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Streszczenie

Drewno pod wieloma wzgledami przewyzsza inne materialy
konstrukcyjne. Jednak wiasnosci drewna — istotnie wptywajace na jakos¢
wyrobow z drewna, takie jak mata wytrzymatos¢ i sztywno$¢ w kierunkach
prostopadtych do widkien, istotne zmiany wiasnosci mechanicznych przy
wzroscie wilgotnosci oraz wynikajagce z wiasnosci reologicznych pelzanie
drewna (nawet w temperaturze pokojowej) wywotujg w szeregu przypadkoéw
brak zaufania do drewna jako materiatu konstrukcyjnego. Ten brak zaufania
wynika w duzej mierze z niedostatecznego poznania wtasnosci mechanicznych
drewna i wyrobow z drewna.

W szczegolnosci waznym lecz mato poznanym zagadnieniem jest wplyw
wilasciwosci  struktury drewna na jego wiasciwosci mechaniczne.
Z zagadnieniem tym jest Scisle zwigzane poznanie istoty efektu skali w drewnie.
Jest to konieczne przy rozwigzywaniu jednego z gtdwnych zadan technicznej
nauki o drewnie — okreslenia zaleznosci mechanicznych charakterystyk drewna
od wymiaréw badanych probek i rzeczywistych elementéw konstrukcyjnych.
ZaznaczyC przy tym nalezy, ze badania wytrzymatosci i sprezystosci drewna
— materiatu anizotropowego lepko—sprezysto—plastycznego metodami
zapozyczonymi z badan materiatdbw izotropowych w obszarze naprezen
I odksztatcen sprezystych budzi szereg zastrzezen.

Przydatno$¢ wynikow tych badan, ktore traktowa¢ nalezy jako
podstawowe do obliczen wytrzymatosciowych, zalezna jest od znajomosci
wspotczynnikbw  poprawkowych opisujacych  wpltyw wzrostu wymiarow
elementow drewnianych na tga podstawowg wytrzymatosé czy sztywnosc.
Wspotczynniki te — to w rzeczywistosci liczbowe wyrazenie efektu skali, ktéremu
poswiecona jest niniejsza praca. W pracy podjeto probe oszacowania efektu
skali na dorazng wytrzymatos¢ drewna. Pod terminem ,efekt skali” (size effect,
massztabny] faktor) w doswiadczeniach wytrzymato$ciowych rozumie
sie liczbowe wyrazenie wptywu wymiaréw probki lub rzeczywistego elementu
konstrukcyjnego na srednig wytrzymatoS¢ lub  srednig sprezystosc
(state sprezyste) drewna, w postaci ilorazu wytrzymatosci (lub modutu
sprezystosci) stwierdzonych dla badanej probki do wytrzymatosci stwierdzonych

przy badaniu matych prébek, stanowigcych punkt odniesienia.
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1. Wstep — geneza zagadnienia

Drewno pod wieloma wzgledami przewyzsza inne materialy
konstrukcyjne. Gidéwng zaletg drewna jest jego naturalna odnawialnosc.
Przy wytwarzaniu materiatdbw konstrukcyjnych, takich jak stal, beton, tworzywa
sztuczne i inne, zuzywa sie duze ilosci surowcéw wyjsciowych, ktérych zapasy
nie sg odnawialne i stale sie zmniejszajg, a ponadto ich wydobycie wymaga
znacznych naktadow energetycznych. Niezbedna do wytworzenia drewna
energia stoneczna jest praktycznie nieograniczona.

Do zalet drewna zaliczy¢ nalezy jego malg gestosc i wzglednie wysokg
jednostkowg wytrzymatos¢ i sztywnosé. | tak na przyktad stal S235
(o gestosci p = 7,85 x 10° kg/m®) i drewno sosnowe (p = 0,5 x 10° kg/m®) majg

wytrzymato§¢  na  rozcigganie  odpowiednio  réwne R, =400 MPa

kPa . kPa
oms | 208

i R,; =104 MPa, a wytrzymatos¢ jednostkowg %:51

Do zalet drewna, w poréwnaniu z innymi materialami konstrukcyjnymi zaliczyé
nalezy jego tatwg obrabialnosé, matg przewodnos¢ cieplng i elektryczng,
wysokg dzwiekoizolacyjnosc, estetycznos$é, trwatos¢ chemiczna.

Jednak wiasnosci drewna — istotnie wplywajgce na jakosé wyrobow
z drewna, takie jak mata wytrzymatosé¢ i sztywnos$¢ w kierunkach prostopadtych
do widkien, istotne zmiany wiasnosci mechanicznych przy wzroscie wilgotnosci
oraz wynikajgce z wiasnosci reologicznych petzanie drewna (nawet
w temperaturze pokojowej) wywotujg w szeregu przypadkow brak zaufania
do drewna jako materiatu konstrukcyjnego. Ten brak zaufania wynika w duzej
mierze z niedostatecznego poznania wihasnosci mechanicznych drewna
i wyrobéw z drewna.

Réznorodnos¢ wyrobéw z drewna i jego zastosowan wymusza
odpowiednie dostosowanie metod obliczeh inzynieryjnych, spos$rod ktorych
szczegOlne miejsce zajmujg obliczenia na wytrzymatos¢, sztywnosc
I statecznos¢. Specyfika i ztozonos¢ tych obliczen wynika z organicznego
pochodzenia drewna; ztozonosci jego struktury, niejednorodnosci i anizotropii
wiasciwosci wytrzymatosciowych i sprezystych. Nawet w obrebie jednego pnia

czy deski wiasciwosci wytrzymatosciowe drewna mogq sie zmieniac



w szerokich granicach; na przyktad przy sciskaniu wzdtuz widkien do 20 — 35%,
a przy rozcigganiu wzdtuz wtdkien — do 40 — 50% [Leontev 1970].

Najbardziej pracochtonnym zagadnieniem dotyczacym wytrzymatosSci
drewna jest wytrzymatosciowe sortowanie tarcicy, ktorej rocznie produkuje sie
ponad 6 min m® [Dzbenski, Kozakiewicz, Krzosek 2005]. Poziom techniczny
polskiego tartacznictwa jest nizszy, w porownaniu z zachodnimi i potnocnymi
krajami Unii Europejskiej. Op6znienie oceniane jest na 30 — 40 lat. W tartakach
tych krajow standardem jest stosowanie elektronicznych, bezstykowych
urzadzen do pomiaru dluzyc 1 ich podzialu i do maszynowego
wytrzymatosciowego sortowania tarcicy [normy: DIN 4074:1989,
PN-EN 519:2000, PN-EN 338:2003, EN 408 (2003), EN 384 (2004); prace:
Dzbenski 1973, 1983, 1984, Glos 1982, Mduller 2002]. Ze wzgledu na to,
ze polskie tartacznictwo grupuje przewaznie mate i Srednie zakfady
przemystowe, ktorych nie sta¢ na zakup i eksploatacje maszyn sortowniczych,
w Polsce stosuje sie tzw. ,wizualne metody sortowania wytrzymatosciowego”.
Ten ,substytut” dla badaczy wytrzymatosciowych wiasciwosci materialow
wydaje sie by¢ co najmniej dziwny, chociaz metoda ta oparta jest na normach
polskich i europejskich [BS 4798:1996, PN-EN 518:2000] i pracach badawczych
[Dzbenski 2005].

W ostatnich czasach dynamicznie rozwineta sie nauka i praktyka
nieniszczacych badan struktury 1 wiasciwosci fizycznych (w  tym
I mechanicznych) drewna. Tylko w monografii Buawa [2003] poswieconej
nieniszczacym badaniom struktury drewna przytoczono ponad 600 pozyciji
literatury z tego przedmiotu.

Do najbardziej aktualnych probleméw nalezg réwniez opracowanie
obliczen i badan mechanicznych budowlanych elementéw konstrukcyjnych
z drewna klejonego. Temu zagadnieniu poswiecone sg prace szeregu badaczy
[Serrano, Gustafsson 1999, Aicher, Radovic 1999, Choi 1998, Dandeville 1998,
Gutkowski 1996, Moses, Pion 2003, Patton—Mallory 1998, Pizzo 2003, Dornyak
2005].

Szerokie wykorzystywanie piyt pilsniowych, wiérowych i drewna litego
w meblarstwie wymusza koniecznosé stosowania specjalnych metod obliczen
I badan wytrzymatosciowych. Specyficznych metod wymagajg obliczenia

I badania drewnianych opakowan, palet itp. Bez specjalnych obliczen
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i szczegOtowego poznania struktury drewna niemozliwe jest badanie proceséw
mechanicznej obrobki drewna; w tym jego skrawania. Przy obliczeniach
wytrzymatosciowych drewna uzywanego do wyrobdéw elementdw maszyn
(rolniczych, tkackich, transportowych i innych) obok badan statycznych
konieczne sg badania dynamiczne uwzgledniajace drgania, uderzenia
i zmeczenie materiatu. Dotyczy to réwniez sprzetu sportowego. Specjalnych
obliczen i badan wymagajg potaczenia drewna z metalami i tworzywami
sztucznymi, zwlaszcza uzywanymi do naprawy, wzmachiania i konserwacji
antycznych budowli i mebli przy zachowaniu zasad konserwatorskich [Balsamo
2001, Borchardt 2003, Nowak 2003, 2007, Smdlski, Stepien 1998, Zaboklicki
1996, 2001].

Z analizy literatury technicznej wynika, ze dotychczas w niedostateczny
sposOb  zajmowano sie techniczng strong  wytrzymatosci  drewna.
W szczegoOlnosci waznym lecz malo poznanym zagadnieniem jest wpltyw
wlasnosci  struktury drewna na  jego  wlasnosci  mechaniczne.
Z zagadnieniem tym jest $cisle zwigzane poznanie istoty efektu skali w drewnie.
Jest to konieczne przy rozwigzywaniu jednego z gtdbwnych zadan technicznej
nauki o drewnie — okreslenia zaleznosci mechanicznych charakterystyk drewna
od wymiaréw badanych prébek i rzeczywistych elementow konstrukcyjnych.
Zaznaczy¢ przy tym nalezy, ze badania wytrzymatosci i sprezystosci drewna
— materialu  anizotropowego lepko—sprezysto—plastycznego metodami
zapozyczonymi z badan materiatow izotropowych w obszarze naprezen
i odksztatcen sprezystych budzi szereg zastrzezen [Lapka, Sztyber 2007].

Oprécz  wymienionych wyzej badan podstawowych, badania
wytrzymatosciowe drewna majg na celu dwa zadania praktyczne:

1. Umozliwienie poréwnania jakosci réznych gatunkow drewna i wykazanie
wplywu na wytrzymato$¢ roznych czynnikow, takich jak gatunek drewna,
kierunek anizotropii, temperatura, wilgotno$¢, impregnacja itp.,

2. Otrzymanie liczbowych charakterystyk wytrzymatosciowych i sprezystych
do obliczen konstrukcji i wyrobdéw z drewna.

Wspomniana wyzej zmiennos¢ wiasciwosci drewna wzdtuz promienia
I wysokos$ci pnia oraz obecnos¢ wad wymuszajg koniecznos¢ badania prébek
o wymiarach zblizonych do rzeczywistych elementéw konstrukcyjnych

lub o takich wymiarach, ze dalszy ich wzrost praktycznie na zmiane
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wytrzymatosci nie wptywa. Dotyczy to drugiego zadania. Natomiast na potrzeby
pierwszego z wymienionych wyzej zadan celowe jest wykluczenie wptywu wad
drewna na wyniki badan wytrzymatosciowych. Jest to mozliwe tylko
przy stosowaniu probek bez widocznych wad, orientacji zgodnej z kierunkami
anizotropii drewna i o matych wymiarach.

Wskazane jest zatem objecie normami dwoch nurtéw badan
wytrzymatosciowych drewna - jedne normy dotyczy¢ powinny badan
elementow drewna o wymiarach konstrukcji budowlanych, a drugie — badan
matych, czystych regularnych prébek o wymiarach i przekroju poprzecznym
20x20 mm lub 50x50 mm. Przy tym juz w probkach o przekroju 50x50 mm
trudno unikng¢ wad i niejednorodnosci (drobnych seczkow, zabytkow
I przezywiczen), zwlaszcza w probkach do badan na zginanie statyczne
I udarno$¢, majgcych przy tym przekroju diugos¢ 1 m. Stwierdzono,
ze w porownaniu do  wynikbw badan przeprowadzonych na prébkach
0 przekroju 20x20 mm, badania na probkach 50x50 mm zanizajg wytrzymatos¢
na zginanie statyczne o 10 — 15 % [Leontev 1970, Bodig, Jayne 1982, Madsen
1992, Kollman, Cote 1968]. Natomiast prébki 50x50 mm, w poréwnaniu
z badaniami elementow rzeczywistych konstrukcyjnych wymiarach, zawyzajg
wytrzymato$¢ na sciskanie wzdtuz wiokien o 30 + 40 %, a na zginanie statyczne
0 30 + 60 %. RoOznice te z pewnoscig zaliczy¢é mozna do efektu skali. Ponadto
Z uwagi na lepko—sprezysto—plastyczng nature drewna zachodzi¢ moze zmiana
wiasciwosci mechanicznych w czasie.

Uchodzace za wzorowe i reprezentatywne badania wptywu wielkosci
probki i czasu ich obcigzenia na wytrzymatos¢ na zginanie, przeprowadzone
w Forest Products Laboratory, Forest Service ([Wood 1951] za Madsenem
1992) prowadzg do dwdch wnioskow:

- mate czyste probki (25x25x400 mm) obcigzane w ciggu 5 minut
nie nadajg sie do oceny wytrzymatosci na zginanie konstrukcyjnych
elementow tartych,

— ze wzrostem czasu obcigzenia wytrzymatos¢ na zginanie wyraznie
zmniejsza sie; w porOéwnaniu z wytrzymatoscig przy obcigzeniu
trwajagcym 5 minut wytrzymato$¢ przy obcigzeniu trwajgcym jeden rok
spadta do 62 % (rys. 1).



Ten drugi wniosek zgodny jest z teoretycznymi i eksperymentalnymi
badaniami innych uczonych [Beljankin, Jacenko 1957, Barten'ev 1964,
Borovikov 1970, Ivanov 1960, Sobolev 1970] wedtug ktorych przy statycznym
obcigzeniu drewna wyrézni¢ nalezatoby wytrzymato §¢ dorazng (oszacowang
przy obcigzeniu krétkotrwatym) i tzw. wytrzymato $¢€ trwat g (przy obcigzeniu
statycznym dtugotrwatym). Bez znajomosci wytrzymatosci trwatej, wynikajacej
ze zmian reologicznych drewna nie mozna na przyktad wyttumaczy¢ uszkodzen
pni drzew na skutek okisci [Sztyber 2004 a, b].

Zgodnie z normami wytrzymatos¢ dorazng drewna bada sie na drewnie
suchym. Pamietaé jednak nalezy, ze spadek wytrzymatosci drewna
do wytrzymatosci trwatej jest tym szybszy im bardziej drewno jest wilgotne;
drewno suche osigga tg wytrzymatos¢ po kilkumiesiecznym obcigzeniu,

a drewno wilgotne (na przyktad swiezo sciete) — juz po jednym dniu obcigzenia.
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Rys. 1. Krzywa zwana ,Madison Curve” — zalezno$¢ zmiany wytrzymato$ci na zginanie od

czasu obcigzenia probki drewna [Madsen 1992]

Ponadto wydaje sie, ze do celéw obliczen konstrukcyjnych nalezatoby
wykorzystywa¢ wyniki badahn prébek o wymiarach poréwnywalnych
do wymiardw rzeczywistych elementow konstrukcyjnych. Jednakze

ze wzrostem wymiaréw wzrasta prawdopodobieAstwo wystgpienia wad
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I niejednorodnosci, wzrastajg techniczne problemy badan mechanicznych,
niezbedna moc maszyn do badan, zuzycie drewna (w probach inwazyjnych)
I koszty badan. Przy tym w wielu przypadkach wykorzystanie uniwersalnych
maszyn wytrzymatosciowych bytoby niemozliwe. Stad tez w praktyce
mechanicznych badan drewna najczesciej dokonuje sie na probkach matych,
o wymiarach i ksztaicie objetych normami, zgodnie z ustalong metodyka.
Przydatnos¢ wynikow tych badan, ktore traktowac nalezy jako podstawowe
do obliczen wytrzymatosciowych, zalezna jest od znajomosci wspoétczynnikow
poprawczych opisujgcych wplyw wzrostu wymiaréw elementéw drewnianych
na ta podstawowg wytrzymatos¢ czy sztywnosé. Wspotczynniki te
— to w rzeczywistosci liczbowe wyrazenie efektu skali, ktoremu poswiecona
jest niniejsza praca.
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2. Analiza literatury przedmiotu
2.1. Techniczne modele struktury drewna

Podobnie jak na inne materialy konstrukcyjne, na wiasciwosci drewna
ma wplyw jego budowa, rozpatrywana na kazdym z trzech pozioméw
— makroskopowym, mikroskopowym i submikroskopowym. W budowie
tej wyr6zni€ mozna elementy regularne, elementy nieregularne
(niejednorodnosci) oraz wady. Z budowy wynika anizotropia drewna
I sprezysto—lepko—plastyczny charakter drewna jako materiatu.

Od lat szes$c¢dziesigtych ubiegtego wieku rozpoczeta rozwija¢ sie nauka
zwana techniczn g budow g drewna, oparta na botanicznej anatomii drewna.
Budowa ta wykorzystuje pewne uproszczone homogeniczne modele
o charakterystycznych szczegdtach na kazdym 2z wymienionych wyzej
poziomach, zbudowane dla potrzeb okreSlenia wplywu obcigzen
mechanicznych na strukture drewna w elementach o réznych objetosciach.
W kazdym z tych modeli drewno traktowane jest jako system elementow
sposrod ktorych okresla sie elementy najstabsze — od ktérych rozpoczyna
sie przy obcigzeniu mechanicznym naruszenie regularnej struktury drewna.
Zlokalizowanie tych ognisk zniszczenia i poznanie sposobu zniszczenia
pozwala¢é ma na ustalenie ich wplywu na wytrzymatos¢ catych elementow
(prébek) oraz ustalenie przyczyn anizotropii wytrzymatosciowych i sprezystych
wiasciwosci drewna.

Do tworcow technicznej budowy drewna, z ktorych prac korzysta
sie do dzi§, zaliczy¢é mozna Moskalewg [1957, 1962], Perelygina [1957],
Jacenko-Chmielewskiego [1954], Dinwoodie [1957], Kollmana [1967]. Cenne
opracowania struktury drewna znalez¢ mozna i w nowszych pracach Miller
[1999], Core [1979], Kopag, Sali [2003], Tsounis [1991], Thibaut, Gril, Fournier
[2001], Mishnaevsky, Qing [2008].

Sobolev [1979] zaproponowat za elementy makrostruktury drewna
przyjecie elementéw o wymiarach g =0,1 mm, widocznych gotym okiem,
za elementy mikrostruktury drewna - elementy o 0,001<g<0,1mm,
a za elementy submikrostruktury — elementy o g < 0,001 mm. W skiad kazdej
Z trzech poziomow budowy drewna wchodzg praktycznie inne elementy i inne

tez elementy zalicza sie do niejednorodnosci budowy.

12



2.1.1. Techniczny model makrostruktury drewna

Do elementow makrostruktury zalicza sie wczesne i pozne drewno
stojéw rocznych [Kollman 1967, Peretygin 1971, Krzysik 1978, Sobolev 1979],
promienie rdzeniowe o s$redniej i duzej szerokosci, duze przewody zywiczne
i duze naczynia. Roztozenie tych elementdw w objetosci ,czystego” drewna
(bez niejednorodnosci) przyjmuje sie za regularne; to znaczy ich ilo$¢ w kazdej
jednostce objetosci drewna jest jednakowa. Oznacza to mozliwo$¢ traktowania
drewna w prébce lub wyrobie o objetosci V;>1 cm?® jako materialu quasi
jednorodnego. W tej objetosci ilos¢ makroelementéw jest na tyle duza, ze mimo
zmiennosci  wlasnosci  poszczegolnych  elementow, $rednie  wartosci
poszczegoblnych charakterystyk wytrzymatosciowych makrostruktury drewna
sq wysoce prawdopodobne. Z dostateczng doktadnoscig mozna przy tym
przyja¢ ciggtos¢ struktury drewna, pomijajac istniejagce w drewnie puste
przestrzenie (chociaz ogodlnie wiadomo, ze drewno jest materialem porowatym).
Pozwala to na stosowanie do modelowania drewna w makroobjetosciach
réwnan takich jak do typowych odksztatcalnych osrodkéw ciggtych.

Jednak otrzymywane przy powyzszych zatozeniach wyniki teoretycznych
I eksperymentalnych badan drewna charakteryzujg w makroobjetosciach
jedynie drewno ,czyste” bez sekdw, peknie¢, zabytkéw, przezywiczen, rdzenia,
falistosci i skretu widkien, chodnikdéw owadzich itp. Te niejednorodnosci mozna
potraktowac¢ jako niejednorodno $ci pierwszego rodzaju . W terminologii
technicznej zwyklo sie je nazywa¢ wadami drewna (zgodnie z normag
PN-66/D-01000).

Jednakze wyniki badan eksperymentalnych drewna czystego z probek
o roznych wymiarach i ksztalcie sg czesto istotnie rozne. Tiumaczy
sie to ukrytymi niejednorodnosciami pierwszego rodzaju, a takze
niejednorodno $ciami drugiego rodzaju , za ktére uwaza sie drobne
odchylenia orientacji stojow rocznych wzgledem krawedzi probki i kierunkéw
anizotropii drewna, mikropekniecia, duze otwory przewodow zywicznych
i naczyn, rézne krzywizny stojow rocznych, niejednakowg grubosc¢ stojow

rocznych itp.
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2.1.2. Techniczny model mikrostruktury drewna

Do elementéw modelu mikrostruktury drewna zaliczy¢ mozna tracheidy,
naczynia i wiokna libroformu, tworzg one regularne systemy komorkowe
(rys. 2 —4).

Rys. 2. Schemat mikroskopowej budowy drewna sosny [Vichrov 1959]: 1 — sidj roczny,
2 — promien rdzeniowy, 3 — przewod zywiczny, 4 — tracheidy drewna wczesnego,

5 —tracheidy drewna pdznego, 6 — jamki, 7 — tracheidy promieniowe

Do najbardziej schematycznego przedstawienia mikrobudowy drewna
zaliczy¢ mozna model traktujgcy drewno jako plaster miodu [Mishnaevsky, Qing
2008]. Ze specyficznosci i réznej budowy komorkowej oddzielnych czesci
drewna pnia — drewna wczesnego, drewna po6znego, promieni rdzeniowych
wynikajg roznice wtasciwosci mechanicznych tych czesci. Za niejednorodnosci
w tym modelu przyjmuje sie przewody zywiczne i naczynia o swietle znacznie
wiekszym niz swiatta (rozmiary) regularnych elementéw mikrostruktury. Do tych
niejednorodnosci zalicza sie takze tracheidy (cewki), ktorych grubos¢ scianek
jest znacznie mniejsza od S$redniej grubosci Scianek tracheid,
parenchymatyczne komorki promieni rdzeniowych — zwykle skrajnie

niejednorodne i 0 znacznie nizszych wytrzymatosciach niz  komorki
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drewna. Wymienione

struktury

podstawowe]

parenchymatyczne

niejednorodnosci nazwa¢ mozna niejednorodno s$ciami trzeciego rodzaju

Rys. 3. Schemat mikroskopowej budowy drewna debu [Vichrov 1959]: 1 — przyrost roczny,

2 — naczynia, 3 — duze naczynia drewna wczesnego, 4 — mate naczynia drewna

péznego, 5 — szeroki promien rdzeniowy, 6 — waski promien rdzeniowy, 7 — widkno

libroformu (wtdékno drzewne)
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Rys. 4. Schemat mikroskopowej budowy drewna brzozy [Vichrov 1959]: 1 — przyrost roczny,

2 — naczynia, 3 — promienie rdzeniowe, 4 — wtokno libroformu (wtdkno drzewne)
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Najmniejsza prébka mikrostruktury powinna mieé objetosé V,=1 mm?®
[Sobolew 1979]. Probka o tej objetosci jest na tyle duza by zawiera¢
dostatecznie duzo elementéw mikrostruktury i na tyle mata by rozrézniac
Srednie charakterystyki drewna wczesnego i p6znego. Drewno na tym poziomie
mozna tylko umownie rozpatrywac jako materiat ciggty. Oceniajgc wytrzymatosé
I sztywno$¢ drewna na tym poziomie nalezatoby postepowaé tak jak
w przypadku materiatdw porowatych w rodzaju pianobetonu.

2.1.3. Techniczny model submikrostruktury drewna

Badania wlasnosci mechanicznych drewna w objetosciach mniejszych
od 1 mm? sprowadzajg sie do analizy wtasciwosci mechanicznych oddzielnych
komorek traktowanych jak prozne naczynia (bez tresci koloidalnych). Poznanie
zachowania sie oddzielnych komorek pod obcigzeniem wyjasniatoby
odksztalcenia i zniszczenie drewna w wiekszych objetosciach. Podstawg
struktury drewna jest substancja drzewna scianek komoérek, ktéra na poziomie
submikroskopowym jest skrajnie niejednorodna. Substancja ta sklada
sie gtébwnie z molekutéw celulozy osadzonych w os$rodku amorficznym
sktadajgcym sie z ligniny. Jak wiadomo celuloza ma budowe micelarng. Micelg
celulozowg nazywa sie lokalne zageszczenie (peczek) fancuchow
celulozowych, o dlugosci okoto 60 nm i grubosci 6 +9nm. Ltancuchy
celulozowe w obrebie miceli sg do siebie réwnolegte i zorientowane rownolegle
do osi podtuznej pnia; natomiast réznej dtugosci konce tych tancuchéw tworzg
uktad amorficzny, nieuporzadkowany. Scianki komérek zbudowane sg z widkien
(fibryli), utworzonych z wigzek miceli poprzeplatanych tancuchami hemiceluloz.
Szkielet drewna na poziomie submikroskopowym zbudowany jest wiec
z wtdkien drzewnych.

Badajac mechaniczne wiasciwosci drewna na poziomie
submikroskopowym nalezatoby rozpatrywa¢ substancje drzewng $cianki
komorki o objetosci V=107 mm®. W tej objetosci mozna przyjaé substancje
drzewng za ciggtg i jednorodng, poniewaz elementow sktadowych (mikrofibryl)
byloby dostatecznie duzo, a poniewaz roznice wiasciwosci pomiedzy nimi
sq hieznaczne, to wplywatyby jedynie na $rednie wartosci charakterystyk

mechanicznych substancji $cianki komorkowej. Za niejednorodnosci na tym
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poziomie mozna przyja¢ kapilary wypetnione substancjami koloidalnymi, jamki
w Sciankach — w otoczeniu ktérych obserwuje sie ostre odchylenia kierunku
fibryl, a takze kazde inne odchylenie od regularnej submikrostruktury drewna.

Z powyzszych rozwazahn wynika, ze ognisko zniszczenia drewna
pod obcigzeniem zlokalizowane jest w jego najstabszym miejscu — przy
niejednorodnosciach.  Klasycznym  zarodkiem  zniszczenia  elementu
konstrukcyjnego jest lokalne pekniecie. Stad tez najnowsze trendy
w projektowaniu elementow drewnianych opiera sie na traktowaniu drewna jako
materiatu idealnie krucho—elastycznego, zgodnie z teorig liniowej mechaniki
ciala podatnego na pekniecia i ztamania (linear elastic fracture mechanics
LEFM), ktérej — w odniesieniu do drewna poswiecono szereg nowych prac
i opracowano klika modeli teoretycznych. W pracach tych jako model materiatu
elastoplastycznego poddanego dziataniu réznej wilgotnosci stosowano model
Kelvina—Voigta [Smith, Vasic 2003, Vasic 2000, Vasic 2002, Bone, Wawrzynek,
Ingraffea 1987, Bostrom 1992, Vasic, Smith, Landis 2005, Aliabadi, Rooke
1993, Davids, Landis, Vasic 2003, Smith, Landis, Gong 2003, Vasic, Ceccotti
2009, Stanzl-Tschegg, Tan, Tschegg 1995, Holmberg 1999, Coureau,
Gustafsson, Persson 2006, Aicher, Gustafsson, Haller 2002, Gustafsson 2003,
Peterson 1992, Zalph, McLain 1992, Dubois, Randriambololona, Hanhijarvi,
Hunt 1998, Toratti 1992].
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2.2. Anizotropia spr ezystych i wytrzymato sciowych wia $ciwo Sci

drewna — mechanika zniszczenia

Juz w latach dwudziestych ubiegtego wieku stwierdzono zaleznosc¢
fizycznych wtasciwosci drewna od kierunkéw anatomicznej budowy pnia drzew
w postaci anizotropii cylindrycznej z trzema pfaszczyznami symetrii
poprzeczng H, promieniowg V i styczng W (rys. 5). Linie przeciecia sie tych
ptaszczyzn wyznaczajg trzy kierunki anizotropii drewna i zarazem gtowne
kierunki anatomiczne: A||4, — wzdiuz widkien, R =R, — promieniowy oraz
T|| T, — styczny do obranego stoja rocznego i prostopadly do obu poprzednich
kierunkow.

