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Abstract

This study describes comparative analysis of wood
properties, such as qensit?/, OE (modulus’ of elasticit%),
and MFA Emlcro fibril angle) measured with the state of the
art technologies on various birch samples from Poland and
Smolensk to accurately estimate wood properties for the
Smolensk birch branch sample. In this study we estimate the
theoretical values of the oven dried wood quality
parameters and their relation to height and radial location
in the tree trunk for the Smolensk Birch. We compare the
estimated parameters with the corresponding oven dried
wood quality parameters of other auxiliary samples of silver
birch ?betula pendula Roth) from Poland and tabular data
for Polish, Finish, and American birch species. Then we
comﬁ)are the green wood parameters for the derived
Smolensk birch against the standard utility wood poles
parameters in the USA, and identify environmental
adjustments necessary for a realistic and accurate
representation of the final Smolensk birch wood parameters.
The final results of this study demonstrate that in principle
the Smolensk birch wood quality parameters are not
significantly different from the well documented in the
literature yellow birch (betula alleghaniensis) and Polish
silver birch wood quality parameters. As such these
parameters for green wood are generally weaker than the
wood quality parameters for the standard American wood
poles made of southern pines. However, given the necessary
wood quality parameter reductions because of an excessive
number of branches in the Smolensk birch, its parameters
may be considered to be much weaker than the regular
ANSI_(American National Standards Institute) standards
American wood poles

Keywords - green wood, SilviScan, Smolensk birch,
Smolensk crash, wood properties.

Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki analizy poro'wnawczei
wlasciwosci drewna takich jak gestos¢ MOE (wspotczynni
sprezystosci) i MFA (kqt nachylenia = mikrowldkien),
okreslanych nowoczesnymi metodami na roznych probkach
brzozy z Polski i Smolenska w celu doktadnego oszacowania
wlasciwosci probek galezi brzozy ze Smolenska. W badaniu
tym szacujemy wartosci teoretyczne parametrow probek z
drewna suszonego w suszarni i ich zaleznos¢ od wysokosci i
usytuowania radialnego w pniu drzewa brzozy smolenskiej.
Oszacowane. _parametry porownujemy z odpowiednimi
parametrami iakos'ci drewna suszonego uzyskanymi z badan
innych dodatkowych probek brzozy grodawkowatej (betula
pendula Roth) z Polski i z danych tabelarycznych dla
polskich, finskich i amerykanskich gatunkow brzoz.
Nastepnie porownujemy parametry drewna Swiezego z
parametrami drewna okrgglego w USA i identyfikujemy
dostosowania Srodowiskowe niezbedne do rzeczywistego i
doktadnego  przedstawienia  ostatecznych — wartosci
parametrow drewna z brzozy smolenskiej. Ostateczne wyniki
badan wykazujq, ze parametry jakosci brzozy smolenskiej w
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zasadzie nie rozmig sie znaczgco od  dobrze
udokumentowanych w literaturze parametrow brzozy zZoltej
(betula alleghaniensis) i polskie] brzozy brodawkowatej.
Parametry jakosci sSwiezego drewna sq jednak ogolnie
stabsze niz parametry jafos’ci drewna okrgglego przed
przetarciem, z amerykanskich sosen poluc/?niowych.
Jednakze, biorqc pod uwage niezbedne redukcje
parametrow jakoSci drewna z powodu zbyt duzej liczby
odgalezien w brzozie smolenskiej, jej parametry jakosci
mogq by¢ uwazane za znacznie stabsze niz dla drewna
oqugle%o wg norm amerykanskich ANSI (American
National Standard ).

Stowa kluczowe — brzoza smolenska, drewno swieze,
katastrofa smolenska, SilviScan, wiasciwosci drewna.

1. WPROWADZENIE

Gesto$¢ drewna (powietrzno suchego) okresla stosunek
ciezaru drewna do jego objetosci po suszeniu w suszarni [1]i
stanowi oszacowanie ilosci pustych komorek w danej
objetosci drewna. Jest ona istotng wlasciwoscig drewna z
uwagi na silng korelacja z jego wytrzymatoscig. Gestos¢ w
stanie powietrzno suchym, kat nachylenia mikrowlokien
(MFA) i wspotczynnik sprezystosci (MOE) sg istotnymi
wlasciwo$ciami do oceny przydatnosci drewna do réznych
zastosowan konstrukcyjnych. Kat nachylenia mikrowtokien
(MFA) jest katem miedzy mikrowloknami w warstwie
sciany komorki z jej osig podtuzng. [1]. MFA ma duzy
wplyw na sztywno$¢, wytrzymato$é i stabilno$¢ wymiarowsa
oraz jest istotnym wyznacznikiem jakoSci drewna
przetartego [2]. MOE wyznacza sztywno$§¢ materiatu i
wyraza stosunek naprezenia do o0oOksztalcenia. Gesto$é,
MFA i MOE okreslaja konstrukcyjna jako$¢ drewna
uzyskanego z pnia drzewa.

Obecnie, do pomiaru wlasciwosci drewna stosowane s3
metody nieniszczace, takie jak spektroskopia @ w
podczerwieni (NIR), proces SilviScan, ktory wykorzystuje
dyfrakcje i absorpcje promieni rentgenowskich i system
analizy Image. Pomimo, Ze nie zapewniajg bezposredniego
pomiaru wlasciwosci drewna, sg one coraz czesciej
stosowane gdyz pozwalajg na szybkg i nieniszczaca ocene
wilasciwosci drewna, a ich wyniki w mniejszym stopniu
zaleza od przygotowania probek, niz przy metodach
wezesniej stosowanych [3; 4, 5]. W niniejszym referacie
przedstawiono analiz¢ porownawcza wiasciwosci drewna
(gestos¢, MOE 1 MFA) okreslang za pomocg SilviScan i
NIR na probkach z brzozy brodawkowatej (betula pendula
Roth) pobranej z rejonu Minska Mazowieckiego (centralna
Polska) i Smolenska (Republika Rosyjska). Probki brzozy
smolenskiej pochodza z tego samego drzewa, z ktéorym
rzekomo zderzyt si¢ samolot Polskich Sit Powietrznych Tu-
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154, zniszczony 10 kwietnia 2010 r. w poblizu lotniska
smolenskiego. Poroéwnali§my wyniki pomiaréw tej probki z
wynikami na probkach z brzozy brodawkowatej pobranymi
w Polsce, z wynikami i istniejagcymi danymi tabelarycznymi
dla polskich, finskich i handlowych amerykanskich
gatunkéw brzoz .

Wiasciwosci drewna, takie jak MOE (wspotczynnik
sprezystosci), MFA (kat nachylenia mikrowlokien) i ggstosée
s ilosciowymi parametrami jakosci drewna, niezbg¢dnymi
do oceny mechanicznego zniszczenia konstrukcji z drewna
(lub drzew) poddanych sitom zewng¢trznym, takim jak sity
od wiatru, $niegu i zderzen z innymi obiektami oraz do
oszacowania zniszczen uderzajacego obiektu. Aktualnie
dostepnymi metodami do oceny ro6znych wlasciwosci
drewna sg  spektroskopia  NIR  (promieniowanie
podczerwone) oraz SilviScan (wykorzystanie dyfrakcji
promieniowania rentgenowskiego, absorpcji
promieniowania rentgenowskiego oraz analizy obrazu),
pozwalajace na szybkie bardzo doktadne pomiary na matych
probkach materiatéw. Metody te stosujemy do oceny
parametrow jako$ci drewna na podstawie probek z galezi
brzozy smolenskiej, ktorej parametry jakos$ci sg nieznane, W
sytuacji kiedy nie ma mozliwoSci uzyskania probek w
wymaganym czasie. Brzoza ta jest przedmiotem wielu
naukowych  dociekan, = wymagajacych  znajomosci
parametréw jakosci drewna do obliczen inzynierskich i
symulacji komputerowych. Naukowa dyskusja na ten temat
zostala zainspirowana hipoteza o rzekomym zderzeniu z ta
brzozg samolotu TU-154 w dniu 10 kwietnia 2010 r.,
powodujacym jego katastrofalne zniszczenie.

