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Pierwsze polskie badania nad drewnem ksiezycowym

inz. Wojciech Grzeczka, inz. Aleksander Kuligowski, dr hab. inz. Tomasz Btaszczynski,
Eur Ing CEng MIStructE, prof. uczelni, dr inz. Barbara Ksit, Politechnika Poznanska

1. Wprowadzenie

Historia cywilizacji w nieodfgczny sposéb zwigzana jest z drew-
nem, bowiem jest to jeden z najbardziej powszechnych, a za-
razem najstarszych surowcéw wykorzystywanych przez czto-
wieka (rys. 1). Ze wzgledu na swa ogélnodostepnos¢ okazato
sie, ze materiat ten jest Swietnym srodkiem do opatu. Wraz
z odkryciem ognia stat sie elementem $cisle zwigzanym z zy-
ciem cztowieka, przez wzglad na tatwos¢ pozyskania. Zapew-
niato to cztowiekowi nie tylko dostep do swiatta, ale réwniez
pozwalato ogrzewac pomieszczenia, czy przygotowac jedze-
nie. Wraz z uptywem lat uzytecznos¢ drewna stawata sie bar-
dziej popularna i miata swe zastosowanie w innych formach.

E e T g S ¢
Rys. 1. Zdjecie wykopalisk archeologicznych z terenu pierwszej
w Polsce osady drewnianej - Biskupin [1]

Wykorzystanie drewna w budownictwie byto kolejnym ka-
mieniem milowym w historii drewna. Materiat ten stano-
wit baze przy wznoszeniu schronien, w szczegdlnosci przy
konstruowaniu scian, podtég czy zadaszenia. W dalszym
etapie powstawata réwniez drewniana stolarka. Surowiec
ten stuzyt réwniez cztowiekowi do budowy statkéw. Te z ko-
lei ufatwialy ludziom nie tylko podrézowanie, ale réwniez
transport towaréw. Drewno znalazto tez zastosowanie przy
produkgji narzedzi, ktére w istotny sposéb utatwiaty codzien-
ne funkcjonowanie.

2. Korelacja pomiedzy fazami ksiezyca
a porami sciecia drzew

Aby uzyskac materiat okreslany mianem ,drewna ksie-
zycowego”, trzeba wzig¢ pod uwage dwa podstawowe

czynniki. Na date $ciecia drzewa wptywa: odpowiednia
faza Ksiezyca - czas po jego petni oraz odpowiednia pora
roku - jest to zima.

Ksiezyc ma bezposredni wptyw na fizjologie drzewa. W fazie
jego ubywania nastepuje odptyw sokéw ku podstawie pnia.
Przeptyw ten skutkuje zwiekszeniem gestosci drewna. Do-
wodem na to sg badania przeprowadzone w Szwajcarii [2],
w ktorych przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy wzgledna ge-
stoscia a utratg wody w materiale. Drewno Sciete po petni
Ksiezyca charakteryzuje sie mniejsza urata wody, co prze-
ktada sie na wieksza gestos¢ wzgledna.

Pierwsze wzmianki na ten temat znajduja sie juz w starozyt-
nej literaturze, np. u Pliniusza, ktory drewnu $cietemu zima
przypisuje jako$¢ wyzsza od jakosci drewna scietego w le-
cie. Wszelkie watpliwosci rozwiaty badania laboratoryjne
i poligonowe Knuchela [3] i Gdumanna [4], ktore pozwolity
na sformutowanie nastepujacych wnioskéw,,...drewno z Scin-
ki letniej wysycha predko, co powoduje powstanie stycz-
nych naprezen rozciaggajacych w obwodowe;j strefie drewna
okragtego. W drewnie takim, zwtaszcza lisciastym, wystepu-
ja liczniejsze i gtebsze pekniecia, niz w drewnie ze $cinki zi-
mowej. Istote zagadnienia stanowi trwatos¢ drewna. Drewno
ze $cinki zimowej jest bardziej odporne na dziatanie grzy-
boéw i trudniej ulega procesom rozkladowym, co z kolei wy-
wiera wplyw na wytrzymatos¢ drewna. ..."[5].
Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na polepszenie wta-
$ciwosci drewna jest wysokos$¢ nad poziomem morza, na kté-
rej rosto Sciete drzewo. Wraz z jej wzrostem skraca sie okres
wegetacji drzewa, co bezposrednio przektada sie na gestsze
przyrosty roczne, a to z kolei powoduje zwiekszenie gesto-
$ci. Jest ona podstawowym parametrem wytrzymatoscio-
wym drewna i pozwala na otrzymanie lepszych wtasciwo-
$ci mechanicznych.

