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Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu
nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

doktor nauk lesnych w dyscyplinie drzewnictwo (dyplom uznania przyznany Uchwata
Rady Woydziatu Technologii Drewna SGGW w Warszawie z dnia 16.12.2015r.
za wyrdzniajgca prace doktorskg), tytut rozprawy doktorskiej ,,Lokalne wzmocnienie
drewna konstrukcyjnego sosnowego (Pinus sylvestris L.)”, Szkota Gtdéwna
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydziat Technologii Drewna

magister inzynier budownictwa, tytut pracy magisterskiej ,Badania zmian
wytrzymatosci ostabionych drewnianych belek zginanych przy ich wzmocnieniu
widknem weglowym”, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydziat
Budownictwa i Inzynierii Srodowiska

inzynier budownictwa, tytut pracy inzynierskiej ,Mozliwosci wykorzystania
gruntowych zasobnikow ciepta w budynkach jednorodzinnych na wybranych
przyktadach”, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydziat
Budownictwa i Inzynierii Srodowiska

magister inzynier technologii drewna, tytut pracy magisterskiej ,,Analiza technologii
wykonania oraz zasad projektowania diwigaréw klejonych warstwowo w firmie
Andrewex w Cierpicach”, Szkofa Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie,
Wydziat Technologii Drewna

inzynier technologii drewna, tytut pracy inzynierskiej ,Koncepcja konstrukcji
drewnianego budynku o powierzchni uzytkowej 150 m? w systemie szkieletu
kanadyjskiego”, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydziat
Technologii Drewna

Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
artystycznych

— obecnie - adiunkt w Katedrze Technologii i Przedsiebiorczosci

w Przemysle Drzewnym, Instytut Nauk Drzewnych i Meblarstwa, Szkota Gtéwna
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
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4, Omowienie osiggnieé, o ktdrych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z péin. zm.).
Omodwienie to winno dotyczyé merytorycznego ujecia przedmiotowych osiggnieé, jak
i w sposéb precyzyjny okres$laé indywidualny wktad w ich powstanie,
w przypadku, gdy dane osiggniecie jest dzietem wspoétautorskim, z uwzglednieniem
mozliwosci wskazywania dorobku z okresu catej kariery zawodowej

4.1. Tytut osiggniecia naukowego

Wzrost efektywnosci materiatowej jako implikacja systemowego doboru drewna okragtego
w kontekscie produkcji sosnowej tarcicy konstrukcyjnej

4.2. Publikacje wchodzace w sktad osiggniecia naukowego

1. Burawska-Kupniewska 1., Krzosek S., Mankowski P., Grzeskiewicz M., Mazurek A.
2019: The influence of pine logs (Pinus sylvestris L.) quality class on the mechanical
properties of timber. BioResources 14 (4), 9287-9297 (IF2019: 1,409/ Pkt MNiSW: 100)

Moj wktad w realizacje pracy polegat na wspotftworzeniu koncepcji, zakresu i metodyki
badan oraz wspotpracy przy wykonaniu badan niszczqcych drewna. Wyznaczytam globalny
modut sprezystosci przy zginaniu oraz wytrzymatos¢ na zginanie statyczne, ktorych wartosci
Srednie wraz z podstawowymi danymi statystycznymi zostaty przedstawione w tabeli 2
znajdujgcej sie w manuskrypcie. Przygotowatam ostateczng wersje wykresow zaleznosci
miedzy analizowanymi wtasciwosciami drewna znajdujgcych sie w manuskrypcie (rys. 3 —
rys. 6). Ponadto przeprowadzitam statystyczng analize wynikéw badan, ktorych celem byto
okreslenie, czy klasa jakosci ktéd miata wptyw na ksztattowanie sie wartosci wtasciwosci
fizycznych i mechanicznych tarcicy z nich pozyskanej. Dokonatam interpretacji wynikéw analizy
statystycznej oraz wspotpracowatam nad szerszq analizq uzyskanych wynikéw badan.
Opracowatam wstepnqg wersje manuskryptu, sformutowatam wnioski, wspoftworzytam
ostatecznq wersje manuskryptu. Bytam autorem korespondencyjnym publikacji.

2. Burawska-Kupniewska I., Krzosek S., Mankowski P., Grzeskiewicz M. 2020: Quality and
bending properties of Scots pine (Pinus sylvestris L.) sawn timber. Forests 11 (11), 1200
(IF2020 2,634/ Pkt MNiSW: 100)

Moj wkitad w realizacje pracy polegat na opracowaniu koncepcji, zakresu i metodyki
badann oraz wspdfpracy przy wykonaniu badan niszczqcych drewna. Dodatkowo,
przeprowadzitam obliczenia wartosci skorygowanych zgodnie z wytycznymi normy EN 308
(tabela 2 w manuskrypcie) i charakterystycznych wtasciwosci fizycznych i mechanicznych
drewna (tabela 3 w manuskrypcie), ktore byty podstawq dla dokonania przyporzgdkowania
klasom sortowniczym stanowigcych wynik sortowania wytrzymatosciowego metodq wizualng
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— klas wytrzymatosci C (zgodnie z EN 338). Ponadto, przeprowadzitam statystyczng analize
wynikéw badan majqgcq na celu weryfikacje, czy wtasciwosci fizyczne i mechaniczne tarcicy
przyporzgdkowanej do réznych klas sortowniczych rdzniq sie w sposob istotny statystycznie.
Dokonatam interpretacji wynikow analizy statystycznej oraz wspotpracowatam nad dalszg
analizq uzyskanych wynikéw badan. Opracowaftam wstepng wersje manuskryptu,
sformutowatam wnioski, wspdoftworzytam ostatecznq wersje manuskryptu. Bytam autorem
korespondencyjnym publikacji.

3. Burawska-Kupniewska 1., Mankowski P., Krzosek S. 2021: Mechanical properties
of machine stress graded sawn timber depending on the log type. Forests 12 (5), 532
(IF2021 3,282/ Pkt MINiSW: 100)

Moj wktad w realizacje pracy polegat na wspdfpracy przy opracowaniu koncepcji,
zakresu i metodyki badan oraz wykonaniu badan niszczqcych drewna. Otrzymane wyniki
badarn skorygowatam o wymagane normq EN 384 wspdfczynniki, a nastepnie, w odniesieniu
do tarcicy o okreslonej klasie wytrzymatosci C, pochodzgcej z danego rodzaju ktdd,
o obliczonych skorygowanych wartosciach wtasciwosci fizycznych i mechanicznych, okreslitam
procentowe spetnienie wymagan normy EN 338 (tabela 1 w manuskrypcie). Ponadto,
opracowatam rozktady wtasciwosci fizycznych i mechanicznych w obrebie klas wytrzymatosci
(rysunki 3-5 w manuskrypcie). Wykonatam analize statystyczng otrzymanych wynikow badar
celem ustalenia, czy rodzaj ktod i klasa wytrzymatosci C tarcicy majg wplyw na ksztatftowanie
sie jej witasciwosci fizycznych i mechanicznych. Dokonatam interpretacji wynikow analizy
statystycznej oraz wspotpracowatam przy dalszej analizie wynikow badan. Wspottworzytam
wstepngq i ostateczng wersje manuskryptu. Byfam autorem korespondencyjnym publikacji.

4, Burawska-Kupniewska 1., Krzosek S., Mankowski P. 2021: Efficiency of visual and
machine strength grading of sawn timber with respect to log type.
Forests 12 (11), 1467 (IF2021 3,282/ Pkt MNiSW: 100)

Mdj wktad w realizacje pracy polegat na wspdtpracy przy opracowaniu koncepdji,
zakresu i metodyki badan oraz wykonaniu badan niszczqcych drewna. Dokonatam korekty
otrzymanych wynikdw badan (gestosci, globalnego modutu sprezZystosci, wytrzymatosci
na zginanie statyczne) zgodnie z zaleceniami zawartymi w EN 384. Dodatkowo, opracowatam
wszystkie rysunki zawarte w manuskrypcie (rys. 1 —5), w tym dotyczqce rozktadu obliczonych
wartosci wtasciwosci fizycznych i mechanicznych tarcicy w zaleznosci od jej jakosci.
Wykonatam analize statystyczng otrzymanych wynikow badar (ANOVA) celem weryfikacji, czy
rodzaj ktéd oraz jakosc tarcicy z nich otrzymanej, wyrazona klasq wytrzymatosci C i klasg
sortowniczq, majg wptyw na ksztattowanie sie wartosci gestosci, globalnego modutu
sprezystosci i wytrzymatosci na zginanie statyczne. Dokonatam interpretacji wynikdw analizy
statystycznej oraz wspofpracowatam przy dalszej, szczegdtowej analizie wynikdw badan.
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Tworzytam wstepnqg i wspoftworzytam ostateczng wersje manuskryptu. Bytam autorem
korespondencyjnym publikacji.

5. Krzosek S., Burawska-Kupniewska I., Mankowski P. 2021: Geographical origin and log
quality influence on the mechanical properties of Scots pine sawnwood.
BioResources 16 (1), 669-683 (IF2021 1,747/ Pkt MNiSW: 100)

Moj wktad w realizacje pracy polegat na wspotpracy w zakresie opracowania koncepcji,
zakresu, metodyki badan oraz wykonaniu badar wytrzymatosciowych tarcicy pochodzqcej
ztrzech krain przyrodniczo-lesnych. Wspodtpracowatam przy opracowaniu szczegofowej
charakterystyki pochodzenia materiatu badawczego. Otrzymane wyniki badarn — wartosci
gestosci tarcicy, jej globalnego modutu sprezystosci i wytrzymatosci na zginanie statyczne,
przedstawione w tabeli 4 manuskryptu, zostaty przeze mnie skorygowane o wymagane normq
EN 384 wspotczynniki. Wspotpracowatam przy okresleniu wspotczynnikow korelacji miedzy
badanymi cechami fizycznymi i mechanicznymi tarcicy. Ponadto, cechy te poddatam analizie
statystycznej ANOVA i post hoc (tabele 6, 7, 8 w manuskrypcie), celem weryfikacji, czy kraina
przyrodniczo-lesna, z ktorej pozyskano ktody oraz ich klasa jakosci, majg wplyw
na ksztattowanie sie wtasciwosci fizycznych i mechanicznych tarcicy z nich pozyskanej.
Wspdtpracowatam przy szczegotowej analizie wynikow badan i wspottworzytam wstepng
i ostateczng wersje manuskryptu. Byfam autorem korespondencyjnym publikacji.

6. Krzosek S., Burawska-Kupniewska I., Mankowski P. 2020: The influence of Scots pine
log type (Pinus sylvestris L) on the mechanical properties of lumber.
Forests 11 (12), 1257 (IF2020 2,634/ Pkt MNiSW: 100)

Mdj wktad w realizacje pracy polegat na wspdtpracy przy opracowaniu koncepcji,
zakresu i metodyki badan oraz wykonaniu badan niszczqcych drewna celem okreslenia
globalnego modutu sprezystosci przy zginaniu oraz wytrzymatosci na zginanie statyczne.
Otrzymane wyniki badan skorygowatam o wymagane normq EN 384 wspdtczynniki.
Dodatkowo, wykonatam analize statystyczng (ANOVA i post-hoc) uzyskanych wynikéw badan,
by zweryfikowac czy rodzaj ktéd i region geograficzny ich pochodzenia, majg wptyw
na ksztattowanie sie wartosci gestosci, globalnego modufu sprezystosci i wytrzymatosci
na zginanie statyczne tarcicy. Wspotpracowatam przy szczegoétowej analizie wynikéw badan
i wspotftworzytam ostateczng wersje manuskryptu. Bytam autorem korespondencyjnym
publikacji.

7. Krzosek S., Grzeskiewicz M., Burawska-Kupniewska I., Mankowski P., Wieruszewski M.
2021: Mechanical properties of polish-grown Pinus sylvestris L. structural sawn timber
from the butt, middle and top logs. Wood Research 66 (2), 231-242 (IF021 1,254/
Pkt MNiSW: 70)
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Moj wktad w realizacje pracy polegat na wspdfpracy przy opracowaniu koncepcji,
zakresu i metodyki badan oraz wykonaniu badan niszczqcych drewna celem okreslenia
globalnego modutu sprezystosci przy zginaniu oraz wytrzymatosci na zginanie statyczne.
Otrzymane wartosci wtasciwosci fizycznych i mechanicznych poddatam korekcie z uwagi
na wytyczne zawarte w normie EN 384. Wspdfpracowatam przy szczegofowej analizie
uzyskanych wynikow badan i wspotftworzytam ostatecznqg wersje manuskryptu.

8. Mankowski P., Burawska-Kupniewska I., Krzosek S., Grzeskiewicz M. 2020: Influence
of pine (Pinus sylvestris L.) growth rings width on the strength properties of structural
sawn timber. BioResources 15 (3), 5402-5416 (IF2020 1,614/ Pkt MNiSW: 100)

Moj wktad w realizacje pracy polegat na wspotpracy w zakresie opracowania koncepcji,
zakresu pracy oraz metodyki badan. Dodatkowo, wspotpracowatam przy wykonaniu badan
niszczqgcych drewna celem wyznaczenia globalnego modutu sprezystosci i wytrzymatosci
na zginanie statyczne. Na podstawie wytycznych normy EN 384 dokonatam korekty
otrzymanych wynikow. Ponadto, wykonatam analize statystyczng ANOVA i post hoc, majgcq
na celu weryfikacje, czy klasa jakosci oraz rodzaj ktod majg wptyw na ksztattowanie sie
wtasciwosci fizycznych (gestosé, szerokosc przyrostow rocznych) i mechanicznych (globalny
modut sprezystosci, wytrzymafos¢ na zginanie statyczne) tarcicy. Wspdtfpracowatam przy
dalszej analizie otrzymanych wynikéw badan. Wspoftworzytam wstepnq i ostateczng wersje
manuskryptu. Byfam autorem korespondencyjnym publikacji.

Sumaryczny IF: 17,856; Pkt MNiSW: 770

Osiggniecie naukowe w postaci cyklu o$Smiu publikacji stanowi podstawe do ubiegania
sie 0 nadanie stopnia doktora habilitowanego nauk lesnych w dyscyplinie drzewnictwo.
Publikacje te sg czescig prac w obrebie realizowanego w latach 2018-2022 projektu badawczo-
rozwojowego w ramach programu sektorowego Biostrateg ,Poprawa efektywnosci
procesowe] i materiatowej w przemysle tartacznym”, wspoétfinansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju. Oswiadczenia wspoétautorow prac wraz z okresleniem ich
indywidualnego udziatu przedstawiono w zatgczniku nr 6. Zadna z przedstawionych prac nie
byta czescig monotematycznego cyklu prac w innym postepowaniu o nadanie stopnia doktora
lub doktora habilitowanego, jak réwniez nie stanowita czesci wykazu dorobku
w postepowaniu o nadanie tytutu profesora.
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4.3. Wstep do zagadnien poruszanych w ramach cyklu powigzanych tematycznie
artykutéw naukowych

W ostatnich latach obserwuje sie wzrastajgce zapotrzebowanie na drewno okragte
przeznaczone do przerobu przemystowego. Catkowita roczna produkcja drewna okragtego
w UE w 2020 r. wyniosta okofo 488 mIn m3, co stanowi wzrost w stosunku do 2000 r. 0 21%.
Najwiekszy wzgledny wzrost ilo$ci pozyskanego drewna odnotowany zostat w Holandii (185%)
i Czechach (126%). W Polsce, catkowita roczna produkcja drewna okragtego w 2020 r. wyniosta
40,6 min m3 (wzrost o 56% wzgledem 2000 r.), z czego 35,9 min m3 przeznaczone byto
do przerobu przemystowego (EUROSTAT 2022).

W roku 2020 globalna produkcja tarcicy ogétem wyniosta 473 min m3,
co w poréwnaniu do 2000 roku stanowi wzrost o 23% (FAO 2022). Wydajna i efektywna
produkcja tarcicy wymaga dostarczenia odpowiedniej jakosci drewna okragtego
na poszczegodlne rynki, celem optymalizacji jego wartosci i zapewnienia konkurencyjnosci
rynku. Charakterystyczng cechg drewna, utrudniajgcg jego zastosowanie jako materiatu
konstrukcyjnego, jest zmiennos¢ wiasciwosci mechanicznych i gestosci nawet w obrebie tego
samego gatunku (Obede et al. 2012, Christoforo et al. 2015). Wfasciwosci drewna sg zalezne
m.in. od warunkéw wzrostu drzewa: rodzaju gleby, klimatu czy wieku drzewa (Zobel 1989,
Savidge 2003, Mederski et al. 2015, Zeidler et al. 2018, Rocha et al. 2019), a nawet od miejsca
pobrania na dtugosci pnia (Teischinger i Patzelt 2006, Kraler i Maderebner 2012, Johansson
i Kliger 2000, Haartveit i Fleete 2002). Rozpoznanie waloréow uzytkowych drewna
pochodzgcego z réznych typdw drzewostandw ma szczegdlne znaczenie praktyczne, poniewaz
zrownowazona gospodarka lesna idrzewna jest kluczowym czynnikiem efektywnej
gospodarki i fagodzenia zmian klimatycznych (Eriksson et al. 2012; Canadell i Schulze 2014).

Klasyfikacja ktéd w lesie stanowi pierwszg ocene jakosci technicznej drewna i jest
punktem wyjscia dla kolejnych dziatan, réwniez w zakresie handlu drewnem i jego dalszego
przetarcia. Przez wieki drewno charakteryzowane byto pod wzgledem jakosci wytgcznie
poprzez kontrole wzrokowg (Lycken 2006, Berglund et al. 2015). W rzeczywistosci wiele cech
drewna jest skorelowanych, przez co mozliwe jest przeprowadzenie stosunkowo prostych
pomiardw w terenie i wytypowanie ktéd o pozgdanych cechach jakosciowych, ktére nastepnie
przektadac sie beda na wysoka wydajnos¢ otrzymywanego materiatu tartacznego (Tsehaye
et al. 2000a, Tsehaye et al. 2000b, Roos et al. 2001). Badania wykazaty, ze prawidtowo
prowadzona gospodarka lesna moze wptyng¢ na zwiekszenie ilosci pozyskanego drewna
okragtego o najlepszej jakosci (klasa A) o 97%, o sredniej jakosci (klasa B) o 68% , co jest
réwnoznaczne ze spadkiem ilosci pozyskanego drewna klasy jakosci C (Carvalho et al. 2009).
W efekcie przetarcia drewna okragtego o wyzszej jakosci uzyskuje sie typowo wiekszy udziat
tarcicy o wyzszych klasach wytrzymatosci (Diaconu et al. 2015, Reventlow et al. 2019).

