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STRESZCZENIE. Przedstawiono koncepcjê zastosowania sprê¿ania i rozprê¿ania do belek
wykonanych z drewna klejonego. Na podstawie przyk³adowych obliczeñ takiej belki pokazano
mo¿liwoœci ponad dwukrotnego zwiêkszenia jej noœnoœci za pomoc¹ wprowadzenia prêtów
sprê¿aj¹cych i rozprê¿aj¹cych. Omówiono tak¿e badania doœwiadczalne belki o rozpiêtoœci
3,00 m potwierdzaj¹ce wstêpnie mo¿liwoœci uzyskania przewidywanych teoretycznie
rezultatów.

1. WSTÊP

W drugiej po³owie XX wieku powsta³a koncepcja wprowadzania do konstrukcji beto-
nowych, a tak¿e stalowych, kabli nie tylko sprê¿aj¹cych, ale równie¿ rozprê¿aj¹cych
[1 - 3].

W konstrukcjach sprê¿ano-rozprê¿anych oprócz zbrojenia sprê¿aj¹cego umieszcza
siê zgodnie z liniami najwiêkszych naprê¿eñ œciskaj¹cych – zbrojenie rozprê¿aj¹ce,
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które powoduje zmniejszenie naprê¿eñ w strefach œciskanych belki. Wprowadzenie w
ten sposób si³ wewnêtrznych wp³ywa korzystnie na noœnoœæ belki. Rozprê¿anie, po-
dobnie jak sprê¿anie, wywo³uje momenty zginaj¹ce przeciwne do momentów po-
wsta³ych w elementach konstrukcji od ciê¿aru w³asnego i obci¹¿enia u¿ytkowego.
Zastosowanie techniki rozprê¿ania belek pozwala na zwiêkszenie ich noœnoœci przy
zachowaniu wymiarów geometrycznych, umo¿liwia zwiêkszanie rozpiêtoœci belek
przy niezmiennym przekroju poprzecznym lub zmniejszenie wysokoœci przekroju
przy zachowaniu rozpiêtoœci belki [2 - 4].

Istot¹ zarówno sprê¿ania, jak i rozprê¿ania jest przyk³adanie do konstrukcji pewnego
uk³adu obci¹¿eñ, który przeciwdzia³a obci¹¿eniom wywo³anym ciê¿arem w³asnym
konstrukcji i obci¹¿eniem u¿ytkowym [3], [5].

Zastosowania sprê¿ania, a tak¿e rozprê¿ania mo¿liwe jest równie¿ w konstrukcjach
drewnianych, a zw³aszcza w konstrukcjach z drewna klejonego. Celem tej pracy jest
przedstawienie tego pomys³u oraz wyników wstêpnych badañ wykonanych na bel-
kach z drewna klejonego o rozpiêtoœci 3,00 m.

2. W£ASNOŒCI MECHANICZNE DREWNA KLEJONEGO

Drewno ma budowê anizotropow¹ – parametry wytrzyma³oœciowe wzd³u¿ w³ókien s¹
inne od parametrów w poprzek w³ókien. Ponadto drewno cechuje niejednorodnoœæ
w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych i odkszta³ceniowych ze wzglêdu na jego wady na-
turalne, takie jak: sêki, zgnilizna twarda, otwory po owadach, skrêt w³ókien, pêkniê-
cia zwi¹zane z wysychaniem. Przy kszta³towaniu konstrukcji budowlanych istotny
wp³yw maj¹ ograniczone wymiary drewna naturalnego. Drewno jest ³atwopalne i po-
datne na korozjê biologiczn¹. Wilgotnoœæ i temperatura wp³ywaj¹ na zmiany wytrzy-
ma³oœci i wymiarów drewnianego elementu konstrukcyjnego.

