NAuka

Ludomir Jankowski, Lech J. Engel, Jerzy Jasienko

Praca statyczna wybranych

pofaczen wystepujacych
w drewnianych obiektach

historycznych

1. Wprowadzenie

W przedstawionych badaniach pracy statycznej wybra-
nych polaczenr historycznych bazowano na elastooptyce.
Badania elastooptyczne przeprowadzono na wykonanych
w tym celu modelach, dla pofaczen elementéw pretowych
na czop i jaskétczy ogon, powszechnie stosowanych w kon-
strukcjach drewnianych obiektéw historycznych. S to po-
faczenia:

— wieszaka z tramem na czop (rys. 1),

— krokwi z jetka na jaskotezy ogon (rys. 2),
oraz polaczenia na jaskdtezy ogon w wigzbie storczykowej:

— krokwi z zastrzalem (rys. 3),

— storczyka z mieczami (rys. 4),

— tramu z mieczami (rys. 4).

W badaniach rozpatrywano przypadki potaczenia ele-
mentéw z uzyciem: trzpienia drewnianego, trzpienia sta-
lowego 1 bez uzycia trzpienia przez docisk czopu w ksztat-
cie jaskotczego ogona do gniazda. Badania metodami ela-
stooptycznymi przeprowadzono na wykonanych w tym celu
modelach, dokumentujac wyniki na zdj¢ciach fotograficz-
nych wykonywanych w trakcie badan oraz sporzadzajac
zbiorcze wykresy izochrom, bedace liniami taczacymi punk-
ty o jednakowych odksztatceniach.

Badania wykonano na modelach wycigtych z plyty od-
lanej z kompozycji epoksydowej. Do celow badan ela-
stooptycznych wykorzystano stanowisko badawcze
przedstawione na rys. 5, a badanie wykonano polarysko-
pem typu V.

Do analizy pracy potaczenn wykorzystano izochromy
uzyskane za pomocy badan elastooptycznych przeprowa-
dzonych na modelach elementéw konstrukeyjnych wyko-
nanych z materialéw przezroczystych, wykorzystujac zja-
wisko polaryzacji $wiatla i dwdjlomno$é wymuszong ma-
terialu. Zarejestrowany obraz izochrom zawiera informa-
¢j¢ o réznicy naprezen gtéwnych wystepujacych w anali-
zowanym obszarze. Modele badanych elementéw sa
wykonane z kompozycji epoksydowej, materiatu izotropo-

wego, co nie pozwala bezposrednio ekstrapolowaé wyni-
kéw na material anizotropowy, jakim jest drewno.

Analiz¢ numeryczna wszystkich badanych potaczen wy-
konano przy uzyciu Srodowiska programu COSMOS/
M2.5, ktory wykorzystuje MES. Przy modelowaniu nume-
rycznym dla elementéw wigzby (krokwie, jetki, tram) wy-
korzystano element brylowy 3-D (SOLID). Do polaczen
wykorzystano element modelujacy szczeling 1 tarcie (GAP).
Przebadano potaczenia na czop uwzgledniajac przy Sciska-
niu dwa modele polaczeni: z trzpieniem i bez trzpienia oraz
przy rozciaganiu jeden model polaczen. Przebadano pota-
czenia na jaskolczy ogon uwzgledniajac trzy modele pota-
czeni: bez trzpienia o sile przenoszonej przez docisk czopa
do gniazda, z trzpieniem drewnianym przenoszacym cale
obciazenie oraz z trzpieniem drewnianym wspotpracujacym
z czopem 1 gniazdem. Analiz¢ numeryczna wykonano dla
tych samych polaczen, dla ktdrych wykonano badania ela-
stooptyczne.

W badanych potaczeniach przyjeto 0§ x jako rownole-
gla do osi tramu 1 jetki.

