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WPLYW NIEKTORYCH CZYNNIKOW NA WYBOCZENIE SOSNY

Streszczenie

W publikacji analizowano wptyw na wyboczenie strzat sosny ich smuktosci,
modutu sprezystosci, granicy proporcjonalnoscei, wytrzymatosci na $ciskanie
i mimos$rodu sity $ciskajacej. Zaproponowano obliczanie smuklo$ci grubizny
strzal, bez pierwszego metra odziomka, takie jak dla stozka Scigtego obcia-
zonego od czota osiowaq sita Sciskajaca. Stwierdzono, ze o utracie stateczno-
$ci strzaly przy obciazeniu koron $niegiem decyduje trwaty modut sprezysto-
sci przy Sciskaniu wzdhiz widkien Mimosrodowos$¢ obciazenia strzaty
istotnie zwigksza mozliwos$¢ utraty statecznosci strzaly, nie zmieniajac jed-
nak wartosci sity krytycznej.

Stowa kluczowe: wyboczenie strzaty sosny, $niegotomy, smukto$¢ strzal sosny
Wstep

Problem wyboczenia strzat sosnowych zwiazany jest $cisle z zagadnieniem szkod
$niegowych — gléwnie $niegotomow. W przedstawionej pracy autor zajat sie
gltéwnie wptywem na wyboczenie smuktosci drzew, statych sprezystych i wytrzy-
matosciowych drewna oraz mimosrodu sity $ciskajace;j.

Smuklo$é drzew

W stowniku [1996] mozemy przeczytaé¢ nastepujaca definicje smuktosci: ,,...smuktosé
strzaly — iloraz wysokos$ci drzewa i jego piersnicy, stanowiacy miarg¢ wlasciwosci
statycznych drzewa, determinujacych stopien wrazliwosci na niszczace dziatanie
$niegu (oki$¢) 1 wiatru...”. Podobna definicje znajdujemy we wspotczesnym kursie
dendrometrii [Bruchwald 1995] przy okazji omawiania smuktosci bryl, przy tym
nie podano w nim praktycznego zastosowania tej wielkosci. Wielko$¢ zdefiniowa-
na w powyzszy sposob nazwijmy smuktoscia dendrometryczna strzaty:
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S, =h/107d, (1)

gdzie h [m], d; 5 (w k.) [cm].

Analogicznie mozna obliczy¢é smukto$¢ dendrometryczna grubizny strzaly bez
kory o piersnicy d;; (b.k.) i wysokosci / lub (/ — 1) — dla drzew o d;3 > 14 cm
w korze (nie biorac pod uwage pierwszego metra odziomka):

S, =1/102d, )

W wytrzymato$ci materialow jako miary podatnos$ci preta na wyboczenie uzywa
si¢ rowniez smuklosci, ktora nazwiemy — dla rozréznienia od poprzedniej — smu-
ktoscia wyboczeniowa, zdefiniowana dla preta pryzmatycznego jako iloraz dtugo-
$ci wyboczeniowej do minimalnego promienia bezwtadnos$ci przekroju.

Wyznaczmy smuklo$¢ wyboczeniowa grubizny strzaly bez kory, przy tym dla

d ,>14cm w korze — bez uwzgledniania jednometrowego odcinka odziomka,

ktory z uwagi na duza zbiezysto$¢ i naplywy korzeniowe traktowa¢ mozna dla
reszty strzaly jako utwierdzenie. Pozostata czg$¢ grubizny strzaly proponuje sig
modelowac¢ stozkiem $cigtym o dolnej podstawie d, =d,, (b.k), gornej d; = 6 cm

1 wysokosci (/ — 1) [m].

Zaktadamy wigc kotowos$¢ przekrojéw poprzecznych strzaty; a wigc pomijamy
wydtuzenia tych przekrojow. Wydaje sig¢ to by¢ do przyjecia — zwlaszcza, ze wy-
dhuzenia przekrojow w srodkowej czesci strzaty (gdzie najczesciej zlokalizowane
sa ztamania) sa najmniejsze i wynosza w = 1,073 [Bruchwald 1995].

