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PRZEDMOWA 

W ramach projektu badawczego finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkol-
nictwa Wy�szego, nr 2P06S 00726, pt. „Analiza wpływu ro�linno�ci spr��ystej na wa-
runki hydrauliczne przepływu w korytach zaro�ni�tych”, w Instytucie In�ynierii �rodo-
wiska Uniwersytetu Przyrodniczego we Wrocławiu i w Katedrze Budownictwa Wodnego 
Akademii Rolniczej w Poznaniu, przeprowadzone zostały badania laboratoryjne wła�ci-
wo�ci biomechanicznych i hydraulicznych ro�linno�ci gi�tkiej porastaj�cej doliny rzek. 
Owocem bada�, prowadzonych w latach 2004–2006, jest niniejsza publikacja, na któr� 
składaj� si� dwie główne cz��ci tematyczne: 

Cz��� pierwsza pt. „Wła�ciwo�ci mechaniczne ro�lin gi�tkich” dotyczy bada� pod-
stawowych własno�ci fizycznych (wilgotno��, g�sto��) i mechanicznych (moment  
bezwładno�ci, spr��ysto��) ro�lin. Skoncentrowano si� przy tym na do�wiadczalnym 
okre�leniu „sztywno�ci” zbiorowisk ro�linnych, reprezentowanej w formułach hydrau-
licznych do obliczania oporów przepływu przez parametr MEJ, który m.in. uwzgl�dnia 
g�sto�� obsadzenia, geometri� i moduł spr��ysto�ci ro�lin. 

Cz��� druga pt. „Charakterystyka hydrauliczna” dotyczy bada� hydraulicznego  
oddziaływania gi�tkiej ro�linno�ci krzewiastej na warunki przepływu. Badania ekspery-
mentalne w laboratorium wodnym umo�liwiły opracowanie charakterystyki hydraulicz-
nej ro�lin na bazie wyznaczonych współczynników oporów przepływu, ze szczególnym 
uwzgl�dnieniem okre�lonych w cz��ci pierwszej cech geometrycznych i biomechanicz-
nych zbiorowisk ro�linnych.  

Monografi� wzbogaca dokumentacja fotograficzna zamieszczona w tek�cie,  
a przede wszystkim w zał�czniku do drugiej cz��ci pracy. Mam nadziej�, �e b�dzie ona 
pomocna Czytelnikom w lepszym zrozumieniu opisywanej w monografii problematyki  
i pozwoli „poczu� atmosfer� bada� laboratoryjnych”.  

Szczególne podzi�kowania składam Profesorowi dr. hab. in�. Jerzemu Sobocie, 
Dziekanowi Wydziału In�ynierii Kształtowania �rodowiska i Geodezji Uniwersytetu 
Przyrodniczego we Wrocławiu, za wsparcie, �yczliwe rady i pomoc w wydaniu tej  
monografii. 

Dzi�kuj� Profesorowi dr. hab. in�. Henrykowi Mikołajczakowi z Akademii Rolniczej 
w Poznaniu za cenne wskazówki i okazan� �yczliwo��. 

Pani mgr in�. Małgorzacie Boczarskiej serdecznie dzi�kuj� za pomoc przy pracach 
redakcyjnych. 

Tomasz Tymi�ski 
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1. WST�P 

Rzeki, spełniaj�c wiele istotnych funkcji gospodarczych, stanowi� wa�ny element 
krajobrazu naturalnego. Mog� tak�e powodowa� potencjalnie wielkie zagro�enie powo-
dziowe. Tragiczne do�wiadczenia katastrofalnych powodzi w dorzeczu Odry i Wisły  
z lipca 1997 r., w których swój niebagatelny udział miała ro�linno��, m.in. zaw��aj�ca 
swobodny przekrój koryta wielkiej wody, ponownie zwróciły uwag� na rol� zdolno�ci 
przepustowej terenów zalewowych. Oddziaływanie ro�lin na warunki przepływu zale�y 
w du�ej mierze, oprócz parametrów hydrodynamicznych, równie� od rodzaju ro�lin, ich 
fazy rozwojowej, cech geometrycznych i mechanicznych. Do wa�niejszych cech mecha-
nicznych (wci�� jeszcze słabo poznanych) zaliczy� nale�y spr��ysto�� ro�lin. Cecha ta 
sprawia, �e ro�liny s� w ró�nym stopniu pochylane przez płyn�c� wod� (fot. 2.1).  
To m.in. od wielko�ci modułu spr��ysto�ci zale�y, jak du�ej siły potrzeba, aby nast�piło 
ugi�cie. Poznanie tego parametru, zwłaszcza dla gi�tkiej ro�linno�ci �redniej na mi�dzy-
walu (krzewy wikliny, olszyna, trzciny itp.), ma du�e znaczenie przy przewidywaniu 
zachowania si� ro�linno�ci i okre�laniu oporów hydrodynamicznych, które s� stawiane 
przez zbiorowiska ro�lin płyn�cej wodzie. Ma to �cisły zwi�zek z poło�eniem zwierciadła 
wody w korycie.  

Wykorzystanie ro�linno�ci do zabudowy rzek oraz ocena aktualnej przepustowo�ci 
koryta wielkiej wody wymagaj� zastosowania metod obliczania parametrów ruchu wody 
z uwzgl�dnieniem wpływu ro�lin oraz przyj�cia odpowiedniej metodyki bada� takiego 
ruchu. Podstawow� trudno�� w okre�laniu aktualnej przepustowo�ci koryta wielkiej 
wody stanowi brak obiektywnych sposobów wyznaczania warto�ci współczynników 
oporu przepływu. Jego ustalenie nastr�cza wiele kłopotu, co przekłada si� nast�pnie na 
bł�dy oszacowania pr�dko�ci czy te� nat��enia przepływu wody. Przyczyn� jest tu nie-
jednoznaczna interpretacja oraz opisowy, subiektywny sposób oceny szorstko�ci. Obli-
czenia te wymagaj� znajomo�ci metod okre�lania ilo�ciowych charakterystyk zarastania 
na podstawie wiedzy z zakresu ekologii, metod opisu i pomiarów pokrywy ro�linnej. 
Struktur� ro�linn� nale�y przedstawi� w postaci modelu zast�pczego, który powinien 
odzwierciedla� podobne oddziaływanie ro�linno�ci, jakie zachodzi w warunkach natural-
nych. Rozpoznanie struktury ro�linnej oraz ustalenie jej parametrów jest wi�c ko-
niecznym warunkiem budowy wiarygodnego matematycznego modelu przepływu. 



10 

 



11 

2. ZARYS PROBLEMU 

W przypadku ro�linno�ci elastycznej jej wpływ na warunki przepływu zwi�zany jest 
nie tylko z g�sto�ci� struktury ro�linnej, ale i z jej wła�ciwo�ciami biomechanicznymi 
(moduł spr��ysto�ci). Uwzgl�dnienie wpływu elastyczno�ci ro�linno�ci niskiej na wa-
runki przepływu zaproponował Kouwen (1992). Bazuj�c na pomiarach oporu nad  
elastycznymi plastikowymi elementami szorstko�ci, wyraził on zast�pcz� szorstko�� 
piaskow� jako funkcj� wywoływanych przez przepływ napr��e� stycznych. Analizy 
Kouwena oparte na wynikach bada� nad ro�linno�ci� sztuczn� zostały zweryfikowane  
w warunkach przepływu w korytach z ro�linno�ci� naturaln�. Badania te potwierdziły 
potrzeb� uwzgl�dniania mechanicznych cech ro�lin. Kouwen (1992) zaproponował na-
st�puj�c� zale�no��: 
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  E – moduł spr��ysto�ci elementu ro�lin [Pa], 
  J – moment bezwładno�ci przekroju poprzecznego elementu ro�linnego [m4], 
  hp – wysoko�� ro�lin [m], 
  Rh – promie� hydrauliczny [m], 
  I – spadek hydrauliczny [-], 
  ρ – g�sto�� wody [kg	m-3], 
  g – przyspieszenie ziemskie [m	s2]. 

Zast�pcza szorstko�� w równaniu (4.1) zale�y od „sztywno�ci” wyra�onej jako EJ, 
gdzie moment bezwładno�ci przekroju J zale�y od geometrii elementów ro�linnych,  
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a moduł spr��ysto�ci E jest cech� charakteryzuj�c� spr��yste wła�ciwo�ci elementów 
ro�linnych. Metoda Kouwen’a została rozwini�ta na bazie bada� laboratoryjnych,  
w których stosowano ro�linno�� nisk� (trawy) oraz elementy z tworzywa sztucznego. 
Metod� t� mo�na tak�e wykorzysta� do oceny oporów odkształcaj�cej si� pod wpływem 
przepływu wody (fot. 2.1) ro�linno�ci �redniej (krzewy). W literaturze brak jest jednak 
danych dotycz�cych podstawowych własno�ci fizycznych i mechanicznych elementów 
ro�linno�ci krzewiastej, takich jak gał�zie, odrosty itp., st�d du�o miejsca w badaniach 
własnych po�wi�cono wyznaczaniu parametrów EJ dla naturalnej ro�linno�ci mi�dzywala. 
Brak jest tak�e propozycji rozwi�za� metodycznych takich bada�. Ze wzgl�du na specy-
fik� materiału, jakim s� elementy ro�linne (gał�zki, odrosty, łodygi), oraz bior�c pod 
uwag� fakt, �e składa si� on głównie z tkanek drzewnych, mo�na zaproponowa� analiz� 
wła�ciwo�ci elementów ro�linnych wzorowan� na metodyce przewidzianej dla oceny 
drewna. Metodyka ta, uwzgl�dniaj�c wielko�� i struktur� elementów ro�linnych, musi 
zosta� jednak znacz�co zmodyfikowana. Wyniki własnych bada� i analiz zamieszczono 
w kolejnych rozdziałach pracy. 
 
 

 
 

Fot. 2.1. Witka (dopływ Nysy Łu�yckiej). Trwale odkształcone krzewy wikliny po przej�ciu fali 
wezbraniowej w sierpniu 2006 roku 

Phot. 2.1. The Witka river (tributary of the Nysa Łu�ycka). Durably deformed purple willow 
shrubs after the flood wave in August 2006 
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3. CEL I ZAKRES BADA� 

W ramach realizacji projektu badawczego KBN 2P06S 007 26 pt. „Analiza wpływu 
ro�linno�ci spr��ystej na warunki hydrauliczne przepływu w korytach zaro�ni�tych”,  
w Instytucie In�ynierii �rodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego we Wrocławiu  
i w Katedrze Budownictwa Wodnego Akademii Rolniczej w Poznaniu, przeprowadzone 
zostały badania laboratoryjne wła�ciwo�ci fizycznych i mechanicznych ro�linno�ci gi�t-
kiej porastaj�cej brzegi i mi�dzywala koryt rzecznych. Badania obejmowały projekt  
i budow� stanowisk pomiarowych oraz analiz� modułu spr��ysto�ci, g�sto�ci i wilgotno-
�ci ró�nych rodzajów ro�lin, a tak�e elementów z tworzyw sztucznych. Badaniami obj�to 
elementy ro�linne (gał�zki) wierzby purpurowej (Salix purpurea L.), trzciny pospolitej 
(Phragmites communis) i olszy czarnej (Alnus glutinosa). S� one najbardziej reprezenta-
tywne dla szeroko rozumianych terenów zalewowych, gdzie ro�linno�� znacz�co wpływa 
na warunki przepływu wód wielkich. Pomiary zasadnicze własno�ci spr��ystych ro�lin 
wykonano w laboratorium wodnym Katedry Budownictwa Wodnego AR w Poznaniu. 
Pomiary w laboratoriach Instytutu In�ynierii �rodowiska UP we Wrocławiu stanowiły 
ich uzupełnienie. Rozszerzyły one baz� danych o informacje dotycz�ce granicy spr��y-
sto�ci ro�lin mi�dzywala oraz wpływu czasu działania obci��e� siłami na oddziaływanie 
hydrauliczne ro�lin. Badania własno�ci fizycznych obejmowały okre�lenie wilgotno�ci  
i g�sto�ci ro�lin. Natomiast ocena własno�ci mechanicznych polegała na wyznaczeniu 
modułu spr��ysto�ci ro�lin oraz ich elastyczno�ci. Wykonano badania ro�linno�ci  
w stanie naturalnym oraz po przesuszeniu ro�lin. Ze wzgl�du na specyfik� badanego 
materiału oraz bior�c pod uwag� fakt, �e składał si� on głównie z tkanek drzewnych, 
analiz� elementów ro�linnych przeprowadzono, wzoruj�c si� na metodyce przewidzianej 
dla oceny drewna. Modyfikacje opisanych w normach metod wynikały głównie z wiel-
ko�ci i kształtu próbek oraz mo�liwo�ci przeprowadzenia wiarygodnych bada�. Wyniki 
pozwoliły okre�li� model sztywno�ci badanych ro�lin w zale�no�ci od uwilgotnienia  
i fazy rozwojowej ro�lin. Ma to zasadnicze znaczenie dla prawidłowej oceny przepusto-
wo�ci naturalnych koryt rzecznych przy przej�ciu wielkich wód i racjonalnego projekto-
wania przedsi�wzi�� hydrotechnicznych w dolinach rzek.  

Zagadnieniu hydraulicznego oddziaływania gi�tkiej ro�linno�ci krzewiastej na wa-
runki przepływu posłu�yły badania modelowe przeprowadzone w laboratorium wodnym 
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Instytutu In�ynierii �rodowiska UP we Wrocławiu. Umo�liwiły one opracowanie charak-
terystyki hydraulicznej takich ro�lin na bazie wyznaczonych w laboratorium współczyn-
ników oporów przepływu (λ, ζ, cw). Problematyce tej po�wi�cono drug� cz��� niniejszej 
monografii pt. „Charakterystyka hydrauliczna”. 

Realizacja projektu wymagała opracowania bogatej literatury, zebrania i analizy ob-
szernego zbioru istniej�cych wyników prac badawczych oraz weryfikacji ró�nych metod 
oceny wła�ciwo�ci biomechanicznych i hydraulicznych ro�linno�ci krzewiastej w oparciu 
o własne wyniki bada�. 
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4. BADANIA PODSTAWOWYCH WŁASNO�CI  
FIZYCZNYCH I MECHANICZNYCH  
RO�LINNO�CI SPR�	YSTEJ 

4.1. Badania własno�ci fizycznych elementów ro�linnych 

W ramach opisanego w rozdziale 3 projektu badawczego wykonano m.in. pomiary 
podstawowych własno�ci fizycznych wybranych ro�lin. Badaniami obj�to gał�zki wierz-
by, trzciny pospolitej i olszy czarnej. Przygotowano 95 gał�zek wierzby w dwóch seriach 
po 52 szt. i 43 szt., 40 elementów trzciny pospolitej i 50 gał�zek olszy. Wszystkie ele-
menty ro�linne pozyskano na terenach zalewowych rzeki Warty w okolicach Poznania. 
Gał�zki odpowiednio przygotowano do bada�, oczyszczaj�c z li�ci i przycinaj�c do wy-
maganej długo�ci, oraz oznakowano specjalnymi metkami. Elementy ro�linne posiadały 
długo�� od 50÷70 cm (fot. 4.1). 