Do zalet drewna natomiast nale¿¹ m. in.: wysoki modu³ sprê¿ystoœci, ma³e przewod-
nictwo i ma³a rozszerzalnoœæ cieplna (α

t
=0,5 ⋅ −10 5 ), dobra odpornoœæ ogniowa,

trwa³oœæ w warunkach suchych i odpornoœæ na niektóre agresywne œrodowiska che-
miczne (solne, chlorowe), estetyka konstrukcji drewnianych, ³atwoœæ obróbki i kleje-
nia [5].

Wiêkszoœæ wad drewna naturalnego daje siê wyeliminowaæ w drewnianych elemen-
tach klejonych.

Drewniane elementy klejone sk³adaj¹ siê z wielu sklejonych ze sob¹ cienkich i jedno-
rodnych warstw desek, czyli lameli. Deski przeznaczone do klejenia podlegaj¹ sorto-
waniu, s¹ badane wytrzyma³oœciowo i wilgotnoœciowo, czêœci z wadami naturalnymi
s¹ odcinane – pojawienie siê wady drewna w konstrukcji klejonej zdarza siê bardzo
rzadko. W elementach z drewna klejonego w zasadzie nie ma naturalnych spêkañ z
uwagi na zachowanie jednolitej wilgotnoœci drewna. W konsekwencji drewno klejone
ma oko³o dwukrotnie wy¿sze wytrzyma³oœci ni¿ drewno budowlane naturalne [6].

DROGI i MOSTY 2/2006

6 Zdzis³aw Cyruliñski, S³awomir Drewnowski, Wojciech Marks



W³aœciwoœci mechaniczne drewna istotne w projektowaniu konstrukcji s¹ nastê-
puj¹ce [7]:

• wytrzyma³oœæ na œciskanie, zginanie, rozci¹ganie, œcinanie i docisk miejscowy;
rozró¿nia siê wytrzyma³oœæ doraŸn¹ i trwa³¹; wytrzyma³oœæ zale¿y g³ównie od
kierunku dzia³ania si³ w stosunku do w³ókien, d³ugotrwa³oœci obci¹¿enia i wil-
gotnoœci,

• modu³ sprê¿ystoœci przy œciskaniu, zginaniu i rozci¹ganiu oraz modu³ od-
kszta³cenia postaciowego; modu³y zale¿¹ od tych samych czynników co wy-
trzyma³oœæ.

W drewnie zachodz¹ zjawiska reologiczne a odkszta³cenia ca³kowite spowodowane
obci¹¿eniem d³ugotrwa³ym sk³adaj¹ siê z odkszta³ceñ sprê¿ystych opóŸnionych oraz
plastycznych. Obci¹¿enia d³ugotrwa³e powoduj¹ wzrost ugiêæ belki, przy czym naj-
wiêksze przyrosty ugiêæ wystêpuj¹ w pocz¹tkowym okresie obci¹¿enia.

Uwzglêdniaj¹c du¿¹ wytrzyma³oœæ drewna klejonego celowym jest podjêcie rozwa-
¿añ teoretycznych i badañ dotycz¹cych naprê¿ania ciêgnami belek z drewna klejone-
go wzd³u¿ w³ókien wykorzystuj¹c doœwiadczenia uzyskane w przypadku konstrukcji
betonowych.

3. PRZEBIEG TRAS CIÊGIEN NAPRÊ¯AJ¥CYCH

W belkach z drewna klejonego zastosowanie prêtów sprê¿aj¹cych i rozprê¿aj¹cych
wewn¹trz przekroju belki jest w zasadzie mo¿liwe, ale tylko w przypadku prêtów pro-
stych. Wymiar kwadratowego kana³u dla prêta sprê¿aj¹cego lub rozprê¿aj¹cego po-
winien odpowiadaæ – z okreœlon¹ tolerancj¹ – gruboœci odpowiedniej deski (lameli).
Lamela ta – w przypadku dwóch prêtów na danym poziomie w przekroju – musia³aby
siê sk³adaæ z trzech desek, pomiêdzy którymi znajdowa³yby siê kana³y kwadratowe
na prêty (rys. 1).
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Rys.1. Przyk³adowe usytuowanie dwóch prêtów sprê¿aj¹cych
lub rozprê¿aj¹cych wewn¹trz przekroju

Fig.1. The example of locations or two pre-tensioned
or pre-compressed cables inside the cross-section



Wykonanie belki z drewna klejonego z pozostawionymi kana³ami w œrodku przekroju
na prêty proste, chocia¿ trudniejsze, jest technicznie mo¿liwe.

