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OCENA MOZLIV\[OSCI ZASTOSOWANIA DREWNA Z WYBRANYCH
GATUNKOW DRZEW LISCIASTYCH DO ELEMENTOW
KONSTRUKCYJNYCH PODDANYCH ZGINANIU

Wprowadzenie

Trawa, sitowie, trzcina, bambus, kora i drewno to rodzaje materiatéw, o ktérych
wiedza historyczna jest ograniczona, poniewaz, w przeciwienstwie do kamienia
czy cegly, wszystkie one fatwo ulegaja zniszczeniu. Ale mozna z nich duzo tatwiej
niz z kamieni czy cegiet zbudowaé¢ szkielet badz dach budowli, co czyni je
wszechobecnymi, a w niektérych czesciach $wiata jedynymi materiatami budow-
lanymi [1].

Drewno jako material budowlany znane jest od najdawniejszych czasow. Lasy
naturalne i sktadnice drewniane materialu budowlanego wystepowaly i dotychczas
wystepuja z niewielkimi wyjatkami pod wszystkimi szerokosciami geograficzny-
mi. Od zamierzchlych czaséw drewno uzywane bylo najpierw do budowy prymi-
tywnych szatasow, lepianek i szop, nastepnie - w miare organizowania si¢ spole-
czenstwa - do budowy calkowitych obiektéw drewnianych pojedynczych badz tez
tworzacych cate grody czy osady. W budowlach takich wszystko, poczawszy od
fundamentow nieraz, a skonczywszy na pokryciu dachowym, bylo drewniane [2].

Drewno - ten najdawniej znany i uzywany material budowlany, doskonaty pod
wzgledem konstrukcyjnym i zdrowotnym - znajduje nie tylko w $wiecie, lecz
i w Polsce coraz szersze zastosowanie, szczegolnie w budownictwie mieszkanio-
wym i uzytecznosci publicznej. Rozwdj budownictwa drewnianego obserwuje si¢
zwlaszcza w Kanadzie i Stanach Zjednoczonych, gdzie takie konstrukcje uwaza sie
za lekkie, ciepte i tanie, w przeciwienstwie do betonowych, ktore sg cigzkie, zimne
i drogie [3].

Drewno zatem nalezy do najstarszych materialow budowlanych, a jego walory
konstrukcyjne oraz szereg wlasciwosci fizycznych i chemicznych stanowia, ze ma-
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terial ten nie ma sobie rownych. Ten cenny surowiec przez obrébke nie tworzy ma-
terialtdow odpadowych. Trociny, kora, galezie i struzyny sg surowcem do produkcji
ptyt budowlanych [4].

Tradycja budownictwa drewnianego w Polsce trwa niezmiennie od czasow pra-
dawnych do wspolczesnych, a obfitos¢ lasow na terenie Polski i powszechna do-
stepnos¢ drewna sprawily, ze material ten przez wieki byl relatywnie tani [5].
W drewnianych budynkach we wsiach i miasteczkach osiagnigto najwyzszy po-
ziom rozwigzan konstrukcyjnych i plastycznych [6]. Drewno ma duzo cennych za-
let, jest lekkie, a przy tym osigga znaczna wytrzymatos¢ [7]. Ma dobre wlasciwosci
cieptochronne [6], thumi i pochtania dzwigki [6], cechuje si¢ korzystnym dla czlo-
wieka mikroklimatem [8]. Réwnie wazna zaleta drewna jest jego odpornos¢ na
dziatanie wpltywow chemicznych, np. kwaséw (zwlaszcza drewna struganego),
dymu i gazéw [9]. Ponadto daje si¢ fatwo transportowac [10] (przy matym praw-
dopodobienstwie uszkodzen podczas tego procesu [11]) oraz obrabia¢ prostymi na-
rzedziami [6]. Bez trudu mozna je ciaé, pitowaé, tupaé, gladzi¢ i polerowaé [7].
Mozna je taczyé przy uzyciu gwozdzi, kotkow, srub, kleju i zacioséw ciesielskich
[12]. Dodatkowo odznacza si¢ tatwosciga demontazu i ponownego montazu [9],
a material przy rozbiorce mato si¢ niszczy [11]. Oprocz tych wielu pozytywnych
cech drewno charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami wytrzymatosciowymi (na
$ciskanie, zginanie i rozcigganie) oraz wyjatkowo korzystnym wskaznikiem wy-
trzymatosci na obcigzenia wilasne [13]. Kolejng zaleta tego surowca jest natych-
miastowa zdolnos¢ do przyjecia maksymalnego obciazenia [14]. Poza tym kon-
strukcje drewniane mogga by¢ montowane niezaleznie od pdr roku bez specjalnych
zabiegow [4].

