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Badano pelzanie drewna zginanego w poprzek wlokien w warunkach nawilzania rozcigganej strefy
zginanej beleczki. W oparciu o liniowg zaleznosc odksztalcen od dzialajacych napr¢zen zginajacych ok-
reslono warto$¢ naprezen mechanicznych koniecznych do zahamowania pgcznienia drewna.

Stowa kluczowe: drewno sosny, zginanie, niesymetryczne nawilzanie, mechaniczno-
-wilgotno$ciowe pelzanie, ci$nienie pgcznienia

WSTEP

Mechaniczne tlumienie odksztalcen wilgotnosciowych drewna zaobserwowac mo-
zna niemal w kazdej konstrukcji drewnianej narazonej w trakcie eksploatacji na
zmienne warunki wilgotnosciowe. Jako przyklad jednokierunkowego ttumienia pgcz-
nienia drewna mozna wymieni¢ klepke posadzkowa ulozong na nie wyschnigtym
podtozu, lub bez odpowiednich szczelin dylatacyjnych, klepki beczek, kadzi, forniry
sklejek itp.. Znajomosé wige naprezen wzbudzanych w drewnie w warunkach ograni-
czania jego ,,swobodnych” odksztalcen wilgotno$ciowych ma doniosle znaczenie pra-
ktyczne. Perkitny (1951) naprezenie mechaniczne konieczne do sthumienia pgeznienia
okresla terminem - cisnienie pecznienia. Cisnienie drewna przekazywane na otoczenie
stanowi niewielki utamek jego wartosci teoretycznej, a to z tego wzgledu, ze struktura
drewna jest porowata w wymiarze sub- 1 mikroskopowym. Dlatego tez podczas ha-
mowania odksztalcen wilgotnosciowych fatwo dochodzi do utraty statecznosci $cian
komoérkowych. Doswiadcezalnie wige oznaczane ci$nienie pecznienia drewna jest
funkcjq rzeczywiscie wzbudzanych sit pgeznienia oraz odpornoscei juz pgczniejacej
tkanki drzewnej na przenoszenie zewnetrznych obcigzen sciskajacych.

7 dotychczas przeprowadzonych licznych badan nad cisnieniem pgcznienia drew-
na wynika, ze wielkod¢ ta zalezna jest od wiadciwosei drewna (np. Raczkowski 1960;
1961; 1966; Perkitny 1 Raczkowski 1970; Kingston i Perkitny 1972;), warunkow na-
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wilzania i zakresu zmian wilgotnosci (Zenkteler 1961; Perkitny i Helinska 1963; Ili¢
1970: Mishiro 1973a; Mishiro 1975a 1 1975b), geometrii i wymiaréw badanych pro-
bek (Perkitny 1951; Mishiro 1972 i Mishiro 1973b) oraz od metody pomiaru (Perkitny
1951: Ivanov 1953; Stefaniak 1962; Suchsland 1976: Molinski i Raczkowski 1988).
Doswiadezalnie stwierdzona zdolnosé drewna do pasywnego dzwigania spoczywa-
jacych na nim cigzarow o wartosci rownej lub wigkszej od maksymalnych sit pecznie-
nia (np. Mishiro 1973b; Molifski i Raczkowski 1982) wskazuje, ze tradycyjnie ozna-
czone wartodci cignienia pgeznienia nie odzwierciedlaja rzeczywiscie wzbudzanych
sit pecznienia dla roznych przypadkow ograniczania jego pecznienia. W tym konte-
kicie zaproponowana przez Molinskiego i Raczkowskiego metoda oznaczania cis-
nienia pgcznicnia z przebiegdw higromechanicznego pelzania drewna rozciaganego
(1988) i $ciskanego (1997) wydaje si¢ godna uwagi. Wspomniana metoda oznaczania
ciénienia pecznienia wykorzystujaca liniowq zalezno$¢ odksztalcen higromechanicz-
nych od dzialajacych naprezen mechanicznych (np. Molinski i Raczkowski 1988; Wu
i Milota 1996) pozwala w sposob posredni okresli¢ wartosci naprezen koniecznych do
jednokierunkowego zahamowania odksztalcen higroskopijnych. Uzyskane w ten spo-
sob przebiegi naprezen adsorpeyjnych w sensie jakosciowym sa zgodne z przebiegiem
ciénienia pecznienia drewna oznaczonego metodg bezposrednia w analogicznych wa-
runkach nawilzania drewna, lecz o wartosciach liczbowych znacznie wyzszych. Kie-
rujac sie spostrzezeniami powyzszych prac podjeto probg okreslenia cisnienia pecz-
nienia na podstawie przebiegow pelzania drewna zginanego w poprzek wiokien
w warunkach nawilzania rozciaganej strefy zginanych probek.