>

Rys. 5. Anizotropia cylindryczna pnia drzew z trzema ptaszczyznami symetrii [Sobolev 1979]

Mimo, ze twierdzenie o anizotropii cylindrycznej pnia jest w peni
zasadne, to jej zastosowanie do rzeczywistych obiektéw z drewna, zwlaszcza
w postaci pretow nie jest celowe. Wynika to z szeregu utrudnien z uwagi
na rozne wymiary i ksztatty obiektow, roznych stosunkéw wymiarow i réznego
potozenia obiektéw wzgledem gtownych kierunkow anizotropii. Do wiekszosci
obiektow drewnianych najwieksze zastosowanie ma zatozenie o anizotropii
ortogonalnej (ortotropii) [Jayne 1972, Goodman, Bodig 1970, Madsen 1992,
Bucur 2003]. Najczesciej stosuje sie przy tym liniowy model ortotropii drewna,

ale ostatnio réwniez model nieliniowy [Tabei, Wu 2000, Boone 1987, Bostrom 1992].
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Anizotropia drewna wynika z uporzadkowania potozenia strukturalnych
elementow drewna. Jak to juz wyzej zaznaczono najczesciej wyrdznia sie trzy
poziomy budowy drewna: submikro-, mikro- i makrobudowe drewna.
Na kazdym z tych poziomow sg inne przyczyny anizotropii drewna. Zaznaczy¢
nalezy, ze wyrdozni¢ tez mozna pie¢ pozioméw struktury wptywajgcych
na anizotropie drewna [Bodig, Jayne 1982]: 1) materia komorek drzewnych,
2) scianka komorki, 3) cata komorka, 4) grupa komorek, 5) catos¢ réznego
rodzaju tkanek drewna. Na poziomie submikroskopowym funkcje nosng
spetniajg  srodkowe warstwy $cianek komérek prozenchymatycznych,
o wydtuzonym ksztailcie. Sg one najgrubsze i zawierajg mikrofibryle utozone
praktycznie réwnolegle do podtuznej osi komérki (odchylajac sie od tej osi pod
matym katem 5 — 15°). Wytrzymatosé na rozcigganie celulozy na tym kierunku
wynosi 10 GPa, a modut sprezystosci podiuznej E =11,6+44,6 GPa
[Kollmann1972, Mark 1968]. Wytrzymatos¢ scianek komorek na rozcigganie
wzdtuz osi komérki wynosi 0,3 - 1,0 GPa; przy tym wytrzymalo$é s$cianek
komorek drewna péznego (700 MPa) jest dwukrotnie wieksza niz komérek
drewna wczesnego (350 MPa). Stad tez typowe sposoby zniszczenia cewek
drewna p6znego polegajg na rozdzieleniu potgczen z sasiadujgcymi komorkami
(rys. 6 @), a cewek drewna wczesnego — na rozerwaniu $cianek (rys. 6 b)

[Bodig, Jayne 1982].
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Rys. 6. Typowe sposoby zniszczenia drewna przy rozcigganiu wzdluz osi komorek:
a) rozdzielenie potaczen z sasiadujgcymi komoérkami cewek drewna po6znego,
b) rozerwanie $cianek cewek drewna wczesnego [Bodig, Jayne 1982]
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Wytrzymatos¢ i modut sprezystosci Scianek komérek na kierunkach
poprzecznych do osi podiuznej komorki jest istotnie nizsza od wyzej podanych
wartosci, poniewaz w btonach komoérkowych na kierunku mikrofibryl znajdujg
sie wolne przestrzenie (kapilary) wypetnione woda.

Najbardziej wyrazna rdznica pomiedzy wiasciwosciami wytrzymato—
sciowymi i sprezystymi na kierunkach réwnolegtym i prostopadiym do wiokien
ttumaczy sie odksztalceniami odpowiednich elementéw mikrostruktury.
Przy obcigzeniu wzdluz widkien rzeczywistg powierzchnig pracujaca
na rozcigganie Ilub $ciskanie jest powierzchnia rurowych przekrojow
poprzecznych komoérek, majacych przy tym stosunkowo wysokg sztywnos¢
I wytrzymatos¢ na wyboczenie. To ttumaczy najwiekszg wytrzymato$¢é drewna
na rozcigganie i Sciskanie wzdluz widkien. Przy dziataniu obcigzenia
prostopadle do witdkien scianki tracheidy sg nie tylko rozciggane lub $ciskane
ale takze zginane, co dokonywane jest przez skoszenie (Scinanie) komorek.

Przy $ciskaniu poprzecznym w kierunku promieniowym odksztatcane
jest gtownie drewno wczesne stoja rocznego. Z uwagi na cienkos$¢ scianek
wczesne tracheidy fatwo tracg statecznos¢ (rys. 7), pociggajac za sobg
wyboczenie promieni rdzeniowych. Na rysunku 7 a, pogrubiong linig
zaznaczono charakterystyczne ksztalty odksztalceh komorek drewna
wczesnego, a catkowity obraz zniszczenia — na rysunku 7 b, wedtug
Moskalewej [1957] i Krasulina [1962].
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Rys. 7. Odksztalcenie drewna przy sSciskaniu w kierunku promieniowym: a) ksztalt
poszczegblnych komérek w strefie drewna wczesnego, b) fragmenty przekroju

poprzecznego drewna uwidaczniajgce catkowite zniszczenie komarek [Sobolev 1979]
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Na wytrzymatos¢ drewna przy poprzecznym $ciskaniu w kierunku
stycznym (rys. 8) duzy wplyw majg poczatkowe naprezenia wynikajgce
Z rOznicy wysuszenia drewna wczesnego i péznego stojow rocznych badanych
probek (wysuszonych przed prébg sciskania do normatywnej wilgotnosci 12%).
RoOznice te prowadzg do wstepnego rozciggania warstw drewna poznego
I nieznacznego sciskania warstw drewna wczesnego. We wstepnej fazie
Sciskania probki powoduje to odcigzenie drewna pdznego i docigzenie drewna
wczesnego. W tej fazie obcigzeniu przeciwstawia sie drewno wczesne.
Jednakze przy dalszym wzroscie obcigzeh probki o wytrzymatosci drewna
na $ciskanie styczne decyduje sztywnos¢ warstw drewna pdéznego, znacznie
wieksza od sztywnosci warstw drewna wczesnego, zwlaszcza ze na tym
kierunku rzedy komorek drewna wczesnego nie sg regularne, a komorki
roztozone chaotycznie. Ponadto promienie rdzeniowe przy Sciskaniu
na kierunku stycznym sg bardziej podatne na odksztalcenia niz na kierunku
promieniowym. Wszystko to ttumaczy fakt, ze moduty sprezystosci na kierunku

stycznym sg mniejsze od modutdow na kierunku promieniowym.
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Rys. 8. Odksztatcenie drewna przy sciskaniu w kierunku stycznym [Sobolev 1979]

Wytrzymatos¢ drewna na rozcigganie w kierunku promieniowym jest
wieksza od wytrzymatosci w kierunku stycznym. Przyczyny tego sg podobne
jak przy sciskaniu — bardziej regularne warstwy drewna wczesnego na kierunku
promieniowym (rys. 9), potozenie promieni rdzeniowych zgodne z kierunkiem sit
rozciggajacych, dziatanie warstw drewna poznego jak sztywnych przepon

powstrzymujacych poprzeczne odksztalcenia warstw drewna wczesnego.
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Zniszczenie drewna w tym przypadku zachodzi przez rozerwanie Scian
komorek drewna wczesnego, a zginanie rzedow komorek praktycznie

nie zachodzi.
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Rys. 9. Odksztatcenie drewna przy rozcigganiu w kierunku promieniowym [Sobolev 1979]

Przy rozcigganiu prébki w kierunku stycznym (rys. 10 a) na poczatkowg
faze odksztatcen probki wplywajg, spowodowane suszeniem drewna, wstepne
naprezenia rozciggajgce drewna poéznego i haprezenia Sciskajgce warstw
drewna wczesnego.
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Rys. 10 a. Odksztatcenie drewna przy rozcigganiu w kierunku stycznym [Sobolev 1979]

W trakcie badan rozcigganie probki zwieksza naprezenia rozciggajgce
stojow drewna péznego. W efekcie naprezenia drewna péznego sg znacznie
wieksze od s$rednich naprezen drewna probki. Tak naprezone grupy drewna
poznego poprzedzielane sg promieniami rdzeniowymi, prostopadtymi
do kierunku obcigzenia. Ogniskiem zniszczenia probki jest wiec zwykle miejsce

rozwarstwienia na pograniczu sasiedztwa drewna poéznego ze stabymi
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komorkami miekiszowymi promienia rdzeniowego. Objawia sie to w postaci

szczelin prostopadtych do kierunku rozciggania (rys. 10 b):

\ szczelina

Rys. 10 b. Przyktad rozwarstwienia drewna na pograniczu drewna péznego i promienia

rdzeniowego w postaci szczeliny prostopadtej to kierunku rozciggania [Sobolev 1979]

Na kierunkach posrednich pomiedzy promieniowym i stycznym,;
na przyktad przy sciskaniu pod katem 45° (rys. 11 a i b), ognisko zniszczenia
probki zwykle jest w drewnie wczesnym, a charakterystyczne odksztalcenia
komorek, traktowanych na przekroju poprzecznym jako statycznie
niewyznaczalne prostokatne ramy, to sptaszczenie przekroju komorki do figury

przypominajgcej 6semke.
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Rys. 11. Odksztalcenie drewna przy $ciskaniu pod katem 45  do kierunku promieniowego:
a) fragment przekroju drewna wczesnego, b) charakterystyczne sptaszczenie

przekroju komorki drewna wczesnego [Sobolev 1979]
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Roéznica sprezystych i wytrzymatosciowych wihasciwosci drewna
na kierunkach promieniowym i stycznym jest wzglednie mata (1,5 — 3 razy).
Roéznica ta przy wzroscie objetosci obiektow poczatkowo wzrasta
(przy przejsciu od objetosci submikroskopowych do mikroskopowych i dalej
do minimalnych objetosci makroskopowych), a przy dalszym wzroscie objetosci
probek roznica ta maleje. Przy tym modut sprezystosci podituznej drewna
wczesnego w kierunku promieniowym jest wiekszy od modulu sprezystosci
w kierunku stycznym. Ze wzrostem gestosci drewna modut wyraznie wzrasta.
W drewnie p6znym powoduje to, ze materiat staje sie praktycznie izotropowy
[Farruggia, Perre 2000]. Tak wiec praktycznie mozna przyjac, ze witasciwosci
mechaniczne drewna w kierunkach poprzecznych promieniowym i stycznym
sq podobne. Krzywizna stojow rocznych i ich rozna orientacja wzgledem
krawedzi dostatecznie duzego obiektu z drewna dodatkowo sprzyja zacieraniu
sie réznic pomiedzy réznymi kierunkami lezgcymi w ptaszczyznie prostopadiej
do wibkien drzewnych. W tym przypadku najbardziej uzasadnione jest
traktowanie drewna jako ciata transwersalno—izotropowego (monotropowego)
[Sobolew 1979, Dzbenski, Kozakiewicz, Krzosek 2005, Bodig, Jayne 1982,
Bodig, Goodman 1973, Goodman, Bodig 1970].
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2.3. Zastosowanie modeli ciala o anizotropii spr  ezystej do bada n

drewna

Badanie mechanicznych wiasciwosci drewna powinno by¢ poprzedzone
wyborem odpowiedniego modelu drewna, opartego na analizie wynikow
wczesniejszych badan struktury i wkasciwosci drewna. Dobrze dobrany model
powinien dostatecznie doktadnie odwzorowywa¢ drewno w rzeczywistym
elemencie konstrukcyjnym i pozwala¢ na opisywanie zachowania sie drewna
pod obcigzeniem za pomocg matematycznych réwnan mechaniki ciata
odksztatcalnego. Jak dowodzg liczne badania [Bielankin, Jacenko 1957,
Borowikow 1970, Bykowskij 1958, lwanow 1960, Ugolew 1971, Kolliman 1962,
1967, Bach, Pentoney 1968, Bryan, Schniewind 1965, Madsen 1992, Bodig,
Jayne 1982, Sobolew 1956, 1958, 1959, 1975, Goodman, Bodig 1970, 1973,
Cowin 1979, Nielsen 1985, 1992, Bodig, Goodman 1973, Schneider, Phillips
1994, Houska, Koc 2000, Garcia 2000, Hoffmeyer 1989, Jayne, Bach,
Pentoney 1968], najbardziej trafne, dostatecznie oddajgce zachowanie sie
drewna pod wptywem obcigzenia mechanicznego jest traktowanie drewna jako
ciata sprezysto—lepko—plastycznego przy tym niejednorodnego i porowatego.
Catkowite odksztalcenie takiego ciata pod dziataniem sit zewnetrznych skfada
sie zwykle z odksztatcenia sprezystego natychmiastowego, z odksztalcenia
sprezystego rozwijajgcego sie w czasie (zwanego op6znieniem sprezystym lub
odksztatlceniem elastycznym), ktére mozna uwaza¢ za odksztatcenie
sprezysto—lepkie oraz z odksztatcenia plastycznego — réwniez rozwijajgcego sie
w czasie.

Praktycznie od lat siedemdziesigtych ubiegtego wieku nastgpit rozwoj
nowej dyscypliny zwigzane] z lepko—sprezysto—plastycznym  charakterem
drewna zwany teorig uszkodzonych materialtdw lepko—sprezystych
(the damaged viscoelastic materials = DVM). Teoria ta uwzglednia pekniecia
I szczeliny i inne wady drewna (gtownie seki) stanowigce naturalne
niejednorodnosci drewna. Teoria DVM rozwijana jest gtéwnie w Danii
I Kanadzie [Nielsen, Kousholt 1980, Nielsen 1985, 1987, 1990, 1991, 1992,
Madsen 1973, 1976, Clouser 1959, Hoffmeyer 1990]. Teoria ta, potwierdzona

doswiadczalnie, pozwala na S$ledzenie rozwoju peknie¢ w poblizu wady,
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petzania materiatu i oszacowanie jakosci drewna, jego trwatosci i wytrzymatosci
diugotrwate] — zwanej tu ,wytrzymatoscia resztkowq” (residual strength).

Tak jak wiekszo$¢ materiatow stuzacych do budowy elementéw maszyn
I konstrukcji réwniez drewno zaliczy¢ mozna do materiatdw skladajgcych
sie ze szkieletu — posiadajgcego wiasciwosci sprezyste oraz wypetniacza
(zwykle amorficznego) o wiasciwosciach lepkich [Bielankin, Jacenko 1957,
Sobolew 1975, Bodig, Jayne 1982]. Istota tworzenia sie i rozwoju odksztalcen
sprezystych dla takich materiatow jest taka sama. Przy odksztatlceniach ponizej
okreslonej wartosci proces odksztalcenia ciata w czasie dzieli sie na dwa
okresy. W pierwszym okresie tworzg sie natychmiastowe odksztatcenia
sprezyste, a w drugim zachodzi opo6znienie sprezyste. W tym okresie
naprezenie sprezyste rozwijajg sie w czasie wedtug krzywej asymptotycznie
zblizajgce sie do pewnej wartosci.

Na poziomie makroskopowym za szkielet traktowa¢ mozna warstwy
drewna p6znego stojow rocznych, a za wypetniacz — drewno wczesne. Szkielet
mikrostruktury drewna zbudowany jest ze $cianek komorek, tworzacych
przestrzenng siatke. Wypetniaczem tego szkieletu s wodne roztwory
koloidalne i powietrze. Za szkielet submikrostruktury drewna przyjmuje
sie siatke fancuchow celulozowych, a za wypetniacz szkieletu — lignine i wode.

Odksztatcenie sprezyste natychmiastowe drewna, natychmiastowo
reagujgce na zmiane obcigzenia, rosngce z predkoscig réwng predkosci
wzrostu obcigzenia i natychmiastowo zanikajgce po jego ustgpieniu, wynika
z odksztalcenia celulozowego szkieletu drewna. Opodznienie sprezyste
zwigzane jest z lepkim oporem stawianym przez wypetlniacz przy
przemieszczeniu szkieletu. Plastyczne odksztalcenia drewna polegajg
na potgczeniu sie trwatych, rozwijajgcych sie w czasie lokalnych uszkodzen
szkieletu.

llosciowy stosunek wymienionych sktadowych odksztatcenia jest rozny
u roznych materiatdbw. W drewnie najwieksze wartosci osiggajg odksztatcenia
sprezyste, chociaz od poczatku obcigzenia zachodzg nieznaczne odksztatcenia
trwate [Bielankin, Jacenko 1957, Sobolew 1975, Bodig, Jayne 1982]. Wartos¢
odksztalceh plastycznych, nastepujgcych po sprezystych, jest niewielka, jesli
nie liczy¢ przypadku sciskania drewna w poprzek witokien, co wynika z ksztattu

komérek i ich ukierunkowania wzdluz widkien. Natomiast relacja miedzy
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wartosciami  odksztalcen sprezystych natychmiastowych i sprezystych
opoOznionych w czasie zalezy gtéwnie od wilgotnosci drewna.

Przy doraznych, krétkotrwatych badaniach wilasnosci mechanicznych
drewna, ktore dotyczg niniejszej pracy, udziat odksztalcen sprezystych
w catkowitych odksztalceniach pod wplywem sit zewnetrznych jest duzy.
Dlatego w dalszej czesci pracy stosuje sie modele sprezystej anizotropii
drewna.

Oznacza to mozliwos¢ stosowania prostoliniowej zaleznosci naprezen
(o) od odksztaicen (g), do granicy proporcjonalnosci Ry, w postaci prawa
Hooke'a (o = Ee). Do obliczen naprezen poza granicg proporcjonalnosci
O’Halloran [1973] (za Bodig, Jayne 1982) zaproponowat rownanie

krzywoliniowe:

0 =0y — Ao = Ec — Ae™, (1)

w ktorym skitadnik o, = Ee oblicza sie z prawa Hooke’a, a skiadnik Ag = Aeg™
— oznacza odchylenie naprezen od obliczonych z prawa Hooke’a (rys. 12).
State A i n okresla sie doswiadczalnie.
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Rys. 12. Nieliniowy model do obliczania naprezeh poza granicg proporcjonalnosci

zaproponowany przez O’Hallorana [Bodig, Jayne 1982]

Wyroby z drewna o grubosci przekroju poprzecznego powyzej 10 cm
cechuje réznorodna, przypadkowa orientacja stojéw rocznych i innych
elementow wzgledem krawedzi wyrobu (rys.13 a, b, ¢). Rowniez sity dziatajgce
na wyroby zorientowane sg réznorodnie wzgledem elementéw makrostruktury.
W tym przypadku niemozliwe jest wskazac¢ kierunek promieniowy i styczny dla

calego wyrobu lub probki, zwlaszcza z pni z ekscentrycznym rdzeniem

27



(rys. 13 d) lub skrzywionymi stojami rocznymi (rys. 13 e). Biorgc pod uwage
roznice witasciwosci mechanicznych drewna w dowolnych kierunkach
prostopadtych do kierunku wzdtuz wiokien sg niewielkie i dla kazdego z tych
kierunkbw mozna postuzy¢ sie wartosciami S$rednimi to dla wyrobu
w makroobjetosciach (o przekroju F = 100 cm? i objetosci V = 1000 cm®) mozna

drewno traktowac jako ciato transwersalno-izotropowe (monotropowe).
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Rys. 13. Orientacja stojow rocznych wzgledem krawedzi wyrobu z drewna o grubosci przekroju

poprzecznego powyzej 10 cm: a, b, c) pien z rdzeniem koncentrycznym,

d) pien z rdzeniem ekscentrycznym, e) pien z nieregularnym uktadem stojéw rocznych
[Sobolev 1979]

Wedlug Sobolewa [1979] do wyrobow o przekroju poprzecznym
20 < F <100 cm?, w zaleznosci od przypadku mozna stosowaé modele ciata
ortotropowego lub transwersalno—izotropowego. W praktyce inzynierskiej
spotyka sie duzg iloé¢ wyrobéw o przekroju poprzecznym 1 < F <20 cm?
(klepka, elementy mebli, sprzetu sportowego i maszyn itp.). Przy obliczeniach
i badaniach tych wyrobow nalezaloby uwzglednia¢ réznice whasciwosci
sprezystych i wytrzymatosciowych drewna w r6znych kierunkach prostopadtych
do wiokien. Wymusza to zastosowanie ortotropowego modelu drewna.
Najbardziej charakterystyczng ortotropowg objetoscig drewna jest objetos¢
V =10 cm® zawierajaca dostateczng ilos¢ elementdéw struktury by oszacowaé

srednia warto$ci mechanicznych wiasciwosci drewna.
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Badania skrawania drewna, jego obrébki hydrotermicznej, nasycanie,
parowanie itp. wigzg sie takze z zagadnieniami wytrzymatosci i sztywnosci
drewna. Jednak w tym przypadku badania drewna powinny dotyczy¢ prébek
0 jeszcze mniejszej objetosci, wspoétmiernych z wymiarami stoja rocznego.
W tym przypadku badania drewna powinny iS¢ w trzech kierunkach — badania
wlasciwosci warstwy drewna wczesnego, warstwy drewna péznego i stoja
rocznego jako catosci. Oddzielne warstwy drewna wczesnego i péznego stoja
rocznego mozna przy tym traktowac jako ciato quasijednorodne i quasiciggte.

Nieliczne badania wtasciwosci warstw wczesnego i p6znego drewna
stoja rocznego [Panferow 1949, Farruggia, Perre 2000] wskazujg na znaczne
réznice tych wiasciwosci. Na przyktad modut sprezystosci warstwy poznej stoja
rocznego drewna sosnowego przy Sciskani w kierunku promieniowym
(E =1860 MPa) jest 2,56 razy wiekszy od modulu warstwy wczesnej
(E =722 MPa). Wytrzymatos¢ drewna p0znego na rozcigganie jest 3 +4 razy
wieksza, a na zginanie 4+5 razy wieksza od wytrzymatosci drewna
wczesnego. Charakterystyczng objetoscig oddzielnej warstwy drewna stoja
rocznego jest objetos¢ V =1 mm?®, w obrebie ktérej drewno traktowaé¢ mozna
jako ciato praktycznie ciggte, quasijednorodne i ortotropowe.

Badania wykazaty jednak [Sobolew 1979], ze przy wzroscie objetosci
prébki od 1 mm® do 1 cm?® obserwuje sie najwiekszy wplyw czynnika skali,
poniewaz najbardziej zaznacza sie tu wplyw rOznicy whkasciwosci
mechanicznych drewna wczesnego i pOznego. U modrzewia na przykfad
wytrzymato$¢ na rozcigganie drewna poznego jest 3 +4 razy wieksza niz
wczesnego i 4 +5 razy wieksza przy zginaniu [Wichrow 1949]. Na podstawie
znajomosci wtasciwosci drewna wczesnego i péznego mozna wnioskowac
o whasciwosci drewna calej probki. Do oszacowania modutdw sprezystosci
w kierunku promieniowym (r) i stycznym (t) na tej podstawie Sobolew [1979]

wyprowadzit np. nastepujgce wzory:

E. E
E, = e Oy 2)
E.wk + E,, 1-k)
E, = Epyy (1 — k) + Egpk, (3)

gdzie: k — udziat drewna p6znego w objetosci probki, dla sosny k = 0,26 + 0,29
[Ugolew 1975].
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2.4. Zagadnienie podobie nAstw wyrobu [ probki przy
eksperymentalnym badaniu  mechanicznych wia  Sciwo Sci

drewna

Projektowanie wyroboéw z drewna oparte jest zwykle na wynikach
doswiadczen przeprowadzonych na drewnie w warunkach podobnych
do warunkow eksploatacji wyrobu. To podobienstwo w szeregu przypadkow
okazuje sie by¢ tylko pozornym. Rzeczywiste procesy odksztaicen realnych
wyrobow czesto réznig sie od proceséw odksztatceh badanych probek danego
wyrobu. Na caloksztalt podobienstwa przy badaniach drewna skladajg
sie podobienstwa: geometryczne, statyczne, kinetyczne, temperaturowo
—wilgotnosciowe i strukturalne.

Najprosciej spetni¢ geometryczne podobie nstwo wyrobu i probki.
Zmniejszajgc wymiary probek dla dogodnosci eksperymentu nie powinno
sie zmienia¢ ich ksztaltu. Czesto jednak o tej zasadzie sie zapomina i wyniki
badan sg przez to wypaczone. Zachowanie tak pojetego podobienstwa
geometrycznego przy rozpatrywanym w dalsze] czesci przegladu literatury
efekcie skali sugeruje — rozpatrywanie tego efektu w funkcji objetosci probki,
co prowadzi¢ moze do powaznych btedow. Jak wynika bowiem z szeregu
badan [Bodig, Jayne 1982, Madsen, 1990, 1992, Madsen, Nielsen 1978, 1976,
Madsen, Momoi 1991, Bohannan 1966, Lam 1987, 1990] na wiasciwosci
mechaniczne drewna wptywa gtdwnie zmiana dlugosci prébki, a wplyw
wymiaroOw poprzecznych jest nieznaczny. Efekt skali sprowadza sie wtedy
do tzw. efektu dtugosci (length effect).

Bardziej zlozone, ale takze niezbedne jest spetnienie statycznego
podobie Astwa eksperymentu , poniewaz rodzaj stanu naprezen i ich wartos¢
w czasie badahn powinny odpowiada¢ tym wskaznikom w warunkach
eksploatacji. Sciste spelnienie  warunku  podobienstwa  statycznego
jest niemozliwe, poniewaz naprezenia oblicza sie w oparciu o zatozenie
pewnego wyidealizowanego srodowiska, tylko w pewnym stopniu zblizonego
do rzeczywistego wyrobu z drewna. Poza tym na realng wielkos¢ naprezen
i odksztalcen wpltywajg stany naprezen i odksztatcen poprzedzajgce badania,
wywotane przez, rd6zne warunki wzrostu, transport, suszenie, mechaniczng

obrébke itp.
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Pamietaé przy tym nalezy, ze badajac efekt skali bada sie zwykle
wytrzymato$¢é dorazng, podczas gdy wyroby z drewna obcigzone sg zwykle
diugotrwale — albo obcigzeniami statymi albo wielokrotnie zmiennymi. Autor
nie stwierdzit istnienia badan wplywu efektu skali na wytrzymatosé trwatg
lub wytrzymato$¢ zmeczeniowg drewna.

Nie mniej waznym przy eksperymentach jest zachowanie podobie nstwa
kinetycznego , ktorego istota polega na tym, ze predkosci wzrostu odksztalcen
I naprezen w badanych probkach i wyrobach z drewna powinny by¢ jednakowe.
Przy badaniach tak skrajnie niejednorodnego materiatu jak drewno, $Sciste
spetnienie podobienstwa kinetycznego jest niemozliwe. ROzne sg bowiem
gradienty zmian naprezen i odksztalcen w wyrobach o réznych wymiarach
I istotna roznica w ilosci energii zuzywanej na odksztatcenia. Mozna natomiast
utrzymywac srednig predkos¢ obcigzenia prébki.

Waznym jest réwniez podobie Astwo temperaturowo-wilgotno  $ciowe .
Wytworzenie podobienstwa temperaturowego nie jest trudne. Natomiast
wytworzenie warunkéw podobienstwa wilgotnosciowego jest zagadnieniem
zlozonym. Ziozony system pustych przestrzeni, kapilaréw i jamek o roznych
wymiarach tworzy niejednorodne opory przemieszczania sie wody wewnatrz
drewna, co sprzyja tworzeniu sie wewngtrz wyrobu z drewna stref
0 réznej wilgotnosci. W procesie wysychania lub nawilzania drewna, zwlaszcza
w duzych objetosciach, powoduje to dodatkowe wstepne naprezenia.
Uzyskanie jednakowego rozktadu wilgotnosci w prébkach o r6znych wymiarach
jest praktycznie niemozliwe. W tym przypadku otrzymac¢ tylko mozna
podobienstwo srednich wilgotnosci.

