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DREWNO: OZNACZANIE TWARDOSCI
ORAZ WYTRZYMALOSCI NA ZGINANIE | SCISKANIE

NORMY
PN-EN 338: Drewno konstrukcyjne. Klasy wytrzymatosci.
PN-EN 384: Drewno konstrukcyjne. Oznaczanie wartosci charakterystycznych wtasciwosci me-
chanicznych i gestosci.
PN-EN 408: Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne lite i klejone warstwowo. Oznaczanie
niektorych wiasciwosci fizycznych i mechanicznych.
PN-EN 1534: Podtoga z drewna. Oznaczanie odpornosci na wgniecenie (metodg Brinella). Meto-
da badania.
PN-D-04103: Drewno. Oznaczanie wytrzymatosci na zginanie statyczne.

PN-D-04102: Drewno. Oznaczanie wytrzymatosci na sciskanie wzdtuz wiékien.

Literatura uzupetniajgca:

J. Kotwica, Konstrukcje drewniane w budownictwie tradycyjnym, Wyd. Arkady, Warszawa 2004.

WSTEP TEORETYCZNY
Drewno — substancja organiczna, z ktérej zbudowane sg rosliny drzewiaste (drzewa); jest to row-
niez surowiec otrzymywany ze scietych drzew iglastych i lisciastych, a nastepnie przetwarzany
w réznego rodzaju wyroby, np. przeznaczone na cele budowlane.

Barwa drewna — wiasciwosc¢ zalezna gtownie od warunkéw klimatycznych, w jakich drzewo wzra-

stato; ulega ona zmianie pod wptywem wilgoci oraz Swiatta; drewno pochodzgce z drzew klimatu
umiarkowanego moze mieC zabarwienie:

- zblizone do biatego: jodta, Swierk, grab, buk, klon, jawor, olcha, topola;

- zOMte: brzoza, limba;

- brunatne: dab, jesion, wigz;

- odcienie czerwonego: cis, modrzew, sosna, wisnia, sliwa;

- zOMtozielona: akacja;

- szare lub zblizone do czarnego: orzech.

Woda w drewnie — jest to gtdwny sktadnik soku wypetniajgcego komérki drewna drzew; rozroznia
sie:

- wode wolng — wypetniajgcg cewki i naczynia komorek;

- wode zwigzang — nasyca btone komorkowsa;
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- wode konstytucyjng — wchodzgca w skfad zwigzkéw chemicznych wystepujgcych w drewnie,
nie mozna jej usungc poprzez suszenie.

Wilgotno$¢ drewna — stosunek masy wody zawartej w drewnie do masy drewna absolutnie su-

chego, wyrazony w procentach; wilgotno$¢ swiezo Scietego drewna drzew iglastych wynosi 100 —
160%, zas drewna z drzew lisciastych 50 — 130%; Wytrzymatos¢ drewna maleje ze wzrostem
wilgotnosci.

Drewno w stanie catkowicie suchym — drewno, ktore po wysuszeniu w temperaturze 103 + 2 °C,

w 2 kolejnych wazeniach wykonanych w odstepie 2 godzin wykazuje réznice masy nie wiekszg
niz:

- 0,01 g — przy oznaczaniu wilgotnosci drewna z doktadnoscig do 1,0 %,

- 0,001 g = przy oznaczaniu wilgotnosci drewna z doktadnoscig do 0,1 %

Pecznienie = proces polegajgcy na zwiekszeniu wymiaréw zewnetrznych oraz objetosci drewna
przez wchtanianie wody z otoczenia lub pary wodnej; pecznienie w kierunku réwnolegltym do
uktadu wiékien wynosi 0,1£0,8%, w kierunku stycznym 6+13%; zjawiskiem odwrotnym do pecz-

nienia jest kurczenie si¢ drewna wskutek wysychania.

Izolacyjno$¢ termiczna — wspotczynnik A-zalezny jest od rodzaju drewna, gestosci, kierunku
przenikania ciepta w stosunku do ukfadu widkien, wilgotnosci oraz temperatury; przyktadowe

wartosci wspotczynnika podano w tabeli ponizej (wg PN-EN-ISO 6946:1999).

