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Wstęp
Drewno, jako surowiec organiczny, ze wszystkimi swoimi ogromnymi zaletami, ale 
tak�e cechami ujemnymi, jest nadal powszechnie u�ywane i ma tysi�ce zastosowa� 
praktycznych. Cenne proekologiczne, recyklingowe i estetyczne w�a�ciwo�ci drew-
na poparte s� bardzo korzystn� charakterystyk� � zykomechaniczn� tego materia�u. 

Stosowanie drewna konstrukcyjnego i materia�ów drewnopochodnych o ko-
rzystnej charakterystyce mechanicznej, cieplnej i akustycznej jest podstawow� ce-
ch� nowoczesnego, lekkiego budownictwa szkieletowego. D��enie do podnoszenia 
poziomu wyposa�enia, komfortu i zdrowotno�ci u�ytkowanych pomieszcze� we 
wspó�czesnych budynkach wi��e si� z konieczno�ci� szerokiego wprowadzenia 
drewna tak�e do wn�trz mieszkalnych. Zast�powanie drewna innymi materia�ami 
jest najcz��ciej dzia�aniem niekorzystnym, wymuszonym przez rosn�cy niedobór 
zw�aszcza sortymentów wysokiej jako�ci oraz konieczno�	 oszcz�dnego gospodaro-
wania de� cytowym surowcem. 

Z my�l� o �mia�ym u�ywaniu drewna w konstrukcjach przygotowali�my niniej-
sze opracowanie, w którym krok po kroku (od bazy surowcowej, poprzez przerób, 
po materia�y � nalne) przedstawili�my wiele istotnych i przekrojowych zagadnie� 
z zakresu in�ynierii materia�ów drzewnych, stawiaj�c szczególny nacisk na proble-
matyk� produkcji i sortowania tarcicy konstrukcyjnej. Znalaz�y si� tu informacje 
zarówno z zakresu budowy, wad i w�a�ciwo�ci drewna, jak i uregulowa� normali-
zacyjnych, a tak�e przegl�d technik przetarcia i analiza dzia�ania maszyn sortow-
niczych. Mamy nadziej�, �e dzi�ki temu ksi��ka ta znajdzie swoich odbiorców 
nie tylko w�ród technologów drewna, jako podr�cznik do przedmiotu „In�ynieria 
materia�ów tartych i skrawanych”, lecz równie� w�ród praktyków zajmuj�cych si� 
przerobem drewna, sortowaniem tarcicy, a tak�e projektowaniem i wznoszeniem 
konstrukcji drewnianych. 

Drewno, b�d�ce materia�em naturalnym o anizotropowej budowie i zró�nico-
wanych w�a�ciwo�ciach mechanicznych, nawet w obr�bie jednego gatunku, mo�e 
by	 równie� materia�em in�ynierskim, tzn. policzalnym przy projektowaniu i prze-
widywalnym po wbudowaniu w konstrukcj� (jak np. stal). Drewno – a raczej ju� 
tarcica konstrukcyjna – staje si� materia�em in�ynierskim w�a�nie w procesie jego  
wytrzyma�o�ciowego sortowania. Sortuj�c wytrzyma�o�ciowo tarcic�, kwali� kuje 
si� j� do klas wytrzyma�o�ciowych o �ci�le okre�lonych w�a�ciwo�ciach mechanicz-
nych (klasy C wed�ug PN-EN 338:2011), tarcica niespe�niaj�ca wymaga� najni�szej 
klasy traktowana jest jako odrzut. 

Problematyka wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy konstrukcyjnej nabie-
ra szczególnego znaczenia wobec obowi�zku znakowania symbolem CE wyrobów 



budowlanych wprowadzanych na rynek krajów wspólnoty europejskiej, a w �lad za 
tym – wdra�ania zak�adowej kontroli produkcji. 

W Polsce od ponad 	wier	 wieku szkoli si� brakarzy tarcicy konstrukcyjnej. 
Praktycznym jej sortowaniem wizualnym zajmuj� si� obecnie osoby, które zdoby�y 
uprawnienia brakarskie w ostatnich 12 latach (ponad pó� tysi�ca osób) w ramach szko-
le� realizowanych w O�rodku Szkolenia Kadr w K�pnie we wspó�pracy z Wydzia�em 
Technologii Drewna SGGW w Warszawie.

Prekursorem szkole� i bada�, w tym bada� nieniszcz�cych polskiej tarcicy igla-
stej, by� mi�dzy innymi profesor Witold Dzbe�ski, co nalaz�o wyraz w tematyce 
jego rozprawy habilitacyjnej (Dzbe�ski 1984). Profesor podj�� pionierskie dzia�ania 
(testy wytrzyma�o�ciowe, normalizacja, szkolenie specjalistów, publikacje) na rzecz 
upowszechniania wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy konstrukcyjnej i racjo-
nalnego zu�ycia drewna budowlanego w Polsce. W tym okresie powstawa�a pol-
ska, wzorowana na angielskiej, norma dotycz�ca sortowania wytrzyma�o�ciowego 
tarcicy iglastej (PN-D-94021:1982), opracowana na Wydziale Technologii Drewna 
Szko�y G�ównej Gospodarstwa Wiejskiego we wspó�pracy z Instytutem Techniki 
Budowlanej w Warszawie. Norma ta w wersji ostatecznej, obowi�zuj�cej do dnia 
dzisiejszego, zosta�a wprowadzona w 1982 roku. W jej przygotowaniu aktywnie 
uczestniczy� prof. dr hab. Witold Dzbe�ski. 

Niniejsze opracowanie stanowi mody� kacj� i rozwini�cie wcze�niejszego skryp-
tu pt. „Wytrzyma�o�ciowe sortowanie tarcicy budowlano-konstrukcyjnej” wydanego 
w 2005 roku, którego wspó�autorem by� profesor Witold Dzbe�ski.
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1. Baza surowcowa i pozyskanie 
drewna w Polsce

1.1. Struktura i zasobność lasów w Polsce
Baz� surowcow� dla przemys�u drzewnego s� lasy. Powierzchnia lasów w Polsce 
na koniec 2010 roku wynosi�a 9121,3 tys. ha (Raport o stanie lasów... 2011). Odpo-
wiada to lesisto�ci równej 29,2%, co oznacza, �e lasy zajmuj� 29,2% powierzchni 
naszego kraju. Lesisto�	 Polski z roku na rok systematycznie wzrasta.  Zwi�kszanie 
powierzchni lasów, czyli wzrost lesisto�ci, jest efektem zalesiania gruntów u�ytko-
wanych przez rolnictwo lub nieu�ytków (od 2001 roku w statystykach uwzgl�dniana 
jest te� powierzchnia le�na powsta�a na skutek sukcesji naturalnej). W 1945 roku, po 
II wojnie �wiatowej, lesisto�	 naszego kraju wynosi�a tylko 20,8%, a w 1970 roku 
wynosi�a ju� 27,0%. Równie� na przestrzeni ostatnich kilkudziesi�ciu lat nast�pi�y 
korzystne zmiany w lasach polskich. W okresie od 1967 do 2010 roku powierzchnia 
gruntów le�nych zwi�kszy�a si� o 9,3 punkty procentowe (w stosunku do ca�kowitej 
powierzchni kraju), a zasobów drzewnych (drewna na pniu) – o 91%. 

Wed�ug standardu przyj�tego dla ocen mi�dzynarodowych, uwzgl�dniaj�ce-
go grunty zwi�zane z gospodark� le�n�, powierzchnia lasów w Polsce na dzie� 
31.12.2010 roku wynosi�a 9,3 mln ha, co odpowiada lesisto�ci 30,5%. Okre�lona we-
d�ug standardu mi�dzynarodowego lesisto�	 Polski jest mniejsza od �redniej europej-
skiej, która wynosi 34% – bez Federacji Rosyjskiej (Raport o stanie lasów... 2011).

Lasy na terenie naszego kraju nie s� rozmieszczone równomiernie, w lesisto�ci 
poszczególnych regionów wyst�puj� du�e ró�nice.  Lesisto�	 Polski z podzia�em na 
województwa przedstawia rysunek 1.

Z rysunku 1 wynika, �e najwi�cej lasów wyst�puje w województwie lubuskim 
(lesisto�	 49,0%), na drugim miejscu jest województwo podkarpackie, gdzie le-
sisto�	 wynosi 37,6%, oraz na Pomorzu, w województwie pomorskim (lesisto�	 
36,2%) i zachodniopomorskim (lesisto�	 35,3%). Najmniej lasów znajduje si� 
w centralnej cz��ci Polski. Najmniejsza lesisto�	 (21,1%) wyst�puje w wojewódz-
twie �ódzkim i mazowieckim (22,8%).
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Rysunek 1. Lesisto�	 Polski z podzia�em na województwa (GUS, za Raportem o stanie lasów...  2012)

Na dost�pno�	 drewna na rynku krajowym ma wp�yw struktura w�asno�ci la-
sów. Wed�ug obiegowej opinii, lasy w Polsce s� „pa�stwowe”. Faktyczn� struktur� 
w�asno�ci lasów w Polsce przedstawiono na rysunku 2.

Jak wynika z rysunku 2, w strukturze w�asno�ciowej dominuj� w Polsce lasy 
publiczne (81,5% ogó�u lasów), w tym lasy zarz�dzane przez Pa�stwowe Gospodar-
stwo Le�ne Lasy Pa�stwowe (PGL LP) – 77,4%. Pozosta�e lasy publiczne to parki 
narodowe – 2%, inne nale��ce do Skarbu Pa�stwa – 1,0% oraz lasy b�d�ce w�asno-
�ci� gmin – 0,9%. Lasy prywatne, b�d�ce w�asno�ci� osób � zycznych, stanowi� 
17,6% lasów w Polsce. Pod wzgl�dem przestrzennym lasy zajmuj� drugie miejsce 
po u�ytkach rolnych w strukturze u�ytkowania obszaru Polski. 

Rysunek 2. Struktura w�asno�ci lasów w Polsce (GUS, za Raportem o stanie lasów... 2012)

inne Skarbu Pa�stwa 1,0%

w�asno�� gmin 0,9%

inne prywatne 1,1%

parki narodowe 2,0%
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Struktura w�asno�ci lasów w innych krajach europejskich jest bardzo zró�nico-
wana. S� kraje (Ukraina, Bia�oru�), gdzie 100% lasów nale�y do pa�stwa. Krajami 
o najmniejszym udziale lasów publicznych s�: Norwegia (ok. 15%), Austria (ok. 
19%), i Szwecja (ok. 23%). W Niemczech lasy publiczne stanowi� oko�o 53% po-
wierzchni lasów (Raport o stanie lasów... 2011). 

W 2010 roku wielko�	 zasobów drzewnych w lasach Polski za okres 2007–
–2011 oszacowano na oko�o 2400 mln m3 grubizny brutto (rys. 3). Zasoby drzew-
ne w PGL LP w 2010 roku stanowi�y 1865 mln m3 grubizny brutto, a w lasach 
prywatnych – 355 mln m3 (pozosta�e – w parkach narodowych i innych formach 
w�asno�ci). Najwi�kszy udzia� w wielko�ci masy drzewnej wykazuj� drzewostany 
w wieku 41–80 lat (ponad 50% zasobów drzewnych).

Rysunek 3. Wielko�	 zasobów drzewnych w lasach Polski w latach 1967–2011 (Raport o stanie 
lasów... 2012; dane WISL za okresy 2005–2009, 2006–2010, 2007–2011)

W Polsce rokrocznie pozyskuje si� oko�o 50–60% drewna, które przyrasta w la-
sach. Wed�ug Raportu o stanie lasów... 2011, w okresie ostatnich dwudziestu lat (1990–
2010) w lasach zarz�dzanych przez PGL LP przyrost grubizny brutto wyniós� oko�o 
1072 mln m3. W tym czasie pozyskano oko�o 55% ca�kowitego przyrostu, co ozna-
cza, �e pozosta�e 45% ca�kowitego przyrostu zwi�kszy�o zasoby drzewne na pniu. 
Z danych tych wynika, �e obecnie w ci�gu roku w lasach polskich przyrasta �rednio 
56–60 mln m3 drewna na pniu. Uwzgl�dniaj�c mi�dzy innymi zmiany strukturalne 
(wzrost wieku drzewostanów i obszarów le�nych), mo�na za�o�y	, �e z roku na rok 
wielko�	 ta w Polsce b�dzie ros�a w sposób liniowy, by w 2030 roku przekroczy	 
warto�	 70 mln m3 (roczny przyrost drewna na pniu).



— 12 —

Zasobno�	 lasów (ilo�	 metrów sze�ciennych drewna w postaci rosn�cych 
drzew przypadaj�ca na jeden hektar powierzchni lasu) nale��cych do LP równie� 
systematycznie wzrasta. Wed�ug Raportu o stanie lasów... 2011, przeci�tna  zasob-
no�	 drzewostanów w odniesieniu do powierzchni zalesionej w LP wynosi�a 250 m3 
na hektar (stan na dzie� 1.01.2010 r.), a w lasach prywatnych i gminnych – 119 m3 
na hektar (stan na dzie� 1.01.1999 r.). Zmiany zasobno�ci lasów nale��cych do PGL 
LP od 1967 do 2010 roku przedstawiono na rysunku 4.

Bardzo wa�nym parametrem informuj�cym o kondycji lasów i mo�liwo�ciach 
zwi�kszenia pozyskania drewna w przysz�o�ci jest wiek drzewostanów. Zmiany 
wieku drzewostanów nale��cych do LP w Polsce przedstawiono na rysunku 5.

Rysunek 4. Zmiany zasobno�ci PGL LP w Polsce (Wójcik 2011)

Rysunek 5. Zmiany wieku drzewostanów  PGL LP w Polsce (Wójcik 2011)
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Lasy w Polsce wyst�puj� g�ównie na najs�abszych glebach, co wp�ywa na 
sk�ad ro�linno�ci drzewiastej. W strukturze siedliskowej lasów przewa�aj� sie-
dliska borowe, wyst�puj�ce na 52,1% ich powierzchni, reszt� zajmuj� siedliska 
lasowe – 47,9%. W obu grupach wyró�nia si� dodatkowo siedliska wy�ynne, zaj-
muj�ce ��cznie 5,5% powierzchni lasów, i siedliska górskie wyst�puj�ce na 8,7% 
powierzchni (dane za 2011 r.).

Przestrzenne rozmieszczenie siedlisk w du�ym stopniu znajduje odzwierciedle-
nie w strukturze przestrzennej gatunków panuj�cych. Poza obszarem górskim, gdzie 
w sk�adzie gatunkowym dominuj� �wierk (zachód) oraz �wierk z bukiem (wschód), 
i kilkoma mniejszymi obszarami o zró�nicowanej strukturze gatunkowej, w wi�k-
szo�ci kraju przewa�aj� drzewostany z sosn� jako gatunkiem panuj�cym. Sosna 
(60,4% powierzchni lasów wszystkich form w�asno�ci, 62,2% powierzchni w PGL 
LP i 57,7% w lasach prywatnych) znalaz�a w Polsce najkorzystniejsze warunki kli-
matyczne oraz siedliskowe w swoim eurazjatyckim zasi�gu.

Struktur� gatunkow� lasów w Polsce przedstawiono w tabeli 1. W Polsce wyst�-
puje zdecydowana przewaga lasów iglastych. W lasach pa�stwowych stanowi� one 
71,9% powierzchni, w parkach narodowych – 56,7%, a lasach prywatnych – 67,9%. 
Dominuj�cym gatunkiem jest sosna: w lasach pa�stwowych – 61,9%, w parkach 
narodowych – 32,0% i w lasach prywatnych – 57,6% . Lasy li�ciaste stanowi� 28,1% 
lasów pa�stwowych, 43,3% parków narodowych oraz 32,1% lasów prywatnych.

Tabela 1. Powierzchnia lasów w Polsce pod wzgl�dem sk�adu gatunkowego 
Struktura gatunkowa 
lasów

Lasy Pa�stwowe Parki narodowe Lasy prywatne
tys. ha % tys. ha % tys. ha %

Ogó�em 7072,4 100,0 183,7 100,0 1685,7 100,0
Drzewa iglaste 5074,0 71,8 104,9 57,1 1129,3 66,9

– sosna 4364,3 61,7 59,3 32,3 957,0 56,6
– �wierk 435,9 6,2 37,3 20,3 92,6 5,5
– jod�a i pozosta�e 
– iglaste

273,8 3,9 8,3 4,5 79,8 4,8

Drzewa li�ciaste 1998,4 28,2 78,8 42,9 556,4 33,1
– d�b 533,7 7,5 6,8 3,7 93,0 5,5
– buk 402,1 5,7 42,5 23,2 50,0 3,0
– grab 70,4 1,0 2,8 1,5 43,9 2,6
– brzoza 483,6 6,8 5,2 2,8 162,9 9,7
– olcha 332,5 4,7 11,5 6,3 129,3 7,7
– osika 28,4 0,4 0,7 0,4 35,4 2,1
– topola i pozosta-
   �e li�ciaste

147,7 2,1 9,3 5,0 41,8 2,5


ród�o: BULiGL – Biuro Urz�dzania Lasu i Geodezji Le�nej, za Raportem o stanie... 2012.
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W okresie ostatnich dziesi�cioleci post�puje stopniowa przebudowa gatunko-
wa drzewostanów na korzy�	 drzew li�ciastych. Udzia� drzewostanów li�ciastych 
wzrós� z 17,7% w 1967 roku do 23,2% w 2010 roku, a �redni wiek drzewostanów 
– z 46 do 61 lat (rys. 5).

Wa�nym kryterium decyduj�cym o potencjale i rzeczywistych mo�liwo�ciach 
pozyskania drewna s� funkcje pozagospodarcze lasu: ekologiczna (korzystny wp�yw 
lasów na  kszta�towanie klimatu, regulacja obiegu wody w przyrodzie, przeciwdzia-
�anie powodziom, lawinom i osuwiskom, ochrona gleb przed erozj� i krajobrazu 
przed stepowieniem) i spo�eczna (kszta�towanie korzystnych warunków zdrowot-
nych i rekreacyjnych dla spo�ecze�stwa i wzbogacanie rynku pracy).

Lasy stanowi� trzon ochrony przyrody w Polsce. Formami ochrony s� parki 
narodowe i krajobrazowe obszary chronionego krajobrazu, u�ytki ekologiczne, po-
mniki przyrody, zespo�y przyrodniczo-krajobrazowe, stanowiska dokumentacyjne, 
strefy ochrony gatunkowej, i obszary Natura 2000. Zasady wyznaczania i funkcjo-
nowania Europejskiej Sieci Ekologicznej Natura 2000 zosta�y uregulowane w dy-
rektywach UE: dyrektywa 2009/147/WE z 2009 roku w sprawie ochrony dzikiego 
ptactwa (tzw. dyrektywa ptasia) i dyrektywa 92/43/EWG z dnia 21 maja 1992 roku 
w sprawie ochrony siedlisk przyrodniczych oraz dzikiej fauny i � ory (tzw. dyrekty-
wa habitatowa), transponowanych do prawa polskiego.

W Polsce znajduj� si� 144 obszary specjalnej ochrony ptaków (15,6% po-
wierzchni kraju) i 823 specjalne obszary ochrony siedlisk (11,5% powierzchni 
kraju). ��cznie obszary Natura 2000 zajmuj� 19,7% powierzchni l�dowej kra-
ju (6021,8 tys. ha), w tym 60% tych obszarów znajduje si� na terenach le�nych 
(2860 tys. ha na terenach PGL LP, co stanowi 38% ich powierzchni). Oko�o 1,2% 
lasów (tereny PGL  LP) to rezerwaty przyrody, a kolejne 46,9% to powierzchnia zaj-
mowana przez lasy ochronne. Oznacza to, �e 3,9 mln ha lasów w��czonych jest do 
statutowych form ochrony przyrody (bez wliczania obszarów Natura 2000).

Zagro�enie lasów w Polsce czynnikami biotycznymi, abiotycznymi i antropo-
genicznymi jest stosunkowo du�e. Sta�e oddzia�ywanie zanieczyszcze� powietrza
i dotychczasowa koncentracja SOx i NOx, warunki pogodowo-klimatyczne, nasi-
lenie wyst�powania kl�sk �ywio�owych (huragany, gradobicia, po�ary, powodzie) 
oraz czynników biotycznych zwi�kszaj� podatno�	 drzew na choroby. Czynniki te 
skutecznie spowalniaj� przyrost drewna na pniu, a czasem redukuj� zasobno�	 drze-
wostanów. Przyk�adowo, rokrocznie powierzchnia po�arów lasów w Polsce obejmuje  
2500–5000 ha, ale zdarzaj� si� te� lata, gdzie powierzchnia ta przekracza 20 tys. ha 
(np. w 2003 r.), co przy �redniej zasobno�ci drzewostanu 250 m3·ha–1 daje strat� na-
wet rz�du 5 mln m3 drewna. 
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1.2. Wielkość i perspektywy pozyskania drewna
Drewno jest podstawowym surowcem nie tylko dla przemys�u drzewnego (tartacz-
nictwo, meblarstwo, produkcja p�yt drewnopochodnych), ale równie� dla przemys�u 
celulozowego i sektora energetycznego. W ostatnich latach sektor energetyczny za-
cz�� konkurowa	 z przemys�em drzewnym przy zakupie drewna – zarówno w Euro-
pie, jak i w Polsce. Wykorzystanie drewna w poszczególnych dziedzinach w krajach 
Unii Europejskiej przedstawiono na rysunku 6.

Rysunek 6. Zu�ycie drewna w UE na okre�lone cele w 2007 roku 
(EUwood 2009, za Strykowskim 2011)

W Polsce kluczow� rol� w dostarczaniu surowca drzewnego ogrywaj� lasy 
pa�stwowe, lasy prywatne dostarczaj� tylko niewielkiej ilo�ci drewna, na przyk�ad 
w 2010 roku pozyskano w Polsce 33 568 tys. m3 grubizny netto (bez kory), z czego 
w lasach prywatnych tylko 1243 tys. m3, a w parkach narodowych – 201 tys. m3. Ilo�	 
drewna pozyskiwanego w PGL LP w ostatnich latach przedstawiono na rysunku 7.

W 2011 roku pozyskano ogó�em 34 180 tys. m3 drewna. Na 2012 rok zaplano-
wano pozyskanie 34 585,206 tys.  m3 drewna ogó�em (Zarz�dzenie nr 51...  2011). 
W ostatnim 5-leciu z drzewostanów pozostaj�cych w zarz�dzie Lasów Pa�stwo-
wych pozyskiwano �rednio ok. 30,2 mln m3 drewna na rok, czyli przeci�tnie oko�o 
4,3 m3 z 1 ha.

Od 2007 roku LP sukcesywnie zwi�kszaj� pozyskanie drewna, jednak wzrost po-
da�y nie jest równomierny. Stosunkowo najwi�kszy wzrost odnotowano w 2008 roku 
(5%) i w 2011 roku (3,95%). Odpowiada� on przewidywanej koniunkturze gospodar-
czej w naszym kraju, a w szczególno�ci przewidywanej sytuacji w przetwórstwie 
przemys�owym drewna, jednak by� znacz�co mniejszy od rzeczywistych potrzeb, 
co sprzyja utrzymywaniu si� wysokich cen (Lis 2011).
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Rysunek 7. Pozyskanie drewna (brutto – z kor�) w PGL LP w latach 2006–2011 (Pozyskanie 
drewna... 2011)

Struktur� sortymentow� drewna dostarczanego przez PGL LP przedstawiono na 
rysunku 8. Ilo�	 surowca drzewnego wystawianego w ostatnich latach do sprzeda�y 
przemys� drzewny uwa�a za niewystarczaj�c� w stosunku do zapotrzebowania, co 
jest jednym z powodów jego wysokich cen.

Rysunek 8. Podzia� na sortymenty drewna pozyskiwanego w Lasach Pa�stwowych (Wójcik 2011)

Wed�ug prognoz, w najbli�szych latach nast�pi wzrost intensywno�ci u�ytkowa-
nia g�ównego w PGL LP w stosunku do zasobów drzewnych – do 2,42% w 2020 roku 
oraz do 2,75% w 2030 roku. Najprawdopodobniej mi��szo�ciowy udzia� u�ytkowania
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r�bnego w okresie 2010–2030 wzro�nie – z 51% w 2010 roku, poprzez 58% 
w 2010 roku, do 63% w 2030 roku, czego konsekwencj� b�dzie zwi�kszenie 
udzia�u sortymentów drewna wielkowymiarowego. Prawdopodobnie nast�pi te� 
wzrost u�ytkowania – z 32 mln m3 grubizny netto w 2010 roku do 37 (36–38) mln3 
w 2020 roku oraz 42 (41–43) mln m3 w 2030 roku (Wójcik 2011). Jest to realna pro-
gnoza przy wywa�onej realizacji konserwatorskich form ochrony przyrody. Tym sa-
mym 100-procentowy wyr�b rocznego przyrostu drewna na pniu, tj. obecne ponad 
60 mln m3, a w 2030 roku ok. 70 mln m3 nie b�dzie realizowany.

Bior�c pod uwag� opisany wy�ej liniowy wzrost poda�y drewna i dynamicz-
nie rosn�c� poda� oraz rosn�ce potrzeby energetyki zawodowej (du�ych zak�adów 
energetycznych), nale�y si� spodziewa	 wzrostu cen i de� cytu tego surowca w Pol-
sce. W polityce energetycznej Polski do 2030 roku za cel strategiczny stawia si� 
dywersy� kacj� zarówno no�ników energii, jak i kierunków dostaw tych no�ników, 
a tak�e rozwój wszystkich dost�pnych technologii wytwarzania energii o racjonal-
nych kosztach, w tym energetyki j�drowej. Polska zobowi�zana jest do realizacji 
obowi�zków przewidzianych w dyrektywie rozwoju energetyki odnawialnej. Zgod-
nie z wymaganiami Unii Europejskiej (Dyrektywa 2009/28/WE z 2009 r.) powinien 
nast�pi	 wzrost udzia�u energii odnawialnej w strukturze energii � nalnej – do 15% 
w 2020 roku, oraz wzrost udzia�u biopaliw w rynku paliw transportowych – do po-
ziomu 10%. Za energi� odnawialn� uznaje si� spalanie biomasy. 

Pozyskanie drewna opa�owego w PGL LP na potrzeby energetyki zawodowej 
z obecnego poziomu ocenianego na 3,8 mln m3 (2010 r.) mo�e ulec zwi�kszeniu 
w najbli�szych latach – od 1 do 3 mln m3 (uwzgl�dnienie chrustu i drewna pniako-
wego), pod warunkiem rozwi�zania problemów przyrodniczych, technologicznych 
i technicznych oraz uwzgl�dnienia uwarunkowa� ekonomicznych. Mo�liwo�ci 
zwi�kszenia poda�y drewna na cele energetyczne upatruje si� przede wszystkim we 
wzro�cie pozyskania drewna ma�owymiarowego (od 0,5 do 1,0 mln m3) i ewentual-
nie �redniowymiarowego (od 0,4 do 1,5 mln m3). 

W ocenie dost�pno�ci surowca drewna wa�na jest równie� jego posta	. Naj-
mniejsze wymagania stawiane s� wobec drewna kierowanego na cele energetyczne 
– mo�e to by	 drewno w postaci zr�bków pozyskanych z ga��zi (chrust), cz��ci czu-
bowych drzew oraz karpin i korzeni (pniaki), zawieraj�cego zanieczyszczenia mine-
ralne, a nawet cetyny (li�cie i kora) – w domy�le ma by	 to drewno (materia�) niena-
daj�ce si� do innych celów. Z kolei znacznie wi�ksze wymagania i szczególne cechy 
dotycz� surowca kierowanego do przerobu tartacznego, z którego pozyskiwana jest 
tarcica konstrukcyjna (rys. 9). Drewno tartaczne (iglaste i li�ciaste ��cznie) stanowi 
41,6% drewna ogó�em. Przemys� tartaczny kupuje równie� pewn� ilo�	 papierówki, 
szczególnie producenci „programu ogrodowego” i producenci palet. 



Rysunek 9. G�ówni odbiorcy surowca drzewnego w Polsce (grubo�	 strza�ek proporcjonalna
do ilo�ci surowca)

Wed�ug szacunków, sektor drzewny w Polsce liczy 66 tysi�cy podmiotów gospo-
darczych. Oko�o 24,5 tysi�ca przedsi�biorstw drzewnych stanowi� producenci mebli 
(37%), ponad 15 tys. � rm skupia bran�a drewnianej stolarki budowlanej (23%), 8 ty-
si�cy z nich to zak�ady tartaczne (14%), a kolejne 3,4 tysi�ca to zak�ady papiernicze 
(Kozakiewicz i in. 2011). 
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2. Budowa, właściwości i wady drewna

2.1. Budowa drewna
2.1.1. Budowa mikroskopowa 

Cechy i w�a�ciwo�ci drewna s� odzwierciedleniem funkcji, jakie pe�ni�o w �ywym 
organizmie ro�linnym. Drewno to materia�, który wykazuje (w zale�no�ci od ro-
dzaju) ogromn� zmienno�	 swoich w�a�ciwo�ci. Jest materia�em anizotropowym, 
tzn.  ma ró�ne w�a�ciwo�ci w ró�nych kierunkach, i niejednorodnym – ma wady. Do 
budowy mikroskopowej drewna zalicza si� te szczegó�y jego struktury, które mo�-
na zobaczy	 przy u�yciu mikroskopu optycznego (obiekty o wymiarze mniejszym 
ni� 0,1 mm i wi�kszym ni� po�owa d�ugo�ci fali �wietlnej, tj. ponad 300 nm). Do 
obiektów tych nale�� komórki tworz�ce struktur� drewna. Inna jest budowa drewna 
iglastego, a inna – li�ciastego (rys. 10), gdy� tworz� j� komórki ró�nego typu. 

Podstawowym i pierwotnym elementem drewna (ksylemu) s� cewki, które two-
rz�c przewa�aj�c� cz��	 drewna gatunków iglastych, pe�ni� w nim równocze�nie 
funkcj� wzmacniania i przewodzenia wody. U najstarszych l�dowych ro�lin cewki 
maj� na wewn�trznej powierzchni �cian pier�cieniowe lub spiralne zgrubienia (da-
glezja), wskazuj�ce przede wszystkim na funkcj� wzmacniania osiowych narz�dów 
ro�liny. 

Cewki to wyd�u�one komórki martwe, zachodz�ce na siebie, o zdrewnia�ych 
�cianach z licznymi jamkami lejkowatymi, którymi woda przechodzi z komórki do 
komórki, w kierunku pod�u�nym i poprzecznym. Prostopadle do cewek przebiegaj� 
promienie �ykodrzewne zbudowane zazwyczaj z komórek mi�kiszowych; u niektó-
rych gatunków iglastych towarzysz� im cewki poziome. Uzupe�nieniem s� nieliczne 
komórki mi�kiszowe tworz�ce mi�kisz drzewny (np. u sosny, �wierka i modrzewia), 
wyst�puj�cy tylko w s�siedztwie pionowych kana�ów �ywicznych. Pionowe kana�y 
�ywiczne biegn� równolegle do osi p�du i ��cz� si� w rodzaj sieci przebiegaj�cej 
promieni�cie w powi�zaniu z poziomymi przewodami w z�o�onych promieniach 
�ykodrzewnych. Na rysunku 11 przedstawiono schematycznie komórki tworz�ce 
struktur� drewna iglastego.
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a                                                                b

Rysunek 10. Budowa mikroskopowa drewna (Wilkinson 1979): a – iglastego: 1 – granica przyrostów 
rocznych, 2 – cewka drewna wczesnego, 3 – fragment cewki z jamk� lejkowat� otoczkow�, 4 – para 
jamek lejkowatych otoczkowych otwartych, 5 – para jamek lejkowatych otoczkowych zamkni�tych, 
6 – pionowy przewód �ywiczny, 7 – komórki �ywicorodne, 8 – promienie �ykodrzewne (jeden z nich 
zawiera poziomy przewód �ywiczny); b – li�ciastego: 1 – w�ókno sklerenchymatyczne, 2 – komór-
ka mi�kiszu drzewnego, 3 – cz�on naczynia z perforacj� prost�, 4 – cz�on naczynia w stre� e bielu 
(przewodz�cy wod�), 5 – cz�on naczynia w stre� e twardzieli (zaczopowany wcistkami), 6 – promie� 

�ykodrzewny

W procesie ewolucji post�powa�o stopniowe specjalizowanie si� cewek w dwóch 
kierunkach – przewodzenia lub wzmacniania. Doskonalenie przewodzenia kosztem 
zdolno�ci wzmacniania doprowadzi�o do powstania naczy�, które wyst�puj� u pra-
wie wszystkich ro�lin okrytonasiennych (drzew li�ciastych). U form pierwotniejszych 
cz�ony naczy� s� d�u�sze, a jednocze�nie w��sze i wci�� jeszcze przypominaj� cewki 
naczyniowe, u bardziej rozwini�tych form cz�ony s� krótsze i szersze. Drugi kierunek 
rozwoju cewek, to jest doskonalenie funkcji wzmacniania kosztem zdolno�ci przewo-
dzenia, wyra�a� si� w zwi�kszaniu si� grubo�ci �cian i zmniejszaniu liczby i wielko�ci 
jamek. Ta linia rozwoju prowadzi�a do powstania cewek w�óknistych, to jest elemen-
tów o jamkach szczelinowych lub sko�nych. Dalsze pogrubianie si� �cian i zmniejsza-
nie jamek doprowadzi�o do powstania w�ókien (Dzbe�ski 1976).
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Rysunek 11. Elementy strukturalne drewna iglastego: a – kambium prozenchymatyczne (wrzeciono-
wate), z którego powstaj� wszystkie pionowe elementy struktury drewna: 1 – cewka drewna pó
nego, 
2 – cewka drewna wczesnego, 3 – komórki �ywicorodne (epitelialne), 4 – mi�kisz drzewny; b – kam-
bium izodiametryczne (tafelkowate), z którego powstaj� wszystkie poziome elementy struktural-
ne (elementy promieni �ykodrzewnych): 5 – cewki poziome (brze�ne), 6 – komórki mi�kiszowe, 

7 – komórki epitelialne

Drewno drzew li�ciastych zawiera wi�c – oprócz promieni rdzeniowych i mi�-
kiszu drzewnego – naczynia oraz w�ókna drzewne. Naczynia, niekiedy o stosunko-
wo du�ej �rednicy, tworz� zwarte pasma przebiegaj�ce od korzeni do ko�cowych 
rozga��zie� p�dów. W zale�no�ci od u�o�enia naczy� w s�oju rocznym, u gatunków 
li�ciastych wyró�nia si� struktur� pier�cieniowonaczyniow�, rozpierzch�onaczynio-
w�, a tak�e – wed�ug niektórych autorów – pó�pier�cieniowonaczyniow� (rys. 12). 

U gatunków drewna pier�cieniowonaczyniowego (np. d�b, jesion, wi�z, gro-
chodrzew, morwa, teak, przeorzech) naczynia o du�ym �wietle grupuj� si� tylko 
w drewnie wczesnym, tworz�c zwarty pier�cie� na przekroju poprzecznym, a drew-
no pó
ne zbudowane jest g�ównie z cewek w�óknistych i w�ókien drzewnych. 
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a                                 b                               c                              d

Rysunek 12. Schematyczny obraz przekroju poprzecznego ró�nych typów drewna li�ciastego: a – pier-
�cieniowonaczyniowe (np. d�b, jesion, wi�z, grochodrzew), b – pó�pier�cieniowonaczyniowe (np. cze-
re�nia, wi�nia, �liwa), c – rozpierzch�onaczyniowe strefy umiarkowanej (np. brzoza, olsza, topola, lipa, 

klon, grab), d – rozpierzch�onaczyniowe strefy tropikalnej (np. mahonie, palisandry, hebany)

U gatunków rozpierzch�onaczyniowych (np. klon, brzoza, grab, topola, lipa, ol-
cha i wi�kszo�	 egzotycznych) naczynia o podobnej �rednicy s� rozproszone w ca-
�ym przyro�cie rocznym. U gatunków krajowych naczynia maj� niewielk� �rednic� 
(poni�ej 0,1 mm, niewidoczne go�ym okiem), natomiast u gatunków egzotycznych 
s� to du�e naczynia, dobrze widoczne na wszystkich przekrojach drewna, przy czym 
przyrosty roczne cz�sto nie s� rozró�nialne.

U gatunków pó�pier�cieniowonaczyniowych (np. czere�nia, wi�nia, �liwa) na-
czynia w drewnie wczesnym maj� wi�ksz� �rednic� i jest ich nieco wi�cej w porów-
naniu z drewnem pó
nym.

Na poziomie mikroskopowym bardzo wyra
nie wida	 anizotropi� w budowie 
drewna. Wi�kszo�	 komórek u�o�ona jest równolegle do osi pod�u�nej pnia, a nie-
które maj� kszta�t bardzo wyd�u�onych wrzecion. Smuk�o�	 tych komórek drzew-
nych, czyli stosunek d�ugo�ci do wymiaru przekroju poprzecznego (�rednicy komór-
ki) cz�sto przekracza liczb� stosunkow� 100. Powoduje to, �e drewno ma odmienne 
w�a�ciwo�ci w ró�nych kierunkach anatomicznych. 

2.1.2. Budowa makroskopowa
Do cech makroskopowych drewna zalicza si� te, które s� rozró�nialne nieuzbrojo-
nym okiem (o wielko�ci ponad 0,1 mm). Nale�� do nich przyrosty roczne, strefy 
drewna pó
nego i wczesnego, twardziel, b�yszcz, du�e naczynia, wycieki �ywicz-
ne lub s�ki. Wymienione cechy najcz��ciej obserwuje si� na trzech podstawowych 
przekrojach drewna: dwóch wzd�u�nych – stycznym i promieniowym, oraz jednym 
poprzecznym. Przekrojów anatomicznych drewna nie nale�y myli	 z jego trzema 
kierunkami anatomicznymi: stycznym, promieniowym i wzd�u� w�ókien (rys. 13).
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Rysunek 13. Podstawowe kierunki i przekroje anatomiczne drewna (Kozakiewicz 2012)

Przyrosty roczne
Pod wzgl�dem botanicznym drewno to tkanka z�o�ona, wyst�puj�ca u ro�lin naczy-
niowych. Co roku p�aszcz kambium w pniu drzewa (wieloletniej zdrewnia�ej �ody-
dze) wytwarza do wewn�trz now� warstw� drewna, które w postaci pier�cienia (s�ój 
roczny) jest widoczne na przekroju poprzecznym.

W obr�bie jednego przyrostu rocznego drewna mo�na odró�ni	 warstw� drewna 
wczesnego (drewno ja�niejsze, o mniejszej g�sto�ci, wytwarzane na wiosn�, pe�ni�ce 
g�ównie funkcj� przewodz�c�) i warstw� drewna pó
nego (drewno zwarte, o ciemniej-
szym zabarwieniu, pe�ni�ce g�ównie funkcj� wzmacniaj�c�).

Przyrosty roczne (rys. 14) s� doskonale widoczne w drewnie iglastym i pier�cie-
niowo-naczyniowym dzi�ki du�emu zró�nicowaniu w budowie drewna wczesnego 
i pó
nego. Znacznie s�abiej przyrosty roczne widoczne s� w drewnie rozpierzch�o-
naczyniowym, a zupe�nie nierozró�nialne w gatunkach ze strefy tropikalnej oraz 
ro�linach jednoli�ciennych (palmy, bambusy). 

kierunek
styczny

kierunek
promieniowy

kierunek
wzd�u� w�ókien

przekrój
promieniowy

przekrój
poprzeczny

przekrój
styczny
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Rysunek 14. Ró�nego typu struktury drewna rozpoznawalne po wyrazisto�ci przyrostów rocznych 
oraz obecno�ci i u�o�eniu naczy� 

Biel i twardziel
Niektóre gatunki drzew maj� zdolno�	 do wytwarzania twardzieli. Najstarsze s�oje 
roczne (znajduj�ce si� najbli�ej rdzenia) zmieniaj� swój sk�ad chemiczny i s� me-
chanicznie izolowane – poprzez zamkni�cie jamek lub wcistkowanie – od zewn�trz-
nych (przyobwodowych) warstw drewna. Cz�sto twardziel ma ciemniejsz� barw� 
w porównaniu z pozosta�ym drewnem (drewnem bielu), dzi�ki czemu mo�e by	 
odró�niona go�ym okiem. 

Twardziel pe�ni tylko rol� mechaniczn� (wzmacnia pie�). Biel natomiast, oprócz 
wzmacniania pnia, uczestniczy w funkcjach �yciowych ro�liny (np. w przewodzeniu 
wody i gromadzeniu substancji od�ywczych). 

Zale�nie od wyst�powania twardzieli i jej zabarwienia wyró�nia si� trzy gru-
py drzew: drzewa o twardzieli zabarwionej (np. sosna, modrzew, daglezja), drzewa 
z twardziel� niezabarwion� (np. �wierk, jod�a) oraz drzewa beztwardzielowe, które 
naturalnie nie wytwarzaj� twardzieli (jako objaw chorobowy mo�e w nich powsta	 
tzw. fa�szywa twardziel).

P�cherze i wycieki �ywiczne
W drewnie niektórych gatunków iglastych (sosna, �wierk, modrzew, daglezja) w miej-
scach przeci�cia kana�ów �ywicznych widoczne s� wycieki �ywicy. Na przekroju 
poprzecznym wyst�puj� one w postaci drobnych plamek, a na przekrojach wzd�u�-
nych – w postaci kresek (smug), które w zale�no�ci od k�ta padania �wiat�a lub 
zabrudzenia powierzchni s� ciemniejsze lub ja�niejsze od otaczaj�cego drewna.

s�oje roczne – dobrze widoczne                s�oje roczne – s�abo widoczne                       s�oje roczne – niewidoczne

drewno iglaste drewno li�ciaste
pier�cieniowo-
naczyniowe

drewno li�ciaste
rozpierzch�onaczyniowe 
ze strefy umiarkowanej

drewno li�ciaste
rozpierzch�onaczyniowe 
ze strefy tropikalnej

„drewno”
z ro�lin
jednoli�ciennych
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O wiele wyra
niejsze i �atwiejsze do zauwa�enia s� p�cherze �ywiczne. W rozst�-
pach tkanki drzewnej jeszcze za �ycia drzew gromadzi si� �ywica. P�cherze maj� 
wyd�u�ony kszta�t i s� u�o�one równolegle do osi pnia, a ich d�ugo�	 wynosi zwykle 
kilka centymetrów. U gatunków drzew iglastych zawieraj�cych �ywic� w drewnie 
cz�sto tworz� si� prze�ywiczenia, które towarzysz� nadpsutym s�kom (znajduj� si� 
wokó� nich). Na przekroju stycznym widoczne s� w postaci wyd�u�onych soczewek 
ciemniejszych od otaczaj�cego drewna. 

Promienie �ykodrzewne
Promienie �ykodrzewne to poziome elementy struktury drewna. Biegn� one promie-
niowo od rdzenia ku obwodowi pnia. U gatunków iglastych s� one drobne i przez to 
s�abo widoczne, w zasadzie rozró�nialne go�ym okiem tylko na przekroju promie-
niowym. U wielu gatunków li�ciastych (np. u d�bu, buka, klonu, platana) promienie 
�ykodrzewne s� na tyle du�e, �e mo�na je obserwowa	 makroskopowo na wszyst-
kich trzech przekrojach. Na przekroju promieniowym tworz� u tych gatunków wy-
ra
ny b�yszcz. 

2.2. Charakterystyka wybranych gatunków 
drzew i rodzajów drewna iglastego

W Polsce tarcica konstrukcyjna pozyskiwana jest przede wszystkim z drewna dwóch 
najbardziej rozpowszechnionych gatunków iglastych: sosny zwyczajnej Pinus sylve-
stris L. i �wierka pospolitego Picea abies L. W porównaniu z Polsk�, w�ród pa�stw 
europejskich tylko Niemcy i kraje skandynawskie posiadaj� wi�ksz� powierzchni� 
lasów iglastych, st�d wa�na pozycja naszej tarcicy sosnowej i �wierkowej nie tylko 
na rynku krajowym, lecz tak�e zagranicznym. 

Poza sosn� i �wierkiem norma PN-D-94021:1082 oraz projekt normy PN-D-
-94021:2012 wymieniaj� jeszcze modrzew, jod�� i daglezj� jako gatunki, z których 
pozyskuje si� tarcic� konstrukcyjn�, jednak ze wzgl�du na niewielk� jej ilo�	, maj� 
one znaczenie drugorz�dne. 

Sosna zwyczajna
Sosna zwyczajna Pinus sylvestris L. to gatunek mog�cy tworzy	 lite drzewostany 
(Grzywacz 1995), szeroko rozpowszechniony w ca�ej Europie, obejmuj�cy zwarty 
obszar, zw�aszcza w jej cz��ci pó�nocnej i pó�nocno-wschodniej (rys. 15b). Ca�a 
Polska znajduje si� w zasi�gu tego gatunku, poza terenami wysokogórskimi. Sosna 
pospolita, oprócz limby i kosodrzewiny, to jeden z trzech rodzimych gatunków so-
sen (Ma�a encyklopedia... 1991). 
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  a                                                           b  

Rysunek 15. Sosna pospolita Pinus sylvestris L.: a – pokrój drzewa, b – wyst�powanie w Europie 
(Ma�a encyklopedia... 1991)

W Polsce w uprawach mo�na spotka	 oko�o 12 innych gatunków sosen (np. so-
sn� wejmutk�, sosn� czarn�, sosn� Banksa, sosn� smo�ow�), jednak ich udzia� nie jest 
znacz�cy. Sosna pospolita wykazuje du�� zdolno�	 przystosowania si� do warunków 
�rodowiska, jednak nale�y do gatunków ma�o zmiennych (Strojny 1981). Za typow� 
sosn� pospolit� uznaje si� drzewo osi�gaj�ce wysoko�	 do 30–40 m (rys.15a). Jej ko-
rona, w m�odo�ci sto�kowa z ga��ziami wyrastaj�cymi w okó�kach, w pó
niejszym 
wieku przekszta�ca si� w form� parasolowat� (Ban�  i Consolino 2001). 

Pod wzgl�dem drzewostanów w Polsce sosna zajmuje niepodzielnie od wielu lat 
pierwsze miejsce, poniewa� a� 69,2% powierzchni lasów przypada na ten gatunek 
(oko�o 6 mln ha). Jest to najwi�kszy area� spo�ród wszystkich ro�lin uprawianych 
w rolnictwie, ogrodnictwie i le�nictwie. Nigdzie na �wiecie jeden gatunek drzewa 
nie zajmuje procentowo tak dominuj�cej pozycji w sk�adzie gatunkowym lasów. Polska 
to kraj sosny (Grzywacz 1995). Zapas grubizny drewna sosnowego wynosi oko�o 
950 hm3, zawarty g�ównie w III i IV klasie wieku – s� to drzewostany licz�ce 
41–80 lat.

Sosna nale�y do gatunków twardzielowych. Twardziel �wie�o po �ci�ciu drzew 
lub przetarciu k�ód ma�o ró�ni si� od bielu, dopiero pó
niej stopniowo ciemnie-
je, przybieraj�c barw� brunatnoczerwonaw�. Biel sosnowy o kolorze �ó�tobia�a-
wym jest szeroki, obejmuje zwykle ponad 25 przyrostów rocznych. S�ki wyst�puj� 
w wyra
nych okó�kach, a ich kolor jest wyra
nie ciemniejszy od otaczaj�cego drew-
na. Cz�sto towarzysz� im prze�ywiczenia. S�oje roczne s� wyra
ne, a ich szeroko�	 
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jest bardzo zró�nicowana, zale�nie od warunków wzrostu drzewa. Drewno wcze-
sne jest wyra
nie ja�niejsze od pó
nego. Przej�cie z drewna wczesnego do pó
nego
w obr�bie przyrostu rocznego jest do�	 ostre. W drewnie wyst�puj� liczne wycieki 
�ywiczne, daj�c �wie�o przetartemu drewnu charakterystyczny �ywiczny zapach. 
Promienie �ykodrzewne s� drobne – widoczne bardzo s�abo tylko na idealnie pro-
mieniowym przekroju. Typowe wady drewna sosnowego to sinizna i prze�ywicze-
nie. Drewno jest do�	 lekkie, mi�kkie i �atwo �upliwe (Galewski i Korzeniowski 
1958, Kozakiewicz i in. 2012). Wed�ug PN-EN 13556:2005, gatunek ten ma ozna-
czenie kodowe PNSY.

