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PROBA WYZNACZENIA ROZKZADU NAPREZEN W DREWNIANYM Z1ACZU KLEJO-
WYM METODJ ELEKTRYCZNEJ TENSOMETRII OPOROWEJ

1. Wprowadzenie

Znajomodé stanu naprezenia w zXgozu konatrukoyjn&m umo21i-
wia prawidXowe obliczenia wytfzymaloéoiowa i w efekcie opty-
malne zaprojektowanie zxgcza, W przypadku gxgez klejowych
drewnianych elementéw konstrukoyjnych brak jest, jak dotych-
ozas , bardzie] wnikliwych badan dotyozqiyoh odksztaXcel spre-
zystych i naprgzed w tych ztgczach, Przyczyng tego jest duzy
stopied trudnosdci zagadnienia, wynikajqoy z niejednorodnej bu-
dowy drewna i zmiennodol jego wtadaiwosoi fizyko-mechanicznych
oraz znaoznej liczby ezynnikéw, do ktérych m.in, zaliczyé mo-
tna wxaSoiwofci sprgizyste drewna i spoiny klejowej, ksztait i
wymiary z¥soza, wzajemny ukzad widkien i sXoi rooznych w Xgczo-
nych elementach,

Biorae pod uwagg duze, podkreslane przez M.Zenktelera [8]
znaczenie praktyczne tego typu badad, podjeto prébg eksperymen=-
talnego okreslenia rozktadu naprgied w wybranym zXgezu klejo-
wym. Do pomiaru odksztakcer, bgdgoych podstaws okreslenia na-
prezef w 2zXgozu, zastosowano metodg elektryoznej tensometrii
oporowej. Jak bowiem wykazaty dbadania A.Korzeniowskiego [3]oraz
jednego z autoréw [7],metoda ta moze byé stosowana do pomiaru
odksztatoerl w elementach drewnianych.
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2. Cel i zakres badan

Przedmiotem badafd jest 2l3cze klejowe typu prébka blokowa
dwucieta, przedstawione na Rys. 1. Elementy zlgcza wykonane
z drewna bukowego, sklejone sg§ réwnoleglowldékniscle plaszczy-
znami stycznymi za pomocg kleju polioctanowinylowego "wikol",
Elementy boczne ukladu maja Jednakowg szerokosc¢ Q, tak 2e jest
on symetryczny wzgledem plaszczyzny LY. Na Rys. 2. przedstawio=-
no sposéb podparcia i obcigZenia prdébki, zapewniajgqcy stan Sci-
nania wzdtuz spoin klejowych. '
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Rys. 1. Prébka blokowa dwucigta Rys. 2. Schemat podpar-
cia 1 obcigzenia

prébki

Podstawowym celem bada’i jest okreslenie rozktadu naprezed
wzdXuz spoiny klejowej przy statycznym obcigZeniu prébki silta-
mi wywolujgcymi jedynie odksztalcenia spre2yste. Ponadto celem
badarl jest sprawdzenie przydatnosci zastosowanych ukladéw ten-
sometréw /rozet tensometrycznych/ do wyznaczania naprezef w
przypadku plaskiego stanu napre2enia wystgpjqcego w elemencie
drewnianym,



-267-

PrzyJjeto nastgpujace wymiary prébek: wysokosé 2C = 60 mm,
grubos¢ g= 13,3 mm, szerokodé czedci &rodkowe] 2b = 20 mm ,
szerokos¢ czescl bocznych Q = 10 mn /prébka typu 1/1 Q= 30 mm
/prébka typu T /. Tak wigc szerokosé g ozes$ci bocznych prébki
Jest czynnikiem zmiennym. Jako stale przyjeto: gestosé /0,69
g/cmz./, wtasSciwoécl sprezyste drewna, wilgotnosé drewna /;? %/
warunki zewngtrzne panujqce podozas pomiaréw.

