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Wstep

Drewno, jako surowiec organiczny, ze wszystkimi swoimi ogromnymi zaletami, ale
takze cechami ujemnymi, jest nadal powszechnie uzywane 1 ma tysiace zastosowan
praktycznych. Cenne proekologiczne, recyklingowe i estetyczne wtasciwosci drew-
na poparte sa bardzo korzystna charakterystyka fizykomechaniczng tego materiatu.

Stosowanie drewna konstrukcyjnego 1 materiatow drewnopochodnych o ko-
rzystnej charakterystyce mechanicznej, cieplnej i akustycznej jest podstawowa ce-
cha nowoczesnego, lekkiego budownictwa szkieletowego. Dazenie do podnoszenia
poziomu wyposazenia, komfortu 1 zdrowotnosci uzytkowanych pomieszczen we
wspotczesnych budynkach wiaze si¢ z koniecznos$cia szerokiego wprowadzenia
drewna takze do wnetrz mieszkalnych. Zastgpowanie drewna innymi materiatami
jest najczesciej dziataniem niekorzystnym, wymuszonym przez rosnacy niedobor
zwlaszcza sortymentéw wysokiej jakosci oraz konieczno$¢ oszczednego gospodaro-
wania deficytowym surowcem.

Z mysla o $miatym uzywaniu drewna w konstrukcjach przygotowali$my niniej-
sze opracowanie, w ktorym krok po kroku (od bazy surowcowej, poprzez przerdb,
po materiaty finalne) przedstawilismy wiele istotnych i1 przekrojowych zagadnien
z zakresu inzynierii materialéw drzewnych, stawiajac szczegdlny nacisk na proble-
matyke produkcji i sortowania tarcicy konstrukcyjnej. Znalazty si¢ tu informacje
zarowno z zakresu budowy, wad 1 wlasciwosci drewna, jak 1 uregulowan normali-
zacyjnych, a takze przeglad technik przetarcia i analiza dziatania maszyn sortow-
niczych. Mamy nadzieje¢, ze dzigki temu ksiazka ta znajdzie swoich odbiorcow
nie tylko wérod technologdéw drewna, jako podrecznik do przedmiotu ,,Inzynieria
materialéw tartych i skrawanych”, lecz rdwniez wsrod praktykow zajmujacych sig
przerobem drewna, sortowaniem tarcicy, a takze projektowaniem i1 wznoszeniem
konstrukcji drewnianych.

Drewno, bgdace materialem naturalnym o anizotropowej budowie 1 zrdznico-
wanych wilasciwosciach mechanicznych, nawet w obrebie jednego gatunku, moze
by¢ réwniez materialem inzynierskim, tzn. policzalnym przy projektowaniu 1 prze-
widywalnym po wbudowaniu w konstrukcj¢ (jak np. stal). Drewno — a raczej juz
tarcica konstrukcyjna — staje si¢ materialem inzynierskim wiasnie w procesie jego
wytrzymatosciowego sortowania. Sortujac wytrzymatosciowo tarcice, kwalifikuje
si¢ ja do klas wytrzymatosciowych o scisle okreslonych wtasciwosciach mechanicz-
nych (klasy C wedlug PN-EN 338:2011), tarcica niespeiniajagca wymagan najnizszej
klasy traktowana jest jako odrzut.

Problematyka wytrzymalosciowego sortowania tarcicy konstrukcyjnej nabie-
ra szczegbdlnego znaczenia wobec obowiazku znakowania symbolem CE wyrobdw



budowlanych wprowadzanych na rynek krajow wspdlnoty europejskiej, a w §lad za
tym — wdrazania zaktadowej kontroli produkcji.

W Polsce od ponad ¢wieré¢ wieku szkoli si¢ brakarzy tarcicy konstrukcyjnej.
Praktycznym jej sortowaniem wizualnym zajmuja si¢ obecnie osoby, ktore zdobyty
uprawnienia brakarskie w ostatnich 12 latach (ponad po6t tysiaca oséb) w ramach szko-
len realizowanych w Osrodku Szkolenia Kadr w K¢pnie we wspotpracy z Wydziatlem
Technologii Drewna SGGW w Warszawie.

Prekursorem szkolen i badan, w tym badan nieniszczacych polskiej tarcicy igla-
stej, byl migdzy innymi profesor Witold Dzbenski, co nalazto wyraz w tematyce
jego rozprawy habilitacyjnej (Dzbenski 1984). Profesor podjat pionierskie dziatania
(testy wytrzymatosciowe, normalizacja, szkolenie specjalistow, publikacje) na rzecz
upowszechniania wytrzymatosciowego sortowania tarcicy konstrukcyjnej 1 racjo-
nalnego zuzycia drewna budowlanego w Polsce. W tym okresie powstawata pol-
ska, wzorowana na angielskiej, norma dotyczaca sortowania wytrzymatosciowego
tarcicy iglastej (PN-D-94021:1982), opracowana na Wydziale Technologii Drewna
Szkoty Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego we wspotpracy z Instytutem Techniki
Budowlane; w Warszawie. Norma ta w wersji ostatecznej, obowigzujacej do dnia
dzisiejszego, zostata wprowadzona w 1982 roku. W jej przygotowaniu aktywnie
uczestniczyt prof. dr hab. Witold Dzbenski.

Niniejsze opracowanie stanowi modyfikacje 1 rozwinigcie wczesniejszego skryp-
tu pt. ,,Wytrzymatosciowe sortowanie tarcicy budowlano-konstrukcyjnej” wydanego
w 2005 roku, ktérego wspotautorem byt profesor Witold Dzbenski.



1 o Baza surowcowa i pozyskanie
drewna w Polsce

1.1. Struktura i zasobnosc¢ lasow w Polsce

Baza surowcowa dla przemystu drzewnego sa lasy. Powierzchnia lasow w Polsce
na koniec 2010 roku wynosita 9121,3 tys. ha (Raport o stanie laséw... 2011). Odpo-
wiada to lesistosci rdwnej 29,2%, co oznacza, ze lasy zajmuja 29,2% powierzchni
naszego kraju. Lesistos¢ Polski z roku na rok systematycznie wzrasta. Zwigkszanie
powierzchni lasow, czyli wzrost lesistosci, jest efektem zalesiania gruntow uzytko-
wanych przez rolnictwo lub nieuzytkow (od 2001 roku w statystykach uwzglgedniana
jest tez powierzchnia lesna powstata na skutek sukcesji naturalnej). W 1945 roku, po
I wojnie §wiatowej, lesisto$¢ naszego kraju wynosita tylko 20,8%, a w 1970 roku
wynosila juz 27,0%. Roéwniez na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat nastapily
korzystne zmiany w lasach polskich. W okresie od 1967 do 2010 roku powierzchnia
gruntow lesnych zwigkszyta si¢ o 9,3 punkty procentowe (w stosunku do catkowitej
powierzchni kraju), a zasobow drzewnych (drewna na pniu) — 0 91%.

Wedtug standardu przyjetego dla ocen migdzynarodowych, uwzgledniajace-
go grunty zwigzane z gospodarka lesng, powierzchnia laséw w Polsce na dzien
31.12.2010 roku wynosita 9,3 mln ha, co odpowiada lesistosci 30,5%. Okreslona we-
dhug standardu miedzynarodowego lesistos¢ Polski jest mniejsza od $redniej europej-
skiej, ktora wynosi 34% — bez Federacji Rosyjskiej (Raport o stanie lasow... 2011).

Lasy na terenie naszego kraju nie sa rozmieszczone rownomiernie, w lesistosci
poszczegdlnych regiondw wystepuja duze réznice. Lesistos¢ Polski z podziatem na
wojewddztwa przedstawia rysunek 1.

Z rysunku 1 wynika, ze najwigcej lasow wystepuje w wojewodztwie lubuskim
(lesistos¢ 49,0%), na drugim miejscu jest wojewddztwo podkarpackie, gdzie le-
sistos¢ wynosi 37,6%, oraz na Pomorzu, w wojewodztwie pomorskim (lesistos¢
36,2%) 1 zachodniopomorskim (lesisto$¢ 35,3%). Najmniej laséw znajduje si¢
w centralnej czesci Polski. Najmniejsza lesistos¢ (21,1%) wystepuje w wojewodz-
twie 16dzkim 1 mazowieckim (22,8%).



pomorskie
36,2%

zachodniopomorskie warminsko-mazurskie

35,3% PYNE 30,8%

Iubuskie
49,0

dolnoslgskie
20,6 %

podkarpackie
37.6 %

Rysunek 1. Lesistos¢ Polski z podziatem na wojewddztwa (GUS, za Raportem o stanie lasow... 2012)

Na dostgpnos¢ drewna na rynku krajowym ma wptyw struktura wiasnosci la-
sow. Wedlug obiegowej opinii, lasy w Polsce sg ,,panstwowe”. Faktyczng strukture
wlasnosci lasow w Polsce przedstawiono na rysunku 2.

Jak wynika z rysunku 2, w strukturze wlasnosciowej dominuja w Polsce lasy
publiczne (81,5% ogodtu laséw), w tym lasy zarzadzane przez Panstwowe Gospodar-
stwo Lesne Lasy Panstwowe (PGL LP) — 77,4%. Pozostate lasy publiczne to parki
narodowe — 2%, inne nalezace do Skarbu Panstwa — 1,0% oraz lasy bgdace wtasno-
scig gmin — 0,9%. Lasy prywatne, bedace wilasnoscig oséb fizycznych, stanowia
17,6% lasow w Polsce. Pod wzgledem przestrzennym lasy zajmuja drugie miejsce
po uzytkach rolnych w strukturze uzytkowania obszaru Polski.

parki narodowe 2,0%

/' inne Skarbu Panstwa 1,0%

wiasnos¢ gmin 0,9%

w zarzadzie Lasow

: Pﬂﬂﬂmh : b fi i
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inne prywatne 1,1%

Rysunek 2. Struktura wlasnosci lasow w Polsce (GUS, za Raportem o stanie lasow... 2012)



Struktura wlasnosci lasow w innych krajach europejskich jest bardzo zréznico-
wana. Sg kraje (Ukraina, Biatorus), gdzie 100% laséw nalezy do panstwa. Krajami
o najmniejszym udziale lasow publicznych saq: Norwegia (ok. 15%), Austria (ok.
19%), 1 Szwecja (ok. 23%). W Niemczech lasy publiczne stanowig okoto 53% po-
wierzchni lasow (Raport o stanie laséw... 2011).

W 2010 roku wielko$¢ zasobow drzewnych w lasach Polski za okres 2007—
—2011 oszacowano na okoto 2400 min m* grubizny brutto (rys. 3). Zasoby drzew-
ne w PGL LP w 2010 roku stanowity 1865 mln m’ grubizny brutto, a w lasach
prywatnych — 355 mln m? (pozostate — w parkach narodowych i innych formach
wlasnosci). Najwiekszy udziat w wielkosci masy drzewnej wykazuja drzewostany
w wieku 41-80 lat (ponad 50% zasobdw drzewnych).
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Rysunek 3. Wielko$¢ zasobow drzewnych w lasach Polski w latach 1967-2011 (Raport o stanie
lasow... 2012; dane WISL za okresy 2005-2009, 20062010, 2007-2011)

W Polsce rokrocznie pozyskuje si¢ okoto 50-60% drewna, ktére przyrasta w la-
sach. Wedtug Raportu o stanie laséw... 2011, w okresie ostatnich dwudziestu lat (1990—
2010) w lasach zarzadzanych przez PGL LP przyrost grubizny brutto wynidst okoto
1072 mln m®. W tym czasie pozyskano okoto 55% calkowitego przyrostu, co ozna-
cza, ze pozostate 45% calkowitego przyrostu zwigkszyto zasoby drzewne na pniu.
7 danych tych wynika, ze obecnie w ciagu roku w lasach polskich przyrasta srednio
56—-60 mln m?® drewna na pniu. Uwzgledniajac migdzy innymi zmiany strukturalne
(wzrost wieku drzewostanow 1 obszarow lesnych), mozna zatozy¢, ze z roku na rok
wielkos$¢ ta w Polsce bedzie rosta w sposob liniowy, by w 2030 roku przekroczy¢
warto$¢ 70 min m? (roczny przyrost drewna na pniu).



Zasobno$¢ laséw (ilos¢ metréw szesciennych drewna w postaci rosnacych
drzew przypadajaca na jeden hektar powierzchni lasu) nalezacych do LP réwniez
systematycznie wzrasta. Wedtug Raportu o stanie laséw... 2011, przecigtna zasob-
no$¢ drzewostanéw w odniesieniu do powierzchni zalesionej w LP wynosita 250 m?
na hektar (stan na dzien 1.01.2010 r.), a w lasach prywatnych i gminnych — 119 m’
na hektar (stan na dzien 1.01.1999 r.). Zmiany zasobnosci laséw nalezacych do PGL
LP od 1967 do 2010 roku przedstawiono na rysunku 4.

Bardzo waznym parametrem informujacym o kondycji laséw 1 mozliwosciach
zwigkszenia pozyskania drewna w przysztosci jest wiek drzewostandéw. Zmiany
wieku drzewostanow nalezacych do LP w Polsce przedstawiono na rysunku 5.
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Rysunek 5. Zmiany wieku drzewostanow PGL LP w Polsce (Wdjcik 2011)



Lasy w Polsce wystepuja gidéwnie na najstabszych glebach, co wptywa na
sktad roslinnosci drzewiastej. W strukturze siedliskowej lasow przewazajq sie-
dliska borowe, wystepujace na 52,1% ich powierzchni, reszt¢ zajmujq siedliska
lasowe — 47,9%. W obu grupach wyro6znia si¢ dodatkowo siedliska wyzynne, zaj-
mujace tacznie 5,5% powierzchni laséw, i siedliska gorskie wystepujace na 8,7%
powierzchni (dane za 2011 r.).

Przestrzenne rozmieszczenie siedlisk w duzym stopniu znajduje odzwierciedle-
nie w strukturze przestrzennej gatunkéw panujacych. Poza obszarem gérskim, gdzie
w sktadzie gatunkowym dominuja §wierk (zachdd) oraz §wierk z bukiem (wschdd),
i kilkoma mniejszymi obszarami o zrdznicowanej strukturze gatunkowej, w wiek-
szosci kraju przewazaja drzewostany z sosng jako gatunkiem panujacym. Sosna
(60,4% powierzchni lasow wszystkich form wtasnosci, 62,2% powierzchni w PGL
LP157,7% w lasach prywatnych) znalazta w Polsce najkorzystniejsze warunki kli-
matyczne oraz siedliskowe w swoim eurazjatyckim zasiegu.

Strukture gatunkowa laséw w Polsce przedstawiono w tabeli 1. W Polsce wyste-
puje zdecydowana przewaga lasow iglastych. W lasach panstwowych stanowig one
71,9% powierzchni, w parkach narodowych — 56,7%, a lasach prywatnych — 67,9%.
Dominujacym gatunkiem jest sosna: w lasach panstwowych — 61,9%, w parkach
narodowych — 32,0% 1 w lasach prywatnych — 57,6% . Lasy lisciaste stanowia 28,1%
laséw panstwowych, 43,3% parkéw narodowych oraz 32,1% laséw prywatnych.

Tabela 1. Powierzchnia lasow w Polsce pod wzgledem sktadu gatunkowego

Struktura gatunkowa Lasy Panstwowe Parki narodowe Lasy prywatne

lasow tys. ha % tys. ha % tys. ha %

Ogotem 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 59,3 323 957,0 56,6
— $wierk 435,9 6,2 37,3 20,3 92,6 5,5
—jodta i pozostate 273,8 3,9 8,3 4,5 79,8 4.8
—iglaste

Drzewa lisciaste 1998.4 28,2 78,8 429 556,4 33,1
—dab 533,7 7,5 6,8 3,7 93,0 55
— 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 3325 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- 147,7 2,1 9,3 5,0 41,8 2,5

fe lisciaste

Zrédto: BULIGL — Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Lesnej, za Raportem o stanie... 2012.
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W okresie ostatnich dziesigcioleci postgpuje stopniowa przebudowa gatunko-
wa drzewostanow na korzys¢ drzew lisciastych. Udziat drzewostanow lisciastych
wzrost z 17,7% w 1967 roku do 23,2% w 2010 roku, a sredni wiek drzewostanow
—z46 do 61 lat (rys. 5).

Waznym kryterium decydujacym o potencjale 1 rzeczywistych mozliwosciach
pozyskania drewna sg funkcje pozagospodarcze lasu: ekologiczna (korzystny wplyw
laséw na ksztaltowanie klimatu, regulacja obiegu wody w przyrodzie, przeciwdzia-
fanie powodziom, lawinom i osuwiskom, ochrona gleb przed erozja i krajobrazu
przed stepowieniem) i spoteczna (ksztattowanie korzystnych warunkéw zdrowot-
nych 1 rekreacyjnych dla spoteczenstwa i wzbogacanie rynku pracy).

Lasy stanowig trzon ochrony przyrody w Polsce. Formami ochrony sa parki
narodowe 1 krajobrazowe obszary chronionego krajobrazu, uzytki ekologiczne, po-
mniki przyrody, zespoly przyrodniczo-krajobrazowe, stanowiska dokumentacyjne,
strefy ochrony gatunkowej, i obszary Natura 2000. Zasady wyznaczania 1 funkcjo-
nowania Europejskiej Sieci Ekologicznej Natura 2000 zostaly uregulowane w dy-
rektywach UE: dyrektywa 2009/147/WE z 2009 roku w sprawie ochrony dzikiego
ptactwa (tzw. dyrektywa ptasia) 1 dyrektywa 92/43/EWG z dnia 21 maja 1992 roku
w sprawie ochrony siedlisk przyrodniczych oraz dzikiej fauny i flory (tzw. dyrekty-
wa habitatowa), transponowanych do prawa polskiego.

W Polsce znajdujq si¢ 144 obszary specjalnej ochrony ptakéw (15,6% po-
wierzchni kraju) 1 823 specjalne obszary ochrony siedlisk (11,5% powierzchni
kraju). Lacznie obszary Natura 2000 zajmuja 19,7% powierzchni ladowej kra-
ju (6021,8 tys. ha), w tym 60% tych obszaréw znajduje si¢ na terenach lesnych
(2860 tys. ha na terenach PGL LP, co stanowi 38% ich powierzchni). Okoto 1,2%
laséw (tereny PGL LP) to rezerwaty przyrody, a kolejne 46,9% to powierzchnia zaj-
mowana przez lasy ochronne. Oznacza to, ze 3,9 mln ha laséw wiaczonych jest do
statutowych form ochrony przyrody (bez wliczania obszaréw Natura 2000).

Zagrozenie lasow w Polsce czynnikami biotycznymi, abiotycznymi 1 antropo-
genicznymi jest stosunkowo duze. State oddzialywanie zanieczyszczen powietrza
i dotychczasowa koncentracja SO, i NO_, warunki pogodowo-klimatyczne, nasi-
lenie wystgpowania klesk zywiotowych (huragany, gradobicia, pozary, powodzie)
oraz czynnikdéw biotycznych zwigkszajq podatnos¢ drzew na choroby. Czynniki te
skutecznie spowalniaja przyrost drewna na pniu, a czasem redukujg zasobnos¢ drze-
wostandéw. Przyktadowo, rokrocznie powierzchnia pozaréw lasow w Polsce obejmuje
2500-5000 ha, ale zdarzaja si¢ tez lata, gdzie powierzchnia ta przekracza 20 tys. ha
(np. w 2003 r.), co przy $redniej zasobnosci drzewostanu 250 m*-ha™! daje strat¢ na-
wet rzedu 5 mln m? drewna.
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1.2. Wielkos¢ i perspektywy pozyskania drewna

Drewno jest podstawowym surowcem nie tylko dla przemystu drzewnego (tartacz-
nictwo, meblarstwo, produkcja ptyt drewnopochodnych), ale réwniez dla przemystu
celulozowego 1 sektora energetycznego. W ostatnich latach sektor energetyczny za-
czat konkurowaé z przemystem drzewnym przy zakupie drewna — zarowno w Euro-
pie, jak i w Polsce. Wykorzystanie drewna w poszczegdlnych dziedzinach w krajach
Unii Europejskiej przedstawiono na rysunku 6.

Wytwarzanie
energii
420/ Przemyst
tartaczny

24%

Przemysl
plytowy
12%
Wyroby
przemystu paliw
drzewnych
(pellety,
brykiety i wegiel
drzewny)
1%

Przemyst
celulozowy
21%

Rysunek 6. Zuzycie drewna w UE na okreslone cele w 2007 roku
(EUwood 2009, za Strykowskim 2011)

W Polsce kluczowa rolg w dostarczaniu surowca drzewnego ogrywaja lasy
panstwowe, lasy prywatne dostarczaja tylko niewielkiej ilosci drewna, na przyktad
w 2010 roku pozyskano w Polsce 33 568 tys. m® grubizny netto (bez kory), z czego
w lasach prywatnych tylko 1243 tys. m®, a w parkach narodowych — 201 tys. m*. Ilos¢
drewna pozyskiwanego w PGL LP w ostatnich latach przedstawiono na rysunku 7.

W 2011 roku pozyskano ogdtem 34 180 tys. m* drewna. Na 2012 rok zaplano-
wano pozyskanie 34 585,206 tys. m’ drewna ogdétem (Zarzadzenie nr 51... 2011).
W ostatnim 5-leciu z drzewostanow pozostajacych w zarzadzie Lasow Panstwo-
wych pozyskiwano srednio ok. 30,2 mln m? drewna na rok, czyli przecig¢tnie okoto
4,3 m’ z 1 ha.

Od 2007 roku LP sukcesywnie zwigkszaja pozyskanie drewna, jednak wzrost po-
dazy nie jest rownomierny. Stosunkowo najwigkszy wzrost odnotowano w 2008 roku
(5%) 1w 2011 roku (3,95%). Odpowiadat on przewidywanej koniunkturze gospodar-
czej w naszym kraju, a w szczegdlnosci przewidywanej sytuacji w przetworstwie
przemystowym drewna, jednak byl znaczaco mniejszy od rzeczywistych potrzeb,
co sprzyja utrzymywaniu si¢ wysokich cen (Lis 2011).
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Rysunek 7. Pozyskanie drewna (brutto — z kora) w PGL LP w latach 2006-2011 (Pozyskanie
drewna... 2011)

Strukture sortymentowa drewna dostarczanego przez PGL LP przedstawiono na
rysunku 8. Ilo$¢ surowca drzewnego wystawianego w ostatnich latach do sprzedazy
przemyst drzewny uwaza za niewystarczajaca w stosunku do zapotrzebowania, co
jest jednym z powodow jego wysokich cen.
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Rysunek 8. Podzial na sortymenty drewna pozyskiwanego w Lasach Panstwowych (Wdjcik 2011)

Wedtug prognoz, w najblizszych latach nastapi wzrost intensywnosci uzytkowa-
nia gldwnego w PGL LP w stosunku do zasobdéw drzewnych — do 2,42% w 2020 roku
oraz do 2,75% w 2030 roku. Najprawdopodobniej migzszosciowy udziat uzytkowania



rgbnego w okresie 2010-2030 wzrosnie — z 51% w 2010 roku, poprzez 58%
w 2010 roku, do 63% w 2030 roku, czego konsekwencja bedzie zwiekszenie
udziatu sortymentdw drewna wielkowymiarowego. Prawdopodobnie nastapi tez
wzrost uzytkowania — z 32 mln m* grubizny netto w 2010 roku do 37 (36-38) min’
w 2020 roku oraz 42 (41-43) min m* w 2030 roku (Wdjcik 2011). Jest to realna pro-
gnoza przy wywazonej realizacji konserwatorskich form ochrony przyrody. Tym sa-
mym 100-procentowy wyrab rocznego przyrostu drewna na pniu, tj. obecne ponad
60 mln m?, a w 2030 roku ok. 70 mln m® nie bgdzie realizowany.

Biorac pod uwagg opisany wyzej liniowy wzrost podazy drewna i dynamicz-
nie rosnaca podaz oraz rosnace potrzeby energetyki zawodowej (duzych zaktadéw
energetycznych), nalezy si¢ spodziewac wzrostu cen 1 deficytu tego surowca w Pol-
sce. W polityce energetycznej Polski do 2030 roku za cel strategiczny stawia si¢
dywersyfikacje zar6wno nosnikdéw energii, jak 1 kierunkéw dostaw tych nosnikow,
a takze rozw0j wszystkich dostgpnych technologii wytwarzania energii o racjonal-
nych kosztach, w tym energetyki jadrowej. Polska zobowigzana jest do realizacji
obowigzkdéw przewidzianych w dyrektywie rozwoju energetyki odnawialnej. Zgod-
nie z wymaganiami Unii Europejskiej (Dyrektywa 2009/28/WE z 2009 r.) powinien
nastapi¢ wzrost udziatu energii odnawialnej w strukturze energii finalnej — do 15%
w 2020 roku, oraz wzrost udziatu biopaliw w rynku paliw transportowych — do po-
ziomu 10%. Za energi¢ odnawialng uznaje si¢ spalanie biomasy.

Pozyskanie drewna opatlowego w PGL LP na potrzeby energetyki zawodowe;j
z obecnego poziomu ocenianego na 3,8 miln m?® (2010 r.) moze ulec zwigkszeniu
w najblizszych latach — od 1 do 3 mIn m? (uwzglgdnienie chrustu i drewna pniako-
wego), pod warunkiem rozwigzania problemow przyrodniczych, technologicznych
1 technicznych oraz uwzglednienia uwarunkowan ekonomicznych. Mozliwosci
zwigkszenia podazy drewna na cele energetyczne upatruje si¢ przede wszystkim we
wzro$cie pozyskania drewna matowymiarowego (od 0,5 do 1,0 mln m?) i ewentual-
nie $redniowymiarowego (od 0,4 do 1,5 mln m?).

W ocenie dostgpnosci surowca drewna wazna jest rowniez jego postaé. Naj-
mniejsze wymagania stawiane sa wobec drewna kierowanego na cele energetyczne
—moze to by¢ drewno w postaci zrgbkdéw pozyskanych z gatezi (chrust), czgsci czu-
bowych drzew oraz karpin 1 korzeni (pniaki), zawierajagcego zanieczyszczenia mine-
ralne, a nawet cetyny (liscie 1 kora) — w domysle ma by¢ to drewno (materiat) niena-
dajace si¢ do innych celdéw. Z kolei znacznie wigksze wymagania i1 szczegdlne cechy
dotycza surowca kierowanego do przerobu tartacznego, z ktérego pozyskiwana jest
tarcica konstrukcyjna (rys. 9). Drewno tartaczne (iglaste i liSciaste facznie) stanowi
41,6% drewna ogolem. Przemyst tartaczny kupuje réwniez pewng ilos¢ papierdwki,
szczegolnie producenci ,,programu ogrodowego” 1 producenci palet.
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Rysunek 9. Gtowni odbiorcy surowca drzewnego w Polsce (grubo$¢ strzatek proporcjonalna
do ilo$ci surowca)

Wedlug szacunkoéw, sektor drzewny w Polsce liczy 66 tysiecy podmiotéw gospo-
darczych. Okoto 24,5 tysigca przedsigbiorstw drzewnych stanowia producenci mebli
(37%), ponad 15 tys. firm skupia branza drewnianej stolarki budowlanej (23%), 8 ty-
sigcy z nich to zaklady tartaczne (14%), a kolejne 3,4 tysiaca to zaklady papiernicze
(Kozakiewicz i in. 2011).



2. Budowa, wlasciwosci i wady drewna

2.1. Budowa drewna

2.1.1. Budowa mikroskopowa

Cechy 1 wlasciwosci drewna sg odzwierciedleniem funkcji, jakie pelnito w zywym
organizmie roslinnym. Drewno to material, ktéry wykazuje (w zaleznosci od ro-
dzaju) ogromng zmienno$¢ swoich wilasciwosci. Jest materiatem anizotropowym,
tzn. ma rozne wlasciwosci w rdznych kierunkach, i niejednorodnym — ma wady. Do
budowy mikroskopowej drewna zalicza si¢ te szczegdly jego struktury, ktére moz-
na zobaczy¢ przy uzyciu mikroskopu optycznego (obiekty o wymiarze mniejszym
niz 0,1 mm 1 wigkszym niz potowa dlugosci fali $wietlnej, tj. ponad 300 nm). Do
obiektow tych naleza komorki tworzace strukturg drewna. Inna jest budowa drewna
iglastego, a inna — liSciastego (rys. 10), gdyz tworza ja komorki roznego typu.

Podstawowym i pierwotnym elementem drewna (ksylemu) sa cewki, ktore two-
rzac przewazajaca czgs¢ drewna gatunkow iglastych, petnia w nim réwnoczesnie
funkcje wzmacniania i1 przewodzenia wody. U najstarszych ladowych roslin cewki
maja na wewnetrznej powierzchni $cian pierscieniowe lub spiralne zgrubienia (da-
glezja), wskazujace przede wszystkim na funkcj¢ wzmacniania osiowych narzadow
rosliny.

Cewki to wydtuzone komorki martwe, zachodzace na siebie, o zdrewniatych
$cianach z licznymi jamkami lejkowatymi, ktorymi woda przechodzi z komorki do
komorki, w kierunku podluznym i poprzecznym. Prostopadle do cewek przebiegaja
promienie tykodrzewne zbudowane zazwyczaj z komoérek migkiszowych; u niekto-
rych gatunkdéw iglastych towarzysza im cewki poziome. Uzupetnieniem sa nieliczne
komorki migkiszowe tworzace migkisz drzewny (np. u sosny, swierka i modrzewia),
wystepujacy tylko w sasiedztwie pionowych kanatow zywicznych. Pionowe kanaly
zywiczne biegna réwnolegle do osi pedu 1 tacza si¢ w rodzaj sieci przebiegajacej
promieni§cie w powiazaniu z poziomymi przewodami w ztozonych promieniach
tykodrzewnych. Na rysunku 11 przedstawiono schematycznie komorki tworzace
struktur¢ drewna iglastego.
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Rysunek 10. Budowa mikroskopowa drewna (Wilkinson 1979): a — iglastego: 1 — granica przyrostow
rocznych, 2 — cewka drewna wczesnego, 3 — fragment cewki z jamka lejkowata otoczkowa, 4 — para
jamek lejkowatych otoczkowych otwartych, 5 — para jamek lejkowatych otoczkowych zamknigtych,
6 — pionowy przewod zywiczny, 7 — komorki zywicorodne, 8 — promienie tykodrzewne (jeden z nich
zawiera poziomy przewod zywiczny); b — lisciastego: 1 — wtokno sklerenchymatyczne, 2 — komor-
ka migkiszu drzewnego, 3 — czlon naczynia z perforacjg prosta, 4 — czton naczynia w strefie bielu
(przewodzacy wodg), 5 — czlon naczynia w strefie twardzieli (zaczopowany wcistkami), 6 — promien
lykodrzewny

W procesie ewolucji postepowato stopniowe specjalizowanie si¢ cewek w dwoch
kierunkach — przewodzenia lub wzmacniania. Doskonalenie przewodzenia kosztem
zdolno$ci wzmacniania doprowadzito do powstania naczyn, ktére wystepuja u pra-
wie wszystkich roslin okrytonasiennych (drzew lisciastych). U form pierwotniejszych
cztony naczyn sg dtuzsze, a jednoczesnie wezsze 1 weiaz jeszeze przypominajg cewki
naczyniowe, u bardziej rozwinig¢tych form cztony s krétsze 1 szersze. Drugi kierunek
rozwoju cewek, to jest doskonalenie funkcji wzmacniania kosztem zdolnos$ci przewo-
dzenia, wyrazat si¢ w zwigkszaniu si¢ grubosci $cian 1 zmniejszaniu liczby 1 wielkos$ci
jamek. Ta linia rozwoju prowadzita do powstania cewek wtoknistych, to jest elemen-
tow o jamkach szczelinowych lub skosnych. Dalsze pogrubianie si¢ $cian i zmniejsza-
nie jamek doprowadzito do powstania widkien (Dzbenski 1976).
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Rysunek 11. Elementy strukturalne drewna iglastego: a — kambium prozenchymatyczne (wrzeciono-

wate), z ktorego powstaja wszystkie pionowe elementy struktury drewna: 1 — cewka drewna pdznego,

2 — cewka drewna wczesnego, 3 — komorki zywicorodne (epitelialne), 4 — miekisz drzewny; b — kam-

bium izodiametryczne (tafelkowate), z ktorego powstaja wszystkie poziome elementy struktural-

ne (elementy promieni tykodrzewnych): 5 — cewki poziome (brzezne), 6 — komorki miekiszowe,
7 — komorki epitelialne

Drewno drzew lisciastych zawiera wigc — oprdcz promieni rdzeniowych 1 mig-
kiszu drzewnego — naczynia oraz wtokna drzewne. Naczynia, niekiedy o stosunko-
wo duzej Srednicy, tworzg zwarte pasma przebiegajace od korzeni do koncowych
rozgalezien pedéw. W zaleznosci od utozenia naczyn w stoju rocznym, u gatunkéw
lisciastych wyroznia si¢ strukturg pier§cieniowonaczyniowa, rozpierzchtonaczynio-
wa, a takze — wedlug niektorych autoréw — potpierscieniowonaczyniows (rys. 12).