Do oceny parametrow jakosci drewna z brzozy
smolenskiej przyjelismy dane z probki pobranej z gatezi
analizowanego drzewa, z innych probek brodawkowatej
brzozy z terenu Polski oraz z danych tabelarycznych innych
brz6z. Probka z gatezi brzozy smolenskiej zostata pobrana
przez niezaleznego polskiego dziennikarza. W czasie wizyty
na miejscu tragedii w dniu 13 kwietnia 2010 r. (3 dni po
wypadku) odciat on probki z galezi brzozy smolenskiej, a
nastepnie przekazal je Przewodniczacemu Komitetu
Organizacyjnego  Konferencji Smolenskiej. (patrz
www.smolenskcrash.com). Poniewaz nikt inny nie pobrat
probek drewna w czasie wypadku, probka analizowana w
badaniu jest jedyna dotychczas znang probka brzozy
smolenskiej. Od czasu wypadku wihasciwosci drewna w
analizowanej brzozie ulegly pogorszeniu na skutek
niszczacego dziatania grzybow. Trudno wigc oczekiwaé, ze
obecnie pobrane probki moglyby wskazywaé na wlasnosci
drewna w czasie analizowanego wydarzenia.

Oprocz wspomnianej probki z brzozy smolenskiej
analizowaliSmy probki, jakie dla celow niniejszego
opracowania przekazata grupa polskich naukowcow
dendrologow. Probki te zostaty pobrane z pni drzew brzozy
brodawkowatej z rejonu Minska ( Polska), ktore rosty w
podobnych warunkach jak w rejonie Smolenska.

W naszej analizie witasciwosci drewna koncentrujemy
si¢ gldownie na gestosci drewna, MOE i MFA ré6znych
probek drewna brzozowego za pomoca spektroskopii NIR i
SilviScan. Nastgpnie porownujemy te parametry z
opublikowanymi parametrami innych gatunkéw poéinocno
amerykanskich, tak aby na tej podstawie korzystajac z
opublikowanych  tablic  okresli¢  inne interesujace
wiasciwosci drewna .

Glownym celem niniejszego badania bylo ustalenie na
podstawie analizy danych z literatury parametrow jakosci

98

drewna powietrzno suchego i ich rzeczywistych przedzialow
ufnosci dla drzewa z brzozy smolenskiej 1 jej
prawdopodobnej zalezno$ci od wysokosci i usytuowania
radialnego. Postanowili§my sprawdzi¢, czy parametry
jakosci brzozy smolenskiej byly znaczaco rézne niz
parametry jako$ci brzozy brodawkowatej. Najbardziej
pozadanym wynikiem bylo okreslenie czy oszacowania
parametrow jakosci brzozy smolenskiej w stanie powietrzno
suchym moglyby by¢ zadowalajaco dopasowane do
parametrow  jakosci drzewa  ktoregokolwiek  z
amerykanskich znanych i udokumentowanych gatunkow
drzewa. Pozytywny wynik takiego  dopasowania
umozliwilby ustalenie wszystkich innych wlasciwosci
mechanicznych drzewa z brzozy smolenskiej, ktoérych nie
ustalono w naszych badaniach.

Drugim celem niniejszego badania bylo poréwnanie na
podstawie przegladu literatury ocenionych parametrow
jakosci drzewa z brzozy smolenskiej z parametrami jakoSci
amerykanskiego normowego drewna okraglego gtownie z
sosen potudniowych. W tym zakresie celem badania byta:
ocena ogolnie oczekiwanych parametrow jakosci drewna
okraglego oraz poréwnanie ocenionych wlasciwosci z
wczesniej  okreSlonymi parametrami jakosci drzewa
$wiezego z brzozy smolenskie;j.

Trzecim celem badania byla identyfikacja istotnych
czynnikow  $rodowiskowych, ktére powinny  by¢
uwzgledniane  przed 0szacowaniem ostatecznych
parametréw jakosci brzozy smolenskie;j.

Podstawowy materiat badawczy dla przeprowadzonych
badan stanowily probki drewna. Wszelkie dane
wykorzystywane pozniej w analizie s3 Ww istocie
wyprowadzone wg wybranych metod oceny materiatu
podstawowego. W zwigzku z tym najpierw opisujemy
material podstawowy, a potem metody oceny razem z
uzyskanymi za ich pomoca danymi. Nastepnie, w rozdziale
4. zatytutowanym Wyniki badan i ich dyskusja, omawiamy
wyniki poroéwnan, zwigzane z nimi implikacje oraz ich
znaczenie. Ostatecznie, na koncu niniejszego referatu
podajemy gtowne wnioski wynikajace z badania i zalecenia
co do dalszych analiz.

2. MATERIALY

W niniejszym opracowaniu wykorzystano:

1) wyniki badan probki gatezi z brzozy smolenskiej z
Republiki Rosyjskiej i analizy probek z pnia brzozy
brodawkowatej z Polski,

2) przeglad literatury dotyczacej parametrow jako$ci
réznych gatunkéw drewna i norm produkcji drewna
okraglego,

3) fotografie brzozy smolenskiej i ustalone na ich
podstawie charakterystyki proporcji powierzchni sgkow i
liczby odgatezien koron oraz

4) doswiadczenie zawodowe ekspertow zaangazowanych w
niniejszym badaniu.

Ad. 1. Podstawowe pomiary jakoSci drewna w
niniejszym badaniu zostaly uzyskane z galezi o $rednicy 5
cm i dlugosci okoto 30 cm, odcigtej z brzozy smolenskie;.
Prébka galezi zostata pobrana z podstawy drzewa trzy dni
po wypadku ( 13 kwietnia 2010 r.) a nastepnie suszona i
przechowywana w warunkach domowych.

Do analizy drewna pnia zostala wybrana pewna liczba
drzew z gatunku brzozy brodawkowatej rosngcych w
poblizu Mnska w Polsce. Krazki o grubosci 5 cm zostaly
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pobrane z réznych pozioméw (0, 0,5, 1,3, 1,5 m i w odstepie
1 m do czubka) ze $cietych drzew. Do analizy zostat takze
wybrany jeden kompletny zestaw dyskéw z pojedynczego
drzewa i kawalek pnia wybrany losowo ze zbioru prébek z
wielu drzew. Wszystkie probki byly sprawdzane przez
ekspertow od jakosci drewna pod wzgledem anomalii takich
jak zgnilizna drewna, uszkodzenia przez owady lub grzyby
lub jakiekolwiek fizyczne lub chemiczne uszkodzenia, przed
poddaniem ich dalszym przygotowaniom do badan w USDA
Forest Service Wood Quality (Rys. 1). W probkach, ktore
mogltyby wykazywaé nawet niewielkie $lady uszkodzenia,
byly odcinane zabarwione powierzchnie, tak aby do badan
trafily tytko zdrowe i nieuszkodzone czgsci drewna.

Rys. 1. Probki drewna brzozowego. Przygotowanie oraz szes$¢
probek wybranych do analizy i kalibracji przyrzadow.

Rys. 2. Prébki z galezi brzozy 01 — 04 wyciete z jednego drzewa
polskiego, 05 — z drugiego polskiego drzewa, 06 z galezi brzozy
smolenskiej.

Probka z galezi brzozy smolenskiej zostata podzielona na
pig¢ segmentow. Z kazdego segmentu zostata odcigta jedna
probka, ktora nastgpnie zostala wysuszona w suszarni i
poddana pomiarom gestosci. Z dwoch gatezi brzozy
przygotowano krazki pobrane na wysokosci odpowiednio 0,

1,3, 6,5 oraz 10,5 m i z kazdego krazka wycigto bloczki o
przekroju 2x2 cm (liczac w kierunku obwodowym i
radialnym) o dlugosci zaleznej od promienia krazka. Z
bloczkéw zostaty wycigte promieniowe listwy o przekroju 2
mm x 7 mm (liczac odpowiednio w kierunku
promieniowym i obwodowym) o dlugosci zaleznej od
promienia krazka (RYs. 2).