 
 

 

Fot. 4.1. Przygotowane do bada� dwie serie gał�zek wierzby 
Phot. 4.1. Two series of willow branches ready to be used in research 
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Badania własno�ci fizycznych obejmowały okre�lenie wilgotno�ci i g�sto�ci ro�lin. 
Wykonano je dla ro�linno�ci w stanie naturalnym (wilgotnym) oraz po naturalnym prze-
suszeniu ro�lin (po przechowaniu ich przez okres ok. 2 miesi�cy w suchym, przewiew-
nym miejscu). W podobny sposób przeprowadza si� analiz� drewna i ta metoda wydaje 
si� tu adekwatna. Modyfikacje opisanych w normach metod wynikały głównie z wielko�ci 
i kształtu próbek oraz mo�liwo�ci przeprowadzenia wiarygodnych bada�.  

4.1.1. Wilgotno�
 drewna 

Drewno jest materiałem porowatym i higroskopijnym. Do wła�ciwo�ci sorpcyjnych 
drewna nale��: wilgotno��, nasi�kliwo��, przesi�kliwo��, higroskopijno��, kurczenie si� 
i p�cznienie. Wymienione wy�ej cechy maj� istotny wpływ na mas� drewna, jego wymiary 
oraz wła�ciwo�ci wytrzymało�ciowe. Wilgotno�� drewna jest to wzgl�dna zawarto�� 
wody w tkance drzewnej, b�d�ca wynikiem stanu naturalnego (w �ci�tym drewnie) albo 
skutkiem działania czynników atmosferycznych lub eksploatacyjnych, w jakich materiał 
znajduje si� przez dłu�szy czas. Woda w drewnie stanowi główny składnik soku komór-
kowego, nasyca �ciany komórkowe oraz wyst�puje w cewkach i naczyniach bielu.  
W �wie�o �ci�tym lub mokrym drewnie wyró�nia si� wod� woln�, która wypełnia �wia-
tło komórek (pory mikroskopowe) i wod� zwi�zan� (higroskopijn�), nasycaj�c� �ciany 
komórkowe. Na wod� w �cianach komórkowych składa si� woda adsorpcyjna, zwi�zana  
z drewnem wi�zaniami fizykochemicznymi, oraz woda kapilarna, zwi�zana z drewnem  
w wyniku ci�nienia kapilarnego. W drzewnictwie rozró�nia si� wilgotno�� bezwzgl�dn� 
drewna W i wilgotno�� wzgl�dn� drewna Ww: 
♦ Wilgotno�� drewna bezwzgl�dna W jest to wyra�ony w procentach stosunek masy 

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

%
m

mm
W W 100

0

0−=  [%]   (4.3) 

♦ Wilgotno�� drewna wzgl�dna Ww jest to stosunek masy wody zawartej w drewnie 
do masy drewna w stanie mokrym: 

%
m

mm
W

W

W
W 1000−=  [%]   (4.4) 

gdzie: m0 – masa drewna zupełnie suchego [kg],  
  mW – masa drewna wilgotnego [kg]. 

Metody pomiaru wilgotno�ci drewna dzieli si� na dwie grupy: metody bezpo�rednie 
i metody po�rednie. Do bezpo�rednich nale�� te sposoby, w których zasada pomiaru spro-
wadza si� do oznaczenia masy wody zawartej w drewnie. W grupie metod po�rednich 
okre�lenie wilgotno�ci drewna polega na pomiarze innej wielko�ci fizycznej zale�nej od 
zawarto�ci wody w tkance drzewnej. 

Do grupy metod bezpo�rednich nale�y metoda suszarkowo-wagowa, która jest tak�e 
preferowana w badaniach laboratoryjnych. Jej zalet� jest mo�liwo�� pomiaru wilgotno�ci 



17 

drewna z du�� dokładno�ci� w całym zakresie jej wyst�powania. Oznaczanie wilgotno�ci 
drewna W, WW metod� suszarkowo-wagow� przeprowadza si� zgodnie z wytycznymi 
zawartymi w normie PN-77/D-04100.  

Próbka powinna mie� w zasadzie kształt prostopadło�cianu o wymiarach przekroju 
poprzecznego 20 x 20 mm i długo�ci wzdłu� włókien 25±5 mm. Dopuszcza si� oznaczanie 
wilgotno�ci drewna na próbkach innego kształtu i wymiarów. Nale�y jednak pami�ta�, �e 
du�e próbki znacznie wydłu�aj� czas suszenia drewna. W przypadku oznaczania wilgot-
no�ci drewna okr�głego lub materiałów tartych nale�y pobiera� próbki w postaci wycin-
ków o grubo�ci około 30 mm, pozyskanych z całej powierzchni przekroju poło�onego  
w odległo�ci 50 cm od czoła badanego elementu, a w przypadku elementów krótkich  
(do 1 m) – w połowie ich długo�ci.  

Badania wilgotno�ci elementów ro�linnych 

W przeprowadzonych badaniach modułu wilgotno�� elementów ro�linnych okre�lono 
zgodnie z wytycznymi normy PN-77/D-04100, robi�c jedynie odst�pstwo co do kształtu  
i wielko�ci próbki ro�linnej. Próbki oznaczono identycznie jak elementy ro�linne. Pozy-
skano je, odcinaj�c kawałki długo�ci ok. 5 cm z badanych gał�zek (fot. 4.2). 

Odcinki ro�lin zwa�ono na elektronicznej wadze laboratoryjnej z dokładno�ci� do 
0,0001 g. Nast�pnie próbki tak jak i pozostałe elementy ro�linne pozostawiono w suchym 
przewiewnym pomieszczeniu na okres ok. 2 miesi�cy. Przesuszone w ten sposób zostały 
ponownie zwa�one (elementy ro�linne wykorzystano powtórnie do wyznaczenia modułu 
spr��ysto�ci). Kolejnym etapem było umieszczenie wszystkich próbek w suszarce w tem-
peraturze 105±2°C i suszenie do stanu całkowicie suchego. Proces suszenia był kontro-
lowany przez wa�enia sprawdzaj�ce, które wykonywano w odst�pach 2 h. Próbki po 
wyj�ciu z suszarki schłodzono, a nast�pnie szybko – w celu niedopuszczenia do wi�kszego 
nawilgotnienia drewna ni� 0,1% – zwa�ono z dokładno�ci� do 0,0001 g. 

 
 

 
 

Fot. 4.2. Próbki wierzby przyj�te do bada� 
Phot. 4.2. Willow samples used in research 
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Wilgotno�� bezwzgl�dn� oraz wzgl�dn� próbek obliczono ze wzorów (4.3) i (4.4), 
oznaczaj�c zarówno wilgotno�� próbek �wie�ych, jak i naturalnie przesuszonych. Wyniki 
dla wikliny (w dwóch seriach), trzciny oraz olszy rozpatrywano jako próby losowe, dla 
których okre�lano warto�ci �rednie, odchylenie standardowe oraz warto�ci maksymalne  
i minimalne z próby. Przykładowe zestawienie opracowanych wyników dla wierzby 
przedstawiono w tabeli 4.1. 

Tabela 4.1 
Table 4.1 

Wilgotno�� bezwzgl�dna i wzgl�dna próbek wierzby dla stanu wilgotnego i po przesuszeniu 
Absolute and relative humidity for willow samples, humid and after drying 

Wierzba I 
Willow I 

Wierzba II 
Willow II 

Wilgotno�� 
bezwzgl�dna 

Absolute humidity 

Wilgotno�� wzgl�dna
Relative humidity 

Wilgotno�� 
bezwzgl�dna 

Absolute humidity 

Wilgotno�� 
wzgl�dna 

Relative humidity 

 

�wie�e 
Fresh 
[%] 

Suche 
Dry 
[%] 

�wie�e 
Fresh 
[%] 

Suche 
Dry 
[%] 

�wie�e 
Fresh 
[%] 

Suche 
Dry 
[%] 

�wie�e 
Fresh 
[%] 

Suche 
Dry 
[%] 

x  59,09 8,23 148,32 8,98 56,73 7,47 134,50 8,08 

σ 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�� bezwzgl�dna W próbek wierzby obu serii dla stanu wilgotnego i po 

przesuszeniu była podobna. Seria I cechowała si� nieco wi�ksz� wilgotno�ci� – 148,32% 
ni� seria II – 134,50% równie� dla stanu po przesuszeniu – 8,98% dla I serii i 8,08% dla 
serii II. Wilgotno�� wzgl�dna WW próbek �wie�ych była wy�sza dla serii I – 59,09%  
w stosunku do 56,73% dla serii II. Po przesuszeniu wilgotno�� spadła do 8,23% dla serii I 
oraz 7,47% dla serii II. Współczynnik zmienno�ci z próby, definiowany jako iloraz od-
chylenia standardowego i warto�ci �redniej w przypadku wilgotno�ci bezwzgl�dnej �wie-
�ych próbek obu serii, był jednakowy i wynosił 0,213, w przypadku wilgotno�ci wzgl�d-
nej spadał on do 0,086 (seria I) i 0,091 (seria II). Dla próbek suchych ni�szy współczynnik 
zmienno�ci cechował wyniki serii I (0,094 dla wilgotno�ci bezwzgl�dnej serii I w stosunku do 
0,130 oraz 0,086 dla wilgotno�ci wzgl�dnej w serii I do 0,119 w serii II). 

Podobn� analiz� wilgotno�ci bezwzgl�dnej i wzgl�dnej wykonano w przypadku pró-
bek trzciny. W tabeli 4.2 zaprezentowano opracowane pod wzgl�dem statystycznym 
wyniki. �rednia wilgotno�� bezwzgl�dna W �wie�ych próbek trzciny wynosiła a� 
304,31%. Natomiast warto�� �redniej wilgotno�ci wzgl�dnej WW próbek �wie�ych miała 
68,47%. Po przesuszeniu wilgotno�� bezwzgl�dna spadła do warto�ci 9,61%, a wilgot-
no�� wzgl�dna do 8,76%. Współczynnik zmienno�ci z próby w przypadku wilgotno�ci 
bezwzgl�dnej �wie�ych próbek był du�y i mierzył a� 0,561. W przypadku wilgotno�ci 
wzgl�dnej spadał on do 0,264. Próbki suche cechował ni�szy współczynnik zmienno�ci 
(0,086 dla wilgotno�ci bezwzgl�dnej oraz 0,082 dla wilgotno�ci wzgl�dnej). 
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Tabela 4.2 
Table 4.2 

Wilgotno�� bezwzgl�dna i wzgl�dna próbek trzciny dla stanu wilgotnego i po przesuszeniu 
Absolute and relative humidity for reed samples, humid and after drying 

Trzcina  
Reed 

Wilgotno�� bezwzgl�dna  
Absolute humidity 

Wilgotno�� wzgl�dna 
Relative humidity 

 

�wie�e 
Fresh 
[%] 

Suche 
Dry 
[%] 

�wie�e 
Fresh 
[%] 

Suche 
Dry 
[%] 

x  304,31 9,61 68,47 8,76 

σ 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 

 
Szczegółow� analiz� wilgotno�ci bezwzgl�dnej i wzgl�dnej wykonano równie�  

w przypadku próbek olszy. Podobnie jak dla wierzby i trzciny wyniki pomiarów opraco-
wano pod wzgl�dem statystycznym. Przykładowe zestawienie otrzymanych dla olszy 
wyników bada� zaprezentowano w tabeli 4.3. 

Tabela 4.3 
Table 4.3 

Wilgotno�� bezwzgl�dna i wzgl�dna próbek olszy dla stanu wilgotnego i po przesuszeniu 
Absolute and relative humidity for alder samples, humid and after drying 

Olsza 
Alder 

Wilgotno�� bezwzgl�dna  
Absolute humidity 

Wilgotno�� wzgl�dna 
Relative humidity 

 

�wie�e 
Fresh 
[%] 

Suche 
Dry 
[%] 

�wie�e 
Fresh 
[%] 

Suche 
Dry 
[%] 

x  68,21 5,37 40,34 4,95 
σ 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 
 

�rednia wilgotno�� bezwzgl�dna W �wie�ych próbek olszy wynosiła 68,21%. Nato-
miast warto�� �redniej wilgotno�ci wzgl�dnej WW próbek �wie�ych miała 40,34%. Po 
przesuszeniu wilgotno�� bezwzgl�dna spadła do 5,37%, a wilgotno�� wzgl�dna do 
4,95%. Współczynnik zmienno�ci z próby w przypadku wilgotno�ci bezwzgl�dnej �wie-
�ych próbek był niski i wynosił a� 0,15. W przypadku wilgotno�ci wzgl�dnej spadał on 
do 0,09. Próbki suche cechował wy�szy współczynnik zmienno�ci (0,78 dla wilgotno�ci 
bezwzgl�dnej oraz 0,71 dla wilgotno�ci wzgl�dnej). 
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4.1.2. G�sto�ci drewna 

G�sto�� drewna definiuje si� jako stosunek masy drewna do jego obj�to�ci. G�sto�� 
jest podstawow� i najcz��ciej oznaczan� wła�ciwo�ci� drewna, gdy� od niej zale��  
zasadnicze wła�ciwo�ci drewna: fizyczne, mechaniczne i technologiczne. O warto�ci 
liczbowej g�sto�ci drewna decyduje układ: substancja drzewna-powietrze-woda. Ponie-
wa� g�sto�� substancji drzewnej jest dla wszystkich gatunków drewna w przybli�eniu 
stała (1,46–1,56 g	cm-3), o g�sto�ci drewna decyduje praktycznie jego porowato�� oraz 
wilgotno��. St�d te� w praktyce drzewnictwa wyró�nia si� zwykle cztery okre�lenia 
dotycz�ce g�sto�ci drewna: 

• g�sto�� substancji drzewnej:    
sd

0
sub V

m=ρ   [kg	m-3]                 (4.5) 

• g�sto�� drewna w stanie całkowicie suchym: 
0V

m0=ρ0      [kg	m-3]                 (4.6) 

• g�sto�� drewna przy wilgotno�ci W  

w chwili badania:    
W

W
W V

m=ρ    [kg	m-3]         (4.7) 

• g�sto�� umowna drewna:    
maxV

m
U

0=ρ    [kg	m-3]             (4.8) 

gdzie: mO – masa próbki w stanie całkowicie suchym [kg], 
  mW – masa próbki o wilgotno�ci W [kg],  
  VO – obj�to�� próbki w stanie całkowicie suchym [m3],  
  Vsd – obj�to�� substancji drzewnej zupełnie suchej i wolnej od porów [m3],   
  VW – obj�to�� próbki o wilgotno�ci W [m3], 

Vmax – obj�to�� próbki o wilgotno�ci równej lub wy�szej od punktu nasycenia 
            włókien. 

