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Streszczenie. W pracy przedstawiono metoichiz wyniki weryfikacji przydatniei modeli
reologicznych do prognozowania zmian odksztatcenidbek drewna buka w czasie znacznie wy-
kraczajcym poza czas realizacji testu. Wykorzystano analizmienndci btedoéw aproksymaciji
usrednionego przebiegu odksztatcenia w funkcji cz&da.analizowanych modeli okdleno mini-
malny czas testt,,, ktory pozwalat z zadanym dgtem aproksymacji prognozowamiany od-
ksztalcenia w czasig, gdziet, >t > t.;,. Sporadzono ranking przydat§oi modeli. Stwierdzono,
ze przydatné¢ konkretnego modelu do celéw prognozowania uwarwaka jest stabilizagjwar-
tosci jego parametréw w funkcji czasu.
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WSTEP

Drewno i materiaty drewnopochodne ze veziyl na dosfpnasé surowca, ce-
ne, tatwas¢ technologicznego przetwarzania azalswoje wtaciwosci uzytkowe
sa powszechnie stosowanymi materiatami konstrukcyjnyrgdzy innymiw me-
blarstwiei w budownictwie (Gonet 1991, Piotrkowski i Strykeki 2002). Wery-
fikacja przydatnéci materialtdbw w konstrukcjach budowlanych wymagaepie
wszystkim okrélenia ich cech reologicznych, wyznaczonych w zadbhnyarun-
kach obcizenia w testach trwagych przez wiele miesty (Bengtssor2001,
Hannah iin. 2007). W trakcie realizacji testow gwija sie cykliczne zmiany
wilgotnasci i temperatury powietrza, w znacznym stopniu wydjace na wiaci-
wosci badanego materiatu. Poniesvdrewno i konstrukcyjne materiaty drewno-
pochodne wykazugjcechy ciata liniowo-lepkosptystego, do aproksymaciji prze-
biegoéw petzania tych materiatéw wykorzystuje Khwnania opracowane na pod-
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stawie uogolnionego modelu Kelvina-Voigta (Dubois.i 2005) oraz czteropa-
rametrowego modelu Burgersa (Clorius i in. 2000n€&dl991, Mukudai i Yata
1986, Siegel 1985). Tak stosuje si modyfikacje modelu Burgersa w postaci
trzy lub pkcioparametrowego modelu Lethersicha. Wszystkie ¢telale mog
by¢ przestawione w postaci mechanicznego analoguawasiego z odpowied-
niego ukiladu ciat idealnie sptystych Hooke’a oraz ptynu doskonale lepkiego
Newtona (Derski i Ziemba 1968). Jest to konsekwemzejazenia, ze badanym
obiektem jest jednorodne kontinuum, podlegajmatym odksztatceniom (Kisiel
1980, Wilczyiski 2001).

Drewno i materialy drewnopochodne podlegajzakresie sgrystym znacz-
nie wigkszym odksztalceniom nistal, co wynika z dysproporcji waktm ich
modutow spgzystaici. Dlatego celowym jest zastosowanie modeli nielirych,
utworzonych poprzez dodanie do modelu linioweg@limowych sktadnikéw
(Gotacki i Stropek 2001). Alternatywnie muwa take utworzy nowy model
(Konstankiewicz i in. 1996). Oczekiwakorzyscia, oprécz poprawy stopnia do-
pasowania do rejestrowanego przebiegu, jestetak@liwos¢ prognozowania
zachowania si badanego obiektu. Celem badayta weryfikacja przydatrici
rozpatrywanych modeli reologicznych do prognozowammian odksztalcenia
prébek drewna buka w przedziale czasowym, znaceykeaczajcym poza czas
realizacji testu pelzania.

MATERIAL | METODYKA

Testowi petzania poddano prébki drewna bukagus sylvaticd..), pozyska-
nego z petnowart@iowego surowca. Probki o wymiarachx1@x28 mm wyci-
nano z ktody w kierunku wzdiuwtokien. Materiat badawczy sezonowano celem
zapewnienia wilgotrizi, zawierajcej sk w przedziale od 8% do 10%. Test jed-
noosiowegaiciskania realizowano na maszynie Instron 5566, komgystaniem
gltowicy pomiarowej o zakresie do 10 kN.¢Bkos¢ przemieszczania belki robo-
czej maszyny ustalono na poziomie 8,333-a40s".

