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4. WSKAZANIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO BEDACEGO PODSTAWA
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HABILITACYJNEGO

a) Zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dn. 14 marca 2003 r. 0 stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65,
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»Klasyfikacja jakoSciowo-wytrzymalosciowa drewna sosny zwyczajnej

z Polski Zachodniej w wybranych badaniach nieniszczacych"
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b) Przedlozone osiagni¢cie naukowe udokumentowane jest praca monograficzna:

(autor/autorzy, tytul/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa,
recenzenci wydawniczy)

Wieruszewski Marek, 2019: Klasyfikacja jakosciowo-wytrzymato$ciowa drewna sosny

zwyczajnej z Polski Zachodniej w wybranych badaniach nieniszczacych. Wydawnictwo
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

Recenzent wydawniczy: dr hab. inz. Pawet Kozakiewicz prof. SGGW.
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c) Omowienie celu naukowego ww. prac 1 osiggnietych wynikow

Wstep i geneza pracy

Drewno jest surowcem, ktory by konkurowa¢ z innymi ogolnie dostgpnymi
surowcami, musi sprosta¢ wysokim wymaganiom jako$ciowym i wytrzymatoSciowym.
Nadrzednym parametrem uzyteczno$ci drewna jest jego klasyfikacja jakosciowo-
wytrzymalo$ciowa pozwalajaca na projektowanie konstrukcji drewnianych z zastosowaniem
drewna litego i klejonego w oparciu o potwierdzong charakterystyke materiatowg (Kiich, 1943;
Sterr, 1963; Dzbenski, 1995; Blass 1 Romani, 2001; Czuczeto, 2005; Ruszczyk, 2007).

Praca badawcza dotyczy wybranych witasciwosci jakoSciowo-wytrzymato$ciowych
iglastego surowca drzewnego w aspekcie mozliwosci jego wykorzystania dla potrzeb
konstrukcyjnych w budownictwie. Wedlug wymagan normatywnych obowigzujacych dla
tarcicy konstrukcyjnej obecnie wyrdznia si¢ klasy jakosci wytrzymatosciowej, definiowane
wedlug PN-EN 338:2011. Norma ta okre§la dwanascie klas tarcicy konstrukcyjnej
oznaczanych symbolami od C14 do C50, gdzie liczba odpowiada wytrzymatosci drewna na
zginanie w N/mm?. Zgodnie z PN-EN 384 i PN-EN 1995-1 dokonywane sa przeliczenia
wytrzymato$ciowe odpowiadajace zastosowaniom drewna w konstrukcjach budowlanych, w
ktoérych doboér materialowy jest wynikiem dotychczasowych badan (Freas, 1949; Kollmann,
1951; Iwanow, 1956; Kollmann i Céte, 1968; Hansen, 1971; Dziarnowski i Michniewicz, 1974;
Sherwood i Stroh, 1989; Buczkowski, 2000, 2010; Szukata i Szuminski, 2003; Baszen, 2004;
Dzbenski i in., 2005; Pajchrowski i in., 2009; Krzosek, 1998a, 2002, 2009; Krzosek i
Grzeskiewicz, 2008; Kotwica, 2008; Kozakiewicz i Krzosek, 2013; Kranitz, 2014).

Ocena jako$ci materiatow tartych litych i warstwowo klejonych drzewnych wyrobow
konstrukcyjnych oparta jest na wytrzymalosci tych surowcow. Zalezno$¢ pomiedzy
naprezeniem, czyli sila przypadajaca na powierzchni¢ i odksztalceniem (wydluzeniem
wzglednym) sa podstawg oceny jakosci materiatu. Podstawowym wskaznikiem jest tu modut
sprezystosci (modut Younga) czyli wspdtczynnik proporcjonalnosci miedzy odksztalceniem
jednostkowym a wywotujacym je naprezeniem. Modul dla elementéw litych 1 klejonych,
okresla sprezyste wlasciwosci materiatow 1 stanowi podstawe do porownawczej oceny wartosci
technicznej drewna (Dzbenski, 1994, 1995; Krzosek, 2002, 2009; Roszyk, 2016; Chmielowski
i in., 2018; Laskowska i in., 2018).

Praca obejmuje zakresem badah porownanie wlasciwosci wytrzymatosciowych,
sosnowego surowca drzewnego pochodzacego z wydzielonych krain przyrodniczo-lesnych
Polski Zachodniej, okreslanych wybrana metoda nieniszczaca. Doswiadczenia tego typu byty
réwniez przedmiotem innych prac (Guminski, 1948; Mroczkiewicz, 1952; Matuszkiewicz,
1994, 2001, 2008; Andrzejewski i Weigle, 2003; Zajaczkowski, 2005; Zielony, 2014).
W prowadzonych badaniach uwzglgdniono zaréwno lokalizacje pozyskania materiatu
badawczego, jak i pochodzenie surowca drzewnego na dtugos$¢ i grubos¢ (strefy przekroju
poprzecznego), przektadajace si¢ na jego wilasciwosci (Kisiel, 1967; Kobylinski, 1967b;
Laurow, 1973; Raczkowska i Raczkowski, 1978; Paschalis, 1980; Niedzielska i Muszynski,
1986; Sptawa-Neymans, 1994; Tomczak i in., 2009).
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Na postawie badan nieniszczacych mozliwe jest okre§lenie wpltywu zaréwno jakos$ci
surowca drzewnego, jak 1 wptywu tych czynnikow na wlasciwosci elementéw konstrukcyjnych
przeznaczonych do konkretnych zastosowan w budownictwie. Korelacja pomiedzy badanymi
cechami lub jej brak moga by¢ pomocne przy klasyfikacji jako$ciowej oraz projektowaniu
zastosowania tarcicy bocznej przeznaczonej do wytworzenia drewna Kklejonego dla
budownictwa.

Kluczowe znaczenie dla korzystania z sosny jako drewna konstrukcyjnego maja jej
dobre parametry wytrzymalo$ciowe, potaczone =z latwoscia wtérnego przerobu na
modyfikowane poétfabrykaty konstrukcyjne. Anatomiczne cechy sosny zwigzane z jej
przekrojem pozwalaja uzyskaé¢ znaczng ilo$¢ materiatu pochodzacego z jednej dhuzycy
(Hruzik, 1979; Kobylinski, 1967; Buchholz i in., 1970; Buchholz i Hruzik 1981, 1990;
Buchholz, 1984; Pazdrowski, 1988; Pazdrowski i Sptawa-Neyman, 1993, 1996). Wiasciwosci
fizyczne 1 mechaniczne drewna stanowig podstawowe wskazniki §wiadczace o przydatnosci
takiego materiatu dla r6znego rodzaju zastosowan, a zwtaszcza w konstrukcjach budowlanych.
Zapisy PN-EN 338:2016 ,,.Drewno konstrukcyjne. Klasy wytrzymatosci” wskazuja na trzy
glowne kryteria, ktére wywieraja zasadniczy wplyw na zasady podzialu drewna jako materiatu
konstrukcyjnego. Pierwsza z nich to gesto$¢ powigzana z udzialem drewna po6znego
(Jackowski, 1972; Fabisiak, 2005; Roszyk, 2016; Chmielowski i in., 2018). Jako podstawowa
wlasciwos¢ fizyczna, poprzez powiazanie z jego struktura, gestos¢ odzwierciedla takze
parametry mechaniczne drewna. Druga ceche¢ stanowi wytrzymato$¢ na zginanie statyczne.
Wptywa ona bezposrednio na projektowanie konstrukcji drewnianych 1 wyznaczana jest czgsto
podczas prob wytrzymalo$ciowych. Podstawg wytrzymato$ci materiatlow opisang
w przywotanej normie stanowi takze modut spr¢zystos$ci podluznej, zwany takze modutem
Younga. Opisuje on wlasciwosci sprezyste drewna, okre§lone poprzez zalezno$¢ pomigdzy
napr¢zeniem (sila przypadajaca na powierzchni¢) a odksztatlceniem (wydluzeniem
wzglednym). Modut Younga najczesciej wyznacza si¢ podczas proby zginania statycznego
(Gonet, 1991; Krzosek, 2011; Krzosek i Bacher, 2011; Roszyk i in., 2016).

Wymagania normowe dla drewna konstrukcyjnego litego klejonego warstwowo

Wymagania w zakresie mechanicznej obrobki drewna, zwigzane sa nie tylko
z konieczno$cig utrzymania stabilno§ci wymiarowej, ale rowniez z optymalizacja kosztow
produkcji. Drewno sosnowe ze wzgledu na swoje pochodzenie i naturalng budowe jest
materialem niejednorodnym. Jako$¢ materiatow tartych uzalezniona jest w duzym stopniu od
pochodzenia surowca, zaleznego od typu siedliskowego lasu, klasy bonitacji siedliska i wieku
drzewostanéw (Buchholz 1 Hruzik, 1970; Pazdrowski, 1992; Witkowska, 1997; Kérenlampi
I Riekkinen, 2004; Smal i Olszewska, 2008; Jelonek i in., 2009, 2016; Tomczak i in., 2009,
2010, 2012, 2013; Cedro i Cedro, 2018). Majac zatem na uwadze kwesti¢ bezpieczenstwa,
elementy konstrukcyjne przeznaczone dla budownictwa drewnianego powinny by¢ sortowane
wytrzymatosciowo (Dzbenski, 1994, 1995; Krzosek, 1995, 1998, 2009; Pajchrowski i in.,
2009; PN-EN 1995-1-1). Klasyfikacja wytrzymatosciowa jest integralng czescia procedury
zmierzajacej do nadania wyrobom konstrukcyjnym Europejskiej Aprobaty Technicznej,
oznaczanej symbolem CE.

Podstawe do certyfikowania i znakowania tarcicy konstrukcyjnej znakiem CE stanowi
PN-EN 14081. W przypadku badan surowca drzewnego do zastosowan konstrukcyjnych



Autoreferat - dr inz. Marek WieruszewskKi

Zatacznik 2

niezbg¢dne jest takze przeprowadzenie badan wytrzymato$ciowych na podstawie PN-EN 408
,Konstrukcje drewniane; Drewno konstrukcyjne lite i klejone warstwowo; Oznaczenie
niektorych wtasciwosci fizycznych 1 mechanicznych”. Zapisy tej normy nakazujg poczatkowo
przeprowadzenie badan majacych na celu oznaczenie wlasciwos$ci wytrzymatosci na zginanie,
modutu sprezystosci 1 gestosci drewna przeznaczonego na konstrukcje. Nastepnie nalezy
obliczy¢ kolejne wartos$ci charakterystyczne, dla wyznaczonych parametrow poszczegolnych
cech na podstawie wzoréw wskazanych w PN-EN 384 | Drewno konstrukcyjne — Oznaczenie
wartos$ci charakterystycznych wtasciwosci mechanicznych i ggstosci”.

Tarcica konstrukcyjna iglasta sortowana jest metodami wytrzymato$ciowymi zgodnie z
PN-EN 14080:2013 i PN-EN 14081- 1, 2, 3, 4, nadajac klasy wytrzymato$ci drewnu wedtug
wytycznych ~ PN-EN  338:2016.  Produkcja  tarcicy  budowlano-konstrukcyjnej
o gwarantowanych wiasciwosciach mechanicznych odbywata si¢ zgodnie z PN-81/B-03150,
a takze jej pdzniejszg wersjag PN-B-03150:2000 zastagpiong PN-EN 1995-1-1:2010.

Wspotczesnie do najbardziej rozpowszechnionych systemow stosowanych w dziedzinie
diagnostyki réznych materiatow (w tym roéwniez drewna) nalezag metody ultradzwigkowe.
Zaliczane sg one do grupy badan nieniszczacych — NDT (Nondestructive Testing). Metody te
znajduja zastosowanie zar6wno w badaniach naukowych, jak i w r6znych dziedzinach techniki
(Mottl, 2001; Sliwinski, 2001). Mozliwos¢ klasyfikacji jakosciowej (wytrzymato$ciowej)
drewna na podstawie pomiarow predkosci propagacji w nim fal ultradzwieckowych wynika
z faktu, ze warto$¢ tej wielkosci zalezy od wilgotno$ci, wystepowania wad oraz od kierunku
propagacji, gatunku i gesto$ci drewna (Burmester, 1965; Dzbenski, 1984; Yamamoto i in.,
1998; Marcinkowska 1 Molinski, 2005, 2006; Fabisiak i in., 2007; Misztal, 2006, 2008, 2010;
Dzbenski i Wiktorski, 2004, 2005, 2007; Krzosek, 2009; Kozakiewicz i Krzosek, 2013), ktore
to definiujg jego parametry mechaniczne.

Zastosowanie tych metod pozwala na petna ocen¢ jakosci wyrobdéw. Pozwala to na
ograniczenie naddatkow ilosciowych stosowanych w przerobach jako margines
bezpieczenstwa w produkcji wyrobow o przeznaczeniu konstrukcyjnym (Dzbenski, 1984;
Wang i Ko, 1998; Krzosek, 2002, 2009; Dzbenski i in., 2005; Szukata i Szuminski, 2003; Ross
i in., 2005). Badania nieniszczace wymagaja znacznej wiedzy na temat wlasciwosci i budowy
drewna oraz spodziewanych rozktadow wad wewnetrznych i niejednorodnosci, a takze
wlasciwos$ci czynnika, za pomocg ktérego wykonuje si¢ pomiar.