Do analizy numerycznej przyjeto nastgpujace parame-
try wytrzymaloSciowe:

E =13200MPa  G_=1070MPa  v_= 0,064
E = 1082MPa  G_= 45MPa  v_=0033
E,= 202MPa G, =1175MPa v = 0560

wsp. tarcia: u = 0,5

2. Badania elastooptyczne

Celem badan elastooptycznych byta analiza polaczenia
na czop 1 gniazdo oraz polaczen na jaskoltczy ogon. W pola-
czeniu na czop i gniazdo badania przeprowadzono przy $ci-
skaniu dla polaczenia na czop i gniazdo bez udziatu trzpie-
nia ina trzpien drewniany, a przy rozcigganiu na trzpien
drewniany. W potaczeniach na jaskolczy ogon badania prze-
prowadzono przy rozciaganiu dla polaczen: na trzpien drew-
niany wspoélpracujacy z polaczeniem czopa z gniazdem,
trzpien stalowy wspolpracujacy z potaczeniem czopa
z gniazdem oraz dla czopa z gniazdem bez trzpienia.

Praca dopuszczona do druku po recenzjach
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Rys. 3. Potaczenie krokwi z zastrzatem

W trakcie pomiaréw zarejestrowano uklad izochrom cat-
kowitych i potéwkowych, w potaczeniach badanych ele-
mentéw. Przyjeto zasadg nie przekroczenia obcigzen po-
wodujacych powstanie izochrom o rz¢dach wyzszych niz
m = 5,0 - 6,0, by nie spowodowac zniszczenia modeli. Wy-
stepujace w polaczeniach na jaskélezy ogon wstepne efekty
optyczne nalezy wiazac ze skrgcaniem elementéw w wyni-
ku mimosrodowych obciazen.

Celem badan byla analiza jakoSciowa efektdéw przeja-
wiajacych si¢ zmianami w uktadach izochrom i rozkladach
odksztalcen oraz napre¢zen. Obrazy uzyskane z badai mo-
delowych pokazuja rozktady odksztalcert i napr¢zen oraz
proces ich pigtrzenia.

Na podstawie wykonanych w trakcie prowadzenia ba-
dan zdje¢ fotograficznych, dla wszystkich badanych przy-
padkéw sporzadzono wykresy pokazujace uktad izochrom
catkowitych i potéwkowych. Na zalaczonych rysunkach
ograniczono si¢ do przedstawienia zdj¢¢ fotograficznych
izochrom catkowitych, pomijajac wykonane zdjgcia izo-
chrom potéwkowych.

Omoéwienie wynikéw badania poszczegdlnych potaczeni:

1. Pofaczenie wieszaka z tramem na gniazdo i czop (rys. 6):
przy Sciskaniu w potaczeniu z trzpieniem drewnianym
izochromy koncentruja si¢ wokét trzpienia oraz mig-
dzy trzpieniem a plaszczyzng styku elementéw i w re-
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Rys. 4. Potgczenie storczyka z mieczami i tramu z mieczem
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Rys. 5. Stanowisko do modelowych badan elastooptycznych,
z badanym modelem, na pierwszym planie polaryskop typu V



Rys. 6. Potaczenie wieszaka z tramem na gniazdo i czop.

A — Sciskanie — potgczenie z trzpieniem drewnianym, B — $ciskanie — potaczenie bez trzpienia, C — rozcigganie — pofaczenie

z trzpieniem drewnianym

Rys. 7. Potaczenie krokwi z jetka na jaskoétczy ogon — rozcigganie:
A — potaczenie z trzpieniem drewnianym, B — potgczenie z trzpieniem stalowym, C — potgczenie bez trzpienia

jonie tej plaszczyzny uzyskuja maksymalne wartoSci
(4,0). Swiadczy to ze obciazenia s przenoszone przede
wszystkim przez docisk elementéw, a w mniejszym
stopniu przez trzpienn drewniany. W polaczeniu bez
trzpienia obciazenia s3 przenoszone przez docisk mie-

dzy elementami i izochromy uzyskuja tu warto$¢ 3,5,
przy czym wystepuja zaktécenia w przebiegu izochrom
W rejonie otworu na trzpien,

przy rozciaganiu w polaczeniu z trzpieniem drewnia-
nym izochromy koncentruja si¢ woké! trzpienia oraz
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migdzy trzpieniem a plaszczyzna styku elementdw, osia-
gajac znaczne wartosci (4,5).