W przypadku prêtów o trasach zakrzywionych ich usytuowanie – z praktycznego pun-
ktu widzenia – jest mo¿liwe tylko na zewn¹trz przekroju, ewentualnie w kana³ach zli-
cowanych z p³aszczyzn¹ boczn¹ belki.

Jednoczesne sprê¿anie i rozprê¿anie belek z drewna klejonego pozwala na uzyskanie
efektów analogicznych do efektów uzyskiwanych w przypadku konstrukcji betono-
wych. W zwi¹zku z tym na rys. 2 i 3 pokazano dwa przyk³adowe warianty przebiegu
tras prêtów naprê¿aj¹cych (dwa prêty sprê¿aj¹ce i dwa prêty rozprê¿aj¹ce) w belce
sprê¿ano-rozprê¿anej, wolnopodpartej.
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Rys.2. Przyk³adowy przebieg tras zakrzywionych prêtów sprê¿aj¹cych i rozprê¿aj¹cych
w belce sprê¿ano-rozprê¿anej: a) widok z boku, b) widok od czo³a, c) przekrój œrodkowy belki
Fig,2. The example of curvilinear pre-tensioned cables and pre-compression cables
in the prestressed-expanded beam: a) side view, b) front view, c) cross-section

Rys.3. Przyk³adowy przebieg tras - zakrzywionych prêtów sprê¿aj¹cych i prostych prêtów
rozprê¿aj¹cych - w belce sprê¿ano-rozprê¿anej: a) widok z boku, b) widok od czo³a,
c) przekrój œrodkowy belki
Fig.3. The example of curvilinear pre-tensioned cables and straight pre-compressed cables
in the prestressed-expanded beam: a) side view, b) front view, c) cross-section

a) b) c)



Jednoczesne stosowanie prêtów sprê¿aj¹cych i rozprê¿aj¹cych o trasach prostych nie
jest celowe. Przy kombinacji tras prostych i zakrzywionych wskazane jest, aby prêty
rozprê¿aj¹ce przebiega³y po trasie prostej.

4. ZWIÊKSZANIE NOŒNOŒCI BELEK ZA POMOC¥
SPRÊ¯ANIA I ROZPRÊ¯ANIA

Mo¿liwoœci zwiêkszania noœnoœci belek za pomoc¹ sprê¿ania i rozprê¿ania przedsta-
wiono na przyk³adzie belki prostok¹tnej z drewna klejonego o rozpiêtoœci l = 10 m i
przekroju prostok¹tnym o szerokoœci 0,20 m i wysokoœci 0,50 m (rys. 4). Uzbrojenie
belki stanowi¹ dwa prêty sprê¿aj¹ce Macalloyφ 25 mm oraz dwa takie same prêty roz-
prê¿aj¹ce. Si³a zrywaj¹ca taki prêt wynosi 506,0 kN. Przyjêto, ¿e na belkê dzia³a
obci¹¿enie równomiernie roz³o¿one q = 8 kN. Sprawdzono jakie dodatkowe obci¹¿e-
nie równomiernie roz³o¿one p mo¿e przenieœæ ta belka bez wstêpnego naprê¿enia
oraz w przypadku sprê¿enia, rozprê¿enia, a tak¿e sprê¿enia i rozprê¿enia za pomoc¹
prêtów Macalloy [8 - 9]. Przyjêto naprê¿enia obliczeniowe w belce na œciskanie i roz-
ci¹ganie f

m d,
= 26 MPa [10] i si³y w prêtach sprê¿aj¹cych i rozprê¿aj¹cych 330,0 kN.

