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Przeprowadzono poréwnawcze badania nad wplywem wilgotnosci drewna na rozciaganie i
sciskanie wzdluz widkien. Doswiadczenia wykonano na geometrycznie podobnych prébkach o
jednakowym polu przekroju poprzecznego w czeéci roboczej prébek. Do badan uzyto drewna sosny
(Pinus sylvestris L.), debu (Quercus petraea Liebl.) i buka (Fagus silvatica L.).

Stosunek wytrzymalodci na rozcigganie 6 max do wytrzymalosci na Sciskanie ¢ max wzdluz
widkien praktycznie nie zalezy od gatunku drewna. Wartosé ilorazu 6 max/ 6" max zwigksza si¢ wraz
ze wzrostem wilgotnoéci w sposéb prostoliniowy i wynosi przecigetnie 1,25 dla drewna zupelnie
suchego (W=0%), 2 dla drewna powietrznosuchego (W=12%) i 4 dla drewna mokrego (W>30%).
Odksztalcenie w chwili zniszczenia praktycznie nie zalezy od gatunku drewna i wynosi w prébie
rozciggania od 0,5 do 0,8%, a w probie Sciskania wzdtuz widékien od 0,9 do 1,3%. Ze wzrostem
wilgotnosei drewna odksztalcenie w chwili zniszczenia podcezas rozeciggania wykazuje tendencje
do zwiekszania sie, odksztalcenie za$ podczas $ciskania ma sklonnosé do pewnego zmniejszania

sie.

WPROWADZENIE

Drewno odznacza sie, jak wiadomo, zréznicowang wytrzymaloscia na roz-
ciaganie i $ciskanie w kierunku réwnolegtym do przebiegu widkien. Z danych
liczbowych zestawionych w znanej monografii Kollmann’a [11], a obejmujacych
40 gatunkéw, wynika, ze wytrzymalosé drewna na rozcigganie w stanie
powietrznosuchym (W=12...15 %) jest §rednio 2-krotnie wyzsza od wytrzyma-
losci na $ciskanie wzdtuz wiokien. Nieréwnosé wytrzymatosci na jednokierun-
kowe rozciaganie i $ciskanie uzna¢ mozna za osobliwg ceche drewna.
Wiekszo$é¢é bowiem naturalnych i sztucznych materialow, a mianowicie skaly,
materialy ceramiczne, metale, kosci i in. odznacza sie wyzsza wytrzymaloscia
na $ciskanie niz na rozciaganie w danym kierunku [4, 6, 7]. Nalezy zauwazy¢,
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ze przytoczona wyzej relacja pomiedzy wytrzymaloscia na rozciaganie i Sciska-
nie wzdtuz wldékien dotyczy wartoéci érednich otrzymanych przez réznych
autoréw, na réznym materiale drzewnym i na réznych probkach uzytych w
prébie rozciagania i §ciskania. Por6wnywalnosé tych danych doswiadczalnych
jest przeto ograniczona. Wynika wiec stad niedostatek poréwnywalnych da-
nych liczbowych dotyczacych wytrzymatosci na rozciaganie i Sciskanie wzdtuz
wiékien, otrzymanych na tym samym materiale drzewnym. Ponadto, stosunek
wytrzymatoéci na rozciaganie do wytrzymatosci na Sciskanie jest uzalezniony
od wilgotnosci drewna w chwili badania [12]. Jednakze charakter tej zaleznosci
nie jest dotychczas blizej poznany. W tym stanie rzeczy uznano za celowe
podjecie badan nad pelniejszym poznaniem wplywu wilgotnosci drewna na
wytrzymaloéé na rozciaganie i sciskanie wzdtuz wiékien na probkach o zblizo-
nym ksztalcie.

METODYKA BADAN

Do doéwiadczen wybrano drewno sosny (Pinus sylvestris L.), debu (Quercus
petraea Liebl.) i buka (Fagus silvatica L.) jako typowych przedstawicieli trzech
réznych grup strukturalnych. Gestosé¢ w stanie zupelnie suchym przeznaczo-
nego do badan drewna twardzielowej czesci przekroju poprzecznesgo pnia
wynosila: dla sosny 520+24, dla debu 650+27 i dla buka 760+31 kg/m".