U gatunkéw drewna pierscieniowonaczyniowego (np. dab, jesion, wigz, gro-
chodrzew, morwa, teak, przeorzech) naczynia o duzym S$wietle grupuja si¢ tylko
w drewnie wczesnym, tworzac zwarty pierscien na przekroju poprzecznym, a drew-
no pozne zbudowane jest gtownie z cewek widknistych 1 widkien drzewnych.
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Rysunek 12. Schematyczny obraz przekroju poprzecznego réznych typdw drewna lisciastego: a — pier-

Scieniowonaczyniowe (np. dab, jesion, wiaz, grochodrzew), b — pétpierscieniowonaczyniowe (np. cze-

res$nia, wisnia, §liwa), ¢ — rozpierzchlonaczyniowe strefy umiarkowanej (np. brzoza, olsza, topola, lipa,
klon, grab), d — rozpierzchtonaczyniowe strefy tropikalnej (np. mahonie, palisandry, hebany)

U gatunkoéw rozpierzchtonaczyniowych (np. klon, brzoza, grab, topola, lipa, ol-
cha 1 wigkszo$¢ egzotycznych) naczynia o podobnej $rednicy sa rozproszone w ca-
tym przyroscie rocznym. U gatunkéw krajowych naczynia majq niewielka srednice
(ponizej 0,1 mm, niewidoczne golym okiem), natomiast u gatunkéw egzotycznych
sa to duze naczynia, dobrze widoczne na wszystkich przekrojach drewna, przy czym
przyrosty roczne cz¢sto nie sa rozroznialne.

U gatunkéw poltpierscieniowonaczyniowych (np. czeresnia, wisnia, §liwa) na-
czynia w drewnie wczesnym maja wigksza srednicg 1 jest ich nieco wiecej w porow-
naniu z drewnem pdznym.

Na poziomie mikroskopowym bardzo wyraznie wida¢ anizotropi¢ w budowie
drewna. Wigkszos$¢ komodrek utozona jest rownolegle do osi podtuznej pnia, a nie-
ktore maja ksztatt bardzo wydluzonych wrzecion. Smuktos$¢ tych komoérek drzew-
nych, czyli stosunek dlugosci do wymiaru przekroju poprzecznego ($rednicy komor-
ki) czesto przekracza liczbg stosunkowa 100. Powoduje to, ze drewno ma odmienne
wiasciwosci w réznych kierunkach anatomicznych.

2.1.2. Budowa makroskopowa

Do cech makroskopowych drewna zalicza si¢ te, ktdre sq rozrdznialne nieuzbrojo-
nym okiem (o wielkosci ponad 0,1 mm). Naleza do nich przyrosty roczne, strefy
drewna pdznego 1 wczesnego, twardziel, btyszcz, duze naczynia, wycieki zywicz-
ne lub seki. Wymienione cechy najczegsciej obserwuje si¢ na trzech podstawowych
przekrojach drewna: dwoch wzdtuznych — stycznym i1 promieniowym, oraz jednym
poprzecznym. Przekrojéw anatomicznych drewna nie nalezy myli¢ z jego trzema
kierunkami anatomicznymi: stycznym, promieniowym i wzdtuz wtokien (rys. 13).
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Rysunek 13. Podstawowe kierunki i przekroje anatomiczne drewna (Kozakiewicz 2012)

Przyrosty roczne

Pod wzgledem botanicznym drewno to tkanka zlozona, wystepujaca u roslin naczy-
niowych. Co roku ptaszcz kambium w pniu drzewa (wieloletniej zdrewniatej tody-
dze) wytwarza do wewnatrz nowa warstwe drewna, ktdre w postaci pierscienia (stoj
roczny) jest widoczne na przekroju poprzecznym.

W obrebie jednego przyrostu rocznego drewna mozna odrdzni¢ warstwe drewna
wczesnego (drewno jasniejsze, 0 mniejszej gestosci, wytwarzane na wiosne, petniace
gtéwnie funkcj¢ przewodzaca) 1 warstwe drewna pdznego (drewno zwarte, o ciemnie;j-
szym zabarwieniu, petnigce gtownie funkcje wzmacniajaca).

Przyrosty roczne (rys. 14) sa doskonale widoczne w drewnie iglastym 1 pierscie-
niowo-naczyniowym dzigki duzemu zréznicowaniu w budowie drewna wczesnego
1 p6znego. Znacznie stabiej przyrosty roczne widoczne sa w drewnie rozpierzchto-
naczyniowym, a zupetnie nierozrdznialne w gatunkach ze strefy tropikalnej oraz
roslinach jednolisciennych (palmy, bambusy).
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naczyniowe ze strefy umiarkowanej  ze strefy tropikalnej jednolisciennych

Rysunek 14. Roznego typu struktury drewna rozpoznawalne po wyrazistosci przyrostdw rocznych
oraz obecnosci i utozeniu naczyn

Biel i twardziel

Niektore gatunki drzew maja zdolnos¢ do wytwarzania twardzieli. Najstarsze stoje
roczne (znajdujace si¢ najblizej rdzenia) zmieniaja swdj sktad chemiczny 1 sg me-
chanicznie izolowane — poprzez zamknigcie jamek lub wcistkowanie — od zewngtrz-
nych (przyobwodowych) warstw drewna. Czesto twardziel ma ciemniejsza barwe
w porownaniu z pozostalym drewnem (drewnem bielu), dzigki czemu moze by¢
odrézniona gotym okiem.

Twardziel petni tylko rol¢ mechaniczna (wzmacnia pien). Biel natomiast, oprocz
wzmacniania pnia, uczestniczy w funkcjach zyciowych rosliny (np. w przewodzeniu
wody 1 gromadzeniu substancji odzywczych).

Zaleznie od wystepowania twardzieli 1 jej zabarwienia wyroznia si¢ trzy gru-
py drzew: drzewa o twardzieli zabarwionej (np. sosna, modrzew, daglezja), drzewa
z twardzielg niezabarwiong (np. §wierk, jodta) oraz drzewa beztwardzielowe, ktore
naturalnie nie wytwarzaja twardzieli (jako objaw chorobowy moze w nich powstaé
tzw. falszywa twardziel).

Pecherze i wycieki zywiczne

W drewnie niektorych gatunkdw iglastych (sosna, Swierk, modrzew, daglezja) w miej-
scach przecigcia kanatow zywicznych widoczne sq wycieki zywicy. Na przekroju
poprzecznym wystepuja one w postaci drobnych plamek, a na przekrojach wzdhuz-
nych — w postaci kresek (smug), ktére w zaleznosci od kata padania §wiatla lub
zabrudzenia powierzchni sa ciemniejsze lub jasniejsze od otaczajacego drewna.
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O wiele wyrazniejsze i tatwiejsze do zauwazenia sg pecherze zywiczne. W rozste-
pach tkanki drzewnej jeszcze za zycia drzew gromadzi sie zywica. Pgcherze maja
wydluzony ksztalt i sa utozone réwnolegle do osi pnia, a ich dlugo$¢ wynosi zwykle
kilka centymetréw. U gatunkéw drzew iglastych zawierajacych zywicg w drewnie
czesto tworzg si¢ przezywiczenia, ktdre towarzysza nadpsutym sgkom (znajduja sie
wokot nich). Na przekroju stycznym widoczne sa w postaci wydtuzonych soczewek
ciemniejszych od otaczajacego drewna.

Promienie lykodrzewne

Promienie tykodrzewne to poziome elementy struktury drewna. Biegng one promie-
niowo od rdzenia ku obwodowi pnia. U gatunkéw iglastych sa one drobne 1 przez to
stabo widoczne, w zasadzie rozroznialne golym okiem tylko na przekroju promie-
niowym. U wielu gatunkow lisciastych (np. u debu, buka, klonu, platana) promienie
lykodrzewne sa na tyle duze, ze mozna je obserwowac¢ makroskopowo na wszyst-
kich trzech przekrojach. Na przekroju promieniowym tworza u tych gatunkéw wy-
razny btyszcz.

2.2, Charakterystyka wybranych gatunkow
drzew i rodzajow drewna iglastego

W Polsce tarcica konstrukcyjna pozyskiwana jest przede wszystkim z drewna dwoch
najbardziej rozpowszechnionych gatunkdw iglastych: sosny zwyczajnej Pinus sylve-
stris L. 1 $wierka pospolitego Picea abies L. W poréwnaniu z Polska, wsrod panstw
europejskich tylko Niemcy i kraje skandynawskie posiadaja wigksza powierzchnie
lasow iglastych, stad wazna pozycja naszej tarcicy sosnowej i $wierkowej nie tylko
na rynku krajowym, lecz takze zagranicznym.

Poza sosng i §wierkiem norma PN-D-94021:1082 oraz projekt normy PN-D-
-94021:2012 wymieniajq jeszcze modrzew, jodle 1 daglezje jako gatunki, z ktorych
pozyskuje si¢ tarcicg konstrukcyjna, jednak ze wzgledu na niewielka jej 1lo$¢, majq
one znaczenie drugorzedne.

Sosna zwyczajna

Sosna zwyczajna Pinus sylvestris L. to gatunek mogacy tworzy¢ lite drzewostany
(Grzywacz 1995), szeroko rozpowszechniony w catej Europie, obejmujacy zwarty
obszar, zwlaszcza w jej czgsSci polnocnej 1 potnocno-wschodniej (rys. 15b). Cata
Polska znajduje si¢ w zasiggu tego gatunku, poza terenami wysokogdrskimi. Sosna
pospolita, oprocz limby 1 kosodrzewiny, to jeden z trzech rodzimych gatunkéw so-
sen (Mata encyklopedia... 1991).
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Rysunek 15. Sosna pospolita Pinus sylvestris L.: a — pokrdj drzewa, b — wystgpowanie w Europie
(Mata encyklopedia... 1991)

W Polsce w uprawach mozna spotka¢ okoto 12 innych gatunkow sosen (np. so-
sn¢ wejmutke, sosne czarng, sosng Banksa, sosng smotowa), jednak ich udzial nie jest
znaczacy. Sosna pospolita wykazuje duzg zdolnos$¢ przystosowania si¢ do warunkow
srodowiska, jednak nalezy do gatunkéw mato zmiennych (Strojny 1981). Za typowa
sosng pospolita uznaje si¢ drzewo osiggajace wysokos¢ do 30—40 m (rys.15a). Jej ko-
rona, w mlodosci stozkowa z galeziami wyrastajacymi w okotkach, w pdzniejszym
wieku przeksztatca si¢ w formg parasolowata (Banfi i Consolino 2001).

Pod wzgledem drzewostanow w Polsce sosna zajmuje niepodzielnie od wielu lat
pierwsze miejsce, poniewaz az 69,2% powierzchni lasoéw przypada na ten gatunek
(okoto 6 mlIn ha). Jest to najwigkszy areal sposrod wszystkich roslin uprawianych
w rolnictwie, ogrodnictwie 1 lesnictwie. Nigdzie na §wiecie jeden gatunek drzewa
nie zajmuje procentowo tak dominujacej pozycji w sktadzie gatunkowym lasow. Polska
to kraj sosny (Grzywacz 1995). Zapas grubizny drewna sosnowego wynosi okoto
950 hm?, zawarty gtéwnie w III i IV klasie wieku — sg to drzewostany liczace
41-80 lat.

Sosna nalezy do gatunkéw twardzielowych. Twardziel §wiezo po $cigciu drzew
lub przetarciu ktdéd mato rozni si¢ od bielu, dopiero pdzniej stopniowo ciemnie-
je, przybierajac barwe brunatnoczerwonawa. Biel sosnowy o kolorze zottobiata-
wym jest szeroki, obejmuje zwykle ponad 25 przyrostow rocznych. Seki wystepuja
w wyraznych okotkach, a ich kolor jest wyraznie ciemniejszy od otaczajacego drew-
na. Czesto towarzysza im przezywiczenia. Stoje roczne sa wyrazne, a ich szerokos¢
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jest bardzo zréznicowana, zaleznie od warunkéw wzrostu drzewa. Drewno wcze-
sne jest wyraznie jasniejsze od pdznego. Przejscie z drewna wezesnego do pdznego
w obrebie przyrostu rocznego jest dos¢ ostre. W drewnie wystepuja liczne wycieki
zywiczne, dajac swiezo przetartemu drewnu charakterystyczny zywiczny zapach.
Promienie tykodrzewne sa drobne — widoczne bardzo stabo tylko na idealnie pro-
mieniowym przekroju. Typowe wady drewna sosnowego to sinizna i przezywicze-
nie. Drewno jest dos$¢ lekkie, migkkie 1 tatwo tupliwe (Galewski 1 Korzeniowski
1958, Kozakiewicz i in. 2012). Wedtug PN-EN 13556:2005, gatunek ten ma ozna-
czenie kodowe PNSY.

Swierk pospolity

Swierk pospolity Picea abies Karst. to nasz jedyny rodzimy gatunek $wierka i je-
den z siedmiu rodzimych gatunkéw drzew mogacych tworzy¢ lite drzewostany na
duzych obszarach. W Europie zasi¢g swierka pospolitego obejmuje trzy wyraznie
oddzielone obszary: alpejsko-batkanski, sudecko-karpacki i baltycko-potnocno-
-rosyjski (rys. 16b). W dwdch pierwszych obszarach swierk jest drzewem wyso-
kogoérskim, w trzecim — drzewem nizinnym. Przez Polsk¢ przebiega pas bezswier-
kowy oddzielajacy swierk gorski, czyli swierk z obszaru sudecko-karpackiego, od
swierka nizinnego z obszaru baltycko-pdinocno-rosyjskiego (1996).
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Rysunek 16. Swierk pospolity Picea abies Karst.: a — pokrdj drzewa, b — wystepowanie w Europie
(Mata encyklopedia... 1991)
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Duzy zasigg i zroznicowane warunki rozwoju przyczynity si¢ do powstania
licznych odmian, ekotypow 1 form $wierka. Nie sa one jednak wyraznie zarysowane
dzigki zjawisku krzyzowego zapylenia tych drzew. Przez to tez trudno znalez¢ in-
dywiduum podstawowe do pordwnan. Jednak mozna powiedzie¢, ze typowy swierk
pospolity to drzewo o prostym pniu, mogace osiagna¢ wysokos¢ 50 m. Jego regu-
larna korona jest stozkowata, a gat¢zie wyrastaja w okdétkach — u mtodych drzew
pod katem ostrym do pobocznicy pnia, kierujac si¢ ku gérze, a u starszych poziomo
(rys. 16a). Jest drzewem panujacym w pigtrze regla gornego, tworzac gorskie bory
swierkowe. Na obszarach nizinnych w granicach swego zasiggu wystepuje w wigkszo-
sci zespotow lesnych (Mata encyklopedia... 1991, Aas 1 Riedmiller 1993). Spotyka si¢
1 inne formy pokrojowe §wierka, na przyktad form¢ szczudtowa, sztandarowa, ko-
lumnowa czy krzaczasta, jednak sa one niezmiernie rzadkie. W Europie, poza swier-
kiem pospolitym, wystepuja jeszcze trzy inne gatunki: Swierk syberyjski Picea obo-
vata Ledob., $wierk kaukaski Picea orientalis Link. 1 $wierk serbski Picea omorica
Purk. W skali europejskiej sa to gatunki o znaczeniu lokalnym (Mata encyklopedia...
1991, Aas i Riedmiller 1993). Pod wzgledem powierzchni drzewostandw, swierk zaj-
muje w Polsce od wielu lat drugie miejsce. Powierzchnia ta wynosi ponad 530 tys. ha.
Daje to zapas grubizny ponad 125 hm’, zawartej gtownie w drzewostanach §wierko-
wych IV 1V klasy wieku (61-100 lat).

Swierk to gatunek o twardzieli niezabarwionej. Tuz po $cigciu twardziel jest wi-
doczna dzigki réznicy wilgotnosci (wilgotny biel jest ciemniejszy). Po wyschnigciu
roznica barw zanika. Strefa bielu jest dos¢ szeroka. Drewno ma kolor biaty, czasem
jasnozotty 1 jest lekko btyszczace. Seki rozmieszczone sg w regularnych okotkach.
Sa one twarde 1 nieco ciemniejsze od otaczajacego drewna. Czesto przy suszeniu
tarcicy obluzowuja si¢ i wypadaja. W drewnie wystepuja wycieki zywiczne, nadajac
mu lekki zywiczny zapach wyczuwalny tuz po przetarciu lub przestruganiu. Stoje
roczne sa wyrazne. Drewno wczesne, zazwyczaj szerokie, o jasniejszym zabarwie-
niu, odrdznia si¢ od ciemniejszego drewna pdznego. Przejscie z drewna wczesne-
go do poznego w obrebie przyrostu rocznego jest tagodne. Promienie rdzeniowe
sa widoczne bardzo stabo, tylko na przekroju promieniowym. Typowe wady drew-
na §wierkowego to wystgpowanie pecherzy zywicznych 1 twardzicy. Drewno jest
lekkie, migkkie i tatwo tupliwe (Galewski 1 Korzeniowski 1958). Wedtug PN-EN
13556:2005, gatunek ten ma oznaczenie kodowe PCAB.

Modrzew europejski

Modrzew europejski Larix decidua Mill. to drzewo iglaste o iglach opadajacych na
zime. Drzewo to osiaga wysokos¢ do 40 m. Posiada dos¢ smukla i stozkowata korone,
ktoéra czesto przeksztatca si¢ w szeroka, ze sptaszczonym wierzchotkiem (rys. 17a).
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Rysunek 17. Pokroje drzew: a — modrzew Larix decidua Mill., b — jodta Abies alba Mill.,
¢ — daglezja Pseudotsuga menziesii Franco.

Galezie wyrastaja nieregularnie, pod katem prostym do osi pnia. Modrzew pier-
wotnie wystepowat tylko w Alpach, we wschodnich Sudetach, w Tatrach 1 na Nizu
Polskim. Obecnie, dzigki uprawom lesnym, jest szeroko rozpowszechniony w catej
Europie. Ma male wymagania pokarmowe, dzigki czemu dobrze ro$nie na wielu
siedliskach (Aas i Riedmiller 1993, Banfi i Consolino 2001).

Modrzew to gatunek twardzielowy. Biel ma waski, zéltawy, wyraznie odgra-
niczony od twardzieli o barwie bladobrazowej lub czerwonobrazowej. W drewnie
wystepuja liczne ciemnobrunatne sg¢ki, rozmieszczone nieregularnie. W drewnie
znajduja si¢ nieliczne wycieki zywiczne, nadajac mu lekko zywiczny zapach. Stoje
sa bardzo wyrazne dzigki réznicy w zwiezlosci i barwie drewna wczesnego 1 pozne-
go. Drewno wczesne jest jasniejsze, a jego przejscie w drewno pozne jest dos¢ ostre.
Promienie rdzeniowe widoczne sg tylko na przekroju promieniowym 1 to bardzo
stabo. Typowe wady drewna modrzewia to silna zbiezystos¢ i pgcherze zywiczne.
Drewno jest srednio cigzkie, do$¢ twarde 1 tatwo tupliwe (Galewski 1 Korzeniowski
1958, Kozakiewicz i in. 2012). Wedtug PN-EN 13556:2005, gatunek ten ma ozna-
czenie kodowe LADC.

Jodla pospolita

Jodta pospolita Abies alba Mill. wystepuje w gérach srodkowej 1 poludniowej Eu-
ropy. Rosnie w lasach regla gornego. Jest to drzewo o prostym pniu i wysokosci
dochodzacej nawet do 50 m (rys. 17b). Najwyzsza jodta w Polsce rosnie w rezerwa-
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cie koto Nawojowej w Beskidzie Sadeckim 1 ma wysokos¢ 44 m. Korona drzewa
— poczatkowo stozkowa — stopniowo przeksztalca si¢ w kolumneg ze sptaszczonym
na ksztalt bocianiego gniazda wierzcholkiem. Gal¢zie wyrastaja raczej nieregularnie
1 sg skierowane ukos$nie w gore (Aas 1 Riedmiller 1993, Banfi i Consolino 2001).

Jodta to gatunek o twardzieli niezabarwionej. Drewno o kolorze biatym, czasem
z odcieniem r6zowym lub zottym, jest bardzo podobne do drewna §wierkowego, ale
bardziej matowe. W drewnie jodlowym brak jest zywicy (wycieki zywiczne i pgche-
rze sa nieobecne). S¢ki sa stosunkowo jasne i rozmieszczone nieregularnie. Drewno
swiezo przetarte ma zapach zblizony do zjetczalego masta, a po wyschnigciu sta-
je si¢ bezwonne. Stoje roczne sa dobrze widoczne. W obrebie przyrostu rocznego
przejscie drewna wczesnego w pozne jest fagodne. Promienie tykodrzewne mozna
dostrzec tylko na idealnie promieniowym przekroju. Typowe wady drewna jodto-
wego to twardzica i pgkniecia okrg¢zne. Drewno jest lekkie, migkkie i bardzo tatwo
tupliwe (Galewski 1 Korzeniowski 1958). Wedlug PN-EN 13556:2005, gatunek ten
ma oznaczenie kodowe ABAL.

Daglezja zielona

Daglezja zielona lub jedlica zielona Pseudotsuga menziesii Franco. to gatunek pot-
nocnoamerykanski. Naturalny zasigg tego gatunku obejmuje zachodnia czg$¢ Ame-
ryki Péinocnej. W XVIII wieku drzewa te sprowadzono do Europy. W Polsce sa-
dzono je w uprawach lesnych gléwnie w okresie migdzywojennym, stad obecnie
drzewostany te znajduja si¢ w wieku rebnym. Daglezja to wiecznie zielone drzewo
iglaste o wysokosci dochodzacej w swej ojczyznie nawet do 100 m, a w Europie — do
okolo 50 m. Korona poczatkowo stozkowata, pdzniej splaszczona przez poziomo
odstajace silne konary, przeksztatca si¢ w bardziej nieregularng (rys. 17¢). Galezie
wyrastaja w okdtkach, zwykle poziomo do osi pnia (Aas 1 Riedmiller 1993, Banfi
1 Consolino 2001). Daglezja to gatunek twardzielowy. Szeroka strefa drewna biela-
stego jest zottawobiata, natomiast twardziel ma kolor jasnozoéttobrazowy, czasem
z zielonkawym odcieniem. Jest to drewno szerokostoiste, o duzym udziale drewna
péznego. Stoje roczne sa wyrazne. Podobnie przejscie od drewna wczesnego do poz-
nego w obrebie przyrostu jest dos¢ ostre. W drewnie wystepuja drobne, dos¢ liczne
wycieki zywiczne, widziane na przekroju poprzecznym w postaci drobnych kropek,
a na wzdhuznym w postaci kresek. Promienie rdzeniowe sa bardzo drobne, widocz-
ne tylko na przekroju promieniowym. S¢ki wystepuja w okdtkach i maja ciemniejsza
barwe od otaczajacego drewna. Typowe wady drewna daglezji to pecherze zywiczne
i peknigcia rdzeniowe. Drewno jest lekkie, dos¢ twarde i1 bardzo tatwo tupliwe (Ga-
lewski 1 Korzeniowski 1958, Kozakiewicz i Wieruszewski 2005). Wedlug PN-EN
13556:2005, gatunek ten ma oznaczenie kodowe PSMN.



2.3. Rozpoznawanie makroskopowe wybranych
rodzajow drewna iglastego

W makroskopowym oznaczaniu drewna obowiazuje kilka zasad. Rozpoznajac drew-
no poszczegdlnych rodzajow 1 gatunkow, zawsze nalezy bra¢ pod uwage wiele cech
sktadajacych si¢ na jego rysunek (tab. 2), a takze zwigzanych z jego wtasciwoscia-
mi fizyko-mechanicznymi (Antkowiak 1999, Kokocinski 2005). Najistotniejsze jest
wlasciwe rozpoznanie typu struktury drewna — czy jest to drewno iglaste (rys. 18),
czy tez liSciaste pierscieniowonaczyniowe lub lisciaste rozpierzchlonaczyniowe ze
strefy umiarkowanej lub tropikalnej (drewno egzotyczne).

Tabela 2. Podstawowe cechy rozpoznawcze wybranych rodzajow drewna iglastego

Swierk Jodia Daglezja Sosna Modrzew
Picea sp. Abies sp. Pseudotsuga sp. Pinus sp. Larix sp.
Zabarwienie twardzieli

twardziel wzrastajaca intensywnos¢ zabarwienia twardzieli
niezabarwiona I —
Szerokos¢ przyrostow rocznych
rézna rézna szerokostoista (4 mm) rézna rézna
Udziat bielu i twardzieli
B B szerokobielaste (1/5) szerokobielaste waskobielaste
(1/3) (1/10)
Obecnos¢ przewodow zywicznych (widoczne pecherze lub wycieki zywicy)
drobne, stabo brak drobne, stabo widoczne| drobne, czasem | drobne, czasem
widoczne liczne liczne i dobrze
widoczne
Przejscie z drewna wezesnego do p6znego
tagodne tagodne dos¢ ostre, duzy udziat dos¢ ostre dos$¢ ostre
drewna poznego
Wystepowanie i uktad sgkdéw
w okoétkach, zarys | raczej nieregular-|  w okotkach, zarys w okolkach, nieregularne,
okragly na prze- | ne, zarys zwykle zwykle okragty zarys eliptyczny | zarys okragly
kroju stycznym eliptyczny na przekroju stycznym na przekroju na przekroju
na przekroju stycznym stycznym
stycznym
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Rysunek 18. Klucz do makroskopowego rozpoznawania drewna: sosny, $wierka, modrzewia,

jodly i daglezji

Drewno iglaste wyrdznia si¢ od pozostatych typdéw drewna nastgpujacymi ce-

chami:

brakiem naczyn, a wigc na przekroju poprzecznym niewidoczne sgq drobne otwo-

ry, a na przekrojach wzdluznych brak jest drobnych rowkdéw, tak jak u drewna li-
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$ciastego pierscieniowonaczyniowego lub rozpierzchtonaczyniowego ze strefy
tropikalnej;

— bardzo wyraznie zarysowanymi przyrostami rocznymi (stojami), ktére w drew-
nie li§ciastym rozpierzchlonaczyniowym sa prawie niewidoczne.

Po rozpoznaniu, ze jest to typ drewna iglastego pozostaje okreslenie rodzaju
drewna. W tabeli 2 przedstawione sa podstawowe cechy, jakie powinny by¢ brane
pod uwage przy rozpoznawaniu drewna sosny, §wierka, modrzewia, jodly 1 daglez;ji.
Naleza do nich migdzy innymi: zabarwienie twardzieli, szerokos$¢ bielu, obecnos¢
wyciekdéw zywicznych, szerokos¢ przyrostdéw rocznych, udzial drewna pdznego
oraz wystepowanie i uktad sgkow.

Pomocne przy rozpoznawaniu makroskopowym drewna sa jego wlasciwosci
techniczne (Zenkteler 1957, Krzysik 1978), przede wszystkim te, ktore mozemy
oceni¢ bez uzycia specjalistycznej aparatury (np. gestos¢ — ciezar, oraz twardos¢
— fatwos¢ wgniecenia).

Dla poczatkujacych przy rozpoznawaniu drewna iglastego moze by¢ pomoc-
ny przedstawiony na rysunku 18 klucz, czyli schemat postepowania pozwalajacy
unikna¢ bledu.

2.4. Wlasciwosci fizyczne i mechaniczne drewna

Wytrzymalo$¢ drewna

Na charakterystyke mechaniczng drewna jako materialu anizotropowego sktada si¢
wiele wlasciwosci statycznych (okreslonych na réznych probkach wzdhuz i w poprzek
wiokien): wytrzymalo$¢ na $ciskanie, rozciaganie i zginanie oraz $cinanie, moduly
sprezystosci przy tych samych co powyzej rodzajach obciazen, a takze takich wtasci-
wosci technologicznych, jak twardos¢ lub tupliwosé, prowadzone sa réwniez proby
dynamiczne, na przyklad udarnosci, zginania dynamicznego, twardosci dynamicz-
nej, wytrzymatosci na zmeczenie 1 inne. Dla wigkszosci statycznych wiasciwosci
tarcicy konstrukcyjnej w poszczegolnych klasach jakosci wytrzymatosciowej okre-
slono w PN-EN 338:2011 tzw. wartosci charakterystyczne (f ), a wigc wartosci
minimalne z prawdopodobienstwem 95% (tab. 3) wedtug wzoru:

‘f)‘n,k :‘f}‘nean - 2 S

gdzie: f_— wartos¢ srednia,
s — odchylenie standardowe.



Tabela 3. Klasy wytrzymatosci (C) tarcicy iglastej

Wilasciwos¢ drewna

Gatunki iglaste

Cl4 | Cl6 | C18 | C20 | C22 | c24 | 27| C30 | €35 | €40 | €45 | 50
Wytrzymatos$¢ [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
—narozcigganie | 8,0 | 10,0 | 11,0 | 12,0 | 13,0 | 14,0 | 16,0 | 18,0 | 21,0 | 24,0 | 57,0 | 30,0
podhuzne

— na rozciaganie 0,4 05| 05| 05 05| 05| 06| 06| 06| 0,6 06| 0,6
poprzeczne

— na $ciskanie 16,0 | 17,0 | 18,0 | 19,0 | 20,0 | 21,0 | 22,0 | 23,0 | 25,0 | 26,0 | 27,0 | 29,0
podtuzne

— na $ciskanie 20 | 22| 22| 23| 24 25| 26| 27| 28| 29| 3,1| 3.2
poprzeczne

— na $cinanie 1,7 ,8) 20| 22 24| 25| 28| 3,0 34| 38| 3,8 3,8

Moduty [GPa]

— sprezystosci 70 | 80| 90| 95100 | 11,0 | 11,5 | 12,0 | 13,0 | 14,0 | 15,0 | 16,0
($redni, wzdhuiz

wlokien)

— sprezystosci 47 | 54| 60| 64| 6,7 74| 7,7 80| 87| 9,4|10,0/| 10,7
(minimalny,

wzdhuz wiokien)

— sprezystosci 0,23 | 0,27 | 0,30 | 0,32 | 0,33 | 0,37 | 0,38 | 0,40 | 0,43 | 0,47 | 0,50 | 0,53
($redni w po-

przek wtokien)

— odksztatcenia 0,44 | 0,50 | 0,56 | 0,59 | 0,63 | 0,69 | 0,72 | 0,75 | 0,81 | 0,88 | 0,94 | 1,00
postaci

Gestos¢ [kg'm™]

— 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

Zrédio: PN-EN 338:2011.

Sa to znaczaco inne wartosci wytrzmatosci w poréwaniu z charakterystyka otrzy-

mang przy badaniu matych laboratoryjnych prébek drewna bezblednego (niezawiera-

jacego wad) — tabela 4.

W doborze 1 zastosowaniu materiatu konstrukcyjnego, oprocz wytrzymatosci,

duza rolg odgrywa gestos¢ wlasciwa. O moznosci zastosowania 1 przydatnosci ma-
teriatu (dawniej — w lotnictwie oraz budowie wagondw 1 statkéw, obecnie — w kon-

strukcjach inzynierskich, np. w klejonych warstwowo konstrukcjach drewnianych
o duzej rozpigtosci) decyduje niejednokrotnie stosunek wytrzymatosci do gestosci:
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gdzie: J — wspotczynnik jakosci wytrzymatosciowej materiatu [km],
/s~ TOZpatrywana Srednia wytrzymatos¢ [MPa],
{— gestosc¢ lub cigzar wlasciwy [kg'm=].

Tabela 4. Wybrane wlasciwosci fizykomechaniczne drewna sosny, §wierka, modrzewia, jodty i dagle-
zji okreslone na matych prébkach laboratoryjnych

L Sosna ‘ Swierk ‘ Modrzew Jodta ‘ Daglezja

Wiasciwos¢ drewna Jednostka — 5
Wartosci srednie

Gestosé kg'm? 520 470 590 450 530
Twardo$¢ Brinella MPa 40 32 53 30 50
Wytrzymato$¢ na zginanie MPa 87 66 84 62 71
Wytrzymato$¢ na rozciagganie| MPa 104 90 107 84 105
Wytrzymatos$¢ na sciskanie MPa 47 43 53 40 51
Witrzymalto$¢ na $cinanie MPa 10,0 6,7 5,0 5,1 7,6
Modut sprezystosci GPa 12 11 12,0 11,0 8,97
Uwaga: Wszystkie wtasciwosci drewna podano dla stanu powietrznosuchego (dla drewna o wilgot-
nosci okoto 12—-15%).

Zrédto: Krzysik 1978.

Wspotczynnik jakosci wytrzymatosciowej J okresla dlugos¢ preta o przekro-
ju 1 cm?, ktdéry ulegnie zgnieceniu przy $ciskaniu podtuznym lub rozerwaniu przy
okresleniu tzw. samozerwalnosci pod wpltywem wiasnego ci¢zaru. Wspotczynnik J
umozliwia bezposrednie poréwnanie drewna z innymi materiatami. Z tabeli 5 wy-
nika, ze drewno wyborowej jakosci (przy tej samej gestosci) dorownuje wytrzyma-
toscig metalom, a znacznie przewyzsza pod tym wzgledem tworzywa sztuczne (np.
uzywane w produkcji stolarki budowlanej). Drewno, o wlasciwosciach zmieniaja-
cych si¢ w zaleznosci od warunku wzrostu, udzialu drewna wczesnego 1 pdznego,
obecnosci wad budowy, wilgotnosci 1 innych czynnikdw, nalezy wigc klasyfikowaé
na sortymenty o wysokiej 1 niskiej jakosci. Z tego wzgledu coraz szerzej wprowa-
dzane jest w zycie wytrzymatosciowe sortowanie tarcicy, a jej klasyfikacja oparta
jest nie na cechach dotyczacych waloréw estetycznych drewna, lecz na znajomosci
wskaznikow wytrzymatosciowych materiatu.