Belka porównawcza bez wstêpnego naprê¿enia mo¿e przenieœæ obci¹¿enia wyni-
kaj¹ce z warunku:

σ
m d

q p

m d

M M

W
f

, ,
=

+
= .

St¹d:

M f W M
p m d q
= − =

,
26 MPa ⋅0,008333 m3 – 100 kNm = 116,658 kNm ,
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Rys.4. Przekrój poprzeczny belki i rozmieszczenie
prêtów sprê¿aj¹cych i rozprê¿aj¹cych

Fig.4. The cross-section of the beam and location
of the pre-tensioned and pre-compressed cables



a dodatkowe obci¹¿enie

p
M

l

p= =
8

2
9,33 kN .

W przypadku drewnianych belek sprê¿ano-rozprê¿anych nale¿y, podobnie jak w
przypadku belek betonowych rozpatrywaæ dwa skrajne stany obci¹¿enia: stan mini-
malny i stan maksymalny. W stanie minimalnym na belkê dzia³aj¹ tylko obci¹¿enia
sta³e oraz sprê¿enie i rozprê¿enie, a w stanie maksymalnym dodatkowo maksymalne
obci¹¿enia zmienne. Zatem w belce sprê¿ono-rozprê¿onej musz¹ byæ spe³nione dwa
nastêpuj¹ce warunki:

– w stanie minimalnym

N

A

N

A

M N e N e

W
fs r q s s r r

m d
− +

− −
≤

,
,

(1)

– w stanie maksymalnym

N

A

N

A

M M N e N e

W
fs r q p s s r r

m d
− +

+ − −
≤

,
.

(2)

W przypadku belek tylko sprê¿onych si³a rozprê¿aj¹ca N
r
= 0, a w przypadku belek

tylko rozprê¿onych N
s

= 0.

W omawianej belce tylko sprê¿onej, w przekroju œrodkowym, poszczególne sk³adniki
we wzorach (1) i (2) s¹ równe:

N

A

s = 6,6 MPa ,
M

W

q = 12 MPa ,
N e

W

s s = 15,8 MPa .

Naprê¿enia w stanie minimalnym wynosz¹:

• na krawêdzi górnej 2,8 MPa,

• na krawêdzi dolnej 10, 4 MPa.

Naprê¿enia w stanie maksymalnym:

• na krawêdzi górnej 2,8 + σ
p
= 26 MPa,

• na krawêdzi dolnej 10,4 – 23,2 = –12,8 MPa.

Z warunku σ
p
= 26,0 – 2,8 = 23,2 MPa otrzymujemy M

p
= 193,330 kNm oraz

p = 15,47 kN/m.

Analogicznie w przypadku belki tylko rozprê¿onej poszczególne sk³adniki we wzo-
rach (1) i (2) s¹ równe:

N

A

r = –6,6 MPa ,
M

W

q = 12 MPa ,
N e

W

r r = –15,8 MPa .
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Naprê¿enia w stanie minimalnym wynosz¹:

• na krawêdzi górnej –10,4 MPa,

• na krawêdzi dolnej –2,8 MPa.

Naprê¿enia w stanie maksymalnym:

• na krawêdzi górnej –10,4 + 23,2 = 12,8 MPa,

• na krawêdzi dolnej –2,8 + σ
p
= –26 MPa.

Z warunku σ
p
= –23,2 MPa otrzymujemy tak jak poprzednio, M

p
= 193,330 kNm

oraz p = 15,47 kN/m.

W przypadku belki sprê¿ono-rozprê¿onej, gdy N N
s r
= = 660 kN, co jest przypad-

kiem najkorzystniejszym, mamy:

M

W

q = 12 MPa ,
N e N e

W

s s r r
+

= 31,6 MPa .