Cel i zakres pracy

Poznawczym celem pracy byto oznaczenie zmiennosci jakosciowej sosnowej tarcicy
uzyskanej z drewna pochodzacego z krajowej bazy surowcowej na terenie Polski Zachodnie;.
Aspektem utylitarnym podjetych badan bylo okreslenie wlasciwosci jakosciowych oraz
przydatnosci uzyskiwanej z przerobu drewna okraglego tarcicy gtownej i bocznej jako
materialu powszechnie stosowanego dla celéw konstrukcyjnych. Badania dotycza drewna
dojrzatego technicznie wykorzystywanego do produkcji elementéw dla budownictwa.
Gloéwnym warunkiem uzyskania surowca o petnej dojrzatosci technicznej, byto pozyskanie do
badan drewna V i VI klasy wieku (surowiec sosnowy 80-120 letni), drzewostanow
znajdujacych si¢ na terenie 5 rejonizacji Polski Zachodniej: Barlinek — I, Cztuchow — I,
Borne Sulinowo — III, Sulechow — IV, Itawa — V. Zakres prac badawczych objat porownanie
wlasciwosci wytrzymatosciowych surowca sosnowego krajowego pochodzenia z terenow
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Polski Zachodniej (Kraina Baltycka, Wielkopolsko-Pomorska, Slaska) z uwzglednieniem
pieciu powierzchni badawczych.

Parametry techniczne wymagane w $wietle obowigzujacych norm zostaty okreslone
przez nieniszczace sortowanie wytrzymalo$ciowe materialu wielkowymiarowego oraz
okreslenie podstawowych wiasciwosci fizycznych pozwalajacych na precyzyjng oceng doboru
surowca w strukturze drewna litego oraz zastosowania tarcicy bocznej na elementy klejone
warstwowo. Za podstawowg teze badan przyjeto zgodnos$¢ jakosciowo-wytrzymatosciowq
tarcicy bocznej z sortymentami strefy centralnej (tarcicy gltoéwnej). Zalozono hipoteze
badawcza dotyczaca zmiany wytrzymatosci tarcicy w zalezno$ci od pochodzenia materialu
doswiadczalnego, zaréwno ze stref na dtugosci dluzyc, jak i przekroju drewna okraglego.

Do realizacji zatozonego celu zbadano i opracowano nastgpujace zagadnienia:

- charakterystyke surowca wielkowymiarowego pochodzacego z wybranych krain
przyrodniczo-lesnych, typu siedliskowego, wieku drzewostanow,

- podstawowe wlasciwosci fizyczne surowca,

- charakterystyke = jakoSciowa  surowca  poprzez: ocen¢  parametrow
makrostrukturalnych, propagacj¢ fali ultradzwickowej wzdluz wlokien surowca rdznej
proweniencji,

- wlasciwosci wytrzymatosciowe dla uzyskanych elementow konstrukcyjnych litych
oraz tarcicy bocznej w postaci elementow klejonych warstwowo.

Material i metodyka badan

Dobor materiatu  badawczego przeprowadzono przy uwzglednieniu czynnikow
technologicznych przerobu drewna na materialy przeznaczeniowe dla budownictwa
(Kalinowska, 1993; Epsten, 1998; Centrum Budownictwa Szkieletowego, 2004; Czerwinski,
2006). Opracowano wstepng bazg danych o parametrach jako$ciowych surowca sosnowego
pochodzacego z wybranych rejondéw kraju przy uwzglednieniu metody badania jakos$ci drewna
okragtego w oparciu o wady budowy i ksztattu. Wydzielenie klasy jakos$ci nastagpito w oparciu
0 stosowane normatywy ,,Klasyfikacji Jakosciowo Przeznaczeniowej” (KJW), odnoszace si¢
do polskiej normalizacji (PN-79/D-01011; PN-92/D-95017; PN-93/D-02002; Zarzadzenie
nr 72 DG LP z 27.09.2013; Zarzadzenie nr 47 DG LP z 31 maja 2002; Sptawa-Neyman
1 Urbanik, 1999; Wiktorski, 2003; Sl@zak, 2006; Praca zbiorowa, 2016) i PN-EN
(PN-EN 1310:2000; PN-EN 1311:2000; PN-EN 1315-2:2001; DIN EN 1927-2:2008-06;
LST L EN 1927-2:2008; PN-EN 844- 1, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 12; Praca zbiorowa, 2016).
Pozyskano i przetarto surowiec sosnowy wytypowany zgodnie z wymaganiem doboru drzew
reprezentatywnych, z drzewostanéw 90-120-letnich pochodzacych z wybranych nadle$nictw
na terenie kraju, charakterystycznych dla I bonitacji.

Miejscem realizacji cze¢sci badan przemystowych byly zaktady tartaczne produkujace
elementy drzewne z drewna sosnowego, w tym dla budownictwa.

Dobdér surowca do badan odbyl si¢ poprzez wyznaczenie drzew reprezentujacych
badane drzewostany z zastosowaniem uproszczonej metody Hartiga. Zostal on zakupiony
z uwzglednieniem pochodzenia z Baltyckiej, Slaskiej i Wielkopolsko-Pomorskiej Krainy
Przyrodniczo-Lesnej. Po dostarczeniu do wspotpracujacych zaktadow, materiat doswiadczalny
zostal poddany obrébce wstepnej w celu przygotowania odpowiednich sortymentéw dla
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potrzeb badan. W procesach technologicznych zachowana zostata $cista kontrola pochodzenia
pozyskiwanych materiatow z poszczegdlnych stref na dlugosci i przekroju przerabianego
drewna okragtego (ktod).

W  kolejnych etapach przerobow doswiadczalnych uwzgledniono najczesciej
spotykane szeregi wymiarowe pozyskiwanych sortymentow z przeznaczeniem
dla budownictwa. Tarcice do badan uzyskano z drewna okraglego klasy jakosci WCO
(PN-92-D-95017; Zarzadzenic DG LP z 31.05.2002), dla trzech klas grubosci sosny
zwyczajnej pochodzacej z okreslonych lokalizacji (tab. 1) na terenach siedliska boru
Mieszanego $wiezego.

Tabela 1. Oznaczenie powierzchni badawczych dla oceny wiasciwosci tarcicy bocznej wedlug operatow
urzadzeniowych

Table 1. Determination of test surfaces for assessment of lateral lumber properties according to Forest
Management Plans

Symbol Nadlesnictwo Le$nictwo Oddziat Siedlisko Wiek

powierzchni Forest District Forestry Compartment Forest site type (lata)
Symbol of area department Stand Age

(years)

| Barlinek Barlinek 730c , . 105

I Czluchow Katki 78l b“ﬁig‘“ 120

I Borne §ullnowo Nowa W1§s 45h mixed fresh forest 100

v Sulechow Stary Dwor 255b 100

\% Itawa Makowo 149h 110

Dla weryfikacji czynnikéw jakoSciowo-wytrzymatosciowych wykorzystane zostaty
probki pozyskane z surowca dluzycowego przeznaczonego do manipulacji. Wymanipulowane
ktody sosnowe z poszczego6lnych stref na dtugosci dtuzyc poddane zostaty przetarciu ,,na ostro”
na pilarkach ramowych ze sprzggiem gldéwnym dostosowanym do zadanych sortymentow
w celu pozyskania cech tarcicy rdzeniowej oraz stycznej z kazdej sztuki.

Uwzgledniajac  wyniki  wczes$niejszych badan dotyczacych drewna iglastego
postanowiono przyja¢ roéwniez w przypadku drewna sosnowego podziat surowca wynikajacy
z pochodzenia na dhigosci dhizyc: klody odziomkowe (0), klody srodkowe (S)
1 wierzchotkowe (W).

Zgodnie z wytycznymi PN-EN 338:2016 klasyfikacja wytrzymatosciowa drewna
konstrukcyjnego odbywa si¢ na podstawie trzech wskaznikoéw: modulu sprezystosci
I wytrzymalo$ci podczas zginania, gestosci badanego drewna oraz na podstawie pordwnania
tzw. ,warto$ci charakterystycznych” wymienionych cech z zapisami normowymi
(PN-EN 338:2016; PN-EN 14080). Warto$¢ charakterystyczna dla wytrzymatosci na zginanie
1 gestosci opiera si¢ na rozktadzie statystycznym otrzymanych wynikéw 1 stanowi warto$¢
5% kwantyla z danej proby. Z kolei warto$¢ charakterystyczna dla modutu sprezystosci
stanowi rezultat pomiaru sredniej z proby (Krzosek, 2009; Pajchrowski i in., 2009).

Przyjeta metodyka umozliwia rdwniez porownanie wtasciwosci badanych elementow
sosnowych na podstawie efektow testow dla elementow wielkowymiarowych, z wynikami
klasyfikacji przeprowadzonej oceny jakos$ci surowca probek laboratoryjnych.

Wyniki badan i ich analiza
Udzial czeSci twardzielowej w surowcu przeznaczonym do badan

Aby okresli¢c przydatnos¢ badanego drewna sosny, wyznaczono udzial drewna
twardzielowego w pozyskanym surowcu doswiadczalnym. Dla uzyskania tego celu dokonano
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pomiaru ktdéd sosnowych z dluzyc modelowych oraz stref drewna twardzielowego. Na tej
podstawie obliczono procentowy udziatl strefy twardzielowej dla kazdej $rednicy badanej
ktody.

Na podstawie analizy wynikdw pomiaréw stwierdzono liniowg zalezno$¢ $rednicy
twardzieli (dyy) od srednicy ktdd (d) w badanym drewnie sosny pochodzacej z uwzglednionych
obszaréw pieciu powierzchni na terenie Polski Zachodniej. Wraz ze wzrostem grubosci
testowanego drewna, proporcjonalniec wzrastata takze Srednica twardzieli w poszczegdlnych
ktodach.

Probe zbiorczego zestawienia wynikow oraz identyfikacji wspolnego wskaznika
srednicowego udziatlu twardzieli opisuje réwnanie dy, = f (d) = 0,6222d + 0,2215; R? = 0,865.
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Wyniki przeprowadzonych pomiaréw w badanych powierzchniach dla przyktadowego
pochodzenia ktdéd sosnowych, dotyczacych $rednicy twardzieli i grubo$ci $cianki bielastej,
pozwolity okresli¢ procentowy udziat drewna twardzielowego w funkcji kwadratu $rednicy
przerabianych ktéd sosnowych (ryc. 2). Udziat objetosciowy twardzieli miescil sig
w przedziale 21 - 49%. Wzrost $rednicy ktod (powyzej 36-39 cm) wigze si¢ ze wzrostem
udziatu strefy twardzielowej. Zalezno$¢ t¢ mozna przedstawic¢ za pomocg funkcji Uy = 0,29d
+ 29,01; R? = 0,953. Zaprezentowana formuta opisujaca udzial procentowy twardzieli, daje
rzeczywiste i minimalne wyniki rozktadu tej cechy w przebadanym drewnie sosnowym
Polski Zachodniej.

Wydajnos¢ materialowa

Zgodnie z zalozeniami metodycznymi tarcice uzyskano z przetarcia ktod z dhuzyc
modelowych 1 przeznaczono do przerobu wtornego. W procesie manipulacji pozyskano ktody
sosnowe o dlugosci 2,5-3,5 m. Z kazdej sztuki wydzielono: 1 bal rdzeniowy, 2 bale styczne,
a takze od 4 do 10 desek. Grubos¢ bali w stanie mokrym wynosita 50 mm, a desek bocznych
25 mm. Weryfikacja wydajno$ci materiatlowej przetarcia wynika z przyjetej technologii
rozkroju wzdhuznego drewna okraglego.

W oparciu o wyniki prowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze maksymalng wydajnosé¢
tarcicy 76% uzyskano dla przerobu ktoéd o $rednicy okoto 34 cm. Z kolei po przekroczeniu
srednicy 36 cm dla badanego sprzegu wydajno$¢ tarcicy gtownej zmniejsza si¢ w zaleznosci od
procentowego udziatu produktéw przetarcia. Zauwazalny jest wptyw zwigkszenia wydajnosci
tarcicy bocznej grubosci 25 mm wraz ze wzrostem $rednicy przecieranego materiatu.

Warto$¢ srednia wydajnosci przetarcia wyniosta 73%, co — zwazywszy na duzy udziat
tarcicy bocznej — stanowi o racjonalnym poziomie wykorzystania przerabianego drewna
okraglego (Dzbenski i Korczewski, 1974; Hruzik, 1979, 1993, 2001, 2006; Krzosek, 1995;
Wieruszewski i in., 2009, 2011, 2010, 2013).

Materiaty tarte skierowane do badan po zakonczonym procesie suszenia tarcicy
do wilgotnosci 12%, pozwolity na okreSlenie $redniej wydajno$ci materiatowej przerobu
tarcicy w stanie suchym 25 mm (tarcica boczna) na elementy klejone, ktéra wyniosta 52,5%.
Po zestawieniu wynikow przetarcia ktod dato to taczng wydajnos¢ materiatows, pozyskanego
surowca konstrukcyjnego na poziomie 38%. Na taki wynik wplywata struktura jako$ciowa
surowca podczas pozyskiwania elementéw konstrukcyjnych.

