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Elementy drewniane sklejone warstwowo na grubość maję szerokie zastosowanie 

nie tylko w konstrukcjach budowlanych, ale także i w meblarstwie. Duże zalety ta
kich elementów sprawiaję, że sę one stosowane w konstrukcjach o specjalnym prze

znaczeniu i wysokich wymaganiach jakościowych. 

Poznanie właściwości sprężystych tych elementów pozwala na lepsze wykorzysta
nie drewna, co ma szczególne znaczenie przy produkcji elementów giętych i gięto

klejonych. Elementy takie winny wykazywać niezbędnę sztywność przy zginaniu, ja

ko właściwości proporcjonalnej do modułu sprężystości materiału. Znajomość modułu 

sprężystości, poza wykorzystaniem go w obliczeniach konstrukcyjnych, ma także in

ne szerokie znaczenie. Wskaźnik ten odwzorowuje właściwości jakościowe drewna i 
ma znaczęcy udział w wytrzymałościowej metodzie sortowania tarcicy czy też w nie

niszczących metodach badania materiałów lub konstrukcji. 
Badaniami sprężystości drewna warstwowa sklejonego z desek lub deseczek nie 

zajmowano się dotychczas zbyt szeroko. W literaturze fachowej na ten temat [3, 11] 

spotyka się najczęściej badania wpływu liczby warstw oraz jakość desek na sprę

żystość belek warstwowych. W badaniach tych stwierdzono wzrost modułu sprężysto

ści belek wraz ze wzrostem liczby warstw, natomiast badania [5, 9] wpływu różnych 

kompozycji warstw o różnej gęstości drewna i jego sztywności na moduł sprężysto

ści przy zginaniu belki warstwowo sklejanej wykazały, iż wpływ ten jest nieznaczny. 

We wspomnianych opracowaniach nie uwzględniono wpływu spoin klejowych na · sprę

żystość układu warstwowego. Wpływ ten jest tym większy, im cieńsze sę warstwy 

sklejanego drewna. Jak dowiodły badania [ 4 J drewna warstwowego, sklejanego z cien

kich fornirów, to moduł przy ściskaniu lub rozcięganiu jest od kilku do kilkuna

stu procent większy niż dla drewna litego. Wyniki te potwierdzona licznymi bada-
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niami [6]. Wzrost sprężystości belek wykonanych z cienkich warstw sklejonych tłu

maczy się znacznym przesyceniem drewna przez klej, a otrzymany kompozyt znacznie 

różni się swoimi właściwościami od drewna naturalnego. Brak danych literaturowych 
dotyczęcych znajomości modułów sprężystości spoin klejowych utrudnia z kolei okre

ślenie modułu sklejonych elementów wielomateriałowych, można jedynie znaleźć [l, 

2] moduły spoin określone przy ich ścinaniu. Dlatego zasadne wydaje się przepro

wadzenie badań zmierzajęcych do określenia właściwości sprężystych elementów skle

janych warstwowo . 

CEL I METODYKA BADAŃ 

Bezpośrednim celem pracy sę badania właściwości sprężystych drewna warstwowe
go sklejanego równolegle do przebiegu włókien deseczek o jednakowej grubości. Do

datkowym celem jest ponadto: ustalenie zależności pomiędzy modułami sprężysto

ści warstwowych elementów badawczych a modułami sprężystości użytego na te ele
menty drewna, liczby warstw, spoin klejowych i ich grubości oraz kierunku zgi

nania. 

Majęc na uwadze ewentualność wykorzystania wyników badań w konstrukcjach me

blowych postanowiono do doświadczeń użyć drewna bukowego i kleju polioctanowiny

lowego Wikol. Jako stałe czynniki badawcze przyjęto więc: gatunek drewna, wilgot
ność drewna, typ i wymiary próbek, gatunek kleju oraz sposób obciężania łęcznie 

z metodę oznaczania modułu sprężystości. 
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Rys. 1. Sposoby obciężania próbek warstwowo sklejanych; wariant I -
płaszczyźnie prostopadłej do warstw belki, wariant II - zginanie w 

równoległej do warstw belki 
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W celu określenia modułu sprężystości drewna należało przyjęć następujęce za

łożenia: 

- wszystkie warstwy sklejonej próbki wykonane sę z tego samego gatunku drewna 

i maję jednakowe właściwości sprężyste oraz jednakowę grubość (h), 

- słoje warstw sklejonej próbki drewna przebiegaję równolegle do osi x (rys. 1), 

- spoiny klejowe sę z tego samego kleju i maję jednakowę grubość (s), 

- moduły sprężystości drewna i spoiny klejowej przy ściskaniu wzdłuż długości 

warstwy sę równe modułom sprężystości przy rozcięganiu w tymże samym kierunku, 

- drewno i spoina klejowa sę ciałami liniowo sprężystymi i zbliżonymi do jed

rorodnych, 
- grubość spoiny klejowej (s) jest bardzo mała w porównaniu z wymiarami (H, 

B) przekroju poprzecznego belki (rys. 1). 