Jeszcze trudniej wytworzy¢ warunki do podobie nstwa strukturalnego
dla prébek i wyrobéw o réznych wymiarach. Niejednorodnos¢ stoistej struktury
drewna, niejednakowy udziat procentowy warstw drewna wczesnego i pdznego
w probkach i wyrobach sg gtbwnym powodem odchyleh rzeczywistej struktury
od zatozonej, regularnej. Wszystkie wykazane réznice w oméwionych rodzajach
podobienstw przy badaniach prébek o roéznych wymiarach sg przyczyng
zaleznosci wytrzymatosci i sztywnosci drewna od efektu skali.
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2.5. Zagadnienie efektu skali

Zagadnienie  wplywu wymiarow probki na S$rednie  wartosci
mechanicznych charakterystyk materiatow konstrukcyjnych interesuje uczonych
od lat trzydziestych ubiegtego wieku. Wynika to z koniecznosci obliczen
konstrukcyjnych wyrobow istotnie r6znigcych sie wymiarami. Pierwsze badania
dotyczyty materiatow kruchych — wiokien szklanych i kwarcowych, soli
kamiennej i kalafonii [Aleksandrow, Zurkow 1933, Weibull 1939, 1939a].
Stwierdzono zmniejszenie sie wytrzymatosci na rozcigganie i zmniejszanie sie
rozrzutu wynikéw doswiadczen przeprowadzonych na pretach cylindrycznych
ze wzrostem $rednicy i diugosci pretéw. Tlumaczono to obecnoscig defektow
w probkach. Zakladano, ze im bardziej niebezpieczne jest uszkodzenie
struktury tym rzadziej ono wystepuje w jednostkowej objetosci materiatu,
a w duzych prébkach prawdopodobienstwo wystgpienia tych niebezpiecznych
uszkodzen jest znacznie wieksze niz w matych. Przy tym za minimalng
wytrzymato$¢ duzej prébki uwazano wytrzymato$¢é najstabszej matej czesci
probki. Powierzchniowe defekty uwazano za bardziej niebezpieczne niz
wewnetrzne defekty struktury. Przy tym ze wzrostem temperatury wszystkie
uszkodzenia stawaly sie rownie niebezpieczne i efekt skali nie zaznaczat sie.
Ponadto na obnizenie wplywu wymiarow probki wplywalo zmniejszenie
predkosci obcigzenia.

Na powyzszej podstawie postawiono hipoteze o statystycznej naturze
efektu skali, co potwierdzity gruntowne, przeprowadzone na duzej liczbie prob
badania Weibulla [1939] (za Sobolewem [1979], Bodig, Jayne [1980], Madsen
[1992], Trustrum [1987]). Statystyczna teoria kruchej wytrzymato Sci
— Weibulla oparta byta na zatozeniu, ze wytrzymato$¢ catego wyrobu okreslona
jest wytrzymatoscia jego najstabszego elementu (weakest link).
Prawdopodobienstwo zniszczenia materialu S(g) przy naprezeniach ¢ = R

wedtug tej teorii jest rowne:

S(R) =1—e Vm®), (4)
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gdzie:

0

R m
m(R) = <O'_> , (5)

o, 1 m — state materialowe (g, — minimalnie mozliwa wytrzymatos¢ materiatu,
m — parametr ksztaitu).
Zaleznos¢ wartosci tzw. ,kruchej” wytrzymatosci od objetosci badanej

prébki wedtug Weibulla jest rowna:

A 1
er =0 = AV m, (6)
Vm
gdzie A — stala zalezna od charakteru stanu naprezen i rodzaju materiatu,
— — stata uwzgledniajaca niejednorodnos¢ materiatu, dla idealnie jednorodnych
materialdw m = oo (wtedy R;, = A).
Teoria Weibulla prowadzi do wniosku, ze wytrzymato$¢ R, prébki
0 objetosci V, ma sie do wytrzymatosci R, i probki o mniejszej objetosci

I/, nastepujaco:

R, (Vi\"
A | = 7
. (V) | ™

Potwierdzit to Johnson [1953] badajgc przydatnos¢ rozktadu Weibulla
do okreslenia prawdopodobienstwa wytrzymatosci materiatdw kruchych.
Bohannan [1966] byt jednym z pierwszych, ktéry zastosowat Weibullowskag
teorie najstabszego ogniwa do drewna, badajgc wytrzymatos$¢ belek klejonych.
Teorie Weibulla potwierdzity tez badania Barreta [1974] wplywu efektu
skali na wytrzymatos$¢ na rozcigganie prostopadie do wiokien czystych prébek
z daglezji (rys. 14) badania Man [1976] (za Madsenem 1992) na rozcigganych

prébkach z drewna sosnowego (Southern Pine) oraz Trustruma [1987].
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Rys. 14. Wplyw efektu skali na wytrzymatos¢ na rozciaganie prostopadte do witdkien czystych
prébek drewna daglezji [Bodig, Jayne 1982]

Wedlug Kontorowe] [1943, 1946] warto$¢ ,kruche)” wytrzymatosci
od objetosci badanych duzych prébek jest réwna:

Ry, = 06, — VA InV + B, (8)

a od objetosci matych prébek:

b
er =a-+ V, (9)

gdzie: 0y, A, B, a, b — stale zalezgce od stanu naprezen materiatu.

Stosujac wzér [7] otrzyma¢ mozna ujemne wartosci wytrzymatosci,
co pozbawione jest sensu logicznego, tym nie mniej statystyczna teoria
.Kruchej” wytrzymatosci dla niektérych materialtdw z wyrazng niejednorodnoscig
[Czeczulin 1954, 1960, 1963] potwierdza teorie Weibulla [Sedrakjan 1958].

W powyzszych teoriach materiat rozpatruje sie jako system szeregowo
lub roéwnolegle potaczonych elementdow o roznej wytrzymatosci z defektami
o réznym stopniu zagrozenia. Nie uwzgledniajg jednak one problemu rozktadu
naprezen wstepnych w strefach mikroniejednorodnosci. Znane sg tylko srednie
wartosci tych naprezen wynikajgce z obliczen opartych na podstawie hipotez
odksztalcalnego ciata stalego (w tym na podstawie zasady utwardzania).

W wyniku wystgpienia mikroniejednorodnosci, makroskopowo jednorodny stan

34



naprezen jest w rzeczywistosci niejednorodny przy rozpatrywaniu strukturalnych
mikroobjetosci ciata. Powstajg naprezenia drugiego i trzeciego rodzaju,
nakltadajgce sie na podstawie naprezenia ,pierwszego rodzaju”, otrzymane
Z obliczen wyrobéw z materialu przyjetego za ciggly i jednorodny. Wynikajg
z tego koncentracje naprezen, ktérych potozenie jest przypadkowe,
stochastyczne. W miejscach koncentracji naprezen mogq powstawac lokalne
naruszenia struktury probki nawet we wstepnych stadiach prob. W ten sposob
objawia sie efekt skali w materiatach ,bez wad” [Barteniew 1964, Bototin 1965].

Reasumujac, zarbwno w okresie do lat szescdziesigtych [Barteniew
1960, Woltkow 1960, Dawidenkow 1960, Sobolew 1960, Szapow 1960]
jak i w czasach obecnych nie ma wspolnego pogladu na istote efektu skali.
Podstawowe réznice zdan dotyczg oceny decydujgcej roli tego lub innego
czynnika stanowigcego przyczyne powstania efektu skali. Istniejg zwolennicy
statystycznych, energetycznych i innych hipotez natury tego efektu, przy tym
metoda statystyczna znalazta najwieksze uznanie.

Statystyczna teoria efektu skali utrzymuje [Madsen 1992], ze logarytm
wytrzymatosci materiatu jest liniowo zalezny od logarytmu dtugosci, szerokosci
i grubosci przekroju oraz objetosci probki. Linia ta jest skosna opadajgca do osi
odcietych, a jej wspotczynnik kierunkowy jest zwany parametrem efektu skali
(the size effect parameter). Oparta na tym zatozeniu metoda okreslania efektu
skali jest prosta ale wymaga duzej liczby probek (gwarantujgcej statystyczng
wiarygodnosé) o kilku wymiarach (trzech Ilub wiecej réznych dlugosci,
szerokosci, grubosci i objetosci). Przy tym najwieksze probki powinny
by¢ 4 + 5 razy wieksze od najmniejszych.

Wyroznia sie [Schultrich, Fahrman 1979, Trustrum 1987, Madsen 1992,
Buchannan 1986] tez ,czynnik skali” (size effect factor) definiowany jako
stosunek wytrzymatosci przy podwdéjnym wzroscie wymiarow (dtugosci,
szerokosci lub grubosci). Wykazano zaleznos¢ pomiedzy czynnikiem skali
I parametrem efektu skali przy podwojnym i poczwornym wzroscie dtugosci
probki (rys. 15).
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Rys. 15. Zaleznos¢ pomiedzy czynnikiem skali i parametrem efektu skali przy wzroscie

wymiaréw prébki [Madsen 1992]

Powyzsze rozwazania dotyczg efektu skali w materialach kruchych.
Chociaz istnienie efektu skali w drewnie zwigzane jest ze znacznie bardziej
zlozong strukturg niz struktura materiatéw kruchych, to badania efektu skali tych
materialtdbw stanowig podstawe do poréwnawczych badan réznych wymiarow

probek z drewna.
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2.6. Badania wptywu efektu skali na mechaniczne wia  $ciwo Sci

drewna

Jak wiadomo drewno jest materiatem niejednorodnym, zawierajgcym
elementy strukturalne o roéznej sztywnosci i wytrzymalosci, a takze puste
przestrzenie. Wyroby z drewna w zaleznosci od ich wymiarow zawierajg
naturalne (seki, skret widkien itp.) i technologiczne wady (pekniecia
w trakcie suszenia, powierzchniowe uszkodzenia przy obrébce mechanicznej
itp.). Cylindryczny ksztalt stojéw rocznych przy zwykle ptaskich ortogonalnych
krawedziach wiekszosci wyrobéw z drewna jest przyczyng powstawania
dodatkowych niejednorodnosci i nawet zmiany charakteru anizotropii probek
o réznych wymiarach.

Przy ksztattowaniu prébek z drewna nalezy uwzglednia¢ wptyw nie tylko
niejednorodnosci struktury ale i naprezenie drugiego i trzeciego rzedu powstate
w wyniku tej niejednorodnosci. W wielu przypadkach naprezania te mogg miec¢
decydujacy wplyw na powstanie lokalnego ogniska zniszczenia
i w konsekwencji zniszczenia catej prébki. Zniszczenie zapoczgtkowane jest
wtedy gdy najstabsze ogniwo znajduje sie w strefie najbardziej naprezonej.
Jesli nie, to wytrzymatos¢ probki moze by¢ znacznie wyzsza niz by to wynikato
ze stabego ogniwa [Madsen 1992]. Jest to szczegdlnie widoczne przy zginaniu.
Poniewaz lokalizacja niejednorodnosci w objetosci probki ma nature
przypadkowa, statystyczng to i rozktad tych dodatkowych naprezen
ma wyraznie statystyczny charakter, co wywotuje efekt skali w obcigzanych
prébkach. Rowniez suszenie probek z drewna wptywa na efekt skali, w zwigzku
Z naprezeniami powstajagcymi w wyniku anizotropii suszenia w kierunkach
promieniowym i stycznym i r6znic w stopniu wysuszenia drewna wczesnego
i p6znego [Ugolew 1971].

Z uwagi na sprezysto—lepko—plastyczng nature drewna wstepne
naprezenia wynikajgce z suszenia i innych czynnikbw zwigzanych
z poprzedzajgcymi badania wytrzymatosciowe stanami  probki  nie
sg niezmienne. Wewnatrz probek zachodzi ciggly proces relaksacji naprezen
wstepnych. Ze zjawiskiem relaksacji naprezen w procesie obcigzenia probki
zwigzany jest wptyw predkosci obcigzania — niejednakowy dla probek réznych

wymiarow. Uniemozliwia to uzyskanie podobienstwa kinetycznego. Réwniez
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i inne podobienstwa, oprécz geometrycznego, sg trudne do uzyskania.
W zaleznosci od rodzaju stanu naprezenia wytworzonego w probkach efekt

skali jest rozny.

2.6.1. Wplyw efektu skali w prébie zginania drewna

Przed analizg wynikow wptywu efektu skali na wytrzymatos¢ drewna
na zginanie celowe wydaje sie zwrdcenie uwagi na jeszcze jeden aspekt
zagadnienia, opublikowany przez Madsena [1992]. Przeprowadzit on badania
wytrzymatosci tarcicy iglastej (z daglezji) na zginanie w dwéch seriach po sto
belek z tarcicy klasy SS i klasy Z o przekroju 38x140 mm i dlugosciach
przeswitu L =1,55m i L=3,0m obcigzonych naporg po $rodku przeswitu
I trojpunktowo z dwoma naporami ustawionymi symetrycznie w odlegtosci
L4 i LI3 (rys. 16). Pomimo, ze material wszystkich belek pochodzit z tego
samego zrédla, wytrzymatos¢ na zginanie roznita sie istotnie; $rednie
z poszczegodlnych serii zmieniaty sie od 23,5 do 14,5 MPa, a srednia z calej
populacji 18,6 MPa. Ttumaczono to tym, ze im na bardziej waskim odcinku belki
skupiony byt maksymalny moment gnacy tym mniejsze bylo
prawdopodobienstwo wystgpienia na tym odcinku ,najstabszego ogniwa” belki.
Do obliczen naprezen niszczacych stosowano zwykly wzor o, = My/Wj.
Zdaniem autora publikacji zastosowanie tego wzoru do belek drewnianych jest
zbyt duzym uproszczeniem realnego procesu zginania. Na ten aspekt
zagadnienia badacze efektu skali na zginanie drewna nie zwracali dotychczas
uwagi.

Wraz ze wzrostem diugosci belek wytrzymatos¢ drewna na zginanie
obliczona tym samym wzorem istotnie maleje (rys. 16). Madsen zwraca przy
tym uwage na fakt, ze zastosowanie do obliczen naprezen zginajgcych
statystycznej teorii wytrzymatosciowej (Statistical Strength Theory) wszystkie te
réznice niweluje, a srednia wytrzymatos¢ na zginanie badanych prébek wynosi
15,4 MPa. Przy sile poprzecznej dziatajgcej po srodku belki tylko 10% belki jest

objete najwiekszymi naprezeniami rozciggajgcymi.
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Rys. 16. Badanie wytrzymatosci na zginanie tarcicy iglastej z jedng naporg ustawiong po srodku

przeswitu i dwoma naporami ustawionymi symetrycznie [Madsen 1992]
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Rys. 17. Zmniejszanie si¢ wytrzymatosci na zginanie Ry przy wzroscie wysokosci przekroju dla
belek z ,czystego” drewna [Savkov 1965, Sobolev 1979, Ylinen 1942]

Pierwsze badania wptywu wymiarow probki na mechaniczne wiasciwosci
drewna przeprowadzone w latach trzydziestych ubiegtego wieku. Znamenskij
(za Sobolewem 1979) badat wptyw wymiaréw poprzecznych belek drewnianych
na zginanie statyczne i stwierdzit, ze ze wzrostem wysokosci przekroju belki
wytrzymato$¢ sie zmniejsza. Za porownawczy przyjat przekrdj najmniejszy

2x2 cm. Zwiekszano jedynie wysokos¢é przekroju h = hy=2 cm. Stosunek
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wytrzymatosci na zginanie o tej wysokosci R(h) do wytrzymatosci belki

poréwnawczej R (hy) autor nazwat wspotczynnikiem skali  K:

K, = ROV _ 734224 (10)
R(hy) h

Z wynikéw badan Madison Laboratory (USA) wedlug Savkova [1965]
okreslono nastepujaca zaleznos¢ wspétczynnika skali od wysokosci przekroju

belki odniesionej do prébek o wysokosci hy =5 cm:

(11)

Wedtug Ylinena [1942] wspotczynnik Ky, (obnizenia wytrzymatosci
na zginanie ze wzrostem wysokos$ci przekroju), odniesiony do belki o wysokosci

przekroju hy, = 2 cm, jest rowny:

1,06 (1 +0,16h)

= 12
vz 14+02n '’ (12)

a odniesiony do wytrzymatosci belek o wysokosci przekroju h, =5 cm jest rowny:

_ 1,11(1+0,16h)

= 13
Kys 1+ 0,2h (13)

Powyzsze cztery zaleznosci otrzymano porownujac wytrzymatos¢é matych
i duzych prébek z ,czystego” drewna, bez wad, przy statej szerokosci przekroju
— 2 cm i dlugosci przeswitu 1 m. Stad tez wartosci wspotczynnikow K sa bliskie
jednosci przy (h, =2 cm K =0,784 + 0,966, a przy h,=5 cm K = 0,906 + 0,97).
Na rysunku nr 17 zaleznosci te przedstawiono w procentach. We wszystkich
przypadkach wyraznie zaznacza sie zblizanie sie wartosci wspoétczynnikdw
K do pewnych asymptot.

Badania efektu skali w przypadku tarcicy sg utrudnione z uwagi na duzag

zmiennos¢ wtasciwosci mechanicznych drewna. Jest to szczegolnie widoczne
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przy badaniach tych wihasciwosci w poszczegblnych klasach jakosci
(sortowanych wytrzymatosciowo). Na przykiad bardzo obszerne badania tarcicy
ze Swierka norweskiego dokonane przez szereg badaczy [Schneider,
Phillips 1991, Burger, Glos 1995, Steiger 1996, Gehri 1997, Gindl, Teischinger
2002, Steiger, Fontana 2005, Steiger, Arnold 2009] wykazaly mozliwosc
wyrdznienia az 12 klas wytrzymatosciowych tarcicy z uwagi na wytrzymatosc
na zginanie, rozcigganie wzdtuz wiokien, Sciskanie wzdiuz widkien, modut
sprezystosci przy rozcigganiu wzdluz wiokien i gestos¢ drewna. Z badan
przeprowadzonych zgodnie z normg EN 338 wynikato, ze wytrzymatos¢
na zginanie R, zmieniata si¢ od 14 do 50 MPa, wytrzymatos¢ na rozcigganie
R,;; zmieniala sie w granicach 8 +30 MPa, na $ciskanie R.; zmieniata
sie w przedziale 16 +29 MPa, modut sprezystosci przy rozcigganiu E,j;
zmieniat sie w przedziale 7 +16 GPa, a gestos¢ - w przedziale
350 + 550 kg/m>. W badaniach Steigera i Arnolda [2009] okre$lano tez stosunki
wytrzymatosci na zginanie do modutu sprezystosci przy zginaniu R;/E,
(zmieniajacy sie srednio od 24/5000 do 63/18000), stosunki wytrzymatosci na
rozcigganie R, i na $ciskanie R.;; do wytrzymatosci na zginanie R,, stosunek
pomiedzy wytrzymatoscig R.;;, a gestoscig p oraz stosunki pomiedzy modutami
sprezystosci przy zginaniu E,, rozcigganiu E,.;; i Sciskaniu E;.

Przy wzroécie wytrzymatosci na zginanie od 20 do 47 MPa stosunek
R.;1/Ry zmieniat sie od 0,6 do 0,75, a stosunek R, /R, zmniejszat sie
od 0,87 do 0,7. Przy wzroscie gestosci od 385 do 460 kg/m* wytrzymatosé
na $ciskanie R.; wzrastata od 27 do 32 MPa. Przy wzroscie modutu
sprezystosci przy zginaniu E; od 5,1 GPa do 19 GPa modut sprezystosci przy
rozcigganiu E,;; wzrastat od 5,13 GPa do 17,5 GPa. Podobnie przy wzroscie E;
od 5,6 GPa do 22 GPa modut sprezystosci przy sciskaniu E.;; wzrastat od 9 do
18 MPa.

Badania kanadyjskie [Madsen 1992] nad wptywem wysokosci przekroju
na wytrzymatos¢ na zginanie, przeprowadzone na daglezji i choinie
kanadyjskiej wykazaly liniowe zmniejszanie sie wytrzymatosci przy wzroscie
szerokosci przekroju. Grubos¢ przekroju byta w kazdej serii badan taka sama
— 38 mm, wysokos¢ zmieniata sie od 89 mm do 235 mm, a przeswit zwiekszat
sie proporcjonalnie do wysokosci — w stosunku jak 17:1 (tabela 1).
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Tabela 1. Zaleznos¢ wspoétczynnika skali przy wytrzymatosci drewna na zginanie

w odniesieniu do wysokosci przekroju 184 mm [Madsen 1992]

Wysokos¢ przekroju [mm] 89 140 184 235

Wspotczynnik skali K 1,27-1,31 1,13-1,15 1,0 0,83 -0,86

W stosunku do belki o wysokosci 89 mm wytrzymatos¢ na zginanie belki
0 wysokosci 235 mm spadta o 35%.

Doswiadczenia przeprowadzone na probkach z wadami wykazaty
wyraznie wieksze obnizenie wytrzymatosci drewna na zginanie przy wzroscie
wymiarow przekroju poprzecznego belek. Perelygin [1971], badajac belki
0 przekrojach 5x5, 15x30 i 20x40 cm, stwierdzit obnizenie wytrzymatosci o 43%.
Rabinowicz [1940] — za Sobolewem stwierdzit obnizenie wytrzymatosci o 31%
przy zwiekszeniu przekroju z 3x4 na 15x6,5cm. Iwanow [1950] stwierdzit
obnizenie wytrzymatosci na zginanie o 35% porownujac wyniki badan prébek
o wymiarach 2x2, 10x10 i 10x15 cm. Wytrzymatos¢ na zginanie desek iglastych
przy ustawieniu na kant zmniejszyta sie o 15%, a tylko o kilka procent — przy
ustawieniu na ptask, przy zwiekszeniu jej wymiaréw: grubosci z 40 do 50 mm,
szerokosci 100 — 150 mm i dtugosci w swietle 600 — 2600 mm.

Wedlug niektorych badaczy [Savkov 1962] podstawowg wadg
przytoczonych badan jest niezachowanie podobienstw eksperymentéw, nawet
podobienstwa geometrycznego. Trudno wiec obliczone wspotczynniki nazwaé
wspotczynnikami  skali. Oddajg one efekt skali potowicznie, zgodnie
potwierdzajgc obnizenie sie wytrzymatosci elementow drewnianych przy
wzroscie ich wymiaréw. Tym bardziej trudno na ich podstawie wyjasnic¢ zjawisko
efektu skali. Oprocz tego w rozpatrywanych pracach brak danych o zmiennosci
przytoczonych wspoétczynnikbw, co jest szczegodlnie wazne przy ustaleniu
istotnosci réznic otrzymanych wynikow.

Poprawne badania wpltywu efektu skali na wytrzymato$¢ drewna
klejonego na zginanie statyczne, z zachowaniem podobienstwa
geometrycznego, statycznego, kinetycznego i wilgotnosciowo — temperaturowego
przeprowadzit Sobolev [1975]. Do badan przyjeto cztery serie po 30 préobek,
o wymiarach 20x20x300 mm, 30x30x450 mm, 60x66x900 mm, 120x120x1800 mm.

Elementy klejone zawieralty wady dopuszczalne wedtug norm konstrukcyjnych.
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Pomiedzy dwoma naporami wytwarzaly sie warunki zginania czystego.
Predkos¢ obcigzania [KN/min] przyjeto z obliczen spetniajgcych spetnienie
warunku podobienstwa kinetycznego. Wynosita ona dla poszczegolnych serii
odpowiednio: 7+£1,5, 16 +3,5, 63+13,5 i 252 +54. Za podstawe przyjeto
predkos¢ obcigzenia prébek najmniejszych, pierwszej serii. Wszystkie probki
zostaty uprzednio przebadane w obszarze odksztatcen sprezystych w celu
okreslenia modutu sprezystosci przy zginaniu.

Ze wzrostem wymiarow probek wytrzymato$¢ na zginanie monotonicznie
zmniejszyta sie od wartosci sredniej 74,1 MPa dla pierwszej serii do 41,4 MPa
dla ostatniej; a wiec 0 44%. Zmiennos¢ wartosci wytrzymatosci zawarta byta
w przedziale <14,4; 22,6%>, a ich rozktad byt zblizony do normalnego. Analiza
dyspersji wykazata istotnos¢ wptywu efektu skali na wytrzymato$¢ drewna
klejonego na zginanie statyczne, zgodnie z rwnaniami;

— we wspoétrzednych logarytmicznych
logR,; = 1,92 — 0,12 logF, (14)
— W postaci zwykiej

96,40

g Fo012° (15)

Wykresy obu rownan przedstawiono na rysunku 18.
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Rys. 18. Wplyw efektu skali na wytrzymato$¢ drewna klejonego na zginanie statyczne [Sobolev 1975]
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2.6.2. Wplyw efektu skali na wytrzymato $¢é w préobie $ciskania

drewna

Badania poréwnawcze wytrzymatosci na sciskanie wzdiu z widkien
w wielu przypadkach takze wykazaty obnizenie wytrzymatosci przy zwiekszeniu
wymiarow probki. Z badan Gubienki [1957] wynika, ze przy zwiekszeniu
wymiarow prébki z normatywnych 2x2x3 cm do 8x8x12 cm wytrzymatosé
zmniejszyta sie z 60,5 MPa do 48,5MPa (0o 20%). Tq samg tendencje
— obnizenie wytrzymatosci o 14% zauwazono przy $ciskaniu drewna klejonego
przy wzroscie przekroju poprzecznego od 2x2 do 16x16 cm (przy statej
grubosci 3 cm). Wedlug Bykowskiego [1950] zmniejszenie sie wytrzymatosci
drewna przy $ciskaniu wzdluz wiokien opisa¢ mozna zaleznoscig od pola

przekroju poprzecznego prébki F [cm?], przy statej wysokosci prébki h = 3 cm:

1

Doswiadczenia przeprowadzono na prébkach ,czystych” bez wad.
Jednak nawet to nie tlumaczy zaskakujgco niskich wartosci obnizenia
wytrzymatoéci, w poréwnaniu z przekrojem o powierzchni Fy, = 4 cm? przy
przekroju F = 64 cm? zmniejszenie wytrzymaltosci zgodnie ze wzorem wynosi
2,12%, a maksymalna warto$¢ zmniejszenia 2,23%.

Badania wplywu efektu skali na wytrzymatos¢ drewna klejonego
Swierkowego z zachowaniem podobienstwa geometrycznego, statycznego,
kinetycznego i wilgotnosciowo — temperaturowego przeprowadzit Sobolew [1976].
Duza liczba probek (32 — 41 dla kazdej z pieciu serii) gwarantowata istotnos¢
otrzymanych s$rednich i oszacowanie zmiennosci wytrzymatosci. Przekroje
poprzeczne pracujgce na scinanie w poszczegolnych seriach wynosity
20x20x30 mm, 30x30x45 mm, 60x60x90 mm, 90x90x134 mm i 120x120x180 mm.

Badano drewno klejone z elementow grubosci 25 mm 2z uwagi
na powszechno$¢ stosowania takiego drewna w wielkowymiarowych
konstrukcjach budowlanych; ponadto dlatego ze gesto$¢ dopuszczalnych wad

drewna w klejonkach jest bardziej rownomierna, a ich mechaniczne wlasciwosci
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sq bardzo zblizone do drewna naturalnego (przy wysokojakosciowym sklejaniu).
Ze wzrostem wymiarow wytrzymalos¢ na Sciskanie wyraznie malata
- od Ry,=50,7MPa dla probek najmniejszych, poréwnawczych,
do R.; =44,1 MPa — dla probek najwiekszych (a wiec o 8,7%). Zmiennosc
wynikow zawarta byla w przedziale <5,5,9,3%>. Rozklady wartosci
wytrzymatosci mozna byto przyja¢ za normalne. Na podstawie analizy dyspersji
na poziomie istotnosci a = 0,01 stwierdzono korelacje pomiedzy wartosciami
wytrzymatosci, a wymiarami probek. Za niezalezng zmienng przyjeto pole
przekroju poprzecznego F [cm?] prébki (rys. 19). Zalezno$¢ wytrzymatosci
drewna na sciskanie wzdiuz widkien R.; od pola przekroju prébki opisano
rownaniem regresji analogicznym do réwnania (3) Weibulla;

- we wspo6trzednych logarytmicznych
logR.; = 1,710 — 0,0238log F, (17)
gdzie: R,; [MPa], F [cm?],
— w postaci zwyktej

51,3

cll = 770,0238" (18)

Przy szesciokrotnym wzroscie wymiarow probki (a pola przekroju 36 razy) R,

zmniejszyta sie 0 12%.
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Rys. 19. Zaleznos¢ wytrzymatosci drewna na $ciskanie wzdtuz widkien od pola przekroju probki
[Sobolev 1975]
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Dla elementéw pracujgcych na $ciskanie wzdluz wiokien praktycznie
przyjmuje sie efekt skali ograniczony do efektu dtugosci. Przyjmujac
za standardowg wytrzymatos¢ deski o dtugosci 3,0 m i przekroju 38x184 mm
i Sredni wspotczynnik skali g =0,10 zaproponowano [Madsen 1992]

wspotczynniki skali dla innych diugosci (tabela 2).

Tabela 2. Wartos¢ wspotczynnikéw skali dla réznych dlugosci elementéw pracujgcych

na $ciskanie wzdluz wiékien [Madsen 1992]

Diugosé [mm] Wa”OééS r’;?ggzynnika
10 1,12
15 1,07
2,0 1,04
2,5 1,02
3.0 1,00
4.0 0,97
5.0 0,95
6,0 0,93
8,0 0,91
10,0 0.89

2.6.3. Wplyw efektu skali na $cinanie drewna

Badano tez wplyw wymiarow probek na wytrzymato$¢ drewna sosny
i debu na Scinanie wzdtuz widkien [Artemov 1956]. Przy wzroscie powierzchni
$cinania od 4 do 16 cm? wytrzymatosci te obnizyly sie odpowiednio o 39 i 26%
przy tym i tu podobienstwo eksperymentu nie byto zachowane.

