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Oszacowanie efektywnej sztywnosci i modutu sprezystosci
roznych gatunkow drewna na podstawie pomiarow drgan swobodnych

The calculation of effective stiffness and elasticity modulus of different
types of wood on the basis of measurements of free vibrations

Wprowadzenie

Zachowane do dzisiaj kopuly z drewna jednolitego
zawdzigczaja swoja trwato$¢ starannemu doborowi drew-
na na konstrukcj¢. Opisana w pracy [1] koputa G. Molle-
ra, o $rednicy 33,50 m, wybudowana w latach 18221827
jako przekrycie kosciota $w. Ludwika w Darmstadt (Niem-
cy), jest przyktadem takiego obiektu [2].

Na ilustracji 1 pokazano widok ko$ciota §w. Ludwika
w Darmstadt, a na ilustracji 2 jego potudnikowo-rowno-
leznikowa konstrukcje¢ koputy Zebrowej wykonanej z drew-
na debowego. Na ilustracji 3 przedstawiono usztywnienie
glownych zeber potudnikowych stgzeniami rowno-
leznikowymi'. Potudnikowe zebra glowne wykonano
z pigciu warstw krazyn. Pomigdzy zebrami glownymi
wbudowano zebra posrednie ztozone z trzech warstw kra-
zyn. Stezenie zeber potudnikowych stanowity pasy pod-
wojne 1 pojedyncze zwane lancuchem. Aby zapewni¢
wspolprace zeber potudnikowych, wpuszczono pasy ze-
ber rownoleznikowych, podwdjnych w krazyny zeber
potudnikowych na glebokos¢ okoto 5,0 cm. W celu do-
trzymania ksztattu konstrukcji kopuly podwoéjne zZebra
réwnoleznikowe wykonano z podatnego, mlodego drew-
na dgbowego. Pojedyncze zebra réwnoleznikowe wraz

* Wydzial Architektury Politechniki Wroctawskiej/Faculty of
Architecture, Wroctaw University of Technology.

! Tlustracje 1-3 wykonata autorka na podstawie schematu kon-
strukeji kopuly zawartego w ksiazce dr. Otto Wartha Konstruktionen in
holz [2].

Introduction

The great durability of original cupolas made of solid
wood is the result of a careful selection of wood for their
construction. The cupola described in [1] designed by
G. Moller, with a 33.50 m long diameter, built in 1822—
1827 as the roof for St. Ludwig’s Church in Darmstadt
(Germany), is a good example of such a structure [2].

Figure 1 presents the view of St. Ludwig’s Church in
Darmstadt, and Figure 2 shows the structure of its cupola
made of oak wood ribs going horizontally and vertically.
Figure 3 shows the system of the main vertical ribs bra-
ced with horizontal members!. The main vertical ribs
were made of five layers of centering with intermediate
ribs made of three layers of centering between them. The
vertical ribs were braced with double and single blocks
called chains. The cooperation between the vertical ribs
was provided by the bends of horizontal double ribs inser-
ted about 5.0 cm in the centering of vertical ribs. In order
to maintain the shape of the cupola the horizontal double
ribs were made of young, flexible oak wood. The single
horizontal ribs (called chains) with blocks were applied to
prevent the vertical ribs from buckling. These chains were
constructed from dry oak wood, chosen as a result of
years of carpentry experience, to provide for the technical

! Figures 1-3 were made by the author on the basis of the cupola
construction diagram from the book Konstruktionen in holz by dr. Otto
Warth [2].
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z przewigzkami (nazwane tancuchami) stosowano w celu
zabezpieczenia zeber potudnikowych przed wybocze-
niem. Zbudowano je z suchego drewna debowego. Tak
przemyslany dobdr drewna na konstrukcje wynikajacy
z wielowiekowych doswiadczen ciesli zapewnit do dzi-
siaj sprawnos¢ techniczng konstrukcji i trwatos¢ obiektu.