�wierk pospolity
�wierk pospolity Picea abies Karst. to nasz jedyny rodzimy gatunek �wierka i je-
den z siedmiu rodzimych gatunków drzew mog�cych tworzy	 lite drzewostany na 
du�ych obszarach. W Europie zasi�g �wierka pospolitego obejmuje trzy wyra
nie 
oddzielone obszary: alpejsko-ba�ka�ski, sudecko-karpacki i ba�tycko-pó�nocno-
-rosyjski (rys. 16b). W dwóch pierwszych obszarach �wierk jest drzewem wyso-
kogórskim, w trzecim – drzewem nizinnym. Przez Polsk� przebiega pas bez�wier-
kowy oddzielaj�cy �wierk górski, czyli �wierk z obszaru sudecko-karpackiego, od 
�wierka nizinnego z obszaru ba�tycko-pó�nocno-rosyjskiego (1996). 

  a                                                           b 

Rysunek 16. �wierk pospolity Picea abies Karst.: a – pokrój drzewa, b – wyst�powanie w Europie 
(Ma�a encyklopedia... 1991)
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Du�y zasi�g i zró�nicowane warunki rozwoju przyczyni�y si� do powstania 
licznych odmian, ekotypów i form �wierka. Nie s� one jednak wyra
nie zarysowane 
dzi�ki zjawisku krzy�owego zapylenia tych drzew. Przez to te� trudno znale
	 in-
dywiduum podstawowe do porówna�. Jednak mo�na powiedzie	, �e typowy �wierk 
pospolity to drzewo o prostym pniu, mog�ce osi�gn�	 wysoko�	 50 m. Jego regu-
larna korona jest sto�kowata, a ga��zie wyrastaj� w okó�kach – u m�odych drzew 
pod k�tem ostrym do pobocznicy pnia, kieruj�c si� ku górze, a u starszych poziomo 
(rys. 16a). Jest drzewem panuj�cym w pi�trze regla górnego, tworz�c górskie bory 
�wierkowe. Na obszarach nizinnych w granicach swego zasi�gu wyst�puje w wi�kszo-
�ci zespo�ów le�nych (Ma�a encyklopedia... 1991, Aas i Riedmiller 1993). Spotyka si� 
i inne formy pokrojowe �wierka, na przyk�ad form� szczud�ow�, sztandarow�, ko-
lumnow� czy krzaczast�, jednak s� one niezmiernie rzadkie. W Europie, poza �wier-
kiem pospolitym, wyst�puj� jeszcze trzy inne gatunki: �wierk syberyjski Picea obo-
vata Ledob., �wierk kaukaski Picea orientalis Link. i �wierk serbski Picea omorica 
Purk. W skali europejskiej s� to gatunki o znaczeniu lokalnym (Ma�a encyklopedia... 
1991, Aas i Riedmiller 1993). Pod wzgl�dem powierzchni drzewostanów, �wierk zaj-
muje w Polsce od wielu lat drugie miejsce. Powierzchnia ta wynosi ponad 530 tys. ha. 
Daje to zapas grubizny ponad 125 hm3, zawartej g�ównie w drzewostanach �wierko-
wych IV i V klasy wieku (61–100 lat). 

�wierk to gatunek o twardzieli niezabarwionej. Tu� po �ci�ciu twardziel jest wi-
doczna dzi�ki ró�nicy wilgotno�ci (wilgotny biel jest ciemniejszy). Po wyschni�ciu 
ró�nica barw zanika. Strefa bielu jest do�	 szeroka. Drewno ma kolor bia�y, czasem 
jasno�ó�ty i jest lekko b�yszcz�ce. S�ki rozmieszczone s� w regularnych okó�kach. 
S� one twarde i nieco ciemniejsze od otaczaj�cego drewna. Cz�sto przy suszeniu 
tarcicy obluzowuj� si� i wypadaj�. W drewnie wyst�puj� wycieki �ywiczne, nadaj�c 
mu lekki �ywiczny zapach wyczuwalny tu� po przetarciu lub przestruganiu. S�oje 
roczne s� wyra
ne. Drewno wczesne, zazwyczaj szerokie, o ja�niejszym zabarwie-
niu, odró�nia si� od ciemniejszego drewna pó
nego. Przej�cie z drewna wczesne-
go do pó
nego w obr�bie przyrostu rocznego jest �agodne. Promienie rdzeniowe 
s� widoczne bardzo s�abo, tylko na przekroju promieniowym. Typowe wady drew-
na �wierkowego to wyst�powanie p�cherzy �ywicznych  i twardzicy. Drewno jest 
lekkie, mi�kkie i �atwo �upliwe (Galewski i Korzeniowski 1958). Wed�ug PN-EN 
13556:2005, gatunek ten ma oznaczenie kodowe PCAB.

Modrzew europejski 
Modrzew europejski Larix decidua Mill. to drzewo iglaste o ig�ach opadaj�cych na 
zim�. Drzewo to osi�ga wysoko�	 do 40 m. Posiada do�	 smuk�� i sto�kowat� koron�, 
która cz�sto przekszta�ca si� w szerok�, ze sp�aszczonym wierzcho�kiem (rys. 17a). 
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                 a                                         b                                        c

Rysunek 17. Pokroje drzew: a – modrzew Larix decidua Mill., b – jod�a Abies alba Mill., 
c – daglezja Pseudotsuga menziesii Franco.

Ga��zie wyrastaj� nieregularnie, pod k�tem prostym do osi pnia. Modrzew pier-
wotnie wyst�powa� tylko w Alpach, we wschodnich Sudetach, w Tatrach i na Ni�u 
Polskim. Obecnie, dzi�ki uprawom le�nym, jest szeroko rozpowszechniony w ca�ej 
Europie. Ma ma�e wymagania pokarmowe, dzi�ki czemu dobrze ro�nie na wielu 
siedliskach (Aas i Riedmiller 1993, Ban�  i Consolino 2001).

Modrzew to gatunek twardzielowy. Biel ma w�ski, �ó�tawy, wyra
nie odgra-
niczony od twardzieli o barwie bladobr�zowej lub czerwonobr�zowej. W drewnie 
wyst�puj� liczne ciemnobrunatne s�ki, rozmieszczone nieregularnie. W drewnie 
znajduj� si� nieliczne wycieki �ywiczne, nadaj�c mu lekko �ywiczny zapach. S�oje 
s� bardzo wyra
ne dzi�ki ró�nicy w zwi�z�o�ci i barwie drewna wczesnego i pó
ne-
go. Drewno wczesne jest ja�niejsze, a jego przej�cie w drewno pó
ne jest do�	 ostre. 
Promienie rdzeniowe widoczne s� tylko na przekroju promieniowym i to bardzo 
s�abo. Typowe wady drewna modrzewia to silna zbie�ysto�	 i p�cherze �ywiczne. 
Drewno jest �rednio ci��kie, do�	 twarde i �atwo �upliwe (Galewski i Korzeniowski 
1958, Kozakiewicz i in. 2012). Wed�ug PN-EN 13556:2005, gatunek ten ma ozna-
czenie kodowe LADC.

Jod�a pospolita
Jod�a pospolita Abies alba Mill. wyst�puje w górach �rodkowej i po�udniowej Eu-
ropy. Ro�nie w lasach regla górnego. Jest to drzewo o prostym pniu i wysoko�ci 
dochodz�cej nawet do 50 m (rys. 17b). Najwy�sza jod�a w Polsce ro�nie w rezerwa-
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cie ko�o Nawojowej w Beskidzie S�deckim i ma wysoko�	 44 m. Korona drzewa 
– pocz�tkowo sto�kowa – stopniowo przekszta�ca si� w kolumn� ze sp�aszczonym 
na kszta�t bocianiego gniazda wierzcho�kiem. Ga��zie wyrastaj� raczej nieregularnie 
i s� skierowane uko�nie w gór� (Aas i Riedmiller 1993, Ban�  i Consolino 2001). 

Jod�a to gatunek o twardzieli niezabarwionej. Drewno o kolorze bia�ym, czasem 
z odcieniem ró�owym lub �ó�tym, jest bardzo podobne do drewna �wierkowego, ale 
bardziej matowe. W drewnie jod�owym brak jest �ywicy (wycieki �ywiczne i p�che-
rze s� nieobecne). S�ki s� stosunkowo jasne i rozmieszczone nieregularnie. Drewno 
�wie�o przetarte ma zapach zbli�ony do zje�cza�ego mas�a, a po wyschni�ciu sta-
je si� bezwonne. S�oje roczne s� dobrze widoczne. W obr�bie przyrostu rocznego 
przej�cie drewna wczesnego w pó
ne jest �agodne. Promienie �ykodrzewne mo�na 
dostrzec tylko na idealnie promieniowym przekroju. Typowe wady drewna jod�o-
wego to twardzica i p�kni�cia okr��ne. Drewno jest lekkie, mi�kkie i bardzo �atwo 
�upliwe (Galewski i Korzeniowski 1958). Wed�ug PN-EN 13556:2005, gatunek ten 
ma oznaczenie kodowe ABAL.

Daglezja zielona 
Daglezja zielona lub jedlica zielona Pseudotsuga menziesii Franco. to gatunek pó�-
nocnoameryka�ski. Naturalny zasi�g tego gatunku obejmuje zachodni� cz��	 Ame-
ryki Pó�nocnej. W XVIII wieku drzewa te sprowadzono do Europy. W Polsce sa-
dzono je w uprawach le�nych g�ównie w okresie mi�dzywojennym, st�d obecnie 
drzewostany te znajduj� si� w wieku r�bnym. Daglezja to wiecznie zielone drzewo 
iglaste o wysoko�ci dochodz�cej w swej ojczy
nie nawet do 100 m, a w Europie – do 
oko�o 50 m. Korona pocz�tkowo sto�kowata, pó
niej sp�aszczona przez poziomo 
odstaj�ce silne konary, przekszta�ca si� w bardziej nieregularn� (rys. 17c). Ga��zie 
wyrastaj� w okó�kach, zwykle poziomo do osi pnia (Aas i Riedmiller 1993, Ban�  
i Consolino 2001). Daglezja to gatunek twardzielowy. Szeroka strefa drewna biela-
stego jest zó�tawobia�a, natomiast twardziel ma kolor jasno�ó�tobr�zowy, czasem 
z zielonkawym odcieniem. Jest to drewno szerokos�oiste, o du�ym udziale drewna 
pó
nego. S�oje roczne s� wyra
ne. Podobnie przej�cie od drewna wczesnego do pó
-
nego w obr�bie przyrostu jest do�	 ostre. W drewnie wyst�puj� drobne, do�	 liczne 
wycieki �ywiczne, widziane na przekroju poprzecznym w postaci drobnych kropek, 
a na wzd�u�nym w postaci kresek.  Promienie rdzeniowe s� bardzo drobne, widocz-
ne tylko na przekroju promieniowym. S�ki wyst�puj� w okó�kach i maj� ciemniejsz� 
barw� od otaczaj�cego drewna. Typowe wady drewna daglezji to p�cherze �ywiczne 
i p�kni�cia rdzeniowe. Drewno jest lekkie, do�	 twarde i bardzo �atwo �upliwe (Ga-
lewski i Korzeniowski 1958, Kozakiewicz i Wieruszewski 2005). Wed�ug PN-EN 
13556:2005, gatunek ten ma oznaczenie kodowe PSMN.
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2.3. Rozpoznawanie makroskopowe wybranych 
rodzajów drewna iglastego

W makroskopowym oznaczaniu drewna obowi�zuje kilka zasad. Rozpoznaj�c drew-
no poszczególnych rodzajów i gatunków, zawsze nale�y bra	 pod uwag� wiele cech 
sk�adaj�cych si� na jego rysunek (tab. 2), a tak�e zwi�zanych z jego w�a�ciwo�cia-
mi � zyko-mechanicznymi (Antkowiak 1999, Kokoci�ski 2005). Najistotniejsze jest 
w�a�ciwe rozpoznanie typu struktury drewna – czy jest to drewno iglaste (rys. 18), 
czy te� li�ciaste pier�cieniowonaczyniowe lub li�ciaste rozpierzch�onaczyniowe ze 
strefy umiarkowanej lub tropikalnej (drewno egzotyczne).

Tabela 2. Podstawowe cechy rozpoznawcze wybranych rodzajów drewna iglastego
�wierk

Picea sp.
Jod�a

Abies sp.
Daglezja

Pseudotsuga sp.
Sosna

Pinus sp.
Modrzew
Larix sp.

Zabarwienie twardzieli

twardziel
niezabarwiona

wzrastaj�ca intensywno�	 zabarwienia twardzieli

Szeroko�	 przyrostów rocznych
ró�na ró�na szerokos�oista (4 mm) ró�na ró�na

Udzia� bielu i twardzieli

– – szerokobielaste (1/5) szerokobielaste 
(1/3)

w�skobielaste 
(1/10)

Obecno�	 przewodów �ywicznych (widoczne p�cherze lub wycieki �ywicy)
drobne, s�abo 

widoczne
brak drobne, s�abo widoczne drobne, czasem 

liczne
drobne, czasem 
liczne i dobrze 

widoczne
Przej�cie z drewna wczesnego do pó
nego 

�agodne �agodne do�	 ostre, du�y udzia� 
drewna pó
nego

do�	 ostre do�	 ostre

Wyst�powanie i uk�ad s�ków
w okó�kach, zarys 
okr�g�y na prze-
kroju stycznym

raczej nieregular-
ne, zarys zwykle 

eliptyczny 
na przekroju 

stycznym

w okó�kach, zarys 
zwykle okr�g�y 

na przekroju stycznym

w okó�kach,
zarys eliptyczny 

na przekroju 
stycznym

nieregularne, 
zarys okr�g�y 
na przekroju 

stycznym
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DREWNO IGLASTE 
Brak naczy�.

S�oje roczne wyra�nie zró�nicowane
(dobrze widoczne). 

TWARDZIEL NIEZABARWIONA TWARDZIEL ZABARWIONA 

Brak przewo- 
dów  �ywicz-
nych. 

Przewody �ywicz- 
ne w drewnie pó�-
nym widoczne ja- 
ko jasne, nielicz- 
ne punkty. Cz�s-
te  p�cherze  �y- 
wiczne.

Przewody  �ywiczne  
w drewnie pó�nym wi- 
doczne jako jasne punkty, 
nieliczne  i  niewyra�ne.

Przewody  �y-
wiczne w drew- 
nie pó�nym wi- 
doczne jako jas- 
ne punkty,  bar- 
dzo liczne i wy- 
ra�ne. 
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JOD�A �WIERK MODRZEW DAGLEZJA SOSNA

Rysunek 18. Klucz do makroskopowego rozpoznawania drewna: sosny, �wierka, modrzewia, 
jod�y i daglezji

Drewno iglaste wyró�nia si� od pozosta�ych typów drewna nast�puj�cymi ce-
chami:

brakiem naczy�, a wi�c na przekroju poprzecznym niewidoczne s� drobne otwo-
ry, a na przekrojach wzd�u�nych brak jest drobnych rowków, tak jak u drewna li-

–
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�ciastego pier�cieniowonaczyniowego lub rozpierzch�onaczyniowego ze strefy 
tropikalnej;
bardzo wyra
nie zarysowanymi przyrostami rocznymi (s�ojami), które w drew-
nie li�ciastym rozpierzch�onaczyniowym s� prawie niewidoczne.
Po rozpoznaniu, �e jest to typ drewna iglastego pozostaje okre�lenie rodzaju 

drewna. W tabeli 2 przedstawione s� podstawowe cechy, jakie powinny by	 brane 
pod uwag� przy rozpoznawaniu drewna sosny, �wierka, modrzewia, jod�y i daglezji. 
Nale�� do nich mi�dzy innymi: zabarwienie twardzieli, szeroko�	 bielu, obecno�	 
wycieków �ywicznych, szeroko�	 przyrostów rocznych, udzia� drewna pó
nego 
oraz wyst�powanie i uk�ad s�ków.

Pomocne przy rozpoznawaniu makroskopowym drewna s� jego w�a�ciwo�ci 
techniczne (Zenkteler 1957, Krzysik 1978), przede wszystkim te, które mo�emy 
oceni	 bez u�ycia specjalistycznej aparatury (np. g�sto�	 – ci��ar, oraz twardo�	 
– �atwo�	 wgniecenia). 

Dla pocz�tkuj�cych przy rozpoznawaniu drewna iglastego mo�e by	 pomoc-
ny przedstawiony na rysunku 18 klucz, czyli schemat post�powania pozwalaj�cy 
unikn�	 b��du.

2.4. Właściwości fi zyczne i mechaniczne drewna
Wytrzyma�o�� drewna
Na charakterystyk� mechaniczn� drewna jako materia�u anizotropowego sk�ada si� 
wiele w�a�ciwo�ci statycznych (okre�lonych na ró�nych próbkach wzd�u� i w poprzek 
w�ókien): wytrzyma�o�	 na �ciskanie, rozci�ganie i zginanie oraz �cinanie, modu�y 
spr��ysto�ci przy tych samych co powy�ej rodzajach obci��e�, a tak�e takich w�a�ci-
wo�ci technologicznych, jak twardo�	 lub �upliwo�	, prowadzone s� równie� próby 
dynamiczne, na przyk�ad udarno�ci, zginania dynamicznego, twardo�ci dynamicz-
nej, wytrzyma�o�ci na zm�czenie i inne. Dla wi�kszo�ci statycznych w�a�ciwo�ci 
tarcicy konstrukcyjnej w poszczególnych klasach jako�ci wytrzyma�o�ciowej okre-
�lono w PN-EN 338:2011 tzw. warto�ci charakterystyczne (fm,k), a wi�c warto�ci 
minimalne z prawdopodobie�stwem 95% (tab. 3) wed�ug wzoru:

fm,k = fmean – 2 · s

gdzie: fmean – warto�	 �rednia,
          s – odchylenie standardowe.

–
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Tabela 3. Klasy wytrzyma�o�ci (C) tarcicy iglastej 

W�a�ciwo�	 drewna
Gatunki iglaste

C14 C16 C18 C20 C22 C24 C27 C30 C35 C40 C45 C50
Wytrzyma�o�	 [MPa]

– na zginanie 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 27,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
– na rozci�ganie
   pod�u�ne

8,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 16,0 18,0 21,0 24,0 57,0 30,0

– na rozci�ganie
   poprzeczne

0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

– na �ciskanie
   pod�u�ne

16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 25,0 26,0 27,0 29,0

– na �ciskanie 
   poprzeczne

2,0 2,2 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,1 3,2

– na �cinanie 1,7 1,8 2,0 2,2 2,4 2,5 2,8 3,0 3,4 3,8 3,8 3,8
Modu�y [GPa]

– spr��ysto�ci
   (�redni, wzd�u� 
    w�ókien)

7,0 8,0 9,0 9,5 10,0 11,0 11,5 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0

– spr��ysto�ci
   (minimalny,
   wzd�u� w�ókien)

4,7 5,4 6,0 6,4 6,7 7,4 7,7 8,0 8,7 9,4 10,0 10,7

– spr��ysto�ci
   (�redni w po-
   przek w�ókien)

0,23 0,27 0,30 0,32 0,33 0,37 0,38 0,40 0,43 0,47 0,50 0,53

– odkszta�cenia
   postaci

0,44 0,50 0,56 0,59 0,63 0,69 0,72 0,75 0,81 0,88 0,94 1,00

G�sto�	 [kg·m–3]
  – charakterystyczna 290 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460
  – �rednia 350 370 380 390 410 420 450 460 480 500 520 550

ród�o: PN-EN 338:2011.

S� to znacz�co inne warto�ci wytrzma�o�ci w porówaniu z charakterystyk� otrzy-
man� przy badaniu ma�ych laboratoryjnych próbek drewna bezb��dnego (niezawiera-
j�cego wad) – tabela 4. 

W doborze i zastosowaniu materia�u konstrukcyjnego, oprócz wytrzyma�o�ci, 
du�� rol� odgrywa g�sto�	 w�a�ciwa. O mo�no�ci zastosowania i przydatno�ci ma-
teria�u (dawniej – w lotnictwie oraz budowie wagonów i statków, obecnie – w kon-
strukcjach in�ynierskich, np. w klejonych warstwowo konstrukcjach drewnianych
o du�ej rozpi�to�ci) decyduje niejednokrotnie stosunek wytrzyma�o�ci do g�sto�ci:
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mean [km]fJ
ζ

=

gdzie: J – wspó�czynnik jako�ci wytrzyma�o�ciowej materia�u [km],
           fmean – rozpatrywana �rednia wytrzyma�o�	  [MPa],
          � – g�sto�	 lub ci��ar w�a�ciwy [kg·m–3].  

Tabela 4. Wybrane w�a�ciwo�ci � zykomechaniczne drewna sosny, �wierka, modrzewia, jod�y i dagle-
zji okre�lone na ma�ych próbkach laboratoryjnych

W�a�ciwo�	 drewna Jednostka
Sosna �wierk Modrzew Jod�a Daglezja

Warto�ci �rednie
G�sto�	 kg·m3 520 470 590 450 530
Twardo�	 Brinella MPa 40 32 53 30 50
Wytrzyma�o�	 na zginanie MPa 87 66 84 62 71
Wytrzyma�o�	 na rozci�ganie MPa 104 90 107 84 105
Wytrzyma�o�	 na �ciskanie MPa 47 43 53 40 51
Wtrzyma�o�	 na �cinanie MPa 10,0 6,7 5,0 5,1 7,6
Modu� spr��ysto�ci GPa 12 11 12,0 11,0 8,97
Uwaga: Wszystkie w�a�ciwo�ci drewna podano dla stanu powietrznosuchego (dla drewna o wilgot-
no�ci oko�o 12–15%).

ród�o: Krzysik 1978.

Wspó�czynnik jako�ci wytrzyma�o�ciowej J okre�la d�ugo�	 pr�ta o przekro-
ju 1 cm2, który ulegnie zgnieceniu przy �ciskaniu pod�u�nym lub rozerwaniu przy 
okre�leniu tzw. samozerwalno�ci pod wp�ywem w�asnego ci��aru. Wspó�czynnik J 
umo�liwia bezpo�rednie porównanie drewna z innymi materia�ami. Z tabeli 5 wy-
nika, �e drewno wyborowej jako�ci (przy tej samej g�sto�ci) dorównuje wytrzyma-
�o�ci� metalom, a znacznie przewy�sza pod tym wzgl�dem tworzywa sztuczne (np. 
u�ywane w produkcji stolarki budowlanej). Drewno, o w�a�ciwo�ciach zmieniaj�-
cych si� w zale�no�ci od warunku wzrostu, udzia�u drewna wczesnego i pó
nego, 
obecno�ci wad budowy, wilgotno�ci i innych czynników, nale�y wi�c klasy� kowa	 
na sortymenty o wysokiej i niskiej jako�ci. Z tego wzgl�du coraz szerzej wprowa-
dzane jest w �ycie wytrzyma�o�ciowe sortowanie tarcicy, a jej klasy� kacja oparta 
jest nie na cechach dotycz�cych walorów estetycznych drewna, lecz na znajomo�ci 
wska
ników wytrzyma�o�ciowych materia�u.

Spr��yste w�a�ciwo�ci drewna uwarunkowane s� jego wybitn� anizotropi� i wy-
kazuj� zró�nicowane warto�ci w g�ównych (lub po�rednich) kierunkach anatomicz-
nych. W zwi�zku z tym drewno, w odró�nieniu od materia�ów izotropowych, ma 
ró�ne modu�y spr��ysto�ci w kierunkach pod�u�nym, promieniowym i stycznym.
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Tabela 5. Zestawienie porównawcze niektórych w�a�ciwo�ci mechanicznych powietrznosuchego 
drewna (Krzysika 1978) oraz metali i tworzyw sztucznych

Rodzaj materia�u

G�sto�	

ζ

Modu�
spr��ysto-

�ci
E

Udarno�	

U

Wytrzyma-
�o�	

na rozci�-
ganie

IIR

Wspó�czynnik jako�ci 
wytrzyma�o�ciowej

210RJ
ζ
⋅=

kg·m–3 GPa KJ·m–2 MPa km
Drewno sosnowe (bez wad) 500 12 40 100 20,0
Tarcica sosnowa kl. C40 420* 9,4* – 40* 9,5
Drewno jesionowe 
(bez wad) 680 12 70 150 22,0

Drewno d�bowe (bez wad) 650 13 45 90 13,8
Polietylen (23�C) 950 0,3 6 24 2,6
Polipropylen (23�C) 910 5 41 4,5
Polichlorek winylu 
(nieplasty� kowany, 23�C) 1350 2,5 3 55 4,0

Stal ulepszona 7850 – – 1300 16,5
Aluminium 2850 – – 400 14,0

* Warto�ci charakterystyczne przy zginaniu wed�ug PN-EN 338:2011.

ród�o: Szlezyngier 2000.

Modu�y spr��ysto�ci maj� du�y wp�yw na sztywno�	 materia�u znajduj�cego 
si� w ró�nych warunkach obci��enia. Z tego wzgl�du znajomo�	 modu�u ma du�e 
znaczenie w ró�nego rodzaju obliczeniach i stanowi podstaw� oceny technicznej 
warto�ci drewna.

Znaj�c warto�ci �rednie i charakterystyczne modu�u spr��ysto�ci (kwantyle 
s-procentowe z tab. 3), mo�na obliczy	 konstrukcj� wed�ug stanów granicznych 
u�ywalno�ci zgodnie z PN-B-03150:2000 lub Eurokodem 5 (PN-EN 1995-1-1:2010) 
i sprawdzi	, czy przemieszczenia konstrukcji spowodowane oddzia�ywaniami ze-
wn�trznymi, a tak�e zmianami wilgotno�ci i temperatury nie ograniczaj� mo�liwo�ci 
jej u�ytkowania. Zagadnienie wp�ywu temperatury i wilgotno�ci na wytrzyma�o�	 
drewna zosta�o szerzej omówione w opracowaniu Kozakiewicza (2010).

Znajomo�	 modu�u spr��ysto�ci lub innych parametrów spr��ystych drewna 
jest wielce przydatna w towaroznawstwie tartacznym, gdy� na ich podstawie mo�na 
okre�li	 spodziewan� wytrzyma�o�	 tarcicy konstrukcyjnej. Wytrzyma�o�	 na zgina-
nie lub �ciskanie pod�u�ne tarcicy w funkcji jej modu�u spr��ysto�ci przedstawiono 
na rysunku 19. Dane te dotycz� zarówno tarcicy iglastej sortowanej wytrzyma�o-
�ciowo wed�ug normy PN-D-94021:1982 za pomoc� maszyn uginaj�cych, jak i tar-
cicy li�ciastej (by	 mo�e po jej znormalizowaniu w przysz�o�ci).
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Rysunek 19. Zale�no�	 mi�dzy modu�em spr��ysto�ci gi�tnej a wytrzyma�o�ci� na zginanie
i �ciskanie pod�u�ne tarcicy wybranych rodzajów drewna (Dzbe�ski 1984)

Warto�ci modu�ów spr��ysto�ci drewna s� co najmniej dziesi�ciokrotnie mniej-
sze ni� na przyk�ad stali, typowego materia�u izotropowego o module spr��ysto�ci 
E � 2·105 MPa, przy liczbie Poissona � = 0,3. W drewnie, jako materiale ani-
zotropowym (dok�adnie ortotropowym), wyró�nia si� trzy modu�y spr��ysto�ci 
Younga, w zale�no�ci od kierunku anatomicznego, a mianowicie: wzd�u� w�ókien 
(EL – modu� dominuj�cy), w kierunku promieniowym (ER), w kierunku stycznym 
(ET). Równocze�nie mamy do czynienia  z sze�cioma, a w�a�ciwie trzema po zasto-
sowaniu konwencji sumacyjnej w uk�adzie kartezja�skim (Dzbe�ski 2003), liczbami 
Poissona jako ilorazami odkszta�cenia poprzecznego przez odkszta�cenie pod�u�ne 
przy osiowym dzia�aniu si�y: �LT = �TL;  �LR = �RL;  �TR = �RT . Liczby te, wed�ug ró�-
nych autorów cytowanych przez Dzbe�skiego (1984), zawieraj� si� w przedziale od 
0,013 do 0,61 dla drewna iglastego oraz od 0,017 do 0,76 dla drewna li�ciastego, 
a wi�c cz�sto znacznie przekraczaj� warto�	 graniczn� 0,5, wynikaj�c� z prawa za-
chowania energii. Dlatego w drewnie obowi�zuje tzw. zredukowana liczba Poissona 
(�o), która wynosi:
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Na podstawie zamieszczonych w tabeli 6 wyników pomiarów mo�na stwier-
dzi	, �e liczby Poissona dla drewna mieszcz� si� w przedziale 0,24 � �0 � 0,36, przy 
czym najmniejsze warto�ci wspó�czynnika �o dotycz� zazwyczaj drewna bez wad, 
a warto�ci najwi�ksze wykazuje przede wszystkim pe�nowymiarowa tarcica kon-
strukcyjna z dopuszczalnymi wadami strukturalnymi (np. s�kami). Wobec pe�nej 
analogii wspó�czynników Poissona dla anizotropowego drewna ( 0,3oμ = ) i izotro-
powych metali, istnieje uzasadniona celowo�	 spr��ania na przyk�ad tarcicy kon-
strukcyjnej za pomoc� zbrojenia elementami stalowymi, a wi�c wytwarzanie kom-
pozytów drewno – metale.
Tabela 6. Zestawienie liczb Poissona wed�ug bada� Dzbe�skiego* i Kozakiewicza** 

Rodzaj drewna przy 
W = 12%

Wymiary 
przekroju 

poprzecznego 
[mm]

Liczba
próbek

Liczba Poissona zredukowana, �0

dla drewna 
bezs�cznego

dla tarcicy 
konstrukcyjnej

Drewno li�ciaste 10 × 20 * 48 0,300 –

Drewno �wierkowe
Picea abies

10 × 20 * 31 0,240 –
20 × 80 * 31 0,240 –
50 × 250 ** 72 – 0,286

Drewno sosnowe
Pinus silvestris

25 × 100* 30 + 45 0,275 0,360
40 × 60 ** 73 – 0,305
50 × 100 * 30 + 45 0,250 0,300
50 × 250 ** 81 – 0,289


ród�o: Dzbe�ski i Kozakiewicz 2004.

Izolacyjno�� akustyczna
Drewno wykazuje dobr� d
wi�koch�onno�	. Izolacyjno�	, czyli t�umienie, jako wy-
ra�ona w decybelach zdolno�	 do os�abiania nat��enia (a wi�c �ciszania) d
wi�ków 
przechodz�cych przez przegrod�, wynosi 15–20 dB dla drewnianych drzwi pojedyn-
czych, 30–40 dB dla drewnianych drzwi podwójnych, a minimum 35 dB dla okien. 

Dla przegród z drewna litego najistotniejszym parametrem jest ich grubo�	, któ-
ra decyduje o wielko�ci t�umienia d
wi�ków, wyra�ona przez procentowy wspó�-
czynnik izolacyjno�ci akustycznej. Wyniki bada� potwierdzaj� opisane w literaturze 
prawo masy – grubsze, a wi�c ci��sze przegrody skuteczniej izoluj� d
wi�ki, podobnie 
jak drewno o wi�kszej g�sto�ci przy zachowaniu sta�ej grubo�ci przegrody. Ponadto 
fale o wi�kszych cz�stotliwo�ciach (d
wi�ki wysokie) s� znacznie �atwiejsze do t�u-
mienia od fal o ma�ych cz�stotliwo�ciach (d
wi�ki niskie) – Kozakiewicz (2012).

Prawie wszystkie standardowe konstrukcje nowoczesnych wyrobów drewnia-
nej stolarki otworowej spe�niaj� wymagania dotycz�ce ich izolacyjno�ci. Jeszcze 
wi�ksz� izolacyjno�	 mo�na uzyska	 po wprowadzeniu zmian uszczelniaj�cych 
w konstrukcji i oszkleniu okien (Dzbe�ski i Kozakiewicz 2004). 
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W�a�ciwo�ci cieplne 
Ze wzgl�du na pe�nione funkcje wyroby budowlane, zw�aszcza stolarka budowlana 
otworowa, powinny wykazywa	 w�a�ciwo�ci termoizolacyjne zbli�one do w�a�ci-
wo�ci tzw. materia�ów ciep�ochronnych (Dzbe�ski 2002, Kozakiewicz 2012).

Materia�y takie, charakteryzuj�ce si� niskim wspó�czynnikiem przewodno�ci 
cieplnej, powinny odznacza	 si� tak�e ma�� g�sto�ci�, za to du�� odporno�ci� na uszko-
dzenia mechaniczne i dobr� obrabialno�ci�. Wszystkie te wymagania spe�nia drewno, 
pod warunkiem dodatkowego zwi�kszania jego naturalnej trwa�o�ci, odporno�ci na 
starzenie oraz wodoodporno�ci przez wg��bn� impregnacj� i obróbk� powierzchniow� 
za pomoc� odpowiednich preparatów malarsko-lakierniczych. Jak wynika z tabeli 7, 
drewno typowych gatunków jest znacznie l�ejsze (�rednio 500–822 kg·m–3 w stanie 
powietrznosuchym) od niespienionych tworzyw sztucznych (910–1350 kg·m–3) ba-
danych w temperaturze 23°C (296 K).

Tabela 7. G�sto�	 i najwa�niejsze w�a�ciwo�ci cieplne powietrznosuchego (W = 15%) drewna w po-
przek w�ókien oraz tworzyw drzewnych w porównaniu z niektórymi substytutami

Rodzaj materia�u
G�sto�	 Ciep�o w�a�ciwe Wspó�czynnik 

przewodzenia ciep�a
[kg·m–3] [kJ·kg–1·K–1] [W·m–1·K–1]

Drewno sosnowe 500–546 2,740 0,139–0,163
Drewno d�bowe 650–822 2,385 0,196–0,209
Sklejka 588 – 0,114
Lignofol bukowy równole-
g�ow�óknisty 1284 1,302–2,220 0,224–0,330

Lignomer brzozowy 1021 1,218–2,558 0,174–0,221
P�yta pil�niowa 400 – 0,055
Polietylen (23oC) 950 2,510 0,384–0,466
Polistyren (23oC) 1125 1,255 0,128–0,163
Polichlorek winylu 
(nieplasty� kowany, 23oC) 1350 1,34–2,14 0,163–0,175

Aluminium 2850 – 206,0

ród�o: Dzbe�ski 2002, Kozakiewicz 2012.

Drewno ma te� wi�ksze ciep�o w�a�ciwe (2,4–2,7 kJ·kg–1·K–1) ni� porównywane 
tworzywa sztuczne (1,3–2,5 kJ·kg–1·K–1) wskutek czego przy dostarczeniu tej samej 
ilo�ci ciep�a mniej si� nagrzewa. Przewodnictwo cieplne powietrznosuchego drewna, 
wyra�one wspó�czynnikiem � = 0,14–0,21 W·m–1·K–1 w poprzek w�ókien typowego 
materia�u, jest mniejsze w porównaniu z popularnymi tworzywami sztucznymi, dla 
których � = 0,13–0,47 W·m–1·K–1. �wiadczy to o tym, �e drewno lite jest materia�em 
o dobrych w�a�ciwo�ciach termoizolacyjnych, które w pewnych przypadkach mo�-
na jeszcze bardziej poprawi	.
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Drewno charakteryzuje si� niskim wspó�czynnikiem liniowej rozszerzalno�ci 
cieplnej (3–6·10–6 K) – od kilku do kilkunastu razy mniejszym wzd�u� w�ókien ni� 
w przypadku popularnych tworzyw sztucznych (np. bakelit 36·10–6 K), które przy 
sztywnym ich osadzeniu w otworze ulegaj� zakleszczeniu (np. skrzyd�a stolarki bu-
dowlanej otworowej).

Zachowanie drewna w ogniu
Drewno suche wytrzymuje przez d�u�szy czas bez rozk�adu termicznego temperatury 
do 170°C (443 K) zarówno przy dop�ywie, jak i bez dop�ywu powietrza. Powy�ej tej 
temperatury przy dop�ywie powietrza nast�puje powolne utlenianie, natomiast przy 
braku dop�ywu powietrza zaczyna si� rozk�adowa destrukcja (piroliza) drewna. 
W temperaturze 275°C (548 K) zaczyna si� gwa�towny rozk�ad drewna zwi�zany 
z wydzielaniem ciep�a, a wi�c jest to punkt jego zap�onu. Krótko mówi�c, drewno 
jest materia�em palnym (surowe, niezabezpieczone antypirynami drewno ma, wed�ug 
klasy� kacji ogniowej podanej w PN-EN 13501-1+A1:2010, klas� palno�ci D, emisji 
dymu s2 oraz tworzenia p�on�cych kropel i odpadania p�on�cych cz��ci d0). Badania 
palno�ci przeprowadza si� wed�ug procedury opisanej w PN-EN 13823:2010.

Pomimo palno�ci elementy drewniane zachowuj� w ogniu d�u�ej sw� wytrzy-
ma�o�	 ni� na przyk�ad elementy metalowe. Podczas gdy elementy metalowe na sku-
tek wysokiej przewodno�ci cieplnej szybko si� rozgrzewaj� i znacznie rozszerzaj�, 
trac�c w zwi�zku z tym sw� wytrzyma�o�	, to w przypadku drewna nast�puje pod 
wp�ywem ognia stosunkowo powolne, stopniowe ich zw�glanie. P�on�ce drewno 
pokrywa si� izolacyjn� warstw�, która jest z�ym przewodnikiem ciep�a i opó
nia 
przenikanie ciep�a w g��b materia�u, chroni�c w ten sposób jego partie wewn�trzne
i utrudniaj�c jego przepalenie. W ogniu konstrukcje drewniane za�amuj� si� stopnio-
wo i powoli, co stwarza dogodne warunki ratownicze.

W celu ochrony przed po�arem drewno jest nasycane lub powlekane �rodkami 
przeciwogniowymi, których zadaniem jest (Krzysik 1978):

utrudnianie zapalenia przez podwy�szanie punktu zap�onu drewna;
utrudnianie palenia si� drewna oraz rozprzestrzeniania ognia przez wydzielanie 
gazów lub wytwarzanie pow�ok hamuj�cych proces spalania;
stworzenie warunków do wygasania p�on�cego drewna.
Zagadnienie odporno�ci na ogie� odgrywa du�� rol� w jako�ciowej ocenie p�yt 

drewnopochodnych (pil�niowych, wiórowych) przeznaczonych dla budownictwa.

Odporno�� drewna na dzia�anie czynników chemicznych
Drewno konstrukcyjne stosowane w przemy�le chemicznym na kadzie, zbiorniki, 
przewody, ruroci�gi i inne urz�dzenia nara�one jest na dzia�anie kwasów i zasad
o ró�nym st��eniu. Wykazuje ono w tych warunkach wi�ksz� odporno�	 ni� metale 

–
–

–
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nieszlachetne lub beton. Stopie� zniszczenia drewna zale�y na przyk�ad od stopnia 
dysocjacji dzia�aj�cych kwasów, przy czym w �rodowisku kwa�nym rozk�ad drewna 
zaczyna si� dopiero przy pH � 2, podczas gdy korozja �elaza lub betonu zaczyna si� 
ju� przy pH � 5 (Krzysik 1978, Prosi�ski 1984). Drewno gatunków drzew iglastych 
(zw�aszcza modrzewia) jest odporniejsze ni� drewno gatunków drzew li�ciastych 
(nawet d�bu). Wi�ksza odporno�	 wi��e si� z obecno�ci� �ywicy w drewnie, wi�kszym 
udzia�em ligniny, a mniejsz� zawarto�ci� hemiceluloz w �cianach komórkowych.

W �rodowisku s�abozasadowym (np. w przemy�le w�ókienniczym) korozja 
drewna przebiega powoli i w nieznacznym stopniu; praktycznego znaczenia nabiera 
dopiero dzia�anie st��onych alkaliów o pH > 9, zw�aszcza na drewno li�ciaste.

Na szybkie zmniejszenie wytrzyma�o�ci drewna mog� wp�ywa	 roztwory soli 
– zarówno woda morska o du�ym zasoleniu, jak i niektóre solne impregnaty grzy-
bobójcze (� uorki, dwuchromiany, zwi�zki boru). Ju� zimny roztwór soli sodowych 
lub potasowych mo�e stosunkowo �atwo niszczy	 drewno klonu i innych gatunków 
beztwardzielowych (drewno twardzieli jest bardziej odporne). Niszczenie drewna 
powoduj� tak�e roztwory soli �elazowych, o czym �wiadcz� �lady korozji wokó� 
stykaj�cych si� (poprzez podk�adki) z szynami cz��ci starych podk�adów kolejo-
wych (Prosi�ski 1984).

Drewno ulegaj�ce korozji pod dzia�aniem czynników zewn�trznych mo�e samo 
powodowa	 korozj� innych, stykaj�cych si� znim materia�ów (zw�aszcza d�bowe 
i bukowe). Gwo
dzie, �ruby i inne ��czniki �elazne ulegaj� korozji pod wp�ywem 
wilgotnego, �wie�ego drewna, które wydziela wod� o kwa�nym odczynie. Celem 
unikni�cia korozji nale�y stosowa	 ��czniki mosi��ne lub z tworzyw sztucznych. 

W�a�ciwo�ci drewna w styczno�ci z wilgoci�
Zdrewnia�e tkanki �ywych drzew nasycone s� w du�ym stopniu wod�, której za-
warto�	 w stosunku do suchej masy drewna mo�e wynosi	 30–180% i ulega du-
�ym wahaniom w ci�gu roku. W tkankach pni drzew �ci�tych zawarto�	 wody jest 
ró�na, w zale�no�ci od warunków otoczenia. Ma�a stabilno�	 zawarto�ci wilgoci 
w drewnie otoczonym powietrzem o zmiennych parametrach (wilgotno�ci wzgl�d-
nej i temperatury) stanowi jedn� z g�ównych ujemnych cech tego materia�u. Od jego 
wilgotno�ci zale�y bowiem wiele w�a�ciwo�ci (wymiary, kszta�t, naturalna trwa�o�	, 
parametry wytrzyma�o�ciowe, izolacyjno�	 termiczna), które zmieniaj� si� w zale�-
no�ci od waha� tej wilgotno�ci. 

Woda, a �ci�lej para wodna, wnikaj�c do �cian komórkowych drewna suche-
go, rozsuwa krystality celulozy, na skutek czego malej� si�y wzajemnego przyci�-
gania mi�dzy nimi, umo�liwiaj�c im powrót do swego pierwotnego, naturalnego 
po�o�enia, jakie mia�y w �ywym drzewie. Przy odprowadzaniu wody z przestrzeni 
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mi�dzycz�steczkowych w �cianach komórkowych nast�puje proces odwrotny. A za-
tem w miar� zmian wilgotno�ci higroskopijnej nast�puj� zmiany obj�to�ci drew-
na, tak niepo��dane na przyk�ad w ró�nego rodzaju po��czeniach konstrukcyjnych. 
Zjawisko os�abienia si� spójno�ci mi�dzycz�steczkowej w celulozie pod wp�ywem 
wody, przy zmieniaj�cej si� równocze�nie konsystencji towarzysz�cych substancji 
bezpostaciowych, powoduje zmniejszenie wytrzyma�o�ci drewna. T� niekorzystn� 
cech� drewna, wynikaj�c� z jego powinowactwa do wody, mo�na ogranicza	 przez 
zablokowanie dost�pu wilgoci do tego materia�u. Jest to mo�liwe na przyk�ad przez 
utworzenie na jego powierzchni pow�ok ochronnych lub przez wype�nienie wol-
nych przestrzeni w tkance drzewnej substancjami hydrofobowymi, które utrudniaj� 
w nich ruch wody. Szerzej zagadnienie wp�ywu wilgoci na drewno przedstawiono 
w opracowaniach dotycz�cych nauki o drewnie (np. Kollmann 1951, Krzysik 1978, 
Kozakiewicz i Matejak 2006, Kozakiewicz 2012). 

Odporno�� na dzia�anie czynników biotycznych
Drewno budowlane jest na ogó� nara�one na wieloletnie dzia�anie czynników atmos-
ferycznych, cz�sto na wielokrotnie powtarzaj�ce si� okresy nawil�ania i wysycha-
nia. Nast�pstwem takich niekorzystnych warunków zewn�trznych jest rozk�ad drew-
na powodowany destrukcyjn� dzia�alno�ci� grzybów. Trwa�o�	 drewna, niewielk� 
w tych trudnych warunkach pracy (podan� mi�dzy innymi w PN-EN 350-2:2000), 
zwi�ksza si� przez nasycanie �rodkami przeciwgnilnymi (tak�e przeciwko szkod-
nikom owadzim) – tabela 8. Przyk�adowo odporno�	 twardzieli drewna sosnowego 
na grzyby w skali 5-stopniowej wynosi 3–4 (�rednio trwa�e do ma�o trwa�ego), na 
spuszczela, ko�atka i termity (w skali trzystopniowej nale�y do klasy S – najni�szej). 
Jednocze�nie twardziel sosnowa jest bardzo trudna lub trudna w nasycaniu impre-
gnatami (klasa 3–4), podczas gdy biel �atwo poddaje si� temu zabiegowi (klasa 1).

Tabela 8. Naturalna odporno�	 drewna iglastego (obj�tego norm� sortownicz� PN-D-94021:1982) na 
dzia�anie czynników biotycznych

Gatunek 
drewna

Odporno�	 
na grzyby – 

twardziel

Odporno�	 
na spuszczela

Odporno�	 
na ko�atka

Odporno�	
na termity

Nasycalno�	
twardziel/biel

Sosna 3–4 S S S 3–4 / 1
�wierk 4 SH SH S 3–4 / 3v
Modrzew 3–4 S S S 4 / 2v
Jod�a 4 SH SH S 2–3 / 2v
Daglezja 3 S S S 4 / 3


ród�o: PN-EN 350-2:2000.
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Do impregnacji stosuje si�  roztwory soli mineralnych, zwi�zki oleiste oraz pre-
paraty grzybobójcze. Nasycanie drewna przeprowadza si� przez zanurzenie, powle-
kanie, smarowanie lub spryskiwanie roztworami odpowiednich � rmowych prepara-
tów (o drewnie konstrukcyjnym zabezpieczonym przed korozj� biologiczn� mówi 
PN-EN 15228:2009). Zwi�zki antyseptyczne stosowane do utrwalania drewna bu-
dowlanego nie mog� dzia�a	 szkodliwie na organizm ludzki, mie	 odra�aj�cej woni 
i pozostawia	 plam. 

Konieczno�	 stosowania �rodków ochronnych jest uzale�niona od naturalnej 
odporno�ci drewna oraz warunków jego u�ytkowania. To samo drewno pracuj�ce 
w pomieszczeniach zamkni�tych, nienara�one na nawil�anie nawet o najni�szej kla-
sie, nie musi by	 impregnowane, podczas gdy u�yte na elementy pracuj�ce w kon-
takcie z gruntem musi by	 obowi�zkowo zabezpieczone. Dane na ten temat zawarte 
s� w PN-EN 460:1997.

2.5. Wady drewna
2.5.1. Klasyfi kacja wad drewna

Drewno w kszta�cie walca, bezs�czne, bezrdzeniowe, o jednakowej szeroko�ci s�o-
jów rocznych i idealnie równoleg�ym uk�adzie w�ókien w stosunku do osi pod�u�nej 
(rys. 20) uwa�ane jest za drewno bez wad, stanowi�c wzorzec drewna „teoretycznie 
bezb��dnego”. Wszelkie odst�pstwa od przedstawionego, abstrakcyjnego modelu 
uwa�ane s� za wady drewna.

                  a                                                 b

Rysunek 20. Wzorzec drewna bez wad: a – drewna okr�g�ego, b – tarcicy

Wady drewna s� to wszelkie nieprawid�owo�ci w budowie drewna wynikaj�ce 
z choroby drzew, uszkodze� mechanicznych oraz cech naturalnych, które ogranicza-
j� zakres jego wykorzystania lub czyni� go zupe�nie nieprzydatnym. Wp�yw wad na 
jako�	 drewna zale�y od ich rodzaju, rozmiarów i umiejscowienia w drewnie.
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Wobec du�ej ró�norodno�ci wad i przyczyn ich powstawania trudno jest ustali	 
niebudz�ce zastrze�e� podstawy klasy� kacji. W podr�cznikach, w zale�no�ci od uj�-
cia tematu, odnajdujemy ró�ne sposoby klasy� kacji. Znajduje to równie� odzwier-
ciedlenie w zapisach normalizacyjnych w ró�nych krajach. Najogólniejszy, podany 
przez Krzysika (1978), podzia� wad drewna w zale�no�ci od okresu powstania jest 
nast�puj�cy:

wady pierwotne, powsta�e jeszcze za �ycia drzewa;
wady wtórne, powsta�e po �ci�ciu drzewa.
Inny podzia�, uwzgl�dniaj�cy rodzaj uszkodze� drewna i przyczyny ich powsta-

wania, wyró�nia pi�	 podstawowych grup wad drewna (Krzysik 1978):
wady kszta�tu pnia (zbie�ysto�	, krzywizna, rozwidlenie, listwy mrozowe, 
sp�aszczenie, nap�ywy korzeniowe, zgrubienia i naro�la);
wady anatomicznej budowy drewna (s�ki, nieregularno�ci budowy s�ojów i prze-
biegu w�ókien, drewno reakcyjne, zakorki, zawoje, mimo�rodowo�	, wielor-
dzenno�	, nagromadzenie wydzielin);
wady wywo�ane przez czynniki zewn�trzne i klimatyczne (zranienia, martwice, 
zabitki, p�kni�cia, zabarwienia chemiczne);
wady wywo�ane przez grzyby (sinizna i inne zabarwienia, zgnilizny, zaparzenia);
wady wywo�ane przez szkodniki zwierz�ce, g�ównie przez owady (chodniki 
i otwory owadzie, dziuple, spa�y).
W�a�ciwo�ci drewna wymagane dla poszczególnych rodzajów zastosowania s� 

ró�ne. Dzi�ki temu istnieje równie� mo�liwo�	 wykorzystania drewna do celów, dla 
których wyst�puj�ce w nim wady b�d� ma�o istotne, a nawet w pewnych przypad-
kach mog� stanowi	 zalet�. Wida	 st�d, �e poj�cie „wady drewna” jest wzgl�dne, 
gdy� zmienia si� w zale�no�ci od jego przeznaczenia.