Sprezyste wlasciwosci drewna uwarunkowane sg jego wybitna anizotropia i wy-
kazuja zrédznicowane wartosci w gléwnych (lub posrednich) kierunkach anatomicz-
nych. W zwiazku z tym drewno, w odrdznieniu od materiatow izotropowych, ma
rozne moduty sprezystosci w kierunkach podtuznym, promieniowym i stycznym.



Tabela 5. Zestawienie poréwnawcze niektorych wilasciwosci mechanicznych powietrznosuchego
drewna (Krzysika 1978) oraz metali i tWworzyw sztucznych

Gestosc¢ Modut | Udamnmos¢ | Wytrzyma- | Wspotczynnik jakosci
sprezysto- tos¢ wytrzymatosciowej
sci na rozcia-
Rodzaj materiatu I i U ganie I R-10%
R, ¢

kg'm= GPa KJ-m= MPa km
Drewno sosnowe (bez wad) 500 12 40 100 20,0
Tarcica sosnowa kl. C40 420* 9,4* - 40* 9,5
gjreezwvrvl;’ ({;Slonowe 680 12 70 150 22,0
Drewno dgbowe (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
(nieplastyﬁkowzny, 23°C) 1350 2,5 3 33 4.0
Stal ulepszona 7850 - - 1300 16,5
Aluminium 2850 — — 400 14,0

* Wartosci charakterystyczne przy zginaniu wedtug PN-EN 338:2011.
Zrédto: Szlezyngier 2000.

Moduty sprezystosci maja duzy wplyw na sztywnos¢ materiatu znajdujacego
si¢ w roznych warunkach obciazenia. Z tego wzgledu znajomos$¢ modutu ma duze
znaczenie w roznego rodzaju obliczeniach 1 stanowi podstawg oceny technicznej
wartosci drewna.

Znajac wartosci Srednie 1 charakterystyczne modutu sprezystosci (kwantyle
s-procentowe z tab. 3), mozna obliczy¢ konstrukcje wedtug standw granicznych
uzywalnosci zgodnie z PN-B-03150:2000 lub Eurokodem 5 (PN-EN 1995-1-1:2010)
1 sprawdzi¢, czy przemieszczenia konstrukcji spowodowane oddziatywaniami ze-
wnetrznymi, a takze zmianami wilgotnosci 1 temperatury nie ograniczaja mozliwosci
jej uzytkowania. Zagadnienie wplywu temperatury 1 wilgotnosci na wytrzymatos¢
drewna zostalo szerzej oméwione w opracowaniu Kozakiewicza (2010).

Znajomos$¢ modutu sprezystosci lub innych parametrow sprezystych drewna
jest wielce przydatna w towaroznawstwie tartacznym, gdyz na ich podstawie mozna
okresli¢ spodziewana wytrzymatos¢ tarcicy konstrukcyjnej. Wytrzymatos¢ na zgina-
nie lub $ciskanie podtuzne tarcicy w funkcji jej modutu sprezystosci przedstawiono
na rysunku 19. Dane te dotycza zarowno tarcicy iglastej sortowanej wytrzymato-
sciowo wedtug normy PN-D-94021:1982 za pomocg maszyn uginajacych, jak 1 tar-
cicy lisciastej (by¢ moze po jej znormalizowaniu w przysztosci).
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Rysunek 19. Zaleznos¢ migdzy modutem sprezystosci gigtnej a wytrzymatoscia na zginanie
i Sciskanie podtuzne tarcicy wybranych rodzajow drewna (Dzbenski 1984)

Wartos$ci moduldéw sprezystosci drewna sg co najmniej dziesieciokrotnie mniej-
sze niz na przyktad stali, typowego materialu izotropowego o module sprezystosci
E = 2:10° MPa, przy liczbie Poissona u = 0,3. W drewnie, jako materiale ani-
zotropowym (doktadnie ortotropowym), wyrdznia si¢ trzy moduty sprezystosci
Younga, w zalezno$ci od kierunku anatomicznego, a mianowicie: wzdluz wtokien
(E, — modut dominujacy), w kierunku promieniowym (£,), w Kierunku stycznym
(E,). Rdbwnoczesnie mamy do czynienia z szescioma, a wiasciwie trzema po zasto-
sowaniu konwencji sumacyjnej w uktadzie kartezjanskim (Dzbeniski 2003), liczbami
Poissona jako ilorazami odksztatcenia poprzecznego przez odksztatcenie podtuzne
przy osiowym dziataniu sity: =05 p, .=t s W, = U, Liczby te, wedtug roz-
nych autoréw cytowanych przez Dzbenskiego (1984), zawieraja si¢ w przedziale od
0,013 do 0,61 dla drewna iglastego oraz od 0,017 do 0,76 dla drewna lisciastego,
a wigc czgsto znacznie przekraczaja wartos¢ graniczng 0,5, wynikajaca z prawa za-
chowania energii. Dlatego w drewnie obowiazuje tzw. zredukowana liczba Poissona
(), ktora wynosi:

Hrg 4 M n Hir
E E E

R L T
| < 0,5

1 1
E, E E;

ﬂo =



Na podstawie zamieszczonych w tabeli 6 wynikoéw pomiaréw mozna stwier-
dzi¢, ze liczby Poissona dla drewna mieszcza si¢ w przedziale 0,24 < u,< 0,36, przy
czym najmniejsze wartosci wspotczynnika u dotycza zazwyczaj drewna bez wad,
a wartosci najwieksze wykazuje przede wszystkim pelnowymiarowa tarcica kon-
strukcyjna z dopuszczalnymi wadami strukturalnymi (np. sekami). Wobec pelne;j
analogii wspotczynnikow Poissona dla anizotropowego drewna (z, =0,3) 1 izotro-
powych metali, istnieje uzasadniona celowos¢ sprezania na przyktad tarcicy kon-
strukcyjnej za pomocq zbrojenia elementami stalowymi, a wigc wytwarzanie kom-
pozytow drewno — metale.

Tabela 6. Zestawienie liczb Poissona wedtug badan Dzbenskiego* i Kozakiewicza**

) Wymial_'y . Liczba Poissona zredukowana, 4,
Rodzaj drewna przy przekroju Liczba
W=12% poprzecznego préobek dla drewna dla tarcicy
[mm] bezsecznego konstrukcyjnej
Drewno lisciaste 10 x 20 * 48 0,300 -
D itk 10 x 20 * 31 0,240 _
rewno Swierkowe 20 x 80 * 31 0.240 B
Picea abies
50 x 250 ** 72 — 0,286
25 x 100* 30 +45 0,275 0,360
Drewno sosnowe 40 x 60 ** 73 — 0,305
Pinus silvestris 50 x 100 * 30 +45 0,250 0,300
50 x 250 ** 81 - 0,289

Zrodlo: Dzbenski i Kozakiewicz 2004.

Izolacyjnos¢ akustyczna
Drewno wykazuje dobra dzwigkochtonnos¢. Izolacyjnosé, czyli thumienie, jako wy-
razona w decybelach zdolnos¢ do ostabiania nat¢zenia (a wige $ciszania) dzwigkow
przechodzacych przez przegrode, wynosi 15-20 dB dla drewnianych drzwi pojedyn-
czych, 30-40 dB dla drewnianych drzwi podwojnych, a minimum 35 dB dla okien.
Dla przegréd z drewna litego najistotniejszym parametrem jest ich grubos¢, kto-
ra decyduje o wielkosci thumienia dzwigkdéw, wyrazona przez procentowy wspol-
czynnik izolacyjnos$ci akustycznej. Wyniki badan potwierdzaja opisane w literaturze
prawo masy — grubsze, a wigc cigzsze przegrody skuteczniej izoluja dzwieki, podobnie
jak drewno o wigkszej gestosci przy zachowaniu stalej grubosci przegrody. Ponadto
fale o wigkszych czgstotliwosciach (dzwigki wysokie) sa znacznie tatwiejsze do thu-
mienia od fal o matych czestotliwosciach (dzwieki niskie) — Kozakiewicz (2012).
Prawie wszystkie standardowe konstrukcje nowoczesnych wyrobow drewnia-
nej stolarki otworowej spetniajag wymagania dotyczace ich izolacyjnosci. Jeszcze
wiekszg i1zolacyjno$¢ mozna uzyska¢ po wprowadzeniu zmian uszczelniajacych
w konstrukcji 1 oszkleniu okien (Dzbenski 1 Kozakiewicz 2004).



Wilasciwosci cieplne
Ze wzgledu na petnione funkcje wyroby budowlane, zwtaszcza stolarka budowlana
otworowa, powinny wykazywa¢ wlasciwosci termoizolacyjne zblizone do wiasci-
wosci tzw. materialow cieplochronnych (Dzbenski 2002, Kozakiewicz 2012).
Materiaty takie, charakteryzujace si¢ niskim wspodtczynnikiem przewodnosci
cieplnej, powinny odznaczac si¢ takze mata gestoscia, za to duza odpornoscia na uszko-
dzenia mechaniczne 1 dobra obrabialnoscia. Wszystkie te wymagania spetnia drewno,
pod warunkiem dodatkowego zwigkszania jego naturalnej trwatosci, odpornosci na
starzenie oraz wodoodpornosci przez wglebna impregnacje¢ 1 obrébke powierzchniowa
za pomoca odpowiednich preparatéw malarsko-lakierniczych. Jak wynika z tabeli 7,
drewno typowych gatunkow jest znacznie 1zejsze (Srednio 500—822 kg'm= w stanie
powietrznosuchym) od niespienionych tworzyw sztucznych (910-1350 kg-m) ba-
danych w temperaturze 23°C (296 K).

Tabela 7. Gestos¢ 1 najwazniejsze wlasciwosci cieplne powietrznosuchego (W = 15%) drewna w po-
przek wlokien oraz tworzyw drzewnych w porownaniu z niektorymi substytutami

s . , . Wspotczynnik

Rodzaj materialu Gestose Ciepto whasciwe przewgdzen}i/a ciepla

[kg-m*3] [kI'kg K] [Wm K]
Drewno sosnowe 500-546 2,740 0,139-0,163
Drewno debowe 650-822 2,385 0,196-0,209
Sklejka 588 - 0,114
Lignofol bukowy réwnole- 1284 1,302-2,220 0,224-0,330
gltowldknisty
Lignomer brzozowy 1021 1,218-2,558 0,174-0,221
Ptyta pilsniowa 400 — 0,055
Polietylen (23°C) 950 2,510 0,384-0,466
Polistyren (23°C) 1125 1,255 0,128-0,163
Polichlorek winylu
(nieplastyfikowany, 23°C) 1350 1,34-2,14 0,163-0,175
Aluminium 2850 - 206,0

Zrodto: Dzbenski 2002, Kozakiewicz 2012.

Drewno ma tez wigksze ciepto wlasciwe (2,4-2,7 kJ-kg™!-K™") niz poréwnywane
tworzywa sztuczne (1,3-2,5 kJ-kg'-K™") wskutek czego przy dostarczeniu tej same;j
ilosci ciepta mniej si¢ nagrzewa. Przewodnictwo cieplne powietrznosuchego drewna,
wyrazone wspotczynnikiem A = 0,14-0,21 W-m™"-K™' w poprzek widkien typowego
materiatu, jest mniejsze w pordwnaniu z popularnymi tworzywami sztucznymi, dla
ktorych 4= 0,13-0,47 W-m™-K-'. Swiadczy to o tym, ze drewno lite jest materiatem
o dobrych wlasciwosciach termoizolacyjnych, ktére w pewnych przypadkach moz-
na jeszcze bardziej poprawic.



Drewno charakteryzuje si¢ niskim wspdiczynnikiem liniowej rozszerzalnosci
cieplnej (3—6-10°K) — od kilku do kilkunastu razy mniejszym wzdtuz wtdkien niz
w przypadku popularnych tworzyw sztucznych (np. bakelit 36-10°° K), ktére przy
sztywnym ich osadzeniu w otworze ulegajq zakleszczeniu (np. skrzydta stolarki bu-
dowlanej otworowej).

Zachowanie drewna w ogniu

Drewno suche wytrzymuje przez dtuzszy czas bez rozktadu termicznego temperatury
do 170°C (443 K) zarowno przy doplywie, jak 1 bez dopltywu powietrza. Powyzej tej
temperatury przy doptywie powietrza nast¢puje powolne utlenianie, natomiast przy
braku doplywu powietrza zaczyna si¢ rozktadowa destrukcja (piroliza) drewna.
W temperaturze 275°C (548 K) zaczyna si¢ gwattowny rozklad drewna zwiazany
z wydzielaniem ciepta, a wigc jest to punkt jego zaptonu. Krétko mowiac, drewno
jest materiatem palnym (surowe, niezabezpieczone antypirynami drewno ma, wedlug
klasyfikacji ogniowej podanej w PN-EN 13501-1+A1:2010, klasg¢ palnosci D, emisji
dymu s2 oraz tworzenia ptonacych kropel i odpadania ptonacych czgsci d0). Badania
palnosci przeprowadza si¢ wedtug procedury opisanej w PN-EN 13823:2010.

Pomimo palnosci elementy drewniane zachowuja w ogniu dtuzej swa wytrzy-
matos¢ niz na przyktad elementy metalowe. Podczas gdy elementy metalowe na sku-
tek wysokiej przewodnosci cieplnej szybko si¢ rozgrzewajq 1 znacznie rozszerzaja,
tracac w zwiagzku z tym swa wytrzymalos¢, to w przypadku drewna nastgpuje pod
wplywem ognia stosunkowo powolne, stopniowe ich zweglanie. Plonace drewno
pokrywa si¢ izolacyjna warstwa, ktora jest ztym przewodnikiem ciepta 1 opdznia
przenikanie ciepta w glab materiatu, chronigc w ten sposob jego partie wewnetrzne
1 utrudniajac jego przepalenie. W ogniu konstrukcje drewniane zatamuja si¢ stopnio-
wo 1 powoli, co stwarza dogodne warunki ratownicze.

W celu ochrony przed pozarem drewno jest nasycane lub powlekane srodkami
przeciwogniowymi, ktorych zadaniem jest (Krzysik 1978):

— utrudnianie zapalenia przez podwyzszanie punktu zaptonu drewna;

— utrudnianie palenia si¢ drewna oraz rozprzestrzeniania ognia przez wydzielanie
gazéw lub wytwarzanie powtok hamujacych proces spalania;

—  stworzenie warunkéw do wygasania ptonacego drewna.

Zagadnienie odpornosci na ogien odgrywa duza rolg w jakosciowej ocenie ptyt
drewnopochodnych (pilsniowych, wiérowych) przeznaczonych dla budownictwa.
Odpornosé¢ drewna na dzialanie czynnikow chemicznych
Drewno konstrukcyjne stosowane w przemysle chemicznym na kadzie, zbiorniki,

przewody, rurociagi i inne urzadzenia narazone jest na dzialanie kwaséw 1 zasad
o roznym stezeniu. Wykazuje ono w tych warunkach wigksza odpornos¢ niz metale
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nieszlachetne lub beton. Stopien zniszczenia drewna zalezy na przyktad od stopnia
dysocjacji dziatajacych kwasow, przy czym w srodowisku kwasnym rozktad drewna
zaczyna si¢ dopiero przy pH <2, podczas gdy korozja zelaza lub betonu zaczyna si¢
juz przy pH <5 (Krzysik 1978, Prosinski 1984). Drewno gatunkéw drzew iglastych
(zwlaszcza modrzewia) jest odporniejsze niz drewno gatunkow drzew lisciastych
(nawet debu). Wigksza odpornos¢ wigze sie z obecnoscia zywicy w drewnie, wigkszym
udziatem ligniny, a mniejsza zawartoscia hemiceluloz w scianach komorkowych.

W srodowisku stabozasadowym (np. w przemysle wiokienniczym) korozja
drewna przebiega powoli i w nieznacznym stopniu; praktycznego znaczenia nabiera
dopiero dziatanie stgzonych alkaliow o pH > 9, zwtaszcza na drewno lisciaste.

Na szybkie zmniejszenie wytrzymatosci drewna moga wptywac roztwory soli
— zaro6wno woda morska o duzym zasoleniu, jak i niektore solne impregnaty grzy-
bobojcze (fluorki, dwuchromiany, zwigzki boru). Juz zimny roztwér soli sodowych
lub potasowych moze stosunkowo tatwo niszczy¢ drewno klonu i innych gatunkow
beztwardzielowych (drewno twardzieli jest bardziej odporne). Niszczenie drewna
powoduja takze roztwory soli zelazowych, o czym §wiadcza $lady korozji wokot
stykajacych si¢ (poprzez podktadki) z szynami czgsci starych podktadéw kolejo-
wych (Prosinski 1984).

Drewno ulegajace korozji pod dziataniem czynnikow zewngtrznych moze samo
powodowac korozje innych, stykajacych si¢ znim materiatéw (zwtaszcza dgbowe
1 bukowe). Gwozdzie, $ruby 1 inne laczniki zelazne ulegaja korozji pod wplywem
wilgotnego, swiezego drewna, ktore wydziela wod¢ o kwasnym odczynie. Celem
unikniecia korozji nalezy stosowac taczniki mosi¢zne lub z tworzyw sztucznych.

Wilasciwosci drewna w stycznosci z wilgocia

Zdrewniale tkanki zywych drzew nasycone sa w duzym stopniu woda, ktorej za-
warto$¢ w stosunku do suchej masy drewna moze wynosi¢ 30—180% i ulega du-
zym wahaniom w ciagu roku. W tkankach pni drzew $cietych zawarto$¢ wody jest
rozna, w zaleznosci od warunkow otoczenia. Mala stabilnos¢ zawartosci wilgoci
w drewnie otoczonym powietrzem o zmiennych parametrach (wilgotnosci wzgled-
nej 1 temperatury) stanowi jedna z gldéwnych ujemnych cech tego materiatu. Od jego
wilgotnosci zalezy bowiem wiele wtasciwos$ci (wymiary, ksztalt, naturalna trwatos¢,
parametry wytrzymatosciowe, izolacyjnos¢ termiczna), ktore zmieniaja si¢ w zalez-
nosci od wahan tej wilgotnosci.

Woda, a $cislej para wodna, wnikajac do $cian komdrkowych drewna suche-
go, rozsuwa krystality celulozy, na skutek czego malejq sity wzajemnego przycia-
gania migdzy nimi, umozliwiajac im powrdt do swego pierwotnego, naturalnego
polozenia, jakie miaty w zywym drzewie. Przy odprowadzaniu wody z przestrzeni
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mig¢dzyczasteczkowych w $cianach komorkowych nastepuje proces odwrotny. A za-
tem w miar¢ zmian wilgotnosci higroskopijnej nastgpuja zmiany objetosci drew-
na, tak niepozadane na przyktad w réznego rodzaju potaczeniach konstrukcyjnych.
Zjawisko ostabienia sit spdjnosci migdzyczasteczkowej w celulozie pod wptywem
wody, przy zmieniajacej si¢ rownoczesnie konsystencji towarzyszacych substancji
bezpostaciowych, powoduje zmniejszenie wytrzymatosci drewna. Te¢ niekorzystna
ceche drewna, wynikajaca z jego powinowactwa do wody, mozna ogranicza¢ przez
zablokowanie dostgpu wilgoci do tego materialu. Jest to mozliwe na przyktad przez
utworzenie na jego powierzchni powtok ochronnych lub przez wypeknienie wol-
nych przestrzeni w tkance drzewnej substancjami hydrofobowymi, ktére utrudniaja
w nich ruch wody. Szerzej zagadnienie wplywu wilgoci na drewno przedstawiono
w opracowaniach dotyczacych nauki o drewnie (np. Kollmann 1951, Krzysik 1978,
Kozakiewicz i Matejak 2006, Kozakiewicz 2012).

Odpornos$¢ na dzialanie czynnikow biotycznych

Drewno budowlane jest na ogot narazone na wieloletnie dziatanie czynnikdw atmos-
ferycznych, czgsto na wielokrotnie powtarzajace si¢ okresy nawilzania i wysycha-
nia. Nastgpstwem takich niekorzystnych warunkéw zewnetrznych jest rozktad drew-
na powodowany destrukcyjna dziatalnoscia grzybow. Trwatos¢ drewna, niewielka
w tych trudnych warunkach pracy (podang migdzy innymi w PN-EN 350-2:2000),
zwigksza si¢ przez nasycanie srodkami przeciwgnilnymi (takze przeciwko szkod-
nikom owadzim) — tabela 8. Przyktadowo odpornos¢ twardzieli drewna sosnowego
na grzyby w skali 5-stopniowej wynosi 3—4 (Srednio trwate do malo trwatego), na
spuszczela, kotatka 1 termity (w skali trzystopniowej nalezy do klasy S —najnizszej).
Jednoczesnie twardziel sosnowa jest bardzo trudna lub trudna w nasycaniu impre-
gnatami (klasa 3—4), podczas gdy biel fatwo poddaje si¢ temu zabiegowi (klasa 1).

Tabela 8. Naturalna odpornos$¢ drewna iglastego (objetego norma sortownicza PN-D-94021:1982) na
dziatanie czynnikdéw biotycznych

Gatunek Odpornos¢ Odpornosc Odpornosc Odpornos¢ Nasycalnos¢
na grzyby — . e
drewna : na spuszczela | na kotatka na termity twardziel/biel
twardziel
Sosna 34 S S S 34/1
Swierk 4 SH SH S 3-4/3y
Modrzew 3-4 S S S 4/2v
Jodla 4 SH SH S 2-3/2v
Daglezja 3 S S S 4/3

Zr6dto: PN-EN 350-2:2000.
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Do impregnacji stosuje si¢ roztwory soli mineralnych, zwiazki oleiste oraz pre-
paraty grzybobdjcze. Nasycanie drewna przeprowadza si¢ przez zanurzenie, powle-
kanie, smarowanie lub spryskiwanie roztworami odpowiednich firmowych prepara-
tow (o drewnie konstrukcyjnym zabezpieczonym przed korozja biologiczna mowi
PN-EN 15228:2009). Zwiazki antyseptyczne stosowane do utrwalania drewna bu-
dowlanego nie moga dziata¢ szkodliwie na organizm ludzki, mie¢ odrazajacej woni
1 pozostawia¢ plam.

Konieczno$¢ stosowania srodkow ochronnych jest uzalezniona od naturalnej
odpornosci drewna oraz warunkéw jego uzytkowania. To samo drewno pracujace
w pomieszczeniach zamknigtych, nienarazone na nawilzanie nawet o najnizszej kla-
sie, nie musi by¢ impregnowane, podczas gdy uzyte na elementy pracujace w kon-
takcie z gruntem musi by¢ obowiazkowo zabezpieczone. Dane na ten temat zawarte
sa w PN-EN 460:1997.

2.5. Wady drewna

2.5.1. Klasyfikacja wad drewna

Drewno w ksztalcie walca, bezsg¢czne, bezrdzeniowe, o jednakowej szerokosci sto-
jow rocznych i idealnie rownolegltym uktadzie widkien w stosunku do osi podtuzne;j
(rys. 20) uwazane jest za drewno bez wad, stanowiac wzorzec drewna ,,teoretycznie
bezbtednego”. Wszelkie odstgpstwa od przedstawionego, abstrakcyjnego modelu
uwazane sa za wady drewna.

a b

Rysunek 20. Wzorzec drewna bez wad: a — drewna okraglego, b — tarcicy

Wady drewna sg to wszelkie nieprawidtowosci w budowie drewna wynikajace
z choroby drzew, uszkodzen mechanicznych oraz cech naturalnych, ktore ogranicza-
ja zakres jego wykorzystania lub czynig go zupetie nieprzydatnym. Wptyw wad na
jakos¢ drewna zalezy od ich rodzaju, rozmiaréw 1 umiejscowienia w drewnie.
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Wobec duzej roznorodnosci wad 1 przyczyn ich powstawania trudno jest ustali¢
niebudzace zastrzezen podstawy klasyfikacji. W podrecznikach, w zaleznosci od uje¢-
cia tematu, odnajdujemy rézne sposoby klasyfikacji. Znajduje to réwniez odzwier-
ciedlenie w zapisach normalizacyjnych w roznych krajach. Najogoélniejszy, podany
przez Krzysika (1978), podzial wad drewna w zaleznos$ci od okresu powstania jest
nastgpujacy:

— wady pierwotne, powstate jeszcze za zycia drzewa;

— wady wtdrne, powstale po Scigciu drzewa.

Inny podzial, uwzgledniajacy rodzaj uszkodzen drewna i przyczyny ich powsta-
wania, wyrdznia pi¢¢ podstawowych grup wad drewna (Krzysik 1978):

— wady ksztaltu pnia (zbiezystos¢, krzywizna, rozwidlenie, listwy mrozowe,
sptaszczenie, naplywy korzeniowe, zgrubienia 1 narosla);

—  wady anatomicznej budowy drewna (seki, nieregularnosci budowy stojow i prze-
biegu widkien, drewno reakcyjne, zakorki, zawoje, mimosrodowos¢, wielor-
dzenno$¢, nagromadzenie wydzielin);

— wady wywolane przez czynniki zewngetrzne 1 klimatyczne (zranienia, martwice,
zabitki, pgkniecia, zabarwienia chemiczne);

— wady wywotane przez grzyby (sinizna 1 inne zabarwienia, zgnilizny, zaparzenia);

— wady wywotlane przez szkodniki zwierzgce, gtownie przez owady (chodniki
1 otwory owadzie, dziuple, spaty).

Wilasciwosci drewna wymagane dla poszczegdlnych rodzajow zastosowania sa
rozne. Dzigki temu istnieje rowniez mozliwos¢ wykorzystania drewna do celow, dla
ktorych wystepujace w nim wady beda mato istotne, a nawet w pewnych przypad-
kach moga stanowi¢ zalete. Widac¢ stad, ze pojecie ,,wady drewna” jest wzgledne,
gdyz zmienia si¢ w zaleznos$ci od jego przeznaczenia.

Czynniki stanowiace podstawe jakosciowej klasyfikacji drewna ujete sa
w normach miedzynarodowych (EN, ISO), panstwowych 1 branzowych (np. PN-
-D-01011:1979, PN-D-01012:1979 oraz najbardziej aktualnym zestawie PN-EN
844 1-12). Normy te to zbidr przepiséw okreslajacych dopuszczalnos¢ wad 1 tym sa-
mym uzalezniajacych klasg¢ jakosci drewna od liczby, wymiardéw, ksztattu i rodzaju
wystepujacych w nim wad. W przypadku tarcicy budowlano-konstrukcyjnej, zgodnie
z PN-D-94021:1982 1 projektem PN-D-94021:2012, rowniez wady drewna stanowia
podstawe klasyfikacji, a w szczegdlnosci s¢ki.

2.5.2. Opis wybranych wad drewna

Przy klasyfikacji drewna, w tym tarcicy konstrukcyjnej, bierze si¢ pod uwage mig-
dzy innymi takie wady drewna, jak: seki, skret widkien, peknigcia, wady ksztattu,
zgnilizny i chodniki owadzie.
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Seki

Sa to wrosnigte w drewno pozostatosci po odpadlych lub odcigtych gateziach.
Z punktu widzenia budowy drzewa seki sa zjawiskiem normalnym i1 wystepuja
w drewnie wszystkich gatunkéw drzew. Niestety z punktu widzenia drzewnictwa s¢ki
stanowig jedna z gtéwnych wad drewna. Stuza one za podstawe jakosciowej klasyfi-
kacji sortymentéw drewna, w tym tarcicy budowlano konstrukcyjnej. S¢ki — niczym
kotki — zaczynaja si¢ w rdzeniu pnia, a ich $rednica zwigksza si¢ w miar¢ zblizania
do obwodu pnia. Wielkos¢ sekdw wzrasta w miare przesuwania si¢ od odziomka ku
wierzchotkowi drzewa (rys. 21a). W mlodocianym wieku drzewa gatezie sa drobne,
o niewielkiej srednicy. W miare¢ jego wzrostu dolne gatezie obumierajq 1 odpadaja. Ich
pozostato$cia w odziomkowej czgsci pnia sg seki, 0 matej srednicy 1 dtugosci, utozone
przy rdzeniu, otoczone od zewnatrz nowo narostymi stojami drewna. Im starsze sa drze-
wa, tym wigksza jest szerokos¢ wolnej od sgkow przyobwodowej warstwy drewna.

a b

drewno
przyrdzeniowe

drewno sekate
ze zdrowymi
sekami
zro$nigtymi

. drewno sekate
Z zepsutymi
sekami
wypadajacymi

drewno
& bezseczne

Rysunek 21. Uktad sgkéw w drewnie iglastym: a — rozmieszczenie sgkdw wzdluz pnia,
b — strefy sekatosci
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W srodkowej czesci (wysokosci) pnia rosnacego drzewa galezie stajq si¢ coraz
grubsze, a pozostate po ich odpadnigciu seki majq wigksze srednice. Zwykle sa to
s¢ki zepsute lub nadpsute i na wigkszej dtugosci niezrosnigte z tkanka otaczajacego
je pnia, wobec tego po przetarciu czesto wypadaja z pozyskanej tarcicy. Czesto za-
legaja tuz pod kora. Ich obecnos¢ mozna poznaé po wypuktosciach na powierzchni
pnia (guzy) lub po specyficznym pofatdowaniu kory (réze 1 brewki).

Poczawszy od nasady korony pien drzewa jest ugatgziony. Po Scieciu drzewa
1 okrzesaniu galezi pozostaja widoczne na pobocznicy pnia s¢ki otwarte o duzej
srednicy. Zwykle sa to s¢ki zdrowe, zrosnigte z otaczajaca tkanka drzewna.

Na podstawie rozmieszczenia sgkdw wyroznia si¢ w Scigtych drzewach (szcze-
golnie iglastych, w ktdrych sa one rozmieszczone regularne) nastepujace strefy
drewna: drewno przyrdzeniowe, drewno s¢kate ze zdrowymi s¢gkami zrosnigtymi,
drewno s¢kate z zepsutymi sekami wypadajacymi 1 drewno bezseczne (rys. 21b).

U wigkszosci gatunkow iglastych sgki tworza tzw. okotki (rys. 22a). Wystepuja
one u drzew, w ktorych galezie wyrastajq promieniscie od rdzenia na tych samych
wysokosciach pnia (np. u sosny). U niektorych gatunkéw (np. u modrzewia) galezie
wyrastaja nieregularnie 1 okétki nie s wyrdznialne (rys. 22b).

Rysunek 22. Przyktady rozmieszczenia galezi na pobocznicy pnia i wynikajacy stad uktad sekow:
a — w okotkach, b — nieregularny

S¢kom towarzysza zawoje. Zawoj jest to miejscowe znieksztatcenie stojoéw
rocznych 1 przebiegu widkien. Widkna drzewne, omijajac s¢ki, odchylaja si¢ od kie-
runku prostoliniowego, tworzac linie tukowate lub eliptyczne. Im wigksze sa roz-
miary s¢kdw, tym wigksze sg zawoje.
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Pe¢knigcia

Powstaja w wyniku rozerwania tkanki drzewnej w tarcicy — stanowia pozostatos¢
peknig¢ wystepujacych w drewnie okragltym (pgknigcia pierwotne) lub powsta-
ja wtérnie w procesie wysychania (peknigcia desorpcyjne). Polska norma PN-D-
-01012:1979 wyrdznia w tarcicy pekniecia na plaszczyznie, pgknigcia na boku oraz
peknigcia na czole. W rozumieniu normy sortowniczej (PN-D-94021:1982) najistot-
niejszy podzial peknigé to podzial na peknigcia nieprzechodzace 1 przechodzace na
czolo (czolowe) — rysunek 23. Pgknigcia obu typdw roznie wptywaja na sposob kla-
syfikacji tarcicy budowlano-konstrukcyjne;.

a b c
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Rysunek 23. P¢knigcia w tarcicy wedlug nazewnictwa w PN-D-94021:1982: a — pekniecie czotowe
nieprzechodzace, b — peknigcie czotowe przechodzace, ¢ — pgknigcie na ptaszczyznie nieprzechodzace
na czoto

Pecherze zywiczne

Sa to wypehione zywica soczewkowate szczeliny, biegnace wzdtuz wtokien, umiej-
scowione na granicy przyrostow rocznych. Powstawanie pgcherzy zywicznych thu-
maczy si¢ migdzy innymi dziataniem wiatru, ktory kotyszac drzewem, powoduje
drobne pg¢knigcia stoja. W miejsca te dostaje si¢ zywica. Z punktu widzenia wy-
trzymatosciowego, a wigc takze przy klasyfikacji tarcicy budowlano-konstrukcyjne;,
pecherze nalezy traktowac tak samo jak zwyczajne peknigceia.

Zabarwienia

Sa to zmiany naturalnej barwy drewna spowodowane dziataniem czynnikow abio-
tycznych (czynniki atmosferyczne, zwigzki chemiczne) lub biotycznych (dziatal-
nos¢ grzybow powodujacych np. sinizng — rys. 24a). Zabarwienia drewna nie powo-
duja zmian jego wlasciwosci wytrzymatosciowych, dlatego sa w petni dopuszczalne
w tarcicy budowlano-konstrukcyjnej (sinizna jest w peini dopuszczalna w tarcicy
konstrukcyjnej 1 nie obniza jej klasy). Niestety zabarwienia wplywaja ujemnie na
estetyke drewna, co czgsto utrudnia jego sprzedaz.
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Zgnilizna

Zgnilizny w drewnie powoduja ja grzyby majace zdolno$¢ do enzymatycznego
rozkladu substancji drzewnej, a wigc niszczace Sciany komorkowe. Niezaleznie od
koncowej postaci zgnilizny, poczatkowym objawem porazenia drewna przez grzyby
jest zmiana barwy, a pogorszenie mechanicznych wlasciwosci jest nieznaczne. To
stadium rozwoju zgnilizny nosi nazwe zgnilizny twardej. Slady takiej zgnilizny do-
puszczalne sa w gorszej klasie tarcicy budowlano-konstrukcyjne;.