Prébe rozciagania wzdiuz wiékien wykonano na standardowych prébkach
przewezonych w czesci roboczej o wymiarach 20x20x350 mm [14]. Prébe zas
§ciskania wzdluz wlékien przeprowadzono na prébkach podobnych do poprze-
dnich, w ksztalcie dwustronnej topatki o wymiarach 20x20x100 mm (rys. 1).
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Rys. 1. Probki uzyte do oznaczania wytrzymalosci drewna na éciskanie (a) i rozciaganie (b)
wzdluz wickien
Fig. 1. Wood specimens used for tests in compression (a) and tension (b) along the grain

Prébka taka odznacza sie wzglednie jednorodnym stanem naprezen i zlokali-
zowanym miejscem zniszczenia. Weze$niej probki o podobnym ksztalcie stoso-
wano w probach pelzania drewna wzdtuz widkien [10] i w badaniach ci$nienia
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pecznienia drewna wzdluz wiékien [13]. Przy doborze prébek do badan kiero-
wano sie gléwnie podobienstwem ksztaltu 1 identycznoscig pola przekroju
poprzecznego w czesci roboczej probek rozciaganych i Sciskanych.

Doswiadczenia metodyczne na temat wptywu ksztattu i wymiaréw prébek
na wytrzymaloéé drewna badanych gatunkéw na §ciskanie wykazaly, ze wy-
trzymalos¢ prébek przewezonych jest nieznacznie (ponizej 10%) obnizona w
poréwnaniu z probkami prostopadto$ciennymi o wymiarach 30x20x30 mm i
20x20x60 mm.

Badania postanowiono przeprowadzié na prébkach o zréznicowanej wilgot-
nosci, a mianowicie o wilgotnosci 0, 6, 12, 18 i >30%. Stosownie do tego
zalozenia prébki klimatyzowano przez 4 miesiace nad odpowiednimi roztwo-
rami nasyconych soli [8]. Probki zas przeznaczone do badan w stanie zupelnie
suchym suszono w temperaturze 103+2°C do stalej masy. Probki natomiast
badane w stanie mokrym (W >30%) poczatkowo nawilzano nad woda, a potem
przechowywano w wodzie. W wyniku klimatyzowania osiggnieto zalozone
wilgotnosci réwnowagowe z wyjatkiem probek przeznaczonych do badania przy
W=69%, ktdre osiggnely wilgotnosé zblizong do W=8%. Prébki badane w stanie
mokrym miaty wilgotno$é w przedziale 70...95%.

Prébe rozciagania i Sciskania przeprowadzono na maszynie wytrzymato-
Sciowej FPZ-100 (produkeji b. NRD). Czas trwania préb wynosit 1 min.
Przebieg prob utrwalano w uktadzie obcigzenie-odksztalcenie na rejestratorze
maszyny wytrzymatoSciowej. Oprdcz tego dokonywano pomiaréw odksztalcenn
w roboczej, przewezonej czesci probek za pomoca indukeyjnego czujnika prze-
mieszczen o zakresie pomiarowym + 1 mm i czuloSci 0,001 mm. Czujnik ten
byl potaczony z miernikiem i rejestratorem X-Y (Tesla-Brno). Baza tensometru
wynosita 20 mm w probie §ciskania i 50 mm w prébie rozciagania.

WYNIKI I ICH ANALIZA

Bezposrednie wyniki doSwiadczen zestawiono w tabeli 1. Dane tej tabeli
stanowia warto$ci $rednie dla danej wilgotnoéci z 7 prébek dla sosny, z 5 probek
dla debu oraz dla buka z 9 prébek przy $ciskaniu i 8 prébek przy rozcigganiu.
Zmiennosé wartosci liczbowych wytrzymatosci na rozcigganie wynosi Vg, = 8,5
(3,9...14,2)%, na sciskanie za$§ Vg, = 6,3 (4,2...10,1)%. Z danych tabeli 1 wynika,
ze badane drewno debu odznaczalo sie obnizong wytrzymaloscia na rozciaga-
nie, a zwlaszcza na Sciskanie w poréwnaniu z warto$ciami Srednimi dla drewna
tego gatunku [11]. Badane drewno debu ze wzgledu na waskostoistosé (srednia
szerokoéé stojéw 2 mm) zaliczy¢é mozna do kategorii tzw. debiny mickkiej,
odznaczajacej sie wzglednie niskg wytrzymaloscig. Fakt ten potwierdzajg
obrazy zniszczenia probek podczas rozciagania, ktére odznaczaly sie wybitnie
kruchym przelomem.