. Polaczenie rozciggane krokwi z jetka na jaskdtczy ogon
(rys.7):

— w polaczeniach z trzpieniem drewnianym i trzpieniem
stalowym izochromy koncentruja si¢ przy trzpieniu od
strony przeciwnej niz dziatanie sity, a ich przebieg w obu
przypadkach, zaréwno w czopie jaskétczego ogona,
w jetee 1 krokwi jest podobny. Maksymalne wartosci izo-
chrom (5,0) sa identyczne bezpo$rednio przy trzpie-
niach. Uklad i warto$ci izochrom wskazuja, ze trzpie-
nie przenosza wigkszo§¢ obcigzenia,

— w polaczeniu bez trzpienia, gdzie cale obciazenie prze-
nosi czop i gniazdo polaczenia, czop jetki znacznie prze-
miescit si¢ zgodnie z kierunkiem dzialania sity. Izochro-
my koncentruja si¢ wzdtuz obu krawedzi polaczenia,
uzyskujac maksymalng warto$¢ w narozu gbérnym ja-
skotczego ogona (6,0) 1 w krokwi (3,5).

3. Polaczenie rozciggane krokwi z zastrzalem na jaskotczy
ogon w wigzbie storczykowej (rys. 8):

— w polaczeniach z trzpieniem drewnianym i trzpieniem
stalowym uktad i koncentracja izochrom, jak i ich mak-
symalne warto$ci s3 niemal identyczne jak w polacze-
niu krokwi z jetka (5,0),

— w polaczeniu bez trzpienia, gdzie cale obcigzenie prze-
nosi czop i gniazdo, przemieszczenie czopa, uktad i kon-
centracja izochrom oraz ich maksymalne wartosci sa
podobne jak w pofaczeniu krokwi z jetka — w czopie
(6,0) i znacznie wigksze w krokwi (6,0).

4. Polaczenie rozciagane storczyka z mieczami na jaskot-
czy ogon w wi¢zbie storczykowej (rys. 9):

— w polaczeniach z trzpieniami drewnianymi izochromy
koncentrujg si¢ przy trzpieniach od strony przeciwnej
niz dziatanie sily, a ich maksymalne warto$ci wynosza:
przy trzpieniu lewym 3,01 prawym 4,0. Znacznie mniej-
sze warto$ci izochrom wystepuja wzdtuz krawedzi sty-
ku elementéw (0,5 — 1,0), co wskazuje ze gros sily prze-
nosza trzpienie. Rozny przebieg izochrom i rézne ich
maksymalne wielko$ci w obu mieczach, maja przyczy-
n¢ w niesymetrycznym obcigzeniu mieczy, wynikaja-
cym z trudno$ci wykonania idealnie symetrycznego
modelu konstrukgj,

— w polaczeniach bez trzpieni, gdzie cale obciazenie prze-

nosza czopy igniazda polaczenia, czopy mieczy prze-

mieScily si¢ wysuwajac si¢ z gniazd, przy czym wielkos§¢
przemieszczenia jest rézna w obu mieczach. Sita dzia-
tajaca pionowo na potaczenie, nie wzdtuz osi mieczy,
powoduje ich przemieszczenie w gniazdach potaczone

z obrotem. Wielko$¢ przemieszczenia i obrotu zalezy od

wielkosci sity oraz dopasowania powierzchni styku ele-

mentdéw. Wobu mieczach izochromy koncentrujg si¢
wzdtuz obu krawedzi potaczenia, uzyskujac maksymal-
ne warto$ci w narozach dolnych plaszczyzn stycznosci

(6,0). Zaktécenia w przebiegu izochrom wystepuja przy

otworach na trzpienie. W obu mieczach jest rozny prze-

bieg izochrom, co ma przyczyn¢ w roznych przemiesz-
czeniach i obrotach mieczy.

Polaczenie rozciggane tramu z mieczami na jaskofczy

ogon w wigzbie storczykowej (rys. 10):

w polaczeniu z trzpieniem drewnianym uktad i koncen-

tracja izochrom jest podobna jak w polaczeniu krokwi

z jetka, a ich maksymalne wartosci sa mniejsze (4,0),

w polaczeniu bez trzpienia, gdzie cate obciazenie prze-

nosi czop 1igniazdo polaczenia, czop miecza znacznie

przemiescil si¢ wysuwajac z gniazda. Izochromy kon-
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centruja si¢ wzdluz obu krawedzi potaczenia, uzysku-
jac maksymalng warto$¢ w narozu dolnym jaskdtczego
ogona (5,0) i w tramie (5,0), a zakl6cenia przebiegu izo-
chrom wystepuja przy otworze na trzpien.

