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Drewno jako materiat
konstrukcyjny ma szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach, gtownie w
budownictwie i stolarce. Jest ono powszechnie wykorzystywane przy konstruowaniu
wiezb dachowych, schodéw, deskowan w robotach betoniarskich, mozliwe jest takze
wykonanie catej konstrukcji budynku [1]. Ogorzatka wetnista (Ochroma pyramidale)
to gatunek drzewa, ktérego drewno jest znane popularnie jako balsa. Ze wzgledu na
swoje wtasciwosci (m.in. niskg gestos¢, maty ciezar, relatywnie duzg sztywnos¢ [2])
posiada szereg zastosowan. W budownictwie wykorzystywana jest jako materiat
termoizolacyjny [3], w lotnictwie do usztywnieh kadtubéw szybowcéw, a w
przemysle witdékienniczym do wykonywania czétenek tkackich. Balsa stuzy jednak
gtéwnie do celéw modelarskich.

Drewno jest na ogét bardzo skomplikowanym materiatem w kwestii badan
wytrzymatosciowych. Zagadnienia dotyczgce jego zachowania pod obcigzeniem sg
o wiele bardziej ztozone niz w przypadku innych materiatéw konstrukcyjnych (np.
stali, ktébrg mozna modelowac jako materiat sprezysty, jednorodny, izotropowy).
Drewno cechuje bowiem anizotropia wtasciwosci mechanicznych, w tym takze
sprezystych [4]. Dodatkowym utrudnieniem w badaniach nad drewnem jest jego
niejednorodnos¢, wystepowanie licznych wad w strukturze [5]. Wytrzymatos¢
materiatdw i jej zagadnienia opierajg sie na szeregu zatozenh. Przyjmuje sie, miedzy
innymi, ze badany materiat ma budowe ciggtg, cechuje go jednorodnos¢ i
izotropowos¢. Klasycznym przyktadem niespetniajgcym tych warunkéw jest wtasnie
drewno [6]. Wobec tego, w obliczeniach przyjmuje sie uproszczone modele, dla
ktérych nierzadko wystepuja istotne rozbieznosci z rzeczywistymi wynikami.

W pracy uwaga skupiona zostata na analizie balsy jako materiatu konstrukcyjnego w
skali modelowej. Gtownym celem jest sprawdzenie zachowania sie modelu wiezy
pod obcigzeniem krytycznym i wyznaczenie postaci wyboczeniowych. Do analizy
numerycznej wykorzystano dwa programy oparte na teorii metody elementéw
skohczonych (MES). Autodesk Robot Structural Analysis Professional (ROBOT) jest
programem inzynierskim, ktéry wykorzystuje MES do modelowania i analizy
obiektéw budowlanych. Program ABAQUS, podobnie jak ROBOT, bazuje na metodzie
elementéw skonczonych, aczkolwiek stwarza on znacznie wieksze mozliwosci
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przeprowadzania analizy konstrukcji.

Wyznaczenie MODULU YOUNGA

W celu wyznaczenia modutu Younga przeprowadzono badanie rozciggania probek
balsy. Korzystano z maszyny Zwick Roell Z100 i ekstensometru mechanicznego.
Badanie przeprowadzono na szesciu prébkach o przekroju kwadratowym, przy czym
trzy pierwsze posiadaty przekréj 10 x 10 mm, natomiast trzy kolejne - 5 x 5 mm
(rys. 1a). Dtugos¢ catkowita badanych prébek wynosita 200 mm, natomiast przyjety
rozstaw szczek zatozono na poziomie 120 mm, a dtugos¢ bazy pomiarowej wynosita
50 mm. Przygotowane prébki poddawano po kolei badaniu w maszynie (rys. 1b).
Przyjeto site wstepng 10 N i wartos¢ graniczng obcigzenia réwng 50 N.
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ERvs. 2. Badanie strzalki uciecia: a) stanowisko bez obcigzenia, b) stan pod obcigzeniem.

Dla otrzymanych wynikéw pomiaréw przeprowadzono aproksymacje liniowa przy
uzyciu metody najmniejszych kwadratow i wyznaczono modut Younga (wyniki w tab.
1). Z otrzymanych wartosci wyznaczono modut Younga. Odrzucony zostat pomiar
dla prébki nr 2, wykazujacy znaczne
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Tab. 1. Wyniki pomiaréw modulu Younga

Nr probki 1 2 3 4 5 B
Modul Younga [GPa] 3,835 7,970 | 3495 | 3,160 | 4,022 | 3,628

 3,835+3,4%+3,160+4,022+3,68
= 5

E

= 3,638GPa (1)

W celu kontroli wartosci modutu Younga uzyskanej za pomocg maszyny Zwick
wykonano badanie strzatki ugiecia (rys. 2). DosSwiadczenie przeprowadzono na
prébkach z analizowanych beleczek balsy, kolejno o przekroju 10 x 10 mm i 5 x 5
mm. Uwzgledniono utozenie wzdtuz i poprzek wtékien.
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Rvs. 2. Badanie strzatki uciecia: a) stanowisko bez obcigZenia, b) stan pod obciazeniem.
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Tab. 2. Wyniki pomiarow strzalkd ugiecia