G�sto�� substancji drzewnej ρsub jest to stosunek masy zupełnie suchego drewna do 
obj�to�ci zupełnie suchej i wolnej od porów substancji drzewnej, wyra�ony w kg	m-3. 
Wiedz�c, �e g�sto�� substancji celulozowej mie�ci si� w przedziale 1590÷1620 kg	m-3,  
a g�sto�� ligniny od 1380 do 1490 kg	m-3, nale�y stwierdzi�, �e o g�sto�ci substancji 
drzewnej decyduje zawarto�� celulozy i ligniny, głównych składników chemicznych 
�cian komórkowych drewna. Warto�� liczbowa ρsub zawiera si� w przedziale 1490÷ 
1560 kg	m-3. W drzewnictwie dla uproszczenia i ujednolicenia oblicze� przyj�to, �e prze-
ci�tna g�sto�� substancji drzewnej, niezale�nie od gatunku drewna, wynosi 1500 kg	m-3. 

Z uwagi na fakt, �e drewno jednocze�nie ze wzrostem wilgotno�ci do punktu nasy-
cenia włókien zmienia zarówno swoj� obj�to��, jak i mas� w całym przedziale mo�liwej 
do osi�gni�cia wilgotno�ci, wyró�nia si� cztery poj�cia g�sto�ci drewna (Kokci�ski, 
2004): g�sto�� drewna zupełnie suchego ρο, g�sto�� drewna wilgotnego (o wilgotno�ci W) 
ρW, umowna g�sto�� drewna ρU i g�sto�� drewna przy wilgotno�ci W = 12%: 

  
12

12

V

m=ρ  [kg	m-3]                                               (4.9) 
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W publikacjach naukowych przez podanie warto�ci liczbowej g�sto�ci drewna, bez 
okre�lenia wilgotno�ci drewna w chwili badania, rozumie si� g�sto�� drewna oznaczon� 
przy wilgotno�ci 12% (tj. w stanie powietrzno-suchym). 

Warto�ci liczbowe g�sto�ci drewna s� znacz�co zró�nicowane i zale�� głównie od:  
gatunku drzewa (budowy drewna), poło�enia drewna w pniu oraz wilgotno�ci. G�sto�� 
drewna, pochodz�cego z drzew pozyskiwanych dla potrzeb praktyki przemysłowej drzew-
nictwa i przemysłu celulozowo-papierniczego, w skali �wiatowej waha si� od 100 kg	m-3 
(balsa – Ochroma lagopus Sw.) do 1300 kg	m-3 (gwajak – Guaiacum officinale L.). 
Drewno naszych gatunków lasotwórczych charakteryzuje si� g�sto�ci� w przedziale od 
350 kg	m-3 (sosna wejmutka – Pinus strobus L.) do 800 kg	m-3 (grab – Carpinus betulus L.). 
W obr�bie ka�dego gatunku drzewa g�sto�� drewna równie� zale�y od szeregu czynni-
ków podstawowych, do których nale��: szeroko�� słoi rocznych, udział drewna pó
nego 
oraz umiejscowienie drewna w pniu drzewa. 

Znacz�cy wpływ na g�sto�� drewna w obr�bie jednego drzewa ma cz��� pnia, z któ-
rej pozyskano drewno. Na przekrojach poprzecznych pni drzew iglastych g�sto�� drewna 
wzrasta wzdłu� promienia drzewnego od rdzenia ku obwodowi. U li�ciastych pier�cie-
niowo-naczyniowych najwy�szymi warto�ciami liczbowymi g�sto�ci odznacza si� drewno 
w strefie przyrdzeniowej i zmniejsza si� w miar� oddalania si� od rdzenia do obwodu 
pnia. Na przekroju podłu�nym pnia g�sto�� drewna maleje w miar� przesuwania si� od 
odziomka drzewa ku nasadzie korony. Mi�dzy nasad� korony a wierzchołkiem drzewa 
g�sto�� drewna mo�e albo obni�a� si�, albo wzrasta�.  

Warto�ci liczbowe g�sto�ci drewna oznacza si� według wytycznych zawartych  
w normie PN-77/D-4101, a dobór i przygotowanie próbek do pomiarów według normy 
PN-77/D-4227. W praktyce laboratoryjnej wyró�nia si� dwie grupy metod pomiaru  
g�sto�ci drewna, ró�ni�ce si� sposobem oznaczania obj�to�ci próbki: 
− metody stereometryczne, zalecane przez Polskie Normy PN-77/D-4101, stosowane 

do oznaczania g�sto�ci prostopadło�ciennych próbek drewna, których obj�to�� wy-
znacza si� na podstawie ich wymiarów w trzech kierunkach próbki; 

− metody wyporno�ciowe, polegaj�ce na oznaczeniu obj�to�ci wypartej cieczy przez 
próbk� drewna całkowicie w niej zanurzon� (metody immersyjne) lub na oznacza-
niu g�sto�ci drewna przez cz��ciowe zanurzenie próbek w cieczy z wykorzystaniem 
zdolno�ci do pływania wynikaj�cej z ró�nicy g�sto�ci cieczy i drewna (metody  
flotacyjne). 

Pomiar g�sto�ci elementów ro�linnych 

Oznaczenie g�sto�ci drewna (ρW) metod� stereometryczn� przeprowadza si� zgod-
nie z wytycznymi zawartymi w normie PN-77/D-04101. Próbka drewna powinna mie� 
kształt prostopadło�cianu o wymiarach przekroju poprzecznego 20 x 20 mm i długo�ci 
wzdłu� włókien 25:1: 5 mm. W przypadku gdy szeroko�� przyrostów rocznych przekracza 
4 mm, wymiary przekroju nale�y zwi�kszy� w ten sposób, aby próbka zawierała nie 
mniej ni� 5 słoi rocznych. Odchylenia od równoległo�ci oraz prostopadło�ci odpowied-
nich płaszczyzn próbki nie powinny przekracza� 0,1 mm. 
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Przygotowane próbki wa�y si� z dokładno�ci� do 0,01 g. Wymiary liniowe przekroju 
poprzecznego i długo�� próbki mierzy si� z dokładno�ci� do 0,1 mm za pomoc� suw-
miarki. Nast�pnie okre�la si� wilgotno�� drewna metod� suszarkowo-wagow�. G�sto�� 
drewna o wilgotno�ci Ww w chwili badania ρW nale�y oblicza� z dokładno�ci� do  
5 kg	m-3 (lub 0,005 g	cm-3) według wzoru (4.7). 

Metody okre�lania g�sto�ci drewna adaptowano do oceny g�sto�ci badanych ele-
mentów ro�linno�ci elastycznej. Ze wzgl�du na wielko�� elementów ro�linnych, które 
zostały wykorzystane w badaniach, nie mo�na było przygotowa� próbek zgodnie z zale-
ceniami normy PN-77/D-04101. W tym przypadku z ka�dego elementu poddanego bada-
niom wycinano ko�cówk� o długo�ci ok. 5 cm (znakowan� takim samym oznaczeniem 
jak badany element ro�liny), któr� dokładnie mierzono za pomoc� suwmiarki (długo��  
i dwie skrajne �rednice), a nast�pnie wa�ono z dokładno�ci� do 0,0001 g. Wyznaczaj�c 
obj�to�� próbki jako obj�to�� walca, obliczano g�sto�� gał�zek ρW o danej wilgotno�ci W. 
Wilgotno�� próbek okre�lono wcze�niej metod� suszarkowo-wagow�. 

G�sto�� gał�zek obliczono ze wzoru (4.7), uwzgl�dniaj�c trzy stany ich wilgotno�ci: 
wilgotne, suche i po całkowitym wysuszeniu w suszarce. Przy okre�laniu g�sto�ci 
uwzgl�dniano zarówno zmian� masy próbek dla ró�nych wilgotno�ci, jak równie� zmia-
n� wymiarów samej próbki (obj�to�ci) wywołanej skurczem drewna. Wyniki dla wikliny 
(w dwóch seriach), trzciny oraz olszy rozpatrywano jako próby losowe, dla których okre-
�lano warto�ci �rednie, odchylenie standardowe oraz warto�ci maksymalne i minimalne  
z próby. Zestawienie opracowanych wyników 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 

G�sto�� próbek wierzby dla stanu wilgotnego, po przesuszeniu i całkowicie suchego 
Density for willow samples, humid and after drying 

Wierzba I 
Willow I 

Wierzba II 
Willow II 

G�sto�� gał�zek 
Density of branches 

G�sto�� gał�zek 
Density of branches 

 

�wie�e 
Fresh  

ρw 
[kg	m-3] 

Suche 
Dry  
ρw 

[kg	m-3] 

Cał. suche 
Totally dry  

ρ0 
[kg	m-3] 

�wie�e 
Fresh  

ρw 
[kg	m-3] 

Suche 
Dry  
ρw 

[kg	m-3] 

Cał. suche 
Totally dry  

ρ0 
[kg	m-3] 

x  948,72 525,83 482,64 1010,84 560,07 521,90 

σ 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 

 
G�sto�� próbek wierzby I była nieco wi�ksza od g�sto�ci wierzby II. Dotyczyło to za-

równo próbek wilgotnych (�wie�ych i po przesuszeniu), jak i całkowicie suchych. G�sto�� 
całkowicie suchych gał�zek była niemal dwukrotnie ni�sza od �wie�ych (948,72 kg	m-3 
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do 482,64 kg	m-3 dla wierzby I i od 1010,84 kg	m-3 do 521,90 kg	m-3 dla wierzby II). Dla 
obydwu serii pomiarowych uzyskano zbli�one warto�ci współczynnika zmienno�ci (od 
0,14 dla �wie�ych gał�zek wierzby I do 0,11 dla gał�zek całkowicie suchych).  

 
Tabela 4.5 
Table 4.5 

G�sto�� próbek trzciny dla stanu wilgotnego, po przesuszeniu i całkowicie suchego 
Density for reed samples, humid and after drying 

Trzcina 
Reed 

G�sto�� 
Density 

 

�wie�e 
Fresh 

ρw  [kg	m-3] 

Suche 
Dry 

ρw  [kg	m-3] 

Cał. suche  
Totally dry  
ρ0  [kg	m-3] 

x  510,41 162,70 148,35 

σ 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 

 
G�sto�� trzcin w stanie wilgotnym była niewielka i wynosiła tylko 510,41 kg	m-3, 

po przesuszeniu spadła do 148,35 kg	m-3 (próbki całkowicie suche). W badaniach uzy-
skano wysokie warto�ci współczynnika zmienno�ci – 0,29 dla próbek �wie�ych oraz 0,50 
dla suchych. 

 
Tabela 4.6 
Table 4.6 

G�sto�� próbek olszy dla stanu wilgotnego, po przesuszeniu i całkowicie suchego 
Density for alder samples, humid and after drying 

Olsza  
Alder 

G�sto�� gał�zek  
Density of branches 

 

�wie�e 
Fresh 

ρw  [kg	m-3] 

Suche 
Dry 

ρw  [kg	m-3] 

Cał. suche  
Totally dry  
ρ0  [kg	m-3] 

x  788,25 555,20 527,80 

σ 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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G�sto�� �wie�ych próbek olszy wynosiła 788,25 kg	m-3, a po przesuszeniu spadła do 
527,80 kg	m-3 (próbki całkowicie suche). W badaniach uzyskano niskie warto�ci współ-
czynnika zmienno�ci – 0,12 dla próbek �wie�ych oraz 0,10 dla suchych – zbli�one do 
tych, jakie uzyskano dla wierzby. 

4.2. Odkształcenia ro�linno�ci elastycznej pod wpływem 
działania parcia hydrodynamicznego 

Pod wpływem działania parcia hydrodynamicznego ro�linno�� gi�tka porastaj�ca  
tereny zalewowe rzeki ulega ugi�ciu (rys. 4.1). Powoduje to zmian� oporów ruchu płyn�-
cej korytem wody. Wynika st�d potrzeba okre�lenia wielko�ci wspomnianego ugi�cia. 

W tym celu wykorzystuje si� wzory okre�laj�ce ugi�cia spr��yste pr�tów (Kutija  
i Hong, 1996). S� to jednak wzory ograniczone w zasadzie do małych ugi�� pr�tów  
o stałym przekroju poprzecznym. Mo�na je wykorzysta� do oblicze� w zakresie ograni-
czonym do małych ugi�� łodyg w kształcie walca. Tymczasem łodygi ro�lin maj� kształt 
zbli�ony do sto�ka �ci�tego oraz mog� wyst�pi� ugi�cia o du�ych warto�ciach, szczegól-
nie podczas przepływu wielkich wód.  

W niniejszym opracowaniu przedstawiono rozwi�zanie równania małego ugi�cia 
dla łodygi w kształcie sto�ka �ci�tego zaprezentowane przez Rembez� (2005), przy przy-
j�ciu obci��enia parciem hydrodynamicznym, oraz rozwi�zania równania du�ych ugi��  
w przypadku łodygi w kształcie walca i sto�ka �ci�tego przy obci��eniu oddzielnie sił� 
skupion� i parciem hydrodynamicznym (Rembeza, 2005). 

 
 

 
 

Rys. 4.1. Ugi�cie łodygi ro�liny pod wpływem działania parcia hydrodynamicznego 
Fig. 4.1. Stem deflection due to hydrodynamic pressure 



25 

4.2.1. Równanie małego ugi�cia i jego rozwi�zanie dla łodygi  
w kształcie sto�ka �ci�tego obci��onej parciem  
hydrodynamicznym 

Równanie ró�niczkowe ugi�cia łodygi przedstawionej na rys. 4.1 ma posta� (Lan-
dau i Lifszic, 1958, Smirnow 1963, Timoshenko i Gere 1962 ): 

( )xM
EI =
ρ

                  (4.10) 

przy czym: 

( )
"y"y

'y / 11 232

≅+=ρ              (4.11) 

gdzie: � – promie� krzywizny, 
  M(x) – moment sił zewn�trznych, 
  E – współczynnik spr��ysto�ci, 
  I – moment bezwładno�ci przekroju, 

    "y,'y – pochodne funkcji ugi�cia y, pierwszego i drugiego rz�du. 