3. Materiat badawczy

Materiat badawczy stanowia deski Swierkowe, ktére zosta-
ty przekazane przez firme Erwina Thomy za posrednictwem
firmy Treetop (rys. 2). Drzewa, z ktérych wykonano deski, zo-
staty sciete okoto 80 km od miejscowosci Gulwerk w Au-
strii. Rosty na wysokosci miedzy 800 a 1200 m n.p.m. Zostaty
$ciete zgodnie z,kalendarzem ksiezycowym” na przetomie
roku 2019 i 2020. Blizszy wiek drzew nie zostat okreslony.
Po $cieciu drewno byto suszone na powietrzu do wiosny
roku 2021. Przed ostatecznym otrzymaniem desek byty one
technicznie suszone do wilgotnosci 10+2%.
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Rys. 2. Deski, z ktdrych zostaty wykonane probki

4. Przebieg badan

Badania zostaty przeprowadzone w ramach pracy magi-
sterskiej: ,Analiza parametréw wytrzymatosciowych drew-
na ksiezycowego’, ktére opieraly sie na oznaczeniu wytrzy-
matosci na sciskanie oraz zginanie drewna ksiezycowego.
Dodatkowo wykonano oznaczenie gestosci i wilgotnosci
drewna. Badania przeprowadzono w laboratorium Instytu-
tu Konstrukgji Budowlanych Politechniki Poznanskiej. Sta-
nowisko pomiarowe — to zaawansowany system do badan
wytrzymatosciowych INSTRON (rys. 3). Kazde z badan zosta-
to przeprowadzone na 40 prébkach, co stanowi minimalng
proébe badawcza zgodnie z PN-EN 384:2004.

Rys. 3. Elementy systemu do badari wytrzymatosciowych INSTRON
- stanowisko do badar wytrzymatosciowych wraz z oprogramowa-
niem Bluehill 2

4.1. Oznaczenie gestosci drewna
Gestos¢ drewna oznaczono metoda stereometryczng we-
dtug PN-EN 384:2004. Przed badaniami wytrzymatosciowy-
mi dokonano pomiaru prébek, wzdtuz odpowiednich osi sy-
metrii. Pomiar wykonano z doktadnoscig do 0,01 mm, przy
uzyciu suwmiarki (rys. 4). Oznaczono ich mase z doktadno-
$ciag do 0,01 g.
Gestosc drewna p,, o wilgotnosci W, obliczono wedtug
wzoru:
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gdzie:

m,, — masa prébki przed suszeniem o wilgotnosci W [g],
a,b,,l, —wymiary liniowe przekroju poprzecznego i dtu-
gos¢ prébki o wilgotnosci W [mm],

V,, — objetos¢ prébki o wilgotnosci W.

Rys. 4. Pomiar prébki wzgledem kolejnych osi symetrii

Wyniki zgodnie z zapisem normy zostaty skorygowane, po-
niewaz wilgotnos¢ prébek wynosita ponizej 12%. Oznacza-
to to zwiekszenie gestosci 0 0,5% na kazdy punkt procento-
wy wilgotnosci prébek.

4.2, Oznaczenie wytrzymatosci drewna na $ciskanie
Badanie wykonano w warunkach odniesienia (temperatu-
rze powietrza wynoszacej 20°C i wilgotnosci réwnej 65%
zgodnie z PN-EN 408:2004). Prébki w trakcie badan zosta-
ty obcigzone wzdtuz osi podtuznej z zastosowaniem gtowi-
cy, umozliwiajacej przytozenie obciazenia sciskajagcego bez
udziatu zginania. Kierunek dziatania sity sciskajacej byt row-
nolegty do podtuznej osi prébki (rys. 5).

Probki obcigzano rownomiernie ze stata predkoscia 4 kN/min
dobrang we wstepnym tescie, tak aby maksymalna war-
tos¢ obcigzenia osiggna¢ w czasie 300+120 s od chwili roz-
poczecia obcigzenia.