Przy powyzszych zatozeniach wyboczenie grubizny strzaly sosny sprowadza si¢ do
zagadnienia statecznosci prostego preta utwierdzonego w dolnym koncu i swo-
bodnego w gérnym, o przekrojach poprzecznych zmieniajacych si¢ liniowo w spo-
sob ciagly, obciazonego od czotla sita $ciskajaca. Wtedy osiowy moment bezwtad-
nosci przekroju poprzecznego n-n jest funkcja potegowa odlegtosci od statego
punktu O (rys. 1), réwna:

J, =J,(x/a)™  przytym J,/J,=(d,/d,) 3)

Dla tego przypadku rozpatrywanego przez Timoszenke [1963] sile krytyczna
(ze wzgledu na wyboczenie) obliczamy ze wzoru:

Pkr :77E11J2 /(1_1)2 4)

gdzie:
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Ey  — modut sprezystosci podtuznej,
J,  — osiowy moment bezwtadnos$ci dolnej podstawy strzaty
N — wspotczynnik obciazenia krytycznego, zalezny od ilorazu J,/J, zgod-

nie z rOwnaniem:
17 =0805333 +4,66055.J, /J, — 718764(J, / J,) +

5
+6,44793(J,/J,) —2,26107(J, / J,)' )

. 12
rd
/77
Rys. 1. Model grubizny strzaly do analizy wyboczenia
Fig. 1. Model of bolt large timber for buckling analysis
Na podstawie zaleznosci 77 = (72/ /1)2 mozemy obliczy¢ wspotczynnik obliczenio-
wej dlugosci wyboczeniowej u:
1 =3,29853-537378 J,/J, +10,6478(J, / J ) =103269(J, / J) +3,757(J, / J)" (6)

i smukto$¢ wyboczeniowa grubizny strzaly:

l:i:w (7)
i, 1074,

gdzie:
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i, = dp/4 — osiowy promien bezwtadnos$ci dolnej podstawy strzaty.

Stad wynika wzér na naprezenia krytyczne:
0, =P, /F=nE,/} ®)

Nadmieni¢ nalezy, ze istnieje mozliwos$¢ otrzymania rozwigzania tego zagadnienia
dla stozka o dowolnym stalym wykladniku » z wyrazenia (x/ a)" [Timoshenko

1963], natomiast nie jest dotychczas rozwiazany przypadek przy zmiennym n, jak
to ma miejsce przy zaleznos$ci przekrojow strzaty wynikajacej z jej krzywej mor-
fologicznej. W nieco odmienny sposéb nalezy podejs¢ do zagadnienia wyboczenia
swierka 1 jodty.

Pomiedzy smuktoscia wyboczeniowa A, a smukloscia dendrometryczna S; (bez
uwzglednienia odziomka) istnieje relacja:

A/S =4u )

W praktyce dla grubizny strzal pe(2,2; 3,3); a wigc A4/S, €(88,13,2). Mozna
wige twierdzi¢, ze smuklos¢ dendrometryczna S; (a tym bardziej S;) sama w sobie
nie zawiera tre$ci wytrzymatosciowych, przydatnych do analizy wyboczenia. Do-
tyczy to rowniez jej przydatnosci do analizy zginania strzaty, o ktérym decyduje
sztywnos¢ zginania EJ, strzaly.