Przemyst drzewny posiada obecnie bardzo silng pozycje na rynku, na ktérg wptywa
strategia produkcji sprawdzonego drewna konstrukcyjnego przy jak najlepszym wykorzystaniu
zasobow le$nych (International Advisory Council on Global Bioeconomy 2020, Luttenberger
2020). Istotg efektywnego, przejrzystego i rozsagdnego wykorzystania zasobéw lesnych jest
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dobdr surowca okrggtego pod katem pozyskania tarcicy dla konkretnego zastosowania.
Zasadne jest przy tym uwzglednienie pochodzenia geograficznego drewna okragtego, jego
klasy jakosci (Zarzadzenie nr 51 Dyrektora Generalnego Laséw Panstwowych
z dnia 30 wrzesnia 2019 r. wraz z pdzniejszymi zmianami), rodzaju ktody czy witasciwosci
fizycznych i mechanicznych tarcicy mozliwych do uzyskania w wyniku jego przetarcia. Coraz
wieksze  zapotrzebowanie na  tarcice o precyzyjnie  oszacowanych  cechach
wytrzymatosciowych spowodowat wzrost znaczenia poprawnosci i efektywnosci
przyjmowanych zasad sortowania. Jako przyktad mozna tu wskaza¢ drewno konstrukcyjne,
ktdrego produkcja musi spetnia¢ wymagania normy EN 14081.

W budownictwie, do celdow konstrukcyjnych, ze wzgledéw bezpieczenstwa oraz
zgodnie z obowigzujacymi wymogami prawnymi w Polsce, jaki i w innych krajach Unii
Europejskiej, mozna stosowac wytgcznie tarcice o gwarantowanej wytrzymatosci czyli tarcice
sortowang wytrzymatosciowo. Sortowanie maszynowe tarcicy konstrukcyjnej umozliwia
przyporzgdkowanie jej do obowigzujgcej w catej UE klasy wytrzymatosciowej C, wprowadzonej
normg EN 338. Przyporzadkowanie klas sortowniczych stanowigcych wynik sortowania
wytrzymatosciowego tarcicy metoda wizualng, realizowanego na podstawie obowigzujgcych
w réznych krajach norm, do klas wytrzymatosciowych C regulowane jest zapisami normy
EN 1912. W Polsce od lat trwajg badania majace na celu wprowadzenie klas sortowniczych
KW, KS i KG do normy EN 1912 (Dzbenski 1995, Szukata i Szuminski 2003, Noskowiak
i Szuminski 2006, Krzosek 2009, Noskowiak 2017). Mimo utworzonej do tej pory bazy
dotyczacej charakterystyki polskiego surowca, polskie klasy sortownicze nie s3g jeszcze
uwzglednione w normie EN 1912. Polska jest jedynym krajem w UE, ktory jeszcze nie
wprowadzit tarcicy konstrukcyjnej do tej waznej dla branzy drzewnej i budownictwa
drewnianego normy.

4.4, Cel naukowy i zakres badan

Celem badan byto uzupetnienie istniejgcego stanu wiedzy w zakresie efektywnosci
produkcji drewna konstrukcyjnego. W ramach realizacji celu gtéwnego, dokonano préby
optymalizacji wykorzystania surowca drzewnego poprzez okre$lenie wptywu pochodzenia,
rodzaju i jakosci ktéd sosnowych na jakos¢ techniczng tarcicy z nich pozyskiwanej. Okreslono
zaleznosci miedzy pochodzeniem, rodzajem i jakoscia drewna okragtego a badanymi
wihasciwosciami  fizycznymi i mechanicznymi  tarcicy. Uzyskane wyniki pozwolg
na racjonalizacje wykorzystania drewna poprzez bardziej Swiadomy dobdr drewna okragtego,
co bezposrednio przetozy sie na wzrost efektywnos$ci materiatowej przetarcia. Aspekt ten
ma wymiar zarowno ekologiczny jak i ekonomiczny.

Celem ekonomicznym podjetych dziatan byto wskazanie obszaréw, w ktérych zasadne
bytoby wprowadzenie zmian w warunkach technicznych majgcych zastosowanie do pomiaru
i klasyfikacji surowca drzewnego, jak réwniez normach branzowych dotyczacych oceny
jakosciowej tarcicy. Wprowadzenie korekt do tych dokumentéw miatoby skutkowad
ograniczeniem deficytu bazy surowcowej w Polsce poprzez wzrost efektywnosci pozyskania

Strona 7 z 46



drewna konstrukcyjnego o wysokich klasach wytrzymatosci. Zagadnienie to ma réowniez duze

znaczenie utylitarne, bowiem bezposrednio przektada sie na utrzymanie wysokiej

konkurencyjnosci preznie rozwijajacej sie gatezi przemystu, jaka stanowi drzewnictwo.
Kolejnym, utylitarnym aspektem realizacji badan byto uzupetnienie krajowej bazy,
zawierajgcej dane dotyczgce charakterystyki polskiej sosnowej tarcicy konstrukcyjnej.

Istnienie kompleksowej bazy jest kluczowe dla zgtoszenia polskiej propozycji do Europejskiego

Komitetu Normalizacyjnego, celem uzupetnienia zapiséw normy EN 1912. Polska jest jedynym

krajem w UE, ktéry jeszcze nie wprowadzit klas sortowniczych do tej waznej dla branzy

drzewnej i budownictwa drewnianego normy.
W wyniku prowadzonych prac:

- okreslono korelacje miedzy wtasciwosciami fizycznymi i mechanicznymi tarcicy (prace nr
1,2,5,6,7,8),

- wskazano, ze istnieje mozliwo$¢ zwiekszenia pewnosci sortowania wytrzymatosciowego
dokonywanego na podstawie modeli uwzgledniajgcych korelacje miedzy wtasciwosciami
fizycznymi i mechanicznymi tarcicy m.in. poprzez zapewnienie wiekszej jednorodnosci
materiatu badawczego (pracenr 1, 2, 5,6, 7, 8),

- dokonano analizy wptywu klas jakosci ktéd sosnowych (A, B, C) na wydajnos¢ sortowania
pozyskanej z nich tarcicy, przeprowadzonego metodg wizualng i metodg maszynowg
(pracenr 1,5, 8),

- dokonano analizy wptywu rodzaju ktdd sosnowych (odziomek, srodek, wierzchotek)
na wydajnos¢ sortowania pozyskanej z nich tarcicy, przeprowadzonego metodg wizualng
i metodg maszynowg (pracenr 3,4, 6, 7, 8),

- dokonano analizy wptywu regionu pochodzenia drewna okragtego (krainy przyrodniczo-
lesne) na jakosc tarcicy z niego pozyskanej (prace nr 5, 6),

- okreslono i poréwnano wybrane wtasciwosci fizyczne i mechaniczne drewna sosnowego
pochodzgcego z réznych siedlisk Polski (prace nr 5, 6),

- dokonano przyporzgdkowania klas sortowniczych stanowigcych wynik sortowania
wytrzymatosciowego tarcicy metodg wizualng do klas wytrzymatosciowych C (praca nr 2),

- okreslono rozkfad wtasciwosci wytrzymatosciowych tarcicy w obrebie klas sortowniczych
i klas wytrzymatosci C (prace nr 2, 3, 4, 7).

4.5. Omdwienie osiggnietych wynikéw

Pracanrl

Burawska-Kupniewska I., Krzosek S., Mankowski P., Grzeskiewicz M., Mazurek A. 2019:
The influence of pine logs (Pinus sylvestris L.) quality class on the mechanical properties
of timber. BioResources 14 (4), 9287-9297

Analityczne podejscie do klasyfikacji drewna prowadzi do bardziej efektywnego,
przejrzystego i rozsgdnego wykorzystania zasobdéw lesnych. Jakos¢ drewna okragtego
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opisywana jest poprzez zestaw cech zwigzanych z wybranymi atrybutami wptywajgcymi
na przyszte wykorzystanie materiatu, tj. Srednice pnia, jego dtugos¢, zbiezystosé, obszar wolny
od sekéw, czy wady budowy drewna. Wedtug normy PN-D-95017 (1992) drewnu
wielkowymiarowemu iglastemu mozna przyporzadkowac 4 klasy jakosci: A (najwyzszg), B, C
i D. Klasa jakosci D, odnoszaca sie do surowca najnizszej jakosci, w bardzo ograniczonym
stopniu nadaje sie do przerobu przemystowego, wobec czego jest rzadko zamawiana przez
tartaki w Polsce. Najwiecej drewna okragtego w polskich lasach spetnia natomiast wymagania
klasy C i jest to klasa najczesciej kupowana przez tartaki. W zwigzku z wzrastajgcym
zapotrzebowaniem na drewno okragte przeznaczone do przerobu przemystowego,
przy jednoczesnym ograniczeniu dostepu do surowca wysokiej jakosci, celem pracy byfa
analiza wptywu klas jakosci ktéd sosnowych (A, B i C) na ksztattowanie sie wybranych
wiasciwosci fizycznych i mechanicznych tarcicy z nich pozyskanej oraz weryfikacja zmiennosci
tych witasciwosci w obrebie danej klasy jakosci ktéd.

Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu tarcicy sosnowej pochodzacej ze Slaskiej
Krainy Przyrodniczo-Lesnej. Tarcica (210 sztuk) zostata pozyskana z ktdd o klasie jakosci A
(17 sztuk), B (87 sztuk) i C (106 sztuk). Badania laboratoryjne wykazaty duzg zaleznos¢ miedzy
wartosciami globalnego (statycznego) i dynamicznego modutu sprezystosci tarcicy.
Dodatkowo przy uwzglednieniu klasy jakosci ktéd, z ktérych tarcica zostata pozyskana
stwierdzono, ze tarcica pozyskana z kiéd o klasie jakosci A przejawia wyiszg zaleznos$¢
miedzy wspomnianymi cechami (R?=0,96) w stosunku do tarcicy pozyskanej z ktéd o klasie
jakosci B (R?=0,91), czy klasie jakosci C (R2=0,84). Na podstawie analizy literatury mozna
stwierdzi¢, ze dynamiczny modut sprezystosci jest silnie zalezny od gestosci drewna, natomiast
w mniejszym stopniu od predkosci rozchodzenia sie dzwieku (Zhang et al. 2011)
czy czestotliwosci wzbudzonych drgan w drewnie (Ponneth et al. 2014). Analiza otrzymanych
$rednich wartosci modutéw sprezystosci (globalnego i dynamicznego) wykazata,
ze w przypadku tarcicy pochodzacej z ktdd o klasie jakosci A, srednia warto$é¢ dynamicznego
modutu sprezystosci tarcicy jest o ok. 7% wyzsza od Sredniej wartosci globalnego modutu
sprezystosci. Analogiczna zaleznos¢ w przypadku tarcicy pochodzacej z ktéd o klasie jakosci B
wynosi ok. 9%, zas C — ok. 10%. Zjawisko to moze swiadczy¢ o tym, ze globalny modut
sprezystosci tarcicy jest witasciwoscia materiatowg bardziej wrazliwg na obecnos¢ wad
drewna, zwigzanych bezposrednio z jakoscia materiatu wyjsciowego (klas jakosci ktdd)
niz dynamiczny modut sprezystosci.

Istniejg niewystarczajgce doniesienia literaturowe dotyczgce wptywu klasy jakosci
drewna okragtego na ksztattowanie sie zaleznosci miedzy wifasciwosciami fizycznymi
i/lub mechanicznymi tarcicy. Zaleznosci te wykorzystywane sg przy tworzeniu réznego rodzaju
modeli umozliwiajgcych przewidywanie wartosci charakterystycznych parametréw
wytrzymatosciowych (de Vries i Gard 2008). Analiza uzyskanych wynikéw badan wykazata,
ze w przypadku tarcicy pozyskanej z kiéd o wyiszej klasie jakosci uzyskuje sie wyisze
korelacje miedzy danymi wtasciwosciami fizycznymi i mechanicznymi — gestosci tarcicy,
dynamicznego modutu sprezystosci, globalnego modutu sprezystosci oraz wytrzymatosci
na zginanie statyczne. W przypadku tarcicy pozyskanej z ktéd o nizszej klasie jakosci —
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zaleznosci te sg odpowiednio mniejsze. W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, ze modele
numeryczne i analityczne stuzgce przewidywaniu klas wytrzymatosci dla tarcicy pochodzacej
z ktéd o wyzszej klasie jakosci sg bardziej wiarygodne.

Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw badan (ANOVA) wykazata, ze klasa jakosci
ktéd sosnowych ma wplyw na ksztattowanie sie parametréw fizycznych i mechanicznych
tarcicy z nich pozyskanej jedynie w ograniczonym zakresie. Tarcica pochodzaca z ktéd
o wysokiej klasie jakosci - A oraz B wykazata brak istotnych statystycznie réznic (p < 0,05)
w ksztattowaniu sie jej parametrdw fizycznych i mechanicznych (gestosci, globalnego modutu
sprezystos$ci, dynamicznego modutu sprezystosci i wytrzymatosci na zginanie statyczne).
Jedynie w przypadku tarcicy pochodzacej z ktdd o najnizszej analizowanej klasie jakosci — C,
stwierdzono statystycznie istotne rdznice (p < 0,05) w wartos$ciach witasciwosci fizycznych
i mechanicznych, zaréwno w stosunku do tarcicy pochodzacej z ktéd o klasie jakosci A, jak i B.
Planowana jest kontynuacja badahn w celu rozszerzenia analiz odniesionych do tarcicy
sosnowej pochodzgcej z ktdd z kolejnych krain przyrodniczo-lesnych Polski. Dzieki temu bedzie
mozliwa weryfikacja otrzymanych zaleznosci. Jesli okaze sie, ze w przypadku tarcicy sosnowej
pozyskanej z ktdd o klasie jakosci A i B, pochodzacych z kolejnych krain przyrodniczo-lesnych,
rowniez nie bedg wystepowaty statystycznie istotne rdznice (p <0,05) we wiasciwosciach
fizycznych i mechanicznych, wowczas celowe i uzasadnione ekonomicznie bedg prace nad
korektg obowigzujgcych zasad klasyfikacji jakosciowej drewna okragtego.

Praca nr 2

Burawska-Kupniewska I., Krzosek S., Mankowski P., Grzeskiewicz M. 2020: Quality
and bending properties of Scots pine (Pinus sylvestris L.) sawn timber. Forests 11 (11), 1200

Potencjat polskiej bazy surowcowej do produkcji kwalifikowanego drewna
konstrukcyjnego nie jest jeszcze dostatecznie rozpoznany. Wobec przyjetej strategii produkcji
drewna konstrukcyjnego przy jak najbardziej efektywnym wykorzystaniu zasobdw lesnych,
celowe jest przeprowadzenie szeroko zakrojonych badan tarcicy konstrukcyjne;j,
uwzgledniajgcych okreslenie wydajnosci materiatowej surowca tartacznego, korzystnie
W powigzaniu z jego pochodzeniem. Dodatkowo, celem utylitarnym pracy byto uzupetnienie
istniejgcego stanu wiedzy w zakresie przyporzagdkowania polskich klas sortowniczych tarcicy
sosnowej do klas wytrzymatosci C. Polska jest jedynym krajem w UE, ktéry jeszcze nie
wprowadzit klas sortowniczych polskiej tarcicy konstrukcyjnej do normy EN 1912.