- liczba (n) warstw drewna jest nieparzysta. 

Oznaczenia 

Ew - moduł sprężystości układu warstwowego, 

J - moment bezwładności przekroju poprzecznego próbki względem osi obojęt-

nej z, 

Ed - moduł sprężystości drewna, 

J. - moment bezwładności i-tej warstwy drewna względem osi obojętnej z, 
. 1 
E

5 
- moduł sprężystości spoiny klejowej, 

Jj - moment bezwładności j-tej spoiny klejowej względem osi obojętnej z, 

h - liczba warstw drewna, n= 3, 5, 7, .... , 

di,ei - odległości środka ciężkości danej warstwy drewna lub spoiny klejowej od 

osi obojętnej, 

B, H - wymiary przekroju poprzecznego próbki, 

f - strzałka ugięcia próbki. 

Jako spoinę traktuje się nie tylko warstwę zestalonego kleju, lecz również 

przylegajęce do niej warstewki drewna przesyconego klejem. Mówięc o właściwoś

ciach spoiny ma się więc na myśli właściwości uśrednione układu warstwowego, któ

rym jest spoina klejowa. 

Sprężystość drewna warstwowego zależy od sprężystości jego warstw składowych, 

a więc od modułów sprężystości drewna i spoiny klejowej, a także od liczby warstw 

układu, stosunku grubości spoiny do grubości warstw drewna oraz od kierunku przy

łożenia siły zginajęcej w stosunku do warstw belki (rys. 1, przypadki I i II). 

W celu określenia modułu sprężystości giętnej drewna warstwowego skorzystano 

z faktu, że sztywność zginania belki warstwowej jest równa sumie sztywności posz

.czególnych warstw drewna i spoin klejowych: 
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n n-1 

EwJ = L,, Ed. Ji + ~ Es Jj. (1) 

i=l j=l 

Oś obojętna (z) przekroju poprzecznego belki pokrywa się z jego osią symetrii. 

Wynika to z przyjętych założeń. 
Następnie należy rozpatrzeć przypadki I i II działania siły zginającej wzglę

dem belki (rys. 1). 

Dla przypadku I poszczególne momenty bezwładności wynoszę: 

Jl = ...!.BH3 12 1~ B [nn + (n - l)s] 3 

1 3 2 
= 12Bh + Bhd i' 

1 3 2 
JjI = 12 Bs + Bse 

(2) 

(3) 

(4) 

Porównując równania (1, 2, 3, 4) otrzymano równanie (5) opisujące moduł sprężys

tości Ew~ układu warstwowego dla I przypadku obciążenia: 

n-1 
-2-

n-1 
-2- 2 

(n-1\~ Bs
3 
+ L 2Bs ~2j-1)~+(2j-l)fl n 1~ BH3 + L + 2Bh(ih+is) 2 

i=l 
Ewl = -----------

j=l E (5) 
s • 

1 3 
IT B[nh +(n-l)s] 

1 3 
IT B[nh + (n-l)s] 

Wprowadzając współczynnik~ określający względną grubość spoiny: 

8 = ~ (6) 

i mając na uwadze, że zgodnie z założeniem, że względna grubość spoiny jest: 

/3 ~l 

otrzymano po pominięciu liczb małych wyższego rzędu równanie: 

n-1 n-1 
-2- -2-

n+24(1+2n [3) Li 2 6n~z c2j-n
2 

i=l j=l 

n3 [l +3(n-l )/3 J 
Ed + E . 

3 s 
n [1+3 (n-1)/3] 

(7) 
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Po zastąpieniu sum występujących w powyższym równaniu wyrażeniami: 

n-1 
2 

.I>2 = 
i=l 

1 2 
24 n(n -1), 

n-1 
-2-z (2j-~) 2 

= ¼ n(n-l)(n-2) 
j=l 
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i po dalszych przekształceniach uzyskano ostatecznie równanie przedstawiające mo
duł sprężystości Ew1: 

E = [ 1 _ (n-l)(n-2) /3] E + [Cn-l)(n-2) /3] E 
wł n d n s· 

(8) 

Dla II przypadku obciążenia (rys. 1) wzory na poszczególne momenty bezwładno

ści są następujące: 

1 3 l[ ]3 JII = 12 HB = 12 nh + (n-l)s B, (9) 

(10) 

1 3 
12 sB (11) 

~ł sprężystości giętnej Ewll układu warstwowego dla tego przypadku obciążenia 

zgodnie z zależnością (1) wynosi: 

1 3 
n IT hB 

1 3 Ed + 

12 [nh+(n-l)s]B 

1 3 (n-1) 12 sB 
1 3 E 

12 [nh+(n-l)s]B s 
(12) 