Z badan wpltywu objetosci Scinania wzdtuz widkien na wytrzymatosc
Scinania przeprowadzonych przez Foschi i Barreta [1976] wynika,
ze ze wzrostem logarytmu objetosci $cinania liniowo maleje logarytm

wytrzymatosci na scinanie.
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Przeprowadzone na potrzeby maszynowego sortowania tarcicy badania
Madsena i Nielsena [1978] wplywu objetosci $cinania na wytrzymatosé
wprawdzie potwierdzity powyzszg tendencje, ale rozrzut Srednich
Z poszczegolnych serii badan byt tak duzy, ze autorzy nie polecali proby
scinania jako testu do sortowania tarcicy. A zaznaczy¢ nalezy, ze byly to proby
niezwykle obszerne. Przebadano 14 serii po 80 probek kazda, przy réznej
dlugosci, szerokosci i grubosci. Standardowa prébka miata wymiary

35x140x560 mm, a objetos$é Scinania zmienita sie w granicach 300 — 4500 cm?.
2.6.4. Wplyw efektu skali na wytrzymato $¢€ przy rozci gganiu drewna

Przy rozcigganiu probek drewna w poprzek witokien wedtug Oszerowicza
(za Sobolevem) efektu skali nie zaobserwowano. Niewielki efekt skali przy
takim rozcigganiu zaobserwowat Pedersen [2003]. Wysokos¢ probek czystego
drewna o gestoéci p =418 —479 kg/m® zmieniano od 25 do 130 mm.
Probki rozciggano w kierunku promieniowym. Wytrzymatos¢ zmniejszala sie
od 3,49 MPa dla probek o wysokosci 25 mm do 1,62 MPa dla probek
0 wysokosci 130 mm. Natomiast wytrzymato$¢ na rozcigganie wzdtuz wiokien
tarcicy iglastej ze wzrostem wymiaréw sie zmniejszatla.

W badaniach kanadyjskich, wptywu wymiaréw przekroju poprzecznego
na rozcigganie wzdtuz wiokien, przeprowadzonych na potrzeby maszynowego
sortowania tarcicy [Madsen, Nielsen 1978] stwierdzono, ze ze wzrostem
szerokosci przekroju (przy statej jego grubosci 38 mm) wytrzymatos¢ maleje,

jednak w nieco mniejszym stopniu niz przy zginaniu (tabela 3).

Tabela 3. Zalezno$¢ wspotczynnika skali przy wytrzymatosci drewna na rozcigganie wzdtuz

widkien w odniesieniu do wysokosci przekroju 184 mm [Madsen 1992]

Wymiary przekroju
[mm] 38x89 38x140 38x184 38x235
Klasa tarcicy
Klasa SS
(Select Structural)

1,20 1,10 1,00 0,90

Klasa 1i2 1,13 1,06 1,00 0,93

Okazalo sie, ze dla najlepszej tarcicy (klasa SS) efekt skali byt najwiekszy.
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Na potrzeby maszynowego wytrzymatosciowego sortowania tarcicy
i projektowania elementoéw drewnianych pracujgcych na rozcigganie Madsen
[1992] zaleca przyja¢ srednie wartosci wspotczynnikow efektu ditugosci
g =0,20, a efektu wysokosci przekroju g =0,10. W oparciu o te wartosci,
przyjmujgc za standardowy element rozciggany w postaci belki o dtugosci 3 m
i przekroju 38x184 mm, obliczono wspoiczynniki poprawcze do obliczenia
wytrzymatosci na rozcigganie przy innych dtugosciach i wysokosciach przekroju
(tabela 4).

Do projektowania elementéow drewnianych pracujacych na rozcigganie
proponuje sie uwzglednia¢ wptyw dtugosci elementédw i wysokosci przekrojow
[Madsen 1992] odniesionych do pretbw o grubosci 38 mm i wysokosci
h = 184 mm oraz dlugosci L, = 3000 mm (Kanada), ewentualnie L, = 2700 mm
(Europa). Proponuje sie przyjecie parametru efektu dlugosci g =0,20
I parametru efektu wysokosci (szerokosci) przekroju g =0,10 i obliczanie
wytrzymatosci projektowanych elementow o ditugosci L i wysokosci przekroju

h wedtug wzoréw na:

- efekt dlugosci

= () "
- efekt wysokosci przekroju

= (1) o -

gdzie:
R, R — Wytrzymato$¢ na rozcigganie projektowanego elementu,

Ry1,» Rrn, — Wytrzymatos$c na rozcigganie elementu standardowego (0 Ly i hy).

Wedlug powyzszych wzorow obliczono wartosci wspotczynnikow
przeliczeniowych wytrzymatosci na rozcigganie w zaleznosci od diugosci i
przekroju elementow projektowanych (tabela 4).
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Tabela 4. Wartosci  wspotczynnikow  przeliczeniowych — wytrzymatosci na  rozcigganie

w zaleznosci od przekrojow elementéw projektowanych [Madsen 1992]

Dilugo$¢ [mm] 38x89 38x140 38x184 38x235 38x286
1,0 1,35 1,29 1,25 1,23 1,20
1,5 1,24 1,18 1,15 1,13 1,10
2,0 1,17 1,11 1,08 1,06 1,04
2,5 1,12 1,07 1,04 1,02 1,00
3,0 1,08 1,03 1,00 0,98 0,96
4,0 1,02 0,97 0,94 0,92 0,90
5,0 0,97 0,93 0,90 0,88 0,86
6,0 0,94 0,90 0,87 0,85 0,84
8,0 0,88 0,84 0,82 0,80 0,79
10,0 0,85 0,81 0,79 0,77 0,76
15,0 0,78 0,74 0,72 0,71 0,69
30,0 0,68 0,65 0,63 0,62 0,60

2.6.5. Wplyw efektu skali na state spr ezyste drewna

Najbardziej skgpe dane w literaturze technicznej istniejg odnos$nie
wptywu efektu skali na state sprezyste drewna, co wynika prawdopodobnie
ze zlozonosci eksperymentow i trudnosci w interpretacji ich wynikow. Wedtug
Sobolewa [1979] w obcigzanym drewnie jako materiale sprezysto—lepko
—plastycznym zachodzi ziozony proces rozktadu naprezen, ktdrych wartosci
zalezg od niejednorodnosci budowy drewna, rodzaju wad i objetosci probek.

Badania wptywu efektu skali na modut sprezystosci przy zginaniu
statycznym belek z drewna klejonego przeprowadzit Sobolew [1975]. Srednie
wartoéci modutu nieznacznie malaly (okoto 12 %) przy szesciokrotnym
zwiekszeniu probek, przy tym istotnie zmniejszat sie wspotczynnik zmiennosci

modutu przy zwiekszaniu wymiaréow probek — z v=153% do v=7,2%
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(~ 2,1 razy). Rozktad wartosci modutéw zblizony byt do normalnego. Analiza
dyspersyjna wykazata, ze gtdbwng przyczyng zmian modutu byt efekt skali.

Zalezno$¢ modutu sprezystosci E [GPa] od pola przekroju F [cm?] probki

byla nastepujaca:
logE = 1,051 —0,0336 logF, (21)
czyli:
_ 11,25. (22)
[0,0336

Podobnie jak wytrzymato$¢ rowniez state sprezyste nie sg ,stale” lecz
zalezg od wilgotnosci i temperatury drewna, gatunku, warunkow wzrostu itp.
Do tych czynnikébw zaliczy¢ trzeba wplyw ksztaltu i wymiaréw prébek
na wartosci statych sprezystych. Badania zaleznosci statych sprezystych
— modutdéw sprezystosci podtuznej (E), modutdw odksztatcenia postaciowego
(modutéw Kirchoffa G) i liczb Poissona od efektu skali przy sciskaniu drewna
sosny przeprowadzit Sobolew [1956, 1958, 1959]. Badano trzy serie
na sciskanie wzdiuz wiokien (a) po 20 probek o wymiarach 30x30x90,
60x60x180 i 120x120x360 mm i po trzy serie probek po 25 sztuk o wymiarach
30x30x60, 60x60x120 i 120x120x240 mm — do badan na sSciskanie w poprzek
widkien w kierunkach: promieniowym (r), stycznym (t) i pod katem 45°
do kierunku promieniowego. Wilgotnos¢ probek wynosita 8 + 10 %.

Srednie wartosci modutdw sprezystosci podiuznej we wszystkich

kierunkach zmniejszaly sie ze wzrostem wymiarow prébek.
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Rys. 20. Zmiana $rednich wartosci modutdw sprezystosci podiuznej wraz ze wzrostem
wymiaréw probek [Sobolev 1975]
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W najwiekszym stopniu zmniejszat sie modut sprezystosci przy sciskaniu
poprzecznym w kierunku promieniowym E, (do 49 % w przypadku probek
najwiekszych, w porownaniu z najmniejszymi). Przy tym samym wzroscie
probek modut E; (przy $ciskaniu poprzecznym w kierunku stycznym) zmniejszyt
sie 0 32 %, a modut sprezystosci przy sciskaniu wzdtuz wiokien E, — tylko o 8 %.

Na rys. 21, przedstawiono zmiany wartosci wspotczynnikow
odksztatcenia poprzecznego (liczb Poissona) spowodowane efektem skali,
odniesione do wartosci dla probek najmniejszych. Pierwszy indeks liczb
Poissona oznacza kierunek mierzonego odksztatcenia poprzecznego, a drugi
— kierunek sciskania. Liczby pu,, i u,: ze wzrostem wymiarow probek zwiekszaty
sie odpowiednio 0 1519 %, co ttumaczy sie zmniejszeniem sie wptywu promieni
rdzeniowych ze wzrostem wymiarow prébek. Liczby u., i u, ze wzrostem
wymiarow prébek nie zmniejszaly sie. Wartosci u,, i uqe Wyraznie zmniejszaty
sie — odpowiednio o 68 i 30 %, przy szesnastokrotnym wzroscie pola

powierzchni przekroju poprzecznego prébki.
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Rys. 21. Zmiany wartosci wspoétczynnikdéw odksztalcenia poprzecznego spowodowane efektem
skali [Sobolev 1975]

Moduty odksztalcenia postaciowego G4, Giq 1 G,y zZMniejszajg  sie
ze wzrostem wymiaréw probki; przy szesnastokrotnym wzroscie pola

powierzchni przekroju probki — odpowiednio 0 43, 30 i 21 %.
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Zalezno$¢ modutu sprezystosci E, [GPa] przy $ciskaniu wzdtuz widkien
byta nastepujgca:
logE, =1,1166 — 0,0219 logF, (23)

czyli:

E, = 13,08F 00219, (24)

W Kanadzie [Madsen 1992] przy okazji badan efektu skali na
wytrzymato$¢ na zginanie zbadano wptyw diugosci przeswitu belek na modut
sprezystosci przy zginaniu. Probki mialy jednakowg grubos¢ 38 mm i cztery
wysokosci h =89, 140, 184 i 235 mm. We wszystkich seriach ze wzrostem
dtugosci przeswitu istotnie wzrastat modut sprezystosci E (rys. 22).

Przy wysokosci przekroju 89 mm i wzroscie przeswitu od s =700
do 2000 mm modut wzrastat srednio 0 65%, przy wysokosci 140 mm i wzroscie
przeswitu od 1000 do 3400 mm modut wzrastat srednio o 96%. Analogicznie
przy wysokosci 184 mm i wzroscie diugosci od 1300 do 4500 mm, E wzrastat
0 119%, a przy h =235 mm i wzroscie s od 1600 do 5600 mm E wzrastat
0 172%.
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Rys. 22. Wplyw dtugosci przeswitu belek na modut sprezystosci przy zginaniu [Madsen 1992]
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2.6.6. Czynniki efektu skali

Oprécz  wspotczynnika efektu skali  wplyw  wymiarow  probki

na wytrzymatosc¢ i state sprezyste drewna stosuje sie tzw. czynniki efektu skali

(tabela 5).

Tabela 5. Sprowadzanie efektu skali do efektu wymiaréw prébki lub rodzaju naprezen

i obliczanie parametru skali [Madsen 1992]
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Czynnikiem (parametrem) efektu skali nazywa sie stosunek
wytrzymatosci probki przy wymiarze dwa razy wiekszym od wymiaroéw probki
mniejszej do wytrzymatosci tej probki mniejszej. Czynnik (parametr) efektu skali
okresla sie wzgledem wymiarow przekroju poprzecznego (szerokosci,
wysokosci), dtugosci probki, rozmieszczenia obcigzenia i zmiany rozkiadu
naprezen. Stad tez efekt skali sprowadza sie do efektu zmiany dtugo Sci
(Length Effect), efektu zmiany wysoko $ci (Depth Effect), efektu zmiany

rozktadu napr ezen.

2.6.7.0kreslanie wptywu wymiarOw i stanu napr ezenia tarcicy

na jej wytrzymato $¢é

Badania wptywu efektu skali na wytrzymatos¢ na zginanie na potrzeby
maszynowego sortowania tarcicy z drewna choiny kanadyjskiej
przeprowadzono w Kanadzie [Madsen, Nielsen 1976]. Belki byly o stalej

grubosci 38 mm i o réznej wysokosci h =89, 140, 184 i 235 mm i réznym
stosunku dtugosci przeswitu L do wysokosci przekroju h, % = 12,19, 25i 38 tzn.

dlugosc¢ belek zmieniata sie. Kazda seria sktadata sie z okoto 100 belek; tagcznie
byto ich 1418. Zginano dwoma naporami odlegtymi o L/3.

Ze zwiekszeniem sie dlugosci wytrzymato$¢ na zginanie malata,
zaleznos¢ logarytmu wytrzymatosci na zginanie od logarytmu dtugosci belki

pokazano na rys. 23.

1,44
1421
1,40+
1,38
1,361
1,341
1,32
1,30
1,281

1,261

Logarytm wytrzymatosci na zginanie

1,241
1,221

1 20 1 1 1 1 1 1 1
Tl 3,1 32 33 34 35 3,6 37
Logarytm diugosci belki

Rys. 23. Zalezno$¢ logarytmu wytrzymatosci na zginanie od logarytmu ditugosci belki
[Madsen 1992]
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Sredni parametr efektu dlugosci (length effect) wynosi g; = 0,20.

Obliczano go jako wspotczynnik nachylenia prostej log R, / log L z zaleznosci:

Rg L2 g1
S — —— 25
( L1> : (25)

Zaleznos$¢ logarytmu wytrzymatosci na zginanie od logarytmu wysokosci
przekroju belki byta niejednoznaczna. Dla matych diugosci belek ze wzrostem
wysokosci wytrzymato$¢é malata, a dla duzych dlugosci belek ze wzrostem
wysokosci wytrzymatos¢ na zginanie rowniez wzrastata. W efekcie sredni efekt

wysokosci belek (depth effect) liczony z zaleznosci:

g2
Rgl = (%) (26)
1

wynosit g, =—0,03. Praktycznie wiec sredni efekt skali tylko przy wzroscie

wysokosci nie zaznaczyt sie.

Badano tez wpltyw efektu skali na modut sprezystosci przy zginaniu.
Zaréwno przy wzroscie diugosci belki przy statej wysokosci jak przy wzroscie
stosunku dtugosci do wysokosci przekroju belki modut sprezystosci wyraznie
wzrastat.

Dla potrzeb maszynowego sortowania tarcicy przeprowadzono tez
badania zginania w seriach przy stalym stosunku dlugosci przeswitu
do wysokosci przekroju [Madsen, Nielsen 1978]. Pomiedzy seriami stosunek
ten zmieniat sie od 17 do 1. Srednia warto$¢ wspéiczynnika skali g = 0,19.

Badaniem wptywu efektu skali na wytrzymatos¢ na zginanie, rozcigganie
I Sciskanie poswiecona byta praca doktorska Buchanana [1984]
(za Madsenem [1992]). Badano belki réznej dlugosci i statych dwodch
przekrojach 38x89 mm i 38x140 mm. Stwierdzono zmniejszenie wytrzymatosci
na zginanie (g = 0,10). Przy tym z pomiaru naprezen wynikto, ze wytrzymatos¢
na zginanie byta znacznie wieksza od wytrzymatosci na rozcigganie i sciskanie,
a rozrzut wytrzymatosci na rozcigganie byt znacznie wiekszy niz na sciskanie
(tabela 6).
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Tabela 6. Wyniki badan przedstawiajgce zakresy warto$ci wytrzymatosci mechanicznej drewna

na rozcigganie, sciskanie i zginanie [Madsen 1992]

Wytrzymato$¢ [MPa] na:

Przekroj belki

rozcigganie Sciskanie zginanie
38x89 mm 14 - 48 23-38 27-178
38x140 mm 12 - 48 20-32 22 - 65

Na potrzeby maszynowego sortowania tarcicy badano tez
[Madsen, Buchanan 1986] wptyw sposobu obcigzenia (jedng 1 dwoma
naporami) i diugosci belki przy statym przekroju 38x140 mm, dwoch
diugosciach 1,54 i 3,08 m oraz r6znych podparciach — swobodnie podpartych
(przegubowo) i utwierdzonych w obu kohAcach. Czynniki efektu skali
g2 we wszystkich przypadkach belek utwierdzonych w obu koncach byty
znacznie mniejsze (0 2/3) niz wspoétczynniki skali g; przy belkach podpartych
swobodnie: g, = 0,27 - 0,30, g, = 0,08 - 0,11.

W projektowaniu belek drewnianych, zdaniem badaczy [Johnson 1953,
Madsen, Buchanan 1986, Madsen 1992] nalezy uwzglednia¢ dwa aspekty
efektu skali. Jeden to zwykly efekt dtugosci statystycznie zwigzany ze wzrostem
diugosci przeswitu belki, a drugi zwigzany ze sposobem obcigzenia belki
(i w efekcie sposobem roztozenia momentu gngcego wzdtuz belki). Najbardziej
pospolite zalozenie stosowane przy projektowaniu to przyjecie jednostajnego
obcigzenia statego (U.D.L.=uniformly distributed load) belki podpartej
swobodnie (przegubowo). W eksperymentalnym badaniu wytrzymatosci drewna
na zginanie najczesciej przyjmuje sie obcigzenie trojpunktowe (the third point
loading) — z dwoma symetrycznie potozonymi naporami odlegtymi o 1/3
przeswitu. W tabeli 7 przytoczono wspoéiczynniki do przeliczania r6znego
rodzaju podparcia i obcigzenia belek na obcigzenie przyjete za standardowe
(bazowe) :

1) parami sit na koncach przeswitu (a wiec statym momentem gnacym),
2) tréjpunktowo (dwoma naporami),
3) statym jednostajnym obcigzeniem (U.D.L.).
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Tabela 7. Wartosci wspoiczynnikdw do przeliczania r6znego rodzaju podparcia i obcigzenia

belek na obcigzenie przyjete za standardowe [Madsen 1992]

Schemat podparcia i Wspétczynniki Wspétczynniki Wspétczynniki

obcigzenia belki przeliczeniowe przeliczeniowe przeliczeniowe

odniesione do odniesione do odniesione do

obcigzenia statym trojpunktowego stalego
momentem gnacym obcigzenia (dwiema jednostajnego
naporami) obcigzenia
(—=) 1,00 0,87 0,84
1,15 1,00 0,95
1,20 1,04 1,00
1,40 1,22 1,15
e 1,40 122 1,15
P_LEL‘% 1,55 1,35 1,30
1,65 1,43 1,40
IS

Tabela 8. Wartosci wspotczynnikéw do obliczania wytrzymatosci na zginanie uwzgledniajace

zmiane dlugosci przeswitu jak i sposobu obcigzenia belki odniesione do belki

standardowej przy g = 0 [Madsen 1992]

ougoselml | L, | 0| e | M| D
1,0 1,44 1,30 1,25 1,20 1,06
1,5 1,32 1,20 1,15 1,10 0,98
2,0 1,24 1,12 1,08 1,04 0,92
2,5 1,20 1,08 1,04 1,00 0,88
3,0 1,15 1,04 1,00 0,96 0,85
4,0 1,09 0,99 0,95 0,91 0,81
5,0 1,04 0,94 0,90 0,86 0,77
6,0 1,00 0,91 0,87 0,84 0,74
8,0 0,94 0,85 0,82 0,79 0,70
10,0 0,91 0,82 0,79 0,76 0,67
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Wspotczynniki do obliczania wytrzymatosci na zginanie uwzgledniajg
zarowno zmiane dlugosci przeswitu jak i sposobu obcigzenia belki odniesione
do wytrzymatosci belki standardowe] (o dtugosci L, =3,0m i obcigzeniu
jednostajnym U.D.L.), przy zatozeniu parametru efektu zmiany dtugosci g =0

(tabela 8). Przy tym wptyw efektu zmiany dtugosci liczono nastepujaco:

L 0,2
0
RgL - <T> RgLo’ (27)

gdzie:
L — dlugos¢ danej belki,
Ry, — Wytrzymatos$¢ na zginanie belki przyjetej za porébwnawcza,

R4, — Wytrzymatosc¢ na zginanie danej belki.

Wyniki badan Madsena [1990] nad wptywem dlugosci probek
na wytrzymato$¢ na zginanie, rozcigganie i $ciskanie wzdtuz wiokien tarcicy
Swierkowe] o statym przekroju 38x89 mm potwierdzity wptyw efektu diugosci
na wytrzymatosci. Srednie czynniki skali byly réwne: przy zginaniu g = 0,20,
przy rozcigganiu g = 0,22, a przy sciskaniu g = 0,1. Potwierdzit sie stwierdzony
w innych badaniach wplyw skali na sciskanie. Dilugosci probek przy rozcigganiu
zawarte byly w granicach 457 — 3970 mm, przy Sciskaniu 610 — 4889 mm,
a przy zginaniu 780 — 4776 mm.

Badano tez efekt skali na wytrzymato$¢ tarcicy z choiny kanadyjskiej
[Madsen 1992]. Do badan uzyto deski grubosci 38 mm i szerokosciach 89, 140,
184 i 235 mm. Zginanie bylo badane przy czterech rdznych stosunkach
dtugosci przeswitu L do wysokosci przekroju h, przy tym wysokos$¢ przekroju
rowna byta ich szerokosci. Badano serie probek o L/h=7, 12, 16, 24
(przy zginaniu jedng, srodkowa naporg) i L/h =18 (przy zginaniu przy dwoch
naporach). Tak wiec dlugos¢ przeswitu belek zawarta byta w przedziale
<623; 5640 mm>. Rozcigganie wzdtuz widkien badano na deskach o tych
samych przekrojach i trzech dlugosciach w kazdej serii, zmieniajacych sie
od 762 do 5181 mm. Réwniez na tych belkach o tych samych przekrojach

badano s$ciskanie wzdluz wiokien, kazde o dlugosciach 762 i 213,4 mm.
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tacznie przebadano 40 serii prébek, a w kazdej serii okoto 130 probek, a wiec
w sumie okoto 5200 prébek.

Przy zginaniu ze wzrostem dtugosci belek wytrzymatosci wyraznie
spadajg; we wszystkich grupach wysokos$ci przekroju czynniki efektu diugosci
(lenght effect) miaty wysoka warto$¢ zawartg w przedziale <0,27;0,70>
I $rednio dla wszystkich grup wynosity 0,31. Zaleznosci logarytmu
wytrzymatosci na zginanie od logarytmu dtugosci przeswitu belek byty
prostoliniowe, przy wspodiczynnikach korelacyjnych <0,92;0,99>. Srednia
warto$¢ wytrzymatosci na zginanie wynosita 34,7 MPa.

Przy rozcigganiu we wszystkich grupach srednie wartosci czynnikow
efektu dlugosci g byly dodatnie; ze wzrostem dlugosci wytrzymatosc
na rozcigganie malata, ale nie zauwazono jednolitej tendencji zmiany
wspotczynnikdw g ze wzrostem wysokosci przekroju. Zaleznosci logR,;; (logL)
byla liniowa, o wspoiczynniku korelacji <0,91; 0,99>, a $rednia wartos¢
wytrzymato$ci na rozcigganie wzdtuz wiokien wynosita 18,6 MPa.

Przy Sciskaniu wzdluz wiokien czynnik efektu dlugosci byt znacznie
mniejszy niz przy zginaniu i rozcigganiu i miat tendencje do malenia

ze wzrostem wysokosci przekroju (tabela 9).

Tabela 9. Wplyw efektu wzrostu dlugosci probki na wytrzymatos¢ tarcicy z choiny kanadyjskiej
[Madsen 1992]

Wymiary przekroju Czynniki efektu skali (tu: zmiany dtugosci probki) na wytrzymatos¢ na:
probek [mm] Zginanie rozcigganie Sciskanie
38x89 0,29 0,08 0,14
38x140 0,27 0,34 0,13
38x184 0,70 0,39 0,05
38x235 0,52 0,19 0,05
Srednio 0,31 0,26 0,09

Srednia[\ll\v/ly;;z]yma}oéé 347 186 26.0

Zalezno$¢ wytrzymatosci od wysokosci przekroju byta niejednoznaczna.

Wytrzymato$¢ na zginanie ze wzrostem wysokosci przekroju nieznacznie
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wzrastata (g =— 0,08), wytrzymatos¢ na rozcigganie wzdtuz wiokien réwnie
nieznacznie malata (g = 0,10), a wytrzymato$¢ na $ciskanie wzdtuz widkien
wzrastata (g = — 0,15).

W Kanadzie badano tez efekt skali na czystym zginanym drewnie
iglastym (sosnie, swierku i jodle) [Madsen, Momoi 1991]. Probki miaty wymiary
od 25x25x175 mm do 75x75x1575 mm. Probki o wysokosci 25 mm wykonano
w trzech szerokosciach — 25, 50 i 75 mm oraz w trzech dilugosciach — 175, 350
i 525 mm. Probki o wysokosci 50 mm rowniez w trzech szerokos$ciach — 25, 50
i 75 mm oraz trzech dhugosciach — 350, 750 i 993 mm. Probki o wysokosciach
75 mm mialy szerokosc¢ 25, 50 i 75 mm, a dtugos¢ 525, 993 i 1575 mm. Liczba
probek w kazdej serii wynosita 100. Zginania dokonywano jedng naporg
umieszczong po srodku przeswitu. Nie stwierdzono efektu skali przy zmianie
wysokosci 1 szerokosci przekroju. Na przyktad srednia wytrzymatosé
na zginanie przy szerokosci przekroju 25 mm wynosita 70,0 MPa, przy
szerokosci 50 mm - 69,5MPa, a przy szerokosci 75 mm - 69,7 MPa
we wszystkich seriach przy zmiennosci nie przekraczajgcej 13%. Stwierdzono
natomiast wptyw dtugosci prébek na wytrzymato$¢ na zginanie; ze wzrostem
dtugosci od 175 do 1575 mm $rednia wytrzymatos¢ zmieniata sie odpowiednio
od 87,4 do 60,8 MPa.

Na podstawie badah wytrzymaitosci tarcicy przeprowadzonych w latach
1985-87 w USA, stwierdzono wystgpienie czynnika efektu skali przy
rozcigganiu, ktorego $rednia wartos¢ dla tarcicy klasy SS wynosita g = 0,18,

a tarcicy klasy nizszejnr 2 — g = 0,10 [Lam 1987, 1990].
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2.7. Wptyw wybranych wad na wytrzymato  $¢ drewna

W praktyce inzynierskiej wadami drewna zwykto sie nazywac¢ wszelkie
nieprawidtowosci w budowie drewna wynikajgce z choroby drzew, uszkodzen
mechanicznych lub biologicznych oraz cech naturalnych, ktore ograniczajg
zakres wykorzystania drewna lub czynig go zupetnie nieprzydatnym. Sg to wiec
gtéwnie niejednorodnosci pierwszego rodzaju (podrozdziat 2.1).

Najogolniejszy podziat wad drewna, podany przez Krzysika [1978], jest
nastepujacy:

— wady ksztattu pnia (zbiezystosé, krzywizna, rozwidlenia, sptaszczenie,
zgrubienia, rak, naptywy korzeniowe),
— wady anatomicznej budowy drewna (sekato$¢, nieregularna stoistosé

I przebieg witokien, mimosrodowos¢ rdzenia, wielordzennos¢, drewno

reakcyjne, nagromadzenia wydzielin, zakorki, zawoje),

— wady spowodowane przez czynniki zewnetrzne i klimatyczne (zranienia,
martwice, zabitki, pekniecia, zabarwienia chemiczne),

- wady wywotane przez grzyby (sinizna, zgnilizna, zaparzenia),

— wady wywotane przez zwierzeta (chodniki owadzie, dziuple, spaty).

Zbior przepisow okreslajacych dopuszczalnosé wad i uzalezniajgcych
klase jakosci drewna od liczby, wymiarow, ksztattu i rodzaju wystepujacych
w nim wad podany jest w normach europejskich, panstwowych i branzowych
[PN-79/D-01011, PN-79/D-01012, PN-82/D-94021]. Szereg tych wad wptywa
gtéwnie na estetyke wyrobdw z drewna (np. zabarwienia, chodniki owadzie).