Drewno jest jednak materialem organicznym o budowie komorkowej [15].
Z tego wzgledu jest niejednorodne, ma zmienne cechy fizyczne i mechaniczne,
w zaleznosci od rozpatrywanego miejsca i kierunku. Uwidacznia si¢ to przy po-
rownaniu np. wytrzymatosci na rozciaganie wzdtuz widkien (100 MN/m®) i rozcia-
ganie w poprzek widkien, ktore jest 30 razy mniejsze [4]. Rownie zmienng cechg
jest trwalos¢ konstrukeji z tego materiatu, ktéra zalezy od gatunku uzytego drewna
i warunkow jego eksploatacji. Przecigtnie ocenia si¢ ja na ponad 50 lat i w znacz-
nym stopniu jest ona uzalezniona od tego, czy drewno bylo wlasciwie wysuszone
oraz zabezpieczone przed insektami [16].

Poniewaz kazdy z gatunkdéw drzew charakteryzuje sie innymi wlasciwosciami
[17], z wielu réznorodnych gatunkow, ktore wystepujg na Ziemi, tylko niektére sa
uzywane dla celow budowlanych [18]. Najszersze zastosowanie w budownictwie
maja drzewa iglaste: sosna, swierk i jodta [19] oraz modrzew [4]. Do robdt pod-
ziemnych, w warunkach statej wilgoci, uzywa si¢ drewna debowego i olchowego
[20]. Drewno jest materialem budowlanym stosowanym w konstrukcjach $cien-
nych i dachowych, do produkcji okien i drzwi, ukladania podtoég, wykanczania
$cian roznego rodzaju oktadzinami oraz do wykonywania deskowan konstrukeji
betonowych [21]. Na elementy konstrukcyjne stosuje si¢ przewaznie drewno migk-
kie drzew iglastych, jak: sosna, jodla, swierk, i drewno twarde drzew lisciastych,
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jak dab lub akacja [22], rzadziej topola lub olcha [23]. Do boazerii mozna zastoso-
wac drewno jesionowe [24, 25].

Jesion (Fraxinus excelsior) ma drewno dos$¢ cigzkie, wytrzymale, elastyczne,
ktore dobrze sie obrabia [25]. Jest twarde i trudnotupliwe [7]. Swieze drewno pod
wplywem parzenia daje si¢ tatwo wygina¢ [25]. Sposrod zalet mozna podkresli¢
jeszcze to, ze tatwo sie poleruje i polituruje, a po wypolerowaniu uzyskuje pickny
potysk, dajac bogaty i ozdobny rysunek [7]. Jawor (4Acer pseudoplatanus) odznacza
si¢ jasnym drewnem, elastycznym i uzywany jest gldwnie w stolarstwie, a dawniej
takze w kolodziejstwie [26]. Ma bardzo tadny wyglad i z tatwoscig mozna je lakie-
rowaé oraz zmieniaé barwe przez bejcowanie. Dab (Quercus pedunculata lub
Quercus sessilifora) ma drewno twarde i trwale, o duzej wytrzymatosci i odporno-
$ci na $cieranie [25]. Odznacza si¢ ono takze duzym ciezarem, duza tupliwoscia,
fatwo peka i paczy sie [7]. Jego barwa zmienia si¢ wraz z uptywem czasu od szaro-
zo6ltej do brazowej. Buk (Fagus silvatica) ma takze twarde drewno o znacznej wy-
trzymatosci, tatwo si¢ obrabia, tupie i struga, nadaje si¢ do malowania, jest trwate
w miejscach suchych i gdy znajduje sie stale pod woda [25]. Jasna barwa drewna
z odcieniem zo6ltawoczerwonym z uplywem lat ciemnieje, a po wypolerowaniu
ukazuja si¢ na nim btyszczace smugi [7].