Po wprowadzeniu współczynnika~. pominięciu małych liczb wyższego rzędu i 
przekształceniach, otrzymano: 

Ew li = [1-(n-l)~] Ed + [Cn-1)(3] Es. (13) 

Równania (8) i (13) można przedstawić w innej, dogodniejszej do ich analizy, 
postaci: 

E = E + (E - E) (n-l)(n-2)Q 
wł d s d n ,., ' (14) 

(15) 

przy czym n= 3, 5, 7, ..... 
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Analiza powyższych równań pozwala na stwierdzenie, że przy założeniu Es>Ed 

moduł sprężystości Ewll układu warstwowego zginanego w płaszczyźnie równoległej 

do warstw jest większy od modułu EWL odpowiadającemu zginaniu w płaszczyźnie 
prostopadłej do warstw układu warstwowego. Różnica wartości tych modułów 

wzrasta przy tym ze wzrostem liczby warstw drewna. 

OPIS BADAŃ 

Przyjęto do badań próbki (rys. 2a) o osiach równoległych do przebiegu słoi 

drewna, sklejone równolegle płaszczyznami stycznymi lub promieniowymi. Zdecydowa

no się na wykonanie próbek 3- i 5-warstwowych sklejanych z deseczek o grubości 

(h), z drewna bukowego (rys. 2b) o jednakowych wymiarach. 
a 

l=300 

Rys. 2a. Kształt i wymiary próbki 3-warstwowej sklejanej płaszczyznami promienio
wymi 

Rys. 2b. Kształt i wymiary próbki litej (nie sklejanej) 

Wydaje się, że ze względu na przyjęte założenia badań wymagających idealnie 

równoległego przebiegu włókien do osi próbki i braku jakichkolwiek wad drewna 

ustalone wymiary próbek można uznać za optymalne. Pokrywają się one z wymiarami 
zalecanymi przez odpowiednie normy polskie i zagraniczne. 

W sumie wykonano 5 typów próbek: 

a) 3-warstwowe, sklejane płaszczyznami promieniowymi i stycznymi, 
b) 5-warstwowe, sklejane płaszczyznami promieniowymi i stycznymi, 
c) z drewna litego nie sklejane wykonano z drewna bukowego. 

Próbki wykonano z jednego bala rdzeniowego, pocięto na łaty o wymiarach 

50 x 50 x 650 mm zachowując zgodność krawędzi przekroju poprzecznego wycię

tych listew z kierunkami stycznym i promieniowym. Pocięty materiał przechowy 
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wana w pomieszczeniu o temperaturze 1B-20°C i wilgotności powietrza 55-60%, aż do 

osięgnięcia przez nie wilgotności około 12%. Następnie cięto je na deseczki, któ
re z kolei strugano na wymiar h. Wykonano dwa rodzaje deseczek. Deseczki pierwsze
go rodzaju (rys. 3) służyły do otrzymywania próbek warstwowych poprzez sklejanie 

warstw płaszczyznami promienio1-1ymi, drugiego rodzaju (rys. 3) - poprzez sklejanie 

płaszczyznami stycznymi. 

Płaszczyzna promieniowa Płaszczyzna styczna 

I 

Rys. 3. Deseczki do wykonania układów warstwowych 

Deseczki do wykonywania belek 3-warstwowych miały wymiar h = 6,5: 0,1 mm, na

tomiast do wykonywania belek 5-warstwowych - h = 4,0: 0,1 ITTll. 

Z danej laty wykonywano deseczki jednego rodzaju o jednakowej grubości h, lub 

też przeznaczano ja na wykonanie próbek litych. Przestrzegano zasady pobierania z 

sąsiednich miejsc bala,lat slużęcych do wykonywania próbek różnego typu. 
Bezpośrednio po wykonaniu deseczek sklejano je w układy 3 lub 5-warstwowe eli

minujęc deseczki majęce jakiekolwiek wady lub też nieprawidłowości przebiegu włó

kien, czy też orientacji sloji rocznych względem krawędzi deseczek. Sklejone ukła

dy warstwowe przetrzymywano w ściskach stolarskich przez okres 24 godzin, a następ

nie wycinano z nich po 4 próbki danego typu, odcinajęc boczne części układów za

wierajęce wyciśnięty klej. W końcu próbki te strugano na stały wymiar B. Jedno

cześnie z próbkami warstwowymi wykonywano próbki lite o identycznych wymiarach 

oraz stycznym i promieniowym zorientowaniu słojów rocznych, po 30 próbek w każdej 

grupie. Przeznaczone do badań próbki klimatyzowano przez okres 6 tygodni w tempe
raturze 20: 2°c przy wilgotności powietrza 65: 5%. 