 
 

 
 
 

Rys. 4.2. Rozkład parcia hydrodynamicznego wody działaj�cego na łodyg� w kształcie sto�ka 
�ci�tego: a) rzut powierzchni czołowej ro�liny na płaszczyzn� pionow�, b) rozkład ci�nienia hydro-

dynamicznego, c) wykres parcia hydrodynamicznego, d) przekrój pionowy łodygi 
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  
c) plot of hydrodynamic pressure, d) vertical section of stem 
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Przyjmuj�c, �e odkształcenie jest małe, mo�na pomin�� kwadrat pierwszej pochod-
nej w wyra�eniu na promie� krzywizny � i z zale�no�ci (4.10) i (4.11) otrzymamy: 

   
( )

EI

xM
"y =     (4.12) 

Dla łodygi w kształcie sto�ka �ci�tego (rys. 4.2d) moment bezwładno�ci przekroju po-
przecznego b�dzie funkcj� x: 

   
4

4X
I

π=     (4.13) 

przy czym: 

   ( ) r
L

x
rRX +�

�
�

�
�
� −−= 1            (4.14) 

gdzie: r, R – promienie sto�ka �ci�tego, 
  L – wysoko�� łodygi. 
Obci��eniem zewn�trznym jest ci�nienie hydrodynamiczne działaj�ce na powierzchni� 
czołow� ro�liny: 

2

2

1
vcp wρ=  [Pa]   (4.15) 

gdzie:   v – pr�dko�� przepływu [m	s-1], 
 � – g�sto�� wody [kg	m-3], 
 cw – współczynnik oporu opływu przez wod� [-].  

Przyjmuj�c w przybli�eniu prostok�tny rozkład pr�dko�ci, otrzyma si� prostok�tny roz-
kład ci�nienia na wysoko�ci ro�liny (rys. 4.2b). Zakładaj�c nast�pnie, �e szeroko�� rzutu 
powierzchni czołowej na płaszczyzn� pionow� F zmienia si� liniowo (rys. 4.2a), dosta-
niemy liniowy rozkład parcia hydrodynamicznego (rys. 4.2c, rys. 4.3). Wreszcie po wy-
znaczeniu i podstawieniu do równania (4.12) wyra�enia do okre�lenia momentu od par-
cia hydrodynamicznego oraz uwzgl�dnieniu w równaniu (4.12) zwi�zku (4.13) otrzyma-
my równanie ró�niczkowe ugi�cia w rozpatrywanym przypadku: 

  
( ) ( )( )

4

3

4

23

XL

xLab

X

xLa
"y

⋅
−−λ+−λ=      (4.16) 

przy czym:  

,
E

p

π
=λ

3

4
  r

L

x
)rR(X +�

�
�

�
�
� −−= 1      (4.17) 

Po scałkowaniu równania (4.16) i wyznaczeniu stałej całkowania z warunku ,'y 0=   

dla x = 0 otrzymamy: 
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Całkuj�c nast�pnie równanie (4.18) i wyznaczaj�c stał� całkowania z warunku (rys. 4.3) 
y = 0 dla  x = 0, otrzymamy równanie krzywej ugi�cia w postaci: 
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Podstawiaj�c w równaniu (4.19) x = L, otrzymamy wzór do obliczenia strzałki w (patrz 
rys. 4.3): 
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W przypadku gdy a = r, b = R, to znaczy, gdy parcie wody działa tylko na łodyg�, rów-
nania (4.19) i (4.20) przyjm� posta�: 
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oraz: 

( ) �
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         (4.22) 

Aby wykorzysta� otrzymane rozwi�zanie do obliczenia wielko�ci �h, nale�y okre�li� 
wzór do obliczania długo�ci łodygi wzdłu� krzywej ugi�cia (rys. 4.3): 
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dx'yL
x

� +=
1

0

21     (4.23) 

gdzie: hLx Δ−=1  (rys. 4.3). 
 
 
 

 
 
 

Rys. 4.3. Schemat obliczeniowy małego ugi�cia łodygi w kształcie sto�ka �ci�tego obci��onej 
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  okre�lona jest równaniem (4.18). Ze 

wzgl�du na zło�on� posta� równania (4.18) przyj�to, �e w przybli�eniu krzyw� ugi�cia 
mo�na aproksymowa� parabol� przechodz�c� przez punkt o współrz�dnych x = L, y = w: 

   2Axy = , 
2L

w
A =                 (4.24) 

przy czym warto�� w oblicza si� z równania (4.20), a w szczególnym przypadku, gdy:   
a = r i b = R, z równania (4.22). 

Po podstawieniu równania (4.24) do wzoru (4.23) i wykonaniu całkowania dochodzi 
si� do równania, na podstawie którego mo�na obliczy� wielko�� x1: 

2
1

2

2
1

2

2

2
1 sin

24
1

L

xw
har

w

L

L

x

w

L

L

xw ⋅++⋅=    (4.25) 
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4.2.2. Równanie du�ego ugi�cia i jego rozwi�zania 

Gdy ugi�cie jest du�e, to krzywizny nie mo�na zast�pi� drug� pochodn� "y , lecz 

trzeba rozpatrzy� równanie dokładniej. Równanie to na podstawie zwi�zków (4.10), 
(4.11) i (4.12) mo�na przedstawi� w postaci: 

( )
( )x

'y

"y ϕ=
+

321
           (4.26) 

Przy układzie współrz�dnych przyj�tych jak na rysunku 4.4 warunki brzegowe maj� 
posta�: 

x = 0, y = 0  oraz  x = 0, 0='y            (4.27) 

Rozwi�zanie równania (4.26) przy warunkach brzegowych (4.27) mo�na doprowadzi� do 
postaci (Smirnow, 1963): 

    �
−

=
x

u

dxu
y

0
21

                         (4.28) 

przy czym: 

     � ϕ=
x

dx)x(u
0

          (4.29) 

 
 
 

 
 

Rys. 4.4. Schemat obliczeniowy du�ego ugi�cia łodygi w kształcie walca lub sto�ka �ci�tego  
obci��onej sił� skupion� 

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 wzgl�du na ograniczon� długo�� łodygi maksymalna warto�� ugi�cia wyst�pi dla 
warto�ci x = x1 < L (rys. 4.4), gdzie L jest długo�ci� łodygi. Wielko�� x1 mo�na wyzna-
czy� z równania (4.23) okre�laj�cego długo�� łodygi L wzdłu� krzywej ugi�cia. Po obli-
czeniu, wyst�puj�cej w równaniu (4.23), pochodnej 'y ze zwi�zku (4.28) i podstawieniu 

do (4.23) otrzymamy wzór, na podstawie którego mo�na wyznaczy� wielko�� x1: 

    �
−

=
1

0
21

x

u

dx
L     (4.30) 

Łodyga w kształcie walca obci��ona sił� skupion� 

W tym przypadku przedstawionym na rysunku 4.4 funkcja (x) z równania (4.26) 
ma posta�: 

( ) ( )xxkx −=ϕ 12 , 
4

2

ER

P
k

π
=    (4.31) 

Bior�c pod uwag� powy�sz� posta� funkcji (x), z równania (4.29) otrzymamy: 

( )xxkxu −= 12                    (4.32) 

Nast�pnie po podstawieniu zwi�zku (4.32) do równania (4.28) i (4.30) otrzymamy: 
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L    (4.34) 

Całki wyst�puj�ce w równaniach (4.33) i (4.34) s� całkami eliptycznymi. Ich obliczenie 
daje nast�puj�ce wzory do wyznaczenia krzywej ugi�cia: 
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oraz: 
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przy czym: 
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( )
( ) ( )[ ]2
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xxkkxkx

xxk
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−=γ       (4.38) 

gdzie: ( ) ( )m,F,m,F 1γγ  – całki eliptyczne niezupełne pierwszego rodzaju w postaci normalnej, 

          ( ) ( )m,E,m,E 1γγ  – całki eliptyczne niezupełne drugiego rodzaju w postaci normalnej. 

Maksymaln� rz�dn� krzywej ugi�cia y1 (rys. 4.4) mo�na wyznaczy� ze wzoru (4.35), 
przyjmuj�c x = x1. Wtedy ze wzoru (4.38) mamy � = 0 i całki eliptyczne ( ) 0=γ m,F  oraz 

( ) 0=γ m,E , a wzór (4.35) przyjmuje posta�:   

( )m,E
kLL

x

L

y
12

11 2
1 γ−+=          (4.39) 

przy czym x1 wyznacza si� ze wzoru (4.36). 
W przypadku gdy moduł całek eliptycznych m � 1, czyli, jak to wynika z zale�no�ci 

(4.37), gdy wyra�enie 12
1 ≈⋅ xk , całki eliptyczne wyst�puj�ce we wzorach (4.35), (4.36) 

i (4.39) mo�na wyrazi� w postaci: 
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Ze zwi�zku (4.41) wynika, �e dla 12 ≈kx  całka ( )m,F 1γ  zmierza do niesko�czo-

no�ci, a nast�pnie z równania (4.36) wynika, i� wyra�enie kL2 b�dzie zmierza� do nie-
sko�czono�ci. Oznacza to, bior�c pod uwag� oznaczenie k według wzoru (4.30), �e przy 
ograniczonych warto�ciach R i E obci��enie P zmierza do niesko�czono�ci. 

Równanie (4.36) po uwzgl�dnieniu zwi�zku (4.40) mo�na po przekształceniach  
doprowadzi� do postaci: 

�
�
��

�
� −

=
222

2
1

2tg2

2tg

kLhkL
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x
                                (4.42) 

Obliczenia według wzoru (4.42) daj� zadowalaj�c� dokładno�� dla 12 >≈kL . Dla 

42 >≈kL  funkcja 12tg 2 ≈kLh i równanie (4.42)  upro�ci si� do postaci: 
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1 1
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Wzór (4.39) po zastosowaniu zwi�zku (4.41) przyjmie posta�: 
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Łodyga w kształcie sto�ka �ci�tego obci��ona sił� skupion� 

W tym przypadku, przedstawionym na rysunku 4.4, funkcja (x) ze wzoru (4.46) 
ma posta�: 
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przy czym:  
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Nast�pnie na podstawie równania (4.19) otrzymamy: 
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Maj�c funkcj� u wyra�on� wzorem (4.47) mo�na z zale�no�ci (4.30) wyznaczy� wiel-
ko�� x1, za�, zale�no�ci (4.28) rz�dne krzywej ugi�cia y. Całki wyst�puj�ce w równa-
niach (4.28) i (4.30), ze wzgl�du na zło�on� posta� funkcji u, obliczy� mo�na stosuj�c 
jedn� z metod numerycznego całkowania. 

Łodyga w kształcie sto�ka �ci�tego obci��ona parciem hydrodynamicznym 

W tym przypadku, przedstawionym na rysunku 4.5, funkcja (x) wyst�puj�ca we 
wzorze (4.26) wyra�ona jest równaniem: 
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przy czym: 
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Obliczona na podstawie wzoru (4.29) funkcja u ma posta�: 
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Rys. 4.5. Schemat obliczeniowy du�ego ugi�cia łodygi w kształcie sto�ka �ci�tego obci��onej 
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, wzór (4.50) przyjmuje posta�: 
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Dalej post�pujemy podobnie jak podano w przypadku oblicze� obci��enia sił� skupion� 
(patrz str. 33 i 35). Maj�c parametr u ze wzoru (4.30), wyznacza si� x1, a nast�pnie  
z zale�no�ci (4.28) rz�dne krzywej ugi�cia. Całki wyst�puj�ce we wzorach (4.28) i (4.30) 
oblicza si� metod� numeryczn�. 

4.2.3. Wyniki oblicze� 

Wykorzystuj�c wyprowadzone wzory, wykonano porównawcze obliczenia krzywych 
ugi�cia na podstawie wzorów wyprowadzonych przy zało�eniu małego i du�ego ugi�cia. 

Łodyga w kształcie walca obci��ona sił� skupion� 

Pod uwag� wzi�to wzory du�ego ugi�cia (4.35), (4.36) i (4.39) oraz odpowiadaj�ce 
nast�puj�ce znane wzory wyprowadzone przy zało�eniu małych ugi��: 
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Rys. 4.6. Krzywa ugi�cia łodygi w kształcie walca obci��onej sił� skupion�. Lini� ci�gł� oznaczono 
krzyw� ugi�cia z rozwi�zania dla du�ych ugi��, lini� przerywan� – z rozwi�zania dla małych ugi�� 

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 długo�ci L wzdłu� krzywej 
ugi�cia w przypadku rozwi�zania przy zało�eniu małych ugi�� zastosowano wzór (4.25) 
dla kL2 = 1,25, za� dla kL = 3,92 zastosowano metod� całkowania numerycznego. Metod� 
całkowania numerycznego powtórzono obliczenie krzywej ugi�cia w przypadku rozwi�-
zania przy zało�eniu du�ych ugi��, uzyskuj�c zgodno�� wyników. Do oblicze� nume-
rycznych wykorzystano program komputerowy Mathcad. Jak si� okazuje, dla wi�kszych 
warto�ci kL2 wyst�puj� wyra
ne ró�nice w przebiegu krzywej ugi�cia, lecz wielko�ci x1  
i tym samym �h prawie si� nie ró�ni�. 

Łodyga w kształcie sto�ka �ci�tego obci��ona sił� skupion� 

Obliczenia wykonano na podstawie wzorów (4.28), (4.30) i (4.47) wyprowadzonych 
przy zało�eniu du�ych ugi�� oraz wzorów podanych przez Mikołajczaka (2005) w przy-
padku małych ugi��, które przy oznaczeniach uj�tych w niniejszej pracy maj� posta�: 
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przy czym: 
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Wyniki oblicze� wykonanych przy przyj�ciu stosunku 10,
R

r =  i wielko�ci kL2 = 0,075 

przedstawiono na rysunku 4.7. Dla małych ugi�� wielko�� x1 obliczano na podstawie 
wzoru (4.25). Z oblicze� wynika, �e dla przyj�tych danych wyst�puj� du�e ró�nice  
w przebiegu krzywych ugi�cia oraz w wielko�ci x1 i co za tym idzie – w wielko�ci �h. 
 
 

 
 
 

Rys. 4.7. Krzywa ugi�cia łodygi w kształcie sto�ka �ci�tego obci��onej sił� skupion�. Lini� ci�gł� 
oznaczono ugi�cia z rozwi�zania dla du�ych ugi��, lini� przerywan� – z rozwi�zania dla małych ugi�� 

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 

Łodyga w kształcie sto�ka �ci�tego obci��ona parciem hydrodynamicznym 

Obliczenia wykonano dla przypadku, gdy parciem wody obci��ona jest tylko łody-
ga. Wykorzystano wzory (4.28), (4.29) i (4.51) dla du�ych ugi��, za� dla małych ugi�� 

zale�no�ci (4.21), (4.22) i (4.25). Wyniki oblicze�, w których przyj�to stosunek 10,
R

r =  

oraz warto�� parametru 94580
3

3

,
R

L =λ , przedstawiono na rysunku 4.8. Równie� w tym 

przypadku, jak w poprzednim, widoczne s� wyra
ne ró�nice w obu rozwi�zaniach. 
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Rys. 4.8. Krzywe ugi�cia łodygi w kształcie sto�ka �ci�tego obci��onej parciem hydrodynamicznym. 