Dotychczas nie opracowano dokladniejszych metod
wyboru drewna do budowy trwatych i prestizowych kon-
strukcji inzynierskich niz te wizualne opisane w pracy [3].
W tym artykule autorka proponuje poszerzenie trady-
cyjnych metod doboru materialu w drodze wykorzystania
pomiarow dynamicznych ujawniajacych wiasciwosci drew-
na. W pracy [4] i [5] pokazano wykorzystanie pomiaréw
parametréw drgan swobodnych do wykrywania elementéw
drewnianych o podwyzszonej wilgotnosci w grupie ele-
mentéw podobnych. Pokazano, ze waznym wskaznikiem
wad ukrytych elementu i systemu sg odchytki czestosci i thu-
mienia drgan od wartosci oczekiwanych, zwlaszcza w obiek-
tach ztozonych o duzej liczbie elementow podobnych (il. 2).

Cel i opis badan

W niniejszym artykule opisano przeprowadzone bada-
nia dynamiczne drgan swobodnych drewna: sosny, swier-
ku, modrzewia i dgbu w stanie powietrznosuchym. Poka-
zano, jak wykorzysta¢ pozyskane z badan parametry
drgan swobodnych do obliczenia wlasciwosci drewna,
takich jak sztywnos$¢ i modut sprezystosci. Zobrazowano,
jak wykorzysta¢ pozyskane z badan parametry drgan
swobodnych: okres drgan 7, thumienie drgan p, czestosé
w, logarytmiczny dekrement ttumienia A, do oszacowania
wlasciwosci drewna, a zwlaszcza efektywnej sztywnosci
K 1 efektywnego modutu sprezystosci E.

Oszacowanie K i E na podstawie badan dynamicznych
jest szczegdlnie przydatne do selekcji drewna, do projekto-
wania oraz do diagnostyki konstrukcji jako obiektywna
weryfikacja stosowanych powszechnie ogledzin, w tym po-
miardw gestosci drewna i odleglosci pomigdzy stojami
drewna. Pomiar ggstosci drewna odzwierciedla lokalng

I1. 1. Widok budynku ko$ciota $w. Ludwika w Darmstadt

Fig. 1. View of St. Ludwig’s Church in Darmstadt

efficiency of the construction and the durability of the
building until today.

So far, no better detailed methods of wood selection for
the construction of durable and prestigious engineering
structures have been developed than the visual ones
described in [3]. This paper offers to extend the traditio-
nal methods of the selection of material by using the
dynamic measurements disclosing the qualities of wood.
[4] and [5] show the use of measurements of parameters
of free vibrations in selecting wood elements with
a higher humidity from a group of similar elements. It
was demonstrated that the deviations in the frequency and
absorption of vibrations from expected values, especially
in complex structures with many similar elements, are an
important indicator of hidden defects of an element and
a system (Fig. 2).

Objective and description of tests

This paper describes the dynamic tests of free vibra-
tions of wood conducted on the following dry wood sam-
ples: pine, spruce, larch and oak. It shows how to use the
parameters of free vibrations determined in the tests, such
as stiffness and elasticity modulus, to calculate the quali-
ties of wood. It also demonstrates how to use the parame-
ters of free vibrations determined in the tests, such as
period of vibrations 7, absorption of vibrations p, frequ-
ency w, logarithmic absorption decrement A, to calculate
the qualities of wood, especially effective stiffness K and
effective elasticity modulus E.

The calculation of K and £ on the basis of the dynamic
tests is especially useful in the selection of wood in desi-
gning and evaluating the condition of structures as objec-
tive verification of universally applied visual inspections,
including the measurements of wood density and distance
between tree rings. The measurement of wood density
demonstrates the local quality of a member, whereas the
measurement of distance between tree rings depends on
subjective carpenter’s skills.

1. 2. Konstrukcja kopuly drewnianej,
o $rednicy 33,50 m,
kosciota $w. Ludwika w Darmstadt

Fig. 2. Structure of the cupola made of wood, 33.50 m in diameter,
St. Ludwig’s Church in Darmstadt
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podcigcia krazyn zapobiegajace nierownomiernemu osiadaniu zeber potudnikowych

Zebro rownoleznikowe mlode drewno
debowe gr. 2,5 cm, szer. 10 cm
Horizontal rib young oak wood

2.5 cm thick, 10 cm wide

podcigcia krazyn
insertions
in the centering

I1. 3. Polaczenie zeber

0 ’

| przewigzki obustronne gr. 2,5 cm, szer. 5 cm,

sruba @10/blocks on both sides 2.5 ¢m thick,
5 cm wide, bolt @10

Zebro réwnoleznikowe ,tancuch”
gr. 1,25 cm, szer. 10 cm/Horizontal rib
“chain” 1.25 cm thick, 10 cm wide

przewiazki podwajne gr. 1,25, szer. S cm
Suche drewno d¢ebowe/double blocks 1.25 cm
thick, 5 cm wide dry oak wood

potudnikowych zbudowanych
z kilku warstw krazyn z zebrami
rownoleznikowymi

Fig. 3. Vertical ribs made of
several layers of centering
braced with horizontal ribs

wilasciwos¢ elementu, a pomiar odleglosci pomigdzy sto-
jami drewna zalezy od subiektywnych umiejetnosci ciesli.