Badania wykonano przy wykorzystaniu tarcicy sosnowej (Pinus sylvestris L.)
pochodzacej ze Slaskiej Krainy Przyrodniczo-Leénej. Tarcice (210 sztuk) rozsortowano na klasy
sortownicze KW, KS, KG i odrzut metodg wizualng wedtug PN-D-94021 (2013). W efekcie
sortowania partii tarcicy metoda wizualng, 83 sztuki zostaty przypisane klasie KW (39.5% partii
tarcicy), 31 sztuk klasie KS (14.8% partii tarcicy), 60 sztuk klasie KG (28.6% partii tarcicy),
natomiast 36 sztuk (17,1%) zostato zaklasyfikowane jako odrzut.
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Na rysunku 1 przedstawiono skumulowane rozktady wytrzymatosci na zginanie
statyczne tarcicy poszczegdlnych klas. W zwigzku z tym, ze skumulowany rozktad
wytrzymatosci utrudnia analize wynikéw w dolnej i gérnej czesci krzywej, na rysunkach 2 i 3
przedstawiono wartosci skumulowanego prawdopodobienstwa wystgpienia danej cechy
(wytrzymatosci na zginanie statyczne oraz modutu sprezystosci wzdtuz widkien) w skali
logarytmicznej. Analizujac krzywe przedstawione na rysunkach 2 i 3 mozna zauwazy¢ typowe
przesuniecie wzgledem siebie rozktadéw wytrzymatosci na zginanie statyczne oraz modutu
sprezystosci wzdtuz wtdkien, przedstawionych dla tarcicy zakwalifikowanej do poszczegdlnych
klas sortowniczych (KW, KS, KG, odrzut). Wieksze wartosci parametréow (wytrzymatosci
na zginanie statyczne oraz modutu sprezystosci wzdtuz widkien) zostaty osiggniete przez
tarcice zakwalifikowang w procesie sortowania wizualnego tarcicy do wyzszych klas.
Na rysunkach 2 i 3 zauwazalna jest typowa, wysoka zmiennos$¢ cechy w obrebie danej klasy
sortowniczej. Zmiennos¢ ta moze zosta¢ zredukowana poprzez staranniejszy dobor
materiatu badawczego, przyktadowo, teoretycznie poprzez podziat na podklasy w obrebie
klas sortowniczych. Inng z mozliwosci jest poprawa metod sortowniczych, w szczegdlnosci
opracowanie modeli korelujgcych w wiekszym stopniu cechy fizyczne i mechaniczne tarcicy
z jej klasg sortowniczg oraz wytrzymatosciowg. Mimo rozsortowania tarcicy (KW, KS, KG,
odrzut), wystepuje wysoka zmiennos¢ badanych wiasciwosci w obrebie klas sortowniczych
(gestos¢ drewna, modut sprezystosci wzdtuz widkien, wytrzymatos¢ na zginanie statyczne).
Stanowi to dowdd na niedoskonatos¢ metody sortowania wizualnego tarcicy.
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Rys. 1 Skumulowany rozkfad wytrzymatosci na zginanie statyczne dla tarcicy sosnowe;j
z uwzglednieniem klas sortowniczych

Strona 11z 46



1,000

/e

&
£ 458

Skumulowane prawdopodobienstwo

0,100
gy
m] 'Y A
<
A
A
0,010
0 20 40 60 80 100
MOR [MPa]
A KW Q— KS $— K35 O Reject

Rys. 2 Rozktad wytrzymatosci na zginanie statyczne w obrebie klas sortowniczych tarcicy
sosnowej w skali logarytmicznej
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Rys. 3 Rozktad modutu sprezystosci wzdtuz widkien w obrebie klas sortowniczych tarcicy
sosnowej w skali logarytmicznej

Na podstawie wartosci charakterystycznych gestosci, modutu sprezystosci wzdtuz
widkien oraz wytrzymatosci na zginanie statyczne, tarcicy zakwalifikowanej do poszczegdinych
klas sortowniczych przyporzgdkowano klase wytrzymatosciowa C, ze wzgledu na minimalne
wymagania stawiane przez norme EN 338 (2016). Zgodnie z tabelg 1, tarcicy konstrukcyjnej
pochodzacej ze Slaskiej Krainy Przyrodniczo-Lesnej klasy KW zostata przyporzadkowana
klasa C35, klasy KS - C30, klasy KG — C20. Stwierdzono, ze badana tarcica sosnowa
charakteryzuje sie wysokimi parametrami fizycznymi i mechanicznymi,
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co ma odzwierciedlenie w wysokich klasach C, do ktérych przyporzgdkowana zostata tarcica
klas KW, KS, KG.

Tab. 1 Wartosci charakterystyczne parametrow fizycznych i mechanicznych
dla poszczegdlnych klas jakosci tarcicy (px — wartos¢ charakterystyczna gestosci,
Eo,mean — Warto$¢ charakterystyczna modutu sprezystosci wzdtuz wtékien, fmx — warto$é
charakterystyczna wytrzymatosci na zginanie statyczne)

Wartosc Klasa sortownicza wg PN-D-94021
charakterystyczna KW C KS C KG C Odrzut C
ok [kg/m?3] 400 C40 402 C40 368 Cc27 362 c27
Eo,mean [MPa] 13721 | C35 12270 | C30| 10126 |C22 8963 Cl6
fx [MPa] 35,1 C35 32,3 C30 21,7 C20 11,6 <C14
klasa C C35 C30 C20 Odrzut

Na podstawie badan prowadzonych dla tarcicy sosnowej przez inny zespdt badawczy
(Noskowiak et al. 2010), przyporzgadkowano klase jakosci KW — klasie C35, klase KS — klasie C24
oraz klase KG —klasie C20. W badaniach polskiej tarcicy sosnowej pochodzgcej z pieciu réznych
krain przyrodniczo - lesnych Polski (Krzosek 2009), dla catej partii badanej tarcicy, ze wzgledu
na modut sprezystosci i wytrzymatos¢ na zginanie, stwierdzono ze klasa KW odpowiada klasie
C30, klasa KS — klasie C24, klasa KG — klasie C18; ze wzgledu na kryterium gestosci klasa KW
odpowiada klasie C45, klasa KS — klasie C40, klasa KG — klasie C30. Wobec zauwazalnych rdznic
w przyporzagdkowaniu poszczegdlnych klas wytrzymatosciowego sortowania tarcicy metodg
wizualng do klas wytrzymatosciowych C, w zaleznosci od pochodzenia tarcicy, a tym samym
jej parametréw fizycznych i mechanicznych, celowe jest przeprowadzenie badan
wytrzymatosciowych dla jak najwiekszego zbioru tarcicy, pochodzacego z rézinych krain
przyrodniczo-lesnych. Ostatecznym wynikiem takich badan bytoby uzupetnienie istniejacej
bazy, dotyczacej charakterystyki polskiej sosnowej tarcicy konstrukcyjnej. Na tej podstawie
bytoby mozliwe bardziej kompleksowe zgtoszenie polskiej propozycji do Europejskiego
Komitetu Normalizacyjnego, celem uzupetnienia zapiséw normy EN 1912.

Pracanr 3

Burawska-Kupniewska I., Mankowski P., Krzosek S. 2021: Mechanical properties of machine
stress graded sawn timber depending on the log type. Forests 12 (5), 532

Badania majgce na celu weryfikacje wptywu rodzaju ktéd (odziomkowa, srodkowa,
wierzchotkowa) na wtasciwos$ci mechaniczne otrzymywanego z nich drewna konstrukcyjnego
byly podejmowane przez rézne zespoty badawcze (Hanhijarvi et al. 2005; Hanhijarvi i Ranta-
Maunus 2008). Generalnie obowigzujaca jest zasada, ze dla gatunkdéw drewna, ktdre posiadajg
wiekszg gestos¢ w kierunku od rdzenia do obwodu, gesto$¢ drewna maleje w kierunku
od odziomka do wierzchotka, podobnie jak i inne cechy drewna skorelowane z gestoscia,
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tj. modut sprezystosci przy zginaniu i wytrzymatos¢ na zginanie (Duchesne 2006, Stod et al.
2016). Jednak w dalszym ciggu interesujgce badawczo jest zagadnienie efektywnosci procesu
wytrzymatosciowego sortowania metodg maszynowa tarcicy pozyskanej z réznych rodzajow
ktéd. Ponadto celem badan podejmowanych w pracy byta weryfikacja przyporzadkowanych
w wyniku wytrzymatosciowego sortowania tarcicy metodg maszynowag klas C pod katem jej
rzeczywistej wytrzymatosci na zginanie statyczne, uwzgledniajac pozyskanie z poszczegdlnych
rodzajow ktod.

Badaniami objeto partie tarcicy sosnowej (Pinus sylvestris L.) o liczebnosci 510 sztuk,
pozyskanej ze sredniej wielkosci tartaku w Polsce. Tarcice pozyskano z trzech rodzajow ktéd
(po 170 sztuk tarcicy): odziomkowych srodkowych i wierzchotkowych. Tarcica zostata
przesortowana wytrzymatosciowo metodg maszynowg i poddana badaniu wytrzymatosci
na zginanie statyczne. Otrzymane wyniki badan przedstawiono w tabeli 2. W analizie
pominieto 8 sztuk tarcicy, dla ktérych niemozliwe byto okreslenie dynamicznego modutu
sprezystosci, a tym samym przyporzadkowanie klasy wytrzymatosciowej C.

Z tabeli 2 wynika, ze w wyniku sortowania wytrzymatosciowego badanej partii tarcicy
najwiecej sztuk zostato zakwalifikowanych do klas sredniej wytrzymatosci (C24 — 40% badanej
partii, C30— 26 %), najmniej natomiast do klas najwyzszej wytrzymatosci (C35—18%, C40— 6%)
oraz najnizszej (C18 — 8%, odrzut — 2%). W obrebie poszczegdlnych rodzajéow kidd
(odziomkowa, srodkowa, wierzchotkowa), wiekszg ilo$¢ tarcicy o wyzszych klasach
wytrzymatosciowych otrzymano z kiéd odziomkowych, natomiast o nizszych klasach
wytrzymatosciowych z ktéd wierzchotkowych. Wiekszg wydajnos¢ wyiszych klas
wytrzymatosci C uzyskano dla tarcicy pochodzacej z ktéd odziomkowych w poréwnaniu
do ktéd srodkowych. Wydajnos¢ wyzszych klas wytrzymatosci C byta najnizsza dla tarcicy
pochodzacej z ktéd wierzchotkowych. Taka prawidtowos¢ ma zwigzek z faktem, ze ktody
odziomkowe charakteryzujg sie mniejszg iloscig lub catkowitym brakiem sekdow, co skutkuje
na ogot lepszymi parametrami jakosciowymi tarcicy z nich pozyskanej. Natomiast typowe
ktody wierzchotkowe posiadajg seki otwarte oraz duzo matych sekdéw, co przektada sie na
gorsze parametry jako$ciowe pozyskanej z tych kiéd tarcicy. Faktyczne wartosci gestosci
i globalnego modutu spreizystosci badanej tarcicy pochodzacej z ktéd odziomkowych
isrodkowych przekraczaty minimalne wartosci graniczne wynikajace z klasy wytrzymatosci C,
do ktorej tarcica zostata przyporzadkowana podczas sortowania wytrzymatosciowego.
Im wyzsza klasa wytrzymatosci C tarcicy pochodzacej z kiéd odziomkowych i Srodkowych,
tym wieksze procentowe wypetnienie wymaganych norma wartosci.
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Tab. 2 Srednie wartosci wtasciwosci fizycznych i mechanicznych badanej tarcicy (odchylenie
standardowe podane w nawiasie okragtym), [procent spetnienia wymagan normy EN 338
podane w nawiasie kwadratowym], DEN — gesto$é, MOE — globalny modut sprezystosci,
MOE dyn — dynamiczny modut sprezystosci, MOR — wytrzymatos$é na zginanie statyczne;
B — ktody odziomkowe, M — ktody srodkowe, T — ktody wierzchotkowe

Klasa Rodzaj N DEN MOE MOE_dyn MOR
C ktody [] [kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa]
B 170 583 (54) 14,063 (2851) 13,580 (2397) * 54 (19)
All M 170 510 537 (49) 12,309 (2327) 11,947 (1922) * 42 (14)
T 170 504 (37) 10,493 (1893) 10,390 (1658) * 36 (12)
654 (52) 18,046 (1652) 72 (14)
B 23 [136%] [136%] 17,561 (336) [180%]
(o) (o) (0]
C40 29 {6%} 636 (25) 16,936 (512) 50 (15)
M 6 17,604 (483)
[133%)] [127%] [125%]
T 0 - - - -
611 (43) 15,472 (1089) 64 (14)
B 60 15,492 (947)
[130%)] [125%)] [183%]
584 (37) 14,701 (1351) 50 (13)
C35 M 28  91{18%} 15,018 (1018)
[124%)] [119%)] [143%]
561 (26) 14,011 (678) 53 (3)
T 3 . . 14,537 (206) X
[119%)] [113%] [151%]
560 (52) 13,221 (998) 52 (14)
B 46 13,316 (896)
[122%] [116%] [173%]
525 (27) 12,841 (922) 47 (12)
C30 M 55 130 {26%} 13,261 (790)
[114%)] [113%] [157%]
532 (35) 12,903 (1347) 47 (14)
T 29 12,996 (617)
[116%] [113%)] [157%]
506 (47) 10,706 (877) 41 (13)
B 23 10,994 (684)
[120%)] [102%] [171%]
486 (34) 10,734 (1085) 39(12)
C24 M 69 200 {40%} 10,972 (783)
[116%)] [103%)] [163%]
477 (34) 10,276 (1046) 36 (11)
T 108 10,847 (858)
[114%] [98%] [150%]
479 (20) 8867 (1130) 23 (5)
B 9 ) . 8793 (543) .
[126%] [104%)] [128%]
. 452 (41) 8615 (886) 26 (9)
Cc18 M 10 43 {8%]} 8900 (321)
[119%] [101%] [144%]
461 (32) 8219 (1271) 28 (8)
T 24 X R 8914 (425) .
[121%] [96%] [156%]
B 1 470 (-) 8072 (-) 6625 (-) 21 (-)
Odrzut M 2 9 {2%} 458 (-) 7490 (-) 7790 (-) 21(-)
T 6 434 (19) 7036 (1010) 7478 (749) 30 (9)

* dla 502 sztuk tarcicy {w nawiasie klamrowym procentowy udziat tarcicy danej klasy wyznaczonej przy
wykorzystaniu MTG}
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Przeprowadzona analiza statystyczna (dwuczynnikowa ANOVA) potwierdzita istotny
statystycznie wptyw (p < 0,05) przyporzadkowanej klasy wytrzymatosci C i rodzaju ktody
na gestosc¢ tarcicy oraz wytrzymatos¢ na zginanie statyczne. Gestos¢ drewna stanowi jeden
z podstawowych parametréw fizycznych branych pod uwage podczas sortowania
wytrzymatosciowego tarcicy metodg maszynowa. Klasa wytrzymatosciowa tarcicy C zostata
wyznaczona w oparciu o gestos¢ tarcicy, ktéra miata bezposredni wptyw na wartosc
dynamicznego modutu sprezystosci, wptywajgca w dalszej kolejnosci na zaklasyfikowanie do
danej klasy wytrzymatosci C. Analiza statystyczna ANOVA wykazata dodatkowo istotny
statystycznie (p < 0,05) wptyw przyporzadkowanej klasy wytrzymatosci C na wartosc¢
globalnego modutu sprezystosci tarcicy, wptyw pochodzenia tarcicy z poszczegdinych
rodzajow ktéd okazat sie nieistotny statystycznie (p < 0,05). Badania austriackie (Teischinger
i Patzelt 2006) potwierdzajg uzyskane wyniki badan - brak wptywu pochodzenia tarcicy
z poszczegdlnych rodzajéw ktdd na wartos¢ dynamicznego modutu sprezystosci, ktory jest
wysoce skorelowany z wartoscig globalnego modutu sprezystosci (praca nr 1 — Burawska-
Kupniewska et al. 2019). Znane sg jednakze doniesienia literaturowe wskazujgce na zaleznos¢
globalnego modutu sprezystosci tarcicy i rodzaju ktdd, z ktérych jg pozyskano (Antony et al.
2011, Mirski et al. 2020). Wobec powyiszego, celowa jest kontynuacja badan w zakresie
weryfikacji wptywu rodzaju ktdd (odziomkowa, srodkowa, wierzchotkowa) na witasciwosci
mechaniczne otrzymywanego z nich drewna konstrukcyjnego.

Pracanr4

Burawska-Kupniewska I., Krzosek S., Mankowski P. 2021: Efficiency of visual and machine
strength grading of sawn timber with respect to log type. Forests 12 (11), 1467

W wielu krajach europejskich, prowadzono badania poréwnawcze wiasciwosci
mechanicznych tarcicy sortowanej z wykorzystaniem urzadzen do wytrzymatosciowego
sortowania oraz sortowanej metodga wizualng (Hanhijarvi i Ranta-Maunus 2008, Krzosek 2009,
Nocetti et al. 2010). Zaobserwowano regute, ze sortujgc metodg maszynowg uzyskuje sie
znacznie wiekszg wydajnos¢ tarcicy zakwalifikowanej do wyzszych klas wytrzymatosciowych
i znacznie mniejszg ilo$¢ odrzutéw w poréwnaniu do wynikéw sortowania tej samej partii
tarcicy metoda wizualng. Dodatkowo, badania Gaunt et al. (1999) wykazaty, ze sortowanie
wytrzymatosciowe tarcicy metodg wizualng moze skutkowac znacznym odsetkiem btednie
zaklasyfikowanych sztuk tarcicy. Przyporzagdkowywanie tarcicy adekwatnej klasy jakosci
upatrywane jest natomiast w opracowaniu modelu uwzgledniajgcego szereg danych
wejsciowych odnoszgcych sie do drzewa i pochodzacej z niego tarcicy: pochodzenie
geograficzne, rodzaj hodowli lasu (przerzedzanie, obsada, wielkos¢ gatezi itp.), wiek, genetyke
(gestos¢ drewna, tempo wzrostu), forme i lokalizacje ktéd na dtugosci pnia, rozmieszczenie
gatezi, itp. (Gaunt 2012). Opracowanie w petni zintegrowanego modelu, uwzgledniajacego
wszystkie powyzsze dane wejsciowe moze by¢ w rzeczywistosci niemozliwe do osiggniecia bez
alokacji znacznych zasobdw finansowych i rzeczowych.
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Celem prezentowanych badan byto rozwiniecie i uzupetnienie istniejgcego stanu
wiedzy w zakresie zaleznosci miedzy wydajnoscig sortowania przeprowadzonego metodg
wizualng i metodg maszynowa, przy uwzglednieniu rodzaju ktdd, z ktérych pochodzita badana
tarcica (odziomek, $rodek, wierzchotek). Dodatkowym celem byta ocena wtasciwosci
wytrzymatosciowych drewna konstrukcyjnego zaklasyfikowanego do poszczegdlnych klas
sortowniczych przy wykorzystaniu sortowania wytrzymatosciowego metoda wizualng jak
réwniez okreslenie rozktadu cech wytrzymatosciowych w obrebie klas wytrzymatosci C. Wyniki
badan mogga przyczyni¢ sie do bardziej racjonalnego doboru drewna okraggtego pod katem
przewidywanych zastosowan konstrukcyjnych.

Badaniami objeto partie drewna sosnowego (Pinus sylvestris L.) o liczebnosci 510 sztuk,
pozyskanego ze sredniej wielkosSci tartaku w Polsce, z trzech rodzajéw ktéd: odziomkowych
(170 sztuk tarcicy), srodkowych (170 sztuk tarcicy) i wierzchotkowych (170 sztuk tarcicy).
Tarcica zostata poddana wytrzymato$ciowemu sortowaniu metodg wizualng (PN-D-94021),
a w dalszej kolejnosci przesortowana wytrzymatosciowo na klasy C (EN 338). Na podstawie
analizy wynikéw sortowania tarcicy metodg wizualng i maszynowg mozna stwierdzic,
Zze w wyniku sortowania tarcicy metodg maszynowg uzyskuje sie znacznie mniejszg ilo$é
tarcicy zakwalifikowanej jako odrzut (3,3% badanej partii tarcicy) w stosunku do sortowania
tarcicy metoda wizualng (42,7% badanej partii tarcicy). Sortowanie tarcicy metodg wizualng
jest znacznie bardziej restrykcyjne, w zwigzku z czym zapewnia duzy margines bezpieczenstwa
pod katem ewentualnego wykorzystania tarcicy na cele konstrukcyjne. Sortujgc tarcice
metodg maszynowyg uzyskuje sie wyzsze wydajnosci wyzszych klas sortowniczych
w poréwnaniu do wynikéw sortowania tej samej partii tarcicy metodg wizualng, co przyczynia
sie do bardziej racjonalnej gospodarki drewnem i produkcji tarcicy budowlane;.

