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BADANIE WLASCIWOSCI SPRE2YSTYCH DREWNA SOSMY, BUKA I DEBU

1. Wstgp

Pomimo konkurencji innych materiaiéw konstrukcyjnych drewno
i tworzywa drzewne sg nadal szeroko stosowane w wielu dziedzinach
techniki, gldéwnie w budownictwie i meblarstwie. Dzigki rozwojo-
wi technik obliczeniowych mo2liwa jest dokladna analiza wytrzyma-
tosciowa konstrukcji drewnianych, jednak warunkiem jej poprawnos-
ci jest m.in. znajomodé wiadciwodci sprezystych drewna i tworzyw
drzewnych. Dlatego tez wlasciwodci te sg przedmiotem cigglego
zainteresowania badaczy i projektantéw konstrukcji drewnianych.

Zagadnienie sprezystodci drewna jest bardziej zlozone niz
w przypadku wigkszodci innych materiaildw konstrukcyjnych. Ze wzgle-
du na swg budowe drewno cechuje sig bowiem anizotropig wtasciwos-
ci mechanicznych, w tym i sprezystych, ponadto w zwigzku 2 higro-
skopijnoscig drewna wiasciwodci te zalezg od jego wilgotnosci.
Dodatkowo komplikuje sytuacje nieuniknione wystepowanie réznych
wad drewna.

Operuje sig dwoma modelami anizotropii wladciwodci spre2ys-
tych drewna: transwersalno-izotropowym (poprzecznie izotropowym)
i ortotropowym. Pierwszy z nich charakteryzuje sig piecioma nie-
zaleznymi statymi sprezystod$ci, drugi - dziewigcioma, podczas
gdy w przypadku cial izotropowych, ktérymi jest wiekszodé mate-

rialéw konstrukcyjnych, wlasciwodci spregzyste s3g okredlone tylko
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przez dwie stale spretystodci. Model ortotropowy wlasciwodci
sprezystych drewna jest przy tym bardzie)j dokladny, dlatego te2
operuje sie nim w badaniach podstawowych tego tworzywa konstruk-
cyjnego.

Przeprowadzono ju2, poczgwszy od lat dwudziestych biezgce-
go stulecia, szereg badar majgcych na celu wyznaczenie komple-
tu stalych sprezystosci drewna traktowanego jako cialo ortotro-
powe. Wyniki tych badar dla réznych gatunkdw drewna znajdujgce-
go sie w stanie powietrzno-suchym przedstawione sg m.in. w pra-
cach (5,11,13,18). Niektére z nich przytoczono tez w niniejszym
opracowaniu (tab. 8), Wyniki te cechuje duza rozbieznos$é. War-
tosci niektérych stalych sprezystodci danego gatunkiidrewna
uzyskane w réznych badaniach, na drewnie pochodzgcym z rdznych
krajéw, znacznie odbiegajg od siebie, do tego stopnia, 2e ich
ré6znice wzgledne osiggajg poziom 100 %. W Polsce nie przepro-
wadzono dotgd badari majgcych na celu wyznaczenie kompletu sta-
tych sprezystodci drewna pochodzenia krajowego. Nalezy przypusz-
czaé, biorgc pod uwage wyniki badar Goneta (8) nad modulem
sprezystosci w poprzelk wiékien wybranych gatunkdéw drewna pocho-
dzenia krajowego, ze wartosci statych sprezystosci tego drewna
nie beda zbiezne z danymi literaturowymi uzyskanymi w badaniach
zagranicznych.

Uwzgledniajac z jednej strony rozbieznodci w danych lite-
raturowych, z drugiej - nieznajomos¢é wlasciwodci spregzystych
drewna pochodzenia krajowego, postanowiono przeprowadzié ba-
dania, ktérych celem jest wyznaczenie wlasciwosci sprezystych
tego drewna traktowanego jako cialo ortotropowe dla jego kil-
ku gatunkdw. Wybrano trzy gatunki majgce w Polsce istotne zna-
czenie techniczne: drewno sosny jako przedstawicielki drzew ig-

lastych, stosowane szeroko w konstrukcjach budowlanych oraz
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drewno buka i debu - jako najwazniejszych krajowych drzew 1is-
ciastych, stosowane powszechnie w konstrukcjach meblarskich.
Ograniczono sig przy tym do badari w stanie powietrzno-suchym
odpowiadajgcym typowym krajowym warunkom temperaturowo-wilgot-
nosciowym.

W celu osiggniecia jednoznacznodci w interpretacji bada-
nych sprgzystosci opisano skrdtowo model ortotropowy wiadciwos-
ci sprgzystych drewna, po czym ustalono metodg wyznaczania kom-
pletu stalych sprezysto$ci zwigzanych z tym modelem. W opisie
badat zwrdcono uwage na przygotowanie prébek do badarf, dobdr
zakresu ich obcigzenia i sposdb pomiaru ich odksztalcer. Wyniki
badart opracowano statystycznie, dokonujac dodatkowo szacunku
maksymalnych bledéw pomiarowych. Przeprowadzono analizg uzyska-

nych wynikéw i pordwnano je z danymi literaturowymi.

2. Opis wtadciwosci spre2ystych drewna jako ciata ortotropowego

Przyjmuje sig powszechnie (3, 4, 5, 11, 13, 17, 18, 24),
7e anizotropia wiadciwodci sprezystych drewna jest zblizona do
tzw. modelu ortotropowego. Charakteryzuje sie on istnieniem
trzech wzajemnie prostopadiych ptaszczyzn symetrii sprezystej,
czyli takich ptaszczyzn, 2e w dwdch dowolnych kierunkach syme-
trycznych wzgledem nich wiasciwodci spregzyste materiatu sa jed-
nakowe. W przypadku drewna plaszczyzny te sg wyznaczone przez Jego

kierunki anatomiczne: wzdtutnyl. § promieniuwyF? i stycznyT_

(rys. 1).
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Rys. 1. Plaszczyzny symetrii sprg2ystych drewna: LR - promie-
niowa, ET; styczna, FTT- poprzeczna

Zakladajgc, 2e drewno jest ciatem cigglym, jednorodnym,
liniowo sprezystym i ortotropowym, otrzymuje sie (13, 17) - w
uktadzie osi LRT - nastgpujgce zwigzki migdzy skladowymi
E,L, cen XLT stanu odksztalcenia i sktadowymi SL g '"'TLT

stanu naprezenia:
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W powy2szych rdéwnaniach wystgpuje 12 stalych sprezystos-
ci:
- trzy moduly Younga Ei dla kierunkdw i = |_ 4 R ,T §
- 8ze$¢ wspdlczynnikdw Poissona

odksztalcenie jednostkowe wzdluz osi |

V' i przy réwnomier-
) odksztalcenie jednostkowe wzdluz osi i

nym naprgzeniu normalnym w kierunku asi i; i,] =L JQ fT;
iAo,

- trzy moduly $cinania [Lj w ptaszczyznach ij , przy czym

ir] =L,R,T; it 3 Gij ’Gji 5
Nalezy przy tym zauwazyé, 2e w zwigzku z zaleznodciami (2) tyl-
ko 9 z nich jest niezaleznych.