Lp. Ulozenie | Przekrgj I Dlugos¢ | Masa | Ugiecie | Modul Younga

wlokien [cm] [cm*] [ [em] m [kg] u [cm] E [GPa]
1 w poprzek | 10x10 | 0,0833 &0 0,5 1,34 1,9766
2 w poprzek | 10x10 | 0,0833 &0 0,5 1,35 1,9620
3 wzdluz 10x 10 | 0,0833 60 0.2 1,27 2,0656
4 wzdluz 10x 10 | 0,0833 60 0.2 1,19 2,2238
2 w poprzek Ix3 0,0052 40 0,2 1,22 4,1170
4] w poprzek Ix3 0,0052 40 0,2 1,19 4,2208
i wzdtuz x5 0,0052 40 0,2 1,01 4,9730
5 wzdhuz Ix5 0,0052 40 0,2 1,00 52,0227

Wartos¢ modutu Younga wyznaczono na podstawie wzoru (2), ktéry jest
przeksztatceniem wzoru na ugiecie srodka rozpietosci belki swobodnie podparte;j.
We wzorze g oznacza przyspieszenie ziemskie, g = 9,81 m/s2. Dla belki 10 x 10
otrzymano zanizone wartosci modutu Younga, natomiast dla belki 5 x 5 wartosci sg
nieco zawyzone. Wynika to, miedzy innymi, z nieprecyzyjnosci pomiaréw. Ponadto,
wyniki dla ustawienia wzdtuz widkien sg nieco wyzsze niz dla ustawienia w poprzek
wtékien.
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Model doswiadczalny

Badanie doswiadczalne przeprowadzono na modelu wiezy, wykonanym z balsy
konstrukcyjnej (rys. 3). Krzyzulce posiadaty przekrdj 5 x 5 mm, natomiast stupki
oraz stezenia poziome skonstruowano z elementéw o przekroju 10 x 10 mm.

Ryvs. 3. Model doswiadczalny wieZv: a) projekt w programie AutoCAD, b) zdjecie wykonanego modelu.
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W celu wyznaczenia granicznej wielkosSci obcigzenia i postaci zniszczenia
przeprowadzono badanie w maszynie wytrzymatosciowej Zwick Roell Z400.
Przytozona sita wstepna wynosita 250 N, ruch trawersy odbywat sie z predkoscia 3
mm/min. Maksymalna sita wyniosta 1897,63 N. Wykres préby przedstawiono na rys.
4a. Wyczerpanie nosnosci wiezy nastgpito wskutek lokalnej utraty statecznosci w
gérnym przekroju stupka (rys. 4bc).
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Rvs. 4 Badania ekspervmentalne wiezy: a) wvkres sila-przemieszczenie, b) widok z maszyvny

wyvirzvmatosciowej, c) zblizenie na miejsce zniszczenia.
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Obliczenia numeryczne

MODEL ROBOT

Do modelowania uzyty zostat typ konstrukcji ,rama przestrzenna”. Zdefiniowano
materiat balsy, przyjmujac (zgodnie z wynikami z maszyny wytrzymatosciowej)
modut Younga réwny E = 3,638 GPa. W oparciu o dane ze zrodet internetowych [7]
przyjeto wspotczynnik Poissona réwny v = 0,38 [-]. Zatozono dwa rodzaje profili
zgodnie z modelem doswiadczalnym: przekrdj kwadratowy petny 5 x 5 mm oraz
kwadratowy petny 10 x 10 mm). Prety modelu potgczono osiowo, przy czym, w celu
odzwierciedlenia modelu rzeczywistego, w weztach zastosowano odpowiednie
offsety (rys. 5). Aby najlepiej odda¢ warunki podporowe panujgce w maszynie
wytrzymatosciowej, dla podstawy dolnej zablokowano wszystkie trzy translacje, a
dla podstawy goérnej na tylko kierunki X i Y. Site zadano jako obcigzenie
powierzchniowe po konturze, a jej wartos¢ przeliczona zostata tak, aby wypadkowa
wynosita 1 kN. Dla przygotowanego modelu przeprowadzono analize wyboczeniowa
konstrukcji. Wyznaczono cztery pierwsze sity krytyczne (tab. 3) i skojarzone z nimi
postaci wyboczeniowe (rys. 6).
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Rj.rs. 5. Zblizenie na model NUMeErvcZny w programie Fobot

Tab. 3. 5itv krvivczne uzvskane z modelu w programie Robot

Nr postaci 1 & 3 4
Sila krytyczna [kIN] | 16,850 | 18,736 | 20,652 | 21,507
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Evs. 6. Postacie wvboczeniowe z modelu w programie Robot: a) postac 1, b) postac 2, ¢} postac 3, d) postac 4.