Nastepnie wybrano szes$¢ probek (cztery z jednego, jedng
z innych brzdéz srebrnych i jedng z brzozy smolenskiej),
ktore przestano do FP Innovations Facilities w Vancouver,
B.C., Canada, w celu przeprowadzenia analizy SilviScan,
podczas gdy inne probki zostaly przekazane do laboratorium
pomiaru jakosci drewna WSFNR, University of Georgia.

Ad. 2. W literaturze dostgpne sa liczne materiaty do
poréwnania parametrow jakos$ci réznych rodzajéw drewna -
zarowno dla roéznych gatunkéw brzozy jak tez innych
rodzajow drewna. Badania dotyczace zmiennosci
wilasciwosci drewna brzozowego sa nieliczne, ale kilka
gatunkéw brzozy jest dobrze udokumentowanych oraz
istnieje duzo publikowanych informacji o wtasciwosciach
potudniowych sosen wykorzystywanych jako glowny
materiat do produkcji drewna okraglego. Dane dotyczace
gatunkoéw brzozy, wykorzystane w niniejszym opracowaniu
zostalty podane wg [6, 7]. Podane w tej publikacji srednie
warto§ci  parametrOw  najwazniejszych  handlowych
gatunkow brzozy sa przedstawione w Tab. 1.

Tab. 1. Glowne wlasciwosci jakosci drewna z gatunkéw
komercyjnych.

Gestosé MOR MOE

Brzoza Wilgotno$¢ | charakterystyczna | (MPa) (GPa)
Papierowka Swieza 480 44 8.1
12% 550 85 11

Cukrowa Swieza 600 65 11.4
12% 650 117 15

Tolta $wieza 550 57 10.3
12% 620 114 13.9

Rys. 3. Punkt zlamania brzozy smolenskiej sfotografowany
przez roznych fotografow 11 i 13 kwietnia 2010 r. (Czerwone

wieloboki wyznaczaja biale

rozwazanych czeSci pnia.).

seki a okreslaja obszary

Dane dotyczace wiasciwosci i norm produkcji drewna
okraglego znalez¢ mozna w licznych publikacjach [8, 9, 10,
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26,
27]. Dobre podsumowanie mozna znalez¢ w pracy [28].

Ad. 3. Spoérod wielu dostepnych fotografii brzozy
smolenskiej do niniejszego badania zostaly wzigte dwie ze
strony internetowej Konferencji Smolenskiej
http://smolenskcrash.com. Wybrane fotografie (Rys. 3) byly
wykonane 11 i 13 kwietnia 2010 r. przez dwoch réznych
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fotograféw. Fotografie byly wykorzystane do okreslenia
obszaru rdzeni w poblizu punktu ztamania. Obszary sekow
byty podzielone w ArcGIS i ponumerowane. Na Rys. 3
zostaly one oznaczone na czerwono. Rysunek ten byt
wykorzystany do obliczen pdl wszystkich wielobokow.

3. METODY I DANE

3.1. Analiza i pomiary wg SilviScan

Do pomiaréw wlasciwosci drewna na probkach z
wycinanych promieniowo listew zastosowano metode
SilviScan [29, 30] . Wszystkie pomiary byly wykonane w
kontrolowanym $rodowisku (wilgotno$¢ wzgledna 40%,
temperatura 20°C, tj. rownowazne 7,7% MC). Gesto$¢ byla
mierzona w odstgpach 25 pm za pomocag densytometrii
rentgenowskiej. MFA mierzono stosujac skanowanie za
pomocg dyfraktometrii rentgenowskiej w odstepach 5 mm.
Oszacowanie MOE (przy tej samej rozdzielczosci jak MFA)
uzyskano poprzez potaczenie informacji Dss i Iev [31],
gdzie Icv jest odchyleniem standardowym intensywnosci
azymutalnego profilu dyfrakcji. Dane spektralne w
przedzialach 5 mm od rdzenia do kory z probek
wykorzystywanych do analizy SilviScan byly réwniez
okreslane za pomoca spektrometru skaningowego FOSS
NIR System Inc. Model 5000. Prébki byty przetrzymywane
w komorze z przekryciem dla zapewnienia stalej
wilgotnosci [5]. Widma byty okres$lane w odstepach 2 nm w
zakresie dtugosci fali 11002500 nm. Dane okreslajace
wilasciwosci drewna wg SilviScan 1 odpowiadajace dane
spektralne wg analizy NIR byty wykorzystane do kalibracji
gestosci, MFA 1 MOE za pomoca metody regresji wg
metody najmniejszych kwadratow (PLS) z segmentami
cztero-krzyzowej walidacji (tj. 25 procent danych byto
wilaczonych w kazdym segmencie walidacji za pomoca
systematycznego procesu wyboru). Kalibracje witasciwosci
drewna byly okre§lane za pomoca programu Unscrambler
Software (Version 9.2) i drugiej pochodnej widma (do
konwersji byly wykorzystane lewe i prawe 4 nm szczeliny).

Z dodatkowych krazkéw pobranych z drzewa, zostaty
wyciete promieniste przekroje od rdzenia do kory 1,27 cm x
1,27 cm, suszone w piecu do zawartosci wilgoci 8% i
sklejone. Cienkie promieniowe listwy o grubosci okoto
0,0629 cala (1,6 mm) byly wycinane z tych przekrojow za
pomoca pity obrotowej z podwdjnym ostrzem Ww
laboratorium oceny wilasciwosci drewna United States
Department of Agriculture-Forest Service (USDA-FS),
Athens, Georgia. Dane widmowe NIR okre$lono z radialnej
powierzchni na tych probkach w przedziatach 5 mm od
rdzenia do kory. Okreslone wyzej kalibracje dla gestosci,
MFA i MOE zostaly wykorzystane do okre$lenia
przewidywanej warto$ci tych wilasciwosci w dodatkowych
probkach w przedziatach 5 mm.

Uzyskane wartosci zostaty wykorzystane do identyfikacji
zmian wlasciwosci drewna brzozowego, pordOwnania
wlasciwosci z gatezi i pnia drzewa oraz do kalibracji sprzgtu
do pomiaréw na innych probkach. Wykresy wynikow z
pomiarow SilviScan ilustrujg Rys. 4 - Rys. 6.

W celu zbadania zmian wzorcow gestosci w przekroju
poprzecznym pnia wartoSci gestosci przewidujemy na
podstawie danych wg SilviScan za pomoca dopasowanych
modeli regresji dla kazdej wlasciwosci mierzonej na
probkach wg analizy SilviScan (Rys. 7 - Rys. 9). Modele
regresjii ich wykresy prognozy zostaly wykorzystane do
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analizy wizualnej rozwazanych charakterystyk parametrow i
wzorcOw drewna.
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Rys. 7. Wartos$ci przewidywanych gestosci wg modeli regresji
dopasowanych do danych SilviScan.
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Rys. 8. Wartosci przewidywanych MOE wg modeli regresji
dopasowanych do danych SilviScan.

3.2. Zmienno$¢ i
smolenskiej

metody oceny gestosci brzozy

Po przekazaniu pierwszych krazkow z galezi brzozy
smolenskiej do analizy SilviScan, w celu uzyskania
wzorcowych probek gestosci drewna, MOE i MFA do
kalibracji  sprzetu  pomiarowego, przystapiliSmy do
okreslenia gestosci $redniej, ktora mogla by¢ uzyskana na
podstawie badania probki z gatezi brzozy. Wartos$¢ $rednia
gestosci  byla okre§lana dwoma rdéznymi sposobami.
Najpierw gestos¢ byta mierzona metoda usunigcia wody po
uprzednim osuszeniu podprobki z segmentow gatezi brzozy
W piecu, a Srednia gesto$¢ byla obliczana jako $rednia
arytmetyczna z wylaczeniem najmniejszych i najwigkszych
wynikow. Jednakze, poniewaz metoda ta daje rdzne $rednie
w zaleznosci od miejsc z ktérych podprobki sa wybierane,

zastosowali$my inng metod¢ niezmienng z uwagi na miejsca
usytuowania podrébek.
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Rys. 9. Wartosci przewidywanych MFA wg modeli regresji
dopasowanych do danych SilviScan.