Znajac stale spre2ystodci zwigzane z kierunkami i , j
Ci,j =l.,F?fT ), mozna wyznaczyé stale dotyczace innych kie-
runkdw uzyskanych w wyniku obrotu ukladu osiLF?r. Odpowiednie
zaleznodci znajduja sie w pracach (4, 11, 13, 17). Rozpatrujac
obrdt ukladu wspéirzednych wokdl! osi prostopadiej do plaszczyz-

ny ij , otrzymuje sig m.in. nastgpujacy zwigzek (4, 13):

4

5
E, =2G; a+ 9 » wi=L.RT. i4i . @

w ktérym E'S i '\)_‘_5 sg modulami Younga i wspélczynnikami
t 1
Poissona dla kierunkdw tworzacych kgty 45° z osiami i oraz | .

Zwigzek ten jest wykorzystywany przy wyznaczaniu moduldw $cina-

nia drewna.

3. Metoda wyznaczania statych spre2ystosci

Istnieje wiele metod wyznaczania wartodci stalych sprezys-

tosci drewna, szczegdlnie jego modulu sprezystosci przy zgina-
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niu wzdiuz wiékien. Najogélniej mozna je podzielié¢ na staty-
czne i dynamiczne, zaliczajgc do tych ostatnich tak2e metody
ultradZwigkowe. Obszerne zestawienie Zrédet literaturowych do-
tyczacych réznych metod zawarte jest w monografii Dzberiskiego
(7), ponadto przeglady tych metod znajdujg sie w pracach (3, 11,
14). Warto tez wskazaé na oryginalne metody wyznaczania niektd-
rych statych zastosowane w pracach (1, 2, 6, 9, 10, 15, 16, 23).
Oznaczanie statych sprezystodci drewna objeto w wielu krajach
normami. W Polsce obowigzuja cztery normy (30, 31, 32, 33),
przy czym wszystkie dotyczg jednej stalej sprezystosci - moduiu
Younga w kierunku wiékien. Wyznaczanie kompletu 12 statych spre-
zystosci zostalo znormalizowane, jak wiadomo autorom, tylko w
Zwigzku Radzieckim (26, 27, 28, 29).

W wyniku analizy metod wyznaczania poszczegdlnych statych
sprezystosci drewna za najodpowiedniejsza uznano metodg statycz-
nego 4ciskania prébek prostopadilodciennych wzorowang na normach
GOST (26, 27, 28, 29). Wykorzystuje sie w niej 6 typdw prébek
przedstawionych na rys. 2, przy czym prébki typu L ,FQ i-r stu-
23 do oznaczania moduldw Younga i wspdéilczynnikdéw Poissona, nato-
miast tzw. prébki diagonalne, czyli prdébki typuLJ?,[T i Rﬂ-, W
ktérych o$ podiuzna tworzy katy 45° z dwoma kierunkami anato-
micznymi drewna i jest jednoczesnie prostopadia do trzeciego -
do oznaczania moduldéw Scinania . Wszystkie prdébki majg jednako-
we wymiary, ponadto sg obcig2ane w ten sam sposdéb i mierzy sie
te same ich odksztalcenia. Ta jednolito$¢é w oznaczaniu poszcze-
gélnych statych jest niewgtpliwie zaletg metody. Wyeliminowany
zostal efekt skali a prosty ksztait prébek utatwia ich dokiad-

ne wykonanie.
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Rys. 2. Prdébki do oznaczania statych sprezystodci drewna

Dobierajgc sposéb pomiaru odksztaicer prébki, zdecydowano
sig na mierzenie bezwzglednych skréceri Aic i poszerzed Ac i Ab
prébek za pomocg tensometrii mechanicznej, rezygnujac z alter-
natywnego pomiaru odksztalceri jednostkowych tensometrami elek-

trooporowymi. 0 wyborze tym zadecydowala duza liczba prdbek
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przewidywanych do badari, lgcznie okoto 300 sztuk - co przy
kilku tensometrach elektrooporowych naklejanych na kazdg prébke
czyniloby badania tym drugim sposobem bardzo pracochtonnymi

i kosztownymi. W zwigzku z zastosowaniem tensometrii mechanicz-
nej i wynikajgcg stad potrzebg przyjecia dod¢ duzych baz pomia-
rowych przyjeto, wzorujgc sig na PN-58/D-04115 (30) i badaniach
Po¥gaja (19, 20), wymiary prébek réwne 50 x 50 x 150 mm. Usytu-
owanie bazy ¢ pomiaru skrécenianc prdébki przedstawiono na

rys. 3, pomiar poszerzed Ld i Ab przewidziano w poziomej plasz-
czyZnie w polowie wysokosci prébki, bazujgc na wymiarach a i b

przekroju poprzecznego w tej plaszczyZnie.

e

}/
-:I—-'a—'—h"