Z przedstawionych cech drewna wybranych gatunkéw drzew lisciastych mozna
bez trudu zauwazyé, ze odznaczaja si¢ one cennymi wlasciwosciami plastycznymi.
Boazerie z drewna jesionowego beda charakteryzowac¢ si¢ pigknym polyskiem
i ciekawym rysunkiem stoi. Jaworowe parkiety oraz oktadziny beda miaty bardzo
fadny wyglad i beda podatne na lakierowanie. Posadzki i boazerie, ale takze meble
z drewna debowego dodadza wnetrzu klasyki i pigkna. Klepka podtogowa z drew-
na bukowego o rézowawym kolorze moze stanowi¢ element wystroju pomieszcze-
nia. Wymienione dla tych gatunkow zalety odnoszace si¢ do wrazen wizualnych
bez watpienia mogg odegraé istotng role w aranzacji zamknietej przestrzeni miesz-
kalnej Iub uzytecznosci publicznej. Dodatkowe wartosci estetyczne mozna uzy-
skaé, stosujac stropy nagie lub z putapem, w ktoérych odkryte od spodu belki beda
forma rytmiczng jako elementem kompozycji architektonicznej. W takich przypad-
kach wyroby wykonczeniowe (posadzki, okladziny) i elementy nosne przekrycia
moga lub powinny by¢ wykonane z tego samego gatunku drewna.

Celem pracy bylo sprawdzenie wytrzymatosci na zginanie i $cinanie w poprzek
wiokien wybranych gatunkéw powszechnie stosowanego, tradycyjnego, uniwer-
salnego oraz proekologicznego materialu budowlanego, jakim jest drewno, to zna-
czy jesionu, jaworu, debu i buku, ktdre w ramach jednolitej aranzacji wngtrza mo-
glyby by¢ wykorzystane w widocznych elementach belkowych o podwyzszonych
walorach estetycznych.

1. Material i metody

Oceng cech wytrzymalosciowych drewna jesionowego, jaworowego, debowego
i bukowego o wilgotnosci rdwnowagowej wykonano w specjalistycznym laborato-
rium Bielskiego Centrum Ksztalcenia Ustawicznego i Praktycznego na maszynie
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Zwick Roell (rys. 1). Badania wytrzymatosci na zginanie oraz na $cinanie w po-
przek wiokien przeprowadzono na probkach o normowych ksztaltach i wymiarach.
W kazdym oznaczeniu wytrzymatosci doraznej jako warto$¢ miarodajng uznawano
Srednig arytmetyczng z trzech powtdrzen. Przebieg pomiaréw zobrazowano na
wykresach z zaznaczonymi wartosciami srednimi z obciazen niszczacych i od-
ksztatcen.

Wytrzymalos¢ dorazng na zginanie wyznaczono z zaleznosci:

fm,D = 3Fmalx'ld'(zb'h2y1 [MPa] (1)

gdzie:
Finax - sita niszczgca [N],
lg - rozstaw podpor [mm],
b - szeroko$¢ probki [mml],
h - wysoko$¢ probki [mm].
Wytrzymalo$¢ dorazng na $cinanie w poprzek wiokien obliczono nastepujaco:

f,.900 = Fuax'(2-b) ' [MPa] (2)

gdzie:

Finax - sita niszczaca [N],

a - wymiar probki w kierunku promieniowym [mm],
b - wymiar probki w kierunku stycznym [mm].

