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ROZKLAD NAPREZEN W PLYCIE Z DREWNA
MODYFIKOWANEGO PODDANEJ ZGINANIU

STRESZCZENIE

Na podstawie przeprowadzonych badan i obliczeh zaprezentowano wptyw powierzch-
niowej modyfikacji drewna sosnowego na rozktad naprezen w elementach konstrukcyjnych pod-
danych zginaniu. Umacnianie miekkich warstw drewna modyfikowanego powoduje odcigzenie
twardych warstw drewna i w rezultacie réwnomierny rozktad naprezen. Dotyczy to zwlaszcza
konstrukciji zginanych i skrecanych.

Stowa kluczowe:

drewno modyfikowane powierzchniowo, plyta, badania laboratoryjne, obliczenia
numeryczne rozkltadu napr¢zen w ptycie.

WSTEP

Drewno jest materiatem, ktory ze wzgledu na swoje podstawowe zalety ma
zastosowanie niemalze we wszystkich dziatach gospodarczych. Podstawowe zalety
drewna konstrukcyjnego przemawiajace za stosowaniem go na konstrukcje, takze
morskie, to: maty cigzar wlasciwy w stosunku do materialdow metalicznych, dobra
izolacja termiczna, tlumienie drgan i dzwigkoéw, amagnetycznos¢, odnawialno$c.
Natomiast zasadnicze jego wady to: porowato$¢, czyli duza nasiakliwos$¢, a stad
zmienne w czasie pgeznienie. Porowatos¢, ktora z jednej strony jest powazna wada
drewna, moze by¢ jednoczesnie jego zaleta [2].

Przez wypehienie poréw drewna odpowiednim monomerem otrzymuje si¢
kompozyt (drewno-polimer) [3 — 8, 11]. Uzyskuje si¢ w ten sposob skuteczne za-
bezpieczenie przed degradacja oraz przedtuzenie trwatosci uzytkowania i poprawe
wlasno$ci mechanicznych drewna.
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Przy zginaniu, skrecaniu konstrukcji najbardziej wytgzone sa powierzchnie
zewngtrzne. Aby je wzmocnié, nie ma jednak potrzeby dokonywania modyfikacji na
wskros. W wyniku modyfikacji powierzchniowej wzmocnieniu ulegaja warstwy
zewnetrzne, a jednoczes$nie nastgpuje obnizenie cigzaru i kosztu konstrukeji.

Celem pracy jest zaprezentowanie wptywu powierzchniowej modyfikacji drew-
na sosnowego na rozktad naprgzen w elementach konstrukcyjnych poddanych zginaniu.

ROZKEAD NAPREZEN W PLYCIE PODDANEJ WALCOWEMU UGIECIU

Badania przeprowadzono na ptytach o wymiarach 550x 100x 16 mm (Lx Tx R)
z drewna naturalnego KO0.0 i modyfikowanego K0.56 [3] poddanych zginaniu sita F.
Schemat obciazenia i podparcia plyty przedstawiono na rysunku 1. Sita obciazajaca
F byta skierowana prostopadle do kierunku warstw. Belka sktadata si¢ z 11 naprze-
miennie utozonych warstw drewna migkkiego i twardego. Stosunek grubosci warstw
twardych do migkkich wynosit 0.5.

‘ F ‘ ptyta sztywna

czujnik zegarowy
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Rys. 1. Schemat podparcia i obciazenia ptyt z drewna naturalnego i modyfikowanego

Model obliczeniowy symetrycznej potowy rozwazanej plyty przedstawiono
na rysunku 2. Sposdéb podparcia i obciazenia ptyty zapewnia staly moment gnacy
w jej Srodkowej czgsci.
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Rys. 2. Schemat podparcia i obciazenia ptyty zginanej
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Rozktad naprezen w plycie z drewna modyfikowanego poddanej zginaniu

Obliczenia rozktadu naprezen po grubosci ptyty przeprowadzono metoda
elementow skonczonych, jak dla tarczy znajdujacej si¢ w ptaskim stanie naprezenia.
Przyjeto, ze sktadowe naprezenia w kierunku osi x, sa pomijalnie mate. Sposob dys-
kretyzacji przedstawiono na rysunku 3., przy czym kazda z warstw opisano na jej
grubosci dwoma elementami dziewigciowgztowymi (rys. 4b).
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Rys. 3. Przemieszczenia odksztatconej ptyty (W, — strzatka ugigcia)
a 633 [MPa] b
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X1 |mm
(E L)zow[MPa-mm'] | Wy[mm] | W[mm] | W,[mm]
Naturalne 4.105 10° 0.642 0.641 0.638
modyfikowane na wskro$ 5.702 10° 0.462 0.451 0.460
modyfikowane powierzchniowo 5.180 10° 0.509 0.506 -