Czynniki stanowi�ce podstaw� jako�ciowej klasy� kacji drewna uj�te s� 
w normach mi�dzynarodowych (EN, ISO), pa�stwowych i bran�owych (np. PN-
-D-01011:1979, PN-D-01012:1979 oraz najbardziej aktualnym zestawie PN-EN 
844 1-12). Normy te to zbiór przepisów okre�laj�cych dopuszczalno�	 wad i tym sa-
mym uzale�niaj�cych klas� jako�ci drewna od liczby, wymiarów, kszta�tu i rodzaju 
wyst�puj�cych w nim wad. W przypadku tarcicy budowlano-konstrukcyjnej, zgodnie 
z PN-D-94021:1982 i projektem PN-D-94021:2012, równie� wady drewna stanowi� 
podstaw� klasy� kacji, a w szczególno�ci s�ki.

2.5.2. Opis wybranych wad drewna
Przy klasy� kacji drewna, w tym tarcicy konstrukcyjnej, bierze si� pod uwag� mi�-
dzy innymi takie wady drewna, jak: s�ki, skr�t w�ókien, p�kni�cia, wady kszta�tu, 
zgnilizny i chodniki owadzie. 

–
–

–

–

–

–
–
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S�ki
S� to wro�ni�te w drewno pozosta�o�ci po odpad�ych lub odci�tych ga��ziach. 
Z punktu widzenia budowy drzewa s�ki s� zjawiskiem normalnym i wyst�puj� 
w drewnie wszystkich gatunków drzew. Niestety z punktu widzenia drzewnictwa s�ki 
stanowi� jedn� z g�ównych wad drewna.  S�u�� one za podstaw� jako�ciowej klasy� -
kacji sortymentów drewna, w tym tarcicy budowlano konstrukcyjnej. S�ki – niczym 
ko�ki – zaczynaj� si� w rdzeniu pnia, a ich �rednica zwi�ksza si� w miar� zbli�ania 
do obwodu pnia. Wielko�	 s�ków wzrasta w miar� przesuwania si� od odziomka ku 
wierzcho�kowi drzewa (rys. 21a). W m�odocianym wieku drzewa ga��zie s� drobne, 
o niewielkiej �rednicy. W miar� jego wzrostu dolne ga��zie obumieraj� i odpadaj�. Ich 
pozosta�o�ci� w odziomkowej cz��ci pnia s� s�ki, o ma�ej �rednicy i d�ugo�ci, u�o�one 
przy rdzeniu, otoczone od zewn�trz nowo naros�ymi s�ojami drewna. Im starsze s� drze-
wa, tym wi�ksza jest szeroko�	 wolnej od s�ków przyobwodowej warstwy drewna.

             a                                                                       b

Rysunek 21. Uk�ad s�ków w drewnie iglastym: a – rozmieszczenie s�ków wzd�u� pnia, 
b – strefy s�kato�ci

drewno
przyrdzeniowe

drewno s�kate
ze zdrowymi
s�kami
zro�ni�tymi

drewno s�kate
z zepsutymi
s�kami
wypadaj�cymi

drewno
bezs�czne
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W �rodkowej cz��ci (wysoko�ci) pnia rosn�cego drzewa ga��zie staj� si� coraz 
grubsze, a pozosta�e po ich odpadni�ciu s�ki maj� wi�ksze �rednice. Zwykle s�  to 
s�ki zepsute lub nadpsute i na wi�kszej d�ugo�ci niezro�ni�te z tkank� otaczaj�cego 
je pnia, wobec tego po przetarciu cz�sto wypadaj� z pozyskanej tarcicy. Cz�sto za-
legaj� tu� pod kor�. Ich obecno�	 mo�na pozna	 po wypuk�o�ciach na powierzchni 
pnia (guzy) lub po specy� cznym pofa�dowaniu kory (ró�e i brewki). 

Pocz�wszy od nasady korony pie� drzewa jest uga��ziony. Po �ci�ciu drzewa
i okrzesaniu ga��zi pozostaj� widoczne na pobocznicy pnia s�ki otwarte o du�ej 
�rednicy. Zwykle s� to s�ki zdrowe, zro�ni�te z otaczaj�c� tkank� drzewn�.

Na podstawie rozmieszczenia s�ków wyró�nia si� w �ci�tych drzewach (szcze-
gólnie iglastych, w których s� one rozmieszczone regularne) nast�puj�ce strefy 
drewna: drewno przyrdzeniowe, drewno s�kate ze zdrowymi s�kami zro�ni�tymi, 
drewno s�kate z zepsutymi s�kami wypadaj�cymi i drewno bezs�czne (rys. 21b). 

U wi�kszo�ci gatunków iglastych s�ki tworz� tzw. okó�ki (rys. 22a). Wyst�puj� 
one u drzew, w których ga��zie wyrastaj� promieni�cie od rdzenia na tych samych 
wysoko�ciach pnia (np. u sosny). U niektórych gatunków (np. u modrzewia) ga��zie 
wyrastaj� nieregularnie i okó�ki nie s� wyró�nialne (rys. 22b).

            a                                                                  b

Rysunek 22. Przyk�ady rozmieszczenia ga��zi na pobocznicy pnia i wynikaj�cy st�d uk�ad s�ków:
a – w okó�kach, b – nieregularny

S�kom towarzysz� zawoje. Zawój jest to miejscowe zniekszta�cenie s�ojów 
rocznych i przebiegu w�ókien. W�ókna drzewne, omijaj�c s�ki, odchylaj� si� od kie-
runku prostoliniowego, tworz�c linie �ukowate lub eliptyczne. Im wi�ksze s� roz-
miary s�ków, tym wi�ksze s� zawoje.
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P�kni�cia
Powstaj� w wyniku rozerwania tkanki drzewnej w tarcicy – stanowi� pozosta�o�	 
p�kni�	 wyst�puj�cych w drewnie okr�g�ym (p�kni�cia pierwotne) lub powsta-
j� wtórnie w procesie wysychania (p�kni�cia desorpcyjne). Polska norma PN-D-
-01012:1979 wyró�nia w tarcicy p�kni�cia na p�aszczy
nie, p�kni�cia na boku oraz 
p�kni�cia na czole. W rozumieniu normy sortowniczej (PN-D-94021:1982) najistot-
niejszy podzia� p�kni�	 to podzia� na p�kni�cia nieprzechodz�ce i przechodz�ce na 
czo�o (czo�owe) – rysunek 23. P�kni�cia obu typów ró�nie wp�ywaj� na sposób kla-
sy� kacji tarcicy budowlano-konstrukcyjnej.

                a                                           b                                            c

Rysunek 23. P�kni�cia w tarcicy wed�ug nazewnictwa w PN-D-94021:1982: a – p�kni�cie czo�owe 
nieprzechodz�ce, b – p�kni�cie czo�owe przechodz�ce, c – p�kni�cie na p�aszczy
nie nieprzechodz�ce 

na czo�o

P�cherze �ywiczne
S� to wype�nione �ywic� soczewkowate szczeliny, biegn�ce wzd�u� w�ókien, umiej-
scowione na granicy przyrostów rocznych. Powstawanie p�cherzy �ywicznych t�u-
maczy si� mi�dzy innymi dzia�aniem wiatru, który ko�ysz�c drzewem, powoduje 
drobne p�kni�cia s�oja. W miejsca te dostaje si� �ywica. Z punktu widzenia wy-
trzyma�o�ciowego, a wi�c tak�e przy klasy� kacji tarcicy budowlano-konstrukcyjnej, 
p�cherze nale�y traktowa	 tak samo jak zwyczajne p�kni�cia. 

Zabarwienia
S� to zmiany naturalnej barwy drewna spowodowane dzia�aniem czynników abio-
tycznych (czynniki atmosferyczne, zwi�zki chemiczne) lub biotycznych (dzia�al-
no�	 grzybów powoduj�cych np. sinizn� – rys. 24a). Zabarwienia drewna nie powo-
duj� zmian jego w�a�ciwo�ci wytrzyma�o�ciowych, dlatego s� w pe�ni dopuszczalne 
w tarcicy budowlano-konstrukcyjnej (sinizna jest w pe�ni dopuszczalna w tarcicy 
konstrukcyjnej i nie obni�a jej klasy). Niestety zabarwienia wp�ywaj� ujemnie na 
estetyk� drewna, co cz�sto utrudnia jego sprzeda�. 
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Zgnilizna 
Zgnilizny w drewnie powoduj� j� grzyby maj�ce zdolno�	 do enzymatycznego 
rozk�adu substancji drzewnej, a wi�c niszcz�ce �ciany komórkowe. Niezale�nie od 
ko�cowej postaci zgnilizny, pocz�tkowym objawem pora�enia drewna przez grzyby 
jest zmiana barwy, a pogorszenie mechanicznych w�a�ciwo�ci jest nieznaczne. To 
stadium rozwoju zgnilizny nosi nazw� zgnilizny twardej. �lady takiej zgnilizny do-
puszczalne s� w gorszej klasie tarcicy budowlano-konstrukcyjnej.

Wa�n� odmian� zgnilizny twardej jest czerwie� bielu i czerwie� twardzieli. 
Czerwie� bielu jest to zgnilizna sk�adowa, wyst�puj�ca w drewnie iglastym, naj-
cz��ciej �wierkowym, w postaci klinowatych smug skierowanych od obwodu do 
rdzenia. Czerwie� twardzieli stanowi pocz�tkowe stadium zgnilizny wewn�trznej. 
Powstaje w drewnie �ywych drzew iglastych, najcz��ciej w drewnie sosnowym. 

Dalszy rozwój grzybów powoduje przekszta�cenie si� zgnilizny twardej 
w zgnilizn� mi�kk�. Drewno dotkni�te zgnilizn� mi�kk� traci sw� normaln� struk-
tur� i u�yteczno�	. W stadium zgnilizny mi�kkiej nast�puje daleko id�ca destruk-
cja �cian komórkowych, zmniejsza si� g�sto�	 drewna i wyra
nie pogarszaj� si� 
jego w�a�ciwo�ci mechaniczne. W ko�cowym stadium rozwoju zgnilizny mi�kkiej 
drewno rozpada si� na w�óknist� lub proszkow� mas�. 

Zgnilizna mo�e by	 ró�nie umiejscowiona. Przyk�adowo huba korzeniowa Fo-
mes annosus Karst. lub wro�niak sosnowy Trametes pini Fr. atakuj� g�ównie przy-
rdzeniow� stref� twardzieli (rys. 24b), a opie�ka miodowa Armillaria mellea Vahl. 
– przede wszystkim przyobwodow� warstw� bielu (rys. 24c). W my�l najnowszych 
postanowie� tarcic� budowlano-konstrukcyjn� zawieraj�c� zgnilizn� nale�y trakto-
wa	 jako odrzut. 

              a                                            b                                             c

Rysunek 24. Przyk�ady dzia�alno�ci grzybów w drewnie: a – sinizna, b – zgnilizna twardzieli, 
c – zgnilizna bielu
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Chodniki owadzie
Wady drewna powodowane przez owady polegaj� na uszkodzeniu tkanki drzewnej 
przez �erowanie larw oraz postaci doskona�ych. Uszkodzenia maj� posta	 dr��o-
nych w drewnie chodników o ró�norodnej �rednicy oraz ró�nym kszta�cie i przebie-
gu. Pod wzgl�dem g��boko�ci chodniki owadzie dzieli si� na p�ytkie, si�gaj�ce do 
g��boko�ci 5 mm, licz�c od powierzchni tarcicy, oraz g��bokie – powy�ej 5 mm. Te 
ostatnie dziel� si� pod wzgl�dem wielko�ci na chodniki ma�e, o �rednicy do 3 mm
i kr�g�ym zarysie przekroju, oraz du�e, o �rednicy wi�kszej ni� 3 mm i okr�g�ym lub 
owalnym zarysie przekroju (PN-D-01012:1979). 

W drewnie iglastym �eruje wiele gatunków owadów o ró�nych wymaganiach, 
nale�� do nich: rytle, drwalniki (dr���ce chodniki ma�e – rys. 25a) oraz �erdzianki, 
�cigi, trzpienniki (dr���ce chodniki du�e – rys. 25b). Chodniki ma�e s� gro
niejsze, 
gdy� wyst�puj� zwykle masowo (dr���ce je owady �yj� w koloniach). W tarcicy 
budowlano-konstrukcyjnej chodniki owadzie (�lady po �erowaniu ksylofagów), nie-
zale�nie od swej wielko�ci i g��boko�ci, s� niedopuszczalne. 

                   a                                                               b  

Rysunek 25.  Chodniki owadzie: a – ma�e – wykonane przez rytla pospolitego Hylecoetus dermesto-
ides L., b – du�e – wykonane przez �erdziank� szewca Monochamus sutor L.

Obliny
Nale�� one do grupy wad przetarcia wyst�puj�cych w tarcicy obrzynanej. Tarcica 
z oblin� lub oblinami nie jest w pe�ni ostrokraw��na, cz��	 jej powierzchni tworzy 
zaokr�glona pobocznica k�ody. Oblina mo�e wyst�powa	 wzd�u� jednej kraw�dzi 
lub wzd�u� dwóch (rys. 26). Rozmiary pary oblin wyst�puj�cych na p�aszczy
nie 
lub na boku sumuj� si�.
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                  a                                           b                                              c

Rysunek 26. Obliny wyst�puj�ce: a – na jednej kraw�dzi, b – na dwóch kraw�dziach jednej 
p�aszczyzny, c – na dwóch kraw�dziach jednego boku

Skr�t w�ókien
Jest to wada polegaj�ca na spiralnym ukierunkowaniu w�ókien w stosunku do po-
d�u�nej osi drewna okr�g�ego lub tarcicy. Skr�t w�ókien wyst�puje w drewnie wszyst-
kich gatunków drzew, zw�aszcza w przyobwodowej stre� e pnia. W tarcicy o skr�cie 
w�ókien �wiadcz� uko�ne p�kni�cia, odchylaj�ce si� od kierunku prostoliniowego. 
W drewnie okr�g�ym oraz na powierzchniach stycznych tarcicy wyst�puje w�a�ciwy 
(normalny) skr�t w�ókien (rys. 27a). Na promieniowych powierzchniach tarcicy wi-
doczny jest pozorny skr�t w�ókien, spowodowany przeci�ciem zbie�ystego drewna 
(rys. 27b). Ten rodzaj skr�tu wyst�puje zwykle w tarcicy pozyskanej z k�ód odziom-
kowych i wierzcho�kowych (strefy pnia o najwi�kszej zbie�ysto�ci).

                                       a                                            b 

Rysunek 27. Skr�t w�ókien w tarcicy: a – w�a�ciwy (widoczny na przekroju stycznym), b – pozorny 
(widoczny na przekroju promieniowym)
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Krzywizny
Tarcica niewykazuj�ca krzywizn ma kszta�t prostopad�o�cianu (rys. 28). Krzywizny 
to wszelkie odchylenia od tego kszta�tu. Wygi�cia tarcicy powstaj� w trakcie prze-
tarcia (uwolnienie napr��e� wzrostowych), w wyniku niew�a�ciwego sk�adowania 
(np. nieprawid�owego sztaplowania – 
le u�o�one przek�adki) lub w wyniku nie-
równomiernego kurczenia si� drewna podczas wysychania (anizotropia skurczu). 
Obecno�	 krzywizn w tarcicy jest te� cz�sto nast�pstwem obecno�ci innych wad, 
na przyk�ad obecno�ci du�ych s�ków na kraw�dziach, „b��dz�cego” rdzenia (prze-
chodz�cego z p�aszczyzny na p�aszczyzn�) i zwi�zanego z tym nieprostoliniowego 
uk�adu w�ókien.

Rysunek 28. Prawid�owy kszta�t tarcicy bez krzywizn

Wyró�nia si� cztery podstawowe odmiany krzywizn: krzywizn� pod�u�n� 
p�aszczyzn, krzywizn� pod�u�n� boków, krzywizn� poprzeczn� p�aszczyzn oraz wi-
chrowato�	 (rys. 29). Cz�sto zdarza si�, �e w jednej sztuce tarcicy wyst�puj� ��cznie 
dwie odmiany krzywizn, na przyk�ad wichrowato�ci cz�sto towarzyszy krzywizna 
pod�u�na p�aszczyzn. 

        a                                                                b

       c                                                               d

Rysunek 29. Rodzaje krzywizn: a – krzywizna pod�u�na p�aszczyzn, b – krzywizna pod�u�na boków, 
c – krzywizna poprzeczna p�aszczyzn, d – wichrowato�	

Twardzica
Jest to drewno reakcyjne w gatunkach drzew iglastych o odmiennej strukturze 
w stosunku do drewna normalnego, widoczne na przekroju poprzecznym drewna 
okr�g�ego jako czerwonobrunatna strefa s�oja rocznego, podobna z wygl�du do 



drewna pó
nego (rys. 30). Twardzica powstaje w pniu i ga��ziach jeszcze rosn�cych 
drzew iglastych od strony �ciskanej. W ten sposób �yj�ce drzewo co roku mo�e 
zmody� kowa	 struktur� swego pnia (zapobiec jego odchylaniu si�). W zale�no�ci 
od ró�nych czynników presji �rodowiska, twardzica mo�e by	 wytworzona jednora-
zowo (twardzica w�ska) lub przez wiele kolejnych lat (twardzica szeroka). 

                              a                                                      b

Rysunek 30. Twardzica: a – w�ska, obejmuj�ca jeden przyrost roczny, b – szeroka, obejmuj�ca kilka 
kolejnych s�ojów

Ró�nice w budowie anatomicznej mi�dzy twardzic� a drewnem normalnym 
polegaj� mi�dzy innymi na tym, �e cewki maj� przekrój poprzeczny zbli�ony 
do ko�owego i s� 2 razy grubsze, a ich d�ugo�	 wynosi 60–80% d�ugo�ci cewek 
w drewnie normalnym oraz zawieraj� znacznie wi�cej ligniny. Konsekwencj� tego 
jest zwi�kszona g�sto�	 i wytrzyma�o�	 na �ciskanie przy zmniejszaniu wytrzyma�o-
�ci na rozci�ganie i  udarno�ci oraz zwi�kszeniu kurczliwo�ci i p�cznienia. Twardzi-
ca jest cz�stsza w drewnie o mniejszej g�sto�ci, a mianowicie w �wierku i jodle. 
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3. Polski przemysł tartaczny

3.1. Struktura polskiego tartacznictwa 
i wielkość produkcji

Polski przemys� tartaczny jest bardzo zró�nicowany. Zró�nicowanie to dotyczy za-
równo zdolno�ci przetarcia, jak i poziomu technicznego. Cech� wyró�niaj�c� ten 
przemys� jest bardzo du�a liczba tartaków. Wed�ug danych Instytutu Technologii 
Drewna w Poznaniu w Polsce jest oko�o 9 tysi�cy tartaków (Strykowski 2011). 
Struktur� wielko�ci tartaków przedstawiono w tabeli 9. 

Tabela 9. Rozproszenie polskiego przemys�u tartacznego

Roczne przetarcie drewna okr�g�ego
[m3]

Udzia� w ogólnej liczbie 
tartaków

[%]
Powy�ej 50 000 0,6
Od 20 000 do 50 000 4,5
Od 5000 do 20 000 19,0
Poni�ej 5000 75,9

ród�o: Strykowski 2011.

Wed�ug Polskiej Izby Gospodarczej Przemys�u Drzewnego, w 2010 roku 8675 
podmiotów gospodarczych dokonywa�o zakupu  drewna okr�g�ego w PGL LP. A� 
92% zarejestrowanych odbiorców kupuje  mniej ni� 5 tys. m3 drewna okr�g�ego 
rocznie, a 66% nawet mniej ni� 1 tys. m3 (a wi�c mniej ni� 100 m3 na miesi�c). 
Kupuj� oni tylko oko�o 10% ca�ej sprzedawanej przez LP ilo�ci drewna. Pozosta�e 
90% kupuje oko�o 700 przedsi�biorstw. W tej liczbie znajduj� si� równie� pozatar-
taczni odbiorcy, jak celulozownie i producenci p�yt drewnopochodnych (Czemko 
i in. 2011).

Dwie � rmy tartaczne w Polsce przecieraj� po 0,5 mln m3 drewna w skali roku. 
S� to przedsi�biorstwa wielozak�adowe (dysponuj�ce kilkoma tartakami) – „Stelmet” 
S.A. i grupa „Swedwood Poland”. Do innych tego typu przedsi�biorstw tartacznych  
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w Polsce nale�� KPPD (Koszali�skie Przedsi�biorstwo Przemys�u Drzewnego), 
dysponuj�ce 9 tartakami „iglastymi” i 2 „li�ciastymi”, przecieraj�cymi ��cznie oko�o 
300 tys. m3 surowca, i PPD POLTAREX Sp. z o.o., przecieraj�cy w 6 tartakach oko�o 
200 tys. m3 surowca w ci�gu roku. Z kolei najwi�kszym jednozak�adowym przedsi�-
biorstwem tartacznym w Polsce jest Tartak „OLCZYK”. Firma ta dysponuje jednym 
tartakiem, który przeciera ponad 300 tys. m3 surowca iglastego w ci�gu roku.

Wed�ug szacunków Polskiej Izby Gospodarczej Przemys�u Drzewnego, polskie 
tartaki produkuj� oko�o 8 mln m3 tarcicy rocznie. Szczegó�owe dane dotycz�ce wiel-
ko�ci produkcji tarcicy w latach 2007–2011 przedstawiono w tabeli 10.
Tabela 10. Wielko�	 produkcji tarcicy w Polsce w latach 2007–2011 [tys. m3] 
Tarcica 2007 2008 2009 2010 2011
Iglasta 7730 6915 6420 6650 6700
Li�ciasta 1520 1405 1370 1400 1400
Ogó�em 9250 8320 7790 8050 8100


ród�o: Na podstawie szacunków PIGPD.

Wiele polskich tartaków zainwestowa�o w suszarnie i maszyny do dalszego prze-
robu i z w�asnej tarcicy produkuje ró�nego rodzaju pó�wyroby i wyroby gotowe (np. 
do programu ogrodowego, boazerie, deski pod�ogowe i klejone p�yty), podnosz�c sto-
pie� przetworzenia drewna i uzyskuj�c dzi�ki temu mo�liwo�	 sprzeda�y tych pro-
duktów po cenach znacznie wy�szych ni� ceny „surowej”, nieprzetworzonej tarcicy. 
W wielu tartakach zainwestowano równie� w przerób produktów ubocznych, na przy-
k�ad w produkcj� brykietów czy peletu (Tartak „OLCZYK”, grupy Barlinek i Swedwo-
od Poland oraz „Stelmet” S.A.). W kilku tartakach znajduj� si� kot�ownie produkuj�ce 
zarówno ciep�o, jak i energi� elektryczn�  (Tartak „OLCZYK” i „Stelmet” S.A.).

3.2. Poziom techniczny polskiego tartacznictwa
Poziom techniczny polskich tartaków jest równie� bardzo zró�nicowany. Po trans-
formacji ustrojowej w Polsce w 1989 roku przemys� tartaczny, w odró�nieniu od 
przemys�u meblarskiego i p�ytowego, nie zosta� w znacz�cym stopniu przej�ty przez 
zagraniczny kapita�. Obecnie do kapita�u zagranicznego nale�� mi�dzy innymi tartaki 
Chociwel i Stepnica, znajduj�ce si� kiedy� w strukturach Szczeci�skiego Przedsi�bior-
stwa Przemys�u Drzewnego, a teraz w grupie Swedwood Poland, b�d�cej w�asno�ci� 
� rmy IKEA. Do � rmy IKEA nale�y równie� nowoczesny, zbudowany przed kilku 
laty, tartak w Wielbarku. Dwa tartaki – w Murowie (Opolszczyzna) i w Kolonii (Ma-
zury) wchodz�ce w sk�ad � rmy Stora Enzo. W kilku polskich � rmach tartacznych 
jest zaanga�owany równie� kapita� francuski, a jeden tartak (w Ko�uchowie) nale�y 
do niemieckiej � rmy ANTE Holz. 
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Ogromna wi�kszo�	 polskich tartaków pozostaje w r�kach rodzimego kapita�u. 
Tartaki te w wi�kszo�ci reprezentuj� niski poziom techniczny, mimo prac i bada� 
wskazuj�cych na mo�liwo�	 automatyzacji procesu technologicznego (Bajkowski 
1994). Mo�na stwierdzi	, �e polskie tartacznictwo wci�� potrzebuje modernizacji. Pro-
ces ten jest bardzo powolny, poniewa� nasze tartacznictwo od lat zmaga si� z brakiem 
kapita�u inwestycjnego (kredyty dla przemys�u tartacznego s� drogie i niech�tnie 
udzielane przez banki) oraz niestabiln� sytuacj� zakupu drewna. Istniej�cy obecnie 
internetowy system sprzeda�y drewna przez PGL LP przemys� tartaczny uwa�a za 
krzywdz�cy (Czemko 2010a). Od wielu lat trwaj� negocjacje mi�dzy przemys�em 
tartacznym a PGL LP, maj�ce na celu mody� kacj� obowi�zuj�cych obecnie zasad.

Aktualnie LP sprzedaj� drewno odbiorcom przemys�owym poprzez interne-
towe przetargi ograniczone w Portalu Le�no-Drzewnym PLD (2 razy w roku), 
systemowe aukcje internetowe w aplikacji „e-drewno” (2 razy w roku), aukcje in-
ternetowe  w aplikacji „e-drewno” oraz inne aukcje i submisje – ta forma sprzeda�y 
dotyczy tzw. drewna cennego. Od 1 stycznia 2013 roku b�d� obowi�zywa�y nowe 
zasady sprzeda�y drewna okr�g�ego przez LP w Polsce.

Z informacji zamieszczonych na stronie internetowej LP wynika, �e drewno 
mo�na naby	 jeszcze w drodze negocjacji handlowych, ale tej formy sprzeda�y LP 
nie stosuj�. Taki system sprzeda�y drewna znacznie odbiega od  systemów sprze-
da�y w innych  krajach europejskich, np. w Niemczech, Austrii, Szwecji system 
sprzeda�y drewna opiera si� na dwustronnych negocjacjach handlowych pomi�dzy 
kupuj�cym i sprzedaj�cym (Czemko 2010b, Czemko i in. 2011).

W ostatnim czasie � rmy tartaczne maj� równie� du�e problemy z  � rmami ubez-
pieczeniowymi, które nie chc� ich ubezpiecza	.

W naszych tartakach najcz��ciej spotykanymi maszynami do przetarcia drew-
na s� pilarki ramowe pionowe (potocznie zwane trakami). Traki ramowe pionowe, 
w zale�no�ci od umiejscowienia nap�du w stosunku do ramy traka, dziel� si� na 
górnonap�dowe i dolnonap�dowe. Traki dolnonap�dowe wymagaj� bardzo solid-
nego fundamentu (ok. 40 m3 betonu przy typowym pod�o�u) i dwupoziomowej 
hali przetarcia. Traki górnonap�dowe montowane s� w jednopoziomowych halach 
przetarcia i wymagaj� znacznie mniejszego fundamentu. Traki pionowe chocia�
w zasadzie przegra�y konkurencj� z nowoczesnymi technikami przetarcia, to jednak 
na przestrzeni ostatnich 40 lat by�y wielokrotnie modernizowane i unowocze�nia-
ne. Najwa�niejsze modernizacje dotyczy�y wózka podawczego i mo�liwo�ci „uela-
stycznienia” sprz�gu pi�. Ju� od wielu lat � rmy zachodnie produkuj� traki pionowe 
z przestawnym sprz�giem oraz ze zdalnie sterowanym wózkiem podawczym do 
k�ód (takie wózki produkuje równie� Fabryka Obrabiarek do Drewna w Bydgosz-
czy – FOD). S�abe strony pilarek ramowych pionowych to: sztywny (lub prawie 
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sztywny) sprz�g, a co za tym idzie – brak mo�liwo�ci automatyzacji, ma�a pr�dko�	 
posuwu (wed�ug danych producentów do 20 m·min–1 – w praktyce znacznie mniej) 
oraz niska jako�	 powierzchni tarcicy (charakterystyczne rysy). W�a�nie te s�abe 
strony by�y przyczyn� przegrania przez traki konkurencji z nowszymi technikami 
przetarcia opartymi na pilarkach tarczowych i pilarkach ta�mowych wspomaganych 
r�barkami pryzmuj�cymi. W Europie Zachodniej i w Skandynawii traki nale�� ju� 
do rzadko�ci (Krzosek 2012).

W polskich tartakach cz�sto spotyka si� hale przetarcia jednotraktowe (rys. 31) 
i dwutraktowe (rys. 32), do rzadko�ci nale�� hale z czterema trakami, jak w tartaku 
� rmy ABWood w S�awnie (4 traki pionowe szwedzkiej � rmy Söderhamn). Dys-
ponuj�c jednym trakiem, mo�na realizowa	 przetarcie dwukrotne: najpierw przez 
cz��	 zmiany pracuje si� sprz�giem pryzmuj�cym i produkuje pryzmy, nast�pnie, 
po zmianie sprz�gu, zmagazynowane pryzmy podaje si� ponownie do traka. Je�eli 
w hali s� dwa traki, to jeden s�u�y do pryzmowania, a drugi do rozpuszczania pryzm. 
Popularnym sposobem modernizacji dwutrakowych tradycyjnych hal przetarcia jest 
dostawienie wielopi�y. Oba traki tylko pryzmuj�, a powsta�e pryzmy s� rozpuszcza-
ne na wielopile, jak w tartaku � rmy Complex w Dziemianach czy w tartaku � rmy 
Poltarex w Polnicy. W polskich tartakach pracuje du�a liczba u�ywanych traków 
pionowych, równie� tych z przestawnym sprz�giem produkcji niemieckich � rm: 
Esterer, Wurster & Dietz, Linck czy Möhringer. U�ywane traki pionowe wspo-
mnianych � rm bywaj� równie� montowane w nowych halach przetarcia. Przy-
k�adowo w Tartaku Burkietowicz w Odolanowie pracuje trak � rmy ESTERER ze 
zdalnie sterowanym wózkiem podawczym (rys. 33), a w tartaku � rmy Patria-Top 
w Wieleniu pracuje u�ywany trak � rmy Möhringer. Niekwestionowan� zalet� tra-
ka pionowego, wynikaj�c� z jego prostej budowy, jest jego �ywotno�	. Przy fa-
chowym obchodzeniu si� z t� maszyn� mo�e ona pracowa	 bez problemów nawet 
kilkadziesi�t lat.

W stosunkowo nielicznych polskich tartakach, które w ostatnich latach zosta�y  
zmodernizowane lub zbudowane od podstaw jako nowe mo�na spotka	 nowoczesne 
linie przetarcia oparte na tarczówkach lub ta�mówkach i r�barkach pryzmuj�cych.

Pilarki tarczowe stosowane do przetarcia drewna okr�g�ego mo�na podzieli	 
na pilarki tarczowe uniwersalne, czyli do k�ód i do pryzm, oraz pilarki tarczowe 
tylko do pryzm. W zale�no�ci od liczby pi� spotyka si� pilarki tarczowe jednopi�owe 
(np. � �skiej � rmy KARA) oraz wielopi�owe. Pilarki tarczowe uniwersalne to pilarki 
dwuwa�owe. W Polsce nie ma jeszcze uniwersalnych (do k�ód i pryzm) wielopi�o-
wych dwuwa�owych pilarek tarczowych. Do rozpuszczania pryzm, przy wysoko�ci 
ci�cia do 200 mm, stosuje si� pilarki tarczowe jednowa�owe, a przy wysoko�ci ci�cia 
powy�ej 200 mm – pilarki tarczowe dwuwa�owe (rys. 34).
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Rysunek 31. Jednotraktowa hala przetarcia w nieistniej�cym ju� tartaku 
w Laskach ko�o K�pna

Rysunek 32. Dwutraktowa hala przetarcia w tartaku w Kaliszu Pomorskim
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Rysunek 33. U�ywany trak pionowy ze zdalnie sterowanym wózkiem podawczym 
w Tartaku Burkietowicz

Rysunek 34. Dwuwa�owa wielopi�owa pilarka tarczowa do rozpuszczania pryzm
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Stosuj�c tarczówk� dwuwa�ow�, zmniejsza si� ilo�	 produkowanych trocin, 
poniewa� wysoko�	 ci�cia dzieli si� na dwie pi�y: jedn� na górnym wale i jedn� na 
dolnym wale, co umo�liwia zastosowanie pi� o mniejszej �rednicy, a  wi�c równie� 
o mniejszej grubo�ci.  Pilarki tarczowe to najszybsze maszyny przecieraj�ce drewno 
okr�g�e, mog�ce pracowa	 z pr�dko�ci� posuwu dochodz�c� do 200 m·min–1. Jeszcze 
szybsze s� pilarki tarczowe s�u��ce do obrzynania desek bocznych, mog� one praco-
wa	 z pr�dko�ci� posuwu powy�ej 350 m·min–1. Kupuj�c jedn� uniwersaln� pilark� 
tarczow�, (KCSU � rmy Linck lub DWKG � rmy EWD) i obrzynark� do desek bocz-
nych, mamy ju� kompletny tartak. Maksymalna pr�dko�	 posuwu takiej uniwersalnej 
pilarki tarczowej to 40 m·min–1. W Polsce nie ma jeszcze tego typu pilarki, ale pracuje 
du�o u�ywanych pilarek tarczowych (g�ównie niemieckich), s�u��cych do rozpusz-
czania pryzm. Coraz cz��ciej w zmodernizowanych tartakach montowane s� u�ywane 
automatyczne obrzynarki do desek bocznych, najcz��ciej niemieckie lub szwedzkie.

Mankamentem pilarek tarczowych (szczególnie tych o du�ej wysoko�ci ci�cia) 
jest du�a szeroko�	 rzazu – rz�du 5 mm. Stosuj�c tarczówk� dwuwa�ow�, zmniej-
szamy szeroko�	 rzazu, ale je�eli pi�y na obu wa�ach nie s� idealne ustawione, jest 
to widoczne na powierzchni produkowanej tarcicy w postaci ma�ego uskoku bie-
gn�cego w po�owie szeroko�ci tarcicy na ca�ej jej d�ugo�ci. Inn� wad� tych pilarek 
jest du�a moc zainstalowanych w nich silników – du�e dwuwa�owe pilarki tarczowe 
wyposa�ane s� w dwa silniki o  mocy 250 kW ka�dy, a wi�c tylko na jedn� tak� 
maszyn� potrzeba 0,5 MW.

Pilarki ta�mowe dziel� si� na pionowe i poziome, z kolei pionowe – na ta�mów-
ki do k�ód, czyli z wózkiem podawczym, i ta�mówki zestawiane w grupy po 2 lub 4, 
gdzie k�oda jest podawana systemem przeno�ników.

Pilarki ta�mowe do k�ód, czyli z wózkiem podawczym, to maszyny zaprojekto-
wane specjalnie do przetarcia cennego drewna li�ciastego, ale s� równie� wykorzy-
stywane do przetarcia drewna iglastego (rys. 35). Pracuj�c jedn� pi��, mo�na   indy-
widualnie przetrze	 ka�d� k�od� z optymalnym wykorzystaniem stref jako�ciowych 
lub wykona	 przetarcie kombinowane (np. przy wycinaniu pryzm okleinowych). 
Pilarka ta�mowa do k�ód ma wiele zalet: ma�� szeroko�	 rzazu, mo�liwo�	 przecie-
rania k�ód niesortowanych, dobr� jako�	 powierzchni tarcicy. 

Najwi�kszym mankamentem pilarki ta�mowej do k�ód jest jej ma�a wydajno�	, 
liczona w metrach sze�ciennych na godzin�. Istnieje jednak wiele sposobów zwi�ksze-
nia tej wydajno�ci, na przyk�ad poprzez zastosowanie dwustronnie uz�bionej pi�y lub 
poprzedzenie pilarki ta�mowej tarcz� r�barki pryzmuj�cej, „zbieraj�cej” opo�y. Pilarki 
ta�mowe do k�ód mo�na równie� zestawia	 po dwie, ustawiaj�c je jedne za drug� i przy 
jednym przej�ciu k�ody podawanej klasycznie na wózku pozyskuje si� dwie deski.
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Rysunek 35. Pilarka ta�mowa pionowa do k�ód przecieraj�ca drewno iglaste

Zalety pilarek ta�mowych sprawi�y, �e od pewnego czasu s� coraz cz��ciej sto-
sowane do przecierania drewna iglastego. Stosuje si� wtedy najcz��ciej 4 pilarki ta-
�mowe, do których k�ody podawane s� przy u�yciu przeno�ników podawczych i ze-
spo�ów centruj�cych. Maj�c do dyspozycji zestaw 4 pilarek ta�mowych, pracuj�cych 
w systemie z zawracaniem pryzmy, oraz obrzynark� do desek bocznych, otrzymujemy 
�redniej wielko�ci, elastyczny tartak, który w krótkim czasie wykona ka�de zamó-
wienie. Pilarki ta�mowe sprawdzaj� si� te� w du�ych tartakach. W Europie pracuj� 
tartaki iglaste, w których zamontowanych jest 12 pilarek ta�mowych – trzy grupy po 
4 ta�mówki. W Polsce obecnie trwa monta� takiej u�ywanej linii (z 12 ta�mówkami), 
kupionej w Austrii przez � rm� Kaszub. Mo�na wskaza	 znacznie wi�cej polskich 
tartaków, których w�a�ciciele zdecydowali si� na zastosowanie pilarek ta�mowych 
do przetarcia drewna iglastego, na przyk�ad: Tartak „OLCZYK” (rys. 36), tartak 
grupy „Swedwood Poland” w Wielbarku, tartak w P�ocicznie, jeden z tartaków 
w PPD POLTAREX, tartak � rmy Perfekt w Starachowicach. Firmy te zdecydo-
wa�y si� na zakup pilarek ta�mowych pionowych, du�ych przemys�owych maszyn 
o �rednicy kó� ta�mowych 1600–1800 mm, szeroko�ci pi�y ta�mowej rz�du 200 mm 
oraz pr�dko�ci posuwu dochodz�cy nawet do 100 m·min–1 (Krzosek 2012).
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Rysunek 36. R�barka pryzmuj�ca i zestaw 4 pilarek ta�mowych
 w Tartaku Olczyk (fot. EWD)

W Polsce bardzo popularny jest drugi rodzaj ta�mówek – pilarki ta�mowe po-
ziome, o �rednicy kó� ta�mowych rz�du 500–600 mm i szeroko�ci pi� 40–60 mm. S� 
to podstawowe maszyny w licznych w naszym kraju ma�ych i bardzo ma�ych tarta-
kach, ale jako maszyny pomocnicze znajduj� si� równie� na wyposa�eniu du�ych 
i bardzo du�ych tartaków (np. w Tartaku Olczyk pracuj� dwie ta�mówki poziome). 
Ta�mówki poziome nale�� do maszyn uniwersalnych, na których, co prawda powoli, 
mo�na wykona	 dowolne zamówienie.

W niektórych polskich tartakach pracuj� linie przetarcia sk�adaj�ce si� z 4 pila-
rek ta�mowych i r�barki pryzmuj�cej. Zamiast 4 ta�mówek, za r�bark� pryzmuj�c� 
mo�na postawi	 pilark� tarczow�. R�barka pryzmuj�ca to maszyna sk�adaj�ca si� 
z dwóch sto�kowych tarcz z no�ami zr�bkuj�cymi. Na przestrzeni lat maszyny te, 
wprowadzone do u�ytku w latach 70. ubieg�ego wieku, ulega�y licznym moderni-
zacjom. Pierwsze modele pracowa�y z ma�ymi, zmienianymi skokowo pr�dko�ciami 
posuwu. Obecnie zmiana pr�dko�ci posuwu odbywa si� bezstopniowo i mo�e wyno-
si	 do 180 m·min–1. Pierwotnie tarcze r�barki by�y ustawiane w okre�lonej od siebie 
odleg�o�ci, w zale�no�ci od �rednicy przecieranej k�ody w cie�szym ko�cu. Grubo�	 
zr�bkowanej warstwy w cie�szym ko�cu by�a ma�a, ale w grubszym ko�cu, ze wzgl�-
du na zbie�ysto�	, ju� znacznie wi�ksza. 
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Obecnie produkowane r�barki maj� mo�liwo�	 zmiany odleg�o�ci mi�dzy tarcza-
mi w trakcie obrabiania k�ody – w okre�lonym momencie rozsuwaj� si� na zewn�trz. 
Dzi�ki temu skokowi maleje grubo�	 warstwy przerabianej na zr�bki i powstaj� dodat-
kowo dwie deski boczne o d�ugo�ci mniejszej ni� d�ugo�	 k�ody. Produkowane s� r�-
barki pryzmuj�ce z no�ami krótkimi u�o�onymi spiralnie, no�ami �rednimi i no�ami 
d�ugimi, których d�ugo�	 jest równa grubo�ci tarczy. Tylko przy tarczach z no�ami 
krótkimi grubo�	 zr�bka jest �ci�le okre�lona, co jest istotne w przypadku zr�bków 
celulozowych. Liczba no�y w takiej tarczy jest zale�na od liczby spiral: przy 3 spira-
lach – po 20 no�y w ka�dej spirali, przy 4 i 5  spiralach – po 17. R�barki z 3 spiralami 
pracuj� z pr�dko�ci� posuwu dochodz�c� do oko�o 110 m·min–1, z 4 spiralami – do 
oko�o 145 m·min–1, a z 5 spiralami – do oko�o 180 m·min–1. W r�barkach z no�ami 
�rednimi s� one równie� u�o�one spiralnie, na przyk�ad po 4 w spirali. W r�barkach 
z no�ami d�ugimi w tarczy zamocowanych jest od 2 do 6 no�y.

Linie redukuj�ce budowane s� cz�sto w wariancie oszcz�dno�ciowym, czyli 
z zawracaniem pryzmy, lub jako linie proste – bez zawracania. W wariancie z za-
wracaniem linia sk�ada si� z jednej r�barki pryzmuj�cej i jednej pilarki tarczowej 
lub jednego zestawu pilarek ta�mowych (4 sztuki). W zale�no�ci od �rednicy prze-
cieranych k�ód musz� one dwa lub nawet trzy razy (w przypadku k�ód o du�ych 
�rednicach) przej�	 przez grup� maszyn. Przy pierwszym przej�ciu r�barka zdejmuje 
i przerabia na zr�bki opo�y i odcinane s� deski boczne. Powsta�a pryzma jest zawra-
cana i podawana drugi raz do maszyn. W drugim przej�ciu r�barka zdejmuje opo�y 
i powstaj� deski boczne. Je�eli jest taka potrzeba, to obrobiony z czterech stron 
element (kraw�dziak lub belka) jest zawracany i ponownie podawany do przetarcia, 
przy czym wtedy pracuje ju� tylko maszyna przecieraj�ca drewno – tarcze r�barki 
s� rozsuni�te na boki i nie stykaj� si� z przecieranym elementem. Linia redukuj�ca 
w wersji bez zawracania sk�ada si� z dwóch r�barek pryzmuj�cych i dwóch ma-
szyn przecieraj�cych. Linie takie s� elastyczne, pracuj� z pr�dko�ci� posuwu oko�o 
100 m·min–1 i charakteryzuj� si� dobr� jako�ci� powierzchni tarcicy. Decyduj�c si� 
na technik� redukcji w hali przetarcia, musimy równie� kupi	 obrzynark� do de-
sek bocznych. Zestawy: r�barka pryzmuj�ca plus 4 ta�mówki pracuj� na przyk�ad 
w Tartaku „OLCZYK”, w tartaku w Wielbarku, w tartaku PPD POLTAREX w Biel-
sku Pomorskim. Trwa monta� takiego u�ywanego szwedzkiego zestawu w KPPD 
w tartaku w Kaliszu Pomorskim (rys. 37). 
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Rysunek 37. Monta� zestawu pilarek ta�mowych i r�barki pryzmuj�cej w tartaku
 w Kaliszu Pomorskim

Linie tartaczne o najwi�kszej zdolno�ci przetarcia to linie pro� luj�ce. W tarta-
kach gigantach, przecieraj�cych milion i wi�cej metrów sze�ciennych drewna w ci�gu 
roku, pracuj� tylko linie pro� luj�ce. �adna inna technika przetarcia nie gwarantuje 
takiej du�ej wydajno�ci. Ka�da linia pro� luj�ca sk�ada si� z dwóch r�barek pryzmu-
j�cych, dwóch pilarek tarczowych i dwóch agregatów pro� luj�cych. Agregaty pro-
� luj�ce s�u�� do obrzynania desek bocznych, zanim zostan� one odci�te od k�ody. 
Technika pro� lowania to jedyna technika, która umo�liwia produkcj� obrzynanych 
desek bocznych bez konieczno�ci kupowania obrzynarki. Pr�dko�ci posuwu linii 
pro� luj�cych dochodz� do 160–180 m·min–1. Pro� lowanie sprawdza si� najlepiej przy 
prostych k�odach, o �rednicy w cie�szym ko�cu dochodz�cej do 35 cm. W Polsce linie 
pro� luj�ce niemieckiej � rmy SAB pracuj� w tartaku w Barlinku oraz w � rmie „Stel-
met” S.A. w tartaku w Zielonej Górze (rys. 38) i w Jeleniowie. Agregat pro� luj�cy 
wraz z r�bark� pryzmuj�c� i dwuwa�ow� pilark� tarczow� niemieckiej � rmy EWD 
pracuje w Tartaku „OLCZYK” (Krzosek 2012).



Rysunek 38.  Linia pro� luj�ca  w tartaku � rmy „Stelmet” S.A. w Zielonej Górze 

Jak wspomniano na wst�pie niniejszego rozdzia�u, modernizacja polskiego 
tartacznictwa jest w toku. Z satysfakcj� nale�y podkre�li	, �e ju� do kilku lat funk-
cjonuj� w Polsce tartaki na absolutnie najwy�szym poziomie europejskim, s� to: 
Tartak „OLCZYK”, tartaki grupy Barlinek w Barlinku i tartak � rmy „Stelmet” S.A. 
w Zielonej Górze. W halach przetarcia tych tartaków pracuj� nowoczesne fabrycz-
nie nowe maszyny. 
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4. Wytrzymałościowe sortowanie tarcicy

4.1. System norm dotyczących drewna 
konstrukcyjnego i oznakowania CE

W poszczególnych pa�stwach Europy wizualne sortowanie tarcicy konstrukcyjnej 
opiera si� na normach krajowych, które zosta�y opracowane z wykorzystaniem do-
�wiadcze� i wyników bada� przeprowadzonych na drewnie pozyskiwanym w da-
nym regionie. Drewno nawet jednego gatunku przeznaczone do celów budowlanych 
w ró�nych regionach Europy charakteryzuje si� odmiennymi w�a�ciwo�ciami i ce-
chami budowy (rozk�adem i wielko�ci� wad, szeroko�ci� przyrostów rocznych itd.). 
Wobec powy�szego, normy sortownicze opracowane w poszczególnych krajach 
jeszcze w latach 70. i 80. ubieg�ego wieku, podobnie jak ich obecne znowelizowa-
ne odpowiedniki (oparte na najistotniejszych, a zarazem typowych cechach drewna – 
tab. 11, rys. 39), ró�ni� si� mi�dzy sob�. 