Rys. 3. Usytuowanie bazy pomiaru skrdcenia prdbki

Do pomiaru odksztalceri prébki zastosowano specjalnie wy-
konane, prototypowe przyrzgdy tensometryczne (rys. 4 i 5),
wsp6lpracujace z czujnikiem indukcyjnym VISTRONIK CE3. Przelo-
2enie dZwigni w przyrzadzie do pomiaru skrécerd (rys. 4) jest
réwne 1:1. W przypadku poszerzenia/.a lubAb operowano dwoma
glowiczkami czujnika, odczytujgc na wskazZniku cyfrowym sume

ich przemieszczeri. Wykorzystywano zakres pomiarowy czujnika



Rys. 4. Pomiar skrécenia prébki

Rys. 5. Pomiar poszerzenia prdbki

0 - 200 pym charakteryzujacy sie rozdzielczod$cig wskazan + 0,1 pm.
W celu wywarcia odpowiednich sil $ciskajgcych prdébki postuzono
sie maszyna wytrzymalosciowg ZD 10/90, ktdérej klasa dokladnosci

jest rdwna 1.
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Wartosci moduldw Younga i wspdlczynnikdéw Poissona okres-

lone sg wzorami:

— AT - & l

El ab Ac U L N R v ' (‘)
o L . T i

vij Ac e B TWThae B P M LR (5

przy czym odksztaiceniaAc , Ab i Ac mierzone sg na prdébkach
typu L ,‘Q 1'T . Wzér na modul scinania, wyprowadzony na pod-

stawie zaleznodci (3), przyjmuje postad:

APc " i i Jet s —
Gij_ 20bﬁcl‘l+%% %] ’ e = L,R,-I-; i#] Gij Gj! (6)

przy czym odksztalcenia /\a i Ac mierzone sg na prébkach dia-
gonalnych.
Przyrost AP wartosci obcigzenia prdébki jest rdéwny rdznicy

gérnej % i dolnej R wartosci tego obcigzenia:

- R, (7)
AP = T R

a odksztalcenia Ao, Ab 1 Ac sg w rzeczywistoéci przyrostami

odksztalcern odpowiadajgcymi temu przyrostowi obcigzenia.

4, Przygotowanie prébek do badar

Jak juz zaznaczono we wstepie, badaniami objeto trzy ga-
tunki drewna, mianowicie: drewno sosny pospolitej (Pinus sil-
vestris L.), buka zwyczajnego (Fagus silvatica L.) i debu szy-
pulkowego (Quercus robur L.). Surowiec wyjdciowy w postaci po-
jedynczych kléd pochodzil z drzew rosngcych w Borach Tuchols-
kich, Kiody te przetarto na bale o grubosci 65 mm, ktére suszo-

no w sposdb naturalny pod wiatg przez okres jednego roku. Nas-



tepnie wycigto z nich pdifabrykaty o szerokodci 150 i 60 mm
(na prdébki typu‘_ ) wedlug zasady przedstawionej na rys. 6.

LT

Rys. 6. Sposéb pobierania z ktody prébek typu: L, R, T, LR, LT
i RT
Po oémiotygodniowym sezonowaniu tych pdéifabrykatdw w pomieszcze-
niu laboratoryjnym przestrugano je na grubo$¢ 50 + 0,5 mm, za$
Ww przypadku elementdw przeznaczonych na wykonanie prdébki typuL
- na wymiar (50 + 0,5) x (50 + 0,5)mm, Wreszcie z tak obrobio-
nych péifabrykatéw wycinanoc - zgodnie z rys. 2 i 6 - prdbki o
wymiarach (50 + 0,5) x (50 + 0,5) x (150 + 1) mm. Po selekcji
wykluczajgcej prébki z wadami drewna dobrano po 20 prébek kaz-
dego typu do badan zasadniczych i po 3 - do badar wstepnych.
Jedynie w przypadku prdébek sosnowych typu ET oraz debowych ty-
pu-Thi ET-liczby prébek przeznaczonych do badar zasadniczych

byty nieco mniejsze.
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Prébki sosnowe typu L ,-T-i ET-obejnoualy tylko biel, na-
tomiast prdbki typu R ,RTi LR oprécz bielu zawieralty takze,
z koniecznosci - ze wzgledu na swg dlugosé, twardziel. Strefa
twardzielowa nie przekraczata przy tym 1/3 diugodci prébki, tak
ze znajdujgca sie w drodkowej czeéci prébki baza pomiarowa od-
ksztalcern o diugosci 50 mm usytuowana byla w obregbie bielu.
W prébkach debowych wystepowalo tylko drewno twardzielowe, bo-
wiem podczas obrdbki bali odrzucano, maio wytrzymalg i nietrwa-
g w przypadku drewna debowego, strefe bielu. Jezeli chodzi o
prébki bukowe, to nie zawieraly one tzw. falszywej twardzieli.
Drewno prdébek bukowych cechowata szerokosloisto$é, nato-
miast prébek sosnowych i dgbowych - wgskosleistos¢. Przecietne
szerokodci przyrostdw rocznych dla prébek typu L . R 1RT poda-
no w tab. 1. W przypadku prdébek typu R iRT pomiaru stoistosci
dokonywano na $rodkowym odcinku prébki o diugosci 50 mm.
Tabela 1. Stoisto$é drewna w prébkach niektdérych typdw

Gatunek drewna

Typ probki sosna buk dab
przecietna szerokoié przyrostéw rocznych
mm
L 2 'O 3 ’3 1 ’7
R 2,3 3,5 2,0
RT 2,5 3,8 2,0

Po dalszym czterotygodniowym sezonowaniu prébek w pomiesz-
czeniu laboratoryjnym sprowadzono ich wilgotnos¢ do poziomu
12 + 0,5 %. Srednia wilgotnod$¢ wzgledna powietrza w laborato-
rium w okresie przechowywania w nim péifabrykatéw a nastepnie

prébek wynosita 65 %, Srednia temperatura 293 K (20°C).
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Okredlono gestosé drewna, jej drednie wartosci wynosilty:
480 kg/m’> dla drewna sosny, 640 kg/m> dla drewna buka i 700 kg/
/m? dla drewna degbu.

Bezposrednio przed badaniami szlifowano powierzchnie prdébek,
dazac do uzyskania mo2liwie najwigkszej plasko$ci i réwnoleglos-
ci gérnej i dolnej powierzchni prébki, a zarazem prostopadiosci

tych powierzchni do $Scianek bocznych.