3. Obliczenia numeryczne

Celem przeprowadzonej analizy numerycznej bylo usta-
lenie mapy naprezenl normalnych o, 0, 10, oraz naprezei
stycznychr 7,7 ,dlabadanych polaczefi na czop i gniazdo
oraz na jaskélczy ogon. Ponadto celem bylo poréwnanie
wynikow obliczen z ukladem izochrom uzyskanych w wy-
niku badan elastooptycznych. W polaczeniu na czop 1 gniaz-
do obliczenia zostaly przeprowadzone przy $ciskaniu dla
polaczenia na czop i gniazdo bez udzialu trzpienia ina
trzpien drewniany, a przy rozcigganiu na trzpien drewnia-
ny. W polaczeniach na jaskolczy ogon badania przeprowa-
dzono dla polaczenr czopa z gniazdem bez trzpienia, na
trzpient drewniany oraz trzpieni drewniany wspotpracujacy
z polaczeniem czopa z gniazdem.

Uzyskane w wyniku obliczen napr¢zenia przedstawio-
no na rysunkach w formie barwnych plansz (map). Przy
kazdej planszy znajduje si¢ skala barw odnoszaca si¢ tylko
do tej planszy, zatem nie mozna poréwnywaé wielkosci
napre¢zen migdzy poszczegdlnymi planszami postugujac si¢
wylacznie barwami, bez uwzglednienia réznicy w skalowa-
niu barw dla poszczegélnych plansz.

W oméwieniu wynikéw obliczen poszczegdlnych po-
taczent ograniczono si¢ do analizy napr¢zen normalnych,
réwnoleglych 1 prostopadlych do badanego elementu.

Omoéwienie wynikéw badania poszczegblnych pota-
czen:

1. Polaczenie wieszaka z tramem na gniazdo 1 czop (rys. 11):

— przy Sciskaniu wieszaka w polaczeniu z trzpieniem
drewnianym, w czopie napre¢zenia Sciskajace 1 rozciaga-
jace, roéwnolegle do osi wieszaka o, koncentruja si¢ przy
trzpieniu, a naprezenia prostopadle do osi wieszaka o
koncentruja si¢ rowniez przy trzpieniu. Napr¢zenia bez-
posrednio przy trzpieniu uzyskuja znacznie wigksze
warto$ci niz na plaszczyznach docisku elementéw, a na-
prezenia rownolegle do osi wieszaka 0, osiagaja znacz-
nie wicksza warto$¢ niz naprezenia prostopadle o,

—  przy Sciskaniu wieszaka w polaczeniu bez trzpienia ob-
cigzenia s przenoszone przez docisk migdzy elemen-
tami, wartoSci napr¢zeil s3 tu znacznie mniejsze niz
w polaczeniu za pomocy trzpienia drewnianego. Wyste-
puja tu zakl6cenia przebiegu naprgzen przy otworze na
trzpien,

— przy rozcigganiu wieszaka w polaczeniu z trzpieniem
drewnianym, w czopie napre¢zenia Sciskajace 1 rozciaga-
Jjace koncentruja si¢ wokot trzpienia, przy czym napre-
zenia réwnolegle o 1 prostopadle o do osi wieszaka
ksztattuja si¢ podobnie jak przy $ciskaniu — w lustrza-
nym odbiciu, a ich wartosci sa zblizone do wartosci przy
Sciskaniu.

2. Polgczenie krokwi z jetka na jaskélczy ogon (rys. 12, 13):

—  przy rozcigganiu jetki (rys. 12) w potaczeniu bez trzpie-
nia, gdzie cale obcigzenie przenosi czop i gniazdo pola-
czenia, naprezenia rtéwnolegle o, i prostopadie o do osi
jetki koncentruja si¢ w narozach i w poblizu narozy po-
Iaczenia,

—  przy rozciaganiu jetki w polaczeniu z trzpieniem drew-
nianym naprezenia réwnolegle o, i prostopadte o, kon-
centruja si¢ wokot trzpienia, osiagajac maksymalne war-
tosci znacznie nizsze niz w polaczeniu bez trzpienia,



Rys. 8. Wiezba storczykowa — potaczenie krokwi z zastrzatem na jaskéiczy ogon — rozciaganie:
A — potaczenie z trzpieniem drewnianym, B — potaczenie z trzpieniem stalowym, C — potaczenie bez trzpienia