Tab. 2. Pomiary gesto$ci w réznych punktach galezi brzozy

Odlegtos¢ od podstawy Gestos¢
galezi (mm) (kg / m3

0 840,9

3 713,8

5 711,5

10 635,0

15 707,1

20 465,7

25 648,0

W  metodzie drugiej zaklada sie, ze czgs¢ galezi
przylegtej do glownego pnia ma prawdopodobnie znacznie
wyzsza gestos¢ niz pien drzewa, z powodu wrostu galezi do
pnia w postaci s¢kow i1 obecnos$ci drewna potencjalnie
Sciskanego u podstawy galezi oraz z uwagi ha
prawdopodobnie mniejszg gestos¢ galezi poza pniem
drzewa na skutek zwickszajacych si¢ proporcji §wiezego
drewna. Tak wiec najbardziej wlasciwg wartoScia
odpowiadajaca gestosci pnia drzewa jest prawdopodobnie
warto$¢ wokot punktu zbiezno$ci krzywej zmieniajacej si¢ z
pionowo asymptotycznego trendu dla drewna $ciskanego do
poziomo asymptotycznych trendow dla $wiezego drewna
(por. Rys. 10). Wybrana w ten sposob warto$¢ bylaby
prawdopodobnie niezmienna przy réznych uzasadnionych
wyborach podprobek, poniewaz punkt zbiezno$ci modeli
matematycznych dopasowany  do danych  jest
prawdopodobnie bardzo =zalezny od rdéznych wybordéw

punktéw  podprobek  wykorzystanych do okreSlenia
asymptotycznych  trendow. Stosownie  do  tego
wykorzystaliSmy podejscie, ktore wydawalo si¢ byc¢

najbardziej pewne przy zatozeniu odpowiedniosci modelu
matematycznego zbieznosci ggstosci od gornej granicy
gestosci sgkow do dolnej granicy gestosci gatezi.
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Po oszacowaniu wartosci oczekiwanej gestosci pnia
drzewa z pomiaréw gatezi nastgpnym krokiem byto
oszacowanie  racjonalnie  uzasadnionej  zmiennos$ci
parametréw jakosci drewna wokot wartosci $redniej. Przy
matej liczebnosci proby uzyskane z wyciecia z galezi
smolenskiej o duzej warto$ci gestosci u podstawy gatezi
brzozy z maksimum 841 kg/m® i matej wartosci na drugim
koncu gatezi (466 kg/m®), odchylenie standardowe byloby
nierealistycznie wysokie (114 kg/m®), co byloby bez
znaczenia dla porownania Sredniej gestosci gatezi ze srednia
z innej proby. Z drugiej strony zmienione dane (ze
zredukowang waga warto$ci skrajnych) wykorzystane do
dopasowania modelu wykazujg odchylenie standardowe 77
kg/m®, ktore bylo jeszcze za duze dla realistycznego
poréwnania réznych $rednich. Obliczenie odchylenia
standardowego z pomiaréw na probkach z gal¢zi brzozy z
wylaczeniem najwigkszych i najmniejszych danych,
pozostawiato tylko pig¢ punktow pomiarowych, z ktorych
dwa byly zlokalizowane w tych samych punktach gatezi. W
zwiazku z tym odchylenie standardowe rowne 38 kg/m?
prawdopodobnie byloby zanizone. Bardziej poprawne - po
odrz%ceniu jednego z bliskich punktéw - bylo rowne 40
kag/m®.
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Rys. 10. Model zaleznosci miedzy pomiarami gestoSci brzozy
smolenskiej i odleglosci pomiaru od podstawy galezi.

Z podanych wyzej powodoéw oszacowalismy rzeczywista
zmienno$¢ z wigkszej liczby pomiardow SilviScan, ktore
byty reprezentatywne dla zmienno$ci zard6wno na probkach
wycietych przy umiejscowieniu na wysokosciach i radialnie
(Rys. 11). Zbadali$my zmienno$¢ pomiaréw SilviScan na
krazkach z galg¢zi brzozy jak rowniez pomiaro6w na probkach
z innych krazkéw z trzonu, tak aby poréwnanie $rednich
miedzy probkami z galezi i innymi préobkami brzozy bylo
bardziej pewne. Czg¢sciowe podsumowanie danych
statystycznych wg SilviScan, wykorzystanych w niniejszym
zadaniu, zawiera Tab. 3.

3.3. Regresja pélparametryczna

W celu porownania gestosci drewna na probkach z galezi
i Z  pnia drzewa, wykorzystalismy regresje
poOtparametryczng, ktéora uwzglednia nieliniowy trend
zaleznoéci wlasciwosci drewna na odcinku od rdzenia do
kory stosujac specjalny przypadek ciaglej regresji i
zawierajacg czynnik parametryczny uwzgledniajacy réznice
warto$ci $rednich w probie. Przed wykorzystaniem tego
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podejscia przeprowadziliSmy analiz¢ rozpoznawcza poprzez
dopasowanie ciagtego modelu regresji dla kazdego
oddzielnego pomiaru wysoko$é/probka. Metoda analizy
regresji zostala zastosowana do wyjasnienia nieliniowego
trendu zmiennosci wlasciwosci drewna - W naszym
przypadku gestosci w stanie powietrzno-suchym, kata
odchylenia mikrowlokien i sztywnosci. Za pomoca
polparametrycznego modelu zmiennosci mozna modelowaé
nicliniowe zalezno$ci bez jakichkolwiek ograniczen
parametrycznych. Korzys¢ wynikajaca z jej stosowania
polega na tym, ze modele moga by¢ formutowane w postaci
mieszanego modelu liniowego [32], pozwalajacego na
stosowanie oceny i dedukcyjnych narzedzi dostepnych w
metodologii modeli mieszanych.
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Rys. 11. Ocena rzeczywistej zmiennoSci gestosci brzozy

smolenskiej.

Jednym z analizowanych w niniejszym badaniu
probleméw byto ustalenie czy trend zmian wiasciwosci
drewna wraz z odlegtoscia od kory dla probki pobranej z
gatezi znaczaco rozni sie od podobnego trendu zmian na
probkach pobranych z pnia drzewa smolenskiego. Dla
zbadania tej zalezno$ci pordéwnalismy trend zmian
wystepujacy na galezi z brzozy smolenskiej z trendami
wystepujacymi przy probkach pobranych z innych drzew.

4. \WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

4.1. Uwagi ogdlne

Niektore wyniki badan istotne dla uzyskania bardziej
szczegdlowych danych do analizy zostaly podane powyzej
Wraz z metoda. W tym rozdziale analizujemy i
interpretujemy wyniki koncowe. Najpierw dyskutujemy
azeby znalez¢ porownywalne gatunki dobrze
udokumentowane w literaturze. Nastepnie dyskutujemy
wyniki analizy warto$ci $rednich i zmienno$¢ parametrow
charakteryzujacych brzoze brodawkowats i jej drewno, tak
aby obserwowane wzorce mogly podbudowaé nieco
skromne dane o brzozie smolenskiej. Przewodnig zasadg na
tym etapie analizy jest stwierdzenie, ze jesli dwa gatunki
brzozy maja podobne parametry jakosci, wtedy zachodzi
prawdopodobienstwo, ze maja one takze podobny wzor
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zmian wlasciwos$ci probek pobieranych od rdzenia do kory i
z roéznych wysokoSci drzewa. Nastepnie znajdujemy
odpowiedni gatunek brzéz dobrze udokumentowanych w
literaturze i porownujemy z normowymi charakterystykami
drewna okraglego. Na koncu przedstawiamy dyskusje na
temat innych koniecznych korekt w celu najbardziej
doktadnej oceny wlasciwosci brzozy smolenskiej wraz z
poréwnaniem wlasciwosci drewna z galezi brzozy
smolenskiej z oczekiwanymi parametrami normowymi
amerykanskiego drewna okraglego.