Badania realizowano w dwdch etapach. W pierwszymepgrowadzono testy
jednoosiowegaiciskania i wyznaczono waié wytrzymataci na sciskanie R
W drugim etapie przeprowadzono testy petzania vsieza= 3,4-10s przy ob-
cigzeniu wstpnym ustalonym na poziomie 50% wyznaczonej wait&.. Wy-
konano sz& powtérzé a nastpnie matematycznie wyznaczondgredniony
przebiege,(t). Tak uzyskany przebieg(t) poddano matematycznej analizie z
wykorzystaniem odpowiednich réwia Wyznaczono istotrié statystycza
wspotczynnika zmienriai V (Krysicki i in. 2000).

Weryfikacg przydatnéci poszczegdlnych modeli reologicznych dokonano na
podstawie poréwnania zmierimd wartaci bteddéw aproksymacijil, usrednione-
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go przebiegwe,(t) w funkcji czasut realizacji testu petzania. Na tej podstawie
okreslono minimalne przedzialy czasovw®,,, powyzej ktorych bedy aproksy-
macji4, nie przekraczaty zadanego poziomu.

Btad aproksymacjy, wyznaczono poprzez poréwnanie w zadanym przedziale
czasowyme,, wartcci usrednionego odksztalceni®(®,) z odpowiadajca mu
wartaicia teoretycza (60,), wedtug nasfpujacego wzoru:

! =4 Bn) o (1)
gu n

Wartdici (0, obliczono w przedziale czasowy@), w oparciu 0 warti
parametréw konkretnego modelu, ctome w przedzial®,, przy czyme, > 6.
W dokonanych obliczeniach przwp stah wartdi¢ @, = 3,4-18s, a przedzialy
czasowe@; zwigkszano, poczynag od @; = 043, ©,= 04, az do wartdci gra-
nicznych®, = 04,. Tym sposobem wyznaczono wspéttme kolejnych punktéw,
co przedstawiono na rysunkach 4, 5, 6.

Analiz¢ doktadndci matematycznego opisu petzania probek drewna doka
konano w oparciu o uogoélniony model Kelvina —Vojgtezedstawiony w postaci
zaleznaosci:

s(t):izilai fi-et) ®)

gdzie: ¢(t) — odksztatcenie wzgline,t — czas realizacji testu petzarag b, —
wspoétczynniki.

Analizowano dwu-, cztero-, s@&u- i csmioparametrowe modele Kelvina —
Voigta, oznaczone umownie jako K-V(2), K-V(4), K-8)( K-V(8). Rozpatrywa-
no rowniez model Burgersa, oznaczony umownie jako B(4):

elt)=arfl-e®)+ci+d 3)

oraz jego modyfikacje w postaci réwnania Lethergjobznaczonych odpowied-
nio Lt (3), Lt (5):

f)=3 ath-en ) o @

gdzie:a;, b, ¢, d— wspdbtczynniki.

Istota przedstawionych powpej zalenosci jest maliwos¢ idealizowania
zjawiska fizycznego, jakim jest pelzanie drewnaypwykorzystaniu zestawu
znanych symboli (Derski i Ziemba 1968). Bldi czemu maliwe jest opisanie
zachowania siobiektu w okrélonych warunkach badaa poprzez to poréwnanie
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reakcji r&nych materiatéw. Zastosowane w tych formutach oztar(l — &)
orazc-tjednoznacznie determiryvtasciwosci modeli. W przypadku materiatow
rzeczywistych charakter ich reakcji ngo znacznie odbiegaod modelowego,
utrudniapc tym samym prognozowanie zmian odksztalcenia préblkczasie
znacznie wykraczagym poza czas realizacji testu. Uwgdphiajac mazliwosé
wykorzystania modeli nieliniowych, wybrano w sposébbiektywny modele
eksperymentalne, zapisane w postacigpagicych zalénosci:

£t)=a [(fl— e‘bm) +c — oznaczono jako {41 (5)

£(t) = c — oznaczono jako — E2(2)  (6)
8('[) =a [(1— e_bm)+ g Eﬁl— (1+ h [ﬂk)_l} — oznaczono jako — E3(5)  (7)

S(t) =g EEl— (1+ h [ﬂk)_l} — oznaczono jako — E4(3)8)

E(t) =g Eﬁl— (1+ h [ﬂk)_l} +m0 —oznaczono jako — E5(4)  (9)

gdzie:a, b, c, d, g, h, k, m wspotczynniki rowna;, E1(4), E2(2),..., Elf), Ei, —
kolejny model eksperymentalnly,— liczba parametrow modelu.