Wskaznik ten w przerobie surowca badawczego strefy centralnej, w postaci elementow
sosnowych litych, wyniost okoto 55%. Finalna wydajno$¢ obliczeniowa probek litych
odniesiona do migzszosci pozyskanego sosnowego surowca okragtego wyniosta okoto
38 - 40%.

Wiasciwosci fizyczne drewna sosny

W celu okreslenia parametrow wytrzymatosciowych oraz podstawowych wlasciwosci
fizycznych dokonano oceny wilgotnosci bezwzglednej drewna sosny pochodzacego
z badanych powierzchni dos§wiadczalnych. Pomiaréw wilgotnosci dokonano bezposrednio po
badaniach wytrzymato$ciowych (pozyskujac probki laboratoryjne ze strefy Srodkowej
elementéow wielkowymiarowych poddanych zginaniu) dla okreslenia modutu sprezystosci.
Wilgotno$¢ oznaczono, podajac wartosci srednie dla catego przekroju probek, ktore miescity
si¢ W granicach 9,7 — 12,4%.
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Jak wskazuja uzyskane wyniki pomiaréw wilgotnosci bezwzglednej probek
wielkogabarytowych wykonanych z litego (tarcica glowna) i klejonego (tarcica boczna)
drewna sosny z badanych powierzchni doswiadczalnych, rozrzut mierzonych wartosci
na wszystkich probkach z grup wynosit maksymalnie 6 punktow procentowych. Pomiary
sredniej wilgotnosci bezwzglednej dla probek sosnowych wykonanych z drewna obstawy
bocznej kierowanego do klejenia wykazywaly znacznie mniejsza rozbiezno$¢. Srednie
wartosci wilgotno$éci dla probek wielkowymiarowych roznity sie zaledwie 0 3 punkty
procentowe. Wiekszy rozrzut uzyskanych wynikow wilgotnosci drewna mozna byto przypisac
sredniej gestosci poszczegdlnych warstw.

Szeroko$¢ stojow rocznych (przyrosty roczne) i udziat drewna pdznego w przyrostach
rocznych mogg stanowic¢ praktyczny wskaznik technicznych i uzytkowych wtasciwosci drewna
stosowanego do celow konstrukcyjnych. W badaniach probek wielkowymiarowych oznaczono
srednie wartosci szerokosci przyrostow rocznych badanego drewna sosnowego. Opisujac
przygotowany material dos§wiadczalny, pozyskany na wysokosci 1 m od odziomka dtuzycy —
odpowiadajacej miejscu pomiaru $rednicy znamionowej (interpretowane jako piers$nica
w drzewie stojacym) na promieniach poludniowo-péinocnym, dokonano pomiaréw i okreslono
takie cechy jak, wiek drzewa, szeroko$¢ przyrostow rocznych udziat twardzieli na $rednicy,
1 gesto$¢ drewna.

Powyzsze zestawienia szerokosci przyrostow rocznych zawarto w tabeli 1
(odnoszacych si¢ do materiatu badawczego, kolejno na przekroju S - poludniowym
i N - potlnocnym, pozyskanego z poszczegdlnych nadlesnictw) dla surowca reprezentujgcego
drewno z 5 badanych powierzchni.

Surowiec sosnowy z terendw Polski Zachodniej zostat scharakteryzowany poprzez
zbiorcze zestawienie zmienno$ci rozktadu wartosci s$rednich gestosci drewna (tab. 2).
W wyniku pomiarow uzyskano wskazniki $wiadczace o dojrzatosci drzewostanow
skierowanych do badania oraz o poréwnywalnej gesto$¢ drewna sosny zwyczajnej, ktéra
osiggata warto$¢ 500 kg/mg. W ogblnym procesie weryfikacji wartosci srednich pomiardéw
przyrostow rocznych nie przekroczyly one 2,5 mm, a udzial drewna p6znego okreslony na
probkach modelowych ksztattowat si¢ na poziomie 33-39%.

Tabela 2. Zbiorcze zestawienie charakterystyki drzew z badanych nadles$nictw
Table 2. Summary list of trees characteristics from forest district

Wiek | Srednica Udziat Srednia Srednia szeroko$¢ Udziat drewna
drzew | Diameter | twardzieli gestosé przyrostu pbznego w przyroscie
Nadlegnictwo (lata) Share of drewna rocznego rocznym _
Forest District Tree heartwood | Average Annual increase | Share of late wood in
age wood width over the annual growth on the
density radius radius
(years) |  (mm) (%) (kg/m’) (mm) (%)
| Barlinek 117 470 52 555 2,2 35
Il Cztuchow 112 488 60 530 2,1 39
Il Borne 106 434 48 520 2,1 35
Sulinowo
IV Sulechow 90 435 60 500 2,4 37
V Ttawa 116 514 62 515 2,1 33
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Analizujac wyniki pomiardw stwierdzono, ze wiek drzewostanow nie jest bezposrednio
zwigzany z osiggang przez nie $rednica strzal. Najwigkszymi $rednimi $rednicami (ponad
500 mm) charakteryzowaty si¢ drzewa z Nadlesnictwa Itawa. Pozostate drzewostany wykazaty
piersnice w przedziale 434 mm (dla najmtodszych) do 488 mm w przypadku poréwnywalnych
wiekowo drzewostanow z powierzchni I 1 II. Surowiec pozyskany z powierzchni V posiadat
Srednig gestos¢ drewna (515 kg/m®) o 40 kg/m® nizsza od $redniej gestosci dla drewna
z powierzchni I mimo zblizonego wieku. Najnizsza $rednia gestosé (500 kg/m®) mialy drzewa
najmlodsze (90 lat) z Nadle$nictwa Sulechow. Srednie gestosci badanego materiatu
odpowiadaja danym literaturowym dla sosny (Krzysik, 1974; Giefing i Jabtonski, 1989;
Krzosek, 1998b; Kokocinski, 2002; Fabisiak, 2005; Wagenfiihr, 2007). Ponad 50% udziat
twardzieli na przekroju poprzecznym pnia wystepuje w drewnie pozyskanym z nadle$nictw:
Barlinek, Sulechow, Czluchow i1 lfawa, natomiast w drewnie z Nadlesnictwa Borne Sulinowo
zauwazalna jest znaczna zmienno$¢ tego parametru. Zdecydowanie pozytywne wyniki
potwierdzono w zakresie $redniej szeroko$ci przyrostow rocznych dla drzew z poszczegdlnych
nadle$nictw, ktore sg zblizone 1 wynoszg od 2,1mm dla Nadle$nictwa Itawa, Cztuchow i Borne
Sulinowo do 2,4 mm dla Nadle$nictwa Sulechow. Swiadczy to o tendencji do waskostoistosci
przektadajacej si¢ na uzyskanie drewna o znacznej wytrzymatosci.

Wyniki tak zaprezentowanych badan, $wiadczg o niewielkim zréznicowaniu $redniej
szerokos$ci przyrostow rocznych w badanym drewnie z drzewostanéw sosnowych. Najwigksze
réznice zanotowano podczas badan probek w strefie rdzeniowych. Wyzsze wartosci
przyrostow rocznych tej strefy jest zjawiskiem normalnym, gdyz szerokosc¢ stojow zmniejsza
si¢ ku obwodowi pnia. Dlatego stoje roczne zewngtrzne sg wezsze od stojow przyrdzeniowych
(Krzysik, 1978; Biatobok, 1993; Kokocinski, 2002; Fabisiak 1 Molinski, 2009).

Podczas badan oznaczono takze udzial drewna pdznego na szerokosci stoja rocznego.
Wiekszy udziat drewna poznego wpltywa korzystnie na podwyzszenie wlasciwosci
wytrzymatosciowych drewna. Jednakze w drewnie sosny, podobnie jak u innych gatunkow
iglastych, ze wzrostem cienkosciennego drewna wczesnego wzrasta nieznacznie szerokos¢
strefy drewna poznego (Krzysik,1978; Potubojarinow, 1976; Pazdrowski i Sptawa-Neyman,
1996; Molinski i Krauss, 2008). Z analizy wynikow badan udzialu drewna pdznego
w przyrostach rocznych sosny pospolitej pochodzacej z badanych powierzchni wynika,
ze otrzymane $rednie udziatu drewna p6znego (35 - 39%) przekraczaja warto$ci reprezentujace
dane literaturowe, ktore wynosza dla drzew iglastych w Polsce od 5 do 35% (Krzysik, 1978;
Sell, 1989; Farruggia i Perre, 2000; Fabisiak i in., 2007). Moze $wiadczy¢ o potencjalnie
wyzszych wilasciwosciach wytrzymatosciowych drewna pochodzacego z badanych dzielnic
przyrodniczo-lesnych. Powodem tak ksztaltujagcego si¢ udzialu drewna pdznego jest
wystepowanie przewagi drewna dojrzatego na przekroju. W miarg oddalania si¢ ku obwodowi
udziat drewna pdznego rosnie (Krzysik, 1978; Fabisiak 1 Molinski, 2009).

Gestos$¢ drewna

Gestos¢ to jedna z podstawowych cech fizycznych drewna, ktéra powigzana z jego
strukturg obrazuje wlasciwosci mechaniczne drewna. W oparciu o ustalone w metodyce badan
metody pomiaru gestosci dokonano zestawienia wynikéw dla probek wielkowymiarowych,
co ukazuje zestawienie na rycinie 3.
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Ryc. 3. Usrednione gestosci probek w skali wieku drzew sosnowych
Fig. 3. Average density of samples on the age scale of pine trees

Z analizy danych zamieszczonych na rycinie wynika, ze $rednia gestos¢ dla wszystkich
elementéw wynosita 560 kg/m®. Dla drewna z badanego surowca wahata si¢ ona w granicach
od 424 kg/m® do 725 kg/m® dla calego przekroju badanego surowca przy odniesieniu
do wilgotnosci 12%.

Wyniki badan gestosci drewna sosny podano zgodnie z PN-EN 384. Uzyskane efekty
badan wskazuja, ze drewno sosny zwyczajnej pozyskane w granicach Nadle$nictwa Cziuchow
charakteryzowato sie $rednia gestoscia 551 kg/m®. Natomiast probki przyobwodowe wykonane
z drewna o tym samym pochodzeniu wykazywaly si¢ érednia gestoscia 552 kg/m®. Zatem
drewno strefy przyobwodowej na tej samej bazie surowca sosnowego wykazywalo zblizong
gestos¢. Uzyskane wyniki wskazujg, ze drewno sosny zwyczajnej pozyskane w granicach
Nadle$nictwa Barlinek charakteryzowato si¢ $rednia gestoscia 566 kg/m®. Klejone elementy
konstrukcyjne wykonane z tarcicy bocznej o tym samym pochodzeniu wykazywaty $rednig
gestos¢ 571 kg/m®. Zatem drewno modyfikowane na bazie surowca sosnowego posiadato
zblizona $rednia gestosé (roznica 5 kg/m®).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze drewno sosny zwyczajnej pozyskane w granicach
Nadle$nictwa Borne Sulinowo charakteryzowato sie $rednia gestoscia 556 kg/m®. Klejone
elementy wykonane z tarcicy bocznej o tym samym pochodzeniu cechowaly si¢ $rednig
gestoscig 543 kg/mg. Zatem drewno obstawy bocznej surowca sosnowego wykazywato
zblizong gestos¢ srednig (roznica 13 kg/m®).

Uzyskane wyniki dla drewna sosny zwyczajnej pozyskane w granicach Nadlesnictwa
Itawa wskazuja, ze charakteryzowato si¢ ono $rednig gestoscig 567 kg/m?’. Elementy tarcicy
bocznej wykonane z drewna o tym samym pochodzeniu cechowaty si¢ Srednig gestosciag
563 kg/m>. Drewno sosny pozyskane w granicach Nadle$nictwa Sulechowo charakteryzowato
sic $rednia gestoscia 557 kg/m®, a elementy obstawy bocznej posiadaly $rednia gestoscia
559 kg/mg. Zatem drewno na bazie tarcicy bocznej sosnowej wykazywato jednakowa gestos¢
srednig.

Wedlug danych literaturowych (Potubojarinow, 1976; Krzysik, 1978; Pazdrowski
i Sptawa-Neyman, 1996; Kokocinski, 2004; Molinski i Krauss, 2008) $rednia gestos¢ dla
wilgotnosci odniesienia 12% u sosny ksztaltuje si¢ na poziomie 510 kg/m3. Mozna stwierdzi¢,
ze gestos¢ badanego drewna sosny zwyczajnej jest nieco wyzsza od przyjetych $rednich
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warto$ci dla tego gatunku, jednak uzyskane wyniki w badanych drzewostanach sa bardzo
zbiezne. Wyzsza $rednia gesto$¢ badanego drewna sosny moze wynikac z relatywie wysokiego
udziatu drewna p6znego w przyrostach rocznych. Drewno z cz¢$ci centralnej badanych dtuzyc
wykazywato zroznicowang gestos¢ w zaleznosci od miejsca pochodzenia na przekroju
poprzecznym pnia. Badania wykazatly, ze probki pozyskane ze strefy rdzeniowej odznaczaja
si¢ gestoscig na poziomie okoto 540 kg/mg. Fakt ten mozna tlumaczy¢ wystepowaniem
niewielkiego udziatu drewna mtodocianego (Vacchiano i in., 2008; Fabisiak i Molinski, 2009)
w tej czeSci pnia, ktore moze wykazywaé nizsza gestos¢. Z kolei probki o ustojeniu
promieniowym (bez zawartosci migkiszu rdzeniowego) wykazywaty gestos¢ $rednig
odpowiednio dla nadles$nictw Cztuchéw, Barlinek, Borne Sulinowo, Itawa i Sulechow:
515, 556, 546, 564 i 564 kg/m>. Najwyzsza gestos¢ osiagnely elementy pozyskane z bocznej
czesci ktody, o stycznym ustojeniu, uzyskujac gestosci srednie: 549, 556, 579, 5761 572 kg/m3.