Wytrzymatosc¢ na $ciskanie wzdtuz wiékien obliczono
ze wzoru:

max

f=ab

0

gdzie:

F...x — obciazenie maksymalne [N],

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

Rys. 5. Umieszczenie prébki do badania wytrzymatosci na sciskanie
wzdtuz widkien w glowicy maszyny wytrzymatosciowej
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Koncowe odksztatcenie prébek przybiera réznorodng po-
stac. Pod wplywem Sciskania, nastepuje czesto sciecie drew-
na wczesnego wzdtuz warstw drewna p6éZnego, co moz-
na dostrzec w formie fatdy pod katem 40-60° do krawedzi
pionowej (rys. 6).

Rys. 6. Charakterystyczny sposéb deformacji prébek w trakcie
badania wytrzymatosci na sciskanie

4.3. Oznaczenie wytrzymatosci drewna na zginanie
Badanie wykonano w warunkach odniesienia (temperatu-
rze powietrza wynoszacej 20°C i wilgotnosci réownej 65%
zgodnie z PN-EN 408:2004). Zginanie przeprowadzono, przy
dziafaniu jednej sity skupionej w kierunku prostopadtym,
do przekroju promieniowego drewna. Prébki umieszcza-
no swobodnie, symetrycznie na dwéch podporach, w spo-
s6b umozliwiajacy przeniesienie obcigzenia przez napore
na probke w srodku jej dtugosci. Odlegtos¢ miedzy pod-
porami byta 12 razy wieksza od wysokosci prébki. Wymiar
miedzy napora i podporg byt rowny szesciokrotnej warto-
$ci wysokosci probki (rys. 7).

172 172

h=20

[ |

Rys. 7. Schemat obcigzania probek podczas oznaczania wytrzymato-
sci na zginanie statyczne, gdzie: F - kierunek obcigzania, h — wysokos¢
prébki [mm], w — przemieszczenie, | - rozpietos¢ probki mierzona miedzy
podporami [mm], R — promieri zaokrqglenia podpdr i napory [mm] [6]

Rys. 8. Umieszczenie prébki do badania wytrzymatosci na zginanie
statyczne w gtowicy maszyny wytrzymatosciowej

Test probki zaczynano od przytozenia sity wstepnej F, o war-
tosci 0,5 kN, a nastepnie obcigzano ja ze statg predkoscia
0,3 kN/min (rys. 8). Tempo obciazania zostato wyznaczone
prébnie, tak aby obcigzenie maksymalne zostato osiagnie-
te po 300+120 s. Po zakoriczeniu badan dla kazdej probki
sporzadzono wykres, przedstawiajacy zaleznos$¢ miedzy ob-
cigzeniem i ugieciem (rozdziat wyniki). Wartos¢ ugiecia od-
czytywano z danych przekazanych przez czujnik gtowicy po-
miarowej, ktére zostaty zapisane w formie tabelarycznej, przez
oprogramowanie urzadzenia do badan wytrzymatosciowych.
Wytrzymatos¢ na zginanie statyczne obliczono ze wzoru:

3F

f max

m~ 2bh?

gdzie:

F.... — obciazenie maksymalne [N],

| - rozpietos¢ probki mierzona miedzy podporami [mm],
b - szeroko$¢ prébki [mm],

h - wysokos¢ prébki [mm].

4.4. Oznaczenie modutu sprezystosci przy zginaniu
statycznym
Na podstawie otrzymanych wynikéw badan dla kazdej préb-
ki sporzadzono wykres przedstawiajacy zaleznos$¢ miedzy
obcigzeniem i ugieciem (rys. 9). Odcinek wykresu odpowia-
dajacy przedziatowi obcigzenia od 0,1 F,, do 0,4 F  wyko-
rzystano do analizy regresji. Dla kazdego wykresu okreslano
najdiuzsza czes¢ tego odcinka, ktéra odpowiadata wspét-
czynnikowi korelacji rownemu co najmniej 0,99 [6].
Zastosowano wzor:

f — 2 1 )

™4 (w,-w,)-bh?
gdzie:
F, - F, - przyrost obciazenia odpowiadajgcy odcinkowi linii re-
gresji o wspdtczynniku korelacji réwnym co najmniej 0,99 [N],
| - rozpietos¢ probki mierzona miedzy podporami [mm],
w, — w, — przyrost ugiecia odpowiadajacy przyrostowi ob-
cigzenia [mm],
b - szerokosc¢ probki [mm],
h - wysokos¢ probki [mm].
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Rys. 9. Wykres przedstawiajqcy zaleznos¢ miedzy obcigzeniem (F)
i ugieciem (w) w zakresie [6]