Réwnania (5) oraz (6) zawiesagzion ct’, w ktérym warté¢ wspétczynnikad
rozna od jednéci, wskazuje na stopienieliniowasci funkcji. Taki zapis funkcji
znajduje zastosowanie w opisie nieliniowych elemergpezystych i lepkich (Go-
tacki i Stropek 2001). W réwnaniach (7), (8), (8stosowano funkgjwyznaczon
eksperymentalnie i zastosowanm pracy (Bohdziewicz 2008). Parametry tej funkciji
nie maj odwzorowania fizycznego tak jak parametry modeioivych.

Do wyznaczenia zmian watd wspotczynnika zmienrdgi V oraz do analizy
doktadndci matematycznego opisu zmian odksztatcenia prdbekna w funkcji
czasu realizacji testu petzania wykorzystano pakteglystyczny Statistica 8.

WYNIKI | DYSKUSJA

Rejestrowane w czasie kolejnych testéw petzaniaamynivartdci odksztat-
ceniag(t) oraz ich matematycznenednienieg,(t) zestawiono na rysunku 1. Do-
datkowo zestawiono zmiany waftd wspotczynnika zmienrigi V. Linig prze-
rywam zaznaczono poziod = 10%. Poniewawartcci tego wspotczynnika po
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przekroczeniu czasu teste 3-10's systematycznie gobnizaja ponizej 10%, to
mozna stwierdai, ze wredniony przebieg zmian odksztatcenié) dobrze repre-
zentuje prob. Zmianye,(t) sa charakterystyczne dla reakcji drewna buka, dlatego
weryfikacje modeli dokonano w oparciu o ten przebieg.
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Rys. 1. Zmiany odksztatceniat) oraz wartéci wspotczynnika zmienrigi V w czasiet
Fig. 1. Strain changes(t) and values of variability coefficieM in timet

Dla zadanych przedziatow czasowyeh 0.,..., ®; obliczono wartéci para-
metréw przygtych modeli:a, by, ¢, d, g, hi, ki, m, w oparciu o zastosowame-
tode dopasowania przebiegu teoretycznego do rzeczyyastdast¢pnie analizo-
wano pozorne zmiany watid tych parametréw w funkcji czasu. Stwierdzon®,
w przedziale czasowym od 0 s do 3,44.0v przypadku modeli opisanych wzo-
rami (2), (3), (4) oraz (5), (7) i (9) waki przynajmniej jednego z analizowa-
nych parametrow podlegajzmianom przekraczggym jeden rad wielkoici.
Dotyczy to réwna zawierajcych czionya:(1 — €") orazc-t Dla modeli opisa-
nych jako E2(2) oraz E4(3), waktd wszystkich analizowanych parametréw pod-
legap niewielkim zmianom. Na rysunku 2 przedstawionoojgkzyktad pozorne
zmiany wartéci parametrow modelu oznaczonego jako B(4) orazetndzna-
czonego jako E4(3). Obserwowana zat®¢ pozornych zmian warfoi analizo-
wanych parametrow modeli w funkcji czasatanowi istotne ograniczenie mo
liwosci doktadnej ekstrapolacji przebiegyt).
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Rys. 2. Zmienna¢ wartdsci parametréow modelu E4(3) oraz B(4) w funkcji czasgdzie: a, b, c,
d, g, h, k — parametry rown43), (8)

Fig. 2. Variability of parameter values for models E4(By8(4) as a function of timig where: a,
b, c, d, g, h, k — parameters of equations (3), (8

Na rysunku 3 przedstawiono przyktad aproksymagkstrapolacji dla wy-
branych modeli w dwdch przedziatach czasowy@h= 10's oraz@, = 2-10s.
Na podstawie analizy tego rysunku ima wnioskowa o wyraznym wplywie
szerokdéci przedziatdw czasowycW, na dokladnéci dopasowania przebiegow
ekstrapolowanego do rzeczywisteggt). Dotyczy to szczegdlnie wieloparame-
trowych modeli Kelvina-Voigta. Dla przedziai®, = 10s dwu- i czteroparame-
trowe modele Kelvina-Voigtaasnieprzydatne, podobnie jak model Burgersa.
Przydatné¢ osmioparametrowego modelu Kelvina-Voigta jesttmpiwa. Zwigk-
szenie szerokai przedzialu do warkei ©, > 50% @, skutkuje doktadniejsz
ekstrapolagj wszystkich rozpatrywanych modeli. Model oznaczgako E4(3)
w obu przedziatacw; oraz®,, nie wykazuje tej cechy.

