PROBLEMY REMONTOWE W BUDOWNICTWIE OGOLNYM | OBIEKTACH ZABYTKOWYCH

dr inz. Justyna Jaskowska-Lemarnska"
ORCID: 0000-0003-3116-0448

Badania konstrukcyjnych

elementow drewnianych z wykorzystaniem
urzagdzenia Woodtester®

Structural timber components tests using Woodtester® equipment

DOI: 10.15199/33.2022.11.40

Streszczenie. W artykule przedstawiono zaleznosci korelacyjne
pomigdzy cechami mechanicznymi a wynikami badan sklerome-
trycznych krajowego drewna sosnowego. Sita uzyskanych kore-
lacji byta zr6znicowana. Najsilniejsza korelacjg¢ do wynikow ba-
dan sklerometrycznych uzyskano w przypadku ggstosci drewna,
aw dalszej kolejnosci do wytrzymato$ci na zginanie i Sciskanie.
Dodatkowo zaprezentowano funkcje korelacyjne sprowadzone
do wartosci kwantylowej, mogace stanowi¢ podstawe do oceny
cech fizykomechanicznych drewna w istniejacych konstruk-
cjach, przede wszystkim zabytkowych.

Stowa kluczowe: badania semi-niszczace drewna; badania skle-
rometryczne; Woodtester®; zabytkowe konstrukcje drewniane.

Abstract. The paper presents correlations between mechanical
properties for domestic pine wood and the results of sclerometric
tests. The correlation power varied, the strongest correlation to
the results of sclerometric tests was obtained for wood density,
followed by flexural and compressive strength. In addition, the
paper presents correlation functions reduced to a quantile value,
which can provide a basis for evaluating the physical and
mechanical properties of timber in existing structures, in
particular historic ones.

Keywords: semi-destructive test of timber; sclerometric tests;
Woodtester®; historic timber structures.

optymalnych warunkach

drewno zachowuje nie-

zwykta trwatos¢. Nato-

miast narazane na czynni-
ki atmosferyczne i biologiczne, czy tez
niewlasciwe uzytkowanie, ulega nisz-
czeniu szybciej niz pozostate materiaty
budowlane. Z tego powodu konstruk-
cyjne elementy drewniane, a przede
wszystkim obiekty i elementy zabytko-
we, wymagaja czgscie] naprawy
i wzmocnienia niz wykonane z innych
materialow. Aby je prawidtowo wyko-
naé, niezbedne jest okreslenie aktualne-
go stanu technicznego drewna w kon-
strukcji, a tym samym znajomos¢ wia-
sciwosci fizycznych i mechanicznych.
Problem okreslenia aktualnej no$nosci
drewnianych elementéw konstrukcyj-
nych, najczgsciej stropdw i wigzb da-
chowych, wystepuje kazdorazowo
przy remoncie, czy tez modernizacji
obiektow historycznych i zabytkowych.
Przyktady obiektow, ktore wymagaty
przeprowadzenia takiej oceny stanu
technicznego, przedstawiono na foto-
grafii 1.

Jedna z metod okreslania cech fizyko-
mechanicznych moga by¢ pomiary
twardosci. W przypadku drewna, bada-
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nia mozna okresli¢ jako semi-niszczace,
gdyz pozostawiaja niewielkie $lady
(wglebienia lub otwory) na badanym
elemencie po ich wykonaniu. Pomiary
twardosci rozpoczely si¢ wraz z opra-
cowaniem metod Brinella i Rockwella
na poczatku XX wieku. Od tego czasu
ewoluowaly, aby sprosta¢ potrzebie ich
wykonywania z uzyciem innych pozio-
mow sity i innych materiatow niz te,
ktorym byty dedykowane. W praktyce
mozna spotkac trzy definicje twardosci:
twardo$¢ mierzona wglebnikiem, tj.
odporno$¢ na odksztatcenie spowodo-
wane statym obcigzeniem; twardos$¢
mierzona odbiciem sprezystym, tj.
wysokos¢ odbicia elementu od badane-
go materiatu oraz twardo$¢ rozumiana
jako odpornos¢ na zarysowanie, tj. od-
pornos¢ na peknigcia lub odksztatcenia
plastyczne na skutek oddziatywania dy-
namicznego [1]. Badania twardosci sa
czesto stosowane ze wzgledu na tatwosé
iszybkos¢ ich przeprowadzania. Nieste-
ty w odniesieniu do elementéw drewnia-
nych badania te sa trudniejsze do wyko-
nania niz testowanie materialow izotro-
powych. Wynika to z wigkszej liczby
czynnikdw majacych wptyw na cechy fi-
zykomechaniczne drewna, a tym samym
na wyniki badan. W tabeli 1 zestawiono
najbardziej rozpowszechnione metody
badania twardo$ci drewna [2 + 5].