3. Metodyka badari

ObcigZona zgodnie z Rys. 2 prébka moze byé rozpatrywana ja-

ko tarcza, a wigc element charakteryzujgcy sle plaskim stanem
napr¢2enia wyznaczonym przez plaszezyzne premieniowg Rb. W ce-
lu postuzenia sig¢ réwnaniami teoril sprgiystosci, dotyczgcymi
tego stanu naprezenia, przyjeto nastepujgce zatozenia: 1. Dre-
wno Jest clalem jednorodnym; 2. W zastosowanym w badaniach
zakresie obcigzeri zachowuje si¢ Jak cialo liniowo sprezyste;
3. Anizotropia Jego wtasSciwosci sprezystych opisana jest mode-
lem ortotropowm[1 ,2,4,6]; 4. Spoina klejowa ze wzgledu na swg
bardzg matg grubos¢ nie wplywa w istotny sposéb na stan odksz-
tatcel 1 napreZen w tarczy. ZaltoZenia 1.1 4,pozwalajg rozpatry-
waé prébke jako jednorodng tarcze drewniang.

Zgodnie z prawami teoril sprgZystosci sktadowas €., , ¥,
odksztalcenia w ptaszczyZnie RL mogg byé wyznaczone przez po=-
miar odksztacel €, w trzech dowolnych kierunkach lezgcych
w tej plaszczyZnie 1 tworzgoych katy oly, oy, djp z oslg R.
Umozliwiajg to zwigzki [5] :

Eyo = Eq o8y *+ Ein%aly ¥ PaL SNy 9ol
Euz = €000y + £ SNy + $o 2bncly 0N, (4)

£ys = Ea cosely + €, durfas + Bg, Sinaly COSY3

Jak zaznaczono w p.l., do pomiaru odksztalcen zastosowano

metcde elektryczne] tensometril oporowej. Posiuzono si¢ tenso=-

metrami kratowymi typu RL 120/10 o bazie pomiarowej 10 mm, rezys-
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tancji nominalnej 120 R i wspélczynniku czulosci odksztalce=
niowej k = 2,15. Z czujnikéw tych, poprzez nsklejenie ich na
siebie w sposéb przedstawiony na Rys. 3, tworzono rozety ten-
sometryczne umozliwiajgce dokonanie pomiaru odksztaXcen €y w
trzech kierunkach okre$lonych kgtami 0; 45° 1 135°, ze wzgle-
du na wielkosé rozet, ilosé punktéw pomiarowych na drugosei
spoiny klejowej ograniczona jest do trzech. Ich rozmieszcze=-
nie przedstawiono na Rys. 4.
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Rys. 3, Schemat rozety teﬁsometrycznej Rys. 4. Rozmieszczenie
punktéw pomiarowych
prébki

Dla zalozonych wartosci kgqtéw otrzymujemy na podstawie
réwnad (1) nastqpujgce zaleznosoi: .

€ea® o EnCuat Bz -Ey o= Eue - € (2)

Ze wzgledu na przyjecle ortotropowego modelu wlasciwosdci
spre2ystych drewna, zwigzki migdzy skladowymi €y, € 4 ¥q
stanu odksztatcenia a sktadowymi Gy, G_, V. stenu naprezenia
przyjmujg postaé[h,G]:



"i‘Gn" )-,E%GL : ELI-%:GL—EL.BG

v E, Ehﬂva\"‘h (3)

RL GIL

gdzle: Eq 1 E_ssg modutami Younga dla kierunku promieniowego

R 1 wzdruznego L, y . Jest wapétczynnikiem Poissona wigzg-
cym odksztaXcenia w kierunkach L i R przy obcigzeniu w kierunku
L, Gg, Jjest modutem 4cinania odpowiadajgcym odksztatceniu
postaciowemu w plaszczyZnie RL. Na podstawie réwnai (3) otrzy-
mujemy nastepujqce wzory umozliwiajgqce obliczenia naprezenia
normalnego (&, i stycznego Tu w wybranych punktach A, B,C
spoiny klejowe]: |