Rozważajęc możliwe metody oznaczania modułu sprężystości przy zginaniu sta

tycznym zdecydowano się zastosować, zgodnie z normę [BJ, metodę polegajęcę na 

czystym zginaniu próbki dwoma silami (rys. 4). W przypadku tym na środkowym odcin

ku belki istnieje stan czystego zginania, co jest zaletę przyjętej metody. Moduł 

sprężystości E, który oznacza się poprzez pomiar wartości siły zginajęcej P i 
wielkości ugięcia f, jest w tym przypadku równy 

3 
E = .2. .f.!..._ 6 48 · 106 _P_ [MPa], 

64 BH3f ' BH3f 
(16) 
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Rys. 4. Schemat obciążenia próbki przez zginanie 

y60 y=120 

• f=y120-y60 
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240 

Rys. 5. Sposób określania strzałki ugięcia (f) 

przy czym siła P wyrażona jest w daN, natomiast B, Hif w lllTI. Sposób określania 

ugięcia f przedstawiono na rysunku 5. 

Oznaczanie modułu sprężystości przeprowadzono na maszynie wytrzymałościowej 

ZDl0/90 firmy Rauenstein posługując się specjalnie wykonanym układem napór oraz 

przyrządem zapewniającym pomiar ugięcia f według schematu przedstawionego nary

sunku 5. 

Przed pomiarami zasadniczymi wykonano badania wstępne w celu określenia war

tości siły zginającej, tak aby z jednej strony była ona możliwie duża, a z dru

giej aby nie powodowała powstawania naprężeń zbyt zbliżonych do granicy propor

cjonalności lub sprężystości. Badania te przeprowadzone na kilku próbkach każde

go typu wykazały, że przy wartości siły zginającej wynoszącej 200~250 daN jeszcze 

nie pojawiają się odkształcenia trwałe, a przyrost odkształceń sprężystych jest 

proporcjonalny do przyrostu siły. Wartość siły niszczącej mieściła się w przedzia

le 5507650 daN. W wyniku tych badań przyjęto wartość siły zginającej równą 80 daN, 

co jest zgodne z PN-75/D-04123. 

Podczas badań zasadniczych próbkę obciążano równomiernie z prędkością 

150 daN/min do wartości 80 daN, a następnie płynnie obciążano do wartości 30 daN 

powtarzając te czynności czterokrotnie. Przy ostatnich trzech obciążeniach mierzo

no ugięcie f 1 przy sile zginającej P1 = 30 daN i ugięcie f 2 przy sile P2 = 80 daN. 

Odczytu ugięć dokonywano po upływie 10 sekund od ustalenia siły P1 lub P2. Po wy-
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konaniu opisanej serii pomiarów próbkę obracano o 180° wokół jej osi i powtarza

no pomiary ugięć w ten sam sposób. 

Do badań wykorzystano zakres pomiarowy maszyny wynoszący 0f200 daN, przy któ

rym mierzono wartość siły zginającej z dokładnością do 0,5 daN. Dokładność pomia

ru ugięć wynosiła 1 µm, co zapewniał czujnik zegarowy firmy Mitutoyo zamocowany 
w specjalnym przyrządzie. 

Moduł sprężystości obliczano za pomocę następującego równania 

9 LIP E = 6,48 • 10 - 3- [MPa], (17) 
BH Llf 

~ którym różnica Ll P wartości sił zginających wynosi 

LIP= P2 - P1 = 50 daN, 

Bi H sę wyrażone w mm, natomiast różnica ugięć Llf w µm. 

Różnicę tę obliczano za pomocę wzoru 

Llf = Llf' + LI f" 
2 

przy czym L]f' jest średnią różnicę ugięć f 2 i f 1 z trzech pomiarów przy pierw

szym ustawieniu próbki, L1 f" - średnią różnicę ugięć z trzech pomiarów dla dru

giego, obróconego o 180°, ustawienia próbki. 

Należy zaznaczyć, że różnice między Llf' i Llf" były nieznaczne, w większości 

przypadków bliskie zeru, w skrajnych przypadkach nie przekraczały 5%. Przy róż

nicach ugięć Llf wynoszących 100fl20 µmnie przekraczały więc 6 µm. 

Wymiary Bi H przekroju poprzecznego mierzono w połowie długości próbki oraz 

w odległości 60 mm od każdego z jej końców, przyjmując do obliczeń średnie arytme
tyczne wartości tych pomiarów. Posłużono się mikrometrem, tak że dokładność pomia
ru była równa 0,01 11111. 

Zarówno dla belek warstwowych, jak i dla litych moduły sprężystości oznaczano 

dwukrotnie. Belki warstwowe zginano siłami będź prostopadłymi do warstw (przypa

dek I), będź równoległymi (przypadek II). Belki lite zginano natomiast siłsmi 

skierowanymi stycznie do słoji rocznych, a następnie skierowanymi promieniowo. 