Stale sprezyste i wytrzymaloSciowe determinujace wyboczenie

We wzorach (4, 8) wystepuje modut sprezystosci podtuznej na $ciskanie wzdhuz
wiokien E;;. W poradnikach i normach przyjmuje si¢ na ogot tylko jedna wartosé
tego modulu i to czesto dla grupy drewna ,,iglaste” — bez uwzgledniania rodzaju
tego modutu, jego zaleznosci od rezimu obciazania i wilgotnosci drewna. Wynika
to z przyczyny, ze do konstrukcji bierze si¢ drewno suche, a obliczenia dotycza
doraznej wytrzymatosci. Przyjecie duzego wspotczynnika bezpieczenstwa pozwala
na wigksza niescisto$¢ obliczen. Tymczasem obliczenia statecznosci strzat drzew
pod dziataniem $niegu dotycza krytycznych sit i naprezen a wspdtczynniki po-
prawcze nie moga by¢ zastosowane.

Tak wigc nalezatoby rozrézni¢ dorazny modut sprezystosci (charakteryzujacy
zwiazek pomiedzy naprezeniami 1 odksztatlceniami sprezystymi, bedacymi
natychmiastowa reakcja na dorazne, chwilowe obciazenie) od trwalego modutu
sprezystosci, dotyczacego zwiazku pomigdzy naprezeniami i odksztalceniami
lepko-sprgzystymi rozwijajacymi si¢ w czasie.
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Dorazny modut sprezystosci nie zalezy ani od wilgotnosci drewna ani od rezimu
badan wytrzymatosciowych i stanowi gorna granicg modutow sprezystosci. Dla
drewna sosnowego przy rozciaganiu i $ciskaniu wynosi on E , =2,45-10*MPa
[Bielankin 1957].

Ze wzrostem wilgotnosci drewna i czasu obciazenia stalego, modul sprezystosci
zmniejsza si¢  od wartosci E,y; dla wilgotnosci W = 0% do minimalnej warto$ci
rownej trwatemu modutowi sprezystosci przy maksymalnej wilgotnosci. Proces
rozwoju odksztalcen lepko-sprezystych przebiega tym wolniej im bardziej suche
jest drewno. Przy wilgotnosci 10 % przy Sciskaniu wzdluz wiokien zachodzi to
przez okres trzech miesigcy, a przy wilgotnosci 40 % w czasie dziatania obcigzenia
statego tylko przez trzy godziny [Bielankin 1957]. Trwaly modut spre¢zystosci przy
sciskaniu (lub rozciaganiu) wzdtuz wtokien dla §wiezo $cigtego drewna sosnowego
wynosi E, =0,66-10* MPa, a wigc jest 3,5 razy mniejszy od doraznego.

Dorazny modut sprezystosci drewna odpowiada wytrzymatosci doraznej, nato-
miast trwaly modut sprezystosci dotyczy wytrzymalosci trwalej — okreslanej jako
naprgzenie przy ktorym (przy stalym obciazeniu) proces odksztalcen ustajac
w okresie nieograniczenie dlugiego czasu doprowadza drewno do ztomu kruchego.
Wedhug Bielankina [1957] dorazna wytrzymato$¢ na $ciskanie wzdluz widkien
drewna sosnowego o wilgotnosci W = 40 % jest rowna wielko$ci granicznej
Rocr = 74,6 MPa i jest taka sama jak drewna suchego. Natomiast trwata wytrzy-
mato$¢ (ustalona juz po trzech godzinach statego obciazenia) wynosi Ry = 13,7
MPa. Podobnie rzecz si¢ ma przy zginaniu: R,, = 117,7 MPa, R, = 25,5 MPa.

Jak wiemy, granica proporcjonalnosci R,, jest wielkoScia umowna, rowniez zalez-
ng od rezimu obciazenia i wilgotnosci drewna. Ze wzrostem wilgotnosci i zmniej-
szaniem si¢ predkosci obciazenia R, maleje do wielkoSci prawie rownych zeru.
Wplywa to na warto$¢ smuklo$ci granicznej A, rozdzielajacej zakres wyboczenia
sprezystego (A > A,) od niesprezystego (4 < Ag). Zwykle przyjmuje sig, ze dla
suchego drewna iglastego A, =7/ ,/E/R, wynosi = 100. Z uwagi na wskazane

wyzej zmienno$ci E 1 R, rowniez smuklo$¢ graniczna A, jest zmienna; zmniej-
szajaca si¢ ze wzrostem wilgotnosci drewna, co oznacza zwigkszanie si¢ zakresu
wyboczenia sprezystego.

