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PRZEDMOWA

W ramach projektu badawczego finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego, nr 2P06S 00726, pt. ,,Analiza wptywu roslinnosci sprezystej na wa-
runki hydrauliczne przeptywu w korytach zarosnietych”, w Instytucie Inzynierii Srodo-
wiska Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu i w Katedrze Budownictwa Wodnego
Akademii Rolniczej w Poznaniu, przeprowadzone zostaty badania laboratoryjne wtasci-
wosci biomechanicznych i hydraulicznych roslinnosci gigtkiej porastajacej doliny rzek.
Owocem badan, prowadzonych w latach 2004-2006, jest niniejsza publikacja, na ktorg
sktadaja si¢ dwie gtowne czesci tematyczne:

Czes¢ pierwsza pt. ,,Wlasciwosci mechaniczne roslin gietkich” dotyczy badan pod-
stawowych wiasnosci fizycznych (wilgotno$¢, gesto$§¢) i mechanicznych (moment
bezwladnosci, sprezystosé) roslin. Skoncentrowano si¢ przy tym na doswiadczalnym
okresleniu ,,sztywnos$ci” zbiorowisk roslinnych, reprezentowanej w formutach hydrau-
licznych do obliczania oporéw przeptywu przez parametr MEJ, ktéry m.in. uwzglednia
gestos¢ obsadzenia, geometri¢ i modut sprezystosci roslin.

Czg$¢ druga pt. ,,Charakterystyka hydrauliczna” dotyczy badan hydraulicznego
oddziatywania gietkiej roslinnosci krzewiastej na warunki przeptywu. Badania ekspery-
mentalne w laboratorium wodnym umozliwily opracowanie charakterystyki hydraulicz-
nej roslin na bazie wyznaczonych wspétczynnikéw oporéw przeptywu, ze szczegdlnym
uwzglednieniem okres§lonych w czgsci pierwszej cech geometrycznych i biomechanicz-
nych zbiorowisk roslinnych.

Monografi¢ wzbogaca dokumentacja fotograficzna zamieszczona w  tekscie,
a przede wszystkim w zalaczniku do drugiej czesci pracy. Mam nadziej¢, ze bedzie ona
pomocna Czytelnikom w lepszym zrozumieniu opisywanej w monografii problematyki
i pozwoli ,,poczué¢ atmosfer¢ badan laboratoryjnych”.

Szczegblne podzigkowania sktadam Profesorowi dr. hab. inz. Jerzemu Sobocie,
Dziekanowi Wydziatu Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu, za wsparcie, zyczliwe rady i pomoc w wydaniu tej
monografii.

Dzi¢kuj¢ Profesorowi dr. hab. inz. Henrykowi Mikotajczakowi z Akademii Rolniczej
w Poznaniu za cenne wskazéwki i okazang zyczliwos¢.

Pani mgr inz. Matgorzacie Boczarskiej serdecznie dzigkuj¢ za pomoc przy pracach
redakcyjnych.

Tomasz Tyminski






1. WSTEP

Rzeki, spetniajac wiele istotnych funkcji gospodarczych, stanowia wazny element
krajobrazu naturalnego. Moga takze powodowa¢ potencjalnie wielkie zagrozenie powo-
dziowe. Tragiczne doswiadczenia katastrofalnych powodzi w dorzeczu Odry i Wisty
z lipca 1997 r., w ktérych swdj niebagatelny udzial miata roslinno$¢, m.in. zawgzajaca
swobodny przekr6j koryta wielkiej wody, ponownie zwrdcity uwage na rolge zdolnosci
przepustowej terenéw zalewowych. Oddziatywanie roslin na warunki przeptywu zalezy
w duzej mierze, oprécz parametrow hydrodynamicznych, rowniez od rodzaju roslin, ich
fazy rozwojowej, cech geometrycznych i mechanicznych. Do wazniejszych cech mecha-
nicznych (wciaz jeszcze stabo poznanych) zaliczy¢ nalezy sprezystos¢ roslin. Cecha ta
sprawia, ze ro$liny sa w réznym stopniu pochylane przez plynaca wode (fot. 2.1).
To m.in. od wielko$ci modutu sprezystosci zalezy, jak duzej sity potrzeba, aby nastapito
ugiecie. Poznanie tego parametru, zwlaszcza dla gigtkiej roslinno$ci sredniej na migdzy-
walu (krzewy wikliny, olszyna, trzciny itp.), ma duze znaczenie przy przewidywaniu
zachowania si¢ roslinnosci i okreslaniu oporéw hydrodynamicznych, ktére sa stawiane
przez zbiorowiska roslin ptynacej wodzie. Ma to $cisty zwigzek z polozeniem zwierciadta
wody w korycie.

Wykorzystanie roslinnosci do zabudowy rzek oraz ocena aktualnej przepustowosci
koryta wielkiej wody wymagaja zastosowania metod obliczania parametréw ruchu wody
z uwzglednieniem wpltywu roslin oraz przyjecia odpowiedniej metodyki badan takiego
ruchu. Podstawowa trudno$¢ w okreslaniu aktualnej przepustowosci koryta wielkiej
wody stanowi brak obiektywnych sposobéw wyznaczania wartosci wspoétczynnikow
oporu przeptywu. Jego ustalenie nastrgcza wiele ktopotu, co przektada si¢ nastgpnie na
btedy oszacowania predkosci czy tez natgzenia przeptywu wody. Przyczyna jest tu nie-
jednoznaczna interpretacja oraz opisowy, subiektywny sposéb oceny szorstkosci. Obli-
czenia te wymagaja znajomosci metod okreslania ilosciowych charakterystyk zarastania
na podstawie wiedzy z zakresu ekologii, metod opisu i pomiaréw pokrywy roslinne;j.
Struktur¢ roslinna nalezy przedstawi¢ w postaci modelu zastgpczego, ktéry powinien
odzwierciedla¢ podobne oddzialywanie roslinnosci, jakie zachodzi w warunkach natural-
nych. Rozpoznanie struktury roslinnej oraz ustalenie jej parametréw jest wigc ko-
niecznym warunkiem budowy wiarygodnego matematycznego modelu przeptywu.






2. ZARYS PROBLEMU

W przypadku roslinnosci elastycznej jej wptyw na warunki przeptywu zwigzany jest
nie tylko z gestosciag struktury roslinnej, ale i z jej wlasciwo$ciami biomechanicznymi
(modut sprezystosci). Uwzglednienie wptywu elastycznosci roslinnosci niskiej na wa-
runki przeptywu zaproponowal Kouwen (1992). Bazujac na pomiarach oporu nad
elastycznymi plastikowymi elementami szorstkosci, wyrazil on zastgpcza szorstkos¢
piaskowa jako funkcj¢ wywolywanych przez przeptyw naprgzen stycznych. Analizy
Kouwena oparte na wynikach badan nad roslinno$cia sztuczng zostaty zweryfikowane
w warunkach przeptywu w korytach z roslinno$cia naturalna. Badania te potwierdzity
potrzebg uwzgledniania mechanicznych cech roslin. Kouwen (1992) zaproponowat na-
stepujaca zaleznosé:

1.59

025
[ M-E-J j
ko=0.14p [P E R T m) @.1)
p hp
R.2
gdzie: M — wzgledna gesto$é roélin [-]: M =—" (4.2)
a,;-a,

E — modut sprezystosci elementu roslin [Pa],

J — moment bezwladnosci przekroju poprzecznego elementu roslinnego [m*],

h, — wysokos¢ roslin [m],

R), — promien hydrauliczny [m],

I — spadek hydrauliczny [-],

p — gestos¢ wody [kg-m™],

g — przyspieszenie ziemskie [m-s’].

Zastgpeza szorstkos¢ w rownaniu (4.1) zalezy od ,,sztywnos$ci” wyrazonej jako EJ,

gdzie moment bezwtadnosci przekroju J zalezy od geometrii elementéw roslinnych,
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a modutl sprezystosci E jest cecha charakteryzujaca sprezyste wlasciwosci elementéow
roslinnych. Metoda Kouwen’a zostala rozwinigta na bazie badan laboratoryjnych,
w ktérych stosowano roslinno$¢ niska (trawy) oraz elementy z tworzywa sztucznego.
Metode t¢ mozna takze wykorzysta¢ do oceny oporéw odksztatcajacej si¢ pod wptywem
przeptywu wody (fot. 2.1) roslinno$ci Sredniej (krzewy). W literaturze brak jest jednak
danych dotyczacych podstawowych wtasnosdci fizycznych i mechanicznych elementéw
roslinnosci krzewiastej, takich jak gatezie, odrosty itp., stad duzo miejsca w badaniach
wlasnych poswigcono wyznaczaniu parametréw EJ dla naturalnej roslinnosci migdzywala.
Brak jest takze propozycji rozwigzan metodycznych takich badan. Ze wzgledu na specy-
fike materiatlu, jakim sa elementy roslinne (gatazki, odrosty, todygi), oraz biorac pod
uwage fakt, ze sklada si¢ on gtéwnie z tkanek drzewnych, mozna zaproponowa¢ analiz¢
wlasciwosci elementéw roslinnych wzorowana na metodyce przewidzianej dla oceny
drewna. Metodyka ta, uwzgledniajac wielko$¢ i strukture elementdéw roslinnych, musi
zosta¢ jednak znaczaco zmodyfikowana. Wyniki wlasnych badan i analiz zamieszczono
w kolejnych rozdziatach pracy.

Fot. 2.1. Witka (doptyw Nysy Luzyckiej). Trwale odksztalcone krzewy wikliny po przejsciu fali
wezbraniowej w sierpniu 2006 roku
Phot. 2.1. The Witka river (tributary of the Nysa Luzycka). Durably deformed purple willow
shrubs after the flood wave in August 2006
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3. CELIZAKRES BADAN

W ramach realizacji projektu badawczego KBN 2P06S 007 26 pt. ,,Analiza wptywu
roslinnosci sprezystej na warunki hydrauliczne przeptywu w korytach zaro$nigtych”,
w Instytucie Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu
i w Katedrze Budownictwa Wodnego Akademii Rolniczej w Poznaniu, przeprowadzone
zostaty badania laboratoryjne wilasciwosci fizycznych i mechanicznych roslinnosci giet-
kiej porastajacej brzegi i migdzywala koryt rzecznych. Badania obejmowaly projekt
i budowe stanowisk pomiarowych oraz analiz¢ modutu spr¢zystosci, gestosci i wilgotno-
$ci r6znych rodzajéw roslin, a takze elementéw z tworzyw sztucznych. Badaniami objeto
elementy roslinne (galazki) wierzby purpurowej (Salix purpurea L.), trzciny pospolitej
(Phragmites communis) i olszy czarnej (Alnus glutinosa). Sa one najbardziej reprezenta-
tywne dla szeroko rozumianych terendw zalewowych, gdzie roslinnos¢ znaczaco wplywa
na warunki przeplywu wéd wielkich. Pomiary zasadnicze wtasnosci sprezystych roslin
wykonano w laboratorium wodnym Katedry Budownictwa Wodnego AR w Poznaniu.
Pomiary w laboratoriach Instytutu Inzynierii Srodowiska UP we Wroctawiu stanowity
ich uzupetnienie. Rozszerzyly one baz¢ danych o informacje dotyczace granicy sprezy-
stosci rodlin migdzywala oraz wptywu czasu dzialania obcigzen sitami na oddziatywanie
hydrauliczne ro$lin. Badania wtasnosci fizycznych obejmowaty okreslenie wilgotnosci
i gestosci roslin. Natomiast ocena wtasnosci mechanicznych polegata na wyznaczeniu
modutu sprezystosci roslin oraz ich elastycznosci. Wykonano badania roslinnosci
w stanie naturalnym oraz po przesuszeniu roslin. Ze wzglgdu na specyfike badanego
materiatu oraz biorac pod uwage fakt, ze sktadal si¢ on gtéwnie z tkanek drzewnych,
analiz¢ elementéw roslinnych przeprowadzono, wzorujac si¢ na metodyce przewidzianej
dla oceny drewna. Modyfikacje opisanych w normach metod wynikaty gléwnie z wiel-
kosci 1 ksztattu prébek oraz mozliwosci przeprowadzenia wiarygodnych badan. Wyniki
pozwolily okresli¢ model sztywnosci badanych roslin w zaleznosci od uwilgotnienia
i fazy rozwojowej roslin. Ma to zasadnicze znaczenie dla prawidlowej oceny przepusto-
wosci naturalnych koryt rzecznych przy przejsciu wielkich wéd i racjonalnego projekto-
wania przedsigwzie¢ hydrotechnicznych w dolinach rzek.

Zagadnieniu hydraulicznego oddzialywania gigtkiej roslinnosci krzewiastej na wa-
runki przeptywu postuzyly badania modelowe przeprowadzone w laboratorium wodnym
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Instytutu Inzynierii Srodowiska UP we Wroctawiu. Umozliwily one opracowanie charak-
terystyki hydraulicznej takich roslin na bazie wyznaczonych w laboratorium wspoétczyn-
nikéw oporéw przeptywu (A, £, ¢,,). Problematyce tej poswigcono druga cze$¢ niniejszej
monografii pt. ,,Charakterystyka hydrauliczna”.

Realizacja projektu wymagata opracowania bogatej literatury, zebrania i analizy ob-
szernego zbioru istniejacych wynikéw prac badawczych oraz weryfikacji réznych metod
oceny wlasciwosci biomechanicznych i hydraulicznych roslinnosci krzewiastej w oparciu
o wilasne wyniki badan.



4. BADANIA PODSTAWOWYCH WEASNOSCI
FIZYCZNYCH I MECHANICZNYCH
ROSLINNOSCI SPREZYSTEJ

4.1. Badania wlasnosci fizycznych elementéw roslinnych

W ramach opisanego w rozdziale 3 projektu badawczego wykonano m.in. pomiary
podstawowych wlasnosci fizycznych wybranych ro$lin. Badaniami obj¢to gatazki wierz-
by, trzciny pospolitej i olszy czarnej. Przygotowano 95 gatazek wierzby w dwdch seriach
po 52 szt. i 43 szt., 40 elementéw trzciny pospolitej i 50 gatazek olszy. Wszystkie ele-
menty roslinne pozyskano na terenach zalewowych rzeki Warty w okolicach Poznania.
Gatazki odpowiednio przygotowano do badan, oczyszczajac z lisci i przycinajac do wy-
maganej dtugosci, oraz oznakowano specjalnymi metkami. Elementy roslinne posiadaty
dlugos¢ od 50+70 cm (fot. 4.1).

Fot. 4.1. Przygotowane do badan dwie serie gatazek wierzby
Phot. 4.1. Two series of willow branches ready to be used in research

15



Badania wtasnosci fizycznych obejmowaty okreslenie wilgotnosci i gestosci roslin.
Wykonano je dla roslinnosci w stanie naturalnym (wilgotnym) oraz po naturalnym prze-
suszeniu roslin (po przechowaniu ich przez okres ok. 2 miesigcy w suchym, przewiew-
nym miejscu). W podobny sposéb przeprowadza si¢ analiz¢ drewna i ta metoda wydaje
si¢ tu adekwatna. Modyfikacje opisanych w normach metod wynikaty gléwnie z wielkosci
i ksztattu prébek oraz mozliwosci przeprowadzenia wiarygodnych badan.