Dokonujac weryfikacji wytrzymatosciowej surowca sosnowego, mozna odnies¢ uzyskane
wyniki gestosci do ich zakresow wedlug obowigzujacej normy PN-EN 338. Norma ta,
wskazujac minimalne warto$ci dopuszczalnej gestosci charakterystycznej oraz Sredniej
gesto$ci drewna w warunkach temperatury powietrza 20°C i jego wilgotno$ci na poziomie
65%, pozwala na wstgpng ocen¢ tarcicy w klasyfikacji wytrzymato$ciowe;.
Dla rozpatrywanych pigciu powierzchni badawczych materialty tarte z surowca sosnowego
osiggaty wskazania ggstosci $redniej, odpowiednie dla klasy wytrzymatosci C45 i C50.
Wartosci dla gestosci minimalnych tego drewna, ktore zostaly odniesione do gestoSci
charakterystycznej wymaganej w danej klasie wytrzymatosci wedtug wymagan PN-EN 338,
osiagaty wskazania przypisane dla klasy C40 (surowiec z IV 1 V powierzchni badawczej) 1 C50
(surowiec z I, 1l i Il powierzchni badawczej). Potwierdzono tym samym wysokie walory
techniczne drewna sosnowego, reprezentowane wskaznikiem ggstosci.

Wiasciwosci mechaniczne probek wielkowymiarowych

Dla lepszego zobrazowania badan nieniszczacych dokonanych na préobkach
wielkowymiarowych pozyskanych z surowca sosnowego reprezentujacego drzewostany w
analizowanych rejonach Polski Zachodniej postanowiono uzyskane wyniki wartosci modutéw
sprezystosci zobrazowaé z podzialem rejonizacyjnym zaproponowanym w dalszej czeSci
opracowania.

W tabeli 3 zawarto wyniki srednich modutow sprezystosci oraz srednie ggstosci drewna
z badanych litych belek sosnowych, dla analizowanych powierzchni do$wiadczalnych.
W zestawieniu wynikdw otrzymanych podczas badan modulu sprezystosci podtuznej przy
zginaniu dla grup badanych probek z powierzchni doswiadczalnych I-V (Nadlesnictwa
Barlinek, Czluchow, Borne Sulinowo, Sulechow 1 Itawa) okreslono wartosci $rednie
1 charakterystyczne 5% kwantylu modutu sprezystosci, po uwzglednieniu wspotczynnikdw
poprawkowych (PN-EN 384; PN-EN 408). Wskazane wartosci 5% kwantylu modutu
sprezystosci oraz S$redni modut sprezystosci zostaly uwzglednione w  klasyfikacji
wytrzymato$ciowej badanego surowca zgodnej z PN-EN 338. Stanowig one jeden
z wazniejszych parametrow dotyczacych charakterystyki wytrzymatosciowej surowca
drzewnego, ktory jest skorelowany z wytrzymatoscig na zginanie.

Z analizy wynikow badan modutu sprezystosci oznaczonego podczas prob zginania
wzdhuz wtokien mozna stwierdzi¢, ze najnizsze wskazania badanego parametru uzyskano dla
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elementdw promieniowych zawierajagcych rdzen. Podobne wartosci rozrzutu modutu
sprezystosci wykazano we wszystkich badanych grupach.

Tabela 3. Zestawienie przecigtnych warto$ci modutu sprezystosci z badanych powierzchni
Table. 3. Comparison of the average values of the elastic modulus from experimental sites

., , . Srednie gestosci surowca Sredni modut sprezystosci
Pochodzenie prébek 2 nadlesnictwa Average raw material density | Average modulus of elasticit
The origin of samples from the forest district g 3 y g 2 y
(kg/m?) (N/mm"?)

min 466 4661

| - Barlinek Srednia 566 8845
average

max 661 14515

min 466 5174

Il — Cztuchéw Srednia 551 8879
average

max 645 19907

min 502 5500

111 — Borne Sulinowo Srednia 556 9210
average

max 697 15794

min 424 4300

IV — Sulechow Srednia 557 7274
average

max 661 16935

min 425 5908

V - lawa srednia 567 10284
average

max 725 16387

W grupie elementow pozyskanych z tarcicy gtownej zdecydowanie najwyzsze wyniki
modulu sprezystosci wykazaty probki styczne. Wysokie wartosci modutu okreslono takze dla
materiatu pochodzacego z tarcicy bocznej. Przyktadowo w grupie probek z Nadlesnictwa Itawa
uzyskano warto$¢ $rednig modutu sprezystosci probek litych na poziomiel0284 N/mm?,
aw grupie klejonych — 10526 N/mm?. Uogélniajac wyniki $rednich wartosci modutu uzyskane
z tarcicy glownej, nalezy stwierdzi¢, ze cechowaly si¢ one znacznym rozrzutem wartosci,
uzyskujac wysoki wspdlczynnik 28%.Wysokie wartosci wspotczynnika zmiennosci badanych
wlasciwosci sg wynikiem braku selekcji jakosciowej surowca przeznaczonego do badan oraz
ortotropowej zmiennos$ci naturalnych cech drewna.

Oproécz zadowalajacych wynikow probek z surowca obstawy bocznej 0 niejednorodnej
budowie warstw, ktorych $rednie wartosci wyniosty: dla grupy Barlinek 9434 N/mm?,
dla grupy Czluchéw 9519 N/mm? dla grupy Borne Sulinowo 8779 N/mm? dla grupy
Sulechéw 7889 N/mm? i dla grupy Itawa 10526 N/mm?, rozrzuty wartosci modutu sprezystosci
byty zblizone do probek strefy centralnej (tarcia gtdéwna), osiagajac odpowiednio wspdtczynnik
zmienno$ci 22, 28, 22, 21 1 16%. Zatem na podstawie badan cech sprezystych drewna sosny
pochodzacego z wyznaczonych powierzchni Polski Zachodniej mozna stwierdzi¢, ze drewno
z obstawy bocznej (klejone) do =zastosowan konstrukcyjnych cechuje mniejszy lub
porownywalny rozrzut wynikow w stosunku do drewna litego tarcicy gtowne;.
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Wiasciwos$ci mechaniczne probek laboratoryjnych
Badanie modutu sprezystosci probek laboratoryjnych zastosowano jako odniesienie

do wiasciwosci mechanicznych surowca. Dokonano go w celu pordwnania otrzymanych
wynikéw materiatowych reprezentujacych surowiec wielkowymiarowy. W trakcie badan
wlasciwosci  probek laboratoryjnych z pozyskaniem materiatu z elementow
wielkowymiarowych w strefie czystego zginania oznaczono wlasciwosci sprezyste istotne dla
po6zniejszej klasyfikacji wytrzymatosciowej sosnowego drewna konstrukcyjnego (PN-EN 338;
PN-EN 384; PN-EN 1481).

Podczas prowadzonych doswiadczen laboratoryjnych zgodnych z danymi
literaturowymi (Cagle, 1977; Makowski i Noskowiak, 2009; Nehaus 2004) wskazujagcymi,
ze warto$¢ uzyskanych wskaznikow wytrzymatosciowych probek litego drewna sosny
wykazuje zroznicowanie w zaleznosci od ptaszczyzny dziatania sity w stosunku do kierunkow
budowy anatomicznej drewna. W przypadku utozenia elementu obcigzanego w kierunku
Stycznym osigga si¢ do kilkunastu procent wigkszg wytrzymato§¢ w stosunku do wartosci
otrzymanych w przypadku ulozenia w kierunku promieniowym.

Dla poszczegélnych prébek laboratoryjnych o okre§lonej rejonizacji pozyskania
dokonano zestawienia wynikoOw 1 analizy jako$ciowej surowca poprzez okreslenie jego
wskaznikow  wytrzymato$ciowych w badaniu modutu sprezystosci przy zginaniu
czteropunktowym.

Wedtug Zrodet literaturowych wytrzymatos¢ na zginanie i modut sprezystosci podczas

zginania dla drewna sosny o wilgotnosci okoto 12% wynosza odpowiednio:
75-87 N/mm? i 12 000 N/mm? (Krzysik, 1978; Sell, 1989; Mielczarek, 1994; Pozgaj, 1982).
Jednakze, ci sami i inni autorzy wskazuja, ze mate, pozbawione wad probki daja znacznie
wyzsze wyniki niz probki duze (petnowymiarowe), ktére zawierajg szereg wad dopuszczalnych
w tarcicy budowlanej. W celu oceny réznic wlasciwosci sprezysto-wytrzymato§ciowych
drewna sosny (w zalezno$ci od gabarytow badanych probek) przeprowadzono analize
poréwnawcza otrzymanych wczesniej wynikow. Ocena dotyczyla probek malych
1 wielkogabarytowych pozyskanych z tych samych miejsc na przekroju poprzecznym ktody.

Badania warstw drewna wczesnego i péznego przyrostu rocznego (Farruggia i Perre,
2000) wskazuja na roznice wtasciwosci. Na przyktad modul sprezystosci warstwy poznej stoja
rocznego drewna sosnowego przy $ciskaniu w kierunku promieniowym (okoto 1860 N/mm?)
jest 2,56 razy wigkszy od modutu warstwy wczesnej (722 N/mm?). Badania potwierdzity,
ze przy wzro$cie objetosci probek obserwuje si¢ wptyw czynnika skali, jako efektu wzrostu
roznicy wlasciwosci drewna wezesnego i péznego (Bodig i Jayne, 1982; Madsen, 1990, 1992;
Lam, 1987, 1990) na wtasciwosci mechaniczne drewna. Gtéwne znaczenie odgrywa tu zmiana
dhugosci probki. Zjawisko to nosi nazwe tzw. efektu dtugosci.

Dla badanych powierzchni probek laboratoryjnych uzyskano wyniki charakteryzujace
si¢ znacznym wskaznikiem odchylenia standardowego modutu sprezystosci. Jednoczenie
wykazano niewielkie zréznicowanie wartosci $rednich tego parametru dla wynikéw badan
laboratoryjnych drewna pochodzacego z obstawy bocznej. Srednie wartosci modutu uzyskaty
zblizone wielkoéci w przedziale od 9203 N/mm? do 10354 N/mm?, co pozwala oceni¢ jakogé
techniczng surowca obstawy bocznej jako zrownowazong, bez wplywu pochodzenia
z wybranych lokalizacji (powierzchnie 1-V).
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Warto$ci modutu sprezystosci okreslone zarowno dla elementéw wielkowymiarowych
ze strefy centralnej badanego surowca, jak i probek laboratoryjnych z niego pozyskanych.
Wskazano na uzyskane wartosci $rednie modutu sprezysto$ci elementéw laboratoryjnych
w przedziale 9237 N/mm? do 10259 N/mm? Srednie wartosci w przypadku probek
laboratoryjnych pozyskanych zarowno ze strefy przyobwodowej, jak i materialu strefy
centralnej posiadaly zblizone moduty sprezystosci. Rozpatrywany odrebnie dla probek
matowymiarowych 1 wielkowymiarowych materiat z poszczegdlnych powierzchni nie
wykazywat znacznych roznic $redniej warto$ci modutu sprezystosci. W analizie wynikéw
indywidualnych lokalizacji doboru surowca do§wiadczalnego najwyzsze parametry jakosci
technicznej dla postaci malowymiarowej posiadato drewno sosnowe z powierzchni I,
a najnizsze z powierzchni IV. Jednocze$nie w przypadku elementéw wielkowymiarowych
najwyzej oceniony (najwyzsze Srednie moduly sprezystosci) zostal surowiec z powierzchni V,
zaroOwno ze strefy centralnej, jak i przyobwodowe;.