W przypadku zginania siłami równoległymi do warstw, a dla belek litych w przy

padkach zginania siłami skierowanymi stycznie wzór (17) należy zastąpić równaniem 

E = 6 48 · 109 L)p [MPa]. 
' HB3 Llf 

(18) 
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Poza modułami sprężystości określano gęstość próbek poprzez pomiar ich mas 

oraz wymiarów B, H, L, a także ich wilgotność. Tę ostatnię oznaczano dla co pię

tej próbki danego typu stosujęc metodę suszarkowo-wagowę. 

DOKŁADNOŚĆ WYKONANIA BADAŃ 

Błęd oznaczania modułu sprężystości zależy od błędów pomiaru mierzonych wiel

kości, a więc od błędów pomiaru: siły zginajęcej P, ugięcia Llf oraz wymiarów Bi 

H. Błędy te, które oznaczono odpowiednio przez Ll ( Ll P), LI ( L1 f), Ll 8 i LIH, wy

nikaję _ z dokładności urzędzeń pomiarowych i wynoszę 

L'.l(LI P) = 0,5 daN, L'.l(L'.l f) = 1 µm, LIB : LIH = 0,01 mm. 

Błęd bezwzględny oznaczania modułu sprężystości określony jest następujęcem 

wzorem, który można uzyskać m.in. za pomocę metody różczniki zupełnej 

LIE = I i1L1 (LIP) +I~~ I L'.lB + I~~ jLlH + I~~ I LI( L]f). (19) 

Na poastawie zależności (17) i (18) otrzymano 

"E [LlCLlP) L'.18 3 L'.lH .:::'.l(Llf) JE 
LJ = ~ + -8- + -H-+ Ll f 

dla belek warstwowych zginanych w płaszczyźnie prostopadłej do warstw i 

lek zginanych w płaszczyźnie promieniowej oraz 

(20) 

dla be-

(21) 

dla belek warstwowych zginanych w płaszczyźnie równoległej do warstw i dla belek 

litych zginanych w płaszczyźnie stycznej. 

Błędy względne określenia modułów sprężystości określono na podstawie równania 

ÓE = 1E •100%. (22) 

Bazujęc na wartościach nominalnych wymiarów Bi H, a więc przyjmujęc B H = 20mm 

oraz przyjmujęc LIP = 50 daN, Llf = 100;-120 µm otrzymano 

OE= 1,00% + 0,0+% + 0,15% + (0,8371,DD) %, 

przy czym pierwszy składnik (1%) dotyczy siły zginajęcej, a ostatni (0,83%~1,00%) 

- ugięcia belki. Jak widać dokładność pomiaru tych wielkoś~i odgrywa decydujęcę 

rolę, jeśli chodzi o dokładność oznaczania modułu sprężystości. 



SPRĘŻYSTOŚĆ ELEMENTÓW MEBLOWYCH SKLEJANYCH WARSTWOWO 99 

W tabeli 3 podano błędy oznaczania modułów sprężystości dla poszczególnych ty

pów prób~k odniesione do wartości E modułów sprężystości dla danego typu próbek. 

ANALIZA WYNIKÓW BADAŃ 

Wyniki badań nad sprężystościę drewna warstwowego podano w tabelach 1 i 2, 

w których poza wartościami modułów sprężystości zamieszczono także wyniki ozna

czania gęstości i wilgotności drewna . Średnia gęstość drewna warstwowego składa

jęcego się z 3 warstw była równa średniej gęstości drewna litego, natomiast dla 

drewna sklejanego z 5 warstw była nieco większa (o 2,8%) w zwięzku ze zwiększonym 

udziałem kleju. Przyjęto zatem, że gęstość drewna jest stała dla wszystkich typów 

próbek, podobnie jak jego wilgotność wynoszęca około 12%. 

Współczynniki zmienności będęce miarę rozrzutu wyników badań wynosiły 2,2-;4,3%. 
Tak niskie, jak dla właściwości mechanicznych drewna, wartości tych współczynni

ków wynikaję z faktu wykonania wszystkich próbek z jednej próbki pierwotnej oraz 

z dużej staranności ich wykonania i eliminowania próbek z jakimikolwiek wadami. 

Przechodzęc do średnich wartości modułów sprężystości można zauważyć bardzo 
małe różnice między poszczególnymi typami próbek. Przy tym wartości te dla próbek 
warstwowych sę nieco większe niż dla próbek litych, z wyjętkiem próbek 5-warstwo

wych sklejanych płaszczyznami promieniowymi i zginanych prostopadle do warstw. 

Zaznaczyć należy, że różnice między średnimi wartościami modułów sprężystości dla 

różnych typów próbek sę przeważnie mniejsze od wartości błędów bezwzględnych ozna

czania modułów sprężystości (tab. 3). W zwięzku z tym dalsze porównania wartości 

modułów sprężystości należy traktować jako przybliżone. 