E
Gr= "'E_En_‘._ylz'_l:_' (Ex* VigEL) | Vo= daGa (4)
LR™R

W celu speinienia warunku stalej gestosci i stalych wtas-
ciwosci sprezystych drewna, wszystkie prébki, tzn, po trzy
prébki typu -I_-_ /a =10 mn/ i typu W /a = 30 mn/ wykonano z
Jednego bala rdzeniowego. Naley aadaé, ¢2e z tego samego ba-
la wykonano réwniez prébki do oznaczania stalych spre¢zystosci
drewna bukowego. Wyniki tych badaf przedstawione sg w pracy
E?] + Przy tej samej wilgotnosci drewna réwnej 7 % uzyskano
nastgpujgce wartoseci interesujgcych nas stalych spreiystosci:
Ep= 1700 MPa, E = 14700 MPa, Y g= 0,45, Gy = 1300
MPg. Ze wzgledu nu specyfike badari starano sig zachowaé w jak
najwigkszym, mozliwym do spelnienia stopniu zaloZone kierunki
wiékien 1.sX0i rocznych w elementach prébki oraz prostopadosé
1 réwnolegtosé odpowlednich ptaszczyzn prdébki,

Wykonane prébki blokowe dwuclgte sezonowane byly przez okras
czterech tygodni, Przechowywanc je w tym samym pomieszczeniu
/laboratorium/, w ktérym nastepnie przeprowadzono badania ten=
sometryczne. Przygotowanlie prébek do badadi, ktére nastgpiXo po
uptywie okresu sezonowania polegalo na: przygotowaniu powierz-
chni prébek do naklejenia czujnikéw, naklejeniu tensometréw,
dolutowaniu. przewodéw tgczgcych, zabezpieczeniu czujnikdéw
przed wptywem wilgoci. Zabiegi te prowadzone byly zgodnie z
ogélnymi zasadami przygotowania prébek do badari tensometrycznych
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[5]. Po nastepnych dwéch tygodniach przechowywania prébek w
laboratorium przystqpiono do badai.

Prébki obcigzano w maszynie wytrzymatosciowej typu ZD-10/90,
mocujgc Je w specjalnie do tego celu skonstruowanym przyrzg-
dzie. Stosowano zakres pomiarowy O=2 kN, Pomiaru odksztalceri

€y dokonywano za pomocg aparatury tensometryczne) firmy Hot-
tinger Baldwin Messtechnik. Z u2ywanego zestawu serii 3000,
przystosowanego do pomiaru réznych wielkosci mechanicznych,
wykorzystywano nastgpujgqce moduly funkcjonalne:; wzmacniacze
pomiarowe czestotliwosci nosnej KwS 3070, przelgcznik punktéw
pomiarowych UR 3315, zespdt wskazai cyfrowych DA 3415A. Pomia=-
réw dokonywano w ukladzie péimostka wykorzystujgc zakres po=-
miarowy aparatury réwny 200C mm/m przy rozdzielozodoi 1 un/m.

Przy jeto nastepujgqce wartosci dolnego Py i gérnego Py ob-
cigzenia pomiarowego: Py = 500 N, Pg = 1000 N, Biorgc pod
uwage wyniki bada’ wstgpnych, ktére wykazaly, 2e sila nisz-
czgcd zlgcza ma wartosé okolo 25 kN, moZna przyjgé, 12 gdérne
obcigsenie pomiarowe wywoluje w prébce wyigqcznie odksztalce=-
nia sprezyste. Prébke obcigzano szesciokrotnie w sposéb przed-
stawiony na Rys. 5. Podczas trzech ostatnich cykll obcigzenia
mierzono wartosci odksztalcerl odpowladajace przyloZonym sitom
Pivg.

Wartosci odksztalcerl wywolanych wzrostem obcigZenia o
AP = 500 N wyznaczano odejmujgc od wartosci odksztalcenia od-
czytanej przy obcigZzeniu Py wartosé odczytang przy obcigZeniu
- %y 1 obliczajgc Srednig arytmetyczng z trzech dokonanych po-
miardéw,

Obliczone w ten sposéb wielkosci Egu, €g2 4 €y» stuzyty
do wyznaczenia za pomocg zaleznosci (2) skladowych stanu od-

ksztalcenia €ayCiydy Nastgpnie na podstawie réwnaii (4)
wyznaczano wartosci napreiei normalnych Gy i stycznych %V,
w poszczegblnych punktach pomiarowych spoiny klejoweJ.
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Rys. 5. Schemat obcigzania prébki
4, Wyniki badari 1 ich analiza

Wyniki badar zestawiono w Tabl. 1. Widoczny Jjest du2y ich
rozrzut dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych prébek, Przede
wszystkim dotyczy to wartosci napreZef normalnych. W przypad-
ku interesujgcych nas szczegélnie, ze wzglgdu na charakter
obcigzenia zlgcza, napreZerd styoznych, réiznice migdzy wartos-
ciami tych naprezed w badanych prébkach danego typu mieszczg
sle w wigkszosci przypadkéw w przedziale od 4,1 % do 17,7 %,
-a w skrajnym, dotyczgcym pordéwnania naprezefl wystepujgcych w
punkcie C prébek 1, i 3, typu | dochodzg do 61,1, %.