Doktadnd¢ ekstrapolacji oceniano poprzez analinzktadow bédow aprok-
symacji4, w funkcji czasut. Na rysunkach 4, 5, 6 zestawiono zmiany wsmito
btedow aproksymaciju, w czasiet dla wszystkich weryfikowanych modeli. Dla
poziomow bédu aproksymacji £10% oraz +1% wyznaczono wsgdine czasu
t100 Oraztie, (na rysunku 4 zaznaczone #irprzerywan). Tym samym okrdono
minimalny czag, realizacji testu peizania prébek drewna buka,ktrzada-
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nym bkdem pozwalat prognozowavartcci odksztatcenia w czasid,, znacznie
wykraczajcym poza czas minimalry,,. Zakres prognozowania ograniczono do
czasut, = 3,4-108s. Dla rozpatrywanych modeli nieliniowych a szcAagbdla
modelu E4(3) zakres ten mwa znacznie wydhky¢, ze wzgédu na stabilizaej
wartasci bledu aproksymacjid, na poziomie 1% w caltym badanym przedziale
czasowynmpy,.
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Rys. 3. Aproksymacja i ekstrapolacja zatesci &(t) nastpujacymi modelami: K-V(2), K-V(4),
K-V(8), B(4), E4(3) w przedziatach czasowy@; = 10*s (A) oraz®, = 2-16s (B)

Fig. 3. Approximation and extrapolation of the relatigft) with the following models: K-V(2), K-
V(4), K-V(8), B(4) in time sections®; = 1(fs (A) and®, = 2-1G's (B)



622 G. CZACHOR

40 -
S KV(2) K-V(4) K-V(6) K-V(8)
28w oS
g o “ Punkty obliczone
>§ Calculation points
LR 20 -
o £ ‘
&3
T 5
<’
ag W / .
O £ : : o S  —— R | e U
1 1
' 100 1200 300
10 t1o%, D) Czas — Timet 10 (s)

Rys. 4. Zestawienie kRidow aproksymacjir, w funkcji czasut, wyznaczonych dla dwu-, cztero-,
sze&ciu- oraz dmioparametrowych modeli Kelvina-Voigta

Fig. 4. Approximation errorg, as a function of timg¢ determined for twe, four -, six- and eight-
parameter Kelvin-Voigt models
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Rys. 5. Zestawienie idéw aproksymacji\, w funkcji czasut dla czteroparametrowego modelu
Burgersa B(4) oraz trzy- i giioparametrowych modeli Lethersicha: Lt(3), Lt(5)

Fig. 5. Approximation errorA, as a function of time, determined for fourparameter Burgers
model B(4) and three- and five-parameter Lethersioldels Lt(3), Lt (5)



MODELOWANIE PRZEBIEGU PELZANIE DREWNA BUKA 623

5 —
EA(3) E1(4) E3(5)

S 41

< 3
= 2
é & 2 :&-

c o
=]
2% 1 p
o E ¢
g5 0T
R 100 200 300
o <

Czas — Timet -1C (s)

B2 E5M)

Rys. 6. Zestawienie kiddow aproksymacjh, w funkcji czasu, dla modeli oznaczonych jako :
E1(4), E2(2), E3(5), E4(3), E5(4)

Fig. 6. Approximation errorg\, as a function of tim&¢ determined for models designated as E1(4),
E2(2), E3(5), E4(3), E5(4)

Wartaici czasOwtgy Oraztye, przyjeto jako kryterium przydatrici modeli do
prognozowania zachowania $irobek drewna w przedziatach czasowym wykra-
czapcym poza czas testu petzania. W tabeli 1 przedstawranking modeli, w
ktérym uwzgkdniono réwnie, wartdici wspotczynnika determinacif oraz licz-
be parametréw danego modely)( Wartgci wspotczynnika Fusredniono z war-
tosci wyznaczonych w przedziale czasowym 1,6-3@-10s.

