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1. Wstep

Dazenie do zmniejszenia cigzaru drewnianych elementéw konstrukcyjnych, a tym

samym do zmniejszenia zuzycia surowca drzewnego jest przyczyna poszukiwania nowych

rozwiazan w budownictwie. Przyktadem materialooszczgdnych elementéw konstrukcyjnych

sa belki drewniane o przekrojach zlozonych - dwuteowym lub skrzynkowym. Ksztatt prze-

kroju tych belek w potaczeniu z zastosowaniem plytowych materialéw drewnopochodnych,

takich jak: sklejka, ptyta wirowa i plyta pil§niowa, umozliwia znaczne zmniejszenie cigzaru

belek przy zachowaniu ich dostatecznej wytrzymatosdci i sztywnosci.

Rys. 1. Belka prostokatna i odpowiadajaca jej belka o przekroju dwuteowym [5]

o8
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W Instytucie Techniki Wyzszej Szkoty Pedagogicznej w Bydgoszczy poddano badaniom
belke o przekroju dwuteowym, odpowiadajaca typowej belce drewnianej o przekroju prosto-
katnym (rys. 1) [5]. Srodnik belki dwuteowej wykonano ze sklejki i wklejono w prostokatne
rowki wyfrezowane w drewnianych pasach. Obliczenia wytrzymatosciowe wskazywaly na
znacznie wigkszg sztywnosS¢ belki dwuteowej niz prostokatnej, przy ich jednakowej nosnosci.
Badania eksperymentalne polegaty na okre§leniu sztywnosci obu typéw belek oraz okresleniu
wytrzymatosci doraznej belki dwuteowej. Wyniki badan eksperymentalnych wykazaty liniowo-
sprezysta prace belki dwuteowej w pelnym zakresie przewidzianych dla niej obciazen. Wytrzy-
mato$¢ zas uznano za wystarczajaca, przy zatozeniu wspélczynika bezpieczeristwa - tj. stosunku
momentu niszczacego do momentu dopuszczalnego - réwnego 2.5. Na uwage zastuguje takze
niewielki rozrzut wynikéw zar6wno przy badaniu sztywnosci, jak i wytrzymatosci doraZnej.

Do rozpatrzenia pozostato szereg probleméw materiatowych i konstrukcyjnych. Stad tez

celowe wydaje si¢ kontynuowanie badari belek dwuteowych o srodniku ze sklejki.

2. Cel i zakres badan

Jednym z czynnikéw konstrukcyjnych mogacych mie¢ wptyw na wlasciwosci mecha-
niczne belki dwuteowej z drewna i sklejki jest podzial srodnika na odcinki. W praktyce
sytuacja taka zachodzi¢ bgdzie wtedy, gdy dlugos¢ belki jest wigksza niz dlugosc arkusza
sklejki. Konsekwencja tego czynnika jest nastgpny, polegajacy na ewentualnym wzmocnieniu
miejsca podziatu Srodnika poprzez doklejenie nakiadki [1,2].

Celem badari bylo okreslenie wplywu powyzszych czynnikéw na wlasciwosci mecha-
niczne belki dwuteowej. Badania te polegaly na doswiadczalnym wyznaczeniu sztywnoSci i
wytrzymatosci doraznej belki.

Zgodnie z zalozeniami przyjeto trzy warianty konstrukcyjne belek:

— belka typu I - ze §rodnikiem ciaglym,
— belka typu II - ze $rodnikiem dzielonym,
— belka typu III - ze §rodnikiem dzielonym i miejscem podziatu wzmocnionym nakiadkami.