Rys. 9. Wiezba storczykowa — potgczenie storczyka z mieczem na jaskétczy ogon — rozcigganie:
A — potaczenie z trzpieniem drewnianym, B — potgczenie bez trzpienia

Rys. 10. Wiezba storczykowa — potaczenie tramu z mieczem na jaskéiczy ogon — rozciaganie:
A — potaczenie z trzpieniem drewnianym, B — potaczenie bez trzpienia
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—  przy rozciaganiu jetki w polaczeniu z trzpieniem drew-
nianym wspdlpracujacym z czopem i gniazdem pola-
czenia, naprezenia réwnolegle o wystepuja na prawie
calej plaszczyZnie czopu, natomiast prostopadle o,
gléwnie w poblizu prawej krawedzi czopu, a ich war-
to$¢ jest mniejsza niz w przypadku przenoszenia ob-
ciazen przez sam trzpien. Ukltad napre¢zen iich wiel-
kos¢ $wiadczy o wspolpracy trzpienia i gniazda w prze-
noszeniu obcigzen,

— przy Sciskaniu jetki (rys. 13) w polaczeniu bez trzpie-
nia, naprezenia réwnolegle o_koncentruja si¢ w narozu
czopu, a prostopadle o wzdluz krawedzi poczatku ja-
skolczego ogona. Naprczema te osiagaja znaczne war-
to$ci, z uwagi na deformacje jetki spowodowane mimo-
Srodem wystepujacym w polaczeniu i w konsekwencji
wystapienia lokalnych dociskdw,

—  przy Sciskaniu jetki w polaczeniu z trzpieniem drewnia-
nym napre¢zenia réwnolegle o_koncentruja si¢ migdzy
trzpieniem a uko$na krawedzia czopu, osiagajac mak-
symalng warto§¢ w narozu czopu i przy trzpieniu. Na-
prezenia prostopadle o koncentruja si¢ wokét trzpie-
nia i w narozu czopu,

—  przy Sciskaniu jetki w polaczeniu z trzpieniem drewnia-
nym wspdlipracujacym z dociskiem j¢tki do krokwi,
naprezenia rownolegle o, i prostopadle o, koncentruja
si¢ przy trzpieniu, 0siagajac wyzsze wartosci niz w po-
laczeniu z samym trzpieniem.

3. Polaczenie rozciggane krokwi z zastrzatem na jaskotezy
ogon w wigzbie storczykowej (rys. 14):

— w polaczeniu bez trzpienia napr¢zenia réwnolegte do
osi zastrzalu o_rozktadaja si¢ na calej szerokosci czopu,
a napre¢zenia prostopadle o, w gbrnej czesci czopu,

— wpolaczeniu z trzp1en1em drewnianym napr¢zenia
rownolegle o, i prostopadie o, koncentruja si¢ wokot
trzpienia, osiagajac maksymalne warto$ci. Migdzy
trzpieniem a tylng krawedzia czopu wystepuje rozcia-
ganie,

— w polaczeniu z trzpieniem drewnianym wspdtpracuja-
cym z czopem i gniazdem polaczenia, naprezenia row-
nolegle 0 koncentruja si¢ migdzy trzpieniem a bocz-
nymi kraw¢dz1am1 czopu, a naprezenia prostopadle o,
koncentruja si¢ migdzy trzpieniem a przednia krawc;—
dzig czopu.