S. Przebieg badar i ich wyniki

Przed przystgpieniem do badarfi zasadniczych, polegajgcych
na pomiarze odpowiednich odksztaiceri prébek, przeprowadzono ba-
dania wstegpne w celu okredlenia zakresu obcig2er poszczegélnych
typéw prébek. Sprowadzaly sig one do statycznych préb Sciskania,
ktérym poddawano po trzy prébki kazdego typu i kazdego gatunku
drewna. W wyniku tych préb sporzgdzano wykresy odksztalcenie -
- obcigzenie oraz okre$lano wartodé sity niszczgcej prdébke (za
wyjatkiem sit niszczgcych prdébki typul. ). Ustalajgc gérng war-
tos¢ % sity dciskajgcej prébke danego typu brano pod uwagg na-
tgpujgce kryteria:

a) naprezenia $ciskajgce wywolane przez te silg nie przekracza-

Ja granicy proporcjonalnoséci dla kierunku drewna okreslo-
nego typem prdébki,

b) stopied wytezenia materialu wyrazony stosunkiem powy2szych
naprezed i wytrzymatodci na $ciskanie drewna w danym kierun-

ku jest zawarty w przedziale 0,1 - 0,2 ,

c) drednie skrécenia bazy pomiarowej c wywolane silg FB sg rze-

du SO pum, niezaleznie od typu prdbki i gatunku drewna.
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Tabela 2. Wartodci obciiteﬁ i1 predkodci obcigzania prdébek

‘Dolna wartosé|Gérma wartosé | - Predkosé
g ) sity ) sity obcigzania
Typ Gatunek Jiskajqclj clskajgce] prébki
prébki | drewna
kN kN kN/min
sosna 10 30 20
L buk 10 30 20
dab 10 30 20
s0sna 0,5 1,5 10
R,T buk 1 3 20
dab 1 3 20
{
sosna 2 6 20
LR LY buk 2 6 20
dgb 2 6 20
sosna 0,5 1,5 10
RT buk 1 3 20
dgb 1 3 20

Dolng wartodé Ry silty sciskajqce) prébkeg okreslano wediug

zasady:

- 1o (8)

B 9

Tak ustalone wartosci obcig2erd dla poszczegdlnych typdw pré-
bek i gatunkdw drewna podano w tab. 2. W przypadku prébek ty-
pu L. wartosci te pokrywajy sig z zalecanymi przez polskg nor-
mg PN-58/D-04115 (30).

Na podstawie badanh wstepnych dobrano tez pregdko$¢ obcig-
2ania prébek. Zamierzano przyjgé jednakowg wartodé tej predkod-
ci rdwng 20 kN/min dla wszystkich przypadkdéw prébek, jednak
dls probek sosnowyoh typu R, T 1 BT - ze wzgledu na zbyt krét-
ki czas narastania obcig2enia od poziomu § do % - zmniejszo-

no jg do 10 kN/min (tab. 2).
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Pierwszym etapem badari zasaaniczych by} pomiar przyros-
tu Ac skrécenia prébki. Po zamocowaniu na prébce przyrzgdu ten-
sometrycznego, z wykorzystaniem szablonu dystansowego zapewnia-
jgcego zachowanie statego odcinka pomiarowego c¢ = 50 + 0,1 mm,
ustawiano jg w o0si maszyny wytrzymalodciowej dzieki specjalnej
plytce centrujacej nakladanej na dolng belke rewersora maszyny.
Nastepnie wywierano na prébke nacisk poprzez przegub kulisty,
stosujgc cykliczne obcig2anie od dolnej 7 do gérnej i gra-

nicy obcigzenia zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 7.

Pl

cykle _vfigpne cykle pg@iorowe
P - A W e e e b
9 b p—_ s
N s~ —. = R - —— - :
—

Rys. 7. Przebieg obcigzania prdbek

Odczyty odksztalcern dokonywane byly po uplywie 30 s od chwili
ustalenia sit R, 1lub R , odcigzanie odbywalo sig z t3 samg
predkodcia co obcigzanie. Jako wynik pomiaru przyjmowano Sred-
nig arytmetyczng odksztalcerd z trzech ostatnich cykli obcigza-
nia prdbki.

W drugim etapie prébke mocowano w przyrzgdzie (rys. 5) za-
pewniajacym ustawienie jej w osi maszyny i pomiar poszerzenia
A0 w polowie jej wysokodci. Obcigzano jg tak samo jak w pierw-
szym etapie pomiaréw, przyjmujac jako wynik pomiaru wartos¢ sred
nig z trzech ostatnich cykli obcigzeniowych. Dla prdébek typu

L ,FQ 1_r dokonywano ponadto pomiaru poszerzerdAb , stosujac

ponownie, a w sumie po raz trzeci, ten sam cykl obcigzed prdb-
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Przed pomiarami odksztalceri mierzono, w polowie wysokos-
ci prébki, jej wymiary o i b za pomocy suwmiarki, z dokladnos-
cig 0,1 mm.

Wzgledna wilgotnodé powietrza w pomieszczeniu laboratoryj-
nym podczas badaf wynosita 65 + 5 %, zad jego temperatura 293 +
+ 2 K (20 + 2°C).

Ma podstawie pomiardw na prdbkach typu L ,FQ 1-r obliczano,
za pomocg wzoréw (4) i (5), wartosci moduléw Younga i wsodlczyn-
nikéw Paissona, natomiast na podstawie pomiardw na prdokach dia-
gonalnych LR, LT iRT- wartodci moduldéw scinania, stosujac wzdr
(6). Wyznaczone wartodci statych sprezystosci opracowano statys-
tycznie, zestawiajac w tabelach 3, 4 i 5 wartosci $rednie tych
statych oraz pozostale parametry statystyczne dla badanych ga-

tunkdw drewna.