4.1.1. Wilgotnos¢ drewna

Drewno jest materialem porowatym i higroskopijnym. Do wlasciwosci sorpcyjnych
drewna naleza: wilgotnos¢, nasigkliwos$¢, przesiakliwos¢, higroskopijnosé, kurczenie si¢
i pecznienie. Wymienione wyzej cechy maja istotny wptyw na mas¢ drewna, jego wymiary
oraz wlasciwosci wytrzymatosciowe. Wilgotno$¢ drewna jest to wzgledna zawartos¢
wody w tkance drzewnej, b¢daca wynikiem stanu naturalnego (w $cietym drewnie) albo
skutkiem dziatania czynnikéw atmosferycznych lub eksploatacyjnych, w jakich materiat
znajduje si¢ przez dtuzszy czas. Woda w drewnie stanowi giéwny sktadnik soku komér-
kowego, nasyca $ciany komoérkowe oraz wystepuje w cewkach i naczyniach bielu.
W $wiezo $cigtym lub mokrym drewnie wyréznia si¢ wod¢ wolna, ktéra wypetnia §wia-
tto komérek (pory mikroskopowe) i wod¢ zwiazana (higroskopijna), nasycajaca Sciany
komérkowe. Na wod¢ w Scianach komérkowych sktada si¢ woda adsorpcyjna, zwigzana
z drewnem wiazaniami fizykochemicznymi, oraz woda kapilarna, zwigzana z drewnem
w wyniku cisnienia kapilarnego. W drzewnictwie rozréznia si¢ wilgotnos¢ bezwzgledna
drewna Wi wilgotno$¢ wzgledng drewna Ww:
¢ Wilgotno$¢ drewna bezwzgledna W jest to wyrazony w procentach stosunek masy

wody zawartej w drewnie do masy drewna w stanie catkowicie suchym:

_my —my

w 100%  [%] (4.3)

my

¢ Wilgotnos¢ drewna wzgledna Ww jest to stosunek masy wody zawartej w drewnie
do masy drewna w stanie mokrym:

_ My — iy

Wiy 100% [%] (4.4)

My

gdzie: my— masa drewna zupelnie suchego [kg],
my — masa drewna wilgotnego [kg].

Metody pomiaru wilgotnosci drewna dzieli si¢ na dwie grupy: metody bezposrednie
i metody posrednie. Do bezposrednich naleza te sposoby, w ktérych zasada pomiaru spro-
wadza si¢ do oznaczenia masy wody zawartej w drewnie. W grupie metod posrednich
okreslenie wilgotnosci drewna polega na pomiarze innej wielkosci fizycznej zaleznej od
zawartosci wody w tkance drzewne;.

Do grupy metod bezposrednich nalezy metoda suszarkowo-wagowa, ktdra jest takze
preferowana w badaniach laboratoryjnych. Jej zaleta jest mozliwos¢ pomiaru wilgotnosci
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drewna z duza dokladnoscia w calym zakresie jej wystgpowania. Oznaczanie wilgotnosci
drewna W, Wy metoda suszarkowo-wagowa przeprowadza si¢ zgodnie z wytycznymi
zawartymi w normie PN-77/D-04100.

Prébka powinna mie¢ w zasadzie ksztalt prostopadtoscianu o wymiarach przekroju
poprzecznego 20 x 20 mm i dhugosci wzdhuz widkien 25+5 mm. Dopuszcza si¢ oznaczanie
wilgotnosci drewna na prébkach innego ksztattu i wymiaréw. Nalezy jednak pamigtac, ze
duze probki znacznie wydtuzaja czas suszenia drewna. W przypadku oznaczania wilgot-
nosci drewna okraglego lub materialéw tartych nalezy pobiera¢ probki w postaci wycin-
kéw o grubosci okoto 30 mm, pozyskanych z calej powierzchni przekroju potozonego
w odlegtosci 50 cm od czota badanego elementu, a w przypadku elementéw krétkich
(do 1 m) — w potowie ich dtugosci.

Badania wilgotnosci elementéw roslinnych

W przeprowadzonych badaniach modutu wilgotnos¢ elementéw roslinnych okreslono
zgodnie z wytycznymi normy PN-77/D-04100, robiac jedynie odst¢pstwo co do ksztattu
i wielkos$ci prébki roslinnej. Prébki oznaczono identycznie jak elementy roslinne. Pozy-
skano je, odcinajac kawatki dlugosci ok. 5 cm z badanych galazek (fot. 4.2).

Odcinki roslin zwazono na elektronicznej wadze laboratoryjnej z doktadnoscia do
0,0001 g. Nastgpnie probki tak jak i pozostate elementy roslinne pozostawiono w suchym
przewiewnym pomieszczeniu na okres ok. 2 miesi¢cy. Przesuszone w ten sposéb zostaty
ponownie zwazone (elementy roslinne wykorzystano powtérnie do wyznaczenia modutu
sprezystosci). Kolejnym etapem byto umieszczenie wszystkich probek w suszarce w tem-
peraturze 10512°C i suszenie do stanu catkowicie suchego. Proces suszenia byl kontro-
lowany przez wazenia sprawdzajace, ktére wykonywano w odstgpach 2 h. Prébki po
wyjeciu z suszarki schtodzono, a nastgpnie szybko — w celu niedopuszczenia do wigkszego
nawilgotnienia drewna niz 0,1% — zwazono z doktadnoscia do 0,0001 g.

Fot. 4.2. Prébki wierzby przyjete do badan
Phot. 4.2. Willow samples used in research
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Wilgotnos¢ bezwzgledng oraz wzgledna probek obliczono ze wzoréw (4.3) i (4.4),
oznaczajac zaréwno wilgotnos¢ probek swiezych, jak i naturalnie przesuszonych. Wyniki
dla wikliny (w dwoch seriach), trzciny oraz olszy rozpatrywano jako préby losowe, dla
ktérych okreslano wartosci srednie, odchylenie standardowe oraz wartosci maksymalne
1 minimalne z préby. Przyktadowe zestawienie opracowanych wynikéw dla wierzby
przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1
Table 4.1
Wilgotno$¢ bezwzgledna i wzgledna prébek wierzby dla stanu wilgotnego i po przesuszeniu
Absolute and relative humidity for willow samples, humid and after drying

Wierzba I Wierzba II

Willow I Willow II
Wilgotnosé . o Wilgotnosé Wilgotnosé
bezwzgledna Wilgotnos¢ wzgledna bezwzgledna wzgledna

Relative humidity

Absolute humidity Absolute humidity | Relative humidity

Swieze Suche Swieze Suche Swieze Suche Swieze | Suche
Fresh Dry Fresh Dry Fresh Dry Fresh Dry
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
X 59,09 8,23 148,32 8,98 56,73 7,47 134,50 8,08
c 5,08 0,71 31,58 0,84 5,17 0,89 28,71 1,05
v 0,09 0,09 0,21 0,09 0,09 0,12 0,21 0,13

max. 69,52 9,45 228,11 10,44 67,39 9,46 206,65 10,45
min. 48,08 6,07 92,59 6,46 45,01 6,05 81,85 6,44

Wilgotno$¢ bezwzgledna W prébek wierzby obu serii dla stanu wilgotnego i po
przesuszeniu byla podobna. Seria I cechowata si¢ nieco wigksza wilgotnoscia — 148,32%
niz seria I — 134,50% réwniez dla stanu po przesuszeniu — 8,98% dla I serii i 8,08% dla
serii II. Wilgotnos¢ wzgledna Wy, prébek swiezych byla wyzsza dla serii I — 59,09%
w stosunku do 56,73% dla serii II. Po przesuszeniu wilgotnos¢ spadta do 8,23% dla serii I
oraz 7,47% dla serii II. Wsp6tczynnik zmiennosci z préby, definiowany jako iloraz od-
chylenia standardowego i wartosci $redniej w przypadku wilgotnosci bezwzglednej Swie-
zych prébek obu serii, byt jednakowy i wynosit 0,213, w przypadku wilgotnosci wzgled-
nej spadat on do 0,086 (seria I) i 0,091 (seria II). Dla prébek suchych nizszy wspétczynnik
zmiennosci cechowat wyniki serii I (0,094 dla wilgotnosci bezwzglednej serii I w stosunku do
0,130 oraz 0,086 dla wilgotnosci wzglednej w serii I do 0,119 w serii II).

Podobng analiz¢ wilgotnosci bezwzglednej i wzglednej wykonano w przypadku pré-
bek trzciny. W tabeli 4.2 zaprezentowano opracowane pod wzglgdem statystycznym
wyniki. Srednia wilgotnos¢ bezwzgledna W $wiezych prébek trzciny wynosita az
304,31%. Natomiast warto$¢ sredniej wilgotnosci wzglednej Wy, probek §wiezych miata
68,47%. Po przesuszeniu wilgotno$¢ bezwzgledna spadta do wartosci 9,61%, a wilgot-
nos$¢ wzgledna do 8,76%. Wspdtczynnik zmiennosci z préby w przypadku wilgotnosci
bezwzglednej §wiezych prébek byt duzy i mierzyt az 0,561. W przypadku wilgotnosci
wzglednej spadat on do 0,264. Prébki suche cechowat nizszy wspétczynnik zmiennosci
(0,086 dla wilgotnosci bezwzglednej oraz 0,082 dla wilgotnosci wzglednej).
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Tabela 4.2
Table 4.2

Wilgotno$¢ bezwzgledna i wzgledna prébek trzciny dla stanu wilgotnego i po przesuszeniu

Absolute and relative humidity for reed samples, humid and after drying

Trzcina
Reed
Wilgotno$¢ bezwzgledna Wilgotno$¢ wzgledna
Absolute humidity Relative humidity
Swieze Suche Swieze Suche
Fresh Dry Fresh Dry
[%] [%] [%] [%]
X 304,31 9,61 68,47 8,76
c 170,56 0,83 18,07 0,72
v 0,56 0,09 0,26 0,08
max. 697,92 11,06 87,47 9,96
min 24,58 5,04 19,73 4,80

Szczegbtowa analize wilgotnosci bezwzglednej 1 wzglednej wykonano réwniez
w przypadku prébek olszy. Podobnie jak dla wierzby i trzciny wyniki pomiaréw opraco-
wano pod wzgledem statystycznym. Przyktadowe zestawienie otrzymanych dla olszy

wynikow badan zaprezentowano w tabeli 4.3.

Tabela 4.3
Table 4.3

Wilgotno$¢ bezwzgledna i wzgledna probek olszy dla stanu wilgotnego i po przesuszeniu
Absolute and relative humidity for alder samples, humid and after drying

Olsza
Alder
Wilgotno$¢ bezwzgledna Wilgotnos¢ wzgledna
Absolute humidity Relative humidity
Swieze Suche Swieze Suche
Fresh Dry Fresh Dry
[%] [%] [%] [%]
X 68,21 5,37 40,34 4,95
o 9,99 4,19 3,65 3,51
v 0,15 0,78 0,09 0,71
max. 88,34 22,51 46,90 18,38
min. 42,33 1,07 29,74 1,06

Srednia wilgotno$é bezwzgledna W $wiezych prébek olszy wynosita 68,21%. Nato-
miast warto$¢ $redniej wilgotnosci wzglednej Wy, probek $§wiezych miata 40,34%. Po
przesuszeniu wilgotno$¢ bezwzgledna spadta do 5,37%, a wilgotnos¢ wzgledna do
4,95%. Wspoétczynnik zmiennosci z préby w przypadku wilgotnosci bezwzglednej §wie-
zych prébek byt niski i wynosit az 0,15. W przypadku wilgotnosci wzglednej spadat on
do 0,09. Prébki suche cechowat wyzszy wspétczynnik zmiennosci (0,78 dla wilgotnosci
bezwzglednej oraz 0,71 dla wilgotnosci wzglednej).
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4.1.2. Gesto$ci drewna

Gestos¢ drewna definiuje si¢ jako stosunek masy drewna do jego objgtosci. Gestosé
jest podstawowa i najczgsciej oznaczana wilasciwoscia drewna, gdyz od niej zaleza
zasadnicze wlasciwosci drewna: fizyczne, mechaniczne i technologiczne. O wartosci
liczbowej gestosci drewna decyduje ukiad: substancja drzewna-powietrze-woda. Ponie-
waz gestos¢ substancji drzewnej jest dla wszystkich gatunkéw drewna w przyblizeniu
stata (1,46-1,56 g-cm™), o gestosci drewna decyduje praktycznie jego porowatos¢ oraz
wilgotnos¢. Stad tez w praktyce drzewnictwa wyrdznia si¢ zwykle cztery okreslenia
dotyczace gestosci drewna:

e gestosé substancji drzewnej: Powy =2 [kg-m] (4.5)
sd
e gestos¢ drewna w stanie catkowicie suchym: Py = My [kg-m'3 ] 4.6)
0

e gestos¢ drewna przy wilgotnosci W

w chwili badania: Py =W [kg-m”] (4.7)
Vi
e  gesto$é umowna drewna: Py = o [kg-m™] 4.8)
V max

gdzie: mp— masa prébki w stanie catkowicie suchym [kg],
my — masa probki o wilgotnosci W [kg],
V,, — objeto$é prébki w stanie catkowicie suchym [m’],
V.4 — objeto$é substancji drzewnej zupetnie suchej i wolnej od poréw [m’],
Vy — objetos¢ prébki o wilgotnosci W [m’],
Vax — Objgtosé probki o wilgotnosci réwnej lub wyzszej od punktu nasycenia
wiokien.

Gestos¢ substancji drzewnej py,;, jest to stosunek masy zupelnie suchego drewna do
objetosci zupehie suchej i wolnej od poréw substancji drzewnej, wyrazony w kg-m™.
Wiedzac, ze gestos¢ substanciji celulozowej miesci si¢ w przedziale 15901620 kg-m™,
a gestosé ligniny od 1380 do 1490 kg-m™, nalezy stwierdzié, ze o gestosci substancji
drzewnej decyduje zawarto$¢ celulozy i ligniny, gtéwnych sktadnikéw chemicznych
$cian komérkowych drewna. Warto$¢ liczbowa py,, zawiera si¢ w przedziale 1490+
1560 kg-m™. W drzewnictwie dla uproszczenia i ujednolicenia obliczen przyjeto, ze prze-
cietna gestos¢ substancii drzewnej, niezaleznie od gatunku drewna, wynosi 1500 kg-m™.

Z uwagi na fakt, ze drewno jednoczesnie ze wzrostem wilgotnosci do punktu nasy-
cenia witdkien zmienia zar6wno swoja objetos¢, jak i mas¢ w caltym przedziale mozliwej
do osiagnigcia wilgotnosci, wyrdznia si¢ cztery pojecia gestosci drewna (Kokcinski,
2004): gestos¢ drewna zupetnie suchego p,, gestos¢ drewna wilgotnego (o wilgotnosci W)
pw, umowna gesto$¢ drewna py i gesto§¢ drewna przy wilgotnosci W= 12%:

p="42 [kg-m™] (4.9)
Vi
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W publikacjach naukowych przez podanie wartosci liczbowej gestosci drewna, bez
okreslenia wilgotnos$ci drewna w chwili badania, rozumie si¢ gesto$¢ drewna oznaczona
przy wilgotnosci 12% (tj. w stanie powietrzno-suchym).

Wartosci liczbowe gestosci drewna sg znaczaco zréznicowane i zaleza gldwnie od:
gatunku drzewa (budowy drewna), potozenia drewna w pniu oraz wilgotnodci. Gestosé
drewna, pochodzacego z drzew pozyskiwanych dla potrzeb praktyki przemystowej drzew-
nictwa i przemystu celulozowo-papierniczego, w skali $wiatowej waha si¢ od 100 kg-m™
(balsa — Ochroma lagopus Sw.) do 1300 kg-m™ (gwajak — Guaiacum officinale L.).
Drewno naszych gatunkéw lasotwérczych charakteryzuje si¢ gestoscia w przedziale od
350 kg-m™ (sosna wejmutka — Pinus strobus L.) do 800 kg-m™ (grab — Carpinus betulus L.).
W obrgbie kazdego gatunku drzewa gestos¢ drewna réwniez zalezy od szeregu czynni-
kéw podstawowych, do ktérych nalezg: szerokos¢ stoi rocznych, udziat drewna péznego
oraz umiejscowienie drewna w pniu drzewa.