Z uwagi na cel pracy wazny jest jednak wplyw wad na wytrzymatosc

drewna, a jest on zr6znicowany.

2.7.1. Nienormalne zabarwienia drewna

Zabarwienia te spowodowane sg przez grzyby barwigce drewno
lub niszczace drewno (w pierwszym stadium ich rozwoju) albo przez czynniki
0 charakterze nie pasozytniczym. W tym pierwszym stadium zmian barwy
drewno nie rézni sie wtasciwosciami mechanicznymi od drewna zdrowego; jest

nieco bardziej niejednorodne [Wanin 1953].
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Zawity uktad wiékien (nieregularny lub splatany ich przebieg) jest wadg
wzgledng; zmniejsza wytrzymatos¢ drewna na zginanie i modut sprezystosci
— natomiast zwieksza twardos¢ oraz wytrzymatos¢ na Sciskanie, tupanie,
Scinanie. Obrzeki i naptywy korzeniowe majg zawsze drewno 0 zawitym
ukladzie wiokien.

Zawoj (lokalne skrzywienie stojéw rocznych) wywotany jest przez seki
lub zakorki. Zawoj zmniejsza wytrzymalos¢ drewna na $ciskanie wzdiuz
widkien, na zginanie statyczne i wudarno$¢. Obnizenie wytrzymatosci
spowodowane zawojem przy sciskaniu wzdtuz widkien dochodzito do 23%, przy
zginaniu statycznym — 33%, przy udarnosci — do 18%.

Rys. 24. Zawdj [Wanin 1953]

2.7.2. Uszkodzenia spowodowane przez owady

Zgodnie z normg rozrézniamy powierzchniowe, plytkie i gtebokie chodniki
owadzie, a ze wzgledu na srednice — chodniki mate (o srednicy do 3 mm) i duze
(o $rednicy powyzej 3 mm). Powierzchniowe chodniki spowodowane sg przez
korniki lub szkodniki wystepujagce na powierzchni pnia i zagtebione
sq na gtebokos¢ 1+2mm. Chodniki ptytkie zagtebione na 2 +50 mm
sgq spowodowane przez niektore inne chrzgszcze. Glebokie chodniki stanowig
Slady zerowania owadow na giebokosci powyzej 5cm, czesto przechodzg
przez catg grubos¢ pnia. Wywotywane sg one przewaznie prze owady z rodziny
kozkowatych. Powierzchniowe chodniki nie zmniejszajg technicznych
wiasciwosci drewna; natomiast giebokie znacznie zmniejszajg wytrzymatosé

drewna, a nawet dyskwalifikujg drewno jako surowiec przemystowy.
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2.7.3. Pozostate wady znacz ace

Norma PN-EN518:2000 podajgca wymagania stawiane normom
krajowym dotyczacych sortowania wytrzymato$ciowego tarcicy metodg
wizualng za gtéwne wady drewna zmniejszajgce wytrzymatos¢ przyjmuje: seki,
skret wiokien, niskg gesto$¢ i pekniecia. Norma brytyjska BS 4978:1996
wizualne sortowanie tarcicy opiera na wskaznikach sekatosci.

Tendencje wzrostu wytrzymatosci drewna gatunkéw amerykanskich
ze wzrostem gestosci D drewna [Bodig, Jayne 1982] wyrazi¢ mozna ogolng
zaleznoscia:

y=aD? & logy = loga + blogD, (28)

gdzie parametry a i b sg r6zne dla poszczegoélnych wkasciwosci mechanicznych.
Przy wilgotnosci drewna rownej 12% wartosci parametrow a i b

przeliczone na [MPa] podane sg w tabeli 10.

Tabela 10. Wartosci statych a i b do okreslania zwigzku (28) pomiedzy wiasciwo$ciami

mechanicznymi drewna, a jego gestoscig [Bodig, Jayne 1982]

Rodzaj pracy wytrzymatosciowej a b

i wiasciwosci drewna

Zginanie statyczne:

- granica proporcjonalnosci [MPal], 115,17 1,25
- modut sprezystosci [MPa] 19300 1,00
Sciskanie wzdtuz wiokien:

- granica proporcjonalnosci, 60,345 1,00
- wytrzymatosc, 84,138 1,00
- modut sprezystosci 23310 1,00
Sciskanie prostopadle do wikien

(w poprzek wiékien):

- granica proporcjonalnosci 31,931 2,25

Z badan przeprowadzonych na potrzeby wytrzymatosciowego sortowania
tarcicy metodg maszynowag [Glos 1982] wynika, ze najwiekszy wplyw
na wytrzymatos¢ drewna ma jego gestosc i sekatos¢ (tabela 11).
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taczny wplyw gestosci drewna i jego sekatosci na wytrzymatos¢ opisaé
mozna wspotczynnikami korelacji réwnymi 0,7 = 0,8. Taki sam wspotczynnik
korelacji wystepuje pomiedzy modutem sprezystosci przy zginaniu,
a wytrzymatoscig drewna.

Publikacji na temat wplywu wad na wytrzymatos¢ drewna, zwilaszcza
zrédtowych, jest niewiele. Réznorodna tez byla metodyka badan. W podanej
nizej analizie wptywu wad na wytrzymato$¢ drewna pominieto te wady, ktore
zwykle dyskwalifikujg drewno jako uzytkowe. Sg to: zgnilizna, naptywy
korzeniowe, rak (zagtebiona rana otoczona naptywem), martwica, zakorki,
zawoje, zabitki, duze pekniecia, dziuple, spaty. Elementy konstrukcji wykonuje

sie z czesci pnia pozbawionych tych wad.

Tabela 11. Wspoitczynniki korelacji miedzy wybranymi cechami drewna i jego wytrzymatoscig

w odniesieniu do desek i bali z drewna europejskich gatunkéw iglastych

[Glos 1982]
Korelacja z wytrzymatoscig
Cecha drewna — ) ) —
na zginanie na rozciagganie na $cinanie

Gestosé 0,5 0,5 0,6
Szerokosé przyrostéw rocznych 0,4 0,5 0,5
Sekatosé 0,5 0,6 0,4
Odchylenie widkien 0,2 0,2 0,1
Modut sprezystosci przy zginaniu 0,7+0,8 0,7+0,8 0,7+0,8
Gestosé + sekatosé 0,7+0,8 0,7+0,8 0,7+0,8
Modut sprezystosci + gestosé 0,7+0,8 0,7+0,8 0,7+0,8
Modut sprezystosci + sekatosc >0,8 >0,8 0,8

Bardzo duzy wptyw wad (gtdwnie sekatosci, skretu widkien i mailej
gestosci) znajduje odzwierciedlenie w podziale tarcicy na klasy wytrzymaitosci.
Potinocnoamerykanskie standardy wedtug Madsena 1992 wyrdzniajg np. cztery
klasy tarcicy: klase SS (Select Structural Grade), klase 1, 2 i 3. W tabeli 8
podano wytrzymatos¢ na zginanie tarcicy z daglezji, choiny kanadyjskie] oraz
swierkowo — sosnowo — jodtowej (S—-P—F). Mate ,czyste” probki z daglezji byty
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0 52% wytrzymalsze niz probki z iglastych (S—-P-F). Ale tarcica z daglezji
0 dopuszczalnych normg wadach tylko w klasie SS jest nieznacznie
wytrzymalsza od iglastej, a w nizszych klasach stabsza od iglastych. Przy tym
oczekiwana wytrzymatos¢ na zginanie tarcicy z daglezji klasy SS jest

dwukrotnie wieksza od wytrzymatosci tarcicy trzeciej klasy.

2.7.4. Wpltyw zgnilizny na wytrzymato $¢ drewna

Do wazniejszych wad surowca drzewnego zalicza sie zgnilizny powstate
w wyniku rozkladu drewna przez grzyby. Rozréznia sie zgnilizne korzeniowa,
strzatkowg i gateziowa, zgnilizne bielu i twardzieli. Istnieje szereg podziatow
zgnilizny ze wzgledu na zmiany chemicznego skladu drewna, zmiany
witasciwosci fizycznych i mechanicznych i zabarwienie. Biorgc pod uwage
barwe i strukture drewna ulegtego zgniliznie mozna wyrozni¢ trzy zasadnicze
typy zgnilizn:

— zgnilizna brunatna (destrukcyjna),
— zgnilizna biata (jednolita),
— zgnilizna pstra (korozyjna)

Zabarwienie i struktura gnijgcego drewna zalezg od gatunku grzyba,
gatunku drewna i stadium zgnilizny. W kazdym przypadku zgnilizny porazone
drewno zmieniato swojg objetosc i ciezar wiasciwy (gestosc).

Przyja¢ mozna, ze zmniejszanie sie wytrzymatosci drewna jest
proporcjonalne do zmniejszania sie jego ciezaru wtasciwego (gestosci). Ciezar
ten w miare postepowania zgnilizny maleje, chociaz stwierdzono ze w pewnych
przypadkach w poczatkowym stadium zgnilizny — ciezar objetosciowy
nieznacznie wzrasta. W koncowym stadium gestos¢ surowca moze byc¢ 2 +2,5
razy mniejsza od gestosci drewna zdrowego [Wanin 1953]. Twardo$¢ drewna
w koncowym stadium gnicia jest 17 + 35 razy mniejsza od twardosci drewna
zdrowego. Na ogot przyjmuje sie, ze w poczatkowym stadium zgnilizny drewna
tylko nieznacznie rézni sie od drewna zdrowego (8 + 12%) i moze by¢ uzywane
jako drewno uzytkowe [Wanin 1953].

Z uwagi na cel pracy, w ktorej zajmowano sie drewnem zdrowym

zalozono, ze poréwnywane probki drewna nie zawierajg oznak zgnilizny.
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2.7.5. Wplyw p eknieé€ (szczelin) na wytrzymato $¢€ drewna

Pekniecia i szczeliny z wyraznym rozstepem drewna to mniej lub bardzie
wzdtuzne rozerwania drewna pod wplywem naprezen wewnetrznych
przekraczajgcych wytrzymatos¢ drewna na rozcigganie w poprzek wiokien.
Wyréznia sie pekniecia mrozowe, rdzeniowe i tukowe. Pekniecia mrozowe
powstajg przy powierzchni pnia na skutek dziatania silnych mrozow. Po ustaniu
mrozow pekniecia zamykajg sie i na wiosne obrastajg kolejnym stojem
rocznym, zwykle w tym miejscu zgrubiatym. Gdy zgrubienie okazuje
sie niedostateczne w czasie kolejnych zim proces pekniecia stoja rocznego
sie powtarza i powstaje tzw. listwa mrozowa, skladajgca sie ze zgrubien stojow
rocznych w poblizu pekniecia. Jest to istothna wada drewna, zwlaszcza
ze czesto wystepuje tgcznie z gniciem drewna.

Pekniecia rdzeniowe to wewnetrzne pekniecia pnia przebiegajace

w kierunku promieniowym (rys. 25).

Rys. 25. Przyklady polozenia peknie¢ wewnetrznych: a) proste, b) zlozone, c) wichrowate
[Perelygin 1971]

Przebiegajg one wzdtuz strzaly od odziomka i niekiedy dochodzg do korony.

W materiatach tartych (tarcicy) pekniecia obserwuje sie na czotach elementow,
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zwlaszcza na odziomkowych. Pekniecia rdzeniowe sg trudne do
wymanipulowania, zwlaszcza gdy sq wichrowate.

Pekniecia tukowe polegajg na odspojeniu stojow rocznych i przebiegaja
miedzy stojami. Pekniecia tukowe mogg by¢ czesciowe i petne (okrezne)
I nie muszg by¢ widoczne od zewnatrz pnia. Widoczne sg natomiast na czotach
watkow i tarcicy w postaci tukédw i okregébw. Na podtuznych przekrojach
materialtdbw tartych zaznaczajg sie one w postaci podiuznych szczelin
lub wyztobien.

Podczas suszenia pod dziataniem naprezen wewnetrznych powstajg
tzw. pekniecia suszarnicze (rys. 26). Sg one zwykle ptytsze i krétsze (zwykle
nie wiecej niz 1 m) od peknie¢ mrozowych i rdzeniowych w drzewach

rosnacych.

Rys. 26. Przyklad peknie¢ suszarniczych wystepujacych w tarcicy: a) pekniecie czotowe,

b) pekniecie na plaszczyznie nieprzechodzace na czolo, c) pekniecie czolowe

nieprzechodzace [Peretygin 1971]

Pekniecia naruszajg ciggto$¢ drewna i w zwigzku z tym obnizajg jego
wiasciwosci mechaniczne. Stopien wplywu peknie¢ na te wiasciwosci istotnie
zalezy od wymiarow i charakteru pekniec¢, od ich ukierunkowania wzgledem sit
obcigzajgcych i rodzaju obcigzen. Najmniejsze obnizenie wytrzymatosci
z powodu peknie¢ obserwuje sie przy sciskaniu wzdluz widkien. Szczelina
przelotowa przy sciskaniu wzdtuz wiokien obniza wytrzymatosé o 5 + 10%
[Peretygin 1971]. Najwiekszy ujemny wpltyw na wytrzymatosS¢ majg pekniecia
przy rozcigganiu w poprzek widkien (jezeli pekniecie jest potozone
w plaszczyznie prostopadtej do sit obcigzajacych. Przy zginaniu najwiekszy
wplyw majg pekniecia potozone w strefie obojetnej (w poblizu srodka belki)
jezeli jest potozona w ptaszczyznie prostopadtej do obcigzenia. Spowodowane
to jest zmniejszeniem sie rzeczywiste] powierzchni pracujgcej na $cinanie
pod dziataniem maksymalnych naprezen stycznych (w warstwie obojetnej).
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Najmniejszy wptyw na zginanie majg pekniecia w ptaszczyznach pokrywajgcych
sie z ptaszczyzng obcigzenia.

2.7.6. Wplyw s ekato $ci na wytrzymato $¢€ drewna
Seki to wrosniete w drewno pozostatosci po odpaditych lub odcietych

gateziach [Krzysik 1975, Dzbenski, Kozakiewicz, Krzosek 2005] zaczynajgce

sie przy rdzeniu i pogrubiajgce sie w miare zblizania do obwodu pnia (rys. 27 a).

drewno
przyrdzeniowe

drewno sekate
ze zdrowymi
sgkami
zro$nigtymi

drewno sekate
7 zepsutymi
sekami
wypadajacymi

drewno
bezsgczne

Rys. 27. Uktad sekéw w drewnie iglastym: a) rozmieszczenie sekéw wzdtuz pnia, b) strefy

sekatosci [Dzbenski, Kozakiewicz, Krzosek 2005]

Na podstawie rozmieszczenia sekoéw rozréznia sie w strzale drzew
iglastych nastepujace strefy drewna (rys. 27 b):
1) bezseczng strefe odziomkowa drewna,
2) strefe drewna sekatego z zepsutymi sekami wypadajgcymi,
3) strefe drewna sekatego ze zdrowymi sekami zrosnietymi,
4) strefe drewna przyrdzeniowego (niskojakosciowego), gdzie wystepujg

seki zdrowe, otwarte z wystajgcymi na zewnatrz tylcami gatezi.

68



Wskaznikiem wysokie] jakosci drewna sosnowego jest diugosé strefy
bezsecznej. Rozmieszczenie galezi i sekdw na pniu moze by¢ nieregularne

lub w regularnie rozstawionych okétkach (rys. 28), jak np. u sosny.

Rys. 28. Przyklady rozmieszczenia gatezi na pobocznicy pnia i wynikajgce stad uktady sekow:

a) w okétkach, b) nieregularny [Dzbenski, Kozakiewicz, Krzosek 2005]

W drewnie iglastym seki wystepujg gtéwnie w okotkach, ktére stanowig
najstabsze miejsca tarcicy. Mata wytrzymatos¢ najstabszego okotka determinuje
wytrzymatosé catej sztuki tarcicy. Istotne jest ile sekdéw i o jakiej srednicy
rozmieszczonych jest w okoétku i w jaki sposdb seki rozmieszczone sg na
przekroju poprzecznym tarcicy.

Wplyw sekatosci (wystepowania w drewnie sekdéw) na wytrzymatosc
drewna zalezy od ilosci sekow, ich wielkosci, rozmieszczenia, zdrowotnosci
ich drewna oraz powigzania z drewnem pnia. Seki zdrowe i rogowe
(ciemne, silnie przesycone zywicg) majg drewno zdrowe. Seki zabarwione sg
zwykle otoczone drewnem zdrowym ale same znajdujg sie w poczatkowym
stadium zgnilizny. Rozréznia sie seki zrosniete z drewnem pnia i seki nie
zrosniete, ktére cechujg sie podatnoscig na wypadanie z elementéw tartych lub
zgnilizna.  Wyrdéznia  sie  seki  niezrosniete:  wypadajacy  twardy
(o drewnie zdrowym), nadpsuty, czarny smotowy i tabaczny. Seki czarny
smotowy i tabaczny cechujg sie ostatnimi stadiami gnicia drewna.
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Ujemny wplyw sekoéw otwartych na mechaniczne wiasciwosci drewna
wystepuje w znacznie silniejszym stopniu w tarcicy niz w sortymentach
okragtych. Stad tez badanie wptywu sekatosci na wytrzymato$¢ drewna dotyczy
zwykle materiatow tartych. W zaleznosci od kierunku sekow w strzale drzewa
i kierunkow przeciecia strzaly seki mogg znalez¢ sie na powierzchni tarcicy
w postaci kota, elipsy, klina lub pasma. Im wieksza czes¢ seka znajduje
sie na powierzchni tarcicy tym stabiej sie on trzyma w desce i tatwiej] moze
wypasc¢. Najbardziej niekorzystne z uwagi na wytrzymatos¢ jest wzdtuzne
przeciecie seka. Powstaje wtedy tzw. pasierb (rys. 29). Podobnie ostabiajg
tarcice seki skrzydlate (rys. 30).

Rys. 29. Sek podtuzny [Wanin 1953] Rys. 30. Sek skrzydlaty [Wanin 1953]

Seki naruszajg jednorodnos¢ drewna zarOwno przez swoje
wystepowanie jak i przez wytworzenie sie dookota seka lokalnej zawitosci
widkien. Gestos¢ drewna sekéw u ich nasady jest do 3 razy wieksza
niz gesto$¢ drewna poza sekiem [Dzbenski, Kozakiewicz, Krzosek 2005].
Zmienia sie ona stopniowo w tzw. strefie przysecznej (rys. 31). Wplyw seka
na lokalng gestos¢ drewna w tej strefie konczy sie w odlegtosci od seka rownej
jego srednicy. Tak wiec nalezatoby sie spodziewaé, ze drewno w strefie
przysecznej jest bardziej wytrzymate od drewna oddalonego od seka. Poza
tg strefg obecnos¢ sekdéw obniza wytrzymatos¢ drewna.

Wedlug Wanina [1953] obecnos$¢ sekdéw szczegdlnie silnie zmniejsza

wytrzymato$¢ drewna na rozcigganie wzdtuz widkien. Przyktad wptywu sekow
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na wytrzymato$¢ tarcicy na rozcigganie wzdtuz widkien pokazano na rys. 32.
Zawito$¢ widkien w poblizu sekéw utatwita skosne Sciecie drewna.

W poréwnaniu z drewnem bezsecznym wytrzymatos¢ na rozcigganie
drewna sosnowego mato sekatego jest mniejsza o 51%, a bardzo sekatego
— 0 85% [Peretygin 1971, Krzysik 1975].
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Rys. 31. Rozklad gestosci w usecznionym fragmencie tarcicy sosnowej, wizualizacja plaska

i przestrzenna rozktadu gesto$ci w badanym obszarze [Dzbenski, Kozakiewicz, Krzosek 2005]
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Rys. 32. Przyklad zmniejszenia wytrzymalosci drewna na rozcigganie wzdtuz widkien poprzez

obecnos¢ sekéw [Madsen 1992]

Przy Sciskaniu wzdtuz widkien wytrzymatos¢ drewna sosnowego maito
sekatego jest mniejsza o 10%, a bardzo sekatego o 20 + 40%. Natomiast ze
wzrostem sekatosci wytrzymatosé na Sciskanie w poprzek wiokien wzrasta.
Przy zginaniu statycznym prostopadle do wiokien wptyw sekow zalezy od ich
Srednicy i rozmieszczenia (rys. 33).

Drobne seki nie okazujg duzego wptywu. Seki potozone w poblizu srodka
przeswitu | napory przy zewnetrznych wioknach rozcigganych znacznie
obnizajg wytrzymatos¢ drewna na zginanie i udarnos$¢. Seki rozmieszczone
w strefie sciskanej wywierajag mniejszy wplyw na obnizenie wytrzymatosci.
Seki umiejscowione w sasiedztwie podpor nie wywierajq istotnego wptywu.
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Rys. 33. Typy zniszczen tarcicy przy zginaniu, spowodowane przez seki: a) ukosne rozcigganie,

b) Sciskanie w poblizu seka, c) miejscowe rozciaganie w poprzek widkien [Madsen 1992]

Wplyw otworow po sekach na wytrzymatos¢ jest podobny do wplywu
sekow. Obnizenie udarnosci dochodzi¢ moze do 70% niezaleznie od Srednicy
seka i jego potozenia [Wanin 1953]. Przy tym zlamanie prébki przy zginaniu
I udarnosci przebiega nie przez sek, lecz w bezposrednim jego sasiedztwie,
w obszarze zakrzywienia wiokien (zawoje). W tym upatruje sie gtowny powdd
ostabienia drewna sekatego [Wanin 1953, Perelygin, Ugolew 1971].
Potwierdzajg to badania przeprowadzone w Kanadzie [Mindess, Madsen 1986].
Uderzeniu poddawano beleczki swierkowe o przekroju 38x140 mm, przy
przeswicie 610 mm. Predkos¢ pionowego miota w chwili uderzenia wynosita
3,3 m/s. Uderzenie fotografowano kamerg umozliwiajgcgq wykonywanie zdjeé
z predkoscig 500 klatek na sekunde (jedng klatke co 2 milisekundy). Badano
trzy serie prébek — czystych (bez wad), z pionowym nacieciem posrodku
przeswitu w dolnej czesci wiokien rozcigganych przy zginaniu i z sekiem
zlokalizowanym podobnie jak naciecie. Probki z sekiem ulegaty zniszczeniu
dwa razy szybciej niz czyste i z nacieciem; czyste ulegaly zniszczeniu
po 18 ms, z nacieciem — po 12 ms, a z sekiem — po 8 ms. Ognisko zniszczenia
widoczne byto juz w 4 ms w odlegtosci 10 mm od seka, w zakrzywionych
stojach otaczajgcych sek, a w 8 ms pekniecie rozprzestrzenito sie w goére
na proste stoje.

Stopien wplywu seka na wytrzymatos¢ drewna zalezy od jego potozenia

I wzglednych wymiarow — od stosunku jego grubosci g do wymiarow b elementu
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w ktérym sie znajduje. Ten sam sek w malym elemencie z drewna wplywa
na wytrzymatosc¢ silniej niz w duzym elemencie (wyrobie). Najmniejszy ujemny
wpltyw wywierajg seki zdrowe, okragte i w peni zrosniete z drewnem,
najwiekszy ujemny wplyw wywierajg seki podtuzne — pasierby i skrzydlate.
Wplyw wzglednych wymiaréw sekow na wytrzymalos¢ tarcicy sosnowej
(krawedziakow z sekami na wezszej powierzchni bocznej i desek z sekami

na szerszej powierzchni — w srodkowej czesci) podano w tabeli 12.

Tabela 12. Wplyw wzglednych wymiaréw sekdw na wytrzymatosc¢ tarcicy sosnowej [Perelygin 1971]

Wytrzymatosc tarcicy sosnowej w stosunku do
Wzgledny wymiar seka w stosunku do wytrzymalosci drewna bez wad [%]
powierzchni elementu g/b Przy zginaniu Przy Sciskaniu wzdtuz
statycznym R, wiokien R,
0,05 90 93
0,10 86 88
0,15 82 83
0,20 77 78
0,25 72 73
0,30 67 68
0,35 63 63
0,40 58 58
0,45 54 53
0,50 49 48

Opracowane na podstawie tabeli 12 zaleznosci wytrzymatosci drewna
sosnowego odniesionej do wytrzymatosci drewna bezsecznego (R4/Ry)
od wzglednych wymiarow sekow (g/b) zarOwno przy zginaniu statycznym

jak i $ciskaniu wzdtuz wtdkien mozna przedstawi¢ nastepujaco:

Ry g
= 94,56 — 91,11 — [%], (29)
Ry b

gdzie % €< 0,05: 0,50>.
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Modut sprezystosci E; przy zginaniu statycznym wyraznie maleje
przy wzglednym wzroscie wymiarow sekow (przy g/b = 0,2; 0,4 i 0,64 E, malato
odpowiednio do 82, 74 i 55%). Modut sprezystosci przy sSciskaniu wzdiuz
widkien juz przy malych sekach g/b =0,2 zmniejszyt sie do 67% ale przy
dalszym wzroscie wymiaréw sekow malat mniej intensywnie (przy g/b =0,4
i 0,85 E.; =58 i 50%). Natomiast moduty sprezystosci przy rozcigganiu
i Sciskaniu w poprzek widkien przy wzglednym wzroscie wymiarow sekow silnie

wzrastajg w zwigzku z duzg sztywnoscig drewna sekow.
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Rys. 34. Zaleznos¢ wytrzymatosci drewna sosnowego od wzglednych wymiarow sekow
[Peretygin 1971]

Z badan Kozakiewicza [2002] wynika, ze ze zmniejszeniem sie klasy
jakosci tarcicy sosnowej (zaleznej od useczenia drewna), w porownaniu
z drewnem bezsecznym modut odksztalcenia postaciowego i wytrzymatosc
na $cinanie wzdtuz widkien coraz bardziej istotnie malejg (tabela 13).

Wiekszo$¢ zwigzkOéw pomiedzy wytrzymatoscia, a wadami drewna
ustalona jest doswiadczalnie, jednakze w pewnych przypadkach zmniejszanie
sie wytrzymatosci okresli¢ mozna na podstawie prostych zaleznosci

wytrzymatosciowych.
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Tabela 13. Wplyw klasy jako$ci tarcicy na modut odksztatcenia postaciowego i wytrzymatos¢ na

$cinanie wzdtuz wiokien [Kozakiewicz 2002]

Modut odksztalcenia postaciowego

Wytrzymatos$é na $cinanie

Rodzaj drewna G [MPa] o [MPa] V [%]
($rednie (odchylenie | (wspétczynnik | Rerr [MPa] | ag, [MPa] v [%]
wartosci) | standardowe)| zmiennosci)
Drewno bezsgczne 1002 92 0,09 6,30 0,70 0,11
bali soshowych
Bale sosnowe 862+913 | 90+147 0,14 5,20+5,80|0,98+1,01| 0,18
Drewno bezseczne 848 79 0,09 6,65 0,78 0,12
tat sosnowych
Laty sosnowe 688 +835 | 73+104 0,12 491+6,15|0,79+1,06| 0,17
Drewno bezsgczne 842 90 0,11 5,73 0,64 0,11
bali swierkowych
Bale swierkowe 746 + 827 90 + 112 0,12 4,67 +5,95| 0,66 +~ 1,02 0,15
Bodig i Jayne [1982] zaproponowali na przyklad zmniejszanie
rzeczywistej  powierzchni  pracujgcej na rozcigganie lub  zginanie

0 czes¢ przekroju ostabionego o wade takg jak pojedynczy sek. ,Czysty”

przekroj pracujacy na rozcigganie (rys. 35) ma pole przekroju F = bh,

a ostabiony sekiem o $rednicy d — F;, = b(h- d).

Rys. 35.,Czysta” powierzchnia przekroju pracujgca na rozcigganie [Bodig, Jayne 1982]
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Dopuszczalne obcigzenie, (przy naprezeniach dopuszczalnych k,.) wynositoby:

- w przypadku preta bez wad:

N = k,F = k,bh, (30)

— w przypadku preta z wada (sekiem):

Oznacza to, ze wspoiczynnik wyrazajacy obnizenie  wytrzymatosci

na rozcigganie z uwagi na wade k,,,- bytby réwny:

Ky = — = ——. (32)

Analogicznie przy zginaniu w ptaszczyznie pionowej dopuszczalny moment

gnacy bytby rowny:
M, =k W, =k bh?
g "g'g — g 6 (33)
oraz
b(h — d)?
My1 = koW1 = kg ———, (34)
a wspotczynnik obnizenia wytrzymatosci na zginanie z uwagi na wade:
Mg, (h—d)?
Kyg = Mg = (35)
g

przy przekroju 1,5x5,5cm k,, =0,818, a k,4 =0,669. Oznacza to, ze sek
bardziej zmniejsza  wytrzymato§¢ na zginanie niz  wytrzymatos¢

na rozcigganie.
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Taka analiza w przypadku pojedynczej wady jest prosta. Trudniej
jest w przypadku kilku wad. Ale i tu zaleca sie kilka sekow na przekroju, obliny,
pekniec, skretu widkien traktowac je jako jedng wade.