Belkeg typu I, o $rodniku ciagtym, potraktowano jako przypadek poréwnawczy dla belek typu
111 I1I o §rodniku dzielonym. Poszczeg6lne warianty belek przedstawiono narys. 2. W belkach typu
11 i I1I odcinki §rodnika sa dosunigte do siebie na styk. W belce typu III miejsce podziatu Srodnika
wzmocniono dwoma symetrycznymi naktadkami wykonanymi z tej same;j sklejki co Srodnik. Ksztait
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i wymiary przekroju oraz réwnolegly do osi wzdluznej belki kierunek przebiegu wiékien w
obtogach srodnika przyjeto wzorujac si¢ na belce z poprzednich badan (rys. 1) [S].
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Rys. 2. Warianty belek dwuteowych

3. Metodyka badan

Do badari przygotowano sze$¢ belek z dzielonym Srodnikiem. W trzech z nich miejsce
podziatu $rodnika wzmocniono przez doklejenie naktadek ze sklejki o wymiarach pokazanych
na rys. 2. Zrezygnowano z wykonywania belek ze srodnikiem niedzielonym. Belki te byly
bowiem przedmiotem poprzednich badari [5]. Pasy wszystkich typéw belek wykonano z
drewna sosnowego klasy KS, srodnik zas ze sklejki lisciastej wodoodpornej, siedmiowarstwo-

wej o grubosci 8mm. Srodnik z pasami oraz naktadkami sklejano zywica fenolowo-formal-

dehydowa AG [4].



P
3
3

Tm

2m s

Rys. 3. Schemat obciazenia belki i pomiaru jej ugigcia

Badania przeprowadzono w dwéch etapach. W pierwszym z nich okreslano sztywnos¢
belki poprzez pomiar jej strzatki ugiecia. W drugim zas - wytrzymatos¢ dorazng belki. W obu
etapach wykorzystano te same prébki, stosujac metodyke poprzednich badari autoréw [S].
Schemat obciaZania belki i pomiaru jej ugi¢cia przedstawiono na rys. 3. Nacisk wywierano
przy pomocy maszyny wytrzymatosciowej ZD 10/90 firmy Rauenstein. W maszynie tej
zainstalowano specjalng stalowa, bardzo sztywna belke, stuzaca do zamocowania podpér.
Zastosowano nacisk jednopunktowy w potowie dtugosci belki. Podpory usytuowano syme-
trycznie wzgledem napory przyjmujac ich rozstaw réwny 2m. Pod belka,w polowie jej
dtugosci, dokiadnie pod miejscem przylozenia sity obciaZajacej, umieszczano statyw z czuj-
nikiem zegarowym stuzacym do pomiaru ugigcia. Doktadno$¢ wskazari czujnika wynosita
0.01mm. Jako maksymalna wartos¢ sity przy badaniu sztywnosci belki przyjeto SkN.

Pomiaru ugig¢ belki dokonywano przy kilku poziomach obciazenia, kt6re narastato ze

§rednig predkoscia okoto 10 kN/min. Po uzyskaniu obciazenia o warto$ci 1kN i utrzymaniu
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go przez 10 sekund odczytywano ugigcie, po czym zwigkszano stopniowo wartos¢ obciazenia
do poziomu 2; 3; 41 5kN, mierzac kazdorazowo ugigcie po uplywie 10s od ustalenia danego
poziomu. Powyiszy cykl obciazenia belki powtarzano czterokrotnie, a nast¢pnie
biorac pod uwage wyniki z trzech ostatnich cykli obliczano $rednie wartosci ugi¢é. Po
wykonaniu opisanej serii pomiaréw belk¢ obracano o 180" wokét jej osi i powtarzano
badanie ugi¢é w ten sam sposéb. Jako ostateczng wartos¢ ugigcia belki przy danym
poziomie sily obciazajacej przyjmowano Srednig arytmetyczng z ugi¢é odpowiadaja-
cych pierwszemu i drugiemu, obréconemu o 180", ustawieniu belki. Obrécenie belki
woko6t jej osi pozwala na uzyskanie dodatkowych wynikéw. Ze wzgledu bowiem na
niejednorodno$¢ drewna zawartego w pasach belki, na zré6znicowane - giéwnie przez
wystgpowanie s¢kéw - whasciwosci pasa gérnego i dolnego, obrécona belka stanowi
nieco inny materialowo obiekt mechaniczny.