Rys. 1. Stanowisko do badan wytrzymatosciowych probek jesionu na maszynie Zwick
Roell w specjalistycznym laboratorium Bielskiego Centrum Ksztalcenia Ustawicznego
i Praktycznego
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2. Wyniki i ich oméwienie

Na rysunku 2 zamieszczono wykres rozktadu sily niszczacej i odksztalcenia
w badaniu zginania prébek z drewna jesionowego. Srednia wytrzymatosé¢ dorazna
(wzor (1)) wyniosta 109,35 MPa. Poniewaz na podstawie licznych pomiarow prze-
prowadzonych w roznych krajach wyraznie stwierdzono, ze warto$¢ obcigzenia
trwalego, przy ktorym nastepuje zniszczenie probki drewna, jest znacznie mniejsza
niz obcigzenia doraznego, ktorego wartos¢ zalezna jest od szybkosci obcigzenia
[11], nie mozna zatem uzyskanego wyniku wprost porownaé z normowa wytrzy-
maloscig charakterystyczng. Mozna jednak przyja¢ w oparciu o badania réznych
autoréw, ze dtugotrwata wytrzymatos¢ drewna stanowi 0,5+0,6 wytrzymatosci do-
raznej, okreslanej na podstawie badan probek znormalizowanych [11, 27]. Gdyby
zatem zatozy¢, ze wytrzymatos$é charakterystyczna to 50 do 60 procent z otrzyma-
nej w doswiadczeniu wartosci doraznej, nalezatoby oszacowaé dla jesionu wy-
trzymalos$¢ charakterystyczng w zakresie 54,68+65,61 MPa, co odpowiada normo-
wym klasom dla drewna lisciastego miedzy D50 a D70. Z tego wzgledu otrzymane
wyniki upowazniaja do przyjecia stanowiska o wystarczajacej wytrzymalosci je-
sionu na zginanie, aby mozna go bylo zastosowaé¢ w elementach belkowych, na
przyktad w nagich stropach z widoczng od spodu konstrukcjg nosna, ktéra moze
harmonizowa¢ wykonczeniem powierzchni z wykonanymi z jesionu elementami
oktadzinowymi we wnetrzu. W pracy [28], w ktorej powolano sie na dwa inne zré-
dta, wytrzymatosé na zginanie probki tego gatunku o wilgotnosei 15% okreslono
na 99 MPa, a w innym doniesieniu [7] na 100 MPa, czyli w poblizu wartosci
uzyskanych na podstawie przeprowadzonych badan.

Rys. 2. Ksztaltowanie si¢ srednich wartosci sily zginajacej probki jesionowe
w odniesieniu do odksztatcen badanego elementu
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Na rysunku 3 zobrazowano efekty badan wytrzymalosci doraznej prébek na
$cinanie w poprzek wiokien (wzdr (2)). Wartos¢ tej cechy mechanicznej jesionu
ustalona laboratoryjnie wyniosta 6,88 MPa i takze byla wicksza od wytrzymatosci
charakterystycznej podanej w normie dla najwyzszej klasy, przyjmowanej do obli-
czen przy wymiarowaniu drewna litego lisciastego, czyli 6 MPa.

Rys. 3. Ksztaltowanie si¢ srednich wartosci sity scinajacej probki jesionowe
w odniesieniu do odksztalcen badanego elementu

Wzajemna zalezno$¢ sity niszczacej i odksztalcenia zginanych probek jaworo-
wych zamieszczono na rysunku 4. Obliczona wytrzymatos¢ dorazna (wzor (1))
wyniosta 41,99 MPa i byla wyraznie mniejsza od podanej przez innego autora
(93 MPa) [7]. W zamiarze okresSlenia klasy tego gatunku, przyjmujgc szacunkowsg
warto$¢ wytrzymatosci charakterystycznej jako 05+0,6 wytrzymatosci doraznej,
stwierdzi¢ nalezy, ze przy zginaniu nie mozna przyporzadkowaé jaworu nawet do
najnizszej klasy D30, co eliminuje go z mozliwosci wykorzystania na elementy
belkowe.