4.2. Oszacowanie gestosci brzozy smolenskiej i analiza
danych wg SilviScan

Wyniki oszacowania wartos$ci $rednich gestosci drewna
wg dwoch metod oméwionych w p. 3.1 sa podobne.
Pierwsza metoda badania w stanie powietrzno-suchym
probek uzyskanych z segmentowanych galezi, wg ktorej
$rednia gestos¢ byta mierzona metoda usuni¢cia wody jako
$rednia arytmetyczna wszystkich wynikow, wykazata, ze
warto$ci $rednie mieszcza si¢ w granicach od 630 do 675
kg/m3 w zaleznosci od tego czy uwzgledniano, czy
pomijano wartosci ekstremalne oraz w zaleznos$ci od tego,
czy w badania uwzgledniano tylko podprébki o wymiarach
od 5 do 25 cm, czy tez uwzglgdniano w obliczeniach
wszystkie podprobki.

Druga metoda badania za pomoca modelowania
matematycznego wykazata Srednie wartosci gestosci od 625
do 665 kg/m® w zaleznosci od wlaczenia najnizszych
pomiarow (466 kg/m®) w regresji, ktora uwzglednia niektore
charakterystyki skrajne. Pomiary gestosci probek byty
wykorzystane do  dopasowania  odwrotnej  funkcji
pohasycenia interpretowanej jako styczna linia zbieznoSci,
ktéra najbardziej prawdopodobnie przedstawia warto$¢
podobna do gestosci pni drzewa. Model koncowy zostal
dopasowany do danych z przeliczong warto$cia najnizszego
pomiaru jako $redniej wartosci z pomiaréw poprzednich i jej
wartosci wlasnej, ktore zmienily jego warto$é z 666 kg/m*
do 610 kg/m®. Ostateczne dopasowanie wykazato 80% R2, a
punkt styczny konwersji modeli odpowiadat ggstosci 655
kg/m® dobrze odpowiadajacej zakresowi  wartosci
oczekiwanych. Model opisujagcy zmieniajagcg si¢ gestosc
galezi brzozy z odlegloscia od podstawy galezi byt
odwrotna funkcja wyktadnicza w postaci:

D = 751.94r 0%,

gdzie D jest gestoscig, a r odlegtoscig punktu pomiaru od
podstawy gatezi.

Nastepnym etapem w analizie gestosci danych z gatezi
smolenskiej byta ocena zmiennosci. Dane dotyczace
gestosci  podprobek z galezi wykazaly odchylenie
standardowe 114 kg/m?® z wartoscia $rednia okoto 650 kg/m®
nie r6znigca si¢ znaczaco od jakichkolwiek gatunkow drzew
w szerokim zakresie od 300 do 1000 kg/m®. Rézne opcje
obliczania odchylenia standardowego byty wspomniane
wczesniej, ale najbardziej odpowiednie okazato si¢ byc
stosowanie bezposredniej analizy danych SilviScan dla tej
galezi. OtrzymaliSmy facznie 719 pomiardéw gestosci z
jednej podrébki gatezi. Nie bylo to dosy¢ duzo do oceny
gestosci  Sredniej na podstawie probki galezi, ale
wystarczajace do okreslonej z 719 pomiaréw potencjalnej
zmienno$ci $redniej gesto$ci gatezi. Gegstos¢ z 719
pomiaréw miescila si¢ w przedziale od 563 do 973 kg/m®
przy odchyleniu standardowym 54,25 kg/m?®, ktore wydaje
si¢ by¢ bardzo rozsadne biorac pod uwage wszystkie inne
analizy i poréwnania przeprowadzone na tych danych.

Przyjmujac dla oszacowanej S$redniej 655 kg/m3 przedziat
ufno$ci 99,5% miescitaby si¢ ona w przedziale od 563 do
873 kg/m®, ktory moglby latwo zawieraé wartoci
odpowiadajgce kazdej brzozie podanej w Tab. 1, pomimo ze
brzoza papierowka bytaby tylko marginalnie odpowiednia.
Zaréwno brzoza cukrowa (betula lenta) jak tez i brzoza
z6ita  (betula alleghaniensis) majag gestosci niemal
perfekcyjnie dopasowane odpowiednio 650 kg/m® i 620
kg/m®, ale poniewaz $rednia wartos¢ MOE brzozy
smolenskiej wynosita 12,61 GPa, brzoza zoltta jest
najwyrazniej blizsza 1 wykazuje niemal perfekcyjne
dopasowanie do gestosci i MOE brzozy smolenskiej.
Réwniez brzoza brodawkowata [33] z 681 kg/m® jest
bliska pod wzgledem gestosci i mogla by rowniez by¢
substytutem. Ponadto, biorac pod uwage dyskutowane
wartosci statystyczne i ilustracj¢ danych na Rys. 12,
uzasadnione jest rowniez zalozenie, ze brzoza srebrna
(silver birch) z centralnej Polski, jak wskazano w pracy [33],
ma charakterystyki gesto$ci podobne do brzozy smolenskie;.
Oba te gatunki — zarowno brzoza zoétta jak i brodawkowata -
majg podobne charakterystyki gestosci do brzozy

smolenskiej, ale poniewaz brzoza zo6tta ma blizsze
wiasciwosci i jest lepigj udokumentowana,
zaakceptowaliSmy ja jako substytut drzewa brzozy

smolenskiej pod wzgledem charakterystyki drewna.
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=100 per. Mov. Avg. (Smolensk smpl.2 Density (n=360))
. 100 per. Mov. Avg. (Smolensk smpl.1 Density (n=359))
- % =100 per. Mov. Avg. (Polish Min. R Density (n=1126))
° = 100 per. Mov. Avg. (Polish Max. R Density ("=3379))
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Rys. 12. Dane SilviScan dla brzozy smolenskiej i dla gérnych i
dolnych gestosci z krazkéw pobranych w rejonie Minska.

4.3. Analiza danych SilviScan i gestosci w funkcji
wysoko$ci drzewa modelujace zmiany gestosci od
rdzenia do kory

Gestos¢ wickszosci gatunkow drzew, zmniejsza si¢ od
podstawy pnia do czubka i byla okreslana dla gatunkoéw
brzozy takich jak finska brzoza omszona i brzoza
brodawkowata, [34, 35].

Zmniejszanie si¢ gestosci z wysokoscig drzewa byto
takze zaobserwowane W niniejszym badaniu na podstawie
danych SilviScan w przedziale od okoto 700 kg/m3 do 550
kg/m3 dla drzewa suchego (12% wilgotnosci) - por. Tab. 4
- a nawet mniej w wyzszych czgsciach drzewa nie
mierzonych za pomoca SilviScan. Zaleznos¢ migdzy srednia
gestoscia 1 wysokoscia drzewa byla modelowana przy
zastosowaniu czgsci danych SilviScan uzyskanych z
pojedynczego drzewa. (Rys. 13).