Rozpatrujgc wptyw pozyskania tarcicy z réznego rodzaju ktéd na wyniki sortowania
zauwazono, ze najwyzsze wydajnosci tarcicy wyzszych klas wytrzymatosciowych (C40 i C35)
uzyskano dla tarcicy pochodzacej z ktéd odziomkowych. Dla tarcicy w klasie C30 najwyzszg
wydajnos¢ przy metodzie maszynowej uzyskano z ktéd srodkowych (55 sztuk, co stanowi
42,3% sztuk tarcicy w tej klasie) a najnizszg wydajno$¢ uzyskano dla tarcicy z kiéd
wierzchotkowych (29 sztuk, co stanowi 22,3% sztuk tarcicy w tej klasie). Analiza uzyskanych
wynikéow wskazuje, ze do pozyskiwania tarcicy konstrukcyjnej w wyzszych klasach
wytrzymatosciowych (niezaleznie od metody sortowania), najbardziej nadajg sie ktody
odziomkowe. Poréwnujgc obie metody sortowania, niezaleznie od miejsca pochodzenia
tarcicy, zdecydowanie wyzisze wydajnosci tarcicy wyzszych klas wytrzymatosciowych
otrzymuje sie przy zastosowaniu metody maszynowej.

Na rysunkach 4-6 przedstawiono charakterystyke badanej tarcicy, uwzgledniajac
pozyskanie tarcicy z danego rodzaju ktéd (odziomkowych, srodkowych, wierzchotkowych) oraz
jakos¢ tarcicy okreslong klasg sortowniczg (KW, KS, KG, odrzut) i klasg wytrzymatosci C.
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Rys. 4 Rozktad gestosci tarcicy o roznej jakosci, wyrazonej klasg sortowniczg (a) i klasg
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Rys. 5 Rozktad wytrzymatosci na zginanie statyczne tarcicy o réznej jakosci, wyrazonej klasg
sortowniczg (a) i klasg wytrzymatosci C (b)
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Rys. 6 Rozktad globalnego modutu sprezystosci tarcicy o réznej jakosci, wyrazonej klasg
sortowniczg (a) i klasg wytrzymatosci C (b)
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Analizujgc wyniki badan laboratoryjnych badanej tarcicy stwierdzono (rys. 4),
ze najwyzsze srednie wartosci gestosci uzyskano dla tarcicy z ktéd odziomkowych a najnizsze
dla tarcicy pochodzacej z ktéd wierzchotkowych. Na podstawie przeprowadzonej analizy
statystycznej ANOVA potwierdzono, ze zaréwno rodzaj ktody (odziomkowa, Srodkowa,
wierzchotkowa), jak rowniez jakos¢ tarcicy (wyrazana klasg wytrzymatosci C i klasa
sortowniczg), wptywa w sposéb istotny statystycznie (p < 0,05) na $rednie wartosci gestosci.
Analogiczng zaleznos$¢ wykazat Jelonek et al. (2012), ktéry dla drewna sosny zwyczajnej
pobranego z wysokosci piersnicy (odpowiednik ktdd odziomkowych) uzyskat najwyisze
wartosci gestosci, a w przypadku drewna pobranego z wysokosci korony drzewa (odpowiednik
ktéd wierzchotkowych) — najnizsze.

Na podstawie analizy rysunku 5 mozna stwierdzi¢, ze najwyzszg wytrzymatosc¢
na zginanie statyczne osiggneta tarcica pochodzaca z ktéd odziomkowych, a najnizszg tarcica
pochodzaca z ktdd wierzchotkowych. Przeprowadzona analiza statystyczna ANOVA wykazata
réwniez bezposrednig zaleznos¢ miedzy wartoscig wytrzymatosci na zginanie statyczne
a rodzajem ktody oraz klasg wytrzymatosci C, jako niezalezne oddziatywanie obu czynnikow,
jak i w przypadku obu czynnikdw dziatajgcych rownoczesnie. Na podstawie badan
przeprowadzonych na drewnie sosnowym potwierdzono, ze im miejsce pobrania prébek
do badan jest bardziej oddalone w kierunku od odziomka do wierzchotka drzewa, tym
uzyskuje sie wiekszy spadek wartosci wytrzymatosci na zginanie statyczne (Machado i Cruz
2005). Rowniez w przypadku globalnego modutu sprezystosci (rys. 6) najwyzsze Srednie
wartosci uzyskano dla tarcicy pochodzgcej z ktéd odziomkowych a najnizsze dla tarcicy z ktéd
wierzchotkowych. Analiza statystyczna ANOVA wykazata wpltyw rodzaju ktody na globalny
modut sprezystosci tarcicy jedynie w ograniczonym zakresie. W przypadku drewna
sortowanego wytrzymatosciowo metodg wizualng, istnieje istotny wptyw rodzaju ktody na
globalny modut sprezystosci tarcicy, jednakze w przypadku drewna sortowanego
wytrzymatosciowo metodg maszynowa, wptywu tego nie zaobserwowano (p < 0,05). Niemniej
jednak istnieje wiele doniesien literaturowych w zakresie wptywu rodzaju ktody na wartos¢
globalnego modutu sprezystosci. Przyktadowo, Mirski et al. (2020) w badaniach tarcicy
pochodzacej z ktéd odziomkowych uzyskat srednig wartosé globalnego modutu sprezystosci
wiekszg o prawie 27% od globalnego modutu sprezystosci drewna pochodzgcego z kiéd
wierzchotkowych. Analogiczne tendencje wykazat dla drewna sosny Anthony et al. (2011).

W przypadku sortowania tarcicy metoda wizualng zaobserwowano statystycznie
istotny (p < 0,05) wptyw rodzaju ktody na srednie wartosci gestosci, globalnego modutu
sprezystosci i wytrzymatosci na zginanie statyczne tarcicy. W przypadku sortowania
wytrzymatosciowego metoda maszynowg uzyskano statystycznie istotny wptyw rodzaju
ktody na srednig gestos$¢ i wytrzymatos¢ na zginanie statyczne. W przypadku obu metod
klasyfikacji wytrzymatosciowej (wizualnej i maszynowej) zaobserwowano statystycznie
istotny wptyw jakosci drewna (klasa sortownicza/klasa wytrzymatosci C) na $Srednie wartosci
gestosci, globalnego modutu sprezystosci i wytrzymatosci na zginanie statyczne.
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Pracanr5

Krzosek S., Burawska-Kupniewska I., Mankowski P. 2021: Geographical origin and log quality
influence on the mechanical properties of Scots pine sawnwood. BioResources 16 (1), 669-683

Roéznice wtasciwosci drewna w obrebie tego samego gatunku s3 zalezne w duzym
stopniu od warunkow siedliskowych (glebowych) i klimatycznych. Znajomos$é wptywu miejsca
pochodzenia tarcicy na jej wiasciwosci mechaniczne ma szczegdlne znaczenie w przypadku
zastosowan konstrukcyjnych. Terytorium Polski ze wzgledu na czynniki klimatyczno-glebowe
jest podzielone na 8 obszaréw nazywanych krainami przyrodniczo-le$Snymi. Jakos¢ techniczng
drewna sosny pospolitej w zaleznosci od potozenia geograficznego i siedliska badat Paschalis
(1980), ktory stwierdzit, ze spadek jakosci technicznej drewna sosnowego, wyrazonej miedzy
innymi modutem sprezystosci przy zginaniu, wystepuje w miare przemieszczania sie z pétnocy
na potudnie i ze wschodu na zachéd Polski. Bardziej globalnie, wykazano, ze srednia gestosé
drewna sosny zwyczajnej zmniejsza sie na wyzszych szerokosciach geograficznych. Informacja
ta jest istotna, biorgc pod uwage, ze w przysztosci, w srodkowej i potudniowej Europie, przy
cieplejszym klimacie, wyzszych temperaturach i mniejszych opadach w okresie wegetacji
(Maracchi et al. 2005), srednia gestos¢ drewna prawdopodobnie wzrosnie, a jego wartos¢
techniczna zmniejszy sie.

Celem niniejszej pracy byto okreslenie i pordwnanie wybranych witasciwosci fizycznych
i mechanicznych drewna sosnowego pochodzgcego z réznych siedlisk Polski. W tym kontekscie
celem szczegétowym byto okreslenie, czy cechy drewna sosnowego bedg zalezaty
od charakterystyki siedliska i pochodzenia geograficznego oraz jakosci ktdd, z ktorych
pozyskano tarcice.

Materiat badawczy stanowifa tarcica sosnowa (Pinus sylvestris L.) pozyskana z ktdd
pochodzacych z trzech krain przyrodniczo-leénych Polski: Slaskiej (kraina 1/ Nadle$nictwo
Olesno, Lesnictwo Sternalice oddziat 14d, wspdirzedne geograficzne 50°53’55.1”N,
18°25’26.1"’E), Wielkopolsko-Pomorskiej (kraina 2/ Nadlesnictwo Wymiarki, Lesnictwo
Lutynka, oddziat 23c i 23d, wspétrzedne geograficzne 51°55’35.7”’N, 15°06’04.9"’E) i Battyckiej
(kraina 3/ Nadlesnictwo Kalisz Pomorski, Lesnictwo Cybowo, oddziat 526k, wspotrzedne
geograficzne 53°29'72.8”N, 15°84’11.9”E). W tabeli 3 przedstawiono doktadna
charakterystyke siedlisk, z ktérych pozyskano ktody sosnowe w ramach poszczegdélnych krain
przyrodniczo-lesnych. Tarcica z kazdej krainy pozyskana zostata z surowca tartacznego
w wieku ok. 120 lat, z ktéd klas jakosci A, B, C (PN-D-95017). Liczebnos¢ kazdej partii tarcicy
wynosifa 150 sztuk.
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Tab. 3 Charakterystyka siedliska i pochodzenia geograficznego ktéd sosnowych

Kraina .
. Udziat .. ..
przyrodniczo- . . Zasobnos$¢| Inne Jakos¢
, Klimat Rodzaj lasu Gleba sosny 3 . .
lesna (%] [m3/ha] | gatunki |techniczna
(Nadlesnictwo) °
piaski, gleby
Slaska podgorskich |las mieszany| torfowe, gleby 94 156 Swierk 5
(Olesno) nizini kotlin | wilgotny | gliniaste i ity, redziny buk
i lessy
wielkich leby typu
Wielkopolsko- dolin ) EIEbY VP
’ las mieszany| polodowcowego, dab .
Pomorska wzglednie ilgotn rzewazajg gleb 87 136 olcha 2
Wi Zzewaz
(Wymiarki) | tagodny S jageny
i ciepty piaszczyste i gliniaste
gleby bielicowe
. L . wytworzone L.
Battycka (Kalisz| Pojezierza |las mieszany o, Swierk -
] . Lo z piaskow stabo 69 159 3
Pomorski) Pomorskiego Swiezy . buk
gliniastych
i gliniastych

* Jako$¢ techniczna 2 odpowiada drzewostanowi na ogdt dostosowanemu do siedliska, o do$¢ dobrej dynamice
rozwojowej, o zdrowych, prostych dos¢ gonnych strzatach, dosé dobrze oczyszczonych, z ktérego spodziewane
jest osiggniecie dobrego materiatu tartacznego;

**Jakosc¢ techniczna 3 - odpowiada drzewostanowi na ogét zdrowemu i dostosowanemu do siedliska, o miernej
dynamice rozwojowej, o strzatach i koronach czesciowo wadliwych, niezbyt prostych, nieco zbiezystych i
sekatych, przewaznie stabo oczyszczonych, z ktérego spodziewane jest osiggniecie materiatu tartacznego
materiat tartaczny gorszej jakosci.

Analizujgc regionalne zrdéznicowanie pochodzenia drewna (tab. 3) i jego wptyw
na badane wiasciwosci tarcicy stwierdzono, ze tarcica pochodzaca ze Slaskiej Krainy
Przyrodniczo-Lesnej (kraina 1) posiadata najwyzszg jakos¢ (najwyzsza Srednia warto$é gestosci
- 537 kg/m3, globalnego modutu sprezystosci - 12800 MPa, wytrzymatosci na zginanie
statyczne - 47,7 MPa). Najnizszg jakoscig charakteryzowata sie tarcica pochodzaca z Battyckiej
Krainy Przyrodniczo-Lesnej (kraina 3) (najnizsza $rednia warto$é gestoéci - 503 kg/m?3,
globalnego modutu sprezystosci - 11000 MPa, wytrzymatosci na zginanie statyczne -
39,4 MPa). Analiza statystyczna (ANOVA, p < 0,05) wykazata, ze klasa jakosci ktéd, z ktérych
pozyskano tarcice ma wptyw na badane witasciwosci tarcicy. Niezaleznie od geograficznego
miejsca pochodzenia tarcica pochodzgca z ktéd klasy B charakteryzowata sie najwyzszymi
Srednimi wartosSciami gestosci, globalnego modutu sprezystosci i wytrzymatosci na zginanie
statyczne. Najnizszymi wartosciami srednimi badanych wtasciwosci charakteryzowata sie
tarcica pochodzaca z ktdd klasy C. Analiza szczegdtowa w obrebie klas jakosci ktdd z ktérych
pozyskano tarcice (test post hoc) wykazata, ze brak jest istotnych réznic (p < 0,05) miedzy
Srednimi  wartosciami gestosci, globalnego modutu sprezystosci oraz wytrzymatosci
na zginanie statyczne dla tarcicy pozyskanej z ktéd klasy A oraz B. Istotne rdznice miedzy
Srednimi wartosciami tych wtasciwosci wystepowaty w zakresie poréwnan wiasciwosci tarcicy
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pochodzacej z ktéd o klasie jakos$ci A w stosunku do ktdd klasy jakosci C oraz analogicznie z ktdd
o klasie jakosci B w stosunku do ktdd klasy jakosci C. Analiza wynikow, rozwinieta o analize
statystyczng wskazuje na zasadnosé korekty obowigzujacych zasad klasyfikacji jakosciowe;j
drewna okragtego.

Analiza szczegétowa dotyczgca pochodzenia ktdd z krain przyrodniczo-lesnych (test
post hoc) wykazata, ze w obrebie $rednich wartosci gestosci tarcicy brak jest istotnych réznic
w przypadku materiatu badawczego pochodzacego ze Slaskiej Krainy Przyrodniczo-Le$nej oraz
Wielkopolsko-Pomorskiej Krainy Przyrodniczo-Lesnej. Istotne statystycznie rdéznice (p < 0,05)
miedzy Srednimi warto$ciami gestosci wystepowaty w zakresie poréwnan witasciwosci tarcicy
pozyskanej z ktéd pochodzacych ze Slgskiej Krainy Przyrodniczo-Le$nej w stosunku do ktéd
pochodzacych z Battyckiej Krainy Przyrodniczo-Lesnej oraz analogicznie z ktéd pochodzgcych
z Wielkopolsko-Pomorskiej Krainy Przyrodniczo-Le$nej w stosunku do ktéd pochodzacych
Battyckiej Krainy Przyrodniczo-Les$nej. Zaleznosci te mozna ttumaczyé réznicami w jakosci
technicznej drzewostanu, z ktérego pozyskano ktody w ramach poszczegdlnych krain
przyrodniczo-lesnych. W przypadku Slaskiej Krainy Przyrodniczo-Leénej oraz Wielkopolsko-
Pomorskiej Krainy Przyrodniczo-Lesnej jako$¢ techniczna drzewostanu zostata okreslona jako
2, natomiast w przypadku Battyckiej Krainy Przyrodniczo-Lesnej — 3. Wobec powyzszego
mozna stwierdzié, ze jakos¢ techniczna drzewostanu ma wptyw na gestos¢ badanej tarcicy i
wysoko skorelowany z nig globalny modut sprezystosci. Dla catej partii tarcicy najwyzsza
wartos¢ wspodtczynnika korelacji zaobserwowano dla zaleznosci gestosé¢/globalny modut
sprezystosci - 0,75 natomiast, uwzgledniajgc pochodzenie geograficzne najwyzszg wartosé
wspotczynnika gestosé/globalny modut sprezystosci uzyskano dla tarcicy ze Slaskiej Krainy
Przyrodniczo-Lesnej - 0,77.

Praca nr 6

Krzosek S., Burawska-Kupniewska I., Mankowski P. 2020: The influence of Scots pine log type
(Pinus sylvestris L.) on the mechanical properties of lumber. Forests 11 (12), 1257

Doktadna znajomo$¢ wiasciwosci drewna ma kluczowe znaczenie dla jego
zrbwnowazonego wykorzystania w przemysle. Ze wzgledu na fakt, ze sosna zwyczajna (Pinus
sylvestris L.) jest gatunkiem dominujagcym w Polsce, wazne jest poznanie regionalnego
zréznicowania wiasciwosci fizycznych i mechanicznych drewna (zwtaszcza stosowanego jako
materiat budowlany). Znajomos¢ wtasciwosci tarcicy w zaleznosci od rodzaju ktody, z ktorej
zostata ona pozyskana moze przyczyni¢ sie do bardziej racjonalnego wykorzystania tego
deficytowego surowca. Celem pracy byta weryfikacja wptywu pochodzenia geograficznego
oraz rodzaju ktéd (odziomkowych, srodkowych i wierzchotkowych), na wybrane wfasciwosci
fizyczne i mechaniczne tarcicy z nich pozyskanej.