Umiejscowienie  ,najgorszej” wady w belce jest zjawiskiem
przypadkowym (ma nature stochastyczng). W 1989 roku w Kanadzie
przeprowadzono badania nad wptywem miejsca wystepowania najgorszej wady
(np. seka) w prébce z tarcicy swierkowo — sosnowo — jodtowej na wytrzymatosé
na zginanie [Madsen 1992]. Badano probki o grubosci 38 mm, wysokosci
h =89 i 184 mm oraz diugosci przeswitu S belki rownej S =7h, 17h i 25h.
Probki te wycieto z desek o dlugosci 2440 i 6096 mm, dobieranych w tartaku
przez kilka miesiecy z tarcicy drugiej klasy wytrzymatosci tak by byt w niej sek;
w jednej prObce - umiejscowiony przypadkowo, a w nastepnej czesci
— w $rodkowej 1/3 czesci przeswitu (pomiedzy dwoma naporami).
Wytrzymatos¢ na zginanie prébek o tendencyjnie wybranym umiejscowieniu
seka dla probek krotkich (o S = 7h) stanowita 58 + 68% wytrzymatosci prébek
o przypadkowym potozeniu seka na dtugosci przeswitu. Dla prébek dtuzszych
(0 S =17h) wytrzymatos¢ przy seku pomiedzy naporami stanowita 77 + 85%
wytrzymatosci probek o przypadkowym potozeniu seka, a dla probek
najdtuzszych (o S = 25h) — 65 + 95%.

Wprowadzono tez [Madsen 1992] indeks i (Randomness Index) majacy
okreslac¢ prawdopodobienstwo lokalizacji najgorszej wady (np. seka) poza strefg
maksymalnego obcigzenia probki (pomiedzy naporami przy czteropunktowym
zginaniu; tzn. przy dwoch podporach i dwoch symetrycznych naporach
odlegtych od siebie 0 1/3 5):

- przy jednej najgorszej wadzie (seku) w obrebie deski o dtugosci

L z ktorej wycieto probke o przeswicie S:

L-(%)s
. 3
[ = —————, 36
I (36)
— przy n najgorszych wadach w obrebie deski:
L—(3"s
i = —%) . (37)
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Dla omawianych wyzej najkrotszych probek (o %:7), przy dtugosci
desek z ktérych probke wyrzynano L =2440+6096 mm i=0,82+0,93.
Dla dituzszych prébek (03=17) i =0,68 +0,83, a dla najdtuzszych (o 7= 25)

i =0,39 +0,76. Przy trzech wadach indeks i = 60.
2.7.7. Wpltyw skr etu wtdkien na wytrzymato $¢€ drewna

Obecnos¢ skretu widkien w drewnie polega na tym, ze nie przebiegajg
one rownolegle do osi pnia lecz ukosnie, pod pewnym katem (spiralnie).
Kat nachylenia wiokien w obrebie strzaty wzrasta od odziomka do wierzchotka.
Na przekroju poprzecznym najwiekszy skret jest przy obwodzie i wyraznie
zmniejsza sie w kierunku rdzenia, a w srodkowej czesci pnia zwykle zanika.

Skret wiokien wyraza sie w procentach:
e
QY = 7 100%, (38)

gdzie e — odchylenie widkien od linii prostej na odcinku [ pnia.

Wplyw skretu widkien na wiasciwosci mechaniczne staje sie wyrazny,
gdy jego wielkos¢ przekracza 6 + 10% [Wanin 1953]. Wytrzymatos¢ na zginanie
w kierunku stycznym przy skrecie 10 +15% zmniejsza sie o 8+ 10%.
Wytrzymatos¢ na Sciskanie i $cinanie oraz udarnos¢ w plaszczyznie
promieniowej zmniejsza sie po przekroczeniu 13% wartosci skretu.
Wytrzymato$¢ na rozcigganie wzdtuz widkien wyraznie spada poczynajgc
od 6% skretu. Wytrzymato$¢ na zginanie statyczne przy skrecie widkien

powyzej 6% wyraznie spada.

Tabela 14. Poréwnanie rodzajow wytrzymatosci drewna w zaleznosci od wielkosci skretu
wiokien [Leontev 1970]

@ [%] 0+3 6 9 12 15

Ry [%] (zginanie) 100 98,5 95,5 89,4 85,0
R, [%] (Sciskanie wzdtuz wibkien) 100 99,0 96,4 97,3 -
R,;; [%] (rozcigganie wzdtuz widkien) 100 100 80,4 76,1 -
U [%] (udarnosé) 100 100 - 95,5 -
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Wptyw skretu widkien na rozcigganie wzdtuz widkien zaznacza sie silnie
po przekroczeniu skretu 6%, a na Sciskanie i udarnos¢ wpltyw ten jest
nieznaczny. Wplyw pozornego skretu widkien (wynikajgcego ze zbiezystosci
strzaty i kierunku przetarcia drewna) jest jeszcze wiekszy , co wynika z tabeli 15
[Peretygin 1971] (w ktdorej raczej powinno sie méwi¢ o sciskaniu i rozcigganiu
wzdtuz prébki).

Tabela 15. Wplyw wielkosci skretu wiokien na wytrzymatos¢ drewna na $ciskanie i zginanie

wzdtuz widkien [Peretygin 1971]

Wytrzymatos¢ przy skrecie widkien ¢ [%0]

Rodzaj wytrzymatosci

5 9 17,5 27
Przy $ciskaniu wzdtuz widkien R [%6] 99,5 96,5 90,5 80,0
Przy zginaniu wzdtuz wiékien Ry, [%] 94,0 90,5 66,0 51,5

Skret wiokien wyrazi¢ tez mozna za pomocg kata nachylenia widkien 6
w stosunku do kierunku sity obcigzajgcej. W oparciu o ten kat i wytrzymatosé
drewna na S$ciskanie wzdluz widkien R.; (przy 6 =0° i w prostopadle
do widkien R.. (przy 6 =90°) wytrzymatos¢ drewna na kierunku okreslonym
katem 6 obliczy¢ mozna za pomocg wzoru Hankinsona [Bodig, Jayne 1982],

znanego od 1921 roku:

_ RenRes
Ry sin™0 + Rp.cos™6

R (39)

Wyktadnik potegi n przyjmuje sie zwykle za réwny 2 [Cowin 1979], chociaz
cze$¢ autorow twierdzi, ze wartos¢ n powinno sie okresla¢ doswiadczalnie
[Kollman, Coté 1968]. Wzér (39) zwany jest ,dwuwymiarowym wzorem
Hankinsona”, a zalezno$¢ R, (0), potwierdzona do$wiadczalnie przedstawia sie
tak jak na rys. 36. Na wschodzie Europy wzor (39) znany jest jako ,wzor
Dieszewoja”.

W tabeli 16 podano dane ilustrujgce duzy wptyw skretu widkien
na obnizenie wytrzymatosci drewna przy zginaniu oraz osiowym rozcigganiu

i Sciskaniu w poréwnaniu z drewnem bez tej wady [Bodig, Jayne 1982].
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Rys. 36. Graficzne zobrazowanie wytrzymatosci na Sciskanie drewna na kierunku okreslonym

katem nachylenia widkien (6) obliczone za pomoca wzoru Hankinsona [Bodig, Jayne 1982]

Tabela 16. Wplyw skretu wtékien na obnizenie wytrzymatosci drewna przy zginaniu, osiowym

rozcigganiu i sciskaniu [Bodig, Jayne 1982]

wzdtuz widkien

Skret wiokien [%)] 16,67 | 12,5 | 10,0 | 8,33 | 7,14 | 6,67 | 6,25 | 55 | 5,0
Wytrzymalosé przy zginaniulub | 4 | 53 | 61 | g9 | 74 | 76 | 80 | 85 | 100
rozcigganiu
Wytrzymatos¢ przy sciskaniu 56 66 74 82 87 | 100 B B B

2.7.8. Wplyw twardzicy na wytrzymato $¢€ drewna

Wystepowanie twardzicy cechuje sie nierbwnomiernymi grubosciami

stojéw rocznych; z jednej strony pnia sg one cienkie i o normalnej barwie,

a z drugiej strony — Sciskanej sg znacznie grubsze i zabarwione. Szerokosc

stoja rocznego twardzicowej czesci pnia przewyzsza szerokos¢ stoja drewna

normalnego przecietnie o 2,5

razy (niekiedy 5 — krotnie).

W drewnie

twardzicowym stoja rocznego znajduje sie 3 +4 razy wiecej drewna p0znego

niz w stoju rocznym drewna normalnego, a grubos¢ scianek cewek drewna

twardzicowego jest dwukrotnie wieksza niz w drewnie normalnym [Wanin 1953].

Znacznie pogrubiona jest tam srodkowa warstwa btony wtérnej, a diugosé
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cewek stanowi 0,6 +0,8 dlugosci cewek normalnych. Nachylenie widkien
(fibryli) w $ciankach cewek twardzicy zwieksza sie 1,5+ 2 razy, zawartos¢
ligniny — zwieksza sie 0 5%, a ilos¢ celulozy, np. u $wierka zmniejsza sie 0 7%.

Ciezar objetosciowy (gestosc¢) drewna twardzicowego w stanie suchym
jest znacznie wyzszy niz drewna normalnego; przecietnie o 43%, a dochodzi
do 75% [Wanin 1953]. Niektore wtasciwosci drewna twardzicowego polepszajg
sie, a inne pogarszajg. Wytrzymatos¢ na Sciskanie i zginanie oraz twardosc
czotowa drewna twardzicowego sg znacznie wieksze niz drewna normalnego.
Wytrzymatos¢ drewna sSwierkowego na $ciskanie jest wyzsza przecietnie
0 31%, na zginanie 0 18%, a twardosc¢ czotowa o okoto 100% [Peretygin 1971].

Wytrzymatos¢ drewna sosnowego twardzicowego jest jeszcze wieksza
przecietnie przy sciskaniu o 51%, zginaniu statycznym o 83%, a twardos¢
czotowa 0 188% [Peretygin 1971].

Przy rozcigganiu wzdiluz wiokien drewno twardzicowe jest znacznie
stabsze od normalnego. Dla suchego drewna swierkowego, wedtug badan
japonskich (za Bodig i Jayne [1982]), wiasciwosci drewna normalnego
I twardzicowego sa odpowiednio réwne: wytrzymato$s¢ R, =233,4 MPa
I 79,4 MPa, odksztatcenia wzgledne w momencie zniszczenia: ¢ = 0,0208
i 0,0361, granica proporcjonalnosci R, =144,1 MPa i 40,2 MPa, modut
sprezystosci E;; = 11,87 GPa i 5,69 GPa. Istotne zmniejszanie sie modutu
sprezystosci dla swierka stwierdzili i inni badacze [Arnold, Steiger 2006, Glos,
Denzler 2004].

Wyrazne zwiekszenie kata nachylenia wiokien w cewkach drewna
twardzicowego przyczynia sie (sprzyja) do zwiekszenia intensywnosci suszenia
lub pecznienia drewna wzdluz widkien i do zmniejszenia tych procesow
w poprzek widkien. Wyrazna réznica w wysuszeniu drewna normalnego
I twardzicowego wywotuje silne wypaczenie i pekanie tarcicy z twardzica.
Krawedziaki z duzg zawartoscig twardzicy podczas suszenia mogg pekaé

w miejscach, w ktorych wystepuje twardzica.
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2.8. Wnioski wyptywaj ace z przegl adu literatury przedmiotu

1. Z przedstawionej wyzej technicznej budowy drewna i jego anizotropii
(na ogd6t nie znanej projektantom elementow drewnianych) wynika,
ze sSposOb zniszczenia drewna 1 jego wytrzymatosS¢ istotnie zalezy
od kierunku obcigzenia, rodzaju pracy wytrzymatosciowej i objetosci
badanej probki. Probki mate, o wzglednie jednorodnej budowie drewna
na ogot niszczone sg z uwagi na stabos¢ drewna wczesnego. Zwiekszanie
objetosci prébek przy zachowaniu ich ,jednorodnosci’ nie powinno wiec
wptywaC na istotny wzrost efektu skali. Przy tym zaleznie
od ukierunkowania ptaszczyzny obcigzenia i kierunku obcigzenia
zmniejszanie sie wytrzymatosci drewna ze wzrostem tej ,jednorodnej’
prébki zalezy albo od parametrow wytrzymato$ciowych tkanek drewna
wczesnego (na przyklad przy $ciskaniu 1 rozcigganiu w kierunku
promieniowym) albo od wytrzymatosci i sztywnosci drewna pdznego (przy
Sciskaniu, rozcigganiu i zginaniu w kierunku stycznym). Przy rozcigganiu
wzdtuz widkien mechanizm zniszczenia drewna pédznego polega
na zniszczeniu potgczen sasiadujgcych cewek tego drewna, a mechanizm
zniszczenia drewna wczesnego — nha rozerwaniu $cianek cewek tego
drewna (znacznie stabszych od $cianek cewek drewna p6znego). Oznacza
to koniecznos¢ kazdorazowego okreslania udzialu drewna wczesnego
i p6znego w badanych prébkach. Z dalszym wzrostem wymiarow probek
zmniejsza sie ich ,czysto$¢” i o efekcie skali decydujg niejednorodnosci
drewna i orientacja elementéw budowy drewna wzgledem sit obcigzajgcych
prébke.

2. Badajgc efekt skali, w odniesieniu do wytrzymatosci i statych sprezystych
drewna, na prébkach o przekroju poprzecznym do 20 cm? drewno mozna
traktowaé¢ jako materiat warstwowy o warstwach drewna wczesnego
i drewna p6znego przyjmowanych jako ciata quasijednorodne i quasiciggte.
Prébki drewna o przekroju poprzecznym 20 <F <100 cm? nalezaloby
traktowaé¢ jako cialo ortotropowe lub transwersalno—izotropowe,
w zaleznosci od przypadku czy konieczne jest uwzglednianie roznic
wlasnosci sprezystych i wytrzymatosciowych w roéznych kierunkach
prostopadtych do widkien czy nie. Wyroby z drewna o grubosci przekroju
poprzecznego powyzej 10 cm, ktore zwykle cechuje ré6znorodna orientacja
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stojow rocznych wzgledem krawedzi wyrobu i kierunku obcigzenia mozna
traktowac jako ciato transwersalno—izotropowe.

Teoretycznie zasadne, podczas badan efektu skali, wymogi podobienstw
probki i wyrobu z drewna w praktyce sg trudne albo wrecz praktycznie
niemozliwe do spetnienia. Nawet podobienstwo geometryczne réznych
prébek lub probki i wyrobu z drewna litego spetni¢ mozna tylko w niektorych
przypadkach. Na przykiad znormalizowana prébka na $ciskanie wzdiuz
widkien 2x2x3 cm, wycieta zgodnie z kierunkami ortotropii drewna,
przy zachowaniu podobienstwa geometrycznego moze by¢ powiekszona
co najwyze] 3+4 — krotnie (do wymiarow 6x6x9 cm lub 8x8x12 cm).
Powyzej grubosci 6 +8cm przekroju poprzecznego probke nalezy
traktowaé jako ciato transwersalno — izotropowe (monotropowe); przy tym
przy wzroscie prébki z zachowaniem podobienstwa geometrycznego
do 30x30x45 cm probka najczesciej ma wady i niejednorodnosci na kazdym
poziomie struktury drewna. Zrozumiate jest wiec, ze w szeregu badan
zajmowano sie jedynie wptywem tylko jednego wymiaru — dtugosci probki
albo tez zamiast litego drewna efekt skali badano na drewnie klejonym.
Jest to zresztg najbardziej efektywny sposob wykorzystania drewna
do celow konstrukcyjnych. Tak wiec zdaniem Autora w drewnie
bez widocznych wad nawet przy zachowaniu podobienstwa
geometrycznego zmniejszanie sie jego wytrzymatosci wynika nie tylko
ze wzrostu wymiarow probki ale i ze zmiany rodzaju ciata za jakie drewno
mozna uwaza¢ — od quasiizotropowego, przez ortotropowe
i do transwersalno—izotropowego. Dalsze nasilanie sie efektu skali wynika
ze wzrostu niejednorodnosci drewna.

Istotne ostabienie prébek i wyrobéw 2z drewna powstaje wtedy
gdy ,najstabsze ogniwo” drewna wynikajagce z jego niejednorodnosci
znajdzie sie w strefie najbardziej naprezonej. Jest to tzw. ognisko
zniszczenia. Przy tym w zaleznosci od rodzaju stanu naprezenia
wytworzonego w prébkach efekt skali jest r6zny. Najbardziej podatne
na zniszczenie jest wtedy drewno pracujgce na rozcigganie i zginanie
(w strefie rozcigganej). Przy $ciskaniu wptyw ogniska zniszczenia
polegajacego na pokrywaniu sie ostabiajgcej drewno niejednorodnosci
I najwiekszego naprezenia jest znacznie mniejszy; w przypadku Sciskania
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poprzecznego na kierunku promieniowym wada taka jak sek moze nawet
zwiekszy¢ wytrzymatos¢ drewna.

Badania wytrzymatosci drewna na zginanie w poprzek widkien nalezy
dokonywa¢ przy obcigzeniu belki drewna naporami ustawionymi
symetrycznie w odlegtosci L/4 lub L/3 (przeswitu L belki), tak by zaistniata
szansa objecia najwiekszymi naprezeniami rozciggajacymi wiekszg czesc¢
przeswitu co zwiekszatoby prawdopodobienstwo wystapienia najstabszego
ogniwa w tej strefie. Przy sile poprzecznej od jednej, srodkowo
umieszczonej naporze tylko 10% belki jest objete naprezeniami
rozciggajacymi.

Badajac wplyw efektu skali na zginanie statyczne drewna nalezy wyraznie
odrozni¢ trzy grupy badan: badanie probek z drewna ,czystego”, badanie
probek i wyrobow z drewna z wadami oraz badanie probek i wyrobdéw
z drewna klejonego. Badania drewna ,czystego”, bez widocznych
niejednorodnosci (gtéwnie makronie jednorodnosci zwanych wadami) maja
ograniczony zakres, ze wzgledu na trudnosci z pozyskaniem prébek
do badan. Grubos¢ tych probek zwiekszano do kilkunastu centymetrow,
a dlugos¢ — przy zachowaniu podobiehAstwa geometrycznego — do 17 razy.
Z przestudiowanych prac wynika, ze wspotczynnik skali przy zginaniu
prébek  czystych  zmniejszat sie  maksymalnie do  wartosci
K =0,78. Badania takie przydatne sg do celow poréwnawczych. Badania
drewna z wadami przeprowadza sie zwykle w celu otrzymania danych
do projektowania konstrukcji i wyrobow z drewna. Wspotczynniki skali
w tym przypadku sg zwykle wieksze i osiggajg wartosci 0,6 + 0,7. Badania
drewna klejonego pozwalajg spetni¢  warunek  podobienstwa
geometrycznego, warunek jednorodnosci prébki, a wymiary badanych
wyrobéw mogq by¢ dowolnie duze (na ile pozwala urzgdzenie badawcze).
Rowniez wyniki i tych badan sg przydatne konstruktorom.

Wplyw efektu skali na Sciskanie wzdluz widkien jest wyraznie mniejszy
niz przy zginaniu. Wspotczynnik skali w przypadku probek z drewna
»CZystego” przyjmowat wartosci K = 0,02 + 0,20.

Na zmniejszanie sie wytrzymatosci tarcicy na zginanie wptywa gtownie
zmiana dlugosci przeswitu belki (Sredni parametr efektu dtugosci
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10.

11.

w analizowanych badaniach wynosit g; = 0,20 +0,30. Sredni parametr
efektu wysokosci g, byt znacznie mniejszy g, = 0 = 0,08. Sredni parametr
efektu dtugosci przy rozcigganiu tarcicy wynosit g = 0,22, a przy sciskaniu
wzdiuz widkien g =0,10. Przy rozcigganiu wptyw szerokosci przekroju
byt nieznaczny (g =0,05), a przy Sciskaniu byt on znaczny (g = 0,35);
te ostatnie wyniki dotyczyty badan wstepnych.

Obok dtugosci przeswitu belki na efekt skali wptywa réwniez sposéb
roztozenia momentu gnacego, wynikajgcy ze sposobu podparcia
I obcigzenia belki. Rekomendowane jest obcigzenie belki swobodnie
podpartej jednostajnym obcigzeniem roztozonym. Przy innym podparciu
0 obcigzeniu stosowac¢ nalezy wspoétczynniki poprawcze, ktdre zmieniajg
sie w granicach od 0,85 (przy stalym momencie gnacym i podparciu
przegubowym) do 1,40 (przy utwierdzeniu w obu koncach i obcigzeniu
jednostajnym ciggtym).

Wytrzymato$¢ drewna na zginanie, na rozcigganie i $ciskanie wzdtuz
widkien jest najsilniej zalezna od gestosci drewna, sekatosci i szerokosci
przyrostow rocznych (wspotczynniki korelacji 0,4 + 0,5). Mniejszy wplyw
na wytrzymatos¢ maja pekniecia, skret widkien i odchylenia kierunku
widkien od krawedzi prébki i kierunku obcigzenia (wspotczynniki korelacji
~0,2). Tak wiec badajgc efekt skali uwzglednianie tych cech wydaje
sie by¢ nieodzowne. Badania te sg poréwnywalne tylko w przypadku probek
zZ tarcicy z tej samej klasy wytrzymatosci.

W poréwnaniu z drewnem bezsecznym wytrzymato$¢ na rozcigganie
wzdtuz widkien drewna sosnowego mato sekatego moze by¢é mniejsza
o 50%, a drewna bardzo sekatego — o0 85%. Podobnie rzecz
sie ma w przypadku zginania gdy sek znajduje sie w strefie rozciggane;j
I na odcinku najbardziej naprezonym; co stwarza warunki do powstania
ogniska zniszczenia. Oprocz potozenia seka duze znaczenie majg jego
wzgledne wymiary, charakteryzowane stosunkiem grubosci seka
g do szerokosci b probki. Przy wzglednie matych sekach (g/b =0,05)
wytrzymato$¢ w poréwnaniu z drewnem bezsecznym zmniejsza
sie nieznacznie — o 7 +10%. Przy wzglednie grubych sekach (g/b = 0,50)
zmniejszenie wytrzymatosci wynosi¢ moze 50%.
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3. Cel i zakres pracy

W pracy podjeto probe oszacowania efektu skali w doraznej
wytrzymatosci drewna. Pod terminem ,efekt skali” (size effect, massztabnyj
faktor) w doswiadczeniach wytrzymatosciowych rozumie sie liczbowe wyrazenie
wptywu wymiaréw probki lub rzeczywistego elementu konstrukcyjnego
na Ssrednig wytrzymatos¢ lub s$rednig sprezysto$¢ (statle sprezyste) drewna,
w postaci ilorazu wytrzymatosci (lub modutu sprezystosci) stwierdzonych
dla badanej probki do wytrzymatosci stwierdzonych przy badaniu matych
probek, stanowigcych punkt odniesienia. W zaleznosci od celu badan
sq to albo mate, znormalizowane probki (o przekroju poprzecznym 20x20 mm
lub 50x50-mm) z tzw. ,drewna czystego” albo probki drewna tartacznego
o minimalnych wymiarach przekroju 38x38 mm. Mate probki z drewna czystego
powinny cechowac sie:

— najwiekszg jednorodnoscig (dla danego gatunku),

— najbardziej prawidtowym utozeniem stojéw rocznych,

- najwiekszg gwarancjg braku wad w probce,

— pokrywaniem sie orientacji probki z kierunkami anizotropii drewna.

Z uwagi na efekt skali dotyczacy tarcicy i jej wytrzymatosciowego
sortowania za standaryzowang wielko$¢ elementéw tarcicy, do wytrzymatosci
ktorych odnosi sie wytrzymatos¢ wiekszych elementéw, przyjmowane
sg wspomniane wyzej elementy o przekroju 38x38 mm, przy zginaniu
o dlugosci 1 m. Warunek czystosci drewna dla elementéw tartacznych zwykle
nie jest mozliwy do uzyskania i nie jest wymagany.

Prace ograniczono do badania prébek z drewna sosnowego na zwykle
badane, podstawowe testy wytrzymatosciowe: dorazne Sciskanie wzdluz
witdkien oraz dorazne zginanie statyczne. Cel pracy realizowano w oparciu
o analize wptywu nastepujacych wybranych czynnikow:

— niejednorodnosci drewna,
— orientacji probki wzgledem kierunkéw anizotropii drewna,
- naturalnych wad drewna (gtéwnie sekatosci).

Zaznaczy¢ nalezy, ze drewniane elementy najczesciej narazone
sq na dlugotrwale obcigzenia dynamiczne. Stad tez do obliczen
wytrzymatosciowych tych elementow niezbedna jest znajomos¢ wytrzymatosci
zmeczeniowej drewna, oszacowywana podczas diugotrwatych badan
wymagajacych zaangazowania catych zespotéw badaczy. Autor pracy, nie byt
w stanie takich badan dokonaé. Zaktadat przy tym, ze efekty skali
przy badaniach doraznych i zmeczeniowych sg jednakowe.
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4. Hipoteza badawcza

Do realizacji celu pracy przyjeto hipoteze badawczg opartg
na przestankach wynikajgcych z technicznej struktury drewna, mechanice
zniszczenia drewna pod wptywem obcigzen i wplywie wad drewna

wynikajgcych z naturalnej jego budowy i istoty wzrostu drzew.

Istnieje  mo zliwo$¢é przedstawienia efektu skali wynikaj acego
Z niejednorodno $ci struktury drewna na podstawie analizy statystycz nej
wynikow bada n wytrzymato sciowych.

Oczekuje si e korelacji pomi edzy poszczegdllnymi parametrami

wptywaj gcymi na wytrzymato $¢€ drewna.

87



5. Metodyka bada n
5.1. Pozyskanie materiatlu do bada n

Wzrost wszechstronnej uzytecznosci lasu wymaga wykorzystania
mozliwosci produkcyjnych srodowiska przyrodniczego, jak rowniez umiejetnego
kierowania zlozonymi procesami naturalnymi, przebiegajgcymi w tym
srodowisku. Technika produkcji w lesnictwie polega na wykorzystaniu i celowym
kierowaniu przebiegiem wzrostu roslin, w wyniku ktérego wytwarzana jest
przede wszystkim substancja drzewna odkfadana corocznie w postaci ptaszcza
przyrostowego drewna.

We wspotczesnym gospodarstwie leSnym zwraca sie szczegélng uwage
na zachowanie trwatosci lasu, czyli stabilnosci odnawialnych, naturalnych
zasobow lesnych. Wymaga to gospodarowania opartego na doktadnym
poznaniu przyrodniczych warunkéw zycia lasu, a zarazem produkcji drewna.
W tym celu opracowano i wdrozono regionalizacje przyrodniczo — lesng, ktérej
zadaniem jest przedstawienie w sposob uporzadkowany, zrdznicowania
Srodowiska przyrodniczego, tworzacego warunki wzrostu i rozwoju roslinnosci
lesnej. W regionalizacji przyrodniczo — lesnej obowigzujacej w Polsce
[Trampler i in. 1990] wyrozniono podziat na osiem krain: | Balttycka, 11 Mazursko
— Podlaska, 1l Wielkopolsko — Pomorska, IV Mazowiecko — Podlaska, V Slaska,
VI Matopolska, VII Sudecka i VIII Karpackg (rys.37).

- granice i numery dzielnic

- granice i numery mezoregiondw
— o = - granica Polski
- granice nadles$nictw

- kompleksy lesne

Rys. 37. Regionalizacja przyrodniczo-le$na Polski [Trampler i in. 1990]
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Podziat ten sprawdzit sie w praktyce, utatwiajgc prowadzenie gospodarki
lesnej zgodnie z przyrodniczym charakterem regionu. Umozliwit on ponadto
opracowania typologiczne obiektéw, ktére wymagajg zlokalizowania
rozpatrywanych obszaréw w odpowiednim regionie przyrodniczo — lesnym,
abyw ten sposOb okresli¢ geologiczno-glebowe i klimatyczne warunki,
ksztattujgce strukture siedlisk i sktady gatunkowe drzewostanow [SPHL 2004].

Usystematyzowanie wystepowania poszczegolnych siedlisk lesnych,
zastosowanie na nich wiasciwych skiadow gatunkowych drzewostanow
oraz dobér odpowiednich zabiegow z zakresu gospodarki lesnej przyczynito
sie do wyodrebnienia ekotypéw wielu gatunkéw roslin. Zjawisko to jest bardzo
istothne z punktu widzenia praktycznego zastosowania drewna poniewaz
stwarza naturalny podziat surowca w kontekscie jego uzytecznosci
w poszczegollnych zastosowaniach. Na tej podstawie, po doktadnej analizie
jakosci drewna okragtego ze wszystkich nadlesnictw w Polsce, dokonano
klasyfikacji jakosciowej tartacznego drewna sosnowego w zaleznosci od jego
pochodzenia. Biorgc pod uwage czesto$¢ wystepowania regiondw o dobrej
jakosci drewna sosnowego zaproponowano podziat naszego kraju na cztery
obszary: | Péinocny Pas Sosny Pojezierskiej, Il Srodkowy Pas Sosny Nizinnej,
[Il Potudniowy Pas Sosny Wyzynnej i IV Gorski Pas Wyspowego Wystepowania
[Dziewanowski 1967] (rys. 38).