Wplyw wilgotnosci na przebieg wzglednej wytrzymatosei na Sciskanie 1
rozcigganie wzdluz widkien przedstawiono na rys. 2. Wytrzymatosé w danym
wypadku obliczono w stosunku do wytrzymatosci przy wilgotnosci 12%, ktérg
przyjeto za 100%. Z przedstawionych na tym rysunku krzywych wyréwnanych
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wynika, zgodnie z oczekiwaniem, ze zaréwno desorpcyjne wzmocnienie drew-
na przy spadku wilgotnosci ponizej 12% jak i adsorpcyjne ostabienie drewna
przy wzroscie wilgotnosci powyzej 12% jest w probie Sciskania wzdiuz widkien
znacznie wicksze anizeli w probie rozciggania wzdiuz wiékien. W wypadku
rozciagania wykonane do$wiadczenia potwierdzily znany fakt (z wyjatkiem
drewna sosny), ze maksymalna wytrzymatosé na rozcigganie wzdtuz widkien
wystepuje przy wilgotnosci réznej od zera [11, 16].

Tabela 1
Table 1
Zaleznosé wytrzymalosci drewna niektérych gatunkéw na rozciagganie i sciskanie
wzdluz widkien
Dependence of the strength of wood in tension and compression along the grain
upon the moisture content for some wood species

Gatunek drewna Wilgotnosé drewna Wytrzymalosé
Wood species Moisture content Strength
na rozcigganie na §ciskanie
in tension in compression
G*maxis O'-maxis
(%) (N/mm?)

Sosna 0 125,110,1% 86,85,9
8 114,6+5,8 64,7+3,6

Pine 12 104,0+4,0 53,8+5,4
18 94,5+6,8 38,2+2,1

>30 84,1433 22,6+1,7

Dab 0 72,9482 64,952,7
8 86,1+6,2 50,743,6

Oak 12 75,744,5 37,3124
18 81,3155 33,4+1,5

>30 552477 18,2+0,8

Buk 0 132,5+18,6 100,9E4,7
Beech 8 140,7+14,2 71,1434
12 135,2412,5 56,815,1

18 127,6+16,0 38,8+2,8

>30 93,0+7,8 22,3+1,2

Tx+ odchylenie standardowe, standard deviation

Zalezno$é stosunku wytrzymato$ci na rozcigganie do wytrzymatosci na
§ciskanie 6 max / O max drewna badanych gatunkéw jest prostoliniowa przy
wysokim wspétezynniku korelacji i wynosi:

dla sosny y= 1,212+ 0,079x, r = 0,987,
dla debu y= 1,177 + 0,061x, r = 0,981,
dla buka y= 1,321 + 0,099x, r=0,989.

Na wysoka zalezno$é ilorazu ©'max / O'max od wilgotnosci zwrécil juz
wezeéniej uwage Kollmann [12] na przykladzie drewna $wierka i buka bez
blizszego wszakze ustalenia charakteru tej zaleznosci.

Wartoéci liczbowe stosunku wytrzymatoéci na rozciaganie do wytrzymato-
$ci na $ciskanie wzdtuz wiékien moga zawieraé sie w przedziale od ok. 1,25 dla
drewna zupelnie suchego do ok. 4 dla drewna mokrego (rys. 3). Dla drewna
powietrznosuchego warto&¢ wspomnianego stosunku wynosi 2. Uwidoczniony
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Rys. 2. Zaleznosé¢ wzglednej wytrzymalosei drewna na rozcigganie i Sciskanie wzdluz wiékien
od wilgotnosci
Fig. 2. Dependence of the relative strength of wood in tension and compression along the grain
upon moisture content
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Rys. 3. Zaleznosé miedzy wytrzymaloscia na rozciaganie o' max 1 Sciskanie o max wzdtuz
wldkien drewna w stanie zupelnie suchym (W=0%), w stanie powietrznosuchym (W=12%)
i w stanie mokrym (W>30%)
Fig. 3. Relationship between tensile strength 6" max and compressive strength 6'max along the
grain for oven-dry wood (MC=0%), for air-dry wood (MC=12%) and for wet wood (MC>30%)
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narys. 3 wykres po jego rozbudowie o dalsze dane do§wiadczalne, bedzie mégt
by¢ wykorzystywany do szacowania wytrzymalo§ci na rozciaganie przy znanej
wytrzymatosci na Sciskanie dla danej wilgotnosci i odwrotnie.