Z analizy tabeli 1 wynikaze eksperymentalne modele ceahsie najlepsza
przydatndcia do celéw prognozowania zmian odksztatcenia pralvetvna buka.
W przypadku modelu E4(3) wystarczy przeprowadest petzania w czasie, co
najmniej 10's, aby z hidem 1% okréi¢ przewidywam wartcé ,(t) w czasie
30-krotnie diiszym. W modelach E1(4) oraz E3(2) domyeaj rolg odgrywa
czlonc-f. W modelach E3(5) i E4(5) czlony liniowe;(1 —e®") orazg-t, maj
znaczenie marginalne.

W przypadku uogélnionego modelu Kelvina-Voigta gwizanie iléci para-
metrow oznacza zwkszenie liczby sktadowych funkcji regresji, co papra
stopiehr odwzorowania przebiegt(t), wzrastaj wartdici wspotczynnika % Po-
prawia s¢ takze przydatn& wieloparametrowych modeli Kelvina-Voigta do
prognozowania poprzez zmniejszanie wiartasci czasutigy, Relacje pomidzy
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wartgsciami czasuo, a liczba parametroly mazna okrdli¢ nasgpujaca zalez-
noscia:
ti00e = 489|'p_0'881 (10)

Z analizy tej zalenosci wynika, ze zwkkszanie liczby parametroly, powy-
7€j szdciu nie ma uzasadnienia, poniem@czekiwane korzci w postaci spadku
wartaci tipy, Sa coraz mniejsze. Réwniedwuparametrowe modele Kelvina-
Voigta cechyj sic mah praktyczm przydatnécia. Czteroparametrowy model
Burgersa oraz pcioparametrowy model Lethersicha wykazppdobrn przydat-
nos¢, co czteroparametrowy model Kelvina-Voigta.

Tabela 1. Ranking modeli
Table 1. Ranking of models

Nr Oznaczenie modelu Wspéiczynnik Czas — Timet -1C(s)
No Model designation Coefficient, ¢
th% tl%
1 E4(3) 0,999 0 10
2 E1(4) 0,999 0 20
3 E2(2) 0,999 0 100
4 E3(5) 0,999 20 180
5 E5(4) 0,999 50 100
6 K-V(8) 0,999 80 190
7 K-V(6) 0,999 100 260
8 K-V(4) 0,989 140 300
9 Lt(5) 0,997 140 > 340
10 B(4) 0,982 150 > 340
11 Lt(3) 0,941 200 > 340
12 K-V(2) 0,658 270 > 340
WNIOSKI

1. Weryfikacja modeli dokonana metpdnalizy rozktadéw kidow aproksy-
macji, wykazata ograniczarprzydatné¢ wieloparametrowych modeli liniowych,
do prognozowania zmiatft). Stwierdzonoze modele eksperymentalne pozwala-
ja, z zadaa doktadndcia, ekstrapolowa przebieg odksztatcenia prébek drewna
buka w przedziale czasowym, znacznie wykragzan poza czas realizacji testu
petzania.
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2. Warunkiem determinagym przydatné¢ modelu jest stabilizacja wagim
parametréw zastosowanego modelu dla danycKcwejych w catym badanym
przedziale czasowym. Takie oczekiwania spetnia fopsany nasfpujaca za-

leznaoscia:
£lt)=g [El— fL+h Eﬂk)_l}

W przypadku modeli zawiergjych cztony liniowea:(1€") orazc-t, zmiany
warunkow brzegowych skutkujzmiary wartcsci ich parametrow, co ogranicza
ich przydatné¢ do prognozowania, szczegdlnie wataym przedziale czasu.
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Abstract. The paper presents a method and redulevification of rheological models use-
fulness for prognosis of changes of beech wood Esngeformation in time exceeding the test time
t. Analysis of variability of approximation error$ the averaging deformation course as the func-
tion of time was applied. For analysed models thgimum test timet,,, was determined which
permitted, with an adopted error of approximatitm predict changes of deformation in tirpe
wheret, >t > t.,i,. There was prepared a ranking of the usefulnesseoftodels. It was found that
the usefulness of a specific model for the prediicthf creep was dependent on stabilisation of its
parameters values as the function of time.
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