Poréwnujgc wyniki uzyskane dle prébek T i I atwierdzaw
znacznie wigksze warl:‘o/éo:l naprgzer styoznych w punktach po-
miarowych prébek typu . Widaé to wyrainie na Rys. 6, na kté-
rym przedstawiono przyblizone rozklady naprqzeﬁ stycznych
wzdluz spoiny klejowej dla obu typdéw prébek, wyznaczone na pod-
stawlie wynikéw badaf. Srednie naprqZenie Scinajgce w spoinach
klejowych prébki, obliczane przy zalozeniu jego réwnomiernego
rozktadu wzdiuz spoin, mozna okreslié za pomocq wzoru:

P _
T Tieg (5)
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Tabela 1. Wartosci naprezeri normalnych Gy i stycznych 'tu
w punktach A.B.C spoiny klejoweJ

Punkt |Napre-|  Wartod¢ noprezen  [MPd]
Typ prébki ¢ ;
pomior. {2enia | Prébka 1 | Probka 2 | Prdbka 3
¥ Ly G& -0133 |=0076 |=—o0p17
A
i T | 022 0,235 0,261
A
} : g | =001t [—0002 |- 0,001
TFEFEE R Y| o013 0217 0,207
| {c
0,046 1%
g ; Be | 0,02 o 0014
; Yol 022 0,125 0,090
i Ly e b [—0m49 |-o0m2 |—0m
g Yo | 0462 0510 0,563
_%_' A | G, | oo |—oo |—o02
)
.i l'a—'——._r. 'Tu 0'315 o‘m qzm
o L G, | o0ee 0077 0,028
| Te| 0256 0,212 0,233
1 1 iy
(W) g () @
| B I"'1 \ r
yal
| .
L £ s A
Ll 1 42 (e =l
)’: _ T2
/! 13 - T~
4y ;
(c)w ,‘f'"&" (c)o _
‘f‘/
Yo v v ® - "o ow @ ¥ % 0
T Ma] —— T [ —

Rys. 6. Rozklady naprezes scinajgcych T, wzdluz spoiny klejo-
we)



Dla przyjetego w badaniach przyrostu aP obcigZenia i przyje-
tych wymiaréw prébek. przyrost tego napregienia, zaréwno dla
prébek typu | Jak 1 H » Osigga wartosé 0,313 MPa. Tq samg
wartosé powinna przyjmowaé Srednia catkowa mierzonych napreg=
zei T, na dtugosci spoiny, a wiec Srednia wyraZona wzorem:

- +C '
Tz .{ Vo dl (6)

Z analizy przedstawlonych na Rys. 6 rozkladéw napreier Tu
wynika jednak, 2e érednia ta jest zbliZona do poziomu 0,313 MPa
tylko dla prébek typu U . W przypadku prébek typu 1 okreslone
na podstawie pomiaréw wartosci naprezed T, sq z pewnodcig
zbyt niskie.

Pomimo matej, wynikajgqcej z niewielkiej liczby punktéw po=-
miarowych, doktadnodci wykreséw naprgzer stycznych, pozwalajg
one na okreslenie charakteru pozkladu tych napreZed wzdluz
spoiny klejowej. W poblizu gérnego korica spoiny /punkt A/ sgq
one wigksze niZz w poblizu dolnego /punkt ¢/, przy czym stopief
nieréwnomiernosci rozktadu naprg¢zerl wyraZuny przez stosunek
ich wartosci w symetrycznych wzglqdem $rodka spoiny punktach
A 1 C jest wigkszy dla prébek typu Il « Srednia warto$é tegu sto-
sunku dla trzech prébek typu W wynosi 2,2, natomiast dla pré-
bek typu T - 1,7. Ponlewaz réwnomiernosé rozktadu naprezes
stycznych w spoinie klejowe] decyduje o Jej wytrzymatosci na
Scinanie, mozna stwierdzié 2e wytrzymalosé ta powinna byé wyz-
sza dla prébek typu I » & wigc prébek o mniejszej szerokosci
elementéw bocznych.