Gestosd Wapdtczynnik Cieplo
w slanie przewodzenia ciepta, wiasciwe
Lp. Mazwa materiatu suchym A WiH(m-K) w slanie
(gredmnia) suchym
kg/m® _ wgruf\ku w_arunk: kJ/(kg-K)
Sredniowilgotne | wilgotne
1 2 3 4 5 B
Drewno | materialy drewnopochodne
14 Sosna i Swierk 550 0,16 0,20 2.51
= w poprzek widkien 0.30 0,35 2:51
— wzdhiE wiokien
15 Dab 800
=w poprzek widkien 0,22 0,26 251
— wzdhuZ wickien 0.40 0,46 2.51
16 Sklejka 600 0,16 0,20 2,51
17 Plyty pilsniowe porowate 300 0,08 0,07 2,51
18 Plyty pilsniowe twarde 1 000 0,18 0,21 2,51

Wady drewna — nieprawidtowosci budowy, uszkodzenia oraz inne naturalne cechy majgce wptyw

na wiasciwosci uzytkowe materiatu; do wad drewna zaliczamy:
- wady ksztattu pnia

- krzywizna pnia

- seki

- pekniecia

- sinizna
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- zgnilizna twarda (wczesny etap rozwoju grzyba) lub miekka (dalszy etap rozwoju grzyba)

Twardos¢ — opor jaki materiat stawia ciatom obcym wciskanym w jego powierzchnie; powszech-

nie stosowang metodg pomiaru twardosci drewna jest metoda Janki, zas norma PN-EN 1534

zaleca okreslenie twardosci drewna metodg Brinella.

Wartosci wspoétczynnikow Brinella oraz twardosci wg Janki dla wybranych gatunkow drewna

Gatunek drewna Twardos¢ wg Brinella HB Twardos¢ wg Janki [MPa]
Sosha 1,6 28 — 30
Olcha 2,1 43
Brzoza 2,6 48
Klon europejski 3,0 73
Dab europejski 3,7 66 - 67
Buk 3,8 78
Jesion 40 74 —-76

Wiasciwosci mechaniczne wybranych gatunkow drewna

Wytrzymatosé na sciskanie Wytrzymato$¢ na rozcigganie
Gestosé Wytrzymato$¢ na
Gatunek ] ) [MPa] [MPa] o
objetosciowa zginanie
drewna 3 wzdiuz w poprzek wzdtuz w poprzek
[kg/m7] [MPa]
wiokien wiokien wiokien widkien
Akacja 770 - - - - 120
Brzoza 650 - - - - 125
Buk 730 53 9 135 7 105
Dab 710 47 11 90 4 93
Grab 830 - - 107 - 107
Jodta 450 - - - - 62
Jesion 750 47 11 104 7 99
Klon 660 53 10 100 3,5 117
Lipa 530 44 9,5 85 - 90
Modrzew 690 - - - - 85
Mahon 600 - 7 -
Olcha 530 40 6,5 - 2 85
Sosna 550 43,5 7,5 104 3 78
Swierk 470 43 6 90 2,7 66
Topola 450 30 2,7 77 - 55

©M. Ratajczak




POLITECHNIKA POZNANSKA
INSTYTUT BUDOWNICTWA .
ZAKEAD BUDOWNICTWA | MATERIALOW BUDOWLANYCH

Klasy wytrzymato$ci drewna zgodnie z PN-EN 338

Gatunki iglaste

Cl4 | C16 | C18 | C20 | C22 | C24 | C27 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50

Wiasciwosci wytrzymatosciowe w N/mm?

Zginanie ok 14 16 18 20 22 24 27 30 35 4, 45 50

Rozcigganie

wzdiuz wiokien frok 72 | 85 10 {115 | 13 | 145 | 165 | 19 | 225 | 26 30 | 335

Rozcigganie w

poprzek widkien fioox | 04| 04 | 04| 04 | 04 |04 | 0404 | 04 | 04 | 04 | 04

Sciskanie wzdtuz

wiokien feok 16 17 18 19 20 21 22 24 25 27 29 30

Sciskanie w po-

przek wiokien fooox | 20 22 | 22| 23 | 24|25 | 25 |27 | 27 |28 | 29 | 30

Scinanie fuk 3,0 3,2 3.4 3,6 3,8 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

Gestosé w kg/m®

Gestos¢ © charak-

terystyczna O« 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360 | 380 | 390 | 4007 | 410 | 430

Srednia gestos¢ Pmean | 350 | 370 | 380 |[400 | 410 |.420 | 430 | 460 | 470 | 480 | 490 | 520

Witasciwosci zamieszczone w tablicy sg okreslone dla wilgotnos$ci drewna odpowiadajgcej temperaturze 20 °C oraz
wilgotnosci powietrza 65%.
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Gatunki lisciaste