Tabela 11. Przyk�ady norm dotycz�cych sortowania tarcicy metod� wizualn� obowi�zuj�cych w ró�-
nych krajach

Normy Nazwa normy Kraj
1 2 3

PN-D-94021:1982
(prPN-D-94021:2012)

Tarcica iglasta konstrukcyjna sortowana metodami 
wytrzyma�o�ciowymi Polska

BS 4978:2007
BS 5756:2007

Speci� cation for visual strength grading of softwood
Speci� cation for visual strength grading of hardwood Wielka Brytania

IS 127:1990 Specy� cations for stress grading of softwood timber Irlandia

DIN 4074:2005 Sortierung von Nadelholz nach der Tragfähigkeit, 
Nadelschnittholz Niemcy

ON DIN 4074:2004 Sortierung von Nadelholz nach der Tragfähigkeit, 
Nadelschnittholz Austria

STN 49 1531/Z1 Crevo na stavebné nosné konštrukcie S�owacja

NF B 52-001-4
Régles d’utilisation du bois dans les constructions. Par-
tie 4: Classement visuel pour emploi en structure pour 
les principales essences résineuses et feuillues

Francja

STS 04:2008 Speci� cations uni� ées. Bois et panneaux á base de bois Belgia
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cd. tabeli 11
1 2 3

INSTA 142 Nordic visual stress grading rules for timber
Szwecja, Norwe-
gia, Finlandia, 
Dania, Islandia

NEN 5480 Kwaliteitseisen voor hout (KVH 1980) Holandia
NP  4305 Madaira serrada de pinheiro bravo para estruturas Portugalia

UNE 56-544
UNE 56-546

Clasi� cation visual de la Madera aserrada para uso 
structural
Visual grading for structural timber: Hardwood species

Hiszpania

UNI 8198 Segati di conifere-classi� cazione in base alla rezistenza 
meccanica W�ochy

NLGA 1996 The national grading rule for dimension lumber Kanada

NGRDL The national grading rules for softwood dimension 
lumber USA

Rysunek 39. Krajowe normy dotycz�ce wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy konstrukcyjnej 
obowi�zuj�ce w poszczególnych krajach
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Po powstaniu Unii Europejskiej nie uda�o si� nak�oni	 poszczególnych pa�stw 
do zrezygnowania z obowi�zuj�cych w nich systemów klasy� kacji na rzecz jednego 
wspólnego systemu. W drodze kompromisu opracowano norm� EN-518, (PN-EN 
518:2000) a nast�pnie EN 14081-1 (PN-EN 14081-1:2007), która podaje ogólne 
wymagania w odniesieniu do norm dotycz�cych sortowania wytrzyma�o�ciowego 
metod� wizualn�.

Obecny system norm europejskich dotycz�cych drewna konstrukcyjnego obej-
muje:
a) normy dotycz�ce bada� w�a�ciwo�ci

PN-EN 408:2010 Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne lite i klejone 
warstwowo. Oznaczanie niektórych w�a�ciwo�ci � zycznych i mechanicznych,
PN-EN 384:2010 Drewno konstrukcyjne. Oznaczanie warto�ci charakterystycz-
nych w�a�ciwo�ci mechanicznych i g�sto�ci;

b) normy dotycz�ce sortowania i dopuszczenia do obrotu
PN-EN 14081-1:2007 (EN 14081-1:2005+A1:2011) Konstrukcje drewniane.  
Drewno konstrukcyjne sortowane wytrzyma�o�ciowo o przekroju prostok�t-
nym. Cz��	 1: Wymagania ogólne (zast�pi�a norm� PN-EN 518) oraz kolejne 
arkusze 2, 3 i 4 dotycz�ce sortowania maszynowego,
DIN 4074:2003, PN-D-94021:1982 i projekt PN-D-94021:2012, BS 4978:2007;

c) normy dotycz�ce oblicze� i projektowania
PN-EN1995-1-1:2010 (Eurokod 5) Projektowanie konstrukcji drewnianych. 
Cz��	 1-1: Regu�y ogólne i regu�y dotycz�ce obiektów (zast�puje PN-B-
-03154:1983, PN-B-03150:2000),
PN-EN1995-1-2:2008 (Eurokod 5) Projektowanie konstrukcji drewnianych. 
Cz��	 1-2:  Postanowienia ogólne. Projektowanie konstrukcji z uwagi na wa-
runki po�arowe,
PN-EN1995-2:2007 (Eurokod 5) Projektowanie konstrukcji drewnianych. 
Cz��	 2: Mosty.
Z punktu widzenia zasad sortowniczych najwa�niejsza jest norma EN 14081-

-1:2005+A1:2011 zharmonizowana z dyrektyw� dotycz�c� wyrobów budowlanych 
nr 89/106/EWG (projekt bli
niaczy PL2005/IB/EC-01). Wspomniana dyrektywa 
89/106/EWG okre�la procedury niezb�dne do wprowadzania wyrobów budow-
lanych na rynek Unii Europejskiej. Zgodnie z prawem unijnym wyrób mo�e by	 
wprowadzony do obrotu tylko wtedy, gdy spe�nia wymagania zasadnicze okre-
�lone w dyrektywach nowego podej�cia (o czym za�wiadcza jego oznakowanie 
symbolem CE).

–

–

–

–

–

–

–
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Historia CE ma swoje pocz�tki w 1997 roku, kiedy rozpocz�to procedury zna-
kowania produktów spe�niaj�cych wymogi odpowiednich europejskich aprobat 
technicznych. Od 2001 roku w �ycie zacz��y wchodzi	 europejskie normy zharmo-
nizowane, co przyspieszy�o i rozwin��o proces certy� kacji. 

Dyrektywa Rady 89/106/EWG zmieniona dyrektyw� Rady 93/68/EWG zosta�a 
przeniesiona na grunt polskiego ustawodawstwa za pomoc� nast�puj�cych aktów 
prawnych:

Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych (Dz.U. z 2004 r. 
nr 92, poz. 881),
Rozporz�dzenie Ministra Infrastruktury z dnia 11 sierpnia 2004 r. w sprawie 
systemów oceny zgodno�ci, wymaga�, jakie powinny spe�nia	 noty� kowane 
jednostki uczestnicz�ce w ocenie zgodno�ci oraz sposobu oznaczania wyrobów 
budowlanych oznakowaniem CE (Dz.U. z 2004 r. nr 195, poz. 2011),
Rozporz�dzenie Ministra Infrastruktury z dnia 11 sierpnia 2004 r. w sprawie 
sposobów deklarowania zgodno�ci wyrobów budowlanych oraz sposobu zna-
kowania ich znakiem budowlanym (Dz.U. z 2004 r. nr 198, poz. 2041),
Rozporz�dzenie Ministra Infrastruktury z dnia 8 listopada 2004 r. w sprawie 
aprobat  technicznych oraz jednostek organizacyjnych upowa�nionych do ich 
wydawania (Dz.U. z 2004 r. nr 249, poz. 2497).
Wdro�on� dyrektyw� nale�y stosowa	 ��cznie z Ustaw� o systemie oceny zgod-

no�ci z 30 sierpnia 2002 r. (Dz.U. z 2002 r. nr 166, poz. 1360 ze zmianami, tekst jed-
nolity: Dz.U. z 2004 r. nr 204 poz. 2087, istotna zmiana od 7 stycznia 2007 r. Dz.U. 
z 2006 r. nr 249, poz. 1834). W systemie tym Polski Komitet Normalizacyjny (PKN), 
jako krajowa jednostka normalizacyjna, reprezentuje interesy Polski w Europejskim 
Komitecie Normalizacyjnym (CEN).

Przed wprowadzeniem wyrobu do obrotu na rynku unijnym i przed umieszcze-
niem na produkcie oznakowania CE producent musi podda	 swój wyrób procedurom 
oceny zgodno�ci przewidzianym w dyrektywie. Jako strona trzecia w ocenie zgod-
no�ci uczestnicz� jednostki noty� kowane wyznaczone przez pa�stwa cz�onkowskie 
spo�ród podmiotów spe�niaj�cych wymagania podane w dyrektywie.

W przypadku tarcicy sortowanej wytrzyma�o�ciowo (drewna litego) obowi�zu-
je system potwierdzenia zgodno�ci 2+. Polega on na deklarowaniu zgodno�ci wyro-
bu przez producenta i certy� kacji przez jednostk� noty� kowan� zak�adowego sys-
temu kontroli produkcji (ZKP/FPC) z ci�g�ym nadzorem jednostki noty� kowanej. 
W przypadku produkcji elementów klejonych obowi�zuje system potwierdzenia 
zgodno�ci 1, w którym dokonuje si� przede wszystkim certy� kacji zgodno�ci same-
go wyrobu przez noty� kowan� jednostk� certy� kuj�c�.

–

–

–

–
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Zak�adowa kontrola produkcji (ZKP lub FPC – Faktory Production Control) 
oznacza sta�� wewn�trzn� kontrol� produkcji prowadzon� przez producenta. Wszyst-
kie elementy, wymagania i postanowienia zastosowane przez producenta musz� by	 
systematycznie dokumentowane w formie sporz�dzonej na pi�mie polityki � rmy 
i procedur. Zak�adowa kontrola produkcji jest wymagana we wszystkich systemach 
potwierdzania zgodno�ci. Oznacza to, �e �aden wyrób budowlany z oznakowaniem 
CE nie tra�  do obrotu, je�li jego producent nie posiada zak�adowego systemu kon-
troli produkcji.

Wst�pne badanie typu (ITT – Initial Type Testing) jest to pe�en zestaw bada� 
lub innych procedur opisanych w zharmonizowanej specy� kacji technicznej, prze-
prowadzanych w celu okre�lenia w�a�ciwo�ci u�ytkowych próbek wyrobów repre-
zentatywnych dla wyrobów danego typu. Za pomoc� takiego badania sprawdza si�, 
czy wyrób jest zgodny ze zharmonizowan� specy� kacj� techniczn�, i okre�la, jak 
wygl�daj� wszystkie zharmonizowane w�a�ciwo�ci, jakie nale�y zadeklarowa	. Aby 
umie�ci	 na wyrobie oznakowanie CE, zgodnie z dyrektyw� CPD producenci mu-
sz� dysponowa	 materia�em dowodowym ze wst�pnego badania typu, wykonane-
go przez nich lub jednostk� noty� kowan�, w zale�no�ci od systemu potwierdzania 
zgodno�ci, jaki nale�y zastosowa	 w przypadku danego wyrobu. Aczkolwiek poj�cie 
„wst�pne badanie typu” nawi�zuje do bada�, niekoniecznie musi si� z nimi wi�za	. 
W wielu zharmonizowanych specy� kacjach technicznych mówi si� o innych proce-
durach. Przyk�adowo mo�e by	 to klasy� kacja bez konieczno�ci dalszego badania 
(CWFT– Classi� cation Without Futher Testing). Jest to procedura, w której ramach 
konkretna w�a�ciwo�	 u�ytkowa wyrobu jest pocz�tkowo wykazywana za pomo-
c� bada� w taki sposób, �e producenci mog� powo�ywa	 si� na t� w�a�ciwo�	 bez 
konieczno�ci przeprowadzania dalszych bada� (inne parametry, np. g�sto�	, mog� 
wymaga	 bada� i sprawdzenia).

Ogólne stwierdzenia i wytyczne zawarte w Dyrektywie Rady 89/106/EWG s� 
dla tarcicy konstrukcyjnej sortowanej wytrzyma�o�ciowo doprecyzowane w nor-
mie zharmonizowanej EN 14081-1:2005+A1:2011. W normie tej opisano mi�dzy 
innymi:
a) podstawowe terminy i de� nicje;
b) wymagania

ogólne, dotycz�ce zasad sortowania wizualnego,
dotycz�ce zasad sortowania maszynowego,
dotycz�ce trwa�o�ci biologicznej,
dotycz�ce reakcji na ogie�,
zasady oceny zgodno�ci;

–
–
–
–
–
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podstawowe zasady przeprowadzania wst�pnego badania typu  (WBT);
podstawowe zasady opracowywania, wdro�enia i prowadzenia Zak�adowej 
Kontroli Produkcji (ZKP);
zasady oznakowania CE i etykietowania;
procedur� oceny zgodno�ci (2+), w za��czniku ZA;
podstawy wystawiania deklaracji zgodno�ci WE.

4.2. Sortowanie wizualne tarcicy według
projektu normy krajowej PN-D-94021:2013

4.2.1 Zakres normy, podstawowe określenia i wymagania
Projekt normy PN-D-94021:2013 w odró�nieniu od jej poprzedniczki PN-D-
-94021:1982 uwzgl�dnia wszystkie wymogi PN-EN 14081-1:2007. Zmiany w sto-
sunku do przestarza�ej normy PN-D-94021:1982 polegaj� na:

wprowadzeniu bardziej przejrzystych oznacze�,
 poszerzeniu zakresu stosowania na �aty, belki i kraw�dziaki,
zaostrzeniu niektórych kryteriów sortowniczych  (kryterium dotycz�cego zgni-
lizny i chodników owadzich),
wprowadzeniu kryterium twardzicy i minimalnej g�sto�ci,
wprowadzeniu nowych tolerancji wymiarowych,
uproszczeniu oceny krzywizn,
u�ci�leniu zasad pomiaru p�kni�	,
powo�aniu aktualnych norm dotycz�cych pomiaru wymiarów i mi��szo�ci, wil-
gotno�ci, naturalnej trwa�o�ci na czynniki biotyczne, odporno�ci na ogie� itd. 
Przedmiotem projektu normy PN-D-94021:2013 jest tarcica iglasta szorstka lub 

strugana, sucha lub mokra, o grubo�ci od 22 mm (warunkowo od 19 mm) i mini-
malnym przekroju poprzecznym co najmniej 2000 mm2. Norma obejmuje tarcic� 
produkowan� z drewna:

sosny zwyczajnej Pinus sylvestris L., Scots pine, Kiefer, pin sylvestre, PNSY 
(PN-EN 13556:2005),
�wierka pospolitego Picea abies (L.) Karst, Norway spruce, Fichte, épicéa, 
PCAB (PN-EN 13556:2005),
jod�y pospolitej Abies alba Mill., silver � r, Tanne, sapin blanc, ABAL (PN-EN 
13556:2005),
modrzewia europejskiego Larix decidua Mill., European larch, Lärche, mélèze 
d’Europa, LADC (PN-EN13556:2005),

c)
d)

e)
f)
g)

–
–
–

–
–
–
–
–

–

–

–

–
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daglezji zielonej, jedlicy zielonej Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, Do-
uglas � r, Douglasie, Douglas, PSMN (PN-EN 13556:2005).
W omawianej normie opisane s� zasady klasy� kacji tarcicy przy sortowaniu 

wytrzyma�o�ciowym metod� wizualn�. Podano w niej równie� wymagania doty-
cz�ce wilgotno�ci, wymiarów, jako�ci i oznakowania tarcicy konstrukcyjnej, a tak�e 
okre�lono sposób badania tych cech. 

Norma ta wprowadza nast�puj�ce okre�lenia:
tarcica konstrukcyjna iglasta sortowana wytrzyma�o�ciowo to tarcica sortowana 
na podstawie jej cech lub parametrów wytrzyma�o�ciowych oraz wad obróbki 
do zastosowania konstrukcyjnego;
strefa marginalna to strefa boczna, wyst�puj�ca na ca�ej d�ugo�ci ka�dego z bo-
ków tarcicy, o szeroko�ci równej 1/4 szeroko�ci p�aszczyzny (rys. 40);
przekrój poprzeczny najgorszy to przekrój umowny, poprowadzony w miejscu 
najwi�kszego skupienia wad drewna, zw�aszcza s�ków wyst�puj�cych w strefach 
marginalnych tarcicy, stanowi�cy p�aszczyzn� rzutowania s�ków (rys. 40); 
wska
nik s�kato�ci to wska
nik charakteryzuj�cy udzia� s�ków na powierzchni 
przekroju poprzecznego najgorszego tarcicy; w zale�no�ci od po�o�enia s�ków 
na przekroju poprzecznym tarcicy rozró�nia si�

wska
nik s�kato�ci strefy marginalnej (USM) odnosz�cy si� do jednej 
z dwóch stref marginalnych, tj. do tej, w której s�ki zajmuj� najwi�ksz� 
powierzchni� (jest to tzw. gorszy margines),
ogólny wska
nik s�kato�ci (USC) odnosz�cy si� do ca�ego przekroju po-
przecznego tarcicy.

Rysunek 40. Zasady rzutowania s�ków z wydzieleniem stref marginalnych i wyznaczeniem „gorszego 
marginesu”

–

a)

b)

c)

d)

–

–



— 72 —

Sortowan� tarcic� dzieli si� w zale�no�ci od gatunku drewna, wilgotno�ci drew-
na, wymiarów przekroju poprzecznego, przyj�tej metody sortowania oraz jako�ci 
drewna i jako�ci obróbki. Wed�ug pierwszego kryterium wyró�nia si� tarcic�: sosno-
w� (PNSY), �wierkow� (PCAB), jod�ow� (ABAL), modrzewiow� (LADC) i dagle-
zjow� (PSMN). W partii tarcicy przeznaczonej do sortowania metod� wizualn� nie 
nale�y ��czy	 ze sob� ró�nych gatunków drewna, a w szczególno�ci tarcicy jod�owej 
ze �wierkow�. W przypadku sortowania partii tarcicy metodami maszynowi ��czenie 
takie jest dopuszczalne za zgod� stron. 

Ze wzgl�du na wilgotno�	 drewna tarcic� konstrukcyjn� dzieli si� na: such� 
– o wilgotno�ci równej lub ni�szej od 20%, oraz mokr� – o wilgotno�ci powy�ej 
20%. Ze wzgl�du na wymiary przekroju poprzecznego tarcic� konstrukcyjn� dzieli 
si� na: deski, bale, �aty, kraw�dziaki i belki (tab. 12).

Tabela 12. Podzia� tarcicy konstrukcyjnej w zale�no�ci od wymiarów przekroju poprzecznego

Sortyment Grubo�	, b [mm] Stosunek szeroko�ci (h) 
do grubo�ci (b)

Deski 22 � b < 50 h/b � 2
Bale 50 � b < 100 h/b � 2
�aty 30 � b < 100 1 � h/b < 2
Kraw�dziaki b �100 1 � h/b < 2
Belki b �100 h/b � 2

Wed�ug przyj�tej metody sortowniczej rozró�nia si� tarcic� sortowan� metoda-
mi wizualnymi i maszynowymi. Wed�ug ostatniego kryterium, iglast� tarcic� kon-
strukcyjn� dzieli si� na trzy klasy jako�ci. Je�eli jest sortowana metod� wizualn�, 
to klasy te oznacza si� nast�puj�co: KW – klasa wyborowa, KS – klasa �redniej 
jako�ci, KG – klasa gorszej jako�ci.

Ka�d� sztuk� tarcicy nale�y zakwali� kowa	 do okre�lonej klasy jako�ci, przy 
czym powinna by	 ona uporz�dkowana wed�ug gatunków drewna, wymiarów prze-
kroju poprzecznego i poziomu wilgotno�ci. Tarcic� konstrukcyjn�, któr� ju� po kla-
sy� kacji jako�ciowej skrócono, zw��ono lub przestrugano, nale�y powtórnie podda	 
czynno�ciom sortowniczym, oprócz przypadków, gdy nie przekroczono tolerancji 
wymiarowej. Zaleca si� równie�, aby tarcic� sortowan� na mokro, po wyschni�ciu 
do wilgotno�ci poni�ej 20%, ponownie podda	 czynno�ciom sortowniczym. Prze-
sortowana tarcica powinna by	 czytelnie oznakowana (sposób znakowania dok�ad-
nie precyzuje norma PN-EN 14081-1:2007).
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4.2.2. Pomiar wad i pozostałych cech przy sortowaniu tarcicy 
metodą wizualną

Ogólne zasady klasy� kacji wizualnej s� takie, �e w danej sztuce tarcicy staramy 
si� odnale
	 najs�abszy przekrój (najcz��ciej jest to przekrój, w którym wyst�puje 
najwi�ksze nagromadzenie wad, np. s�ków). Wytrzyma�o�	 tego najs�abszego prze-
kroju b�dzie decydowa�a o wytrzyma�o�ci ca�ej sztuki tarcicy. Oceniaj�c najs�abszy 
przekrój, oceniamy tym samym tarcic� na ca�ej jej d�ugo�ci, nadaj�c jej odpo-
wiedni� klas�, lub traktujemy jako odrzut (sztuk� pozaklasow�, nienadaj�c� si� 
do celów konstrukcyjnych). Przy sortowaniu wizualnym brane s� pod uwag� takie 
wady i cechy strukturalne drewna, jak: s�ki, p�kni�cia, s�oisto�	, skr�t w�ókien, 
obecno�	 zgnilizny i chodników owadzich oraz wady obróbki i kszta�tu, takie jak 
obliny i krzywizny. 

Najistotniejszym kryterium decyduj�cym o klasie wytrzyma�o�ciowej tarcicy 
s� s�ki. Przy rozpatrywaniu s�ków nale�y bra	 pod uwag� najgorszy przekrój po-
przeczny (okó�ek) w sztuce tarcicy, bez wzgl�du na jego odleg�o�	 od czo�a tar-
cicy. Dla wybranego s�katego przekroju nale�y okre�li	 wspó�czynniki s�kato�ci, 
na przyk�ad poprzez ich zrzutowanie na bli�sze czo�o tarcicy (rys. 41). Pomiarowi 
podlegaj� wszystkie s�ki (dopuszcza si� pomini�cie tylko tych o �rednicy poni�ej 
5 mm), które sk�adaj� si� na najwi�ksze skupienie w klasy� kowanej sztuce tarcicy. 
Wyznaczaj� one najgorszy (najs�abszy) przekrój poprzeczny. W przypadku niepew-
no�ci lub sporu nale�y wykona	 naturalnej wielko�ci rysunek rozmieszczenia s�ków 
w rozpatrywanym przekroju. Zasady wykonania rysunku s� nast�puj�ce:

Rysunek 41. Przyk�ady rzutowania s�ków w zale�no�ci od ich wyst�powania w tarcicy
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na obrysie przekroju poprzecznego tarcicy z naniesionymi strefami marginalnymi 
(na tzw. p�aszczy
nie rzutowania) zaznacza si� par� punktów wymiary �rednicy 
ka�dego s�ka spo�ród rysowanego skupienia – w tym celu mo�emy pos�u�y	 si� 
kartk� papieru o wymiarach przekroju poprzecznego tarcicy (rys. 42);
�rednica s�ka na boku lub p�aszczy
nie tarcicy mierzona jest pomi�dzy stycznymi 
do jego obwodu, poprowadzonymi równolegle do pod�u�nej osi sztuki (rys. 42); 
w s�kach wychodz�cych na kraw�d
 mierzy si� odleg�o�	 mi�dzy styczn� do ob-
wodu s�ka a kraw�dzi�;
punkty wyznaczaj�ce �rednic� s�ków na boku lub p�aszczy
nie sztuki ��czy si� 
liniami prostymi z rdzeniem (rys. 42), którego sposób wyst�powania wp�ywa na 
kszta�t zarysu s�ków na rysunku przekroju poprzecznego

rdze� otwarty, s�ki przybieraj� kszta�t wyd�u�onych sto�kowych ko�ków 
zwróconych wierzcho�kami w kierunku tej pod�u�nej p�aszczyzny tarcicy, 
na której wyst�puje rdze� (rys. 43), 
rdze� zamkni�ty, s�ki przybieraj� kszta�t sto�kowych ko�ków zwróconych 
ku g��bszym warstwom drewna (rys. 44); w przypadku trudno�ci z ustale-
niem g��boko�ci zalegania rdzenia przyjmuje si� jego domniemane po�o�e-
nie na podstawie wygl�du bli�szego czo�a tarcicy,
rdze� wyst�puje poza sztuk� tarcicy, s�ki przybieraj� kszta�t ko�ków sto�-
kowych �ci�tych, zwróconych zw��aj�c� si� cz��ci� ku niewidocznemu 
rdzeniowi, którego domniemane po�o�enie ustalono na podstawie krzywi-
zny s�ojów rocznych (rys. 45). 

Rysunek 42. Sposób pos�ugiwania si� kartk� papieru przy rzutowaniu s�ków
z p�aszczyzn i boków na czo�a tarcicy

a)

b)

c)

–

–

–
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Rysunek 43. Przyk�ady okre�lania s�kato�ci w tarcicy z rdzeniem otwartym 

Rysunek 44. Przyk�ady okre�lania s�kato�ci w tarcicy rdzeniem zamkni�tym 

Rysunek 45. Przyk�ady okre�lania s�kato�ci w tarcicy z rdzeniem poza sztuk� 
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Przyj�te zasady gra� cznego okre�lania s�kato�ci przekroju poprzecznego tarcicy 
oparto na za�o�eniu, �e wszystkie s�ki, jako wro�ni�te w drewno pnia nasady ga��zi, 
maj� kszta�t sto�kowych ko�ków, stykaj�cych si� wierzcho�kami w rdzeniu. Porów-
nuj�c na wykonanym w ten sposób rysunku powierzchni� zaj�t� przez s�ki do ca�ej 
powierzchni przekroju, ustala si� ogólny wska
nik s�kato�ci (USC). Przyrównuj�c po-
wierzchni� zaj�t� przez s�ki wyst�puj�ce w stre� e marginalnej do powierzchni prze-
kroju poprzecznego tej strefy, ustala si� marginalny wska
nik s�kato�ci (USM).

W przypadku elementów o przekroju zbli�onym do kwadratu nale�y wyznaczy	 
cztery marginesy i w�ród nich wybra	 ten najgorszy. Analizuj�c s�ki, nale�y te� 
bra	 pod uwag� mo�liwo�	 wyst�pienia tzw. kumulacji. Kumulacji podlegaj� dwa 
pojedyncze s�ki lub dwa oddzielne skupienia s�ków, je�eli rozmiary ka�dego z nich, 
rozpatrywanego z osobna, mog� stanowi	 podstaw� klasy� kacji oraz najmniejsza, 
mierzona wzd�u� w�ókien drewna, odleg�o�	 mi�dzy nimi nie jest wi�ksza ni� po�o-
wa szeroko�ci tarcicy (rys. 46).

Rysunek 46. Przyk�ad wyst�powania kumulacji s�ków

Tarcic� wst�pnie zakwali� kowan� na podstawie ogl�dzin wi�kszego z s�ków 
pojedynczych lub wi�kszego z oddzielnych skupie� nale�y, po dokonaniu zabiegu 
kumulacji, przeklasy� kowa	 do klasy ni�szej lub odrzuci	 z klasy najni�szej. 

Wyst�powanie skr�tu w�ókien powinno by	 wykrywane za pomoc� specjalne-
go rylca (rysaka) wykonanego z wygi�tego pr�ta, który na jednym ko�cu zaopatrzo-
ny jest w obrotowy uchwyt, a na drugim w spiczaste zako�czenie (np. cienk� ig��). 
Projekt normy PN-D-94021:2013 oraz PN-EN 1310:2000 podaje sposób pos�ugiwa-
nia si� rysakiem. Po wywarciu odpowiedniego nacisku r�k� na uchwyt przyrz�du 
ig�a zag��bia si� w drewnie, a jej ruch przy prowadzeniu rylca wzd�u� tarcicy po-
mi�dzy skupieniami s�ków (z pomini�ciem zawojów) wyznacza rzeczywisty prze-
bieg w�ókien (rys. 47). Nale�y mierzy	 odchylenie w�ókien od pod�u�nej osi sztuki 
tarcicy i wyra�a	 je w centymetrach na metr (s) lub w procentach (S) – rysunek 48. 
Do szybkiej oceny wielko�ci skr�tu w�ókien, dopuszczalnej w poszczególnych kla-
sach jako�ci, mog� pos�u�y	 wykonane wcze�niej szablony (rys. 48).
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                          a                                                b

Rysunek 47. Pomiar skr�tu w�ókien: a) rysak z obrotow� r�czk� do okre�lania skr�tu w�ókien 
w drewnie, b) sposób pos�ugiwania si� rysakiem, 

 

Rysunek 48. Pomiar skr�tu w�ókien (do oceny klasy tarcicy mo�na wykorzysta	 gotowe szablony)

P�kni�cia wyst�puj�ce w tarcicy konstrukcyjnej dzieli si� na wyst�puj�ce na 
czole i nieprzechodz�ce na czo�o. Przy p�kni�ciach bierze si� pod uwag� ich g��-
boko�	 i d�ugo�	. G��boko�	 okre�la si� za pomoc� szczelinomierza (grubo�	 listka 
mierniczego 0,2 mm). Przyk�ady wyst�powania i sposób pomiaru p�kni�	 na prze-
kroju poprzecznym tarcicy przedstawiono na rysunku 49, a na przekrojach pod�u�-
nych – na rysunku 50.

Za wymiar (g��boko�	) p�kni�cia pojedynczego przyjmuje si� odleg�o�	 mi�-
dzy stycznymi poprowadzonymi równolegle do szerszych p�aszczyzn tarcicy a od-
powiedni� kraw�dzi� poprzeczn� (rys. 49a, d, e, f). Przy symetrycznym usytuowa-
niu p�kni�	 na przeciwleg�ych p�aszczyznach lub bokach wymiary tych p�kni�	 s� 
sumowane (rys. 49b). Je�li p�kni�cia s� u�o�one niesymetrycznie, to g��boko�	 ka�-
dego z nich jest oceniana nienale�nie (rys. 49c). Wymiar, tj. g��boko�	 (p) p�kni�cia 
pojedynczego lub sum� wymiarów p�kni�	 symetrycznych, wyra�a si� w odniesie-
niu do grubo�ci tarcicy. 
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a                                                b                                              c

  

Rysunek 49. Pomiar g��boko�ci p�kni�	 w tarcicy: a – p�kni�cie pojedyncze proste, b – p�kni�cia 
symetryczne mierzone ��cznie, c – p�kni�cia mierzone oddzielnie, d – p�kni�cie pojedyncze �ukowe, 

e, f – p�kni�cia czo�owe 

            a
 

             b

             c

Rysunek 50. Pomiar d�ugo�ci p�kni�	 w tarcicy: a – p�kni�cie przechodz�ce na czo�o, b – p�kni�cia 
na p�aszczy
nie mierzone ��cznie, c – p�kni�cia na p�aszczy
nie mierzone oddzielnie

d e f
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Za d�ugo�	 pojedynczego p�kni�cia widocznego na p�aszczy
nie lub boku 
przyjmuje si� odleg�o�	 mi�dzy liniami stykaj�cymi si� z ko�cami tego p�kni�cia, 
poprowadzonymi równolegle do p�aszczyzn czó� tarcicy (rys. 50). W zale�no�ci od 
wzajemnego usytuowania i przebiegu p�kni�	 mog� by	 one (ich d�ugo�	) rozpatry-
wane ��cznie lub niezale�nie.

W ten sam sposób jak p�kni�cia mierzy si� p�cherze �ywiczne, zakorki i zabitki.
Pomiaru s�oisto�ci dokonuje si� na jednym z czó� tarcicy, wzd�u� linii wyzna-

czaj�cej kierunek promieniowy. Za miar� s�oisto�ci przyjmuje si� przeci�tn� szeroko�	 
przyrostów rocznych ustalon� na okre�lonej d�ugo�ci odcinka pomiarowego. Je�eli 
jest to mo�liwe, to d�ugo�	 odcinka pomiarowego powinna wynosi	 oko�o 75 mm, 
obejmuj�c ca�kowit� liczb� przyrostów rocznych (rys. 51a). W tarcicy rdzeniowej 
nie podlegaj� pomiarowi s�oje odleg�e od rdzenia mniej ni� o 25 mm (rys. 51b). Gdy 
nie da si� poprowadzi	 na czole tarcicy w kierunku promieniowym jednej linii po-
miarowej d�ugo�ci 75 mm, to s�oisto�	 nale�y oceni	 na kilku krótszych odcinkach 
(rys. 51c).

a                                                 b                                                  c

Rysunek 51. Pomiar s�oisto�ci w tarcicy: a – bezrdzeniowej, b – rdzeniowej, c – w której nie da si� 
poprowadzi	 w kierunku promieniowym jednej linii d�ugo�ci 75 mm

Przy sortowaniu wytrzyma�o�ciowym tarcicy metod� wizualn� brane s� równie� 
pod uwag� wady kszta�tu i obróbki, na przyk�ad obliny. Obliny mierzy si� na p�asz-
czy
nie i na boku (rys. 52a). ��czn� szeroko�	 oblin (nB), ci�gn�cych si� wzd�u� obu 
kraw�dzi jednej p�aszczyzny, wyra�a si�  u�amkiem szeroko�ci tarcicy (rys. 52b). Ana-
logicznie ��czn� szeroko�	 oblin (nH), ci�gn�cych si� wzd�u� obu kraw�dzi jednego 
boku, odnosi si� do grubo�ci tarcicy (rys. 52c). Istotnym kryterium jest umiejsco-
wienie oblin na d�ugo�ci tarcicy. Ostrzej traktowane s� obliny po�o�one na odcinku 
do 300 mm od czó�, �agodniej – w wi�kszym oddaleniu od ko�ców tarcicy. Za szero-
ko�	 obliny, widocznej na boku lub p�aszczy
nie, przyjmuje si� najgorszy przypadek 
– ten przekrój, w którym szeroko�	 ta jest najwi�ksza (rys. 52d).
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a                                                   b                                              c

d

Rysunek 52. Pomiar oblin: a – pojedynczej, b – dwóch na p�aszczy
nie, c – dwóch na boku, d – na 
czole i po�o�onych dalej od czó�

Wady kszta�tu tarcicy, b�d�ce nast�pstwem niew�a�ciwie przeprowadzonej hy-
drotermicznej obróbki drewna (suszenia, sezonowania), ograniczaj� zastosowanie 
w konstrukcjach ze wzgl�dów monta�owych. Dopuszczalny rozmiar wyst�powania 
tych wad jest wi�c jednakowy, niezale�nie od klasy jako�ci tarcicy sortowanej me-
todami wytrzyma�o�ciowymi.

Pomiar odkszta�ce	 desorpcyjnych jest nast�puj�cy:
krzywizna pod�u�na p�aszczyzn tarcicy (rys. 53a) mierzona jest na odcinku 2 m, 
a strza�k� krzywizny (x) wyra�a si� w milimetrach;
krzywizna pod�u�na boków tarcicy (rys. 53b) mierzona jest na odcinku 2 m, 
a wielko�	 spaczenia (y) wyra�a si� w milimetrach;
wichrowato�	 (rys. 53c) mierzona jest w milimetrach na odcinku 2 m, jako naj-
wi�ksze odchylenie (z) p�aszczyzny tarcicy od poziomu, i wyra�ona jest w pro-
centach szeroko�ci sztuki;
krzywizna poprzeczna p�aszczyzn (rys. 53d) mierzona jest na czole tarcicy, 
a strza�k� krzywizny (T), zmierzon� w milimetrach, wyra�a si� w procentach 
szeroko�ci sztuki.
Wielko�	 dopuszczalnej krzywizny pod�u�nej p�aszczyzn jest uzale�niona od 

klasy tarcicy. Kolejne wady desorpcyjne – wichrowato�	 i krzywizna poprzeczna 
p�aszczyzn – s� uzale�nione od szeroko�ci tarcicy.

a)

b)

c)

d)
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                              a

                             b
 

                             c

                             d

Rysunek 53. Pomiar odkszta�ce� desorpcyjnych: a) krzywizna pod�u�na p�aszczyzn, b) krzywizna 
pod�u�na boków, c) wichrowato�	, d) krzywizna poprzeczna p�aszczyzn

Je�li stwierdzono obecno�	 drewna reakcyjnego, to wykonuje si� pomiar i ob-
liczenia jego udzia�u (R) wed�ug rysunku 54. Nale�y odnale
	 przekrój poprzecz-
ny tarcicy, w którym udzia� drewna reakcyjnego jest najwi�kszy. Szeroko�	 stre-
fy drewna reakcyjnego (twardzicy) zmierzonej na jednej p�aszczy
nie i na jednym 
boku odnosi si� do obwodu przekroju poprzecznego tarcicy. 

      1 2 3 4

2( )
R R R RR

b h
+ + +=

+  

Rysunek 54. Pomiar twardzicy

h

b



— 82 —

4.2.3. Zestawienie wad dopuszczonych z ograniczeniem
w iglastej tarcicy konstrukcyjnej według projektu 

PN-D-94021:2013
W tabeli 13 w uj�ciu syntetycznym podane s� ograniczenia dotycz�ce dopuszczal-
no�ci wad w poszczególnych klasach tarcicy konstrukcyjnej sortowanej metod� 
wizualn� (KW, KS, KG). Pozosta�e wymagania, dotycz�ce tarcicy konstrukcyjnej 
sortowanej wizualnie, podano w tabeli 14. 

Tabela 13. Charakterystyka klas jako�ci tarcicy konstrukcyjnej sortowanej metod� wizualn� w zale�-
no�ci od cech strukturalnych i geometrycznych wed�ug projektu PN-D-94021:2013

Kryterium klasy� kacji Wymagania w zale�no�ci od klasy jako�ci tarcicy
KW KS KG

1 2 3 4
S�ki bez wzgl�du na jako�	 
wyra�one wska
nikiem 
s�kato�ci:
a) w stre� e marginalnej 
             USM*
b) na ca�ym przekroju
              USC 

� 1/4

� 1/4

wariant 1 wariant 2 wariant 1 wariant 2

� 1/4

� 1/3   

� 1/2

� 1/4

� 1/2  

� 1/2 

> 1/2

� 1/3

Skr�t w�ókien 
(uko�ny przebieg w�ókien)
CB : AB

� 7% 
(1 : 14)

� 10% 
(1 : 10)

� 16% 
(1 : 6)

P�kni�cia, p�cherze �ywicz-
ne, zakorki i zabitki:
a) nieprzechodz�ce na czo�a, 
boki i przeciwleg�� p�asz-
czyzn�

b) czo�owe nieprzechodz�ce, 
przechodz�ce i okr��ne

dopuszczalne, d�ugo�ci do 1/4 d�ugo�ci sztuki i nie wi�ksze ni� 

600 mm 900 mm
o g��boko�ci 
do 1/3 gru-
bo�ci sztuki

o g��boko�ci do 1/2 
grubo�ci sztuki

o g��boko�ci do 2/3 
grubo�ci sztuki

dopuszczalne, d�ugo�ci do 1 szeroko�ci 
sztuki

dopuszczalne, d�ugo�ci 
do 1,5 szeroko�ci sztuki

Sinizna dopuszczalna
Zgnilizna niedopuszczalna
Chodniki owadzie niedopuszczalne
Drewno reakcyjne 
(twardzica)

� 1/5 ob-
wodu � 2/5 obwodu � 3/5 obwodu

Przeci�tna szeroko�	 s�ojów � 4 mm � 6 mm � 10 mm
G�sto�	** minimalna sztuki 
tarcicy przy wilgotno�ci 20% � 450 kg·m–3 � 420 kg·m–3 � 400 kg·m–3

Oblina
na ca�ej d�ugo�ci dwóch kraw�dzi jednej 
p�aszczyzny, zajmuj�ca ��cznie nie wi�-
cej ni� 1/4 grubo�ci i 1/4 szeroko�ci

a) w odleg�o�ci do 300 mm 
od czó� do 1/3 grubo�ci
i 1/3 szeroko�ci sztuki
b) w odleg�o�ci powy�ej 
300 mm od czó� do 1/2 
grubo�ci i 1/3 szeroko�ci 
sztuki
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Tabela 13, cd.
1 2 3 4

Krzywizna pod�u�na 
p�aszczyzn � 10 mm � 20 mm

Krzywizna pod�u�na boków � 8 mm � 12 mm
Wichrowato�	 w odniesieniu 
do szeroko�ci � 1 mm / 25 mm � 2 mm / 25 mm

Krzywizna poprzeczna 
w odniesieniu do szeroko�ci � 1 mm / 25 mm � 2 mm / 25 mm

*Dla kraw�dziaków i belek nale�y bra	 pod uwag� marginesy wyznaczone od ka�dej z czterech po-
wierzchni pod�u�nych tarcicy.
**Nie bierze si� pod uwag� g�sto�ci, je�eli spe�nione jest kryterium s�oisto�ci.

Tabela 14. Pozosta�e wymagania wobec tarcicy konstrukcyjnej sortowanej metoda wizualn� 
Cecha Opis

Gatunek drewna sosna (PNSY), �wierk (PCAB), jod�a (ABAL), modrzew (LADC), daglezja 
(PSMN)

Wilgotno�	 tarcica sucha o wilgotno�ci  równej j 20% lub mniejszej, lub tarcica mokra 
o wilgotno�ci powy�ej 20%

Wymiary
tarcica obrzynana szorstka lub strugana (�aty, deski, bale, kraw�dziaki i belki) 
o grubo�ci minimalnej 22 mm (warunkowo o grubo�ci nie mniejszej ni� 
19 mm) i minimalnym polu przekroju poprzecznego 2000 mm2

Dok�adno�	 obróbki rysy, falisto�	 rzazu, nierównoleg�o�	 p�aszczyzn i boków, nieprostopad�o�	 
czó� – w granicach dopuszczalnych odchy�ek grubo�ci i szeroko�ci

Oznaczenie 

wed�ug EN 14081-1:2005+A1:2011 obowi�zkowo musz� by	: znak zgodno�ci 
WE, numer identy� kacyjny jednostki certy� kowanej, numer certy� katu ZKP, 
nazwa i adres producenta, numer normy, opis wyrobu (oznaczenie wilgotno�ci, 
kod gatunkowy,  klasa)

Pomiar wilgotno�ci nale�y przeprowadzi	, pos�uguj�c si� wilgotno�ciomie-
rzem regularnie sprawdzanym i kalibrowanym, zgodnie z instrukcj� producenta 
przyrz�du, a w przypadku sporu pomiar nale�y przeprowadzi	 metod� suszarko-
wo--wagow�. Norma PN-EN 336:2004 zaleca, aby pomiaru wilgotno�ci dokonywa	 
w punkcie nie bli�szym ni� 1 m od któregokolwiek z czó� lub w �rodku elementu, je�eli 
jego d�ugo�	 jest mniejsza ni� 2 m. Je�eli u�ywa si� elektrycznego wilgotno�ciomierza 
z sondami, to powinny by	 one izolowane, a ich zag��bienie powinno by	 nie mniejsze 
ni� 20 mm lub jedna czwarta grubo�ci tarcicy, je�li jest ona mniejsza ni� 20 mm.

Tarcica konstrukcyjna powinna charakteryzowa	 si� w�a�ciw� dok�adno�ci� 
wymiarow�. Wielko�ci dopuszczalnych odchy�ek wymiarowych podane s� w normie 
PN-EN 336:2004. Norma ta za wilgotno�	 odniesienia przyjmuje wilgotno�	 drewna 
równ� 20%. Od wymiarów tarcicy (tzw. wymiarów docelowych) przy wilgotno�ci 
20% ustalane s� odchy�ki. Inaczej mówi�c, odchy�ka jest to ró�nica mi�dzy wy-
miarem rzeczywistym a odpowiednim wymiarem docelowym. Je�li nie ma innych 
wytycznych, to nale�y przyj�	, �e grubo�	 i szeroko�	 elementu drewna wzrasta 
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o 0,25% na ka�dy 1,0% wilgotno�ci w zakresie od 20 do 30% oraz maleje o 0,25% 
na ka�dy 1,0% wilgotno�ci poni�ej 20%. Powy�sze warto�ci s� uznawane za typo-
we, niezale�nie od gatunku drewna. 

W dowolnym przekroju ka�dego elementu drewna w tzw. 1 klasie tolerancji, 
jego rzeczywista grubo�	 i rzeczywista szeroko�	 mo�e wykazywa	 odchy�k� od 
wymiarów docelowych (skorygowan� o zmiany spowodowane zmianami wilgotno-
�ci) nie wi�ksz� ni�:

dla grubo�ci i szeroko�ci � 100 mm (od –1 do +3 mm),
dla grubo�ci i szeroko�ci > 100 mm (od –2 do +4 mm),
dla d�ugo�ci odchy�ki ujemne nie s� dopuszczalne, a je�li nadmierna d�u-
go�	 elementu jest niewskazana, to zleca si� okre�lenie d�ugo�ci granicznej 
w umowie.
W normie PN-EN 336:1995 zde� niowana jest te� 2 klasa tolerancji stosowana 

do tarcicy sortowanej wytrzyma�o�ciowo przeznaczonej do wykonywania elemen-
tów klejonych. Wtedy rzeczywiste wymiary przekroju mog� mie	 nast�puj�ce od-
chy�ki:

dla grubo�ci i szeroko�ci � 100 mm (od –1 mm do +1 mm)
dla grubo�ci i szeroko�ci > 100 mm (od –1,5 mm do +1,5 mm).
Zagadnienie pozosta�ych wad obróbki (falisty rzaz, rysy, nieprostopad�o�	 

p�aszczyzn i boków oraz nieprostopad�o�	 czó�) i zwi�zane z tymi wadami niedo-
k�adno�ci wymiarowe musz� mie�ci	 si� w dopuszczalnych odchy�kach wymiaro-
wych tarcicy.

Ze wzgl�du na opisane wy�ej czynno�ci sortownicze, a tak�e konieczno�	 zde� -
niowania odporno�ci ogniowej tarcicy i jej naturalnej trwa�o�ci na czynniki biotycz-
ne projekt normy PN-D-94021:2013 powo�uje normy, z którymi powinien zapozna	 
si� i stosowa	 brakarz (tab. 15).

Tabela 15. Normy przywo�ane w projekcie normy PN-D-94021:2013 
Oznaczenie normy Tytu� normy

1 2
PN-EN 336 Drewno konstrukcyjne. Wymiary, odchy�ki dopuszczalne
PN-EN 338 Drewno konstrukcyjne. Klasy wytrzyma�o�ci
PN-EN 350-2 Trwa�o�	 drewna i materia�ów drewnopochodnych. Naturalna trwa�o�	 

drewna litego. Wytyczne dotycz�ce naturalnej trwa�o�ci i podatno�ci na na-
sycanie wybranych gatunków drewna maj�cych znaczenie w Europie

PN-EN 384 Drewno konstrukcyjne. Oznaczanie warto�ci charakterystycznych w�a�ci-
wo�ci mechanicznych i g�sto�ci

PN-EN 408 Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne lite i klejone warstwowo.   
Oznaczanie niektórych w�a�ciwo�ci � zycznych i mechanicznych

–
–
–

–
–
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Tabela 15, cd.
1 2

PN-EN 844 do 1 do 12 Drewno okr�g�e i tarcica. Terminologia
PN-EN 1309-1 Drewno okr�g�e i tarcica. Metody oznaczania wymiarów. Cz��	 1: Tarcica
PN-EN 1310 Drewno okr�g�e i tarcica. Metody pomiaru cech
PN-EN 1311 Drewno okr�g�e i tarcica. Metody pomiaru biologicznej degradacji
PN-EN 1312 Drewno okr�g�e i tarcica. Oznaczanie obj�to�ci partii tarcicy
PN-EN 1313-1 Drewno okr�g�e i tarcica. Dopuszczalne odchy�ki i zalecane wymiary.

Cz��	 1: Tarcica iglasta
PN-EN 1912 Drewno konstrukcyjne. Klasy wytrzyma�o�ci. Wizualny podzia� na klasy

i gatunki
PN-EN 1995-1-1:2010 Eurokod 5: Projektowanie konstrukcji drewnianych. Cz��	 1-1: Zasady 

ogólne i zasady dla budynków
PN-EN 1995-1-2 Eurokod 5: Projektowanie konstrukcji drewnianych Cz��	 1-2: Odporno�	 

na dzia�anie ognia
PN-EN 13183-1 Wilgotno�	 sztuki tarcicy. Cz��	 1: Oznaczanie wilgotno�ci metod� suszar-

kowo-wagow�
PN-EN 13183-2 Wilgotno�	 sztuki tarcicy. Cz��	 2: Oznaczanie wilgotno�ci  za pomoc� 

elektrycznego wilgotno�ciomierza oporowego
PN-EN 13501-1 Klasy� kacja ogniowa wyrobów budowlanych i elementów budynków.  

Cz��	 1: Klasy� kacja na podstawie wyników bada� reakcji na ogie�
PN-EN 13556 Drewno okr�g�e i tarcica. Terminologia stosowana w handlu drewnem

w Europie
PN-EN 13823 Badania reakcji na ogie� wyrobów budowlanych. Wyroby budowlane,

z wy��czeniem pod�ogowych, poddane oddzia�ywaniu termicznemu poje-
dynczego p�on�cego przedmiotu

PN-EN 14081-1 Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne o przekroju prostok�tnym 
sortowane wytrzyma�o�ciowo. Cz��	 1: Wymagania ogólne

PN-EN 14081-2 Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne o przekroju prostok�tnym 
sortowane wytrzyma�o�ciowo. Cz��	 2: Sortowanie maszynowe. Wymaga-
nia dodatkowe dotycz�ce wst�pnych bada� typu

PN-EN 14081-3 Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne o przekroju prostok�tnym 
sortowane wytrzyma�o�ciowo. Cz��	 3: Sortowanie maszynowe. Wymaga-
nia dodatkowe dotycz�ce zak�adowej kontroli produkcji

PN-EN 14081-4 Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne o przekroju prostok�tnym 
sortowane wytrzyma�o�ciowo. Cz��	 4: Sortowanie maszynowe. Nastawy 
urz�dze� sortuj�cych do kontroli maszynowej

PN-EN 15228 Drewno konstrukcyjne. Drewno konstrukcyjne zabezpieczone przed koro-
zj� biologiczn�

PN-ISO 2859-1:2003 Procedury kontroli wyrywkowej metod� alternatywn�. Cz��	 1: Schematy 
kontroli indeksowane na podstawie granicy akceptowanej jako�ci (AQL) 
stosowane do kontroli partii za parti�



— 86 —

4.3. Sortowanie według normy brytyjskiej
BS 4978:2007

Norma brytyjska BS 4978:1996 obejmuje dwie klasy jako�ci tarcicy sortowanej wy-
trzyma�o�ciowo metod� wizualn�: klas� obejmuj�c� tarcic� do celów specjalnych 
(tzw. klas� SS) oraz klas� gorsz�, obejmuj�c� tarcic� ogólnokonstrukcyjn� (tzw. klas� 
GS). Oznaczenia poszczególnych gatunków i grup gatunkowych podano w tabeli 16.