Lini� ci�gł� oznaczono ugi�cie z rozwi�zania dla du�ych ugi��, lini� przerywan�  
– z rozwi�zania dla małych ugi�� 

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 ugi�cia belki wspornikowej w zmiennym przekroju 
poprzecznym 

Odkształcenie ro�linno�ci elastycznej pod wpływem działania wody w przypadku 
małych ugi�� upro�ci� mo�na tak�e do rozwi�zania dla łodygi w kształcie sto�ka �ci�tego 
obci��onej sił� skupion�. Rozwi�zanie to zaproponował Mikołajczak (2005). W tym celu 
nale�y znale
� wzór opisuj�cy lini� ugi�cia belki wspornikowej w zmiennym przekroju 
poprzecznym osiowo symetrycznym (sto�ek �ci�ty). Schemat statyczny takiego modelu 
przedstawiono na rys. 4.9. Zmiana promienia elementu ro�linnego opisana jest funkcj� 
liniow�: 

( ) rx
l

rR
x +−=ρ          (4.56) 

Przedstawi� j� mo�na w postaci: 

( ) rxHx +⋅=ρ                       (4.57) 

przy czym: 

l

rR
H

−=                    (4.58) 



37 

 
 

Rys. 4.9. Schemat statyczny oraz przyj�te oznaczenia do wyznaczenia modułu spr��ysto�ci 
Fig. 4.9. Static diagram and notation for determining the modulus of elasticity 

 
Wykorzystuj�c równanie ró�niczkowe linii ugi�cia obowi�zuj�ce w zakresie spr��ystym 
w postaci: 

( )xMyJE '' −=            (4.59) 

gdzie: ( ) xPxM ⋅−=              (4.60) 

uzyskujemy:             ( ) xPx"yEJ x ⋅+=           (4.61) 

przy czym moment bezwładno�ci przekroju wynosi: 

( )
44

44 rHx)x(
J x

+π=πρ=       (4.62) 

Równanie (4.61) zapisa� mo�na w postaci: 

( ) xP"yrHx
E ⋅=+π⋅ 4

4
                 (4.63) 

przy czym: 

( )4
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rHx

x

E

P
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+π
=             (4.64) 

Równanie (4.64) wyrazi� mo�na w postaci: 

( )
( )4rHx

x
ax"y

+
=             (4.65) 
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gdzie:                        
E

P
a

π
= 4

                       (4.66) 

Przyjmuj�c warunki brzegowe: 
1.   x = l   y’(l) = 0 
2.   x = l   y(l)  = 0 

 
równanie ró�niczkowe (4.61) mo�na całkowa�, bezpo�rednio podstawiaj�c: 

trHx =+         (4.67) 

uzyskujemy wówczas: 
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Stał� całkowania A wyznaczamy, podstawiaj�c warunek brzegowy 1) x = l   y’(l) = 0 
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Wstawiaj�c stał� A do równania (4.68), uzyskujemy: 
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Ponowne całkowanie równania (4.70) daje wyra�enie: 
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które, uwzgl�dniaj�c wcze�niejsze podstawienie t (t = Hx + r), zapisa� mo�na w postaci: 
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Stał� całkowania B wyznaczamy, podstawiaj�c warunek brzegowy  2)  x = l   i   y(l) = 0 
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Wstawiaj�c stał� B (4.74) do równania (4.72), uzyskujemy: 
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Podstawiaj�c w równaniu (4.75)  x = 0, wyznaczamy strzałk� ugi�cia:  
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Po podstawieniu a i H uzyskujemy: 
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J
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4.2.5. Skr�canie pr�ta o przekroju kołowym 

Analiz� stateczno�ci elementu ro�linnego przeprowadzi� mo�na równie� (Kału�a, 
Tymi�ski, 2006) rozpatruj�c skr�canie pr�ta o przekroju kołowym, liniowo zmiennym po 
długo�ci – sto�ek �ci�ty (rys. 4.10):  

 
 

Rys. 4.10. Schemat statyczny oraz przyj�te oznaczenia do wyznaczenia modułu spr��ysto�ci 
przy skr�caniu pr�ta w postaci sto�ka �ci�tego 

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 ro�linnego opisana jest funkcj� liniow�: 

( ) rx
l

rR
x +−=ρ          (4.80) 

Pochodna k�ta  (k�t skr�cania) jest proporcjonalna do momentu skr�caj�cego: 

0GJ

M

dx

d s=ϕ
      (4.81) 

gdzie:   Ms – moment skr�caj�cy, 
 J0 – biegunowy moment bezwładno�ci, 
 G – moduł odkształcenia postaciowego. 

Biegunowy moment bezwładno�ci zapisa� mo�na w postaci: 
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Podstawiaj�c do równania (4.81), otrzymamy: 
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co zapisa� mo�na: 
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Całkuj�c stronami równanie (4.84), otrzymamy: 
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Po scałkowaniu równania (4.85): 
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wprowadzaj�c wyra�enie 
2

4

0
R

J
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=  do wzoru (4.86), otrzymamy: 
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4.3. Pomiary modułu spr��ysto�ci elementów ro�linnych 

Wła�ciwo�ci mechaniczne ro�linno�ci to ich zdolno�� do przeciwstawiania si� od-
kształceniu i zniszczeniu oraz zdolno�� do spr��ystego i plastycznego odkształcania si� 
pod wpływem zewn�trznych sił mechanicznych. Siły działaj�ce na ciało mog� by�  
statyczne albo dynamiczne, zale�nie od sposobu przyło�enia obci��enia. Siły statyczne 
zmieniaj� si� powoli, osi�gaj�c stopniowo wymiar maksymalnego obci��enia. Obci��e-
nia dynamiczne mog� by� udarowe, zmienne lub przemienne. Udarowe układy sił  
powstaj� wówczas, gdy energia kinetyczna zderzaj�cych si� ciał jest pochłoni�ta przez 
ugi�cie w materiale. Obci��enia zmienne wahaj� si� zwykle sinusoidalnie mi�dzy dwiema 
granicami, a obci��enia przemienne w zasadzie s� obci��eniami zmiennymi, wahaj�cymi 
si� mi�dzy dwiema granicami równymi co do wielko�ci, lecz o przeciwnych znakach. 

Siła (obci��enie) przyło�ona do ro�liny (elementu ro�liny) wywołuje w nim napr�-
�enia i odkształcenia. Napr��enie mechaniczne jest miar� sił wewn�trznych powstaj�-
cych w materiale odkształcanym pod wpływem oddziaływa� zewn�trznych. Napr��enie 
σ mierzy si� wielko�ci� siły P działaj�cej na jednostk� pola A przekroju ro�liny:  

A

P=σ   [N	m-2]   (4.88) 

Odkształcenie jest zmian� pierwotnego kształtu i wymiarów ro�liny, wywołane  
napr��eniami. T� wła�ciwo�� wyra�a si� w jednostkach bezwymiarowych lub w procen-
tach. Odkształcenie wzgl�dne ε, np. przy zginaniu, jest mierzone stosunkiem skrócenia 
(Δl = l0 – lx ) do pocz�tkowej długo�ci próbki l0.  

Po ustaniu działania siły odkształcaj�cej materiał mo�e powróci� do stanu pierwot-
nego, odzyskuj�c pocz�tkowe wymiary, kształt i obj�to��. Zdolno�� drewna do powracania 
do stanu pocz�tkowego po ustaniu działania sił zewn�trznych okre�la si� mianem spr��y-
sto�ci, a odkształcenia zanikaj�ce po ustaniu działania siły nosz� nazw� odkształce� 
spr��ystych. Odkształceniom spr��ystym mo�na przeciwstawi� odkształcenia trwałe, 
czyli nie zanikaj�ce po ustaniu działania sił. Maksymalne napr��enie, nie powoduj�ce 
odkształcenia trwałego, stanowi granic� spr��ysto�ci drewna. Teoretycznie przyjmuje 
si�, �e do granicy spr��ysto�ci odkształcenia trwałe równe s� zeru, a w materiale wyst�-
puj� jedynie spr��yste zmiany jego wymiarów.  

Drewno, z uwagi na niejednorodn� budow� anatomiczn� tkanki drzewnej oraz zło�o-
no�� budowy chemicznej i strukturalnej �cian komórkowych, jest materiałem konstrukcyj-
nym wybitnie anizotropowym o własno�ciach typowo lepkospr��ystych. Do unikalnych 
cech naturalnej tkanki drzewnej nale�y równie� jej porowato�� i higroskopijno��, a nadto 
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zró�nicowana niejednorodno�� budowy makroskopowej (obecno�� i rozmieszczenie wad 
drewna). Dlatego badania mechanicznych wła�ciwo�ci drewna – w odró�nieniu od innych, 
zwłaszcza izotropowych materiałów konstrukcyjnych – wymagaj� specjalnej procedury 
pomiarowej oraz przeprowadzania, odznaczaj�cej si� zło�ono�ci�, analizy wyników 
zrealizowanych testów. Warto�ci liczbowe mierzonych wielko�ci, np. w statycznej pró-
bie �ciskania (rozci�gania), zale�� od kierunku anatomicznego drewna. Chc�c okre�li�  
w pełni wła�ciwo�ci mechaniczne drewna, nale�y prowadzi� badania przy obci��aniu 
próbki w kierunku równoległym oraz w kierunku prostopadłym do przebiegu włókien. 
Zestawienie podstawowych wła�ciwo�ci mechanicznych drewna zawarto w tabeli 4.7. 

Dane dotycz�ce wytrzymało�ci s� zwykle uzyskiwane na podstawie bada� laborato-
ryjnych, które realizuje si� według �ci�le znormalizowanych prób w maszynach wytrzy-
mało�ciowych. Obecnie obowi�zuj�ce procedury oznaczania wytrzymało�ci drewna s� 
szczegółowo opisane w normach, w których uwzgl�dniono wszystkie czynniki metodo-
logiczne mog�ce wpływa� na przebieg próby, a tak�e na warto�ci liczbowe mierzonych 
wielko�ci mechanicznych. Do głównych czynników metodologicznych zaliczy� nale�y: 
kształt i wymiary próbek, pr�dko�� obci��ania, wilgotno�� drewna, temperatur� (drewna 
i otoczenia), sposób przeniesienia obci��e� oraz dopuszczalne wady drewna. Ka�dy  
z wymienionych czynników, je�eli wykracza poza okre�lone przedziały, powoduje  
dodatkowe zró�nicowanie wyników pomiaru, doprowadzaj�c jednocze�nie do zwi�kszenia 
ich rozrzutu i utrudniaj�c tym samym dokonanie porówna� wyników prób przeprowa-
dzonych przez innych badaczy. 

Tabela 4.7 
Table 4.7 

Zestawienie podstawowych wła�ciwo�ci mechanicznych drewna 
List of principal mechanical characteristics of wood 

Wła�ciwo�ci mechaniczne drewna – Characteristics: 

Wytrzymało�� na �ciskanie – Compression 
Wytrzymało�� na rozci�ganie – Tensile 
Wytrzymało�� na zginanie – Bending 

Wytrzymało�� na �cinanie – Shear 
Moduły spr��ysto�ci – Modulus of elasticity 

Łupliwo�� – Cleavage 
Udarno�� – Impact resistance 

Twardo�� – Hardness 
�cieralno�� – Grindability 

Moduł spr��ysto�ci drewna 

Moduły spr��ysto�ci s� wielko�ciami charakteryzuj�cymi spr��yste wła�ciwo�ci 
materiału. Materiał nazywa si� spr��ystym, gdy odkształcenie wywołane w ciele zanika 
całkowicie po usuni�ciu siły, która je spowodowała. Zale�no�� mi�dzy napr��eniem  
σ i odpowiadaj�cym mu odkształceniem ε w zakresie spr��ysto�ci materiału wyra�a 
prawo Hooke’a, które stwierdza, �e napr��enie jest proporcjonalne do odkształcenia  
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i niezale�ne od czasu. T� stał� proporcjonalno�� nazywa si� modułem spr��ysto�ci E. 
Moduł spr��ysto�ci podłu�nej (np. przy �ciskaniu i rozci�ganiu) nazywa si� modułem 
Younga (współczynnikiem spr��ysto�ci). Spr��yste wła�ciwo�ci drewna s� uwarunko-
wane jego anizotropi�. W zwi�zku z tym drewno ma ró�ne warto�ci liczbowe modułu 
spr��ysto�ci w kierunku podłu�nym, promieniowym i stycznym. Moduły spr��ysto�ci 
stanowi� tak�e swego rodzaju miar� sztywno�ci drewna znajduj�cego si� w ró�nych 
warunkach obci��enia. Okre�la si� je w próbach �ciskania Ee, rozci�gania Er i zginania Ey 
drewna (tab. 4.8). Najcz��ciej w drzewnictwie bada si� moduł spr��ysto�ci przy zginaniu 
statycznym, cz�sto przy �ciskaniu, a rzadko przy rozci�ganiu. Warto�ci odpowiednich 
modułów spr��ysto�ci wyznacza si� do�wiadczalnie przez pomiar sił i spowodowanych 
przez nie odkształce�. 