Odksztalcenie w chwili zniszczenia probek praktycznie nie zalezy od gatun-
ku drewna, a wiec i od gestosci. Odksztalcenie przy zniszczeniu miesci sig w
przedziale od 0,5 do 0,8% dla rozciagania, a dla $ciskania jest nieco wigksze i
zawiera sie w granicach od 0,9 do 1,3%. Rezultaty te zdaja sie by¢ wiarygodne,
bowiem juz wezesniejsze badania Kollmann’a [11] wykazaly na przykiadzie
sosny o wilgotnosci 9...15%, ze odksztalcenie przy zniszczeniu podczas rozcia-
gania 1 §ciskania wzdtuz widkien wynosi ok. 1 %. Wyniki badan Ansel’a [2]
zdaja sie potwierdzac spostrzezenia o braku zalezno$ci deformacji w chwili
zniszczenia od gatunku drewna. Wspomniany autor stwierdzil bowiem, ze
odksztalcenie niszczace podezas rozciagania wzdiuz widkien wynosi Srednio
0,8+0,1% dla drewna Pinus sylvestris, Pseudotsuga sp. i Aurakaria sp.. W
badaniach nad rozciaganiem drewna eukaliptusa (Eucaliptus pilularis) w
poprzek widkien w stanie mokrym réwniez nie stwierdzono zaleznosci miedzy
odksztatceniem przy zniszczeniu i gestoscig drewna [1].

Warto zwrécié uwage na wynikajace z przeprowadzonych doSwiadezen
tendencje dotyczace wpltywu wilgotnosci drewna na odksztalcenie przy znisz-
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Rys. 4. Wplyw wilgotnodci drewna na odksztalcenia w chwili zniszczenia prébek podcezas
rozciagania e max i $ciskania £ max wzdluz widékien
Fig. 4. Effect of moisture content on the deformation of the wood samples at failure during
tension £ max and compression £ max tests along the grain

czeniu podczas rozciagania i $ciskania wzdtuz widkien (rys. 4). Odksztalcenie
w chwili zniszezenia podczas rozciggania wzdluz widkien jest pozytywnie
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skorelowane z wilgotnoscia (r = 0,958), zas korelacja podczas §ciskania ma
charakter negatywny (r = -0,836). Inaczej méwiac, przy wzroscie wilgotnosci
odksztalcenie w chwili zniszczenia w prébie rozciagania wzdiuz wiékien wyka-
zuje wyrazna sklonnosé do zwiekszania sig podczas gdy, odksztalcenia w chwili
zniszczenia w probie Sciskania maja tendencje do obnizania sie. Spostrzezenia
te nalezy traktowac z ostroznoscia do czasu ich weryfikacji na obszerniejszym
materiale doswiadczalnym. Niedostatek danych literaturowych o wplywie
wilgotnosci drewna na wartoséé odksztalcen w chwili zniszczenia utrudnia
Jakiekolwiek konfrontacje otrzymanych wynikéw.