Podstawow� cech� tarcicy, decyduj�c� o jej w�a�ciwo�ciach, jest wielko�	 
i po�o�enie wyst�puj�cych w niej s�ków. Zasada sortowania wizualnego wed�ug 
normy brytyjskiej oparta jest na tak zwanych wska
nikach s�kato�ci (TKAR 
i MKAR), analogicznie do wska
ników USC i USM wyznaczanych wed�ug pro-
jektu PN-D-94021:2013. 

Tabela 16. Oznaczenia gatunków i grup gatunkowych tarcicy wed�ug BS 5268: Part 2
Symbol Gatunki drewna (nazwy handlowe) Symbol Gatunki drewna (nazwy handlowe)
CAR/P Caribbean pitch pine EW/ER redwood/whitewood
B/P Corsican pine (British) B/P Scots pine
B/DF Douglas � r (British) B/S Sitka spruce (British)
NA/DFL Douglas � r-larch (Canada) C/S Sitka spruce (Canada)
NA/DFL Douglas � r-larch (USA) US/SP southern pine
NA/HF hem-� r (Canada) NA/SPF spruce-pine-� r (Canada)
NA/HF hem-� r (USA) NA/SPF spruce-pine-� r (USA)
B/L larch (British) NA/WRC western red cedar 
B/S Norway spruce US/WW western white woods
PP Parana pine EW whitewood
ER redwood

S�ki powinny by	 oceniane na podstawie wska
ników s�kato�ci (TKAR
i MKAR). Wska
nik TKAR wyra�a iloraz sumarycznej powierzchni rzutów s�ków 
na p�aszczyzn� przekroju poprzecznego sztuki do ogólnej powierzchni tego przekro-
ju. Wska
nik MKAR wyra�a iloraz sumarycznej powierzchni rzutów s�ków ze stre-
fy marginalnej do ogólnej powierzchni strefy marginalnej na przekroju poprzecz-
nym sztuki. Przy pomiarach mo�na pomin�	 s�ki o �rednicy poni�ej 5 mm, a tak�e 
nie nale�y rozró�nia	 s�ków wypadaj�cych i zepsutych od zdrowych. Metoda oceny 
wska
ników s�kato�ci zosta�a pokazana na rysunku 55.

P�kni�cia s� sprawdzane pod wzgl�dem ich wymiarów i po�o�enia. D�ugo�	 
p�kni�	 mierzona jest równolegle do kraw�dzi wzd�u�nych tarcicy. Za g��boko�	 
p�kni�cia uznaje si� odleg�o�	 mi�dzy liniami ograniczaj�cymi od zewn�trz to p�k-
ni�cie i poprowadzonymi równolegle do p�aszczyzn tarcicy (rys. 56).
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Rysunek 55. Typowe przyk�ady wska
ników s�kato�ci TKAR i MKAR i rezultaty 
sortowania wed�ug BS 4978:2007
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Rysunek 56. Pomiar g��boko�ci p�kni�	: a – wymiar p�kni�cia wynosi A, b – wymiar p�kni�cia 
wynosi B + C

Wielko�	 p�kni�	 zale�na jest od wilgotno�ci tarcicy. Okre�lenie wielko�ci do-
puszczalnych p�kni�	 dla ró�nych wilgotno�ci jest trudne, w zwi�zku z czym norma 
podaje te wielko�ci tylko dla tarcicy o wilgotno�ci oko�o 20%. P�cherze �ywiczne 
i zakorki nale�y, w zale�no�ci od ich wielko�ci i kszta�tu, traktowa	 jako s�ki lub 
p�kni�cia i dopiero wtedy dokona	 w�a�ciwych pomiarów. Skr�t w�ókien powinien 
by	 mierzony na odcinku o d�ugo�ci wystarczaj�cej dla jego okre�lenia, bez wzgl�du 
na niewielkie miejscowe zak�ócenia.  Oblina powinna by	 rozpatrywana na ka�dej 
powierzchni tarcicy jako suma wymiarów oblin przy obu kraw�dziach. Wielko�ci 
obliny (oblin) nale�y sprawdzi	 na p�aszczy
nie (odnosz�c je do szeroko�ci tarcicy) 
oraz na boku (odnosz�c je do grubo�ci tarcicy). Obliny, s�oisto�	 oraz krzywizny s� 
oceniane identycznie jak w polskiej normie sortowniczej.

Wyst�powanie innych wad w tarcicy sortowanej wizualnie jest dopuszczalne 
tylko wówczas, gdy mamy pewno�	, �e wady te nie zmniejszaj� wytrzyma�o�ci 
tarcicy bardziej, ni� wynika to z jej klasy nadanej na podstawie kryteriów dla opi-
sanych wy�ej wad podstawowych. Przyk�adowo, w my�l tej zasady wyst�powanie 
sinizny jest dopuszczalne bez ogranicze�, gdy� wada ta nie zmniejsza w�a�ciwo-
�ci wytrzyma�o�ciowych drewna, a obecno�	 zgnilizny lub czynnych chodników 
owadzich dyskwali� kuje sortowane drewno. W tabeli 17 znajduje si� zestawienie 
wad dopuszczonych z ograniczeniem w iglastej tarcicy konstrukcyjnej klas GS 
i SS wed�ug BS 4978:2007.
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Tabela 17. Zestawienie wad dopuszczonych z ograniczeniem w iglastej tarcicy konstrukcyjnej klasy 
GS i SS wed�ug BS 4978:2007
Kryterium klasy� kacji Wymagania w zale�no�ci od klasy jako�ci tarcicy

klasa GS klasa SS
S�ki        MKAR � 1/2  i  TKAR � 1/2

lub  MKAR > 1/2  i  TKAR � 1/3 
       MKAR � 1/2 i  TKAR � 1/3 
lub  MKAR > 1/2  i  TKAR � 1/5

Skr�t w�ókien nie wi�kszy ni� 1 : 6 nie wi�kszy ni� 1 : 10
S�oisto�	 �rednia szeroko�	 s�ojów nie wi�k-

sza ni� 10 mm
�rednia szeroko�	 s�ojów nie wi�k-
sza ni� 6 mm

P�kni�cia:
– nieprzechodz�ce  
   przez grubo�	 tarcicy
– przechodz�ce

bez ogranicze�

nie d�u�sze ni� 600 mm w ka�dym 
metrze bie��cym tarcicy

nie d�u�sze ni� po�owa d�ugo�ci tar-
cicy
nie d�u�sze ni� podwójna szeroko�	 
tarcicy

Obliny wspó�czynnik szeroko�ci oblin, tj. szeroko�	 oblin odj�ta od odpowied-
niego wymiaru czo�a tarcicy (szeroko�ci lub grubo�ci) i podzielona przez 
ten wymiar, nie mniejszy ni� 2/3 
d�ugo�	 oblin bez ogranicze�

Odkszta�cenia:
– krzywizna pod�u�na 
   p�aszczyzn
– krzywizna pod�u�na 
   boków
– wichrowato�	

– krzywizna poprzeczna
   p�aszczyzn

nie wi�ksza ni� 20 mm mierzona 
na d�ugo�ci 2 m
nie wi�ksza ni� 12 mm mierzona 
na d�ugo�ci 2 m
nie wi�ksza ni� 2 mm na ka�de 
25 mm szeroko�ci tarcicy, mierzo-
na na d�ugo�ci 2 m
bez ogranicze�

nie wi�ksza ni� 10 mm mierzona na 
d�ugo�ci 2 m
nie wi�ksza ni� 8 mm mierzona na 
d�ugo�ci 2 m
nie wi�ksza ni� 1 mm na ka�de 
25 mm szeroko�ci tarcicy, mierzona 
na d�ugo�ci 2 m
bez ogranicze�

P�cherze �ywiczne 
i zakorki

– nieprzechodz�ce 
   przez grubo�	 tarcicy
– przechodz�ce

bez ogranicze�, je�li s� krótsze od szeroko�ci tarcicy, d�u�sze – z ograni-
czeniami tak jak w przypadku p�kni�	
bez ogranicze�, je�li s� krótsze ni� po�owa szeroko�ci tarcicy, d�u�sze 
– z ograniczeniami tak jak w przypadku p�kni�	

Sinizna bez ogranicze�
Chodniki owadzie dopuszczalne nieczynne chodniki owadzie wyst�puj�ce sporadycznie 

– niezmniejszaj�ce wytrzyma�o�ci bardziej ni� inne wady klasy� kuj�ce  
tarcic� do danej klasy

Zgnilizna niedopuszczalna
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4.4. Sortowanie według normy niemieckiej 
DIN 4074:2005

Norma niemiecka DIN 4074:2005 de� niuje trzy klasy tarcicy konstrukcyjnej sorto-
wanej metod� wizualn�: S7, S10 i S13. Tarcica wed�ug tej normy to produkt o gru-
bo�ci co najmniej 6 mm, otrzymany przez podzia� drewna okr�g�ego równolegle do 
osi k�ody. Rodzaje sortymentów wraz z charakterystyk� wymiarow� ich przekrojów 
poprzecznych podano w tabeli 18. Jest to o tyle istotne, �e w zale�no�ci od sorty-
mentu stosuje si� inne kryteria sortowania.

Tabela 18. Sortymenty tarcicy wed�ug DIN 4074:2005
Sortyment Grubo�	, d [mm]

lub wysoko�	, h [mm]
Szeroko�	, b [mm]

�ata d � 40 b < 80
Deska* d � 40 b � 80
Bal* d > 40 b > 3d
Kraw�dziak i belka b � h � 3b b > 40

* Deski i bale poddane obci��eniom zginaj�cym w po�o�eniu na sztorc (nie na p�asko) nale�y sortowa	 
tak jak kraw�dziaki.

Norma ta wyró�nia trzy poziomy �redniej wilgotno�ci drewna (�rednia wilgot-
no�	 drewna oznacza tu �redni� wilgotno�	 danego przekroju): 

tarcica �wie�a, gdy �rednia wilgotno�	 drewna przekracza 30% (dla przekrojów 
o powierzchni powy�ej 200 cm2  – mniejsza ni� 35%),
tarcica pó�sucha, gdy �rednia wilgotno�	 drewna jest wi�ksza ni� 20% i mniej-
sza ni� 30% (dla przekrojów o powierzchni powy�ej 200 cm2  – 35%),
tarcica sucha, gdy �rednia wilgotno�	 drewna jest mniejsza od 20%.
Najwa�niejszym kryterium sortowania wed�ug tej normy, podobnie jak w nor-

mach polskiej i angielskiej, jest s�kato�	 tarcicy, przy czym okre�la si� j� inaczej 
ni� we wspomnianych normach. Wed�ug normy DIN 4074:2005, inaczej okre�la si� 
s�kato�	 (oznaczan� symbolem „A”) w kraw�dziakach, a inaczej w �atach, deskach 
i balach. S�ki zro�ni�te i niezro�ni�te traktowane s� tak samo, a otwór po s�ku trak-
towany jest jak s�k.

W przypadku kraw�dziaków miarodajna jest najmniejsza, widoczna �rednica 
s�ka (d). Je�eli s�k znajduje si� na kraw�dzi (wychodzi na bok i p�aszczyzn�), to 
bierze si� wtedy pod uwag� wymiar d1 (gdy jest mniejszy od �rednicy d2  – rys. 57). 
S�kato�	 (A) okre�la si� jako stosunek odpowiednio pomierzonych �rednic (d) do 
wymiaru szeroko�ci (b) lub wysoko�ci (h), w zale�no�ci od po�o�enia s�ka (rys. 57). 
Miarodajny jest najwi�kszy s�k.

–

–

–
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Rysunek 57. Sposób pomiaru s�ków i okre�lanie s�kato�ci w kraw�dziaku wed�ug DIN 4074:2005

W przypadku desek i bali �rednice s�ków mierzy si� równolegle do kraw�dzi 
w tym miejscu tarcicy, gdzie one wyst�puj� (bez rzutowania ich na czo�o). Je�eli 
s�k (przeci�ty) widoczny jest na prawej (kurdzeniowej) p�aszczy
nie i boku, to jego 
wymiaru na p�aszczy
nie (a2 – rys. 58) nie bierze si� pod uwag� wtedy, gdy jego 
wymiar na boku deski (a3) nie przekracza warto�ci podanej w tabeli 10.

Rysunek 58. Sposób pomiaru s�ków w deskach, balach i �atach wed�ug DIN 4074:2005

S�kato�	 ustala si� inaczej dla pojedynczego s�ka, a inaczej dla okó�ka s�ków. 
W przypadku pojedynczego s�ka s�kato�	 (A) jest to stosunek sumy wymiarów s�ka 
(a) zmierzonych na wszystkich p�aszczyznach i bokach, gdzie jest on widoczny, do 
podwójnej szeroko�ci (b) deski (rys. 59). 

Dla okó�ka s�ków s�kato�	 (A) jest to stosunek liczbowy sumy wymiarów 
wszystkich s�ków (a) (zmierzonych na wszystkich p�aszczyznach i bokach, widocz-
nych na odcinku pomiarowym d�ugo�ci 150 mm) do podwójnej szeroko�ci (b) deski 
(rys. 60). Wymiary s�ków, które si� nak�adaj�, uwzgl�dnia si� tylko raz, a których 
�rednica jest mniejsza ni� 5 mm, nie bierze si� pod uwag�.
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Rysunek 59. Ustalanie s�kato�ci w przypadku s�ka pojedynczego wed�ug DIN 4074:2005
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Rysunek 60. Ustalanie s�kato�ci w przypadku okó�ka s�ków wed�ug DIN 4074:2005

Wielko�	 obliny (K) jest to stosunek liczbowy szeroko�ci obliny (k) zmierzonej 
sko�nie (po �uku), do wi�kszego wymiaru przekroju poprzecznego tarcicy (rys. 61)

Rysunek 61. Sposób pomiaru i ustalania wielko�ci obliny wed�ug DIN 4074:2005
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S�oisto�	 (szeroko�	 przyrostów rocznych) mierzy si� w kierunku promienio-
wym i podaje w milimetrach. W przypadku tarcicy zawieraj�cej rdze� przy wy-
znaczaniu odcinka pomiarowego pomija si� odcinek 25 mm mierzony od rdzenia. 
�redni� szeroko�	 przyrostów rocznych oblicza si� wed�ug DIN 52181-8:1975.

Skr�t w�ókien wyra�a si� jako wymiar (e), o który w�ókna ulegaj� odchyle-
niu od prostoliniowo�ci na odcinku pomiarowym d�ugo�ci 1000 mm. Skr�t w�ó-
kien mo�na sprawdza	 wzrokowo, uwzgl�dniaj�c przebieg p�kni�	 desorpcyjnych 
(rys. 62) albo u�ywaj�c specjalnego rysika (DIN 52181).

Norma DIN 4074:2005 uwzgl�dnia nast�puj�ce rodzaje p�kni�	: od uderzenia 
pioruna, mrozowe, okr��ne i desorpcyjne.

P�kni�cia od uderzenia pioruna i mrozowe to p�kni�cia biegn�ce w kierun-
ku promieniowym, powsta�e w �yj�cym drzewie. P�kni�cia okr��ne to takie, któ-
re biegn� �ukowato (na przekroju poprzecznym równolegle do s�ojów rocznych). 
P�kni�cia desorpcyjne to p�kni�cia biegn�ce w kierunku promieniowym, powsta�e 
w drewnie okr�g�ym lub tarcicy na skutek wysychania.

Rysunek 62. Okre�lanie skr�tu w�ókien na podstawie p�kni�	  desorpcyjnych wed�ug DIN 4074:2005

Jako przebarwienia rozumie si� zmiany naturalnego koloru drewna. Norma wy-
mienia: sinizn�, która nie ma wp�ywu na w�a�ciwo�ci wytrzyma�o�ciowe, br�zowe 
i czerwone smugi wywo�ane obecno�ci� gwo
dzi oraz  zgnilizn� czerwon� i bia��.

Twardzica wyst�puj�ca w niewielkiej ilo�ci nie ma istotnego wp�ywu na w�a-
�ciwo�ci wytrzyma�o�ciowe, ale jest przyczyn� intensywnego paczenia drewna i du-
�ych krzywizn  w tarcicy.
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Tabela 19. Kryteria wizualnego sortowania wytrzyma�o�ciowego kraw�dziaków wed�ug DIN 4074:2005
Kryterium
klasy� kacji

KLASA
S 7 S 10 S 13

Oblina wszystkie cztery 
strony powinny mie	 

na ca�ej d�ugo�ci 
�lady pi�

do 1/3, na ka�dym prze-
kroju przynajmniej 1/3 
ka�dego boku powinna 

by	 wolna od obliny

do 1/8, na ka�dym prze-
kroju przynajmniej 2/3 
ka�dego boku powinny 

by	 wolne od obliny
S�ki (s�kato�	 A) do 3/5 do 2/5

nie wi�cej ni� 70%
do 1/5

nie wi�cej ni� 50%
S�oisto�	

– ogólnie
– dla daglezji

–
–

do 6 mm
do 8 mm

do 4 mm
do 6 mm

Skr�t w�ókien do 200 mm/m do 120 mm/m do 70 mm/m
Pekni�cia

– desorpcyjne
– od pioruna,
   mrozowe i okr��ne

dopuszczalne 
niedopuszczalne

dopuszczalne
niedopuszczalne

dopuszczalne
niedopuszczalne

Przebarwienia
– sinizna
– czerwone 
   i br�zowe paski
   od gwo
dzi
– zgnilizna 
   czerwona i bia�a

dopuszczalna
do 3/5 przekroju 
albo p�aszczyzny

niedopuszczalna

dopuszczalna
do 2/5 przekroju 
albo p�aszczyzny

niedopuszczalna

dopuszczalna
do 1/5 przekroju 
albo p�aszczyzny

niedopuszczalna

Twardzica dopuszczalna do 3/5 
przekroju poprzecz-

nego albo p�aszczyzny

dopuszczalna do 2/5 
przekroju poprzecznego 

albo p�aszczyzny

dopuszczalna do 1/5 
przekroju poprzecznego 

albo p�aszczyzny
Chodniki owadzie dopuszczalne o �rednicy do 2 mm, powodowane przez owady �eruj�ce 

w �wie�ym drewnie
Jemio�a niedopuszczalna niedopuszczalna niedopuszczalna
Krzywizna

– pod�u�na 
     wichrowato�	

do 15 mm / 2 m do 8 mm / 2 m do 5 mm / 2 m

Tabela 20. Kryteria wizualnego sortowania wytrzyma�o�ciowego desek i bali wed�ug DIN 4074:2005
Kryterium 
klasy� kacji

KLASA
S 7 S 10 S 13

1 2 3 4
Oblina wszystkie cztery strony 

powinny mie	 na ca�ej 
d�ugo�ci �lady pi�

do 1/3, na ka�dym prze-
kroju przynajmniej 1/3 
ka�dego boku powinna 

by	 wolna od obliny

do 1/8, na ka�dym prze-
kroju przynajmniej 2/3 
ka�dego boku powinny 

by	 wolne od obliny
S�ki (s�kato�	 A)

– pojedyncze

– okó�ki

do 1/2

do 2/3

do 1/3 do 1/5
s�ki na bokach wed�ug DIN 68256, które zajmuj� 
wi�cej ni� 1/3 grubo�ci deski s� niedopuszczalne

do 1/2 do 1/3
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Tabela 20, cd.
1 2 3 4

S�oisto�	
– ogólnie
– dla daglezji

–
–

do 6 mm
do 8 mm

do 4 mm
do 6 mm

Skr�t w�ókien do 200 mm / m do 120 mm / m do 70 mm /m
Pekni�cia

– desorpcyjne
– od pioruna, 
   mrozowe, okr��ne

dopuszczalne
niedopuszczalne

dopuszczalne
niedopuszczalne

dopuszczalne
niedopuszczalne

Przebarwienia
– sinizna
– czerwone 
   i br�zowe smugi 
   od gwo
dzi
– zgnilizna czerwona
   i bia�a

dopuszczalna
do 3/5 przekroju albo 

p�aszczyzny

niedopuszczalna

dopuszczalna
do 2/5 przekroju albo 

p�aszczyzny

niedopuszczalna

dopuszczalna
do 1/5 przekroju albo 

p�aszczyzny

niedopuszczalna

Twardzica dopuszczalna do 3/5 
przekroju poprzecznego 

albo p�aszczyzny

dopuszczalna do 2/5 
przekroju poprzecznego 

albo p�aszczyzny

dopuszczalna do 1/5 
przekroju poprzecznego 

albo p�aszczyzny
Chodniki owadzie dopuszczalne o �rednicy do 2 mm, powodowane przez owady �eruj�ce 

w �wie�ym drewnie
Jemio�a niedopuszczalna niedopuszczalna niedopuszczalna
Krzywizna

– pod�u�na 
  wichrowato�	
– krzywizna 
poprzeczna

do 15 mm / 2 m

do  1 / 20

do 8 mm / 2 m

do 1 / 30

do 5 mm / 2 m

do 1 / 50

Rdze� dopuszczalny dopuszczalny niedopuszczalny
Uwaga: Deski i bale poddane obci��eniom  zginaj�cym w po�o�eniu „na sztorc” nale�y sortowa	 jak 
kraw�dziaki.

Chodniki owadzie powodowane przez owady �eruj�ce w drzewach i �wie�o 
�ci�tym drewnie okr�g�ym, o �rednicy do 2 mm, nie maj� praktycznie wp�ywu na 
w�a�ciwo�ci wytrzyma�o�ciowe drewna.

Norma niemiecka uwzgl�dnia równie� obecno�	 jemio�y. Korzenie jemio�y po-
zostawiaj� w drewnie sko�ne otwory o �rednicy oko�o 5 mm. Cz�sto otwory te roz-
mieszczone s� bardzo g�sto i powoduj� zniszczenie tkanki drzewnej.

Norma DIN 4074:2005 rozró�nia nast�puj�ce krzywizny: wichrowato�	, krzy-
wizn� pod�u�n� p�aszczyzn, krzywizn� pod�u�n� boków oraz krzywizn� poprzeczn� 
p�aszczyzn. Sposób pomiaru tych wad jest identyczny jak w normie polskiej i brytyj-
skiej. W przypadku wichrowato�ci, krzywizny pod�u�nej p�aszczyzn oraz krzywizny 
pod�u�nej boków mierzy si� strza�k� najwi�kszej krzywizny na odcinku pomiaro-
wym   d�ugo�ci 2 m. W przypadku krzywizny poprzecznej p�aszczyzn mierzy si� 
strza�k� krzywizny i odnosi si� j� do szeroko�ci tarcicy

Kryteria sortowania wytrzyma�o�ciowego tarcicy wed�ug normy DIN 4074:2005 
metod� wizualn� dla kraw�dziaków podano w tabeli 19, a dla desek i bali w ta-
beli 20. Na Wydziale Technologii Drewna SGGW prowadzone by�y badania po-
równawcze polegaj�ce na sortowaniu tej samej tarcicy wed�ug PN-D-9401:1982 
i DIN 4074:2005 (Krzosek 2009 i 2011).
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4.5. Przyporządkowanie klas sortowania
wizualnego do klas wytrzymałościowych 

Normy europejskie i ich polskie odpowiedniki (PN-EN 338:2011) przewiduj� dwa-
na�cie klas tarcicy konstrukcyjnej o jako�ci okre�lonej zazwyczaj za pomoc� maszyn 
sortowniczych dla zapewnienia drewnu gwarantowanej wytrzyma�o�ci na zginanie 
od 14 do 50 MPa (klasy od C14 do C50), podczas gdy w Polsce przez d�ugi czas 
obowi�zywa�y tylko cztery klasy tarcicy wed�ug starej normy budowlanej PN-B-
-03150:1981 (tab. 21). Norma ta, opracowana w sposób dostosowuj�cy j� do Euro-
code-5, doczeka�a si� nowelizacji w wersji  PN-B-03150:2000 wraz z za��cznikiem 
PN-B-03150/Az1:2001, a nast�pnie Az3:2003. Ostatecznie pojawi�a si� polskoj�-
zyczna wersja Eurokodu 5 (PN-EN 1995-1-1:2010).

Do lipca 2002 roku obowi�zywa�y w Polsce równorz�dnie oba systemy. ��-
czy�a je wspólna idea okre�lania gwarantowanej wytrzyma�o�ci tarcicy odnie-
siona do podstawowych rodzajów mechanicznych w�a�ciwo�ci drewna (PN-EN 
384:2010 i PN-EN 408:2010).

Tabela 21. Klasy wytrzyma�o�ci (K) 

Rodzaj w�a�ciwo�ci K21 K27 K33 K39 
Wytrzyma�o�	 [MPa]:

– na zginanie 21 27 33 39
– na rozci�ganie pod�u�ne 14 20 23 26
– na rozci�ganie poprzeczne 0,75 0,75 0,75 0,75
– na �ciskanie pod�u�ne 17 20 24 28
– na �ciskanie poprzeczne 7,0 7,0 7,0 7,0
– na �cinanie 3,0  *(2,1) 3,0  *(2,7) 3,0  *(3,3) 3,0  *(3,9)

Modu�y [MPa]:
– spr��ysto�ci
  (�redni, wzd�u� w�ókien) 8000 9000 10000 11500

– spr��ysto�ci 
  (minimalny, wzd�u� w�ókien) 6000 7000 8000 9000

– spr��ysto�ci
   (�redni, w poprzek w�ókien) 350 400 450 480

– odkszta�cenia postaci
   (�redni) 500 550 650 700

G�sto�	  [kg·m–3] 
(minimalna) – – – –

* Warto�ci proponowane przez Dzbe�skiego (1995).

ród�o: PN-B-03150:1981.
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Na podstawie wyników bada� przeprowadzonych na materiale pochodz�cym 
praktycznie ze wszystkich krain przyrodniczo-le�nych Polski (Dzbe�ski 1984) ustalo-
no gwarantowane w�a�ciwo�ci iglastej tarcicy sortowanej w czterech klasach jako�ci 
wytrzyma�o�ciowej. Uwzgl�dniaj�c ró�nic� w przyj�tych poziomach wilgotno�ci tar-
cicy powietrznosuchej (w Polsce 15%, w Zachodniej Europie 12%) mo�na przyj�	, �e 
stosowane u nas cztery klasy jako�ci wytrzyma�o�ciowej wed�ug PN-D-94021:1982 
(czwarta klasa dotyczy tylko tarcicy cienkiej sortowanej wizualnie na elementy kon-
strukcyjne wed�ug PN-B-03150:1981 – tabela 22) odpowiada�y nast�puj�cym euro-
pejskim  klasom jako�ci wed�ug EN 338:1995 lub PN-EN 338:2011, a mianowicie: 
K21 � C24, K27 � C30, K33 � C35, K39 � C40 (tab. 21). Pozosta�e klasy europej-
skie, zw�aszcza klasy najni�sze, obejmuj�ce tarcic� topolow� oraz klasy powy�ej 
C40, uznano w nowelizacji normy PN-B-03150:2011 za nieodpowiadaj�ce warun-
kom polskim. 

Z porównania klas krajowych (K) z klasami europejskimi (C) wynika, �e tarcica 
polska ró�ni si� tylko nieznacznie, cz�sto korzystnie, od tarcicy wed�ug EN 338:1995 
przy zginaniu, rozci�ganiu i �ciskaniu wzd�u� w�ókien. Natomiast w�a�ciwo�ci przy 
�ciskaniu i rozci�ganiu w poprzek w�ókien tarcicy polskiej przyjmowano dotychczas 
na wy�szym poziomie ni� w tarcicy europejskiej, co wymaga prowadzenia dalszych 
bada� sprawdzaj�cych (cz��	 takich bada� zosta�a ju� wykonana). Podobnie war-
to�ci wytrzyma�o�ci na �cinanie by�y przyjmowane dla wszystkich klas jako�cio-
wych tarcicy na sta�ym poziomie i nale�y podda	 je wery� kacji (zmniejszeniu lub 
zwi�kszeniu do warto�ci uzyskanych przez Dzbe�skiego 1995 – warto�ci podane 
w nawiasach w tabeli 21). Wyniki te zosta�y równie� potwierdzone w badaniach 
Kozakiewicza (2002).

W odró�nieniu od PN-B-03150:1981, normy europejskie wprowadzi�y wyma-
gania dotycz�ce g�sto�ci tarcicy, gdy� wp�ywa ona porz�dkuj�co na wytrzyma�o�	 
elementów konstrukcyjnych (Dzbe�ski 1984), a nawet mo�e spowodowa	 dyskwa-
li� kacj� materia�u nazbyt lekkiego i porowatego – dotychczas by�a ona zast�powana 
pomiarami s�oisto�ci drewna (np. w PN-D-94021:1982). Oparcie klasy� kacji drewna 
budowlanego mi�dzy innymi na pomiarach g�sto�ci, realizowanych na przyk�ad przy 
u�yciu g�sto�ciomierza izotopowego (Krzosek i Dzbe�ski 1998, Dzbe�ski i in. 2008), 
sprzyja obj�ciu jednolitymi zasadami klasy� kacji tarcicy konstrukcyjnej zarówno igla-
stej, jak i li�ciastej, dotychczas u nas niesortowanej metodami wytrzyma�o�ciowymi.

Po okresie przej�ciowym, kiedy obowi�zywa�y w Polsce oba systemy klasy� -
kacji tarcicy konstrukcyjnej, od lipca 2002 roku obowi�zuje ju� tylko jeden system 
wed�ug normy PN-B-03150:2000 wraz z za��cznikiem PN-B-03150/Az1:2001
i zmianami wprowadzonymi nowelizacj� normy PN-EN 338:2011. Kolejne lata przy-
nios�y nast�pne zmiany (m.in. kolejne przyporz�dkowania klas sortowniczych do 
klas wytrzyma�o�ciowych podawane w za��cznikach PN-B-03150:2000/Az2:2003 
i  PN-B-03150:2000/Az3:2004 (tab. 22). 
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Tabela 22. Przyporz�dkowanie klas wizualnych (KW, KS, KG) i klas maszynowych (MKW, MKS, 
MKG) do klasom wytrzyma�o�ciowym 

Rodzaj w�a�ciwo�ci Ozna-
czenie

Klasy drewna konstrukcyjnego litego o wilgotno�ci 12% 
wed�ug PN-EN 338

C 18 C 22 C 27 C 30 C 35 C 40
Odpowiadaj�ca klasy� kacja wed�ug PN-D-94021:1982

Drewno sosnowe 
i �wierkowe 
– dla grubo�ci tarcicy
   [mm]

� 38
– – MKG MKS MKW –
– KG KS KW – –

< 38
– MKG MKS MKW – –

KG KS KW – – –

Drewno jod�owe 
– dla grubo�ci tarcicy
   [mm]

� 38
– MKG MKS MKW – –

KG KS KW – – –

< 38
MKG MKS MKW – – –

KS KW – – – –

Drewno modrzewiowe 
– dla grubo�ci tarcicy
   [mm]

� 38
– – – MKG MKS MKW
– – KG KS KW –

< 38
– – MKG MKS MKW –
– KG KS KW – –


ród�o: Na podstawie PN-B-03150:2000/Az3:2004.

Ostatecznie w 2010 roku wprowadzono Eurokod 5 (PN-EN 1995-1-1:2010), 
gdzie w z��czniku NA podane jest najbardziej aktualne (poparte badaniami polskiej 
tarcicy) przyporz�dkowanie klas sortowania wizualnego do klas wytrzyma�o�cio-
wych (tab. 23). Niestety ze wzgl�du na niespójno�	 rozporz�dze� do stosowania 
w projektowaniu dopuszczone s� nadal obie normy – krajowa  PN-B-03150:2000/
/Az3:2004 i europejska Eurokod 5 (PN-EN 1995-1-1:2010), i tym samym dwa 
systemy przyporz�dkowa�. Nie zmienia to jednak faktu, �e w my�l najnowszych 
bada� poprawne jest tylko przyporz�dkowanie zawarte w normie europejskiej 
podane w tabeli 23 (Kozakiewicz i Krzosek 2011).

Nawet to rozwi�zanie jest czasowe, bowiem wraz z wprowadzeniem noweli-
zacji normy PN-D-94021, która b�dzie zharmonizowana z norm� PN-EN 14081-1, 
przyporz�dkowanie polskich klas sortowniczych do klas wytrzyma�o�ciowych 
tra�  – podobnie jak klas sortowniczych przyj�tych w innych krajach wspólnoty

Tabela 23. Relacja klas sortowniczych krajowego (polskiego) drewna konstrukcyjnego wed�ug PN-D-
-94021:1982 w stosunku do klas wytrzyma�o�ciowych wed�ug PN-EN 338:2011

Gatunek drewna Grubo�	 
[mm] KW KS KG

Sosna zwyczajna

� 22

C35 C24 C20
�wierk pospolity C30 C24 C18
Jod�a pospolita C22 C18 C14
Modrzew europejski C35 C30 C24


ród�o: Za��cznik NA normy Eurokod 5 (PN-EN 1995-1-1:2010)
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europejskiej (np. klas S7, S10 i S13 z normy niemieckiej czy SS i GS z normy bry-
tyjskiej) – do normy PN-EN 1912 Drewno konstrukcyjne – klasy wytrzyma�o�ci 
– wizualny podzia� na klasy i gatunki (ostatnia wersja PN-EN 1912:2004+A4:2010). 
Przyk�adowe przyporz�dkowania klas sortowniczych wybranych krajów do klas 
wytrzyma�o�ciowych wed�ug PN-EN 338:2011 podano w tabeli 24.

Tabela 24. Relacja klas sortowniczych tarcicy iglastej w wybranych krajach Unii Europejskiej do klas 
wytrzyma�o�ciowych wed�ug PN-EN 338:2011

Kraj Gatunek drewna Klasy sortownicze w stosunku do klas 
wytrzyma�o�ciowych

Niemcy i Austria
(DIN 4074:2005, 
ON DIN 4074:2004)

S13 S10 S7
sosna zwyczajna C30 C24 C16
�wierk pospolity C30 C24 C16
jod�a pospolita C30 C24 C16
modrzew europejski C30 C24 C16
daglezja zielona C35 C24 C16

Wielka Brytania
(BS 4978:2007)

SS GS
sosna zwyczajna C24 C14 (UK) i (C16)
�wierk pospolity C24 C16
jod�a pospolita C24 C16
modrzew europejski C24 C16
daglezja zielona C18 (UK) C16

Szwecja, Norwegia, 
Finlandia, Dania, 
Islandia
(INSTA 142)

T2 T1 T0
sosna zwyczajna C24 C18 C14
�wierk pospolity C24 C18 C14
jod�a pospolita C24 C18 C14
modrzew europejski C24 C18 C14


ród�o: Na podstawie PN-EN 1912:2004+A4:2010.

4.6. Wytrzymałościowe sortowanie metodą 
maszynową

4.6.1. Przegląd maszyn sortowniczych
Sortowanie wytrzyma�o�ciowe metod� wizualn� to proces powolny i czasoch�on-
ny. Wydajno�	 takiego sortowania w metrach sze�ciennych na godzin� jest ma�a. 
Ponadto zawsze, w mniejszym lub wi�kszym stopniu, jest ono obarczone „czyn-
nikiem ludzkim”, czyli jest subiektywne – wynik sortowania zale�y od tego, kto 
sortuje. Je�eli dwóch brakarzy przesortuje t� sam� parti� tarcicy, to wyniki sorto-
wania cz�sto nie s� identyczne. Sortuj�cy cz�owiek �wiadomy odpowiedzialno�ci 
i konsekwencji pope�nionego ewentualnie b��du, w sytuacjach niejednoznacznych 
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(tzw. sztuki graniczne) ma tendencj� do pod�wiadomego zani�ania klasy tarcicy. 
Dlatego te� ju� w po�owie ubieg�ego wieku powsta�y pierwsze maszyny do wy-
trzyma�o�ciowego sortowania tarcicy. Maszyny takie musz� spe�nia	 kilka podsta-
wowych wymaga�, z których najwa�niejsze to zapewnienie sortowania pe�nowy-
miarowej tarcicy konstrukcyjnej i nieniszcz�cy sposób sortowania. Ze wzgl�du na 
ten drugi wymóg maszyny do wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy bazuj� na 
pomiarze okre�lonych cech drewna, które mo�na okre�li	 w sposób nieniszcz�cy, 
a które w wiadomy sposób s� skorelowane z wytrzyma�o�ci� drewna na zginanie. 
W tabeli 25 zamieszczono zestawienie wspó�czynników korelacji wybranych cech 
drewna z jego wytrzyma�o�ci� na zginanie, rozci�ganie i �cinanie. Im wi�ksza jest 
korelacja mi�dzy badan� przez maszyn� cech� drewna a jego wytrzyma�o�ci� na 
zginanie, tym bardziej wiarygodne b�d� wyniki sortowania tej maszyny.

Tabela 25. Wspó�czynniki korelacji mi�dzy wybranymi cechami drewna i jego wytrzyma�o�ci� w odnie-
sieniu do desek i bali z drewna europejskich gatunków iglastych

Cecha drewna
Korelacja z wytrzyma�o�ci�

na zginanie na rozci�ganie na �cinanie
G�sto�	 0,5 0,5 0,6
Szeroko�	 przyrostów rocznych 0,4 0,5 0,5
S�kato�	 0,5 0,6 0,4
Odchylenie w�ókien 0,2 0,2 0,1
Modu� spr��ysto�ci przy zginaniu 0,7–0,8 0,7–0,8 0,7–0,8
G�sto�	  +  s�kato�	 0,7–0,8 0,7–0,8 0,7–0,8
Modu� spr��ysto�ci  +  g�sto�	 0,7–0,8 0,7–0,8 0,7–0,8
Modu� spr��ysto�ci  +  s�kato�	 > 0,8 > 0,8 0,8


ród�o: Krzosek 1995, za Glosem 1982.

Przy zastosowaniu maszyn do sortowania uzyskiwane wyniki maj� charakter 
obiektywny, ponadto, wspó�czesne zautomatyzowane maszyny sortuj� z wydajno�ci� 
wielokrotnie wy�sz� ni� cz�owiek. Automatyczne, sterowane komputerowo, bardzo 
wydajne maszyny mo�na wkomponowa	 w automatyczne linie technologiczne do 
produkcji np. drewna klejonego warstwowo z tarcicy (BSH – Brettschichtholz), lub 
drewna konstrukcyjnego litego klejonego na d�ugo�	 (KVH – Konstruktionsvoll-
holz). W takich automatycznych liniach maszyny sortuj�ce s� sprz��one z nast�pu-
j�cymi po nich pilarkami tarczowymi poprzecznymi, które na podstawie wyników 
sortowania wycinaj� fragmenty desek z niedopuszczalnymi wadami drewna.

Historia maszynowego sortowania wytrzyma�o�ciowego liczy ju� 50 lat. Po raz 
pierwszy na skal� przemys�ow� urz�dzenia takie zastosowano w 1963 roku w Sta-
nach Zjednoczonych. By�y to dwa, niezale�nie od siebie opracowane  urz�dzenia: 
Continuous Lumber Tester CLT oraz Stress-O-Matic.
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Maszyny te, zmieniane i modernizowane odpowiednio do post�pów techniki, 
wykorzystywane s� w Ameryce do dnia dzisiejszego. Nie znalaz�y one praktycznego 
zastosowania w Europie, poniewa� by�y to konstrukcje przeznaczone z za�o�enia na 
rynek ameryka�ski. Cechowa�y si� bardzo wysok� wydajno�ci�, odpowiednio do 
zapotrzebowania tamtejszych, du�ych zak�adów. Mog�y one sortowa	 tylko strugan� 
tarcic� o grubo�ci przekraczaj�cej 38 mm (Glos 1982).

W Europie w ci�gu minionych lat opracowano i zastosowano na skal� przemy-
s�ow� nast�puj�ce urz�dzenia:

Computermatic MPC Mk IV B (1969 r., W. Brytania w kooperacji z Australi�),
Rau-te-Timgrader (1974 r., Finlandia),
Cook Bolinders SG-AF (1979 r., W. Brytania),
Finnograder II (1981 r., Finlandia),
IsoGreComat (1980 r., RFN),
EuroGrecomat (1995 r., Niemcy),
Grade Master (1996 r., Niemcy),
Dynagrade  (1997 r., Szwecja),
Precigrader (2007 r., Szwecja),
EuroGreComat 702 (2000 r., Niemcy),
EuroGreComat 704 (2000 r., Niemcy),
GoldenEye 702  (2000 r., W�ochy),
GoldenEye 706 (2004 r., W�ochy),
Mobile Timber Grader (2005 r., Holandia),
Triomatic (2007 r., Francja/Szwajcaria),
Viscan (2005 r., W�ochy).
Nie jest to pe�na lista, � rmy prowadz� badania nad udoskonalaniem obecnych

i opracowaniem nowych urz�dze�. Ostatnio, w 2011 roku, na targach Linga w Ha-
nowerze niemiecka � rma Weinig zaprezentowa�a swoje w�asne urz�dzenie (E-Scan) 
do wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy opracowane we wspó�pracy z – przej�t� 
w mi�dzyczasie przez Weinig – luksembursk� � rm� Luxscan Technologies. 

Bior�c pod uwag� zasad� dzia�ania wymienionych maszyn, mo�na zaklasy� ko-
wa	 je do dwóch grup:

1.  Maszyny dzia�aj�ce na zasadzie okre�lania modu�u spr��ysto�ci, na podstawie 
którego tarcica jest klasy� kowana do okre�lonej klasy wytrzyma�o�ciowej. W ramach 
tej grupy mo�na wskaza	 dwa rodzaje takich  urz�dze�: 

Maszyny dzia�aj�ce na zasadzie zginania, w których badany element pod-
dawany jest uginaniu spr��ystemu. Przy sta�ej sile zginaj�cej i znanym roz-
stawie podpór mierzona jest strza�ka ugi�cia, a przy sta�ej strza�ce ugi�cia   
mierzona jest si�a zginaj�ca. Na podstawie tych danych i wymiarów zgi-
nanego elementu wyliczany jest modu� spr��ysto�ci przy zginaniu. Mo-

–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

a.
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du� ten, jak wiadomo, jest istotnie skorelowany z wytrzyma�o�ci� drewna. 
Wyznacznikiem wytrzyma�o�ci przy tego typu maszynach jest najmniej-
sza warto�	 modu�u spr��ysto�ci wyliczona dla badanej sztuki tarcicy. 
Metoda ta umo�liwia wykrycie najs�abszego przekroju w sortowanym ele-
mencie, ale nie mo�na t� metod� zbada	 ko�cówek desek (po oko�o 0,5 m
z obu ko�ców).
Maszyny dzia�aj�ce na zasadzie pomiaru dynamicznego modu�u spr��y-
sto�ci wymagaj� podania g�sto�ci badanej tarcicy. Istniej� rozwi�zania, 
w których ka�dy sortowany element jest mierzony i wa�ony (najcz��ciej 
na przeno�niku poprzecznym), oraz w których wystarczy wprowadzi	 do 
komputera steruj�cego maszyn� �redni� g�sto�	 gatunkow� (bez wa�enia 
ka�dej sztuki tarcicy).  Poprzez  pojedyncze uderzenie w czo�o sortowanej 
sztuki tarcicy wprowadza si� j� w drgania swobodne. Za pomoc� specjal-
nych przyrz�dów pomiarowych rejestruje si� te drgania w funkcji czasu, 
a nast�pnie wylicza cz�stotliwo�	 tych drga� (pierwsz� harmoniczn�). Zna-
j�c cz�stotliwo�	 drga� w�asnych oraz d�ugo�	 i g�sto�	 tarcicy, wylicza si� 
dynamiczny modu� spr��ysto�ci – �redni dla ca�ego elementu. Poniewa� 
w tej metodzie modu� spr��ysto�ci zale�ny jest tylko od d�ugo�ci i g�sto�ci 
badanego elementu, wi�c maszynami takimi mo�na bada	 tarcic� o do-
wolnych wymiarach przekroju poprzecznego. T� metod� nie mo�na ustali	 
po�o�enia najs�abszego przekroju. Przyk�adem maszyn nale��cych do tej 
grupy s�: Grade Master, Dynagrade, Mobile Timber Grader i Viscan. Do tej 
grupy zalicza si� te� urz�dzenia sortuj�ce tarcic� przy zastosowaniu ultra-
d
wi�ków. Do jednego czo�a tarcicy przyk�adana jest g�owica generuj�ca 
ultrad
wi�ki, a do drugiego g�owica odbiorcza. W tym przypadku mierzony 
jest czas przej�cia ultrad
wi�ków w drewnie na znanym odcinku (d�ugo�ci 
sortowanej tarcicy). Dysponuj�c czasem, mo�na wyliczy	 pr�dko�	 ultra-
d
wi�ków, a nast�pnie przy znanej g�sto�ci drewna – dynamiczny modu� 
spr��ysto�ci. Przyk�adem tego rodzaju urz�dze� jest Triomatic.

2.  Maszyny dzia�aj�ce na zasadzie prze�wietlania sortowanego elementu, bez 
stykania si� z nim. Prze�wietlaj�c badany element promieniami gamma lub X, wy-
znacza si� pewne cechy drewna, na przyk�ad g�sto�	 i s�kato�	, które w okre�lony 
sposób skorelowane s� z wytrzyma�o�ci� drewna (tab. 25). Do tej grupy maszyn 
zaliczy	 mo�na: Finnograder II oraz IsoGreComat (Glos 1982). W ostatnich latach 
maszyny prze�wietlaj�ce sortowan� tarcic� zosta�y wyposa�one w modu�y skanuj�-
ce powierzchnie  badanej tarcicy przy zastosowaniu systemów optycznych wyko-
rzystuj�cych �wiat�o o ró�nych d�ugo�ciach fal oraz �wiat�o laserowe. Przyk�adem 
takiego urz�dzenia jest GoldenEye 702.

b.
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Jak wynika z tabeli 25, najwy�szy wspó�czynnik korelacji z wytrzyma�o�ci� 
drewna wykazuj�: modu� spr��ysto�ci przy zginaniu oraz kombinacje nast�puj�cych 
cech: modu� spr��ysto�ci + s�kato�	, modu� spr��ysto�ci + g�sto�	, g�sto�	 + s�ka-
to�	. Nic wi�c dziwnego, �e wszystkie wspó�czesne maszyny do sortowania bazuj� 
na pomiarze przynajmniej jednej z wymienionych wy�ej kombinacji, najlepiej sko-
relowanej z wytrzyma�o�ci� drewna. Wraz z post�pem nauki i techniki zmieniaj� si� 
tylko zastosowane metody i urz�dzenia  pomiarowe.

Ze wzgl�du na mo�liwo�	 w��czenia do linii produkcyjnej maszyny do sortowa-
nia wytrzyma�o�ciowego mo�na podzieli	 na dwie grupy:

maszyny mog�ce stanowi	 integraln� cz��	 zautomatyzowanego ci�gu produk-
cyjnego – musz� mie	 dostatecznie wysok� wydajno�	, mo�liwo�	 automatycz-
nego podawania tarcicy do sortowania i automatycznego odbioru tarcicy prze-
sortowanej, tzw. maszyny pracuj�ce on-line (wszystkie wymienione wcze�niej 
maszyny to urz�dzenia dzia�aj�ce w trybie on-line);
maszyny stanowi�ce oddzielne ogniwo procesu produkcyjnego – o niskiej wy-
dajno�ci, wymagaj�ce r�cznego podawania tarcicy do sortowania i r�cznego 
odbioru tarcicy przesortowanej, tzw. maszyny pracuj�ce off-line.
Do maszyn sortowniczych dzia�aj�cych w trybie off-line mo�na zaliczy	:

dwa urz�dzenia dzia�aj�ce na zasadzie uginania: Tru Timber Grader (1971 r., 
Afryka Po�udniowa) i Sontrin Timber Selector (1969 r., W. Brytania),
dwa urz�dzenia dzia�aj�ce na zasadzie pomiaru dynamicznego modu�u 
spr��ysto�ci: Traverse Vibration E Computer (1968 r., USA) i Stress Wave 
MOE Komputer (Glos 1982).