Materiat badawczy stanowita tarcica sosnowa pozyskana z kidéd odziomkowych,
srodkowych i wierzchotkowych, pochodzacych z trzech krain przyrodniczo-lesnych Polski -
Slaskiej (kraina 1/ Nadlesnictwo Olesno, Leénictwo Sternalice, oddziat 14d, wspétrzedne
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geograficzne 50°53’55.1”N, 18°25’26.1"’E), Wielkopolsko-Pomorskiej (kraina 2/ Nadlesnictwo
Wymiarki, Lesnictwo Lutynka, oddziat 23c i 23d, wspétrzedne geograficzne 51°55’35.7”N,
15°06’04.9"’E) i Battyckiej (kraina 3/ Nadlesnictwo Kalisz Pomorski, Le$nictwo Cybowo, oddziat
526k, wspotrzedne geograficzne 53°29'72.8”’N, 15°84’11.9”E). Liczebnos¢ kazdej partii tarcicy
wynosifa 150 sztuk, z czego w obrebie kazdej krainy przyrodniczo-lesnej, uzyskano po 50 sztuk
tarcicy z ktéd kazdego rodzaju (odziomkowych, srodkowych, wierzchotkowych).

Niezaleznie od regionu geograficznego, najwyisze S$rednie wartosci badanych
wiasciwosci (gestos¢, globalny modut sprezystosci, wytrzymatos¢ na zginanie statyczne)
zaobserwowano dla tarcicy pochodzacej z ktéd odziomkowych (odpowiednio 574 kg/m?3,
13200 MPa, 53,5 MPa) a najnizsze z ktéd wierzchotkowych (484 kg/m?3, 10300 MPa, 38,3 MPa).
Zaobserwowano istotng statystycznie zmiennos$é (p < 0,05) badanych wfasciwosci drewna
sosnowego w zaleznosci od rodzaju ktody, z ktérej pozyskano tarcice. W ograniczonym stopniu
natomiast zaobserwowano statystycznie istotng zmiennos¢ wtasciwosci badanego drewna
sosnowego w zaleznosci od jego geograficznego pochodzenia. Analiza post hoc wykazata
istnienie istotnej zaleznosci (p < 0,05) miedzy pochodzeniem geograficznym a wytrzymatoscia
na zginanie statyczne. Najwyiszg sSrednig warto$¢ wytrzymatosci na zginanie statyczne
posiadata tarcica pochodzaca z krainy 1 — Slaskiej Krainy Przyrodniczo-Leénej (51,5 MPa),
najnizszg zas tarcica pochodzgca z krainy 3 — Battyckiej Krainy Przyrodniczo-Lesnej (39,4 MPa).
Stwierdzono natomiast, ze istnieje wplyw klasy jakosci technicznej drzewostanu
na uzyskiwane wartosci gestosci, globalnego modutu spreizystosci oraz wytrzymatosci
na zginanie statyczne. Dla tarcicy pochodzacej z krainy 1 (Slaska Kraina Przyrodniczo-Le$na)
i krainy 2 (Wielkopolsko-Pomorska Kraina Przyrodniczo-Le$na), charakteryzujgcych sie tg samg
klasg jakosci technicznej — 2, nie stwierdzono statystycznie istotnych rdznic w srednich
wartosciach gestosci, globalnego modutu sprezystosci oraz wytrzymatosci na zginanie
statyczne. Drewno sosnowe pozyskiwane z ktdd pochodzacych z krainy 3 — Battyckiej Krainy
Przyrodniczo-Lesnej (klasa jakosci technicznej - 3) miato znacznie nizszg srednig wartosc¢
gestosci i globalnego modutu sprezystosci (test Tukeya, p < 0,05).

Pracanr?7

Krzosek S., Grzeskiewicz M., Burawska-Kupniewska I., Mankowski P., Wieruszewski M. 2021:
Mechanical properties of polish-grown Pinus sylvestris L. structural sawn timber from the butt,
middle and top logs. Wood Research 66 (2), 231-242

Proces wytrzymatosciowego sortowania tarcicy metoda maszynowg odbywa sie
na podstawie pomiaru okre$lonych wfasciwosci drewna, ktdre sg bezposrednio skorelowane
zjego wytrzymatoscia na zginanie. Im wyzsza jest korelacja miedzy analizowanymi
wtasciwosciami fizycznymi i/lub mechanicznymi, tym bardziej wiarygodne bedg wyniki
klasyfikacji wytrzymatosciowej. Maszyny stuzgce sortowaniu wytrzymato$ciowemu tarcicy
czesto dokonujg pomiaru cech takich jak gestos¢ i modut sprezystosci drewna. Modut
sprezystosci moze byé okreSlany przy zginaniu (globalny/statyczny modut sprezystosci),
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z wykorzystaniem ultradzwiekédw lub na podstawie czestotliwosci drgan wtasnych
(dynamiczny modut sprezystosci). Miedzy globalnym modutem sprezystosci oraz
dynamicznym modutem sprezystosci wystepuje bardzo wysoka korelacja (R?=0,96 dla tarcicy
pozyskanej z ktéd klasy A, R?=0,91 dla tarcicy pozyskanej z ktéd klasy B, R?=0,84 dla tarcicy
pozyskanej z ktéd klasy C) (praca nr 1 — Burawska-Kupniewska et al. 2019). Nieznana jest
natomiast zaleznos¢ miedzy tymi dwoma wtasciwosciami dla tarcicy pochodzacej z réznych
rodzajéw ktdd (odziomkowych, srodkowych, wierzchotkowych).

Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu tarcicy sosnowej (Pinus sylvestris L.)
pochodzacej ze Slaskiej Krainy Przyrodniczo-Lesnej. Z kazdego rodzaju ktéd (odziomkowych,
srodkowych, wierzchotkowych) pozyskano po 70 sztuk tarcicy, ktéra zostata poddana
wytrzymatosciowemu sortowaniu maszynowemu oraz badaniu wytrzymatos$ci na zginanie
statyczne.

Badania wykazaty, ze najwyzszg $rednig gestos¢ posiadata tarcica pozyskana z ktéd
odziomkowych (592 kg/m3), najnizsza natomiast tarcica pozyskana z ktéd wierzchotkowych
(503 kg/m?3). W konsekwencji istotnych statystycznie rdznic (p < 0,05) w $rednich warto$ciach
gestosci tarcicy pozyskanej z ktdod odziomkowych, srodkowych i wierzchotkowych, rowniez
Srednie wartosci dynamicznego modutu sprezystosci drewna iglobalnego modutu
sprezystosci roznity sie w sposéb istotny statystycznie (p < 0,05). Srednie wartosci
dynamicznego modutu sprezystosci i globalnego modutu sprezystosci tarcicy wynosity
odpowiednio — 15039 MPa i 13740 MPa dla tarcicy pozyskanej z ktéd odziomkowych,
12982 MPa i 11725 MPa dla tarcicy pozyskanej z ktéd sSrodkowych oraz 11376 MPa
i 10258 MPa dla tarcicy pozyskanej z ktdd wierzchotkowych. Wspotczynnik determinacji
miedzy $rednimi warto$ciami modutéw — dynamicznym i globalnym dla tarcicy pozyskanej
z ktéd odziomkowych wynosit 0,89, srodkowych — 0,86 i wierzchotkowych — 0,84.

Rowniez srednia wytrzymatos¢ na zginanie tarcicy pozyskanej z ktéd odziomkowych,
srodkowych i wierzchotkowych rdéznita sie znaczaco (p < 0,05). Najwyiszg wartos¢
wytrzymatosci na zginanie uzyskano dla tarcicy pochodzacej z ktéd odziomkowych (61 MPa).
Wytrzymatos¢ na zginanie tarcicy pozyskanej z ktéd srodkowych byta o 31% mniejsza,
natomiast tarcicy pozyskanej z ktéd wierzchotkowych o 39% mniejsza od wytrzymatosci
na zginanie tarcicy pozyskanej z ktéd odziomkowych.

Analiza wynikéw badan wykazata, ze korelacje miedzy globalnym modutem
sprezystosci a gestoscia drewna s3 silniejsze niz korelacje miedzy wytrzymatoscia
na zginanie a gestoscig. Zjawisko to dotyczyto tarcicy pozyskanej z kiéd odziomkowych,
srodkowych i wierzchotkowych.

Pracanr 8

Mankowski P., Burawska-Kupniewska I., Krzosek S., Grzeskiewicz M. 2020: Influence of pine
(Pinus sylvestris L.) growth rings width on the strength properties of structural sawn timber.
BioResources 15 (3), 5402-5416
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Szeroko$¢ przyrostéw rocznych jest wielkoscia tatwo mierzalng, dobrze
charakteryzujgcg surowiec drzewny i stanowigcg o witasciwosciach technicznych drewna.
Dla drewna iglastego znana jest powszechnie prawidiowosé, ze drewno waskostoiste
ma lepsze parametry wytrzymatosciowe niz drewno szerokostoiste. Szeroko$¢ przyrostow
rocznych jest skorelowana z wytrzymatos$cig na zginanie, modutem sprezystosci i gestoscig
drewna. Zaleznosci te byly juz wielokrotnie tematem badan. Wedtug Denzlera (2007)
wspotczynnik determinacji pomiedzy szerokoscig przyrostéw rocznych a wytrzymatoscia
na zginanie dla drewna $wierkowego zawiera sie w przedziale od 0,15 do 0,35. Wobec
umiarkowanej sity zwigzku pomiedzy przytoczonymi wtasciwosciami drewna, nalezy miec
na uwadze niepewnos¢ klasyfikacji wytrzymatosciowej dokonywanej na jej podstawie. Celem
pracy byta weryfikacja mozliwosci zwiekszenia wspdtczynnikdw determinacji miedzy
szerokoscig przyrostéw rocznych a innymi cechami fizycznymi (gestos¢ drewna)
i mechanicznymi (globalny modut sprezystosci, wytrzymatos¢ na zginanie statyczne), poprzez
zapewnienie wiekszej jednorodnosci materiatu badawczego. Jednorodnos¢ ta miataby by¢
osiggnieta poprzez przyporzgdkowanie materiatu badawczego do grup, uwzgledniajacych
jakos¢ (A, B, C) i rodzaj ktéd (odziomkowa, srodkowa, wierzchotkowa), z ktérych pozyskano
tarcice.

Materiat badawczy stanowita tarcica sosnowa (Pinus sylvestris L.) pochodzaca ze
Slaskiej Krainy Przyrodniczo-Leénej, pozyskana z ktéd o klasie jakosci A, B i C. Dodatkowo,
tarcica pochodzita z trzech rodzajéw ktdd: odziomkowych, srodkowych i wierzchotkowych.

Przeprowadzona analiza statystyczna ANOVA wykazata, ze rodzaj ktéd sosnowych
determinuje ksztattowanie sie wartosci gestosci, globalnego modutu sprezystosci
i wytrzymatosci na zginanie statyczne badanej tarcicy (p < 0,05). Nie ma natomiast wptywu
na wartosci szerokosci przyrostéw rocznych drewna. Jednoczesnie wykazano, ze istnieje
statystycznie istotna (p < 0,05) zalezno$¢ miedzy klasg jakosci ktéd sosnowych (A, B, C)
a wtasciwosciami fizycznymi i mechanicznymi tarcicy z nich pozyskanej (gestos¢, globalny
modut sprezystosci, wytrzymatos¢ na zginanie statyczne) jedynie w ograniczonym zakresie.
W przypadku tarcicy pochodzgcej z ktéd o wysokiej klasie jakosci - A oraz B nie stwierdzono
istotnych statystycznie rdéinic w srednich wartosciach gestosci, globalnego modutu
sprezystosci i wytrzymatosci na zginanie statyczne. Planowana kontynuacja badan w zakresie
rozszerzenia analiz o kolejne krainy przyrodniczo lesne Polski umozliwi weryfikacje
otrzymanych wynikéw oraz wskazanie, czy i w tych przypadkach wystgpi analogiczna zaleznos¢
miedzy klasg jakosci ktéd sosnowych Pinus sylvestris L. a wiasciwosciami mechanicznymi
tarcicy z niej pozyskane;j.

Wspodtczynnik determinacji pomiedzy szerokoscig przyrostdw rocznych a gestoscia
drewna, dla catej badanej partii tarcicy (210 sztuk) wynosit 0,10. Warto$¢ ta byfa nizsza
w stosunku do wartosci literaturowych — od 0,20 (Krzosek 2009) do 0,38 (Hanhijarvi et al.
2005). Uwzgledniajac podziat tarcicy na tarcice pozyskang z ktéd odziomkowych, srodkowych
i wierzchotkowych, najwyiszg wartos¢ wspoétczynnika determinacji (0,11) pomiedzy
szerokosScig przyrostow rocznych a gestoscig drewna stwierdzono dla tarcicy pochodzacej
z ktéd srodkowych. Dla tarcicy z ktéd odziomkowych wspodtczynnik determinacji wynosit 0,06.
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Najnizszg warto$¢ wspdtczynnika determinacji (0,01) pomiedzy szerokoscig przyrostow
rocznych a gestoscig drewna zaobserwowano dla tarcicy pozyskanej z ktéd wierzchotkowych.
Uwzgledniajac podziat tarcicy na tarcice pozyskang z ktéd poszczegdinych klas jakosci (A, Bi C),
najwyzszg warto$¢ wspotczynnika determinacji (0,47) miedzy tymi dwoma cechami
stwierdzono dla tarcicy pochodzgcej z ktdd klasy A. Dla tarcicy pozyskanej z ktdd klasy B i klasy
C wspdfczynniki te osiggnety bardzo podobne wartosci - 0,04. Wynika z tego, ze drewno
pochodzace z ktéd charakteryzujgcych sie najwyzszg klasg jakosci (A), posiadajgce najmniejszg
ilos¢ naturalnych wad drewna, wykazuje najwiekszg zaleznos¢ miedzy szeroko$cig przyrostéw
rocznych a gestoscig drewna.

Wspodtczynnik determinacji pomiedzy szerokoscig przyrostéw rocznych a globalnym
modutem sprezystosci dla catej partii tarcicy (210 sztuk) wynosit 0,17. Wartos¢ ta byfa
wyraznie nizsza w stosunku do wartosci literaturowych - od 0,29 (Krzosek 2009) do 0,40
(Hanhijarvi et al. 2005). Uwzgledniajgc podziat tarcicy na tarcice pozyskang z ktéd
odziomkowych, $rodkowych i wierzchotkowych najwyzszg wartos¢ wspodtczynnika
determinacji (0,43) miedzy tymi dwoma cechami stwierdzono dla tarcicy pochodzgcej z ktéd
odziomkowych. Dla tarcicy z ktéd srodkowych analogiczny wspétczynnik determinacji wynosit
0,34. Najnizszg wartos¢ wspodtczynnika (0,14) pomiedzy szerokoscig przyrostdw rocznych
a globalnym modutem sprezystosci zaobserwowano dla tarcicy pozyskanej z kiéd
wierzchotkowych. Uwzgledniajgc podziat tarcicy na tarcice pozyskang z ktéd poszczegdinych
klas jakosci (A, B, C) wspodtczynnik determinacji pomiedzy szerokoscig przyrostow rocznych
a globalnym modutem sprezystosci osiggnat najwyzszg wartos¢ (0,88) dla tarcicy pochodzgcej
z ktod klasy jakosci A, najnizszg natomiast dla tarcicy pozyskanej z ktdd klasy jakosci C - 0,08.
Wspdtczynnik determinacji miedzy tymi wtasciwosciami dla tarcicy z ktéd klasy jakosci A byt
duzo wyzszy niz dla catej partii tarcicy oraz dla tarcicy z ktéd o nizszych klasach jakosci. Wraz
ze wzrostem ilosci wad w drewnie okragtym (klasa jakosci B i C ktéd) maleje wspdtczynnik
determinacji pomiedzy analizowanymi wtasciwosciami (szeroko$cig przyrostéw rocznych oraz
globalnym modutem sprezystosci).

Wspotczynnik  determinacji  pomiedzy  szeroko$cig  przyrostow  rocznych
a wytrzymatoscig na zginanie statyczne dla catej partii tarcicy (210 sztuk) wynosit 0,18.
Wartos¢ ta byfa nizsza w stosunku do wartosci literaturowych - od 0,20 do 0,44 (Bengtsson
2006). Uwzgledniajagc w relacjonowanych badaniach podziat tarcicy na tarcice pozyskang
z ktéd odziomkowych, srodkowych i wierzchotkowych, najwyzszg wartos¢ wspétczynnika
determinacji (0,26) miedzy tymi dwoma cechami stwierdzono dla tarcicy pochodzacej z ktéd
wierzchotkowych. Dla tarcicy pochodzacej z ktdéd srodkowych analogiczny wspdtczynnik
determinacji osiggnat najnizszg warto$¢ i wynosit 0,15. Dla tarcicy pozyskanej z ktéd
odziomkowych wspétczynnik  determinacji pomiedzy szeroko$cig przyrostéw rocznych
a wytrzymatoscig na zginanie statyczne byt rowny 0,22. Uwzgledniajgc podziat tarcicy
na tarcice pozyskang z ktdd poszczegdlnych klas jakosci (A, B, C) wspodtczynnik determinacji
pomiedzy szerokosScig przyrostéw rocznych a wytrzymatoscia na zginanie statyczne dla
badanej tarcicy sosnowej byt najwyzszy dla tarcicy pochodzacej z ktéd klasy A i wynosit on 0,65,
najnizszy natomiast dla tarcicy pozyskanej z ktéd klasy Ci wynosit 0,13.
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Poréwnujac otrzymane wspotczynniki determinacji pomiedzy badanymi
wielko$ciami stwierdzono, ze wyisze ich wartosci uzyskano dla tarcicy posortowanej wedtug
klasy jakosci drewna okragtego (A, B, C) niz wedtug miejsca pobrania tarcicy z kitéd
(odziomkowych, srodkowych i wierzchotkowych).

4.6 Podsumowanie

W ramach cyklu publikacji wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego wskazano
obszary, w ramach ktérych istnieje mozliwos¢ zwiekszenia efektywnosci materiatowe;j
w tartacznictwie, w kontekscie drewna konstrukcyjnego przeznaczonego dla budownictwa.
Bedzie to podstawa do wykreowania systemu wartosci dodanej w drzewnictwie, ktéry
charakteryzowaé sie bedzie zapewnieniem wydajnej i efektywnej produkcji tarcicy
na poszczegodlne rynki.