Metody Janki, Brinella i Monnina
wykorzystuja zalezno$¢ odksztalcenia
pod statym obciazeniem i znajduja za-
stosowanie w badaniach elementow wy-
konczeniowych. W przypadku elemen-
tow konstrukcyjnych, ze wzgledu na typ
oprzyrzadowania i dostgpnos$¢ po-
wierzchni do badan, zazwyczaj nie sa
stosowane. Modyfikacje tych metod
do oceny stanu technicznego elemen-
tow konstrukcyjnych zaproponowali
Piazza i Turrini, wyprowadzajac zalez-
no$¢ korelacyjna pomigdzy sita statycz-
na, wymagana do zaglgbienia trzpienia
o $rednicy 10 mm na glebokos$¢ 5 mm
a modutem sprezystosci podtuznej.
Opracowana zalezno$¢ dotyczy jodty,
modrzewia i kasztana przy wilgotno-
$ci 15% oraz z uwzglgdnieniem oceny
makroskopowej i z zastosowaniem od-
powiedniego wspodtczynnika koryguja-
cego [3]. Przeszkodami w stosowaniu
tej metody jest ograniczona liczba ga-
tunkoéw drewna, w przypadku ktorych
stworzono krzywe korelacyjne. Ponad-
to oprzyrzadowanie nie jest dostgpne
komercyjnie oraz wymaga zakotwienia
w elemencie badanym, co znacznie
zwigksza zakres uszkodzen powstaja-
cych podczas badania.

Pozostate przedstawione testy (skle-
rometryczne z wykorzystaniem urza-
dzen Pilodyn lub Woodtester®) polegaja
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Fot. 1. Przykladowe wig¢zby dachowe wymagajace oceny stanu technicznego: a) kratownicowa wigzba hangaru kajakowego przy

ul. KoSciuszki w Krakowie; b) wiezba dachowa kosciola pw. $w. Krzyza w Podlegorzu
Fig. 1. Examples of roof rafter framing in need of technical condition assessment: a) the truss rafiter framing of the canoe hangar at Kosciuszki
Street in Krakow; b) the roof rafter framing of Holy Cross Church in Podlegorze

Tabela 1. Zestawienie wybranych badan
twardo$ci drewna. Opracowano na podsta-
wie [2 - 5]

Table 1. Summary of selected wood hardness
tests. Compiled from [2 — 5]

Metoda badania  Typ

twardoSci badania Kodzaibaut bulks

Janki [kGlem?] :;fzne kula — 0 11,284 mm

Brinella [kG/em?] f;i'zne kula — o 10 mm

Monnina sta- pobocznica walca
tyczne -0 30 mm

Piazzy i Turriniego sta- T e O

[MPa] tyczne

Sklerometryczna* trzpien (ptaskie za-

— Pilodyn [mm] dyna-  konczenie) — 02,5

(energia: 6, 12 lub miczne (standardowa)

181) +02;5;6; 10 mm
*

Sl lamim o) dyna- igta (koncowka stoz-

— Woodtester [mm]