Na rysunku 5 umieszczono wykres z sila niszczaca i odksztalceniem probek
z drewna jaworowego poddanych scinaniu w poprzek wiokien. W tym przypadku
wytrzymalos¢ dorazna (wzor (2)) wyniosta tylko 5,35 MPa, a warto$¢ charaktery-
styczng mozna by ustali¢ na co najmniej 2,67 MPa. Jest to jednak za malo, aby
przyporzadkowac ten gatunek z uwagi na wytrzymatos¢ przy scinaniu w poprzek
wiokien do najstabszej klasy dla drewna lisciastego D30.

Rysunek 6 przedstawia zmiang sily niszczacej i odksztatcenia dla probek debo-
wych poddanych zginaniu. Dorazna wytrzymatos¢ wyniosta 105,75 MPa, co po-
zwolitoby przyja¢ klasg D50. W literaturze przedmiotowe] podaje si¢ wartosci
86 MPa [7] oraz 93 MPa [28], a wigc przeprowadzone badania potwierdzity dobra
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wytrzymatos¢ drewna lisciastego tego gatunku i przydatnos¢ na wykorzystanie do
ustrojow belkowych. Dowodzi tego rowniez dobry wynik z badan wytrzymatosci
doraznej na Scinanie drewna dgbowego, gdzie uzyskano 6,63 MPa, co odpowiada-
loby klasie D40. Wartosci Srednie sity niszczacej i odksztalcenia przy Scinaniu de-
bu zamieszczono na rysunku 7, a w pracy [28] podaje si¢ wytrzymatos¢ na Scinanie
drewna tego gatunku réwng 11 MPa.

Rys. 4. Ksztaltowanie si¢ srednich wartosci sity zginajacej probki jaworowe
w odniesieniu do odksztatcen badanego elementu

Rys. 5. Ksztattowanie si¢ $rednich wartosci sity scinajacej probki jaworowe w odniesieniu
do odksztalcenh badanego elementu
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Rys. 6. Ksztaltowanie sie Srednich wartosci sity zginajacej probki dgbowe w odniesieniu
do odksztalcen badanego elementu

Rys. 7. Ksztaltowanie si¢ srednich wartosci sity $cinajacej probki degbowe w odniesieniu
do odksztalcenh badanego elementu

W ocenie wytrzymalosci doraznej na zginanie drewna bukowego zmiang sred-
niej sily niszczacej i sredniego odksztalcenia probek przedstawiono na rysunku 8.
Obliczona warto$¢ 129,60 MPa jest wigksza od wartosci 103 MPa podanej w [7]

iod 105 MPa podanej w [28]. W tym przypadku wytrzymatos¢ dorazna buku od-
powiadalaby klasie D60.
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Rysunek 9 ilustruje zaleznos¢ sity niszczacej i odksztalcenia probek bukowych
w badaniu na $cinanie w poprzek wlokien. Uzyskana wytrzymalo$é dorazna
7,58 MPa miesci sie w zakresie normowych klas dla drewna litego lisciastego (od-
powiada klasie D35) i jest nieco mniejsza od warto$ci 9 MPa zamieszczonej w pra-
cy [28].

Rys. 8. Ksztaltowanie si¢ srednich wartosci sity zginajacej probki z drewna bukowego
w odniesieniu do odksztatcen badanego elementu

Rys. 9. Ksztaltowanie si¢ Srednich wartosci sily scinajacej probki bukowe w odniesieniu
do odksztalceni badanego elementu
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Stwierdzenia i wnioski

Przeprowadzone badania pozwolily sformulowac nastepujace:
A. Stwierdzenia:

1.