Znaczacy wplyw na gestos¢ drewna w obrebie jednego drzewa ma czg$¢ pnia, z kto-
rej pozyskano drewno. Na przekrojach poprzecznych pni drzew iglastych gestos¢ drewna
wzrasta wzdtuz promienia drzewnego od rdzenia ku obwodowi. U lisciastych pierscie-
niowo-naczyniowych najwyzszymi wartosciami liczbowymi gestosci odznacza si¢ drewno
w strefie przyrdzeniowej i zmniejsza si¢ w miare oddalania si¢ od rdzenia do obwodu
pnia. Na przekroju podluznym pnia gesto$¢ drewna maleje w miarg przesuwania si¢ od
odziomka drzewa ku nasadzie korony. Migdzy nasada korony a wierzchotkiem drzewa
gesto$¢ drewna moze albo obnizac¢ sig, albo wzrastac.

Wartodci liczbowe gestosci drewna oznacza si¢ wedlug wytycznych zawartych
w normie PN-77/D-4101, a dobér i przygotowanie probek do pomiaréw wedlug normy
PN-77/D-4227. W praktyce laboratoryjnej wyréznia si¢ dwie grupy metod pomiaru
gestosci drewna, rézniace si¢ sposobem oznaczania objetosci probki:

— metody stereometryczne, zalecane przez Polskie Normy PN-77/D-4101, stosowane
do oznaczania ggstosci prostopadiosciennych prébek drewna, ktérych objeto$é wy-
znacza si¢ na podstawie ich wymiar6éw w trzech kierunkach prébki;

— metody wypornosciowe, polegajace na oznaczeniu objetosci wypartej cieczy przez
probke drewna calkowicie w niej zanurzona (metody immersyjne) lub na oznacza-
niu gestosci drewna przez czesciowe zanurzenie probek w cieczy z wykorzystaniem
zdolnosci do plywania wynikajacej z réznicy gestosci cieczy i drewna (metody
flotacyjne).

Pomiar gestosci elementéow roslinnych

Oznaczenie gestosci drewna (py) metoda stereometryczng przeprowadza si¢ zgod-
nie z wytycznymi zawartymi w normie PN-77/D-04101. Prébka drewna powinna mie¢
ksztatt prostopadio$cianu o wymiarach przekroju poprzecznego 20 x 20 mm i dtugosci
wzdhuz widkien 25:1: 5 mm. W przypadku gdy szeroko$¢ przyrostéw rocznych przekracza
4 mm, wymiary przekroju nalezy zwigkszy¢ w ten sposéb, aby prébka zawierata nie
mniej niz 5 stoi rocznych. Odchylenia od réwnoleglosci oraz prostopadtosci odpowied-
nich ptaszczyzn prébki nie powinny przekracza¢ 0,1 mm.
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Przygotowane prébki wazy si¢ z doktadnoscia do 0,01 g. Wymiary liniowe przekroju
poprzecznego i dtugos¢ prébki mierzy si¢ z doktadnoscia do 0,1 mm za pomoca suw-
miarki. Nastgpnie okresla si¢ wilgotnos¢ drewna metoda suszarkowo-wagowa. Gestosé
drewna o wilgotnosci Ww w chwili badania py nalezy oblicza¢ z doktadnoscig do
5kg-m” (lub 0,005 g-cm™) wedtug wzoru (4.7).

Metody okreslania ggstosci drewna adaptowano do oceny gestosci badanych ele-
mentéw roslinnosci elastycznej. Ze wzgledu na wielkos¢ elementéw roslinnych, ktére
zostaly wykorzystane w badaniach, nie mozna bylo przygotowaé prébek zgodnie z zale-
ceniami normy PN-77/D-04101. W tym przypadku z kazdego elementu poddanego bada-
niom wycinano koncéwke o dlugosci ok. 5 cm (znakowang takim samym oznaczeniem
jak badany element rosliny), ktéra doktadnie mierzono za pomoca suwmiarki (dtugosé
i dwie skrajne $rednice), a nastgpnie wazono z doktadnoscig do 0,0001 g. Wyznaczajac
objetos¢ probki jako objetosé walca, obliczano gesto$¢ gatazek py o danej wilgotnosci W.
Wilgotnos¢ prébek okreslono wezesniej metoda suszarkowo-wagowa.

Gestos¢ gatazek obliczono ze wzoru (4.7), uwzgledniajac trzy stany ich wilgotnosci:
wilgotne, suche i po calkowitym wysuszeniu w suszarce. Przy okreslaniu gestosci
uwzgledniano zaréwno zmian¢ masy probek dla réznych wilgotnosci, jak réwniez zmia-
ne wymiaréw samej probki (objetosci) wywotanej skurczem drewna. Wyniki dla wikliny
(w dwoch seriach), trzciny oraz olszy rozpatrywano jako préby losowe, dla ktérych okre-
$lano wartosci $rednie, odchylenie standardowe oraz wartosci maksymalne i minimalne
7 proby. Zestawienie opracowanych wynikéw dla wierzby podano w tabeli 4.4, dla trzciny
w tabeli 4.5, a dla olszy w tabeli 4.6.

Tabela 4.4
Table 4.4
Gestos¢ probek wierzby dla stanu wilgotnego, po przesuszeniu i catkowicie suchego
Density for willow samples, humid and after drying

Wierzba | Wierzba 11
Willow [ Willow I1
Gestos¢ gatazek Gestos¢é gatazek
Density of branches Density of branches
Swieze Suche Cal. suche Swieze Suche Cat. suche
Fresh Dry Totally dry Fresh Dry Totally dry
Pw Pw Po Pw o Po
kem®] | [kem™] | [kgm™] | [kem®] | [kem™] | [ke'm”]
X 948,72 525,83 482,64 1010,84 560,07 521,90
9 131,67 58,77 55,15 135,59 75,04 69,98
v 0,14 0,11 0,11 0,13 0,13 0,13
max. 1365,18 652,16 601,97 1564,64 689,43 641,47
min. 724,97 384,69 351,91 744,49 384,63 350,26

Gestos¢ probek wierzby I byta nieco wigksza od gestosci wierzby II. Dotyczyto to za-
rowno prébek wilgotnych (§wiezych i po przesuszeniu), jak i catkowicie suchych. Gesto$é
catkowicie suchych gatazek byta niemal dwukrotnie nizsza od $wiezych (948,72 kg-m™
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do 482,64 kg-m” dla wierzby 1 i od 1010,84 kg-m™ do 521,90 kg-m” dla wierzby II). Dla
obydwu serii pomiarowych uzyskano zblizone wartosci wspéiczynnika zmiennosci (od
0,14 dla swiezych gatazek wierzby I do 0,11 dla gatazek catkowicie suchych).

Tabela 4.5
Table 4.5

Gestos¢ prébek trzciny dla stanu wilgotnego, po przesuszeniu i catkowicie suchego

Density for reed samples, humid and after drying

Trzcina
Reed
Gestosé
Density
Swieze Suche Cat. suche
Fresh Dry Totally dry
Py [kgm%] Py [kgm%] Do [kgm%]
X 510,41 162,70 148,35
o 146,35 81,08 73,82
v 0,29 0,50 0,50
max. 935,76 452,00 411,35
min. 177,55 66,47 60,50

Gesto$¢ trzcin w stanie wilgotnym byla niewielka i wynosita tylko 510,41 kg-m~,
po przesuszeniu spadta do 148,35 kg-m™ (prébki catkowicie suche). W badaniach uzy-
skano wysokie wartosci wspoétczynnika zmiennosci — 0,29 dla prébek swiezych oraz 0,50

dla suchych.

Tabela 4.6
Table 4.6

Gesto$¢ probek olszy dla stanu wilgotnego, po przesuszeniu i catkowicie suchego
Density for alder samples, humid and after drying

Olsza
Alder
Gestos¢ gatazek
Density of branches
Swieze Suche Cat. suche
Fresh Dry Totally dry
Py [kg-m”] Py [kg-m”] Po [kg-m”]
X 788,25 555,20 527,80
c 91,96 54,39 56,41
v 0,12 0,10 0,11
max. 1017,50 684,39 655,09
min. 535,64 446,91 418,28
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Gesto$¢ $wiezych prébek olszy wynosita 788,25 kg-m™, a po przesuszeniu spadta do
527,80 kg-m™ (prébki catkowicie suche). W badaniach uzyskano niskie wartosci wspét-
czynnika zmiennos$ci — 0,12 dla prébek swiezych oraz 0,10 dla suchych — zblizone do
tych, jakie uzyskano dla wierzby.

4.2. Odksztalcenia roslinnosci elastycznej pod wplywem
dzialania parcia hydrodynamicznego

Pod wptywem dziatania parcia hydrodynamicznego roslinnos$¢ gigtka porastajaca
tereny zalewowe rzeki ulega ugigciu (rys. 4.1). Powoduje to zmiang oporéw ruchu ptyna-
cej korytem wody. Wynika stad potrzeba okreslenia wielkosci wspomnianego ugigcia.

W tym celu wykorzystuje si¢ wzory okreslajace ugigcia sprezyste pretow (Kutija
i Hong, 1996). Sa to jednak wzory ograniczone w zasadzie do matych ugi¢¢ pretéw
o stalym przekroju poprzecznym. Mozna je wykorzysta¢ do obliczen w zakresie ograni-
czonym do matych ugi¢é todyg w ksztalcie walca. Tymczasem lodygi roslin maja ksztalt
zblizony do stozka $cietego oraz moga wystapi¢ ugiecia o duzych wartosciach, szczeg6l-
nie podczas przeptywu wielkich wéd.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono rozwigzanie réwnania matego ugigcia
dla todygi w ksztalcie stozka $cigtego zaprezentowane przez Rembezg (2005), przy przy-
jeciu obciazenia parciem hydrodynamicznym, oraz rozwiazania réwnania duzych ugieé
w przypadku todygi w ksztalcie walca i stozka $cigtego przy obciazeniu oddzielnie sita
skupiona i parciem hydrodynamicznym (Rembeza, 2005).
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Rys. 4.1. Ugigcie todygi rosliny pod wptywem dziatania parcia hydrodynamicznego
Fig. 4.1. Stem deflection due to hydrodynamic pressure
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4.2.1. Réwnanie malego ugiecia i jego rozwigzanie dla lodygi
w ksztalcie stozka Scietego obcigzonej parciem
hydrodynamicznym

Réwnanie rézniczkowe ugiecia todygi przedstawionej na rys. 4.1 ma posta¢ (Lan-
dau i Lifszic, 1958, Smirnow 1963, Timoshenko i Gere 1962 ):

EL_ pr() (4.10)
p
przy czym:
21372
p=giljl——slj @.11)
y y

gdzie: p — promien krzywizny,
M(x) — moment sit zewngetrznych,
E — wsp6tczynnik sprezystosci,
I — moment bezwtadnosci przekroju,
y',y" — pochodne funkcji ugigcia y, pierwszego i drugiego rzedu.

X
2a i i
2% 2a5 )
S
: I ’
«2b . 2bp 2R [y
a) b) c) d)

Rys. 4.2. Rozktad parcia hydrodynamicznego wody dziatajacego na todyge w ksztalcie stozka
Scigtego: a) rzut powierzchni czolowej rodliny na ptaszczyzng pionowa, b) rozktad ci§nienia hydro-
dynamicznego, c) wykres parcia hydrodynamicznego, d) przekréj pionowy todygi
Fig. 4.2. Distribution of hydrodynamic pressure of water acting on a truncated cone-shaped stem:
a) plant’s front projection onto vertical surface, b) distribution of hydrodynamic pressure
¢) plot of hydrodynamic pressure, d) vertical section of stem
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Przyjmujac, ze odksztalcenie jest mate, mozna pomina¢ kwadrat pierwszej pochod-
nej w wyrazeniu na promien krzywizny p i z zaleznosci (4.10) i (4.11) otrzymamy:
M (x)
"= 4.12
Y= (4.12)
Dla todygi w ksztalcie stozka $cigtego (rys. 4.2d) moment bezwtadnosci przekroju po-
przecznego bedzie funkcja x:

4
I= “f (4.13)

przy czym:
X=(R- r)(l —%j+ r (4.14)

gdzie: r, R — promienie stozka $cietego,

L — wysokos$¢ todygi.
Obciazeniem zewnetrznym jest cisnienie hydrodynamiczne dzialajace na powierzchni¢
czotowa rosliny:

p= %cwp v [Pa] (4.15)

gdzie: v — predkosé przeptywu [m-s'],
p — gestosé wody [kg-m™],
¢,, — wspblczynnik oporu optywu przez wodg [-].

Przyjmujac w przyblizeniu prostokatny rozktad predkosci, otrzyma si¢ prostokatny roz-
ktad cisnienia na wysokosci rosliny (rys. 4.2b). Zakladajac nastgpnie, ze szerokos¢ rzutu
powierzchni czolowej na plaszczyzne pionowg F zmienia si¢ liniowo (rys. 4.2a), dosta-
niemy liniowy rozklad parcia hydrodynamicznego (rys. 4.2c, rys. 4.3). Wreszcie po wy-
znaczeniu i podstawieniu do réwnania (4.12) wyrazenia do okres§lenia momentu od par-
cia hydrodynamicznego oraz uwzglednieniu w réwnaniu (4.12) zwigzku (4.13) otrzyma-
my réwnanie rézniczkowe ugigcia w rozpatrywanym przypadku:

) 3
o a(L4— ), %(b—a)(L4— x) (4.16)
X L-X
przy czym:
4p *
A 3B’ ( r)[ LJ+” (4.17)

Po scatkowaniu réwnania (4.16) i wyznaczeniu stalej calkowania z warunku y'=0,

dla x = 0 otrzymamy:
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po bl (L e L
(R-rP X x? 3x* R R* 3R

+

k(b—a)L3 X r r? P 3r 37 3 P 4.18)
X T2x? 3x R 2R*> 3R '

In—+3—-3 +
(R=-r)* R

Calkujac nastgpnie rownanie (4.18) i wyznaczajac stalgq catkowania z warunku (rys. 4.3)
y=0dla x=0, otrzymamy réwnanie krzywej ugigcia w postaci:

AMb—a)r-I*|X X X X 3r 17
—| S -S43 S — -
(R-7) r r R 2X 6x?
2 3 2
X[ 3 ir—z—r—3 r2—3i+£+3 (4.19)
r R 2R 3R’ 2R R r

Podstawiajac w réwnaniu (4.19) x = L, otrzymamy wzor do obliczenia strzatki w (patrz
rys. 4.3):

3laL4( r 11 ro 372 P J
w= =1 3}

(R—r)4 nE_Z _EFJFW
B 4 2 3
x(zER a)?s ’(4m%+§—6%+2%—;?+5] (4.20)
—r r

W przypadku gdy a = r, b = R, to znaczy, gdy parcie wody dziata tylko na todyge, réw-
nania (4.19) i (4.20) przyjma postac:

ALY {ili r? _ 3 +£(2r3 3r? IJ » 3r R
R

= n—+ — — =
(R-r)*| r R 3x* 2X r(3R* 2R’

oraz:

(4.22)

XL4~r( r 13 3r 5RY 27 RJ
w= —— +

(R—r)4 nE—? R 377 3? r

Aby wykorzysta¢ otrzymane rozwigzanie do obliczenia wielkosci Ah, nalezy okresli¢
wz6r do obliczania dtugosci todygi wzdtuz krzywej ugiecia (rys. 4.3):
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X1
L= [y1+y?dx (4.23)
0

gdzie: x; = L—Ah (rys. 4.3).