Do najwazniejszych osiggnieé przedstawionych w cyklu publikacji nalezy:

1. okreslenie wptywu klas jakosci ktéd sosnowych na wydajnos¢ sortowania pozyskanej
Z nich tarcicy,

2. stwierdzenie, ze w przypadku tarcicy pozyskanej z ktdd o wyzszej klasie jakosci uzyskuje
sie wyzsze korelacje miedzy jej wiasciwosciami fizycznymi i mechanicznymi; w zwigzku
ztym, modele stuzgce przewidywaniu klas wytrzymatosci tarcicy pochodzacej z ktdd
o wyzszej klasie jakosci sg bardziej wiarygodne,

3. wskazanie niedoskonatosci obowigzujgcych zasad klasyfikacji jakoSciowej drewna
okragtego, o czym Swiadczy brak istotnych statystycznie réznic w ksztattowaniu sie
wiasciwosci fizycznych i mechanicznych tarcicy pozyskanej z ktéd o klasie jakosci A oraz B,

4. okreslenie wptywu rodzaju ktéd sosnowych na wydajnos¢ sortowania pozyskanej z nich
tarcicy,

5. uzupetnienie istniejgcej wiedzy w zakresie wptywu pochodzenia drewna okragtego (krainy
przyrodniczo-lesne) na jako$¢ tarcicy z niego pozyskanej,

6. stwierdzenie, ze jakos¢ techniczna drzewostanu ma wptyw na gestos¢ badanej tarcicy
i wysoko skorelowany z nig globalny modut sprezystosci,

7. okreslenie wydajnosci tarcicy otrzymanej w wyniku sortowania wytrzymato$ciowego
metoda wizualng i maszynowa,

8. okreslenie rozktadu wtasciwosci wytrzymatosciowych tarcicy w obrebie klas
sortowniczych i klas wytrzymatosci C,

9. potwierdzenie niedoskonatosci zatozen sortowania wytrzymatosciowego tarcicy metoda
wizualng wedtug PN-D-94021, o czym Swiadczy duza zmienno$é badanych wtasciwosci
w obrebie klas sortowniczych,

10. dokonanie przyporzadkowania klas sortowniczych stanowigcych wynik sortowania
wytrzymatosciowego tarcicy metodg wizualng do klas wytrzymatosci C; tarcicy
konstrukcyjnej klasy KW zostata przyporzadkowana klasa C35, klasy KS — C30, klasy
KG - C20.
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Reasumujgc nalezy pokresli¢, ze zostata zweryfikowana i istotnie rozszerzona
dotychczasowa wiedza z zakresu efektywnosci produkcji drewna konstrukcyjnego.
Opracowane dane mogg stanowi¢ podstawe do dziatan, majgcych w perspektywie na celu
tagodzenie zmian klimatycznych. Dzieki koncepcji catosciowej analizy wfasciwosci tarcicy,
uwzgledniajacej szereg danych wejsciowych, w tym rodzaj i klase jakosci ktdd, z ktérych
pozyskano materiat badawczy, ich pochodzenie geograficzne, czy jakos¢ techniczng
drzewostanu, wskazano obszary, w ramach ktorych istnieje mozliwo$¢ zwiekszenia
efektywnos$ci materiatowej w tartacznictwie, tworzac tym samym podstawy dla systemu
wartosci dodanej w drzewnictwie.

Efektem przeprowadzonych badan jest wskazanie niedoskonatosci norm branzowych
z zakresu sortowania wytrzymatosciowego tarcicy metodg wizualng oraz warunkow
technicznych majgcych zastosowanie do pomiaru i klasyfikacji surowca drzewnego. Uzyskane
wyniki badan stanowig uzupetnienie istniejgcej bazy dotyczacej charakterystyki tarcicy
konstrukcyjnej, ktérej klasy stanowigce wynik sortowania wytrzymatosciowego metodg
wizualng nie s jeszcze uwzglednione w normie EN 1912. Zgtoszenie polskiej propozycji do
Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego, celem uzupetnienia zapisdw normy EN 1912 jest
kluczowe pod katem zapewnienia wysokiej konkurencyjnosci preznie rozwijajgcej sie gatezi
przemystu drzewnego i budownictwa drewnianego.

4.7 Perspektywy badawcze

Utylitarny charakter efektow przeprowadzonych badan sktania do kontynuowania ich
i rozszerzenia analiz o tarcice pochodzacg z kolejnych krain przyrodniczo-lesnych Polski.
Umozliwi to weryfikacje otrzymanych wynikéw badan oraz zwiekszenie pewnosci klasyfikacji
wytrzymatosciowej dokonywanej na podstawie modeli uwzgledniajgcych korelacje miedzy
wiasciwosciami fizycznymi i mechanicznymi tarcicy. Kluczowa dla stworzenia syntetycznego
systemu wartos$ci dodanej w drzewnictwie jest dalsza weryfikacja zaleznosci miedzy jakoscig
i rodzajem ktdd, a wtasciwosciami fizycznymi i mechanicznymi tarcicy z nich pozyskanej,
pochodzacej z pozostatych krain przyrodniczo-lesnych. Jesli w wyniku kontynuacji badan
potwierdzony zostanie brak statystycznie istotnych rdéznic miedzy klasg jakosci ktod
sosnowych (A i B) a witasciwosciami fizycznymi i mechanicznymi konstrukcyjnej tarcicy
sosnowej z nich pozyskanej, wowczas celowe i uzasadnione ekonomicznie bedg prace nad
korektg obowigzujgcych zasad klasyfikacji jakosciowej drewna okragtego.

Kontynuacja badan w zakresie opracowania doktadnej charakterystyki polskiej tarcicy
konstrukcyjnej, pochodzacej z rédznych krain przyrodniczo-le$Snych, umozliwi uzupetnienie
istniejgcej bazy danych, dzieki czemu byloby mozliwe bardziej kompleksowe zgtoszenie
polskiej propozycji do Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego, celem uzupetnienia zapiséw
normy EN 1912. Polska jest jedynym krajem w UE, ktdry jeszcze nie wprowadzit klas
sortowniczych polskiej tarcicy konstrukcyjnej do normy EN 1912,
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnos$cia naukowa albo artystyczng
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegOlnosci zagraniczne;.

W ramach aktywnosci naukowej realizowanej w uczelni zagranicznej, w 2014 roku
uczestniczyfam w dwutygodniowym stazu naukowym w University of Latvia, Institute
of Polymer Mechanics, Ryga, totwa. Staz ten odbywat sie w ramach STSM (Short Term
Scientific Mission) w zakresie programu COST Action TU1207 Next generation design
guidelines for composites in construction. Podczas realizacji stazu prowadzitam badania
majace na celu opracowanie zatozen dla inzynierii naprawczej w oparciu o badania
numeryczne FEM. Analizy numeryczne miatyby umozliwi¢ dobdr najodpowiedniejszego
do danego zastosowania materiatu wzmacniajgcego FRP (Fibre Reinforced Polymer),
optymalizacje ksztattu zbrojenia, jego wymiaréw oraz lokalizacji w zaleznosci od zasiegu
i wielkosci naturalnych wad drewna. Uzyskana wiedza byta pomocna podczas realizacji pracy
doktorskiej dotyczgcej lokalnego wzmocnienia drewna konstrukcyjnego. Efektem stazu byto
opublikowanie artykutu Burawska-Kupniewska 1., Tarasovs S. 2014: Influence of glueline
parameters on the mechanical behaviour of CFRP reinforced wood - numerical analysis. Annals
of Warsaw University of Life Sciences — SGGW, Forestry and Wood Technology 87, 18-24.

W 2014 roku ponownie wzietam udziat w miesiecznym stazu naukowym w instytucie
zagranicznym EMPA — Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology,
Diibendorf, Switzerland (STSM w ramach programu COST Action FP1101 Assessment,
reinforcement and monitoring of timber structures). Podczas realizacji stazu prowadzitam
badania kluczowe dla realizacji pracy doktorskiej, polegajgce na przeprowadzeniu testow
zginania tarcicy sosnowej w skali technicznej. Drewno konstrukcyjne byto badane w trzech
wariantach, kolejno: w postaci naturalnej, po ostabieniu otworem symulujgcym obecnosé seka
w strefie rozcigganej elementu zginanego oraz nastepnie po aplikacji zbrojenia w postaci
tasmy CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymer) w ksztatcie odcinka kota. Efektem stazu byto
opublikowanie artykutu Burawska I., Mohammadi A.H, Widmann R., Motavalli M. (2015):
Local reinforcement of timber beams using D-shape CFRP strip. SMAR — Third Conference
on Smart Monitoring, Assessment and Rehabilitation of Civil Structures. Antalya, Turcja.

W ramach dalszej aktywnosci naukowej realizowanej w uczelni zagranicznej, w 2019
roku uczestniczytam w trzymiesiecznym stazu naukowym w ramach Wtasnego Funduszu
Stypendialnego SGGW w University of British Columbia, Vancouver, Kanada. Wyjazd
stypendialny byt niezbedny dla realizacji istotnej czesci badan zwigzanych z mojg dziatalnoscig
naukowg. University of British Columbia dysponowat laboratorium i oprzyrzagdowaniem
koniecznym dla przeprowadzenia planowanych badani. W ramach realizacji stazu prowadzitam
badania, ktérych celem byto okreélenie charakterystyki wigzania tworzonego przy
wykorzystaniu réznych rodzajow klejow, miedzy widknami weglowymi i bazaltowymi
a réznymi gatunkami drewna. Znajomos¢ charakterystyki wigzania jest istotna dla stworzenia
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modeli numerycznych umozliwiajgcych szacowanie nos$nosci wzmocnionych elementow
konstrukcyjnych oraz elementéw klejonych, np. drewna klejonego warstwowo. Efektem stazu
byto m.in. opublikowanie w 2021 r. pracy: Burawska-Kupniewska I., Beer P. 2021: Near-
surface mounted reinforcement of sawn timber beams - FEM approach. Materials 11 (14),
2780.

Ponadto realizowatam liczne szkolenia w europejskich instytucjach naukowych

i dydaktycznych, tematycznie zwigzane z moimi zainteresowaniami naukowymi. W okresie

pomiedzy uzyskaniem przeze mnie stopnia doktora a uzyskaniem stopnia doktora

habilitowanego uczestniczytam w 7 szkoleniach, natomiast przed uzyskaniem przeze mnie
stopnia doktora, miedzy 2012 a 2015 rokiem — w 15. Szkolenia te trwaty od dwdch dni
do tygodnia. Dzieki uczestnictwu w szkoleniach udato mi sie nawigza¢ wspotprace naukowsq,
skutkujgca m.in. mozliwoscia realizacji stazy w instytucie EMPA oraz University of Latvia.

Dodatkowo, skutkiem nawigzanej wspotpracy sg dwie publikacje:

Sobra K., Avez C., Aktas Y., Rijk R., Burawska I., Branco J. 2016: Load-Bearing Capacity
of Traditional Dovetail Carpentry Joints with and Without Dowels: Comparison
of Experimental and Analytical Results. Historical Earthquake-Resistant Timber
Framing in the Mediterranean Area, Publisher: Springer, 215-226

Sobra K., Rijk R., Aktas Y., Avez C., Burawska l., Branco J. 2016: Experimental and Analytical
Assessment of the Capacity of Traditional Single Notch Joints and Impact of Retrofitting
by Self-Tapping Screws. Historical Earthquake-Resistant Timber Framing
in the Mediterranean Area, Publisher: Springer, 359-369

Petng liste zrealizowanych w instytucjach naukowych i dydaktycznych szkolen
przedstawiono w dokumencie ,,Wykaz osiggnie¢ naukowych albo artystycznych, stanowigcych
znaczny wktad w rozwdj okreslonej dyscypliny”, w punkcie 11. Informacja o odbytych
stazach w instytucjach naukowych lub artystycznych, w tym zagranicznych, z podaniem
miejsca, terminu, czasu trwania stazu i jego charakteru.

6. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych innych niz te wskazane jako
podstawa ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego

Prowadzona przeze mnie dziatalno$¢ naukowa dotyczy nastepujgcych, gtdwnych obszaréw
badawczych:
1. Wpltyw czynnikdw materiatowych i technologicznych na wtasciwosci mechaniczne

materiatdw kompozytowych o strukturze warstwowej

2. Wzmacnianie drewna i kompozytéw drzewnych materiatami naturalnymi
i syntetycznymi

3. Materiaty drewnopochodne wytwarzane w procesach ograniczonego zuzycia surowca
drzewnego pochodzgcego z lasu
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Ad. 1.

Badania kompozytédw o strukturze warstwowe] o przeznaczeniu na materiaty
podtogowe, koncentrujg sie gtdwnie na okresleniu wtasciwosci wierzchniej (licowej) warstwy,
czesto bez powigzania z warstwami wewnetrznymi (podktadowymi). Badania te dotycza
przewaznie okreslenia twardosci, wytrzymatosci na zginanie, wytrzymatosci na zarysowania
i Scieranie, stabilnosci koloru, ekspozycji na zmienne warunki temperaturowe
i wilgotnosciowe czy mozliwosci modyfikacji materiatowej (np. termo-mechanicznej) warstwy
wierzchniej kompozytu. Warstwa wierzchnia kompozytu, z uwagi na jej walory estetyczne
i funkcjonalne, wykonywana jest najczesciej z gatunkéw drewna: dab (Quercus roburL.), jesion
(Fraxinus excelsior L.), doussie (Afzelia Africana Pers.) i sapele (Entandrophragma cylindricum
Spraga). Warstwy podktadowe z kolei, zbudowane sg z tatwo dostepnych materiatéw o matej
gestosci i niskich wtasciwosciach mechanicznych, np. drewna sosnowego (Pinus sylvestris L.),
Swierkowego (Picea excelsa L.) i jodtowego (Abies alba Mill.). Badania petnowymiarowych
systemow podtogowych koncentrujg sie m.in. na okresleniu sprawnosci systemdw grzewczych
czy fizycznych i mechanicznych wtasciwosci kompozytéw podtogowych dedykowanych
do podtég ptywajgcych czy podtég sportowych. Aktualne trendy w rozwoju materiatow
kompozytowych o strukturze warstwowej o przeznaczeniu podtogowym obejmuja:
optymalizacje zuzycia drewna (zwtaszcza wysokiej jakosci); poprawe jakosci obrébki
powierzchni i wykonywania potgczen; opracowanie szybkiej i taniej technologii montazu
elementow podtogowych; zapewnienie bogatej kolorystyki i zrdznicowanej struktury
powierzchni oraz wysokiej trwatosci materiatow podtogowych.

Optymalizacja zuzycia drewna upatrywana jest w okresleniu rzeczywistej mozliwosci
wykorzystania drewna o niskiej jakosci, obcigzonych wadami struktury, szczegdlnie
na warstwy wewnetrzne kompozytow warstwowych. Badania wykazaty, ze w przypadku
wielowarstwowych kompozytdw, istnieje mozliwosé zastosowania fornirdw o niskiej jakosci
na warstwy wewnetrzne (trzecig lub kolejne, liczac od warstwy wierzchniej), bez znaczacego
pogorszenia sie twardosci warstwy powierzchniowej, mierzonej metodga Brinella. Twardos¢
Brinella pieciowarstwowego kompozytu, wytworzonego z forniréw bez wad, o warstwie
wierzchniej debowej i warstwach wewnetrznych wykonanych z drewna sosnowego, wyniosta
45,2 N/mm?2. W przypadku zastosowania na warstwe trzecig lub kolejne, forniréw z wadami
w postaci otworéw po sekach (okragtych, niewypetnionych otworéw o srednicy do 20 mm),
twardo$¢ Brinella zawierata sie w przedziale 36,0 - 43,3 N/mm?. Przekréj anatomiczny warstwy
wierzchniej (promieniowy/styczny) nie wptywat na ksztattowanie sie wartosci twardosci
wielowarstwowego kompozytu.

Borysiuk P., Burawska-Kupniewska I., Auriga R., Kowaluk G., Kozakiewicz P., Zbie¢ M. 2019:
Influence of layered structure of composite timber floor boards on their hardness,
Drvna Industrija 70 (4), 399-406

Innym ze sposobdw optymalizacji zuzycia drewna w obrebie materiatéw warstwowych,
jest zastosowanie forniréw z drewna iglastego i lisciastego na warstwy podktadowe,
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w uktadzie krzyzowym. Na potrzeby badan wytworzono kompozyty warstwowe w wariantach:
warstwa wierzchnia wykonana z fornirow debowych (Quercus robur L.), warstwy wewnetrzne
w uktadzie krzyzowym wytworzone z forniréw sosnowych (Pinus sylvestris L.) lub sosnowych
i olchowych (Alnus glutinosa Gaerthn.). Dla przygotowanych wariantow prébek okreslono
modut sprezystos$ci przy zginaniu statycznym, dynamicznym i zmeczeniowym. Parametry
te byty kluczowe pod katem zastosowania kompozytu w warunkach podtdg ptywajacych, czy
w zakresie duzych obcigzen dynamicznych, jak parkiety w halach sportowych. Badania
wykazaly, ze zastosowanie fornirédw olchowych w konstrukcji podstawy (jako warstwy
podktadowe) pozytywnie wptywa na badane witasciwosci mechaniczne kompozytéw.
W przypadku kompozytéw warstwowych o warstwach wewnetrznych wykonanych z forniréw
sosnowych i olchowych, wszystkie $rednie wartosci modutéw (statyczny, dynamiczny
i zmeczeniowy) osiggnety wartosci wyzsze niz dla kompozytéw o warstwach wewnetrznych
wykonanych wytgcznie z forniréw sosnowych. Sredni modut sprezystosci przy zginaniu
statycznym dla drewna sosnowego wynosi okoto 12000 MPa, natomiast w przypadku drewna
olchowego, $redni modut sprezystosci przy zginaniu jest nizszy o okoto 20%. Mimo to,
kompozyty wytworzone z udziatem forniréw olchowych charakteryzowaty sie korzystniejszymi
wiasciwosciami sprezystymi niz w przypadku zastosowania na warstwe podbudowy wytgcznie
fornirbw sosnowych. Moze to sSwiadczy¢ o kluczowym wptywie bardziej jednorodnej,
rozpierzchto-naczyniowej struktury drewna olchowego stosowanego w uktadzie krzyzowym
na ksztattowanie sie wtasciwosci sprezystych kompozytu.

