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Streszczenie
Badanie nieliniowych modeli wytrzymalosci dla zginania drewna

Idea pracy polegata na zbadaniu relacji pomiedzy wytrzymatoscia na zginanie,
a wytrzymaloscig na $ciskanie i rozcigganie drewna. Praca miata w réwnym stopniu
charakter teoretyczny, co eksperymentalny. Badania doswiadczalne, wykonane na
dziesieciu gatunkach drewna, umozliwity wybranie najbardziej zgodnych z nimi
nieliniowych modeli zginania.

Teoretyczna cz¢s$¢ pracy polegala na wyprowadzeniu formuly wytrzymalosci na
zginanie w zalezno$ci od wytrzymalosci na $ciskanie i rozciaganie dla jedenastu
nierownowaznych modeli nieliniowych. Jeden z czterech nieliniowych modeli
literaturowych miat charakter referencyjny, a pozostale siedem to propozycje autorskie,
w tym te najbardziej zgodne z pomiarami. W przypadku referencyjnego modelu
Thunella—Rosa udalo si¢ znacznie uprosci¢ oryginalng formule wytrzymatosci na
zginanie przytoczong w niemieckim podrgczniku Kollmanna.

Metodyka badan doswiadczalnych opierala si¢ na pomiarach wytrzymatosci na
Sciskanie, rozciagganie 1 zginanie, ktore sa obarczone stosunkowo matym
wspolczynnikiem zmiennosci W stosunku do modutdow  sprezystosci. Wybor
czteropunktowego testu zginania podyktowany byt brakiem naprezen $cinajacych oraz
prostopadtych do wildkien w tamanych fragmentach probek drewnianych. Ponadto
zastosowano probki toczone w tescie rozciagania, w ksztatcie zblizonym do starej normy
australijskiej. Material badawczy stanowilo dziesi¢¢ gatunkéw drewna czterech
podstawowych typow: iglastego (sosna zwyczajna, $wierk pospolity), rozpierzchto-
naczyniowego (buk zwyczajny, brzoza brodawkowata, topola czarna), pierscieniowo-
naczyniowego (jesion wyniosty, dab szypulkowy), egzotycznego (merbau, wenge,
meranti biate). Do badania drewna przyjeto dwa standardy wilgotnosci: drewna
powietrznosuchego w stanie wykonania probek oraz drewna klimatyzowanego nad
nasyconym roztworem NaNO,.

W opracowaniu wynikow oprocz zwyklych wykresow korelacyjnych zastosowano
specjalny typ wykresow (nazwany mapg modeli) umozliwiajacy poréwnywanie
zgodnosci pomiaréw z przewidywaniami modeli nieliniowych. Na jednej takiej mapie
modeli mogly by¢ przedstawiane wszystkie modele 1 wszystkie punkty serii
pomiarowych. Modele nieliniowe zostaly poddane ocenie rankingowej na podstawie
$redniego odchylenia kwadratowego ich przewidywan od warto$ci zmierzonych. W obu
przeprowadzonych zastosowaniach takiego rankingu najlepiej wypadty modele
dwutrapezowe i dwumodutowe, a takze nietypowy model nierownowagowy.
Przeanalizowano rowniez geometryczng przyczyng, niezalezng od nieliniowosci
i nierownowagowosci, zawyzania pomiardw wytrzymatoéci na zginanie, ktore
oszacowano na 5%. Uwzglednienie tej przyczyny dodatkowo poprawito zgodnosé
wynikow pomiarow z przewidywaniami modeli nieliniowych, a szczegolnie trapezowego
modelu dwumodutowego.

Stowa kluczowe: wytrzymalo$¢ na zginanie, przesuwanie osi obojetnej, nieliniowosé
sprezysto-plastyczna,  znakoczuto$¢  drewna, model  Thunella—Rosa,  model
dwumodutowy, model dwutrapezowy, model nierdéwnowagowy, nieliniowe prawo
Hooke’a



Summary
Research of nonlinear strength models for wood bending

The idea of the work was to examine the relationship between bending strength and
compression strength and tension strength of wood. The work was both theoretical and
experimental. Experimental tests carried out on nine species of wood made it possible to
select the most compatible nonlinear bending models.

The theoretical part of the work consisted in deriving the bending strength formula
depending on the compression and tension strength of eleven non-equivalent nonlinear
models. One of the four nonlinear literature models had a reference character, and the
remaining seven were proprietary propositions, including the ones most consistent with
the measurements. In the case of the Thunell-Ros reference model, the original bending
strength formula quoted in the German Kollmann textbook was significantly simplified.

The methodology of experimental research was based on measurements of
compression strength, tension strength and bending strength, which are burdened with
a relatively small coefficient of variation in relation to elastic modulus. The choice of
a four-point bending test was dictated by the lack of shear stresses and perpendicular to
the grain in broken fragments of wooden samples. In addition, the samples used in the
tension test were turned, with a shape similar to the old Australian standard. The research
material consisted of ten types of wood of four basic types: softwood (Scots pine, spruce),
diffuse-porous (beech, silver birch, black poplar), ring-porous (ash tall, English oak),
exotic (merbau, wenge, meranti white). Two standards of moisture for airborne wood in
the state of making samples and air-conditioned wood over a saturated solution of NaNO,
were adopted for wood testing.

In the analysis of the results, apart from the usual correlation graphs, a special type of
graphs (called a models map) were used to compare the compliance of the measurements
with the predictions of nonlinear models. All models and all points of the measurement
series could be presented on one such map of models. Nonlinear models were ranked on
the basis of the mean squared deviation of their predictions from the measured values. In
both applications of such a ranking, the double trapezoidal and double module models, as
well as the atypical non-equilibrium model, fared best. The geometric cause, independent
of nonlinearity and non-equilibrium, was also analyzed for overestimating the bending
strength measurements, which was estimated at 5%. Taking this cause into account
additionally improves the compliance of the measurement results with the predictions of
nonlinear models, especially the trapezoidal double module model.

Keywords: bending strength, displacement of the neutral axis, elastic-plastic nonlinearity,
wood sign-sensitivity, Thunell-Ros model, double module model, double trapezoidal
model, non-equilibrium model, nonlinear Hooke's law.