Naprê¿enia w stanie minimalnym wynosz¹:

• na krawêdzi górnej –19,6 MPa,

• na krawêdzi dolnej 19,6 MPa

Naprê¿enia w stanie maksymalnym:

• na krawêdzi górnej –19,6 + σ
P

=26,0 MPa,

• na krawêdzi dolnej 19,6 + σ
P

= –26,0 MPa.

Z warunku σ
P

= 45,6 MPa otrzymujemy: M
p
= 379,985 kNm oraz p = 30,40 kN/m.

W tablicy 1 zestawiono mo¿liwy do uzyskania za pomoc¹ sprê¿ania, rozprê¿ania oraz
sprê¿ania i rozprê¿ania wzrost przenoszonych obci¹¿eñ zmiennych i wzrost noœnoœci
belki.

Tablica 1. Wzrost przenoszonych obci¹¿eñ zmiennych i wzrost noœnoœci belki
mo¿liwy do uzyskania za pomoc¹ sprê¿ania, rozprê¿ania

oraz sprê¿ania i rozprê¿ania
Table 1. Increase in variable loads and capacity of the beam available

to obtain by prestressing, expanding and acting both together

Obci¹¿enia sta³e
q [kN/m]

Obci¹¿enie zmienne
p [kN/m]

Stosunki obci¹¿eñ
zmiennych

Stosunki
noœnoœci

Belka
porównawcza

8 9,33 1 1

Belka sprê¿ona
lub rozprê¿ona

8 15,47 1,66 1,35

Belka
sprê¿ono-rozprê¿ona

8 30,40 3,26 2,22
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Rozpatrzono tak¿e mo¿liwoœci zwiêkszenia noœnoœci tej belki za pomoc¹ sprê¿ania i
rozprê¿ania w przypadku, gdy wielkoœci si³ sprê¿aj¹cych i rozprê¿aj¹cych nie s¹ okre-
œlone z góry, ale wyznaczone tak, aby noœnoœæ belki by³a jak najwiêksza. Wartoœæ si³
sprê¿aj¹cych i rozprê¿aj¹cych, które powoduj¹ najwiêkszy wzrost noœnoœci belki, na-
le¿y wyznaczyæ z warunków (1) i (2).

W przypadku samego sprê¿ania wartoœæ si³y sprê¿aj¹cej jest równa:

N

f
M

W

A

e

W

s

m d

q

s

=
+

+
= +

+
=

,

, ,
,

1

260 120

0 001 0 0024
1117 65 kN ,

st¹d:

N

A

s = 11,2 MPa ,
M

W

q = 12,0 MPa ,
N e

W

s s = 26,8 MPa .

Naprê¿enia w stanie minimalnym wynosz¹:

• na krawêdzi górnej –3,6 MPa,

• na krawêdzi dolnej 26,0 MPa.

Naprê¿enia w stanie maksymalnym:

• na krawêdzi górnej –3,6 + σ
P

=26,0 MPa,

• na krawêdzi dolnej 26,0 – 29,6 = –3,6 MPa.

Z warunku σ
p
= 26,0 + 3,6 = 29,6 MPa otrzymujemy M

p
= 246,657 kNm

oraz p = 19,73 kN/m.

W przypadku samego rozprê¿ania postêpuj¹c analogicznie otrzymujemy identyczne
wielkoœci si³y rozprê¿aj¹cej N

r
momentu zginaj¹cego od obci¹¿eñ zmiennych M

p
i

obci¹¿enia p.

W przypadku belki sprê¿onej i rozprê¿onej, przy zachowaniu warunku N N N
s r
= = ,

wielkoœæ si³y sprê¿aj¹cej i rozprê¿aj¹cej N wyznaczono z warunku nie przekroczenia
naprê¿eñ obliczeniowych w stanie minimalnym:

N e e f W M
s r m d q

( )
,

+ = − .

St¹d:

N = ⋅ + =26 0 0 8333 100

0 40

, ,

,
791,6 kN .