Tabela 4.8 
Table 4.8 

Wła�ciwo�ci fizyczne i mechaniczne drewna wybranych gatunków drzew li�ciastych 
Physical and mechanical properties of wood of selected deciduous species (Kokoci�ski, 2004) 

Wyszczególnienie 
Specification 
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 G�sto�� – Density [kg	m-3] ρ0 380–490–600 360–450–560 370–410–520 270–330–380 

  ρ12 420–530–640 400–490–600 410–450–560 290–350–420 

 Porowato�� – Porosity (%) C 68 70 73 78 
 Skurcz maksymalny (%) 
 Maximum shrinkage βL 0,5 0,5 0,3 0,6–0,9–1,1 

  βR 4,4 3,5 3,3–5,2 1,9–2,4–3,1 

  βT 7,3 8,5 7,1–4,8 5,4–6,3–7,1 

  βV 12,6 11,0–12,8 10,7–14,3 7,9–9,6–11,3 
 Moduł spr��ysto�ci (MPa) 
 Modulus of elasticity 

E 7700 7800 8800 7200 

Wytrzymało�� na – Strength (MPa)     

 �ciskanie – compression RcL 30–40–57 25–40 26–35–56 18–24–32 

 rozci�ganie – tensile RrL 55–94–140 77 43–77–110 33–46–85 

  Rr⊥ 2,0 1,7 1,7–2,8 3,5 

 zginanie – bending Rg 85 52–80 43–60–94 30–47–71 

 �cinanie – shear RtL 3,0–4,5–5,5 6,8 4,0–5,0–8,0 5,7–6,4–8,0 
 Udarno��  [J	cm-2] 
 Impact resistance 

U 5,0 4,0 3,0–5,0–7,0 1,7–3,5–7,2 

 Twardo�� Janki (MPa) 
 Janka hardness 

HJL 32–44–59 20 20–32–40 33 
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4.3.1. Normowe oznaczanie modułu spr��ysto�ci przy zginaniu 
statycznym 

Oznaczanie modułu spr��ysto�ci (współczynnika spr��ysto�ci) drewna przy zgina-
niu statycznym w kierunku stycznym przy jednej sile skupionej zamieszczono w normie 
PN-63/D-04117. Próbka do pomiaru współczynnika spr��ysto�ci powinna mie� kształt 
beleczki o wymiarach 20 x 20 x 300 mm. Nale�y j� wykona� w ten sposób, aby słoje 
roczne na przekroju poprzecznym przebiegały stycznie do jednej kraw�dzi czół próbki,  
a włókna drzewne miały orientacj� równoległ� do osi beleczki. Równoległo�� podłu�-
nych kraw�dzi musi by� zachowana z dokładno�ci� do 0,1 mm na całej ich długo�ci. Wil-
gotno�� drewna w chwili oznaczania powinna wynosi� 12±3%. Pomiary przekroju próbki 
wykonuje si� w �rodku jej długo�ci z dokładno�ci� do 0,1 mm. Beleczk� umieszcza si� 
symetrycznie na podporach maszyny wytrzymało�ciowej w taki sposób, aby siła zginaj�-
ca działała w kierunku stycznym. Nast�pnie poddaje si� j� wst�pnemu obci��eniu  
Pl = 100±10 N i po 30 s działania tego obci��enia dokonuje si� pocz�tkowego pomiaru 
strzałki ugi�cia w1. Nast�pnie zwi�ksza si� obci��enie do P2 = 200±10 N i po 30 s mierzy 
si� po raz drugi – w2. Kolejnych pomiarów strzałki ugi�cia nale�y dokonywa�, zwi�ksza-
j�c obci��enie co 100 N, przy czym ka�dy wynik trzeba odczytywa� po 30 s trwania 
danego stopnia obci��enia. Ostatni pomiar strzałki ugi�cia wykonuje si� przy obci��eniu  
500±10 N. Pomiarów ugi�cia dokonuje si� z dokładno�ci� do 0,005 mm. 

4.3.2. Pomiar modułu spr��ysto�ci elementów ro�linnych  
na podstawie analizy linii ugi�cia belki wspornikowej  
w zmiennym przekroju poprzecznym 

Uwzgl�dniaj�c kształt, wielko�� i zmienno�� �rednicy gał�zek na długo�ci, w Katedrze 
Mechaniki Budowli i Budownictwa Rolniczego AR w Poznaniu (Mikołajczak, 2005), 
opracowano model pozwalaj�cy na wyznaczenie modułu spr��ysto�ci elementów ro�lin-
nych. Moduł spr��ysto�ci elementów ro�linnych wyznaczono na podstawie analizy linii 
ugi�cia belki wspornikowej przy zginaniu statycznym w zmiennym przekroju poprzecz-
nym osiowo symetrycznym (sto�ek �ci�ty). Schemat statyczny (rys. 4.9) oraz uzyskane 
rozwi�zanie w postaci równa� (4.78) i (4.79) przedstawiono w rozdziale 4.2.4.  

Znaj�c strzałk� ugi�cia w [m] gał�zki o skrajnych �rednicach d i D [m] przy obci�-
�eniu P [N] działaj�cym na ramieniu l [m] z przekształcenia równania (4.78), wyznaczy� 
mo�na warto�� modułu spr��ysto�ci E: 

dDw

lP
E

⋅⋅⋅π
⋅⋅=

3

3

3

64
  [Pa]   (4.89) 

W celu wykonania zaplanowanych pomiarów modułu spr��ysto�ci elementów  
ro�linnych zaprojektowano specjalne stanowisko badawcze (rys. 4.11; Mikołajczak, 
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 modułu spr��ysto�ci 
Fig. 4.11. Design of research stand for measuring the modulus of elasticity 

 

 

Fot. 4.3. Stanowisko badawcze do pomiaru modułu spr��ysto�ci 
Phot. 4.3. Research stand for measuring the modulus of elasticity 
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Fot. 4.4. Stanowisko badawcze. Sposób mocowania gał�zek oraz pomiar odkształce� 
Phot. 4.4. Fastening of branches and measurement of strain 

 
Badania polegały na pomiarze strzałki ugi�cia sztywno zamocowanych elementów 

ro�linnych. Gał�zki poddawane były narastaj�cym obci��eniom poprzez zawieszanie  
w ko�cowej cz��ci ro�liny ci��arków. Z reguły wykonywano 5 pomiarów, dostosowuj�c 
obci��enia (np. 117,23 g; 342,29 g; 534,09 g; 841,39 g i 951,89 g) do sztywno�ci gał�zki 
tak, aby maksymalna strzałka ugi�cia nie przekroczyła 3 cm. Pomiar odkształcenia wy-
konywano za pomoc� specjalnie dostosowanej szpilki pomiarowej z dokładno�ci�  
0,1 mm. Pomiar długo�ci ramienia siły wykonywano z dokładno�ci� do 1 mm, a pomiar 
obci��enia – z dokładno�ci� do 0,001 grama. Pomiar �rednic D (w punkcie zamocowania 
gał�zki) oraz d (w punkcie przyło�enia siły) wykonywano suwmiark� z dokładno�ci� do 
0,1 mm. Pomiar modułu powtórzono po wysuszeniu gał�zek (fot. 4.3).  

Wyliczony na podstawie równania (4.89) moduł spr��ysto�ci dla poszczególnych  
gatunków ro�lin był warto�ci� �redni� z próby wszystkich gał�zek. Przy czym warto�� 
dla ka�dej gał�zki była �redni� z pi�ciu prób przy ró�nym obci��eniu. Badania wykona-
no zarówno dla gał�zek �wie�ych, jak i suchych. Jedynie w przypadku trzcin, ze wzgl�du 
na wpływ wilgotno�ci na krucho�� materiału, zrezygnowano z bada� elementów wysu-
szonych. Zestawienie opracowanych wyników podano w tabeli 4.9. 

Moduł spr��ysto�ci dla obu serii wierzby był zbli�ony i wynosił dla serii I w stanie 
naturalnym 4077 MPa, a dla serii II – 4476 MPa. Po wysuszeniu warto�� �redniego mo-
dułu wzrosła i wynosiła dla I serii 7380 MPa oraz dla serii II 8882 MPa. Warto�ci te s� 
nieco wy�sze ni� podawane w literaturze (Kokoci�ski, 2004) dla suchych próbek wierzby 
białej – 7200 MPa. Współczynnik zmienno�ci próbek �wie�ych był do�� du�y i dla serii I 
wynosił 0,52, a dla serii II 0,30. Po wysuszeniu warto�ci współczynnika zmienno�ci 
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zmniejszyły si� do 0,43 dla serii I i 0,18 dla serii II. W przypadku trzciny uzyskano bardzo 
du�y rozrzut wyliczonych warto�ci. �rednia wynosiła 3328 MPa, ale współczynnik 
zmienno�ci a� 1,31. Wskazuje to na całkowity brak jednorodno�ci badanych próbek. Dla 
�wie�ych próbek olchy moduł spr��ysto�ci wynosił 2523 MPa, a po przesuszeniu wzrósł 
do 3762 MPa. Warto�� ta jest znacznie ni�sza ni� podawana w literaturze (Kokoci�ski, 
2004), która dla suchych próbek wynosi 7700 MPa. Współczynnik zmienno�ci osi�gn�ł 
warto�� 0,34 dla próbek �wie�ych i 0,26 dla próbek suchych.  

 
Tabela 4.9 
Table 4.9 

Moduł spr��ysto�ci badanych próbek ro�lin 
Modulus of elasticity for investigated vegetative samples 

Wierzba I 
Willow I 

Wierzba II 
Willow I 

Trzcina 
Reed 

Olcha 
Alder 

 

�wie�e 
Fresh 
[MPa] 

Suche 
Dry 

[MPa] 

�wie�e 
Fresh 
[MPa] 

Suche 
Dry 

[MPa] 

�wie�e 
Fresh 
[MPa] 

�wie�e 
Fresh 
[MPa] 

Suche 
Dry 

[MPa] 

x  4077 7380 4476 8882 3328 2523 3762 

σ 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 modułu spr��ysto�ci elementów ro�linnych  
na podstawie analizy skr�cania pr�ta o przekroju kołowym 

Analiz� stateczno�ci elementu ro�linnego przeprowadzi� mo�na równie�, rozpatru-
j�c skr�canie pr�ta o przekroju kołowym, liniowo zmiennym po długo�ci – sto�ek �ci�ty 
(rys. 4.10). Uwzgl�dniaj�c kształt, wielko�� i zmienno�� �rednicy gał�zek na długo�ci, 
opracowano równie� model pozwalaj�cy na wyznaczenie modułu spr��ysto�ci elemen-
tów ro�linnych poddanych skr�caniu (Mikołajczak, 2005). Schemat statyczny (rys. 4.10) 
oraz uzyskane rozwi�zanie w postaci równania (4.87) przedstawiono w rozdziale 4.2.5.  

Z przekształcenia równania (4.87) wyznaczy� mo�na warto�� modułu odkształcenia 
postaciowego G:  

�
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   (4.90) 

Znaj�c k�t φ skr�cenia gał�zki o skrajnych �rednicach d i D, zamocowanej mi�dzy 
uchwytami oddalonymi o l, przy czym dolny odcinek gał�zki umieszczony na obrotowej 
tarczy o promieniu t obci��any był momentem skr�caj�cym Ms wynikaj�cym z działania 
siły P, mo�na uzyska� zale�no��: 
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gdzie:       
2

4

0
R

J
π=           (4.92) 

W trakcie oblicze� warto�ci modułu odkształcenia postaciowego G pami�ta� nale�y,  
�e k�t skr�cania φ podany jest w radianach. 

W celu wykonania zaplanowanych bada� modułu odkształcenia postaciowego  
elementów ro�linnych zaprojektowano specjalne stanowisko badawcze (rys. 4.12) i na tej 
podstawie wykonano prototyp stanowiska pomiarowego (fot. 4.5 i fot. 4.6). 
Moduł odkształcenia postaciowego G jest zwi�zany z modułem Younga E oraz współ-
czynnikiem Poissona ν zale�no�ci�:   

( )�
E

G
+

=
12

 [Pa]            (4.93) 

tak wi�c moduł spr��ysto�ci badanych gał�zek wyznaczy� mo�na ze wzoru:  

( )ν+⋅= 12GE  [Pa]            (4.94) 

Współczynnik Poissona ν dla stali wynosi 0,30 [-], natomiast w przypadku gał�zek 
wierzby i dla olchy brak jest w literaturze potwierdzonych warto�ci. Wyniki pomiarów 
nie zostały wi�c przeliczone na moduł spr��ysto�ci E.  

Pomiary modułu odkształcenia postaciowego wykonano dla wierzby w obu seriach  
i olchy. Bada� dla trzciny, ze wzgl�du na jej krucho�� i brak mo�liwo�ci zamocowania 
(�rednica otworów), nie przeprowadzono. Równie� ze wzgl�du na �rednic� otworów do 
mocowania nie udało si� przeprowadzi� bada� dla wszystkich gał�zek, które wykorzy-
stano w badaniach analizy ugi�cia. Dla wierzby w serii I było to 14 gał�zek o przeci�tnej 
�rednicy 1,13 cm, a dla serii II – 17 gał�zek o przeci�tnej �rednicy 1,22 cm. W badaniach 
olchy wybrano 17 gał�zek o przeci�tnej �rednicy 1,18 cm. Badania przeprowadzono, 
skr�caj�c gał�zki umieszczone mi�dzy uchwytami oddalonymi o 44 cm. Moment skr�ca-
j�cy powstawał na skutek obrotu brzegu tarczy o �rednicy 12 cm poprzez przekładni� – 
system bloczków i ci�gien – przenosz�c� obci��enia od wyskalowanych odwa�ników 
umieszczonych na ko�cu linki.  

Wyliczony na podstawie równania (4.91) moduł odkształcenia postaciowego dla po-
szczególnych gatunków ro�lin był warto�ci� �redni� z próby wszystkich gał�zek; przy 
czym warto�� dla ka�dej gał�zki była �redni� z trzech prób przy ró�nym obci��eniu  
(np. 806,4 g, 1224,2 g i 1723,3 g). Umieszczona na obrotowej tarczy skala k�tomierza 
pozwalała na odczyt k�ta skr�cenia przy danym obci��eniu z dokładno�ci� do 1o. Odno-
sz�c wyniki skr�cania do poło�enia „0” – 90o, uzyskano w ten sposób przyrosty k�ta na 
skutek zadanych warto�ci momentów skr�caj�cych. Wyniki pomiarów modułu odkształ-
cenia postaciowego zarówno dla gał�zek �wie�ych, jak i suchych przedstawiono w tabeli 
4.10. 
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Rys. 4.12. Projekt stanowiska badawczego do pomiaru modułu odkształcenia 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 modułu odkształcenia postaciowego 
Phot. 4.5. Research stand for measuring the non-dilatational strain 

 
 

 

Fot. 4.6. Metoda pomiaru modułu odkształcenia postaciowego 
Phot. 4.6. Method of measuring the modulus of non-dilatational strain 
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Tabela 4.10 
Table 4.10 

Moduł odkształcenia postaciowego badanych próbek ro�lin 
Modulus of non dilatational strain for investigated vegetative samples 

Wierzba I 
Willow I 

Wierzba II 
Willow I 

Olcha 
Alder 

 �wie�e 
Fresh 
[MPa] 

Suche 
Dry 

[MPa] 

�wie�e 
Fresh 
[MPa] 

Suche 
Dry 

[MPa] 

�wie�e 
Fresh 
[MPa] 

Suche 
Dry 

[MPa] 

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

σ 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 

 
Moduł odkształcenia postaciowego dla obu serii wierzby był zbli�ony i wynosił dla 

serii I w stanie naturalnym 491,58 MPa oraz dla serii II – 454,42 MPa. Po wysuszeniu 
warto�� �redniego modułu znacznie wzrosła i mierzyła dla I serii 2236,97 MPa oraz 
2118,58 MPa dla serii II. Współczynnik zmienno�ci próbek �wie�ych był du�y i dla serii 
I wynosił 0,78, a dla serii II – 0,59. Po wysuszeniu warto�ci współczynnika zmienno�ci 
zmniejszyły si� do 0,60 dla serii I i 0,45 dla serii II. Dla �wie�ych próbek olchy moduł 
spr��ysto�ci wynosił 884,71 MPa, a po przesuszeniu wzrósł do 1594,59 MPa. Współ-
czynnik zmienno�ci osi�gn�ł warto�� 0,47 dla próbek �wie�ych i 0,35 dla próbek su-
chych.  

