci.

Rozpatrywana przez nas belka dwuteowa jest wytrzymalosciowo. w sensie
nosnosci, réwnowazna belce o przekroju prostokatnym 80 x 120 mm. Ciekawe
bedzie poréwnanie sztywnosci tych belek, ktorego mozemy dokonaé przez ze-
stawienie ich rzeczywistych strzalek ugiecia. Uwzgledniajac wartosci strzatek
wywolanych sila o wartosci 5 kN, otrzymujemy:

sztywnos¢ belki dwuteowe;j 1 1
sztywnos¢ belki prostokatnej 4,26 - 8,70

= 2,04.

A wigc belka dwuteowa jest ponad dwukrotnie sztywniejsza od odpowiadajacej
jej wytrzymaloSciowo belki prostokatne;j.

Tabela 5. Wyniki badan niszczacych belek dwuteowych

Numer | Wartos¢ sily | Wartos¢ momentu | Wytrzymatosé | Opis deforma-

belki niszczace] P, | niszczacego M, umowna I, ¢ji 1 zniszcze-
kN kNm MPa nia belki
1 12,5 6,25 23,5 zwichrzenie bel-

ki, roztupanie
pasa gornego

2 11,6 5,80 21,8 zwichrzenie bel-
ki, rozlupanie
u pasa dolnego
3 13,3 6,65 25,0 J-w.
Wartosé 12,5 6,23 93 4

| srednia | Vv = 6,8%

Wyniki badan niszczacych belek dwuteowych zestawiono w tabeli 5. Poza
wartoécia sily niszczacej P, podano w niej warto§¢ momentu niszczacego M,
tzn. momentu zginajacego wywolanego przez sile P, oraz wytrzymalo$¢ umow-
ng R, belki. Obliczono je za pomoca wzoréw:

P,
(15) Mn = Tt
M,
(16) Ru - ‘,{!‘t ]
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w ktérych: W, - wskaznik wytrzymalosciowy przekroju dwuteowego na

zginanie, réwny:

(17) W, = =%
Ponadto w tabeli 5 przedstawiono opis deformacji i zniszczenia badanych be-
lek.

Wartoéci obciazenia niszczacego charakteryzuja sig¢ stosunkowo nieduzym
rozrzutem, wspélczynnik zmiennoéci jest réwny 6,8%. Przyjmujac 2,5 kNm
jako dopuszczalna warto$¢ momentu zginajacego (punkt 5) i wprowadzajac
wspolczynnik bezpieczenistwa belki wyrazony jako iloraz momentu niszczacego
i dopuszczalnego otrzymujemy sredniag wartos¢ tego wspoétezynnika réwna 2,5.
Gdyby zwiekszyé wartos¢ momentu dopuszczalnego do 3,05 kNm (tabela 1),
otrzymaliby$my wspélczynnik bezpieczenstwa rowny 2,0. Wydaje sie, zZe pierw-
sza z przytoczonych wartosci wspélczynnika bezpieczefistwa mozna uznaé za
wystarczajaca. Wytrzymalos¢ umowna belki trudno poréwnywaé z parame-
trami normowymi drewna, niemniej warto zauwazyc¢, ze jest ona zblizona do
wytrzymaloéci charakterystycznej drewna klasy KS (K 27).

Zniszczenie belek nastepowalo przez rozlupanie pasa gérnego lub dolnego
w nastepstwie zwichrzenia srodnika, ktére uwidacznialo si¢ przy osigganiu
przez sile zginajaca poziomu 10 kN. W Zadnej z belek nie stwierdzono znisz-

czenia spoiny klejowej laczacej pasy ze srodnikiem.

7. Podsumowanie

Badania eksperymentalne przeprowadzone na przedstawionych w pracy
belkach dwuteowych zlozonych z drewna i sklejki wykazaly poprawnos¢ kon-
strukcji tych belek. W przyjetym zakresie obciazenn bezpiecznych (0-5 kN)
zachowuja sie one jak uklad liniowo sprezysty, charakteryzujac si¢ matym, jak
dla elementéw drewnianych, rozrzutem wynikéw.

Badaniami objeto réwniez belki prostokatne réwnowazne wytrzymatoscio-
wo, ze wzgledu na noénosé, belkom dwuteowym. Z poréwnania ich strzalek
ugiecia wynika, ze sztywno$¢ belek dwuteowych jest ponad dwukrotnie wigksza
niz prostokatnych.

Wytrzymaloéé rozpatrywanych belek dwuteowych mozna uznaé za wystar-
czajaca. Srednia wartoéé wspélczynnika bezpieczeistwa tych belek wyrazona
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jako stosunek momentu niszczacego do momentu dopuszczalnego wynosi 2,5.
Charakterystyczny jest niewielki rozrzut wytrzymaloéci. Zniszczenie belki na-
stepowalo przez rozlupanie jednego z paséw w wyniku zwichrzenia $rodnika.
Natomiast spoina klejowa pozostawala nienaruszona, co §wiadczy o poprawno-
§ci zastosowanego klejowego polaczenia wpustowo-wypustowego srodnika z pa-
sami.

Ugiecia belek poréwnano z ugieciami wyznaczonymi na podstawie wzoréw
teoretycznych, w ktérych uwzgledniono normowe (wedlug PN-81/B-03150)
wartosci moduléw sprezystosci drewna i sklejki. Stwierdzono duza niezgod-
noéé¢ tych ugiec. Wyznaczona teoretycznie strzalka ugiecia jest o ponad 50%
wieksza od rzeczywistej. Jedna z przyczyn tej niezgodnosci jest operowanie
normowymi parametrami materialowymi, ktére zapewne réznia sie od rzeczy-
wistych parametréw materialéw uzytych do wykonania belek. Ze wzgledu na
potrzebe ustalenia wzoréw pozwalajacych przewidywaé ugiecia rozpatrywa-
nych belek dwuteowych nalezaloby w dalszych badaniach nad tymi belkami
uwzglednia¢ rzeczywiste wlasciwosci mechaniczne ich materialow.

Przedstawione badania nalezy traktowac jako wstepne, wskazujace na po-
prawno$é pracy, na dobre wlasciwosci mechaniczne rozpatrywanej klejonej
belki dwumaterialowej. Biorac pod uwage prostote konstrukeji i wykonania tej
belki wskazane jest przeprowadzenie dalszych, poszerzonych badan wytrzyma-
loéciowych. W badaniach tych nalezaloby uwzgledni¢ rézne wymiary przekroju
poprzecznego, szczegblnie jego rézne wysokosci. Waznym elementem badan, ze
wzgledu na to, ze drewno i sklejka sa materialami lepkosprezystymi, powinny

by¢ odpowiednie préby reologiczne.
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TESTING OF “DOUBLE-T” CONSTRUCTION BEAMS
GLUED OF WOOD AND PLYWOOD

Summary

In this paper testing of “double-T” construction beams was commented.
“Double-T” beams were tested and compared to strength and rigidity of rect-
angular beams (made of solid wood). Rigidity of “double-T” beams is higher
of rigidity of rectangular beams, and strengths of these beams are equiva-
lent. These tests are first step to complex tests of strength, rigidity and other
mechanical properties of “double-T” construction beams.