Warto$¢ $rednia gestosci brzozy smolenskiej zostata
oszacowana jako 655 kg/m®, a $rednia wazona gesto§é
probek gatezi brzozy brodawkowatej pobranych w dwoch
istotnych nizszych przekrojach drzewa ( Tab. 4) wynosita
662 kg/m®. Z podanej wcze$niej zmiennosci pomiarow
brzozy (odchylenie standardowe 54 kg/m®) wnioskujemy, ze
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oba rozwazane gatunki maja podobne $rednie (Tab. 4), ktore
nie sg od siebie istotnie rozne (w sensie statystycznym).
Nastepnie, poniewaz smolenska gatgz brzozy zostata
pozyskana w lesie na niskiej wysokosci (ktora mogta by¢
tatwo  dosiegnieta  przez  osobg), jej  pomiary
prawdopodobnie wykazaly znacznie wyzsza gesto$¢ niz
mogta byé oczekiwana w hipotetycznym miejscu ztamania
drzewa na wysokosci okoto 5 do 7 m [36]. Majac dowdd, ze
gestos¢ drewna z brzozy smolenskiej ma podobne
charakterystyki do probek z brzozy brodawkowatej oraz, ze
galaZ zostala pobrana w poblizu podstawy drzewa, Szacuje
sig, ze S$rednia ggsto§¢ drewna suchego w brzozie
smolenskiej na wysokosci 5 do 7 m [36], na podstawie
modelu ukazanego na Rys. 13, interpolacji krzywej na tym
rysun3ku i wartosci wskazanych w Tab. 3, wynosi okoto 580
kg/m°.
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Rys. 13. Model gestosci sredniej w funkcji wysokos$ci ustalony
na podstawie danych SilviScan dla brzozy brodawkowatej.

Zmieniajaca si¢ gestos¢ od rdzenia do kory jest inng
0g6lng charakterystyka zmienno$ci wewnatrz drzewa.
Heréjérvi stwierdzil [34] znaczng zmienno$¢ radialng
(roznice od rdzenia do kory, 40-80 kg/m®) i mniejsza
zmienno$¢ pionowa (roznice 20-40 kg/m®) w gestosci
wewnatrz finskich drzew brzozowych. W innych badaniach,
Herdjarvi ustalit [37] statyczne wlaSciwosci na zginanie
finskiej brzozy brodawkowatej oraz podal §rednie wartosci
MOE jako 14,5 GPa dla brzozy omszonej i 13,2 GPa dla
brzozy brodawkowatej. Herdjarvi takze wykazat [38], Ze
zarowno MOE zwigkszalo si¢ od rdzenia do kory i
zmniejszaty si¢ od podstawy do szczytu drzewa. Na
probkach  analizowanych ~w  niniejszym  badaniu
stwierdzilismy, ze szczegodlnie u podstawy drzewa i przy
matych wysokosciach gestos¢ byla skrajnie wysoka w
poblizu rdzenia, ale szybko opadata w odlegtosci kilku cm
od szczytu, a nastgpnie nieznacznie zwigkszata si¢ w
kierunku kory (patrz Rys. 12). Ekstremalnie duze gestosci
nie wystepowaly na wyzszych wysokosciach drzew, a
gestos¢ umiarkowanie zmniejszata si¢ od rdzenia do kory.
Obserwowane zwigkszanie si¢ gestosci zmienialo si¢ z
wysokoscig i miescito si¢ w przedziale od okoto 30 do 150
kg/m® roznicy, ktéra jest podobna w wielkosci do obnizenia
si¢ gestosci z wysokoscia probek analizowanych wg
SilviScan.
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Tab. 3: Wyniki cze$ci pomiaréow SilviScan krazkow
uzyskanych z  réznych  wysokoSci polskiej brzozy
brodawkowatej z okolic Minska.

Z pomiarow Przyjete w modelu

s;i;asr?yitzrze Gostosé| MFA | MOE | Gestosé | MFA | MOE
(kg/m® | (Deg) | (GPa) | (kg/m®) | (Deg) | (GPa)

No 1; Wysokos¢ od podstawy ok. 0,3 m; n=3379

Srednia 696,0 28,5 8,8 665,8 27,0 9,6

Minimalna 471,0 22,4 59

Maksymalna |2036,0 34,3 11,8

Odchylenie

standardowe | 191,1 3,4 1,6

No 2; Wysokos¢ =1,3m; n=1926

Srednia 603,7 15,5 12,7 562,8 12,9 14,5
Minimalna 346,0 10,0 7,8

Maksymalna |1723,0 22,2 17,7

Odchylenie

standardowe | 219,9 4.8 3,5

No 3; Wysokosé = 6,5m; n=1688

Srednia 585,1 13,9 138 | 5915 12,9 15,0
Minimalna 438,0 9,9 10,4

Maksymalna | 960,0 16,4 18,4

Odchylenie

standardowe 69,8 2,1 2,3

No 4; Wysokosé¢ = 10,3m; n=1126

Srednia 550,7 17,3 10,7 552,9 15,9 11,3
Minimalna 423,0 14,0 9,2

Maksymalna | 756,0 20,8 12,4

Odchylenie

standardowe 52,4 2,6 1,1

Tab. 4. WartoS$ci Srednie gesto$ci i wspélczynnika sprezystosci
okreslone na probkach z brzozy smolenskiej, brzozy
brodawkowatej i publikowane wartosci amerykanskiej brzozy
70ltej.

Gatunki brzozy/ Gestosé MOE
wiadciwosé min, max, min, Max,
drewna 95% CI | $rednia | 95% CI | 95% CI | $rednia | 95% CI
Brzoza smolenska
(12 % H,0) 547 655 764 8,3 12,6 16,9
Brzoza zotta
(12 % H,0) 620 13,9
Brzoza
brodawkowata
(12 % H,0) 630 12,1

MFA przyjmowaly male wartosci w poblizu $rodka, a
potem wzrastaly az do 10 mm od rdzenia. MOE przyjmowat
wysokie wartosci w poblizu rdzenia, ktdre zmniejszaty si¢
natychmiast, a potem zwigkszaty sie jako wysoce zalezne
zarowno od gestosci jak tez MFA (SilviScan okresla MOE
na podstawie gestosci i MFA).

Podobny wzorzec, jak profile pnia drzewa i zmienno$é¢
wilasciwosci drewna od rdzenia do kory jest widoczny
zaro6wno na matych jak i duzych gateziach analizowanych w
niniejszym badaniu. Duze galezie wykazuja podobny profil
wlasciwos$ci drewna jak probki z pnia drzewa, jesli Srednica
probek jest porownywalna z dyskami pobranymi z
wyzszych czesci drzewa. Galaz z brzozy smolenskiej
wykazala gesto$¢, ktora wzrastala, a potem malata. Katy
nachylenia mikrowldkien MFA rosna, a wspolczynniki
sprezystosci MOE maleja, co czeSciowo moze wynikaé z
faktu, ze podprobki z galezi pobraliSmy z punktu lezacego
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zbyt blisko pnia, czyli z pewng iloscig drewna $ciskanego
przy podstawie osadzenia gatezi.

4.4, Wyniki regresji polparametrycznej z
wykorzystaniem danych SilviScan

W regresji poOlparametrycznej do analizy kazdej
wilasciwosci  stosujemy czg$¢ nieparametryczna, ktora
okresla nieliniowy trend zmienno$ci wlasciwosci od rdzenia
do kory za pomoca modelu ciaglego. Czg$¢ parametryczna
jest stosowana do testowania réznicy miedzy grupami (dwie
grupy, ktore stanowily probki z gatezi brzozy smolenskiej
uwazanej jako jedna grupa i probka z polskiej brzozy z
rejonu Minska Mazowieckiego jako innej grupy).
Tab. 5. Wyniki regresji semiparametrycznej z danych

SilviScan z galezi brzozy smolenskiej i brzozy brodawkowatej z
rejonu Minska.