Po przeprowadzeniu prob obciazenie - odksztalcenie w zakresie sprgzystej pracy
belek przystapiono do préb niszczacych, obciazajac belki sita o narastajacej - az do
zniszczenia - wartos$ci. Mierzono warto$¢ sity niszczacej i obserwowano zachowanie
si¢ belki - sposéb jej deformacji i zniszczenia. Podobnie jak podczas badan nienisz-
czacych srednia predkos¢ obcigzania wynosita okoto 10kN/min.

Przed przystapieniem do badan, belki sezonowano w laboratorium w temperaturze 201 e

i wilgotnosci wzglednej powietrza 65£5%.

4. Wyniki badan i ich analiza

Szczegélowe wyniki badania sztywnosci belek przedstawiono w tabelach 1-5, uwzgled-
niajac pig¢ pozioméw obciazenia: 1,2, 3,415 kN. W tabelach tych zamieszczono takze Srednie

wartosci ugie¢ oraz odchylenia standardowe i wspdiczynniki zmiennosci dla poszczegblnych

typéw belek.
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Tabela 1. Ugigcia belek poszczeg6lnych typéw przy obciazeniu sita P=1kN

Typ i numer belki Warto$¢ ugigcia Ugigcie Odchylenie | Wsp6lczynnik
w mm $rednie standardowe | zmiennosci
* *¥ min mm %
1 1.11 1.01
I 2 1.02 1.08 1.005 0.086 8.6
3 0.92 0.89
1 1.01 0.91
II 2 0.90 0.91 0.912 0.072 7.9
3 0.79 0.95
1 1.11 0.84
III 2 0.97 0.85 0.962 0.102 10.6
3 0.99 1.01
*) ustawienie 1 (0°); **) ustawienie 2 (180")
Tabela 2. Ugigcia belek poszczegélnych typéw przy obciazeniu sitg P=2kN
Typ i numer belki Warto$¢ ugigcia Ugigcie Odchylenie | Wspdlczynnik
w mm $rednie standardowe | zmienno$ci
* * mm mm %
1 1.90 1.81
I 2 1.86 1.84 1.810 0.072 4.0
3 1.73 1.72
1 1.87 1.76
II > 171 176 1.743 0.088 5.0
3 1.60 1.76
1 1.94 1.65
III 2 177 165 1.760 0.107 6.1
3 1.76 1.79

*) ustawienie 1 (0%); **) ustawienie 2 (180")
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Tabela 3. Ugiccia belek poszczegélnych typéw przy obciazeniu sita P=3kN

Typ i numer belki Wartos¢ ugigcia Ugigcie Odchylenie | Wspéiczynnik
w mm $rednie standardowe | zmiennosci
* % mm mm %
| 2.68 2.56 T g
I 2 2.64 273 2.615 0.084 32
3 2.53 2.53
| 2.70 2.59
II 2 2.50 2.52 2.528 0.115 45
3 235 %
| 2.69 242
III 2 255 242 2.533 0.104 4.1
3 2.59 2.53
*) ustawienie 1 (0"); **) ustawienie 2 (180")
Tabela 4. Ugigcia belek poszczegdlnych typéw przy obciazeniu sita P=4kN
Typ i numer belki Warto$¢ ugigcia Ugigcie Odchylenie | Wspétczynnik
w mm $rednie standardowe | zmiennosci
* %k mm mm %
1 3.49 347
1 B 345 1.55 3.435 0.091 2.7
3 3.33 3.32
1 3.56 346
II 2 332 334 3.355 0.143 4.3
3 3.14 331
1 346 323
IIT 2 3.47 324 3.323 0.112 3.4
3 3.25 3.29
Tabela 5. Ugigcia belek poszczegdlnych typéw przy obcigzeniu sita P=5kN
Typ i numer belki Warto§¢ ugigcia Ugigcie Odchylenie | Wspélezynnik
W mim $rednie standardowe | zmiennosci
* *¥% mm mm @,
| 4.36 4.20
I 2 436 444 4.262 0.148 35
3 4.16 4.05
1 4.40 4.30
II 5 412 4.15 4.165 0.165 4.1
3 3.93 4.09
1 423 432
111 2 412 4.11 4.145 0.109 2.6
3 4.05 4.04