4.3.4. Pomiar modułu spr��ysto�ci elementów  
z tworzyw sztucznych na podstawie analizy linii ugi�cia 
belki wspornikowej o stałym przekroju poprzecznym 

W ramach przeprowadzonych bada� sprawdzono tak�e mo�liwo�� wykorzystania 
zast�pczych elementów cylindrycznych z tworzyw sztucznych, które w warunkach labo-
ratoryjnych mogłyby posłu�y� za zamienniki naturalnych gał�zek ro�linnych w modelo-
wych badaniach hydraulicznych. W tym celu zbadano moduły spr��ysto�ci 5 pr�tów  
(fot. 4.7). Badania przeprowadzono w oparciu o analiz� linii ugi�cia belki wspornikowej  
o stałym przekroju poprzecznym. Ze wzgl�du na mał� �rednic� pr�tów nie mo�na było 
przeprowadzi� bada� modułu spr��ysto�ci na podstawie analizy skr�cania pr�ta o prze-
kroju kołowym. 

Badania przeprowadzono, stosuj�c opisan� w rozdziale 4.3.2 metodyk� pomiarów. 
Znaj�c strzałk� ugi�cia w pr�ta o �rednicy d przy obci��eniu P działaj�cym na ramieniu l 
z przekształcenia równania (4.89) wyznaczono warto�� modułu spr��ysto�ci E: 

4

3

3
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E

⋅⋅π
⋅⋅=  [Pa]   (4.95) 



52 

Ze wzgl�du na dysponowanie tylko pojedynczymi egzemplarzami pr�tów pomiary 
ograniczono jedynie do kilku – od 5 do 7 – prób (np. 3,26 g; 5,93 g; 13,58 g; 16,46 g  
i 19,35 g). Ze wzgl�du na cechy reologiczne materiału, jakim jest tworzywo sztuczne 
(przy du�ych ugi�ciach obserwuje si� utrwalenie odkształce� – utrat� spr��ysto�ci b�d
 
nawet efekty tzw. płyni�cia), badania prowadzono przy niewielkich odkształceniach 
pr�tów. Pozwalało to zaklasyfikowa� badane odkształcenia jako spr��yste. W badanych 
pr�tach z tworzyw sztucznych nie okre�lono ich wła�ciwo�ci fizycznych oraz składu 
chemicznego, skupiaj�c si� tylko na ich własno�ciach mechanicznych. 

 

 

Fot. 4.7. Pr�ty z tworzyw sztucznych wykorzystane do bada� modułu spr��ysto�ci 
Phot. 4.7. Plastic rods used in the research on the modulus of elasticity 

 
W tabeli 4.11 przedstawiono wyniki wyznaczania modułów spr��ysto�ci pr�tów  

nr 1, 2 i 3. Dla pozostałych pr�tów, ze wzgl�du na ich długo��, wyniki okazały si� nie-
pewne. �rednice pr�tów wynosiły: 3,0 mm, 5,2 mm i 5,4 mm. Wyniki przedstawiono  
w postaci warto�ci �redniej, odchylenia standardowego oraz współczynnika zmienno�ci.  

 
Tabela 4.11 
Table 4.11 

Moduł spr��ysto�ci badanych pr�tów z tworzyw sztucznych 
Modulus of elasticity for investigated plastic rods 

Pr�t 1 – Rod 1 Pr�t 2 – Rod 2 Pr�t 3 – Rod 3  

[MPa] [MPa] [MPa] 

x  3296,21 859,23 1120,93 

σ 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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Moduł spr��ysto�ci poszczególnych pr�tów był ró�ny i wynosił dla pr�ta 1 – 3296,2 
MPa, pr�ta 2 – 859,2 MPa i pr�ta 3 – 1120,9 MPa. Współczynnik zmienno�ci był mały  
i miał 0,04 dla pr�ta 1, 0,07 dla pr�ta 2 oraz 0,17 dla pr�ta 3. �wiadczy to o du�ej zbie�-
no�ci uzyskanych wyników przy ró�nych obci��eniach oraz jednorodno�ci materiału,  
z którego wykonano pr�ty. Warto�ci modułu spr��ysto�ci tylko w przypadku pr�ta 1 były 
zbli�one do tych, jakie uzyskano w przypadku bada� gał�zek wierzby w stanie naturalnej 
wilgotno�ci. Pr�ty 1, przy niewielkich ich odkształceniach pod wpływem płyn�cej wody, 
mog� wi�c słu�y� do prowadzenia bada� modelowych. 

4.4. Badania własno�ci mechanicznych  
elementów ro�linnych 

Pomiary laboratoryjne w Instytucie In�ynierii �rodowiska UP we Wrocławiu prze-
prowadzono na stanowisku badawczym, którego idea i schemat, a tak�e metodyka  
pomiarów przedstawione zostały szczegółowo w rozdziale 4.3 niniejszej pracy. Rozwi�-
zanie takie dało mo�liwo�� porównania i ewentualnej weryfikacji bada� z KBW AR  
w Poznaniu oraz stworzyło przesłanki uzyskania powtarzalno�ci wyników i rozszerzenia 
bazy danych o dodatkowe pomiary. 

Badania laboratoryjne przeprowadzono w nast�puj�cych zakresach pomiarowych:  
1. Rodzaj ro�lin: wierzba rokita, olcha czarna, trzcina �wie�a, trzcina wysuszona. 
2. Stan badanych ro�lin: wierzba młoda (do wysoko�ci 2 m), olcha młoda (do wysoko-

�ci 2 m), trzcina �wie�a (okres letni), trzcina wysuszona (okres zimowy). 
3. Długo��: zakres długo�ci wszystkich badanych próbek wynosił 0,7÷1,0 m. 
4. �rednica: zakres �rednic dla poszczególnych rodzajów ro�lin wynosił: 

− wierzba (�rednica zewn�trzna 6,40÷9,55 mm), 
− olcha (�rednica zewn�trzna 8,20÷9,60 mm), 
− trzcina �wie�a (�rednica zewn�trzna 7,95÷11,00 mm; �rednica wewn�trzna 

6,75÷9,80 mm), 
− trzcina wysuszona (�rednica zewn�trzna 6,20÷9,70 mm; �rednica wewn�trzna 

5,45÷8,55 mm). 
5. Obci��enia: przed przyst�pieniem do wła�ciwych bada� przeprowadzono obci��enia 

próbne na próbkach zast�pczych (o zbli�onych �rednicach). Po sporz�dzeniu charak-
terystyk napr��e� optymalne okazało si� obci��anie próbek mniejszych co 10 g, na-
tomiast próbek wi�kszych co 25 g. Uwzgl�dniaj�c wielko�ci �rednic gał�zek, prze-
widziano nast�puj�ce zakresy obci��e� dla poszczególnych rodzajów ro�lin: 
− wierzba (maks. obci��enie dla próbek o wi�kszych �rednicach wynosiło 500 g, 

natomiast dla próbek o mniejszych �rednicach – 200 g), 
− olcha (maks. obci��enie próbek bez wzgl�du na �rednice wynosiło 500 g), 
− trzcina �wie�a (obci��enie było przykładane do momentu zniszczenia próbki), 
− trzcina wysuszona (obci��enie było przykładane do momentu zniszczenia  

próbki). 
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6. Ugi�cia: na podstawie przeprowadzonych bada� próbnych zało�ono nast�puj�ce 
zakresy ugi��: 
− wierzba (0÷35 cm), 
− olcha (0÷35 cm), 
− trzcina �wie�a (0÷25 cm), 
− trzcina wysuszona (0÷15 cm). 
Podstawy teoretyczne dotycz�ce problematyki modułów spr��ysto�ci przedstawione 

zostały w rozdziale 4.3 niniejszej pracy. Przy wyznaczaniu modułu spr��ysto�ci E posłu-
�ono si� podstawow� postaci� równania (4.89). Uwzgl�dniono przy tym wyst�powanie  
w przyrodzie dwóch rodzajów przekrojów poprzecznych łodyg ro�linnych: pełnych (np. 
wierzba, olcha) i niepełnych, pustych w �rodku (np. trzcina). 

wI

lP
E

x ⋅⋅
⋅=

3

3

 [Pa]   (4.96) 

gdzie: P – przykładane obci��enie [N], 
 l  – długo�� próbki (od mocowania do miejsca przyło�enia obci��enia) [m], 
 Ix  – moment bezwładno�ci przekroju poprzecznego elementu ro�linnego [m4], 
 w – ugi�cie próbki [m]. 

Moment bezwładno�ci przekroju  Ix obliczono, korzystaj�c z nast�puj�cych wzorów:  
− dla pełnego przekroju badanej próbki (wierzba, olcha): 
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4D
I x

π=  [m4]         (4.97) 

− dla niepełnego przekroju badanej próbki (trzcina) 

( )4
2

4
164

DDI x −⋅π=  [m4]   (4.98) 

gdzie: D – �rednica zewn�trzna próbki u�redniona na długo�ci [m], 
  D1 – �rednica zewn�trzna próbki [m], 
  D2 – �rednica wewn�trzna próbki [m]. 
 

 

Rys. 4.13. Przekroje łodyg: a) pełny, b) pusty w �rodku 
Fig. 4.13. Cross section of the stem: a) solid, b) hollow 



55 

Pomiary spr��ysto�ci ro�lin w laboratorium Instytutu In�ynierii �rodowiska UP we 
Wrocławiu pokazano przykładowo na fotografiach 4.8 i 4.9, a wyniki pomiarów za-
mieszczone zostały w tabelach 4.12÷4.15 (str. 56÷59). 

4.4.1. Charakterystyka napr��e� – granica spr��ysto�ci  
badanych ro�lin 

Wła�ciwo�ci spr��yste badanych ro�lin (o znanym polu przekroju łodygi) mo�na zi-
lustrowa�, np. odkładaj�c na osi odci�tych pomierzone bezwzgl�dne przyrosty wychyle-
nia w, za� na osi rz�dnych przykładane obci��enia P. Dla napr��e� rosn�cych stopniowo 
od zera otrzymuje si� na wykresie odcinek linii prostej, odpowiadaj�cej prostej propor-
cjonalno�ci mi�dzy napr��eniem i wychyleniem (ugi�ciem). Odcinek ten odpowiada 
zakresowi dokładnej stosowalno�ci prawa Hooke’a. Pojawienie si� sił (np. napór hydro-
dynamiczny przepływaj�cej wody) wi�kszych od granicy proporcjonalno�ci odpowiada 
gwałtowniejszemu przyrostowi ugi�cia (brak prostoliniowo�ci na wykresie). Gał�zie 
jednak nadal zachowuj� wła�ciwo�ci spr��yste a� do tzw. granicy spr��ysto�ci, po prze-
kroczeniu której wyst�pi� odkształcenia trwałe. W przypadku ro�linno�ci mi�dzywala 
nale�ałoby si� liczy� z jej potencjalnym złamaniem, co ma bezpo�rednie przeło�enie na 
warunki hydrauliczne panuj�ce w korycie rzeki (opory przepływu, poło�enie zwierciadła 
wody itp.). Wyznaczone graficznie granice spr��ysto�ci ro�lin (wierzba, olcha, trzcina 
�wie�a i wysuszona) dla badanych �rednic przedstawiaj� rysunki 4.14÷4.37 (str. 60÷71). 

 

   
 

 

 
Fot. 4.8. Próbka trzciny wysuszonej  

poddana obci��eniu 
Phot. 4.8. Dried reed sample under load 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fot. 4.9. Próbka wierzby wysuszonej  
poddana obci��eniu 

Phot. 4.9. Dried willow sample under load 
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Rys. 4.14. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek wierzby (próbka nr 1) 
Fig. 4.14. Stress intensity for willow branches (sample no. 1) 

 
 

 
 

Rys. 4.15. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek wierzby (próbka nr 2) 
Fig. 4.15. Stress intensity for willow branches (sample no. 2) 
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Rys. 4.16. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek wierzby (próbka nr 3) 
Fig. 4.16. Stress intensity for willow branches (sample no. 3) 

 
 

 
 

Rys. 4.17. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek wierzby (próbka nr 4) 
Fig. 4.17. Stress intensity for willow branches (sample no. 4) 
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Rys. 4.18. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek wierzby (próbka nr 5) 
Fig. 4.18. Stress intensity for willow branches (sample no. 5) 

 
 

 
 

Rys. 4.19. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek wierzby (próbka nr 6) 
Fig. 4.19. Stress intensity for willow branches (sample no. 6) 
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Rys. 4.20. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek olchy (próbka nr 1) 
Fig. 4.20. Stress intensity for alder branches (sample no. 1) 

 
 

 
 

Rys. 4.21. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek olchy (próbka nr 2) 
Fig. 4.21. Stress intensity for alder branches (sample no. 2) 
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Rys. 4.22. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek olchy (próbka nr 3) 
Fig. 4.22. Stress intensity for alder branches (sample no. 3) 

 
 

 
 

Rys. 4.23. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek olchy (próbka nr 4) 
Fig. 4.23. Stress intensity for alder branches (sample no. 4) 
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Rys. 4.24. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek olchy (próbka nr 5) 
Fig. 4.24. Stress intensity for alder branches (sample no. 5) 

 
 
 

 
 

Rys. 4.25. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek olchy (próbka nr 6) 
Fig. 4.25. Stress intensity for alder branches (sample no. 6) 
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Rys. 4.26. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek trzciny �wie�ej (próbka nr 1) 
Fig. 4.26. Stress intensity for fresh reed branches (sample no. 1) 

 
 

 
 

Rys. 4.27. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek trzciny �wie�ej (próbka nr 2) 
Fig. 4.27. Stress intensity for fresh reed branches (sample no. 2) 
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Rys. 4.28. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek trzciny �wie�ej (próbka nr 3) 
Fig. 4.28. Stress intensity for fresh reed branches (sample no. 3) 

 
 

 
 

Rys. 4.29. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek trzciny �wie�ej (próbka nr 4) 
Fig. 4.29. Stress intensity for fresh reed branches (sample no. 4) 
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Rys. 4.30. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek trzciny �wie�ej (próbka nr 5) 
Fig. 4.30. Stress intensity for fresh reed branches (sample no. 5) 

 
 

 
 

Rys. 4.31. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek trzciny �wie�ej (próbka nr 6) 
Fig. 4.31. Stress intensity for fresh reed branches (sample no. 6) 
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Rys. 4.32. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek trzciny wysuszonej (próbka nr 1) 
Fig. 4.32. Stress intensity for dried reed branches (sample no. 1) 

 
 

 
 

Rys. 4.33. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek trzciny wysuszonej (próbka nr 2) 
Fig. 4.33. Stress intensity for dried reed branches (sample no. 2) 
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Rys. 4.34. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek trzciny wysuszonej (próbka nr 3) 
Fig. 4.34. Stress intensity for dried reed branches (sample no. 3) 

 
 

 
 

Rys. 4.35. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek trzciny wysuszonej (próbka nr 4) 
Fig. 4.35. Stress intensity for dried reed branches (sample no. 4) 
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Rys. 4.36. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek trzciny wysuszonej (próbka nr 5) 
Fig. 4.36. Stress intensity for dried reed branches (sample no. 5) 

 
 

 
 

Rys. 4.37. Charakterystyka napr��e� dla gał�zek trzciny wysuszonej (próbka nr 6) 
Fig. 4.37. Stress intensity for dried reed branches (sample no. 6) 
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4.4.2. Wyznaczenie parametrów statycznych – wpływ czasu  
na wielko�
 odkształce� 

W klasycznej liniowej teorii spr��ysto�ci przyjmuje si�, �e zwi�zki mi�dzy stanem 
napr��enia i odkształcenia s� liniowe i nie zale�� od czasu. Wiadomo jednak, �e szereg 
materiałów, w mniej lub bardziej wyra
ny sposób, odbiega od przyj�tych dla liniowej 
teorii spr��ysto�ci zało�e� i w równaniu stanu wyst�puje nowy parametr – czas. Do�wiad-
czenia wykonane na szeregu materiałach wykazuj�, �e po ich obci��eniu i pozostawieniu 
w takim stanie – odkształcenia rosn� z czasem, natomiast przy odci��aniu – wraz z upły-
wem czasu malej�. 