Wazna odmiang zgnilizny twardej jest czerwien bielu 1 czerwien twardzieli.
Czerwien bielu jest to zgnilizna sktadowa, wystepujaca w drewnie iglastym, naj-
czgsciej swierkowym, w postaci klinowatych smug skierowanych od obwodu do
rdzenia. Czerwien twardzieli stanowi poczatkowe stadium zgnilizny wewnetrzne;.
Powstaje w drewnie zywych drzew iglastych, najczgsciej w drewnie sosnowym.

Dalszy rozwéj grzybow powoduje przeksztalcenie si¢ zgnilizny twardej
w zgnilizn¢ migkka. Drewno dotknigte zgnilizna migkka traci swaq normalna struk-
ture 1 uzytecznos¢. W stadium zgnilizny migkkiej nastepuje daleko idaca destruk-
cja $cian komdrkowych, zmniejsza si¢ gestos¢ drewna i1 wyraznie pogarszaja si¢
jego wilasciwosci mechaniczne. W koncowym stadium rozwoju zgnilizny migkkiej
drewno rozpada si¢ na wldknista lub proszkowa masg.

Zgnilizna moze by¢ roznie umiejscowiona. Przyktadowo huba korzeniowa Fo-
mes annosus Karst. lub wrosniak sosnowy Trametes pini Fr. atakuja gtownie przy-
rdzeniowgq strefe twardzieli (rys. 24b), a opienka miodowa Armillaria mellea Vahl.
— przede wszystkim przyobwodowa warstwg bielu (rys. 24c). W mysl najnowszych
postanowien tarcicg¢ budowlano-konstrukcyjng zawierajaca zgnilizn¢ nalezy trakto-
wac jako odrzut.
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Rysunek 24. Przyklady dziatalnosci grzybow w drewnie: a — sinizna, b — zgnilizna twardzieli,
¢ — zgnilizna bielu
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Chodniki owadzie

Wady drewna powodowane przez owady polegaja na uszkodzeniu tkanki drzewne;j
przez zerowanie larw oraz postaci doskonatych. Uszkodzenia maja posta¢ drazo-
nych w drewnie chodnikdw o réznorodnej srednicy oraz réznym ksztalcie 1 przebie-
gu. Pod wzgledem glebokosci chodniki owadzie dzieli si¢ na ptytkie, siggajace do
glebokosci 5 mm, liczac od powierzchni tarcicy, oraz gltgbokie — powyzej 5 mm. Te
ostatnie dziela si¢ pod wzgledem wielkosci na chodniki mate, o $rednicy do 3 mm
1 kraglym zarysie przekroju, oraz duze, o srednicy wigkszej niz 3 mm 1 okragtym lub
owalnym zarysie przekroju (PN-D-01012:1979).

W drewnie iglastym Zeruje wiele gatunkéw owadow o réznych wymaganiach,
naleza do nich: rytle, drwalniki (drazace chodniki mate — rys. 25a) oraz zerdzianki,
scigi, trzpienniki (drazace chodniki duze — rys. 25b). Chodniki mate sg grozniejsze,
gdyz wystepuja zwykle masowo (drazace je owady zyja w koloniach). W tarcicy
budowlano-konstrukcyjnej chodniki owadzie ($lady po zerowaniu ksylofagéw), nie-
zaleznie od swej wielkosci 1 glgbokosci, s niedopuszczalne.

a b
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Rysunek 25. Chodniki owadzie: a — mate — wykonane przez rytla pospolitego Hylecoetus dermesto-
ides L., b — duze — wykonane przez zerdziankg szewca Monochamus sutor L.

Obliny

Naleza one do grupy wad przetarcia wystepujacych w tarcicy obrzynanej. Tarcica
z obling lub oblinami nie jest w petni ostrokrawezna, cz¢s¢ jej powierzchni tworzy
zaokraglona pobocznica ktody. Oblina moze wystgpowaé wzdtuz jednej krawedzi
lub wzdtuz dwoéch (rys. 26). Rozmiary pary oblin wystgpujacych na plaszczyznie
lub na boku sumujg sie¢.
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Rysunek 26. Obliny wystgpujace: a — na jednej krawedzi, b — na dwdch krawedziach jednej
plaszczyzny, ¢ — na dwdch krawedziach jednego boku

Skret wlokien

Jest to wada polegajaca na spiralnym ukierunkowaniu widkien w stosunku do po-
dluznej osi drewna okraglego lub tarcicy. Skret widkien wystepuje w drewnie wszyst-
kich gatunkéw drzew, zwlaszcza w przyobwodowej strefie pnia. W tarcicy o skrecie
wldkien §wiadcza ukos$ne peknigeia, odchylajace si¢ od kierunku prostoliniowego.
W drewnie okragtym oraz na powierzchniach stycznych tarcicy wystepuje wlasciwy
(normalny) skret wtokien (rys. 27a). Na promieniowych powierzchniach tarcicy wi-
doczny jest pozorny skregt widkien, spowodowany przecigciem zbiezystego drewna
(rys. 27b). Ten rodzaj skrgtu wystepuje zwykle w tarcicy pozyskanej z ktod odziom-
kowych i wierzchotkowych (strefy pnia o najwigkszej zbiezystosci).

"
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Rysunek 27. Skret wiokien w tarcicy: a — wlasciwy (widoczny na przekroju stycznym), b — pozorny
(widoczny na przekroju promieniowym)



Krzywizny

Tarcica niewykazujaca krzywizn ma ksztalt prostopadtoscianu (rys. 28). Krzywizny
to wszelkie odchylenia od tego ksztattu. Wygiecia tarcicy powstaja w trakcie prze-
tarcia (uwolnienie naprgzen wzrostowych), w wyniku niewtasciwego sktadowania
(np. nieprawidlowego sztaplowania — Zle ulozone przektadki) lub w wyniku nie-
rownomiernego kurczenia si¢ drewna podczas wysychania (anizotropia skurczu).
Obecnos¢ krzywizn w tarcicy jest tez czesto nastgpstwem obecnos$ci innych wad,
na przyktad obecnosci duzych sgkdw na krawedziach, ,,btadzacego” rdzenia (prze-
chodzacego z ptaszczyzny na plaszczyzne) 1 zwiazanego z tym nieprostoliniowego
uktadu wiokien.

plaszczyina

Rysunek 28. Prawidlowy ksztatt tarcicy bez krzywizn

Wyrdznia si¢ cztery podstawowe odmiany krzywizn: krzywizng podtuzng
ptaszczyzn, krzywizng podtuzng bokoéw, krzywizng poprzeczng plaszczyzn oraz wi-
chrowatos$¢ (rys. 29). Czgsto zdarza si¢, ze w jednej sztuce tarcicy wystepuja tacznie
dwie odmiany krzywizn, na przyktad wichrowatosci czgsto towarzyszy krzywizna
podtuzna plaszczyzn.

Rysunek 29. Rodzaje krzywizn: a — krzywizna podhuzna ptaszczyzn, b — krzywizna podtuzna bokow,
¢ — krzywizna poprzeczna ptaszczyzn, d — wichrowatos¢

Twardzica

Jest to drewno reakcyjne w gatunkach drzew iglastych o odmiennej strukturze
w stosunku do drewna normalnego, widoczne na przekroju poprzecznym drewna
okragtego jako czerwonobrunatna strefa stoja rocznego, podobna z wygladu do
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drewna pdznego (rys. 30). Twardzica powstaje w pniu i gateziach jeszcze rosnacych
drzew iglastych od strony $ciskanej. W ten sposéb zyjace drzewo co roku moze
zmodyfikowaé struktur¢ swego pnia (zapobiec jego odchylaniu si¢). W zaleznosci
od roznych czynnikow presji sSrodowiska, twardzica moze by¢ wytworzona jednora-
zowo (twardzica waska) lub przez wiele kolejnych lat (twardzica szeroka).

a b

Rysunek 30. Twardzica: a — waska, obejmujaca jeden przyrost roczny, b — szeroka, obejmujaca kilka
kolejnych stojow

Roéznice w budowie anatomicznej migdzy twardzica a drewnem normalnym
polegaja migdzy innymi na tym, ze cewki majgq przekrdj poprzeczny zblizony
do kolowego 1 sgq 2 razy grubsze, a ich dlugos¢ wynosi 60-80% dtugosci cewek
w drewnie normalnym oraz zawieraja znacznie wigcej ligniny. Konsekwencja tego
jest zwigkszona gestos¢ 1 wytrzymatos¢ na $ciskanie przy zmniejszaniu wytrzymato-
$ci na rozcigganie 1 udarnosci oraz zwigkszeniu kurczliwosci 1 pgcznienia. Twardzi-
ca jest czgstsza w drewnie o mniejszej gestosci, a mianowicie w swierku 1 jodle.



3 o Polski przemyst tartaczny

3.1. Struktura polskiego tartacznictwa
i wielko$¢ produkcji

Polski przemyst tartaczny jest bardzo zréznicowany. Zrdznicowanie to dotyczy za-
rowno zdolnosci przetarcia, jak 1 poziomu technicznego. Cecha wyrdzniajaca ten
przemyst jest bardzo duza liczba tartakéw. Wedlug danych Instytutu Technologii
Drewna w Poznaniu w Polsce jest okolo 9 tysigcy tartakdéw (Strykowski 2011).
Strukture wielkosci tartakéw przedstawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Rozproszenie polskiego przemystu tartacznego

El(l);:]zne przetarcie drewna okragtego Udziat Vtva;)tililc')n\ffj liczbie
[%]

Powyzej 50 000 0,6

0d 20 000 do 50 000 4,5

0Od 5000 do 20 000 19,0

Ponizej 5000 75,9

Zrodto: Strykowski 2011.

Wedtug Polskiej Izby Gospodarczej Przemystu Drzewnego, w 2010 roku 8675
podmiotéw gospodarczych dokonywato zakupu drewna okragtego w PGL LP. Az
92% zarejestrowanych odbiorcow kupuje mniej niz 5 tys. m®> drewna okragtego
rocznie, a 66% nawet mniej niz 1 tys. m? (a wigc mniej niz 100 m* na miesiac).
Kupuja oni tylko okoto 10% catej sprzedawanej przez LP ilosci drewna. Pozostate
90% kupuje okoto 700 przedsigbiorstw. W tej liczbie znajdujq si¢ rOwniez pozatar-
taczni odbiorcy, jak celulozownie 1 producenci ptyt drewnopochodnych (Czemko
iin. 2011).

Dwie firmy tartaczne w Polsce przecieraja po 0,5 mln m* drewna w skali roku.
Sa to przedsigbiorstwa wielozaktadowe (dysponujace kilkoma tartakami) —,,Stelmet”
S.A. 1 grupa ,,Swedwood Poland”. Do innych tego typu przedsigbiorstw tartacznych



w Polsce naleza KPPD (Koszalinskie Przedsigbiorstwo Przemystu Drzewnego),
dysponujace 9 tartakami ,,iglastymi” i 2 , liSciastymi”, przecierajacymi tacznie okoto
300 tys. m* surowca, i PPD POLTAREX Sp. z 0.0., przecierajacy w 6 tartakach okoto
200 tys. m’ surowca w ciagu roku. Z kolei najwigkszym jednozaktadowym przedsie-
biorstwem tartacznym w Polsce jest Tartak ,,OLCZYK”. Firma ta dysponuje jednym
tartakiem, ktdory przeciera ponad 300 tys. m’ surowca iglastego w ciagu roku.

Wedtug szacunkoéw Polskiej Izby Gospodarczej Przemystu Drzewnego, polskie
tartaki produkuja okoto 8 mln m? tarcicy rocznie. Szczegotowe dane dotyczace wiel-
kosci produkc;ji tarcicy w latach 2007-2011 przedstawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Wielko$¢ produke;ji tarcicy w Polsce w latach 2007-2011 [tys. m?]

Tarcica 2007 2008 2009 2010 2011
Iglasta 7730 6915 6420 6650 6700
Lisciasta 1520 1405 1370 1400 1400
Ogoétem 9250 8320 7790 8050 8100

Zrédto: Na podstawie szacunkéw PIGPD.

Wiele polskich tartakow zainwestowalo w suszarnie 1 maszyny do dalszego prze-
robu i1 z wlasnej tarcicy produkuje réznego rodzaju poétwyroby i wyroby gotowe (np.
do programu ogrodowego, boazerie, deski podtogowe 1 klejone ptyty), podnoszac sto-
pien przetworzenia drewna 1 uzyskujac dzieki temu mozliwos¢ sprzedazy tych pro-
duktéw po cenach znacznie wyzszych niz ceny ,,surowej”, nieprzetworzonej tarcicy.
W wielu tartakach zainwestowano réwniez w przerdb produktéw ubocznych, na przy-
ktad w produkcje brykietow czy peletu (Tartak ,,OLCZYK?”, grupy Barlinek i Swedwo-
od Poland oraz ,,Stelmet” S.A.). W kilku tartakach znajduja si¢ kottownie produkujace
zarowno cieplo, jak i energie elektryczng (Tartak ,,OLCZYK” 1,,Stelmet” S.A.).

3.2. Poziom techniczny polskiego tartacznictwa

Poziom techniczny polskich tartakdéw jest rowniez bardzo zréznicowany. Po trans-
formacji ustrojowej w Polsce w 1989 roku przemyst tartaczny, w odroznieniu od
przemystu meblarskiego i ptytowego, nie zostal w znaczacym stopniu przejety przez
zagraniczny kapitat. Obecnie do kapitalu zagranicznego naleza migdzy innymi tartaki
Chociwel 1 Stepnica, znajdujace si¢ kiedys w strukturach Szczecinskiego Przedsigbior-
stwa Przemystu Drzewnego, a teraz w grupie Swedwood Poland, bedacej wlasnoscig
firmy IKEA. Do firmy IKEA nalezy rowniez nowoczesny, zbudowany przed kilku
laty, tartak w Wielbarku. Dwa tartaki — w Murowie (Opolszczyzna) 1 w Kolonii (Ma-
zury) wchodzace w sktad firmy Stora Enzo. W kilku polskich firmach tartacznych
jest zaangazowany réwniez kapitat francuski, a jeden tartak (w Kozuchowie) nalezy
do niemieckiej firmy ANTE Holz.
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Ogromna wigkszo$¢ polskich tartakow pozostaje w rgkach rodzimego kapitatu.
Tartaki te w wigkszosci reprezentuja niski poziom techniczny, mimo prac i badan
wskazujacych na mozliwo$¢ automatyzacji procesu technologicznego (Bajkowski
1994). Mozna stwierdzic¢, ze polskie tartacznictwo wciaz potrzebuje modernizacji. Pro-
ces ten jest bardzo powolny, poniewaz nasze tartacznictwo od lat zmaga si¢ z brakiem
kapitalu inwestycjnego (kredyty dla przemystu tartacznego sa drogie i niechetnie
udzielane przez banki) oraz niestabilng sytuacja zakupu drewna. Istniejacy obecnie
internetowy system sprzedazy drewna przez PGL LP przemyst tartaczny uwaza za
krzywdzacy (Czemko 2010a). Od wielu lat trwaja negocjacje migdzy przemysiem
tartacznym a PGL LP, majace na celu modyfikacje obowiazujacych obecnie zasad.

Aktualnie LP sprzedaja drewno odbiorcom przemystowym poprzez interne-
towe przetargi ograniczone w Portalu Lesno-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 1 submisje — ta forma sprzedazy
dotyczy tzw. drewna cennego. Od 1 stycznia 2013 roku beda obowiazywaty nowe
zasady sprzedazy drewna okraglego przez LP w Polsce.

Z informacji zamieszczonych na stronie internetowej LP wynika, ze drewno
mozna naby¢ jeszcze w drodze negocjacji handlowych, ale tej formy sprzedazy LP
nie stosuja. Taki system sprzedazy drewna znacznie odbiega od systemow sprze-
dazy w innych krajach europejskich, np. w Niemczech, Austrii, Szwecji system
sprzedazy drewna opiera si¢ na dwustronnych negocjacjach handlowych pomiedzy
kupujacym 1 sprzedajacym (Czemko 2010b, Czemko 1 in. 2011).

W ostatnim czasie firmy tartaczne maja rowniez duze problemy z firmami ubez-
pieczeniowymi, ktore nie checg ich ubezpieczac.

W naszych tartakach najczgsciej spotykanymi maszynami do przetarcia drew-
na sg pilarki ramowe pionowe (potocznie zwane trakami). Traki ramowe pionowe,
w zaleznosci od umiejscowienia napgdu w stosunku do ramy traka, dzielg si¢ na
gérnonapedowe 1 dolnonapgdowe. Traki dolnonapedowe wymagaja bardzo solid-
nego fundamentu (ok. 40 m® betonu przy typowym podlozu) i dwupoziomowej
hali przetarcia. Traki géornonapgdowe montowane sa w jednopoziomowych halach
przetarcia 1 wymagaja znacznie mniejszego fundamentu. Traki pionowe chociaz
w zasadzie przegraty konkurencj¢ z nowoczesnymi technikami przetarcia, to jednak
na przestrzeni ostatnich 40 lat byly wielokrotnie modernizowane 1 unowoczesnia-
ne. Najwazniejsze modernizacje dotyczyly wozka podawczego 1 mozliwosci ,,uela-
stycznienia” sprzegu pit. Juz od wielu lat firmy zachodnie produkuja traki pionowe
z przestawnym sprzegiem oraz ze zdalnie sterowanym woézkiem podawczym do
ktod (takie wézki produkuje rowniez Fabryka Obrabiarek do Drewna w Bydgosz-
czy — FOD). Stabe strony pilarek ramowych pionowych to: sztywny (lub prawie



sztywny) sprzgg, a co za tym idzie — brak mozliwos$ci automatyzacji, mata predkosc
posuwu (wedtug danych producentow do 20 m'min~' — w praktyce znacznie mniej)
oraz niska jako$¢ powierzchni tarcicy (charakterystyczne rysy). Wtasnie te stabe
strony byly przyczyna przegrania przez traki konkurencji z nowszymi technikami
przetarcia opartymi na pilarkach tarczowych i pilarkach tasmowych wspomaganych
regbarkami pryzmujacymi. W Europie Zachodniej i w Skandynawii traki naleza juz
do rzadkosci (Krzosek 2012).

W polskich tartakach czgsto spotyka si¢ hale przetarcia jednotraktowe (rys. 31)
i dwutraktowe (rys. 32), do rzadkosci naleza hale z czterema trakami, jak w tartaku
firmy ABWood w Stawnie (4 traki pionowe szwedzkiej firmy Soéderhamn). Dys-
ponujac jednym trakiem, mozna realizowac przetarcie dwukrotne: najpierw przez
czg$¢ zmiany pracuje si¢ sprzggiem pryzmujacym 1 produkuje pryzmy, nastepnie,
po zmianie sprzegu, zmagazynowane pryzmy podaje si¢ ponownie do traka. Jezeli
w hali s dwa traki, to jeden stuzy do pryzmowania, a drugi do rozpuszczania pryzm.
Popularnym sposobem modernizacji dwutrakowych tradycyjnych hal przetarcia jest
dostawienie wielopity. Oba traki tylko pryzmuja, a powstate pryzmy sa rozpuszcza-
ne na wielopile, jak w tartaku firmy Complex w Dziemianach czy w tartaku firmy
Poltarex w Polnicy. W polskich tartakach pracuje duza liczba uzywanych trakéw
pionowych, rowniez tych z przestawnym sprzggiem produkcji niemieckich firm:
Esterer, Wurster & Dietz, Linck czy Mohringer. Uzywane traki pionowe wspo-
mnianych firm bywaja rowniez montowane w nowych halach przetarcia. Przy-
ktadowo w Tartaku Burkietowicz w Odolanowie pracuje trak firmy ESTERER ze
zdalnie sterowanym woézkiem podawczym (rys. 33), a w tartaku firmy Patria-Top
w Wieleniu pracuje uzywany trak firmy Mohringer. Niekwestionowang zaleta tra-
ka pionowego, wynikajaca z jego prostej budowy, jest jego zywotnos¢. Przy fa-
chowym obchodzeniu si¢ z ta maszyng moze ona pracowac bez problemdéw nawet
kilkadziesiat lat.

W stosunkowo nielicznych polskich tartakach, ktére w ostatnich latach zostaty
zmodernizowane lub zbudowane od podstaw jako nowe mozna spotka¢ nowoczesne
linie przetarcia oparte na tarczéwkach lub tasmdéwkach 1 rgbarkach pryzmujacych.

Pilarki tarczowe stosowane do przetarcia drewna okragltego mozna podzieli¢
na pilarki tarczowe uniwersalne, czyli do kiéd 1 do pryzm, oraz pilarki tarczowe
tylko do pryzm. W zaleznosci od liczby pit spotyka si¢ pilarki tarczowe jednopitowe
(np. finskiej firmy KARA) oraz wielopitowe. Pilarki tarczowe uniwersalne to pilarki
dwuwatowe. W Polsce nie ma jeszcze uniwersalnych (do ktod i pryzm) wielopito-
wych dwuwalowych pilarek tarczowych. Do rozpuszczania pryzm, przy wysokosci
cigcia do 200 mm, stosuje si¢ pilarki tarczowe jednowatowe, a przy wysokosci cigcia
powyzej 200 mm — pilarki tarczowe dwuwatowe (rys. 34).



)

Rysunek 31. Jednotraktowa hala przetarcia w nieistniejacym juz tartaku
w Laskach koto Ke¢pna

Rysunek 32. Dwutraktowa hala przetarcia w tartaku w Kaliszu Pomorskim
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Rysunek 33. Uzywany trak pionowy ze zdalnie sterowanym woézkiem podawczym
w Tartaku Burkietowicz

Rysunek 34. Dwuwalowa wielopitowa pilarka tarczowa do rozpuszczania pryzm
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Stosujac tarczowke dwuwatowa, zmniejsza si¢ ilo§¢ produkowanych trocin,
poniewaz wysokos¢ ciecia dzieli si¢ na dwie pity: jedng na gornym wale 1 jedng na
dolnym wale, co umozliwia zastosowanie pil o mniejszej srednicy, a wigc rowniez
o mniejszej grubosdci. Pilarki tarczowe to najszybsze maszyny przecierajace drewno
okragle, mogace pracowaé z predkoscia posuwu dochodzaca do 200 m'min'. Jeszcze
szybsze sg pilarki tarczowe stuzace do obrzynania desek bocznych, moga one praco-
wac z predkoscia posuwu powyzej 350 m'min'. Kupujac jedng uniwersalng pilarke
tarczowa, (KCSU firmy Linck lub DWKG firmy EWD) i obrzynarke do desek bocz-
nych, mamy juz kompletny tartak. Maksymalna predkos$¢ posuwu takiej uniwersalne;
pilarki tarczowej to 40 m'min~'. W Polsce nie ma jeszcze tego typu pilarki, ale pracuje
duzo uzywanych pilarek tarczowych (gtownie niemieckich), shuzacych do rozpusz-
czania pryzm. Coraz czg¢sciej w zmodernizowanych tartakach montowane sa uzywane
automatyczne obrzynarki do desek bocznych, najczesciej niemieckie lub szwedzkie.

Mankamentem pilarek tarczowych (szczegdlnie tych o duzej wysokosci cigcia)
jest duza szerokos¢ rzazu — rzgdu 5 mm. Stosujac tarczowke dwuwatowa, zmniej-
szamy szerokos¢ rzazu, ale jezeli pily na obu watach nie sg idealne ustawione, jest
to widoczne na powierzchni produkowanej tarcicy w postaci matego uskoku bie-
gnacego w potowie szerokosci tarcicy na calej jej dtugosci. Inng wada tych pilarek
jest duza moc zainstalowanych w nich silnikow — duze dwuwatowe pilarki tarczowe
wyposazane sa w dwa silniki o mocy 250 kW kazdy, a wigc tylko na jedng taka
maszyng potrzeba 0,5 MW.

Pilarki tasmowe dzielg si¢ na pionowe 1 poziome, z kolei pionowe — na taSmow-
ki do ktod, czyli z wozkiem podawczym, 1 tasmowki zestawiane w grupy po 2 lub 4,
gdzie kloda jest podawana systemem przenos$nikow.

Pilarki tasmowe do ktdd, czyli z wézkiem podawczym, to maszyny zaprojekto-
wane specjalnie do przetarcia cennego drewna lisciastego, ale sa rowniez wykorzy-
stywane do przetarcia drewna iglastego (rys. 35). Pracujac jedna pila, mozna indy-
widualnie przetrze¢ kazda ktodg¢ z optymalnym wykorzystaniem stref jakosciowych
lub wykona¢ przetarcie kombinowane (np. przy wycinaniu pryzm okleinowych).
Pilarka tasmowa do ki6d ma wiele zalet: malg szeroko$¢ rzazu, mozliwos¢ przecie-
rania kiéd niesortowanych, dobrg jakos¢ powierzchni tarcicy.

Najwigkszym mankamentem pilarki tasmowej do ktdd jest jej mata wydajnosé,
liczona w metrach sze$ciennych na godzing. Istnieje jednak wiele sposobdw zwigksze-
nia tej wydajnosci, na przyktad poprzez zastosowanie dwustronnie uzebionej pity lub
poprzedzenie pilarki tasmowej tarcza rgbarki pryzmujacej, ,,zbierajacej” opoty. Pilarki
tasmowe do ktéd mozna rowniez zestawiac po dwie, ustawiajac je jedne za druga i przy
jednym przejsciu ktody podawanej klasycznie na wozku pozyskuje si¢ dwie deski.



Rysunek 35. Pilarka tasmowa pionowa do ktod przecierajaca drewno iglaste

Zalety pilarek tasmowych sprawity, ze od pewnego czasu sa coraz czg¢sciej sto-
sowane do przecierania drewna iglastego. Stosuje si¢ wtedy najczesciej 4 pilarki ta-
smowe, do ktorych ktody podawane sq przy uzyciu przeno$nikoéw podawczych i ze-
spotow centrujacych. Majac do dyspozycji zestaw 4 pilarek tasmowych, pracujacych
W systemie z zawracaniem pryzmy, oraz obrzynarke do desek bocznych, otrzymujemy
sredniej wielkosci, elastyczny tartak, ktory w krétkim czasie wykona kazde zamo-
wienie. Pilarki tasmowe sprawdzaja si¢ tez w duzych tartakach. W Europie pracuja
tartaki iglaste, w ktérych zamontowanych jest 12 pilarek tasmowych — trzy grupy po
4 tasmowki. W Polsce obecnie trwa montaz takiej uzywanej linii (z 12 tasméwkami),
kupionej w Austrii przez firm¢ Kaszub. Mozna wskaza¢ znacznie wigcej polskich
tartakéw, ktérych wiasciciele zdecydowali si¢ na zastosowanie pilarek tasmowych
do przetarcia drewna iglastego, na przyktad: Tartak ,,OLCZYK” (rys. 36), tartak
grupy ,,Swedwood Poland” w Wielbarku, tartak w Plocicznie, jeden z tartakow
w PPD POLTAREX, tartak firmy Perfekt w Starachowicach. Firmy te zdecydo-
waly si¢ na zakup pilarek tasmowych pionowych, duzych przemystowych maszyn
o srednicy kot tasmowych 1600—1800 mm, szerokosci pity tasmowej rzegdu 200 mm
oraz predkosci posuwu dochodzacy nawet do 100 m'min! (Krzosek 2012).



Rysunek 36. Re¢barka pryzmujaca 1 zestaw 4 pilarek tasmowych
w Tartaku Olczyk (fot. EWD)

W Polsce bardzo popularny jest drugi rodzaj tasmowek — pilarki tasmowe po-
ziome, o Srednicy kot tasmowych rzgdu 500—-600 mm 1 szerokosci pit 40—-60 mm. Sa
to podstawowe maszyny w licznych w naszym kraju matych 1 bardzo matych tarta-
kach, ale jako maszyny pomocnicze znajdujq si¢ rOwniez na wyposazeniu duzych
1 bardzo duzych tartakéw (np. w Tartaku Olczyk pracujaq dwie tasmowki poziome).
Tasmdowki poziome naleza do maszyn uniwersalnych, na ktérych, co prawda powoli,
mozna wykona¢ dowolne zamdwienie.

W niektorych polskich tartakach pracujq linie przetarcia sktadajace sig¢ z 4 pila-
rek tasmowych 1 r¢barki pryzmujacej. Zamiast 4 tasmowek, za rebarka pryzmujaca
mozna postawi¢ pilarke tarczowa. Regbarka pryzmujaca to maszyna sktadajaca sig
z dwdch stozkowych tarcz z nozami zrgbkujacymi. Na przestrzeni lat maszyny te,
wprowadzone do uzytku w latach 70. ubiegtego wieku, ulegaty licznym moderni-
zacjom. Pierwsze modele pracowaly z matymi, zmienianymi skokowo predkosciami
posuwu. Obecnie zmiana prgdkosci posuwu odbywa si¢ bezstopniowo 1 moze wyno-
si¢ do 180 m'min'. Pierwotnie tarcze rgbarki byly ustawiane w okreslonej od siebie
odleglosci, w zaleznos$ci od srednicy przecieranej ktody w cienszym koncu. Grubos¢
zrebkowanej warstwy w cienszym koncu byta mata, ale w grubszym koncu, ze wzgle-
du na zbiezystos¢, juz znacznie wigksza.
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Obecnie produkowane r¢barki maja mozliwos¢ zmiany odlegtosci migdzy tarcza-
mi w trakcie obrabiania ktody — w okreslonym momencie rozsuwajg si¢ na zewnatrz.
Dzigki temu skokowi maleje grubo$¢ warstwy przerabianej na zrgbki i powstaja dodat-
kowo dwie deski boczne o dlugosci mniejszej niz dlugos¢ ktody. Produkowane sa re-
barki pryzmujace z nozami krotkimi utozonymi spiralnie, nozami srednimi 1 nozami
dhugimi, ktorych dtugos¢ jest réwna grubosci tarczy. Tylko przy tarczach z nozami
krétkimi grubosé zrgbka jest scisle okreslona, co jest istotne w przypadku zrebkéw
celulozowych. Liczba nozy w takiej tarczy jest zalezna od liczby spiral: przy 3 spira-
lach — po 20 nozy w kazdej spirali, przy 415 spiralach —po 17. Regbarki z 3 spiralami
pracuja z predkoscia posuwu dochodzaca do okoto 110 m'min™', z 4 spiralami — do
okoto 145 m'min', a z 5 spiralami — do okoto 180 m'min~'. W r¢barkach z nozami
srednimi sgq one rowniez utozone spiralnie, na przyktad po 4 w spirali. W rgbarkach
z nozami dtugimi w tarczy zamocowanych jest od 2 do 6 nozy.

Linie redukujace budowane sa czgsto w wariancie oszczednosciowym, czyli
z zawracaniem pryzmy, lub jako linie proste — bez zawracania. W wariancie z za-
wracaniem linia sktada si¢ z jednej rgbarki pryzmujacej 1 jednej pilarki tarczowej
lub jednego zestawu pilarek tasmowych (4 sztuki). W zaleznosci od $rednicy prze-
cieranych ktéd musza one dwa lub nawet trzy razy (w przypadku ktod o duzych
srednicach) przejs$¢ przez grupg maszyn. Przy pierwszym przejsciu r¢barka zdejmuje
1 przerabia na zrgbki opoty 1 odcinane sg deski boczne. Powstata pryzma jest zawra-
cana i podawana drugi raz do maszyn. W drugim przejsciu rebarka zdejmuje opoty
1 powstaja deski boczne. Jezeli jest taka potrzeba, to obrobiony z czterech stron
element (krawedziak lub belka) jest zawracany i ponownie podawany do przetarcia,
przy czym wtedy pracuje juz tylko maszyna przecierajaca drewno — tarcze r¢barki
sg rozsuniete na boki 1 nie stykaja si¢ z przecieranym elementem. Linia redukujaca
w wersji bez zawracania sktada si¢ z dwoch rgbarek pryzmujacych i dwoch ma-
szyn przecierajacych. Linie takie sa elastyczne, pracuja z predkoscia posuwu okoto
100 m'min™ i charakteryzuja si¢ dobra jakoscia powierzchni tarcicy. Decydujac sig¢
na technike¢ redukcji w hali przetarcia, musimy rowniez kupi¢ obrzynarke do de-
sek bocznych. Zestawy: rebarka pryzmujaca plus 4 tasmowki pracujq na przyktad
w Tartaku ,,OLCZYK?”, w tartaku w Wielbarku, w tartaku PPD POLTAREX w Biel-
sku Pomorskim. Trwa montaz takiego uzywanego szwedzkiego zestawu w KPPD
w tartaku w Kaliszu Pomorskim (rys. 37).
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Rysunek 37. Montaz zestawu pilarek tasmowych i rgbarki pryzmujacej w tartaku
w Kaliszu Pomorskim

Linie tartaczne o najwigkszej zdolnosci przetarcia to linie profilujace. W tarta-
kach gigantach, przecierajacych milion 1 wigcej metréw szesciennych drewna w ciagu
roku, pracuja tylko linie profilujace. Zadna inna technika przetarcia nie gwarantuje
takiej duzej wydajnosci. Kazda linia profilujaca sktada si¢ z dwoch rgbarek pryzmu-
jacych, dwoch pilarek tarczowych i dwoch agregatéw profilujacych. Agregaty pro-
filujace stuza do obrzynania desek bocznych, zanim zostana one odcigte od ktody.
Technika profilowania to jedyna technika, ktéra umozliwia produkcj¢ obrzynanych
desek bocznych bez koniecznosci kupowania obrzynarki. Predkosci posuwu linii
profilujacych dochodza do 160—180 m'min™'. Profilowanie sprawdza si¢ najlepiej przy
prostych ktodach, o srednicy w cienszym koncu dochodzacej do 35 cm. W Polsce linie
profilujace niemieckiej firmy SAB pracuja w tartaku w Barlinku oraz w firmie ,,Stel-
met” S.A. w tartaku w Zielonej Gorze (rys. 38) 1 w Jeleniowie. Agregat profilujacy
wraz z rgbarka pryzmujaca i dwuwatowa pilarka tarczowa niemieckiej firmy EWD
pracuje w Tartaku ,,OLCZYK” (Krzosek 2012).
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Rysunek 38. Linia profilujaca w tartaku firmy ,,Stelmet” S.A. w Zielonej Gorze

Jak wspomniano na wstgpie niniejszego rozdziatu, modernizacja polskiego
tartacznictwa jest w toku. Z satysfakcja nalezy podkresli¢, ze juz do kilku lat funk-
cjonuja w Polsce tartaki na absolutnie najwyzszym poziomie europejskim, sg to:
Tartak ,,OLCZYK?”, tartaki grupy Barlinek w Barlinku i tartak firmy ,,Stelmet” S.A.
w Zielonej Gorze. W halach przetarcia tych tartakdw pracuja nowoczesne fabrycz-
nie nowe maszyny.