*) ustawienie 1 (0%); **) ustawienie 2 (180°)
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Na rys. 4. przedstawiono usrednione wykresy strzatki ugigcia f badanych typéw belek

w funkcji obciazenia P. Wykresy te sa zblizone do prostoliniowych, z czego mozna wniosko-

waé o liniowo-sprezystej pracy tych belek w pelnym zakresie przewidzianych dla nich

obcigzen. Jednocze$nie widoczna jest do$¢ duza zbiezno§¢ wykreséw dla poszczeg6lnych

typéw belek wynikajaca z niewielkiego zr6Znicowania ich ugi¢¢ przy danym poziomie
obciazenia.
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Rys. 4. Usrednione wykresy ugig¢¢ poszczeg6lnych wariantéw belek dwuteowych

Postanowiono zatem poréwnac Srednie ugigcia badanych belek, przyjmujac jako punkt
odniesienia belke typu I o Srodniku ciaglym. Odpowiednie wzgledne réznice Srednich ugigé
zestawiono w tabeli 6. Charakterystyczny jest ujemny znak kazdej z tych réznic. Wynika to z
faktu, ze Srednie ugiecia belek ze Srodnikiem dzielonym sa kazdorazowo, dla poszczeg6inych
poziom6éw obciaZenia, mniejsze niz Srednie ugigcia belek o Srodniku niedzielonym. Poza
przypadkiem poréwnania ugi¢¢ belek typu I i II przy obcigzeniu belki sitg 1kN, wzglgdne
réznice ugi¢é nie przekraczaja 4.3%. W zwigzku z tak matymi wartoSciami tych réznic
postanowiono sprawdzié, czy sa one istotne statystycznie. W tym celu zastosowano test

istotno$ci réznic Studenta.
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Tabela 6. Por6wnanie $rednich ugieé belek typu IT i III ze §rodnikiem dzielonym
ze Srednimi ugieciami belek typu I o Srodniku niedzielonym

Warto$¢ obcigzenia w kN Wzgledna réznica $rednich Wzgledna réznica Srednich
ugiec belek typu 11 11 ugig¢ belek typu I i I11
1 -9.2 —4.3
2 -4.3 =27
3 -33 =3.1
+ -23 -33
5 -23 -2.7

Testowaniu poddano trzy poziomy obcigzenia: 1, 3 i SkN. Na podstawie wielkosci
statystycznych przedstawionych w tabelach 1. 3. i 5. obliczono wartosci statystyki t i zesta-
wiono je w tabeli 7. W pierwszej kolejnosci poréwnano Srednie warto$ci ugiec belki o §rodniku

cigglym z ugigciami belki o Srodniku dzielonym. Nastgpnie poréwnano ugigcia belki o

$rodniku ciaglym z ugi¢ciami belki o $rodniku dzielonym, wzmocnionym naktadkami.

Tabela 7. Zestawienie wartosci statystyk t dla poszczegélnych typéw belek,

z uwzglednieniem trzech pozioméw obciazenia

Poréwnywane typy Wartosci obliczonej statystyki t przy danych poziomach obciazenia

belek 1 kN 3kN SKN
I-1I 203 1.43 1.07
I-11I 0.79 1.50 1.56

Poniewaz por6wnywane §rednie wartosci ugig¢ belek wyznaczane byly na podstawie
6 powtérzen, wigc przy 6+6-2=10 stopniach swobody i zatozonym poziomie istotnosci 0=0.05

warto$¢ krytyczna t,, statystyki t wynosi 7,=2.23. Poréwnujac t¢ warto$¢ z danymi zawartymi

w tabeli 7. zauwazamy, e dla kazdego przypadku zachodzi relacja:

wskazujaca na nieistotnos¢ réznic ugie¢ poréwnywanych typéw belek, co zaznaczono w ta-

beli 8.