(energia: 2,3 J) miczne

kowa) — 92,5 mm

* ze wzgledu na analogig do badan sklerometrycznych
betonu przyjeto nazwe ,.badania sklerometryczne”

na dynamicznej penetracji materialu
cienkim wglegbnikiem. Sa uzywane
do jakosciowego okreslania stanu tech-
nicznego drewna, rzadziej do szacowa-
nia wlasciwosci fizykomechanicznych
elementow konstrukcyjnych. Pomiaro-
wi podlega gleboko$¢ penetracji stalo-
wej igly/trzpienia wprowadzonej w ma-
terial za pomoca mechanicznego mlot-
ka o statej energii uderzenia. Wielko$¢
zaglebienia pozwala na okreslenie jako-
$ci warstw przypowierzchniowych ele-
mentu oraz wskazanie obszarow o gor-
szych wlasciwosciach [6]. Otwory po-
zostate po wykonaniu badan sklerome-
trycznych nie maja wplywu na statyke
konstrukcji oraz, w zalezno$ci od do-

branego trzpienia/igly, minimalny lub
nieduzy wptyw na jej estetyke. Na foto-
grafii 2 przedstawiono przykladowe
urzadzenia wykorzystywane do pomia-
ru twardos$ci drewna w konstrukcjach.

Zaletami stosowania badan sklerome-
trycznych sa krotki czas badania i na-
tychmiastowy wynik pomiaru, a podsta-
wowymi ich ograniczeniami brak krzy-
wych korelacyjnych w przypadku wy-
branych gatunkoéw drewna pochodza-
cych z danego rejonu oraz lokalny cha-
rakter badania. Dotyczy to drewnianych
obiektow zabytkowych zlokalizowa-
nych na terenie Polski, ze wzgledu na
historycznie stosowane gatunki drewna
konstrukcyjnego.

a)

vl
Fot. Autor

Photo Author

Opis przeprowadzonych
badan

W celu okreslenia zaleznosci migdzy
wynikami badan sklerometrycznych
a podstawowymi cechami mechaniczny-
mi drewna konstrukcyjnego przeprowa-
dzono korelacyjne badania laboratoryjne.
Analizie poddano sosnowe elementy bel-
kowe o wymiarach ~ 50 x 50 x 1000 mm.
W celu uzyskania zréznicowanej pod
wzgledem gestosei proby wykorzystano
drewno pochodzace z réznych siedlisk
na terenie Polski. W wyniku tego uzyska-
no probe o gestosci 348 + 655 kg/m’. Ele-
menty badawcze byty sezonowane mini-
mum 3 miesigce, a ich wilgotnosé
w chwili badania wynosita ~ 11,5%.

Fot. 2. Przykladowe urzadzenia wykorzystywane do pomiaru twardo$ci drewna w
konstrukcjach: a) urzadzenie skonstruowane przez Piazze¢ i Turriniego [7]; b) urzadzenie

Pilodyn [8]; ¢) urzadzenie Woodtester®

Photo 2. Examples of instruments for measuring the timber hardness in structures: a) the
device developed by Piazza and Turrini [7]; b) the Pilodyn device [8]; c) the Woodtester®

device
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Belki poddano nastgpujacej procedu-
rze badawczej:

1) ocena makroskopowa — pomiar
cech geometrycznych, okreslenie
wskaznika sgkatosci i przypisanie klasy
sortowniczej (przyjgto sortowanie wy-
tacznie na podstawie wskaznika sgkato-
$ci, w przypadku wystgpowania innych
wad element odrzucano) [9];

2) badania sklerometryczne: badanie
wykonywano w dziewigciu punktach
pomiarowych;

3) badanie wytrzymato$ci na zgina-

kazdorazowo po zniszczeniu belki w ba-
daniu wytrzymato$ci na zginanie w za-
lezno$ci od charakteru ztomu. Ideowy
schemat rozmieszczenia miejsc poboru
matych probek badawczych wraz
z przyktadem probki przedstawiono
na rysunku 1.

w sposob analogiczny. W tabeli 2 zesta-
wiono uzyskane funkcje wraz ze
wspotczynnikiem korelacji 7 przy jed-
nokrotnym i dwukrotnym zaglgbianiu
igly sklerometru oraz z zakresem za-
glebien, w przypadku ktorego korelacje
zostaly wyznaczone.