4. Wytrzymalosciowe sortowanie tarcicy

4.1. System norm dotyczacych drewna
konstrukcyjnego i oznakowania CE

W poszczegolnych panstwach Europy wizualne sortowanie tarcicy konstrukcyjnej
opiera si¢ na normach krajowych, ktére zostaty opracowane z wykorzystaniem do-
swiadczen 1 wynikow badan przeprowadzonych na drewnie pozyskiwanym w da-
nym regionie. Drewno nawet jednego gatunku przeznaczone do celéw budowlanych
w roznych regionach Europy charakteryzuje si¢ odmiennymi wlasciwosciami i ce-
chami budowy (rozktadem i wielkoscig wad, szerokoscia przyrostow rocznych itd.).
Wobec powyzszego, normy sortownicze opracowane w poszczegolnych krajach
jeszcze w latach 70. 1 80. ubiegltego wieku, podobnie jak ich obecne znowelizowa-
ne odpowiedniki (oparte na najistotniejszych, a zarazem typowych cechach drewna —
tab. 11, rys. 39), roznia si¢ mig¢dzy soba.

Tabela 11. Przyktady norm dotyczacych sortowania tarcicy metoda wizualng obowiazujacych w roz-
nych krajach

Normy Nazwa normy Kraj
1 2 3

PN-D-94021:1982 Tarcica iglasta konstrukcyjna sortowana metodami Polska

(prPN-D-94021:2012) | wytrzymalosciowymi

BS 4978:2007 Specification for visual strength grading of softwood Wiclka Brytania

BS 5756:2007 Specification for visual strength grading of hardwood

IS 127:1990 Specyfications for stress grading of softwood timber Irlandia
Sortierung von Nadelholz nach der Tragfahigkeit, .

DIN 4074:2005 Nadolocheittt ol glame Niemcy

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

STN 49 1531/Z1 Crevo na stavebné nosné konstrukcie Stowacja
Régles d’utilisation du bois dans les constructions. Par-

NF B 52-001-4 tie 4: Classement visuel pour emploi en structure pour | Francja
les principales essences résineuses et feuillues

STS 04:2008 Specifications unifiées. Bois et panneaux 4 base de bois | Belgia




cd. tabeli 11

1 2 3
Szwecja, Norwe-
INSTA 142 Nordic visual stress grading rules for timber 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 Clasification visual de la Madera aserrada para uso . '
UNE 56-546 structural Hiszpania
Visual grading for structural timber: Hardwood species
UNI 8198 Segati d} conifere-classificazione in base alla rezistenza Wiochy
meccanica
NLGA 1996 The national grading rule for dimension lumber Kanada
NGRDL The national grading rules for softwood dimension USA
lumber
Kanada

USA DIN 4074-1:2003
CSN 73 2824/71
Malezja STN 49 1531
MS 544 ON DIN 4074-1
P .
. SIST DIN 4074-1
'-q,
AS/NZS 2878
Australia
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-

Rysunek 39. Krajowe normy dotyczace wytrzymatosciowego sortowania tarcicy konstrukcyjne;j
obowiazujace w poszczegdlnych krajach
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Po powstaniu Unii Europejskiej nie udalo si¢ naktoni¢ poszczegdlnych panstw
do zrezygnowania z obowigzujacych w nich systeméw klasyfikacji na rzecz jednego
wspdlnego systemu. W drodze kompromisu opracowano norme¢ EN-518, (PN-EN
518:2000) a nastepnie EN 14081-1 (PN-EN 14081-1:2007), ktéra podaje ogdlne
wymagania w odniesieniu do norm dotyczacych sortowania wytrzymatosciowego
metoda wizualna.

Obecny system norm europejskich dotyczacych drewna konstrukcyjnego obej-
muje:
a) normy dotyczace badan wlasciwosci
— PN-EN 408:2010 Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne lite 1 klejone
warstwowo. Oznaczanie niektorych wlasciwosci fizycznych 1 mechanicznych,
—  PN-EN 384:2010 Drewno konstrukcyjne. Oznaczanie warto$ci charakterystycz-
nych wlasciwosci mechanicznych 1 ggstosci;

b) normy dotyczace sortowania i dopuszczenia do obrotu

— PN-EN 14081-1:2007 (EN 14081-1:2005+A1:2011) Konstrukcje drewniane.
Drewno konstrukcyjne sortowane wytrzymatosciowo o przekroju prostokat-
nym. Czg$¢ 1: Wymagania ogdlne (zastgpita norme¢ PN-EN 518) oraz kolejne
arkusze 2, 3 14 dotyczace sortowania maszynowego,

— DIN 4074:2003, PN-D-94021:1982 i projekt PN-D-94021:2012, BS 4978:2007,

¢) normy dotyczace obliczen i1 projektowania

—  PN-EN1995-1-1:2010 (Eurokod 5) Projektowanie konstrukcji drewnianych.
Czes¢ 1-1: Reguly ogolne 1 reguty dotyczace obiektow (zastepuje PN-B-
-03154:1983, PN-B-03150:2000),

—  PN-EN1995-1-2:2008 (Eurokod 5) Projektowanie konstrukcji drewnianych.
Cze$¢ 1-2: Postanowienia ogolne. Projektowanie konstrukcji z uwagi na wa-
runki pozarowe,

—  PN-EN1995-2:2007 (Eurokod 5) Projektowanie konstrukcji drewnianych.
Czes¢ 2: Mosty.

Z punktu widzenia zasad sortowniczych najwazniejsza jest norma EN 14081-
-1:2005+A1:2011 zharmonizowana z dyrektywa dotyczaca wyrobow budowlanych
nr 89/106/EWG (projekt blizniaczy PL2005/IB/EC-01). Wspomniana dyrektywa
89/106/EWG okresla procedury niezbedne do wprowadzania wyrobéw budow-
lanych na rynek Unii Europejskiej. Zgodnie z prawem unijnym wyrob moze by¢
wprowadzony do obrotu tylko wtedy, gdy spelnia wymagania zasadnicze okre-
slone w dyrektywach nowego podejscia (o czym zaswiadcza jego oznakowanie
symbolem CE).



Historia CE ma swoje poczatki w 1997 roku, kiedy rozpoczgto procedury zna-
kowania produktow spetiajacych wymogi odpowiednich europejskich aprobat
technicznych. Od 2001 roku w zycie zaczety wchodzi¢ europejskie normy zharmo-
nizowane, co przyspieszyto i rozwinglo proces certyfikacji.

Dyrektywa Rady 89/106/EWG zmieniona dyrektywa Rady 93/68/EWG zostata
przeniesiona na grunt polskiego ustawodawstwa za pomoca nastgpujacych aktow
prawnych:

— Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych (Dz.U. z 2004 .
nr 92, poz. 881),

— Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 11 sierpnia 2004 r. w sprawie
systemOw oceny zgodnosci, wymagan, jakie powinny spetnia¢ notyfikowane
jednostki uczestniczace w ocenie zgodnosci oraz sposobu oznaczania wyrobow
budowlanych oznakowaniem CE (Dz.U. z 2004 r. nr 195, poz. 2011),

— Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 11 sierpnia 2004 r. w sprawie
sposobow deklarowania zgodnosci wyrobéw budowlanych oraz sposobu zna-
kowania ich znakiem budowlanym (Dz.U. z 2004 r. nr 198, poz. 2041),

— Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 8 listopada 2004 r. w sprawie
aprobat technicznych oraz jednostek organizacyjnych upowaznionych do ich
wydawania (Dz.U. z 2004 r. nr 249, poz. 2497).

Wdrozona dyrektywe nalezy stosowac tacznie z Ustawa o systemie oceny zgod-
nosci 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.
22006 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¢ swoj wyrdb procedurom
oceny zgodnosci przewidzianym w dyrektywie. Jako strona trzecia w ocenie zgod-
nosci uczestnicza jednostki notyfikowane wyznaczone przez panstwa cztonkowskie
sposrod podmiotow spetniajagcych wymagania podane w dyrektywie.

W przypadku tarcicy sortowanej wytrzymatosciowo (drewna litego) obowiazu-
je system potwierdzenia zgodnosci 2+. Polega on na deklarowaniu zgodnos$ci wyro-
bu przez producenta i certyfikacji przez jednostk¢ notyfikowana zaktadowego sys-
temu kontroli produkcji (ZKP/FPC) z ciagglym nadzorem jednostki notyfikowane;.
W przypadku produkcji elementéw klejonych obowiazuje system potwierdzenia
zgodnosci 1, w ktorym dokonuje si¢ przede wszystkim certyfikacji zgodnosci same-
go wyrobu przez notyfikowana jednostke certyfikujaca.



Zaktadowa kontrola produkeji (ZKP lub FPC — Faktory Production Control)
oznacza stata wewngtrzng kontrole produkcji prowadzona przez producenta. Wszyst-
kie elementy, wymagania 1 postanowienia zastosowane przez producenta musza by¢
systematycznie dokumentowane w formie sporzadzonej na pismie polityki firmy
1 procedur. Zaktadowa kontrola produkcji jest wymagana we wszystkich systemach
potwierdzania zgodnos$ci. Oznacza to, ze zaden wyrdb budowlany z oznakowaniem
CE nie trafi do obrotu, jesli jego producent nie posiada zakladowego systemu kon-
troli produkc;ji.

Wstepne badanie typu (ITT — Initial Type Testing) jest to peten zestaw badan
lub innych procedur opisanych w zharmonizowanej specyfikacji technicznej, prze-
prowadzanych w celu okreslenia wiasciwosci uzytkowych probek wyrobdw repre-
zentatywnych dla wyrobdéw danego typu. Za pomocg takiego badania sprawdza sig,
czy wyrob jest zgodny ze zharmonizowang specyfikacja techniczna, 1 okresla, jak
wygladaja wszystkie zharmonizowane wtasciwosci, jakie nalezy zadeklarowac. Aby
umiesci¢ na wyrobie oznakowanie CE, zgodnie z dyrektywa CPD producenci mu-
sza dysponowaé materiatem dowodowym ze wstgpnego badania typu, wykonane-
go przez nich lub jednostke notyfikowang, w zaleznosci od systemu potwierdzania
zgodnosci, jaki nalezy zastosowac¢ w przypadku danego wyrobu. Aczkolwiek pojecie
,wstepne badanie typu” nawiazuje do badan, niekoniecznie musi si¢ z nimi wigzac.
W wielu zharmonizowanych specyfikacjach technicznych mowi si¢ o innych proce-
durach. Przykladowo moze by¢ to klasyfikacja bez koniecznosci dalszego badania
(CWFT- Classification Without Futher Testing). Jest to procedura, w ktorej ramach
konkretna wtasciwos¢ uzytkowa wyrobu jest poczatkowo wykazywana za pomo-
ca badan w taki sposob, ze producenci moga powotywac si¢ na t¢ wlasciwos¢ bez
koniecznosci przeprowadzania dalszych badan (inne parametry, np. gestos¢, moga
wymagac¢ badan 1 sprawdzenia).

Ogodlne stwierdzenia i wytyczne zawarte w Dyrektywie Rady 89/106/EWG sg
dla tarcicy konstrukcyjnej sortowanej wytrzymatosciowo doprecyzowane w nor-
mie zharmonizowanej EN 14081-1:2005+A1:2011. W normie tej opisano miedzy
Innymi:

a) podstawowe terminy i definicje;
b) wymagania

— o0goblne, dotyczace zasad sortowania wizualnego,

— dotyczace zasad sortowania maszynowego,

— dotyczace trwalosci biologiczne;,

— dotyczace reakcji na ogien,

—  zasady oceny zgodnosci;



c) podstawowe zasady przeprowadzania wstgpnego badania typu (WBT);

d) podstawowe zasady opracowywania, wdrozenia i prowadzenia Zaktadowe;j
Kontroli Produkcji (ZKP);

e) zasady oznakowania CE i etykietowania;

f) procedur¢ oceny zgodnosci (2+), w zataczniku ZA;

g) podstawy wystawiania deklaracji zgodnosci WE.

4.2, Sortowanie wizualne tarcicy wedlug
projektu normy krajowej PN-D-94021:2013

4.2.1 Zakres normy, podstawowe okreslenia i wymagania

Projekt normy PN-D-94021:2013 w odroznieniu od jej poprzedniczki PN-D-
-94021:1982 uwzglednia wszystkie wymogi PN-EN 14081-1:2007. Zmiany w sto-
sunku do przestarzatej normy PN-D-94021:1982 polegajq na:

—  wprowadzeniu bardziej przejrzystych oznaczen,

—  poszerzeniu zakresu stosowania na laty, belki 1 krawedziaki,

—  zaostrzeniu niektorych kryteriow sortowniczych (kryterium dotyczacego zgni-
lizny i chodnikéw owadzich),

—  wprowadzeniu kryterium twardzicy i minimalnej ggstosci,

—  wprowadzeniu nowych tolerancji wymiarowych,

— uproszczeniu oceny krzywizn,

— uscisleniu zasad pomiaru pgkniec,

—  powotaniu aktualnych norm dotyczacych pomiaru wymiaréw i migzszosci, wil-
gotnosci, naturalnej trwatosci na czynniki biotyczne, odpornosci na ogien itd.
Przedmiotem projektu normy PN-D-94021:2013 jest tarcica iglasta szorstka lub

strugana, sucha lub mokra, o grubosci od 22 mm (warunkowo od 19 mm) i mini-

malnym przekroju poprzecznym co najmniej 2000 mm?. Norma obejmuje tarcice
produkowang 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),

— jodly pospolitej Abies alba Mill., silver fir, Tanne, sapin blanc, ABAL (PN-EN
13556:2005),

— modrzewia europejskiego Larix decidua Mill., European larch, Léarche, méleze
d’Europa, LADC (PN-EN13556:2005),



— daglezji zielonej, jedlicy zielonej Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, Do-
uglas fir, Douglasie, Douglas, PSMN (PN-EN 13556:2005).

W omawianej normie opisane sg zasady klasyfikacji tarcicy przy sortowaniu
wytrzymalosciowym metoda wizualng. Podano w niej rowniez wymagania doty-
czace wilgotnosci, wymiardw, jakosci 1 oznakowania tarcicy konstrukcyjnej, a takze
okreslono sposdb badania tych cech.

Norma ta wprowadza nastgpujace okreslenia:

a) tarcica konstrukcyjna iglasta sortowana wytrzymatosciowo to tarcica sortowana
na podstawie jej cech lub parametréw wytrzymatosciowych oraz wad obrébki
do zastosowania konstrukcyjnego;

b) strefa marginalna to strefa boczna, wystepujaca na catej dtugosci kazdego z bo-
kow tarcicy, o szerokosci rownej 1/4 szerokosci ptaszczyzny (rys. 40);

c) przekrd) poprzeczny najgorszy to przekrdj umowny, poprowadzony w miejscu
najwigkszego skupienia wad drewna, zwlaszcza sgkow wystepujacych w strefach
marginalnych tarcicy, stanowiacy plaszczyzng rzutowania sekow (rys. 40);

d) wskaznik sgkatosci to wskaznik charakteryzujacy udziat sgkow na powierzchni
przekroju poprzecznego najgorszego tarcicy; w zaleznos$ci od polozenia sgkdw
na przekroju poprzecznym tarcicy rozrdznia si¢
— wskaznik sg¢katosci strefy marginalne; (USM) odnoszacy si¢ do jednej

z dwéch stref marginalnych, tj. do tej, w ktdrej seki zajmujq najwigksza
powierzchnig (jest to tzw. gorszy margines),

— 0go6lny wskaznik sekatosci (USC) odnoszacy si¢ do calego przekroju po-

przecznego tarcicy.

skupienie sekow

b ; plaszczyzna
4 N ”“jw“”'a USM > 4
'\ N ¢ gorszy
h &
) <—strefa marginalna 3 W margines
rdzen \ '/ \

=— strefa marginalna

USC <3

Rysunek 40. Zasady rzutowania sekow z wydzieleniem stref marginalnych i wyznaczeniem ,,gorszego
marginesu”
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Sortowana tarcice dzieli si¢ w zaleznosci od gatunku drewna, wilgotnosci drew-
na, wymiardw przekroju poprzecznego, przyj¢te] metody sortowania oraz jakosci
drewna i jakosci obrobki. Wedhug pierwszego kryterium wyrdznia si¢ tarcicg: sosno-
wa (PNSY), swierkowa (PCAB), jodtowa (ABAL), modrzewiowa (LADC) 1 dagle-
zjowa (PSMN). W partii tarcicy przeznaczonej do sortowania metoda wizualng nie
nalezy taczy¢ ze sobg r6znych gatunkéw drewna, a w szczegdlnosci tarcicy jodtowe;j
ze $wierkowa. W przypadku sortowania partii tarcicy metodami maszynowi faczenie
takie jest dopuszczalne za zgoda stron.

Ze wzgledu na wilgotno$¢ drewna tarcicg konstrukcyjna dzieli si¢ na: sucha
— o wilgotnosci réwnej lub nizszej od 20%, oraz mokra — o wilgotnosci powyzej
20%. Ze wzgladu na wymiary przekroju poprzecznego tarcic¢ konstrukcyjng dzieli
si¢ na: deski, bale, taty, krawedziaki 1 belki (tab. 12).

Tabela 12. Podzial tarcicy konstrukcyjnej w zaleznosci od wymiaréw przekroju poprzecznego

Sortyment Grubos$¢, b [mm] Stosgge;iizr;li«zi;l (h)
Deski 22<bh<50 hib>2

Bale 50<H<100 hib>2

Laty 30<Hh <100 1<hb<?2
Krawedziaki b>100 1<h/b<2

Belki b>100 hib>?2

Wedlug przyje¢te] metody sortowniczej rozrdznia si¢ tarcicg sortowang metoda-
mi wizualnymi 1 maszynowymi. Wedlug ostatniego kryterium, iglasta tarcic¢ kon-
strukcyjng dzieli si¢ na trzy klasy jakosci. Jezeli jest sortowana metoda wizualna,
to klasy te oznacza si¢ nastgpujaco: KW — klasa wyborowa, KS — klasa $redniej
jakosci, KG — klasa gorszej jakosci.

Kazda sztuke tarcicy nalezy zakwalifikowaé do okreslonej klasy jakos$ci, przy
czym powinna by¢ ona uporzadkowana wedtug gatunkow drewna, wymiaréw prze-
kroju poprzecznego i poziomu wilgotnosci. Tarcicg konstrukcyjna, ktora juz po kla-
syfikacji jakosciowej skrécono, zwezono lub przestrugano, nalezy powtornie poddac
czynno$ciom sortowniczym, oprocz przypadkow, gdy nie przekroczono tolerancji
wymiarowej. Zaleca si¢ rOwniez, aby tarcicg sortowana na mokro, po wyschnieciu
do wilgotnosci ponizej 20%, ponownie podda¢ czynnosciom sortowniczym. Prze-
sortowana tarcica powinna by¢ czytelnie oznakowana (sposdb znakowania doktad-
nie precyzuje norma PN-EN 14081-1:2007).
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4.2.2. Pomiar wad i pozostalych cech przy sortowaniu tarcicy
metoda wizualna

Ogolne zasady klasyfikacji wizualnej sg takie, ze w danej sztuce tarcicy staramy
si¢ odnalez¢ najstabszy przekrdj (najczesciej jest to przekrdj, w ktérym wystepuje
najwigksze nagromadzenie wad, np. sgkoéw). Wytrzymatos¢ tego najstabszego prze-
kroju bedzie decydowala o wytrzymatosci catej sztuki tarcicy. Oceniajac najstabszy
przekrdj, oceniamy tym samym tarcic¢ na calej jej dlugosci, nadajac jej odpo-
wiednig klase, lub traktujemy jako odrzut (sztuke pozaklasowa, nienadajaca si¢
do celéw konstrukcyjnych). Przy sortowaniu wizualnym brane sa pod uwagg takie
wady 1 cechy strukturalne drewna, jak: seki, peknigcia, stoistos¢, skret wiokien,
obecnos¢ zgnilizny i1 chodnikdéw owadzich oraz wady obrdbki i ksztaltu, takie jak
obliny 1 krzywizny.

Najistotniejszym kryterium decydujacym o klasie wytrzymatosciowej tarcicy
sa seki. Przy rozpatrywaniu s¢gkdw nalezy bra¢ pod uwage najgorszy przekrdj po-
przeczny (okdlek) w sztuce tarcicy, bez wzgledu na jego odleglos¢ od czota tar-
cicy. Dla wybranego s¢gkatego przekroju nalezy okresli¢ wspdiczynniki sgkatosci,
na przyktad poprzez ich zrzutowanie na blizsze czoto tarcicy (rys. 41). Pomiarowi
podlegaja wszystkie s¢ki (dopuszcza si¢ pominigcie tylko tych o srednicy ponizej
5 mm), ktére sktadaja si¢ na najwigksze skupienie w klasyfikowanej sztuce tarcicy.
Wyznaczajq one najgorszy (najstabszy) przekrdj poprzeczny. W przypadku niepew-
nosci lub sporu nalezy wykonac¢ naturalnej wielkosci rysunek rozmieszczenia sgkdw
w rozpatrywanym przekroju. Zasady wykonania rysunku sa nastgpujace:

Rysunek 41. Przyktady rzutowania sekow w zaleznosci od ich wystgpowania w tarcicy



a)

b)

na obrysie przekroju poprzecznego tarcicy z naniesionymi strefami marginalnymi

(na tzw. plaszczyZnie rzutowania) zaznacza si¢ parg punktow wymiary $rednicy

kazdego s¢ka sposrod rysowanego skupienia — w tym celu mozemy postuzy¢ si¢

kartka papieru o wymiarach przekroju poprzecznego tarcicy (rys. 42);

srednica sg¢ka na boku lub plaszczyZnie tarcicy mierzona jest pomiedzy stycznymi

do jego obwodu, poprowadzonymi rownolegle do podtuznej osi sztuki (rys. 42);

w sekach wychodzacych na krawedz mierzy si¢ odlegto$¢ migdzy styczna do ob-

wodu s¢ka a krawedzia;

punkty wyznaczajace Srednic¢ sgkow na boku lub ptaszczyznie sztuki taczy sig¢

liniami prostymi z rdzeniem (rys. 42), ktérego sposob wystepowania wptywa na

ksztalt zarysu sekow na rysunku przekroju poprzecznego

— rdzen otwarty, s¢ki przybieraja ksztalt wydtuzonych stozkowych kotkow
zwroconych wierzchotkami w kierunku tej podtuznej ptaszczyzny tarcicy,
na ktérej wystepuje rdzen (rys. 43),

— rdzen zamknigty, seki przybierajq ksztatt stozkowych kotkow zwrdconych
ku gltebszym warstwom drewna (rys. 44); w przypadku trudnosci z ustale-
niem glgbokosci zalegania rdzenia przyjmuje si¢ jego domniemane potoze-
nie na podstawie wygladu blizszego czota tarcicy,

— rdzen wystepuje poza sztuka tarcicy, s¢ki przybieraja ksztalt kotkow stoz-
kowych $cigtych, zwroconych zwezajaca si¢ czescia ku niewidocznemu
rdzeniowi, ktorego domniemane polozenie ustalono na podstawie krzywi-
zny stojéw rocznych (rys. 45).

Rysunek 42. Sposob poshugiwania si¢ kartka papieru przy rzutowaniu sgkow
z plaszczyzn i bokoéw na czota tarcicy
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UsSM =< 1/4 USMs 1/2 USM s 1/2 Usm > 1/2
UscC < 1/4 UsCs<1/4 uscs= 1/2 Uscs<1/3
klasa KW klasa KS klasa KG klasa KG

Rysunek 43. Przyktady okreslania sgkatosci w tarcicy z rdzeniem otwartym

USM = 1/4 UsM < 1/4 UsM< 172 UsMm=>1/2

usc < 1/4 usCs<1/3 usc=1/2 uscs<1/3
klasa KW klasa KS klasa KG klasa KG

Rysunek 44. Przyklady okreslania sgkatos$ci w tarcicy rdzeniem zamknigtym

77777
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USM < 1/4 USM < 1/4 UsM< 112 UsM>1/2
USC < 1/4 USC < 1/3 uUsc < 1/4 usc< 173
klasa KW klasa KS klasa KS klasa KG

Rysunek 45. Przyktady okreslania sgkatosci w tarcicy z rdzeniem poza sztukg
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Przyjete zasady graficznego okreslania sekatosci przekroju poprzecznego tarcicy
oparto na zatozeniu, ze wszystkie seki, jako wrosnigte w drewno pnia nasady galezi,
maja ksztatt stozkowych kotkow, stykajacych si¢ wierzchotkami w rdzeniu. Poréw-
nujac na wykonanym w ten sposob rysunku powierzchni¢ zajgta przez seki do calej
powierzchni przekroju, ustala si¢ ogdlny wskaznik sekatosci (USC). Przyréwnujac po-
wierzchni¢ zajeta przez seki wystepujace w strefie marginalnej do powierzchni prze-
kroju poprzecznego tej strefy, ustala si¢ marginalny wskaznik sekatosci (USM).

W przypadku elementow o przekroju zblizonym do kwadratu nalezy wyznaczy¢
cztery marginesy i wsrdd nich wybraé ten najgorszy. Analizujac seki, nalezy tez
bra¢ pod uwage mozliwos¢ wystapienia tzw. kumulacji. Kumulacji podlegaja dwa
pojedyncze s¢ki lub dwa oddzielne skupienia sgkow, jezeli rozmiary kazdego z nich,
rozpatrywanego z osobna, moga stanowi¢ podstawe klasyfikacji oraz najmniejsza,
mierzona wzdtuz widkien drewna, odlegtos¢ miedzy nimi nie jest wigksza niz poto-
wa szerokosci tarcicy (rys. 46).

mniej niz 0,5h

]
1

===
) =@ =

Rysunek 46. Przyktad wystgpowania kumulacji sekéw

Tarcicg wstepnie zakwalifikowana na podstawie ogledzin wiekszego z sgkow
pojedynczych lub wigkszego z oddzielnych skupien nalezy, po dokonaniu zabiegu
kumulacji, przeklasyfikowaé do klasy nizszej lub odrzuci¢ z klasy najnizsze;.

Wystepowanie skretu wlékien powinno by¢ wykrywane za pomoca specjalne-
go rylca (rysaka) wykonanego z wygigtego preta, ktory na jednym koncu zaopatrzo-
ny jest w obrotowy uchwyt, a na drugim w spiczaste zakonczenie (np. cienka igle).
Projekt normy PN-D-94021:2013 oraz PN-EN 1310:2000 podaje sposdb postugiwa-
nia si¢ rysakiem. Po wywarciu odpowiedniego nacisku r¢ka na uchwyt przyrzadu
igta zaglebia si¢ w drewnie, a jej ruch przy prowadzeniu rylca wzdhuz tarcicy po-
migdzy skupieniami s¢kéw (z pominigciem zawojow) wyznacza rzeczywisty prze-
bieg wiokien (rys. 47). Nalezy mierzy¢ odchylenie wtokien od podtuznej osi sztuki
tarcicy 1 wyraza¢ je w centymetrach na metr (s) lub w procentach (S) — rysunek 48.
Do szybkiej oceny wielkosci skretu widkien, dopuszczalnej w poszczegdlnych kla-
sach jakosci, moga postuzy¢ wykonane wczesniej szablony (rys. 48).
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Rysunek 47. Pomiar skrgtu widkien: a) rysak z obrotowa raczka do okreslania skretu wiokien
w drewnie, b) sposob postugiwania sie rysakiem,
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Rysunek 48. Pomiar skrgtu wiokien (do oceny klasy tarcicy mozna wykorzysta¢ gotowe szablony)

Pekniecia wystepujace w tarcicy konstrukcyjnej dzieli si¢ na wystepujace na
czole 1 nieprzechodzace na czoto. Przy pgknigciach bierze si¢ pod uwage ich gle-
bokos¢ 1 dlugos¢. Glebokos¢ okresla si¢ za pomoca szczelinomierza (grubosc listka
mierniczego 0,2 mm). Przyktady wystgpowania i sposdb pomiaru pekni¢¢ na prze-
kroju poprzecznym tarcicy przedstawiono na rysunku 49, a na przekrojach podtuz-
nych —na rysunku 50.

Za wymiar (glebokos¢) pegknigcia pojedynczego przyjmuje si¢ odlegtos¢ mig-
dzy stycznymi poprowadzonymi réwnolegle do szerszych ptaszczyzn tarcicy a od-
powiednia krawedzig poprzeczna (rys. 49a, d, e, f). Przy symetrycznym usytuowa-
niu peknigé na przeciwlegtych ptaszczyznach lub bokach wymiary tych peknieé sa
sumowane (rys. 49b). Jesli peknigcia sg utozone niesymetrycznie, to glebokos¢ kaz-
dego z nich jest oceniana nienaleznie (rys. 49¢). Wymiar, tj. gtgbokos¢ (p) peknigcia
pojedynczego lub sume wymiardw pegknieé symetrycznych, wyraza si¢ w odniesie-
niu do grubosci tarcicy.
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Rysunek 49. Pomiar glgbokosci peknigé w tarcicy: a — pgknigcie pojedyncze proste, b — pgknigcia
symetryczne mierzone tacznie, ¢ — pekniecia mierzone oddzielnie, d — pekniecie pojedyncze tukowe,

e, f— pgknigcia czotowe

/ P2

Rysunek 50. Pomiar dlugosci peknie¢ w tarcicy: a — peknigcie przechodzace na czoto, b — pgknigcia
na plaszczyznie mierzone tacznie, ¢ — peknigcia na ptaszczyznie mierzone oddzielnie



Za dlugos$¢ pojedynczego peknigcia widocznego na plaszczyznie lub boku
przyjmuje si¢ odlegtos¢ miedzy liniami stykajacymi si¢ z koncami tego pgknigcia,
poprowadzonymi réwnolegle do ptaszczyzn czot tarcicy (rys. 50). W zaleznosci od
wzajemnego usytuowania 1 przebiegu peknig¢ mogg by¢ one (ich dtugos¢) rozpatry-
wane Iacznie lub niezaleznie.

W ten sam sposéb jak peknigcia mierzy si¢ pecherze zywiczne, zakorki i zabitki.