Badania modeli 7 drewna

Do badan przygotowano modele desek w stanie powietrz-
nosuchym, o przekroju 10x40 mm, dlugosci 1200 mm.
W ruch drgajacy wprowadzano deski obcigzone wsporni-
kowo jak na ilustracji 4.

Przed do§wiadczeniem modele z desek zwazono w sta-
nie powietrznosuchym. Obcigzenie wymuszajace przy-
ktadano na koncu wspornika prostopadle do ptaszczyzny
mniejszej sztywnosci belki. W celu ograniczenia wptywu
drgan drugiego rz¢du wprowadzono mas¢ skupiong m =
250,0 g na koncu wspornika.

Badano czgsto$¢ n i1 thumienie p drgan swobodnych
wymuszonych impulsem za posrednictwem obcigzenia P =
250,0 g zawieszonego na koncu wspornika. Drgania wzbu-
dzano poprzez przecigcie zawiesia utrzymujacego obcigze-
nie. Parametry ruchu drgajacego T, p, @, A (zestawione

strefa sztywnego tensometr . czujnik

zamocowania belki elektrooporowy indukcyjny

area of rigid beam / electroresistant inductive sens
[ fixing L extensometer M=2500g
m m L

L P=2500¢g
40, 320 A0 785 15,
400 800
1200

a) Schemat belki do badan dynamicznych/Schematic diagram of
a beam for dynamic testing

1]
:

b) przekroj/section

1l. 4. Model badawczy testowanych belek [3]
Fig. 4. Model of beams being tested [3]

$ruby o $rednicy 10 mm
bolts 10 mm in diameter

Zebro poludnikowe posrednie — 3 krazyny gr. 5 cm, szer. 38 cm
Intermediate vertical rib — 3 centerings 5 cm thick, 38 cm wide

Zebro poludnikowe gléwne — 5 krazyn gr. 5 cm, szer. 38 cm
Main vertical rib — 5 centerings 5 cm thick, 38 cm wide

Tests of
wood models

The tests were conducted on models made of dry wood
beams, 10 x40 mm in cross section and 1200 mm long.
The vibrations were induced to the cantilever beams fixed
as shown in Figure 4.

The models made of dry boards were weighed before
the test. The load was applied at the end of the beam per-
pendicularly to the plane of lower stiffness of the beam.
A concentrated mass of m = 250.0 g was placed at the
end of the beam to limit the influence of secondary vi-
brations.

The test included the measurement of frequency »n and
absorption p of free vibrations induced by impulse from
load P = 250.0 g suspended at the end of the beam. The
vibrations were induced by cutting the suspension of the
load. The parameters of the vibratory movement 7, p, w,
A (listed in Tab. 1-4) were calculated on the basis of
numerical results of the measurements with the use of
Excel spread sheets.

Table 1 shows the results of the tests of models made
of dry pine wood beams. The following tables and graphs
show the results of the tests of vibrations of models made
of dry spruce (Tab. 2, Fig. 6), larch (Tab. 3, Fig. 7), and
oak (Tab. 4, Fig. 8).

Analysis of dynamic
measurements

In all cases the absorbed free vibrations, regardless of
the variety of wood, were well described by the following
function (1) according to [6]:

¥, =ype” cos(Na? — p*t + go), (1

where:

a — frequency of free vibrations,

p — dimensional absorption of vibrations,
@ — phase shift.
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w tab. 1-4) wyznaczono na podstawie numerycznych wyni-
kow pomiarow za pomoca arkuszy kalkulacyjnych Excel.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan modeli z desek
sosnowych w stanie powietrznosuchym. W kolejnych