X
>

v

NI

L

Rys. 4.3. Schemat obliczeniowy matego ugigcia todygi w ksztalcie stozka $cigtego obcigzonej
parciem hydrodynamicznym
Fig. 4.3. Computational diagram for the small deflection of truncated cone-shaped stem due
to hydrodynamic pressure

W rozpatrywanym przypadku pochodna y' okreslona jest rownaniem (4.18). Ze

wzgledu na ztozong posta¢ réwnania (4.18) przyjeto, ze w przyblizeniu krzywa ugigcia
mozna aproksymowac parabola przechodzaca przez punkt o wspétrzednych x = L,y = w:
y=Ax?, A=2 (4.24)
L
przy czym warto$¢ w oblicza si¢ z réwnania (4.20), a w szczegblnym przypadku, gdy:
a=rib =R, zréwnania (4.22).
Po podstawieniu réwnania (4.24) do wzoru (4.23) i wykonaniu catkowania dochodzi
si¢ do réwnania, na podstawie ktérego mozna obliczy¢ wielko$¢ x;:

w-x I xlz L . WX
=———5t 5 t——arsinh—;
L 4w® L7 2w L

(4.25)
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4.2.2. Réwnanie duzego ugiecia i jego rozwiazania

Gdy ugiecie jest duze, to krzywizny nie mozna zastapi¢ druga pochodna y", lecz
trzeba rozpatrzy¢ réwnanie dokladniej. Réwnanie to na podstawie zwigzkéw (4.10),
(4.11) 1 (4.12) mozna przedstawi¢ w postaci:

"

————=0l») (4.26)
(1+>2)
Przy uktadzie wspdtrzednych przyjetych jak na rysunku 4.4 warunki brzegowe maja
postac:
x=0,y=0 oraz x=0, y=0 4.27)

Rozwiazanie réwnania (4.26) przy warunkach brzegowych (4.27) mozna doprowadzi¢ do
postaci (Smirnow, 1963):

 udx
y=[-— (4.28)
0 V1—u?
przy czym:
U= j O x )dx (4.29)
0
XA
P Y4 :E
r s i T
Ah
A 2
L
X4
7 Y, 777777y

Rys. 4.4. Schemat obliczeniowy duzego ugigcia todygi w ksztatcie walca lub stozka $cigtego
obcigzone;j sila skupiona
Fig. 4.4. Computational diagram for the big deflection of cylinder or truncated cone-shaped stem
due to concentrated force
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Ze wzgledu na ograniczong dtugos¢ fodygi maksymalna wartos$¢ ugigcia wystapi dla
wartosci x = x; < L (rys. 4.4), gdzie L jest dlugoscia todygi. Wielko$¢ x; mozna wyzna-
czy¢ z rOwnania (4.23) okres$lajacego dtugos¢ todygi L wzdiuz krzywej ugigcia. Po obli-
czeniu, wystgpujacej w rdwnaniu (4.23), pochodnej y' ze zwiazku (4.28) i podstawieniu

do (4.23) otrzymamy wzdr, na podstawie ktérego mozna wyznaczy¢ wielko$¢ x;:

(4.30)

Lodyga w ksztalcie walca obciaZona sila skupiona

W tym przypadku przedstawionym na rysunku 4.4 funkcja ¢(x) z réwnania (4.26)
ma postac:

x), 2 P

@lx) =2k (x, - k==—0r 4.31)

Biorac pod uwage powyzsza posta¢ funkcji @(x), z réwnania (4.29) otrzymamy:
u= kx(le - x) (4.32)

Nastepnie po podstawieniu zwiazku (4.32) do réwnania (4.28) i (4.30) otrzymamy:

kx(2x, — x)dx
= (4.33)
0 \/ 1- [kx(2x1 - x)]z
¥ dx
(4.34)

) oI J1=lkx(2x, - )P

Calki wystepujace w réwnaniach (4.33) i (4.34) sa catkami eliptycznymi. Ich obliczenie
daje nastgpujace wzory do wyznaczenia krzywej ugigcia:

y X 2 -k 1—kx” +2kxx
==l+=— |—=H7y, = 4.35
PR e m) FHY [ j -

1+kx* —2kxx
oraz:
1
L= ﬁF(YpM) (4.36)
przy czym:
s 14k | 2kt
m-=——, Y, =arcsin “4.37)
2 1+ ki
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. 2k(x, —x)2
Y = arcsin oY 5 51 (4.38)
(1+k)cl )ll—kxl +k()cl —x) J

gdzie: F (y,m), F (yl ,m) — calki eliptyczne niezupelne pierwszego rodzaju w postaci normalne;j,

E (y, m) E (yl , m) — calki eliptyczne niezupelne drugiego rodzaju w postaci normalne;.

Maksymalna rzgdng krzywej ugiecia y; (rys. 4.4) mozna wyznaczy¢ ze wzoru (4.35),
przyjmujac x = x;. Wtedy ze wzoru (4.38) mamy y = 0 i calki eliptyczne F (y, m) =0 oraz
E(ym) =0, a wzor (4.35) przyjmuje postac:

N1 X 2
L1+ 2 E(y,, 4.39
A ,/kLz (vi,m) (4.39)

przy czym x; wyznacza si¢ ze wzoru (4.36).
W przypadku gdy modut catek eliptycznych m = 1, czyli, jak to wynika z zaleznosci

(4.37), gdy wyrazenie k- xl2 =1, calki eliptyczne wystepujace we wzorach (4.35), (4.36)
i (4.39) mozna wyrazi¢ w postaci:

2

F(\,m)=artgh 2Ky , F(y,m)= angh\/
1+ kx;

i 2k(x] —x)2 X
1+ ke |[1— ko? )+ k(o — x) (40

Y2 Zk(x —x)2
Eum)— | 2o Ely.m)= . 1 - 4.41
() \/1+kx12 ) \/Hkxlzl(l_kxlz)“%(xl_x)z] -

Ze zwiazku (4.41) wynika, Ze dla kx* =1 catka F(y,,m) zmierza do nieskonczo-

nosci, a nastepnie z réwnania (4.36) wynika, iz wyrazenie kL* bedzie zmierza¢ do nie-
skonczono$ci. Oznacza to, biorac pod uwage oznaczenie k wedlug wzoru (4.30), ze przy
ograniczonych wartosciach R i E obciazenie P zmierza do nieskonczonosci.

Roéwnanie (4.36) po uwzglednieniu zwiazku (4.40) mozna po przeksztatceniach

doprowadzi¢ do postaci:
X tghv 2kI? 4.42)

L \/kLZ(Z— tgh2\/2kL2)

Obliczenia wedlug wzoru (4.42) daja zadowalajaca dokladnos¢ dla kI* >~1. Dla
kL? >= 4 funkcja tghv 2kI? ~1i réwnanie (4.42) uprosci si¢ do postaci:

1 (4.43)

L iz
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Wz6r (4.39) po zastosowaniu zwiazku (4.41) przyjmie postac:

2
N1 | 4kx]
RN i / (4.44)
L L\ k2(i+k?)

Lodyga w ksztalcie stozka $cigtego obciazona sila skupiona

W tym przypadku, przedstawionym na rysunku 4.4, funkcja ¢(x) ze wzoru (4.46)
ma postac:

o(x)= m{’c) (4.45)
X
przy czym:
X:(R—r)[1—ij+r, r=2L (4.46)
X nE

Nastepnie na podstawie réwnania (4.19) otrzymamy:

2k(x—x1)2(1 rooo 1 r 1 j
S s N 4.47
! (R-rf \3X° 2x*> 3R> 2R @47

Majac funkcj¢ u wyrazona wzorem (4.47) mozna z zaleznosci (4.30) wyznaczy¢ wiel-
ko$¢ x;, zas, zaleznosci (4.28) rzedne krzywej ugigcia y. Catki wystgpujace w roéwna-
niach (4.28) i (4.30), ze wzgledu na ztozong posta¢ funkcji u, obliczy¢ mozna stosujac
jedna z metod numerycznego catkowania.

Lodyga w ksztalcie stozka Scigtego obcigzona parciem hydrodynamicznym

W tym przypadku, przedstawionym na rysunku 4.5, funkcja ¢(x) wystgpujaca we
wzorze (4.26) wyrazona jest rtOwnaniem:

(p(x) = 37ua(xl — x)2 + 7\'(b - a)(xl - X)3

L XX (4.48)

przy czym:

X=(R=r) 1= ]1r, 2= (4.49)
X 3nE
Obliczona na podstawie wzoru (4.29) funkcja # ma postaé:
3a(x, —x)° 1 r 2 1 r
U=———>—|— + + +
(R—r)
Mo—a),—xP( X 3r 3% 2 3 3
t— |t 2 TS TS
(R-7) R X 2x* 3x* R 2R* 3R

(4.50)
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Rys. 4.5. Schemat obliczeniowy duzego ugigcia fodygi w ksztalcie stozka Scigtego obciazonej
parciem hydrodynamicznym
Fig. 4.5. Computational diagram for the big deflection of truncated cone-shaped stem due
to hydrodynamic pressure

W przypadku gdy a = r, b = R, wzér (4.50) przyjmuje postac:

_l(xl—x)3(l X 3 27 3i giJ

= 4.51
(R=r) @D

Dalej postgpujemy podobnie jak podano w przypadku obliczen obciazenia sita skupiona
(patrz str. 33 i 35). Majac parametr u ze wzoru (4.30), wyznacza si¢ x;, a nastgpnie
z zaleznosci (4.28) rzedne krzywej ugigcia. Catki wystepujace we wzorach (4.28) 1 (4.30)
oblicza si¢ metoda numeryczna.

4.2.3. Wyniki obliczen

Wykorzystujac wyprowadzone wzory, wykonano poréwnawcze obliczenia krzywych
ugiecia na podstawie wzoréw wyprowadzonych przy zatozeniu matego i duzego ugigcia.

Lodyga w ksztalcie walca obciazona sita skupiona

Pod uwage wzigto wzory duzego ugiecia (4.35), (4.36) i (4.39) oraz odpowiadajace
nastgpujace znane wzory wyprowadzone przy zatozeniu matych ugigc:

2 3
%zkﬁ(x——lx ] L2 =2 (4.52)

> 30) L 3 " RER*
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Rys. 4.6. Krzywa ugigcia todygi w ksztalcie walca obciazonej sitq skupiona. Linig ciagta oznaczono
krzywa ugigcia z rozwiazania dla duzych ugigé, linig przerywana — z rozwiazania dla matych ugigé
Fig. 4.6. Deflection curve for truncated cone-shaped stem bent due to concentrated force. Solid line
denotes the deflection curve from the solution for big deflections, broken line denotes
the deflection curve from the solution for small deflections

Wyniki przedstawiono na rysunku 4.6. Do obliczenia dtugosci L wzdluz krzywej
ugiecia w przypadku rozwigzania przy zatozeniu matych ugie¢ zastosowano wzor (4.25)
dla kL>= 1,25, za$ dla kL = 3,92 zastosowano metod¢ catkowania numerycznego. Metoda
catkowania numerycznego powtérzono obliczenie krzywej ugiecia w przypadku rozwia-
zania przy zalozeniu duzych ugi¢é¢, uzyskujac zgodno$¢ wynikéw. Do obliczenr nume-
rycznych wykorzystano program komputerowy Mathcad. Jak si¢ okazuje, dla wigkszych
wartosci kL? wystepuja wyrazne réznice w przebiegu krzywej ugiecia, lecz wielkosci x,
i tym samym Ah prawie si¢ nie réznia.

Lodyga w ksztalcie stozka $cigtego obcigzona sila skupiona

Obliczenia wykonano na podstawie wzoréw (4.28), (4.30) i (4.47) wyprowadzonych

przy zalozeniu duzych ugi¢é oraz wzoréw podanych przez Mikotajczaka (2005) w przy-
padku matych ugigé, ktére przy oznaczeniach ujetych w niniejszej pracy majg postac:

2
2k_L3 R _ rR2+X(L_L2j+L_1 (4.53)
(1 ,j 2X  6X 2R 3R?) 2R

R
L

R

r

= %kLz (4.54)

w
L
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przy czym:

x 2P
X=R-r)1-=|+r, k= (4.55)
( )( L] nER*

Wyniki obliczen wykonanych przy przyjeciu stosunku% =0, i wielkosci kL* = 0,075

przedstawiono na rysunku 4.7. Dla malych ugi¢¢ wielko$¢ x; obliczano na podstawie
wzoru (4.25). Z obliczen wynika, ze dla przyjetych danych wystepuja duze réznice
w przebiegu krzywych ugiecia oraz w wielkosci x; i co za tym idzie — w wielko$ci Ah.

1:0l;
L

Rys. 4.7. Krzywa ugigcia todygi w ksztalcie stozka $cigtego obciazonej sita skupiona. Linig ciagla
oznaczono ugigcia z rozwiazania dla duzych ugieé, linig przerywana — z rozwigzania dla matych ugigé
Fig. 4.7. Deflection curve for truncated cone-shaped stem bent due to concentrated force. Solid line
denotes the deflection curve from the solution for big deflections, broken line denotes
the deflection curve from the solution for small deflections

Lodyga w ksztalcie stozka $cigtego obcigzona parciem hydrodynamicznym

Obliczenia wykonano dla przypadku, gdy parciem wody obciazona jest tylko tody-
ga. Wykorzystano wzory (4.28), (4.29) 1 (4.51) dla duzych ugi¢¢, zas dla matych ugieé¢

zaleznosci (4.21), (4.22) i (4.25). Wyniki obliczen, w ktérych przyjeto stosunek %: 0,1

3
oraz warto$¢ parametru AL—}=09458 , przedstawiono na rysunku 4.8. Réwniez w tym
R

przypadku, jak w poprzednim, widoczne sa wyrazne réznice w obu rozwigzaniach.
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Rys. 4.8. Krzywe ugigcia todygi w ksztalcie stozka $cigtego obciazonej parciem hydrodynamicznym.
Linig ciagla oznaczono ugigcie z rozwigzania dla duzych ugigc, linia przerywana
— z rozwiazania dla matych ugigé
Fig. 4.8. Deflection curve for truncated cone-shaped stem bent due to hydrodynamic pressure.
Solid line denotes the deflection curve from the solution for big deflections, broken line denotes
the deflection curve from the solution for small deflections

4.2.4. Linia ugigcia belki wspornikowej w zmiennym przekroju
poprzecznym

Odksztalcenie roslinnosci elastycznej pod wptywem dziatania wody w przypadku
matych ugi¢¢ uprosci¢ mozna takze do rozwigzania dla todygi w ksztalcie stozka $cigtego
obciazonej sila skupiona. Rozwiazanie to zaproponowat Mikotajczak (2005). W tym celu
nalezy znalez¢ wzor opisujacy lini¢ ugigcia belki wspornikowej w zmiennym przekroju
poprzecznym osiowo symetrycznym (stozek $cigty). Schemat statyczny takiego modelu
przedstawiono na rys. 4.9. Zmiana promienia elementu roslinnego opisana jest funkcja
liniowa;:

P) = x+r (4.56)
Przedstawi¢ ja mozna w postaci:
Puy=H-x+r (4.57)
przy czym:
p=R=r (4.58)
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Rys. 4.9. Schemat statyczny oraz przyjete oznaczenia do wyznaczenia modutu sprezystosci
Fig. 4.9. Static diagram and notation for determining the modulus of elasticity

Wykorzystujac réwnanie rézniczkowe linii ugigcia obowigzujace w zakresie sprezystym
W postaci:

EJy =-M(x) (4.59)
gdzie: M(x)=-P-x (4.60)
uzyskujemy: EJ.y" (x): +P-x (4.61)

przy czym moment bezwladnosci przekroju wynosi:

_ Tcp4(x) _ TC(H)C+ r)4

J 4.62
x 2 4 (4.62)

Roéwnanie (4.61) zapisa¢ mozna w postaci:
%(Hx + r)4 y'=P-x (4.63)

przy czym:
Y= 4_P;4 (4.64)
nE (Hx + r)
Réwnanie (4.64) wyrazi¢ mozna w postaci:
X
y'ix)=a——— (4.65)
( ) (Hx + r)4
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4P

dzie: a=—- 4.66
g < (4.66)
Przyjmujac warunki brzegowe:

1. {x:l y1H=0
2. x=1 y1) =0
rownanie rézniczkowe (4.61) mozna catkowaé, bezposrednio podstawiajac:
Hx+r=t (4.67)
uzyskujemy wowczas:
a 1 2 r _3
'=— ==t "+—t" [+ A 4.68
Y= { 5 3 } (4.68)
Statg catkowania A wyznaczamy, podstawiajac warunek brzegowy 1) x =1 y1)=0
a 1 r a 1 r
O=—F|——F+—F=|+tA>A=—| ——— (4.69)
HZ{ 2R* 3R3} HZ[ZRZ SRJ

Wstawiajac stala A do réwnania (4.68), uzyskujemy:

a 1 > r 3 1 r
= e — 4.70
y HZ[ 2 3 2R? 3R3} @70

Ponowne catkowanie réwnania (4.70) daje wyrazenie:

al|l 4 r 1 r
=—|=t" ——t " +| ——-——=|t|+B 4.71
Y H3[2 6 (2R2 3R3” @
ktére, uwzgledniajac wezesniejsze podstawienie ¢ (f = Hx + r), zapisa¢ mozna w postaci:

a 1 r 1 r
yx) _?{Z(Hx+ r) - 6(Hx+ r)2 4{2R2 - 3R? )(H)H- r)}+ 5 *472)

Statg catkowania B wyznaczamy, podstawiajac warunek brzegowy 2) x=1 i y(1)=0

a 1 r 1 r
0=—| —-— + - R|+B 4.73
H{zR 6R* (2R2 3R3j } @79
a 1 r 1 r a |1 r
- | 4 =T 474
H{ZR 6R> 2R 3R3} H{R 2R2} 79

Wstawiajac stata B (4.74) do rownania (4.72), uzyskujemy:
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a 3Hx+2r 3R-2r
yx)= [ +

(r—2R)
6H°

5 3 (Hx+r)+3 5
(Hx+r) R R

Podstawiajac w rdwnaniu (4.75) x =0, wyznaczamy strzatke ugigcia:

2
a {2&_2;_2;1} “ g,y

w= —_ .
6H>|r R* R* R R*| 3H*R’

Po podstawieniu a i H uzyskujemy:

4 p P
W:——_
3n E R
3
lub: w:iﬁ
3E] r
nR*
dzie: J=
& 4

4.2.5. Skrecanie preta o przekroju kolowym

(4.75)

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)

Analizg statecznos$ci elementu roslinnego przeprowadzi¢ mozna réwniez (Katuza,
Tyminski, 2006) rozpatrujac skrgcanie preta o przekroju kotowym, liniowo zmiennym po

dhugosci — stozek scigty (rys. 4.10):
r

+—>!
My

o p(x)
|
Ms ‘Lﬂ:

Rys. 4.10. Schemat statyczny oraz przyjete oznaczenia do wyznaczenia modutu sprezystosci

przy skrecaniu preta w postaci stozka Scigtego

Fig. 4.10. Static diagram and notation for determining the modulus of elasticity for bending

truncated cone-shaped rod
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Zmiana promienia elementu roslinnego opisana jest funkcja liniowa:

P = xX+r (4.80)
Pochodna kata ¢ (kat skrgcania) jest proporcjonalna do momentu skrecajacego:
a9 = M, (4.81)
dx GJO
gdzie: M, — moment skrecajacy,
Jo — biegunowy moment bezwtadnosci,
G — modul odksztatcenia postaciowego.
Biegunowy moment bezwladnosci zapisa¢ mozna w postaci:
4
Jolx)= 1LY pz ) (4.82)
Podstawiajac do réwnania (4.81), otrzymamy:
?: nM — (4.83)
x o 0*(x) nGp
2
co zapisa¢ mozna:
2M, d
= 2 (4.84)
G p*(x)
Catkujac stronami rownanie (4.84), otrzymamy:
0 l
2Ms dx
Jdo= ] 7
G 5(R-r
¢ 0 x+r
l
2M ! dx
—p= : j - (4.85)
nG 0 R-r
x+r
l
Po scatkowaniu réwnania (4.85):
2M [ 1 1 2M 1 I 1)1 1 1
)= S 3 "m0 2 w2 w2 T
G XR-r)\» R) 3nGR-r)\/* RN\/> R R
2M, -1 1 R-r R*+rR+r> 2M I R*+Rr+r*
= s . =—3 (4.86)

inG R—-r r-R r2R? 3G R
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4
wprowadzajac wyrazenie J, = % do wzoru (4.86), otrzymamy:

2 .2 2 2
(p(l):Msl(gj R*+Rr+r :M_Yl.l(g) (£+1+L) 4.87)
GJy \ r 3r-R GJ, 3 \r r R

4.3. Pomiary modulu sprezystosci elementéw roslinnych

Wiasciwosci mechaniczne roslinnosci to ich zdolno$¢ do przeciwstawiania si¢ od-
ksztatceniu i zniszczeniu oraz zdolno$¢ do sprgzystego i plastycznego odksztatcania si¢
pod wplywem zewngtrznych sit mechanicznych. Sity dziatajace na cialo moga byé
statyczne albo dynamiczne, zaleznie od sposobu przytozenia obcigzenia. Sity statyczne
zmieniajg si¢ powoli, osiagajac stopniowo wymiar maksymalnego obcigzenia. Obciaze-
nia dynamiczne moga by¢ udarowe, zmienne lub przemienne. Udarowe uktady sit
powstaja wowczas, gdy energia kinetyczna zderzajacych sig ciat jest pochlonieta przez
ugiecie w materiale. Obcigzenia zmienne wahajq si¢ zwykle sinusoidalnie miedzy dwiema
granicami, a obcigzenia przemienne w zasadzie sg obciazeniami zmiennymi, wahajacymi
si¢ miedzy dwiema granicami réwnymi co do wielkosci, lecz o przeciwnych znakach.

Sita (obciazenie) przytozona do rosliny (elementu rosliny) wywotuje w nim napre-
zenia i odksztalcenia. Naprezenie mechaniczne jest miarg sit wewnetrznych powstaja-
cych w materiale odksztatcanym pod wptywem oddziatywan zewngtrznych. Naprezenie
¢ mierzy si¢ wielkoscia sily P dziatajacej na jednostke pola A przekroju rosliny:

o=— [N-m™] (4.88)
A

Odksztalcenie jest zmiang pierwotnego ksztaltu i wymiaréw ro$liny, wywotane
naprezeniami. T¢ wlasciwos$¢ wyraza si¢ w jednostkach bezwymiarowych lub w procen-
tach. Odksztalcenie wzgledne €, np. przy zginaniu, jest mierzone stosunkiem skrécenia
(Al = Iy — 1) do poczatkowej dlugosci prébki /.

Po ustaniu dziatania sity odksztalcajacej materiat moze powréci¢ do stanu pierwot-
nego, odzyskujac poczatkowe wymiary, ksztatt i objetos¢. Zdolnos¢ drewna do powracania
do stanu poczatkowego po ustaniu dziatania sit zewnetrznych okresla si¢ mianem sprezy-
stosci, a odksztalcenia zanikajace po ustaniu dziatania sily nosza nazwe odksztalcen
sprezystych. Odksztalceniom sprezystym mozna przeciwstawi¢ odksztatcenia trwale,
czyli nie zanikajace po ustaniu dzialania sit. Maksymalne napre¢zenie, nie powodujace
odksztatcenia trwalego, stanowi granicg sprezystosci drewna. Teoretycznie przyjmuje
si¢, ze do granicy sprezystosci odksztalcenia trwale réwne sa zeru, a w materiale wyste-
puja jedynie sprezyste zmiany jego wymiarow.

Drewno, z uwagi na niejednorodng budowe¢ anatomiczng tkanki drzewnej oraz ztozo-
nos¢ budowy chemicznej i strukturalnej Scian komérkowych, jest materialem konstrukcyj-
nym wybitnie anizotropowym o wlasnosciach typowo lepkosprezystych. Do unikalnych
cech naturalnej tkanki drzewnej nalezy rowniez jej porowatos¢ i higroskopijno$é, a nadto
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zréznicowana niejednorodno$¢ budowy makroskopowej (obecno$¢ i rozmieszczenie wad
drewna). Dlatego badania mechanicznych wlasciwosci drewna — w odréznieniu od innych,
zwlaszcza izotropowych materiatéw konstrukcyjnych — wymagaja specjalnej procedury
pomiarowej oraz przeprowadzania, odznaczajacej si¢ zlozonos$cia, analizy wynikéw
zrealizowanych testéw. Warto$ci liczbowe mierzonych wielkosci, np. w statycznej pro-
bie $ciskania (rozciagania), zaleza od kierunku anatomicznego drewna. Chcac okresli¢
w petni wlasciwosci mechaniczne drewna, nalezy prowadzi¢ badania przy obcigzaniu
probki w kierunku réwnoleglym oraz w kierunku prostopadtym do przebiegu widkien.
Zestawienie podstawowych wlasciwosci mechanicznych drewna zawarto w tabeli 4.7.

Dane dotyczace wytrzymatosci sa zwykle uzyskiwane na podstawie badan laborato-
ryjnych, ktore realizuje si¢ wedtug $cisle znormalizowanych préob w maszynach wytrzy-
mato$ciowych. Obecnie obowiazujace procedury oznaczania wytrzymatosci drewna sa
szczegbtowo opisane w normach, w ktérych uwzgledniono wszystkie czynniki metodo-
logiczne mogace wptywac na przebieg préby, a takze na wartosci liczbowe mierzonych
wielkos$ci mechanicznych. Do gtéwnych czynnikow metodologicznych zaliczy¢ nalezy:
ksztalt i wymiary prébek, predkos$¢ obcigzania, wilgotnos¢ drewna, temperatur¢ (drewna
i otoczenia), sposOb przeniesienia obciazen oraz dopuszczalne wady drewna. Kazdy
z wymienionych czynnikéw, jezeli wykracza poza okreslone przedziaty, powoduje
dodatkowe zréznicowanie wynikéw pomiaru, doprowadzajac jednoczes$nie do zwiekszenia
ich rozrzutu i utrudniajac tym samym dokonanie poréwnan wynikow préb przeprowa-
dzonych przez innych badaczy.

Tabela 4.7
Table 4.7
Zestawienie podstawowych wlasciwosci mechanicznych drewna
List of principal mechanical characteristics of wood

Wiasciwosci mechaniczne drewna — Characteristics:

Wytrzymalos¢ na sciskanie — Compression
Wytrzymalos¢ na rozciaganie — Tensile
Wytrzymatos¢ na zginanie — Bending
Wytrzymatos¢ na $cinanie — Shear
Moduty sprezystosci — Modulus of elasticity
Lupliwo$¢ — Cleavage
Udarnos¢ — Impact resistance
Twardos¢ — Hardness
Scieralnos¢ — Grindability

Modul sprezystosci drewna

Moduly sprezystosci sa wielkosciami charakteryzujacymi sprezyste wiasciwosci
materiatu. Materiat nazywa si¢ sprezystym, gdy odksztatcenie wywotane w ciele zanika
catkowicie po usunigciu sity, ktéra je spowodowata. Zalezno$¢ migdzy naprezeniem
G i odpowiadajacym mu odksztalceniem € w zakresie sprezystosci materialu wyraza
prawo Hooke’a, ktére stwierdza, ze napre¢zenie jest proporcjonalne do odksztatcenia
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i niezalezne od czasu. Tg¢ stala proporcjonalno$¢ nazywa si¢ modutem sprezystosci E.
Modut sprezystosci podtuznej (np. przy $ciskaniu i rozcigganiu) nazywa si¢ modulem
Younga (wspétczynnikiem sprezystosci). Sprezyste wlasciwosci drewna sa uwarunko-
wane jego anizotropiag. W zwigzku z tym drewno ma rézne wartosci liczbowe modutu
sprezystosci w kierunku podtuznym, promieniowym i stycznym. Moduty sprezystosci
stanowia takze swego rodzaju miar¢ sztywnosci drewna znajdujacego si¢ w réznych
warunkach obcigzenia. Okresla si¢ je w probach $ciskania Ee, rozciagania Er i zginania Ey
drewna (tab. 4.8). Najczesciej w drzewnictwie bada si¢ modut sprezystosci przy zginaniu
statycznym, czg¢sto przy Sciskaniu, a rzadko przy rozciaganiu. Warto$ci odpowiednich
moduléw sprezystosci wyznacza si¢ do§wiadczalnie przez pomiar sit i spowodowanych
przez nie odksztatcen.

Tabela 4.8
Table 4.8

Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne drewna wybranych gatunkéw drzew lisciastych
Physical and mechanical properties of wood of selected deciduous species (Kokocinski, 2004)

— — .
5y | 2 § | Exy | E:d
N @ = S
Wyszczeg6lnienie § = = g ‘12 § S g g —g = %
Specification =3 ?:0 SZ 2 S %5 @ 8 =
5= o & B 23 F Q=3
SRl S £a 5 =z 3
< N ~
Gesto$¢ — Density [kg-m™] po |380-490-600 | 360-450-560 |370-410-520| 270-330-380
p1o |420-530-640 | 400-490-600 |410-450-560| 290-350-420
Porowatos¢ — Porosity (%) C 68 70 73 78
Skurcz maksymalny (%)
Maximum shrinkage B, 0.5 0.5 0.3 0.6-0.9-1,1
Br 4,4 35 3,3-5,2 1,9-2,4-3,1
Br 73 8,5 7,1-4,8 5,4-6,3-7,1
By 12,6 11,0-12,8 10,7-14,3 | 7,9-9,6-11,3
Modut sprezystosci (MPa)
Modulus of elasticity E 7700 7800 8800 7200
\Wytrzymatos¢ na — Strength  (MPa)
$ciskanie — compression Rep | 30-40-57 2540 26-35-56 18-24-32
rozciaganie — tensile Rr; | 55-94-140 77 43-77-110 33-46-85
Rry 2,0 1,7 1,7-2,8 35
zginanie — bending Rg 85 52-80 43-60-94 3047-71
$cinanie — shear Rt | 3,0-4,5-55 6,8 4,0-5,0-8,0 | 5,7-6,4-8,0
77 K -2
Udarnos¢ [-cm™] U 5,0 4,0 3,0-50-7,0 | 1,7-3,5-7.2
Impact resistance
Twardos¢ Janki (MPa) HJ, | 32-44-59 20 20-32-40 33
Janka hardness
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4.3.1. Normowe oznaczanie modutu sprezystosci przy zginaniu
statycznym

Oznaczanie modutu sprezystosci (wspétczynnika sprezystosci) drewna przy zgina-
niu statycznym w kierunku stycznym przy jednej sile skupionej zamieszczono w normie
PN-63/D-04117. Prébka do pomiaru wspétczynnika sprezystosci powinna mie¢ ksztalt
beleczki o wymiarach 20 x 20 x 300 mm. Nalezy ja wykona¢ w ten sposéb, aby sloje
roczne na przekroju poprzecznym przebiegaly stycznie do jednej krawedzi czoét probki,
a widkna drzewne mialy orientacj¢ réwnolegla do osi beleczki. Réwnolegtos¢ podtuz-
nych krawedzi musi by¢ zachowana z doktadno$cig do 0,1 mm na catej ich dtugosci. Wil-
gotno$¢ drewna w chwili oznaczania powinna wynosi¢ 12+3%. Pomiary przekroju prébki
wykonuje si¢ w srodku jej dtugosci z doktadnoscia do 0,1 mm. Beleczke umieszcza si¢
symetrycznie na podporach maszyny wytrzymatosciowej w taki sposéb, aby sita zginaja-
ca dziatata w kierunku stycznym. Nastgpnie poddaje si¢ ja wstepnemu obciazeniu
P, = 100x10 N i po 30 s dziatania tego obcigzenia dokonuje si¢ poczatkowego pomiaru
strzatki ugiecia w;. Nastepnie zwigksza si¢ obcigzenie do P, = 20010 N i po 30 s mierzy
si¢ po raz drugi — w,. Kolejnych pomiaréw strzatki ugiecia nalezy dokonywac, zwieksza-
jac obciazenie co 100 N, przy czym kazdy wynik trzeba odczytywaé po 30 s trwania
danego stopnia obcigzenia. Ostatni pomiar strzatki ugigcia wykonuje si¢ przy obciazeniu
50010 N. Pomiaréw ugigcia dokonuje sie z doktadnoscia do 0,005 mm.