Pomiaru sloistosci dokonuje si¢ na jednym z czot tarcicy, wzdtuz linii wyzna-
czajacej kierunek promieniowy. Za miarg stoistosci przyjmuje si¢ przecietng szerokosé
przyrostdw rocznych ustalona na okreslonej dtugosci odcinka pomiarowego. Jezeli
jest to mozliwe, to dlugos¢ odcinka pomiarowego powinna wynosi¢ okoto 75 mm,
obejmujac catkowita liczbg przyrostow rocznych (rys. 51a). W tarcicy rdzeniowe;j
nie podlegaja pomiarowi stoje odlegte od rdzenia mniej niz o 25 mm (rys. 51b). Gdy
nie da si¢ poprowadzi¢ na czole tarcicy w kierunku promieniowym jednej linii po-
miarowej dtugosci 75 mm, to stoisto$¢ nalezy oceni¢ na kilku krotszych odcinkach

(rys. 51c).

a

Ay

AA'+ B'B=75mm

Rysunek 51. Pomiar stoistosci w tarcicy: a — bezrdzeniowej, b — rdzeniowej, ¢ — w ktorej nie da sig¢
poprowadzi¢ w kierunku promieniowym jednej linii dtugosci 75 mm

Przy sortowaniu wytrzymatosciowym tarcicy metoda wizualng brane sa réwniez
pod uwage wady ksztaltu 1 obrobki, na przyktad obliny. Obliny mierzy si¢ na ptasz-
czyznie i na boku (rys. 52a). Laczng szerokos¢ oblin (n,), ciagnacych si¢ wzdtuz obu
krawedzi jednej ptaszczyzny, wyraza si¢ ulamkiem szerokosci tarcicy (rys. 52b). Ana-
logicznie faczng szerokos¢ oblin (n,), ciagnacych si¢ wzdtuz obu krawedzi jednego
boku, odnosi si¢ do grubosci tarcicy (rys. 52¢). Istotnym kryterium jest umiejsco-
wienie oblin na dlugosci tarcicy. Ostrzej traktowane sq obliny potozone na odcinku
do 300 mm od czo6t, tagodniej — w wigkszym oddaleniu od koncéw tarcicy. Za szero-
kos¢ obliny, widocznej na boku lub ptaszczyznie, przyjmuje si¢ najgorszy przypadek
— ten przekrdj, w ktorym szerokos¢ ta jest najwigksza (rys. 52d).
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Rysunek 52. Pomiar oblin: a — pojedynczej, b — dwoch na ptaszczyznie, ¢ — dwoch na boku, d — na

czole 1 potozonych dalej od czét

Wady ksztattu tarcicy, bedace nastgpstwem niewlasciwie przeprowadzonej hy-

drotermicznej obrobki drewna (suszenia, sezonowania), ograniczajga zastosowanie

w konstrukcjach ze wzgledéw montazowych. Dopuszczalny rozmiar wystgpowania
tych wad jest wigc jednakowy, niezaleznie od klasy jakosci tarcicy sortowanej me-
todami wytrzymato$ciowymi.

a)

b)

c)

d)

Pomiar odksztalcen desorpcyjnych jest nastepujacy:

krzywizna podtuzna plaszczyzn tarcicy (rys. 53a) mierzona jest na odcinku 2 m,
a strzatke¢ krzywizny (x) wyraza si¢ w milimetrach;

krzywizna podluzna bokow tarcicy (rys. 53b) mierzona jest na odcinku 2 m,
a wielko$¢ spaczenia (y) wyraza si¢ w milimetrach;

wichrowatos¢ (rys. 53¢) mierzona jest w milimetrach na odcinku 2 m, jako naj-
wigksze odchylenie (z) plaszczyzny tarcicy od poziomu, 1 wyrazona jest w pro-
centach szerokosci sztuki;

krzywizna poprzeczna plaszczyzn (rys. 53d) mierzona jest na czole tarcicy,
a strzatk¢ krzywizny (7), zmierzona w milimetrach, wyraza si¢ w procentach
szerokosci sztuki.

Wielkos¢ dopuszczalnej krzywizny podtuznej plaszczyzn jest uzalezniona od

klasy tarcicy. Kolejne wady desorpcyjne — wichrowatos$¢ 1 krzywizna poprzeczna
ptaszczyzn — sg uzaleznione od szerokosci tarcicy.



Rysunek 53. Pomiar odksztatcen desorpcyjnych: a) krzywizna podtuzna ptaszczyzn, b) krzywizna
podtuzna bokdéw, c) wichrowato$¢, d) krzywizna poprzeczna ptaszczyzn

Jesli stwierdzono obecnos¢ drewna reakcyjnego, to wykonuje si¢ pomiar i ob-
liczenia jego udziatu (R) wedlug rysunku 54. Nalezy odnalez¢ przekrd) poprzecz-
ny tarcicy, w ktorym udziat drewna reakcyjnego jest najwigkszy. Szerokos¢ stre-
fy drewna reakcyjnego (twardzicy) zmierzonej na jednej ptaszczyznie 1 na jednym
boku odnosi si¢ do obwodu przekroju poprzecznego tarcicy.

Rysunek 54. Pomiar twardzicy
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4.2.3. Zestawienie wad dopuszczonych z ograniczeniem
w iglastej tarcicy konstrukcyjnej wedlug projektu

PN-D-94021:2013

W tabeli 13 w ujeciu syntetycznym podane sg ograniczenia dotyczace dopuszczal-
nosci wad w poszczegolnych klasach tarcicy konstrukcyjnej sortowanej metoda
wizualng (KW, KS, KG). Pozostate wymagania, dotyczace tarcicy konstrukcyjnej
sortowanej wizualnie, podano w tabeli 14.

Tabela 13. Charakterystyka klas jakosci tarcicy konstrukcyjnej sortowanej metoda wizualng w zalez-
nosci od cech strukturalnych i geometrycznych wedhug projektu PN-D-94021:2013

Kryterium klasyfikacji Wymagania w zaleznosci od klasy jakosci tarcicy
KW KS KG
1 2 3 4
S¢ki bez wzglgdu na jakos¢ wariant 1 wariant 2 wariant 1 wariant 2
wyrazone wskaznikiem
sekatosci:
a) w strefie marginalne;j <1/4 <1/4 <12 <12 >1/2
USM*
b) na catym przekroju <1/4 <1/3 <1/4 <1/2 <1/3
USC
Skret wiokien
(ukos$ny przebieg wtokien) <7% <10% <16%
CB:AB (1:14) (1:10) (1:6)

Pe¢knigcia, pecherze zywicz-
ne, zakorki 1 zabitki:

a) nieprzechodzace na czofta,
boki i przeciwlegla ptasz-
czyzne

b) czotowe nieprzechodzace,
przechodzace i okrezne

dopuszczalne, dtugosci do 1/4 dtugosci sztuki i nie wigksze niz

600 mm

900 mm

o glgbokosci
do 1/3 gru-
bosci sztuki

o glgbokosci do 1/2
grubosci sztuki

o glebokosci do 2/3
grubosci sztuki

dopuszczalne, dtugosci do 1 szerokosci
sztuki

dopuszczalne, dtugosci
do 1,5 szerokosci sztuki

Sinizna dopuszczalna
Zgnilizna niedopuszczalna
Chodniki owadzie niedopuszczalne

: < -
Drewno_ reakeyjne < 1/5 ob <2/5 obwodu < 3/5 obwodu
(twardzica) wodu
Przecigtna szerokos¢ stojow <4 mm <6 mm <10 mm
Gestos¢** minimalna sztuki - 3 3
tarcicy przy wilgotnosci 20% 2450 kgm 2420 kgm =400 kgm

Oblina

na catej dtugosci dwdch krawedzi jednej
ptaszczyzny, zajmujaca tacznie nie wig-
cej niz 1/4 grubosci 1 1/4 szerokosci

a) w odleglosci do 300 mm
od cz6t do 1/3 grubosci

i 1/3 szerokosci sztuki

b) w odleglosci powyzej
300 mm od czét do 1/2
grubosci i 1/3 szerokosci
sztuki
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Tabela 13, cd.

1 2 3 4
Krzywizna podtuzna <10 mm <20 mm
plaszczyzn - -
Krzywizna podtuzna bokéw <8 mm <12 mm
Wichrowatos’_c’ w odniesieniu <1mm/25mm <2 mm /25 mm
do szerokosci
Krzywizna poprzeczna <1mm/25 mm <2mm/ 25 mm

w odniesieniu do szerokosci
*Dla krawedziakow i belek nalezy bra¢ pod uwage marginesy wyznaczone od kazdej z czterech po-
wierzchni podtuznych tarcicy.

**Nie bierze si¢ pod uwage gestosci, jezeli spetnione jest kryterium stoistosci.

Tabela 14. Pozostate wymagania wobec tarcicy konstrukcyjnej sortowanej metoda wizualng

Cecha Opis

sosna (PNSY), swierk (PCAB), jodta (ABAL), modrzew (LADC), daglezja
(PSMN)

tarcica sucha o wilgotnosci réwnej j 20% lub mniejszej, lub tarcica mokra
o wilgotnosci powyzej 20%

tarcica obrzynana szorstka lub strugana (taty, deski, bale, krawedziaki i belki)
Wymiary o grubosci minimalnej 22 mm (warunkowo o grubo$ci nie mniejszej niz
19 mm) i minimalnym polu przekroju poprzecznego 2000 mm?

Gatunek drewna

Wilgotnosé

rysy, falistos¢ rzazu, nierownolegto$¢ ptaszczyzn i bokow, nieprostopadtosé

Doldadnose obrabki cz6t — w granicach dopuszczalnych odchytek grubosci i szerokosci
wedhug EN 14081-1:2005+A1:2011 obowiazkowo musza by¢: znak zgodnosci
Oznaczenic WE, numer identyfikacyjny jednostki certyfikowanej, numer certyfikatu ZKP,

nazwa i adres producenta, numer normy, opis wyrobu (oznaczenie wilgotnosci,
kod gatunkowy, klasa)

Pomiar wilgotnoS$ci nalezy przeprowadzié, postugujac si¢ wilgotnosciomie-
rzem regularnie sprawdzanym i kalibrowanym, zgodnie z instrukcja producenta
przyrzadu, a w przypadku sporu pomiar nalezy przeprowadzi¢ metodq suszarko-
wo--wagowa. Norma PN-EN 336:2004 zaleca, aby pomiaru wilgotnosci dokonywaé
w punkcie nie blizszym niz 1 m od ktoregokolwiek z cz6t lub w srodku elementu, jezeli
jego dlugos¢ jest mniejsza niz 2 m. Jezeli uzywa sig elektrycznego wilgotnosciomierza
z sondami, to powinny by¢ one izolowane, a ich zaglebienie powinno by¢ nie mniejsze
niz 20 mm lub jedna czwarta grubosci tarcicy, jesli jest ona mniejsza niz 20 mm.

Tarcica konstrukcyjna powinna charakteryzowac si¢ witasciwa doktadnoscia
wymiarowa. Wielko$ci dopuszczalnych odchytek wymiarowych podane sa w normie
PN-EN 336:2004. Norma ta za wilgotnos$¢ odniesienia przyjmuje wilgotno$¢ drewna
rowng 20%. Od wymiarow tarcicy (tzw. wymiardw docelowych) przy wilgotnosci
20% ustalane sg odchytki. Inacze; mowiac, odchytka jest to réznica miedzy wy-
miarem rzeczywistym a odpowiednim wymiarem docelowym. Jesli nie ma innych
wytycznych, to nalezy przyjaé, ze grubos¢ 1 szerokos¢ elementu drewna wzrasta



0 0,25% na kazdy 1,0% wilgotnosci w zakresie od 20 do 30% oraz maleje o0 0,25%
na kazdy 1,0% wilgotnosci ponizej 20%. Powyzsze wartosci sa uznawane za typo-
we, niezaleznie od gatunku drewna.

W dowolnym przekroju kazdego elementu drewna w tzw. 1 klasie tolerancji,
jego rzeczywista grubos¢ i1 rzeczywista szerokos¢ moze wykazywac¢ odchytke od
wymiaréw docelowych (skorygowana o zmiany spowodowane zmianami wilgotno-
Sci) nie wigksza niz:

— dla grubosci i szerokosci < 100 mm (od —1 do +3 mm),

— dla grubosci 1 szerokosci > 100 mm (od —2 do +4 mm),

— dla dlugosci odchytki ujemne nie sa dopuszczalne, a jesli nadmierna dtu-
gos$¢ elementu jest niewskazana, to zleca si¢ okreslenie dlugosci graniczne;j

W umowie.

W normie PN-EN 336:1995 zdefiniowana jest tez 2 klasa tolerancji stosowana
do tarcicy sortowanej wytrzymatosciowo przeznaczonej do wykonywania elemen-
tow klejonych. Wtedy rzeczywiste wymiary przekroju moga mie¢ nastepujace od-
chyftki:

— dla grubosci 1 szerokosci < 100 mm (od —1 mm do +1 mm)
— dla grubosci i szerokosci > 100 mm (od —1,5 mm do +1,5 mm).

Zagadnienie pozostatych wad obrobki (falisty rzaz, rysy, nieprostopadios¢
plaszczyzn 1 bokdéw oraz nieprostopadtosé czot) 1 zwiazane z tymi wadami niedo-
ktadnosci wymiarowe musza miesci¢ si¢ w dopuszczalnych odchytkach wymiaro-
wych tarcicy.

Ze wzgledu na opisane wyzej czynnosci sortownicze, a takze konieczno$¢ zdefi-
niowania odpornosci ogniowej tarcicy 1 jej naturalnej trwatosci na czynniki biotycz-
ne projekt normy PN-D-94021:2013 powotluje normy, z ktérymi powinien zapoznaé
si¢ 1 stosowac brakarz (tab. 15).

Tabela 15. Normy przywotane w projekcie normy PN-D-94021:2013

Oznaczenie normy Tytul normy
1 2
PN-EN 336 Drewno konstrukcyjne. Wymiary, odchytki dopuszczalne
PN-EN 338 Drewno konstrukcyjne. Klasy wytrzymatosci
PN-EN 350-2 Trwato$¢ drewna i materialow drewnopochodnych. Naturalna trwatosé

drewna litego. Wytyczne dotyczace naturalnej trwatosci i podatnosci na na-
sycanie wybranych gatunkéw drewna majacych znaczenie w Europie

PN-EN 384 Drewno konstrukcyjne. Oznaczanie wartosci charakterystycznych wtasci-
wosci mechanicznych i gestosci

PN-EN 408 Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne lite i klejone warstwowo.
Oznaczanie niektorych wiasciwosci fizycznych i mechanicznych
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Tabela 15, cd.

1 2
PN-EN 844 do 1 do 12 | Drewno okragte i tarcica. Terminologia
PN-EN 1309-1 Drewno okragle i tarcica. Metody oznaczania wymiarow. Cz¢s$¢ 1: Tarcica
PN-EN 1310 Drewno okragte i tarcica. Metody pomiaru cech
PN-EN 1311 Drewno okragte i tarcica. Metody pomiaru biologicznej degradacji
PN-EN 1312 Drewno okragte i tarcica. Oznaczanie objgtosci partii tarcicy
PN-EN 1313-1 Drewno okragle i tarcica. Dopuszczalne odchytki i zalecane wymiary.
Czgs¢ 1: Tarcica iglasta
PN-EN 1912 Drewno konstrukcyjne. Klasy wytrzymatosci. Wizualny podzial na klasy

1 gatunki

PN-EN 1995-1-1:2010

Eurokod 5: Projektowanie konstrukcji drewnianych. Czgs¢ 1-1: Zasady
ogolne i zasady dla budynkow

PN-EN 1995-1-2

Eurokod 5: Projektowanie konstrukcji drewnianych Czg$¢ 1-2: Odpornosc
na dziatanie ognia

PN-EN 13183-1

Wilgotnos$¢ sztuki tarcicy. Czgs$¢ 1: Oznaczanie wilgotnosci metoda suszar-
kowo-wagowa

PN-EN 13183-2

Wilgotnos¢ sztuki tarcicy. Czgs¢ 2: Oznaczanie wilgotnosci za pomoca
elektrycznego wilgotnosciomierza oporowego

PN-EN 13501-1

Klasyfikacja ogniowa wyrobow budowlanych i elementéw budynkow.
Czesc¢ 1: Klasyfikacja na podstawie wynikow badan reakcji na ogien

PN-EN 13556 Drewno okragle i tarcica. Terminologia stosowana w handlu drewnem
w Europie
PN-EN 13823 Badania reakcji na ogien wyrobdéw budowlanych. Wyroby budowlane,

z wylaczeniem podtogowych, poddane oddziatywaniu termicznemu poje-
dynczego ptonacego przedmiotu

PN-EN 14081-1

Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne o przekroju prostokatnym
sortowane wytrzymatosciowo. Czgs¢ 1: Wymagania ogolne

PN-EN 14081-2

Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne o przekroju prostokatnym
sortowane wytrzymatosciowo. Czes$¢ 2: Sortowanie maszynowe. Wymaga-
nia dodatkowe dotyczace wstgpnych badan typu

PN-EN 14081-3

Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne o przekroju prostokatnym
sortowane wytrzymatosciowo. Cz¢$¢ 3: Sortowanie maszynowe. Wymaga-
nia dodatkowe dotyczace zaktadowej kontroli produkcji

PN-EN 14081-4

Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne o przekroju prostokatnym
sortowane wytrzymatosciowo. Czgs¢ 4: Sortowanie maszynowe. Nastawy
urzadzen sortujacych do kontroli maszynowe;j

PN-EN 15228

Drewno konstrukcyjne. Drewno konstrukcyjne zabezpieczone przed koro-
zja biologiczna

PN-ISO 2859-1:2003

Procedury kontroli wyrywkowej metoda alternatywna. Czes$¢ 1: Schematy
kontroli indeksowane na podstawie granicy akceptowanej jakosci (AQL)
stosowane do kontroli partii za partia




4.3. Sortowanie wedlug normy brytyjskiej
BS 4978:2007

Norma brytyjska BS 4978:1996 obejmuje dwie klasy jakosci tarcicy sortowanej wy-
trzymatosciowo metodaq wizualng: klas¢ obejmujaca tarcice do celdw specjalnych
(tzw. klas¢ SS) oraz klas¢ gorsza, obejmujaca tarcicg ogdlnokonstrukcyjng (tzw. klasg
GS). Oznaczenia poszczegolnych gatunkow i1 grup gatunkowych podano w tabeli 16.

Podstawowa cecha tarcicy, decydujaca o jej wlasciwosciach, jest wielkos¢
1 polozenie wystepujacych w niej sgkow. Zasada sortowania wizualnego wedlug
normy brytyjskiej oparta jest na tak zwanych wskaznikach sg¢katosci (TKAR
1 MKAR), analogicznie do wskaznikow USC 1 USM wyznaczanych wedlug pro-
jektu PN-D-94021:2013.

Tabela 16. Oznaczenia gatunkow i grup gatunkowych tarcicy wedtug 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 fir (British) B/S Sitka spruce (British)
NA/DFL | Douglas fir-larch (Canada) C/S Sitka spruce (Canada)
NA/DFL | Douglas fir-larch (USA) US/SP southern pine

NA/HF hem-fir (Canada) NA/SPF spruce-pine-fir (Canada)
NA/HF hem-fir (USA) NA/SPF | spruce-pine-fir (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 wskaznikow sgkatosci (TKAR
1 MKAR). Wskaznik TKAR wyraza iloraz sumarycznej powierzchni rzutow sekow
na plaszczyzng przekroju poprzecznego sztuki do ogélnej powierzchni tego przekro-
ju. Wskaznik MK AR wyraza iloraz sumarycznej powierzchni rzutéw sgkow ze stre-
fy marginalnej do ogdlnej powierzchni strefy marginalnej na przekroju poprzecz-
nym sztuki. Przy pomiarach mozna pomina¢ s¢ki o srednicy ponizej 5 mm, a takze
nie nalezy rozroznia¢ sgkow wypadajacych 1 zepsutych od zdrowych. Metoda oceny
wskaznikéw sgkatosci zostata pokazana na rysunku 55.

Peknigcia sgq sprawdzane pod wzgledem ich wymiaréw 1 potozenia. Dhugosc
peknig¢ mierzona jest rownolegle do krawedzi wzdtuznych tarcicy. Za glgbokos¢
peknigcia uznaje si¢ odlegtos¢ migdzy liniami ograniczajacymi od zewnatrz to pek-
nigcie 1 poprowadzonymi rownolegle do ptaszczyzn tarcicy (rys. 56).
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Rysunek 55. Typowe przyktady wskaznikow sgkatosci TKAR i MKAR i rezultaty

sortowania wedtug BS 4978:2007



grubosc przekrdj poprzeczny

szerokose

Rysunek 56. Pomiar glgbokosci peknigé: a — wymiar pgknigcia wynosi A, b — wymiar peknigcia
wynosi B + C

Wielko$¢ peknigé zalezna jest od wilgotnosci tarcicy. Okreslenie wielkosci do-
puszczalnych pekni¢¢ dla réznych wilgotnosci jest trudne, w zwiazku z czym norma
podaje te wielkosci tylko dla tarcicy o wilgotnosci okoto 20%. Pg¢cherze zywiczne
1 zakorki nalezy, w zaleznos$ci od ich wielkosci 1 ksztaltu, traktowac jako seki lub
peknigcia 1 dopiero wtedy dokona¢ wlasciwych pomiarow. Skret widkien powinien
by¢ mierzony na odcinku o dlugosci wystarczajacej dla jego okreslenia, bez wzgledu
na niewielkie miejscowe zakidcenia. Oblina powinna by¢ rozpatrywana na kazdej
powierzchni tarcicy jako suma wymiaréw oblin przy obu krawgdziach. Wielkosci
obliny (oblin) nalezy sprawdzi¢ na ptaszczyznie (odnoszac je do szerokosci tarcicy)
oraz na boku (odnoszac je do grubosci tarcicy). Obliny, stoistos¢ oraz krzywizny sa
oceniane identycznie jak w polskiej normie sortownicze;j.

Wystgpowanie innych wad w tarcicy sortowanej wizualnie jest dopuszczalne
tylko woéwczas, gdy mamy pewnos¢, ze wady te nie zmniejszaja wytrzymalosci
tarcicy bardziej, niz wynika to z jej klasy nadanej na podstawie kryteriow dla opi-
sanych wyzej wad podstawowych. Przyktadowo, w mysl tej zasady wystepowanie
sinizny jest dopuszczalne bez ograniczen, gdyz wada ta nie zmniejsza wtasciwo-
sci wytrzymalosciowych drewna, a obecnos¢ zgnilizny lub czynnych chodnikow
owadzich dyskwalifikuje sortowane drewno. W tabeli 17 znajduje si¢ zestawienie
wad dopuszczonych z ograniczeniem w iglastej tarcicy konstrukcyjnej klas GS
1 SS wedlug BS 4978:2007.
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Tabela 17. Zestawienie wad dopuszczonych z ograniczeniem w iglastej tarcicy konstrukcyjnej klasy
GS i SS wediug BS 4978:2007

Kryterium klasyfikacji Wymagania w zaleznosci od klasy jakosci tarcicy
klasa GS klasa SS
Seki MKAR <1/2 i TKAR<1/2 MKAR <1/21 TKAR<1/3
lub MKAR >1/2 i TKAR<1/3 |lub MKAR>1/2 i TKAR<1/5
Skret widkien nie wigkszy niz 1 : 6 nie wigkszy niz 1 : 10
Stoistos¢ srednia szerokosc¢ stojow nie wigk- | Srednia szerokos¢ stojow nie wigk-
sza niz 10 mm sza niz 6 mm
Peknigcia:
— nieprzechodzace bez ograniczen nie dtuzsze niz potowa dhugosci tar-
przez grubo$¢ tarcicy cicy
— przechodzace nie dluzsze niz 600 mm w kazdym | nie dtuzsze niz podwdjna szerokos¢
metrze biezacym tarcicy tarcicy
Obliny wspotczynnik szerokosci oblin, tj. szerokos¢ oblin odjeta od odpowied-
niego wymiaru czota tarcicy (szerokosci lub grubosci) i podzielona przez
ten wymiar, nie mniejszy niz 2/3
dlugos$¢ oblin bez ograniczen
Odksztatcenia:
— krzywizna podtuzna nie wigksza niz 20 mm mierzona |nie wigksza niz 10 mm mierzona na
ptaszczyzn na dtugosci 2 m dhugosci 2 m
— krzywizna podtuzna nie wigksza niz 12 mm mierzona |nie wigksza niz § mm mierzona na
bokow na dlugosci 2 m dlugosci 2 m
— wichrowato$¢ nie wigksza niz 2 mm na kazde |nie wieksza niz 1 mm na kazde
25 mm szerokosci tarcicy, mierzo- | 25 mm szerokosci tarcicy, mierzona
na na dtugosci 2 m na dtugosci 2 m
— krzywizna poprzeczna | bez ograniczen bez ograniczen
ptaszczyzn

Pecherze zywiczne
1 zakorki

— nieprzechodzace bez ograniczen, jesli sa krdtsze od szerokosci tarcicy, dluzsze — z ograni-
przez grubos$¢ tarcicy | czeniami tak jak w przypadku peknigé
— przechodzace bez ograniczen, jesli sa krotsze niz potowa szerokosci tarcicy, diuzsze
— z ograniczeniami tak jak w przypadku peknigé
Sinizna bez ograniczen

Chodniki owadzie

dopuszczalne nieczynne chodniki owadzie wystgpujace sporadycznie
—niezmniejszajace wytrzymatos$ci bardziej niz inne wady klasyfikujace

tarcice do danej klasy

Zgnilizna

niedopuszczalna




4.4. Sortowanie wedlug normy niemieckiej
DIN 4074:2005

Norma niemiecka DIN 4074:2005 definiuje trzy klasy tarcicy konstrukcyjnej sorto-
wanej metodq wizualng: S7, S10 1 S13. Tarcica wedhug tej normy to produkt o gru-
bosci co najmniej 6 mm, otrzymany przez podziat drewna okragltego réwnolegle do
osi ktody. Rodzaje sortymentow wraz z charakterystyka wymiarowa ich przekrojow
poprzecznych podano w tabeli 18. Jest to o tyle istotne, ze w zaleznosci od sorty-
mentu stosuje si¢ inne kryteria sortowania.

Tabela 18. Sortymenty tarcicy wedlug DIN 4074:2005

Sortyment Grubos¢, d [mm] Szeroko$¢, b [mm]
lub wysokos¢, # [mm)]

Lata d<40 b <80

Deska* d<40 b >80

Bal* d>40 b>3d

Krawedziak i belka b<h<3b b>40

* Deski 1 bale poddane obciazeniom zginajacym w potozeniu na sztorc (nie na plasko) nalezy sortowac
tak jak krawedziaki.

Norma ta wyroznia trzy poziomy Sredniej wilgotnosci drewna (Srednia wilgot-
nos¢ drewna oznacza tu srednig wilgotnos¢ danego przekroju):

— tarcica swieza, gdy Srednia wilgotnos$¢ drewna przekracza 30% (dla przekrojow

o powierzchni powyzej 200 cm? — mniejsza niz 35%),

— tarcica polsucha, gdy srednia wilgotnos¢ drewna jest wigksza niz 20% 1 mniej-

sza niz 30% (dla przekrojow o powierzchni powyzej 200 cm? — 35%),

— tarcica sucha, gdy srednia wilgotnos¢ drewna jest mniejsza od 20%.

Najwazniejszym kryterium sortowania wedtug tej normy, podobnie jak w nor-
mach polskiej 1 angielskiej, jest sgkatos$¢ tarcicy, przy czym okresla si¢ jq inaczej
niz we wspomnianych normach. Wedtug normy DIN 4074:2005, inaczej okresla si¢
s¢katos¢ (oznaczang symbolem ,,4") w krawedziakach, a inaczej w tatach, deskach
i balach. S¢ki zrosniete i niezrosnigte traktowane sg tak samo, a otwor po seku trak-
towany jest jak sek.

W przypadku krawegdziakow miarodajna jest najmniejsza, widoczna $rednica
s¢ka (d). Jezeli sek znajduje si¢ na krawedzi (wychodzi na bok i plaszczyzne), to
bierze si¢ wtedy pod uwage wymiar d, (gdy jest mniejszy od Srednicy d, —rys. 57).
Se¢katos¢ (4) okresla si¢ jako stosunek odpowiednio pomierzonych srednic (d) do
wymiaru szerokosci (b) lub wysokosci (#), w zaleznosci od potozenia seka (rys. 57).
Miarodajny jest najwigkszy sek.
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Rysunek 57. Sposob pomiaru sgkdw i okreslanie sgkatosci w krawedziaku wedtug DIN 4074:2005
W przypadku desek 1 bali srednice sgkow mierzy si¢ rdwnolegle do krawedzi
w tym miejscu tarcicy, gdzie one wystgpuja (bez rzutowania ich na czoto). Jezeli
sek (przecigty) widoczny jest na prawej (kurdzeniowej) ptaszczyznie 1 boku, to jego

wymiaru na plaszczyznie (a,— rys. 58) nie bierze si¢ pod uwage wtedy, gdy jego
wymiar na boku deski (a,) nie przekracza wartosci podanej w tabeli 10.

sek na /Q
plaszczyznie

3-
sgk
\ 7)./ na boku

&\\‘x\l‘é% fleakkra wedzi

Rysunek 58. Sposob pomiaru sekéw w deskach, balach i tatach wedtug DIN 4074:2005

Sekatos¢ ustala si¢ inaczej dla pojedynczego seka, a inaczej dla okdtka sekow.
W przypadku pojedynczego sgka sgkatos¢ (A4) jest to stosunek sumy wymiaréw seka
(a) zmierzonych na wszystkich ptaszczyznach i bokach, gdzie jest on widoczny, do
podwdjnej szerokosci (b) deski (rys. 59).

Dla okotka sekow sekatos¢ (A4) jest to stosunek liczbowy sumy wymiarow
wszystkich sekow (a) (zmierzonych na wszystkich ptaszczyznach 1 bokach, widocz-
nych na odcinku pomiarowym dlugosci 150 mm) do podwdjnej szerokosci () deski
(rys. 60). Wymiary sekow, ktore si¢ naktadajq, uwzglednia si¢ tylko raz, a ktorych
srednica jest mniejsza niz 5 mm, nie bierze si¢ pod uwage.
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Rysunek 59. Ustalanie sgkatosci w przypadku s¢ka pojedynczego wedtug DIN 4074:2005
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Rysunek 60. Ustalanie sekatosci w przypadku okoétka sekow wedtug DIN 4074:2005

Wielko$¢ obliny (K) jest to stosunek liczbowy szerokosci obliny (k) zmierzone;j
skosnie (po tuku), do wigkszego wymiaru przekroju poprzecznego tarcicy (rys. 61)
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Rysunek 61. Sposob pomiaru i ustalania wielkosci obliny wedlug DIN 4074:2005
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Stoistos¢ (szeroko$¢ przyrostdw rocznych) mierzy si¢ w kierunku promienio-
wym 1 podaje w milimetrach. W przypadku tarcicy zawierajacej rdzen przy wy-
znaczaniu odcinka pomiarowego pomija si¢ odcinek 25 mm mierzony od rdzenia.
Srednig szeroko$é przyrostow rocznych oblicza si¢ wedtug DIN 52181-8:1975.

Skret wiokien wyraza si¢ jako wymiar (e), o ktéry widkna ulegajaq odchyle-
niu od prostoliniowo$ci na odcinku pomiarowym dtugosci 1000 mm. Skret wio-
kien mozna sprawdza¢ wzrokowo, uwzgledniajac przebieg peknie¢ desorpcyjnych
(rys. 62) albo uzywajac specjalnego rysika (DIN 52181).

Norma DIN 4074:2005 uwzglgdnia nastgpujace rodzaje peknigé: od uderzenia
pioruna, mrozowe, okrezne i desorpcyjne.

Peknigcia od uderzenia pioruna 1 mrozowe to pgknigcia biegnace w kierun-
ku promieniowym, powstale w zyjacym drzewie. Peknigcia okrezne to takie, kto-
re biegna tukowato (na przekroju poprzecznym réwnolegle do stojow rocznych).
Peknigcia desorpcyjne to peknigcia biegnace w kierunku promieniowym, powstate
w drewnie okraglym lub tarcicy na skutek wysychania.

D)
)

Rysunek 62. Okreslanie skretu widkien na podstawie peknig¢ desorpcyjnych wedtug DIN 4074:2005

Jako przebarwienia rozumie si¢ zmiany naturalnego koloru drewna. Norma wy-
mienia: sinizne¢, ktora nie ma wplywu na wilasciwosci wytrzymatosciowe, brazowe
1 czerwone smugi wywotane obecnoscia gwozdzi oraz zgnilizne czerwong 1 biata.

Twardzica wystegpujaca w niewielkiej ilosci nie ma istotnego wptywu na wia-
sciwosci wytrzymatosciowe, ale jest przyczyna intensywnego paczenia drewna i du-
zych krzywizn w tarcicy.
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Tabela 19. Kryteria wizualnego sortowania wytrzymatosciowego krawedziakow wedtug DIN 4074:2005

przekroju poprzecz-
nego albo plaszczyzny

przekroju poprzecznego
albo ptaszczyzny

Kryterium KLASA
klasyfikacji S7 S 10 S13
Oblina wszystkie cztery do 1/3, na kazdym prze- | do 1/8, na kazdym prze-
strony powinny mie¢ | kroju przynajmniej 1/3 | kroju przynajmniej 2/3
na catej dtugosci kazdego boku powinna | kazdego boku powinny
slady pit by¢ wolna od obliny by¢ wolne od obliny
Se¢ki (sgkatos$¢ A4) do 3/5 do 2/5 do 1/5
nie wiecej niz 70% nie wigcej niz 50%
Stoistosé
— ogolnie - do 6 mm do 4 mm
— dla daglezji — do 8 mm do 6 mm
Skret wlokien do 200 mm/m do 120 mm/m do 70 mm/m
Pekniecia
— desorpcyjne dopuszczalne dopuszczalne dopuszczalne
— od pioruna, niedopuszczalne niedopuszczalne niedopuszczalne
mrozowe 1 okrezne
Przebarwienia
— sinizna dopuszczalna dopuszczalna dopuszczalna
— czerwone do 3/5 przekroju do 2/5 przekroju do 1/5 przekroju
1 brazowe paski albo ptaszczyzny albo ptaszczyzny albo ptaszczyzny
od gwozdzi
— zgnilizna niedopuszczalna niedopuszczalna niedopuszczalna
czerwona i biata
Twardzica dopuszczalna do 3/5 dopuszczalna do 2/5 dopuszczalna do 1/5

przekroju poprzecznego
albo ptaszczyzny

Chodniki owadzie

w $wiezym drewnie

dopuszczalne o $rednicy do 2 mm, powodowane przez owady Zerujace

Jemiota niedopuszczalna niedopuszczalna niedopuszczalna
Krzywizna
— podtuzna do15mm/2m do8mm/2m do5Smm/2m
wichrowatos¢

Tabela 20. Kryteria wizualnego sortowania wytrzymatosciowego desek i bali wedlug DIN 4074:2005

Kryterium KLASA
klasyfikacji S7 S 10 S 13
1 2 3 4
Oblina wszystkie cztery strony | do 1/3, na kazdym prze- | do 1/8, na kazdym prze-
powinny mie¢ na catej |kroju przynajmniej 1/3 | kroju przynajmniej 2/3
dhugosci slady pit kazdego boku powinna | kazdego boku powinny
by¢ wolna od obliny by¢ wolne od obliny
Seki (sgkatos¢ A4)
— pojedyncze do 1/2 do 1/3 do 1/5
seki na bokach wedtug DIN 68256, ktore zajmuja
wigcej niz 1/3 grubosci deski sa niedopuszczalne
— okotki do 2/3 do 12 do 1/3
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Tabela 20, cd.

