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ANALIZA NUMERYCZNA KONSTRUKCJI DREWNIANEJ
JAKO STRUKTURY ORTOTROPOWEJ

Wprowadzenie

Jednym z najstarszych materialdéw uzywanych w konstrukcjach inzynierskich
jest drewno. Charakteryzuja je wilasciwosci ortotropowe wynikajace z budowy
komorkowej oraz ze sposobu, w jaki rosng. Co roku drzewo wytwarza warstwe
drewna w postaci stojow. Jeden sidj to drewno wczesne powstale wiosng oraz
drewno pozne powstate latem. Material ten mozna uznac za ortotropowy z trzema
gtéwnymi kierunkami: stycznym do stojow, promieniowym i wzdtuznym.

Motywacja do przeprowadzenia analizy jest mozliwo$¢ badania pracy elemen-
tow konstrukcyjnych z wykorzystaniem metod numerycznych. Projektowanie we-
dlug norm branzowych nie daje mozliwosci obserwacji zachowania konstrukcji
w kazdym jej punkcie. Jest to spowodowane stosowaniem wzorow oraz wspot-
czynnikow empirycznych, uzyskanych w wyniku badan eksperymentalnych. Me-
toda elementow skonczonych bazuje na dyskretyzacji struktury na skonczong ilos¢
elementow. Umozliwia poznanie stanu napre¢zenia w poszczegdlnych elementach
konstrukcji.

Z przeprowadzonego poréwnania symulacji numerycznej oraz eksperymental-
nej wg [1] wynika, iz modele komputerowe zachowania drewna sg bliskie rzeczy-
wistemu zachowaniu. Wytrzymalo$¢ drewna na $ciskanie oraz rozcigganie jest
zalezna od wielu czynnikéw. Dla tego samego rodzaju drewna wytrzymato$¢ jest
zalezna od potozenia sity wzgledem slojow oraz wiokien. Najkorzystniejsza wy-
trzymato$¢ na Sciskanie uzyskano, przyktadajac obciazenie stycznie do stojow,
a najwigkszag wytrzymatos$¢ przy rozcigganiu otrzymano przez rozcigganie wzdtuz
wiokien [2]. W przypadku obcigzenia $ciskajacego w kierunku promieniowym do
awarii dochodzi w miejscu drewna wczesnego [3]. Szczegolowa analizg $ciskania
drewnianych probek przeprowadzono w [4]. Wpltyw modutu Younga oraz wspot-
czynnika Poissona na wytrzymatos¢ na Sciskanie przedstawiono w [S5]. Pozycje
[6, 7] analizuja zachowanie drewna $§wierkowego pod obcigzeniem, uwzgledniajac
budowe komorkowa za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego.
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1. Model sprezysty

Drewno jest materiatem ortotropowym o wytrzymatosci oraz sprezystosci za-
leznej od wilgotnos$ci, temperatury oraz gestosci. Podejscie uwzgledniajace wply-
wy wilgotnosciowe oraz temperaturowe zamieszczono w [8]. Dla uproszczenia
modelu obliczeniowego parametry te zostaty zatozone jako state.

Na rysunku 1 pokazano cechy ortotropowe badanego materiatu.

Rys. 1. Lokalne kierunki materialowe drewna

Sprezyste zachowanie materiatu jest modelowane jako material St. Venanta-
Kirchhoffa z funkcja gestosci energii sprezystej jako:
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gdzie C odpowiada uktadowi wspéirzednych materialowych zamieszczonych na
rysunku 1 [9].
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2. Model obliczeniowy

Przedmiotem analizy jest element belkowy dlugosci 4,00 m o przekroju dwu-
teowym pokazany na rysunku 2a. Przekrdj uzyskano po zbiciu bali o wymiarach
63x200 mm jako s$rodnika oraz 50x200 mm jako potki (rys. 2b). Zastosowano
gwozdzie 4,2x100 mm rozmieszczone w dwoch rzedach w rozstawie poprzecznym
21 mm oraz podtuznym 100 mm, co pokazano na rysunku 3c. Warunki brzegowe
to utwierdzenie pierwszego wezta skrajnego oraz odebranie mozliwosci przesuwu
w kierunkach XZ, YZ dla drugiego wezta skrajnego.