4. Polaczenie rozciagane storczyka z mieczami na jaskol-
czy ogon w wi¢zbie storczykowej (rys. 15):

— w polaczeniu bez trzpienia napr¢zenia réwnolegte do
osi mieczy o_koncentruja si¢ w tylnej partii czopu,
wzdtuz jego pionowej krawedzi, a napr¢zenia prosto-
padie o koncentruja si¢ przy wszystkich krawedziach
czopu,
w polaczeniu z trzpieniem drewnianym napr¢zenia roz-
ciagajace rownolegle do osi mieczy o, rozktadaja si¢ row-
nomiernie na prawie calej powierzchni czopu przy wy-
stapieniu zakldcen w rejonie trzpienia, napr¢zenia pro-
stopadie o, koncentruja si¢ przy trzpieniach. Napreze-
nia prostopadle o wigkszej wartosci niz napr¢zenia po-
dluzne §wiadcza o momencie dziatajacym na miecz przy
obcigzeniu sila pionowa,
przy polaczeniu z trzpieniem drewnianym wspolpra-
cujacym z czopem i gniazdem polaczenia, napreze-
nia rozciagajace réwnolegle o rozktadaja si¢ réwno-
legle na calej powierzchni czopu, przy zakldceniach
wystepujacych w rejonie trzpienia i dolnej krawedzi
czopu. Naprezenia prostopadle o koncentruja si¢
przy trzpieniach.
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5. Polaczenie rozciagane tramu z mieczami na jaskdtezy
ogon w wigzbie storczykowej (rys. 16):

— w polaczeniu bez trzpienia napr¢zenia réwnolegte do
osi mieczy o $ciskajace koncentruja si¢ wzdluz gorne;
krawedzi czopu a rozciagajace wzdtuz dolnej krawedzi,
co jest spowodowane momentem dziatajagcym na miecz
przy obciazeniu sitg pionows. Naprezenia prostopadie
Sciskajace i rozciagajace o, koncentrujq si¢ w narozach
gérnych czopu z powodow jak wyzej. Naprezenia pro-
stopadte o wigkszej warto$ci niz podtuzne $wiadcza
o dzialaniu momentu przy obcigzeniu miecza sifg pio-
nowsa,

— wpolaczeniu z trzpieniem naprezenia réwnolegle o
i prostopadle o, rozktadaja si¢ réwnomiernie na caleJ
plaszczyznie czopu przy czy zakl6cenia wystepuja w re-
jonie trzpienia,

— wpolaczeniu z trzpieniem drewnianym wspdlpracuja-
cym z czopem i gniazdem polaczenia, napr¢zenia row-
nolegle o_koncentruja si¢ wzdluz podtuznych krawe-
dzi czopu —z prawej rozciaganie, z lewej $ciskanie, a na-
prezenia réwnolegle o, rozciagajace i Sciskajace koncen-
truja si¢ w narozach gornych czopu.

5. Analiza statyczna badanych
polaczen

Z badan przeprowadzonych metodami elastooptyczny-
mi wynika, ze w polaczeniach na jaskétczy ogon z udzia-
tem trzpieni wigkszo$¢ sit przenosza trzpienie, na co wska-
zuja koncentragje izochrom i maksymalne ich warto$ci przy
trzpieniach. Potaczenia na trzpienie stalowe nie réznig si¢
zasadniczo uktadem izochrom iich warto$cia w stosunku
do potaczen na trzpienie drewniane.

Polaczenia na jaskolczy ogon bez udzialu trzpieni, gdzie
cale obciazenie przenosi czop i gniazdo polaczenia, charak-
teryzuja si¢ znacznymi przemieszczeniami elementow
w kierunku dzialania sit oraz koncentracjami izochrom
wzdluz krawedzi polaczenia 1 maksymalnymi warto$ciami
izochrom w narozach polaczen.

Maksymalne wartosci izochrom w polaczeniach bez
trzpieni, we wszystkich badanych przypadkach sa wigksze
niz w polaczeniach z trzpieniami.

W potlaczeniu Sciskanym na czop 1 gniazdo z trzpieniem
drewnianym gros obciazenia jest przenoszone przez docisk
elementow.

Z wykonanych obliczen i sporzadzonych map napre-
zent w 3 badanych modelach polaczen wynika, ze w kaz-
dym z badanych pofaczen maksymalne napr¢zenia réw-
nolegle do elementu rozciaganego lub Sciskanego o,
w innym modelu pofaczenia maja maksymalne i mini-
malne wartoSci. Podobnie ksztaltuja si¢ pozostate napre-
zenia normalne i styczne. Zatem nie mozna ustali¢ wspol-
nej zaleznosci, dla wszystkich badanych potaczen, mig-
dzy modelem potaczenia, a wielkoScia naprgzen maksy-
malnych (tab. 1).

Wyniki uzyskane obu metodami sa na ogoét zbiezne.