Jednym z celów badań sprężystości belek warstwowych było ustalenie wpływu kie

runku zginania w stosunku do słoji rocznych. Było to możliwe dzięki wykorzystaniu 
próbek warstwowych sklejanych płaszczyznami promieniowymi i próbek sklejanych pła

szczyznami stycznymi. Próbki te umożliwiły wyznaczenie modułów sprężystości przy 

stycznym i promieniowym kierunku działania siły zginajęcej względem słoi rocz

nych. Zarówno przy zginaniu próbek w płaszczytnie prostopadłej do warstw, jak i 

w płaszczytnie równoległej do warstw różnice między wartościami średnimi modułów 

sprężystości przy promieniowym i stycznym działaniu siły zginajęcej sę nieduże, 

zwłaszcza dla próbek 3-warstwowych. Podobnie jest dla próbek litych zginanych w 

płaszczyźnie promieniowej i stycznej. W zwięzku z tvm uznano, że wartość modułu 

sprężystości przy zginaniu nie zależy od kierunków zginania i postanowiono potrak

tować próbki o danej liczbie warstw jako jedną partię niezależnie od tego, 

czy warstwy są sklejone płaszczyznami promieniowymi, czy stycznymi. Dla tak rozu

mianych partii próbek warstwowych obliczono średnie wartości modułów sprężystości, 

które zamieszczono w tabeli 4. 
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T a b e 1 a 3 

Błędy oznaczania modułów sprężystości 

Warstwy Średnia 

Liczba sklejane 
Kierunek zginania 
w stosunku do słoi 
rocznych i płasz-

wartość 
modułu 

Błęd Błęd 
warstw płaszczyz

nami 

1 drewno 
lite 

promie-
niowymi 

3 

stycznymi 

promie-
niowymi 

5 

stycznymi 

czyzny sklejania sprężys-

tości 

(MPa) 

styczny 1B 400 

promieniowy 18 500 

prostopadle 18 500 

równolegle 1B 600 

prostopadle 18 500 

równolegle 18 500 

prostopadle 18 300 

równolegle 18 500 

równolegle 18 900 

prostopadle 18 900 

bezwzględny względny 

(MPa) (%) 

370 2,0 

390 2,1 

370 2,0 

370 2,0 

370 2,0 

370 2,0 

380 2,1 

380 2,1 

420 2,2 

400 2,1 

T a b e 1 a 4 

Moduły sprężystości dla próbek warstwowych i litych 
oraz próbek zginanych prostopadle i równolegle dla płaszczyzn sklejanych 

Względny przy- Względna różni-
ca modułów sprę-Kierunek zgina- Średnia rost modułu sprę-
żystości próbek Rodzaj nia w stosunku 

wartość 
żystości próbek zginanych pros-próbki do płaszczyzn 

modułu 
warstwowych topadle i równo-sklejania 

sprężys-
względem próbek legle do płasz-

tości 
li tych czyzn sklejenia 

(MPa) (%) (%) 

Lita 18 450 
Trzywar- prostopadły 18 500 0,27 
stwowa 

równoległy 18 550 0,54 0,27 

Pięcia- prostopadły 18 600 0,81 
warstwo-

równoległy wa 18 700 1,35 0,54 
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Podobnie potraktowano próbki lite obliczajęc moduł Ei będęcy średnię arytme
tyczną modułów odpowiadajęcych zginaniu tych próbek w płaszczyźnie promieniowej i 
stycznej. Otrzymane w ten sposób średnie wartości modułów sprężystości próbek war

stwowych i litych należy uznać za bardziej reprezentatywne, jako odniesione do 

większej liczby próbek, czy też większej liczby pomiarów. 

W tabeli 4 podano tP-ż względne przyrosty modułów sprężystości próbek warstwo

wych względem próbek litych. Jak widać przyrosty te dla próbek 5-warstwowych sę 

większe niż dla 3-warstwowych, co potwierdza rozważania teoretyczne przy założe

niu, że moduł sprężystości spoiny klejowej jest większy niż moduł sprężystości 

drewna . Potwierdzeniem tych rozważań jest również fakt, że moduły Ewll odpowiada
jące belkom zginanym w płaszczyźnie równoległej do warstw sę większe od modułów 

Ewl odpowiadajęcych zginaniu w płaszczyźnie prostopadłej do warstw. Względna róż

nica wartości tych modułów podana w tabeli 4 jest przy tym większa dla belek 5-
-warstwowych niż dla 3-warstwowych. Dodać można, że dla poszczególnych próbek róż

nica ta nie przekroczyła 4,4%, co pokrywa się z innymi wynikami badań [9]. 