Wplyw mimosrodu sily $ciskajacej
W odréznieniu od $ciskania osiowego, w przypadku $ciskania mimosrodowego
(rys. 2) w precie zachodzi nieliniowa zalezno$§¢ pomigdzy napr¢zeniami i sita

$ciskajaca [Smirnow 1969]. Przy mimosrodzie e przytozenia sity P, w przekroju
x preta ugigtego o z dziata moment gnacy rowny:
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M (x)=Ple+z,~z), (10)

roézniczkowe rownanie ugie¢ ma postac:

d’z/dx’ +k’z=k’(e+z,) (11)
gdzie: k> = P/EJy, a jego rozwiazanie bedace rownaniem linii ugigcia preta:
z=e(l—cos kx)/cos kl (12)
Najwigkszy moment gnacy (w utwierdzeniu) jest w tym przypadku réwny:
M,,.=Ple+tz,)=Pe/cos kl (13)
b x-

74

Rys. 2. Schemat obliczeniowy preta sciskanego mimosrodowo
Fig. 2. Calculation diagram of rod compressed eccentrically

Z rownania (12) wynika, ze ugigcie z zalezy liniowo od mimosrodu e, a nieli-
niowo od sity P ukrytej w argumencie .k funkcji cosinus. Ugigcie i moment gna-
cy rosna szybciej niz sita P. ROwniez maksymalne naprezenia, w precie Sciskanym
mimosrodowo, nieliniowo zaleza od sity P:

M
o =- P Mo |__ Py, & (14)
) F w F Wcos k1/ F

Naprezenia $ciskajace rosna tym szybciej, im bardziej sita P zbliza si¢ do sity
krytycznej (eulerowskiej) Py, opisywanej wzorem Eulera (4) — rys. 3. Mamy
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bowiem: cos k1= cos%,/P / P, ,stad przy P — Py, cos kI — 0. Im wigkszy jest

poczatkowy mimos$rdd sity Sciskajacej, tym szybciej wzrastaja ugigcia przy wzro-
Scie silty P. Przy tym dla pretow smuktych sita niszczaca jest sita eulerowska. Taki

sam skutek wywiera poczatkowa krzywizna preta.

/74

Rys. 3.

Fig. 3.

Zaleznos¢ naprezen w  precie | Rys. 4.

Sciskanym mimosrodowo od sity P

Dependency of the stress of|Fig. 4.

eccentrically compressed rod

from P force
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Jezeli sita P przyjmuje nieco wigksza warto$¢ niz sita krytyczna Py,, to wywoluje
ona znaczne ugigcia prgta, mierzone np. katem ugigcia a swobodnego konca preta
(rys. 4). Zalezno$¢ obciazenie — ugigcie dla pryzmatycznego preta wyboczonego,
otrzymana w oparciu o $ciste rézniczkowe rownanie linii ugigcia [Timoshenko
1972] podano w tabeli 1. Z tabeli wynika, ze jezeli P = 1,884 Py, to pret wygina sig

prawie do poziomu utwierdzenia (o, = 120°).

Tabela 1. Zaleznosé¢ obcigzenie — ugiecie dla preta wyboczonego
Table 1. Dependency: load — flexure of buckled rod
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Podsumowanie

Wnhioski z przedstawionego wyzej rozwazania (pod katem ich przydatnosci do
analizy wyboczenia strzal sosnowych pod wplywem $niegu) oparto o podane
w tabeli 2 wyniki obliczen parametrow wyboczeniowych strzat sosnowych z trzech
stopni grubosci 115, 20 i 25 cm, przy pelnym zakresie mozliwych wysokos$ci
drzew, zgodnie z tablicami Radwanskiego [1956].