Rys. 4.: a— wystgpowanie warstw na grubosci plyty;
b — rozklad naprezenia o35 po grubosci plyty, warstwe wierzchnia stanowi drewno pdzne
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G33 [MPa] b
AX] 4.35
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Xy [mm]

(E Iz)zasl‘ [MPamm4] Wb[mm] VVt[mm] VVz[mm]
Naturalne 3.493 10° 0.755 0.754 0.750
modyfikowane na wskro$ 5.801 10° 0.455 0.446 0.450
modyfikowane powierzchniowo 4.890 10° 0.530 0.537 —

Rys. 5.: a— wystepowanie warstw na grubosci ptyty;
b — rozktad naprezenia o33 po grubosci plyty, warstwe wierzchnig stanowi drewno wczesne

W obliczeniach rozktadu naprezenia na grubosci ptyty uwzgledniono rézna
konfiguracje warstw drewna migkkiego i twardego (rys. 4a i 5a). Plyty rozwazano
jako elementy konstrukcyjne wykonane z drewna naturalnego modyfikowanego
powierzchniowo i modyfikowanego na wskros.

W przypadku drewna naturalnego wystepuja wyrazne zréznicowania napre-
zen w warstwach drewna migkkiego i twardego [3]. Niezaleznie od konfiguracji
warstw (rys. 4a i 5a) warstwy drewna twardego podlegaja znacznie wigkszemu wy-
tezeniu anizeli warstwy drewna migkkiego. W plycie z drewna modyfikowanego
powierzchniowo na skutek modyfikacji warstw przypowierzchniowych drewna
migkkiego wytezenie warstw powierzchniowych migkkich i twardych jest zblizone.
Dla ptyty z drewna poddanego modyfikacji na wskro$ wyt¢zenie zmienia si¢ jak
w belce jednorodnej. Dla przypadku, gdy [3]:

1. Powierzchnie wierzchnie stanowia warstwy drewna twardego, wytezenie ich wynosi:

— dla drewna naturalnego — 4.85 MPa;
— dla drewna modyfikowanego na wskro$ — 3.52 MPa;
— dla drewna modyfikowanego powierzchniowo — 3.85 MPa.
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Rozktad naprezen w plycie z drewna modyfikowanego poddanej zginaniu

2. Powierzchnie wierzchnie stanowia warstwy drewna migkkiego, wytezenie ich wynosi:

— dla drewna naturalnego — 3.00 MPa;
— dla drewna modyfikowanego na wskro$ — 3.63 MPa;
— dla drewna modyfikowanego powierzchniowo — 4.03 MPa.
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Rys. 6. Strzatka ugigcia belki z drewna naturalnego K0.0 i modyfikowanego K0.56 w funkcji
obciazenia: a — warstwy zewngtrzne, drewno twarde; b — warstwy zewnetrzne, drewno migkkie

Wykorzystujac wartosci statych sprezystosci warstw migkkich i twardych
drewna naturalnego i modyfikowanego [3], obliczono strzatki ugiecia (w zakresie
sprezystym) w zaleznosci od sity F.

Przeprowadzono badania laboratoryjne zginania belki w zakresie spr¢zysto-
$ci materiatu drewna naturalnego i modyfikowanego. Polegaty one na pomiarze
strzatki ugigcia pod wptywem zewngtrznej sity F. Strzatki ugigcia mierzono za po-
moca czujnika zegarowego. Na rysunku 6. przedstawiono wyniki badan. Zdeformo-
wang posta¢ plyty (skala przemieszczen 20:1) przedstawiono na rysunku 3.

Po przekroczeniu granicy sprezystosci drewna w probie zginania obserwuje si¢
zjawiska typowe dla drewna. Styszalne sa trzaski wydobywajace si¢ z probki, a dopiero
po pewnym czasie obserwuje si¢ powolne niszczenie warstw wierzchnich przemiesz-
czajace si¢ w glab materiatu. Nastepuje przy tym ciagta zmiana geometrii probki.

Cecha odrdzniajaca drewno naturalne od modyfikowanego jest efekt aku-
styczny. W przypadku drewna naturalnego wystgpuja trzaski styszalne od momentu
przekroczenia granicy sprezystosci az do zniszczenia. Cecha ta jest niejednokrotnie
zaleta drewna jako materialu konstrukcyjnego.