METODYKA BADAN

Do$wiadczalna weryfikacjg mozliwo$ci wyznaczenia naprezen adsorpeyjnych z przebie-
gow mechaniczno-wilgotnosciowego pelzania drewna w warunkach niesymetrycznego nawil-
zania przeprowadzono na probkach pochodzacych z biclastej czgsci drewna sosny (Pinus sylve-
stris L.) o wymiarach 20(L)x20(R)x150(T) mm. Gestos¢ badanego drewna, przy wilgotnosci
9% micécila sig w przedziale od 470 do 490 kg » m~. Wszystkie probki, do badania procesu
pelzania, jak réwniez do badania wytrzymatosci wyrobiono z jednej deseczki diugosei 1m, kli-
matyzowanej w warunkach pracowni przez ok. 0,5 roku. Probki do badania wytrzymatosci na-
wilzano w wodzie destylowanej przez 24 godziny. Wytrzymalos¢ na zginanie mokrego drewna
w poprzek wlokien okreslona na 10 probkach wynosila 2,9+0,4 MPa.

Pomiary mechaniczno-wilgotnosciowego pelzania prowadzono w uktadzie 3 punktowego zgi-
nania, przy naprezeniu zginajacym dzialajacym w kierunku stycznym. Probke o wilgotnosci
poczatkowe]j rownej 9% umieszczano w specjalnej stalowej rynience z wmontowanymi obrotowy-
mi podporami rozstawionymi w odleglosci 120 mm. Obcigzenie zginajace przykladano w srodku
dhugosci probki w sposob grawitacyjny. Jego wartoéé dobierano tak, azeby naprezenia zginajace
wynosity 0,2; 0,4 i 0,6 przecigtnych naprezen niszczacych okreslonych w stanic mokrym
(W>PNW). Bezwzgledne wartosci dziatajacych naprezen zginajacych wynosity odpowiednio 0,58,
1,161 1,74 MPa. W momencie obciazania probek do naczynia wlewano wodg destylowana o tem-
peraturze 293K do poziomu gémej powierzchni podpér tak, azeby probka byla nawilzana tylko
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w strefie dzialania naprezen rozeiagajacych. Proces pelzania obserwowano do momentu wyraznego
cofania si¢ odksztatcen. Schemat pomiaréw pelzania drewna zginanego w poprzek widkien i jedno-
czesnie nawilzanego w strefie dzialania naprezen rozciagajacych przedstawiono na rys. 1.

Dla kazdego wariantu stosowanych naprezen, doswiadczenie powtarzano na trzech prob-
kach. Dla biezacego $ledzenia zmian wilgotnosei i odksztalcen wilgotnosciowych stosowano
probki blizniacze, nawilzane w stanie nicobeigzonym.
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Rys. 1. Schemat sposobu pomiaru pelzana drewna zginanego w poprzek widkien i jednoczesnie
nawilzanego w strefie dzialania naprezen rozciagajacych
Fig. 1. Diagram of the measurement of creep in wood sample bent across the grains and simultaneously
moistened in the zone of the stretching strain

WYNIKI BADAN

Wyniki petzania drewna sosny zginanego w poprzek wldkien i jednoczesnie nawil-
zanego w strefie dzialania naprezen rozciagajacych przedstawia rys. 2. Zobrazowano
na nim srednie przebiegi wzglednych odksztatcen skrajnych warstw badanych probek
(¢ = 6hf/I”) obliczone z trzech identycznych powtorzen dla kazdego wariantu dziala-
jacego obciazenia. Dla uwidocznienia wplywu wartosci dzialajacych naprezen na pro-
ces narastania odksztalcen na rysunku tym zamieszczono rowniez krzywa zmian od-
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Rys. 2. Wplyw poziomu naprgzen zginajacych (cfng ) na p:zcbu.g odksztalcen podczas jednostronnego
nawilzania strefy rozcigganej zginanej probki
Fig. 2. The influence of the bending stress (o,/R,) on the progress of deformations induced by one-side
moistening of the stretching fragment of the bent sample