PRZEGLAD BUDOWLANY 11-12/2021



EKOLOGIA A BUDOWNICTWO

Rys. 10. Wykres zaleznosci
obcigzenia sciskajgcego
wzgledem przemieszczenia
przy Sciskaniu

Obeiagenie scidajace ()

Rys. 11. Wykres zaleznosci
obciqgzenia sciskajqcego wzgle-
dem przemieszczenia przy
zginaniu

5. Wyniki badan

5.1. Badanie gestosci

Badanie powinno by¢ przeprowadzone w warunkach odnie-
sienia (w temperaturze powietrza wynoszacej 20°C i wilgot-
nosci réwnej 65% zgodnie z PN-EN 408:2004). Wilgotnos¢
badanych prébek wynosita 7%. Zgodnie z zapisem nor-
my wyniki skorygowano. Oznacza to zwiekszenie gestosci
0 0,5% na kazdy punkt procentowy réznicy wilgotnosci pré-
bek w stosunku do normatywnych 12%. Ostatecznie sred-
nia gestos¢ drewna wyniosta 427,74 kg/m?3.

5.2. Badanie wytrzymatosci na $ciskanie

Dla badania sporzadzono wykres zaleznosci obcigze-
nia $ciskajacego wyrazonego w N (08 Y) wzgledem prze-
mieszczenia przy $ciskaniu wyrazonego w mm (0$ X)
(rys. 10). Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie osiggneta war-
tos¢ 50,37 MPa.

5.3. Badanie wytrzymatosci na zginanie

Wyniki badania obrazuje wykres (rys. 11), gdzie przedstawio-
no zaleznos¢ miedzy obcigzeniem zginajagcym wyrazonym
w N (0$Y) w stosunku do przemieszczenia przy zginaniu wy-
razonym w mm (0s$ X) (rys. 10). Badanie rozpoczeto od przy-
tozenia wstepnej sity o wartosci 500 N w celu dopasowania

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL
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gtowicy maszyny badawczej do badanej prébki. Srednia wy-
trzymatos¢ na zginanie wyniosta 85,04 MPa.

5.4. Badanie modutu sprezystosci przy zginaniu

W przypadku, gdy badania zostaty przeprowadzone w warun-
kach odniesienia, a wilgotnos¢ probek jest rézna od 12%, nale-
zy wprowadzi¢ poprawke dla modutu sprezystosci w wysokosci
2% na kazdy punkt procentowy réznicy wilgotnosci. Wilgotnos¢
badanych probek wynosita 7%, co rézni sie o 5 punktéw pro-
centowych od wilgotnosci na poziomie 12%. W zwigzku z tym
zmniejszono wartos¢ modutu 0 10% (2% na kazdy punkt pro-
centowy réznicy wilgotnosci). Srednia warto$é modutu spre-
zystosci przy zginaniu osiggneta wartos¢ 12035 MPa.

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono jedynie parametry techniczne bada-
nego drewna ksiezycowego, tj. gestos¢, wytrzymatosé na zgi-
nanie i wytrzymatos$¢ na sciskanie oraz modut sprezystosci.
Badania pozostatych cech, takich jak odpornos¢ ogniowa
i odporno$¢ na korozje biologiczna oraz badania mikrosko-
powe sg jeszcze w toku. Jednak juz z tych wynikéw wida¢,
Ze analizowane drewno ma parametry znacznie wykraczaja-
ce poza kazda z klas drewna iglastego zawartg w wymaga-
niach Euronormy [7] (tab. 1). Natomiast zgodnie z badaniami
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Tabela 1. Klasy wytrzymatosci

- Wartosci charakterystyczne wg [7] Wiasciwosci wytrzymalosciowe (w Nimm?)

Gatunki iglaste Gatunki lisciaste

Ci4 | Ci6 C18 ' C20 C22 C24 CZ7|(230 C35 C40 C45 C50 D18 D24 D30 D35 D40 D50 D60 D70

18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 18 | 24 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60 70

1" 12 | 13| 14| 16| 18| 21| 24 | 27 | 30 | 11 | 14 | 18 | 21 | 24 | 30 | 36 42
04 | 04|04 (04| 04| 04|04 |04)|04|04)06|06|06|06|06|06)| 06| 06

18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 25 | 26 | 27 | 29 | 18 | 21 | 23 | 25 | 26 | 29 | %2 34

Zginanie Fo 14
Rozciaganie wzdluz widkien Frox 8
Rozciaganie w poprzek Fronx 04
Instytutu Technologii Drewna w Po- [
znaniu [8] dla drewna Swierkowego | Scistariewpoprzek ZNED
Scinanie fu | 30

parametry sg nastepujace:

22 | 23|24 (25| 26| 27| 282931 (32| 75|78(80|81| 8393|105 135

34 | 36|38 |40 | 40| 40| 40 | 40| 40 | 40| 34 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45 | 50

Wiasciwosci sprezyste (w kN/mm?)