ANALIZA OKREŚLANIA t,(JDLJŁU SPRĘŻYSTOŚCI SPOINY KLEJOWEJ 

Doświadczalne potwierdzenie zależności teoretycznych opisanych równaniem 14 i 

15 określających moduły sprężystości belek warstwowych okazało się niemożliwe z 
. dwóch powodów. Po pierwsze ze względu na brak znajomości modułu sprężystości spoi

ny klejowej, po drugie z powodu niemożności dokładnego ustalenia grubości spoiny 

klejowej. Ewentualne oznaczanie modułu sprężystości kleju na próbkach wykonanych 

z kleju mijałoby się z celem, gdyż właściwości spoiny klejowej różnię się zasad

niczo od właściwości utwardzonej masy klejowej. W literaturze brak jest, o czym 

wspominano, danych dotyczęcych modułów sprężystości spoin klejowych wykonanych z 

różnych gatunków klejów. Ten stan jest spowodowany trudnością pomiaru odkształ

ceń sprężystych tak cienkiej i w dodatku nieregularnej warstwy jakę tworzy spoina 
klejowa. Druga trudność to pomiar grubości tej warstwy, która poza nieregularno

ścią charakteryzuje się brakiem wyraźnej granicy penetracji kleju w drewno. 

Możliwości pominięcia tych trudności należy szukać w metodach pośrednich ozna

czania modułu sprężystości spoiny, eliminujących bezpośredni pomiar jej odkształ

ceń. Metoda jakę opisano w literaturze [8], polegała na obliczaniu modułu spręży

stości spoiny utworzonej z kleju taninowa-formaldehydowego, łęczęcej forniry 
sklejki sosnowej. Porównywano wzory teoretyczne określajęce moduł sprężystości 

giętnej sklejki z zależnościami empirycznymi, wyznaczając moduł sprężystości spoi

ny jako wielkość niewiadomą. Obliczona wartość modułu sprężystości spoiny wynoszę

ca 21980 MPa była znacznie wyższa od wartości modułu sprężystości drewna,bo wyno

sząca 13200 MPa. 
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Próbę określenia modułu sprężystości spoiny klejowej za pomocę metody pośred

niej podjęto również w niniejszej pracy. W tym celu wyznaczono najpierw wzory teo

retyczne określajęce moduł sprężystości Es spoiny klejowej. Na podstawie równań 

14 i 15, po uwzględnieniu zależności (6), otrzymano 

(23) 

oraz 

(24) 

Jednym z czynników wpływajęcych na wielkość modułu sprężystości spoiny klejo

wej jest jej grubość s. Jak już zaznaczono,ustalenie tej grubości jest bardzo 
trudne ze względu na jej zmienność i brak wyratnej granicy warstwy kleju, która 

wniknęła w drewno. Wyrywkowe pomiary tej grubości za pomocę mikroskopu pomiaro

wego wykazały, że zmienia się ona w granicach 150:250 µm. Pomiary te obarczone by

ły dużym błędem wynikajęcym z określonej dokładności przyrzędu pomiarowego i z nie

pewności w ustaleniu granicy spoiny klejowej. Zrezygnowano więc z określenia gru

bości spoiny na poszczególnych próbkach tym bardziej, że wymagałoby ono przepro

wadzenia wielopunktowych, żmudnych pomiarów. 0pierajęc się na danyr.h literaturo

wych [l, 6, 10] dotyczęcych grubości spoiny klejowej dla różnych klejów i gatun
ków drewna przyjęto, że może zawierać się ona w przedziale 1007400 µm. 

Podstawiajęc do wzorów (23) i (24) wartości Ed i Ew z tabeli 4, H = 20 mm oraz 
przyjmujęc dla grubości spoiny 4 możliwe wartości: 100, 200, 300 i 400 µm, obli

czono wartości modułu sprężystości spoiny klejowej (tab. 5). Ponadto zobrazowano 

na wykresie 6 zależność modułu sprężystości spoiny od jej grubości. Wartość modu

łu Es obliczano 4-krotnie bazujęc na 4 wartościach Ew odpowiadajęcych zginaniu be
lek 3 i 5-warstwowych w dwu różnych płaszczyznach. Widoczna jest duża zbieżność 

wyników, np. dla grubości spoiny s = 200 µm, wartość modułu Es wynosi 23450-
-25950 MPa. Wydaje się, że grubość ta może być przyjęta jako średnia grubość 

spoiny wykonanej z kleju polioctanowinylowego Wikol łęczęcej równoległowłókni

ście drewno bukowe i w zwięzku z tym można przyjęć, że wartość modułu sprężysto

ści tej spoiny mieści się w granicach 23450f25950 MPa przy dodatkowym założeniu, 

że średnia wartość modułu sprężystości giętnej drewna bukowego wynosi 18450 MPa. 