Najwicksza wytrzymaloscia na zginanie i Scinanie w poprzek wiokien cha-
rakteryzowal si¢ jesion, ktéry mozna by przyporzadkowaé do gérnych klas
ustalonych dla drewna litego lisciastego.

Dab i buk cechowaly si¢ srednimi wytrzymatosciami istotnymi w wymia-
rowaniu elementdw belkowych.

Drewno jaworowe okazato si¢ najmniej nosnym materialem, jego wytrzy-
malo$¢ dorazna na zginanie na podstawie przeprowadzonych pomiardw sity
niszczgcej wyniosta tylko 41,99 MPa, a na Scinanie w poprzek widkien za-
ledwie 5,35 MPa.

B. Wnioski:

(1]
(2]
(3]
[4]
[5]
[6]
(71

(8]
(]

[10]
[11]

[12]
[13]

[14]

1.

Na podstawie wynikow uzyskanych w doswiadczeniach mozna potwierdzié
przydatnosé drewna jesionowego, debowego i bukowego do wykorzystania
na ustroje belkowe, na przyklad w nagich stropach z wymaganymi wyso-
kimi walorami estetycznymi.

Jawor odznaczal si¢ niewystarczajaca wytrzymatoscia, co eliminuje ten ga-
tunek z zastosowania na elementy konstrukcyjne poddane zginaniu.

Dla uogdlnienia wynikow badan nalezatoby przeprowadzi¢ podobne pomia-
ry z duzo wieksza iloscig powtorzen.
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Streszczenie

Drewno lisciaste stosowane jest do prac wykonczeniowych, np. na posadzki, oktadziny i stolarke
okienng. Uznaje si¢, ze do ustrojow konstrukcyjnych przydatne mogg by¢ topola i olcha. Mimo ogra-
niczenia wykorzystania w budownictwie na elementy nosne gatunkow lisciastych, normy zawierajace
zestawienia klas wytrzymatosciowych podaja takze wartosci charakterystyczne cech mechanicznych
dla tego typu drewna. Celem pracy byla ocena przydatnosci buku, d¢bu, jesionu oraz jaworu do zasto-
sowania w ukfadach belkowych. Wytrzymatosci tych gatunkéw na zginanie i $cinanie w poprzek
wldkien okreslono w specjalistycznym laboratorium. Jako miarodajne maksymalne sily obciazajace
probki o normowych ksztattach i wymiarach przyjmowano wartosci Srednie arytmetyczne z trzech
powtdrzen. Uzyskano bardzo duze wytrzymatosci dorazne na zginanie buku, debu i jesionu (ponad
100 MPa). Bardzo podobne wyniki otrzymano w pomiarach $cinania w poprzek widkien, z wyjat-
kiem jaworu. Mozna zatem wysung¢ teze, ze nie tylko topola i olcha, ale takze buk, dab i jesion moga
by¢ traktowane jako lisciaste gatunki konstrukcyjne.

Stowa kluczowe: drewno lisciaste, wytrzymatos¢ na zginanie, drewniane uktady belkowe

Evaluation of the possibility of using wood from selected species
of deciduous trees to the structural elements subjected to bending

Abstract

Deciduous trees are used as finishing materials, for example: floors, facings and window woodwork.
Recognizes that the poplar and alder can be used in structures. Despite the restrictions on use in the
constructions deciduous trees, standards containing strength classes describe the characteristic values
of mechanical features for this kind of wood. The aim of this study was to evaluate the usefulness
beech, oak, ash and sycamore for use in the beams. Flexural strength and shear strength of the species
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identified in specialistic laboratory. As authoritative maximum forces working on standardized sam-
ples accepted the arithmetic means of three repetitions. The beech, oak and ash obtained very good
characteristic flexural strength (more than 100 MPa). Very similar results were obtained from meas-
urements of shear, except the sycamore. It can be concluded that the not only poplar and alder can be
used as construction timber but beech, oak and ash may be used as construction wood.

Keywords: deciduous wood, bending strength, wooden beam systems