Najwiêkszy moment zginaj¹cy od obci¹¿eñ ruchomych, jaki ta belka mo¿e przenieœæ
wynosi:

M f W M N e e
p m d q s r
= − + +

,
( ) ,
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zatem:

M
p
= 26,0 ⋅8,333 – 100 + 791,6 ⋅0,40 = 433,2 kNm

oraz

p = 34,67 kN/m.

Naprê¿enia w stanie minimalnym wynosz¹:

• na krawêdzi górnej –26,0 MPa,

• na krawêdzi dolnej 26,0 MPa.

Naprê¿enia w stanie maksymalnym:

– na krawêdzi górnej 26,0 MPa

– na krawêdzi dolnej –26,0 MPa.

W tym przypadku uzyskano wzrost przenoszonych obci¹¿eñ zmiennych i wzrost noœ-
noœci belki zestawiony w tablicy 2.

Tablica 2. Wzrost przenoszonych obci¹¿eñ zmiennych i wzrost noœnoœci belki
Table 2. Increase in the transfer of variable loads and capacity of the beam

Obci¹¿enia sta³e
q [kN/m]

Obci¹¿enie zmienne
p [kN/m]

Stosunki obci¹¿eñ
zmiennych

Stosunki
noœnoœci

Belka
porównawcza

8 9,33 1 1

Belka sprê¿ona
lub rozprê¿ona

8 19,73 2,11 1,60

Belka
sprê¿ono-rozprê¿ona

8 34,67 3,72 2,46

5. BADANIA DOŒWIADCZALNE KLEJONYCH BELEK
WSTÊPNIE NAPRÊ¯ONYCH

Zbadano jednoprzês³owe belki z drewna klejonego sosnowego, œredniej klasy KL 33
[7] o wymiarach:

rzeczywista d³ugoœæ belek – 3,4 m (obliczeniowa w osiach podpór 3,0 m),

przekrój prostok¹tny – 16 cm × 31 cm zgodnie z [6].

Przekrój belek przyjêto relatywnie du¿y w stosunku do ich d³ugoœci, z uwagi na tech-
niczn¹ mo¿liwoœæ rozmieszczenia prêtów naprê¿aj¹cych w przekroju:

• czterech prêtów (po dwa z obu stron) w belce sprê¿ano-rozprê¿anej o trasie
³ukowej ko³owej, dwóch prêtów sprê¿aj¹cych w dolnej czêœci belki, dwóch prê-
tów rozprê¿aj¹cych w górnej czêœci belki,
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• dwóch prêtów (po jednym z obu stron) sprê¿aj¹cych w belce sprê¿anej w dolnej
czêœci belki o trasie ³ukowej ko³owej,

• dwóch prêtów (po jednym z obu stron) rozprê¿aj¹cych w belce rozprê¿anej w
górnej czêœci belki o trasie ko³owej ³ukowej.

W przekroju krytycznym, œrodkowym belek prêty zlicowane s¹ z p³aszczyznami
doln¹ lub górn¹ belek.

Do naprê¿ania przyjêto prêty Macalloyφ 25 mm [8 - 9]: prêty sprê¿aj¹ce z gwintem na
koñcach – sprê¿anie realizowano przez dokrêcanie nakrêtek kluczem dynamometry-
cznym, prêty rozprê¿aj¹ce bez gwintu na koñcach - rozprê¿anie realizowane przez do-
cisk œrub¹ w zakotwieniu. Si³a zrywaj¹ca prêt φ 25 wynosi 506,0 kN.

Schemat statyczny belek i sposób realizacji obci¹¿enia pokazano na rys. 5, przyk³ado-
wo dla belki sprê¿ano-rozprê¿anej. Na rys. 5 – obok prêtów naprê¿aj¹cych – widoczne
s¹ elementy tzw. osprzêtu belek niezbêdnego do realizacji sprê¿ania i rozprê¿ania.

Prêty sprê¿aj¹ce rozci¹gane [5], kotwione na czo³ach belek, wprowadzaj¹ œciskanie
w strefy rozci¹gane i rozci¹ganie w strefy œciskane, powstaj¹ce od obci¹¿enia belek.