Obraz ewentualnych zniszczen, wynikajacy z przepro-
wadzonych badan, ktére wystapia w partiach polaczen
o najwigkszych naprezeniach, bedzie si¢ ksztaltowal na-
stepujaco:

— w polaczeniu na czop 1 gniazdo bez udziatu trzpienia
beda to zniszczenia w narozach i wzdtuz krawedzi bocz-
nych czopu, polegajace na odksztalceniu tych krawedzi
1 w przypadku rozciggania na przemieszczeniu elementu
taczonego w kierunku dzialania sily, a w przypadku Sci-
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Rys. 11. Potgczenie wieszaka z tramem na gniazdo i czop: A — $ciskanie — obcigzenie przenosi trzpien drewniany,
B — Sciskanie — obcigzenie jest przenoszone przez docisk elementéw, C — rozcigganie — obcigzenie przenosi trzpien drewniany
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Rys. 12. Potgczenie krokwi z jetka na jaskétczy ogon — rozciaganie: A — obcigzenie przenosi gniazdo potaczenia,
B — obcigzenie przenosi trzpien drewniany, C — obcigzenie przenosi trzpien drewniany i gniazdo potgczenia

skania na odksztatceniu tego elementu wskutek mimo-
Srodowego dzialania sity,

w polaczeniu na trzpien bgda to wgnioty w czopie
w miejscu laczenia z trzpieniem, a nastgpnie $cigcie
partii czopu migdzy otworem czopu a tylng jego kra-
wedzia,

w polaczeniu na trzpiefi wspolpracujacy z czopem
i gniazdem potaczenia beda to wgnioty w czopie w miej-
scu laczenia z trzpieniem oraz zniszczenia w narozach
i wzdtuz krawgdzi bocznych czopu, potaczone z prze-
mieszczeniem elementu faczonego.

Roéznice w wynikach uzyskanych obiema metodami maja
przyczyng w modelach do badan elastooptycznych wykona-
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nych z kompozycji zywicznej, ktora jest materialem izotro-
powym, podczas gdy drewno jest materialem anizotropowym.

Badania przeprowadzono bez uwzglednienia odksztat-
cenia drewna w wyniku skurczu, ktéry ma szczeg6lnie zna-
czacy wplyw na pracg potaczenia na jaskdtezy ogon. Skurcz
elementu rozcigganego powoduje niewielka redukgcje kata
jaskdlczego ogona, poniewaz jego szersza cz¢S¢ ulegnie
wigkszemu zmniejszeniu niz cz¢$¢ wezsza. W kurczacym
si¢ elemencie prostopadlym badz uko$nym (w badanym
przypadku to: krokiew, storczyk lub tram) nastapi znacznie
wickszy przyrost kata pochylenia ptaszczyzny oporowej ja-
skolczego ogona. Element z jaskétczym ogonem przesunie
si¢, aby utrzymac kontakt z taczonym elementem. W kon-
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sekwengji plaszczyzna kontaktu elementéw zostanie znacz-
nie zredukowana [1].

Znaczace przyblizenie wynikéw badan prowadzonych
metody elastooptyczna do rzeczywistych zachowan drew-
na w polaczeniach mozna uzyska¢ wykonujac badania na
modelach z drewna w skali naturalnej lub w niewielkim po-
mniejszeniu, pokrytych warstwa optycznie czula.

6. Podsumowanie

Przedstawiony material jest oryginalnym materialem
wynikajacym z przeprowadzonych przez autoréw badan
wlasnych. Ma stuzy¢ lepszemu zrozumieniu pracy statycz-
nej polaczen drewnianych realizowanych w zabytkowych
obiektach drewnianych. Bedzie réwniez pomocny przy wia-
Sciwym doborze metod naprawy, konserwacji i wzmacnia-
nia konstrukgji historycznych z zachowaniem autentyzmu
materii i doktryny konserwatorskiej.