W tabeli 26 zamieszczono charakterystyk� maszyn do sortowania pracuj�cych 
w trybie on-line i sortuj�cych na zasadzie uginania.

Do pierwszych maszyn sortuj�cych na zasadzie prze�wietlania zaliczamy na-
st�puj�ce urz�dzenia pracuj�ce w trybie on-line: Finnograder II i IsoGreComat. 
W obu tych maszynach sortowany element jest prze�wietlany promieniowaniem 
gamma w celu ustalenia jego g�sto�ci (w przypadku urz�dzenia IsoGreComat tak-
�e s�kato�ci). Wykorzystano tu zjawisko absorpcji promieniowania przez badany 
materia�. S�ki, wskutek swej wi�kszej g�sto�ci ni� otaczaj�ce drewno, powoduj� 
wi�ksz� absorpcj� i na obrazie rentgenowskim badanej sztuki s� widoczne w postaci 
ciemniejszych od otaczaj�cego je drewna plam. Na podstawie stopnia os�abienia 
wi�zki promieniowania przechodz�cego przez drewno mo�na równie� obliczy	 jego 
g�sto�	. Poniewa� g�sto�	 drewna jest uzale�niona od jego wilgotno�ci, wi�c oba 
urz�dzenia s� wyposa�one w mierniki wilgotno�ci. Niezb�dna jest równie� znajo-
mo�	 wymiarów przekroju poprzecznego sortowanego elementu. Bli�sz� charakte-
rystyk� tych urz�dze� zamieszczono w tabeli 27.

a)

b)

–

–
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Tabela 26. Urz�dzenia do sortowania wytrzyma�o�ciowego tarcicy pracuj�ce w trybie on-line na zasa-
dzie uginania sortowanego elementu
Urz�dzenie Zasada dzia�ania Opis

Continuous
Lumber 
Tester

Element jest uginany co 150 mm w dwóch kie-
runkach, przy rozstawie podpór 2 × 1150 mm. 
Przy sta�ej strza�ce ugi�cia mierzono zmienn� 
si�� zginaj�c�. Grubo�	 sortowanej tarcicy: 
38–50 mm, pr�dko�	 posuwu > 300 m·min–1. 
Dzi�ki uginaniu w dwóch p�aszczyznach elimi-
nowano wp�yw ewentualnej krzywizny na wy-
nik sortowania badanej tarcicy.

Stress-O-
-Matic

Element jest uginany jednostronnie sta��, ci�gle 
dzia�aj�c� si�� przy rozstawie podpór 1150 mm. 
Mierzono strza�k� ugi�cia. Maksymalna gru-
bo�	 sortowanej tarcicy: od 38 mm, pr�dko�	 
posuwu: 200 m·min–1.

Computer-
matic
MPC Mk 
IV-B

Element prowadzony na sztorc jest uginany sta��  
si�� (dla danego przekroju poprzecznego), przy 
rozstawie podpór 914 mm. Mierzono strza�k� 
ugi�cia. Maksymalna grubo�	 sortowanego ele-
mentu: 75 mm, pr�dko�	 posuwu: 152 m·min–1. 
Aby unikn�	 wp�ywu ewentualnej krzywizny 
tarcicy na wynik sortowania, mierzono krzywi-
zn� i uwzgl�dniano w obliczeniach. Rozwini�cie 
australijskiego urz�dzenia Micro-Stremer.

Rau-Te
Timgrader

Element jest uginany w dwóch kierunkach przy 
rozstawie podpór 2 × 510 mm. Warto�	 sta�a to 
strza�ka ugi�cia, któr� nastawiano w zale�no�ci od 
przekroju poprzecznego tarcicy. Mierzono si�� zgi-
naj�c�. Maksymalna grubo�	 sortowanego elemen-
tu: 75 mm, pr�dko�	 posuwu: 135 m·min–1. Wad� 
jest zbyt ma�y rozstaw podpór. Z tego wzgl�du si�y 
zginaj�ce musia�y by	 stosunkowo du�e i mog�y 
powodowa	 uszkodzenie badanego drewna.

Cook 
Bolinders 
SG-AF

Element jest uginany jednostronnie, przy rozsta-
wie podpór 900 mm. Wielko�	 sta�a to strza�ka 
ugi�cia, któr� nastawiano w zale�no�ci od prze-
kroju poprzecznego tarcicy. Mierzono si�� zgi-
naj�c�. Max. grubo�	 sortowanego elementu: 
75 mm, pr�dko�	 posuwu: 94 m/min. Zalet� 
maszyny jest wyposa�enie rolek prowadz�cych 
w poduszki powietrzne, co skutecznie redu-
kowa�o drgania sortowanego elementu. Jej 
komplikacj� jest konieczno�	 dwukrotnego 
przepuszczania ka�dej deski w celu wyelimi-
nowania wp�ywu ewentualnej krzywizny na 
wynik sortowania.


ród�o: Dzbe�ski i in. 2005, za Glosem 1982.
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Tabela 27. Urz�dzenia do sortowania wytrzyma�o�ciowego tarcicy pracuj�ce w trybie on-line na zasa-
dzie prze�wietlania

Urz�dzenie Zasada dzia�ania Opis

Finnograder II

Pomiaru s�kato�ci dokonuje si� niezale�nie 
od siebie na obu p�aszczyznach deski za 
pomoc� mikrofal (wykorzystuj�c zmiany 
pola elektromagnetycznego). Pomiar wil-
gotno�ci drewna i jego temperatury odbywa 
si� na zasadzie pomiaru t�umienia mikrofal 
i z wykorzystaniem promiennika podczerwie-
ni. Za pomoc� mikrofal mierzy si� równie� 
k�t odchylenia w�ókien na p�aszczy
nie deski. 
Do urz�dzenia nale�y wprowadzi	 informacje 
o wymiarach przekroju poprzecznego. Mak-
symalna grubo�	 sortowanego elementu: 
75 mm, pr�dko�	 posuwu: 300 m·min–1

IsoGreComat

Element podczas sortowania prze�wietlany 
jest promieniowaniem gamma pochodz�cym 
ze 
ród�a 241Am. Parametrami okre�lanymi
i wykorzystywanymi pó
niej do sortowania 
s� g�sto�	 drewna i jego s�kato�	. Pomiar 
niezb�dnych wielko�ci odbywa si� co 3 mm. 
Wyniki pojedynczych pomiarów u�rednia 
si� dla 60-centymetrowych odcinków. Mak-
symalna grubo�	 sortowanego elementu: 
80 mm, pr�dko�	 posuwu: 48 m·min–1


ród�o: Dzbe�ski i in. 2005, za Glosem 1982.

W latach 90. ubieg�ego wieku pojawi�y si� kolejne maszyny, których ze wzgl�-
du na zastosowan� zasad� dzia�ania nie mo�na by�o zaliczy	 do �adnej z wymie-
nionych wcze�niej dwóch grup. By�y to nast�puj�ce rozwi�zania: EuroGreComat 
niemieckiej � rmy GreCon i Grade Master niemieckiej � rmy Dimter (Glos 1993, 
Görlacher 1993, Krzosek 1995, Glos i Diebold 1997). EuroGreComat ��czy� w sobie 
dwie, do tej pory istniej�ce, niezale�nie zasady dzia�ania: element podczas sortowa-
nia by� zarówno prze�wietlany promieniami X, jak i uginany. Uginanie deski s�u�y�o 
do oznaczenia modu�u spr��ysto�ci, natomiast za pomoc� prze�wietlania okre�la-
no g�sto�	 i s�kato�	 badanej tarcicy (rys. 63). Na podstawie opisu wcze�niejszych 
rozwi�za� (tab. 27) mo�na stwierdzi	, �e konstruktorzy tej maszyny zdecydowali 
si� na kombinacj� cech drewna, których wspó�czynnik korelacji z wytrzyma�o�ci� 
na zginanie, rozci�ganie i �ciskanie drewna jest równy lub wy�szy ni� 0,8. Zasad� 
dzia�ania urz�dzenia przedstawiono schematycznie na rysunku 64.



— 106 —

                                                                                     drewno napi�ciowe

                               s�ki

Rysunek 63. Fragment rentgenowskiego obrazu sortowanego elementu 
uzyskanego z u�yciem EuroGreComatu (materia�y � rmy GreCon)

   

Rysunek 64. Zasada dzia�ania EuroGreComatu (Glos i Diebold 1997)

Grade Master to maszyna dzia�aj�ca na zasadzie pomiaru dynamicznego modu-
�u spr��ysto�ci. Odbywa�o si� to poprzez uderzenie w czo�o deski, le��cej na przeno-
�niku poprzecznym, specjalnym m�otkiem. Uderzenie wzbudza�o w desce drgania. 
Pomiarowi podlega�a cz�stotliwo�	 tych drga�. Dysponuj�c cz�stotliwo�ci� drga�, 
d�ugo�ci� oraz g�sto�ci� ca�ej sztuki tarcicy, mo�na by�o obliczy	 dynamiczny 
modu� spr��ysto�ci. W celu okre�lenia g�sto�ci ka�da deska musia�a by	 zwa�ona 
i zmierzona. Urz�dzenie by�o równie� wyposa�one w zestaw czterech kamer, które 
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skanowa�y powierzchni� deski ze wszystkich stron. System kamer umo�liwia� usta-
lenie s�kato�ci badanego elementu oraz innych wad i cech drewna  wp�ywaj�cych 
na jego wytrzyma�o�	 – p�kni�cia, p�cherze �ywiczne, zakorki, chodniki owadzie
i oblin� (rys. 65). 

Obydwa wymienione powy�ej urz�dzenia, jak równie� te tradycyjne wspomnia-
ne wcze�niej, sortowa�y tarcic� zgodnie z obowi�zuj�cymi wówczas  krajowymi 
normami dotycz�cymi wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy konstrukcyjnej. Na 
przyk�ad w Niemczech by�a to: DIN 4074, która wyró�nia�a 3 klasy tarcicy sortowa-
nej metod� maszynow�: MS 13, MS 10, MS 7.

Rysunek 65. Zasada dzia�ania skanera w urz�dzeniu do sortowania Grade Master: 
A, B, C, D kamery (materia�y � rmy Dimter)

W 1997 roku obie � rmy – Dimter i GreCon, po��czy�y si�. Efektem ich wspól-
nych prac s� urz�dzenia znane pod nazw� EuroGreComat 702 i EuroGreComat 704, 
nale��ce do maszyn najnowszej generacji. EuroGreComat 702, pracuj�cy w trybie 
on-line, dzia�a na zasadzie prze�wietlania sortowanej, le��cej na p�asko tarcicy pro-
mieniowaniem X. W efekcie uzyskuje si� obraz rentgenowski tarcicy o zró�nicowa-
nym stopniu szaro�ci, poniewa� absorpcja promieniowania jest funkcj� g�sto�ci ba-
danego drewna. W ten sposób ustala si� po�o�enie ka�dego s�ka oraz jego parametry 
(wielko�	, �rednic�, kszta�t) w badanej tarcicy. Na podstawie  tych danych okre�lana 
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jest s�kato�	 – parametr b�d�cy kryterium sortowania. Przy znanej grubo�ci i wilgot-
no�ci badanej tarcicy wyliczana jest równie� jej g�sto�	. Zasada dzia�ania maszyny 
przedstawiona zosta�a na rysunku 66. Urz�dzenie sortuje tarcic� zaliczan� do dwóch 
klas – MS 7 i MS 10. Stosowane jest g�ównie w ma�ych zak�adach produkuj�cych 
drewno klejone warstwowo z tarcicy. Mo�e pracowa	 z systemem znakuj�cym ko-
lorow� farb� na boku deski jej klas� jako�ci lub w sprz��eniu z pi�� tarczow� po-
przeczn� wycinaj�c� wadliwe fragmenty sortowanej tarcicy w linii do ��czenia na 
d�ugo�	. Urz�dzenie pracuje z pr�dko�ci� posuwu do 300 m·min–1. EuroGreComat 
702 mo�e by	 równie�, na �yczenie klienta, wyposa�ony w system kamer do skano-
wania powierzchni sortowanych desek ze wszystkich czterech stron (Glos i Diebold 
1997, Bergmann 1999).
                    a

                     b

Rysunek 66.  EuroGreComat-702: a – zasada dzia�ania, b – widok maszyny podczas pracy, 
widoczne  
ród�o promieniowania (materia�y � rmy GreCon)
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EuroGreComat 704 to nazwa aktualnej wersji opracowanego w 1995 roku Eu-
roGreComatu, dzia�aj�cego zarówno na zasadzie uginania, jak i prze�wietlania sor-
towanego elementu. Urz�dzenie to sortuje tarcic� zaliczan� do wszystkich czterech 
maszynowych klas dopuszczonych przez DIN 4074 – MS 7, MS 10, MS 13 i MS 17.

W 2000 roku w�oska � rma Microtec  kupi�a cz��	 � rmy GreCon, zajmuj�c� 
si� produkcj� maszyn do sortowania wytrzyma�o�ciowego. W nied�ugim czasie na 
rynku pojawi�a si� maszyna pod nazw� GoldenEye 702 (rys. 67), która ��czy w sobie 
technik� obu konkuruj�cych do niedawna � rm (Denzler i in. 2005). 

                    a

                   b

Rysunek 67. Urz�dzenie do wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy � rmy GoldenEye 702: a – prze-
�wietlanie tarcicy promieniami X, b – widok ogólny urz�dzenia (materia�y � rmy Microtec)
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Maszyna jest wyposa�ona w 
ród�o promieniowania X, lasery optyczne oraz 
kamery skanuj�ce p�aszczyzny i boki badanej tarcicy, znajduj�cej si� na przeno�niku 
wzd�u�nym. Urz�dzenie dokonuje dok�adnych pomiarów równie� w przypadku tar-
cicy niestruganej lub zabrudzonej. Wyniki pomiarów poddawane s� obróbce kom-
puterowej. GoldenEye 702 mierzy: g�sto�	 drewna, wymiary, uk�ad w�ókien oraz 
rozpoznaje s�ki, p�kni�cia, obliny, krzywizny i zwichrowania tarcicy. Przyk�adowe 
obrazy rentgenowskie desek uzyskane przy u�yciu tego urz�dzenia przedstawiono na 
rysunku 68. W przypadku zastosowania kamer telewizji kolorowej urz�dzenie rozpo-
znaje równie� zgnilizn�, sinizn�, p�cherze �ywiczne, zakorki oraz s�ki zepsute. Ma-
szyna mo�e sortowa	, wed�ug normy DIN 4074, jak równie� wed�ug normy EN 384, 
tarcic� o grubo�ci do 150 mm i szeroko�ci do 500 mm, z pr�dko�ci� 450 m·min–1. 

Rysunek 68. Obrazy rentgenowskie sosnowych desek uzyskane z u�yciem urz�dzenia 
GoldenEye 702 (d�ugo�	 desek 4 m)

W 1995 roku w Unii Europejskiej wprowadzono norm� EN 338, która zawiera�a 
nowy podzia� na klasy dla tarcicy sortowanej wytrzyma�o�ciowo i warto�ci charak-
terystyczne w�a�ciwo�ci wytrzyma�o�ciowych i spr��ystych oraz g�sto�ci dla ka�dej 
klasy. Norma wprowadzi�a dla tarcicy iglastej i topoli nast�puj�ce klasy: C14, C16, 
C18, C20, C22, C24, C27, C30, C35, C40, C45 i C50.

Po wprowadzeniu tej normy zacz�to produkowa	 maszyny do sortowania wytrzy-
ma�o�ciowego, które mog�y sortowa	 tarcic� na klasy zgodnie z normami krajowy-
mi, jak równie� z norm� EN 338. Obecnie wszystkie dost�pne na europejskim rynku 
maszyny sortuj� tarcic� do klas C. W ostatnim dziesi�cioleciu w Europie pojawi�o 
si� kilka nowych urz�dze� do wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy, dzia�aj�cych 
na zasadzie pomiaru dynamicznego modu�u spr��ysto�ci. Nale�� do nich popularne 
w Skandynawii urz�dzenia Dynagrade oraz  Precigrader (rys. 69) szwedzkiej � rmy 
Dynalyse. Precigrader jest unowocze�nion� wersj� Dynagrade. Precigrader wyzna-
cza modu� spr��ysto�ci, uwzgl�dniaj�c rzeczywist� g�sto�	 ka�dej badanej sztuki 
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                   a

                   b

Rysunek 69. Urz�dzenia do wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy szwedzkiej � rmy Dynalyse: 
a – Dynagrade, b – Precigrader (materia�y � rmy Dynalyse) 

tarcicy (w sk�ad urz�dzenia wchodzi waga przemys�owa oraz modu�y do pomiaru 
wymiarów tarcicy). Oba urz�dzenia  mog� sortowa	 tarcic� sosnow� i �wierkow� 
wed�ug klas wytrzyma�o�ciowych: C16, C18, C24, C30 i C35 (zgodnie z EN 338), 
jak równie� zgodnie z ameryka�sk� norm� ALS, kanadyjsk� CLSAB i japo�sk� 
JAS. Najmniejszy przekrój tarcicy, któr� mo�na sortowa	 przy u�yciu Dynagrade, 
to 33 × 60 mm, a najwi�kszy – to 75 × 250 mm. Z kolei za pomoc� urz�dzenia 
Precigrader mo�na sortowa	 tarcic� ju� o przekroju od 20 × 60 mm do nawet 
105 × 300 mm. D�ugo�	 sortowanej tarcicy mo�e wynosi	 2,4–6 m. Urz�dzenia 
te sortuj� tarcic� suszon�, o wilgotno�ci powy�ej 12%, zarówno strugan�, jak 
i szorstk�. Ich wydajno�	, w zale�no�ci od modelu, wynosi: dla Dynagrade – do 
240 sztuk na minut�, a dla Precigrader – do 180 sztuk na minut�. Oba urz�dzenia s� 
montowane przy przeno�niku poprzecznym, na którym jest transportowana sortowa-
na tarcica (Karlsson 2009). 



— 112 —

Innym urz�dzeniem, dzia�aj�cym równie� na zasadzie pomiaru dynamicznego 
modu�u spr��ysto�ci, jest  Viscan � rmy MiCROTEC (rys. 70). Urz�dzenie to jest 
tak�e montowane przy przeno�niku poprzecznym, na którym transportowana jest 
sortowana tarcica. Dzia�a ono na zasadzie uderzenia w czo�o deski specjaln� g�owi-
c�. Cz�stotliwo�	 drga� wzbudzonych przez uderzenie jest nast�pnie odczytywana 
z wykorzystaniem techniki laserowej (interferometr laserowy). Urz�dzenie mo�na 
zestawia	 razem z  innym urz�dzeniem do sortowania tarcicy – GoldenEye 702. Taki 
zestaw nosi nazw� GoldenEye 706.

a                                                                                      b

Rysunek 70. Urz�dzenie do sortowania Viscan: a – widok ogólny, b – fragment urz�dzenia z g�owic� 
i widocznym na czole tarcicy promieniem laserowym wykorzystywanym do okre�lania cz�stotliwo�ci 

wzbudzonych drga�  (materia�y � rmy Microtec)

Kolejnym, jedynym – jak do tej pory – przeno�nym urz�dzeniem do wytrzy-
ma�o�ciowego sortowania tarcicy konstrukcyjnej, dzia�aj�cym na zasadzie pomiaru 
dynamicznego modu�u spr��ysto�ci jest Mobile Timber Grader MTG holenderskiej 
� rmy Brookhuis Micro-Electronics. Urz�dzenie to s�u�y do okre�lenia klasy wytrzy-
ma�o�ci tarcicy konstrukcyjnej zgodnie z EN 338. Przyrz�d zaprojektowa�a, wykona�a 
i opatentowa�a � rma Brookhuis Micro-Electronics  we wspó�pracy z du�skim Instytu-
tem TNO oraz Instytutem VTT z Finlandii. Jego pierwsza prezentacja mia�a miejsce 
na targach Ligna 2005. W marcu 2006 roku w Holandii � rmie Brookhuis Micro-Elec-
tronics przyznano nagrod� za innowacyjno�	 (za Mobile Timber Grader), a w marcu 
2007 roku urz�dzenie uzyska�o aprobat� techniczn� (Krzosek i Grze�kiewicz 2008).

Przyrz�d  dzia�a na zasadzie wzbudzenia drga� w drewnie poprzez krótkotrwa�e 
uderzenie w czo�o badanej sztuki tarcicy trzpieniem uruchamianym elektromagne-
tycznie i osadzonym w obudowie urz�dzenia (rys. 71). Powracaj�ca z drewna fala 
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a                                                                  b

Rysunek 71.  Mobile Timber Grader: a – widok ogólny urz�dzenia, b – widok od czo�a (materia�y 
� rmy Brookhuis)

(drgania) tra� a do sondy zlokalizowanej obok ruchomego trzpienia i jest podda-
wana analizie.  Na wy�wietlaczu przyrz�du pojawia si� warto�	 modu�u spr��ysto-
�ci  drewna (w MPa) i oznaczenie klasy drewna wed�ug EN 338. Najwi�ksz� zalet� 
tego urz�dzenia jest mo�liwo�	 przenoszenia go w por�cznej walizce – jest jedynym 
przeno�nym urz�dzeniem do sortowania tarcicy. Jest ono z za�o�enia przeznaczone 
dla drobnych producentów tarcicy konstrukcyjnej i w porównaniu z urz�dzeniami 
stacjonarnymi tak�e atrakcyjne cenowo (Krzosek i Grze�kiewicz 2008). Obecnie 
� rma produkuje równie� urz�dzenia MTG w wersji stacjonarnej, montowane przy 
przeno�niku poprzecznym.

Przyrz�d mo�e by	 stosowany zarówno do drewna iglastego (od klasy C18 do 
C40), jak i li�ciastego (od klasy D30 do D70) i mo�e pracowa	 w trybie szybkim 
– uproszczonym lub wolniejszym, ale dok�adniejszym. W trybie uproszczonym, 
przed sortowaniem i okre�leniem modu�u spr��ysto�ci danej sztuki tarcicy, nale-
�y wprowadzi	 g�sto�	 charakterystyczn� dla danego gatunku, wymiary nominalne 
partii tarcicy oraz jej �redni� wilgotno�	. W trybie dok�adniejszym nale�y poda	 
rzeczywiste wymiary ka�dej badanej sztuki tarcicy, jej mas� (niezb�dna jest wtedy 
równie� waga), a tak�e rzeczywist� wilgotno�	. Wilgotno�	 drewna mo�na okre�li	 
za pomoc� przeno�nych wilgotno�ciomierzy lub wilgotno�ciomierzy stacjonarnych 
dzia�aj�cych on-line.

Mobile Timber Grader wspó�pracuje z zestawem komputerowym, istnieje wi�c 
mo�liwo�	 gromadzenia danych i opracowania ich statystycznie, a wyniki pomiaru 
danej sztuki tarcicy mo�na przekazywa	 bezprzewodowo, z wykorzystaniem techno-
logii bluetooth, do notebooka. Urz�dzenie mo�na zaprogramowa	 na wykonywanie 
pojedynczych bada� i ca�ych ich serii (30 okre�le� modu�u spr��ysto�ci na minut�). 
W ramach zestawu Mobile Timber Grader u�ytkownik otrzymuje program kompu-
terowy do zbierania danych i ich przetwarzania oraz zestaw do kalibracji przyrz�du. 
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Od kilku lat producent oferuje równie� to urz�dzenie w wersji stacjonarnej, mon-
towane przy przeno�niku poprzecznym. Wersje stacjonarne urz�dzenia dorównuj� 
wydajno�ci� (pr�dko�ci� sortowania) innym dost�pnym na rynku urz�dzeniom pro-
dukowanym przez konkurencj�.

Od niedawna na rynku europejskim znajduje si� jeszcze jedno nowe urz�dzenie 
do wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy. Jest to Triomatic, francusko-szwajcar-
skiej � rmy CBS-CBT. Urz�dzenie to dzia�a na zasadzie pomiaru dynamicznego mo-
du�u spr��ysto�ci przy u�yciu ultrad
wi�ków. Ponadto mierzy g�sto�	 i wilgotno�	 
sortowanej tarcicy (Sandoz i Benoit 2007). Jest ono montowane przy przeno�niku 
poprzecznym transportuj�cym sortowan� tarcic� (rys. 72).
a                                                               b

Rysunek 72. Urz�dzenie do wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy Triomatic � rmy CBS-CBT: 
a – widok ogólny, b – zbli�enie na g�owice ultrad
wi�kowe (Sandoz i Benoit 2007)

O du�ym znaczeniu wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy w krajach UE 
�wiadczy fakt powo�ania mi�dzynarodowego programu wspó�pracy pomi�dzy 
o�rodkami naukowymi i przemys�em pod nazw� COST E 53 „Quality control for 
wood and wood products”. Jednym z wiod�cych tematów tego programu by�o w�a-
�nie wytrzyma�o�ciowe sortowanie tarcicy metod� maszynow�. W ramach progra-
mu COST E 53, zaplanowanego na lata 2006–2010, odbywa�y si� konferencje oraz 
spotkania tzw. grup roboczych. Jedna z tych konferencji, w 2007 roku, odby�a si� 
w Warszawie i by�a zorganizowana przez Wydzia� Technologii Drewna SGGW.

4.6.2. Wytrzymałościowe sortowanie tarcicy konstrukcyjnej 
metodą maszynową w Polsce

 W latach 80. ubieg�ego wieku w Polsce zainstalowano dwie maszyny do wytrzy-
ma�o�ciowego sortowania. W tartaku w S�awnie i w Murowie pracowa�y dwie ma-
szyny Timgrader � �skiej � rmy Lahden Rautateollisuus. Sortowa�y one niewielk� 
ilo�	 tarcicy, g�ównie na rynek angielski (Dzbe�ski 1995). Na rynku krajowym 
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nie by�o wówczas zapotrzebowania na tak� tarcic�. Po kilku latach pracy oba urz�-
dzenia zosta�y zdemontowane. Maszyna z Murowa zosta�a sprzedana � rmie Partner 
w Szczecinie. 

W tym samym czasie w Instytucie Technologii Drewna w Poznaniu powsta-
�a jedyna, jak do tej pory,  pierwsza polska maszyna do wytrzyma�o�ciowego sor-
towania tarcicy, znana pod nazw� „ITD-3”. Jeden egzemplarz tej maszyny by� 
z powodzeniem testowany na prze�omie lat 80. i 90. ubieg�ego wieku w warunkach 
przemys�owych w ciechanowskim „Stolbudzie”. W wyniku zagro�enia upadkiem 
„Stolbudu” maszyna wróci�a do Instytutu Technologii Drewna w Poznaniu (obecnie 
nie jest wykorzystywana – wymaga modernizacji oprogramowania). Drugi, taki sam 
egzemplarz znajduje si� w posiadaniu � rmy Partner w Szczecinie (równie� i tam nie 
jest wykorzystywany). 

Maszyna „ITD-3” (rys. 73) dzia�a�a na zasadzie oznaczania modu�u spr��ysto�ci 
sortowanej tarcicy w procesie jej uginania w dwóch przeciwnych kierunkach. Przy 
sta�ej strza�ce ugi�cia mierzono warto�	 si�y. Desk� podawano do maszyny i uginano 
w ustawieniu „na sztorc”, czyli szeroko�	 deski znajdowa�a si� w p�aszczy
nie piono-
wej. W urz�dzeniu zastosowano optymalny schemat zginania, zmienny dla ró�nych 
grubo�ci tarcicy. Maszyna umo�liwia�a sortowanie na maksymalnie cztery klasy 
jako�ci oraz znakowanie sortowanej tarcicy poprzez natryskiwanie farb o ró�nych 
kolorach (Krzosek 2009, za: Urz�dzenie do klasy� kacji... 1986).

Rysunek 73. Urz�dzenie do wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy „ITD-3” 
w Instytucie Technologii Drewna w Poznaniu

Podstawowe dane techniczne urz�dzenia „ITD-3” wynosz�: wymiary sortowa-
nej tarcicy: grubo�	 – od 19 do 75 mm, szeroko�	 – od 75 do 250 mm, d�ugo�	 – mi-
nimum 900 mm; pr�dko�	 posuwu tarcicy: 30, 45, 60, 90 m·min–1.
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Obecnie w Polsce do wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy stosuje si� jedy-
nie metod� wizualn� (Kozakiewicz i Krzosek 2011). Uprawnienia do sortowania t� 
metod� mo�na uzyska	, ko�cz�c specjalistyczne szkolenie. Badaniami w zakresie 
wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy konstrukcyjnej zajmuj� si� w Polsce dwa 
o�rodki: Wydzia� Technologii Drewna SGGW w Warszawie (Dzbe�ski i in. 2000, 
2005, Krzosek i in. 2008, Krzosek 2009, Krzosek  i in. 2009) oraz Instytut Technolo-
gii Drewna w Poznaniu (Szuka�a i Szumi�ski 2003, Noskowiak 2007).

Od marca 2006 roku pracuje w Polsce pierwszy egzemplarz maszyny do sortowa-
nia najnowszej generacji. Jest to GoldenEye 706 w�oskiej � rmy MiCROTEC. Urz�-
dzenie zakupi�a � rma Steico S.A. w Czarnkowie do sortowania elementów z litego 
drewna, s�u��cych do produkcji dwuteowników ze �rodnikiem z p�yty OSB. Aktualnie 
w Polsce znajduj� si� dwa urz�dzenia GoldenEye 706 – jedno w � rmie Steico S.A., 
a drugie zosta�o zakupione przez � rm� Timber One w Bi�goraju (zak�ad w budowie).

Od 2008 roku w posiadaniu Wydzia�u Technologii Drewna SGGW w Warsza-
wie jest przeno�ne urz�dzenie do wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy konstruk-
cyjnej Mobile Timber Grader (MTG). Na Wydziale prowadzone by�y badania z u�y-
ciem tego urz�dzenia. Badania obejmowa�y sortowanie wytrzyma�o�ciowe tarcicy 
konstrukcyjnej metod� wizualn�, zgodnie z PN-82/D-94021 oraz sortowanie z u�y-
ciem urz�dzenia MTG (rys. 74).

Rysunek 74. Stanowisko do wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy z u�yciem
urz�dzenia MTG na WTD SGGW w Warszawie (fot. M. Grze�kiewicz)

W czasie sortowania za pomoc� urz�dzenia MTG dla ka�dej deski wprowadza-
no do programu jej rzeczywiste wymiary, wilgotno�	 oraz mas� (ka�da badana sztu-
ka by�a w trakcie badania wa�ona). Badaniami obj�to tarcic� o ró�nych przekrojach 
wykorzystywanych najcz��ciej przy produkcji (np. wi�
b dachowych), pochodz�c� 
z pi�ciu ró�nych Krain Przyrodniczo Le�nych Polski. Z ka�dej krainy wybrano po 
trzy przekroje (Krzosek 2009).
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4.6.3. Stan normalizacji w zakresie wytrzymałościowego 
sortowania tarcicy konstrukcyjnej metodą maszynową

Zagadnienia dotycz�ce wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy konstrukcyjnej 
metod� maszynow� reguluje norma EN 14081, która ma te� status Polskiej Nor-
my (PN-EN 14081) Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne o przekroju 
prostok�tnym sortowane wytrzyma�o�ciowo. Cz��	 1: Wymagania ogólne (2007); 
Cz��	 2: Sortowanie maszynowe. Wymagania dodatkowe dotycz�ce wst�pnych 
bada� typu (2010); Cz��	 3: Sortowanie maszynowe. Wymagania dodatkowe do-
tycz�ce zak�adowej kontroli produkcji (2007); Cz��	 4: Sortowanie maszynowe. 
Nastawy urz�dze� sortuj�cych do kontroli maszynowej (2009). Po wprowadze-
niu tej normy w ró�nych o�rodkach badawczych w Europie rozpocz�to badania 
zgodnie z przewidzianymi w niej procedurami. Konkretny model maszyny do 
wytrzyma�o�ciowego sortowania mo�e by	 wykorzystywany tylko wtedy, gdy 
jest on dopuszczony do u�ytku przez Europejski Komitet Normalizacyjny (CEN) 
w Brukseli i znajduje si� w wykazie zamieszczonym w PN-EN 14081-4:2009. 
W tej cz��ci normy znajduj� si� szczegó�owe wytyczne dotycz�ce zastosowania 
poszczególnych maszyn. Najwa�niejsze z nich to: kraj, w którym maszyna mo�e 
by	 stosowana, gatunek drewna, do którego mo�na j� stosowa	, wymiary prze-
kroju poprzecznego oraz klasy C, na jakie mo�na ni� sortowa	 drewno. Procedura 
dopuszczenia do u�ytku ka�dej maszyny musi by	 poprzedzona badaniami, które 
wyka�� jej poprawn� prac�. Dopuszczenie do u�ytku otrzymuje producent maszy-
ny tylko dla tego gatunku drewna, na którym przeprowadzono badania sprawdza-
j�ce wed�ug PN-EN 384:210. 

W marcu 2011 roku � rma MiCROTEC otrzyma�a dopuszczenie do sortowania 
polskiej tarcicy sosnowej dla nast�puj�cych swoich urz�dze� – Viscan i GoldenEye. 
Urz�dzenia ViSCAN, ViSCAN-COMPACT, ViSCAN-PLUS to trzy ró�ne wersje 
jednego urz�dzenia, które ró�ni� si� mi�dzy sob� sposobem okre�lania g�sto�ci ba-
danej tarcicy. Urz�dzenie w wersji podstawowej, czyli ViSCAN, dzia�a na zasadzie 
optycznego pomiaru, cz�stotliwo�ci drga� w�asnych wzbudzonych poprzez pojedyn-
cze uderzenie w czo�o badanej deski metalow� kulk� przy u�yciu �wiat�a laserowego. 
Na podstawie okre�lonej cz�stotliwo�ci drga� i wprowadzonej do programu tablico-
wej g�sto�ci badanego gatunku drewna obliczany jest dynamiczny modu� spr��ysto-
�ci, b�d�cy kryterium zakwali� kowania danej sztuki do odpowiedniej klasy wytrzy-
ma�o�ciowej C. Niezb�dne jest te� podanie wilgotno�ci drewna w momencie badania 
oraz d�ugo�ci tarcicy. Urz�dzenie jest montowane przy przeno�niku poprzecznym 
transportuj�cym tarcic�. ViSCAN-COMPACT i ViSCAN-PLUS s� wyposa�one 
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dodatkowo w oprzyrz�dowanie do pomiaru g�sto�ci ka�dej badanej sztuki tarcicy. 
W przypadku ViSCAN-COMPACT jest to zamontowana na przeno�niku waga prze-
mys�owa, a w przypadku ViSCAN-PLUS do pomiaru g�sto�ci wykorzystywane 
jest promieniowanie rentgenowskie. Urz�dzenia ViSCAN i ViSCAN-COMPACT 
mog� pracowa	 z pr�dko�ci� do 35 desek na minut�, a urz�dzenie ViSCAN-PLUS 
do 180 desek na minut�.

Urz�dzenie GoldenEye uzyska�o dopuszczenie do u�ytku dla dwóch modeli: 
GoldenEye 702 i GoldenEye 706. GoldenEye 702 to urz�dzenie dzia�aj�ce na 
zasadzie prze�wietlania badanej sztuki tarcicy promieniowaniem rentgenowskim, 
wyposa�one dodatkowo w optyczne systemy skanuj�ce powierzchnie tarcicy za 
pomoc� ró�nokolorowych kamer oraz �wiat�a laserowego. Urz�dzenie jest prze-
lotowe, montowane w systemie przeno�ników pod�u�nych. GoldenEye 706 to 
dwa urz�dzenia GoldenEye 702 i ViSCAN zestawione razem. Urz�dzenia Golde-
nEye 702 i 706 mog� sortowa	 tarcic� d�ugo�ci od 2 do 6 m, grubo�ci od 20 do 
150 mm i szeroko�ci od 50 do 300 mm, z pr�dko�ci� do 600 m·min–1. S� to wi�c 
urz�dzenia stosowane w du�ych zak�adach produkuj�cych na przyk�ad drewno 
konstrukcyjne klejone warstwowo z tarcicy (Brettschichtholz – BSH).

W tabeli 28 zamieszczono wykaz urz�dze� dopuszczonych do u�ytku w Euro-
pie przez PN-EN-14081-4:2009  wraz z podaniem ich zasady dzia�ania. Na podsta-
wie ostatniego wydania tej normy oraz raportów ITT do sortowania polskiej tarcicy 
dopuszczone s� nast�puj�ce rodzaje urz�dze� (Krzosek i Bacher 2011):

Cook Bolinder: tarcica �wierkowa i sosnowa,
Computermatic/Micromatic: tarcica �wierkowa i sosnowa,
Raute Timgrader: tarcica �wierkowa,
GoldenEye 702: tarcica �wierkowa i jod�owa,
EuroGreComat-704: tarcica �wierkowa,
Dynagrade: tarcica �wierkowa, jod�owa i sosnowa,
ViSCAN: tarcica �wierkowa, jod�owa i sosnowa,
GoldenEye 706: tarcica �wierkowa, jod�owa i sosnowa,
Precigrader: tarcica �wierkowa i jod�owa,
ViSCAN PLUS: tarcica �wierkowa, jod�owa i sosnowa,
ViSCAN COMPACT: tarcica �wierkowa, jod�owa i sosnowa.

–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
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Tabela 28. Urz�dzenia do wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy konstrukcyjnej dopuszczone 
do stosowania w ró�nych krajach w Europie wymienione w PN-EN 14081-4:2009
Maszyna Zasada dzia�ania Kryterium sortowania Producent
Cook Bolinder zginanie modu� spr��ysto�ci W. Brytania
Computermatic, 
Micromatic zginanie modu� spr��ysto�ci W. Brytania

Raute Timgader zginanie modu� spr��ysto�ci Finlandia
EuroGreComat-702 prze�wietlanie g�sto�	, s�kato�	 W�ochy/Niemcy
GoldenEye 702 prze�wietlanie g�sto�	, s�kato�	 W�ochy

EuroGreComat-704 prze�wietlanie, 
zginanie

modu� spr��ysto�ci, 
g�sto�	, s�kato�	 W�ochy/Niemcy

Dynagrade drgania w�asne modu� spr��ysto�ci Szwecja
ViSCAN drgania w�asne modu� spr��ysto�ci W�ochy

EuroGreComat-706 prze�wietlanie, drgania 
w�asne

modu� spr��ysto�ci, 
g�sto�	, s�kato�	 W�ochy/Niemcy

GoldenEye 706 prze�wietlanie, drgania 
w�asne

modu� spr��ysto�ci, 
g�sto�	, s�kato�	 W�ochy

Timber Grader MTG 
wraz z wag� drgania w�asne, waga modu� spr��ysto�ci, 

g�sto�	 Holandia

Precigrader drgania w�asne, waga modu� spr��ysto�ci, 
g�sto�	 Szwecja

Grademaster drgania w�asne, waga, 
kamery

modu� spr��ysto�ci, 
g�sto�	, s�kato�	 Niemcy

E-Scan drgania w�asne, waga modu� spr��ysto�ci, 
g�sto�	

Luxemburg/
Niemcy

Triomatic ultrad
wi�ki, waga, 
wilgotno�	 drewna

modu� spr��ysto�ci, 
g�sto�	

Szwajcaria/
Francja

MSR CRP 360 zginanie modu� spr��ysto�ci Kanada

Xyloclass T drgania w�asne, waga modu� spr��ysto�ci, 
g�sto�	 Francja

Noesys drgania w�asne, waga modu� spr��ysto�ci, 
g�sto�	 Francja

Timber Grader MTG
bez wagi drgania w�asne modu� spr��ysto�ci Holandia

ViSCAN-PLUS drgania w�asne, 
prze�wietlanie

modu� spr��ysto�ci, 
g�sto�	 W�ochy

Xyloclass F drgania w�asne, waga modu� spr��ysto�ci, 
g�sto�	 Francja

ViSCAN-COMPACT drgania w�asne, waga modu� spr��ysto�ci, 
g�sto�	 W�ochy


ród�o: Krzosek i Bacher 2011.
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4.6.4. Porównanie wyników sortowania wytrzymałościowego 
metodą wizualną i metodą maszynową polskiej tarcicy sosnowej

W ró�nych krajach w Europie prowadzone s� projekty badawcze polegaj�ce 
na porównywaniu wyników uzyskanych z wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy 
metod� wizualn� oraz z zastosowaniem kilku, dzia�aj�cych na ró�nych zasadach, 
urz�dze� do wytrzyma�o�ciowego sortowania (Arriaga i in. 2005, Hanhijarvi i in. 
2005, Ranta-Maunus 2007). Podobne badania by�y prowadzone na Wydziale Tech-
nologii Drewna SGGW w Warszawie. Ich celem by�o porównanie wyników wytrzy-
ma�o�ciowego sortowania metod� wizualn� z wynikami sortowania metod� maszy-
now� oraz sprawdzenie do jakich klas C (wed�ug PN-EN 338:2011) mo�na zaliczy	 
polskie klasy sortownicze (KW, KS, KG) otrzymywane przy sortowaniu wizualnym 
wed�ug PN-D-94021:1982 oraz projektu PN-D-94021:2013. 

Wed�ug PN-EN 14081-2:2010 próba ogólna przeznaczona do bada�, repre-
zentatywna dla ca�ego zakresu tarcicy, do którego odnosz� si� nastawy maszyny, 
powinna zawiera	 co najmniej cztery próby cz��ciowe. Próba cz��ciowa to tarcica 
pochodz�ca z jednej krainy przyrodniczo-le�nej. Uwzgl�dniaj�c ten wymóg, wybra-
no tarcic� z pi�ciu krain, przy czym cztery krainy reprezentowa�y Polsk� Pó�nocn�
i Centraln�, a pi�ta kraina – Polsk� Po�udniow� (rys. 75).

Rysunek 75. Rozmieszczenie tartaków, w których dokonano zakupu tarcicy do bada� 
(opr. M. Grze�kiewicz)
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Badania przeprowadzono na tarcicy sosnowej.  Z ka�dej krainy wybrano po trzy 
partie tarcicy o ró�nych wymiarach przekroju poprzecznego i liczebno�ci 50 sztuk 
ka�da. Dwa wymiary przekroju poprzecznego, jako najcz��ciej stosowane przekroje 
w konstrukcjach w Polsce, zosta�y wybrane ze wszystkich krain. By�y to nast�puj�-
ce przekroje poprzeczne: 50 � 120 mm i 50 ��140 mm. Trzeci przekrój by� z ka�dej 
krainy inny. Wybrano nast�puj�ce pozosta�e przekroje: 38 ��200 mm, 50 ��225 mm, 
63 ��160 mm, 75 ��175 mm i 100 ��100 mm. D�ugo�	 tarcicy dla wszystkich prze-
krojów, z wyj�tkiem przekroju 50 ��225 mm, wynosi�a 4,0 m. Tarcica o przekro-
ju poprzecznym 50 ��225 mm mia�a d�ugo�	 4,5 m. Ogó�em badaniom poddano 
766 sztuk tarcicy, o ��cznej mi��szo�ci 24,260 m3. Charakterystyk� wymiarow� tarci-
cy, pochodz�cej z poszczególnych krain, przedstawiono w tabeli 29, z której wynika 
te�, �e z krainy E pochodzi�o o 16 sztuk tarcicy wi�cej ni� z pozosta�ych krain.

Zakres bada� obejmowa�:
wytrzyma�o�ciowe sortowanie tarcicy metod� wizualna zgodnie z PN-D-
-94021:1982;
wytrzyma�o�ciowe sortowanie tarcicy z u�yciem urz�dzenia GoldenEye 706;
wytrzyma�o�ciowe sortowanie tarcicy z u�yciem urz�dzenia MTG;
badanie modu�u spr��ysto�ci i wytrzyma�o�ci tarcicy na zginanie, zgodnie 
z PN-EN 408: 1998, z u�yciem maszyny wytrzyma�o�ciowej TiraTest 2300 
o zakresie do 100 KN.

Tabela 29. Wymiary przekroju poprzecznego tarcicy pochodz�cej z poszczególnych krain przyrodni-
czo-le�nych Polski

Wymiary przekroju 
poprzecznego

[mm]

Kraina przyrodniczo-le�na
Razem

A B C D E
Liczba sztuk tarcicy

38 � 200 – 50 – – – 50
50 � 120 50 50 50 50 53 253
50 � 140 50 50 50 50 52 252
50 � 225 50 – – – – 50
63 � 160 – – 50 – – 50
75 � 175 – – – 50 – 50
100 � 100 – – – – 61 61
Ogó�em 150 150 150 150 166 766


ród�o: Krzosek 2009.

Wyniki sortowania tarcicy metod� wizualn� przedstawiono w tabeli 30, z zasto-
sowaniem urz�dzenia GoldenEye 706 – w tabeli 31, a z zastosowaniem urz�dzenia 
Mobile Timber Grader (MTG) – w tabeli 32.

a)

b)
c)
d)
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Tabela 30. Wyniki wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy metod� wizualn�

Kraina
Klasa sortownicza wed�ug PN-D-94021:1982

KW KS KG Odrzut
szt. % szt. % szt. % szt. %

A 16 10,6 20 13,3 55 36,6 59 39,3
B 0 0,0 4 2,6 30 20,0 116 77,3
C 2 1,3 4 2,6 59 39,3 85 56,6
D 12 8,0 18 12,0 72 48,0 48 32,0
E 4 2,4 9 5,4 56 33,7 97 58,4

Ogó�em 34 4,4 55 7,2 272 35,5 405 52,9

ród�o: Krzosek 2009.

Z tabeli 30 wynika, �e ponad po�owa badanej tarcicy (52,9%) zosta�a zakwa-
li� kowana jako odrzut, 35,5% tarcicy zosta�o zakwali� kowane do klasy KG, 7,2% 
tarcicy zakwali� kowano do klasy KS i zaledwie 4,4% tarcicy spe�nia�o kryteria naj-
lepszej klasy KW. Mimo i� tarcica by�a pobierana do bada� w sposób losowy, bez  
�adnej wst�pnej selekcji, zwraca uwag� bardzo du�a ilo�	 tarcicy zakwali� kowanej 
jako odrzut. Ka�dy producent tarcicy konstrukcyjnej sortowanej wytrzyma�o�ciowo 
musi liczy	 si� z du�� ilo�ci� tarcicy nienadaj�cej si� do zastosowania konstrukcyj-
nego, dla której musi znale
	 inny sposób wykorzystania.

W wyniku wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy z u�yciem urz�dzenia Gol-
denEye 706 (tab. 31) do klasy C 30 zakwali� kowano 232 sztuki tarcicy (30,4% ca�ej 
partii), do klasy C 24 – 98 sztuk tarcicy (12,8% ca�ej partii), a do klasy C 18 – 206 sztuk 
tarcicy (27% ca�ej partii). Odrzuconych zosta�o 228 sztuk tarcicy, czyli 29,8%. Jak 
mo�na zauwa�y	, w znacznym stopniu, w porównaniu z wynikami sortowania wi-
zualnego, wzros�a liczba sztuk tarcicy zakwali� kowanych do wy�szych klas wytrzy-
ma�o�ciowych, czyli C 30 i C 24. Znacznemu zmniejszeniu uleg�a równie� liczba 
desek zakwali� kowanych jako odrzuty.

Tabela 31. Wyniki wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy z u�yciem urz�dzenia GoldenEye 706

Kraina
Klasa wytrzyma�o�ciowa wed�ug PN-EN 338:2011

C 30 C 24 C 18 odrzut
szt. % szt. % szt. % szt. %

A 79 52,7 19 12,7 27 18,0 25 16,6
B 7 4,7 1 0,7 29 19,3 113 75,3
C 28 18,9 40 27,0 50 33,8 30 20,3
D 82 54,7 20 13,3 41 27,3 7 4,7
E 36 21,7 18 10,8 59 35,6 53 31,9

Ogó�em 232 30,4 98 12,8 206 27,0 228 29,8

ród�o: Krzosek 2009.
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W wyniku sortowania z zastosowaniem urz�dzenia MTG otrzymano ma�� licz-
b� sztuk tarcicy zakwali� kowanej jako odrzut. Prawid�owo�	 ta jest widoczna dla 
tarcicy pochodz�cej z ka�dej badanej krainy (tab. 32). Udzia� procentowy tarcicy 
zakwali� kowanej jako odrzut dla poszczególnych klas zawiera� si� w przedziale 
od 2 do 49,3%. Udzia� procentowy tarcicy zakwali� kowanej jako odrzut dla ca�ej 
partii badanej tarcicy wynosi� 17,5%. Dla tarcicy z  wszystkich krain (z wyj�tkiem 
krainy B) najliczniejsz� klas� wytrzyma�o�ciow� jest klasa C 24 (udzia� procen-
towy dla poszczególnych klas od 13,3 do 49,3%, a dla ca�ej partii badanej tarcicy 
– 36,8%). Dzi�ki zastosowaniu do sortowania urz�dzenia MTG uzyskano równie� 
du�� liczb� sztuk tarcicy o klasie wytrzyma�o�ciowej C 30 (128 sztuk) oraz 44 sztuki 
w klasie C 35, a nawet 4 sztuki tarcicy w klasie C 40 (urz�dzenie mo�e sortowa	 
tarcic� do pi�ciu klas: C 40, C 35, C 30, C 24 i C 18).