1<ty
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Tabela 8. Ocena charakteru réznic $rednich wartosci ugieé poszczegélnych typéw belek

dwuteowych
Poréwnywane Charakter réznic ugigc belek dwuteowych przy danych poziomach obcigzenia
fypy belek 1 kN 3 kN 5KN

I-11 nieistotna nieistotna nieistotna

I-11 nieistotna nieistotna nicistotna

Mozna wigc stwierdzi¢, ze dla rozpatrywanych belek dwuteowych zaréwno podzielenie
Srodnika, jak i wzmocnienie miejsca podzialu nakladkami nie ma statystycznie istotnego
wplywu na wartos¢ ugigcia belki, a zatem i na jej sztywnos¢ zginania.

Wyniki badan niszczacych przedstawiono w tabeli 9. Na podstawie wartosci sit niszcza-
cych P, belki obliczono niszczace momenty zginajace M, oraz wytrzymalos¢ umowna R,

wedtug nastgpujacych wzoréw [5]:

P,
M, == (1)
R M, 2
“_—W: (2)

Tabela 9. Wyniki badan niszczacych poszczegdélnych typéw belek

Typ i numer belki Warto$¢ sily Opis niszczenia prébek
niszczacej Pn w
kN
1 1 12.5 rozlupanie pasa gornego, Scigcie spoiny
2 11.6 $cigcie spoiny, roztupanie pasa dolnego
3 13.3 rozlupanie pasa dolnego, zwichrzenie
Il 1 15.1 §cigcie spoiny, zwichrzenie
2 12.8 peknigcie pasa gérnego pod naporg
3 11.8 $ciecie spoiny, zwichrzenie
11 1 13.6 rozlupanie pasa gérmego
2 13.0 zwichrzenie, roztupanie pasa dolnego
3 13.5 jak wyzej
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gdzie: 1- odlegto$¢ migdzy podporami,
W, - wskaznik wytrzymatosciowy przekroju dwuteowego na zginanie, réwny:

21

W, === 3)

gdzie: Iz - zastgpczy moment bezwladnosci przekroju,
h - wysokos¢ belki

przy czym
Ecka'
m
!Z-!f+!W-F (4)
m
gdzie:
;} I - odpowiednio momenty bezwladnosci paséw i Srodnika wzgledem osi obojetnej belki,
E‘:f - modut sprezystosci sklejki przy zginaniu w plaszczyznie plyty [6],
E:: - modut spre¢zystosci drewna wzdluz widkien [6].

Rozpatrywane belki wykonano z nastgpujacych materiatéw: drewno sosnowe klasy KS,

sklejka lisciasta wodoodporna. Dla tych materialéw, zgodnie z PN-81/B-03150.01 (6], wyste-
pujace we wzorze (4) moduly sprezystosci wynosza Efnr=9000 MPa oraz Ef,’,"zSOOO MPa.
Poszczeg6lne wartosci wytrzymatosci umownych oraz podstawowe wielkosci statystyczne

przedstawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Wyniki analizy wartosci sit niszczacych dla belek dwuteowych

Typ belki Srednia sila Odchylenie Wspélczynnik Srednia
niszczaca w kN standardowe w zmienno$ci w % wytrzymato$é
kN umowna w MPa
I 12.47 0.85 6.8 234
11 13.23 1.69 12.8 248
I 13.37 0.32 24 25.1

Podobnie jak w przypadku badania sztywnosci, takze dla badan niszczacych obliczono
wzgledne réznice Srednich sit niszczacych migdzy belkami typu I a belkami typu II i III
(tabela 11).
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Tabela 11. Zestawienie r6znic wzglednych w wartosciach sit niszczacych dla belek

poszczegblnych typow
Wzgledna réznica $rednich sit niszczacych dla Wzgledna réznica §rednich sil niszczacych
belek typu I i Il dla belek typu L i Il
6.1 % 12%