Parameter Blad Stosunek t | Istotnos¢
Statystyki/ lub ocena |standardowy| (Coef/SE) |statystyczna
Parametery regresji | wspolczyn- | oceny (Wartos$¢ p)
nika parametru
(Coef) (SE)
Ggstosé
IRzgdna poczatkowa -701,8 6602 -0,1063 0,9153
Nachylenie 0,3817 8,588 0,04445 0,9645
Kat nachylenia mikrowlokien
IRzgdna poczatkowa 15,8 37,79 0,4182 0,6758
Nachylenie 1,175 0,3656 3,214 0,0013
Sztywnosé
IRzgdna poczatkowa 5,498 41,58 0,1322 0,8948
Nachylenie 3,052 0,154 19,82 0

Wyniki regresji  potparametrycznej nie wykazaty

znaczacych réznic migdzy gestoSciami poréwnywanych
dwoch grup (Tab. 5). Bylo kilka réznic miedzy MFA i
sztywnoscig tych dwoch grup, ktére byly oczekiwane, gdyz
probki jednej grupy byly uzyskane z pnia drzewa, a drugiej
z galezi, ktore wykazuja bardziej elastyczne wilasciwosci
drewna.

4.5. Parametry jakosci drewna brzozy
versus parametry jako$ci drewna okraglego

smolenskiej

Analizowane wyzej parametry brzozy smolenskiej sg
odpowiednie dla drewna osuszonego w suszarni (wilgotno$¢
12%). Byly to parametry teoretyczne stosowane do
doktadnego opisu jako$ci drewna danej probki i
wiarygodnych poréwnan réznych probek. Parametry drewna
suchego nie sg jednak bezposrednio stosowane do okreslenia
wytrzymato$ci tego drzewa w czasie rzekomej kolizji 10
kwietnia 2010 r. W czasie kolizji drzewo bylo zywe i
dlatego wszystkie parametry opisujgce wiasciwosci tego
drzewa wymagaja konwersji do wartosci odpowiadajacej
drewnu $wiezemu. Bardzo pomocne do tego celu jest
wykorzystanie namiastki brzozy smolenskiej w postaci
dobrze udokumentowanej w literaturze brzozy zoltej, ktorej
wszystkie parametry sg dostepne w tablicach (Tab. 1). W
zwiazku z tym oceniamy $rednig gestos¢ drewna Swiezego z
brzozy smolenskiej, kiedy byta ona zywa, jako réwna
wartoéci teoretycznej 550 kg/m®. Warto$¢ ta wymaga
dostosowania z uwzglednieniem stosownych czynnikow
fizycznych i $rodowiskowych oraz podlega dyskutowanej
wczesniej zmiennoSci i zalezno$ci funkcyjnej od wysokosci
drzewa i odlegtosci od jego rdzenia.

Amerykanskie drewno okragle produkowane zgodnie z
normami ANSI jest dobrze opisane w literaturze we
wszystkich aspektach jego specyfikacji i wymiardow [9, 23,

25, 28], wbudowania i wtasciwosci mechanicznych [13, 15,
18, 20, 21, 22] oraz norm produkcji i praktyki wykonawczej
[16, 19]. Wiekszo$¢ normowego drewna okraglego
produkowana jest z sosen poludniowych, ktore obejmuja
sosne loblolly (pinus taeda l.), sosne dlugoiglastg (pinus
palustris), sosne krotkoiglasta (pinus echinata) i drobnicg
sosnowa (pinus elliottii engelm.). Gatunki te maja takze
dobrze udokumentowane wlasciwosci drewna, ktore sa tutaj
wymienione w Tab. 6 (i w Tab. 1) tgcznie z drewnem z
brzozy cukrowej 1 zoltej. Jak wykazano w tej tablicy,
warto$ci $rednie wilasciwosci drewna suchego z sosny
poludniowej s3g ogdlnie wyzsze niz drewna S$wiezego
zaréwno z brzozy cukrowej jak tez brzozy zoéttej. Roznice w
warto$ciach parametrow drewna bylyby nawet wigksze, jesli
bylyby dostosowane do wysokosci drzewa, w sytuacji w
ktérej wiasciwosci brzozy sa rozpatrywane na wysokosci
kilku metréw, a sosny blizej ziemi.

4.6. Fizyczne i Srodowiskowe dostosowania wlasciwosci
brzozy smolenskiej

Weczesniej  dyskutowane  wyniki naszych analiz
potwierdzity, ze gestos¢ probki brzozy smolenskiej
okreslona réznymi sposobami wykazala parametry jako$ci
drewna podobne lub nieistotnie rézne od probek brzozy
brodawkowatej i od tabelarycznych warto$ci polskiej brzozy
brodawkowatej i amerykanskiej brzozy zo6ttej.

Ogolnie, no$nos¢ konstrukcji z drewna jest skorelowana z
jego gestoscia, tj. masa na jednostke objetosci czystego
drewna. Wlasciwos$ci przypisane tarcicy czasami zaleza od
szybkosci wzrostu i stosunku drewna pdzniejszego do
wczesnego, ktory w duzym stopniu okresla gestos¢ drewna.
Z tego powodu proporcje wczesnego do pdzniejszego
drewna uwazane sa cz¢sto za parametry kwalifikujace do
wyboru probek drewna do pomiardw jego gestosci i jako
parametry reprezentatywne dla danych gatunkow. W
zwigzku z tym przy wyborze tarcicy czgsto eliminuje sig¢
elementy drewna, ktoére wykazuja wyjatkowo wysoka
proporcje drewna wczesnego oznaczajacg niskg gestosé
drewna.

Obecnos¢ sekow powoduje tworzenie si¢ w przekrojach
wiokien o stromym nachyleniu, ktére maja najwigkszy
wplyw na wytrzymato$¢ na rozciagganie, podczas gdy przy
zginaniu wplyw ten moze zaleze¢ od tego czy sgki
usytuowane sa po stronie naprezen rozciagajacych, czy tez
sciskajacych. Zwichrowanie wtokien jest najwicksze
dookota sgka podwdjnie splecionego lub czgsciowo
zro$nigtego o roéwnowaznym rozmiarze i z tego powodu
galezie majg znaczacy wpltyw na wytrzymatos$¢ pnia drzewa
na dziatanie sit prostopadlych. Obecnos¢ sekéow ma
znaczacy wpltyw na wlasciwosci wytrzymatosciowe, ktore
zaleza od stosunku powierzchni sgkéw do calkowitej
powierzchni rozwazanej czgsci drzewa oraz miejsc
wystepowania naprezen. S¢ki wewnagtrz rozwazanej czesci
tarcicy nie sg bardzo istotne, ale jakiekolwiek seki okotkowe
wystepujace na pniu drzewa powoduja istotne ostabienia
pnia. Dlatego najwigksza uwage nalezy zwroci¢ na segki,
ktore usytuowane sg na zewngtrznych czgsciach konstrukcji.

W przemysle drzewnym se¢ki eliminowane sag w procesie
produkcji klejonych elementow konstrukcyjnych. [8, 12],
ktore nie sg ciggle jak w cietej tarcicy konstrukcyjnej, ale
wolne od sekow. Na podstawie wyznaczonych powierzchni
seka i okotka na dwoch fotografiach brzozy smolenskiej
(Rys. 3) obliczyliSmy powierzchnie s¢koéw (Tabl. 7) na
kazdej fotografii i ustaliliémy w ten sposob, ze powierzchnie
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seckow wynosza w kazdym przypadku okoto 18%, co
oznacza znaczng redukcje wytrzymatos$ci pnia w stosunku

do oszacowanej pierwotnie wartosci teoretycznej.

Tab. 6. Wlasciwosci wytrzymalosciowe niektérych komercyjnie waznych drzew rosnacych w Stanach Zjednoczonych.