Tab. 1. Parametry drgan swobodnych modelu z sosny (il. 4)
Tab. 1. Parameters of free vibrations of the model
made of pine wood (Fig. 4)

n.=
I; t() Yo Ps 1S/T @y 14 A.v
[s] [s] | [mm] | [I/s] | [1/s] ] [°]

0,186 | 0,5733 | 13,68 | 0,14 5,38 33,80 | 11,15 | 0,026

Legenda do tab. 1-4/Legend to Tab. 1-4:

T, — okres drgan/period of vibrations, #, — czas poczatkowy/initial time,
¥o — maksymalne wychylenie/maximum inclination, p; — thumienie
drgan/absorption of vibrations, n, — czgstos¢ drgan modelu/frequency
of vibrations of the model, @, predkos¢ kotowa drgan ttumionych/
circular speed of absorbed vibrations, ¢ — przesunigcie fazowe/phase
shift, A, — logarytmiczny dekrement ttumienia/logarithmic absorption
decrement, indeks s oznacza stan powietrznosuchy/index s means
dry wood

‘E_S AL b e ] '

1

§ 0 czas [s] = okres — wychylenie maxima
time period inclination

1. 5. Drgania swobodne modelu z sosny
w czasie pierwszych 10 s badan

Fig. 5. Free vibrations of the model made of pine wood
during the first 10 s of the test

Tab. 3. Parametry drgan swobodnych modelu z modrzewia (il. 4)
Tab. 3. Parameters of free vibrations of the model
made of larch wood (Fig. 4)

The circular speed of absorbed vibrations:
=o'y’ @)

The circular speed of absorbed vibrations w [°] and
absorption p [1/s] were used to calculate the actual
effective K, stiffness and the effective elasticity modulus
E, of tested beams. Table 5 shows the results.

Publication [6] presents the relationship between stiff-
ness K, mass m, speed of vibrations w, and absorption p.
If viscosity 7 is ignored, the local effective stiffness K, of
the rod can be calculated with the following formula:

K=m.o’ A3)
Tab. 2. Parametry drgan swobodnych modelu ze $wierku (il. 4)

Tab. 2. Parameters of free vibrations of the model
made of spruce wood (Fig. 4)

n =
7; t() Yo Ps ls/T @y 4 As
[s] [s] | [mm] | [1/s]] [1/s] | [1/s] [’]

0,173 | 0,2667 | 13,99 | 0,17 | 5,78 | 36,32 | —3,49754 | 0,029

g3

E

=0

g 1

= [T1TTITYTY T I

: NI WA
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L

>-15

=

s

z-20

czas [s] = okres drgafi  —— wychylenie maxima
time period of vibrations inclination

Il. 6. Drgania swobodne modelu ze swierku
w czasie pierwszych 10 s badan

Fig. 6. Free vibrations of the model made of spruce wood
during the first 10 s of the test

Tab. 4. Parametry drgan swobodnych modelu z dgbu (il. 4)
Tab. 4. Parameters of free vibrations of the model
made of oak wood (Fig. 4)

Ll % Yo | s i;/; @5 ¢ A, L 0 Yo | s ’i/; @5 9 A,
[s] [s] | [mm] | [1/s] | [1/s] | [1/s] [°] [s] [s] [mm] | [1/s] | [l/s] | [l/s] | [°]
0,21 | 0,72 | 18,76 | 0,148 | 4,762 | 30,0 | 21,70679 | 0,031 0,253 | 0,11067 | 25,77 | 0,167 | 3,953 | 24,83 | 2,251 | 0,042
£s gs
2 - Eo0 3
=9 S TTTVT. Yrom. S 11 [V LTI TYYPrvPovomse 1
E L AR AA AR AR A Anane, v T A T
1 L O 111UV TV AALAARA
= LM *‘z-zs... AL
g.-zo = .30
czas [s] = okres drgan —— wychylenie maxima 4 czas [s] = okres drgafi —— wychylenie - maxima
time period of vibrations  inclination time period of vibrations  inclination

1. 7. Drgania swobodne modelu z modrzewia
w czasie pierwszych 10 s badan

Fig. 7. Free vibrations of the model made of larch wood
during the first 10 s of the test

11. 8. Drgania swobodne modelu z debu
w czasie pierwszych 10 s badan

Fig. 8. Free vibrations of the model made of oak wood
during the first 10 s of the test
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tabelach i na wykresach zawarto wyniki badania drgan
modeli z desek: §wierkowej (tab. 2, il. 6), modrzewiowe;j
(tab. 3, il. 7) i dgbowej (tab. 4, il. 8), réwniez badanych
w stanie powietrznosuchym.