Wyniki badan potwierdzone testami nieniszczacymi $wiadczg w sposob jednoznaczny,
ze wlasciwosci sprezyste elementow stosowanych w praktyce przemystowej a ich postacia
matowymiarowa (probki laboratoryjne) r6znig si¢ warto§ciami. W przypadku litych probek
wielkowymiarowych $rednia warto§¢ modutu sprezystosci jest nizsza od wartosci uzyskanych
dla odpowiednich probek laboratoryjnych, wyjatek stanowia jedynie materialty z Nadlesnictwa
Itawa. Dla probek z belek litych roéznice modutu sprezystosci (efekt skali) wynosity dla
Barlinka 9%, dla Cztuchowa -0,6%, dla Bornego Sulinowa 10,3 %, dla Sulechowa 16,7%
i (wyjatek) dla Itawy -11%. W przypadku probek pozyskanych z drewna obstawy bocznej
roznice $rednich wartosci modutu sprezystosci wynosity kolejno dla: Barlinka 16,0%,
Cztuchowa 9,1%, Bornego Sulinowa 6%, Sulechowa 29,3 % 1 (wyjatek) Itawy -10,2%.
Charakterystyczny jest takze brak zréznicowania wartosci odchylenia standardowego dla
probek strefy centralnej surowca do$wiadczalnego. Lepsze wyniki uzyskane z pomiaru
wlasciwosci sprezystych dla probek laboratoryjnych mozna tlumaczy¢ znacznie wigksza
jednorodnoscig materiatu 1 prawie catkowitym brakiem anatomicznych wad drewna, ktére
z kolei wystepowaly w naturalnej ilosci w elementach pelnowymiarowych. Z kolei
na podstawie analizy wspoOlczynnikoéw zmiennosci wartosci $rednich mozna zauwazyc,
ze pelnowymiarowe elementy wykazywaty zblizony rozrzut wynikow.

Klasy wytrzymalosci

Przeprowadzone badania wlasciwosci mechanicznych polskiej sosnowej tarcicy
konstrukcyjnej pochodzacej z pigciu wybranych krain przyrodniczo-lesnych wskazuja na
mozliwos¢ przyporzadkowania polskich klas sortowniczych do ich europejskich
odpowiednikow, podobnie jak zaprezentowat to w swojej pracy Krzosek (2009). Ze wzgledu na
wlasciwosci sprezysto-wytrzymatosciowe klasie KW przypisano klasg C30, klasie KG — C24,
a klasie KG — C18. W oparciu o powyzsze badania i klasyfikacje wytrzymalosciowg tarcicy
konstrukcyjnej PN-EN 338 postanowiono dokona¢ analizy wskazan jako$ciowych dla grup
badanego surowca z poszczegélnych nadlesnictw. Dokonano podziatu wszystkich probek
litych na klasy wytrzymatosciowe), ktore obowiazuja podczas obrotu drewnem
konstrukcyjnym na rynku europejskim (PN-EN 338:2016).

Klase¢ wytrzymatosci okreslano tak jak dla probek modelowych wedtug PN-EN 338,
przyjmujac jako kryterium wyniki $redniego modutu sprezystosci oraz 5% kwantyl modutu
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sprezystosci. Wyniki przedstawiono w tabeli 4 i 5 w uktadzie podziatu na probki o przekroju
promieniowym i stycznym oraz w tabeli 6 dla grupy probek tarcicy bocznej kierowanej do
Klejenia.

Warunki spetlniania wymogéw dla okreslonych klas wytrzymatosci PN-EN 338
wykazuja, ze oprocz probek litych klejenie warstwowe drewna podnosi ogo6lng jakos¢ drewna
(poprawia cechy mechaniczne), z ktorego zostalo wykonane, jednak poprawa nie jest znaczaca.
Elementy lite mimo poczatkowych bardzo stabilnych wydzielen klasy wytrzymatosci,
posiadaly w probkach laboratoryjnych uzyskaly najstabsze wyniki klasyfikacji
wytrzymato$ciowej, szczegélnie w odniesieniu do materiatu pozyskanego z przekroju
promieniowym. Ma to zwigzek z wadami wystepujacymi w probkach litych, ktére zostaty
wyeliminowane w elementach klejonych.

Na podstawie porownania wynikoOw badan zaprezentowanych w powyzszych tabelach,
mozna stwierdzi¢, ze wyzsze klasy wytrzymato$ciowe uzyskano dla grupy elementéw litych
0 przekroju stycznym. W tej grupie surowca otrzymano najwyzsze wyniki dla tarcicy
z Nadle$nictwa Itawa. Nizsze wskazniki klasyfikacji (PN-EN 338) okreslono dla tacznego
zestawienia wynikéw badan probek litych surowca strefy centralnej w zaleznosci od wartosci
modutu sprezystosci dla przekroju poprzecznego badanego surowca. Jednoczesnie widoczna
jest wyrébwnana wytrzymatos¢ elementow klejonych (tab. 6), dla ktérych najstabsze wyniki
osigga surowiec pochodzacy z Nadlesnictwa Sulechow.

Tabela 4. Spetienie warunku klas wytrzymatosci PN-EN 338 wg modutu sprezystos$ci surowca na dlugosci
dtuzyc grupy elementow litych promieniowych

Table 4. The elastic modulus of the raw material overlog length in the group of solid radial elements in view of
requirements for strength classes PN-EN 338

Oznaczenie powierzchni — Marking area
Probki  ze strefy
Klasa . odziomkowej Probki ze strefy rodkowe Pr'ébki ze strefy
wytrzymalosci Samples from the Samples from the central zone wierzcholkowej
Strength class bott-end zone Samples from the top zone
[ njmnmjivi|iv I njmjipiv| v I In{mnjivi| v
C14 S S S - S S S S |5% | S S S | 5% | S
C16 S S S - S S |[Mod| S - | 5% | S S - S
C18 - S S - S | 5% | - S - - - - [ 5% | - | 5%
C20 - - S - - [ 5% - |5% | - - - - | 5% | - -
C22 - - S - - | 5% | - - - - - - | 5% | - -
C24 - - S - - - - - - - - - | 5% | - -
Cc27 - - | 5% | - - - - - - - - - - - -
C30 - - | 5% | - - - - - - - - - - - -
C35 - - | 5% | - - - - - - - - - - - -
C40 - - - - - - - - - - - - - - -

S — dana partia spetnia kryteria normy (the batch meets the standard requirements)

Mod — $redni modut sprezystosci z danej partii spelnia warunki normy (the average modulus of elasticity from a
given batch meets the standard requirements)

5% — 5% kwantyl modutu sprezystosci spetnia warunki normy (the 5% quantile of the elastic modulus meets the
standard requirements)
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Warto jednak zaznaczy¢, ze wyniki badan, jak rowniez dane publikacyjne, wskazuja na
znaczne zroznicowanie wlasciwo$ci mechanicznych polskiej sosnowej tarcicy konstrukcyjnej
pochodzacej z r6znych krain przyrodniczo-lesnych pomimo przynaleznosci do tej samej klasy
sortowniczej (Praca zbiorowa, 1964; Dziewanowski, 1967; Praca zbiorowa, 1974; Dzbenski,
2005; Nozynski, 2006; Krzosek, 2009). Poréwnujac wyniki badan wymienionych autorow
z rezultatami doswiadczen niniejszej pracy, mozna potwierdzi¢ wystgpowanie takiego
zrdéznicowania na korzys¢ zdecydowanie lepszych wlasciwosci wytrzymatosciowych drewna
sosny pochodzacej z Nadlesnictwa Itawa.

Weryfikacja wskaznikow jakosciowych przebadanego surowca sosnowego na dtugosci
dtuzyc modelowych z powierzchni badawczych zostata ujeta rdwniez poprzez odniesienie
do klas wytrzymatosciowych drewna konstrukcyjnego w zgodnosci z PN-EN 386.

Zaprezentowane wyniki klasyfikacji surowca strefy centralnej o promieniowym
uktadzie przyrostow rocznych wskazuja na wysokie walory drewna strefy odziomkowej (Borne
Sulinowo — C24) i stopniowy spadek wtasciwosci w miarg zblizania si¢ do wierzchotka.
Elementy wielkowymiarowe strefy wierzchotkowej uzyskaly wyzsze klasy wytrzymatosci
(tawa — C30) i 5% kwantyl modutlu sprezystosci. Ogolna weryfikacja prezentowanych
wynikéw potwierdza nizsze wskazania wytrzymalosciowe (modut sprezystosci) dla surowca
strefy $rodkowej. Wykazano jednoczesnie wysokie walory tarcicy obstawy bocznej
wykorzystanej do produkcji belek klejonych, oscylujace w  przedziale klas
wytrzymatosciowych C14-C22.

Tabela 5. Spetnienie warunku klas wytrzymatosci PN-EN 338 wg modutu sprezystosci surowca grupy elementow
litych stycznych na dtugosci dluzyc

Table 5. The modulus of elasticity of timber in the group of tangential solid elements over log length in view of
requirements for strength classes PN-EN 338

Oznaczenie powierzchni — Marking area
wy tris;fr?:}os'ci grébki ze strefy odziomkowej | Probki ze strefy érgdkowej \lz/riilr)zkcihzoeﬂjg:vfe};
Strength class amples from the bottom zone | Samples from the middle zone Samples from the upper zone
[ 1 im [ wv | v [ 1 i | wv | v I Il I [ wv | v
C14 S S S S S S S - S S S S S S
C16 S S - S S S S - S S S S | 5% | S
C18 - S - S | 5% | 5% | - - S |5% | S S - S
C20 - - - S - - - - S |5% | S S - S
C22 - - | Mod| - S - - - - |Mod| 5% | 5% | S - S
C24 - - - - - - - - - - 5% | 5% | 5% | - S
Cc27 - - - - - - - - - - 5% | 5% | 5% | - S
C30 - - - - - - - - - - | 5% | 5% [ 5% | - S
C35 - - - - - - - - - - - | 5% | 5% | - -
C40 - - - - - - - - - - - [ 5% | - - -
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Tabela 6. Spetienie warunku klas wytrzymatosci PN-EN 338 wg modutu sprezystosci surowca grupy elementow
klejonych z tarcicy strefy przyobwodowej na dtugosci diuzyc

Table 6. The modulus of elasticity of timber in the group of glued elements from the circumferential zone over log
length in view of requirements for strength classes PN-EN 338

Oznaczenie powierzchni — Marking area
Prébki ze strefy odziomkowej

wytrzK}!frfglos’ci Samples from the bott-end Probki e strefy srodkowej szgffci;;iggg
Strength class zone Samples from the center zone Samples from the top zone
[ Il i [ v | v I 1 " | v | v [ 1 " | v | v
C14 S S S S S S S 5% | S S S [Mod| S
C16 S S S S S [Mod| S - S |Mod| S S |[Mod| S
C18 S S [ 5% | 5% | S - | Mod| - - S [Mod| - S |Mod| S
C20 S S - | 5% | S - - - - - - - S - S
C22 S S - - S - - - - - - - S - S
C24 5% | Mod | - - | 5% | - - - - - - - | 5% | - -
C27 5% | Mod | - - - - - - - - - - | 5% | - -
C30 5% | - - - - - - - - - - - [ 5% | - -
C35 5% | - - - - - - - - - - - [ 5% | - -
C40 - - - - - - - - - - - - - - -

Zapis PN-EN 386 wskazuje szereg wymagan w zakresie procesu produkcji
konstrukcyjnych materiatow klejonych i nakazuja stosowanie jednej grupy klejow podczas
takiego procesu. Dotycza one badan zar6wno elementow konstrukcyjnych, ale takze procesu
produkcji oraz kontroli wytrzymato$ciowych kazdej warstwy (PN-EN 14080; PN-EN 386).
Konieczna jest kontrola potaczen wieloklinowych, ktére rowniez wplywaja na wytrzymatos¢
wstegi (PN-EN 387). Zlozono$¢ badan produkcji drewna klejonego pozwolila jedynie
na okreslenie szczegodlnie istotnych wiasciwosci fizycznych i mechanicznych poklejonych
probek, ktorych wyniki opisano w pracy.

Predkos¢ propagacji fal ultradzwickowych i soniczny modul sprezystosci w drewnie
sosny
Zastosowanie nieniszczacych metod oceny wlasciwosci materialowych drewna ma

ogromne znaczenie dla przemystu drzewnego. Klasyfikacja nieniszczaca polega na okreslaniu
wlasciwosci fizycznych 1 mechanicznych materiatu bez redukcji jego zastosowania. Wyniki
takie osigga si¢ poprzez badania nieniszczace mechaniczne. W doswiadczeniach naukowych
potwierdzono rowniez, ze nieniszczgca ocena drewna stanowi narzedzie do zastosowana
przemystowego w celu poprawy kontroli jakosci procesu oraz ujednolicenia wiasciwosci
produktéw. Poniewaz wiasciwosci mechaniczne i sprezyste drewna maja w wiekszosci
pozytywna korelacje liniowa, czesto taczy si¢ lub stosuje zamiennie metody statyczne
1 dynamiczne. W pordéwnaniu do metody statycznej, metoda dynamicznego modutu
sprezystosci obejmuje wykorzystanie wibracji, czasu propagacji fali ultradzwiekowe;j i Sposobu
pomiaru ttumien falowych. Kierunki te zostaty uwzglednione w ramach opracowania przy
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zastosowaniu przyjetej w metodyce formy badan wspotczynnika predkosci i thumienia fal
ultradzwiekowych.

Wyniki badan ,,sonicznego” modutu sprezystosci wraz z podstawowymi parametrami
statystycznymi zestawiono w tabeli 7 i 8. W celu utatwienia analizy tych wynikow w tabeli 7 8
podano takze przedziaty gestosci badanych probek z roznych powierzchni pobrania drewna.
Analiza danych zawartych w tabeli 7 wskazuje, ze $rednie wartosci modutow sprezystosci
dynamicznej sg wyzsze od podawanych w literaturze przeci¢tnych wartosci dla badanego
gatunku (Kollmann i Coté, 1968; Wood Handbook, 1974; Krzysik, 1978). Mieszcza si¢ jednak
w przedziale wskazywanym w literaturze dla tej wielkosci.