Beer P., Pacek P., Burawska-Kupniewska I., Oleniska S., Rozanska A. 2019: Influence of alder
(Alnus glutinosa Gaerthn.) veneers on selected mechanical properties of layered pine
(Pinus sylvestris L.) composites. Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
Forestry and Wood Technology 108, 13-20

Problematyka jakosci w przemysle drzewnym, a zwtaszcza celowos¢ usuwania wad
z forniréw stanowi jeden z elementéw stanowigcych o kosztach produkcji kompozytowych
materiatdw warstwowych. Celowa jest zatem analiza wptywu budowy warstwy wewnetrznej
(podktadowej) kompozytu, wykonanej z drewna niskiej jakosci na wybrane wifasciwosci
mechaniczne materiatéw warstwowych o przeznaczeniu podtogowym. Wzieto pod uwage
cztery klasy jakosci fornirow sosnowych (Pinus sylvestris L.): A (najwyzszg, bez wad), B, Ci D
(najnizszg, charakteryzujgcg sie duzg iloscig wypadajacych sekéw i obecnoscig peknied).
Z forniréw o tych klasach jakosci wykonano warstwe podktadowg kompozytéw warstwowych,
dla ktérych nastepnie okreslono modut sprezystosci przy zginaniu statycznym, dynamicznym
i zmeczeniowym, jak réwniez sztywnos$é oraz wytrzymatos¢ na zginanie statyczne. Wyniki
badan wykazaty, ze kompozyty o warstwach wewnetrznych wykonanych z forniréw o klasie
jakosci A charakteryzowaty sie najwyzszymi warto$ciami wytrzymatosci na zginanie statyczne,
jak rowniez modutéw sprezystosci przy zginaniu statycznym, dynamicznym i zmeczeniowym.
Analogiczne wtasciwosci mechaniczne kompozytéw o warstwach wewnetrznych wykonanych
z fornirow o klasie jakosci B, C i D nie rdéznity sie istotnie. Na tej podstawie stwierdzono,
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ze mozliwe jest wykorzystanie do produkcji kompozytéw warstwowych fornirow o nizszej
jakosci, bez koniecznosci ich klasyfikacji na klasy jakosci, co znacznie obnizy koszty produkgji.

Burawska-Kupniewska I., Mycka P., Beer P. 2021: Influence of Scots pine (Pinus sylvestris L.)
veneers quality on selected properties of layered composite for flooring materials.
Forests 12 (8), 1017

Zastosowanie na warstwe podbudowy kompozytow warstwowych mniejszej liczby
fornirbw o wiekszych grubosciach niz standardowe, stosowane przemystowo, moze
skutkowac zmniejszeniem kosztéw operacyjnych, przyktadowo poprzez ograniczenie ilosci
niezbednych materiatéw (np. ilosci zywicy klejowej niezbednej do tgczenia poszczegdlnych
warstw kompozytu). W ramach badan wytworzono 3 warianty kompozytéw warstwowych:

- siedmiowarstwowy - o warstwie wierzchniej wykonanej z forniru debowego o grubosci
nominalnej 3 mm i szeSciu warstwach wewnetrznych utozonych krzyzowo, wykonanych
z forniréw sosnowych o grubosci nominalnej 1,5 mmi 2,5 mm,

- pieciowarstwowy - o warstwie wierzchniej wykonanej z forniru debowego o grubosci
nominalnej 3 mm i czterech warstwach wewnetrznych utozonych krzyzowo, wykonanych
z forniréw sosnowych o grubosci nominalnej 2,5 mmi 3,2 mm,

- pieciowarstwowy - o warstwie wierzchniej wykonanej z forniru debowego o grubosci
nominalnej 3 mm i czterech warstwach wewnetrznych utozonych krzyzowo, wykonanych
z forniréw sosnowych o grubosci nominalnej 3,2 mm.

Najwieksza zastosowana grubos¢ forniréw (3,2 mm) byta wynikiem kompromisu
miedzy mozliwg do uzyskania liczbg i zasiegiem wad drewna a predkoscig skrawania forniréw.
Dla wytworzonych kompozytéw warstwowych okreslono podstawowe wtasciwosci
mechaniczne, decydujgce o przydatnosci na materiaty podtogowe — modut sprezystosci przy
zginaniu statycznym, dynamicznym i zmeczeniowym oraz sztywno$¢ i wytrzymatosc
na zginanie. Badania wykazaty, ze kompozyty warstwowe o warstwie podkfadowej
wytworzonejz mniejszej liczby fornirow o wiekszych grubosciach nominalnych, charakteryzuja
sie poréwnywalnymi witasciwos$ciami mechanicznymi w stosunku do kompozytéw
wytworzonych z wiekszej ilosci fornirbw o mniejszej grubosci nominalnej. Zastosowanie
forniréw o wiekszej grubosci w warstwie podkfadowej kompozytu warstwowego powoduje
zwiekszong wytrzymatos$¢ na obcigzenia statyczne i dynamiczne w stosunku do dostepnego
komercyjnie trojwarstwowego kompozytu. Przeprowadzone badania miaty charakter
pilotazowy, bedg kontynuowane w ramach wspétpracy z zainteresowanymi firmami branzy
drzewnej, jednak juz teraz wskazujg na potencjat w aspekcie prowadzenia bardziej
zrownowazonej gospodarki drzewnej, oszczednosci materiatowej a tym samym mozliwosc
zwiekszenia produktywnosci przedsiebiorstw.

Beer P., Pacek P., Burawska-Kupniewska I. 2022: Influence of the thickness of Scots pine (Pinus
sylvestris L.) veneers on selected properties of flooring materials. Forests 13 (2), 175
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Ad. 2.

Budownictwo ogdlne stanowi jedng z najbardziej konserwatywnych branz przemystu.
Tradycjonalizm branzy przejawia sie miedzy innymi w praktykowaniu gtéwnie sprawdzonych
wieloletnimi doswiadczeniami rozwigzan oraz niecheci do zmiany istniejgcych procesow
produkcyjnych. W zwigzku z tym nowe rozwigzania, z wykorzystaniem nowoczesnych,
zaawansowanych technologicznie materiatéw, jak réowniez innowacyjne techniki, czesto
napotykajg na trudnosci praktycznego zastosowania. Wobec tego potrzebne sg dziatania
zmierzajgce do popularyzacji i wdrazania nowych rozwigzan, stwarzajgcych potencjat,
umozliwiajacych przetamanie barier myslowych czy prawnych, co zapewni dalszy rozwdj
sektora drzewnego, w tym budownictwa drewnianego.

Jedng z metod inzynierii naprawczej odnoszacej sie do drewna litego jest ocena
mozliwosci kompensacji negatywnego wptywu naturalnych wad drewna (gtownie sekéw)
poprzez lokalne wzmocnienie. Ze wzgledu na fakt, ze belki stropowe s3 najczestszymi
elementami konstrukcyjnymi, ktére wymagajg wzmocnienia, postanowiono odnies¢
efektywnos¢ zbrojenia do sosnowych bali (Pinus sylvestris L.), o wymiarach przekroju
50 x 100 mm i dtugosci 2000 mm. W tym celu okreslono globalny modut sprezystosci przy
zginaniu wszystkich badanych elementéw (EN 408). Badanie to powtdrzono w zakresie pracy
sprezystej materiatu po wykonaniu ostabienia bali sosnowych przelotowym otworem,
odzwierciedlajgcym obecnos¢ seka w strefie rozcigganej elementu poddawanego zginaniu.
W dalszej kolejnosci bale sosnowe wzmocniono lokalnie poprzez zastosowanie zbrojenia
w ksztatcie odcinka kota, wykonanego z materiatu syntetycznego (tasma CFRP — Carbon Fibre
Reinforced Polymer) oraz naturalnego (klejonka bambusowa). Nastepnie bale sosnowe
zostaty poddane badaniu wytrzymatosci na zginanie statyczne, az do zniszczenia.
Na podstawie badan stwierdzono, ze miejscowe zbrojenie wykonane zaréwno z materiatu
syntetycznego, jak i naturalnego spowodowato znaczny wzrost wytrzymatosci na zginanie bali
sosnowych ostabionych otworem odzwierciedlajgcym obecnos$é seka. Z uwagi na potencjalne
odtworzenie modutu sprezystosci przy zginanie, dtugosc¢ lokalnego wzmocnienia wykonanego
zarowno z tasmy CFRP, jak i klejonki bambusowe] okazata sie niewystarczajgca. Klejonka
bambusowa jako odnawialny, naturalny materiat stanowi cenng alternatywe
dla syntetycznego, wysokoprzetworzonego materiatu na bazie wtdkien weglowych. Lokalne
wzmocnienie w ksztatcie odcinka kota jest skuteczng metodg inzynierii naprawczej. Mimo
ograniczenia powierzchni zbrojenia, zwiekszenie powierzchni spoiny klejowej oraz
zoptymalizowany ksztatt wzmocnienia prowadzi do ograniczenia miejscowej koncentracji
naprezen. Dodatkowo, mozliwos¢ ukrycia zbrojenia wewnatrz przekroju drewnianego,
zwieksza odpornosc na ewentualne dziatanie ognia oraz zapewnia estetyke rozwigzania, dzieki
czemu metoda lokalnego wzmocnienia jest odpowiednia do konstrukcji zabytkowych.

W ramach kontynuacji tego tematu badawczego, opracowano model tarcicy zbrojonej
lokalnie materiatem FRP. Model opracowany zostat w srodowisku FEM (Finite Element
Method) i nastepnie poddano go walidacji na podstawie wynikéw uzyskanych w wyniku badan
laboratoryjnych i analitycznie. Walidacja modelu powinna odnosi¢ sie do wielu jego
poziomow. Moze ona obejmowac pordwnanie uzyskanych doswiadczalnie i numerycznie
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wartosci przemieszczen, poréwnanie rozktadu naprezen i odksztatcen na powierzchniach
elementodw, obliczonych odpowiednio na podstawie danych z laboratoryjnych préb zginania
i badan numerycznych czy poréwnanie lokalnej sztywnosci podczas zginania odniesionej
do pola powierzchni sekéw ostabiajgcych materiat.

Ostateczne zastosowanie parametréw modelu FEM dla trzech rdéznych bali oraz
porownanie rozkfadu sztywnosci przy zginaniu wykazato bardzo dobrg zgodnos¢ z wartosciami
otrzymanymi podczas badan laboratoryjnych. Niezbedna jest jednak dalsza walidacja modelu,
odnoszaca sie do wiekszego zbioru danych eksperymentalnych. Dzieki temu, poprzez zmiane
konfiguracji numerycznej krytycznych przekrojow weztéw, uwzglednienie wptywu innych/
réznych parametréw (np. interakcji wielu weztdw), uniwersalny model umozliwi przewidzenie
rzeczywistego zachowania sie elementu podczas jego obcigzenia. W ten sposob tatwiej
i bardziej szczegétowo bedzie mozina dokonywa¢ badan numerycznych elementow
drewnianych, ostabionych wadami struktury i miejscowo wzmocnionych.

Burawska 1., Zbie¢ M., Beer P. 2016: Enhancement of timber beams by means of natural
and synthetic reinforcement. Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
Forestry and Wood Technology 94, 86-90

Burawska-Kupniewska I., Beer P. 2021: Near-surface mounted reinforcement of sawn timber
beams - FEM approach. Materials 11 (14), 2780

Warstwa wewnetrzna kompozytéw warstwowych o przeznaczeniu konstrukcyjnym,
zbudowana jest najczesciej z materiatdw o stosunkowo niskim module sprezystosci, takich jak
drewno i ptyty drewnopochodne, materiaty porowate i komdrkowe, czy ptyty laminowane
profilowane. Wzmocnienie warstwy rdzeniowe] stosowane jest najczesciej w celu poprawy
jego witasciwosci wytrzymatosciowych oraz ograniczenia propagacji peknie¢. Wtdkna uzyte do
wzmochienia warstwy rdzeniowej charakteryzowaé powinny sie duzg wytrzymatoscia,
sztywnoscig i niskim ciezarem witasciwym. Witdkna naturalne stanowig cenng alternatywe
w stosunku do witdkien syntetycznych, szczegdlnie w perspektywie wykorzystania ich na skale
przemystowg. Wsréd przestanek sktaniajgcych do wykorzystania wtdkien naturalnych mozna
wymienic: korzystniejszg cene w stosunku do wtdkien syntetycznych, odnawialnosé, nizszg
gestos¢ przyktadowo w stosunku do wtékien szklanych oraz zdolno$é do pochtaniania energii
przy uderzeniu. W ramach badan wykonano tgcznie cztery warianty kompozytéw
warstwowych:

- o rdzeniu wykonanym ze sklejki, wzmocnionym dwiema warstwami tkaniny szklanej o facznej
gramaturze 1000 g/m?,

- 0 rdzeniu wykonanym ze sklejki, wzmocnionym dwiema warstwami tkaniny Inianej o tgcznej
gramaturze 1050 g/m?,

- o rdzeniu wykonanym z pianki PUR (system poliuretanowy Ekoprodur CP4090),
wzmochionym dwiema warstwami tkaniny szklanej o tgcznej gramaturze 1000 g/m?,

- o rdzeniu wykonanym z pianki PUR (system poliuretanowy Ekoprodur CP4090),
wzmochionym dwiema warstwami tkaniny Inianej o tgcznej gramaturze 1050 g/m?,
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Warstwy zewnetrzne kompozytu wykonane byty z forniréw sosnowych (Pinus sylvestris L.).

Wytworzone kompozyty zostaty poddane badaniu wytrzymatosci na zginanie statyczne
zgodnie z EN 408. Dodatkowo, z uwagi na przewidywane zastosowanie materiatu
w szkutnictwie, przewidziano badania zdolnosci utrzymania wkretéw. Badania wykazaty,
ze kompozyty o rdzeniu wykonanym ze sklejki, wzmocnione tkaning Iniang, osiggnety srednio
94% wartosci modutu sprezystosci przy zginaniu i 90% wartosci wytrzymatosci na zginanie
statyczne analogicznego kompozytu wzmocnionego tkaning szklang. Analogicznie, kompozyty
o rdzeniu wykonanym z pianki PUR, wzmocnione tkaning Iniang, osiggnety srednio 90%
wartosci modutu sprezystosci przy zginaniu i 95% wartosci wytrzymatosci na zginanie
statyczne analogicznego kompozytu wzmocnionego tkaning szklang. Srednia zdolno$é
utrzymania wkretow kompozytédw o rdzeniu ze sklejki, wzmocnionym tkaning naturalng
wyniosta 108% zdolnosci do utrzymania wkretdw analogicznego kompozytu, wzmocnionego
tkaning syntetyczng. Kompozyty o rdzeniu wykonanym z pianki PUR, wzmocnione tkaning
Iniang wykazaty zdolnos¢ utrzymania wkretéw poréwnywalng do analogicznego kompozytu,
wzmocnionego tkaning szklang.

Burawska-Kupniewska I., Borowski M. 2021: Selected mechanical properties of the reinforced
layered composites. Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW, Forestry
and Wood Technology 113, 53-59

Ad.3.

Sektor meblarski jest kluczowym czynnikiem zréwnowazonego rozwoju, ktory jest
zwigzany z optymalizacjg kosztéw produkcji, przy zachowaniu wysokiej jakosci oferowanych
produktow. Jednakze, spodziewany jest deficyt materiatéw, ktdry moze przyczyni¢ sie
do znacznego ostabienia dynamiki wzrostu sektora. Jednym z mozliwych rozwigzan tego
problemu jest pozyskiwanie drewna z plantacji drzew szybkorosngcych, ktére mogtyby
uzupetni¢ deficyt surowca drzewnego. Celem badan byto okreslenie optacalnosci modyfikacji
technologii ptyt wiérowych, polegajacej na zmianie struktury surowca, poprzez wprowadzenie
do typowego surowca przemystowego, drewna z plantacji drzew szybkorosngcych. Badania
obejmowaty oszacowanie jednostkowego kosztu wytworzenia 1 m3 ptyt widrowych. Analiza
zostata przeprowadzona na przyktadzie jednego z wiodgcych dostawcéw ptyt widrowych
dla polskiego przemystu meblarskiego i polegata na poréwnaniu kosztu produkcji ptyt
widrowych na bazie drewna z plantacji drzew szybkorosnacych z kosztem ptyt wiérowych,
ktore sg powszechnie dostepne na rynku. Uwzgledniono trzy warianty zréznicowanych
struktur surowcowych: udziat 100%, udziat 50% i udziat 25% surowca z plantacji drzew
szybkorosnacych. Z badan wynika, ze wprowadzenie surowca drzewnego z plantacji drzew
szybkorosngcych do produkgcji ptyt widrowych umozliwia generowanie oszczednosci kosztow
materiatowych i energetycznych na poziomie od 6% (25% udziatu surowca z plantacji drzew
szybkorosnacych) do nawet 17% (100% udziatu surowca z plantacji drzew szybkorosnacych).
Zastgpienie surowca przemystowego w catosci surowcem pochodzgcym z plantacji drzew
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szybkorosngcych moze doprowadzi¢ do redukcji kosztdw przedsiebiorstwa na poziomie
11,6 min EUR (w przypadku zdolnosci produkcyjnej wynoszgcej 570000 m? ptyt wiérowych).
Zmiany w dotychczasowej strukturze surowcowej w technologii ptyt wiérowych, poprzez
wykorzystanie nowych surowcéw (drewno z plantacji drzew szybkorosngcych), bedzie
pozytywnie oddziatywaé na kontynuacje dynamiki wzrostu produkcji ptyt drewnopochodnych.
W zapewnieniu alternatywnego zrédta surowca upatruje sie dalszych mozliwosci rozwoju
branzy drzewnej i meblarskie;j.