Tabela 2. Zakresy zmiennosci wyboczeniowych parametrow strzat sosny z trzech
stopni grubosci

Table 2. Extent of variations of buckling parameters of pine bolts in three
thickness degrees

Przedziaty wartosci

Pierénica | Wyso- Smuktosci ~ | s N
;. . RV .
di; kosci |dendrometrycznej| 5 N | E =z |3 2 = |8 .
> d \8 2 =) . N7 E‘- s 3, Z = =
iy | e Sipcy i, |fE )% (3¢
h [m] 281325 |2 2= |8 3
[cm] Sa S 1EEEE |8 e | |F
2 [
gh | = & «
Z

902,3- | 0,796- | 12,25- | 16,3-
15| 1421 [ 100-150 | 71-114] 1118 | 3,158 | 201 o000 T

3.216- | 756,7- | 1,13- | 25,66- | 11,5-
20| 1425 | 82132 |59-106 | 1121 | 70 00| SA S0 TS0 | 5o

686,2- | 1,376- | 47,64- | 9.4-
25 | 14-26 | 67-113 | 5298 12235 3275 | Dl I T |

1. Dendrometryczna smuklo$¢ grubizny strzaty S; (a tym bardziej smuktos$¢ cate-
go drzewa S,) nie nadaje si¢ do analizy wyboczenia strzat. Iloraz
A/S =4u e (8,8 ; 13,2) zalezy od wspotczynnika wyboczeniowego u, zawar-
tego dla strzat w przedziale (2,2; 3,3).

2. Smukto$¢ grubizny strzaly jest bardzo duza i $wiadczy, ze w poczatkowych
stadiach jej wyboczenie jest sprezyste (smuktos¢ graniczng oszacowa¢ mozna
na 4, =80).

3. Przy obliczeniach strzal na wyboczenie nalezy bra¢ pod uwage wlasciwe state

materiatowe, uwzgledniajac wilgotno$¢ drewna strzat i ich trwala wytrzyma-
os¢ osiagana juz po kilkugodzinnym obciazeniu korony $niegiem.

4. Napregzenia krytyczne oy, ze wzgledu na wyboczenie strzal sosny sa bardzo
mate; dla badanych stopni grubosci 9,4 +47,3 razy mniejsze od wytrzymatosci
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doraznej na $ciskanie wzdhuz wtokien. W danym stopniu grubosci ze wzrostem
wysokosci drzew naprgzenia oy, moga si¢ zmniejszy¢ trzykrotnie.

5. Istotnym czynnikiem wplywajacym na wyboczenie strzal przy okisci jest
mimosrodowos¢ obciazenia strzaty $niegiem, wynikajaca z mimosrodowosci
korony, a takze z poczatkowej krzywizny strzaty. Czynniki te nie zmieniaja
warto$ci sity krytycznej, ale zwigkszaja mozliwo$¢ zaistnienia wyboczenia
strzaly bedacej w stanie utraty statecznosci (poprzedzajacym wygigcie strzaty).
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EFFECT OF SOME FACTORS ON THE PINE TREES BUCKLING

Summary
The publication is devoted to analyse the effect of slenderness, elasticity module,

limit of proportionality, compression strength and eccentricity of load, on the pine
bolt buckling. It has been proposed to calculate the slenderness of bolt large timer,
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without the first metre of butt end, such as for the cut cone, loaded with axial
compressing force on the front. It has been found, that the loss of bolt stability,
when the crown is loaded with snow, is determined by permanent module of
elasticity while compressing along the fibres. Eccentricity of the bolt load
considerably contributes to the loss of bolt stability, however it does not reduce the
critical force value.

Key words: pine bolt buckling, snowbreaks, pine bolt slenderness
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