Tabela 7. ,,Soniczny” modut sprezystosci w kierunku wzdtuz widkien drewna sosny strefy centralne;j
Table 7. “Sonic” modulus of elasticity in the direction along the grain in the central zone of pine wood

Gestos$¢ drewna »Soniczny” modut sprezystosci Odchylenie | Wspotczynnik
Pochodzenie Density of wood “Sonic” modulus of elasticity(N/mm?) standardowe | zmiennosci
The origin of (kg/m®) Standard | Coefficient of
samples from the deviation variation
forest district ¢redni klasa | éredni klasa +S \Y
min. | ™2 | max. | min. sredia - oass | max. (N/mm?) (%)
average class | average
Barlinek 466 566 | 661 | 9053 | C35 | 12936 C30 | 16148 1139 8,80
Czhuchow 466 551 | 645 | 8807 | C35 | 12460 C30 | 15362 1202 9,50
Borne Sulinowo | 502 556 | 697 | 10824 | C50 | 12885 C30 | 15058 1015 7,87
Sulechow 424 557 | 661 | 8950 | C35 | 12956 C30 | 16180 1367 10,55
Itawa 425 567 | 725 | 7908 | C27 | 12922 C30 | 15896 1454 11,25

Zwiazki dynamicznego (sonicznego) modulu sprezystosci w kierunku wzdluznym
z gesto$cig badanych gatunkdéw drewna potwierdzono w przeprowadzonych badaniach.

Analiza powyzszych zalezno$ci wykazuje, ze korelacja pomiedzy modutem
sprezystosci a gestoscig drewna dla sosny jest istotna. Wzrost warto$ci modutu sprezystosci
wynika z faktu wptywu gestosci drewna sosny na predko$¢ propagacji fal ultradzwiekowych.

Tabela 8. ,,Soniczny” modut sprezystosci w kierunku wzdtuz widkien drewna sosny obstawy boczne;j
Table 8. ,,Sonic” modulus of elasticity in the direction along the grain in side board timber

Odchylenie | Wspotczynnik
Gestos¢ drewna Soniczny” modul sprezvstose standardowe zmienno$ci
Pochodzenie Density of wood “So’r’lic“ mo dyl So felasrt)ifi ty (N /mmz) Standard Coefficient of
The origin of (kg/m3) i Y deviation variation
samples from +S \VJ
the forest district . | $rednia . klasa | srednia | klasa (N/mm?) (%)
min. max. | min. max.
average class | average | class
Czluchow 536 | 554 | 57212023 C50 | 12863 | C30 | 13464 1219 9,4
Barlinek 529 | 571 | 600 |12507| C50 | 13215 | C35 | 14080 1065 8,1
Borne Sulinowo | 502 | 543 | 599 |11327| C50 | 12718 | C30 | 14219 1089 8,6
Itawa 533 | 563 | 596 | 8173 | C30 | 12972 | C30 | 13750 1411 10,8
Sulechow 522 | 553 | 5778950 | C35 | 12956 | C30 | 16180 1372 10,6
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Potwierdzono zwigzki pomigedzy modutem spre¢zystosci drewna a jego gestoscia,
ktore sg silniejsze anizeli zalezno$ci miedzy gestoscig a predkoscig propagacji fal
ultradzwigkowych.

Z badan wynika, ze warto$§¢ dynamicznego (sonicznego) modutu sprezystosci wzrasta
wraz ze wzrostem gestosci drewna. Zalezno$¢ ta jest konsekwencja wczesniej prezentowanego
zwiazku pomigdzy predkoscig propagacji fal ultradzwigkowych i gestoscig drewna.

Dzwigk w drewnie klejonym rozchodzi si¢ szybciej anizeli w litej belce drewniane;.
Powyzsze poréwnania wskazuja wplyw gestosci na ksztattowanie si¢ wskaznika ,,sonicznego”
modutu sprezystosci. Podejmujac si¢ analizy badanego zjawiska, nalezy przyjac, ze gestosé
drewna nie moze by¢ jednoznacznym wyznacznikiem predkosci rozchodzenia sie wzdhuz
widkien fal ultradzwigkowych.

Poréwnujac $rednie wartosci  okreslonego metoda wytrzymatosciowa modutu
sprezystosci 1 ,,sonicznego” modutu z analogicznymi danymi oznaczonymi dla drewna litego
oraz klejonego, mozna stwierdzi¢, ze modut spr¢zysto$ci drewna okreslony w badaniach
wytrzymato$ciowych charakteryzowat si¢ nizszymi warto$ciami w odniesieniu do wskazan
uzyskanych w metodzie wykorzystujacej efekt propagacji fali akustycznej. Zauwazalne jest
takze zmniejszenie wartosci wskaznika odchylenia standardowego w doswiadczeniach
opartych na sonicznym module sprezystosci. Powyzsze ustalenia wydaja si¢ bardzo istotne
przy wykorzystywaniu metody ultradzwickowej do oceny technicznej drewna.

Dokonujac oceny ustalonego wskaznika modutu sprezystosci dynamicznej wedtug
zasad klasyfikacji wytrzymato$ciowej PN-EN 338, okreslono klasy wytrzymatosci dla
doswiadczalnego surowca sosnowego. W spetnionych warunkach granicznych 5% kwantylu
modutu sprezystosci wzdhuz wiokien tarcica strefy centralnej zostata zaklasyfikowana do klas
od C27 do C50. Warto$ci $rednie modutu sprgzystosci dynamicznej w tej strefie pochodzenia
surowca zostaly sklasyfikowane wylacznie jako zgodne z klasa C30. Wyzsze oceny
w powyzszej klasyfikacji uzyskatl surowiec strefy przyobwodowej, mieszczac si¢ w klasach od
C30 do C50 dla trzech badanych powierzchni. Wartosci $rednie modutu sprezystosci
w przypadku tarcicy bocznej w wigkszosci rowniez utrzymywaty si¢ w klasie C30 z wyjatkiem
powierzchni II (Barlinek), gdzie tarcicy nadano klas¢ wytrzymatosci C35.

Dokonujac bezposredniego poréwnania modutu dynamicznego (sonicznego) oraz
statycznego modutu sprezystosci dla tak zinterpretowanych wynikoéw klasyfikacji
wytrzymalo$ciowej, mozna stwierdzi¢, ze metody soniczne pozwalaja na nadanie wyzszych
klas wytrzymatosciowych tarcicy sosnowej. Wskazniki spetniajace warunki srednich modutow
sprezystosci w metodzie mechanicznej nieniszczacej pozwolity na nadanie sortymentom
tartym strefy centralnej klas C16 - C22. Tarcica boczna spelniata $rednie wymagania,
przypisane dla klasy C14 - C22. Tak zestawione wyniki potwierdzaja znaczng rdznice
w klasyfikacji wytrzymato§ciowej pomigdzy zastosowanymi metodami badan nieniszczacych.

W analizie przedmiotowego problemu postanowiono dokonaé¢ poréwnawczego
zestawienia wynikow do$wiadczen uzyskanych w ocenie predkosci propagacji fali akustyczne;j
oraz w badaniach maszynowych nieniszczacych z zastosowaniem czteropunktowego zginania.
Wzajemne relacje badanych wiasciwosci zaprezentowano na rycinach 4-8.
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Ryc. 4. Zaleznoé¢ sonicznego modutu sprezystosci od okre$lonego mechanicznie modutu Younga drewna litego
sosny z Nadles$nictwa Barlinek: a) probki o uktadzie stycznym, b) probki o uktadzie promieniowym
Fig. 4. Dependence of sonic modulus of elasticity on the mechanically determined Young's modulus of solid pine
wood from the Barlinek forest district: a) tangential samples, b) radial samples
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Ryc. 5. Zalezno$¢ sonicznego modutu sprezystosci od okreslonego mechanicznie modutu Younga drewna litego
sosny z Nadlesnictwa Cztuchoéw: a) probki o uktadzie stycznym, b) probki o uktadzie promieniowym
Fig. 5. Dependence of sonic modulus of elasticity on the mechanically determined Young's modulus of solid pine
wood from the Cztuchéw forest district: a) tangential samples, b) radial samples
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Ryc. 6. Zalezno$¢ sonicznego modutu sprezystosci od okreslonego mechanicznie modutu Younga drewna litego
sosny z Nadlesnictwa Borne Sulinowo: a) probki o ukladzie stycznym, b) probki o uktadzie

promien

iowym

Fig. 6. Dependence of sonic modulus of elasticity on the mechanically determined Young's modulus of solid pine
wood from the Borne Sulinowo forest district: a) tangential samples, b) radial samples
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Ryc. 7. Zaleznoé¢ sonicznego modutu sprezystosci od okre$lonego mechanicznie modutu Younga drewna litego
sosny z Nadlesnictwa Sulechow: a) probki o uktadzie stycznym, b) prébki o uktadzie promieniowym
Fig. 7. Dependence of sonic modulus of elasticity on the mechanically determined Young's modulus of solid pine
wood from the Sulechow forest district: a) tangential samples, b) radial samples
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Ryc. 8. Zalezno$¢ sonicznego modutu sprezystosci od okreslonego mechanicznie modutu Younga drewna litego

sosny z Nadle$nictwa [tawa: a) probki o uktadzie stycznym, b) probki o uktadzie promieniowym

Fig. 8. Dependence of sonic modulus of elasticity on the mechanically determined Young's modulus of solid pine
wood from the Itawa forest district: a) tangential samples, b) radial samples
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W odniesieniu do poréwnania wilasciwosci tarcicy gtownej z réznych rejonizacji,
zweryfikowanych w dwoch odrgbnych metodycznie badaniach modulu sprezystosci,
bezsprzecznie mozna zauwazyc, iz wyniki ,,soniczne” uzyskujg wyzsze wartosci anizeli modut
odczytany w przypadku badan wytrzymatosciowych pozyskanych na drodze testow
mechanicznych. Jednocze$nie widoczna jest tendencja do utrzymania wyzszych wskazan
modutu sonicznego, czego potwierdzeniem s3 dodatnie wartosci wspdtczynnikow
kierunkowych dla tych parametrow. Rezultaty uzyskiwane w tym badaniu charakteryzuja si¢
mniejszymi wskazaniami wspotczynnika zmienno$ci, w stosunku do testow probek
na maszynie wytrzymatosciowe;.

W odniesieniu do poréwnania wynikéw uzyskiwanych w odrgbnych metodycznie
badaniach modutu spre¢zystosci dla drewna z obstawy bocznej zaobserwowano, iz wyniki
»soniczne” uzyskuja zblizone warto$ci. Jednoczes$nie stwierdzono rozbiezno$¢ wskazan
w przypadku badanego surowca pochodzacego z Nadlesnictwa Czluchow 1 Barlinek, gdzie
wskazania modutu sonicznego posiadaty odniesienie do nizszych wartosci obliczonego modutu
ustalonego w badaniach maszynowych. Wartosci uzyskiwane w pozostatych nadlesnictwach
wykazywaty podobne tendencje skorelowanego wzrostu w obu wskazaniach badanej
charakterystyki materialu zbiezne dla tarcicy gléwnej i boczne;.

Whioski i ocena efektéow koncowych
Wyniki przeprowadzonych badan 1 analiza zwigzana z okres$leniem jakosci drewna sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) dla wybranej rejonizacji Polski Zachodniej w przypadku
siedliska lasu mieszanego $§wiezego 1 drzewostanéw 90-120-letnich pozwalaja sformutowaé
nastepujace wnioski:

e Potwierdzono liniowa zalezno$¢ udziatu strefy twardzielowej w funkcji od $rednicy
badanych ktéd sosnowych. Wzrost $rednicy twardzieli dyy jest proporcjonalny do
zmiany $rednicy ktod. Stwierdzono, ze wzrost $rednicy kiod wiaze si¢ ze wzrostem
udziatu objetosciowego strefy twardzielowej, ktorego trend miedcit si¢ w granicach
35-43%.

e Pomimo wzglednie duzego zroznicowania szerokosci przyrostOw rocznych badanego
drewna sosny z terendOw Polski Zachodniej, $rednia sloisto$¢ elementow litych
ksztattuje sie na poziomie 2,2 mm, wykazujac najmniejsze przyrosty w przyobwodowej
czesei ktod, co pozwala je zaliczy¢ do materialu waskostoistego.

e Badane drewno sosny zwyczajne] o wilgotnosci 12% pozyskane z powierzchni
doswiadczalnych charakteryzuje si¢ $rednig gestoscig 560 kg/m3, ktora to klasyfikuje
surowiec jako drewno w klasie C45 wedlug PN-EN 338 dla tego gatunku.
Zdecydowanie mniejsze zrdéznicowanie $redniej gestosci drewna zanotowano dla
elementow strefy przyobwodowe;.

e Wskazniki wydajnosci przyjete do racjonalnego przerobu surowca sosnowego
w przypadku przetar¢ zintegrowanych ksztattuja si¢ dla przetarcia jednokrotnego: 73%,
Wydajnos¢ materiatowa przerobu wtoérnego wynosi odpowiednio: 55% i 52,5%,
a na etapie prefabrykacji wynosi okoto 38 - 40%.
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e Na podstawie klasyfikacji PN-EN 338 sosnowych elementow wielkowymiarowych
strefy centralnej przekroju pnia, dla poszczeg6lnych badanych powierzchni, uzyskano
wyniki oceny wytrzymatosciowej w zakresie od C16 do C22. Modut sprezystosci
sosnowych elementéow wielkowymiarowych uzyskanych ze strefy przyobwodowej
surowca pozwolit na dokonanie klasyfikacji wytrzymatosciowej (PN-EN 338)
w przedziale od C14 do C22. W badanych grupach elementow wielkowymiarowych
stwierdzono rownomierne wskazania klasyfikacyjne, co jest charakterystyczne dla
materialdow o ujednoliconej budowie.

e W odniesieniu do wynikow uzyskiwanych w dwoch odrgbnych metodycznie testach
modulu sprezystosci elementow wielkowymiarowych litych mozna zauwazyé wyzsze
wyniki badania ,,sonicznego” w odniesieniu do modulu sprezystosci uzyskanego
W maszynowym zginaniu probek.

e Uzyskane wyniki wskazujg na dobre wlasciwosci wytrzymatosciowe drewna sosny
zwyczajnej jako surowca konstrukcyjnego, a uzyskane z nich probki klejone
charakteryzuja si¢ wlasciwosciami porownywalnymi do elementéw z drewna litego.