Badania przeprowadzono w Laboratorium Badan Ela-
stooptycznych na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Wroctawskiej pod kierunkiem dra inz. L. Jankowskiego.
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Tab.1. Zestawienie maksymalnych izochrom i naprezen normalnych w potaczeniach, uzyskanych w wyniku badan metodg elasto-
optyczng oraz obliczer wykonanych metodg numeryczng

Badania Obli .
iczenia numeryczne
elastooptyczne
Potaczenie — model obcigzenia maksymalne naprezenia normalne
Rzad rownolegte do osi|prostopadte do os
izochromy elementu elementu
1. Potgczenie wieszaka z tramem:
a) $ciskanie:
— gniazdo — bez trzpienia (model 1) 3,5 o, = 9,3 o, =37
— trzpien drewniany (model Il) 4 o,=19,4 0,=29
b) rozcigganie:
— trzpien drewniany (model Il) 4,5 o,=18,1 0,=28
2. Potgczenie krokwi z jetka:
a) rozcigganie:
— gniazdo — bez trzpienia (model 1) 6 o,=125 0,=7,0
— trzpien drewniany (model Il) - o,=10,4 , =96
— trzpienh stalowy i gniazdo 5 - -
— trzpien drewniany i gniazdo (model Il1) 5 o,=64 0,=58
b) Sciskanie:
— gniazdo — bez trzpienia (model 1) - o, =112,4 o, =110,1
— trzpieh drewniany (model Il - o,=22,0 o, = 8,6
— trzpien stalowy i gniazdo - - -
— trzpien drewniany i gniazdo (model I11) - o,=71,6 o, =369
3. Potgczenie krokwi z zastrzatem — rozcigganie:
— gniazdo — bez trzpienia (model 1) 6 o, =242 o,=215
— trzpien drewniany (model Il - o, =677 o,=47,0
— trzpienh stalowy i gniazdo 5 - -
— trzpien drewniany i gniazdo (model Il1) 5 o, = 38,3 0,=228
4. Potaczenie storczyka z mieczem — rozcigganie:
— gniazdo — bez trzpienia (model 1) 3,0-6,0 o,=4.9 o, = 1,3
— trzpien drewniany (model Il) - o,=6,1 o,=147
— trzpien drewniany i gniazdo (model Il1) 3,0-4,0 0,=3.8 o, = 9,8
5. Pofgczenie tramu z mieczem — rozcigganie:
— gniazdo — bez trzpienia (model 1) 5 o,=27,7 o,=369
— trzpien drewniany (model I1) - 0,=6,0 o,=18,0
— trzpien drewniany i gniazdo (model I11) 4 o,=212 o, =277

Ceccotti A., Evaluation and analysis of the timber structu-
res. Structural Analysis of Historical Constructions,
Modena 2005.

Sandberg L.B., Bulleit W.M., Reid E.H., Strength and
stiffness of oak pegs in traditional timber-frame joints. Jour-
nal of Structural Engineering, 2000.

Ganowicz R., (Rapp. P), Historyczne wigZby dachowe pol-
skich kosciotow — Historyczny rozwdj ciesielskich konstrukgji
dachowych w polskich kosciotach. WAR, Poznani 2000.
Glapiak M., Lodygowski T., Wptyw dtugotrivatego obcig-
zZenia cyklicznego na deformacje wielotrzpieniowego polqcze-
nia w konstrukgji drewnianej. Konferencja Naukowa
»Drewno i materiaty drewnopochodne w konstruk-
cjach budowlanych”, Szczecin 2004.

Gotebiowski Z., Podstawy obliczeniowe zlgczy trzpienio-
wych wedtug zatoZen odksztatceri sprezysto-plastycznych. Ar-
chiwum Inzynierii Ladowej, Nr 2, 1997.

[10] Jeruzal J., Badanie sztywnosci drewna w zlgczu trzpienio-
wym. Konferencja Naukowa ,Drewno i materialy
drewnopochodne w konstrukcjach budowlanych”,
Szczecin 2002.

[11] Kubiak J., Pordwnanie wybranych metod bada#i sztyw-
nosci drewna w zlqczu trzpieniowym. Konferencja Na-
ukowa ,Drewno i materiaty drewnopochodne
w konstrukcjach budowlanych”, Szczecin — Swino-
ujscie 1999.

[12] Eodygowski T., Kakol W., Glapiak M., Numeryczna oce-
na zmiany podatnosci wezta konstrukgji drewnianej na sku-
tek obcigzeri cyklicznych. Konferencja Naukowa ,Drew-
no i materiaty drewnopochodne w konstrukejach bu-
dowlanych”, Szczecin 2002.

[13] Malinowski C., Wlasnosti drewna w gnieZdzie tqcznika
trzpieniowego i metody ich badania. Zeszyty Naukowe
Politechniki £édzkiej, Nr 476, 1986.

41

Wiadomosci Konserwatorskie 18/2005