Grzegorzewska E., Burawska-Kupniewska 1., Boruszewski P. 2020: Economic profitability
of particleboards production with a diversified raw material structure. Maderas-Ciencia
y Tecnologia 22 (4), 537-548

Konwencjonalne materiaty i techniki stosowane w budownictwie pozostawiajg
po sobie znaczny slad weglowy. Dowodem na to sg statystyki, ktore wykazujg ze branza
budowlana emituje 35% wszystkich gazéw cieplarnianych, pochtania 50% catkowitej masy
surowcowej przeznaczonej do produkcji wszystkich materiatdw na Swiecie, a takze zuzywa
40% ilosci wytwarzanej energii. Wzrost tendencji do wznoszenia obiektow inzynieryjnych
o niskim wptywie na S$rodowisko, jest odpowiedzia na potrzebe rozwijania pojecia
zrownowazonego rozwoju i Swiadomosci ekologicznej na catym $wiecie. Budowanie
ekologicznych budynkéw mozliwe jest poprzez zwiekszenie dostepnosci do biomateriatow
budowlanych oraz opracowywanie nowych. Przyktadowo produkcja drewna pochtania 10%
energii potrzebnej do wyprodukowania tej samej ilosci stali. Rynek biomateriatow
budowlanych jest zréznicowany i mogtby w duzej mierze zastgpi¢ rynek materiatow
konwencjonalnych. Istotnym jest jednak, by architekci i projektanci uwzgledniali w swoich
projektach obiektow budowlanych wszystkie istotne czynniki wptywajace na catg konstrukcje,
a w szczegolnosci na biomateriaty budowlane, zaréwno podczas budowy budynku, jak i jego
eksploatacji. Po zakonczeniu okresu eksploatacji biomateriaty budowlane mozna przeksztatcic¢
i ponownie wykorzystaé. Oddziatywanie biomateriatéw budowlanych moze by¢ nie tylko
neutralne dla srodowiska, ale takze oddziatywac na nie pozytywnie. Duzy udziat biomateriatéw
budowlanych w gospodarce o obiegu zamknietym, biogospodarce i gospodarce
niskoemisyjnej jest bardzo wazny w dobie kryzysu klimatycznego. Zwiekszajac dostepnosc
i uSwiadamiajac konsumentom mozliwosci, jakie dajg biomateriaty budowlane, konieczne jest
przedefiniowanie konwencjonalnych rozwigzan budowlanych.

Wilk K., Burawska I. 2022: Biobased building materials — directions and development
prospects. Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW, Forestry and Wood
Technology 119, 71-77

Strona 40z 46



7. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke

7.1. Osiagniecia dydaktyczne

Od momentu podjecia pracy na Wydziale Technologii Drewna w Szkole Gtdéwnej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie prowadze zajecia na kierunkach studiéw technologia
drewna i meblarstwo z przedmiotdéw:

- budownictwo drewniane (wyktady — za zgoda Rady Wydziatu Technologii Drewna
a od 2019 roku Rady Dyscypliny Nauki Lesne),

- konstrukcje drewniane (wyktady — za zgoda Rady Wydziatu Technologii Drewna
a od 2019 roku Rady Dyscypliny Nauki Lesne),

- mechanika techniczna |, mechanika techniczna II, mechanika techniczna (éwiczenia
audytoryjne i laboratoryjne),

- historia konstrukcji drewnianych i stolarki architektonicznej (wykfady — za zgodg Rady
Wydziatu Technologii Drewna a od 2019 roku Rady Dyscypliny Nauki Lesne),

- zarys konstrukcji drewnianych i meblarskich (wyktady — za zgodg Rady Wydziatu Technologii
Drewna a od 2019 roku Rady Dyscypliny Nauki Lesne),

- informatyka i technologie informacyjne (wykfady — za zgodg Rady Wydziatu Technologii
Drewna oraz ¢wiczenia laboratoryjne),

- systemy CAD w meblarstwie (wyktady — za zgodg Rady Wydziatu Technologii Drewna oraz
¢wiczenia laboratoryjne),

- ergonomia (¢wiczenia laboratoryjne).

W latach 2020 - 2021 prowadzitam zajecia z modutéw/przedmiotow z wykorzystaniem metod
i technik ksztatcenia na odlegtosé z przedmiotéw:

- budownictwo drewniane,

- konstrukcje drewniane,

- historia konstrukcji drewnianych i stolarki architektonicznej,

- zarys konstrukcji drewnianych i meblarskich

- mechanika techniczna |, mechanika techniczna Il, mechanika techniczna,

- systemy CAD w meblarstwie,

- informatyka i technologie informacyjne.

Od roku 2016 bytam promotorem 50 prac dyplomowych (39 inzynierskich i 11 magisterskich),
ktore byty realizowane na Wydziale Technologii Drewna SGGW w Warszawie oraz na Wydziale
Budownictwa i Inzynierii Srodowiska SGGW w Warszawie. W tym samym czasie bytam
recenzentem 8 prac.

W latach 2016 — 2020 w Wyzszej Szkole Ekologii i Zarzadzania w Warszawie na Wydziale
Architektury prowadzitam wyktady i ¢éwiczenia z przedmiotu konstrukcje drewniane
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dla studentow kierunkédw budownictwo oraz architektura. W tym samym czasie bytam
promotorem 3 prac dyplomowych w Wyzszej Szkole Ekologii i Zarzadzania w Warszawie.

W roku 2016 opracowatam program Podyplomowych Studiéw Rozwoju Kompetencji
Nauczycieli, ktérych bytam kierownikiem w latach 2016 — 2018. Na studiach tych prowadzitam
wyktady i ¢wiczenia z przedmiotu mechanika drewna oraz mechanika mebli. W roku 2018
opracowatam program studidw podyplomowych Drewno — surowiec i technologia, ktdrych
jestem kierownikiem od roku 2018 do chwili obecnej. Na studiach tych prowadze zajecia
z przedmiotéw mechanika drewna (wykfady i ¢wiczenia), mechanika mebli (wyktady
i cwiczenia) i komputerowe wspomaganie prac inzynierskich CAE (¢wiczenia).

W 2017 r. prowadzitam zajecia laboratoryjne dotyczgce mechaniki drewna dla uczniéw klasy
o profilu drzewnym Zespotu Szkét nr 6 im. Karola Brzostowskiego w Suwatkach.

Od 2021 roku jestem cztonkiem zespotu realizujgcego projekt dydaktyczny Erasmus+
o akronimie ALLVIEW (Alliance of Centres of Vocational Excellence in the Furniture and Wood
sector). Celem projektu jest zbudowanie Centrum Doskonatosci Zawodowej (CVE)
dla europejskiego przemystu drzewnego i meblarskiego.

Dodatkowo, od 2022 roku jestem kierownikiem projektu dydaktycznego Erasmus+ z ramienia
SGGW w Warszawie. Projekt o akronimie SIBILA (Innovative Training Programme towards the
Integration of Competitive Intelligence and Technology Watch Practices and Methods in SMEs
from Manufacturing Sectors) jest projektem 2,5 letnim, ktorego gtéwnym celem jest wsparcie
europejskich MSP z sektora meblarskiego, tekstylnego i innych, poprzez zaprojektowanie
i opracowanie zestawu narzedzi szkoleniowych do wdrazania innowacyjnych praktyk,
by zwiekszy¢ ich konkurencyjnosc.

7.2. Osiagniecia organizacyjne:

Petnione funkcje jednoosobowego organu/kierownicze z wyboru lub powotania w SGGW:

e od 2020 r. Prodziekan Wydziatu Technologii Drewna Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie

e 0d 2018 r. kierownik studidw podyplomowych Drewno — surowiec i technologia

e 2016 —2018 kierownik Podyplomowych Studiéw Rozwoju Kompetencji Nauczycieli

Petnione funkcje z wyboru lub powotania w SGGW:

e 2022 - 2023 Cztonek zespotu przygotowujgcego raport samooceny na potrzeby
akredytacji kierunku meblarstwo

e 2021 -Komisja ds. postepowan konkursowych w Katedrze Technologii i Przedsiebiorczosci
w Przemysle Drzewnym w Instytucie Nauk Drzewnych i Meblarstwa SGGW w Warszawie
ogtoszonych w dniu 26 lutego 2021 r. (cztonek komisji)
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od 2020 r. Cztonek Rady Programowej Wydziatu Technologii Drewna SGGW w Warszawie
— zastepca przewodniczacego

od 2020 r. Przewodniczacy Wydziatowej Komisji Stypendialnej (na rok akad. 2020/21,
2021/22,2022/23)

od 2020 r. Cztonek Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej WTD SGGW w Warszawie

od 2020 r. Przewodniczacy Zespotu ds. tytutdw prac dyplomowych i wyznaczania
recenzentdéw dla kierunkéw studiow: technologia drewna i meblarstwo

2020 - Komisja ds. postepowan konkursowych w Katedrze Technologii i Przedsiebiorczosci
w Przemysle Drzewnym w Instytucie Nauk Drzewnych i Meblarstwa SGGW w Warszawie
ogtoszonych w dniu 29 lipca 2020 r. (cztonek komisji)

2020 - 2021 Cztonek zespotu przygotowujgcego raport samooceny na potrzeby
akredytacji kierunku technologia drewna

2019 - 2020 Cztonek Zespotu ds. tytutéw prac dyplomowych i wyznaczania recenzentéw
dla kierunkow studiow: technologia drewna i meblarstwo

2018 - Komisja ds. postepowan konkursowych w Katedrze Technologii i Przedsiebiorczosci
w Przemysle Drzewnym w Instytucie Nauk Drzewnych i Meblarstwa SGGW w Warszawie
ogtoszonych w dniu 11 lipca 2018 r. (cztonek komisji)

2017 - 2018 Przewodniczagca Centralnej Komisji Konkursowej IV Ogdlnopolskiego
Mtodziezowego Konkursu Wiedzy o Drewnie

2016 - 2019 Cztonek Rady Wydziatu Technologii Drewna SGGW w Warszawie

Petnione funkcje poza SGGW

w zespotach eksperckich krajowych powotanych przez organy lub instytucje panstwowe

oraz instytucje zagraniczne:

od 2021 r. — ekspert Narodowego Centrum Badan i Rozwoju

od 2020 r. — ekspert ustug w ramach dziatania 2.1 PO IR Wsparcie inwestycji
w infrastrukture B+R przedsiebiorstw

od 2018 r. — ekspert Narodowej Agencji Wymiany Akademickiej

2017 - 2020 - ekspert POIR-DIN-103.16 dziatania 2.1. Wsparcie inwestycji w infrastrukture
B+R przedsiebiorstw, konkursu KKK, dziatan/poddziatan 2.1, 2.3.2, 2.3.3, 3.1.5, 3.2.1,
3.2.2,3.3

w zespotach eksperckich zagranicznych powotanych przez organy lub instytucje panstwowe

oraz instytucje zagraniczne:

od 2016 r. external expert w ramach akcji COST — ocena merytoryczna wnioskéw
w ramach COST proposal

od 2021 r. Cztonek Komitetu Zarzadzajgcego (MC member) w ramach COST Action
CA20139 Holistic design of taller timber buildings (HELEN)
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2014 — 2018 Cztonek Komitetu Zarzadzajgcego (MC Substitute member) w ramach
COST Action FP1402 Basis of structural timber design — from research to standards

2012 — 2016 Cztonek Komitetu Zarzadzajgcego (MC Substitute member) w ramach
COST Action TU1207 Next generation design guidelines for composites in construction
2014 - 2018 Cztonek grupy roboczej WG2 Solid/Massive timber w ramach COST Action
FP1402 Basis of structural timber design — from research to standards

2014 - 2018 Cztonek grupy roboczej WG1 Product category rules w ramach COST Action
FP1407 Understanding wood modification through an integrated scientific
and environmental impact approach (ModWoodlLife)

2014 - 2018 Cztonek grupy roboczej WG4 Integration, dissemination and exploitation
w ramach COST Action FP1407 Understanding wood modification through an integrated
scientific and environmental impact approach (ModWoodLife)

2013 - 2017 Cztonek grupy roboczej WG1 Material capability and enhancement w ramach
COST Action FP1303 Performance of biobased building materials

2013 - 2017 Cztonek grupy roboczej WG2 Functionality and performance w ramach
COST Action FP1303 Performance of biobased building materials

2012 - 2016 Cztonek grupy roboczej WG3 Strengthening applications w ramach
COST Action TU1207 Next generation design Guidelines for composites in construction
2011 — 2015 Cztonek grupy roboczej WG2 Reinforcement w ramach COST Action FP1101
Assessment, reinforcement and monitoring of timber structures

2010 — 2014 Cztonek grupy roboczej WG3 Modelling the mechanical performance
of enhanced wood-based systems w ramach COST Action FP1004 Enhance mechanical
properties of timber, engineered wood products and timber structures

Cztonkostwo w krajowych organizacjach i towarzystwach naukowych wraz z informacja

o petnionych funkcjach:

Zwigzek Nauczycielstwa Polskiego, od 2017 r., cztonek

Zespoty Ustug Technicznych RS NOT, od 2016 r., ekspert i rzeczoznawca

Stowarzyszenie Inzynieréow i Technikow Lesnictwa i Drzewnictwa, od 2016 r., cztonek
i rzeczoznawca

Otrzymane nagrody i wyrdznienia za osiggniecia organizacyjne:

Nagroda zespotowa (dyplom uznania) Il stopnia JM Rektora SGGW za osiggniecia
organizacyjne, 2022 r.

Nagroda indywidualna (dyplom uznania) | stopnia JM Rektora SGGW za osiggniecia
organizacyjne, 2019r.

Nagroda indywidualna Il stopnia JM Rektora SGGW za osiggniecia organizacyjne, 2018 r.
Dyplom uznania Rektora SGGW w Warszawie za osiggniecia organizacyjne, 2017 r.
Wyrdznienie Dziekana WTD SGGW w Warszawie za osiggniecia organizacyjne, 2017 r.
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e  Wyrdznienie Dziekana WTD SGGW w Warszawie za osiggniecia organizacyjne, 2016 r.

7.3. Osiggniecia popularyzacyjne:

Organizacja wydarzen akademickich:

2017 - 2018 Organizacja IV Ogdlnopolskiego Mtodziezowego Konkursu Wiedzy o Drewnie,
Przewodniczgca Komisji Konkursowej, Wydziat Technologii Drewna SGGW w Warszawie

2016 - Komitet naukowy 42 Przeglagdu Dorobku Két Naukowych SGGW w Warszawie,
Warszawa, Polska, cztonek komitetu, jury oceniajgce wystgpienia studentow

Publikacje popularnonaukowe:

Majtczak P., Burawska I., 2016: Drewno- materiat idealny? Fachowy Dekarz & Ciesla 5/2016,
74-75

Grzegorzewska E., Burawska |., Boruszewski P. 2016: Koszty rodzajowe w przemysle
drzewnym. Materiaty szkoleniowo - seminaryjne Wybrane aspekty produkcji tworzyw
drzewnych - Osrodek Badawczo - Rozwojowy Przemystu Ptyt Drewnopochodnych
w Czarnej Wodzie oraz Stowarzyszenie Producentéw Plyt Drewnopochodnych w Polsce
(20-21.10.2016, Fojutowo, Polska)

Burawska-Kupniewska [., Kupniewski C. 2015: Metody wzmocnien drewna klejonego
warstwowo. Przemyst Drzewny 1, 38-42

Ponadto, pomiedzy uzyskaniem stopnia doktora a uzyskaniem stopnia doktora
habilitowanego uczestniczytam w 12 konferencjach (9 miedzynarodowych), podczas ktérych
wygtositam 8 referatéw i bytam autorka 4 posteréw. Przed uzyskaniem stopnia doktora
natomiast, uczestniczytam w 19 konferencjach (15 miedzynarodowych), podczas ktérych
wygtositam 16 referatéw i bytam autorka 3 posteréw. W 2016 roku podczas Konferencji
Naukowej Wydziatu Technologii Drewna SGGW ,DREWNO - MATERIAL XXI WIEKU”
wygtositam wyktad w trakcie sesji plenarnej. Szczegétowe dane dotyczgce wystgpien
na konferencjach naukowych sg przedstawione w dokumencie ,, Wykaz osiggnie¢ naukowych
albo artystycznych, stanowigcych znaczny wktad w rozwdj okreslonej dyscypliny”.

8. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej

Inne osiggniecia naukowe:
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Nagroda zespotowa Il stopnia JM Rektora SGGW za osiggniecia naukowe, 2022 r.
Nagroda zespotowa Il stopnia JM Rektora SGGW za osiggniecia naukowe, 2021 r.

Dyplom uznania Rektora SGGW w Warszawie za osiggniecia naukowe, 2017 r.
Beneficjent Stypendium naukowego Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla wybitnego
mtodego naukowca w latach 2016-2019 (decyzja nr 0027/E-385/STYP/11/2016)

Dyplom uznania przyznany Uchwatg Rady Wydziatu Technologii Drewna SGGW
w Warszawie z dnia 16.12.2015 r. za wyrdzniajacg prace doktorska pt. ,Lokalne
wzmocnienie drewna konstrukcyjnego sosnowego (Pinus sylvestris L.), 2015 r.
Stypendium Konferencyjne ECCOMAS dla Mfodych Pracownikéw Naukowych, nagroda
w formie stypendium przyznana na pokrycie kosztdw zwigzanych z udziatem
w konferencji ECCOMAS 2012, Wieden, Austria, 2012 r.

Laureat stypendium Mazovia dla oséb posiadajgcych wszczety przewdd doktorski. Projekt
systemowy pn. Rozwdj nauki — rozwojem regionu - stypendia i wsparcie towarzyszace dla
mazowieckich doktorantéw wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego i krajowych srodkow publicznych - Poddziatanie
8.2.2 Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki, 2013 — 2014 r.

Wyrdznienie za najlepszg prace inzynierskg o charakterze praktycznym (Koncepcja
konstrukcji drewnianego budynku o powierzchni uzytkowej 150m? w systemie szkieletu

kanadyjskiego) na Wydziale Technologii Drewna SGGW, 2008 r.
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