D18 D24 | D27 D30 | D35 | D40 D45 D50 D55 D60 | D65 D70 D75 D80

Wiasciwosci wytrzymatosciowe w N/mm

Zginanie Tk 18 24 27 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Rozcigganie
wzdtuz widkien
Rozcigganie w
poprzek wtdkien

frok 11 14 16 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

frook 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

fv‘;ﬁ*tz”ﬁékien foox 18 21 | 22 | 24 | 25 | 27 | 29 | 30 | 32 | 33 | 35 | 36 | 37 | 38
Sciskanie W

poprzek widkien fe.00.k 4,8 4,9 51 53 54 55 5,8 6,2 6,6 105 | 11,3 | 12,0 | 12,8 | 135

Scinanie fuk 35 | 37 | 38 | 39 [ 41 | 42 | 44 | 45 | 47 | 48 | 50 | 50 | 50 | 50
Gestosé w kg/m®

Gestos¢  chia- Ok 475 | 485 | 510 | 530 | 540 | 550 | 580 | 620 | 660 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900

rakterystyczna

Srednia gestosé Prmean 570 580 610 640 650 660 700 740 790 840 900 960 ' | 1020 | 1080

Wiasciwosci zamieszczone w tablicy sg okreslone dla wilgotnosci drewna odpowiadajgcej temperaturze 20 °C oraz wilgotnosci powietrza
65%.
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METODA BADANIA

OZNACZANIE TWARDOSCI DREWNA

Oznaczanie wqg Janki

Aparatura:

- kulka stalowa o srednicy 11,284 mm (0,44 cala),

- urzadzenie obcigzajgce.

Badanie przeprowadza sie na prébkach w postaci prostopadtoscianéw o wymiarach 50x50x70
mm.

Czas wykonania jednego wcisku powinien wynosi¢ 2 minuty. Na doktadnie wygtadzonym prze-
kroju poprzecznym prébki nalezy wykona¢ 4 wciski, rozmieszczone w ten sposob, by ich brzegi
byly oddalone od siebie i od krawedzi probki o 10 mm. Szybkos¢ obcigzania powinna wynosic
320 - 480 kG/min (3,2 — 4,8 kN/min). Nastepnie nalezy obliczy¢ naprezenia powstate w wyniku
wciskania stalowej kulki. Uzyskany wynik wyrazony w MPa stanowi liczbe twardosci.

Metoda Janki jest bardzo popularna, jednak niepozbawiona wad. Mozna do nich zaliczy¢
w szczegolnosci duzg zaleznos¢ od struktury i uktadu stojéw w drewnie. Problem ten uwidacznia
sie zwtaszcza w przypadku drzew iglastych, ktore charakteryzujg sie najwieksza roznorodnoscig

budowy.

Oznaczanie wg normy PN-EN 1534 (odpornosci ha wgniecenie metoda Brinella)

Aparatura:

- wgtebnik wykonany ze stali niestopowej o sferycznym ksztatcie oraz promieniu 100,01 mm,

- urzgdzenie pomiarowe zdolne pomierzy¢ powstatg sSrednice wgtebienia z doktadnoscig do
+0,1 mm,

- urzgdzenie obcigzajgce z doktadnoscig do £2% maksymalnego obcigzenia.

Prébka przeznaczona do badan powinna mie¢ wymiary minimum 50 x 50 x 50 mm.

Badang probke nalezy umiescic w prasie Sciskajgcej, nastepnie potozy¢ na niej wgtebnik. Przyto-
zyC obcigzenia tak, aby wartos¢ obcigzenia 1 kN zostata osiggnieta po 15+3 sekundach od roz-
poczecia. Nalezy utrzymywac uzyskane obcigzenie przez kolejne 25+5 sekund. Po przeprowa-
dzonym badaniu nalezy wyjg¢ wgtebnik oraz zmierzy¢ srednice powstatego wgtebienia w dwoch
prostopadtych kierunkach (d; oraz d,). Odlegtos¢ pomiedzy Srodkiem wgtebienia powstatego
w wyniku przeprowadzonego badania a dowolng krawedzig probki lub sekiem nie powinna byc¢

mniejsza niz 20 mm.
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Twardos¢ wg Brinella HB nalezy obliczy¢ wg wzoru:

2F
HB =
g-m-D[D —VD? —d?]

gdzie:

HB — twardos$é Brinella w N/mm?,

g — warto$é przyciggania ziemskiego w m/s?,
F — maksymalna przytozona sita w N,

D — Srednica wgtebnika w mm,

d — Srednia wartos¢ srednicy powstatego wgtebienia w mm.
OZNACZENIE WYTRZYMALOSCI NA ZGINANIE STATYCZNE