1 2 3 4
Stoistosc
— ogolnie — do 6 mm do 4 mm
— dla daglezji - do 8 mm do 6 mm
Skret widkien do 200 mm /m do 120 mm /m do 70 mm /m
Pekniecia
— desorpcyjne dopuszczalne dopuszczalne dopuszczalne
— od pioruna, niedopuszczalne niedopuszczalne niedopuszczalne
mrozowe, okrezne
Przebarwienia
— sinizna dopuszczalna dopuszczalna dopuszczalna
— czerwone do 3/5 przekroju albo | do 2/5 przekroju albo do 1/5 przekroju albo
1 brazowe smugi plaszczyzny ptaszczyzny ptaszczyzny
od gwozdzi
— zgnilizna czerwona niedopuszczalna niedopuszczalna niedopuszczalna
i biata
Twardzica dopuszczalna do 3/5 dopuszczalna do 2/5 dopuszczalna do 1/5
przekroju poprzecznego | przekroju poprzecznego | przekroju poprzecznego
albo ptaszczyzny albo ptaszczyzny albo plaszczyzny

dopuszczalne o srednicy do 2 mm, powodowane przez owady zerujace
w $§wiezym drewnie

Chodniki owadzie

Jemiola niedopuszczalna niedopuszczalna niedopuszczalna
Krzywizna
— podtuzna do15mm/2m do8mm/2m do5Smm/2m
wichrowatos¢
— krzywizna do 1/20 do1/30 do1/50
poprzeczna
Rdzen dopuszczalny dopuszczalny niedopuszczalny

Uwaga: Deski i bale poddane obciazeniom zginajacym w potozeniu ,,na sztorc” nalezy sortowac jak
krawedziaki.

Chodniki owadzie powodowane przez owady zerujace w drzewach 1 swiezo
Scigtym drewnie okraglym, o $rednicy do 2 mm, nie maja praktycznie wptywu na
wlasciwosci wytrzymatosciowe drewna.

Norma niemiecka uwzglednia réwniez obecnos¢ jemioty. Korzenie jemioty po-
zostawiajq w drewnie skosne otwory o srednicy okoto 5 mm. Czgsto otwory te roz-
mieszczone sg bardzo gesto 1 powoduja zniszczenie tkanki drzewne;.

Norma DIN 4074:2005 rozrdznia nastgpujace krzywizny: wichrowatos¢, krzy-
wizng¢ podtuzng ptaszczyzn, krzywizng podtuzng bokdéw oraz krzywizng poprzeczna
ptaszczyzn. Sposob pomiaru tych wad jest identyczny jak w normie polskiej i brytyj-
skiej. W przypadku wichrowatosci, krzywizny podtuznej ptaszczyzn oraz krzywizny
podtuznej bokdéw mierzy si¢ strzatke najwigkszej krzywizny na odcinku pomiaro-
wym dlugosci 2 m. W przypadku krzywizny poprzecznej plaszczyzn mierzy si¢
strzatke krzywizny 1 odnosi si¢ ja do szerokosci tarcicy

Kryteria sortowania wytrzymatosciowego tarcicy wedlug normy DIN 4074:2005
metoda wizualng dla krawedziakéw podano w tabeli 19, a dla desek i bali w ta-
beli 20. Na Wydziale Technologii Drewna SGGW prowadzone byty badania po-
rownawcze polegajace na sortowaniu tej samej tarcicy wedtug PN-D-9401:1982
1 DIN 4074:2005 (Krzosek 2009 i 2011).



4.5. Przyporzadkowanie klas sortowania
wizualnego do klas wytrzymalosciowych

Normy europejskie i ich polskie odpowiedniki (PN-EN 338:2011) przewiduja dwa-
nascie klas tarcicy konstrukcyjnej o jakosci okreslonej zazwyczaj za pomoca maszyn
sortowniczych dla zapewnienia drewnu gwarantowanej wytrzymatosci na zginanie
od 14 do 50 MPa (klasy od C14 do C50), podczas gdy w Polsce przez dtugi czas
obowigzywatly tylko cztery klasy tarcicy wedtug starej normy budowlanej PN-B-
-03150:1981 (tab. 21). Norma ta, opracowana w sposob dostosowujacy ja do Euro-
code-5, doczekata si¢ nowelizacji w wersji PN-B-03150:2000 wraz z zatacznikiem
PN-B-03150/Az1:2001, a nastgpnie Az3:2003. Ostatecznie pojawita si¢ polskoje-
zyczna wersja Eurokodu 5 (PN-EN 1995-1-1:2010).

Do lipca 2002 roku obowiazywaly w Polsce réwnorzednie oba systemy. La-
czyta je wspdlna idea okreslania gwarantowanej wytrzymalosci tarcicy odnie-
siona do podstawowych rodzajow mechanicznych wiasciwosci drewna (PN-EN
384:2010 1 PN-EN 408:2010).

Tabela 21. Klasy wytrzymatosci (K)

Rodzaj whasciwosci K21 K27 K33 K39
Wytrzymatos¢ [MPa]:
— na zginanie 21 27 33 39
— na rozciaganie podtuzne 14 20 23 26
— na rozciaganie poprzeczne 0,75 0,75 0,75 0,75
—na $ciskanie podtuzne 17 20 24 28
— na $ciskanie poprzeczne 7,0 7,0 7,0 7,0
— na $cinanie 3,0 *(2,1) 3,0 *(2,7) 3,0 *(3,3) 3,0 *(3,9)
Moduty [MPa]:
— sprezystosci
(Sredni, wzdtuz wtokien) 8000 9000 10000 11500
— sprezystosci
(minimalny, wzdtuz widkien) 6000 7000 8000 9000
— sprezystosci
($redni, w poprzek widkien) 350 400 450 480
— Ofikszt.alcema postaci 500 550 650 700
($redni)
Gestos¢ [kgm™] B B B B
(minimalna)

* Wartos$ci proponowane przez Dzbenskiego (1995).
Zrodto: PN-B-03150:1981.
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Na podstawie wynikow badan przeprowadzonych na materiale pochodzacym
praktycznie ze wszystkich krain przyrodniczo-lesnych Polski (Dzbenski 1984) ustalo-
no gwarantowane wilasciwosci iglastej tarcicy sortowanej w czterech klasach jakosci
wytrzymatosciowej. Uwzgledniajac rdznicg w przyjetych poziomach wilgotnosci tar-
cicy powietrznosuchej (w Polsce 15%, w Zachodniej Europie 12%) mozna przyjac, ze
stosowane u nas cztery klasy jakosci wytrzymatosciowej wedlug PN-D-94021:1982
(czwarta klasa dotyczy tylko tarcicy cienkiej sortowanej wizualnie na elementy kon-
strukcyjne wedhug PN-B-03150:1981 — tabela 22) odpowiadaty nastgpujacym euro-
pejskim klasom jakosci wedtug EN 338:1995 lub PN-EN 338:2011, a mianowicie:
K21 = C24, K27 = C30, K33 = C35, K39 = C40 (tab. 21). Pozostate klasy europej-
skie, zwlaszcza klasy najnizsze, obejmujace tarcice topolowq oraz klasy powyzej
C40, uznano w nowelizacji normy PN-B-03150:2011 za nieodpowiadajace warun-
kom polskim.

Z poréwnania klas krajowych (K) z klasami europejskimi (C) wynika, Ze tarcica
polska rézni si¢ tylko nieznacznie, czgsto korzystnie, od tarcicy wedtug EN 338:1995
przy zginaniu, rozciaganiu i $§ciskaniu wzdtuz wtokien. Natomiast wlasciwosci przy
sciskaniu 1 rozciaganiu w poprzek widkien tarcicy polskiej przyjmowano dotychczas
na wyzszym poziomie niz w tarcicy europejskiej, co wymaga prowadzenia dalszych
badan sprawdzajacych (czgs$¢ takich badan zostala juz wykonana). Podobnie war-
tosci wytrzymatosci na $cinanie byty przyjmowane dla wszystkich klas jakoscio-
wych tarcicy na statym poziomie i nalezy podda¢ je weryfikacji (zmniejszeniu lub
zwigkszeniu do wartosci uzyskanych przez Dzbenskiego 1995 — wartosci podane
w nawiasach w tabeli 21). Wyniki te zostaly réwniez potwierdzone w badaniach
Kozakiewicza (2002).

W odréznieniu od PN-B-03150:1981, normy europejskie wprowadzity wyma-
gania dotyczace gestosci tarcicy, gdyz wplywa ona porzadkujaco na wytrzymatosé
elementow konstrukcyjnych (Dzbenski 1984), a nawet moze spowodowaé dyskwa-
lifikacj¢ materiatu nazbyt lekkiego 1 porowatego — dotychczas byta ona zastgpowana
pomiarami stoistosci drewna (np. w PN-D-94021:1982). Oparcie klasyfikacji drewna
budowlanego miedzy innymi na pomiarach gestosci, realizowanych na przyktad przy
uzyciu gestosciomierza izotopowego (Krzosek 1 Dzbenski 1998, Dzbenski 1 in. 2008),
sprzyja objeciu jednolitymi zasadami klasyfikacji tarcicy konstrukcyjnej zardwno igla-
stej, jak 1 lisciastej, dotychczas u nas niesortowanej metodami wytrzymatosciowymi.

Po okresie przejSciowym, kiedy obowiazywaty w Polsce oba systemy klasyfi-
kacji tarcicy konstrukcyjnej, od lipca 2002 roku obowigzuje juz tylko jeden system
wedlug normy PN-B-03150:2000 wraz z zalacznikiem PN-B-03150/Az1:2001
1zmianami wprowadzonyminowelizacjanormy PN-EN 338:2011. Kolejne lata przy-
niosty nastgpne zmiany (m.in. kolejne przyporzadkowania klas sortowniczych do
klas wytrzymatosciowych podawane w zalacznikach PN-B-03150:2000/Az2:2003
i PN-B-03150:2000/Az3:2004 (tab. 22).



Tabela 22. Przyporzadkowanie klas wizualnych (KW, KS, KG) i klas maszynowych (MKW, MKS,
MKG) do klasom wytrzymatosciowym

0 Klasy drewna konstrukcyjnego litego o wilgotnosci 12%
Rodzaj wasciwosci sze?l?e wedlug PN-EN 338
C18 C22 Cc27 C30 C35 C40
Odpowiadajaca klasyfikacja wedlug PN-D-94021:1982
Drewno sosnowe > 38 - - MKG MKS MKW -
i $wierkowe B — KG KS KW - -
— dla grubosci tarcicy <13 - MKG MKS MKW - -
[mm] KG KS KW - — -
. — MKG MKS MKW - -
Drewno jodtowe > 38 KG KS KW B B B
dl L :
dla grubosci tarcicy MKG MKS MKW - — —
[mm] <38
KS KW - - - -
b depowi 18 - - - MKG | MKS | MKW
Drewno modtzewiows | 2 k6 | ks | kw | -
grubosci tarcicy — - MKG MKS MKW =
[mm)] <38
- KG KS KW — —

Zrédto: Na podstawie PN-B-03150:2000/Az3:2004.

Ostatecznie w 2010 roku wprowadzono Eurokod 5 (PN-EN 1995-1-1:2010),
gdzie w ztaczniku NA podane jest najbardziej aktualne (poparte badaniami polskiej
tarcicy) przyporzadkowanie klas sortowania wizualnego do klas wytrzymatos$cio-
wych (tab. 23). Niestety ze wzgledu na niespojnos¢ rozporzadzen do stosowania
w projektowaniu dopuszczone sg nadal obie normy —krajowa PN-B-03150:2000/
/Az3:2004 1 europejska Eurokod 5 (PN-EN 1995-1-1:2010), i tym samym dwa
systemy przyporzadkowan. Nie zmienia to jednak faktu, ze w mysl najnowszych
badan poprawne jest tylko przyporzadkowanie zawarte w normie europejskiej
podane w tabeli 23 (Kozakiewicz i Krzosek 2011).

Nawet to rozwigzanie jest czasowe, bowiem wraz z wprowadzeniem noweli-
zacji normy PN-D-94021, ktéra bedzie zharmonizowana z normg PN-EN 14081-1,
przyporzadkowanie polskich klas sortowniczych do klas wytrzymatosciowych
trafi — podobnie jak klas sortowniczych przyjetych w innych krajach wspolnoty

Tabela 23. Relacja klas sortowniczych krajowego (polskiego) drewna konstrukcyjnego wedtug PN-D-
-94021:1982 w stosunku do klas wytrzymatosciowych wedlug PN-EN 338:2011

Gatunek drewna Grubos¢ KW KS KG
[mm]

Sosna zwyczajna C35 C24 C20

Swierk pospolity S C30 C24 C18

Jodta pospolita h C22 C18 Cl4

Modrzew europejski C35 C30 C24

Zrédto: Zatacznik NA normy Eurokod 5 (PN-EN 1995-1-1:2010)



europejskiej (np. klas S7, S10 1 S13 z normy niemieckiej czy SS i GS z normy bry-
tyjskiej) — do normy PN-EN 1912 Drewno konstrukcyjne — klasy wytrzymatosci
— wizualny podziat na klasy i gatunki (ostatnia wersja PN-EN 1912:2004+A4:2010).
Przyktadowe przyporzadkowania klas sortowniczych wybranych krajow do klas
wytrzymatosciowych wedtug PN-EN 338:2011 podano w tabeli 24.

Tabela 24. Relacja klas sortowniczych tarcicy iglastej w wybranych krajach Unii Europejskiej do klas
wytrzymatosciowych wedlug PN-EN 338:2011

Kraj Gatunek drewna Klasy sortownicze w’ sjtosunku do klas
wytrzymato$ciowych
S13 S10 S7
) ) ) sosna zwyczajna C30 C24 Cle6

Niemey 1 Austria — Fel 0o 0 olity C30 C24 Clé

(DIN 4074:2005, : .

ON DIN 4074:2004) jodta pospolita . C30 C24 Cl6
modrzew europejski C30 C24 Cl6
daglezja ziclona C35 C24 Cl6

SS GS
sosna zwyczajna C24 Cl14 (UK) i (C16)

Wielka Brytania swierk pospolity C24 Cl16

(BS 4978:2007) jodta pospolita C24 Cl6
modrzew europejski C24 Cl6
daglezja zielona C18 (UK) Cl6

) _ T2 T1 TO

Iifrfraezjd ?;Nggngla’ sosna zwyczajna C24 C18 Cl4

Islandia ’ ’ .s'wierk pospc?lity C24 C18 Cl4

(INSTA 142) jodfa pospolita _ C24 C18 Cl4
modrzew europejski C24 C18 Cl4

Zrédto: Na podstawie PN-EN 1912:2004+A4:2010.

4.6. Wytrzymalosciowe sortowanie metoda
maszynowa

4.6.1. Przeglad maszyn sortowniczych

Sortowanie wytrzymalosciowe metoda wizualna to proces powolny i czasochton-
ny. Wydajnos¢ takiego sortowania w metrach szesciennych na godzing jest mala.
Ponadto zawsze, w mniejszym lub wigkszym stopniu, jest ono obarczone ,,czyn-
nikiem ludzkim”, czyli jest subiektywne — wynik sortowania zalezy od tego, kto
sortuje. Jezeli dwdch brakarzy przesortuje t¢ sama parti¢ tarcicy, to wyniki sorto-
wania czesto nie sg identyczne. Sortujacy czlowiek swiadomy odpowiedzialnosci
1 konsekwencji popelnionego ewentualnie btedu, w sytuacjach niejednoznacznych



(tzw. sztuki graniczne) ma tendencje do podswiadomego zanizania klasy tarcicy.
Dlatego tez juz w polowie ubiegltego wieku powstaly pierwsze maszyny do wy-
trzymato$ciowego sortowania tarcicy. Maszyny takie musza spetnia¢ kilka podsta-
wowych wymagan, z ktérych najwazniejsze to zapewnienie sortowania petnowy-
miarowej tarcicy konstrukcyjnej 1 nieniszczacy sposob sortowania. Ze wzgledu na
ten drugi wymog maszyny do wytrzymatosciowego sortowania tarcicy bazujq na
pomiarze okreslonych cech drewna, ktére mozna okresli¢ w sposob nieniszczacy,
a ktore w wiadomy sposob sg skorelowane z wytrzymatoscia drewna na zginanie.
W tabeli 25 zamieszczono zestawienie wspotczynnikow korelacji wybranych cech
drewna z jego wytrzymatoscig na zginanie, rozciaganie i Scinanie. Im wicksza jest
korelacja migdzy badang przez maszyn¢ cecha drewna a jego wytrzymaloscia na
zginanie, tym bardziej wiarygodne beda wyniki sortowania tej maszyny.

Tabela 25. Wspoétczynniki korelacji migdzy wybranymi cechami drewna i jego wytrzymatoscia w odnie-
sieniu do desek i bali z drewna europejskich gatunkow iglastych

Cecha drewna - Korelacja z wytrzyr-na}osfciaL _
na zginanie na rozciaganie na $cinanie

Gestosé 0,5 0,5 0,6
Szeroko$¢ przyrostéw rocznych 0,4 0,5 0,5
S¢katosé 0,5 0,6 0,4
Odchylenie wtokien 0,2 0,2 0,1
Modut sprezystosci przy zginaniu 0,7-0.,8 0,7-0,8 0,7-0,8
Gestos¢ + sekatosé 0,7-0,8 0,7-0,8 0,7-0,8
Modut sprezystosci + gestosc 0,7-0,8 0,7-0,8 0,7-0,8
Modut sprgzystosci + sekatosc >0,8 >0,8 0,8

Zrodto: Krzosek 1995, za Glosem 1982.

Przy zastosowaniu maszyn do sortowania uzyskiwane wyniki majq charakter
obiektywny, ponadto, wspdtczesne zautomatyzowane maszyny sortujg z wydajnoscia
wielokrotnie wyzsza niz cztowiek. Automatyczne, sterowane komputerowo, bardzo
wydajne maszyny mozna wkomponowaé¢ w automatyczne linie technologiczne do
produkcji np. drewna klejonego warstwowo z tarcicy (BSH — Brettschichtholz), lub
drewna konstrukcyjnego litego klejonego na dtugos¢ (KVH — Konstruktionsvoll-
holz). W takich automatycznych liniach maszyny sortujace sa sprz¢zone z nastgpu-
jacymi po nich pilarkami tarczowymi poprzecznymi, ktore na podstawie wynikow
sortowania wycinaja fragmenty desek z niedopuszczalnymi wadami drewna.

Historia maszynowego sortowania wytrzymatosciowego liczy juz 50 lat. Po raz
pierwszy na skalg przemystowa urzadzenia takie zastosowano w 1963 roku w Sta-
nach Zjednoczonych. Byty to dwa, niezaleznie od siebie opracowane urzadzenia:
Continuous Lumber Tester CLT oraz Stress-O-Matic.
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Maszyny te, zmieniane i modernizowane odpowiednio do postgpoéw techniki,
wykorzystywane sq w Ameryce do dnia dzisiejszego. Nie znalazly one praktycznego
zastosowania w Europie, poniewaz byly to konstrukcje przeznaczone z zalozenia na
rynek amerykanski. Cechowaty si¢ bardzo wysoka wydajnoscia, odpowiednio do
zapotrzebowania tamtejszych, duzych zaktadow. Mogly one sortowac tylko strugana
tarcicg o grubosci przekraczajacej 38 mm (Glos 1982).

W Europie w ciagu minionych lat opracowano 1 zastosowano na skalg¢ przemy-
stowa nastepujace urzadzenia:

—  Computermatic MPC Mk IV B (1969 r., W. Brytania w kooperacji z Australia),
— 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 1., Szwecja),

—  EuroGreComat 702 (2000 r., Niemcy),

—  EuroGreComat 704 (2000 r., Niemcy),

— GoldenEye 702 (2000 r., Wtochy),

— GoldenEye 706 (2004 r., Wiochy),

—  Mobile Timber Grader (2005 r., Holandia),

—  Triomatic (2007 r., Francja/Szwajcaria),

—  Viscan (2005 r., Wtochy).

Nie jest to petna lista, firmy prowadza badania nad udoskonalaniem obecnych
1 opracowaniem nowych urzadzen. Ostatnio, w 2011 roku, na targach Linga w Ha-
nowerze niemiecka firma Weinig zaprezentowata swoje wlasne urzadzenie (E-Scan)
do wytrzymatosciowego sortowania tarcicy opracowane we wspolpracy z — przejeta
w miedzyczasie przez Weinig — luksemburska firmg Luxscan Technologies.

Biorac pod uwagg zasade dziatania wymienionych maszyn, mozna zaklasyfiko-
wac je do dwoch grup:

1. Maszyny dziatajace na zasadzie okreslania modutu sprezystosci, na podstawie
ktdérego tarcica jest klasyfikowana do okreslonej klasy wytrzymatosciowej. W ramach
tej grupy mozna wskaza¢ dwa rodzaje takich urzadzen:

a. Maszyny dziatajace na zasadzie zginania, w ktérych badany element pod-
dawany jest uginaniu sprezystemu. Przy stalej sile zginajacej i znanym roz-
stawie podpor mierzona jest strzatka ugigcia, a przy statej strzatce ugigcia
mierzona jest sita zginajaca. Na podstawie tych danych 1 wymiarow zgi-
nanego elementu wyliczany jest modut sprezystosci przy zginaniu. Mo-
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dut ten, jak wiadomo, jest istotnie skorelowany z wytrzymatoscia drewna.
Wyznacznikiem wytrzymato$ci przy tego typu maszynach jest najmniej-
sza wartos¢ modulu sprezystosci wyliczona dla badanej sztuki tarcicy.
Metoda ta umozliwia wykrycie najstabszego przekroju w sortowanym ele-
mencie, ale nie mozna ta metoda zbada¢ koncowek desek (po okoto 0,5 m
z obu koncéw).

. Maszyny dziatajace na zasadzie pomiaru dynamicznego modutu sprezy-
stosci wymagaja podania gestosci badanej tarcicy. Istnieja rozwiagzania,
w ktorych kazdy sortowany element jest mierzony i wazony (najczgsciej
na przenosniku poprzecznym), oraz w ktérych wystarczy wprowadzi¢ do
komputera sterujacego maszyng srednig gestos¢ gatunkowa (bez wazenia
kazdej sztuki tarcicy). Poprzez pojedyncze uderzenie w czoto sortowanej
sztuki tarcicy wprowadza si¢ ja w drgania swobodne. Za pomocg specjal-
nych przyrzadow pomiarowych rejestruje si¢ te drgania w funkcji czasu,
a nastgpnie wylicza czgstotliwos¢ tych drgan (pierwsza harmoniczng). Zna-
jac czestotliwos¢ drgan wlasnych oraz dlugosc¢ 1 ggstos¢ tarcicy, wylicza si¢
dynamiczny modul spr¢zystosci — sredni dla catego elementu. Poniewaz
w te] metodzie modul sprezystosci zalezny jest tylko od dlugosci 1 gestosci
badanego elementu, wiec maszynami takimi mozna bada¢ tarcicg o do-
wolnych wymiarach przekroju poprzecznego. Tq metodq nie mozna ustalic
polozenia najstabszego przekroju. Przykladem maszyn nalezacych do tej
grupy sa: Grade Master, Dynagrade, Mobile Timber Grader 1 Viscan. Do tej
grupy zalicza si¢ tez urzadzenia sortujace tarcicg przy zastosowaniu ultra-
dzwigkow. Do jednego czota tarcicy przyktadana jest glowica generujaca
ultradZzwigki, a do drugiego glowica odbiorcza. W tym przypadku mierzony
jest czas przejscia ultradzwigkéw w drewnie na znanym odcinku (dtugosci
sortowanej tarcicy). Dysponujac czasem, mozna wyliczy¢ predkos¢ ultra-
dzwigkow, a nastgpnie przy znanej gestosci drewna — dynamiczny modut
sprezystosci. Przykladem tego rodzaju urzadzen jest Triomatic.

2. Maszyny dziatajace na zasadzie przeswietlania sortowanego elementu, bez
stykania si¢ z nim. Przeswietlajac badany element promieniami gamma lub X, wy-
znacza si¢ pewne cechy drewna, na przyktad gestos¢ i sgkatos¢, ktore w okreslony
sposob skorelowane sa z wytrzymatoscig drewna (tab. 25). Do tej grupy maszyn
zaliczy¢ mozna: Finnograder II oraz [soGreComat (Glos 1982). W ostatnich latach
maszyny przeswietlajace sortowana tarcicg zostaly wyposazone w moduty skanuja-
ce powierzchnie badanej tarcicy przy zastosowaniu systemow optycznych wyko-
rzystujacych swiatto o roznych dtugosciach fal oraz $wiatlo laserowe. Przyktadem
takiego urzadzenia jest GoldenEye 702.
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Jak wynika z tabeli 25, najwyzszy wspolczynnik korelacji z wytrzymatoscia
drewna wykazuja: modut sprezystosci przy zginaniu oraz kombinacje nastgpujacych
cech: modul sprezystosci + sekatos¢, modut sprezystosci + gestosé, gestosé + seka-
tos¢. Nic wigc dziwnego, ze wszystkie wspotczesne maszyny do sortowania bazuja
na pomiarze przynajmniej jednej z wymienionych wyzej kombinacji, najlepiej sko-
relowanej z wytrzymatoscig drewna. Wraz z postepem nauki i techniki zmieniajq si¢
tylko zastosowane metody 1 urzadzenia pomiarowe.
Ze wzgledu na mozliwos¢ wlaczenia do linii produkcyjnej maszyny do sortowa-
nia wytrzymatosciowego mozna podzieli¢ na dwie grupy:
a) maszyny mogace stanowi¢ integralng cze$¢ zautomatyzowanego ciggu produk-
cyjnego — musza mie¢ dostatecznie wysoka wydajnos¢, mozliwos¢ automatycz-
nego podawania tarcicy do sortowania i automatycznego odbioru tarcicy prze-
sortowanej, tzw. maszyny pracujace on-line (wszystkie wymienione wczesniej
maszyny to urzadzenia dziatajace w trybie on-/ine);
b) maszyny stanowiace oddzielne ogniwo procesu produkcyjnego — o niskiej wy-
dajnosci, wymagajace recznego podawania tarcicy do sortowania i r¢cznego
odbioru tarcicy przesortowanej, tzw. maszyny pracujace off-line.
Do maszyn sortowniczych dziatajacych w trybie off-line mozna zaliczy¢:
— dwa urzadzenia dziatajace na zasadzie uginania: Tru Timber Grader (1971 r.,
Afryka Potudniowa) 1 Sontrin Timber Selector (1969 r., W. Brytania),

— dwa urzadzenia dzialajace na zasadzie pomiaru dynamicznego modutu
sprezystosci: Traverse Vibration E Computer (1968 r., USA) 1 Stress Wave
MOE Komputer (Glos 1982).

W tabeli 26 zamieszczono charakterystyke maszyn do sortowania pracujacych
w trybie on-line 1 sortujacych na zasadzie uginania.

Do pierwszych maszyn sortujacych na zasadzie przeswietlania zaliczamy na-
stegpujace urzadzenia pracujace w trybie on-line: Finnograder II 1 IsoGreComat.
W obu tych maszynach sortowany element jest przeswietlany promieniowaniem
gamma w celu ustalenia jego gestosci (w przypadku urzadzenia [soGreComat tak-
ze sgkatosci). Wykorzystano tu zjawisko absorpcji promieniowania przez badany
materiat. Seki, wskutek swej wigkszej gestosci niz otaczajace drewno, powoduja
wigkszg absorpcje 1 na obrazie rentgenowskim badanej sztuki sa widoczne w postaci
ciemniejszych od otaczajacego je drewna plam. Na podstawie stopnia ostabienia
wiazki promieniowania przechodzacego przez drewno mozna roéwniez obliczy¢ jego
gestos¢. Poniewaz gestos¢ drewna jest uzalezniona od jego wilgotnosci, wigc oba
urzadzenia sa wyposazone w mierniki wilgotnosci. Niezbedna jest réwniez znajo-
mos$¢ wymiaréw przekroju poprzecznego sortowanego elementu. Blizsza charakte-
rystyke tych urzadzen zamieszczono w tabeli 27.
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Tabela 26. Urzadzenia do sortowania wytrzymatosciowego tarcicy pracujace w trybie on-/ine na zasa-

dzie uginania sortowanego elementu

Urzadzenie

Zasada dziatania

Opis

Continuous
Lumber
Tester

Element jest uginany co 150 mm w dwoch kie-
runkach, przy rozstawie podpér 2 x 1150 mm.
Przy statej strzalce ugiecia mierzono zmienng
site zginajaca. Grubos$¢ sortowanej tarcicy:
38-50 mm, predkosé posuwu > 300 m'min .
Dzi¢ki uginaniu w dwoéch plaszczyznach elimi-
nowano wpltyw ewentualnej krzywizny na wy-
nik sortowania badanej tarcicy.

Stress-O-
-Matic

Element jest uginany jednostronnie stata, ciagle
dziatajaca sita przy rozstawie podpdr 1150 mm.
Mierzono strzatke ugigcia. Maksymalna gru-
bos¢ sortowanej tarcicy: od 38 mm, predkosé
posuwu: 200 m'min'.

Computer-
matic
MPC Mk
IV-B

Element prowadzony na sztorc jest uginany stalg
sita (dla danego przekroju poprzecznego), przy
rozstawie podpor 914 mm. Mierzono strzatke
ugiecia. Maksymalna grubo$¢ sortowanego ele-
mentu: 75 mm, predkos¢ posuwu: 152 m'min’.
Aby unikna¢ wplywu ewentualnej krzywizny
tarcicy na wynik sortowania, mierzono krzywi-
zne¢ i uwzgledniano w obliczeniach. Rozwinigcie
australijskiego urzadzenia Micro-Stremer.

Rau-Te
Timgrader

Element jest uginany w dwoch kierunkach przy
rozstawie podpdr 2 x 510 mm. Wartos¢ stala to
strzatka ugiecia, ktora nastawiano w zaleznosci od
przekroju poprzecznego tarcicy. Mierzono sil¢ zgi-
najaca. Maksymalna grubo$¢ sortowanego elemen-
tu: 75 mm, predkos¢ posuwu: 135 m'min'. Wada
jest zbyt maty rozstaw podpér. Z tego wzgledu sity
zginajace musialy by¢ stosunkowo duze i mogly
powodowac uszkodzenie badanego drewna.

Cook
Bolinders
SG-AF

Element jest uginany jednostronnie, przy rozsta-
wie podpor 900 mm. Wielko$¢ stata to strzatka
ugiecia, ktora nastawiano w zaleznos$ci od prze-
kroju poprzecznego tarcicy. Mierzono site zgi-
najaca. Max. grubos¢ sortowanego elementu:
75 mm, predkos¢ posuwu: 94 m/min. Zaleta
maszyny jest wyposazenie rolek prowadzacych
w poduszki powietrzne, co skutecznie redu-
kowato drgania sortowanego elementu. Jej
komplikacja jest koniecznos$¢ dwukrotnego
przepuszczania kazdej deski w celu wyelimi-
nowania wptywu ewentualnej krzywizny na
wynik sortowania.

Zrodto: Dzbenski i in. 2005, za Glosem 1982.
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Tabela 27. Urzadzenia do sortowania wytrzymatosciowego tarcicy pracujace w trybie on-/ine na zasa-
dzie przeswietlania

Urzadzenie Zasada dziatania Opis

Pomiaru s¢katosci dokonuje si¢ niezaleznie

od siebie na obu plaszczyznach deski za
e pomoca mikrofal (wykorzystujac zmiany

o ﬁ i i pola elektromagnetycznego). Pomiar wil-
1

wirefal

O deteiton gotnosci drewna i jego temperatury odbywa
= A . . ; S

__ | si¢ na zasadzie pomiaru tlumienia mikrofal

Finnograder I1 O o @ Y O iz wykorzystaniem promiennika podczerwie-

¢ [

oma ni. Za pomoca mikrofal mierzy si¢ réwniez

deteidor

e kat odchylenia widkien na ptaszczyznie deski.
Do urzadzenia nalezy wprowadzi¢ informacje
o wymiarach przekroju poprzecznego. Mak-
symalna grubos$¢ sortowanego elementu:
75 mm, predko$é posuwu: 300 m-min!

Element podczas sortowania przeswietlany
b jest promieniowaniem gamma pochodzacym
. — ze zrodita *'Am. Parametrami okreslanymi
wilgotnodci | - gamma 1 wykorzystywanymi pdzniej do sortowania
i><| |_| sq gestos¢ drewna i jego se¢katos¢. Pomiar
—= = | niezbednych wielkosci odbywa si¢ co 3 mm.
O O Wyniki pojedynczych pomiaréw usrednia
ey A si¢ dla 60-centymetrowych odcinkéw. Mak-
symalna grubo$¢ sortowanego elementu:

80 mm, pre¢dkos¢ posuwu: 48 m'min!

IsoGreComat

Zrodto: Dzbenski i in. 2005, za Glosem 1982.