Tabela 32. Wyniki wytrzyma�o�ciowego sortowania tarcicy z u�yciem urz�dzenia Mobile Timber Grader

Kraina
Klasa wytrzyma�o�ciowa wed�ug PN-EN 338:2011

C 40 C 35 C 30 C 24 C 18 odrzut
szt. % szt. % szt. % szt. % szt. % szt. %

A 2 1,3 18 12,0 42 28,0 56 37,3 21 14,0 11 7,3
B 0 0,0 0 0,0 1 0,7 20 13,3 55 36,7 74 49,3
C 0 0,0 4 2,7 23 15,3 74 49,3 39 26,0 10 6,7
D 2 1,3 18 12,0 46 30,7 61 41,0 20 13,3 3 2,0
E 0 0,0 4 2,4 16 9,6 71 42,8 39 23,5 36 21,7

Ogó-
�em 4 0,5 44 5,8 128 16,7 282 36,8 174 22,7 134 17,5


ród�o: Krzosek 2009.

Po przeprowadzeniu badania modu�u spr��ysto�ci i wytrzyma�o�ci na zginanie ba-
danej tarcicy z u�yciem maszyny wytrzyma�o�ciowej (rys. 76) oraz laboratoryjnym wy-
znaczeniu g�sto�ci tarcicy wykonano obliczenia warto�ci charakterystycznych dla mo-
du�u spr��ysto�ci, wytrzyma�o�ci na zginanie i g�sto�ci (zgodnie z PN-EN-384:2010).

Obliczenia te wykonano dla ka�dej z klas sortowniczych, czyli KW, KS i KG, 
a nast�pnie obliczone warto�ci charakterystyczne porównano z wymaganiami dla 
klas C zawartymi w PN-EN 338:2011. Na podstawie tego porównania dla badanej 
partii tarcicy stwierdzono, �e klasa KW odpowiada w�a�ciwo�ciami klasie C 30, kla-
sa KS – klasie C24, a klasa KG – klasie C 18. Po tych ustaleniach dokonano porów-
nania wyników sortowania badanej tarcicy metod� wizualna i metod� maszynow�. 
Wyniki porównania przedstawiono w tabeli 33.
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Rysunek 76. Niszcz�ce badanie wytrzyma�o�ci tarcicy na zginanie z u�yciem
maszyny wytrzyma�o�ciowej (fot. M. Grze�kiewicz)

Tabela 33. Wyniki ilo�ciowego porównania sortowania badanej partii sosnowej tarcicy metod� wizual-
n� i metod� maszynow� z u�yciem urz�dze� GoldenEye 706 i Mobile Timber Grader

Klasa wytrzyma-
�o�ciowa wed�ug 
PN-EN 338:2011

Metoda sortowania
maszynowa

wizualna
GoldenEye 706 MTG

szt. % szt. % szt. %
C 40 0 0,0 4 0,5 0 0,0
C 35 0 0,0 44 5,8 0 0,0
C 30 232 30,4 128 16,7 34 4,4
C 24   98 12,8 282 36,8 55 7,2
C 18 206 27,0 174 22,7 272 35,5

Odrzut 228 29,8 134 17,5 405 52,9

Sortuj�c tarcic� metod� maszynow� (tab. 33), uzyskuje si� wyra
ny wzrost licz-
by sztuk tarcicy zakwali� kowanej do wy�szych klas wytrzyma�o�ciowych (C 30 
i C 24) w stosunku do wyników sortowania metod� wizualn�, natomiast zmniejsza 
si� liczba sztuk tarcicy najni�szej klasy (C 18) i liczba sztuk tarcicy odrzuconej. Przy 
sortowaniu wizualnym uzyskano tylko 4,4% tarcicy w klasie C 30, a przy sortowaniu 
maszynowym – 16,7% (MTG) i 30,4% (GoldenEye 706). Tarcica klasy C 24 przy 
sortowaniu wizualnym stanowi�a 7,2%, a przy sortowaniu maszynowym – 36,8% 
(MTG) i 12,8% (GoldenEye 706). Przy sortowaniu wizualnym uzyskano 35,5% tar-
cicy klasy C 18, natomiast przy sortowaniu maszynowym liczba sztuk zaliczonych 
do tej klasy uleg�a zmniejszeniu i wynosi�a 22,7% (MTG) i 27,0% (GoldenEye 706). 
Ponad po�owa ca�ej partii tarcicy (52,9%) zosta�a odrzucona przy sortowaniu wizual-



nym. Ilo�	 tarcicy odrzuconej przy sortowaniu maszynowym by�a znacznie mniejsza 
i wynosi�a 17,5% (MTG) i 29,8% (GoldenEye 706). Sortowanie wytrzyma�o�ciowe 
metod� maszynow� pozwala wysortowa	 wi�cej tarcicy o lepszych w�a�ciwo�ciach 
mechanicznych, za któr� mo�na uzyska	 na rynku wy�sz� cen�. Zmniejszenie ilo�ci 
tarcicy odrzuconej podczas procesu sortowania to równie� wymierna korzy�	. 
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5. Drzewne materiały konstrukcyjne

5.1. Sklejalność drewna
Stosowane w tradycyjnym budownictwie drewnianym (zr�bowym) lite elementy 
konstrukcyjne s� ograniczone wymiarami i jako�ci� surowca (�rednicami, d�ugo-
�ci� i s�kato�ci� d�u�yc, z których s� wykonywane). Bardzo trudno jest pozyska	 
dobrej jako�ci drewno, które nadawa�oby si� do wznoszenia obiektów in�ynierskich 
o znacznych rozpi�to�ciach (np. hal sportowych i magazynów). Ograniczenie to 
znacznie os�abi�o konkurencyjno�	 drewna po pojawieniu si� stali i strunobetonu. 
Dopiero wprowadzenie elementów klejonych przywróci�o drewnu jego dawne miej-
sce po�ród materia�ów konstrukcyjnych (Dzbe�ski i Kozakiewicz 2004). 

Poprzez ��czenie klejowe tarcicy pozyskanej z drewna nawet o ma�ych wymia-
rach i �redniej jako�ci mo�na wykona	 belki i podpory o ró�nych kszta�tach, prze-
krojach i to o du�ej wytrzyma�o�ci. Wykonywanie takich elementów jest mo�liwe 
dzi�ki dobrej sklejalno�ci drewna. Na wynik klejenia istotny wp�yw ma sk�ad che-
miczny i budowa anatomiczna drewna oraz stan powierzchni klejonych. Z g�ównych 
elementów chemicznej budowy �cian komórkowych najwi�ksz� zdolno�	 wi�zania 
klejów ma celuloza. Jest ona polimerem o budowie �a�cuchowej, zawieraj�cym 
boczne, polarne grupy wodorotlenowe. Grupy te �atwo wytwarzaj� wi�zania wodo-
rowe, na przyk�ad z klejami fenolowymi, mocznikowymi i polioctanowinylowymi 
(Zenkteler 1996). Kleje stosowane do konstrukcji drewnianych powinny spe�nia	 
mi�dzy innymi wymagania normy PN-EN 301:1994.

Proces klejenia drewna mog� niekiedy utrudnia	 lub u�atwia	 zawarte w drew-
nie zwi�zki niestrukturalne, takie jak: �ywice, t�uszcze, woski, garbniki i sole mine-
ralne. Zwi�zki te wp�ywaj� na si�y adhezji klejów, a tak�e na szybko�	 zachodz�cych 
reakcji (mog� dzia�a	 jak katalizatory lub inhibitory, przyspieszaj�c lub opó
nia-
j�c procesy zestalania si� spoiny klejowej). Obecno�	 tych substancji zwi�zana jest 
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z funkcjami � zjologicznymi, jakie w �ywym drzewie pe�ni� ró�ne zespo�y komórek. 
Zawarto�	 substancji niestrukturalnych jest zmienna – zale�y od gatunku drewna 
i warunków wzrostu drzew. Krajowe rodzaje drewna s� na ogó� �atwe w klejeniu, 
w odró�nieniu od rodzajów drewna tropikalnego, bardziej obci��onego zwi�zkami 
niestrukturalnymi. 

Technologia klejenia wi�kszo�ci� klejów wymaga u�ycia drewna w stanie po-
wietrznosuchym, to jest o wilgotno�ci 12–15% (jest to wilgotno�	, jak� uzyskuje 
drewno sk�adowane w warunkach zewn�trznych, pod zadaszeniem, w naszych wa-
runkach klimatycznych). Z jednej strony wi�ksza wilgotno�	 drewna u�atwia jego 
zwil�anie przez klej, z drugiej jednak strony normy budowlane zalecaj�, aby skle-
ja	 drewno o wilgotno�ci, jak� b�dzie mia�o podczas u�ytkowania (o przewidywa-
nej wilgotno�ci u�ytkowej). Takie post�powanie zapobiega powstawaniu napr��e� 
w spoinach pod wp�ywem nieuniknionych zmian wymiarowych niedopasowane-
go wilgotno�ciowo drewna na skutek jego wysychania lub nawil�ania. Dla proce-
su klejenia, jak zosta�o wspomniane wy�ej, ma znaczenie stan powierzchni klejo-
nych, w tym zachodz�ce na nich przemiany (np. naturalne starzenie si�). Najlepsz� 
„przyczepno�	” dla klejów ma drewno �wie�o obrobione (przestrugane). Wa�na 
jest równie� chropowato�	 powierzchni klejonych oraz ich wzajemne dopasowanie 
(przyleganie). Spoina klejowa nie powinna by	 zbyt gruba (grubo�	 nie wi�ksza 
ni� 0,1 mm) – st�d tarcica sortowana wytrzyma�o�ciowo, stosowana do elementów 
klejonych, powinna spe�nia	 bardziej rygorystyczn� drug� klas� tolerancji wymia-
rowej. Na parametry te ma wp�yw sposób obróbki i kierunek anatomiczny drewna. 
Najwi�ksze ró�nice wyst�puj� mi�dzy powierzchniami z przekrojem poprzecznym 
drewna a powierzchniami równoleg�ymi do kierunku przebiegu w�ókien (przekro-
je wzd�u�ne). Niejednakowy wspó�czynnik spr��ysto�ci oraz inna twardo�	 drewna 
wczesnego i pó
nego sprawiaj�, �e powierzchnie prostopad�e do przebiegu w�ókien 
maj� wi�ksze nierówno�ci, utrudniaj�ce przyleganie. Poprzeczne przeci�cie elemen-
tów strukturalnych drewna powoduje równie� wi�ksze wnikanie kleju w g��b drew-
na (jego „uciekanie” ze spoiny klejowej przed �elowaniem). 

W wyrobach i konstrukcjach drewnianych drewno jest klejone ró�nymi p�asz-
czyznami, a uk�ad w�ókien drzewnych w ��czonych cz��ciach mo�e by	 dowolnie 
zorientowany (tab. 34). Podobnie odmienna orientacja w�ókien drzewnych wyst�pu-
je przy wytwarzaniu materia�ów drewnopochodnych  (Zenkteler 1996).



— 128 —

Tabela 34. Przyk�ady sklejania drewna litego i wybranych tworzyw drzewnych (podzia� w zale�no�ci 
od uk�adu w�ókien i sklejanych przekrojów) 
Sposób ��czenia Sklejanie

Przekrojami wzd�u�nymi 
przy równoleg�ym u�o�eniu 
w�ókien

tarcicy na d�ugo�	

tarcicy na szeroko�	

fornirów w lignofol równoleg�o-
-w�óknisty lub LVL

Przekrojami wzd�u�nymi przy 
sko�nym u�o�eniu w�ókien

fornirów na lignofol gwia
dzisto-
-warstwowy

wiórów w p�ytach wiórowych

Przekrojami wzd�u�nymi 
przy prostopad�ym u�o�eniu 
w�ókien w elementach 

fornirów na sklejk�

Przekrojami poprzecznymi 
przy równoleg�ym u�o�eniu 
w�ókien w elementach 

tarcicy na d�ugo�	, na styk

Przekrojami sko�nymi przy 
równoleg�ym uk�adzie w�ó-
kien w elementach

tarcicy na d�ugo�	 uko�nie 
(na zak�adk�)

tarcicy na d�ugo�	 na wczepy 
klinowe 

tarcicy na d�ugo�	 na miniwczepy


ród�o: Zenkteler 1996.
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5.2. Drewno klejone warstwowo
Obecnie za drewno klejone warstwowo uwa�a si� tworzywa utworzone w wyniku 
sklejenia warstw tarcicy o równoleg�ym uk�adzie w�ókien (zwykle za pomoc� klejów 
melaminowych i rezorcynowych). Do wykonywania elementów klejonych dobiera 
si� odpowiednio wysuszon� i przesortowan� tarcic� (pod wzgl�dem wymiarów i ja-
ko�ci wytrzyma�o�ciowej). Jest to niezwykle istotne ze wzgl�du na charakterystyk� 
wytrzyma�o�ciow� wytworzonych elementów klejonych (Wieruszewski i in. 2009).

Tak przygotowana tarcica jest sklejana na d�ugo�	 na wczepy klinowe. Pozyskane 
z niej d�ugie pasy s� nast�pnie sk�adane warstwami i sklejane stykowo na grubo�	 w spe-
cjalnych prasach, daj�c elementy o zaprojektowanym kszta�cie i wymiarach (tab. 35).

Tabela 35. Przyk�ady wa�niejszych rozwi�za� produkowanych fabrycznie elementów z drewna klejonego

Schemat statyczny Nazwa Rozpi�to�	 
[m] Wysoko�	 

d
wigar o sta�ej 
wysoko�ci przekroju 
poprzecznego

do 30 
17
lh =

d
wigar z górn� 
i doln� kraw�dzi� 
trapezow� dwuspadow�

10–20 
30
lh =

rama trójprzegubowa 
z ci�gnami stalowymi 10–35

1 2

15
S Sh +=

�uk trójprzegubowy 
z ci�gnem stalowym 
lub drewnianym

20–100 
50
lh =

rama trójprzegubowa 
z w�z�em na z��cza 
klinowe 

15–25 1 2

13
S Sh +=

system trójprzegubowy 
ze s�upem i �ukiem 10–25 25

lh =


ród�o: Mielczarek 1994.
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Klasy� kacj� jako�ciowo-wytrzyma�o�ciow� drewna klejonego warstwowo po-
daje polska norma PN-EN 1194:2000. Wyró�nia si� tu: 

jednorodne drewno klejone warstwowo, którego przekrój poprzeczny tworz� 
warstwy tarcicy jednakowej jako�ci (klasy wytrzyma�o�ci) i tego samego gatun-
ku botanicznego lub kombinacji gatunków drewna; jednorodne drewno klejone 
warstwowo dzieli si� na cztery klasy wytrzyma�o�ciowe: GL 24 h, GL 28 h, 
GL 32 h i GL 36 h;
kombinowane drewno klejone warstwowo, którego przekrój poprzeczny tworz� 
wewn�trzne i zewn�trzne warstwy tarcicy ró�nych jako�ci (klas wytrzyma�o-
�ci) tego samego gatunku botanicznego lub kombinacji tych gatunków; kombi-
nowane drewno klejone warstwowo dzieli si� cztery klasy wytrzyma�o�ciowe: 
GL 24c, GL 28c, GL 32c i GL 36c.
Ze wzgl�du na sposób obci��enia mo�na te� mówi	 o drewnie klejonym war-

stwowo o spoinach poziomych, kiedy elementy s� zginane si�� przy�o�on� prostopa-
dle do szerszej p�aszczyzny sklejanej tarcicy. 

Element klejony warstwowo mo�e by	 zaliczony do jednej z podanych klas wy-
trzyma�o�ciowych, je�eli jego w�a�ciwo�ci charakterystyczne uzyskane w badaniach 
poprowadzonych zgodnie z normami PN-EN 408:2010 i PN-EN 1193:1999 nie s� 
gorsze od wymaganych warto�ci podanych w normie PN-EN 1194:2000. 

Pe�ne wymagania dotycz�ce drewna klejonego warstwowo (m.in. wymiaro-
we, stosowanej tarcicy i rodzaju po��cze� na d�ugo�	, uk�adu sklejanych warstw
z uwzgl�dnieniem przebiegu s�ojów, charakterystyki wytrzyma�o�ciowej, wilgotno-
�ci i procedur badawczych) okre�lone s� w normie  PN-EN 14080:2006.

Norma PN-EN 1194:2000 okre�la równie� miejsce wykonywania konstrukcji 
drewnianych klejonych – powinny by	 one wykonywane w specjalistycznych wy-
twórniach, maj�cych odpowiednie wyposa�enie, wykwali� kowany personel oraz 
zorganizowan� kontrol� techniczn�. Kontrola powinna dotyczy	 rodzaju i jako�ci 
stosowanych materia�ów oraz w�a�ciwego przebiegu procesu technologicznego.

Ponadto w odniesieniu do drewna klejonego warstwowo istnieje wiele wyma-
ga� okre�lonych w kolejnych dokumentach normalizacyjnych. Przyk�adowo, kwe-
stia wymiarów i dopuszczalnych odchy�ek, jak równie� warto�	 wspó�czynnika od-
kszta�cenia wilgotno�ciowego omówione s� w normie PN-EN 390:1999. 

Norma PN-EN 386:2002 podaje wymagania eksploatacyjne i minimalne wyma-
gania produkcyjne, de� niuj�c mi�dzy innymi trzy klasy u�ytkowania: 
klasa 1 – charakteryzuj�ca si� wilgotno�ci� materia�u odpowiadaj�c� temperaturze 

20°C i wilgotno�ci wzgl�dnej powierza 65% tylko przez kilka tygodni 
w roku (wilgotno�	 drewna nie przekracza 12%);

a)

b)
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klasa 2 – charakteryzuj�ca si� wilgotno�ci� materia�u odpowiadaj�ca temperaturze 
20°C i wilgotno�ci wzgl�dnej powierza 85% tylko przez kilka tygodni 
w roku (wilgotno�	 drewna nie przekracza 20%);

klasa 3 – charakteryzuj�ca si� warunkami klimatycznymi, w których materia� osi�ga 
wi�ksz� wilgotno�	 ni� w klasie 2 (ponad 20%).

Jest w niej równie� zde� niowane drewno klejone warstwowo poziomo i pio-
nowo.

Procedura badania spoin klejowych na rozwarstwienie opisana jest w normie 
PN-EN 391:2002, natomiast na �cinanie – w normie PN-EN 392:1999. Wymagania do-
tycz�ce samych klejów okre�lone s� mi�dzy innymi w normie PN-EN 15425:2008.

Drewno klejone warstwowo w procesie technologicznym mo�e by	 przesycane 
lub pokrywane �rodkami ochronnymi (przed czynnikami biotycznymi) oraz �rodka-
mi hydrofobowymi i przeciwogniowymi. Kolejnym plusem drewna klejonego war-
stwowo jest ma�y ci��ar w�a�ciwy (w porównaniu ze stal� czy zbrojonym betonem), 
co przek�ada si� na zmniejszenie kosztów fundamentowania, monta�u i transportu. 
Niski wspó�czynnik przewodzenia ciep�a nie powoduje powstania mostków termicz-
nych, a odporno�	 na agresywne �rodowiska pozwala na u�ycie drewna w konstruk-
cjach p�ywalni, magazynów �rodków chemicznych i oczyszczalni �cieków. Zalet� 
elementów z drewna klejonego jest mo�liwo�	 tworzenia konstrukcji pozwalaj�cych 
na przykrycie obiektów budowlanych o du�ych rozpi�to�ciach z jednoczesnym two-
rzeniem nietypowych form architektonicznych (Kotwica i in. 2011). Ich atutem jest 
równie� estetyczny wygl�d. 

O mo�liwo�ciach in�ynierskich, jakie daje drewno klejone, �wiadcz� wzniesio-
ne z niego obiekty, na przyk�ad hala sportowa Uniwersytetu we Frescati z �ukami 
o rozpi�to�ci 46 m lub w Zelinie na S�owacji z kopu�� �ebrow� o �rednicy 105 m
(Mielczarek 1994). Inne przyk�ady �mia�ych konstrukcji in�ynierskich z drewna 
i materia�ów drzewnych to bioniczna konstrukcja Metropol Prasol w Sewilli (Hisz-
pania) lub pot��ne zadaszenie na terenie targów EXPO w Hanowerze (Niemcy). 

Drewno konstrukcyjne klejone warstwowo w Niemczech okre�lane jest skró-
towo symbolem BSH (Brettschichtholz). Zwykle z BSH wykonuje si� zestandary-
zowane elementy konstrukcyjne d�ugo�ci od 3 do 18 m, a nawet do 22 m, sklejone 
z kilku, kilkunastu warstw tarcicy (tzw. lameli), po��czonych we wst�gi bez ko�ca za 
pomoc� miniwczepów. Proces produkcji BSH sk�ada si� z nast�puj�cych operacji:

suszenie tarcicy w suszarniach do wilgotno�ci oko�o 12%,
wst�pne struganie tarcicy,
wytrzyma�o�ciowe sortowanie tarcicy,
wyci�cie na pilarce tarczowej poprzecznej s�ków i innych niedopuszczalnych 
wad,

–
–
–
–
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wykonanie miniwczepów na ko�cach desek,
��czenie desek na miniwczepy z u�yciem kleju we wst�g� bez ko�ca,
struganie wst�g do grubo�ci 45 mm,
przyci�cie wst�g bez ko�ca do d�ugo�ci (wed�ug zamówie� klienta lub w zale�-
no�ci od d�ugo�ci prasy),
nanoszenie kleju na szerokie p�aszczyzny lameli,
prasowanie w prasie prostoliniowej,
obróbka wyka�czaj�ca,
pakowanie gotowego wyrobu.
Poszczególni producenci wytwarzaj� BSH z ró�nej liczby sklejanych lameli

o ró�nych szeroko�ciach (rys. 77). W tabeli 36 przedstawiono przyk�adow� ofer-
t� wymiarow� BSH – elementy produkowane masowo i magazynowane, dost�pne 
w ka�dym momencie, produkowane przez � rm� Wiehag. 

Rysunek 77. Elementy prostoliniowe z drewna klejonego warstwowo (BSH)
o przekrojach prostok�tnych (widok od czo�a) 

Tabela 36. Wymiary przekroju poprzecznego elementów z BSH produkowanych przez � rm� Wiehag 
d�ugo�ci 13,5 m
Szeroko�	

[cm]
Wysoko�	 [cm]

8 10 12 14 16 20 24 28 32 36 40 44 52
8 X X X X

10 X X X X
12 X X X X
14 X X X X
16 X X X X X X X X
18 X X X
20 X X X X X X X X


ród�o: www.wiehag.com

–
–
–
–

–
–
–
–
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Producenci BSH oferuj� równie� elementy o wymiarach specjalnych, zamówio-
nych przez klienta. Elementy z BSH o ma�ych wymiarach przekroju poprzecznego 
s� wykorzystywane jako elementy konstrukcyjne w budownictwie szkieletowym. 
Tym sposobem produkuje si� równie� prostoliniowe d
wigary o du�ej wysoko�ci
i d�ugo�ci, s�u��ce jako elementy konstrukcyjne dachów i �cian w budynkach o du-
�ej powierzchni (hale sportowe, kryte p�ywalnie itp.).

Jak podaje niemiecka � rma Hüttemann, jej drewno klejone warstwowo z tarcicy 
(BSH) ma  do 80% wi�ksz� wytrzyma�o�	 na zginanie statyczne i oko�o 40% wi�k-
sz� sztywno�	 w porównaniu z drewnem litym. Standardowo Hüttemann produkuje 
drewno klejone w klasach GL 24 lub GL 32, sklejane z desek o grubo�ci 2 lub 4 cm. 
D�ugo�ci produkowanych elementów to: 10, 12, 14 lub 16 m (na specjalne zamó-
wienie nawet 24 m). Przyk�adowo, przy najmniejszej oferowanej szeroko�ci równej 
6 cm wysoko�ci elementu klejonego mog� wynosi	 12, 14, 16 lub 20 cm. Przy naj-
wi�kszej szeroko�ci elementu klejonego, równej 20 cm, jego wysoko�	 mo�e wyno-
si	 20, 24, 28, 32, 36, lub 40 cm. 

W tartakach niektórych krajów Unii Europejskiej (np. w Niemczech, a ostatnio 
tak�e w Polsce) coraz popularniejsza jest produkcja ró�nych wyrobów konstrukcyj-
nych klejonych – od typowego (prostoliniowego) drewna klejonego warstwowo po 
inne produkty cz�sto wysoko zaawansowane technicznie:

KVH (Konstruktionsvollholz) z tarcicy klejonej tylko na d�ugo�	, w której 
s�ki dopuszczone s� zgodnie z przepisami mi�dzynarodowymi ECE-Stan-
dards (rys. 78);

b)    Kreutzbalken wyrabiane z drewna okr�g�ego �redniowymiarowego, podzielone-
go na 	wiartki sklejone krzy�owo i przeciwrdzeniowo w taki sposób, aby utwo-
rzy	 charakterystyczny, pod�u�ny otwór, który mo�e s�u�y	 do poprowadzenia 
instalacji na przyk�ad, przewodów elektrycznych (rys. 79–81);
KLH (Kreuzlagenholz) to wielkoformatowe masywne p�yty z drewna (tarcicy) 
klejonego krzy�owo, wykorzystywane w konstrukcjach, na przyk�ad do budo-
wy domów pasywnych (rys. 82); technologia ta znana jest ju� od niemal 30 lat, 
ale dopiero obecnie szerzej stosowana;
BSH (Brettschichtholz) w odmianach krzywoliniowych i specjalnych;

e)    Dendro light i Kulmer to klejone, przestrzenne struktury z drewna litego, nieco 
przypominaj�ce p�yty komórkowe.
Coraz cz��ciej standardowy kszta�t prostok�tny przekroju poprzecznego BSH 

jest mody� kowany (rys. 83), na przyk�ad poprzez g��bokie fazowanie kraw�dzi, 
wykonanie szeregu naci�	 zmieniaj�cych w�a�ciwo�ci akustyczne, wykonywanie 
pro� li (wpustów i czopów). Mo�e to by	 te� radykalna zmiana przekroju na ko�owy. 
Przyk�adowo, elementy z wpustami i czopami s�u�� jako p�yty stropowe i elementy 
�cian (idea zbli�ona do dawnej konstrukcji sumikowo-��tkowej (rys. 84). 

a)

c)

d)
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Rysunek 78. Sposób dopuszczania s�ków w tarcicy ��czonej na d�ugo�	

Rysunek 79. Sposób pozyskiwania elementów na klejone belki Kreuzbalken z k�ód 
drewna �redniowymiarowego i opo�ów otrzymanych z k�ód drewna wielkowymiarowego

Rysunek 80. Belki klejone Kreuzbalken, o ró�nych wymiarach i przekrojach
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Rysunek 81. Przyk�adowe przekroje poprzeczne belek klejonych Kreuzbalken

Rysunek 82. Przyk�ad zastosowania KLH  do konstrukcji �cian i stropów
 (KLH Massivholz GmbH)

Rysunek 83. Elementy prostoliniowe z drewna klejonego warstwowo (BSH) o urozmaiconych
przekrojach poprzecznych (widok czó�)
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Rysunek 84. Przyk�ad elementu BSH (z wpustami i czopami) stosowanego 
do konstrukcji �cian i stropów

Tego typu elementy (drewno klejone warstwowo) wytwarzane s� przez wielu 
producentów. Przyk�adowo � rma WiEHAG Timber Construction u�ywa w tym celu 
desek o grubo�ci 41 mm i klejów melaminowo-formaldehydowych (MUF), daj�-
cych jasne spoiny. 

Podobnie, jak w przypadku typowego BSH, wygl�da proces produkcyjny d
wi-
garów krzywoliniowych, które wytwarzane s� zgodnie z indywidualnymi projekta-
mi budynków. Jedyna ró�nica polega na tym, �e zamiast prasy prostoliniowej do kle-
jenie d
wigaru krzywoliniowego wykorzystuje si� prasy krzywoliniowe (rys. 85).

Rysunek 85. Proces klejenia krzywoliniowego d
wigaru o promieniu krzywizny 
wewn�trznej 3 m (fot. Wiehag)

Stosowanie krzywoliniowych d
wigarów stwarza bardzo du�e mo�liwo�ci pro-
jektantom i architektom przy tworzeniu nowoczesnych konstrukcji wielkowymiaro-
wych (rys. 86) 
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Rysunek 86. Konstrukcja hali krytej p�ywalni w Sunderland Aquatic Centre 
w Wielkiej Brytanii (fot. Wiehag)

Krzywoliniowe d
wigary z drewna klejonego warstwowo osi�gaj� wysoko�	 
do 200 cm, przy grubo�ci do 22 cm. Na specjalne zamówienia produkowane s� rów-
nie� d
wigary o wysoko�ci  do 300 cm i szeroko�ci 26 cm.

„Lekk�” alternatyw� wobec typowego drewna konstrukcyjnego s� przestrzen-
ne konstrukcje klejone. Nale�� do nich mi�dzy innymi p�yty Denro light i elementy 
Kulmer (rys. 87). Jest to tworzywo o g�sto�ci wynosz�cej 250–300 kg·m–3, wytrzy-
ma�o�ci na rozci�ganie poprzeczne (prostopad�e do p�aszczyzny p�yty) – 2,5 MPa
i module spr��ysto�ci – oko�o 8000 MPa. Ze wzgl�du na porowat� struktur� two-
rzywo to charakteryzuje si� niskim wspó�czynnikiem przewodno�ci cieplnej rów-
nym 0,087 W·m–1·K–1. Istotnym parametrem technicznym ze wzgl�du na pewno�	

      a                                                                   b

Rysunek 87. Przestrzenne (komórkowe) elementy klejone z drewna litego: a – p�yta Dendro light,
b – elementy klejone Kulmer
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po��cze� jest si�a utrzymania wkr�tów, wynosz�ca 1000 N. P�yty Dendro light 
wykorzystywane s� w meblarstwie, stolarce otworowej (drzwi i okna), do wykony-
wania schodów, a tak�e jako materia� konstrukcyjny w lekkim budownictwie szkie-
letowym s�u��cym równie� do wykonywania poszy	 i elewacji.  

5.3. Przegląd ważniejszych tworzyw drzewnych
Tworzywa drzewne to materia�y, których podstawowym sk�adnikiem jest drewno. 
Materia�y te s� otrzymywane przez:

mody� kacj� drewna litego metodami mechanicznymi, chemicznymi lub ter-
micznymi,
sklejanie, cz�sto pod wysokim ci�nieniem i w wysokiej temperaturze, klejami 
organicznymi lub spoiwem mineralnym warstw fornirów, desek i listew b�d
 
wiórów,
sklejanie naturalnym lepiszczem (g�ównie lignin� lub z dodatkiem substancji 
klej�cych) wcze�niej rozw�óknionego drewna.
Zalet� tworzyw drzewnych jest mo�liwo�	 dostosowania ich w�a�ciwo�ci 

(np. g�sto�ci, wytrzyma�o�ci, odporno�ci na �cieranie, nasi�kliwo�ci, w�a�ciwo�ci 
cieplnych i akustycznych) oraz rozmiarów do wymaga� wynikaj�cych z zastoso-
wania. Wytwarzaj�c tworzywa drzewne, uzyskuje si� materia� bardziej jednorod-
ny. Niekorzystne cechy drewna litego, wynikaj�ce z jego anizotropowej budowy 
i higroskopijno�ci oraz wyst�powania wad (np. s�ków), s� w tworzywach znacznie 
ograniczane lub eliminowane. Dodatkowym atutem tworzyw drzewnych jest mo�-
liwo�	 u�ycia do ich wytwarzania drewna ma�owarto�ciowego, a cz�sto równie� 
odpadów drzewnych, co daje wymierne oszcz�dno�ci.

Istnieje wiele zasad klasy� kacji tworzyw drzewnych. Jedn� z nich jest systema-
tyka oparta na elementach wchodz�cych w ich sk�ad (Oni�ko 2002). Wed�ug tego 
kryterium podzia� materia�ów drewnopochodnych jest nast�puj�cy:

tworzywa na bazie drewna litego (drewno klejone i ulepszane, np. lignoston
i lignomer, p�yty stolarskie, KVH, drewno termowane, acetylowane, furfuryzo-
wane),
tworzywa na bazie forniru (sklejka, lignofol oraz nowe materia�y, np. LVL
i PSL),
tworzywa na bazie elementów otrzymywanych przez wzd�u�ne rozszczepianie 
drewna litego (Scrimber, Tim Tec),
tworzywa na bazie wiórów (ró�ne odmiany p�yt wiórowych oraz OSB i LSL),
tworzywa na bazie w�ókien (p�yty pil�niowe wytwarzane metod� mokr� i me-
tod� such�). 

–

–

–

–

–

–

–
–
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O rosn�cym znaczeniu tworzyw drzewnych w budownictwie �wiadczy obser-
wowane w ostatnich latach wyra
ne zwi�kszenie ich produkcji. Poni�ej omówiono 
niektóre z nich.

Lignoston uzyskuje si� przez sprasowanie litego drewna (g�ównie gatunków li-
�ciastych) pod ci�nieniem oko�o 30 MPa i w temperaturze oko�o 130°C. W zale�no�ci 
od sposobu prasowania lignoston dzieli si� na jednostronnie, dwustronnie i wielo-
stronnie prasowany. Ponadto mo�e by	 on lekki (1050 kg·m–3), �redni (1250 kg·m–3)
i normalny (1460 kg·m–3). Podstawowe w�a�ciwo�ci lignostonu podane zosta�y 
w zestawieniu porównawczym wybranych tworzyw drzewnych w tabeli 37. 

Tabela 37. Charakterystyka niektórych tworzyw drzewnych produkowanych w Polsce

Rodzaj 
tworzywa*

Grubo�	  
[mm]

Wilgot-
no�	  
[%]

Sp�cznie-
nie 

(po 24 h) 
[%]

Nasi�kli-
wo�	 

(po 24 h) 
[%]

G�sto�	  
[kg·m–3]

Wytrzyma-
�o�	 przy 
zginaniu 

statycznym  
[MPa]

Modu� 
spr��ysto-
�ci przy 
zginaniu 

statycznym 
[GPa]

Lignoston oko�o 40 5–10 0,1–6,0 2–10 1050–1460 123–280 –

Sklejki 4–30 5–12
nie 

okre�la 
si�

nie 
okre�la si� 600–750 41–68 7,0

Lignofol 5–120 4–8 6–10 8–16 1200 100–180 –
P�yty wiórowe 
�rednio ci��kie 15–25** 6–11 12 40 680 23 1,8–3,2

P�yty wiórowe 
wodoodporne 13–25** 6 8 25 750 27 2,1–3,5

P�yty pa
dzie-
rzowe 14–22 6–10 15–25 60–150 300–700 5,5–18,5 nie 

okre�la si�
P�yty pil�niowe 
bardzo twarde 2,4–6,4 6 12–25 17–30 ponad 900 32–50 –

P�yty pil�niowe 
twarde 2,4–6,4 7 17–35 25–50 ponad 800 20–35 2,9–5,0

P�yty pil�niowe 
porowate 9,5–25,0 12 nie okre-

�la si� 25–80*** 350 0,8–2,0 nie 
okre�la si�

    * OSB i p�yty pil�niowe produkowane metod� such� omówiono bardziej dok�adnie w tabelach 39 i 40.
  ** Niekiedy o grubo�ci 6–40 mm.
*** Nasi�kliwo�	 po 2 godzinach.

Lignomer otrzymuje si� dzi�ki wg��bnej mody� kacji struktury drewna litego 
z u�yciem tworzyw syntetycznych (np. polistyrenu lub polimetakrylanu winylu). 
Polega to na wprowadzeniu do drewna ma�ych cz�stek tworzyw sztucznych (mono-
merów), a nast�pnie ich spolimeryzowaniu w wyniku dzia�ania ciep�a i substancji 
inicjuj�cych reakcje polimeryzacji. Lignomer w porównaniu z drewnem, z którego 
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zosta� wytworzony, charakteryzuje si� zmniejszonym p�cznieniem i nasi�kliwo�ci� 
oraz zdecydowanie lepsz� wytrzyma�o�ci� na �ciskanie (nawet sze�ciokrotnie), a tak�e 
wi�ksz� odporno�ci� na dzia�anie czynników biotycznych. W budownictwie ligno-
mer mo�e by	 stosowany na ramy okienne, rusztowania, p�yty szalunkowe i pod�ogi 
(te ostatnie szczególnie w pomieszczeniach dla zwierz�t).

Do drewna mody� kowanego termicznie nale�� mi�dzy innymi: Plato, Termo-
holz, Pedure Wood lub ThermoWood. Ostatni z wymienionych produktów jest 
najbardziej znany. Proces produkcji nowego tworzywa, polegaj�cy na wygrze-
waniu drewna sosnowego, �wierkowego, brzozowego lub osikowego, rozwin�� 
i opatentowa� Fi�ski Instytut Bada� Technicznych (VTT). Wygrzewanie sk�ada si� 
z kilku faz. Najwy�sza temperatura wygrzewania (utrzymywana przez 2–3 go-
dziny) wynosi od 180 do 230°C. W wyniku takiej obróbki nieznacznie wzrasta 
twardo�	 drewna i wytrzyma�o�	 na �ciskanie. Najwa�niejszym jednak efektem 
jest wydatne zmniejszenie higroskopijno�ci i nasi�kliwo�ci drewna, a ubocznym 
– wyra
na zmiana barwy na ciemniejsz� i – niestety – cz��ciowe pogorszenie w�a-
�ciwo�ci mechanicznych.

Chemiczna mody� kacja drewna polega na wprowadzaniu do niego substancji 
chemicznych, które reaguj� ze sk�adnikami budowy strukturalnej drewna (holoce-
luloza i lignina), zmieniaj�c ich w�a�ciwo�ci. Jest to metoda aktywna. Do chemicz-
nej mody� kacji drewna stosuje si� mi�dzy innymi: amoniak, monomery winylowe, 
zwi�zki krzemoorganiczne i izocyjaniany. Drewno mo�e by	 mody� kowane rów-
nie�  alkoholem furfurylowym. Jest to organiczny zwi�zek chemiczny z grupy alko-
holi heterocyklicznych (pochodna furanu o wzorze C4H3O–CH2–OH). Alkohol ten 
dobrze rozpuszcza si� w wodzie i rozpuszczalnikach organicznych. Z powietrzem 
tworzy mieszanki wybuchowe.

Pierwszy etap procesu mody� kacji polega na ci�nieniowej impregnacji drew-
na wymienionym wy�ej zwi�zkiem chemicznym, pozwalaj�cej na jego wnikni�cie 
do struktury drewna i przesycenie �cian komórkowych. Dok�adny sk�ad roztworu 
impregnuj�cego zawieraj�cego alkohol furfurylowy jest znany producentom spe-
cjalizuj�cym si� w takiej mody� kacji. Drugi etap to utwardzanie. W specjalnej ko-
morze dzia�a si� na przesycone drewno podwy�szon� temperatur� (ok. 100°C), co 
przyspiesza polimeryzacj� i sieciowanie alkoholu furfurylowego, a w konsekwencji 
– jego wbudowanie w struktur� drewna. 

Metoda ta stosowana jest przede wszystkim do beztwardzielowych gatunków 
drewna o otwartej strukturze, takich jak: buk, brzoza i klon. W przypadku sosny 
furfuryzacja nast�puje tylko w cz��ci bielastej, bo tylko tam ma szans� wnikn�	 al-
kohol. Na rynku, w zale�no�ci od producenta, mody� kowane w ten sposób drewno 
wyst�puje pod nazwami handlowymi KebonyWood lub VisorWood.  
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Materia� taki wykazuje odporno�	 na mikroorganizmy oraz owady. Ma zwi�k-
szon� stabilno�	 wymiarow� (jest bardziej hydrofobowy) – skurcze s� o 50% mniej-
sze ni� w drewnie niemody� kowanym. Korzystnie zmieniaj� si� parametry wytrzy-
ma�o�ciowe – drewno mody� kowane ma nieco wi�ksz� twardo�	 i wytrwa�o�	 na 
zginanie. Atutem jest te� wzmocnienie barwy, upodabniaj�ce jasne drewno gatun-
ków strefy umiarkowanej do ciemnego drewna tropikalnego. 

Kolejn� metod� mody� kacji chemicznej drewna jest jego acetylowanie. Pro-
ces ten polega na zmianie struktury chemicznej drewna poprzez wprowadzanie do 
jego wn�trza w komorach ci�nieniowo-pró�niowych bezwodnika kwasu octowego. 
W podwy�szonej temperaturze w wyniku reakcji grupy hydroksylowe celulozy s� 
zamieniane na grupy acetylowe, a jako produkt uboczny powstaje kwas octowy, któ-
ry nast�pnie trzeba zneutralizowa	 lub usun�	 z drewna (co decyduje o skuteczno�ci 
ca�ego procesu). 

Zacetylowane i pozbawione kwasu octowego drewno nabiera du�ej odporno�ci 
na dzia�anie mikroorganizmów i staje si� hydrofobowe – przyjmuje zdecydowanie 
mniejsz� wilgotno�	 równowa�n� w porównaniu z drewnem normalnym. Przyk�a-
dowo przy temperaturze powierza 20°C i wilgotno�ci wzgl�dnej 65% osi�ga wil-
gotno�	 oko�o 5%. Zmody� kowane drewno jest bardziej stabilne wymiarowo od 
drewna tikowego: jednostkowy skurcz w kierunku promieniowym w ca�ym zakresie 
higroskopijnym nie przekracza 1%, a w kierunku stycznym – 2%. Niewielkiemu 
wzrostowi ulega tak�e wytrzyma�o�	 na zginanie statyczne, przy czym modu� spr�-
�ysto�ci jest taki sam jak w drewnie normalnym. Zmianie ulega tak�e barwa – drew-
no ja�nieje. Na rynku, w zale�no�ci od producenta, acetylowane drewno wyst�puje 
nad nazw� handlow� AccoyaWood lub TitanWood. 

Z materia�u tego wykonuje si� g�ównie konstrukcje zewn�trzne (np. w postaci 
mostów). By	 mo�e przysz�o�ciowo b�d� z Accoya wykonywane tak�e elementy 
pod�ogowe, jednak ju� dzi� wiadomo, �e prawdopodobnie wymaga�yby one zasto-
sowania dedykowanych dla nich �rodków uszlachetniaj�cych powierzchni� (specjal-
nych farb i lakierów).

P�yta stolarska to p�yta z�o�ona z warstwy �rodkowej, oklejona obustronnie jed-
n� lub dwiema warstwami ob�ogu lub arkuszami p�yt pil�niowych. P�yty te s� ma-
teria�em konstrukcyjnym, którego budowa ma na celu ujednolicenie wytrzyma�o�ci 
oraz zmniejszenie mo�liwo�ci paczenia si� drewna. Ze wzgl�du na budow�, p�yty 
stolarskie dzieli si� na p�yty o �rodkach pe�nych i pustakowe, nazywane inaczej ko-
mórkowymi (te ostatnie nale�� do materia�ów kompozytowych). G�sto�	 p�yt sto-
larskich pe�nych dochodzi do 700 kg·m–3. Produkowane s� one w grubo�ciach od 12 
do 35 mm. Wykorzystuje si� je g�ównie w meblarstwie, w budownictwie s�u�� jako 
elementy p�ycin drzwiowych i szaf wn�kowych.
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Lignofol, czyli zag�szczone drewno warstwowe, jest tworzywem otrzymywanym 
w procesie klejenia na gor�co klejami wodoodpornymi, pod ci�nieniem 5–20 MPa, 
arkuszy lub skrawków forniru o grubo�ci poni�ej 1 mm. Zale�nie od wzajemnego 
uk�adu w�ókien w s�siednich warstwach lignofol dzieli si� na równoleg�ow�óknisty, 
krzy�owow�óknisty i gwia
dzistow�óknisty. Produkowany jest w grubo�cisch od 
5 do 120 mm, do okre�lonych z góry celów. Oprócz wymienionych odmian wytwa-
rza si� te� lignofole specjalne, jak lignofol samosmarowny lub elkon. W�a�ciwo�ci 
lignofolu w du�ej mierze zale�� od jego g�sto�ci, która z kolei zale�y od ci�nienia
i czasu prasowania. Podstawowe w�a�ciwo�ci tego tworzywa podane s� w zestawie-
niu porównawczym z innymi tworzywami zawartym w tabeli 37. Lignofol stosuje 
si� przede wszystkim do wytwarzania listew spr��ynuj�cych, prowadnic, kó� z�ba-
tych  i innych cz��ci maszyn. 

Sklejka to p�yty sklejane z nieparzystej liczby fornirów, w których w�ókna
w przyleg�ych do siebie warstwach przebiegaj� pod k�tem prostym. Jest ona najstar-
szym z tworzyw drzewnych, produkowanych w bardzo wielu odmianach. 

Na jako�	 sklejki wp�ywaj� rodzaje u�ytego drewna i kleju. W sklejkach sucho-
trwa�ych stosuje si� kleje mocznikowe, a w wodoodpornych – kleje fenolowe i re-
zorcynowe. Sklejka budowlana (np. Multi, EKO, Biaform) jest stosowana na �cianki 
dzia�owe i pod�ogi, pod pokrycia dachowe, jako tarcze szalunkowe, a zw�aszcza jako 
elementy belek z�o�onych i �rodniki w belkach dwuteowych. 

Do wymienionych elementów no�nych konstrukcji zwykle stosuje si� sklejk� 
wodoodporn�, sk�adaj�c� si� z minimum pi�ciu fornirów, o wilgotno�ci nieprzekra-
czaj�cej 10%. Do zalet sklejki zalicza si� wyrównanie w�a�ciwo�ci mechanicznych 
wzd�u� i w poprzek arkusza, a tak�e polepszenie w�a�ciwo�ci � zycznych zwi�za-
nych z dzia�aniem wilgoci. Zalet� s� równie� du�e wymiary arkuszy oraz znacz-
na wytrzyma�o�	 przy niewielkiej grubo�ci (tab. 37). Warto�ci charakterystyczne 
w�a�ciwo�ci mechanicznych dla sklejki stosowanej w konstrukcjach, potrzebne do 
oblicze� statycznych, podane s� mi�dzy innymi w normie PN-B-03150:2000.

Sklejka elastyczna (� exible plywood) to tworzywo konkurencyjne wobec naci-
nanych p�yt pil�niowych �redniej g�sto�ci lub kszta�tek sklejkowych. Zalet� sklejek 
elastycznych jest �atwo�	 ich wyginania, bez u�ycia ciep�a i ci�nienia, na bardzo 
ma�ym promieniu (nawet do 3 cm przy grubo�ci sklejki 3 mm), a tak�e ma�a g�sto�	 
oraz dwie „g�adkie” powierzchnie (nie ma tu strony lewej i prawej – obie s� takiej 
samej, dobrej jako�ci). Sklejki elastyczne produkowane s�  w ró�nych grubo�ciach 
(od 3 do 16 mm). W zale�no�ci od grubo�ci skleja si� je z 3 lub 5 warstw (fornirów) 
z u�yciem klejów termoutwardzalnych (np. na bazie �ywic melaminowo-formal-
dehydowych). W porównaniu ze „zwyczajnymi” (np. trzywarstwowymi) sklejkami  
ró�ni� si� grubo�ci� poszczególnych warstw. Odwrotnie ni� w zwyk�ych sklejkach 
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ich warstwy zewn�trzne s� zdecydowanie grubsze od warstwy �rodkowej. Niewielka 
grubo�	 warstwy �rodkowej (ok. 0,8 mm), wykonanej z wytrzyma�ego d�ugow�ók-
nistego drewna, decyduje o gi�tko�ci sklejki i jej wytrzyma�o�ci. Zginanie u�atwiaj� 
równie�  warstwy zewn�trzne wykonane z mi�kkich i lekkich rodzajów drewna, które 
�atwiej poddaj� si� odkszta�ceniu. Ze sklejek elastycznych wykonuje si� krzywoli-
niowe elementy do mebli, zabawek, aran�acji wn�trz oraz �odzi i jachtów. G�sto�	 
tych sklejek wynosi od 300 do 400 kg·m–3, modu� spr��ysto�ci w poprzek w�ókien 
(w stosunku do warstw zewn�trznych) – 0,23 GPa, a wzd�u� w�ókien – 6,3 GPa. 