Czynnikiem determinujacym nieréwnogé wytrzymaloSci na rozciaganie i
Sciskanie drewna wzdtuz wiékien jest, jak wynika z przedstawionych badan,
wilgotnos¢ drewna. Przy wilgotnosci powyzej punktu nasycenia widkien war-
tos¢ ilorazu wytrzymalosei na rozcigganie i Sciskanie wzdtuz wlékien wynosi
ok. 4. Inaczej méwiac, w mokrej tkance drzewnej rosnacych drzew wytrzyma-
los¢ na Sciskanie wzdtuz wiékien wynosi tylko 1/4 wytrzymatosci na rozciaga-
nie w kierunku réwnolegtym do przebiegu wiékien. Zdaje sie stad wynikad, iz
z biomechanicznego punktu widzenia tkanka drzewna orientuje sie przede
wszystkim na sprostanie dziataniu naprezen rozciagajacych, ktore sa bardziej
niebezpieczne dla zachowania catosci pnia drzewa anizeli naprezenia Sciska-
Jace. Naprezenia Sciskajace bowiem nawet jesli spowoduja uszkodzenie tkanki
drzewnej to ma ono charakter lokalny i nie rozprzestrzenia si¢ na caly przekraj
poprzeczny pnia drzewa i nie powoduje rozdzielczego zniszczenia pnia. Drzewa
oprocz tego maja zdolno$¢ zarastania powstatych wskutek lokalnego $ciskania
uszkodzen tkanki [15]. W miejscach utraty statecznosci komérek drewna
wskutek Sciskania, mikrofibryle §ciany komérkowej nadal zachowaja catosé
wzdiuz swej osi podtuzne;j. Potwierdzaja to do$wiadczenia nad wstepnym
Sciskaniem drewna wzdhuz wiékien naprezeniem zblizonym do niszczacego,
ktére przy powtérnym rozciaganiu zachowuje ponad 90% pierwotnej wytrzy-
matosei [5].

Drzewa odznaczaja sie ponadto szczeg6lng osobliwoscig polegajaca na tym,
ze pieni drzew znajduje sie w stanie wstepnie napre¢zonym [3]. Zewnetrzne,
przyobwodowe czeSci pnia sa w kierunku podtuznym rozciagane, podczas gdy
wewnetrzne czesci pnia sa $ciskane. W tym stanie drzewo w poréwnaniu z
pniem wstepnie nie naprezonym, zyskuje okoto 2-krotne obnizenie maksymal-
nych naprezen $ciskajacych i w ten spos6b podwaja efektywna wytrzymatosé
pnia na zginanie [9]. Co prawda wzrastaja przy tym maksymalne naprezenia
rozciggajace, ktorym wszakze drewno tatwo moze sprostac, jak wynika z
przedstawionych badan.

WNIOSKI

1. Stosunek wytrzymalosci na rozciaganie ¢ max do wytrzymatosci na
sciskanie 6'max wzdtuz wickien praktycznie nie zalezy od gatunku drewna.
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2. Warto$é ilorazu 6" max/0 max zwieksza sie wraz ze wzrostem wilgotnosci
drewna i wynosi przecietnie 1,25 dla drewna zupelnie suchego (W=0%), 2 dla
drewna powietrznosuchego (W=12%) i 4 dla drewna mokrego (W>30%).

3. Odksztalcenie w chwili zniszczenia praktycznie nie zalezy od gatunku
drewna i wynosi w prébie rozciggania od 0,5 do 0,8%, a w prébie sciskania
wzdluz wiékien od 0,9 do 1,3%.

4. Ze wzrostem wilgotnoéci drewna odksztalcenie w chwili zniszczenia
podczas rozciagania wykazuje sktonnosé do zwiekszania sie (r= 0,958), podczas
§ciskania za$§ ma tendencje do pewnego zmniejszania sie (r = -0,836).

Praca wplynela do Redakcji w czerweu 1995
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RELATIONSHIP BETWEEN TENSILE AND COMPRESSIVE STRENGTH
OF WOOD ALONG THE GRAIN. INFLUENCE OF MOISTURE CONTENT

Summary

Comparative studies were made on wood moisture content (MC) effect on wood tension and
compression along the grain. The experiments were conducted on geometrically similar specimens
of equal cross-sections in specimen's working zone. For testing there were selected: pine wood
(Pinus sylvestris 1.), oak wood (Quercus petraea Liebl.) and beech wood (Fagus silvatica L.).

The ratio of tensile strength 6max to commpresive strength ¢ max along the grain practically
does not depend on wood species. The value of quotient: 6" max/ 6 max increases in linear manner
with wood MC increase is equal 1.25 on average for oven dry wood (MC=0%), 2 for air-dry wood
(MC=12%) and 4 for green wood (MC>30%). Deformation at failure practically does not depend on
wood species and is equal in tension test: 0.5 to 0.8%, and 0.9 to 1.3% in along the grain compression
test. While wood MC is increasing the deformation at failure in tension test tends to increasing
and deformation in compression test reveals some decreasing tendency.
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