4.3.2. Pomiar modulu sprezystosci elementéow roslinnych
na podstawie analizy linii ugigcia belki wspornikowej
W zmiennym przekroju poprzecznym

Uwzgledniajac ksztatt, wielko$¢ 1 zmiennos¢ srednicy gatazek na dtugosci, w Katedrze
Mechaniki Budowli i Budownictwa Rolniczego AR w Poznaniu (Mikotajczak, 2005),
opracowano model pozwalajacy na wyznaczenie modutu sprezystosci elementéw roslin-
nych. Modut sprezystosci elementéw roslinnych wyznaczono na podstawie analizy linii
ugiecia belki wspornikowej przy zginaniu statycznym w zmiennym przekroju poprzecz-
nym osiowo symetrycznym (stozek $cigty). Schemat statyczny (rys. 4.9) oraz uzyskane
rozwiazanie w postaci réwnan (4.78) i (4.79) przedstawiono w rozdziale 4.2.4.

Znajac strzatke ugigcia w [m] gatazki o skrajnych srednicach d i D [m] przy obcia-
zeniu P [N] dzialajacym na ramieniu / [m] z przeksztalcenia réwnania (4.78), wyznaczy¢
mozna wartos¢ modutu sprezystosci E:

IR 2T

E —,%
3 m-w-D”-d

[Pa] (4.89)

W celu wykonania zaplanowanych pomiaréw modutu sprezystosci elementéw
roslinnych zaprojektowano specjalne stanowisko badawcze (rys. 4.11; Mikotajczak,
2005) i na tej podstawie wykonano prototyp stanowiska pomiarowego (fot. 4.3, 4.4).
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Rys. 4.11. Projekt stanowiska badawczego do pomiaru modutu sprezystosci
Fig. 4.11. Design of research stand for measuring the modulus of elasticity

Fot. 4.3. Stanowisko badawcze do pomiaru modutu spre¢zystosci
Phot. 4.3. Research stand for measuring the modulus of elasticity
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Fot. 4.4. Stanowisko badawcze. Sposéb mocowania gatazek oraz pomiar odksztalcen
Phot. 4.4. Fastening of branches and measurement of strain

Badania polegaly na pomiarze strzatki ugiecia sztywno zamocowanych elementéw
roslinnych. Gatazki poddawane byly narastajacym obcigzeniom poprzez zawieszanie
w koncowej czgsci rosliny cigzarkéw. Z reguty wykonywano 5 pomiaréw, dostosowujac
obciazenia (np. 117,23 g; 342,29 g; 534,09 g; 841,39 g1 951,89 g) do sztywnosci gatazki
tak, aby maksymalna strzatka ugigcia nie przekroczyta 3 cm. Pomiar odksztatcenia wy-
konywano za pomoca specjalnie dostosowanej szpilki pomiarowej z doktadnoscia
0,1 mm. Pomiar dtugosci ramienia sity wykonywano z doktadnoscia do 1 mm, a pomiar
obciazenia — z doktadnoscig do 0,001 grama. Pomiar §rednic D (w punkcie zamocowania
galazki) oraz d (w punkcie przylozenia sity) wykonywano suwmiarka z doktadnoscia do
0,1 mm. Pomiar modutu powtérzono po wysuszeniu gatazek (fot. 4.3).

Wyliczony na podstawie rownania (4.89) modut sprezystosci dla poszczegdlnych
gatunkéw roslin byl wartoscia Srednig z proby wszystkich gatazek. Przy czym wartos¢
dla kazdej gatazki byta $rednig z pieciu préb przy réznym obcigzeniu. Badania wykona-
no zaréwno dla gatazek §wiezych, jak i suchych. Jedynie w przypadku trzcin, ze wzgledu
na wplyw wilgotnosci na krucho$¢ materiatu, zrezygnowano z badan elementéw wysu-
szonych. Zestawienie opracowanych wynikéw podano w tabeli 4.9.

Modut sprezystosci dla obu serii wierzby byt zblizony i wynosit dla serii I w stanie
naturalnym 4077 MPa, a dla serii I — 4476 MPa. Po wysuszeniu wartos$¢ sredniego mo-
dutu wzrosta i wynosita dla I serii 7380 MPa oraz dla serii II 8882 MPa. Wartosci te sa
nieco wyzsze niz podawane w literaturze (Kokocinski, 2004) dla suchych prébek wierzby
biatej — 7200 MPa. Wspélczynnik zmiennosci prébek §wiezych byt dos¢ duzy i dla serii I
wynosit 0,52, a dla serii II 0,30. Po wysuszeniu wartosci wspélczynnika zmiennosci
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zmniejszyty si¢ do 0,43 dla serii 11 0,18 dla serii II. W przypadku trzciny uzyskano bardzo
duzy rozrzut wyliczonych wartoéci. Srednia wynosita 3328 MPa, ale wspStczynnik
zmiennosci az 1,31. Wskazuje to na catkowity brak jednorodnosci badanych prébek. Dla
$wiezych prébek olchy modut sprezystosci wynosit 2523 MPa, a po przesuszeniu wzrdst
do 3762 MPa. Wartos¢ ta jest znacznie nizsza niz podawana w literaturze (Kokocinski,
2004), ktéra dla suchych prébek wynosi 7700 MPa. Wspétczynnik zmiennosci osiagnat
wartos¢ 0,34 dla prébek §wiezych i 0,26 dla prébek suchych.

Tabela 4.9
Table 4.9
Modut sprezystosci badanych préobek roslin
Modulus of elasticity for investigated vegetative samples
Wierzba I Wierzba 11 Trzcina Olcha
Willow I Willow [ Reed Alder
Swieze Suche Swieze Suche Swieze Swieze Suche
Fresh Dry Fresh Dry Fresh Fresh Dry
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
X 4077 7380 4476 8882 3328 2523 3762
c 2122 3179 1355 1634 4356 852 976
v 0,52 0,43 0,30 0,18 1,31 0,34 0,26
max. 10171 17478 7431 12949 17279 4597 5666
min. 918 2568 720 6913 269 680 1906

4.3.3. Pomiar modulu sprezystosci elementéw roslinnych
na podstawie analizy skrecania preta o przekroju kolowym

Analizg statecznosci elementu ro$linnego przeprowadzi¢ mozna réwniez, rozpatru-
jac skrecanie preta o przekroju kotowym, liniowo zmiennym po dtugosci — stozek $cigty
(rys. 4.10). Uwzgledniajac ksztatt, wielko$¢ i zmienno$¢ $rednicy galazek na dlugosci,
opracowano réwniez model pozwalajacy na wyznaczenie modutu sprezystosci elemen-
tow roslinnych poddanych skrecaniu (Mikotajczak, 2005). Schemat statyczny (rys. 4.10)
oraz uzyskane rozwiazanie w postaci réwnania (4.87) przedstawiono w rozdziale 4.2.5.

Z przeksztatcenia réwnania (4.87) wyznaczy¢ mozna warto§¢ modutu odksztatcenia
postaciowego G:

2
G:Msl.l.[ﬁj (£+1+L) (4.90)
oJ, 3 \r r R

Znajac kat ¢ skrgcenia gatazki o skrajnych srednicach d i D, zamocowanej migdzy
uchwytami oddalonymi o I, przy czym dolny odcinek galazki umieszczony na obrotowe;j
tarczy o promieniu ¢ obcigzany byt momentem skrgcajacym Ms wynikajacym z dziatania
sity P, mozna uzyskac zaleznos$¢:
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2
G=P'”-l-[gj [2+1+%J 4.91)

0-J, 3 \d)\d
4
adzie: Iy = M; (4.92)

W trakcie obliczen wartosci modutu odksztalcenia postaciowego G pamigtaé nalezy,
ze kat skrecania ¢ podany jest w radianach.

W celu wykonania zaplanowanych badan modulu odksztalcenia postaciowego
elementéw roslinnych zaprojektowano specjalne stanowisko badawcze (rys. 4.12) i na tej
podstawie wykonano prototyp stanowiska pomiarowego (fot. 4.5 i fot. 4.6).

Modul odksztalcenia postaciowego G jest zwigzany z modulem Younga E oraz wspot-
czynnikiem Poissona v zaleznoscia:
E

G= m [Pa] (4.93)

tak wigc modut sprezystosci badanych gatazek wyznaczy¢ mozna ze wzoru:
E=G-2(1+v) [Pa] (4.94)

Wspétczynnik Poissona vdla stali wynosi 0,30 [-], natomiast w przypadku gatazek
wierzby i dla olchy brak jest w literaturze potwierdzonych wartosci. Wyniki pomiaréw
nie zostaly wigc przeliczone na modul sprezystosci E.

Pomiary modutu odksztalcenia postaciowego wykonano dla wierzby w obu seriach
i olchy. Badan dla trzciny, ze wzgledu na jej kruchos¢ i brak mozliwosci zamocowania
($rednica otwordéw), nie przeprowadzono. Réwniez ze wzgledu na $rednic¢ otworéw do
mocowania nie udato si¢ przeprowadzi¢ badan dla wszystkich gatazek, ktére wykorzy-
stano w badaniach analizy ugigcia. Dla wierzby w serii I bylo to 14 galazek o przecigtnej
$rednicy 1,13 cm, a dla serii IT — 17 gatazek o przecigtnej srednicy 1,22 cm. W badaniach
olchy wybrano 17 gatazek o przecigtnej srednicy 1,18 cm. Badania przeprowadzono,
skrecajac galazki umieszczone migdzy uchwytami oddalonymi o 44 cm. Moment skreca-
jacy powstawat na skutek obrotu brzegu tarczy o $rednicy 12 cm poprzez przektadni¢ —
system bloczkéw i ciggien — przenoszaca obciazenia od wyskalowanych odwaznikéw
umieszczonych na koncu linki.

Wyliczony na podstawie réwnania (4.91) modut odksztatcenia postaciowego dla po-
szczegblnych gatunkéw roslin byt wartoscia $rednig z proby wszystkich galazek; przy
czym warto$¢ dla kazdej gatazki byla srednig z trzech préb przy réznym obciazeniu
(np. 8064 g, 1224,2 g i 1723,3 g). Umieszczona na obrotowej tarczy skala katomierza
pozwalata na odczyt kata skrecenia przy danym obciazeniu z doktadnoscia do 1°. Odno-
szac wyniki skrecania do potozenia ,,0” — 90°, uzyskano w ten sposéb przyrosty kata na
skutek zadanych wartosci momentéw skrecajacych. Wyniki pomiaréw modutu odksztat-
cenia postaciowego zaréwno dla gatazek swiezych, jak i suchych przedstawiono w tabeli
4.10.
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kleszcze do sztywnego
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Rys. 4.12. Projekt stanowiska badawczego do pomiaru modutu odksztalcenia postaciowego
Fig. 4.12. Design of research stand for measuring the modulus of non-dilatational strain
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Fot. 4.5. Stanowisko badawcze do pomiaru modutu odksztalcenia postaciowego
Phot. 4.5. Research stand for measuring the non-dilatational strain

Fot. 4.6. Metoda pomiaru modutu odksztatcenia postaciowego
Phot. 4.6. Method of measuring the modulus of non-dilatational strain
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Tabela 4.10

Table 4.10
Modut odksztalcenia postaciowego badanych prébek roslin
Modulus of non dilatational strain for investigated vegetative samples
Wierzba | Wierzba II Olcha
Willow [ Willow [ Alder
Swieze Suche Swieze Suche Swieze Suche
Fresh Dry Fresh Dry Fresh Dry

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

X 491,58 2236,97 454,42 2118,58 884,71 1594,59

c 381,84 1343,74 270,04 953,56 411,95 563,84

v 0,78 0,60 0,59 0,45 0,47 0,35
max. 1423,48 | 4551,99 1128,92 | 3579,57 2011,22 | 2839,35
min. 125,61 383,42 117,48 689,83 376,28 856,53

Modut odksztalcenia postaciowego dla obu serii wierzby byt zblizony i wynosit dla
serii I w stanie naturalnym 491,58 MPa oraz dla serii II — 454,42 MPa. Po wysuszeniu
warto$¢ $redniego modutu znacznie wzrosta i mierzyta dla I serii 2236,97 MPa oraz
2118,58 MPa dla serii II. Wspdtczynnik zmiennosci probek swiezych byt duzy i dla serii
I wynosit 0,78, a dla serii IT — 0,59. Po wysuszeniu warto$ci wspétczynnika zmiennos$ci
zmniejszyty si¢ do 0,60 dla serii I i 0,45 dla serii II. Dla $wiezych probek olchy modut
sprezystosci wynosit 884,71 MPa, a po przesuszeniu wzrdst do 1594,59 MPa. Wspo6t-
czynnik zmiennosci osiagnal wartos¢ 0,47 dla prébek $swiezych i 0,35 dla prébek su-
chych.

4.3.4. Pomiar modulu sprezystosci elementéow
z tworzyw sztucznych na podstawie analizy linii ugigcia
belki wspornikowej o stalym przekroju poprzecznym

W ramach przeprowadzonych badan sprawdzono takze mozliwo$¢ wykorzystania
zastgpczych elementéw cylindrycznych z tworzyw sztucznych, ktére w warunkach labo-
ratoryjnych mogtyby postuzy¢ za zamienniki naturalnych gatazek roslinnych w modelo-
wych badaniach hydraulicznych. W tym celu zbadano moduty sprezystosci 5 pretéw
(fot. 4.7). Badania przeprowadzono w oparciu o analize¢ linii ugigcia belki wspornikowe;j
o statym przekroju poprzecznym. Ze wzgledu na mata $rednic¢ pretdw nie mozna bylo
przeprowadzi¢ badan modulu sprezystosci na podstawie analizy skrgcania preta o prze-
kroju kotowym.

Badania przeprowadzono, stosujac opisana w rozdziale 4.3.2 metodyke pomiaréw.
Znajac strzatke ugigcia w preta o Srednicy d przy obciazeniu P dzialajagcym na ramieniu /
7 przeksztatcenia réwnania (4.89) wyznaczono warto$§¢ modutu sprezystosci E:

6 P

E 5t
3 now-d*

[Pa] (4.95)
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Ze wzgledu na dysponowanie tylko pojedynczymi egzemplarzami pregtow pomiary
ograniczono jedynie do kilku — od 5 do 7 — préb (np. 3,26 g; 5,93 g; 13,58 g; 16,46 g
i 19,35 g). Ze wzgledu na cechy reologiczne materiatu, jakim jest tworzywo sztuczne
(przy duzych ugigciach obserwuje si¢ utrwalenie odksztalcen — utratg sprezystosci badz
nawet efekty tzw. ptynigcia), badania prowadzono przy niewielkich odksztatceniach
pretéw. Pozwalato to zaklasyfikowaé badane odksztalcenia jako sprezyste. W badanych
pretach z tworzyw sztucznych nie okreslono ich wilasciwosci fizycznych oraz sktadu
chemicznego, skupiajac si¢ tylko na ich wlasnosciach mechanicznych.

Fot. 4.7. Prety z tworzyw sztucznych wykorzystane do badan modutu sprezystosci
Phot. 4.7. Plastic rods used in the research on the modulus of elasticity

W tabeli 4.11 przedstawiono wyniki wyznaczania moduléw sprezystosci pretow
nr 1, 2 1 3. Dla pozostalych pretéw, ze wzgledu na ich dlugo$é, wyniki okazaly si¢ nie-
pewne. Srednice pretéw wynosity: 3,0 mm, 5,2 mm i 5,4 mm. Wyniki przedstawiono
w postaci wartosci sredniej, odchylenia standardowego oraz wspdtczynnika zmiennosci.