20x20x300 mm

—

TG00 __"'41

TR 2 % 20420x30mm

. element element element
nie metoda czteropunktowq (fm) 7 okre- do oznaczania do oznaczania do oznaczania
tlams . I i gestosei wytrzymatosci wytrzymatosci
Sleniem modutu sprezystosci przy zgi i wilgotnos$ci na zginanie na $ciskanie

naniu (E) [10];

4) rozcigcie belki po zniszczeniu
w badaniu wytrzymato$ci na zginanie
na kolejne mniejsze probki, na ktérych
wykonywano oznaczenia: ggstosci (p)
[11]; wytrzymato$ci na zginanie — prob-
ka bez wad do zginania trojpunktowego
(f ’) [12] i wytrzymatodci na $ciskanie
— probki bez wad (£, ) [13].

Badania sklerometryczne wykonano
urzadzeniem Woodtester® o energii ude-
rzenia 2,4 J, wyposazonego w stalowe
igly o $rednicy 2,5 mm i dlugosci
50 mm oraz czujnik zegarowy umozli-
wiajacy pomiar z doktadnoscia do
0,01 mm. Oznaczenia wykonywano
w przypadku poziomego utozenia przy-
rzadu i jednokrotnego (PD,) oraz dwu-
krotnego (PD,) zaglgbienia/uderzenia
(dwukrotne uderzenie w iglg bez
uprzedniego jej wyciagania). Wartoscia
mierzona byta pozostata niezaglgbiona
czg$¢ igly. Jako wynik pomiaru trakto-
wano roznicg migdzy dlugoscia igly
a wielkoscia zmierzona. Po dokonaniu
odczytow po pierwszym i drugim zagle-
bieniu igly byly usuwane z elementu.
Badania prowadzono prostopadle do
wlokien poza strefami wystgpowania
sekow.

Doktadne rozmieszczenie miejsc ba-
dan sklerometrycznych byto kazdorazo-
wo dostosowane do danej sztuki tarcicy,
tak aby oznaczenie wykonywane byto
bez wptywu wad (sgkow) wystepuja-
cych w elemencie. Z zatozenia badania
sklerometryczne prowadzone byly
wzdhuz osi podtuznej elementu, a punk-
ty rozmieszczone w odlegtos$ci w przy-
blizeniu co 10 c¢cm i nie mniejszej
niz 10 cm od jej czota. Lokalizacje po-
boru matych probek bez wad ustalano

Rys. 1. Przykladowa prébka po badaniu wytrzymaloSci na zginanie w skali technicznej
z wrysowanymi plaszczyznami cigcia w celu pozyskania elementéw do dalszych badan
Fig. 1. A sample specimen after flexural strength test at engineering scale with mapped cut

planes to obtain pieces for further testing

Wyniki badan i ich analiza

W przypadku przeprowadzonych ba-
dan wyprowadzono liniowe zaleznoS$ci
korelacyjne pomigdzy uzyskanymi ce-
chami fizykomechanicznymi drewna
a wynikami badan sklerometrycznych.
Uzyskano bardzo silna korelacjg z gg-
stoscia objetosciowa oraz silne korela-
cje z wytrzymatoscia na zginanie (nie-
znacznie wigksza korelacja przy bada-
niu probek bez wad) i Sciskanie. Z ko-
lei uzyskana korelacja z modutem spre-
zystosci byta umiarkowana. Wszystkie
uzyskane wyniki byly istotne staty-
stycznie.