Drzewostany sosnowe
najwyzszej jakosci

(T Drzewostany sosnowe
dobrej jakosci

= Drzewostany sosnowe

= posledniej jakosci

Obszary wyspowego wystgpowania

sosny, lasy ochronne,

goérskie rejony silnej penetraciji

przemystu itp.

Rys. 38. Zarys rejonizacji jakosciowej drewna sosnowego w Polsce wedlug R. Dziewanowskiego
[Kubiak, Laurow 1994]
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Przedmiotem badan w niniejszej pracy jest drewno sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris), pozyskane z drzewostanow w Nadle$nictwach: Brzeg,
Turawa i Kup, ktore znajdujg sie w V Krainie Slaskiej, Dzielnicy: Réwnina
Opolska i Mezoregionie: Bory Stobrawskie. Zgodnie z rejonizacjg jakosciowg
drewna sosnowego w Polsce, nalezg one do Il Poludniowego Pasa Sosny
Wyzynnej i charakteryzujg sie dobrg jakoscig drewna.

Fot. 1. Dluzyce sosnowe w mygle na sktadnicy przyzrebowej (fot. Lapka)

W celu wykonania badan, zgodnie z dominujgcg w Polsce strukturg
jakosciowg wielkowymiarowego drewna sosnowego, pozyskano diuzyce
sosnowe 0 migzszosci 20 m*® w klasach jakosciowo — wymiarowych: WA (10%),
WB (20%) i WC (70%) [Szczepaniak, Sptawa — Neyman 2000]. Migzszos$¢é
diuzyc (fot. 1) przyjeto wedtug specyfikacji przygotowanych przez lesniczych
sprzedajgcych drewno.

Dluzyce przewieziono do tartaku, w ktorym wymanipulowano ktody
(fot. 2), a ich migzszos¢ obliczono zgodnie z normg PN-93/D-95000. Czota
diuzyc, a nastepnie kidd oznakowano tak aby po przetarciu mozliwe byto
ustalenie z jakiej klasy kiody pochodzi okreslona deska. Ktody przetarto
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na traku pionowym (fot. 3) w technologii z pryzmowaniem, przy zatozeniu

rozpitowywania rdzenia.

Fot. 2. Klody sosnowe w tartaku (fot. Lapka)

Fot. 3. Przecieranie klody na traku pionowym (fot. Kazak)

Wedlug specyfikacji przygotowanej przez tartak wykonujacy ustuge
przetarto 5 m® tarcicy konstrukcyjnej (fot. 4). Miazszo$é uzyskanego materiatu

oznaczano metodg stereometryczng zgodnie z normg: PN-78/D-03001.
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£ T
Fot. 4. Tarcica konstrukcyjna strugana czterostronnie (fot. tapka)

5.2. Wytrzymaito $ciowe sortowanie tarcicy metod g wizualn g

Wytrzymatosciowe sortowanie tarcicy metodg wizualng polega
zakwalifikowaniu jej do okreslonej klasy sortowniczej na podstawie
wystepujacych w niej wad budowy drewna, wad ksztattu i wad obrébki zgodnie
z normg PN-82/D-94021. Iglastg tarcice konstrukcyjng dzieli sie na trzy klasy
jakosci:

- KW - klasa wyborowa,

— KS — klasa $redniej jakosci,

— KG - klasa gorszej jakosci.
Klasyfikacja wizualna polega na odnalezieniu w kazdej sztuce tarcicy
najstabszego przekroju — najczesciej jest to przekroj w ktéorym wystepuje
najwieksze nagromadzenie wad. Wytrzymatos¢ tego najstabszego przekroju
bedzie decydowata o wytrzymatosci catej sztuki tarcicy. Oceniajgc najstabszy
przekréj, oceniamy tym samym tarcice na calej jej dilugosci, nadajgc
odpowiednig klase lub traktujemy jako odrzut - sztuke pozaklasowg
nie nadajgcy sie do celéw konstrukcyjnych. Przy sortowaniu pod uwage brane
sg nastepujace wady budowy drewna: seki, skret widkien, pekniecia, stoistosc,
pecherze zywiczne, zakorki zabitki, zgnilizna i chodniki owadzie (tabela 17)
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oraz wady obrébki i ksztattu: obliny, krzywizny, wichrowatos¢ (tabela 18), falisty
rzaz, rysy, nieprostopadto$¢ ptaszczyzn i bokéw oraz nieprostopadios¢ czot.
Zwigzane z tymi wadami niedoktadnosci wymiarowe opisuje doktadnie norma
PN-75/D-96000 [Dzbenski i in. 2005].

Najwazniejszym kryterium, najczesciej decydujacym o Kklasie tarcicy
sg seki, to znaczy ich wielkos¢ i potozenie na przekroju poprzecznym

sortowanej sztuki tarcicy.

skupienie sgkow

plaszczyzna
rzutowania

»ZOTSZY
b margines”
rdzen U..>"%

m sek

Rys. 39. Zasada rzutowania sekow przy ustalaniu sekatosci tarcicy [Dzbenski i in. 2005]

Norma PN-82/D-94021 wprowadza dwa parametry okreslajgce sekatos¢
sztuki tarcicy:

- Usek — 0golny wskaznik sekatosci, czyli stosunek powierzchni seka
(sekdéw) do powierzchni catego przekroju poprzecznego tarcicy (rys. 39),

- Umsek - wskaznik sekatosci strefy marginalnej, czyli stosunek
powierzchni seka w tak zwanym gorszym marginesie do powierzchni
tego marginesu (marginesy to skrajne strefy kazdej sztuki tarcicy
0 szerokosci rownej 1/4 szerokosci deski) (rys. 39).

Osoba uprawniona do klasyfikowania tarcicy wyszukuje na catej dtugosci
deski najstabszy przekroj, czyli taki, w ktérym znajduje sie najwiekszy sek
lub najwieksze skupisko sekéw. Nastepnie ustala dla tego przekroju wartosc
wspotczynnika U sek i Um sek- Do oceny wybiera sie zawsze margines
.gorszy" czyli ten, ktérego seki zajmujg wiekszg powierzchnie na przekroju

poprzecznym (rys. 39).
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Druga, bardzo wazng wadg drewna, ktéra musi byé uwzgledniona
podczas sortowania wytrzymatosciowego jest skret wiOkien. Zostat
on w r6znym stopniu dopuszczony w tarcicy konstrukcyjnej [Krzosek 2009].

Tabela 17. Zestawienie wad strukturalnych drewna dopuszczonych z ograniczeniem w iglastej
tarcicy konstrukcyjnej wedtug PN-82/D-94021

Wymagania w zaleinodci od klasy jakodci tarcicy

Kryterium klasyfikacji Sposob pomiaru
g e KW KS KG B
Seki, bez wzgledu na jakose,
wyrazone wskainikiem
sekatosci:
a) w strefie marginalnej U_ =1/4 =1/M4 =12 | =172 =112
b) na calym przekroju U < 1/4 =1/3 =14 | =1/22 <1/3
Skret wldokien < 7% = 10% =15%
(1:14) (1:10) (1:6)
P¢knigcia, pecherze "
zywiczne, zakorki 1 zabitki: —
a) nieprzechodzace na nie bierze si¢ pod uwage wad o dlugosci X %{/,;
czola, boki i preeciwlegla ponizej 300 mm, dopuszczalne o dhugosci | [ o 7
plaszczyzng do 1/4 dlugodcei sztuki i nie wigcksze niz b 7 # //;
600 mm 900 mm Et//ﬁ;fé
o glebokosci o glebokosci o glebokosci _
do 1/3 do 1/2 do 2/3 TR NN
grubosci grubosci grubosci e . ﬁ‘
sztuki sztuki sztuki (=)
b) czolowe nieprzechodzgce, | dopuszeczalne o dlugosci dopuszczalne ~-
przechodzace i okrgzne mniejszej od szerokosci sztuki | o dlugosci do -1
1,5 szerokosci la] sl
sztuki
Zgnilizna niedopuszczalna dopuszczalne
slady
zgnilizny
twarde)
Chodniki owadzie niedopuszczalne dopuszczalne
wystgpujace
sporadycznie
recl 4 4] 10 7 7
Przecigtna szerokosc mm mm mm //f’ /;/ 7

stojow (nie bierze si¢ pod
uwage, gdy gestosé drewna
powietrznosuchego sosny
Jjest powyzej 450 kg'm ™,

a swierka powyzej

420 kg-m™)

Wyprodukowang tarcice, pochodzacg z Krainy V Slgskiej poddano
klasyfikacji ~ wytrzymatosciowej metodg wizualng zgodnie z norma:
PN-82/D-94021. tacznie sklasyfikowano 206 sztuk czterostronnie struganych
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i suszonych komorowo desek o wymiarach nominalnych: 38x140x5000 mm,
Z czego: 52 sztuki (25%) zakwalifikowano do klasy KW, 48 sztuk (23%) do klasy
KS i 76 sztuk (37%) do klasy KG. Ze wzgledu na zbyt duze wartosci

wskaznikdéw sekatosci 30 sztuk tarcicy (15%) zakwalifikowano jako odrzut.

Tabela 18. Zestawienie wad ksztattu i obrdébki drewna dopuszczonych z ograniczeniem

w iglastej tarcicy konstrukcyjnej wedlug PN-82/D-94021

Kryterium Wymagania w zaleznosci od klasy jakosci tarcicy

Sposdéb pomiaru

klasyfikacji KW | KS KG

Oblina na catej dlugosci a) w odleglosci do 300 mm
dwoch krawedzi od czét do 1/3 grubosci
jednej plaszczyzny, |i 1/3 szerokosci
zajmujaca facznie b) w odleglosci powyzej
nie wigcej 300 mm od czot do 1/2
niz 1/4 grubosci grubosci i 1/3 szerokosci
i 1/4 szerokosci sztuki

Krzywizna |30 mm — w tarcicy o grubosci do 38 mm,

podtuzna 10 mm — w tarcicy o grubosci powyzej 75 mm

plaszczyzn

Krzywizna 10 mm — w tarcicy o szerokosci do 75 mm

podiuzna 5 mm — w tarcicy o szerokosci powyzej 250 mm

bokow

Wichrowatos¢ | 6% szerokosci sztuki

Krzywizna  |4% szerokosci sztuki
poprzeczna

5.3. Charakterystyka materiatu badawczego

W wyniku przeprowadzonej klasyfikacji tarcicy metodg wizualna,
wydzielono z niej trzy klasy sortownicze, z ktérych do dalszych badan przyjeto
klase wyborowg drewna (KW) o najwyzszych walorach uzytkowych. Z tarcicy
tej klasy pozyskano ponadto materiat badawczy o mniejszych wymiarach, w taki
sposob aby nie wptyngé na zmiane klasy sortowniczej danej sztuki.

W wyniku procesu strugania czterostronnego uzyskano cztery grupy prob
drewna: A (rys. 40), B (rys. 41), C (rys. 42) i D (rys. 43) — po 40 sztuk prébek
w kazdej grupie, na ktérych przeprowadzono badania wytrzymatosciowe. Probki

grup B, C i D byly pozbawione wad i posiadalty rownomierny przebieg
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przyrostéw rocznych na przekroju poprzecznym.

Prébki drewna przed wykonaniem badan wytrzymatosciowych poddano
procesowi klimatyzowania do osiggniecia poziomu wilgotnosci 12 + 3%. Tarcice
(grupa A) przechowywano w pomieszczeniu z kontrolowang temperaturg i
wilgotnoscia, ktdrg oznaczano za pomocg elektrycznego wilgotnosciomierza
oporowego (metoda elektrometryczna) wg normy PN-EN 13183-2:2004. Probki
z grup B, C i D przechowywano w komorze klimatycznej (fot. 5). Po
klimatyzowaniu, dokonano pomiaru przekroju poprzecznego prébek oraz uch
dtugosci wzdtuz odpowiednich osi symetrii z dokladnoscig do 1 mm. Ponadto

oznaczono mase prébek wszystkich grup z doktadnoscig do 0,01 g.

4000 ’ b| 38

Rys. 40. Wymiary tarcicy sosnowej (wg PN-EN 408:2004) przeznaczonej do okreslania modutu
sprezystosci przy zginaniu statycznym i badania wytrzymatosci na zginanie statyczne,

gdzie: b — przekro6j w kierunku promieniowym, h — przekréj w kierunku stycznym

20

‘ b | 20
Rys. 41. Wymiary prébki drewna sosny (wg PN-63/D-04117 i PN-77/D-04103) przeznaczonej
do okreslania modulu sprezystosci przy zginaniu statycznym i badania wytrzymatosci
na zginanie statyczne, gdzie: b — przekrdj w kierunku promieniowym, h — przekroj w

kierunku stycznym

20

=30 a 20

Rys. 42. Wymiary prébki drewna sosny (wg PN-79/D-04102) przeznaczonej do badania
wytrzymatosci na Sciskanie wzdluz widkien, gdzie: | — diugos¢ probki, a — przekroj

w kierunku promieniowym, b — przekréj w kierunku stycznym
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‘ a 35

Rys. 43. Wymiary prébki drewna sosny przeznaczonej do badania wytrzymalosci na $ciskanie
wzdtuz witokien, gdzie: | — dlugos¢ probki, a — przekrdj w kierunku promieniowym,

b — przekrdj w kierunku stycznym

Fot. 5. Komora suszarnicza i klimatyczna — wykorzystywane w procesie klimatyzowania prébek
z drewna przed badaniami wytrzymatosciowymi, przy kontrolowanej temperaturze
i wilgotnosci (fot. Lapka)

5.4. Oznaczanie wilgotno $ci drewna

Wilgotnos¢ drewna z wszystkich grup oznaczono metodg suszarkowo
—wagowg wediug PN-EN 13183-1:2004 po przeprowadzonych badaniach
wytrzymatosciowych. W tym celu z kazdej sztuki tarcicy (grupa A) pobrano
wyrzynek obejmujacy przekrdj poprzeczny badanej tarcicy (38x140 mm)
i dlugos¢ wzdtuz widkien 20 mm, ktory byt pozbawiony wad i znajdowat
sie najblizej miejsca zniszczenia. Prébki z grup B, C, D, poddano oznaczeniu
wilgotnosci w catosci.

Prébki drewna wazono z doktadnoscig do 0,01 g po wykonaniu badan
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wytrzymatosciowych, a w przypadku tarcicy zaraz po pobraniu wyrzynka.

Nastepnie klimatyzowano je w komorze przeznaczonej do suszenia drewna

(fot. 5) posiadajacej wewnetrzny swobodny obieg powietrza w temperaturze

103 (x 2) °C. Proces suszenia trwat do chwili, gdy réznica miedzy dwoma

kolejnymi wazeniami, ktére wykonywano w dwugodzinnych odstepach, byta

mniejsza niz 0,1%. Prébki wazono natychmiast po wyjeciu z suszarki.
Wilgotnos$¢ w obliczono jako procent masy, wedtug wzoru:

m; —my
w =————100%, (40)
my
gdzie:
m;— masa probki przed suszeniem [g];
m, — masa wysuszonej prébki [g];

w — wilgotnos¢ [%].
5.5. Oznaczanie g esto $ci drewna

Gestos¢ drewna wszystkich prob oznaczono metodg stereometryczng
wediug  PN-77/D-04101. Po  klimatyzowaniu i przed badaniami
wytrzymatosciowymi dokonano pomiaru probek z grup B, C, D wzdluz
odpowiednich osi symetrii z doktadnoscig do 0,1 mm oraz oznaczono ich mase
z dokladnoscig do 0,01 g. Gestosc tarcicy (grupa A) oznaczono na podstawie
wymiarow i masy wyrzynkéw, ktére pobrano po wykonaniu badan
wytrzymatos$ciowych w celu oznaczenia wilgotnosci.

Gestos¢ drewna o wilgotnosci W (py,) obliczono z doktadnoscig
do 5 kg/m?® wedtug wzoru:

my, my,

W = bl Vi 1)

gdzie:

my, — masa probki [kg] o wilgotnosci W;

ay, by, Ly — wymiary liniowe przekroju poprzecznego i dtugosci probki [m]
o wilgotnosci W;

Vw — objetosé probki [m®] o wilgotnosci W.
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Do celéw poréwnawczych stosowanych w analizie wynikow badan
przeliczono warto$¢ gestosci probek drewna o wilgotnosci W (py,) na wartos¢
gestosci drewna przy wilgotnosci 12% (p,,). Warto$¢ wilgotnosci probek drewna
zawarta byta w przedziale 9% < W < 15% zatem przeliczenia dokonano wedtug
WZzOoru:

(1-Kp)(Ww —12)

42
100 : (42)

P12 = pw |1

gdzie:

pw — wartos¢ gestosci probki drewna w chwili badania;

Kz — wspobtczynnik skurczu objetosciowego — jezeli gestos¢ wyrazona jest
w kg/m? przyjmuije sie warto$é wspétczynnika jako réwna 0,85-107 p,,;

W — wilgotnos¢ drewna prébki w chwili badania oznaczona metodg suszarkowo

— wagowag [%0].

5.6. Charakterystyka stanowiska badawczego

Badania drewna przeprowadzono w laboratorium akredytowanym

na certyfikowanym stanowisku pomiarowym.

———

!

Rys. 44. Elementy systemu do badan wytrzymatosciowych INSTRON — stanowisko do badan

wytrzymatosciowych wraz z oprogramowaniem Bluehill 2
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Stanowisko pomiarowe to uniwersalny zaawansowany system do badan

wytrzymatosciowych INSTRON (rys. 44), w zestaw ktorego wchodza:

urzadzenie do badan wytrzymatosciowych (fot. 6),

— cyfrowy system sterujacy,

— interfejs szybkiej transmisji danych,

— gtowica pomiarowa 100 KN z wymiennym osprzetem,

— zestaw komputerowy PC zintegrowany z systemem INSTRON,

— oprogramowanie Bluehill 2 (rys. 45).

Drewno sosnowe poddano badaniom wytrzymatosciowym okreslajac
dla wtasciwych grup préb odpowiednio:

— modut sprezystosci przy zginaniu statycznym wedtug PN-EN 408:2004
—grupa A i wedtug PN-63/D-04117 — grupa B,

— o0znaczenie wytrzymatosci na Zginanie statyczne wedtug
PN-EN 408:2004 — grupa A i wedtug PN-77/D-04103 — grupa B,

— oznaczenie wytrzymatosci na Sciskanie wzdluz witdkien wedtug
PN-79/D-04102 — grupa C i D.

Probki 1 do 8

10000
| —A—l
80001 e
Tk e
[ | \r !\‘\\‘;‘\ 2 '\\\ Probka #
6000t = =
— <
R \
s A

4000t | N
[ \\\ 9
2000t t \
[ N

Sita zginajaca (N)

(RN EON O S

-2000

-30 -20 -10 [o] 10
Przemieszczenie (mm)

Griboce || SeeroRose o ) Sil_a Drzemi.gsz Wydtu ?enie_l Wyhzy.mak.)s'c' Modut
i) o) (o) zginajaca czenie przy zginaniu ha zginanie (modut-E)

(N) (mm) (mm) (MPa) (MPa)

ah 38,12 32,34 208 9031 -24,28 20,22 98,58 16135

2 38,10 32,24 245 5708 =17, 20 10,17 62,57 13562

3 37,94 32,46 209 8730 =23;21 18,90 95,85 15541

4 37,96 32,46 223 7485 -22,52 17,01 82,09 14270

S5 37,81 32,28 232 7562 -21,30 15,83 84,06 15084

6 37,86 32,47 239 7682 -19,63 14,72 84,68 13970

7 37,78 31,62 188 4364 =15.25 7,79 49,61 114583

, 8 37.81 32.38 190 7482 -18,60 13,73 82,92 14700

Srednia 37,92 32,28 217 7255 -20,26 14,80 80,04 27231
g‘;ﬂéy 0,132 0,281 21,495 1533,379 3,119 4,206 16,367 35305,652

Rys. 45. Przyktad wyniku przetworzenia danych z gtowicy pomiarowej INSTRON i wyswietlenia

w formie graficznej oraz tabelarycznej przez oprogramowanie Bluehill 2
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" r
Fot. 6. INSTRON 4204 podczas badan wytrzymatosci na zginanie statyczne — sitownik i gtowica

Z wymiennymi uchwytami zintegrowane z system PC (fot. Lapka)

5.7. Oznaczanie modutu spr ezysto Sci przy zginaniu statycznym

Wartos¢ modutu sprezystosci prébek grupy A okreslono przy obcigzaniu
ich dwoma sitami, symetrycznie w dwoch punktach przy rozpietosci 18 razy
wiekszej od wysokosci przekroju poprzecznego. Odlegtosé miedzy naporami
oraz miedzy naporami i podporami byta rowna szesciu wysokosciom przekroju
poprzecznego probki (rys. 46). Probki obcigzano w strefie czystego zginania,
prostopadle do ich powierzchni w przedziale proporcjonalnosci zaleznosci
obcigzenie — ugiecie (rys. 47).

Probki byly swobodnie podparte, miedzy probkami oraz naporami
I podporami zastosowano stalowe ptytki, jako podkiadki, aby zminimalizowac¢
powstawanie  miejscowych wgniecen podczas badania. Dodatkowo
zastosowano boczne prowadnice w celu zabezpieczenia probek przed
wyboczeniem w trakcie badan.

Obcigzenie probek (F) w trakcie trwania badania bylo przyktadane
ze stalg predkoscig 8 mm/min. Ugiecie (w) mierzono od osi obojetnej
na obydwu bocznych ptaszczyznach prébki, w srodku centralnie umieszczonej

bazy pomiarowej czujnika, ktorej dtugos¢ byta rowna pieciokrotnej wysokosci
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przekroju poprzecznego badanej probki — przyktad na fotografii 7.

a=l3=840 3= 840 a=y3=840

k=140

1= 2520
! !

Rys. 46. Schemat obcigzania prob (tarcicy) grupy A ( metoda czteropunktowa), podczas
oznaczania modulu sprezystosci przy zginaniu statycznym i wytrzymatosci na zginanie
statyczne, gdzie: a — odlegtos¢ miejsca przytozenia sity od najblizszej podpory [mm],
F/2 — rozstaw napér i kierunek obcigzania, h — wymiar wiekszego boku przekroju

tarcicy [mm], w — przemieszczenie, | — rozpietos¢ probki mierzona miedzy podporami
[mm], Il — diugos¢ pomiarowa prébki [mm], R — promien zaokraglenia podpdr i napor

[mm]

Fot. 7. Przyklad oznaczania modutu sprezystosci — charakterystyczny osprzet glowicy

obcigzajacej wraz z sondg pomiarowg (fot. Noskowiak)
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Obcigzenie [N]

3000 -

y=3133,9x - 15,572
2500 R=1

1563,90

1000 -

0,0 0,2 04 | 06 0.8 10 Ugiecie [mm]

w, w,

Rys. 47. Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ miedzy obcigzeniem (F) i ugieciem (w) w zakresie

odksztatcen sprezystych

Na podstawie otrzymanych wynikbw badan dla kazdej prébki
sporzadzono wykres przedstawiajgcy zaleznos¢ miedzy obcigzeniem i ugieciem
(rys. 47). Odcinek wykresu odpowiadajacy przedziatowi obcigzenia od 0,1 F,,,,
do 0,4 E, ., Wykorzystano do analizy regresji. Dla kazdego wykresu okreslano
najdtuzsza czes$¢ tego odcinka, ktora odpowiadata wspoétczynnikowi korelacji
rownemu co najmniej 0,99. W przypadku kiedy wymieniona czes¢ odcinka
zawierata przedzial obcigzenia rowny co najmniej zakresowi od 0,2 E, .,
do 0,3 F,,4,, to do obliczen modutu sprezystosci drewna prébek grupy A
zastosowano wzor:

(F, — F})0,75al?

E = , 43

gdzie:
F, — F, — przyrost obcigzenia odpowiadajgcy odcinkowi linii regres;ji
0 wspotczynniku korelacji rownym co najmniej 0,99 [N] (rys. 47);
a — odlegtos¢ miejsca przytozenia sity od najblizszej podpory [mm];
[, — dtugo$¢ pomiarowa prébki [mm];
w, —w; — przyrost ugiecia odpowiadajacy przyrostowi obcigzenia [mm] (rys. 47);
b — szerokos¢ prébki [mmy;
h — wysokos¢ probki [mm].
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Oznaczenie modutu sprezystosci probek grupy B przeprowadzono przy
dziataniu jednej sity skupionej w kierunku prostopadtym do przekroju
promieniowego drewna (fot. 8). Probki umieszczano swobodnie, symetrycznie
na dwdch podporach w sposob umozliwiajgcy przeniesienie obcigzenia przez
napore na probke w srodku jej dtugosci. Odlegto$¢ miedzy podporami byta
12 razy wieksza od wysokosci probki. Odlegtos¢ miedzy naporg i podporg byta
rowna szesciokrotnej wartosci wysokosci probki (rys. 48).

Obcigzenie prébek (F) w trakcie trwania badania byto przykladane
ze stalg predkoscia 8 mm/min. Po zakonczeniu badan dla kazdej prébki
sporzadzano wykres przedstawiajgcy zaleznos¢ miedzy obcigzeniem i ugieciem
jak na rysunku 47. Wartos¢ ugiecia odczytywano z danych przekazanych przez
czujnik gtowicy pomiarowej, ktére zostaty zapisane w formie tabelarycznej przez
oprogramowanie urzadzenia do badah wytrzymatosciowych. Analogicznie
jak w przypadku prébek grupy A, dla kazdego wykresu przeprowadzono analize
regresji odcinka wykresu odpowiadajgcego przedziatowi obcigzenia od 0,1 F,,,
do 0,4 E,,... Dla kazdego wykresu okreslano rowniez najdtuzszg czes$¢ tego

odcinka, ktéra odpowiadata wspotczynnikowi korelacji rownemu co najmniej 0,99.

/2 172

|

Rys. 48. Schemat obcigzania probek grupy B (metoda trzypunktowa), podczas oznaczania
modutu sprezystosci przy zginaniu statycznym i wytrzymatosci na zginanie statyczne,
gdzie: F — kierunek obcigzania, h — wysokos$¢ prébki [mm], w — przemieszczenie, |
— rozpietos¢ prébki mierzona miedzy podporami [mm], R — promien zaokraglenia

podpér i napory [mm]
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Fot. 8. Przyklad oznaczania modutu sprezysto$ci i wytrzymalosci na zginanie statyczne

metoda trzypunktowg (fot. Lapka)

Do obliczen modutu sprezystosci drewna prébek grupy B zastosowano

WzOr:
(F, — F)l®
E = : (44)
mLB) ™ 4(w, — w,)bh3
gdzie:
F, — F, — przyrost obcigzenia odpowiadajgcy odcinkowi linii regres;ji

0 wspotczynniku korelacji rownym co najmniej 0,99 [N] (rys. 47);

[ — rozpietosc probki mierzona miedzy podporami [mm];

w,— w; — przyrost ugiecia odpowiadajacy przyrostowi obcigzenia [mm] (rys. 47);
b — szerokos¢ probki [mml;

h — wysokosc¢ probki [mm].

Do celéw poréwnawczych stosowanych w analizie wynikow badan
przeliczono wartos¢ modutu sprezystosci przy zginaniu statycznym probek
drewna grup A i B o wilgotnosci W (E,,;) nha wartoS¢ miejscowego modutu
sprezystosci drewna przy zginaniu statycznym przy wilgotnosci 12% (Ep, i(12))-
Wartos¢ wilgotnosci probek drewna zawarta byta w przedziale 9% < W < 15%

zatem przeliczenia dokonano wedtug wzoru:
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Em,l(lz) = Em,l[1 + a(W - 12)]: (45)

gdzie:

E,.; — wartos¢ modutu sprezystosci przy zginaniu statycznym drewna (probek
grup A i B) w chwili badania [MPa];

a — wspotczynnik zmiany modutu sprezystosci badanej probki drewna przy
zginaniu statycznym przy zmianie jego wilgotnosci o 1% (a = 0,02);

W — wilgotnos¢ drewna prébki w chwili badania oznaczona metodg suszarkowo

— wagowag [%0].
5.8. Oznaczanie wytrzymato $ci na zginanie statyczne

Metoda oznaczenia wytrzymatosci na zginanie statyczne prébek grupy A
(fot. 9) i B (fot. 10) byto analogiczne jak w przypadku oznaczenia modutu
sprezystosci. W przypadku probek grupy A zastosowano zginanie metodg
czteropunktowg (rys. 46) natomiast dla probek grupy B zastosowano metode
przy dziataniu jednej sity zginajgcej (rys. 48). Oznaczanie modutu sprezystosci
I wytrzymatosci na zginanie statyczne odbywato sie jednoczesnie w przypadku
kazdej probki grup A i B.