Zaprezentowane badania stuzg pozyskaniu wiedzy koniecznej do ustalenia systemu
oceny jakos$ciowo-wytrzymatosciowej klejonych materialéw drzewnych oraz elementow
litych. Pozwalaja one na okreslenie wptywu podstawowych czynnikow technologicznych
w roznych etapach produkcyjnych na jakos¢ pozyskanych wyrobow przerobu wraz z przyjeta
klasyfikacja jako$ciowa materiatéw konstrukcyjnych. Wyniki opracowania przyczynig si¢ do
optymalizacji procesu wytworczego, a jednoczesnie zwigkszenia efektywno$é przerobu
drewna sosnowego na wysokiej jakosci elementy konstrukcyjne. Przeprowadzenie
doswiadczen praktycznych (przerobow eksperymentalnych z uwzglednieniem wplywu
czynnikow technologicznych na wydajno$¢ materiatowa pierwiastkowego i wtdrnego przerobu
surowca) pozwolilo na opracowanie danych technologicznej przydatnosci sosnowego surowca
tartacznego z terendw Polski Zachodniej do produkeji okreslonych sortymentow
konstrukcyjno-budowlanych o wymagane;j jakosci.

Dokonanie jakosciowej analizy poréwnawczej poddanego przerobom surowca
sosnowego dla celow konstrukcyjnych, z uwzglednieniem pochodzenia z poszczego6lnych krain
przyrodniczo-lesnych Polski, pozwolito na poglebienie dotychczasowej wiedzy na temat
rodzimego drewna sosnowego i jego przydatnosci dla budownictwa. Ocena przydatnosci
surowca sosnowego zostala odniesiona do wspolczesnych wymagan normatywnych
obowigzujacych w Unii Europejskiej.

Porownawczy charakter przeprowadzonych analiz i dociekan uwzglgdniajacy badania
nieniszczace moze stanowi¢ uzupetlienie wiedzy na temat klasyfikacji jakosciowej tarcicy
sosnowej litej i klejonej warstwowo z przeznaczeniem dla potrzeb budownictwa.
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5. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO — BADAWCZYCH

Gléwnym nurtem mojej dzialalno$ci naukowo-badawczej sg wskazniki technologiczne
pierwiastkowego przerobu drewna oraz jego przydatnos¢ w zaleznosci od rodzaju surowca
i stosowanych technologii pozyskania materiatdéw tartych. Obejmowat on nastepujaca
problematyke badawcza:

e Technologie pierwiastkowego przerobu drewna iglastego i lisciastego,

e Przydatno$¢ drewna gatunkow szybkorosnacych do przerobdw tartacznych,

e Charakterystyka technologiczna i przydatnos¢ drewna iglastego i liSciastego do
produkcji tarcicy i wyrobow litych,

e Przeroby drewna iglastego na sortymenty tarcicy konstrukcyjnej.

Od poczatku zatrudnienia w 1998 roku w Katedrze Mechanicznej Technologii Drewna
Akademii rolniczej w Poznaniu im. A. Cieszkowskiego (obecnie Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu) do chwili obecnej, podstawowym obszarem moich zainteresowan badawczych
jest tematyka racjonalnego zagospodarowania surowca drzewnego, kierowanego do przerobow
mechanicznych. Dotyczy ona przede wszystkim wskaznikow — wydajnosciowych
i jakosciowych, w procesach przetarcia i prefabrykacji surowca drzewnego na materiaty
przeznaczeniowe, dla roznych gatezi przemystu drzewnego. Badania w tej tematyce
prowadzono juz w poczatkowych latach ubieglego wieku. Zwigzane one byly przede
wszystkim z wytwarzaniem drzewnych materiatow litych i modyfikacje gotowych
potproduktow, dodatkami substancji wigzacymi podnoszacymi wydajno$¢ tego procesu.
W produkcji materiatow tartych iglastych i liSciastych oprocz aspektow jakosciowych znaczng
role odgrywa dostosowanie szeregow wymiarowych produktow do dostepnego przekroju
surowca drzewnego. Stosowanie nowoczesnych technologii znaczaco podnosi mozliwo$ci
racjonalnego gospodarowania dostepnymi zasobami surowcowymi. W realizowanych przeze
mnie badaniach potwierdzono przydatno$¢ procesOw numerycznego —sortowania
1 programowania przetar¢ na poprawe wskaznikow wydajnosci iloSciowe;.

W dalszych badaniach skoncentrowatem si¢ na racjonalno$ci wykorzystania surowca
generowanego przez gatunki szybkorosngce. W wyniku prowadzonych badan wskazano,
ze mozna osiggna¢ wysokie wskazniki wydajnosci jakosciowe przerobow dla drewna daglezji
zielonej (Pseudotsuga menzesii Fir.). Dostosowanie technologii przetar¢, w zalezno$ci od
pochodzenia surowca i jego dojrzatosci technicznej, wptywa na ksztalttowanie si¢ wskaznikow
wydajnosci. Badania, nad zastosowaniem drewna daglezji zielonej, w grupie gatunkow
szybkorosnacych przyczynity si¢ do potwierdzenia, ze wprowadzenie tego surowca w obszar
przerobow przemystowych, gwarantuje poprawe procesu technologicznego, okreslanego
poprzez wydajnos¢ materiatowa iloSciowa 1 jakosciowa uzyskiwanych potfabrykatéw
przeznaczniowych bez wad. Przy zastosowaniu technik analitycznych i numerycznych,
dokonatem analizy wptywu rozktadu cech jako$ciowych surowca daglezjowego na jego
przydatnos¢ dla potrzeb wybranych gatezi przemystu drzewnego. Wyniki badan uzyskane przy
pomocy siatek wymiarowych elementéw umownych sklaniaja do stwierdzenia,
ze dostosowanie wydajnosciowe przerobow tartacznych do potrzeb odbiorcow potfabrykatow
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drzewnych jest $cisle zalezne od struktury wymiarowej tych elementow. Wskaznik wydajnosci
ro$nie w miar¢ wzrostu szerokosci przetwarzanego surowca okraglego oraz w zaleznosci od
szerokosci prefabrykowanej tarcicy. Ponadto stwierdzono, ze jako$¢ surowca pogarsza si¢
w miar¢ oddalania od strefy odziomkowe;.

Badania te realizowane byly miedzy innymi w ramach projektu badawczego (KBN
Nr 3P06L3624). W zakresie podobnych dziatan, tzn. zwigzanych z badaniami jako$ci drewna
daglezjowego opracowano i zaprezentowano szereg referatow i artykutow (P1, P4, M1, PN1).

W latach 2002-2005 uczestniczylem w realizowanych w Katedrze Mechanicznej
Technologii Drewna projektach badawczych interdyscyplinarnych i finansowanym przez KBN
(Nr 9/TD/22/WI1/03, Nr 3/22/WI/07/AE Nr 2 PO6L 022 26). Dotyczyly one wplywu
oddziatywania zmiennych warunkéw przerobu drewna na ich optymalizacje i efektywnos¢
produkcji wyrobow. Zapoczatkowaty one cykl badan kontynuowanych do tej pory. Czynniki
determinujgce poziom racjonalnego przetarcia drewna cennych gatunkéw lisciastych oraz
iglastych uzaleznione sa od struktury przeznaczeniowej planowanych wyrobdéw o0raz
wlasciwego doboru technologii przerobéw indywidualnych. Efekty dziatan sg zalezne od czasu
pozyskania surowca, zapotrzebowania rynkowego i intensywnosci jego oddziatywania, a ich
ocena podlega obiektywnym kryteriom tak materialowym, jak i ekonomicznym. W badaniach
drewna i materialow drzewnych wazna jest ocena whasciwosci jakoSciowych po procesie ich
produkcji, ktora jednocze$nie bedzie miarodajna z punktu widzenia szacowania ich
wiasciwosci w okresie uzytkowania oraz pozwoli na okreslenie funkcjonalnosci powstatych
przy ich zastosowaniu produktow. Stosowanie proceséw przetarcia indywidualnego,
gwarantuje uzyskanie zar6wno wysokiej wydajnosci ilosciowej, jak réwniez odpowiedniego
poziomu jakosciowego. W okresie intensywnych prac zwigzanych z problemem wykorzystania
zasobow drewna iglastego na rzecz rozwoju budownictwa drewnianego uczestniczylem
w realizacji 2 projektéw badawczych KBN (N309 026639, N309 109040). W moim przypadku
prace dotyczyly oceny przydatnosci surowca sosnowego do okreSlonych zastosowan
konstrukcyjnych w oparciu o badania wytrzymatoSciowe niszczace 1 nieniszczace. Wskazano
na zalety wstgpnego sortowania surowca sosnowego w celu wyeliminowania wplywu
negatywnego rozktadu wad na wtasciwosci mechaniczne elementow wielkowymiarowych dla
zastosowan budowlanych. Zastosowanie metody wstepnego sortowania pozwolito na znaczace
ograniczenie odrzutéw w ramach badan, zgodnych z wymaganiami PN-EN 338, PN-EN 384
i PN-EN-1995-1-1. Badania weryfikowano o ocen¢ zgodng z PN-82/D-94021 dostosowana do
wymagan europejskich w formie PN-D-94021:2013. W ramach tego zakresu badan
przeprowadzono takze porOwnanie poziomu wykorzystania materialow tartych w zaleznosci od
pochodzenia na przekroju poprzecznym drewna okraglego. Za najkorzystniejsze z punktu
widzenia badan uznano tarcice boczng, stanowigcg znaczny udziat produktéw przerobu drewna
okraglego. W badaniach dotyczacych problemu zagospodarowania tarcicy obstawy bocznej
potwierdzono, Ze jest to surowiec o znacznym potencjale jakosciowym, jednak ze wzgledu na
wymiary przekroju poprzecznego oraz wystepowanie wad budowy anatomicznej, moze
wymaga¢ wprowadzenia dodatkowych procesow obrobczych 1 zastosowanie systemoOw
klejowych, ktore wptywaja na ujednolicong jako$¢ i wymiary uzyskiwanych produktow
gotowych. Wyniki badanh w tym zakresie przedstawiono migdzy innymi w 7 artykutach
naukowych (P30, P31, P40, P41, P42, P44, P60), referatach i komunikatach naukowych
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(K6, K7, K8, K9).

Ograniczona podaz surowca drzewnego oraz panujgca konkurencja o jego pozyskanie,
pomigdzy przemystem celulozowo-papierniczym, energetyka, a intensywnie rozwijajacym si¢
przemyslem materiatbw drewnopochodnych spowodowaty, ze w zakresie moich
zainteresowan badawczych pojawity si¢ zagadnienia dotyczace wykorzystania drewna niskiej
jakosci. Istotnym osiggni¢ciem okazalo si¢ wykazanie, ze sortymenty Sredniowymiarowe
w przypadku precyzyjnego sortowania mogg stanowi¢ substytut przeznaczeniowe surowca
wielkowymiarowego. W podobnym kierunku zmierzaja takze realizowane przeze mnie
badania nad mozliwo$cia wykorzystania surowca debowego do produkcji drzewnych
materialdow podltogowych, stawiajacych wysokie wymagania o charakterze wizualnym.
Pomimo szeregu utrudnien zwigzanych z pozyskiwaniem i sortowaniem  drewna
sredniowymiarowego oraz kumulowaniem w jego strukturze wad budowy anatomicznej,
mozna z nich wytwarza¢ produkty o wlasciwosciach spehniajacych kryteria materialow
0 wysokich wymaganiach jakosciowych. Jednoczesnie poziom wydajnosci uzyskiwany
w przerobach grupowych dla surowca $redniowymiarowego jest nizszy niz dla drewna
wielkowymiarowego klas jakosci. Na wskazniki te wptywaja wlasciwosci materiatow tartych
(niejednorodna budowa, duzy udzial wad budowy anatomicznej, niewtasciwa geometria).
Mimo to drewno iglaste Sredniowymiarowe stanowi znaczacy potencjal surowcowy
dla potrzeb przeroboéw mechanicznych. Formowanie ktod i watkow kierowanych do przetaré,
generowane jest przydatnoscig tego surowca dla takich kierunkow przerobu jak program
architektury ogrodowej czy na wyroby opakowaniowe. Dodatkowe zalety wykorzystania tej
postaci surowca to aspekt ekonomiczny i poziom dostepnosci, konkurencyjny z drewnem
wielkowymiarowym. Technologie przetwarzania drewna Sredniowymiarowego charakteryzuje
tatwo$¢ transportu, bez koniecznosci stosowania specjalistycznego sprzetu 1 skomplikowanych
linii technologicznych. Zaprojektowane formy przetarcia mozna bardzo szybko zrealizowac
w oparciu o proste technologie bazujace na pilarkach wielotarczowych, w przeciwienstwie do
dziatah zwigzanych z ksztalttowaniem drewna wielkowymiarowego. Ograniczeniem
sa wskazniki jakoSciowe generowane w przerobie wtornym, charakterystycznym dla
prefabrykacji i wytwarzania produktow finalnych. Wykonywanie prefabrykatow z tego
materiatu, mimo nizszych wskaznikow wydajno$ci, pozwala na zwigkszenie efektywnos$ci
uzyskiwanych wyrobow gotowych. Od dluzszego czasu rosnie skala jej przerobu i zakres
zastosowan drewna sredniowymiarowego gatunkéw europejskich. Bezposrednie poréwnanie
wlasciwosci jakosciowych dziata niestety na niekorzysé tej grupy surowcowej W stosunku do
drewna wielkowymiarowego. Wyniki prac zawarto miedzy innymi w 5 publikacjach
(P49, P50, P51, P52 i P57, K13) i komunikatach naukowych.