Oznaczanie wg normy PN-EN 408

Badania powinny byc¢ przeprowadzone na probkach klimatyzowanych w powietrzu. o temperatu-
rze 202 °C i wilgotnosci wzglednej 65+5%. Probka jest klimatyzowana az do osiggniecia statej
masy (wyniki dwéch kolejnych pomiaréw, przeprowadzonych w odstepie 6 h nie réznig sie o wie-
cej niz 0,1% masy probki). Dla wigkszosci gatunkoéw iglastych odpowiada to wilgotnosci drewna
ok 12 %. Jezeli badane drewno trudno doprowadzi¢ do podanego powyzej stanu (np. drewno
lisciaste o duzej gestosci), fakt ten powinien by¢é odnotowany.

Dtugosc probki do badan powinna zasadniczo réwnac sie 19-krotnej wysokosci przekroju po-
przecznego. Jezeli nie jest to mozliwe, nalezy odnotowac rzeczywistg rozpietos¢ prébki. Badang
prébke nalezy obcigzaé symetrycznie dwiema sitami skupionymi (jak na rysunku ponizej). Jezeli
probki oraz oprzyrzgdowanie nie spetniajg podanych warunkow, to odlegtos¢ miedzy punktami
przytozenia sit i podporami moze by¢ zmieniona o wartos¢ nie wiekszg niz 1,5-krotna wysokos¢
probki, a rozpietos¢ moze by¢ zmieniona o wartos¢ nie wiekszg niz 3-krotna wysokos¢ probeki,
z zachowaniem symetrii obcigzenia.

) 6h : 6h X
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Urzadzenie obcigzajgce powinno umozliwiaé pomiar obcigzenia z doktadnoscig do 1% sity obcia-

|

(o]
-

zajgcej probke. Obcigzenia powinno by¢ przykfadane ze statg predkoscig posuwu napér, tak aby
obcigzenia maksymalne zostato osiggniete po 300+£120 sekundach. Zaleca sie aby predkosc¢ ob-

cigzania probki ustali¢ na podstawie badan wstepnych.
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Wytrzymatos¢ na zginanie nalezy oblicza¢ ze wzoru:

a - Fnax

gdzie:

fm —wytrzymato$é na zginanie (w N/mm?),

a — odlegtos¢ miejsca przytozenia sity od najblizszej podpory (w mm),

Fmax — maksymalne obcigzenia (w N),

W — wskaznik wytrzymatosci przekroju (w mm).

Wytrzymatosé nalezy oblicza¢ z doktadnoscig do 1 %. Rodzaj zniszczenia oraz jego przebieg

w kazdej badanej prébce powinien by¢ odnotowany.

Oznaczanie wg normy PN-D-04103

Ksztatt i wymiary probki w mm:

20202

%
h

r
300 +1 b | 20202

Pomiar przekroju probki nalezy wykonac¢ bezposrednio przed oznaczaniem, w potowie dtugosci
probki, w kierunku promieniowym b i stycznym h, z doktadnoscig do 0,1 mm.

Probke nalezy umiesciCc w maszynie probierczej swobodnie, symetrycznie na dwéch podporach
w ten sposdéb, aby napora maszyny przeniosta obcigzenie na probke w Srodku jej dtugosci i aby

sita zginajgca dziatata prostopadle do przekroju promieniowego drewna.

R15

e ]

240
300

Prébke nalezy obcigza¢ rownomiernie w srodku jej dtugos$ci ze statg predkoscig tak dobrang, aby
jej zniszczenie nastgpito w ciggu 90 = 30 s od chwili rozpoczecia obcigzenia. Wartos¢ sity nisz-

czacej nalezy odczytac z doktadnoscig do 1%.
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Wytrzymatos¢ na zginanie statyczne przy wilgotnosci (W) w chwili badania (opw) nalezy oblicza¢

wedtug wzoru:

Pmax — Sita niszczaca [N],

| — rozstaw podpor [mm],

b — szerokos¢ probki [mm],

h — wysokos¢ prébki [mml].

Przeliczanie wartosci wytrzymatosci prébki przy wilgotnosci W na warto$¢ przy wilgotnosci 12%

z zaokragleniem do 1 MPa nalezy wykona¢ wedtug wzoru:
Op12 = Opw |1+ a(W —12)]  [MPa]
a — wspotczynnik przeliczeniowy, o = 0,04,
W — wilgotnos$¢ drewna w chwili badania.
Srednia wytrzymato$¢ na zginanie statyczne prébek laboratoryjnych wykonanych z jednej prébki

pierwotnej obliczona jest jako srednia arytmetyczna wytrzymato$ci poszczegolnych probek labo-

ratoryjnych z zaokrggleniem do 1 MPa.