ksztalcen probki nieobcigzonej. Juz pobie:‘cna analiza przedstawionych zaleznosci
wskazuje, ze zewngtrzne obcigZenia zginajace wspomagaja ,.swobodng” wilgotno-
$ciowa deformacje probki praktycznie proporcjonalnie do wartosci dziatajacych napre-
zen. Staje sig to szczegdlnie wyrazne, jezeli mechaniczno-wilgotnosciowe odksztalce-
nia, zarejestrowane w danej chwili czasu trwania procesu pelzania przedstawi sig
w funkcji dzialajacych naprezen zginajacych (rys.3). Na rysunku 3 dla zwigkszenia
jego czytelnosci zamieszezono tylko niektore dane dla wybranych czasow trwania do-
$wiadczenia. Kazda z przedstawionych na tym rysunku prostoliniowych zaleznosci
odzwierciedla wplyw wilgotnosci i poziomu dziatajacych naprezen zginajacych na
wartoé¢ odksztalcen badanych probek, zarejestrowanych w danej chwili procesu
pelzania. Poniewaz wspolczynnik korelacji omawianych zaleznosci jest bardzo wyso-
ki (tabela 1) mozna zatem z duza wiarygodnoscia obliczyc¢, lub okresli¢ z prezentowa-
nego wykresu wartos¢ naprezen od obciazen zewngtrznych koniecznych do utrzyma-
nia probki w stanie nieodksztalconym (€=0). Jak wida¢ to z analizowanego wykresu
naprezenia konieczne do utrzymania badanych probek w stanie niezdeformowanym
maja przeciwny znak w stosunku do dzialajacych naprezen zginajacych. Staje si¢ to
oczywiste jesli wezmie sig¢ pod uwage fakt, ze obciaZenia zginajace stosowane w oma-
wianych doswiadczeniach wspomagajq wilgotnosciowe pecznienie dolnej strefy na-
wilzanych probek. Naprezenie potrzebne do utrzymania prébek w stanie nieod-
ksztalconym musza wigc thumi¢ pgeznienie dolnej, nawilzanej strefy probki.

Z analizy rozktadu naprezen wilgotnosciowych w probee nawilzanej w analogiczny
sposob jak w omawianych do$wiadczeniach dokonanej w pracy Molinskiego i in. (2000)
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wynika, ze w poczatkowym okresie jednostronnego jej nawilzania naprezenia $ci-
skajgce indukowane sa zarowno w cz¢$ci nawilzanej jak i gornej, jeszcze suchej strefie
drewna. NaprgZzenie wigc potrzebne do utrzymania probki w stanie nieodksztatconym
poteguje naprezenia Sciskajace w strefie nawilzanej i redukuje naprezenia Sciskajace w
gornej, jeszcze suchej partii badanej probki. Mozna zatem w tym przypadku sadzié, ze
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Rys. 3. Zaleznos¢ odksztalcenn mechaniczno-wilgotnosciowych drewna od warto$ci naprezen
zginajacych i czasu ich trwania
Fig. 3. The dependence of mechano-sorptive creep of wood on the time and intensity of bending stress

Tabela 1
Table 1

Rownania regresji zaleznosci odksztalcen skrajnych warstw zginanych probek od wartosci
dzialajacych naprezen dla wybranych czaséw mechaniczno-wilgotnosciowego pelzania
Regression equations describing the dependence of the deformation of the extreme layers
of the bent samples on the value bending stress at selected moments of the mechanosorptive
creep process

Czas [min] Roéwnanie regresji Wspolczynnik korelacji, r
Time Regression equation Correlation coefficient
0 y = 4,602x - 0,005 0,994
2 y=1,261x- 0,978 0,997
4 y =0,681x - 1,169 0,982
6 y =0,537x - 1,292 0,994
10 y = 0,586 - 1,669 0,992
11 y =0,581-1,536 0,985
15 y =0,455x - 0,75 0,991
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aniczne konieczne do powstrzymania odksztaleen probki podczas jej

jednostronnego nawilzania oraz przebieg cisnienia pgeznienia oznaczoncgo metoda bezposrednia

Fig. 4. The time dependence of the mechanical stress needed to counteract the sample deformations
upon its one-side moistening and the time course of the swelling pressure determined

by the direct method
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Rys. 5. Zmiana wilgotnosci drewna na réznych wysokosciach probki podczas jej

jednostronnego nawilzania

Fig. 5. Changes in the moisture content of the wood sample on its one-side moistening

at different heights
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naprezenia konieczne do powstrzymania wilgotnosciowego paczenia sig probek sa li-
czbowo rowne naprezeniu  koniecznemu do powstrzymania pecznienia nawilzane;
czgsci probki. Majac na uwadze to, Ze naprezenie zewnetrzne potrzebne do powstrzy-
mania peeznienia drewna definiuje si¢ jako ci$nienie pecznienia - rowniez w tym przy-
padku mozna méwic o ci$nieniu pecznienia.