Duze ro:rzuty wynikéw badari i zbyt niskie wartosci naprezed
dla prébek typu » 8§,Jak slg wydale, spowodowane nastepujg-
cymi czynnikami:

a/ niejednorodnoscig drewna powodujgcq trudny do stwierdzenia
i rézny dla poszczegélnych prébek oraz punktdéw spoiny udzial
w danym polu pomiarowym drewna wczesnego 1 znacznie réiznigcego
sig wtasciwosciami sprezystyml drewna péinego,

b/ naprezeniami wlasnymi powstalymi w spoinie i jej otoczeniu
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w trakcie zestalania sie spoiny, s pewaodoig réznymi co do
wartosci 1 rozktadu w poszczegélnych prébkach,

¢/ wplywem spoiny klejowej , ktéry pominigto przy obliczaniu
naprezef na podstawie zmierzonych odksztalced; ze wzglgdu

na nieréwnomiernosé grubosci spoiny je) wplyw na wartodci na-
prezed jest réiny w poszczegélnych punktach spoiny i dla po-
szczegblnych prébek.

d/ niedoskonatoscig wykonania prébek powodujcq nieréwnomierny
rozklad obcigZenia wzdluz ich gruboici g i szerokosci 2D czes-
ci $rodkowej, co moze byé przyczynsg np. mniejszych wartosci
napreZefi na przedniej, pomiarowej Sciance prébki, niZz na Scia-

nce tylnej.
Wpiyw ozynnika a/ jest mo2liwy do zmniejszenia przez zasto-

sowanie tensometréw o wigkszej bazie pomiarowej. Nalezy jednak
wzigé pod uwage, 2e spowoduje to powigkszenie pola pomiarowego
rozety i w zwigzku z tym wyniki pomimréw bgdq bardziej odbie-
galy od rzeczywistych odksztalceri w punkcie pomiarowym, Réw=-
niez wplyw czynnika d/ moZe byé w znacznym stopniu wyelimino-
wany przez pomiar odksztalcen w bliZniaczych, okreslonych tg
samg wspéirzedng L/e, punktach spoiny leZgcych na przednie]
i tylnej sciance prébki oraz usrednienie wartoscl tych odksztale
cefi, Podobnie poprawg sytuacji powinien przynies¢ pomiar odksz=
talced w odpowiadajgqcych sobie punktach obu spoin klejowych.
Realizacja powyzszych postulatéw wymagalaby zwigkszenia wy-
miaréw prébek i to w takim stopniu, ktéry pozwolilby takZe na
przyjecie wigkszej ilosci punktéw pomiarowych. Daloby to moZli-
wosé uzyskania dokladniejszego obrazu rozkladu naprgieri. Auto-
rzy przewidujg kontynuacje badan z uwzglegdnieniem tej propozy-
cji.
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5. Wnioski

Na podstawie wynikéw badafi moZna sformutowaé nastgpujace
wnioski,
1. Zastosowany uklad rozety tensometrycznej moze byé wykorzys-
tany do wyznaczania naprezer w elemencie drewnianym,
2. Rozklad napreZend stycznych wzdluZz spoiny klejowe] drewnia-
nej prébki blokowej dwucligtej charakteryzuje sie tym, Ze
naprezenia w gérnej strefie spoiny majq wyzsze wartosci niz
w pozostaltych strefach, przy czym wspomniany rozklad jest
bardzie] réwnomierny dla prébek o mniejszej szerokosci ele=
mentéw bocznych,
3« W celu zmniejszenia oddzialtywania czynnikéw wpiywajgcych
ujemnie na powtarzalnosé¢ 1 dokladno$é wynikéw nalezy:
a/ zwigkszyé wymiary prébek,
b/ dokonywaé pomiaréw odksztalceri w odpowiadajgcych sobie
punktach spoiny, le2gcych na przeciwleglych Sciankach
prébki 1 na obu spoinach,
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