-

1

Rys. 2. Model fizyczny belki: a) schemat statyczny belki, b) przekrdj poprzeczny,
¢) widok rozmieszczenia gwozdzi

Model obliczen analitycznych zostaly wykonany zgodnie z PN-EN 1995-1-1
[10] i [11]. Konstrukcje potraktowano jako pretowe. Uwzgledniono cechy przekro-
ju: 1, =7083 cm?*, A =326cm? iy=4,661 cm oraz gestos¢ drewna p = 380 kg/m?
przy zalozonej wilgotnosci 12% i temperaturze 20°C. Przyjeto klas¢ uzytkowania:
1 oraz klas¢ drewna C30.

Model numeryczny zbudowany w programie ADINA zostat potraktowany jako
drewniany element objetosciowy wraz ze stalowymi elementami belkowymi.
Uwzgledniono ortotropow3 i izotropowa budowe drewna oraz izotropowa budowg
gwozdzi. Przyjeto parametry materiatowe dla ortotropowej struktury drewna:

E. = 820 MPa, Ga =40 MPa, va =0,24,

Eb = 430 MPa, Gac =730 MPa, vq = 0,45,

E. =13 200 MPa, Gy =660 MPa, vy = 0,45

dla wilgotno$ci i temperatury zgodnej z zalozeniami obliczen analitycznych.
Parametry dla izotropowej struktury drewna przyj¢to zgodne z nastgpujacymi:
E=8GPa, v=0,3, p=380kg/m® Dla stali przyjeto parametry: E =205 GPa,
v=0,3, p = 7860 kg/m? [10].

Podstawowa charakterystyka modeli:
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— model obj¢tosciowy: liczba weztow 33 658
wielko$¢ elementu siatki $rodnika: 21x50 mm
wielkos¢ elementu siatki potki: 21x25 oraz 23x25 mm
— model belkowy: liczba weztow 471
liczba podzialu pojedynczego elementu 2

Analize przeprowadzono dla dwdch przypadkdéw obciazeniowych: osiowego
$ciskania elementu oraz zginania sila poprzeczng pokazanych na rysunku 3.
Uwzgledniono cigzar wlasny konstrukcji.

W obliczeniach analitycznych obcigzenie zostato przytozone punktowo oraz li-
nio-
wo. W modelu numerycznym obcigzenie roztozono rownomiernie na powierzchni.
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Rys. 3. Przypadki obcigzen elementdw: a) $ciskanie osiowe, b) zginanie sitg poprzeczna

3. Analiza obliczeniowa

Na podstawie obliczen wg PN-EN 1995-1-1 [11] maksymalna sita $ciskajaca,
przy ktorej stup nie traci statecznosci, wynosi 182,5 kN. Dziala ona na pole po-
wierzchni 326 cm?, czyli po sprowadzeniu do obcigzenia powierzchniowego wyno-
si 5,598 MPa. Wedtug modelu numerycznego dla materiatu izotropowego jest ona
rowna 21,57 MPa. Natomiast traktujac model jako ortotropowy, maksymalna sita
wynosi 33,00 MPa. Na rysunku 4a pokazano deformacje stupa.

W przypadku elementu zginanego obliczonego na podstawie PN-EN 1995-1-1
[11], maksymalna sita, przy ktorej element belkowy nie traci statecznosci, wynosi
9 kN/m na powierzchni 8000 cm?, czyli 0,45 MPa. Wedlug modelu numerycznego
dla materiatu izotropowego wynosi ona 1,5 MPa. Dla materialu ortotropowego
wynosi ona 1,2 MPa. Deformacj¢ belki pokazano na rysunku 4b.
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W tabeli 1 zestawiono wyniki analizy dla obu rozpatrywanych elementow.
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Rys. 4. Deformacja elementu: a) wyboczenie stupa b) zwichrzenie belki