Analiza pomiarow dynamicznych

We wszystkich przypadkach tlumione drgania swo-
bodne, niezaleznie od gatunku drewna, dobrze opisywata
funkcja (1) wedhug [6]:

Y=y cos(\/ocz— pi+ go), (1)

gdzie:

o — czgsto$¢ drgan wlasnych,

p — wymiarowe tlumienie drgan,

@ — przesunigcie fazowe.

Predkos¢ kotowa drgan thtumionych:

o= @

Predkos¢ kotowa drgan swobodnych w [°] 1 thumienie
p [1/s], wykorzystano do oszacowania efektywnej K,
sztywnosci rzeczywistej i efektywnego modutu sprezys-
tosci E,, badanych belek. Wyniki zestawiono w tabeli 5.

W pracy [6] podano zwiazki migdzy sztywnoscia K,
masa m, predkoscig drgan w, i ttumieniem p. Pomijajac
lepko$¢ 7 mozna oszacowacé lokalng efektywna sztywno$é
K s preta ze wzoru:

K =m.a’ 3)
Zastgpcza masg skupiong m, oszacowano z wzoru (4) we-
dtug [7]:

m_=0,243¢l + 250, 4
gdzie: ¢ — pomierzony ci¢zar na 1 mb wspornika.

Z pordéwnania przemieszczen y = PI'/3E,Jiy = P/K,,
otrzymano rownanie (5):

P _p
3E] "K, ©®)

Modut sprezystosci podtuznej E,, otrzymano z réwna-
nia (6):

K.}

By =1 (©)

Modele z drewna poddano rowniez szesciokrotnemu
wzbudzeniu impulsowemu wedtug schematu pokazanego
na ilustracji 4. Po zakonczeniu proby trwajacej kilkana-
Scie minut dla kazdego modelu sze$¢ razy wzbudzonego
do drgan pomierzono ugigcia konca wspornika. Ugigcie
po zakonczeniu proby nazwano resztkowym. W tabeli 6
zamieszczono ugiecia resztkowe badanych modeli.

Ugigcia po pewnym czasie zmniejszaly si¢ do warto-
$ci, ktora nie ulegata juz zmianom. Ugigcia te nazwano
trwatymi. Modele badane w czasie kilkudziesigciu minut
wykazaly takie ugiecia resztkowe i trwale, jak po dlugo-
trwatych badaniach statycznych.

Najmniejsze ugigcie resztkowe po szeSciu cyklach im-
pulsowo wzbudzonych drgan wykazuja gatunki drzew
iglastych. Wsérod gatunkow iglastych najwigksze ugie-
cia trwale wykazuje modrzew. Wsr6d badanych modeli

The equivalent concentrated mass m, was calculated
from formula (4) according to [7]:

m_=0.243¢/ + 250, 4)

where: ¢ — measured weight per 1 linear meter of beam.

The comparison of movements y = PI*/3E,,J and y =
P/K resulted in the following equation (5):

Pl P (5)

3E] K,

The longitudinal elasticity modulus E,, was calculated
from the following equation (6):
K}
Ey= 35 (6)

The models made of wood were also subjected to exci-
tation with impulse six times as shown in Figure 4. After
the test was complete, which lasted for a dozen or so
minutes for each model excited to vibrate six times, the
deflections of the end of the beam were measured. The
deflection was called residual. Table 6 shows the residual
deflections of the tested models.

After some time the deflections decreased to the valu-
es which did not change any further. These deflections
were called permanent. Over a few dozen minutes the
tested models demonstrated the same residual and perma-
nent deflections as after long-term static tests.

After six series of impulse induced vibrations, softwo-
ods demonstrated the smallest residual deflection. Among
different varieties of softwood, larch demonstrates the
biggest permanent deflections. From among tested mo-
dels, spruce has the smallest and oak has the biggest resi-
dual and permanent deflections.

Conclusions

On the basis of dynamic tests one can therefore calcu-
late properties of wood elements such as stiffness and lon-
gitudinal elasticity modulus.