Kolejnym etapem obliczefi byto poddanie wynikéw préb niszczacych testowi istotnosci
réznic Studenta. Wartosci sit niszczacych mierzone byly dla trzech prébek z kazdego typu.
Liczba stopni swobody wynosita zatem 3+3-2=4. Przy czterech stopniach swobody 1 przy
poziomie istotnosci a=0.05 warto§¢ krytyczna t,, odczytana z tablic, wynosila 7,=2.78.
Por6wnujac t¢ warto$¢ z danymi zawartymi w tabeli 12. stwierdzamy, ze dla obu przypadkéw

zachodzi relacja:
t<ty

Tabela 12. Charakter réznic $rednich sit niszczacych poszczeg6lnych typéw belek

dwuteowych
Poréwnywane typy belek Wartos$c statystyki t Charakter réznic
I-11 0.70 nieistotna
-1 1.72 nieistotna

Zatem réznice wytrzymatosci poréwnywanych typéw belek sa statystycznie nieistotne,
podziat §rodnika i ewentualne wzmocnienie miejsca tego podziatu nakladkami nie wplywaja

na wytrzymato$¢ na zginanie rozpatrywanych belek dwuteowych.

5. Podsumowanie

Badane belki o przekroju dwuteowym poddane prébie zginania w zakresie sprezystym
charakteryzowaly si¢ znaczna liniowoscia przyrostu strzatki ugiccia w funkcji dziatajacej sily.
Wobec stwierdzonych niewielkich rozrzutéw pomierzonych ugig¢ dla poszczeg6lnych belek,
mozliwe bylo przeanalizowanie istotnosci réznic sztywnosci dla serii rézniacych si¢ konstru-

kcja $rodnika. Wyniki przeprowadzonego statystycznego testu Studenta dowodza, ze sztyw-
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no$¢ zginanej belki o przekroju dwuteowym nie zalezy w sposéb istotny od konstrukcji
Srodnika. W szczeg6lnosci podziat Srodnika posrodku jego dtugosci oraz ewentualne wzmoc-
nienie miejsca podziatu przez doklejenie naktadek nie powoduje zmiany sztywnosci belki.

Przeprowadzone nastgpnie proby niszczace réwniez charakteryzowaly si¢ niewielkim
rozrzutem wartosci sity niszczacej, czego dowodem sa niewielkie wartosci wspélczynnika
zmienno$ci. Dokonana nastgpnie analiza przy wykorzystaniu testu Studenta dowiodta, ze
réznice w wytrzymatosci doraZnej belek dwuteowych rézniacych sig konstrukcja Srodnika nie
s3 istotne statystycznie.

Przedstawione wyniki dotycza badafd w swoim zalozeniu ograniczonych, uwzglednia-
jacych jeden typ obciazenia - spos6b podparcia i przytozenia sily - oraz dwie podstawowe
wielkosci charakteryzujace belke tzn. sztywnos¢ i wytrzymatos¢ dorazna. Zrozumiale jest, ze
peina charakterystyka wytrzymatosciowa belek o przekroju dwuteowym bedzie mozliwa do
okreslenia po przeprowadzeniu dalszych badar, uwzgledniajacych inne sposoby obciazenia

oraz inne rozwigzania konstrukcyjne czesci skladowych tych belek.
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EFFECT OF THE WAY OF WEB DIVIDING DNIDING ON STIFFNESS
AND ULTIMATE STRENGTH OF WOOD COMPOSITE I - BEAMS

WITH PLYWOOD WEB

Summary

In this paper the investigations on composite I - beams with solid wood flanges and
plywood web were presented. Three types of web designs were tested: continuous web, butt
joint and strapped joint web. It was found that the design of the web did not influence
significantly on the stiffness and ultimate load capacity of the tested I - beams.