Tabela 4.11
Table 4.11
Modut sprezystosci badanych pretéw z tworzyw sztucznych
Modulus of elasticity for investigated plastic rods

Pret 1 —Rod 1 Pret 2 — Rod 2 Pret 3—Rod 3
[MPa] [MPa] [MPa]
X 3296,21 859,23 1120,93
c 146,86 61,94 196,12
v 0,04 0,07 0,17
max. 3470,07 946,61 1382,95
min. 3068,31 771,34 838,35
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Modut sprezystosci poszczeg6lnych pretéw byt rézny i wynosit dla preta 1 — 3296,2
MPa, preta 2 — 859,2 MPa i preta 3 — 1120,9 MPa. Wspétczynnik zmiennosci byt maty
i miat 0,04 dla preta 1, 0,07 dla preta 2 oraz 0,17 dla preta 3. Swiadczy to o duzej zbiez-
nosci uzyskanych wynikéw przy réznych obcigzeniach oraz jednorodno$ci materiatu,
z ktérego wykonano prety. Wartosci modutu sprezystosci tylko w przypadku preta 1 byty
zblizone do tych, jakie uzyskano w przypadku badan gatazek wierzby w stanie naturalnej
wilgotnosci. Prety 1, przy niewielkich ich odksztalceniach pod wptywem ptynacej wody,
moga wiec stuzy¢ do prowadzenia badan modelowych.

4.4. Badania wlasnosci mechanicznych
element6w roslinnych

Pomiary laboratoryjne w Instytucie Inzynierii Srodowiska UP we Wroclawiu prze-
prowadzono na stanowisku badawczym, ktérego idea i schemat, a takze metodyka
pomiaréw przedstawione zostaly szczegélowo w rozdziale 4.3 niniejszej pracy. Rozwia-
zanie takie dato mozliwo$¢ poréwnania i ewentualnej weryfikacji badan z KBW AR
w Poznaniu oraz stworzyto przestanki uzyskania powtarzalnosci wynikéw i rozszerzenia
bazy danych o dodatkowe pomiary.

Badania laboratoryjne przeprowadzono w nastgpujacych zakresach pomiarowych:

1. Rodzaj roslin: wierzba rokita, olcha czarna, trzcina §wieza, trzcina wysuszona.

2. Stan badanych roslin: wierzba mtoda (do wysokosci 2 m), olcha mtoda (do wysoko-

$ci 2 m), trzcina $wieza (okres letni), trzcina wysuszona (okres zimowy).

Dtugosé¢: zakres dtugosci wszystkich badanych prébek wynosit 0,7+1,0 m.

4. Srednica: zakres $rednic dla poszczegdlnych rodzajéw roslin wynosit:

— wierzba (Srednica zewnetrzna 6,40+9,55 mm),

— olcha ($rednica zewngtrzna 8,20+9,60 mm),

— trzcina S$wieza (Srednica zewngtrzna 7,95+11,00 mm; Srednica wewngtrzna

6,75+9,80 mm),
— trzcina wysuszona ($rednica zewnetrzna 6,20+9,70 mm; $rednica wewnetrzna
5,45+8,55 mm).

5. Obciqzenia: przed przystapieniem do wlasciwych badan przeprowadzono obcigzenia
prébne na prébkach zastgpczych (o zblizonych $rednicach). Po sporzadzeniu charak-
terystyk napr¢zen optymalne okazalo si¢ obcigzanie prébek mniejszych co 10 g, na-
tomiast probek wiekszych co 25 g. Uwzgledniajac wielkos$ci srednic gatazek, prze-
widziano nastgpujace zakresy obcigzen dla poszczegdlnych rodzajéw roslin:

— wierzba (maks. obcigzenie dla prébek o wigkszych $rednicach wynosito 500 g,

natomiast dla prébek o mniejszych srednicach — 200 g),

— olcha (maks. obcigzenie probek bez wzglgdu na srednice wynosito 500 g),

— trzcina $wieza (obciazenie byto przyktadane do momentu zniszczenia prébki),

— trzcina wysuszona (obciazenie bylo przyktadane do momentu zniszczenia

probki).

bt
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6. Ugiecia: na podstawie przeprowadzonych badan prébnych zatozono nastgpujace
zakresy ugigc:

— wierzba (0+35 cm),

— olcha (0+35 cm),

— trzcina $wieza (0+25 cm),

— trzcina wysuszona (0+15 cm).

Podstawy teoretyczne dotyczace problematyki modutéw sprezystosci przedstawione
zostaly w rozdziale 4.3 niniejszej pracy. Przy wyznaczaniu modutu sprezystosci E postu-
zono si¢ podstawowa postacig rownania (4.89). Uwzgledniono przy tym wystgpowanie
w przyrodzie dwéch rodzajow przekrojow poprzecznych todyg roslinnych: petnych (np.
wierzba, olcha) i niepetnych, pustych w $rodku (np. trzcina).

3
E = Pl

= — [Pa] (4.96)
3-1,-w

gdzie: P — przyktadane obcigzenie [N],
| — dlugo$¢ prébki (od mocowania do miejsca przylozenia obciazenia) [m],
I, — moment bezwladnosci przekroju poprzecznego elementu roslinnego [m*],
w — ugigcie prébki [m].
Moment bezwtadnosci przekroju I, obliczono, korzystajac z nastgpujacych wzoréw:
— dla pelnego przekroju badanej probki (wierzba, olcha):

D4
1. ==

= [m*] (4.97)

— dla niepelnego przekroju badanej prébki (trzcina)

I = g—4. (bi-p?)  [m¥ (4.98)

gdzie: D —$rednica zewngtrzna prébki usredniona na dlugosci [m],
D, — s$rednica zewngetrzna probki [m],
D, — érednica wewnetrzna probki [m].

a) b)

Dy

Rys. 4.13. Przekroje fodyg: a) pelny, b) pusty w srodku
Fig. 4.13. Cross section of the stem: a) solid, b) hollow
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Pomiary sprezystoéci roslin w laboratorium Instytutu Inzynierii Srodowiska UP we
Wroctawiu pokazano przyktadowo na fotografiach 4.8 i 4.9, a wyniki pomiaréw za-
mieszczone zostaly w tabelach 4.12+4.15 (str. 56+59).

4.4.1. Charakterystyka naprezen — granica sprezystosci
badanych roslin

Wiasciwosci sprezyste badanych roslin (o znanym polu przekroju todygi) mozna zi-
lustrowac¢, np. odktadajac na osi odcigtych pomierzone bezwzgledne przyrosty wychyle-
nia w, za$ na osi rzgdnych przyktadane obciazenia P. Dla naprezen rosnacych stopniowo
od zera otrzymuje si¢ na wykresie odcinek linii prostej, odpowiadajacej prostej propor-
cjonalno$ci migdzy naprezeniem i wychyleniem (ugigciem). Odcinek ten odpowiada
zakresowi doktadnej stosowalnosci prawa Hooke’a. Pojawienie si¢ sil (np. nap6r hydro-
dynamiczny przeptywajacej wody) wigkszych od granicy proporcjonalnosci odpowiada
gwaltowniejszemu przyrostowi ugigcia (brak prostoliniowosci na wykresie). Galezie
jednak nadal zachowuja wtasciwosci sprezyste az do tzw. granicy sprezystosci, po prze-
kroczeniu ktérej wystapia odksztalcenia trwate. W przypadku roslinnosci migdzywala
nalezaloby si¢ liczy¢ z jej potencjalnym ztamaniem, co ma bezposrednie przelozenie na
warunki hydrauliczne panujace w korycie rzeki (opory przeptywu, potozenie zwierciadta
wody itp.). Wyznaczone graficznie granice sprezystosci roslin (wierzba, olcha, trzcina
$wieza i wysuszona) dla badanych $rednic przedstawiaja rysunki 4.14+4.37 (str. 60+71).

Fot. 4.8. Prébka trzciny wysuszonej
poddana obciazeniu
Phot. 4.8. Dried reed sample under load

Fot. 4.9. Prébka wierzby wysuszonej
poddana obciazeniu
Phot. 4.9. Dried willow sample under load
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Wykres naprezen dla wierzby
Srednica D = 0,00955 m
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Rys. 4.14. Charakterystyka napr¢zen dla gatazek wierzby (prébka nr 1)

Fig. 4.14. Stress intensity for willow branches (sample no. 1)

Wykres naprezen dla wierzby
Srednica D = 0,00955 m

550

|[—e—Prébka nr 2]
500 =

450
400 ® -
5 350 /.7

.?; 300 - Granica sprezystosci — o // g
= 250 F
@ 200 /,:"; 7 l
150 /
100 / / odprezenie B J ‘T\\ IW
5ol et * .

Uoé;/[ T T - s - ; 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
w [10?m]

Rys. 4.15. Charakterystyka napr¢zen dla gatazek wierzby (probka nr 2)
Fig. 4.15. Stress intensity for willow branches (sample no. 2)
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Wykres naprezen dla wierzby
Srednica D = 0,00640 m
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Rys. 4.16. Charakterystyka naprezen dla gatazek wierzby (prébka nr 3)
Fig. 4.16. Stress intensity for willow branches (sample no. 3)
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Rys. 4.17. Charakterystyka naprezen dla gatazek wierzby (prébka nr 4)
Fig. 4.17. Stress intensity for willow branches (sample no. 4)
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Wykres naprezen dla wierzby
Srednica D = 0,00955 m
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Rys. 4.18. Charakterystyka napr¢zen dla gatazek wierzby (prébka nr 5)
Fig. 4.18. Stress intensity for willow branches (sample no. 5)

Wyl’(res naprezen dla wierzby
Srednica D = 0,00755 m
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Rys. 4.19. Charakterystyka naprezen dla gatazek wierzby (prébka nr 6)
Fig. 4.19. Stress intensity for willow branches (sample no. 6)
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Wykres naprezen dla olchy
Srednica D = 0,00960 m
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Rys. 4.20. Charakterystyka napr¢zen dla gatazek olchy (prébka nr 1)
Fig. 4.20. Stress intensity for alder branches (sample no. 1)
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Rys. 4.21. Charakterystyka naprezen dla gatazek olchy (prébka nr 2)
Fig. 4.21. Stress intensity for alder branches (sample no. 2)

lp

L
A

Iv

63



550
500
450
400

= 350

< 300

2 250
a 200
150
100
50

550
500

400
S 350

3 300
2 250

a 200 +
150 +
100 +

50

W}jkres naprezen dla olchy
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Rys. 4.22. Charakterystyka naprezen dla gatazek olchy (prébka nr 3)
Fig. 4.22. Stress intensity for alder branches (sample no. 3)
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Rys. 4.23. Charakterystyka naprezen dla gatazek olchy (prébka nr 4)
Fig. 4.23. Stress intensity for alder branches (sample no. 4)
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Wykres naprezen dla olchy
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Rys. 4.24. Charakterystyka naprezen dla gatazek olchy (prébka nr 5)
Fig. 4.24. Stress intensity for alder branches (sample no. 5)
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Rys. 4.25. Charakterystyka naprezen dla gatazek olchy (prébka nr 6)
Fig. 4.25. Stress intensity for alder branches (sample no. 6)
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Wykres naprezen dla trzciny Swiezej
Srednica D; = 0,00885 m, D, = 0,00790 m
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Rys. 4.26. Charakterystyka naprezen dla gatazek trzciny $wiezej (prébka nr 1)
Fig. 4.26. Stress intensity for fresh reed branches (sample no. 1)

Wykres naprezen dla trzciny Swiezej
Srednica D, = 0,00795 m, D, = 0,00675 m

Rys. 4.27. Charakterystyka naprezen dla gatazek trzciny $wiezej (prébka nr 2)
Fig. 4.27. Stress intensity for fresh reed branches (sample no. 2)
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_ Wykres naprezefi dla trzciny $wiezej
Srednica D, = 0,00905 m, D, = 0,00770 m
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Rys. 4.28. Charakterystyka naprezen dla galazek trzciny §wiezej (prébka nr 3)
Fig. 4.28. Stress intensity for fresh reed branches (sample no. 3)

Wykres naprezen dla trzciny Swiezej
Srednica D, = 0,01100 m, D, = 0,00945 m
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Rys. 4.29. Charakterystyka naprezen dla gatazek trzciny swiezej (prébka nr 4)
Fig. 4.29. Stress intensity for fresh reed branches (sample no. 4)
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Rys. 4.30. Charakterystyka naprezen dla galazek trzciny §wiezej (prébka nr 5)
Fig. 4.30. Stress intensity for fresh reed branches (sample no. 5)

Wykres naprezen dla trzciny swiezej
Srednica D, = 0,00825 m, D, = 0,00760 m
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Rys. 4.31. Charakterystyka naprezen dla galazek trzciny §wiezej (prébka nr 6)
Fig. 4.31. Stress intensity for fresh reed branches (sample no. 6)
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Rys. 4.32. Charakterystyka napr¢zen dla gatazek trzciny wysuszonej (prébka nr 1)
Fig. 4.32. Stress intensity for dried reed branches (sample no. 1)

Wykres naprezen dla trzciny wysuszonej
Srednica D, = 0,00725 m, D, = 0,00660 m
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Rys. 4.33. Charakterystyka naprezen dla gatazek trzciny wysuszonej (prébka nr 2)
Fig. 4.33. Stress intensity for dried reed branches (sample no. 2)
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Wykres naprezen dla trzciny wysuszonej
Srednica D, = 0,00855 m, D, = 0,00740 m
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Rys. 4.34. Charakterystyka napr¢zen dla gatazek trzciny wysuszonej (prébka nr 3)
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Fig. 4.34. Stress intensity for dried reed branches (sample no. 3)

Wykres naprezen dla trzciny wysuszonej
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Rys. 4.35. Charakterystyka naprezen dla gatazek trzciny wysuszonej (prébka nr 4)
Fig. 4.35. Stress intensity for dried reed branches (sample no. 4)
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Wykres naprezen dla trzciny wysuszonej
Srednica D, = 0,00765 m, D, = 0,00680 m
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Rys. 4.36. Charakterystyka naprezen dla gatazek trzciny wysuszonej (prébka nr 5)
Fig. 4.36. Stress intensity for dried reed branches (sample no. 5)
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150 -
|——Probka nr 6 |

125
100 = —

75 | Granica sprezystosci /

- g
50 /
. N IW
25 odprezenie —————— " ! .
0 ‘/ T T T T .l T T |

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
w [10%m]

Rys. 4.37. Charakterystyka napr¢zen dla gatazek trzciny wysuszonej (prébka nr 6)
Fig. 4.37. Stress intensity for dried reed branches (sample no. 6)
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4.4.2. Wyznaczenie parametrow statycznych — wplyw czasu
na wielko$¢ odksztalcen

W klasycznej liniowej teorii sprezystosci przyjmuje si¢, ze zwiazki migdzy stanem
napre¢zenia i odksztalcenia sa liniowe i nie zaleza od czasu. Wiadomo jednak, ze szereg
materialéw, w mniej lub bardziej wyrazny sposéb, odbiega od przyjetych dla liniowej
teorii sprezystosci zatozen i w rGwnaniu stanu wystgpuje nowy parametr — czas. Doswiad-
czenia wykonane na szeregu materiatach wykazuja, ze po ich obcigzeniu i pozostawieniu
w takim stanie — odksztalcenia rosna z czasem, natomiast przy odcigzaniu — wraz z uply-
wem czasu maleja.

Dla wybranych probek gatazek wierzby, olchy, trzciny $§wiezej i trzciny wysuszonej
przeprowadzono pomiary sprawdzajace wplyw czasu dziatania przytozonej silty na wiel-
kos$¢ odksztatcen. Kazda z probek obcigzano masg 500 g przez czas 5 minut, mierzac
warto$¢ ugigcia rosliny w odstepach jednominutowych. Wyniki badan ilustrujg wykresy
zamieszczone na rys. 4.38+4.41 (str. 72+74).