W ostatnim pó�wieczu obserwuje si� dynamiczny rozwój w zakresie wytwa-
rzania nowych materia�ów drewnopochodnych, szczególnie stosowanych w budow-
nictwie. Typowe i dobrze znane tworzywa: sklejki, p�yty stolarskie, p�yty wiórowe 
i pil�niowe, s� stopniowo zast�powane przez materia�y specjalistyczne (Dzbe�ski
i Kozakiewicz 2004). W tej grupie tworzyw znajduj� si� mi�dzy innymi: konstruk-
cyjne tworzywa z forniru i du�ych wiórów (np. LVL, PSL i LSL). Pierwsze z nich to 
drewno warstwowe z fornirów (LVL – laminated venner lumber). Pocz�tki LVL si�-
gaj� II wojny �wiatowej, kiedy to pierwowzór tego tworzywa stosowano do wytwa-
rzania �migie� i innych cz��ci samolotów wymagaj�cych lekkich materia�ów o du�ej 
wytrzyma�o�ci. Materia� ten zalicza si� do tworzyw warstwowych, wytwarzanych 
z fornirów skrawanych obwodowo. Jako materia� konstrukcyjny w budownictwie po 
raz pierwszy pojawi� si� w USA po 1970 roku. Od tego czasu zarówno sam produkt, 
jak i proces jego wytwarzania ewoluowa�y – pojawia�y si� wci�� jego nowe odmia-
ny. Obecnie LVL wytwarzane jest w wielu krajach i przez to znane pod wieloma 
okre�leniami handlowymi, jak: Kerto Q, Kerto S, Kerto T, Microllam LVL, Svedlam 
lub PLV (parallel laminated venner). Nale�y ono do tworzyw warstwowych uzyski-
wanych przez sklejenie fornirów pozyskanych w skrawaniu obwodowym. W zale�-
no�ci od uk�adu w�ókien w s�siaduj�cych warstwach fornirów wyró�nia si�:

LVL o wzajemnie równoleg�ym uk�adzie w�ókien we wszystkich sklejanych 
warstwach,
LVL, w którym wi�kszo�	 warstw posiada wzajemnie równoleg�y uk�ad w�ókien 
(wyst�puj� równie� warstwy o uk�adzie prostopad�ym, zwi�kszaj�ce sztywno�	 
tworzywa).
Pierwszy z wymienionych wy�ej rodzajów LVL wykorzystuje si� w konstruk-

cjach do wytwarzania d�ugich elementów no�nych, na przyk�ad belek, s�upów, sto-
jaków, podpór, a drugi – ze wzgl�du na wi�ksz� sztywno�	 i mniejsze tendencje do 
paczenia si� – do elementów p�ytowych. Tworzywo to cz�sto ��czone jest ze sklejk� 
lub p�ytami OSB w belki dwuteowe (drewno warstwowe z fornirów pe�ni w nich 
rol� pasów zewn�trznych).  

–

–
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Przy wytwarzaniu drewna warstwowego z fornirów bardzo istotny jest sposób 
ich ��czenia na d�ugo�	. Stosowanie po��cze� stykowych powoduje wyra
ne zmniej-
szenie wytrzyma�o�ci. Najkorzystniejsze jest u�ycie po��cze� wieloklinowych, jednak 
w warunkach przemys�owych s� one trudne do wykonania, dlatego zwykle stosuje si� 
po��czenia zak�adkowe uciosowe. Wytrzyma�o�	 LVL z tak po��czonymi fornirami 
w warstwach jest porównywalna lub tylko nieznacznie zmniejszona w stosunku do 
LVL sklejanego z ca�ych (nie��czonych na d�ugo�	) fornirów (Jong i Murphy 1983).

Sukces LVL, polegaj�cy na systematycznie rosn�cym udziale w konstrukcjach 
drewnianych, wynika z kilku czynników (Grze�kiewicz i Krzosek 1995):

mo�liwo�ci uzyskania elementów o wymiarach trudno osi�galnych lub wr�cz 
niedost�pnych dla drewna litego, na przyk�ad uzyskanie z ma�ych wyrzynków 
(o niewielkich �rednicach) elementów o du�ych przekrojach przy dobrej wydaj-
no�ci materia�owej,
lepszej stabilno�ci wymiarowej i bardziej jednorodnych w�a�ciwo�ci mecha-
nicznych w porównaniu z drewnem litym (rys. 88), pozwalaj�cych na przyjmo-
wanie wy�szych wspó�czynników bezpiecze�stwa i tym samym „pocienianie” 
konstrukcji (wymierne oszcz�dno�ci materia�owe),
du�ej dok�adno�ci wykonania i wysokiej jako�ci powierzchni pozwalaj�cej na 
bezpo�rednie pokrywanie jej pow�okami malarsko-lakierniczymi,
�atwo�ci impregnacji �rodkami ochrony drewna zabezpieczaj�cymi przed czyn-
nikami biotycznymi i ogniem.
Wi�cej informacji na temat wytwarzania, w�a�ciwo�ci i zastosowania LVL znaj-

duje si� mi�dzy innymi w opracowaniu Nicewicz  i innych (2004).

Rysunek 88. Porównanie rozk�adu wytrzyma�o�ci na zginanie drewna litego, wykonanej 
z tego drewna tarcicy klejonej warstwowo i LVL (Yougquist 1978)
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W porównaniu z drewnem litym tworzywo to charakteryzuje si� lepszymi para-
metrami wytrzyma�o�ciowymi (rys. 88). Wynika to z usuni�cia typowych wad drew-
na litego w postaci okó�ków, s�ków, p�kni�	 i skr�tu w�ókien. Zarówno na d�ugo�ci, 
jak i na przekroju poprzecznym LVL wykazuje homogeniczno�	 (wyrównanie) w�a-
�ciwo�ci. Parametry wytrzyma�o�ciowe zale�ne s� od g�sto�ci surowca wyj�ciowe-
go oraz od budowy g�sto�ci samego tworzywa. Przyk�adowo LVL o g�sto�ci oko�o  
500 kg·m–3 ma wytrzyma�o�	 na zginanie statyczne równ� 65 MPa, a przy g�sto�ci 
oko�o 800 kg·m–3, wytrzyma�o�	 ta wynosi 140 MPa (Kawai i in. 1993). Zalet� oma-
wianego tworzywa jest to, �e do jego wytwarzania mo�na u�y	 gatunków drewna 
nienadaj�cych si� do u�ycia w konstrukcjach w postaci litej tarcicy. 

W tabeli 38 przedstawione s� wybrane w�a�ciwo�ci czterech odmian LVL (Ker-
to S, Kerto Q, Kerto T i Microllam) oraz PSL Parallam.

Tabela 38. Wybrane w�a�ciwo�ci LVL, na przyk�adzie Kerto i Microllam, oraz PSL, na przyk�adzie 
Parallamu 

W�a�ciwo�	
LVL PSL

Kerto S Kerto Q Kerto T Microllam Parallam
Wymiary:

– grubo�	 [mm] 21–75 21–69 39–75 44–89 44–483
– szeroko�	 [mm] < 1820 < 2500 < 2000 150–610 40–280
– d�ugo�	 [m] < 23 < 20 < 23 < 20 < 20

G�sto�	 [kg·m–3] 480–550 480–550 410–480 500–600 600–700
Wspó�czynnik przenikalno�ci 
cieplnej [W·m–1·K–1] 0,15 0,15 0,15 0,14 0,14

Wytrzyma�o�	 [MPa]: 
– na zginanie 20 15 13 21 21
– na rozci�ganie równolegle 
   do w�ókien 16 12 9 17 18

– na �ciskanie równolegle 
   do w�ókien 16 12 11 19 20

– na �ciskanie prostopadle 
   do w�ókien 3 3 2 ~ 4 ~ 3

– �cinanie równolegle do w�ókien 0,9 0,6 0,9 1,3 1,0
– �cinanie prostopadle do w�ókien 2 2,2 0,9 2,5 2,8

Modu� [GPa]:
– spr��ysto�ci 13 10 10,5 14,5 14,5
– odkszta�cenia postaci 0,5 0,5 0,5 0,75 0,75


ród�o: Dzbe�ski i Kozakiewicz 2004.

Drugim z wymienionych tworzyw, opartych na bazie forniru, jest Parallam (lub 
PSL – parallel standard lumber, co w wolnym t�umaczeniu na j�zyk polski oznacza 
pasmowe drewno równoleg�ow�ókniste). Tworzywo to otrzymuje si� z odpowied-
nio u�o�onych (zorientowanych wzd�u�nie) pasków forniru o grubo�ci oko�o 3 mm, 
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zwi�zanych klejami wodoodpornymi (przy zastosowaniu �ywic fenolowo-formal-
dehydowych). Paski forniru wytwarza si� z ró�nych rodzajów drewna (np. sosny, 
daglezji, topoli). Wykonane z tego tworzywa belki dost�pne na rynku maj� d�ugo�	 
dochodz�c� do 20 m (co jest limitowane g�ównie mo�liwo�ciami obróbki wyka�-
czaj�cej i pó
niejszym transportem), szeroko�	 od 40 do 280 mm i wysoko�	 od 44 
do 483 mm.

Wymienione wy�ej dane i inne w�a�ciwo�ci charakteryzuj�ce PSL podane s� 
w tabeli 38. Tworzywo PSL, podobnie jak LVL, to materia� konstrukcyjny, wyró�-
niaj�cy si� dobrymi w�a�ciwo�ciami mechanicznymi oraz homogeniczn�, pozbawio-
n� wad struktur�, która korzystnie wp�ywa na stabilno�	 wymiarow� i obrabialno�	. 
Atutem PSL jest stosunkowo ma�a g�sto�	 (600–700 kg·m–3) przy gwarantowa-
nych wysokich parametrach wytrzyma�o�ciowych i dobrej stabilno�ci wymiarowej. 
W porównaniu z drewnem litym u�ywanym w konstrukcjach PSL zapewnia ponad 
dwukrotnie wi�ksze napr��enia dopuszczalne przy zginaniu i �cinaniu. W pe�ni 
zachowuje te� zalety naturalnego drewna, to jest estetyczny wygl�d i przyjemn� 
barw�. W budownictwie jest szeroko wykorzystywany na elementy no�ne. Od-
powiednio zabezpieczony �rodkami ochrony drewna mo�e by	 z powodzeniem 
stosowany w warunkach pracy zewn�trznej, na przyk�ad do konstrukcji k�adek 
i mostów. Elementy konstrukcyjne wykonane z nowych tworzyw warstwowych 
– LVL i PSL, mog� by	 ��czone, podobnie jak drewno lite, za pomoc� gwo
dzi, 
wkr�tów, sworzni, p�ytek kolczastych oraz pro� lowanych stalowych kotwi, zawie-
si i uchwytów.

Oprócz wykorzystania w konstrukcjach domów jednorodzinnych tworzywo to 
jest u�ywane do budynków wielkogabarytowych – hal i magazynów. Po dodatko-
wym zabezpieczeniu przed dzia�aniem wilgoci i mikroorganizmów PSL mo�e by	 
u�yte w konstrukcjach k�adek i mostów (Nicewicz i in. 2004). 

Scrimber (albo Tim-Tek) to tworzywo wynalezione w 1975 roku w Australii. 
Wytwarza si� go z ma�owymiarowego drewna okr�g�ego, które jest stopniowo mia�-
d�one i rozdzierane na wzd�u�ne pasma poprzez przepuszczenie mi�dzy poprzecznie 
rowkowanymi walcami. Uzyskane pasma s� suszone, zaklejone i prasowane, daj�c 
belki o ró�nej d�ugo�ci i grubo�ci (do 152 mm). Przy g�sto�ci 705 kg·m–3 , wytrzy-
ma�o�	 na zginanie statyczne tego tworzywa waha si� od 13,8 do 16,6 MPa, a modu� 
spr��ysto�ci – od 0,83 do 15,86 GPa (Oni�ko 2002).

P�yty wiórowe s� produkowane przede wszystkim z wiórów drzewnych ��-
czonych ze sob� pod ci�nieniem, w podwy�szonej temperaturze, przy zastosowaniu 
klejów syntetycznych. Obecnie do wytwarzania p�yt wiórowych u�ywa si� równie� 
znacznej ilo�ci trocin, których udzia� mo�e osi�gn�	 a� 70% wsadu (Oni�ko 2002). 
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Ze wzgl�du na budow� p�yty wiórowe dzieli si� na jednowarstwowe, wielowarstwowe 
(trzy- i pi�ciowarstwowe) oraz frakcjonowane i warstwowo-frakcjonowane (rys. 89). 
Ze wzgl�du na g�sto�	 wyró�nia si� p�yty lekkie – o g�sto�ci do 500 kg·m–3, p�yty 
�rednio-ci��kie – o g�sto�ci 500–700 kg·m–3 oraz p�yty ci��kie – o g�sto�ci powy�ej 
750 kg·m–3. Wytwarza si� je o grubo�ci od 5 do 25 mm (Drouet 1992). Decyduj�cy 
wp�yw na w�a�ciwo�ci wytrzyma�o�ciowe p�yt wiórowych ma wzajemne u�o�enie 
cz�stek drzewnych i wielko�	 powierzchni ich styku. 
a                                                                      b

Rysunek 89. Schemat budowy p�yt wiórowych z zaznaczonym rozk�adem g�sto�ci na grubo�ci p�yty: 
a – jednowarstwowej, b – pi�ciowarstwowej, c – frakcjonowanej, d – warstwowo-frakcjonowanej 

(Drouet 1992)

Podstawowe w�a�ciwo�ci  p�yt wiórowych podane s� w tabeli 37. Podobnie jak 
w przypadku sklejek, w zale�no�ci od zastosowanego kleju mo�emy uzyska	 p�yty 
wiórowe suchotrwa�e lub wodoodporne (np. V-100). Mo�na je równie� mody� ko-
wa	 przez dodatek �rodków hydrofobowych lub grzybobójczych oraz chroni�cych 
przed �erowaniem owadów i dzia�aniem ognia. 

W Polsce p�yty wiórowe s� stosowane g�ównie w przemy�le meblarskim, 
w mniejszym stopniu w budownictwie. P�yty stosowane w konstrukcjach dzie-
l� si� na: przenosz�ce obci��enia, u�ytkowane w warunkach suchych (PN-EN 
312-4:2000) lub wilgotnych (PN-EN 312-5:2000) oraz o podwy�szonej zdolno�ci 
do przenoszenia obci��e�, u�ytkowane w warunkach suchych (PN-EN 312-6:2000) 
lub wilgotnych (PN-EN 312-7:2000). Wilgotno�	 tych p�yt powinna by	 uzale�nio-
na od miejsca i zakresu stosowania (zwykle nie wi�ksza ni� 10%). Warto�ci charak-
terystyczne w�a�ciwo�ci mechanicznych dla p�yt wiórowych stosowanych w kon-
strukcjach, potrzebne do oblicze� statycznych, podane s� mi�dzy innymi w normie 
PN-B-03150:2000.

c d
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W po��czeniu z drewnem litym p�yty wiórowe mo�na wykorzystywa	 na klejone 
konstrukcje no�ne (np. na p�yty stropowe). Formuje si� z nich równie� pro� lowane 
belki o przekroju ceowników, które nast�pnie sklejane s� do przekroju dwuteowego 
lub skrzynkowego (rys. 90a). Belki wyt�aczane z wiórów to równie� wyst�puj�ce 
na rynku Merk-Formholz (MFH) o g�sto�ci oko� 560 kg·m–3. Do ich wytwarzania 
stosuje si� wióry z odpadowego drewna �wierkowego, które ��czone s� przy u�yciu 
�ywicy mocznikowo-fenolowo-formaldehydowej. Uzyskany produkt to belka z pu-
stym �rodkiem o wymiarach przekroju poprzecznego 140 × 200 mm. Na w��szej, 
górnej powierzchni znajduje si� biegn�cy wzd�u� belki wyst�p, a na dolnej – rowek 
(rys. 88b), co pozwala – przez ich wzajemne nak�adanie – na tworzenie szczelnych 
�cian (Oni�ko 2002).
   a                                                                        b

Rysunek 90. Belki wyt�aczane z wiórów drzewnych: a – sklejane (1 – belka wiórowa , 2 – spoina 
klejowa), b – MFH (Drouet 1992)

Wióry i w�ókna drzewne s� równie� sk�adnikami p�yt cementowych i gipso-
wych. W p�ytach tych stanowi� swoistego rodzaju zbrojenie, wp�ywaj�ce korzyst-
nie na wytrzyma�o�	, jak równie� materia� wype�niaj�cy, polepszaj�cy obrabialno�	 
i izolacyjno�	 p�yt. Najbardziej rozpowszechnione s� p�yty wiórowo-cementowe 
z  cementem portlandzkim o g�sto�ci od 1100 do 1400 k·m–3 (zawarto�	  wago-
wa drewna ok. 20%). Ich wytrzyma�o�	 na zginanie wynosi od 9 do 18 MPa. Jest 
to tworzywo trudnopalne i wodoodporne, a jednocze�nie �atwe w obróbce. Stosuje 
si� je na os�onowe �ciany zewn�trzne, �cianki dzia�owe, stropy i pod�ogi. Zamiast 
wiórów w p�ycie cementowej mo�e znajdowa	 si� we�na drzewna. P�yty produ-
kowane z we�n� drzewn� maj� grubo�ci od 15 do 100 mm. Ich wytrzyma�o�	 na 
zginanie waha si� od 0,4 do 0,7 MPa. Stosuje si� je do pokry	 dachowych, jako 
p�yty wyt�umiaj�ce ha�as i p�yty termoizolacyjne, szczególnie w po��czeniu z two-
rzywami piankowymi lub we�n� mineraln�. P�yty gipsowo-drzewne charakteryzu-
j� si� g�sto�ci� rz�du 1150–1200 kg·m–3 i wytrzyma�o�ci� na zginanie statyczne 
od 5,5 MPa (w�ókniste) do 9,0 MPa (wiórowe). P�yty te produkowane s� tak�e 
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jako trójwarstwowe, z wi�kszym udzia�em w�ókien lub wiórów w warstwie �rod-
kowej (Oni�ko 2002). P�yty gipsowo-drzewne stosuje si� g�ównie do wyk�adania 
wewn�trznych �cian budynków.

P�yty OSB (oriented standard board) s� specy� czn� odmian� p�yt wiórowych, 
przeznaczonych g�ównie dla budownictwa, która dobrze oddaje specy� k� ich budowy. 
Wióry stosowane do produkcji OSB to tzw. wióry p�askie, d�ugo�ci 70–150 mm. Maj� 
one wi�ksze wymiary ni� wióry stosowane do wytwarzania tradycyjnych p�yt wióro-
wych – przypominaj� sw� morfologi� skrawki forniru. Ponadto d�u�sza o� wiórów 
w warstwach zewn�trznych orientowana jest zgodnie z d�u�sz� osi� arkusza p�yty. 
Krótsze wióry w warstwach wewn�trznych s� uk�adane prostopadle do warstw ze-
wn�trznych. Cz�stki te ��czone s� przy u�yciu �ywic syntetycznych. Norma PN-EN 
300:2000 dzieli OSB na cztery rodzaje p�yt w zale�no�ci od ich przeznaczenia:

OSB/1, p�yty nieno�ne w warunkach suchych,
OSB/2, p�yty no�ne w warunkach suchych,
OSB/3, p�yty no�ne i nieno�ne w warunkach wilgotnych,
OSB/4, p�yty o podwy�szonych obci��eniach mechanicznych w warunkach su-
chych i wilgotnych.
Poszczególne rodzaje p�yt produkowane s� o grubo�ci od 6 do 20 mm. Ich g�-

sto�	 zawiera si� najcz��ciej w przedziale od 620 do 640 kg·m–3, a wspó�czynnik 
przewodno�ci cieplnej wynosi 0,13 W·m–1·K–1. Ró�ni� si� mi�dzy sob� stopniem 
wodoodporno�ci oraz poziomem w�a�ciwo�ci mechanicznych (tab. 39). 

Tabela 39. Porównanie wymaga� dla ró�nych rodzajów p�yt OSB o grubo�ci 10–18 mm
W�a�ciwo�	 
ród�o OSB/1 OSB/2 OSB/3 OSB/4
Wytrzyma�o�	 na zginanie 
– o� wi�ksza [MPa] PN-EN 310:1994 18 20 20 28

Wytrzyma�o�	 na zginanie 
– o� mniejsza [MPa] PN-EN 310:1994 9 10 10 15

Modu� spr��ysto�ci przy zginaniu 
– o� wi�ksza [GPa] PN-EN 310:1994 2,5 3,5 2,5 4,8

Modu� spr��ysto�ci przy zginaniu 
– o� mniejsza [GPa] PN-EN 310:1994 1,2 1,4 1,4 1,9

Wytrzyma�o�	 na rozci�ganie 
prostopad�e do p�aszczyzny [MPa] PN-EN 319:1999 0,28 0,32 0,32 0,45

Sp�cznienie na grubo�	 po 24 h 
moczenia w wodzie [%] PN-EN 317:1999 25 20 15 12

Przytoczone wy�ej rodzaje i przeznaczenie p�yt OSB to bardzo ogólne stwier-
dzenia dotycz�ce wymaga� u�ytkowych. Warto wi�c wymieni	 kilka przyk�adów 
faktycznego zastosowania tych p�yt. W budownictwie szkieletowym, jako mate-
ria� konstrukcyjny, wykorzystuje si� gównie wodoodporne p�yty OSB/3 i OSB/4. 

–
–
–
–
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Nale�y przy tym pami�ta	, �e w wyniku specy� cznej orientacji wiórów p�askich 
w arkuszu w�a�ciwo�ci no�ne tego tworzywa s� zale�ne od kierunku obci��enia. P�y-
ta ma tzw. g�ówn� o� no�no�ci (o� wi�ksza) pokrywaj�c� si� z osi� orientacji wiórów 
p�askich na powierzchni p�yty. Wytrzyma�o�	 i sztywno�	 wzd�u� osi g�ównej (osi 
wi�kszej) jest oko�o 2,5-krotnie wi�ksza ni� wytrzyma�o�	 i sztywno�	 wzd�u� osi 
poprzecznej (osi mniejszej). W elementach no�nych p�yty OSB u�ywane s� �rod-
niki do belek dwuteowych. Poza tym stosuje si� je na poszycia elementów �cian 
wewn�trznych i zewn�trznych, stropów, pod�óg i po�aci dachowych. P�yty OSB, 
podobnie jak zwyk�e p�yty wiórowe, mo�na laminowa	, okleinowa	 i tapetowa	 
czy pokrywa	 wyk�adzinami dywanowymi. Poza tym wykonuje si� z nich nak�adki
i pasy monta�owe oraz u�ywa w robotach wyko�czeniowych, na przyk�ad na ele-
menty szaf wn�kowych (Dzbe�ski i Kozakiewicz 2004). 

Kolejnym budowlanym zastosowaniem p�yt OSB jest wykonywanie z nich tarcz 
szalunkowych wielokrotnego u�ytku. Cienkie odmiany tych p�yt s� predysponowane 
do szalunków na powierzchnie z za�omami. Przy szalowaniu konstrukcji mostowych 
i wsporczych z p�yt OSB wykonuje si� z powodzeniem tak�e �ebra, nak�adki, �rod-
niki i jarzma. Znalaz�y one równie� zastosowanie w produkcji opakowa�. Wykonuje 
si� z nich ró�nego rodzaju skrzynie transportowe, poszycia palet i listwy dystansowe 
(Hikiert 2001).

Oprócz wymienionych wy�ej p�yt OSB produkowane s� równie� p�yty OSB li-
ght, cechuj�ce si� ci��arem w�a�ciwym mniejszym o 25% . Ich g�sto�	 wynosi oko�o 
480 kg·m–3, modu� spr��ysto�ci wzd�u� osi g�ównej – 2,8 GPa, wytrzyma�o�	 na zgina-
nie (o� wi�ksza) – 15 MPa, a wspó�czynnik przewodno�ci cieplnej – 0,13 W·m–1·K–1.

Inn� odmian� p�yt OSB jest wiórowe drewno równoleg�ow�ókniste, znane pod 
nazw� LSL (laminated strand lumber) lub Intrallam. Surowcem do jego produkcji 
s� du�e wióry, d�ugo�ci oko�o 300 mm, otrzymywane g�ównie z mi�kkiego drewna 
topolowego. Orientowane wióry s� ��czone �ywicami poliuretanowymi, zapewnia-
j�c powstaj�cemu tworzywu wodoodporno�	. Produkuje si� go o grubo�ci od 30 do 
140 mm. Cie�sze p�yty s� stosowane jako elementy �cienne lub pokrycia dachowe, 
a grubsze przecinane s� na belki o ��danych wymiarach. Typowa g�sto�	 LSL to 
oko�o 600 kg·m–3.

P�yta pil�niowa to p�yta wytworzona z w�ókien ligno-celulozowych z dodat-
kiem lub bez dodatku �rodków chemicznych. P�yty pil�niowe otrzymywane s� me-
tod� mokr� lub such�. W zale�no�ci od g�sto�ci p�yty otrzymywane metod� mokr� 
mo�na ogólnie podzieli	 na: porowate – o g�sto�ci poni�ej 400 kg·m–3, pó�twarde – 
o g�sto�ci 400–800 kg·m–3, twarde – o g�sto�ci 800–900 kg·m–3 i bardzo twarde 
– o g�sto�ci powy�ej 900 kg·m–3. Wszystkie z wymienionych rodzajów p�yt mo�na 
podda	 zabiegom uszlachetniaj�cym, polegaj�cym na dodatku substancji hydrofo-
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bowych, impregnuj�cych i ochronnych. P�yty porowate stanowi� dobry materia� izo-
lacyjny. Jako materia� konstrukcyjny stosowane s� w zasadzie tylko p�yty pó�twarde 
i twarde. Powinny one spe�nia	 wymagania zawarte w normach PN-EN 622-2:2006 
i PN-EN 622-3:2006. Wybrane w�a�ciwo�ci p�yt wiórowych zestawiono w tabeli 
40. Warto�ci charakterystyczne w�a�ciwo�ci mechanicznych dla p�yt pil�niowych 
stosowanych w konstrukcjach potrzebne do oblicze� statycznych podane s� równie� 
w normie PN-B-03150:2000. 

Tabela 40. Wybrane w�a�ciwo�ci p�yt pil�niowych (HDF i MDF) formowanych metod� such�

Cecha 
lub w�a�ciwo�	 
ród�o

Wymagania w zale�no�ci od grubo�ci p�yty [mm]
2,5–
–4,0

> 4,0–
–8,0

> 8,0–
–9,0

> 9,0–
–12,0

> 12,0–
– 9,0

<19,0–
–30,0

> 30,0–
–38

G�sto�	 PN-EN-310:1994 1050 870 830 820 800 770 750
Wytrzyma�o�	 
na zginanie [MPa] PN-EN-310:1994 23 23 23 22 20 18 17

Modu� spr��y-
sto�ci wzd�u� osi 
wzd�u�nej [GPa]

PN-EN-310:1994 – 2,7 2,7 2,5 2,2 2,1 1,9

Wytrzyma�o�	 na 
rozrywanie [MPa] PN-EN-319:1999 0,65 0,65 0,65 0,6 0,55 0,55 0,5

Sp�cznienie po 
24 h  [%] PN-EN-317:1999 35 30 17 15 12 10 8

Wilgotno�	 [%] PN-D-04247:1981 od 4 do 7

P�yty pil�niowe mo�na równie� otrzymywa	 metod� such� z w�ókien drzew-
nych lub ro�lin jednorocznych ��czonych �ywicami syntetycznymi. Spo�ród p�yt pil-
�niowych otrzymywanych metod� such� najpopularniejsze s� p�yty MDF (medium 
density � berboard – p�yty pil�niowe �redniej g�sto�ci, od 600 do 800 kg·m–3). P�yty 
te do niedawna by�y stosowane g�ównie w meblarstwie. Obecnie produkowane s� w 
szerszym zakresie g�sto�ci (od 450 do 1050 kg·m–3) i wykorzystywane do wyko�-
czenia wn�trz oraz na materia�y pokryciowo-izolacyjne w budownictwie. Europej-
ska Federacja Producentów P�yt (EPF – European Panel Federation) wprowadzi�a 
nast�puj�cy podzia� p�yt pil�niowych formowanych na sucho pod wzgl�dem ich 
g�sto�ci: 

ultralekkie (ULDF), o g�sto�ci 450–550 kg·m–3 (stosowane na pro� lowane wy-
praski i materia�y izolacyjne),
lekkie (LDF), o g�sto�ci > 550–650 kg·m–3 (przeznaczone g�ównie do produkcji 
mebli),
zwyk�e (MDF), o g�sto�ci > 650–800 kg·m–3 (do produkcji mebli i elementów 
stolarki, np. p�ycin drzwiowych, parapetów, kasetonów, paneli �ciennych i li-
stew pro� lowanych),

–

–

–



— 152 —

twarde (HDF) o g�sto�ci >800-1050 kg·m–3 (stosowane gównie na panele pod-
�ogowe).
Wymienione wy�ej p�yty mog� by	 produkowane jako standardowe (przezna-

czone do pracy w warunkach nienara�aj�cych je na bezpo�redni kontakt z wod�) lub 
odporne na wilgo	 (gdzie dopuszczalna jest praca przy wilgotno�ci wzgl�dnej po-
wietrza powy�ej 70% i krótkotrwa�y kontakt z wod�). Powierzchnie widoczne p�yt 
zwykle pokrywa si� pow�okami malarsko-lakierniczymi lub foliami z nadrukiem, 
które podnosz� ich estetyk� i dekoracyjno�	. Wymagania stawiane poszczególnym 
p�ytom MDF zawarte s� w normach przedmiotowych (np. PN-EN 622-5:2010). Wy-
brane w�a�ciwo�ci tych p�yt przedstawiono w tabeli 40.

W�ród materia�ów budowlanych z p�yt pil�niowych formowanych metod� su-
ch� dominuj� p�yty izolacyjne, przeznaczone zarówno do pokrywania �cian, jak
i dachów oraz pod�óg. P�yty te nie s� laminowane, aby zapewni	 w�a�ciw� wymian� 
wilgotno�ciow� w pomieszczeniach. P�yty ��czone na pióro i wpust nie wymagaj� 
u�ywania klejów i podk�adek, a ponadto mog� by	 montowane niezale�nie od roz-
stawienia wi�zarów dachowych. P�yty do pokrywania powierzchni �cian mog� mie	 
boki proste, natomiast do pokrywania dachów zwykle s� frezowane na pióro i wpust 
(Nicewicz i in. 2004).

Mimo opisanych wy�ej przyk�adów, p�yty MDF s�u�� przede wszystkim do pro-
dukcji mebli i elementów wyko�czenia wn�trz, takich jak: panele �cienne, listwy 
ozdobne, kasetony, a tak�e do produkcji stolarki budowlanej, na przyk�ad drzwi, 
o�cie�nic i parapetów. P�yty MDF poddane specjalnej obróbce �ywicami podczas 
ich wytwarzania s� rekomendowane do obróbki skrawaniem, a nast�pnie wyka�cza-
ne materia�ami dekoracyjnymi, jak: farby i lakiery, okleiny, � lmy aminowe (mocz-
nikowe i melaminowe). Kolejna mody� kacja p�yt MDF polega na ich uodpornie-
niu na dzia�anie wilgoci, wówczas mog� by	 stosowane na zewn�trz (np. tablice 
reklamowe, witryny sklepowe, o�cie�nice okienne). Wi�cej informacji na temat 
wytwarzania, w�a�ciwo�ci i zastosowania p�yt MDF znajduje si� w mi�dzy innymi 
w opracowaniu Nicewicz (2006).

Intensy� kacja bada� w zakresie uzyskiwania nowych tworzyw drzewnych daje 
wymierne efekty, a wdra�ane sukcesywnie technologie pozwalaj� na ich ekono-
miczn�, op�acaln� produkcj�. Post�p ten dotyczy równie� znanych ju� materia�ów 
– wci�� pojawiaj� si� ich nowe odmiany, jak: cienkie p�yty wiórowe (o grubo�ci 
poni�ej 8 mm i g�sto�ci powy�ej 800 kg·m–3), „Shen Compact” otrzymywane przez 
prasowanie pod wysokim ci�nieniem i temperatur�, impregnowane �ywicami p�yty 
pil�niowe pokryte papierami dekoracyjnymi, ultralekkie p�yty pil�niowe (np. „eko-
p�yta”), sklejkopodobne p�yty Europly® otrzymywane w wyniku sklejania pasków 
forniru o grubo�ci 0,5 mm w technologii zbli�onej do produkcji p�yt OSB.

–
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5.4. Kompozyty drewna z materiałami 
niedrzewnymi

W konstrukcjach budowlanych coraz cz��ciej ��czy si� drewno z materia�ami nie-
drzewnymi. Przyk�adem takiego rozwi�zania jest stosowanie obwarstwie� no�nych, 
na przyk�ad w drewnianych elementach konstrukcyjnych – laminatów na osnowie 
w�ókien szklanych zwi�kszaj�cych wytrzyma�o�	 na zginanie. Cz�sto do elementów 
drewnianych mocuje si� lub przykleja ��czniki metalowe. Metalowe kszta�towniki 
s� równie� wpuszczane mi�dzy warstwy drewna, stanowi�c wzmocnienie w stre-
� e napr��e� rozci�gaj�cych. Kolejnym krokiem, po ��czeniu w jednej konstrukcji 
drewna z innymi materia�ami, jest wytwarzanie kompozytów. Mog� one stanowi	 
elementy no�ne w konstrukcji lub by	 materia�em wyko�czeniowym i izolacyjnym. 

Przy sklejaniu materia�u niedrzewnego z drewnem w jeden kompozyt nale�y 
dobra	 klej o dobrej adhezji do obu powierzchni oraz uwzgl�dni	 rozszerzalno�	  
ciepln� i wilgotno�ciow�. Przy ró�nych wspó�czynnikach rozszerzalno�ci cieplnej 
i wilgotno�ciowej sklejanych materia�ów spoina klejowa musi by	 odpowiednio 
elastyczna, co zapobiega powstawaniu w niej niepo��danych napr��e� na skutek 
nierównych odkszta�ce� obu elementów.

Kompozytowe, drewniane elementy no�ne znane s� pod ogólnym symbolem 
SCL (structural composite lumber). Przyk�adem takiego materia�u s� belki z drewna 
klejonego i w�ókien sztucznych o nazwie Firp®lamella. Produkt ten wytwarzany jest 
z tarcicy �wierkowej klejonej warstwowo z w�óknami szklanymi, aramidowymi lub 
w�glowymi. W�ókna te maj� wytrzyma�o�	 na rozci�ganie nawet 5-krotnie prze-
wy�szaj�c� wytrzyma�o�	 stali. Zwi�kszona wytrzyma�o�	 Firp®lamelli pozwala na 
wykonywanie z nich konstrukcji o du�ych rozpi�to�ciach (np. hale wystawiennicze, 
produkcyjne i magazynowe, k�adki piesze i mosty). Korzystna warto�	 wspó�czyn-
nika jako�ci wytrzyma�o�ciowej i uzyskiwana jednorodno�	 tworzywa pozwala na 
stosowanie mniejszych przekrojów, a wi�c l�ejszych konstrukcji, niewymagaj�cych 
ci��kiego fundamentowania. Wed�ug PN-EN 1194:2000 Firp®lamella produkowana 
jest w klasach od GL 24 do GL 36. 

Kompozytowe, drewniane elementy p�ytowe to ca�y szereg produktów. Nale�� 
do nich materia�y wybitnie izolacyjne, jak komórkowe p�yty stolarskie. P�yty ko-
mórkowe maj� �rodki z tektury, z papieru wzmocnionego �ywicami syntetyczny-
mi lub szk�em wodnym, z pasków p�yt pil�niowych, z forniru lub z piankowych 
tworzyw sztucznych (np. z polistyrenu). �rodki te s� oklejone sklejk� lub p�yta-
mi pil�niowymi. G�sto�	 takich p�yt jest niewielka – mo�e by	 nawet mniejsza ni� 
150 kg·m–3. Do kompozytów mo�na równie� zaliczy	 sklejk� szalunkow�. Jest to 
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sklejka wodoodporna, w której zewn�trzne powierzchnie (p�aszczyzny) s� dodatko-
wo zabezpieczone warstw� wodoodornego kleju lub cienk� blach�. 

Kolejny przyk�ad kompozytu to tworzywa drzewne spajane termoplastami, 
czyli WPC (wood plastic composite). Jest to mieszanina cz�stek lignocelulo-
zowych (np. m�czki lub w�ókien drzewnych) oraz termoplastycznych tworzyw 
sztucznych (np. polistyren PS, polipropylen PP, polichlorek winylu PCV). Za po-
cz�tki WPC mo�na uzna	 wynalezienie bakelitu w 1916 roku. By�a to mieszanina 
m�czki drzewnej spajanej �ywic� PF (fenolowo-formaldehydow�). Opcjonalnie, 
jako wype�niacza, u�ywano azbestu i papieru. Tworzywo to, pomimo niezbyt du-
�ej wytrzyma�o�ci mechanicznej i sporej krucho�ci, charakteryzowa�o si� wieloma 
zaletami: niepalno�ci�, nietopliwo�ci�, nierozpuszczalno�ci�, ma�ym przewodnic-
twem elektrycznym, s�ab� przewodno�ci� ciepln� oraz wzgl�dnie du�� odporno-
�ci� chemiczn�. Stosowano je mi�dzy innymi w przemy�le elektrotechnicznym 
jako materia� konstrukcyjny i izolacyjny.

Prze�omem w wytwarzaniu WPC by�y lata 1980–1990, zwi�zane z opanowa-
niem technologii wyt�aczania elementów z mas zawieraj�cych ponad 50% nape�nia-
czy (rozdrobnionego drewna) oraz zwi�zków pomostowych (sprz�gaj�cych), u�a-
twiaj�cych ich wi�zanie z tworzywami termoplastycznymi. Kolejny rozpocz�� si� 
od 1996 roku, kiedy uruchomiono produkcj� granulatu WPC jako pó�produktu do 
wytwarzania elementów o dowolnym kszta�cie. Obecnie przyj�� si� podzia� WPC 
na trzy grupy: 

„Plastic-like”, gdzie cz�stki w�ókniste stanowi� od 1–do 40% obj�to�ci two-
rzywa,
typowe, zawarto�	 cz�stek lignocelulozowych wynosi od 40 do 70%,
„Woody”, o dominuj�cym udziale drewna – od 70 do 90%.
Wed�ug innego podzia�u, WPC dzieli si� na dwie grupy: w pierwszej powsta�e 

produkty mia�y wi�ksz� g�sto�	 od drewna, g�adk� powierzchni�, „plastikowy” wy-
gl�d oraz pe�n�, zwart� struktur�, w drugiej wyroby charakteryzowa�y si� g�sto�ci� 
równ� b�d
 mniejsz� ni� g�sto�	 drewna, teksturowan� powierzchni�, cz�sto imitu-
j�c� wygl�d drewna, oraz spienion� struktur�. 

Pomys� zastosowania termoplastów w technologii drewna pojawi� si� po 
1980 roku i wynika� z ch�ci zagospodarowania odpadów (np. polichlorku winy-
lu), g�ównie po jednorazowych opakowaniach. Odpadowe termoplasty (w postaci 
butelek, kubków, tacek) nie s� szkodliwe dla �rodowiska, jednak ich naturalna bio-
degradacja jest niezwykle powolna. U�ycie ich jako spoiwa do cz�stek drzewnych 
pozwala na szybki recykling i rozwi�zuje problem sk�adowania. 

Mo�na wyró�ni	 dwie grupy tworzyw uzyskiwanych z zastosowaniem termo-
plastów: p�yty, które wytwarzane s� przez prasowanie oraz elementy pro� lowane 

–

–
–



(kszta�towniki, stosowane g�ównie w budownictwie), które produkuje si� przez wy-
t�aczanie lub wtrysk do form. Obie grupy tworzyw charakteryzuje bardzo du�a od-
porno�	 na dzia�anie zimnej wody (Pawlicki i Nicewicz 2000).

Pomys�ów na kompozyty jest bardzo wiele i ci�gle pojawiaj� si� nowe produk-
ty, g�ównie dla budownictwa. S� to na ogó� tworzywa warstwowe. W�a�ciwo�ci po-
szczególnych sk�adników kompozytu wzajemnie si� uzupe�niaj� i daj� w rezultacie 
efekt, jaki trudno by�oby osi�gn�	 w inny sposób. 

Szeroka oferta obecnych na rynku materia�ów drewnopochodnych o zró�nico-
wanych w�a�ciwo�ciach pozwala na ich optymalny dobór w zale�no�ci od zastoso-
wania i funkcji, jakie maj� pe�ni	 w gotowym obiekcie budowlanym. Przy obecnej 
technologii mo�na z nich wykona	 w zasadzie wszystkie elementy wspó�czesnego 
budynku szkieletowego – pocz�wszy od konstrukcji no�nej, po wype�nienia i izola-
cje �cian oraz stolark�. W�ród nich odnajdziemy doskona�e tworzywa na nawierzch-
nie pod�ogowe, su� ty, pokrycia dachowe, a tak�e instalacje (np. rury i rynny) oraz 
materia�y do wyposa�enia i aran�acji wn�trz. Materia�y drzewne i drewnopochodne 
to równie� godne uwagi tworzywa przy wznoszeniu �mia�ych konstrukcji in�ynier-
skich (Dzbe�ski i Kozakiewicz 2004).
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PN-EN 14080:2006 Konstrukcje drewniane. Drewno klejone warstwowo. Wymagania.
PN-EN 14081-1:2007 Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne o przekroju pro-

stok�tnym sortowane wytrzyma�o�ciowo. Cz��	 1: Wymagania ogólne.
PN-EN 14081-2:2010 Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne o przekroju pro-

stok�tnym sortowane wytrzyma�o�ciowo. Cz��	 2: Sortowanie maszynowe; wyma-
gania dodatkowe dotycz�ce wst�pnych bada� typu.

PN-EN 14081-3:2007 Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne o przekroju pro-
stok�tnym sortowane wytrzyma�o�ciowo. Cz��	 3: Sortowanie maszynowe. Wyma-
gania dodatkowe dotycz�ce zak�adowej kontroli produkcji.

PN-EN 14081-4:2009 Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne o przekroju pro-
stok�tnym sortowane wytrzyma�o�ciowo. Cz��	 4: Sortowanie maszynowe. Nastawy 
urz�dze� sortuj�cych do kontroli maszynowej.

PN-EN 15228:2009 Drewno konstrukcyjne. Drewno konstrukcyjne zabezpieczone przed 
korozj� biologiczn�.

PN-EN 15425:2008 Kleje. Jednosk�adnikowe kleje poliuretanowe do drewnianych kon-
strukcji no�nych. Klasy� kacja i wymagania u�ytkowe. 

PN-EN 1912:2004+A4:2010 Drewno konstrukcyjne. Klasy wytrzyma�o�ci. Wizualny 
podzia� na klasy i gatunki. 

PN-EN 1995-1-1:2010 Eurokod 5: Projektowanie konstrukcji drewnianych. Cz��	 1-1: 
Zasady ogólne i zasady dla budynków.

PN-EN 1995-1-2:2008 Eurokod 5: Projektowanie konstrukcji drewnianych. Cz��	 1-2: 
Odporno�	 na dzia�anie ognia. 

PN-EN1995-2:2007 Eurokod 5: Projektowanie konstrukcji drewnianych. Cz��	 2: Mosty.
PN-EN 292:1999 Drewno klejone warstwowo. Badanie spoin klejowych na �cinanie. 
PN-EN 300:2000 P�yty o wiórach orientowanych (OSB). De� nicje, klasy� kacja i spe-

cy� kacja. 
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PN-EN 301:1994 Kleje na bazie fenolo- i aminoplastów do drewnianych konstrukcji 
no�nych. Klasy� kacja i wymagania u�ytkowe.

PN-EN 310:1994 P�yty drewnopochodne. Oznaczanie modu�u spr��ysto�ci przy zgina-
niu i wytrzyma�o�ci na zginanie. 

PN-EN 312-4:2000 P�yty wiórowe. Wymagania techniczne. Wymagania dla p�yt przeno-
sz�cych obci��enia, u�ytkowanych w warunkach suchych. 

PN-EN 312-5:2000 P�yty wiórowe. Wymagania techniczne. Wymagania dla p�yt przeno-
sz�cych obci��enia, u�ytkowanych w warunkach wilgotnych. 

PN-EN 312-6:2000 P�yty wiórowe. Wymagania techniczne. Wymagania dla p�yt 
o podwy�szonej zdolno�ci do przenoszenia obci��e�, u�ytkowanych w warunkach 
suchych. 

PN-EN 312-7:2000 P�yty wiórowe. Wymagania techniczne. Wymagania dla p�yt o pod-
wy�szonej zdolno�ci do przenoszenia obci��e�, u�ytkowanych w warunkach wilgot-
nych. 

PN-EN 317:1999 P�yty wiórowe i pil�niowe. Oznaczanie sp�cznienia na grubo�	 po 
moczeniu w wodzie. 

PN-EN 319:1999 P�yty wiórowe i pil�niowe. Oznaczanie wytrzyma�o�ci na rozci�ganie 
w kierunku prostopad�ym do p�aszczyzny. 

PN-EN 336:2004 Drewno konstrukcyjne. Wymiary, odchy�ki dopuszczalne.
PN-EN 338:2011 Drewno konstrukcyjne. Klasy wytrzyma�o�ci.
PN-EN 350-2:2000 Trwa�o�	 drewna i materia�ów drewnopochodnych. Naturalna trwa-

�o�	 drewna. Wytyczne dotycz�ce naturalnej trwa�o�ci i podatno�ci na nasycanie wy-
branych gatunków drewna maj�cych znaczenie w Europie.

PN-EN 384:2010 Drewno konstrukcyjne. Oznaczanie warto�ci charakterystycznych 
w�a�ciwo�ci mechanicznych i g�sto�ci.

PN-EN 386:2002 Drewno klejone warstwowo. Wymagania eksploatacyjne i minimalne 
wymagania produkcyjne.

PN-EN 390:1999 Drewno klejone warstwowo. Wymiary. Dopuszczalne odchy�ki. 
PN-EN 391:2002 Drewno klejone warstwowo. Badanie spoin klejowych na rozwar-

stwienie.
PN-EN 392:1999 Drewno klejone warstwowo. Badania spoin klejonych na �cinanie.
PN-EN 408:1998 Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne lite i klejone warstwo-

wo. Oznaczanie niektórych w�a�ciwo�ci � zycznych i mechanicznych. 
PN-EN 408:2010 Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne lite i klejone warstwo-

wo. Oznaczanie niektórych w�a�ciwo�ci � zycznych i mechanicznych.
PN-EN 460:1997 Trwa�o�	 drewna i materia�ów drewnopochodnych. Naturalna trwa-

�o�	 drewna litego. Wytyczne dotycz�ce wymaga� w zakresie trwa�o�ci drewna sto-
sowanego w klasach zagro�enia.

PN-EN 518:2000 Drewno konstrukcyjne. Sortowanie. Wymagania w odniesieniu do norm 
dotycz�cych sortowania wytrzyma�o�ciowego metod� wizualn�.



PN-EN 622-2:2006 P�yty pil�niowe. Wymagania techniczne. Wymagania dla p�yt twar-
dych.

PN-EN 622-3:2006 P�yty pil�niowe. Wymagania techniczne. Wymagania dla p�yt pil-
�niowych pó�twardych.

PN-EN 622-5:2010 P�yty pil�niowe. Wymagania techniczne. Wymagania dla p�yt for-
mowanych na sucho (MDF).

PN-EN 844-1:2001 Drewno okr�g�e i tarcica. Terminologia. Terminy ogólne wspólne 
dla drewna okr�g�ego i tarcicy.

PN-EN 844-10:2001 Drewno okr�g�e i tarcica. Terminologia. Terminy dotycz�ce prze-
barwie� i uszkodze� grzybowych.

PN-EN 844-11:2001 Drewno okr�g�e i tarcica. Terminologia. Terminy dotycz�ce uszko-
dze� powodowanych przez owady.

PN-EN 844-12:2002 Drewno okr�g�e i tarcica. Terminologia. Terminy uzupe�niaj�ce 
i indeks ogólny.

PN-EN 844-3:2002 Drewno okr�g�e i tarcica. Terminologia. Terminy ogólne dotycz�ce 
tarcicy.

PN-EN 844-6:2002 Drewno okr�g�e i tarcica. Terminologia. Terminy dotycz�ce wymia-
rów tarcicy.

PN-EN 844-7:2000 Drewno okr�g�e i tarcica. Terminologia. Terminy dotycz�ce anato-
micznej budowy drewna.

PN-EN 844-9:2002 Drewno okr�g�e i tarcica. Terminologia. Terminy dotycz�ce cech 
tarcicy.

PN-ISO 2859-1:2003 Procedury kontroli wyrywkowej metod� alternatywn�. Cz��	 1: 
Schematy kontroli indeksowane na podstawie granicy akceptowanej jako�ci (AQL) 
stosowane do kontroli partii za parti�.