* gestos¢ (drewno o wilgotnosci

05

0,30 | 032 (033 | 037 (038 | 0,40 | 043 | 047 (0,50 | 0,53 [ 0,63 | 0,67 | 0,73 | 0,80 | 0,86 | 0,93 | 1,13 | 1,33

056 | 059|063 | 069|072 075| 081 | 0838|094 | 100|059 062|069 075|081 088|106 | 125

310

320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 475 | 485 | 530 | 540 | 550 | 620 | 700 | 900

370

380 | 390 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | 500 [ 520 | 550 | 570 | 580 | 640 | 650 | 660 | 750 | 840 | 1080

Sredni modul sprezystosci Eomen | 7
1 2%)2 470 kg/m3, wadluz wiokien
;7 ;. . 5% kwantyl modulu - Eoos | 47
¢ wytrzymatos¢ na sciskanie: spredystosol wzdhuz wiskien
50 N/mm?2 fﬂ;mi:ngysmsmw Euopen | 023
U
& H B $redni modul odksztalcenia G 044
o wytrzyma’fosc na zginanie: postaciowego e
78 N/m mz, Gestoss (w kg/m?)
° d * . z s, IGes(oSc’ charakterystyczna P 290
modu SpreZyStOSCI' l Srednia gestosé Prean | 350
11000 N/mm?,

Otrzymane wartosci przy mniejszej gestosci nieco tylko
je przekraczaja. Potwierdzaja to réwniez badania wykonane
przez E. Ziirchera w 2001 roku na 30 $wierkach pospolitych,
ktdre zostaty $ciete podczas 6 dni, 3 w czasie ubywajacego
ksiezyca oraz 3 podczas przybywajacego ksiezyca [9].
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Budimex podpisat umowe na budowe nowego mostu nad Wista w Warszawie

23 listopada 2021 r. Budimex podpisat umowe na budowe w formule ,Buduj” mostu pieszo-rowerowego przez Wiste, ktéra ma po-
taczy¢ Centrum Warszawy z Pragg Pétnoc. Most ten ma liczy¢ 452 m - bedzie to najdtuzsza przeprawa dla pieszych i rowerzystow
w Polsce oraz jedna z najwiekszych tego typu inwestycji w Europie. Dzieki budowie nowego mostu Praga stanie sie swego rodza-
ju,przedtuzeniem” Srédmiescia Warszawy. Inwestorem kontraktu jest stoteczny Zarzad Drég Miejskich.

Most, ktéry wybuduje Budimex, ma potaczyc¢ brzegi Wisty na wysokosci ul. Karowej i ul. Stefana Okrzei. Przebycie trasy kladka ma za-
ja¢ woéwczas 6 minut pieszo lub 2 minuty rowerem. Most pieszo-rowerowy bedzie taczy¢ odnowiong czes¢ prawobrzeznej Warsza-
wy z Bulwarami Wislanymi. Dla pieszych powstanie ciag faczacy ul. Zgbkowska z Powislem i dalej Krakowskim Przedmiesciem, na-
tomiast dla rowerzystéw powsta¢ ma korytarz rowerowy, taczacy Prage i Targéwek z Powislem, Srédmiesciem i Wola.
Jednopoziomowa, pieszo-rowerowa przeprawa przez Wiste ma by¢ wykonana ze stali pokrytej farbg w kolorze kortenu. W najszer-
szym punkcie most ma mierzy¢ 16,3 m., natomiast w najwezszym 6,9 m szerokosci.

Konstrukcja bedzie miata wbudowane w balustrady oswietlenie LED, zamontowane zostana takze kamery monitoringu. Obiekt
bedzie w petni przystosowany do potrzeb os6b z niepetnosprawnosciami o ograniczonej mobilnosci. Na moscie wydzielone maja
zostac rowniez dwie strefy przeznaczone do wypoczynku.

Wartos¢ kontraktu wynosi 120 mln 961 tys. zt. Koniec rob6t ma nastapic¢ w lutym 2024 roku.
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