W przypadku drewna modyfikowanego efekty akustyczne w postaci trza-
skow wystepuja wowczas, gdy zniszczeniu podlegaja widkna o mniejszej zawartosci
polimeru, a wigc na wigkszej glebokosci. Jednakze efekty te wystepuja, czyli za-
chowana jest podstawowa cecha materialu przy modyfikacji powierzchniowe;j.
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Pod rysunkami 4. i 5. zestawiono zmierzone strzatki ugigcia W,, obliczone
dla sity £ = 200[N], oraz dla belki (W;) i dla tarczy (W,). Wartosci strzalek ugigcia
z pomiarow i obliczen sg bardzo zblizone. Mieszcza si¢ w granicy 2% bledu. Istnie-
jace réznice moga wynikac¢ z geometrii modelu obliczeniowego i badanych probek.
Ponadto na rysunkach 4a i 5a przedstawiono zmiang sktadowej o33 na grubosci ply-
ty, czyli w kierunku osi x;. Na rysunkach tych zestawiono warto$ci wystepujace
w drewnie naturalnym oraz modyfikowanym na wskro$ i powierzchniowo. W drew-
nie naturalnym wystepuja wyrazne réznice warto$ci w warstwach twardych i migk-
kich. W przypadku drewna modyfikowanego powierzchniowo rozklad naprezen
w warstwach przypowierzchniowych jest jednakowy dla warstw migkkich 1 twar-
dych. Dla drewna modyfikowanego na wskro$ jest prawie identyczny jak dla ciata
jednorodnego.

W elementach zginanych maksymalne naprezenia wystepuja w warstwach
skrajnych, dlatego wystarczy modyfikowa¢ drewno tylko powierzchniowo. Zwigk-
szenie zawarto$ci polimeru podnosi wytrzymato$¢ oraz znacznie zmniejsza anizo-
tropig¢ wytrzymatosci drewna.

Wptyw modyfikacji na przyktadzie walcowego ugigcia ptyty dobrze oddaje
nierownomierny rozktad napr¢zen w materiale kompozytowym, jakim jest drewno
sktadajace si¢ z warstw ,,slabych” i ,mocnych”. Wzmocnieniu ulegaja warstwy
drewna migkkiego, przejmujac cze¢sciowe obciazenia od warstw twardych drewna.
Nastepuje wyréwnanie rozktadu naprezen.

PODSUMOWANIE

Przyktadem $wiadczacym o korzysci wynikajacej z powierzchniowej mody-
fikacji drewna jest poréwnanie rozktadu naprezen w poddanej walcowemu ugigciu
plycie z drewna naturalnego, modyfikowanego powierzchniowo oraz modyfikowa-
nego na wskros.

Na podstawie zweryfikowanych przemieszczen przyjeto, ze model oblicze-
niowy jest adekwatny rzeczywistemu. Obliczone naprg¢zenia odpowiadaja napreze-
niom wystgpujacym w badanej plycie. Tak wigc, w przypadku ptyt poddanych
zginaniu i wykonanych z:

— drewna naturalnego — wystepuja wyrazne rdéznice wytgzenia w warstwach twar-
dych i migkkich;
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Rozktad naprezen w plycie z drewna modyfikowanego poddanej zginaniu

drewna modyfikowanego powierzchniowo — rozktad naprezen w warstwach
przypowierzchniowych jest jednakowy dla warstw migkkich i twardych;

drewna modyfikowanego na wskro$ — wytezenie warstw jest takie jak w mate-
riale jednorodnym.

W konstrukcjach zginanych i/lub skrecanych maksymalne naprezenia wy-

stgpuja w warstwach skrajnych, wystarczy zatem modyfikowa¢ drewno tylko po-
wierzchniowo. Wzmocnieniu ulegaja warstwy drewna migkkiego i przejmuja

czesciowe obciazenia od warstw twardych drewna. W ten sposob nastgpuje wyrow-

nanie rozktadu naprezen. Modyfikacja powierzchniowa znacznie zwigksza wytrzy-

matos¢, a nieznacznie zmniejsza sztywnos$¢ drewna.
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ABSTRACT

The paper presents the effect of surface-modified pine wood on the distribution of strain
in construction elements subject to bending based on investigations and calculations conducted.
Strengthening of soft layers of modified wood leads to taking the strain off hard layers of wood
which results in even strain distribution.

Recenzent prof. dr hab. inz. Wactaw Borkowski

96 Zeszyty Naukowe AMW