6. Ocena bleddw pomiarowych

Btad wzgledny wyznaczania modulu Younga, obliczony na pod-
stawie wzoru (4) przy zatozeniu, ze diugoS¢ bazy pomiarowe]

jest stala przyrzgdu tensometrycznego, jest réwny:
| : ! T sy B :
laE ¢ el [y b talad (9)
:_-E—__i = I AP iln a | I ! b | i AR ;
| i : | ! i : | i :
Bigd wzgledny pomiaru przyrostu aF obcigzenia prdébki, w zwigz-

ku z zaleznos$cig (7) i klasg dokladnodci maszyny wytrzymaltoscio-

wej, wynosi: { ; ! -
AlLAPY, 1 G- (R + Ryj (10)

btedy (Au )* t (a0 )* pomiacru wymiardw o 1 O prdbki wynoszg
0,1 mm,btgd ~ (.:c) pomiaru przyrostu skrécenia ardbki wynika-

jacy z charakterystyki (atestu) stosowanej glowiczki pomiarowe

czujnika indukcvinerno jest réwny 0,1 + 0,1 = 0,2 um.
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Okredlajgc blgd wyznaczania wspdiczynnika Poissona naleizy
uwzglednié fakt, 2e pomiar skréceri Ac i poszerzed Aa (lub Ab
nie odbywa sie jednoczesdnie, lecz podczas dwdéch kolejnych prdb,
w ktérych wprawdzie stosuje sig te same obcigzenia nominalne B

iR , popelnia sig jednak kazdorazowo bt3d w ustaleniu ich war-

9
todci. Oznaczajgc przez AP' rzeczywisty przyrost obcigzenia

przy pomiarze skrdcenia Ac a przez AP e przy pomiarze posze-
rzenia Aa 1lub Ab i uwzgledniajgc proporcjonalnos$é odksztalcer
do obcigzeri, wzory (5) mozemy przedstawié¢ w nastepujgcej, skory-

gowanej postaci:

i

Vmﬂ—u-‘—:"-——-AP' lub v___é_t_)_c_AP (11)
i ac 9 AP iF Aot AR

Bigd wzgledny wyznaczenia wspdélczynnika Poissona, okreslony na

podstawie wzoru (11), jest rdwny:

A'\l.i — |Awa)l | atad] | tad” mapﬁ+| A(AP
¥; A Ac 9 N AP
lub (12)
AV _ |-atab)] [ Aac) +| mbnl' L |ataP], | aarh
1%,- Ab Ac AP’ AP
przy czym
ALAP) AAPY _|_AlAP) | |00 (e + R (13)
AP’ AP* AP R- B

za$ biedy pomiaru przyrostéw poszerzed A (ac) i a (ab) sa,

podobnie jak bitgd A (Ac ), réwne 0,2 pm.

Réwniez w przypadku oznaczania moduldéw $cinania pomiar od-
ksztatcen Ac i A0 odbywa sie w dwdch etapach. Wzér (6), po
uwzglednieniu rzeczywistych przyrostéw obcigzenia af’ 1 ap’

odpowiadajgcym tym etapom, przyjmuje postacd:

G AP ; (14)
ij 20bAc(1—ﬁ—§'g—Q§.)
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Tabela 6. Bledy wzgledne wyznaczania stalych sprezystosci

Zakres biedu wzglednego
State sprezystosdci %
moduly Younga 2,6 - 3,6
moduty $cinania 3,0 = 4,3
Wspdiczynniki Poissona:
Vro v s Yot b Vg 4,9 - 7,2
wspétczynniki Poissona:
QRL t OTL 14,5 - 32,8

Tabela 7. Przyktadowe ksztaltowanie sie bledu wyznaczenia wspdéi-
czynnika Poissona 1LL - prdobka bukowa typu R, Aa = 1,1 um,
Ac = 24,2 ym, a = 49,8 mm, P

2= L kN, P = 3KN
2ba)., |a(ac) @)’ [aP) |, [aaP) , | aVe
x 100 x 400 x400[ == 100 x40 | —5E=x 100
A AC a P AP RL
% % % % % %
18,2 0,8 0,2 2,0 2,0 23,2

natomiast bigd wzgledny wyznaczenia modulu $cinania wyraza sie

wzZorem:
AG; i R, ( A |, |1adt | | aaf |
Cv '
GI} 11'%6 FA'S a AP
+ 1 Alaal| | |alaf) M , (Ab)" (15)
1480 |\ | Ac o 2
Ad T

przy czym i w tym przypadku obowigzuje zaleznodé (13).

Wartosci bleddw wzglednych dla poszczegdlnych stalych spre2ys-
todci, obliczone za pomocg (9), (10), (12), (13) i (15) przed-
stawiono w tab. 6. Najmniejsze wartosci blegdu, rzedu 3 %, wyste-
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puis w przypadku moduléw Younga, nieco wigksze - w przypadku
moduléw dcinania. Najwiekszym btedem, dochodzgcym do 33 %, obar-
crano jest wyznaczanie wspdlczynnikdw PuissonaﬁéLi 14L . Tak
duzy bluyd - jak wynika z tab. 7, w ktérej przedstawiono skladni-
ki blegdu wyznaczenia wspdilczynnika W@L dla jednej z prdébek typu
Rel jest wnoszony przede wszystkim przez pomiar poszerzenia
.. ETUnky uzdtu:nyml. . Zaréwno bowiem w przypadku Sciskania
~1erunku promieniowym F? , Jak i stycznym_r wydluzenia w kie-
~unkuy wzdtuznym sg bardzo mate, w przeprowadzonych badaniach
ii¢ 1 r;ekraczaly 2 um,

alezy zauwazyé, ze ewentualne zastosowanie innej techniki
..aru odksztalcer prdébki, zapewniajace)j jednoczesny pomiar
odksztalcer _ i Ac wplyneloby w niewielkim stopniu na wiel-
kodé bledu wyznaczenia wspdiczynnika Poissona - biad ten ulegi-
by zmniejszeniu o 2 %.

Istotng rzecza, szczegélnie przy oznaczaniu wspdlczynnikdw
Poissona, jest duza dokladno4¢ pomiaru odksztalcerd Lc¢ i AC
Zastosowano czujnik indukcyjny, dla ktérego niedokladnosSc wska-
zarh w wykorzystywanym zakresie nie przekracza + 0,1 um. Zasta-
pienie go na przyktad czujnikiem zegarowym o dzialce elementar-
nej 1 uym pociggatoby za sobg znaczne, kilkakrotnie wigksze ble-
dy wyznaczania stalych sprezystodci i w efekcie uzyskane wyniki,

szczegdlnie wartodci wspdlczynnikdéw Poissona, nie moglyby byc

uznane za wiarygodne.