WNIOSKI 

1. Moduł,spręźystości elementów z drewna bukowego warstwowo sklejanych, acz

kolwiek nieznacznie wzrasta wraz z powiększaniem liczby warstw, to jednak dla ce-
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T a b e 1 a 5 

Wielkość modułów sprężystości spoiny klejowej o różnej grubości spoiny (s) 

Podstawa ustalenia mo
dułu sprężystości spoi

ny klejowej 

Belka 3-warstwowa 
zginana prostopadle 
do warstw sklejania 

zginana równolegle 
do warstw sklejania 

Belka 5-warstwowa 
zginana prostopadle 
do warstw sklejania 

zginana równolegle 
do warstw sklejania 

Moduł sprężystości Es spoin klejowych 

o różnej grubości (w µm) 

100 200 300 400 

33 450 

2B 450 

30 950 

30 950 

25 950 

23 450 

24 700 

24 700 

23 450 

21 800 

22 600 

22 600 

22 200 

20 950 

21 600 

21 600 
\'·-~ ----------------------------------

i u 

.8 
t! 
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Rys. 6. Zależność modułu sprężystości spoiny klejowej od jej grubości: 1 - prób
.ka trzywarstwowa, obciążana prostopadle do powierzchni sklejenia, 2 - próbka pię
,ciowarstwowa, obciążana równolegle i prostopadle do powierzchni sklejenia, 3 -

próbka trzywarstwowa, obciążana równolegle do powierzchni sklejania 
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łów praktycznych można przyjąć, iż wspomniany moduł nie zależy od liczby skle

janych warstw drewna. 

2. Wartość modułu sprężystości elementów warstwowo sklejanych określona przez 

zginanie nie zależy od kierunku zginania w odniesieniu do płaszczyzny sklejania. 

3. Stwierdzono nieznaczne różnice między modułem sprężystości elementów skle

janych warstwowo i elementów z drewna li tego, nie sklejanych. Być może, wynika to 

z faktu doboru próbek o niewielkich wymiarach i pozbawionych naturalnych wad 

drewna. 

4. Stwierdzone nieznaczne różnice między modułem sprężystości elementów skle

janych warstwowo a drewnem litym mogę być pomocne przy określeniu modułu spręży

stości spoiny kleju polioctanowinylowego Wikol. 

5. Przeprowadzone teoretyczne rozważania i otrzymane stąd równania opisujące 

związki pomiędzy poszczególnymi czynnikami, pozwalają na przybliżone określenie 

modułów sprężystości elementów warstwowo sklejanych (równania 14 i 15 oraz 23 

i 24). 
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YTIPYI'OCTb CKJIEIIBAEMHX IIOCJIOiłHO MEBEJibHID: 8JIEMEHTOB 

P e a IO M e 

CooTB8TCTByJD~He HCCXeĄOB8HHR OXB8TłlBanH nocxottHO CKX8HB88MYIO ~y
lOBYJO ,lij)8BeCHHY npeĄH83HaqeHHYJO ua BYOpaHHYe KOHCTpyK~HOHHNe MeOen&
IHe 3X8M8HTY. UeXbIO HCCneĄOB8HHtt ONXO onpeĄe~eHHe ynpyroCTHYX CBoA
CTB 3THX axeMeHTOB COBMeCTHO C onpeĄe~eHHeM 38BHCHMOCTH Me~ MO
,VIRMH ynpyrOCTH nocnoAHO CKneHBaeMYX aieMeHTOB C paaxHąHYM qHcnoM 
cioeB, HX TOX~HHY H HanpaBneHHR craoa • .a.a ĄOCTHZeHHR yxa38HHOA ~e
lH npoBOĄHXHCb TeopeTuąeCKHe HCCneĄOB8HHH C nocne)UTIO~eA npoBepKott 
Ba OCHOB8HHH pe3yX&TaTOB 3KCnepHM8HT8X&HYX H3YCKaHHtt. IlpoBeĄeHHYe 
8H8XH3Y DOK838XH, qTo MOĄYn& ynpyroCTH 3XeMeHTOB H3 OyxoBoA ,lij)eBe
CHHY CKX8HBaewon nocxoAHO He 38BHCHT OT q2cxa cxoeB HH OT BHĄ8 HC
UOlbayeworo KXeR. IlpHMepHO T8K ze npeĄCT8BXJJIOTC8 npoąHQCTb H Ąe~op
lf8~HH. 

Stanisław Dzięgielewski, Arnold Wilczyński 

ELASTICITY OF FURNITURE ELEMENTS GLUED BY LAYERS 

S u m m a r y 

The respective investigations comprised the beech wood glued by layers, de
·11igned for selected constructional furni ture elements. The aim of the investiga

:, ttons was to determine elastic properties ef the wooden elements jointly wi th de
:\termination of relationships between the elastici ty modules of the by-layer ; glued 
,Zęlements of different number of layers, their thickness and bending direction. To 
5ittain this aim, theoretical investigations were carried out wi th their subse
i~:quent verification on the basis of the experimental investigation results. The 
· Jjł.nvestigations have proved that the elastici ty module of beech wood elements 
_{glued by layers does not depend on the number of layers and the glue kind used. 
f5trength and deformations are formed similarly. 
~:r 