Wplyw czasu na wielkos$¢ odksztalcen
przy obciazeniu P = 0,500 kg
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Rys. 4.38. Wptyw czasu na wielkos¢ odksztalcen dla badanych gatazek wierzby
Fig. 4.38. Influence of time on the size of strain for investigated samples of willow branches
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Wplyw czasu na wielkosé¢ odksztalcen
przy obciazeniu P = 0,500 kg

t [min]

Rys. 4.39. Wpltyw czasu na wielko$¢ odksztatcen dla badanych gatazek olchy
Fig. 4.39. Influence of time on the size of strain for investigated samples of alder branches

Wplyw czasu na wielkosé odksztatcen
przy obcigzeniu P = 0,120 kg
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Rys. 4.40. Wpltyw czasu na wielko$¢ odksztatcen dla badanych gatazek trzciny swiezej
Fig. 4.40. Influence of time on the size of strain for investigated samples of fresh reed branches
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Wplyw czasu na wielko$¢ odksztatcen
przy obciazeniu P = 0,225 kg
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Rys. 4.41. Wptyw czasu na wielko$¢ odksztatcen dla badanych gatazek trzciny wysuszone;j
Fig. 4.41. Influence of time on the size of strain for investigated samples of dried reed branches



5. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan i ich analizy sformutowano nastg¢pujace wnio-
ski i spostrzezenia:

1. Badane prébki elementéw roslinnych w stanie naturalnym charakteryzowaty si¢
duza wilgotnoscia. Na przyklad wilgotnos¢ wzgledna Wy, swiezych prébek wierzby wy-
nosita ok. 60%, a po przesuszeniu spadta do ok. 8%. Jednoczes$nie wspdtczynnik zmien-
nosci rozumiany jako miara jednorodnosci préby badawczej byl generalnie mniejszy
w przypadku roslin suchych niz w stanie naturalnym.

2. Wtasnos$ci mechaniczne badanych prébek zalezaty gtéwnie od wilgotnosci oraz
gatunku roslin. Przecigtna warto$§¢ modutu sprezystosci dla wierzby w stanie naturalnym
wynosita ok. 4200 MPa. Po wysuszeniu warto$¢ sredniego modutu wzrosta do ok. 8000
MPa. Dla dwéch réznych prébek (pobranych z réznych krzewdéw) wartosci te nieco si¢
r6znity (wilgotne — dla serii I — 4077 MPa i dla serii I — 4476 MPa, po wysuszeniu dla
I serii 7380 MPa oraz dla serii II 8882 MPa). Wartosci te sa nieco wyzsze niz podawane
w literaturze dla suchych prébek wierzby biatej — 7200 MPa.

3. Przedstawione wyniki do$wiadczen zwiazanych z badaniem podstawowych
wlasnosci mechanicznych wybranych roslin wskazuja na duza naturalng zmiennos¢ pa-
rametréw nawet prébek pobranych w ramach tej samej rosliny. Wspdtczynnik zmienno-
$ci prébek swiezych dla serii I wynosit 0,52 a dla serii II 0,30. Po wysuszeniu warto$ci
wspétczynnika zmiennosci zmniejszyly si¢ do 0,43 dla serii I1 0,18 dla serii II.

4. Rosliny o przekrojach niepetnych (trzcina wysuszona, trzcina §wieza) poddane
dziataniu sit zewnetrznych ulegaja zniszczeniu (ztamanie przekroju), natomiast rosliny
o pelnym przekroju (wiklina, olszyna) odksztatcaja si¢, lecz nie tamia. Wyniki doswiad-
czen potwierdzity duza naturalng zmienno$¢ parametréw nawet dla probek pobranych
w ramach tej samej rosliny. Wspétczynnik zmienno$ci wahat si¢ w niektérych przypad-
kach od wartosci 0,18 do 0,52.

5. W kolejnych badaniach nalezy wigksza uwage poswigci¢ parametrowi, ktory
poczatkowo nie byt brany pod uwagg, a okazat si¢ wazny. Ot6z, duze znaczenie ma czas
trwania zjawiska. Doswiadczenia wykonywane na réznych gatunkach roslin wykazuja,
ze po obciazeniu i pozostawieniu w tym stanie probek odksztalcenia rosna wraz z upty-
wem czasu. W przypadku odcigzania — odksztalcenia maleja z czasem. W tym aspekcie
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wskazane bylyby badania zachowania si¢ roslinnosci gigtkiej poddanej np. dlugotrwate-
mu oddziatywaniu strumienia wody.

6. Znajomos$¢ wielkosci odprezenia pozwoli przewidzie¢, czy po przejsciu fali po-
wodziowej rosliny beda mogty powréci¢ do pierwotnego stanu, czy tez zostang ztamane
lub ugigte trwale pod pewnym katem. Dostarczy to informacji, ktére rosliny porastajace
tereny zalewowe przetrwaja przejscie fali powodziowe;j i jaki beda one miaty wptyw na
parametry przepltywu. W pracy przedstawione zostaty wielkosci odprezen dla najwigk-
szych wartosci przytozonego obcigzenia. Wynika z nich, ze rodliny o pelnym przekroju
(wierzba, olcha) po zdjeciu obciazenia posiadaja wigksza niz rodliny o przekrojach nie-
pelnych wartos¢ odksztatcen (elastycznosc), co pozwala im na przetrwanie podczas diu-
gotrwatych zalewéw.

7. W badaniach laboratoryjnych oporéw przeplywu wywotanych obecnoscig ele-
mentéw roslinnych jako materiat badawczy lepiej prawdopodobnie sprawdza si¢ prety
7 tworzywa sztucznego (brak wplywu wilgotnosci i wigksza jednorodno$¢ materiatlowa).
Trzeba jednak doswiadczalnie dobra¢ material, ktérego modut sprezystosci bedzie zbli-
zony do ,;roslinnego”. W przeprowadzonych badaniach wyselekcjonowano taki materiat
w postaci preta 1, ktérego modut sprezystosci wynosit okoto 3300 MPa, a wigc byt zbli-
zony do wierzby w stanie naturalnym. Wspélczynnik zmiennosci byt niewielki
i miat 0,04. Swiadczy to o duzej zbieznosci uzyskanych wynikéw przy réznych obciaze-
niach oraz jednorodnosci materiatu, z ktérego wykonano pret.

8. Préby generalnego potraktowania parametréw wytrzymatosciowych naturalne;j
roslinnosci terenéw zalewowych mogg prowadzi¢ niekiedy do znacznych btedéw; choc-
by ze wzgledu na wptyw wilgotnosci na zmiang wlasnosci fizycznych i mechanicznych
roslin, w tym szczegdlnie na elastycznos¢. Zaproponowane metody i stanowiska pomia-
rowe stanowig propozycje rozwoju metodyki takich badan w przypadku braku uregulo-
wan normowych.
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ANALYSIS OF IMPACT OF FLEXIBLE VEGETATION
ON HYDRAULIC CONDITIONS OF FLOW
IN VEGETATED CHANNELS

Part 1: Mechanical properties of elastic plants
Summary

Apart from hydrodynamic parameters, the influence of vegetation on flow condi-
tions greatly depends on the plants species, plants development phase and geometric and
mechanical properties. Amongst other mechanical properties, the key role is played by
the flexibility (elasticity) of plants. This parameter makes the plants bend, to various
degrees, under the force of flowing water. It is precisely this parameter, the modulus of
elasticity, which determines the force required for bending. Its determination, in particu-
lar for flexible vegetation of the inter embankment zone, is crucial for forecasting the
behaviour of vegetation and determining the hydrodynamic drag forces resulting from
vegetation. This is also directly linked to the water table in the channel.

In the framework of a collaborative research project undertaken by the Institute
of Environmental Engineering at Wroctaw University of Environmental and Life Sci-
ences and the Department of Hydro-Engineering at Agricultural University of Poznan,
laboratory research has been carried out on biomechanical and hydraulic properties
of flexible vegetation covering river valleys. Measurements were carried out for branches
of willow, reed and alder, allowing for the determination of the modulus elasticity,
modulus of non-dilatational strain as well as density and humidity. Further, mechanical
properties of plastic rods were also investigated. Measurements were taken for plants
both in their natural state and after drying.

Mechanical properties of samples under investigation mainly depended on the hu-
midity and species of plants. Relative humidity of fresh willow branches was around
60%, with only ca. 8% after drying. Average modulus of elasticity for willow in its natu-
ral state was about 4200 MPa. After drying this value went up to ca. 8000 MPa. Under
the influence of external force plants with hollow cross-section (dried reed, fresh reed)
were destructed (breaking), whereas plants with solid cross-section (purple willow, alder)
were bending but did not break. Experimental results confirmed considerable natural
variability of parameters even within samples coming from a single plant. The coefficient
of variability ranged between 0.18 and 0.52.

Moreover, research shows that the time during which force is applied is also of con-
siderable importance. Experiments carried out on various species of plants prove that
when plants are placed under strain and left in this state, the deformation increases with
time. When the load is removed, the deformation will gradually decrease. Knowledge of
the scope of relaxation allows for forecasting whether after a flood wave vegetation can
return to its original state or is durably broken or bent under some angle and also what is
the impact on flow parameters.
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This work presents the relaxation values for maximum loads applied to plants. It ap-
pears that after the load is removed plants with solid cross-section of stem enjoy greater
elasticity than that of plants with hollow stems, which allows for them to survive during
long-lasting floods.

In laboratory research on drag due to vegetation the use of plastic rods is preferable
(no influence of humidity and greater homogeneity of material). However, material must
be chosen, by way of measurements, with the modulus of elasticity close to that of the
plant. In the course of research a suitable material has been selected. Measurements
of hydraulic parameters for both the clusters of artificial flexible vegetation and natural
purple willow branches turned out to be comparable. This confirmed the appropriateness
of the material chosen for simulations according to the mechanical properties criterion
(MEJ).

The MEJ parameter can be used as a criterion to classify vegetation, for example
in natural river regulation. It can also be used to determine the influence that a given type
of vegetation and biological arrangement have on river dynamics. Lastly, results of re-
search on mechanical properties of plants could prove useful in design of hydro-
engineering structures.

KEY WORDS: rivers, shrubs, modulus of elasticity, vegetation stiffness, flow resistance
of river with vegetation
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ANALIZA WPEYWU ROSLINNOSCI SPREZYSTE]
NA WARUNKI HYDRAULICZNE PRZEPLYWU
W KORYTACH ZAROSNIETYCH

Tom 1: Wiasciwos$ci mechaniczne roslin gietkich
Streszczenie

Oddzialywanie roslin na warunki przeptywu zalezy w duzej mierze, oprécz parame-
tréw hydrodynamicznych, réwniez od gatunku roslin, ich fazy rozwojowej, cech geome-
trycznych i mechanicznych. Do wazniejszych cech mechanicznych zaliczy¢ nalezy spre-
zystos$¢ (elastyczno$¢) roslin. Wiasciwos¢ ta sprawia, ze rosliny s w réznym stopniu
pochylane przez ptynaca wode. To m.in. od wielko$ci modulu sprezystosci zalezy, jak
duzej sily potrzeba, aby nastapito ugigcie. Poznanie tego parametru, zwtaszcza dla gigt-
kiej roslinnosci sredniej na migdzywalu, ma duze znaczenie przy przewidywaniu zacho-
wania si¢ rodlinnosci i okreslaniu oporéw hydrodynamicznych, ktdére sa stawiane przez
zbiorowiska roslin ptynacej wodzie. Ma to $cisty zwiazek z polozeniem zwierciadla
wody w korycie.

W ramach wspdlnego projektu badawczego w Instytucie Inzynierii Srodowiska
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu i w Katedrze Budownictwa Wodnego Aka-
demii Rolniczej w Poznaniu przeprowadzone zostaty badania laboratoryjne wlasciwosci
biomechanicznych i hydraulicznych roslinnosci gietkiej porastajacej doliny rzek. Wyko-
nane pomiary dla gatazek wierzby, trzciny i olchy pozwolity okresli¢ ich modut sprezy-
stosci oraz modul odksztalcenia postaciowego, a takze ich gestos¢ i wilgotnos¢. Dodat-
kowo wykonano badania wlasno$ci mechanicznych pretéw z tworzyw sztucznych. Mate-
rial stanowily roslinny w stanie naturalnym oraz po przesuszeniu.

Wiasnosci mechaniczne badanych préobek zalezaty gtéwnie od wilgotnosci oraz ga-
tunku ro$lin. Wilgotno$¢ wzgledna $wiezych gatazek wierzby wynosita ok. 60%, a po
przesuszeniu spadla do ok. 8%. Przecigtna wartos¢ modutu sprezystosci dla wierzby
w stanie naturalnym wynosita ok. 4200 MPa. Po wysuszeniu warto$¢ sredniego modutu
wzrosta do ok. 8000 MPa. Rosliny o przekrojach niepelnych (trzcina wysuszona, trzcina
$wieza) poddane dziataniu sil zewngtrznych ulegly zniszczeniu (ztamanie przekroju),
natomiast rosliny o pelnym przekroju (wiklina, olszyna) odksztalcaty sig, lecz nie tamaty.
Wyniki doswiadczen potwierdzily duza naturalng zmienno$¢ parametréw nawet prébek
pobranych w ramach tej samej rosliny. Wspétczynnik zmiennosci prébek wahat si¢ od
wartosci 0,18 do 0,52.

Badania pokazaty réwniez, ze duze znaczenie ma czas trwania zjawiska. Do$wiad-
czenia wykonywane na réznych gatunkach roslin wykazuja, ze po obcigzeniu prébek
i pozostawieniu w tym stanie odksztalcenia rosna wraz z uptywem czasu. W przypadku
odciazania — odksztalcenia maleja z czasem. Znajomos¢ wielkosci odprezenia pozwala
przewidzie¢, czy po przejsciu fali powodziowej rosliny beda mogty powréci¢ do pier-
wotnego stanu, czy tez zostana ztamane lub ugigte trwale pod pewnym katem i jaki beda
one miaty wplyw na parametry przeptywu.
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W pracy przedstawione zostaty wielkosci odprezen dla najwigkszych wartosci przy-
tozonego obcigzenia. Wynika z nich, ze ro§liny o pelnym przekroju todygi po zdjeciu
obcigzenia posiadaja wigksza niz rosliny o przekrojach niepetnych wartos¢ odksztalcen
(elastycznos¢), co pozwala im na przetrwanie podczas dtugotrwatych zalewow.

W badaniach laboratoryjnych oporéw przeptywu wywotanych obecnoscig elemen-
téw roslinnych jako material badawczy lepiej sprawdzajg si¢ prety z tworzywa sztucznego
(brak wplywu wilgotnosci i wigksza jednorodno$¢ materialowa). Trzeba jednak
poprzez badania dobra¢ taki material, ktérego modul sprezystosci bedzie zblizony do
,roslinnego”. W przeprowadzonych badaniach wyselekcjonowano odpowiedni materiat.
Poré6wnywalne wyniki pomiaréw hydraulicznych uzyskiwane dla poszczegélnych
wariantéw skupisk sztucznej roslinnosci sprezystej oraz naturalnych gatezi wikliny po-
twierdzily prawidtowos$¢ doboru materialu symulujgcego wedtug kryterium wiasciwosci
mechanicznych (MEJ).

Parametr MEJ mozna wykorzysta¢ réwniez jako kryterium klasyfikacji roslinnosci
np. w naturalnej regulacji rzek. Moze on stuzy¢ do ustalania wptywu na hydraulike rzeki,
jaki niesie ze soba wybor takiego a nie innego typu roslinnosci i sposobu zabudowy bio-
logicznej. Wyniki badan nad cechami mechanicznymi roslin mozna takze wykorzysty-
wac przy projektowaniu elementéw konstrukcji inzynierskich.

SEOWA KLUCZOWE: rzeki, krzewy, modut sprezystosci, sztywnos¢ todyg, opory
przepltywu
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