7. Analiza wynikdw

Jak wynika z tabel 3, 4 i 5 najmniejszym rozrzutem wyni-
kdw cechuja sie moduly Younga, szczegdlnie modulEL , ich wspdl-

czynniki zmiennodci s3 bliskie 10 %, Nieco wigksze rozrzuty dla
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moduldéw Scinania wynikaja z faktu, Zze podstawg oznaczania tych
stalych sprezystodci jest pomiar dwéch odksztalcerd, a nie jedne-
go - jak to ma miejsce przy wyznaczaniu moduldw Younga. W przy-
padku wspdiczynnikdw Poissona szczegdlnie du?e rozrzuty wynikdw
dotycza stalych WéL i T ich wspélczynniki zmiennosdci prze-
kraczajg 20 %. Ma to zwigzek z duzym bledem wyznaczania tych
dwéch statych. Ogélnie, nie liczac statychYa i V. , wspdi-
czynniki zmienno$ci badanych stalych spretystosci drewna mozna
uznaé za niewielkie jak dla wiasciwosci mechanicznych drewna.
Z pewnoscig odegrata tu roleg staranno$é wykonania i selekcji
prdbek, lecz przede wszystkim przyczyng nieduzych rozrzutdw wy-
nikdw jest to, ze wszystkie prdbki dla danego gatunku drewna po-
chodzity z jednej prébki pierwotnej - jednej ktody.

W badaniach wyznaczano komplety dwunastu niezaleznych sta-
tych spregzystosci drewna. Pojawia sig pytanie, czy wartosci sred-
nie tych stalych spelniajg zwigzk!t (2) wynikajgce z przyjecia

ortotropowego modelu wladciwosci sprezyst ych drewna. W celu od-

powiedzi na nie postu2ymy sig ilorazami kuntroinymijn :

. Sio S (16)

' E; E;

ktdrych wartodci dla idealnego ciata ortotropowego powinny byc
réwne 1. Rzeczywiste wartodci tych ilorazéw dla poszczegdlnych
gatunkdéw drewna podano w tab. 8. Rd2nig sie one dos$¢ znacznie
od 1, mieszczgc sig w przedziale 0,82 - 1,11. Drewno nie jest
bowiem idealnym cialem ortotropowym; szczegdélnie - ze wzgledu
na krzywizng stoi rocznych - brak jest peinej symetrii sprezys-
tej wzgledem ptaszczyzny stycznejlrr. Ponadto istotng role od-
grywa tutaj duza niepewno$é co do wartosci wspdiczynnikdw Pois-

sona14| i 14L , @ po czesci takz2e i 14R , Wwynikajgca z du2ych
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Tabela 8, Wartodci ilorazéw kontrolnych Ij_‘j dla badanych
gatunkdéw drewna

Iloraz kontrolny Gatunek drewna
sosna buk dgb
Iik -qﬁ-: :’.‘g: 0,8 | 0,% 0,82
o Lt | A 0,99 { 0,82 0,82
- T
P - Rt | AR 0,89 1,11 0,87
B B |
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btgdéw wyznaczania tych stalych i znacznych rozrzutéw ich wy-
nikéw, Biorgc to pod uwage postanowiono, zgodnie z propozycja-

mi Hearmona (11) oraz Bodiga i Goodmana (5), za bardziej wiary-
godne uznac¢ wartodci tych wspélczynnikdw obliczone za pomoca
zwigzkdéw (2), a wigc na podstawie "pewniejszych" stalych sprezys-

TN

IR AT T
wspéiczynnikdw maja postad:

v . ’ : SIMING
Vb S S0 S bl i A

tosci Ei - Wzory na skorygowane wartodci tych

L L

Wartosci te uwzgledniono w tabelach 9 i 11.

Uzyskane wyniki - wartosci $rednie stalych sprezystodci
badanych gatunkéw drewna poréwnano z wynikami badad zagranicz-
nych, Ze wzgledu na to, 2e badania te prowadzono przy réznych
uilgﬁtnoéciach drewna (od 9,7 do 15,0 %) wartosci Xw statych
sprg2ystosci przy wilgotnodéci W % sprowadzono do wartodci )( 12
odpowiadajacych wilgotnodci drewna réwnej 12 %, czyli takiej,
jaka wystgpowala w badaniach wlasnych. Stosowano zalecany przez

normy GOST (26-29) wzdér przeliczeniowy:
Xw

o (18)
x'rz 1-oC (Ww—12) !

dotyczgcy wszystkich stalych sprezystodci drewna. Wystepujacy
W nim wspdiczynnik poprawkowy X zalezy od rodzaju stale) spre-
2ystodci i wynosi: 0,012 dla muduluEL; 0,033 - dlaER; 0.039 -
dlaEr ;3 0,020 - dla wspdéiczynnikéw Poissona i 0,030 - dla modu-
16w scinania.

Pordéwnywane wyniki badari wlasnych i zagranicznych zestawiono
w tab. 9. Wyniki zaczerpnigte ze Zrddet (12, 21, 22) dotyczg ba-
dani niemieckich, ze Zrédta (18) - radzieckich, ze Zrddia (5) -
amerykariskich (USA). Widoczne sg znaczne réznice wartodci stalych

sore?vstosci daneoo oatunku drewna uzvskanych w rdédznych badan..
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zagranicznych. Pomijajac przypadek nadmiernie matej wartosci

modulu E dla drewna debu wedlug badarfd niemieckich, réznice te

L
dochodzg na przyktad do 82 % przy poréwnywaniu wartosci modutu
ER dla drewna sosny wedlug badard niemieckich i radzieckich,

czy tez - do 105 % przy pordwnywaniu wspdiczynnika Poissona ﬂé:
dla tegoz drewna wedlug badari racdzieckich i amerykariskich.

Wyniki badari wtasnych nie "przystajas", biorac pod uwage
komplet dwunastu stalych sprezystosci, do wynikdw tych czy in-
nych badarl zagranicznych, 0 ile niektére ze statych sprezystos-
ci, jak na przykladEl ,ET :GLT 4 x{T i ﬂéLdla drewna sosny
wedlug badari wtasnych i radzieckich, majga wartosci zblizone do
uzyskanych w danych badaniach zagraniczych, o tyle dla pozosta-
tych statych wystepuja znaczne rdéznice ich wartosci.