Fot. 9. Przyklad zniszczenia prébki pod wplywem dziatania maksymalnego obcigzenia przy

oznaczaniu wytrzymatosci na zginanie statyczne metoda czteropunktowg (fot. Noskowiak)
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Wytrzymato$¢ na zginanie statyczne probek grupy A o wilgotnosci W
w chwili badania obliczono ze wzoru:

3aFE, .y

O-m(A) = —bh2 ) (46)

gdzie:

a — odlegtos¢ miejsca przytozenia sity od najblizszej podpory [mm];
Fqx — Obcigzenie maksymalne [N];

b — szerokos$¢ prébki [mm];

h — wysokosc¢ probki [mm].

Fot. 10. Przyklad zniszczenia probki pod wplywem dziatania maksymalnego obcigzenia przy

oznaczaniu wytrzymatosci na zginanie statyczne metodg trzypunktows (fot. Lapka)

Wytrzymato$¢ na zginanie statyczne probek grupy B o wilgotnosci W
w chwili badania obliczono ze wzoru:

3Eaxl

Im®) = Zpnz )

gdzie:
E,..x — 0obcigzenie maksymalne [N];
[ — rozpietosc¢ probki mierzona miedzy podporami [mm];
b — szerokos¢ probki [mml;
h — wysokosc¢ probki [mm].
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Do celéw poréwnawczych stosowanych w analizie wynikow badan
przeliczono wartos¢ wytrzymatosci na zginanie statyczne probek drewna grup
AiB o wilgotnosci W (o,,) na wartos¢ wytrzymatosci drewna na zginanie
statyczne przy wilgotnosci 12% (o,,(12)). Wartos¢ wilgotnosci probek drewna
zawarta byta w przedziale 9% < W < 15% zatem przeliczenia dokonano wedtug

Wwzoru:

Om(12) = O-m[l + CI(W - 12)]» (48)

gdzie:

o, — wartos¢ wytrzymatosci na zginanie statyczne probki drewna (grup A i B)
w chwili badania [MPa];

a — wspotczynnik zmiany wytrzymato$ci na zginanie statyczne badanej probki
drewna przy zmianie jego wilgotnosci o 1% (a = 0,04);

W — wilgotnos¢ drewna prébki w chwili badania oznaczona metodg suszarkowo

— wagowa [%0].
5.9. Oznaczanie wytrzymato $ci na sciskanie wzdiu z widkien

Probki grup C i D w trakcie badan zostaly obcigzone wzdtuz osi
podiuznej z zastosowaniem gtowicy umozliwiajgcej przytozenie obcigzenia
Sciskajgcego bez udziatu zginania (rys. 49).

F

l

Rys. 49. Schemat obcigzania probek grup C i D podczas oznaczania wytrzymatosci na Sciskanie
wzdluz widkien, gdzie: F — kierunek obcigzania, | — diugos¢ prébki, a — szerokos¢ probki

(przekréj w kierunku promieniowym)
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Gtlowica mocujgca zostata zabezpieczona przed odchylaniem sie od osi
pionowej, tak aby kierunek dziatania sity sciskajgcej byt rownolegty do podtuzne;j
osi probki (fot. 11).

Prébki obcigzano rownomiernie ze stalg predkoscig dobrang tak aby
maksymalng warto$¢ obcigzenia osiggng¢ w czasie 90+ 30s od chwili

rozpoczecia obcigzenia.

Fot. 11. Badanie wytrzymatosci na Sciskanie wzdtuz wtokien [fot. Lapkal]

Wytrzymatos¢ na Sciskanie wzdtuz wiokien prébek grup C i D

o wilgotnosci W w chwili badania obliczono ze wzoru:

Ernax
_max 49
ab ’ (49)

Oco =

gdzie:
E,q4x — Obcigzenie maksymalne [N];
a — wymiar prébki w kierunku promieniowym [mm];

b — wymiar prébki w kierunku stycznym [mm].

Do celow poréwnawczych stosowanych w analizie wynikow badan

przeliczono wartos¢ wytrzymatosci na sciskanie wzdtuz widkien probek drewna
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grup C i D o wilgotnosci W (o, o) na warto$¢ wytrzymatosci drewna na sciskanie
wzdtuz widkien przy wilgotnosci 12% (o 12)). Wartos¢ wilgotnosci badanych
probek drewna zawarta byta w przedziale 9% < W < 15 % zatem przeliczenia

dokonano wedtug wzoru:

Oco(12) = Ocoll +a(W —12)], (50)

gdzie:

o.0 — wartos¢ wytrzymatosci na sciskanie wzdtuz witokien probki drewna
(grup C i D) w chwili badania [MPa];

a — wspotczynnik zmiany wytrzymatosci na sciskanie wzdtuz widkien badanej
prébki drewna przy zmianie jego wilgotnosci o 1% (a = 0,04);

W — wilgotnos¢ drewna prébki w chwili badania oznaczona metodg suszarkowo

— wagowag [%0].

110



6. Wyniki i analiza bada n
6.1. Gestos¢ drewna

Wyniki badan w postaci wartosci liczbowych gestosci wszystkich grup
probek drewna poddano analizie statystycznej.

Przeprowadzono poréwnanie rozktadoéw gestosci wszystkich grup
drewna z rozktadem normalnym — do tego celu wykorzystano test zgodnosci
chi—kwadrat. Rozktady gestosci wszystkich grup pomiarowych wykazujg
zgodnos¢ z rozkladem normalnym (tabela 19).

Tabela 19. Wyniki poréwnania rozktadéw gestosci drewna poszczegélnych grup z rozktadem

normalnym (dla poziomu p > 0,05)

Test Chi — kwadrat Grupa A Grupa B Grupa C Grupa D

Rozktad normalny 0,095 0,706 0,706 0,358

Rozktad normalny widoczny jest ponadto na histogramach rozktadow
gestosci poszczegblnych grup drewna, wykazujg to rowniez wykresy
normalnosci, ktére ukazujg wysoki stopien podlegania rozktadowi normalnemu
we wszystkich przypadkach (rys. 50). Nalezy jednak zwréci¢ uwage na probki
grup B i C, ktére zarbwno w wyniku przeprowadzonego testu chi—kwadrat
jak 1 na wykresach charakteryzujg sie najwyzszg zgodnos¢ z rozktadem
normalnym.  Probki te zostaly przygotowane zgodnie z normag
i charakteryzowaty sie mniejszymi wymiarami. Umozliwito to wyselekcjonowanie
drewna o regularnej ilosci oraz przebiegu przyrostéw rocznych, te podstawowe
cechy budowy anatomicznej mialy zasadniczy wptyw na rozktad gestosci, ktéry
byt najbardziej zblizony do rozktadu normalnego.

Rozktad normalny badanych grup drewna potwierdzity rOwniez wykresy,
na ktérych poréwnano dystrybuante empiryczng poszczegdllnych rozktadéw
gestosci z dystrybuantg teoretyczng rozkiadu normalnego (rys.51). W tym
przypadku réwniez najbardziej uwidocznito sie dopasowanie dystrybuant
w przypadku grup prébek normatywnych (mniejszych) B i C.

Warto nadmieni¢, iz we wszystkich przypadkach, zakresy zmiennosci
gestosci sg bardzo zblizone (rys.52). Wartosci sSrednie znajdujg
sie w przedziale 590,1 kg/m® (grupa A) — 597,2 kg/m® (grupa B). Wigksze

111



réznice w zakresie zmiennosci wykazujg grupy probek A i B, natomiast grupy C

I D charakteryzujg sie wiekszg regularnoscia.
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Rys. 50. Histogramy przedstawiajace porownanie rozktadoéw gestosci drewna z rozkladem

normalnym oraz wykresy normalnosci dla poszczegdlnych grup
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Rys. 51. Poréwnanie dystrybuanty empirycznej rozkladéw gestosci drewna badanych grup

z dystrybuantg teoretyczng rozktadu normalnego
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Rys. 52. Wykres przedstawiajgcy zakresy zmiennosci gestosci drewna dla wszystkich grup
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Rys. 53. Histogramy oraz wykresy rozrzutu przedstawiajgce zaleznosci miedzy rozkladami

gestosci drewna poszczegolnych grup (oznaczone wspoiczynniki korelacji sg istotne
dla p <0,05)

Dla wszystkich rozkladow gestosci przeprowadzono rowniez analize
korelacji, ktora zostata przedstawiona na wykresach rozrzutu (rys. 53).
We wszystkich przypadkach otrzymano praktycznie peina, liniowg, dodatnig
zaleznos¢ pomiedzy analizowanymi cechami o czym sSwiadczg wysokie
wartosci wspoétczynnikdw korelacii.

Wyniki powyzszych analiz jednoznacznie potwierdzajg jednorodnos$é
materialu badawczego w kontekscie zrodia jego pochodzenia. Gestosc
poszczegoblnych grup probek drewna wykazuje zblizone cechy zaréwno
pod wzgledem wartosci liczbowych, rozktadéw oraz ich zaleznosci. Powyzsze
wnioski wskazujg na whlasciwy wybor materialu do badan w wyniku
wytrzymato$ciowego sortowania tarcicy metodg wizualng oraz wtasciwy dobor
wymiarow i wykonanie prébek drewna przeznaczonego do badan
z uwzglednieniem ich charakterystycznych cech anatomicznych.
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6.2. Modut spr ezysto Sci

W przypadku badan wytrzymatosci mechanicznej na zginanie statyczne
prébek drewna grup A i B okreslono ich modut sprezystosci.

Wyniki analizy rozkladéw testem chi-kwadrat dowodza, iz rozkfady
modutdéw sprezystosci tych grup wykazujg zgodnos$¢ z rozktadem normalnym,

jednak wiekszg w przypadku probek grupy A (tabela 20).

Tabela 20. Zestawienie wynikéw dopasowania rozkladéw modutu sprezystosci przy zginaniu

statycznym drewna grup A i B z rozkladem normalnym (dla poziomu p > 0,05)

Test Chi — kwadrat Grupa A Grupa B

Rozktad normalny 0,909 0,272

Histogramy oraz wykresy normalnosci przedstawiajgce rozkiady
modutdéw sprezystosci réwniez ukazujg ich zgodno$¢ z rozktadem normalnym,

jednak wyraznie mniejszg tendencje wykazuje rozktad prébek grupy B (rys. 54).
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Rys. 55. Poréwnanie dystrybuanty empirycznej rozkladéw modutu sprezystosci przy zginaniu

statycznym drewna grup A i B z dystrybuantg teoretyczng rozktadu normalnego
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Rys. 56. Wykres przedstawiajacy zakresy zmiennosci modutu sprezystosci przy zginaniu

statycznym drewna grup A i B

Podobng zaleznos¢ przedstawia porownanie dystrybuanty empirycznej

z dystrybuantg teoretyczng rozktadu normalnego (rys. 55).

Prébki grupy B wykazujg mniejszy zakres zmiennosci oraz nizsze

wartosci modutu sprezystosci — srednia 8911,4 MPa w stosunku do probek

grupy A — srednia 14742 MPa (rys. 56). Wynika to z bardziej regularnej budowy

I wyeliminowaniu niejednorodnosci w makrostrukturze drewna probek grupy B.

Probki grupy A zawieraty wady w stopniu dopuszczalnym dla klasy wyborowej,
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zatem ich obecnos¢ w formie np. sekow oraz bardziej niejednorodnej budowy
na trzech poziomach struktur drewna, wptyneta zasadniczo na zwiekszenie

zakresu zmiennosci modutu sprezystosci.

6.3. Wytrzymato $¢ na zginanie statyczne

W wyniku analizy rozkladéw probek drewna, ktére zostaly poddane
badaniom wytrzymatosci na zginanie statyczne, z zastosowaniem testu
chi—kwadrat stwierdzono, iz rozkiad probek grupy A jest wykazuje wiekszg
zgodnosé z rozktadem Weibulla, natomiast rozktad probek grupy B wykazuje

wiekszg zgodnos¢ z rozkladem normalnym (tabela 21).

Tabela 21. Zestawienie wynikéw dopasowania rozktadéw wytrzymatosci na zginanie statyczne

drewna grup A i B z rozkladem normalnym i rozkladem Weibulla (dla poziomu p > 0,05)

Test Chi — kwadrat Grupa A Grupa B
Rozktad normalny 0,272 0,545
Rozktad Weibulla 0,549 0,179
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Rys. 57. Poréwnanie dystrybuanty empirycznej rozktadoéw wytrzymatosci na zginanie statyczne
drewna badanych grup z dystrybuantg teoretyczng rozktadu Weibulla (grupa A) i

rozktadu normalnego (grupa B)
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Wyniki testu potwierdzajg réwniez poréwnania dystrybuanty (rys. 57),

histogramy przedstawiajace

rozktady grup A i B, a

takze wykresy

prawdopodobienstwa, na ktorych wykreslono dystrybuante empiryczng w funkcji

dystrybuanty teoretycznej (rys. 58).
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Rys. 58. Histogramy przedstawiajace poréwnanie rozkladéw wytrzymalosci na zginanie

statyczne drewna z rozktadem Weibulla (grupa A) i rozktadem normalnym (grupa B)

oraz wykresy prawdopodobienstwa dla grup Ai B

Ponadto podobnie jak w przypadku modutu sprezystosci w sposéb
widoczny zaznaczyly sie réznice w zakresie zmiennosci wartosci wytrzymatosci
na zginanie statyczne grup prébek A i B. W odréznieniu jednak do analizy
grupa
natomiast grupa B - $rednia 98,4 MPa (rys. 59).

poprzedniej  wartosci zakres  wartosci

A —srednia 54,2 MPa,

Oznacza to tendencje do wiekszej wytrzymatosci na zginanie statyczne prébek

mniejszy przyjmuje

drewna o mniejszych wymiarach o bardziej regularnym przebiegu przyrostow
rocznych, a co za tym rowniez bardziej uporzadkowanej wewnetrznej strukturze

drewna pozbawionej wad.
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drewnagrup AiB

6.4. Wytrzymalo $¢€ na sciskanie wzdtu z widkien

Analiza dopasowania rozktadéw wytrzymatosci na $ciskanie wzdluz
witdkien z zastosowaniem testu chi-kwadrat w przypadku prébek grupy C
wykazata wiekszg zgodnosc¢ z rozktadem normalnym, natomiast rozktad probek
grypy D wykazat wiekszg zgodnos¢ z rozkladem Weibulla (tabela 22).

Tabela 22. Zestawienie wynikdw dopasowania rozkladow wytrzymatosci na sciskanie wzdluz widkien

drewna grup C i D z rozktadem normalnym i rozktadem Weibulla (dla poziomu p > 0,05)

Test Chi — kwadrat Grupa C Grupa D
Rozktad normalny 0,535 0,566
Rozktad Weibulla 0,197 0,598

Wyniki powyzszej analizy potwierdzajg réwniez histogramy oraz wykresy
prawdopodobienstwa (rys. 60), a takze porownanie dystrybuanty (rys. 61).

Zakresy zmiennosci oraz warto$ci wytrzymatosci na sciskanie wzdiuz
widkien w grupach C (Srednia — 57,3 MPa) i D (Srednia — 56,9 MPa) sg zblizone
(rys. 62). Moze to by¢ zwigzane z wiekszg wytrzymatoscig drewna na dziatanie

sity wzdtuz wiokien w zatozonym zréznicowaniu wymiarowym prébek grup C i D.
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Rys. 60. Histogramy przedstawiajagce poréwnanie
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Rys. 61. Poréwnanie dystrybuanty empirycznej rozktadéw wytrzymatosci na sciskanie wzdiuz

wiokien drewna z dystrybuanta teoretyczng rozktadu normalnego (grupa C) i rozktadu

Weibulla (grupa D)
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6.5. Efekt skali

Wczesniejsza analiza statystyczna wykazata charakterystyki rozktadéw
poszczegoblnych cech wytrzymatosciowych badanych prébek drewna
w poszczegolnych grupach. Na podstawie zobrazowanych wynikéw badan
mozna dostrzec tendencje do zgodnosci rozktadéw tych cech z rozktadem
normalnym w przypadku matych probek drewna grup B i C oraz z rozkladem
Weibulla w przypadku wiekszych probek drewna grupy A i D. Znamienne
jest wystepowanie zmian zarowno w przypadku badania wytrzymatosci
na zginanie statyczne jak réwniez wytrzymatosci na sciskanie wzdtuz wiokien.

W celu przeprowadzenia doktadniejszej analizy wynikbéw badan poréwnano
ze sobg zaleznosci pomiedzy grupami probek A i B poddawanym wytrzymatosci
na zginanie statyczne oraz grupami probek C i D poddawanym wytrzymatosci
na s$ciskanie wzdluz widkien. W kazdym z przypadkédw analizy oparto
na wykresach rozkltadow rzeczywistych ,wygtadzonych” poszczegoélnych cech.

W pierwszym przypadku porownano rzeczywiste rozklady gestosci
(rys. 63), ktore jak wykazaly wczesniejsze analizy $cisle ze sobg korelowaty
pomimo wystapienia prawostronnej asymetrii w rozktadzie grupy B. Nastepnie
przeprowadzono analize zaleznosci miedzy rozkladami gestosci i modutu
sprezystosci (rys. 64) oraz rozktadu gestosci i wytrzymatosci na zginanie

statyczne (rys. 65).
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Rys. 64. Wykresy rozrzutu przedstawiajace zaleznosci miedzy rozkladami gestosci drewna

i rozktadami modutu sprezystosci przy zginaniu statycznym drewna grup A i B
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Rys. 65. Wykresy rozrzutu przedstawiajace zaleznosci miedzy rozktadami gestosci drewna

i rozktadami wytrzymatos$ci na zginanie statyczne drewna grup A i B

Wyniki przedstawione w postaci wykreséw rozrzutu wykazaty brak
korelacji miedzy tymi cechami w grupie A, natomiast w grupie B otrzymano
liniowa, dodatnig zaleznos¢ pomiedzy analizowanymi cechami o czym swiadczag
wartosci wspotczynnikdéw korelacji (R = 0,651 R = 0,66).

W przypadku rzeczywistych rozkladéw modutu sprezystosci mozna
zauwazy¢ lewostronng asymetrie w rozkladach grup oraz wiekszg kurtoze
wystepujacg w rozktadzie grupy A (rys. 66). Miedzy rozktadami miejscowego
modutu sprezystosci i wytrzymatosci na zginanie statyczne otrzymano liniowe,
dodatnie zaleznosci, ktore w przypadku grupy A wykazujg korelacje

umiarkowang natomiast w przypadku grupy B korelacje wysoka (rys. 67).
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Nie stwierdzono zaleznosci miedzy rozkiadami modutu sprezysosci grup
AiB (rys. 68).
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Rys. 68. Wykresy rozrzutu przedstawiajace zaleznosci miedzy rozktadami modutu sprezystosci

przy zginaniu statycznym drewna grup A i B

Wygtadzone rozkiady rzeczywiste wytrzymatosci na zginanie statyczne
grup A i B wykazujg odmienna tendencje w stosunku do poprzedniej cechy
(rys. 69). W tym przypadku rowniez wykazano asymetrig lewostronng
w rozktadach grup, ale wieksza kurtoza pojawita sie w przypadku grupy B.

Nie stwierdzono zaleznosci miedzy rozkiadami wytrzymatosci

na zginanie statyczne grup A i B (rys. 70).
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Rys. 69. Poréwnanie rozkladéw rzeczywistych ,wygtadzonych” wytrzymatosci na zginanie

statyczne drewna grup Ai B
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na zginanie statyczne drewna grup A i B

W wyniku analizy wynikbw badan wytrzymatosci na $ciskanie wzduz
widkien poréwnano rzeczywiste wygtadzone rozktady gestosci i podobnie
jak w przypadku zginania rozklady byly zblizone natomiast rozktad probek
wiekszych (grupa D) wykazywat asymetrie lewostronng (rys. 71).

W przypadku zaleznosci miedzy rozktadami gestosci i wytrzymatosci
na sciskanie wzdtuz witdkien, analiza wykazata dodatnie, liniowe, korelacje
umiarkowane (rys. 72).

Poréwnanie rozktaddw rzeczywistych wytrzymatosci na sciskanie wzdiuz
widkien wykazato podobienstwo wobec siebie oraz analogicznie jak w przypadku
rozkladow gestosci asymetrie lewostronng rozktadu grupy D (rys. 73).

Miedzy rozktadami wytrzymatosci na $ciskanie wzdtuz wiokien grup C i D

nie wykazano zaleznosci (rys. 74).

ilied

o
o
T

3

Gestost prawdopodobienstwa gestosci drewna [1/kgim’]
2
&

0 L 1 I | 8
450 500 550 600 650 700 750
Gestost drewna [kg/m?]

Grupa C
Grupa D

Rys. 71. Poréwnanie rozkltadow rzeczywistych ,wygtadzonych” gestosci drewna grup C i D

126



R=049

4
[}

.ﬂ
=)
o

m
m

m
=]

m
=]

.
]
[}

N
=)

Wytrzymatosc na Sciskanie wzdtuz widkien - grupa C [MPa]
o
o

35
500 520 540 560 5B0 600 620 640 660 [=i=]

Gestosé - grupa C [kg/m’]

Przedziat ufnoéci - 0,95

R=051

4
a

o
m

m
=)

.
n

Wytrzymatosc na Sciskanie wzdtuz widkien - grupa D [MPa]
o
o

Q

40
520 540 560 580 600 620 B40 660

Gestosé - grupa D [kg/m’]

Przedziat ufnogci - 0,85

Rys. 72. Wykresy rozrzutu przedstawiajace zaleznosdci miedzy rozktadami gestosci drewna

i rozktadami wytrzymatosci na $ciskanie wzdtuz widkien drewna grup C i D

=1
=1
=

o
2
5
T
1

o

=}

=
T
|

o

o

£
T

o

=1

5]
T

002

=]
<
T

Grstost prawdopodobienistwa wytrzymatosei na Sciskanie wzdiu? wiskien [1/MPa]

_L// - L L A X
30 40 50 60 70
Wytrzymalosé na 4ciskanie wzdiuz widkien [MPa]

e
=1

Grupa C
——Gupa D

Rys. 73. Poréwnanie rozkladow rzeczywistych ,wygtadzonych” wytrzymatosci na $ciskanie

wzdtuz witokien drewna grup C i D

127



R=007
70

65 ° 4
B0 g © G-
55 e

sl e o

45

Wiytrzymatosc na sciskanie wzdhuz whikien - grupa D [MPa]

40

35 40 45 50 55 60 65 70 75

Wytrzymatosc na sciskanie wzdtuz widkien - grupa C [MPa)
Przedziat ufhogci - 095
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na $ciskanie wzdtuz witékien drewna grup C i D

W wyniku przeprowadzonej analizy statystycznej rozktadéw badanych
wiasciwosci wszystkich grup drewna mozna stwierdzi¢ obecnosé zaleznosci
miedzy tymi rozktadami. Cechg grupujaca wszystkie probki drewna byta jego
gestosc, ktorej rozktady byly zgodne z rozkladem normalnym i wykazywaty
wzgledem siebie peing zaleznos¢. Oznaczalo to wiasciwy dobdor materiatu
poréwnawczego do badan.

W badaniach mechanicznych wtasciwosci drewna zaznacza sie wplyw
anizotropii drewna, ktéry wynika ze zmiennos$ci orientacji elementu drewna
i kierunku obcigzenia wzgledem gtownych kierunkow anizotropii. Probki drewna
grupy A i B poddano badaniu wytrzymatosci na zginanie statyczne i dla kazdej
probki okreslono modut sprezystosci, kierunek obcigzenia skierowany byt
prostopadle do przebiegu widkien, natomiast na prébkach drewna grup C i D
okreslano wytrzymatos¢ na sciskanie wzdtuz widkien. Analiza wynikéw badan
potwierdza wptyw powyzszych zatozen.

W przeprowadzonych badaniach wytrzymato$ciowych przy poréwnaniu
wiasciwosci poszczegollnych grup probek w powigzaniu z ich wymiarami
I strukturg mozna zauwazyc¢ wystgpienie efektu skali.

Mate probki drewna grup B i C, zostaly przygotowane zgodnie z norma,
a wiec zachowano regularno$¢ budowy na poziomie makrostruktury
i mikrostruktury oraz nie wykazywaly one niejednorodnosci na poziomie
makroskopowym i mikroskopowym. Znalazto to odzwierciedlenie w analizie
rozkladow oraz w istotnosci korelacji miedzy poszczegolnymi wtasciwosciami

wystepujgcymi w tych grupach prébek.
128



Wieksze probki drewna grup A i D ze wzgledu na wymiary byty zblizone
do elementow rzeczywistych, zatem nie mozna bylo wykluczy¢ wystapienia
w nich niejednorodnosci oraz trudniej byto zachowaé¢ regularnos¢ budowy
na kazdym z poziomow struktury. Charakterystyczna byta zgodnosé rozktadow
wytrzymatosci na zginanie statyczne i sciskanie wzdtuz widkien z rozkladem
Weibulla dla tych grup probek. Prawostronna asymetria rozktadow mogta
by¢ wynikiem wptywu powyzszych cech drewna na jego wasciwosci.

W powyzszych analizach zjawisko efektu skali zobrazowano
przy poréwnaniu rozktadow rzeczywistych wygtadzonych poszczegoéinych grup
probek drewna. Najbardziej spektakularne odzwierciedlenie tego zjawiska
mozna zauwazyC¢ przy poréwnaniu wynikow wytrzymatosci na zginanie
statyczne oraz Sciskanie wzdtuz wiokien. W przypadku zginania — rozkiad
probek grupy A (probki niejednorodne) przejawia wezszy i nizszy zakres
wartosci w stosunku do rozktadu probek grupy B. Warto nadmienié, iz w tym
przypadku wystepuje znaczna roznica w wymiarach prébek, a powierzchnia
przekroju prébek A (5320 mm?) jest o ponad trzynascie raz wieksza
niz powierzchnia przekroju prébki B (400mm?). Zatem uwidacznia sie w tym
przypadku zaleznos¢ wytrzymatosci badanego elementu od niejednorodnosci,
ktdra moze by¢ obecna na kazdym poziomie jego struktury, majgcej decydujacy
wptyw na wartos¢ sity niszczacej ten element.

Przy $ciskaniu wzdluz widkien, prébki nie wykazujg znacznego
zroznicowania w zakresie i wartosciach zmiennosci tej cechy, pomimo tego
iz roéznica miedzy powierzchnig przekroju poprzecznego probek grupy
D (1225 mm?) byta ponad trzykrotnie wieksza w stosunku do powierzchni
przekroju prébek C (400 mm?), a ich objetosé byla ponad dwudziesto-
pieciokrotnie wieksza. Podobne wartosci  wytrzymatosci zréznicowanych
wymiarowo prébek mogg $Swiadczy¢ o0 znacznym wplywie anizotropii
cylindrycznej drewna przy oddziatywaniu sit w kierunku wzdtuz witokien, drewno
przy takim oddziatywaniu jest stabilniejsze wymiarowo. Ponadto wynikiem
wptywu efektu skali w tym przypadku jest rowniez widoczna tendencja
do wystepowania wiekszej liczby probek w wyzszym zakresie wytrzymatosci
na $ciskanie wzdtuz wtokien w grupie D. Rozktad probek tej grupy jest zgodny

z rozktadem Weibulla.

129



7. Whnioski

W odroznieniu od ciat izotropowych i bardziej jednorodnych niz drewno,
u ktérych efekt skali wynika gtownie z mikroniejednorodnosci, efekt skali
u drewna wynika z jego anizotropii, wad drewna i niejednorodnosci

na poziomie makroskopowym.

Wplyw anizotropii drewna na sprezyste i wytrzymatosciowe wiasciwosci
drewna wynika ze zmiennosci orientacji elementu drewna i kierunku
obcigzenia wzgledem gtéwnych kierunkow anizotropii; w poréwnaniu

Z orientacjg matych znormalizowanych probek.

Wplyw niejednorodnosci drewna na poziomie makroskopowym wynika
z lokalizacji zmiennych co do budowy i wkasciwosci mechanicznych tkanek
i wiekszych elementow struktury drewna wzdluz i w poprzek pnia,
szerokosci stojéw rocznych, udziatu przyrostéw rocznych, udziatu twardzieli
itp. Stochastycznie rzecz ujmujac, im wieksza jest migzszo$¢ elementu
drewna tym wieksze prawdopodobienstwo wystgpienia zmian w naturalnej

budowie elementdw struktury drewna.

Wplyw naturalnych wad drewna, a zwlaszcza sekatosci jest szczegolnie
istotny w drewnie gatunkéw, u ktorych ugatezienie powstaje corocznie
w postaci okotkow (tak jak u sosny bedacej obiektem badan). Im wieksza
jest wiec dilugosc¢ elementéw drewnianych (w kierunku wzdtuz osi pnia
i widkien drzewnych), tym wiekszy jest wptyw wad drewna na wtasciwosci

drewna, a wyniku tego wiekszy jest efekt skali.

Efekt skali jest r6zny w zaleznosci od metod okreslania wytrzymatosci
mechanicznej drewna w aspekcie badan i roznych kierunkach obcigzenia
drewna w aspekcie zastosowan konstrukcyjnych, co wynika z réznych
mechanizméw zniszczenia drewna, mozliwych do wyttumaczenia w oparciu

o techniczng budowe drewna.
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