Zmiany dotyczace klasyfikacji i przerobu surowca drzewnego zwigzane sg z badaniami,
ktore obejmujg wykorzystanie drewna specjalnego. Ten surowiec wymaga szczegdlnego
sposob traktowania — poprzez odpowiednie procesy manipulacyjne, jak i przyjmowanych
metod przetar¢ i prefabrykacji. W ujeciu technologicznym  wzrost $rednicy i dtugosci
przetwarzanych sortymentéw - wplywaja na podniesienie zaréwno uzytecznosci, jak
1 wydajnosci materialowej na kolejnych poziomach obrobki, co istotnie podnosi efektywnosé¢
produkcji. Dostosowanie przetar¢ do parametrow jakosciowo wymiarowych surowca
przektada si¢ na efektywne wykorzystanie drewna w procesie produkcji potfabrykatow
przeznaczeniowych. Badania zwigzane z surowcem dgbowym zostaty zaprezentowane migdzy
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innymi w 4 publikacjach tematycznych (JCR2, P60, P62, P64).

W obszarze moich zainteresowan dotyczacych zintegrowanych proceséw przerobu
drewna okraglego znalazta si¢ sosna zwyczajna, §wierk i modrzew. Badano wptyw czynnikow
technologicznych na wskazniki wydajnosci ilosciowej 1 jakosciowej pozyskiwanych
materiatlow tartych oraz elementow przeznaczeniowych. Oprocz materiatow tartych
powstajacych w procesie gléwnego przetarcia, badatem udzial produkty ubocznych
powstajacych w zakladach tartacznych. Przebadany surowiec pochodzacy z wybranych
lokalizacji w Polsce generuje zmienne ilosci produktow ubocznych w zaleznosci od przyjetych
technologii przetarcia, poprzez zmienne parametry obrobcze uwzgledniajace przedziaty
wymiarowe przerabianego surowca drzewnego. Powstala gama rodzajowa produktow
ubocznych generuje warto$¢ dodang przerobu i jest gtownie wykorzystywana w produkcji ptyt
drewnopochodnych oraz na materialty energetyczne, co oddziatuje w znacznym stopniu
na zmniejszony poziom zanieczyszczenia srodowiska. W prowadzonych badaniach wskazano
wpltyw gatunkowy 1 dobdr rozwigzan technologicznych przerobdéw, na poziom obcigzen
produktami ubocznymi i wykazano gtdwne czynniki pozwalajace na ich minimalizacj¢. Wyniki
tych badan przedstawiono w publikacjach i komunikatach naukowych (P53, P54, P58, P66,
PNG).

W obecnych badaniach, realizowanych w Katedrze Tworzyw Drzewnych, w projekcie
badawczym finansowanym przez NCBR (Biostrateg 3/344303/1/NCBR/2018), poszukiwane
sg racjonalne kierunki zastosowania dla dostgpnego surowca sosnowego zarowno w postaci
tarcicy, jak i produktow ubocznych. Doboér surowca do potrzeb nowych produktéw
konstrukcyjnych weryfikowany jest poprzez jego odpowiednig rejonizacje i pre-sortowanie,
co obnizyloby koszty wytwarzania tego materiatu 1 ulatwiloby dostep do surowca
z ograniczonej bazy surowcowej w Europie. Badania te majg charakter utylitarny. Dla oceny
surowca stosowane sg normatywy europejskie oraz krajowe zasady klasyfikacji jakosciowe;.
Zasady te maja swoje podtoze w wydzieleniu kierunkow przerobu drewna okraglego. Do oceny
wybrano typy siedliskowe, charakterystyczne dla wystepowania sosny zwyczajnej. Ocenie
poddano siedliska od wstepnie rozpoznanego boru $wiezego, poprzez las mieszany $wiezy.
Do badan wydzielono powierzchnie reprezentujace gldwne krainy przyrodniczo lesne Polski.
Uzyskany materiat dobrano metodycznie zgodnie z przyjetymi Kkryteriami wyboru
modelowego, w celu oszacowania potencjalnych cech technicznych w oznaczaniu
wytrzymato$ci na zginanie, modutu sprezystosci przy zginaniu, wytrzymatosci na rozcigganie,
jakosci sklejenia. W wyniku wstepnie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze z punktu
widzenia klasyfikacji jakoSciowej wytrzymatosci na zginanie, oczekiwanymi rezultatami
charakteryzuje si¢ drewno strefy $rodkowej o stycznym ukladzie przyrostow rocznych.
Uwzgledniajac wptyw innych wlasciwosci fizycznych (gestosé, stoistos¢), na wymagania
stawiane materiatom jakie oferuje drewno sosny z terenéw Polski Zachodniej. Badania
prowadzone sa rowniez W odniesieniu do wptywu rozktadu wad na pobocznicy drzew
modelowych, uwzglednianym w klasyfikacji jakosciowo wytrzymatosciowej surowca
drzewnego, a uzyskiwanymi wlasciwosciami wyrobow tartacznych. W chwili obecnej
kontynuuj¢ badania nad poprawa doboru surowca sosnowego dla potrzeb wysoko
wymagajacych dzialow galezi przemyshu drzewnego, jaka jest budownictwo drewniane
i stolarka otworowa. Dotychczasowy dorobek naukowy w tym zakresie to mi¢dzy innymi 3
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opublikowane artykuty (P63, JCR3, JCR4), oraz przygotowywane kolejne.

Uzyskane dotychczas wyniki sa przede wszystkim przedstawiane jako oryginalne prace
tworcze w renomowanych czasopismach z listy A 1 B wykazu Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego, jak rowniez na konferencjach krajowych i miedzynarodowych oraz
seminariach w formie wystapien i/lub sesji posterowych.

Mo¢j taczny dorobek naukowy, wliczajac prace sktadajace si¢ na osiggni¢cie naukowe
obejmuje 5 publikacji z listy A, oraz 68 z listy B. Szczegotowy wykaz osiggnie¢ naukowych
przedstawiono w zataczniku nr 5.
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7. DZIALALNOSC DYDAKTYCZNA

Wraz z poczatkiem mojego zatrudnienia, kazdego roku realizuj¢ pensum dydaktyczne wraz
z godzinami nadliczbowymi, pracujac ze studentami studiujagcymi w trybie stacjonarnym,
jak 1 niestacjonarnym. Prowadzilem ¢wiczenia laboratoryjne oraz za zgodg Rady Wydziatu
Technologii Drewna, wyktady na kierunku technologia drewna z przedmiotow: tartacznictwo A
i tartacznictwo B, technologia wyrobow tartacznych A, technologia wyrobow tartacznych B,
procesy mechanicznego przerobu drewna, drzewne materiaty skrawane. Organizowalem oraz
prowadzitem ¢wiczenia terenowe dla studentow stacjonarnych i niestacjonarnych w takich
zaktadach jak Barlinek S.A., Poltarex, KPPD, Dabex, Stelmet. Od czterech lat wspotorganizuje
réwniez kursy brakarskie surowca okraglego dla studentow Wydziatu Technologii Drewna oraz
wspotorganizuje liczne seminaria szkoleniowe dla przemystu.

Poza dziatalnoscig dydaktyczng na rzecz studentow Uniwersytetu, w ramach projektow
realizowanych przez Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu 1 wspotfinansowanych przez Unig
Europejska prowadzitem zajecia dla uczniow szkot podstawowych w ramach programu ,,Mtodego

odkrywcy”. Od roku 2012 bytem prelegentem na , ,Festiwalu Nauki i Sztuki" (Zatacznik 5).

8. INNE FORMY DZIALALNOSCI

Od roku 2014 bytem cztonkiem Zespotu ds. Jakosci Ksztalcenia na kierunku studiow
technologia drewna.

W latach 2012-2014 i 2014-2018 bytem cztonkiem Rady Wydziatu Technologii Drewna

Od roku 2014 petitem funkcje kierownika Zaktadu Mechanicznej Technologii Drewna oraz
bytem cztonkiem Rady Katedry Tworzyw Drzewnych.

Jestem przewodniczacym Zakladowego Kola Stowarzyszenia Technikéw Le$nictwa
i Drzewnictwa od 2013 roku i Zaktadowego Kota Poznanskiego Towarzystwa Przyjaciot Nauk od
2018 roku.

Szczegétowy  wykaz  osiggnig¢  naukowo-dydaktycznych i organizacyjnych

przedstawiono w zataczniku nr 5.
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Szczegotowy wykaz publikacji

Jestem wspotautorem w 81 publikacjach naukowych (w tym 5 z listy A), oraz
15 materiatow konferencyjnych, co stanowi tacznie 633 pkt MNiSW.
Catkowity sumaryczny IF opublikowanych prac wynosi 2,742 co stanowi 80 pkt MNiISW.

Tabelaryczny wykaz publikacji podsumowujacy dorobek publikacyjny

Nazwa Rok Liczba Liczba Sumaryczna Impact Sumaryczny
czasopisma wydania publikacji punktéw | liczba punktéw | Factor* | Impact Factor*

Czasopisma z listy A

Wood Resorts 2015 1 15 15 0,399 0,399
Drvna industrija 2017 1 20 20 0,616 0,616
2016 1 15 15 0,481 0,481

Sylwan 2017 2 15 30 0,623 1,246
Lacznie** 80 2,742

* - zgodnie z rokiem wydania pracy
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Nazwa czasopisma Rok wydania Liczba publikacji Liczba punktow Sumaryczna liczba
punktow
Czasopisma z listy B
Ann. Warsaw Univ. Life 2000 2 2 4
Sci. - SGGW, For. Wood 2003 1 3 3
Technol.
INTERCATHEDRA’ 2001 1 3 3
Lacznie 4 - 10
po uzyskaniu stopnia doktora
Nazwa czasopisma Rok wydania Liczba publikacji Liczba punktéw* Sumaryczna liczba
punktéw
Czasopisma z listy B
Ann. Warsaw Univ. Life 2004 1 3 3
Sci. - SGGW, For. Wood 2005 2 3 6
Technol. 2006 1 3 3
2008 2 6 12
2009 2 6 12
2010 2 6 12
2011 2 6 12
2013 1 6 6
2015 1 10 10
2016 3 10 30
2017 2 10 20
2018 4 10 40
INTERCATHEDRA 2005 1 3 3
2006 2 3 6
2007 2 6 12
2008 4 6 24
2009 3 6 18
2010 4 6 24
2011 3 8 24
2012 2 8 16
2013 4 10 40
2015 5 10 50
2016 4 10 40
2017 3 10 30
Roczniki Akademii 2005 1 3 3
Rolniczej w Poznaniu
CCCLXVIII
ACTA Scientiarum 2017 1 6 6
Polonorum 2018 1 6 6
Lacznie 468

* - zgodnie z rokiem wydania pracy
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Zatacznik 2

Zestawienie liczbowe osiagnie¢ w pracy naukowo-badawczej

Rodzaj publikacji/aktywnosci

Przed uzyskaniem stopnia
doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora

llos¢

IF Punkty
MNiSW

llos¢

IF

Punkty
MNiSW

Oryginalne prace tworcze

10

74

2,742

578

Monografie; rozdziaty w
monografiach i ksiazkach
naukowych

- 10

7

35

Artykuty popularno -naukowe

Referaty naukowe wygtoszone na
konferencjach

30

Laczna liczba punktow

613

Laczna liczba cytowan™

Laczna liczba cytowan™*

w

Liczba cytowan bez
autocytowan*

Liczba cytowan bez
autocytowan™*

Indeks H

* - zgodnie z baza Web of Science

** - zgodnie z bazag SCOPUS

Poznan 29.04.2019

Podpis wnioskodawcy
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