Nazwa gatunku [Wilgotno$¢ Gestos¢ Wytrzyma- Wspotczyn- Pracaprzy Zginanie  Sciskanie  Sciskanie  Scinanie Rozcigganie Twardo§é
., (kg/m3) tos¢ nik sprezys-  maksy- przy prostopadle réwnolegle rownolegte prostopadie  boczna
(zawartos¢ tosci (MPa) malnym  uderzeniu do widkien do widkien do widkien do widkien
9
wody %) (kPa) obcigzeniu  (mm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (N)
(kd/im3)
Brzoza
Cukrowa 12 650 117,0 15,0 124 1190 58,9 74 15,4 6,6 6,5
Zétta 12 620 114,0 13,9 143 1400 56,3 6,7 13,0 6,3 5,6
Cukrowa $wieza 600 65,0 11,4 108 1220 25,8 3,2 8,5 3,0 43
Zota Swieza 550 57,0 10,3 111 1220 23,3 3,0 7,7 3,0 3,6
Sosna
Loblolly? 12 510 88,0 12,3 72 760 49,2 54 9,6 3,2 31
Dtugolistna 12 590 100,0 13,7 81 860 58,4 6,6 10,4 3,2 39
Krotkolistna 12 510 90,0 12,1 76 840 50,1 57 9,6 3,2 31
Drobnica 12 590 112,0 13,7 91 — 56,1 7,0 11,6 — —
Srednia warto$¢ 12 550 97,5 12,95 80 820 53,45 6,175 10,30 3,2 3,367
Stosunek (srednia warto$¢ dla sosny)/( warto$¢ dla brzozy zottej)
12 100% 171% 126% 2% 67% 229% 206% 134% 107% 94%

) nazwa kilku gatunkow sosny amerykanskiej

Tab. 7. Oszacowanie wzglednej powierzchni s¢kéw na pniu
brzozy smolenskiej na podstawie dwoch fotografii
przedstawionych na Rys. 3 wykonanych pod nieco réznymi
katami.

Wielokat Fotografia lewa Fotografia prawa
Okolki [%] | Czyste [%] | Okolki [%0] | Czyste [%]
1 73,6 26,4 37,6 62,4
2 71,7 28,3 36,6 63,4
3 67,4 32,6 334 66,6
4 60,7 39,3 26,9 73,1
5 29,0 71,0 13,6 86,4
6 12,6 87,4 12,9 87,1
7 24,6 75,4 13,1 86,9
8 29,9 70,1 14,0 86,0
9 21,2 78,8 12,1 87,9
10 7,0 93,0 3,2 96,8
11 6,8 93,2 0,0 100,0
12 14,7 85,3 0,0 100,0
13 13,6 86,4 0,0 100,0
14 33 96,7 6,3 93,7
15 0,0 100,0 36,9 63,1
16 25,8 74,2 59,8 40,2
17 39,2 60,8 72,9 27,1
18 52,0 48,0 82,4 17,6
19 58,2 41,8 84,1 15,9
20 61,7 38,3 85,0 15,0
21 63,5 36,5 85,0 15,0
Srednio 351 64,9 34,1 65,9

5. PODSUMOWANIE, WNIOSKI | ZALECENIA

Pierwszy cel badania dotyczyl wiasciwosci drewna,
takich jak gestos¢, MOE (wspolczynnik sprezystosci), i
MFA (kat nachylenia mikrowlokien), ktére sa miarami
ilosciowymi jakoSci drewna, niezbednymi do oceny
mechanicznej odpornoéci na zniszczenie konstrukcji z
drewna (lub drzew) w nastgpstwie kolizji z innymi
obiektami i do oceny zniszczenia kolidujacych obiektow.
Aktualnie dostgpnymi nowoczesnymi metodami badan do
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oceny roznych wiasciwosci drewna sg spektrografia NIR
(promieniowanie podczerwone) i SilviScan (wykorzystanie
dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego, absorpcji
promieniowania rentgenowskiego oraz analizy obrazu).
Niniejsze badanie przedstawia analize poréwnawcza
wlasciwos$ci drewna (gestosé, MOE i MFA) mierzonych za
pomoca nowoczesnych metod na probkach z roznych brzéz
ze Smolenska w Rosji i z Polski do doktadnej oceny
wilasciwosci drewna z drzewa, z ktorym rzekomo zderzyt sie
polski samolot Tu-154 10 kwietnia 2010 r.. Probki drzewa
analizowane w niniejszej analizie zawieraty probki z pnia
drzewa, krazki z galezi brzéz z Polski i probki pobrane
doktadnie z drzewa, z ktérym rzekomo zderzylt si¢ samolot.
Parametry oszacowane w niniejszym badaniu s3
ekwiwalentne do  parametrow  drewna  $Swiezego
amerykanskiej brzozy zoltej

Drugim celem badania byt przeglad i pordwnanie
najbardziej odpowiednich danych z dostepnej literatury na
temat standardowego drewna okraglego nieprzetartego.
Analizujemy normy produkcji drewna okragltego, ich
oczekiwane parametry jakosci i ich whasciwosci fizyczne
szacowane jako $rednie z dominujacych grup gatunkow
stosowanych do produkcji drewna okraglego. Parametry te
sg odpowiednie dla poréwnania wiasciwo$ci drewna
okraglego nieprzetartego z oszacowanymi wiasciwos§ciami
$wiezego drewna z brzozy smolenskiej. W wyniku badania
stwierdzono, Ze teoretycznie 0Szacowane parametry jakosci
drewna $wiezego z brzozy smolenskiej byly nizsze niz
parametry jako$ci standardowego amerykanskiego drewna
okraglego pochodzacego przewaznie z sosen poludniowych.

Trzeci cel niniejszego badania dotyczyt rzeczywistego
dostosowania parametrow jakosci drewna z brzozy
smolenskiej, ktore wymagaja korekty z uwagi na wplyw
czynnikow fizycznych i srodowiskowych wptywajacych na
przyrost drzewa, konstrukcje i jego wlasciwosci
mechaniczne. Waznymi elementami wplywajacymi na
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wlasciwos$ci mechaniczne drewna sg okotki/sgki, warunki
wzrostu, takie jak liczba drzew na jednostke powierzchni,
redukcja gestosci drewna z wysokos$cig drzew, wewnetrzny
rozklad drewna, owocujace grzyby i inne defekty, ktére
moga by¢ istotne dla analizowanego obiektu. W przypadku
analizowanej brzozy smolenskiej identyfikujemy najbardziej
istotne dostosowania z wlaczeniem korekty z uwagi na duza
liczbe galezi/sgkow i korekte z uwagi na warunki wzrostu,
ktore przy szybszym wzroscie powoduja typowo nizsza
gestos¢ drewna. Z przedstawionych analiz wynika wniosek,
ze rzeczywiste wartosci parametrow jakosci brzozy
smolenskiej byly znacznie nizsze niz teoretyczne
odpowiedniki ustalone w poczatkowej czes$ci niniejszego
badania. Tak wigc wartoSci parametréw jakosci brzozy
smolenskiej powinny by¢ znacznie nizsze niz parametry
drewna $wiezego z amerykanskiej brzozy zoltej i w
konsekwencji znacznie nizsze niz dla drewna suchego z
amerykanskiego  drewna  okraglego  produkowanego
przewaznie z poludniowych sosen.

Wyniki niniejszego badania wykazuja, Ze parametry
jakosci drewna z brzozy smolenskiej nie r6znig si¢ znaczaco
od dobrze udokumentowanych parametréw jako$ci
amerykanskiej brzozy zo6ttej. Po dostosowaniach z uwagi na
warunki srodowiskowe wzrostu (otwarte warunki wzrostu i
duza liczba s¢kow), ostateczna ocena parametrow jakosci
brzozy smolenskiej wskazuje na nizsze wartosci.
Oszacowane tutaj parametry jakosci drewna podane w Tab.
1 oraz pomiary wlasciwosci drewna z brzozy smolenskiej
pozwalaja uzna¢ wlasciwosci brzozy smolenskiej na
poziomie wiasciwosci brzozy zottej i byloby rozwaznie
zastosowa¢ do symulacji kolizji brzozy smolenskiej z
samolotem konserwatywne parametry brzozy zo6ttej dla
drewna $wiezego. Dlatego tez do analizy majacej na celu
symulacyjne  odtworzenie = rzeczywistych  warunkow
zderzenia samolotu TU-154 z brzozg smolenska zalecamy
stosowanie wyprowadzonych tutaj parametrow.
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