W praktyce proponuje si¢ korzystaé
z przeksztatconych zalezno$ci linio-
wych, ktore zostaly sprowadzone
do poziomu bezpiecznego (przeksztal-
cenie funkcji odpowiadajace S-proc.
kwantylowi bezpieczenstwa, tj. nie
wigcej niz 5% wynikow znajduje sig
ponizej danej funkcji). Na rysunku 2
przedstawiono zalezno$ci przy jedno-
krotnym zagl¢bieniu (PD,) w postaci
wykresow punktowych z naniesiona li-
nig trendu (wyprowadzona zaleznos¢
liniowa — linia przerywana) oraz zalez-
nos$cia przeksztalcong (linia ciagta).
Zaleznosci w przypadku dwukrotnego
zaglebienia (PD,) ksztattowaly sig

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan stwierdzono, ze istnieje mozliwo$¢é
wyznaczenia zaleznos$ci migdzy bada-
niami niszczacymi i wynikami badan
sklerometrycznych konstrukcji drewnia-
nych. Zapotrzebowanie na takie badania
wynika z PN-EN 17121:2020 Konser-
wacja Dziedzictwa Kulturowego. Histo-
ryczne konstrukcje drewniane. Wytycz-
ne dla oceny miejscowej drewnianych
konstrukcji nosnych [14], w ktorej zale-
ca si¢ wykonanie badan semi-niszcza-
cych, w przypadku ktorych znana jest
korelacja z wytrzymato$cia, a obecnie
nie ma takich danych w literaturze.
W odpowiedzi na to zapotrzebowanie
podjeto probe wyprowadzenia takich za-
leznosci dla krajowego drewna sosno-
wego. Sita uzyskanych korelacji byta
zréznicowana, co jest zjawiskiem natu-
ralnym przy badaniu drewna. Zwigksze-
nie sity tych korelacji i rozbudowanie
zakresu ich stosowania planuje si¢ uzy-
ska¢ przez zwigkszenie liczebnos$ci pro-
by o badania dotyczace skrajnych prze-
dziatow gestosci drewna. Uzyskane wy-
niki mozna zastosowac w praktyce inzy-
nierskiej do oszacowania cech fizyko-
mechanicznych drewna w istniejacych
konstrukcjach. Nalezy jednak mieé
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Tabela 2. Zestawienie funkcji korelacyjnych w przypadku zalezno$ci badania niszczace
— badania sklerometryczne drewna sosnowego
Table 2. Summary of correlation functions for the relationship of destructive testing to

sclerometric testing for pine wood

Charakterystyka PD, [mm] zakres: 7,5 + 15,5
p [kg/m’] =-34,593 - PD, + 870,06
Py, [kg/m’] =-34,6-PD, +825
f_ [MPa] =-10,152+PD, + 176,14
f s, [MPa] =-10,1-PD, + 155
E [GPa] =-1,2683 - PD, +25,671
E,, [GPa =-1,35.PD, +233
f ’[MPa] =-6,8236 - PD, + 150,54
£, 50, [MPa] =-6,8-PD +128
f,, [MPa] =-4,3784 . PD, + 91,476
£, 450, [MPa] =-44-PD +80

na uwadze, ze ostateczna wytrzymato$¢
elementéw drewnianych zalezy od wy-
stgpowania i wielko$ci naturalnych wad,
takich jak s¢ki, spgkania czy skrgty wo-
kien. Konieczno$¢ uwzglednienia tych
wad w ocenie stanu technicznego ele-
mentéw drewnianych zaleca norma [14].
Ponadto nalezy mie¢ na uwadze, ze
na wyniki badan sklerometrycznych be-
da mialy wplyw warunki ich wykona-
nia, a przede wszystkim wilgotno$¢ ba-
danego drewna [15], ale rowniez tempe-
ratura elementow czy tez kierunek bada-
nia wzgledem przyrostow rocznych [16].

r PD2 [mm] zakres: 11,0 + 21,0 r

=-26,299 + PD, + 906,23
-0,81 -0,82
=-26,3-PD, +840
=-7,5324 - PD, + 183,79
-0,65 -0,65
=-7,5+PD,+ 160
=-0,926 - PD, + 26,386
-0,58 -0,57
==Y 225
=-5,0348 - PD, + 155,24
-0,70 -0,69
==5{{0)c1AD) 1135}
=-3,3075+PD, + 95,719
-0,63 -0,63
=-33.PD,+84
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