Prêty rozprê¿aj¹ce œciskane [5], kotwione na czo³ach odpowiednich belek, wprowa-
dzaj¹ – podobnie jak prêty sprê¿aj¹ce – œciskanie w strefy rozci¹gane i rozci¹ganie w
strefy œciskane, powstaj¹ce od obci¹¿enia belek.

W belce sprê¿ano-rozprê¿anej efekty sprê¿ania i rozprê¿ania sumuj¹ siê.

Wstêpne badanie tych belek potwierdzi³o mo¿liwoœæ uzyskania za pomoc¹ sprê¿ania
rozprê¿ania efektów opisanych w podrozdziale 4.
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Rys.5. Belka sprê¿ano-rozprê¿ana, schemat statyczny, realizacja obci¹¿enia
Fig.5. The prestressed-expanded beam, static schema, load



6. PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionych rozwa¿añ oraz wstêpnych badañ eksperymentalnych
mo¿na stwierdziæ, ¿e sprê¿anie i rozprê¿anie klejonych konstrukcji drewnianych jest
technicznie mo¿liwe i celowe ze wzglêdów wytrzyma³oœciowych.

Zbadania i opracowania wymagaj¹ problemy zwi¹zane z reologi¹ materia³ów, g³ów-
nie drewna i zwi¹zane z tym straty naprê¿ania.

Opracowania wymagaj¹ tak¿e zagadnienia techniczne zwi¹zane z doskonaleniem
sposobu wprowadzania si³ sprê¿aj¹cych, a zw³aszcza rozprê¿aj¹cych.

Wstêpne naprê¿anie belek z drewna klejonego wzd³u¿ w³ókien, szczególnie jedno-
czesne sprê¿anie i rozprê¿anie belek:

• powoduje zwiêkszenie noœnoœci belek przy zachowaniu wymiarów geometrycz-
nych,

• umo¿liwia – przy danych obci¹¿eniach – zwiêkszenie rozpiêtoœci przêse³ belek
przy niezmienionym przekroju poprzecznym wzglêdnie zmniejszenie przekroju
(g³ównie jego wysokoœci) przy zachowaniu rozpiêtoœci przêse³.

W efekcie wprowadzenie techniki naprê¿ania belek z drewna klejonego prowadzi do
oszczêdnoœci drewna.

Warto tak¿e zwróciæ uwagê na ró¿nice pomiêdzy belkami sprê¿ano-rozprê¿anymi dre-
wnianymi i betonowymi. W belkach betonowych ze wzglêdu na du¿o wiêksz¹ wytrzy-
ma³oœæ betonu na œciskanie ni¿ na rozci¹ganie celowe jest wprowadzanie wiêkszych
sil sprê¿aj¹cych ni¿ rozprê¿aj¹cych. Tam rozprê¿anie spe³nia rolê uzupe³niania i zwiê-
kszanie efektów sprê¿ania. W belkach drewnianych ze wzglêdu na zbli¿on¹ wytrzy-
ma³oœæ drewna na œciskanie i rozci¹ganie korzystne jest wprowadzanie jednakowych
si³ sprê¿aj¹cych i rozprê¿aj¹cych, czyli przyk³adanie do belki czystych momentów
zginaj¹cych przeciwdzia³aj¹cych momentom zginaj¹cym od obci¹¿eñ sta³ych i rucho-
mych.
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THE PRESTRESSED-EXPANDED BEAMS MADE OF GLUED WOOD

Abstract

The paper presents the concept of applying prestress and expansion to beams made of glued
wood. Some examples of calculations of the aforesaid in the paper beams with pre-tensioned
and pre-compressed cables show the possibility of increasing more the twice the capacity. The
experimental examination of the 3,00 meters beam confirm the theoretical results.

DROGI i MOSTY 3/2006

16 Zdzis³aw Cyruliñski, S³awomir Drewnowski, Wojciech Marks



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /OK
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /HEB <>
    /POL <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