TABELA 1
Maksymalne dopuszczalne sily wg modelu numerycznego oraz obliczen analitycznych
Stup Belka
MES - Material izotropowy 21,57 MPa 1,50 MPa
MES - Materiat ortotropowy 33,00 MPa 1,20 MPa
Obliczenia analityczne 5,598 MPa 0,45 MPa

Na rysunku 5 przedstawiono rozktad naprezen normalnych c,; w MPa. Lokalna
koncentracja napr¢zen w slupie wynika z przyjetych warunkéw brzegowych -
utwierdzenia jednego z weztdow skrajnych. Dodatkowo koncentracje naprezen
zaobserwowano w obszarze elementéw stalowych - gwozdzi.
Rysunek 6 pokazuje analize zginanej belki: naprezenia zredukowane w drewnie
- rys. 6a oraz sity osiowe w gwozdziach - rys. 6b. Lokalng koncentracj¢ napregzen
zauwazono w czesci utwierdzonej oraz §rodkowej belki. Na podstawie sit osio-
wych zaobserwowano, iz wystepuje $ciskanie oraz rozciaganie gwozdzi, w pasie

gérnym - rozcigganie w czesci przypodporowej oraz $ciskanie w kierunku $rodka
belki, w pasie dolnym - przeciwnie.
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Rys. 6. Analiza zginania belki: a) naprezenia zredukowane w elemencie drewnianym
(belce), MPa, b) sity osiowe w stali (gwozdziach)

Na rysunku 7 pokazano warto$¢ ugigcia belki na podstawie obliczen analitycz-
nych w poréwnaniu do numerycznych.
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Porownanie ugiecia dla modelu numerycznego
oraz wg obliczen analitycznych
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Rys. 7. Porownanie ugigcia dla modelu numerycznego oraz wg obliczen analitycznych

Podsumowanie

Roéznice dotyczace $ciskania i zginania belki drewnianej wynikajg z innego
podejscia obliczeniowego metody elementow skonczonych w poréwnaniu do obli-
czen normowych. Normy zakladaja okreslone wartosci wspotczynnikow bezpie-
czenstwa. Ponadto r6znica wynika z uwzglednienia w metodzie elementéw skon-
czonych ortotropowej budowy drewna.

Z analizy ugigcia belki zauwazono, ze traktujgc model numeryczny oraz anali-
tyczny jako izotropowy bez gwozdzi, otrzymano podobne wartosci ugie¢. W przy-
padku modelu ortotropowego z tacznikami ADINA nieznacznie zmienia warto$¢
ugigcia w poréwnaniu do materiatu izotropowego bez tacznikéw. Najwieksza od-
chytke zauwazono przy obliczeniach analitycznych z gwozdziami. Blisko trzykrot-
ne zwiekszenie ugiecia jest spowodowane sztywnoS$cia zastgpcza przy zginaniu,
na ktorg wptywa wspotczynnik B.5 wg [11]:

[, rEAs |
7/i_|:1+ Ki|2 i| (3)

gdzie:

E - 5-procentowy kwantyl modutu sprezystosci wzdtuz witokien [m];
A - pole przekroju potki [m?];

S - rozstaw gwozdzi po sprowadzeniu do jednego rzedu [m];

K - modut podatnosci chwilowej tacznikow [N/mm];

| - rozpigtos¢ obliczeniowa belki [m].
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Streszczenie

Praca prezentuje analiz¢ drewnianych elementow dwuteowych powstalych przez taczenie gwozdziami.
Ustalono maksymalng sit¢ $ciskajaca stup, zginajacg belke oraz ugiecie belki. Poréwnano wartosci
uzyskane przez obliczenia analityczne oraz model metody elementéw skoniczonych (MES). Materiat
traktowano jako sprezysty z izotropowg oraz ortotropowa struktura.

The numerical analysis of wooden structure as orthotropic structure

Abstract

This paper presents an analysis of the elements of wood I-beam connected with nails. Set the maxi-
mum compressive forces on pole, bending beam and the beam displacement. Compared to the values
obtained by calculation based on standards and the model of the Finite Element Method. Material
was treated as an elastic one with isotropic and orthotropic structure.