The results of the test described above provide for
a better understanding of the structural design of the
cupola by G. Moller from 1827 made of oak wood. Low
elasticity modulus of oak wood justifies the application of
horizontal bracing in the form of a so called “chain” made
of dry oak wood (Fig. 3). The “chains” reduce the length
of the buckling of vertical ribs along the plane of their
lower stiffness. The application of that solution, when
combined with a relatively low elasticity modulus £ of
oak wood, can significantly increase the critical load
bearing capacity of the compressed vertical rib. The large
permanent deflections of this type of wood, confirmed in
dynamic tests, explain the application of double horizon-
tal ribs (Fig. 3) made of young oak wood. The double
horizontal bend adjusts to the displacements of vertical
ribs, maintaining, after a slight deformation, the shape of
the cupola.

The measurements of free vibrations of the models
made of wood are worth recommending when selecting
wood to be used in construction as well as when evalu-
ating the condition of historic buildings. The elements
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Tab. 5. Poréwnawcze zestawienie efektywnej sztywnosci K, i efektywnych modutéw sprezystosei £,
modeli badanych w stanie powietrznosuchym
Tab. 5. The comparison of effective stiffness K, and effective elasticity moduli E,, of dry tested models

Parametry dynamiczne modeli w stanie powietrznosuchym
badanych wedhug il. 4 E
Dynamic parameters of dry models tested according to Fig. 4 A E
- K= modeli w stanie we normy
masa row. drgania m, m"/a 5 powietrzno- P
masa rozlozona Py o} wlasne =% suchym dard
. modelu weicht free vibrations E,gof dry models per standar
materiat weight ' g |
. unirorm
material of model placed y P w2 al=pl+w?
/s? GPa GPa
le] [g/m] (sl | (s [1/57] el | e aral [GPal
1 2 3 4 5 7 8 9 10
0,14 33,80
. Sosna 4 | 26070 178,15 285,498 | 326170,1 17,98
mne woo 0,0196 | 1142,44 1142,46
- 0,1724 | 36,3168
S Swierk 4| 22458 153,46 280,578 | 370065,5 20,40 11+14
pruce woo 0,0297 | 131891 1318,94
0,1485 | 30,01375
LM"SrzeW 4| 267.60 182,86 286,437 | 258035,6 14,23
arch woo 0,0220 | 900,825 900,847
0,1673 | 24,835
brak danych
o E ab 4| 31442 214,85 292,811 | 1806073 9,96 W n‘;m“e
ax woo 0,028 | 616,777 616,805 ‘no data
within norm

najmniejsze ugiecie resztkowe i trwate ma $wierk, naj-
wigksze dab.

Whnioski

Na podstawie testow dynamicznych mozna oszacowaé
warto$ci wlasne elementow z drewna, takie jak sztywnosc
i modut sprezystosci podhuzne;j.

Wyniki badan uzyskane w opisanym eksperymencie
pozwalaja lepiej zrozumie¢ rozwigzanie konstrukcji
z drewna d¢bowego — koputy G. Mollera z 1827 r. Niski
modut sprezystosci drewna dgbowego uzasadnia zastoso-
wanie rownoleznikowego stezenia usztywniajacego w pos-
taci zwanej ,tancuchem” z suchego drewna debowego
(il. 3). ,,Lancuchy” zmniejszajg dtugos¢ wyboczeniows ze-
ber potudnikowych w plaszczyznie ich mniejszej sztyw-
nosci. Zabieg ten pozwala przy stosunkowo matym mo-
dule sprezystosci £ drewna debowego istotnie zwigkszy¢
nosno$¢ krytyczna $ciskanego zebra potudnikowego. Po-
twierdzone w badaniach dynamicznych duze ugigcia trwate
tego gatunku drewna uzasadniaja wbudowanie podwdjnych
zeber rownoleznikowych (il. 3) z mtodego drewna debo-
wego. Podwojny pas rownoleznikowy dopasowuje si¢ do
przemieszczen zeber potudnikowych, zachowujac po nie-
wielkim odksztatceniu ksztatt sfery koputy.