Nie wnikajgc giebiej w przyczyny stwierdzonego zrdznicowa-
nia wartosci stalych sprezystodci drewna danego gatunku, wskazad
mozna na trzy z nich: rézna gestos¢ drewna; rézne pochodzenie
drewna - z siedlisk znajdujgcych sie w réznych krajach, na réz-
nych kontynentach; rdzne metodyki badar. Bodig i Goodman (5)
uznali ggstos¢ drewna za podstawowy czynnik decydujgcy o jego
wtasciwosciach spregzystych. Uwzglgdniajgc wyniki wielu badan
zaproponowali nastgpujacy wzér empiryczny umozliwiajagcy oblicze-

nie modutdéw Younga i moduldw Scinania w zaleznodci od gestosci

drewna:

X =A gB (19)
gdzie: g - gestosé drewna w g/cm?, A i B - stalte empiryczne.
Stale te nie zalezg przy tym od gatunku drewna jak rdwniez od
miejsca jego pochodzenia, lecz jedynie od tego, czy jest to
drewno drzew iglastych czy tez lisciastych. Ich wartosci przy-

toczono w tab. 10.
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Tabela 10. Pordwnanie warto$ci moduldw Younga i moduldw Scina-
nia drewna uzyskanych w badaniach wtasnych i obliczonych na pod-

stawie zaleznosci empirycznych

Gatu- Stata| Wartosci modutéw w MPa | X=X « | wartogé mo<{X1-%s
nek | spre-f——o - X2 dutu w MPa | X3
dre- | 2ys- hey; bad OPliczone wgﬁﬂ «100 | obliczome | , 400
wna | toded|gs ¥ P =g 5 L 25] .
wlasnych X=Ag P xf/!EL
E, | 11700 [51630]1,73| 14500 | =19,3 - - -
Ear 940 | 2210/0,99| 1070| -12,1 | 0,10 | 1170 | =19,7
o E+ 410 | 2012|1,43| 700| -41,4 | 0,05 | 585 | -29,9
na Oug 950 | 1536/0,79| 8&60| 10,5 | 0,075| 878 8,2
6., 780 | 1296(0,67| 790| =1,3 | 0,06 | 702 | 11,1
Gear 105 | 289(1,51| 95 10,5 | 0,018 211 |=50,2
E, 14700 |24000|1,07| 14900 | -1,3 - - -
Ex 1640 | 2603[1,19| 1530| 7,2 | 0.10 [1470 | 11,6
- £ 950 | 1689(1,59| 830 14,5 | 0,05 | 735 | 29,3
Y 1100 1983(1,16| 1180| =-6,8 | 0,075/1103 [ =0,3
Gy 950 | 1560(1,26| 890 6,7 | 0,06 [ 882 | 7,7
Gor 330 571|1,41| 300| 10,0 | 0,018| 265 | 24,5
E, 13800 [24000|1,07| 16400 | =15,9 - - -
Er 1990 | 2603[1,19| 1700| 17,1 | 0,10 |1380 | 44,2
dab Er 900 | 1689|1,59| 960| -6,3 | 0,05 | 690 | 30,4
Byr 1260 | 1983|1,16| 1310| -3,8 | 0,075/1035 | 21,7
Gor 860 | 1560|1,26] 990 |=-13,1 | c,06 | 828 | 3,9
Ger 400 | s571|1,41| 350 14,3 |o0,018| 248 | 61,3

Dla wspéiczynnikdéw Poissona Bodig i Goodman poszli jeszcze
dalej, proponujac pewne usrednione wartosci, niezalezne od ga-
tunku drewna i jego gestosci. Wartosci te, odmienne dla drewna
drzew iglastych i lisciastych, podanto w tab. 11.

Sugerujgc sie propozycjami Bodiga i Goodmana (5) pordwnano
wyniki badad wtasnych z wartosciami moduldw Younga i moduldw

dcinania obliczonymi za pomoca wzoru (19) na podstawie ggstosci




Tabela 11. Pordwnanie warto$ci wspélczynnikdéw Poissona uzyska-
nych w badaniach wlasnych (xl) i proponowanych przez Bodiga i

Goodmana (xz)

Stata sosna buk dagb
spre- =X =
zys - X &x&x [
todci X, 72 Ts’)l X
% % |eicoll ™ X lies 1 X % 1.3
% Z 4

Yin | 0,43 |0,37 | 16,2] o,41| 0,37 [10,8 | 0,39 | 0,37 | 5,4
Vyr | 0,46 (0,42 | 9,5| 0,52| 0,50 | 4,0 | 0,49 | 0,50 |=2,0
Yer | 0,65 |0,47 | 38,3| 0,71| 0,67 | 6,0 | 0,69 | 0,67 | 3,0
Yyr | 0,28 |0,35 |-20,0| O,41| 0,33 |24,2 | 0,31 | 0,33 |=6,1
YaL | 0,035|/0,041|-14,6| 0,046 | 0,044 4,5 | 0,056| 0,044|27,3
YyL | 0,016|0,033|-51,5| 0,034 | 0,027| 25,9 | 0,032 0,027|18,5

drewna (tab. 10) i z warto$ciami wspdéilczynnikdw Poissona pro-
ponowanymi przez tych badaczy (tab. 11). Pordwnanie to nie wy-
pada zadowalajgco. Tylko w niektérych przypadkach réznice wzgle-
dne wartodci stalych sprezystosci sg rzegdu kilku procent, czes-
ciej osiggajg poziom kilkunastu a nawet kilkudziesieciu procent.
Jedng z mozliwodci empirycznego dkreslenia moduldw Younga
{ moduldw dcinania jest wyznaczenie ich na podstawie maduluEl,
ktéry stosunkowo tatwo mo2na oznaczy¢ metodg zginania beleczek
o osi réwnoleglej do widkien drewna. W opracowaniu (25) jego

autorzy proponujg obliczanie tych statych spre2ystosci za pomo-

cg prostego wzoru:
X”‘PEL (20)

w ktérym wspdlczynnik Fb zalezy tylko od rodzaju stale) spregzys-

toséci (tzn. modulu YoungaER lubET i modutu $cinania). Jego

wartosci podano w tab. 10. Po obliczeniu za pomocg tego wzoru

wartodci moduléw sprezystodci dla badanych gatunkéw drewna na

podstawie ich modutu EL wyznaczonego eksperymentalnie w bada-
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niach wtasnych, pordwnana je z wartodciami moduldw uzyskanymi

w tych badaniach (tab. 10). Wyniki tego pordéwnania sg jeszcze

gorsze niz poprzednio, réznice wzgledne wartosci pordwnywanych
modutdw z reguty przekraczaja 20 %.