Dla wybranych próbek gał�zek wierzby, olchy, trzciny �wie�ej i trzciny wysuszonej 
przeprowadzono pomiary sprawdzaj�ce wpływ czasu działania przyło�onej siły na wiel-
ko�� odkształce�. Ka�d� z próbek obci��ano mas� 500 g przez czas 5 minut, mierz�c 
warto�� ugi�cia ro�liny w odst�pach jednominutowych. Wyniki bada� ilustruj� wykresy 
zamieszczone na rys. 4.38÷4.41 (str. 72÷74). 

 
 

 
 

Rys. 4.38. Wpływ czasu na wielko�� odkształce� dla badanych gał�zek wierzby 
Fig. 4.38. Influence of time on the size of strain for investigated samples of willow branches 
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Rys. 4.39. Wpływ czasu na wielko�� odkształce� dla badanych gał�zek olchy 
Fig. 4.39. Influence of time on the size of strain for investigated samples of alder branches 

 

 

Rys. 4.40. Wpływ czasu na wielko�� odkształce� dla badanych gał�zek trzciny �wie�ej 
Fig. 4.40. Influence of time on the size of strain for investigated samples of fresh reed branches 
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Rys. 4.41. Wpływ czasu na wielko�� odkształce� dla badanych gał�zek trzciny wysuszonej 
Fig. 4.41. Influence of time on the size of strain for investigated samples of dried reed branches 
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5. WNIOSKI 

W wyniku przeprowadzonych bada� i ich analizy sformułowano nast�puj�ce wnio-
ski i spostrze�enia: 

1. Badane próbki elementów ro�linnych w stanie naturalnym charakteryzowały si� 
du�� wilgotno�ci�. Na przykład wilgotno�� wzgl�dna WW �wie�ych próbek wierzby wy-
nosiła ok. 60%, a po przesuszeniu spadła do ok. 8%. Jednocze�nie współczynnik zmien-
no�ci rozumiany jako miara jednorodno�ci próby badawczej był generalnie mniejszy  
w przypadku ro�lin suchych ni� w stanie naturalnym.  

2. Własno�ci mechaniczne badanych próbek zale�ały głównie od wilgotno�ci oraz 
gatunku ro�lin. Przeci�tna warto�� modułu spr��ysto�ci dla wierzby w stanie naturalnym 
wynosiła ok. 4200 MPa. Po wysuszeniu warto�� �redniego modułu wzrosła do ok. 8000 
MPa. Dla dwóch ró�nych próbek (pobranych z ró�nych krzewów) warto�ci te nieco si� 
ró�niły (wilgotne – dla serii I – 4077 MPa i dla serii II – 4476 MPa, po wysuszeniu dla  
I serii 7380 MPa oraz dla serii II 8882 MPa). Warto�ci te s� nieco wy�sze ni� podawane 
w literaturze dla suchych próbek wierzby białej – 7200 MPa.  

3. Przedstawione wyniki do�wiadcze� zwi�zanych z badaniem podstawowych 
własno�ci mechanicznych wybranych ro�lin wskazuj� na du�� naturaln� zmienno�� pa-
rametrów nawet próbek pobranych w ramach tej samej ro�liny. Współczynnik zmienno-
�ci próbek �wie�ych dla serii I wynosił 0,52 a dla serii II 0,30. Po wysuszeniu warto�ci 
współczynnika zmienno�ci zmniejszyły si� do 0,43 dla serii I i 0,18 dla serii II.  

4. Ro�liny o przekrojach niepełnych (trzcina wysuszona, trzcina �wie�a) poddane 
działaniu sił zewn�trznych ulegaj� zniszczeniu (złamanie przekroju), natomiast ro�liny  
o pełnym przekroju (wiklina, olszyna) odkształcaj� si�, lecz nie łami�. Wyniki do�wiad-
cze� potwierdziły du�� naturaln� zmienno�� parametrów nawet dla próbek pobranych  
w ramach tej samej ro�liny. Współczynnik zmienno�ci wahał si� w niektórych przypad-
kach od warto�ci 0,18 do 0,52. 

5. W kolejnych badaniach nale�y wi�ksz� uwag� po�wi�ci� parametrowi, który 
pocz�tkowo nie był brany pod uwag�, a okazał si� wa�ny. Otó�, du�e znaczenie ma czas 
trwania zjawiska. Do�wiadczenia wykonywane na ró�nych gatunkach ro�lin wykazuj�, 
�e po obci��eniu i pozostawieniu w tym stanie próbek odkształcenia rosn� wraz z upły-
wem czasu. W przypadku odci��ania – odkształcenia malej� z czasem. W tym aspekcie 
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wskazane byłyby badania zachowania si� ro�linno�ci gi�tkiej poddanej np. długotrwałe-
mu oddziaływaniu strumienia wody. 

6. Znajomo�� wielko�ci odpr��enia pozwoli przewidzie�, czy po przej�ciu fali po-
wodziowej ro�liny b�d� mogły powróci� do pierwotnego stanu, czy te� zostan� złamane 
lub ugi�te trwale pod pewnym k�tem. Dostarczy to informacji, które ro�liny porastaj�ce 
tereny zalewowe przetrwaj� przej�cie fali powodziowej i jaki b�d� one miały wpływ na 
parametry przepływu. W pracy przedstawione zostały wielko�ci odpr��e� dla najwi�k-
szych warto�ci przyło�onego obci��enia. Wynika z nich, �e ro�liny o pełnym przekroju 
(wierzba, olcha) po zdj�ciu obci��enia posiadaj� wi�ksz� ni� ro�liny o przekrojach nie-
pełnych warto�� odkształce� (elastyczno��), co pozwala im na przetrwanie podczas dłu-
gotrwałych zalewów. 

7. W badaniach laboratoryjnych oporów przepływu wywołanych obecno�ci� ele-
mentów ro�linnych jako materiał badawczy lepiej prawdopodobnie sprawdz� si� pr�ty  
z tworzywa sztucznego (brak wpływu wilgotno�ci i wi�ksza jednorodno�� materiałowa). 
Trzeba jednak do�wiadczalnie dobra� materiał, którego moduł spr��ysto�ci b�dzie zbli-
�ony do „ro�linnego”. W przeprowadzonych badaniach wyselekcjonowano taki materiał 
w postaci pr�ta 1, którego moduł spr��ysto�ci wynosił około 3300 MPa, a wi�c był zbli-
�ony do wierzby w stanie naturalnym. Współczynnik zmienno�ci był niewielki  
i miał 0,04. �wiadczy to o du�ej zbie�no�ci uzyskanych wyników przy ró�nych obci��e-
niach oraz jednorodno�ci materiału, z którego wykonano pr�t.  

8.  Próby generalnego potraktowania parametrów wytrzymało�ciowych naturalnej 
ro�linno�ci terenów zalewowych mog� prowadzi� niekiedy do znacznych bł�dów; cho�-
by ze wzgl�du na wpływ wilgotno�ci na zmian� własno�ci fizycznych i mechanicznych 
ro�lin, w tym szczególnie na elastyczno��. Zaproponowane metody i stanowiska pomia-
rowe stanowi� propozycj� rozwoju metodyki takich bada� w przypadku braku uregulo-
wa� 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 

S u m m a r y 

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 Wrocław University of Environmental and Life Sci-
ences and the Department of Hydro-Engineering at Agricultural University of Pozna�, 
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 WPŁYWU RO�LINNO�CI SPR�	YSTEJ 
NA WARUNKI HYDRAULICZNE PRZEPŁYWU 

W KORYTACH ZARO�NI�TYCH 
Tom 1: Wła�ciwo�ci mechaniczne ro�lin gi�tkich 

S t r e s z c z e n i e 

Oddziaływanie ro�lin na warunki przepływu zale�y w du�ej mierze, oprócz parame-
trów hydrodynamicznych, równie� od gatunku ro�lin, ich fazy rozwojowej, cech geome-
trycznych i mechanicznych. Do wa�niejszych cech mechanicznych zaliczy� nale�y spr�-
�ysto�� (elastyczno��) ro�lin. Wła�ciwo�� ta sprawia, �e ro�liny s� w ró�nym stopniu 
pochylane przez płyn�c� wod�. To m.in. od wielko�ci modułu spr��ysto�ci zale�y, jak 
du�ej siły potrzeba, aby nast�piło ugi�cie. Poznanie tego parametru, zwłaszcza dla gi�t-
kiej ro�linno�ci �redniej na mi�dzywalu, ma du�e znaczenie przy przewidywaniu zacho-
wania si� ro�linno�ci i okre�laniu oporów hydrodynamicznych, które s� stawiane przez 
zbiorowiska ro�lin płyn�cej wodzie. Ma to �cisły zwi�zek z poło�eniem zwierciadła 
wody w korycie. 

W ramach wspólnego projektu badawczego w Instytucie In�ynierii �rodowiska 
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wrocławiu i w Katedrze Budownictwa Wodnego Aka-
demii Rolniczej w Poznaniu przeprowadzone zostały badania laboratoryjne wła�ciwo�ci 
biomechanicznych i hydraulicznych ro�linno�ci gi�tkiej porastaj�cej doliny rzek. Wyko-
nane pomiary dla gał�zek wierzby, trzciny i olchy pozwoliły okre�li� ich moduł spr��y-
sto�ci oraz moduł odkształcenia postaciowego, a tak�e ich g�sto�� i wilgotno��. Dodat-
kowo wykonano badania własno�ci mechanicznych pr�tów z tworzyw sztucznych. Mate-
riał stanowiły ro�linny w stanie naturalnym oraz po przesuszeniu.  

Własno�ci mechaniczne badanych próbek zale�ały głównie od wilgotno�ci oraz ga-
tunku ro�lin. Wilgotno�� wzgl�dna �wie�ych gał�zek wierzby wynosiła ok. 60%, a po 
przesuszeniu spadła do ok. 8%. Przeci�tna warto�� modułu spr��ysto�ci dla wierzby  
w stanie naturalnym wynosiła ok. 4200 MPa. Po wysuszeniu warto�� �redniego modułu 
wzrosła do ok. 8000 MPa. Ro�liny o przekrojach niepełnych (trzcina wysuszona, trzcina 
�wie�a) poddane działaniu sił zewn�trznych uległy zniszczeniu (złamanie przekroju), 
natomiast ro�liny o pełnym przekroju (wiklina, olszyna) odkształcały si�, lecz nie łamały. 
Wyniki do�wiadcze� potwierdziły du�� naturaln� zmienno�� parametrów nawet próbek 
pobranych w ramach tej samej ro�liny. Współczynnik zmienno�ci próbek wahał si� od 
warto�ci 0,18 do 0,52. 

Badania pokazały równie�, �e du�e znaczenie ma czas trwania zjawiska. Do�wiad-
czenia wykonywane na ró�nych gatunkach ro�lin wykazuj�, �e po obci��eniu próbek 
i pozostawieniu w tym stanie odkształcenia rosn� wraz z upływem czasu. W przypadku 
odci��ania – odkształcenia malej� z czasem. Znajomo�� wielko�ci odpr��enia pozwala 
przewidzie�, czy po przej�ciu fali powodziowej ro�liny b�d� mogły powróci� do pier-
wotnego stanu, czy te� zostan� złamane lub ugi�te trwale pod pewnym k�tem i jaki b�d� 
one miały wpływ na parametry przepływu. 
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W pracy przedstawione zostały wielko�ci odpr��e� dla najwi�kszych warto�ci przy-
ło�onego obci��enia. Wynika z nich, �e ro�liny o pełnym przekroju łodygi po zdj�ciu 
obci��enia posiadaj� wi�ksz� ni� ro�liny o przekrojach niepełnych warto�� odkształce� 
(elastyczno��), co pozwala im na przetrwanie podczas długotrwałych zalewów. 

W badaniach laboratoryjnych oporów przepływu wywołanych obecno�ci� elemen-
tów ro�linnych jako materiał badawczy lepiej sprawdzaj� si� pr�ty z tworzywa sztucznego 
(brak wpływu wilgotno�ci i wi�ksza jednorodno�� materiałowa). Trzeba jednak  
poprzez badania dobra� taki materiał, którego moduł spr��ysto�ci b�dzie zbli�ony do 
„ro�linnego”. W przeprowadzonych badaniach wyselekcjonowano odpowiedni materiał. 
Porównywalne wyniki pomiarów hydraulicznych uzyskiwane dla poszczególnych  
wariantów skupisk sztucznej ro�linno�ci spr��ystej oraz naturalnych gał�zi wikliny po-
twierdziły prawidłowo�� doboru materiału symuluj�cego według kryterium wła�ciwo�ci 
mechanicznych (MEJ).  

Parametr MEJ mo�na wykorzysta� równie� jako kryterium klasyfikacji ro�linno�ci 
np. w naturalnej regulacji rzek. Mo�e on słu�y� do ustalania wpływu na hydraulik� rzeki, 
jaki niesie ze sob� wybór takiego a nie innego typu ro�linno�ci i sposobu zabudowy bio-
logicznej. Wyniki bada� nad cechami mechanicznymi ro�lin mo�na tak�e wykorzysty-
wa� przy projektowaniu elementów konstrukcji in�ynierskich. 

 
SŁOWA KLUCZOWE: rzeki, krzewy, moduł spr��ysto�ci, sztywno�� łodyg, opory  
                                          przepływu 
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