Na podstawie wynikéw zaobserwowano, ze najwieksze przemieszczenia wystepuja
dla stupkéw. W przypadku pierwszej postaci znaczne deformacje uzyskano w
stupkach drugiego pietra, mozna jednak stwierdzi¢, iz wyboczenie nastgpito w
gérnym stupku ze wzgledu na lokalny charakter dziatania obcigzenia. W celu
sprawdzenia panujgcych w konstrukcji naprezeh maksymalnych, zadano obcigzenie
rowne sile niszczacej wynikajgcej z modelu doswiadczalnego (1,898 kN). Na mapie
naprezen maksymalnych naprezeh normalnych (rys. 7) wida¢ wyraznie, iz stupki
wiezy sg najbardziej wytezone, przy czym najwieksze wartosci naprezen sg
uzyskiwane w ztgczach.
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Evs. 7. Mapa naprezen normalnvch w programie Robot

MODEL ABAQUS

Przygotowujgc model wiezy uzyto elementéw belkowych (B31). Zdefiniowano
materiat balsy oraz przyjeto warunki brzegowe takie same, jak w programie ROBOT.
Obcigzenie zadano jako liniowe (line load) przytozone do gérnej podstawy, tak aby
wypadkowa sita wyniosta 1 kN. Dla przygotowanej konstrukcji przeprowadzono
analize wyboczeniowg, uwzgledniajgc cztery pierwsze postacie. Odczytano wartosci
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sit krytycznych (tab. 4) oraz zwizualizowano postacie wyboczenia (rys. 8).
Dodatkowo, dokonano sprawdzenia wartosci naprezenh w konstrukcji pod
obcigzeniem niszczagcym model eksperymentalny. Mapa naprezeh wedtug hipotezy
HMH zostata zaprezentowana na rys. 9.

Tab. 4. 5ily krvtvczne uzyskane z modelu w programie Abaqus

Nr postaci 1 2
Sila krytyczna [kN] | 16,434 | 16,449 | 18,790 | 18,799

4
He=

Rvs. 9. Mapa naprezen normalnvch w programie Abagqus
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Porownanie MODELI

Wyniki uzyskane na podstawie obydwu analiz wyboczeniowych w modelach
numerycznych poréwnano ze sobg zestawiajgc wyznaczone sity krytyczne i postacie
wyboczenia. Réznice w wartosciach obcigzen krytycznych wynoszg od kilku do
kilkunastu procent. Aby poréwnac postacie wyboczeniowe, pokazano je w rzucie z
gory (rys. 10).
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a)

Rvs. 10 Pordownanie postaci wvboczeniowwvch (Robot, Abaqus): a) postac 1, b) postac 2, ¢ postad 3, d) postac 4.

Wida¢, ze deformacje skojarzone z poszczegdlnymi postaciami wyboczenia sg
zblizone, jednak nie identyczne. Wystepujg pewne réznice jakosSciowe i ilosciowe,
ktére moga wynika¢ np. z réznego sposobu przytozenia obcigzenia pionowego w
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obydwu modelach. Zestawienie map naprezen dla obydwu modeli wskazuje
zgodnie, ze newralgicznymi punktami sg ztgcza elementéw.

Odnoszac wyniki numeryczne do eksperymentu nalezy zauwazy¢, ze najwieksze
naprezenia normalne pojawiaja sie w stupkach, a zniszczenie modelu
eksperymentalnego wystagpito wtasnie w jednym z nich. Uszkodzenie pojawito sie
mniej wiecej w Srodku rozpietosci stupka, jednak mapy naprezen wskazuja, iz
najbardziej wytezone sg miejsca ztgcz. Nalezy jednak przyja¢, ze z uwagi na
nieuwzglednienie w modelach podatnosci weztéw, rozktad naprezen w rzeczywistym
modelu jest nieco inny, wobec czego uzyskanie zniszczenia poza ztgczem nie jest
btedem.

Podsumowanie

Modelowanie elementéw z drewna jest zagadnieniem bardzo skomplikowanym,
poniewaz nie jest ono materiatem ani jednorodnym ani izotropowym. Co wiecej, nie
jest to takze materiat liniowo-sprezysty. Jest to jeden z powoddéw rozbieznosci
pomiedzy wynikami doswiadczalnymi a numerycznymi. Duzy rozrzut pomiedzy
wartoscia sity niszczacej w modelu eksperymentalnym a numeryczng sitg krytyczna
moze wynikac takze z imperfekcji rzeczywistej konstrukcji. Dodatkowo, potaczenia
elementéw nie sg weztami sztywnymi, a tak zatozono w modelach MES. Warto
jednak zauwazy¢, ze zniszczenie modelu doswiadczalnego konstrukcji wiezy
nastgpito w gérnym przekroju stupka, czyli w miejscu wskazanym przez analize
teoretyczng jako jedno z najbardziej wytezonych.

Poréwnujgc wyniki obydwu analiz numerycznych mozna zauwazy¢, ze ich wyniki
pokrywajg sie. Kolejne otrzymane postacie wyboczeniowe z dwdch programéw sa
zblizone, réznice pomiedzy obcigzeniami krytycznymi nie sg znaczne. Dodatkowo,
bardzo podobne sg rozktady naprezen normalnych w mapach uzyskanych w obydwu
programach, co wskazuje na poprawnos¢ przygotowania modeli.
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