Niezgodno$¢ wartosci statych sprezystosci badanego drewna
pochodzenia krajowego z wartoéciami tych statych dla drewna po-
chodzgcego z innych krajéw, a takze z wartosciami o«redlanymi
na podstawie takich parametréw jak gestos¢ drewna czy tez moduil
Younga w kierunku wzdiuznym, jak rdwniez fakt, ze dla drewna
danego gatunku material badawczy pochaodzil z jednej prdébki pier-
wotnej - wskazuja na potrzebg poszerzonych badad krajowych gatun-
kéw drewna pochodzacego z rédznych siedlisk, z rdznych regiondw
Polski. Badania takie bedg niewgtpliwie bardzo pracochtonne, tym
bardziej, 2e powinno sie w nich uwzglednié¢ wptyw typowych wad
drewna. Jednak ze wzgledu na potrzeby nowoczesnych technik obli-
czeniowych wdrazanych do projektowania konstrukcji drewnianych
nalezatoby je realizowadé, choéby w odniesieniu do podstawowych

gatunkdw drewna konstrukcyjnego.

8. Podsumowanie

Celem badarl przedstawionych w pracy bylo okreslenie wltasci-
wodci sprezystych dla wybranych typowych gatunkdéw drewna pocho-
dzenia krajowego stosowanych w konstrukcjach drewnianych. Przy
zatozeniu, 2e drewno jest materiatem ortotropowym wyznaczono war-
todci odpowiednich statych spregzystodci - trzech moduldéw Younga,
trzech moduldw $cinania i szedciu wspdiczynnikdw Poissona. Zas-
tosowano metode statyczng polegajgcg na $ciskaniu prostopadlos-
ciennych prdébek, do pomiaru odksztalcert tych ordbek wykorzystano

nrzyrzady tensometryczne wspdlpracujgce z czujnikiem indukcyjnym.



-119-

Surowiec na prdébki badanych gatunkdw drewna - sosnowego, buko-
wego i1 debowego - pobrano kazdorazowo z jednej klody. Badania
prowadzono przy statych warunkach temperaturowo-wilgotnos$cio-
wych, ktérym odpowiadala wilgotno$¢ rdéwnowazna drewna rdwna 12 %.

Wyniki badari charakteryzuja sig stosunkowo nieduzymi rozrzu-
tami i jak wykazala przeprowadzona analiza bteddw - niewielkimi
niepewnodciami pomiarowymi. Jedynie wspdiczynniki Poissona odbie-
gajs od tej prawidlowodci, dlatego te2 skorygowano je wykorzys-
tujac zaleznosci opisujace cialo ortotropowe. Mozna przyjaé, 2e
uzyskane wyniki potwierdzaja poprawnos¢ zastosowane) metodyki
badari, przy czym niezbedna jest duza dokladno$¢ pomiaru odksztai-
cen.

Wyznaczone w badaniach wartosci statych sprezystodci drewna
pordwnano z wynikami badarfd zagranicznych, sprowadzajgc te wyniki
do jednego, odpowiadajgcego badaniom wiasnym, poziomu wilgotno$-
ci drewna. Stwierdzono du2e rdéznice miedzy wiekszodciag pordwny-
wanych statych sprezystosci. Jedng z przyczyn tych niezgodnosci
jest rézna gestos¢ drewna stosowanego w poszczegdlnych badaniach.
Biorgc to pod uwage wykorzystano podane w literaturze wzory okre-
$lajgce wartosci stalych sprezystosci drewna jako odpowiednie
funkcje jego ggstosci i obliczono wartosci tych stalych dla bada-
nych gatunkdw drewna na podstawie gestosci tego drewna. Tak wyz-
naczone wartodci skonfrontowano z wynikami badart wlasnych. Pordw-
nanie to nie wypadlo jednak zadowalajgco. Jeszcze gorzej wypad-
1o kolejne pordwnanie - z wartndciami moduldw Younga i moduldw
dcinania obliczonymi wediug danych literaturowych na podstawie
wartodci modulu Younga w kierunku wzdluznym.

Powyzsze niezgodnos$ci nakazujg ostroznos¢ w korzystaniu

z zagranicznych danych literaturowych jesli chodzi o wlasciwosci



sprgzyste drewna pochodzenia krajowego. Nalezy takze wzig¢ pod
uwage to, 2e wyniki badani witasnych nie sg reprezentatywne dla
drewna krajowego, wszak przedmiotem badari bylo drewno pochodzg-
ce z jednej tylko prébki pierwotnej. Celowym, biorac pod uwage
potrzebe doktadnego, optymalnego projektowania konstrukcji
drewnianych, wydaje sig przeprowadzenie poszerzonych badari wias-
ciwoéci spregzystych podstawowych gatunkdw drewna konstrukcyjne-

go pochodzgcego z rdznych regiondw kraju.
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ApHOJBN BENBURHCKAR
Mapexr Torosms

HcoseoBaHRe YUDYTHX CBORCTE NpeBECHHH COCHH, OyRa H JIyoa

ComepxaHue

B cTarhe OMHCAHHO HCCJIEOBAHHA YNPYr#X CBOMACTB BO3NYWHO - Cy-
XO#t IpeBeCHHH MOPONOB TANMAYHO BHCTynamuux B [onsme. IIpA ocHOBaHMH,
YTO JpeBecHHa — 3TO OPTOTPONHHA MaTepay, OlIpelesieHO KOMIJIEKT I2
NOCTOAHHHX YUPYT'OCTH: TPH MOXYJH YUDYroCTH, TDH MOXYJA CIBHET8 H
mecTh ko3fPHIAEHTOB nonepedHo# nedopmallan. MCrMONB30BAHO CTATAYECKHMI
ONNT CEATHA H MeXaHHYeCKHe H3MepeHHMe nedopmanmit odpasuoB. Pesyib-
TaTH 06padoTaHO CTATHCTHYECKH, IeJjasd JONOJHATENBHO OLeHy MaKCAMaNb-
HHX omMOOK H3MepeHH#t. [IpoBeNeHO aHaNM3 NONYHYEHHHX DPEe3Yy/AETaTOB H
CpPaBHEHO C 3apyCexHHMH JIATEDATYDPHHMH NaHHHMHA.