Przebieg tak oznaczonych naprezen (G‘TCP) w czasie trwania doswiadczenia przed-
stawiono na rys. 4. Na rysunku tym przedstawiono rowniez przebieg cisnienia pecz-
nienia drewna (GTCP) oznaczony w sposob tradyecyjny na prébkach o wymiarach
10(L)x 30(T)x 30 (R) mm. Na oznaczenie ci$nienia pgcznienia drewna sposobem tra-
dycyjnym na prébkach o wymiarze wzdluz wldkien o polowe mniejszym niz uzytych
w doswiadczeniach wiasciwych zdecydowano si¢ dlatego, Ze naprezenia oznaczone
na podstawie krzywych mechaniczno-wilgotnosciowego pelzania dotycza tylko okre-
su hamowania odksztalcen adsorpeyjnych, a wigc gdy partie gorne jednostronnie na-
wilzanych probek sa jeszeze suche. Stuszno$é powyzszego zatozenia zdaje sig¢ w pelni
potwierdzac przedstawiony na rys. 5 rozklad wilgotnosci drewna na wysokosci probki
w czasie jej jednostronnego nawilzania. Oznaczenie kinetyki zmian wilgotnosci dre-
wna na roznych wysokosciach probki (wzdtuz wldkien) prowadzono w analogicz-
nych warunkach jej nawilzania przez okres jednej godziny. Pomiary te, aczkolwiek
przeprowadzone na probkach o 1 em wyzszych anizeli stosowane w badaniach nad
pelzaniem odzwierciedlaja ilociowe roznice w wilgotnosci drewna na réznych wyso-
kosciach badanej probki. Wynika z nich wyraznie, ze przez pierwszy okres mechani-
czno-wilgotnosciowego pelzania drewna tj. do czasu cofania sie odksztatcen mokra
Jest tyko dolna strefa nawilzanych probek. Nadto, biorge pod uwage réznice pomig-
dzy wytrzymaloscia umowng drewna na $ciskanie w stanie suchym (gérna czes$é jed-
nostronnie nawilzanej probki) a wytrzymaloscia na rozcigganie drewna mokrego
(dolna czg$¢ probki), konsekwencja czego jest przesunigeie osi obojetnej ku gorze,
zasadne wydaje si¢ by¢ stwierdzenie, Ze napre¢zenie potrzebne do utrzymania probki
w stanie nicodksztalconym réwnowazne jest naprezeniu koniecznemu do stlumienia
pecznienia dolnych partii nawilzanej probki.

Z danych zamieszczonych na rys. 4 wynika, ze maksymalne cisnienie pecznienia
oznaczone z przebiegow mechaniczno-wilgotnosciowego pelzania drewna jest wy-
raznie wyzsze (ok. 40%) od warto$ci oznaczonej w sposob tradycyjny. Cisnienie
pecznienia drewna jest wypadkowq generowanych sit pecznienia drewna i jedno-
czesnie przebiegajacych procesow relaksacyjnych (np. Kano 1994). Tradycyjny
pomiar sit pecznienia sprowadza si¢ do zsumowania cyklicznych przyrostow
obcigZenia zewngtrznego koniecznego do kazdorazowego sttumienia chwilowo
dopuszczonego specznienia probki. W warunkach za$ cyklicznego docigzania drew-
na relaksacja naprezen przebiega znacznie szybciej anizeli w typowym procesie reo-
logicznym - bez dociazen (Raczkowski i in. 1992). Wydaje sig, ze jest to istotna
przyczyna stosunkowo niskich wartodci ci$nienia pgeznienia otrzymywanych z po-
miarow metodg tradycyjng. Innym niemniej waznym czynnikiem wplywajacym na
wzmozong relaksacje sit pecznienia drewna przy tradycyjnym ich oznaczaniu jest
stosunkowo szybka utrata stateczno$ci mokrych juz scian komoérkowych. Spostrzezenie
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to znajduje swoje uzasadnienie w danych przedstawionych narys. 4. Juz bowiem po
okoto 4 minutach trwania dos§wiadczenia przyrost cisnienia pecznienia drewna ozna-
czonego tradycyjnie gwaltownie maleje. Do tego czasu kinetyka przyrostu cisnienia
pecznienia drewna oznaczonego w sposob tradycyjny 1 kinetyka przyrostu naprezen
oznaczona z przebiegdw mechaniczno-wilgotnosciowego petzania byta bardzo po-
dobna.

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych doswiadczen i dokonanej analizy mechaniczno-wil-
gotno$ciowego pelzania drewna zginanego w poprzek widkien i nawilzanego w strefie
dzialajacych naprezen rozeiagajacych stwierdzono, ze wartosci odksztalcen sg propo-
rcjonalne do dziatajacych naprezen. Zalezno$¢ ta pozwala w sposob posredni wyzna-
czy¢ wartosé naprezen potrzebnych do powstrzymania pecznienia drewna. Wartosci
tak oznaczonych naprezen sa ok. 40% wyzsze anizeli wartosci oznaczone w sposob
bezposredni.
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SWELLING RESTRAINT OF BENT WOOD ACROSS THE GRAINS
AND ASYMETRICALLY MOISTENED

Summary

A study was performed of the creep of wood sample bent across the grain and simultaneously asym-
metrically moistened in the tension zone. On the basis of the linear dependence of the deformation on the
bending stress, the value of mechanical stress needed to counteract the wood swelling was determined. The
values of the mechanical stress obtained in this way are by about 40% higher than the swelling pressure
found in the direct way.
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