OZNACZANIE WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE WZDtUZ WEOKIEN

Oznaczanie wg normy PN-EN 408

Badania powinny byC przeprowadzone na probkach klimatyzowanych w powietrzu o temperatu-
rze 2012 °C i wilgotnosci wzglednej 65+5%. Probka jest klimatyzowana az do osiggniecia statej
masy (wyniki dwoch kolejnych pomiaréw, przeprowadzonych w odstepie 6 h nie réznig sie o wie-
cej niz 0,1% masy proébki). Jezeli badane drewno trudno doprowadzi¢ do podanego powyzej sta-
nu (np. drewno lisciaste o duzej gestosci), fakt ten powinien by¢ odnotowany.

Prébki powinny miecC przekroj poprzeczny petnowymiarowego elementu konstrukcyjnego oraz
dtugo$¢ réwna szesciokrotnemu wymiarowi mniejszego boku przekroju. Czofa probki powinny
by¢ gtadko obrobione, wzajemnie réwnolegte i prostopadte do jej podtuznej osi.

Urzgdzenie obcigzajgce powinno umozliwia¢ pomiar obcigzenia z doktadnoscig do 1% sity obcig-
zajgc probke. Obcigzenia powinno by¢ przyktadane ze statg predkoscig posuwu napoér, tak aby
obcigzenia maksymalne zostato osiggniete po 300+120 sekundach. Zaleca sie aby predkos¢ ob-
cigzania probki ustali¢ na podstawie badan wstepnych.

Wytrzymatos¢ na zginanie nalezy oblicza¢ ze wzoru:
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Fmax

A

feo =
gdzie:
f.o—Wytrzymatosé na $ciskanie wzdtuz widkien (w N/mm?),
Fmax — maksymalne obcigzenia (w N),

A — pole przekroju poprzecznego (w mm?).

Wytrzymatos¢ nalezy oblicza¢ z doktadnoscig do 1 %. Rodzaj zniszczenia oraz jego przebieg

w kazdej badanej prébce powinien by¢é odnotowany.

Oznaczanie wg normy PN-D-04102

Ksztatt i wymiary probki w mm:

Kierunek styczny b

Kierunek \ ‘: ) } Q}
promignfowy a i ™ 7 Nl
20

S

Pomiar badanego przekroju prébki nalezy wykonac¢ bezposrednio przed oznaczaniem w potowie
dtugosci probki, w kierunku promieniowym (a) i stycznym (b), z doktadnoscig do 0,1 mm.

Prébke nalezy umiesci¢ na srodku ptyty przegubowej maszyny probierczej w ten sposob, aby
kierunek dziatania sity $ciskajgcej byt rownolegty do jej podtuznej osi.

Prébke nalezy obcigza¢ rownomiernie ze statg predkos$cig tak dobrang, aby zniszczenie nastgpi-
to w czasie 90 * 30s od chwili rozpoczecia obcigzania. Site potrzebng do zniszczenia prébki na-
lezy odczytaé z doktadnos$cig nie mniejszg niz 1% sity niszczgcej.

Wytrzymatosé na Sciskanie wzdtuz witdkien probki o wilgotnosci W, w chwili badania (Rqw) nalezy
oblicza¢ z doktadnoscig do 0,5 MPa, wedtug wzoru:

_Pmax
cW a'b

Pmax — Sita zuzyta do zniszczenia probki [N],

R [MPa]

a — wymiar prébki w kierunku promieniowym [mm],
b — wymiar probki w kierunku stycznym [mm].
Przeliczanie wartosci wytrzymatosci prébki przy wilgotnosci W na warto$¢ przy wilgotnosci 12%
z zaokrggleniem do 0,5 MPa nalezy wykona¢ wedtug wzoru:
Re1z = Rew[1+ a(W —12)]  [MPa]
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a — wspotczynnik przeliczeniowy, o = 0,04,

W — wilgotnos¢ drewna w chwili badania.

Srednia wytrzymato$é na $ciskanie wzdtuz widkien prébek laboratoryjnych wykonanych z jednej
probki pierwotnej obliczona jest jako srednia arytmetyczna wytrzymatosci poszczegolnych probek

laboratoryjnych z zaokrggleniem do 0,5 MPa.
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