Pomiary drgan swobodnych modeli z drewna warto po-
leci¢ do selekcji drewna stosowanego do budowy kon-
strukcji drewnianych, a takze do diagnostyki obiektow za-
bytkowych. Elementy wzbudzone do drgan swobodnych,
pokazujace wigksze tlumienie, s w stabszym stanie tech-

Tab. 6. Zestawienie ugig¢ czterech gatunkéw drewna
po szesciu cyklach wzbudzenia do drgan masg 250,0 g
Tab. 6. List of deflections of four types of wood
after six series of induced vibrations with weight of 250.0 g

Ugigcie resztkowe Ugigcie trwate
konca wspornika W mm
po 6 wzbudzeniach konca wspornika
Gatunek drewna masg 250 g w mm dhugosei 785 mm
Wood type Residual deflection Permanent deflection
of the end of the beam of the end of the
after 6 excitations 785 mm long beam
with 250 g in mm in mm
Sosna
Pine wood 0,29 0,05
Swierk 0.13 0.02
Spruce wood
Modrzew
Larch wood 0,39 0.07
Dab
Oak wood 2,93 2,01

induced to vibrate free, demonstrating a greater absorp-
tion, are in poorer technical condition than other boards in
the group of similar boards. The elements with higher fre-
quency of vibrations, lower absorption and lower logari-
thmic absorption decrement are in good technical condi-
tion and guarantee a greater durability of buildings.
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nicznym niz inne deski w grupie desek podobnych. Elemen-
ty posiadajace wyzsze czestosci drgan, mniejsze thumienie
1 mniejszy logarytmiczny dekrement thumienia s3 w do-
brym stanie technicznym i zapewniaja wicksza trwatosc
budowli.

Badania dynamiczne pozwalaja na szybka porow-
nawcza oceng jakoSciowa wihasciwosci fizycznych drew-
na. Pozwalajg na oszacowanie przydatnosci drewna do
wykorzystania w konstrukcji po kilku minutach, nie po
kilku dniach, a nawet latach, jak w przypadku badan dtu-
gotrwatych.

Pomierzone efektywne moduly sprezystosci byly
wigksze anizeli w [8]. Wskazuje to na potrzebe doswiad-
czalnego szacowania sztywnosci uzytych materiatow.

Dynamic tests provide a quick comparative qualitative
assessment of the physical properties of wood. They
allow for evaluating the usability of wood in construction
after a few minutes and not a few days or even years as in
the case of long-term tests.

The measured effective elasticity moduli were greater
than in [8] which indicates the need to experimentally cal-
culate the stiffness of used materials.

Translated by
Tadeusz Szalamacha
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W artykule opisano badania dynamiczne modeli z drewna sosnowego, $wierkowego, modrzewiowego i dgbowego. Badania przeprowadzono w celu
oszacowania efektywnych sztywnosci K, i E,, modutu sprezystosci podtuznej réznych gatunkow drewna. Przebieg drgan swobodnych kazdego
z modeli zilustrowano na wykresach. Pokazano roznice efektywnych modutow sprezystosci drewna gatunkow iglastych i lisciastych. Oszacowane
moduly sprezystosci podiuznej E,, pordwnano z wartosciami ujgtymi w PN-B-03150:2000 Konstrukcje drewniane. Pokazano korzysci wynikajace
z krotkich testow dynamicznych do wyznaczania i pordwnywania wlasciwosci drewna. Otrzymane w wyniku analizy drgan swobodnych obiektyw-
ne dane o wiasciwosciach drewna mozna wprowadzi¢ na biezaco do projektowania i diagnostyki konstrukcji, uscislajac wizualne umiejetnoscei ciesli.

Stowa kluczowe: dynamika, czgstos¢ drgan, thumienie, logarytmiczny dekrement thumienia, efektywna sztywnos¢, efektywny modut sprezystosci

Abstract

The paper presents dynamic tests of models made of pine wood, larch, and oak. The tests were conducted in order to calculate the effective stiffness
K,and E, of the longitudinal elasticity modulus of different types of wood. The course of free vibrations of each of the models was illustrated in
graphs and the differences in effective elasticity modules of softwoods and hardwoods were presented. The calculated longitudinal elasticity modu-
li E,,were compared with the values provided in the standard PN-B-03150:2000 Wood Constructions. The benefits of quick dynamic tests to deter-
mine and compare the qualities of wood were demonstrated. The objective results of the analysis of free vibrations regarding the qualities of wood
can be used on a regular basis in designing and evaluating structures, adding to the visual capabilities of the carpenter.

Key words: dynamics, frequency of vibrations, absorption, logarithmic absorption decrement, effective stiffness, effective elasticity module
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