W latach 90. ubiegtego wieku pojawity si¢ kolejne maszyny, ktérych ze wzgle-
du na zastosowana zasad¢ dziatania nie mozna byto zaliczy¢ do zadnej z wymie-
nionych wczesniej dwdch grup. Byly to nastgpujace rozwiazania: EuroGreComat
niemieckiej firmy GreCon i Grade Master niemieckiej firmy Dimter (Glos 1993,
Gorlacher 1993, Krzosek 1995, Glos i Diebold 1997). EuroGreComat taczyt w sobie
dwie, do tej pory istniejace, niezaleznie zasady dziatania: element podczas sortowa-
nia byl zardwno przeswietlany promieniami X, jak 1 uginany. Uginanie deski stuzyto
do oznaczenia modutu sprezystosci, natomiast za pomocg przeswietlania okresla-
no gestosc 1 sgkatos¢ badanej tarcicy (rys. 63). Na podstawie opisu wczesniejszych
rozwigzan (tab. 27) mozna stwierdzié, ze konstruktorzy tej maszyny zdecydowali
si¢ na kombinacj¢ cech drewna, ktorych wspotczynnik korelacji z wytrzymatoscia
na zginanie, rozciaganie i $ciskanie drewna jest réwny lub wyzszy niz 0,8. Zasadg
dziatania urzadzenia przedstawiono schematycznie na rysunku 64.
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drewno napigciowe

seki

Rysunek 63. Fragment rentgenowskiego obrazu sortowanego elementu
uzyskanego z uzyciem EuroGreComatu (materiaty firmy GreCon)

Pomiar strzatki E
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Laser do pomiaru e o __,’
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Rysunek 64. Zasada dziatania EuroGreComatu (Glos i Diebold 1997)

Kierunek
poOsuwu

—==

Grade Master to maszyna dziatajaca na zasadzie pomiaru dynamicznego modu-
hu sprezystosci. Odbywato si¢ to poprzez uderzenie w czoto deski, lezacej na przeno-
sniku poprzecznym, specjalnym mtotkiem. Uderzenie wzbudzato w desce drgania.
Pomiarowi podlegata czgstotliwos¢ tych drgan. Dysponujac czgstotliwoscig drgan,
dlugoscia oraz gestoscia catej sztuki tarcicy, mozna byto obliczy¢ dynamiczny
modut sprezystosci. W celu okreslenia gestosci kazda deska musiata by¢ zwazona
1 zmierzona. Urzadzenie byto rowniez wyposazone w zestaw czterech kamer, ktére
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skanowaty powierzchnig¢ deski ze wszystkich stron. System kamer umozliwiat usta-
lenie sg¢katosci badanego elementu oraz innych wad i cech drewna wptywajacych
na jego wytrzymatos¢ — pekniecia, pgcherze zywiczne, zakorki, chodniki owadzie
i obling (rys. 65).

Obydwa wymienione powyzej urzadzenia, jak rdwniez te tradycyjne wspomnia-
ne wczesniej, sortowaly tarcicg zgodnie z obowiazujacymi wowczas krajowymi
normami dotyczacymi wytrzymatosciowego sortowania tarcicy konstrukcyjnej. Na
przyktad w Niemczech byta to: DIN 4074, ktora wyrozniata 3 klasy tarcicy sortowa-
nej metoda maszynowa: MS 13, MS 10, MS 7.

Zrodto swiatla

\

72

A kamera

<
RER
SLg 4

Rysunek 65. Zasada dziatania skanera w urzadzeniu do sortowania Grade Master:
A, B, C, D kamery (materialy firmy Dimter)

W 1997 roku obie firmy — Dimter 1 GreCon, potaczyly si¢. Efektem ich wspol-
nych prac sa urzadzenia znane pod nazwa EuroGreComat 702 1 EuroGreComat 704,
nalezace do maszyn najnowszej generacji. EuroGreComat 702, pracujacy w trybie
on-line, dziala na zasadzie przeswietlania sortowanej, lezacej na ptasko tarcicy pro-
mieniowaniem X. W efekcie uzyskuje si¢ obraz rentgenowski tarcicy o zréoznicowa-
nym stopniu szarosci, poniewaz absorpcja promieniowania jest funkcja gestosci ba-
danego drewna. W ten sposob ustala si¢ potozenie kazdego s¢ka oraz jego parametry
(wielkos¢, srednice, ksztalt) w badanej tarcicy. Na podstawie tych danych okreslana
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jest sekato$¢ — parametr bedacy kryterium sortowania. Przy znanej grubosci i wilgot-
nosci badanej tarcicy wyliczana jest rowniez jej gestos¢. Zasada dziatania maszyny
przedstawiona zostata na rysunku 66. Urzadzenie sortuje tarcic¢ zaliczang do dwdch
klas — MS 7 1 MS 10. Stosowane jest gtownie w matych zaktadach produkujacych
drewno klejone warstwowo z tarcicy. Moze pracowac z systemem znakujacym ko-
lorowa farba na boku deski jej klase jakosci lub w sprzezeniu z pilg tarczowa po-
przeczna wycinajacq wadliwe fragmenty sortowanej tarcicy w linii do taczenia na
dhugos¢. Urzadzenie pracuje z predkoscig posuwu do 300 m'min'. EuroGreComat
702 moze by¢ rowniez, na zyczenie klienta, wyposazony w system kamer do skano-
wania powierzchni sortowanych desek ze wszystkich czterech stron (Glos 1 Diebold
1997, Bergmann 1999).

a

Rysunek 66. EuroGreComat-702: a — zasada dziatania, b — widok maszyny podczas pracy,
widoczne zrodto promieniowania (materialy firmy GreCon)
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EuroGreComat 704 to nazwa aktualnej wersji opracowanego w 1995 roku Eu-
roGreComatu, dzialajacego zarowno na zasadzie uginania, jak i przeswietlania sor-
towanego elementu. Urzadzenie to sortuje tarcicg zaliczana do wszystkich czterech
maszynowych klas dopuszczonych przez DIN 4074 — MS 7, MS 10, MS 131 MS 17.

W 2000 roku wtoska firma Microtec kupita czes¢ firmy GreCon, zajmujaca
si¢ produkcja maszyn do sortowania wytrzymatosciowego. W niedtugim czasie na
rynku pojawita si¢ maszyna pod nazwa GoldenEye 702 (rys. 67), ktora laczy w sobie
technike obu konkurujacych do niedawna firm (Denzler i in. 2005).

a

Rysunek 67. Urzadzenie do wytrzymatosciowego sortowania tarcicy firmy GoldenEye 702: a — prze-
$wietlanie tarcicy promieniami X, b — widok ogolny urzadzenia (materiaty firmy Microtec)
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Maszyna jest wyposazona w zrodto promieniowania X, lasery optyczne oraz
kamery skanujace ptaszczyzny i boki badanej tarcicy, znajdujacej si¢ na przenosniku
wzdtuznym. Urzadzenie dokonuje doktadnych pomiaréw rowniez w przypadku tar-
cicy niestruganej lub zabrudzonej. Wyniki pomiaréw poddawane sa obrébce kom-
puterowej. GoldenEye 702 mierzy: gestos¢ drewna, wymiary, uktad wtokien oraz
rozpoznaje s¢ki, peknigcia, obliny, krzywizny i zwichrowania tarcicy. Przykladowe
obrazy rentgenowskie desek uzyskane przy uzyciu tego urzadzenia przedstawiono na
rysunku 68. W przypadku zastosowania kamer telewizji kolorowej urzadzenie rozpo-
znaje rowniez zgnilizne, sinizne, pecherze zywiczne, zakorki oraz s¢ki zepsute. Ma-
szyna moze sortowac, wedtug normy DIN 4074, jak rowniez wedlug normy EN 384,
tarcicg o grubosci do 150 mm i szerokosci do 500 mm, z predkoscia 450 m-min'.

Rysunek 68. Obrazy rentgenowskie sosnowych desek uzyskane z uzyciem urzadzenia
GoldenEye 702 (dtugosé¢ desek 4 m)

W 1995 roku w Unii Europejskiej wprowadzono norm¢ EN 338, ktora zawierata
nowy podzial na klasy dla tarcicy sortowanej wytrzymatosciowo i wartosci charak-
terystyczne wlasciwosci wytrzymatosciowych i sprezystych oraz gestosci dla kazdej
klasy. Norma wprowadzita dla tarcicy iglastej i topoli nastepujace klasy: C14, C16,
C18, C20, C22, C24, C27, C30, C35, C40, C45 1 C50.

Po wprowadzeniu tej normy zaczgto produkowaé maszyny do sortowania wytrzy-
matosciowego, ktore mogty sortowaé tarcice na klasy zgodnie z normami krajowy-
mi, jak rowniez z normg EN 338. Obecnie wszystkie dost¢gpne na europejskim rynku
maszyny sortujg tarcicg do klas C. W ostatnim dziesigcioleciu w Europie pojawito
si¢ kilka nowych urzadzen do wytrzymatosciowego sortowania tarcicy, dziatajacych
na zasadzie pomiaru dynamicznego modutu sprezystosci. Naleza do nich popularne
w Skandynawii urzadzenia Dynagrade oraz Precigrader (rys. 69) szwedzkiej firmy
Dynalyse. Precigrader jest unowocze$niong wersjq Dynagrade. Precigrader wyzna-
cza modut sprezystosci, uwzgledniajac rzeczywisty gestos¢ kazdej badanej sztuki
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Rysunek 69. Urzadzenia do wytrzymalosciowego sortowania tarcicy szwedzkiej firmy Dynalyse:
a — Dynagrade, b — Precigrader (materiaty firmy Dynalyse)

tarcicy (w sklad urzadzenia wchodzi waga przemystowa oraz moduty do pomiaru
wymiaréw tarcicy). Oba urzadzenia moga sortowac tarcice sosnowq i1 §wierkowa
wedhug klas wytrzymatosciowych: C16, C18, C24, C30 1 C35 (zgodnie z EN 338),
jak réwniez zgodnie z amerykanska norma ALS, kanadyjska CLSAB 1 japonska
JAS. Najmniejszy przekroj tarcicy, ktorg mozna sortowaé przy uzyciu Dynagrade,
to 33 x 60 mm, a najwigkszy — to 75 x 250 mm. Z kolei za pomoca urzadzenia
Precigrader mozna sortowac tarcice juz o przekroju od 20 x 60 mm do nawet
105 x 300 mm. Dhugos¢ sortowanej tarcicy moze wynosi¢ 2,4-6 m. Urzadzenia
te sortuja tarcice suszong, o wilgotnosci powyzej 12%, zaréwno strugana, jak
i szorstka. Ich wydajnos¢, w zaleznosci od modelu, wynosi: dla Dynagrade — do
240 sztuk na minute, a dla Precigrader — do 180 sztuk na minute. Oba urzadzenia sa
montowane przy przenosniku poprzecznym, na ktdérym jest transportowana sortowa-
na tarcica (Karlsson 2009).
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Innym urzadzeniem, dziatajacym rowniez na zasadzie pomiaru dynamicznego
modutu sprezystosci, jest Viscan firmy MiCROTEC (rys. 70). Urzadzenie to jest
takze montowane przy przenosniku poprzecznym, na ktéorym transportowana jest
sortowana tarcica. Dziala ono na zasadzie uderzenia w czoto deski specjalna gtowi-
ca. Czestotliwos¢ drgan wzbudzonych przez uderzenie jest nastgpnie odczytywana
z wykorzystaniem techniki laserowej (interferometr laserowy). Urzadzenie mozna
zestawia¢ razem z innym urzadzeniem do sortowania tarcicy — GoldenEye 702. Taki
zestaw nosi nazw¢ GoldenEye 706.

Rysunek 70. Urzadzenie do sortowania Viscan: a — widok ogdlny, b — fragment urzadzenia z gtowica
1 widocznym na czole tarcicy promieniem laserowym wykorzystywanym do okreslania czestotliwosci
wzbudzonych drgan (materiaty firmy Microtec)

Kolejnym, jedynym — jak do tej pory — przeno$nym urzadzeniem do wytrzy-
matosciowego sortowania tarcicy konstrukcyjnej, dzialajacym na zasadzie pomiaru
dynamicznego modutu sprezystosci jest Mobile Timber Grader MTG holenderskiej
firmy Brookhuis Micro-Electronics. Urzadzenie to stuzy do okreslenia klasy wytrzy-
matosci tarcicy konstrukcyjnej zgodnie z EN 338. Przyrzad zaprojektowata, wykonata
1 opatentowala firma Brookhuis Micro-Electronics we wspdtpracy z dunskim Instytu-
tem TNO oraz Instytutem VTT z Finlandii. Jego pierwsza prezentacja miata miejsce
na targach Ligna 2005. W marcu 2006 roku w Holandii firmie Brookhuis Micro-Elec-
tronics przyznano nagrode za innowacyjnos¢ (za Mobile Timber Grader), a w marcu
2007 roku urzadzenie uzyskato aprobate techniczng (Krzosek i Grzeskiewicz 2008).

Przyrzad dziata na zasadzie wzbudzenia drgan w drewnie poprzez krotkotrwate
uderzenie w czolo badanej sztuki tarcicy trzpieniem uruchamianym elektromagne-
tycznie 1 osadzonym w obudowie urzadzenia (rys. 71). Powracajaca z drewna fala
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Rysunek 71. Mobile Timber Grader: a — widok ogolny urzadzenia, b — widok od czota (materiaty
firmy Brookhuis)

(drgania) trafia do sondy zlokalizowanej obok ruchomego trzpienia i jest podda-
wana analizie. Na wyswietlaczu przyrzadu pojawia si¢ warto$¢ modutu sprezysto-
sci drewna (w MPa) i oznaczenie klasy drewna wedtug EN 338. Najwigksza zaleta
tego urzadzenia jest mozliwos¢ przenoszenia go w porgcznej walizce — jest jedynym
przenosnym urzadzeniem do sortowania tarcicy. Jest ono z zalozenia przeznaczone
dla drobnych producentéw tarcicy konstrukcyjnej i w porownaniu z urzadzeniami
stacjonarnymi takze atrakcyjne cenowo (Krzosek i Grzeskiewicz 2008). Obecnie
firma produkuje réwniez urzadzenia MTG w wersji stacjonarnej, montowane przy
przenosniku poprzecznym.

Przyrzad moze by¢ stosowany zaréwno do drewna iglastego (od klasy C18 do
C40), jak 1 lisciastego (od klasy D30 do D70) i moze pracowa¢ w trybie szybkim
— uproszczonym lub wolniejszym, ale dokladniejszym. W trybie uproszczonym,
przed sortowaniem i okresleniem modutu spr¢zystosci danej sztuki tarcicy, nale-
zy wprowadzi¢ gegstos¢ charakterystyczna dla danego gatunku, wymiary nominalne
partii tarcicy oraz jej Srednig wilgotnos¢. W trybie doktadniejszym nalezy podac
rzeczywiste wymiary kazdej badanej sztuki tarcicy, jej mas¢ (niezbgdna jest wtedy
rowniez waga), a takze rzeczywista wilgotnos¢. Wilgotnos¢ drewna mozna okresli¢
za pomoca przenosnych wilgotnosciomierzy lub wilgotnosciomierzy stacjonarnych
dziatajacych on-line.

Mobile Timber Grader wspolpracuje z zestawem komputerowym, istnieje wigc
mozliwos¢ gromadzenia danych 1 opracowania ich statystycznie, a wyniki pomiaru
danej sztuki tarcicy mozna przekazywac bezprzewodowo, z wykorzystaniem techno-
logii bluetooth, do notebooka. Urzadzenie mozna zaprogramowac¢ na wykonywanie
pojedynczych badan 1 catych ich serii (30 okreslen modutu sprezystosci na minute).
W ramach zestawu Mobile Timber Grader uzytkownik otrzymuje program kompu-
terowy do zbierania danych i ich przetwarzania oraz zestaw do kalibracji przyrzadu.
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Od kilku lat producent oferuje roéwniez to urzadzenie w wersji stacjonarnej, mon-
towane przy przenosniku poprzecznym. Wersje stacjonarne urzadzenia dordwnuja
wydajnoscia (predkoscia sortowania) innym dostepnym na rynku urzadzeniom pro-
dukowanym przez konkurencje.

Od niedawna na rynku europejskim znajduje si¢ jeszcze jedno nowe urzadzenie
do wytrzymatosciowego sortowania tarcicy. Jest to Triomatic, francusko-szwajcar-
skiej firmy CBS-CBT. Urzadzenie to dziata na zasadzie pomiaru dynamicznego mo-
dulu sprezystosci przy uzyciu ultradzwickow. Ponadto mierzy gestos¢ i wilgotnosé
sortowane;j tarcicy (Sandoz i Benoit 2007). Jest ono montowane przy przenosniku
poprzecznym transportujacym sortowana tarcice (rys. 72).

a b

Rysunek 72. Urzadzenie do wytrzymalosciowego sortowania tarcicy Triomatic firmy CBS-CBT:
a — widok ogdlny, b — zblizenie na glowice ultradzwigkowe (Sandoz i Benoit 2007)

O duzym znaczeniu wytrzymatosciowego sortowania tarcicy w krajach UE
swiadczy fakt powotania mig¢dzynarodowego programu wspdipracy pomiedzy
osrodkami naukowymi i1 przemystem pod nazwa COST E 53 ,,Quality control for
wood and wood products”. Jednym z wiodacych tematdéw tego programu bylo wia-
$nie wytrzymatosciowe sortowanie tarcicy metoda maszynowa. W ramach progra-
mu COST E 53, zaplanowanego na lata 20062010, odbywaly si¢ konferencje oraz
spotkania tzw. grup roboczych. Jedna z tych konferencji, w 2007 roku, odbyla sig¢
w Warszawie i byta zorganizowana przez Wydziat Technologii Drewna SGGW.

4.6.2. Wytrzymalosciowe sortowanie tarcicy konstrukcyjne;j
metoda maszynowa w Polsce

W latach 80. ubieglego wieku w Polsce zainstalowano dwie maszyny do wytrzy-
matosciowego sortowania. W tartaku w Stawnie i w Murowie pracowaty dwie ma-
szyny Timgrader finskiej firmy Lahden Rautateollisuus. Sortowaly one niewielka
los¢ tarcicy, gtownie na rynek angielski (Dzbenski 1995). Na rynku krajowym
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nie byto wowczas zapotrzebowania na taka tarcice. Po kilku latach pracy oba urza-
dzenia zostaty zdemontowane. Maszyna z Murowa zostata sprzedana firmie Partner
w Szczecinie.

W tym samym czasie w Instytucie Technologii Drewna w Poznaniu powsta-
ta jedyna, jak do tej pory, pierwsza polska maszyna do wytrzymatosciowego sor-
towania tarcicy, znana pod nazwa ,ITD-3”. Jeden egzemplarz tej maszyny byt
z powodzeniem testowany na przetomie lat 80. 1 90. ubiegtego wieku w warunkach
przemystowych w ciechanowskim ,,Stolbudzie”. W wyniku zagrozenia upadkiem
»Stolbudu” maszyna wrocita do Instytutu Technologii Drewna w Poznaniu (obecnie
nie jest wykorzystywana — wymaga modernizacji oprogramowania). Drugi, taki sam
egzemplarz znajduje si¢ w posiadaniu firmy Partner w Szczecinie (réwniez i tam nie
jest wykorzystywany).

Maszyna ,,ITD-3” (rys. 73) dzialala na zasadzie oznaczania modutu sprezystosci
sortowanej tarcicy w procesie jej uginania w dwoch przeciwnych kierunkach. Przy
statej strzatce ugigcia mierzono wartos¢ sity. Deske podawano do maszyny 1 uginano
w ustawieniu ,,na sztorc”, czyli szerokos¢ deski znajdowata si¢ w ptaszczyznie piono-
wej. W urzadzeniu zastosowano optymalny schemat zginania, zmienny dla réznych
grubosci tarcicy. Maszyna umozliwiata sortowanie na maksymalnie cztery klasy
jakosci oraz znakowanie sortowanej tarcicy poprzez natryskiwanie farb o réznych
kolorach (Krzosek 2009, za: Urzadzenie do klasyfikacji... 1986).

Rysunek 73. Urzadzenie do wytrzymatosciowego sortowania tarcicy ,,ITD-3”
w Instytucie Technologii Drewna w Poznaniu

Podstawowe dane techniczne urzadzenia ,,ITD-3” wynosza: wymiary sortowa-
nej tarcicy: grubos¢ — od 19 do 75 mm, szerokos$¢ — od 75 do 250 mm, dtugos¢ — mi-
nimum 900 mm; predkos$¢ posuwu tarcicy: 30, 45, 60, 90 m'min'.
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Obecnie w Polsce do wytrzymatosciowego sortowania tarcicy stosuje si¢ jedy-
nie metode wizualng (Kozakiewicz i Krzosek 2011). Uprawnienia do sortowania ta
metoda mozna uzyskaé, konczac specjalistyczne szkolenie. Badaniami w zakresie
wytrzymalosciowego sortowania tarcicy konstrukcyjnej zajmuja si¢ w Polsce dwa
osrodki: Wydziat Technologii Drewna SGGW w Warszawie (Dzbenski 1 in. 2000,
2005, Krzosek 1 in. 2008, Krzosek 2009, Krzosek 1 in. 2009) oraz Instytut Technolo-
gii Drewna w Poznaniu (Szukata i Szuminski 2003, Noskowiak 2007).

Od marca 2006 roku pracuje w Polsce pierwszy egzemplarz maszyny do sortowa-
nia najnowszej generacji. Jest to GoldenEye 706 wloskiej firmy MiCROTEC. Urza-
dzenie zakupita firma Steico S.A. w Czarnkowie do sortowania elementdéw z litego
drewna, shuzacych do produkcji dwuteownikéw ze sSrodnikiem z ptyty OSB. Aktualnie
w Polsce znajduja si¢ dwa urzadzenia GoldenEye 706 — jedno w firmie Steico S.A.,
a drugie zostato zakupione przez firm¢ Timber One w Biltgoraju (zaktad w budowie).

Od 2008 roku w posiadaniu Wydzialu Technologii Drewna SGGW w Warsza-
wie jest przenosne urzadzenie do wytrzymato$ciowego sortowania tarcicy konstruk-
cyjnej Mobile Timber Grader (MTG). Na Wydziale prowadzone byly badania z uzy-
ciem tego urzadzenia. Badania obejmowaty sortowanie wytrzymato§ciowe tarcicy
konstrukcyjnej metodq wizualng, zgodnie z PN-82/D-94021 oraz sortowanie z uzy-
ciem urzadzenia MTG (rys. 74).

Rysunek 74. Stanowisko do wytrzymatosciowego sortowania tarcicy z uzyciem
urzadzenia MTG na WTD SGGW w Warszawie (fot. M. Grzeskiewicz)

W czasie sortowania za pomoca urzadzenia MTG dla kazdej deski wprowadza-
no do programu jej rzeczywiste wymiary, wilgotno$¢ oraz mase¢ (kazda badana sztu-
ka byta w trakcie badania wazona). Badaniami objeto tarcice o réznych przekrojach
wykorzystywanych najczgsciej przy produkeji (np. wigzb dachowych), pochodzaca
z pigciu réznych Krain Przyrodniczo Lesnych Polski. Z kazdej krainy wybrano po
trzy przekroje (Krzosek 2009).
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4.6.3. Stan normalizacji w zakresie wytrzymalosciowego
sortowania tarcicy konstrukcyjnej metoda maszynowa

Zagadnienia dotyczace wytrzymatosciowego sortowania tarcicy konstrukcyjnej
metoda maszynowa reguluje norma EN 14081, ktéra ma tez status Polskiej Nor-
my (PN-EN 14081) Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne o przekroju
prostokatnym sortowane wytrzymatosciowo. Cz¢s¢ 1: Wymagania ogdlne (2007);
Czes¢ 2: Sortowanie maszynowe. Wymagania dodatkowe dotyczace wstgpnych
badan typu (2010); Czgs$¢ 3: Sortowanie maszynowe. Wymagania dodatkowe do-
tyczace zaktadowej kontroli produkcji (2007); Cze$¢ 4: Sortowanie maszynowe.
Nastawy urzadzen sortujacych do kontroli maszynowej (2009). Po wprowadze-
niu tej normy w réznych osrodkach badawczych w Europie rozpoczg¢to badania
zgodnie z przewidzianymi w niej procedurami. Konkretny model maszyny do
wytrzymatosciowego sortowania moze by¢ wykorzystywany tylko wtedy, gdy
jest on dopuszczony do uzytku przez Europejski Komitet Normalizacyjny (CEN)
w Brukseli 1 znajduje si¢ w wykazie zamieszczonym w PN-EN 14081-4:2009.
W tej czgs$ci normy znajdujg si¢ szczegdtowe wytyczne dotyczace zastosowania
poszczegbdlnych maszyn. Najwazniejsze z nich to: kraj, w ktorym maszyna moze
by¢ stosowana, gatunek drewna, do ktéorego mozna ja stosowaé, wymiary prze-
kroju poprzecznego oraz klasy C, na jakie mozna nig sortowa¢ drewno. Procedura
dopuszczenia do uzytku kazdej maszyny musi by¢ poprzedzona badaniami, ktdre
wykaza jej poprawng pracg. Dopuszczenie do uzytku otrzymuje producent maszy-
ny tylko dla tego gatunku drewna, na ktérym przeprowadzono badania sprawdza-
jace wedtug PN-EN 384:210.

W marcu 2011 roku firma MiCROTEC otrzymata dopuszczenie do sortowania
polskiej tarcicy sosnowej dla nastgpujacych swoich urzadzen — Viscan 1 GoldenEye.
Urzadzenia ViSCAN, ViSCAN-COMPACT, ViSCAN-PLUS to trzy rézne wersje
jednego urzadzenia, ktére roznig si¢ migdzy soba sposobem okreslania ggstosci ba-
danej tarcicy. Urzadzenie w wersji podstawowej, czyli VISCAN, dziala na zasadzie
optycznego pomiaru, czgstotliwosci drgan wlasnych wzbudzonych poprzez pojedyn-
cze uderzenie w czoto badanej deski metalowa kulka przy uzyciu §wiatla laserowego.
Na podstawie okreslonej czestotliwosci drgan 1 wprowadzonej do programu tablico-
wej gestosci badanego gatunku drewna obliczany jest dynamiczny modut sprezysto-
sci, bedacy kryterium zakwalifikowania danej sztuki do odpowiedniej klasy wytrzy-
matosciowej C. Niezbedne jest tez podanie wilgotnosci drewna w momencie badania
oraz dlugosci tarcicy. Urzadzenie jest montowane przy przenosniku poprzecznym
transportujacym tarcice. VISCAN-COMPACT 1 ViSCAN-PLUS sa wyposazone
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dodatkowo w oprzyrzadowanie do pomiaru ggstosci kazdej badanej sztuki tarcicy.
W przypadku ViISCAN-COMPACT jest to zamontowana na przenosniku waga prze-
mystowa, a w przypadku ViSCAN-PLUS do pomiaru gegstosci wykorzystywane
jest promieniowanie rentgenowskie. Urzadzenia VISCAN 1 ViISCAN-COMPACT
mogg pracowac z predkoscia do 35 desek na minute, a urzadzenie ViISCAN-PLUS
do 180 desek na minute.

Urzadzenie GoldenEye uzyskato dopuszczenie do uzytku dla dwéch modeli:
GoldenEye 702 i GoldenEye 706. GoldenEye 702 to urzadzenie dzialajace na
zasadzie przeswietlania badanej sztuki tarcicy promieniowaniem rentgenowskim,
wyposazone dodatkowo w optyczne systemy skanujace powierzchnie tarcicy za
pomoca réznokolorowych kamer oraz §wiatta laserowego. Urzadzenie jest prze-
lotowe, montowane w systemie przenosnikow podtuznych. GoldenEye 706 to
dwa urzadzenia GoldenEye 702 i ViSCAN zestawione razem. Urzadzenia Golde-
nEye 702 1 706 moga sortowac tarcice dtugosci od 2 do 6 m, grubosci od 20 do
150 mm i szerokos$ci od 50 do 300 mm, z predkoscig do 600 m'min~'. Sg to wigc
urzadzenia stosowane w duzych zaktadach produkujacych na przyktad drewno
konstrukcyjne klejone warstwowo z tarcicy (Brettschichtholz — BSH).

W tabeli 28 zamieszczono wykaz urzadzen dopuszczonych do uzytku w Euro-
pie przez PN-EN-14081-4:2009 wraz z podaniem ich zasady dziatania. Na podsta-
wie ostatniego wydania tej normy oraz raportow ITT do sortowania polskiej tarcicy
dopuszczone sg nastepujace rodzaje urzadzen (Krzosek 1 Bacher 2011):

—  Cook Bolinder: tarcica Swierkowa 1 sosnowa,

—  Computermatic/Micromatic: tarcica §wierkowa i sosnowa,
—  Raute Timgrader: tarcica Swierkowa,

— GoldenEye 702: tarcica swierkowa i jodlowa,

—  EuroGreComat-704: tarcica Swierkowa,

— Dynagrade: tarcica §wierkowa, jodtowa i sosnowa,

—  ViSCAN: tarcica swierkowa, jodtowa i1 sosnowa,

— GoldenEye 706: tarcica §wierkowa, jodtowa 1 sosnowa,

—  Precigrader: tarcica swierkowa 1 jodtowa,

— ViSCAN PLUS: tarcica $wierkowa, jodlowa i sosnowa,

—  ViSCAN COMPACT: tarcica §wierkowa, jodtowa i sosnowa.
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Tabela 28. Urzadzenia do wytrzymalosciowego sortowania tarcicy konstrukcyjnej dopuszczone
do stosowania w réznych krajach w Europie wymienione w PN-EN 14081-4:2009

gestosé

Maszyna Zasada dziatania Kryterium sortowania Producent
Cook Bolinder zginanie modut sprezystosci W. Brytania
Computermatic, L ) L . .
Micromatic zginanie modul sprezystosci W. Brytania
Raute Timgader zginanie modut sprezystosci Finlandia
EuroGreComat-702 przeswietlanie gestosé, sekatose Witochy/Niemcy
GoldenEye 702 przeswietlanie gestose, sekatosé Wiochy
EuroGreComat-704 prz.esw'letlame, moduri ,sprqzystf),s b Wrtochy/Niemcy
zginanie gestosé, sekatose
Dynagrade drgania wlasne modut sprezystosci Szwecja
ViSCAN drgania wlasne modul sprezystosci Wiochy
EuroGreComat-706 przeswietlanie, drgania modurl ’sprqzystf)’sm, Wiochy/Niemey
wlasne gestosc, sekatosé
GoldenEye 706 przeswietlanie, drgania moduri ’sprqzystf),sm, Wiochy
wlasne gestosc, sekatosé
Timber Grader MTG dreania wiasne, waga modurl ’sprqzystosm, Holandia
wraz z waga gestosc
Precigrader drgania wiasne, waga modurl ’sprqzystosm, Szwecja
gestosc
Grademaster drgania wlasne, waga, modurl ’sprqzyst(’)’sm, Niemey
kamery gestosé, sekatosé
E-Scan drgania wtasne, waga modurl ’sperystoscL Lgxemburg/
gestose Niemcy
Triomatic uljcradzw1,Q’k1, waga, moduri ’sperystoscL Szwaj‘carla/
wilgotnos¢ drewna gestosé Francja
MSR CRP 360 zginanie modut sprezystosci Kanada
Xyloclass T drgania wlasne, waga modurl ’sprezystosm, Francja
gestosc
Noesys drgania wiasne, waga moduri ’sperystoscL Francja
gestosc
Timber Qrader MTG drgania wlasne modul sprezystosci Holandia
bez wagi
VISCAN-PLUS drgaryua. w}aspe, moduri ’sprqzystosm, Wiochy
przeswietlanie gestosé
Xyloclass F drgania wiasne, waga moduri ’sprqzystosm, Francja
gestosc
ViSCAN-COMPACT drgania wiasne, waga modul sprezystosci, Witochy

Zr6dlo: Krzosek i Bacher 2011.
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4.6.4. Poréwnanie wynikéw sortowania wytrzymalosciowego
metoda wizualng i metoda maszynowa polskiej tarcicy sosnowe;j

W réznych krajach w Europie prowadzone sa projekty badawcze polegajace
na porownywaniu wynikéw uzyskanych z wytrzymatosciowego sortowania tarcicy
metoda wizualng oraz z zastosowaniem kilku, dzialajacych na réznych zasadach,
urzadzen do wytrzymalo§ciowego sortowania (Arriaga i in. 2005, Hanhijarvi 1 in.
2005, Ranta-Maunus 2007). Podobne badania byty prowadzone na Wydziale Tech-
nologii Drewna SGGW w Warszawie. Ich celem byto poréwnanie wynikow wytrzy-
matosciowego sortowania metodq wizualng z wynikami sortowania metoda maszy-
nowa oraz sprawdzenie do jakich klas C (wedtug PN-EN 338:2011) mozna zaliczy¢
polskie klasy sortownicze (KW, KS, KG) otrzymywane przy sortowaniu wizualnym
wedtug PN-D-94021:1982 oraz projektu PN-D-94021:2013.

Wedtug PN-EN 14081-2:2010 proba ogolna przeznaczona do badan, repre-
zentatywna dla calego zakresu tarcicy, do ktorego odnosza si¢ nastawy maszyny,
powinna zawiera¢ co najmniej cztery proby czesciowe. Proba czgsciowa to tarcica
pochodzaca z jednej krainy przyrodniczo-lesnej. Uwzgledniajac ten wymog, wybra-
no tarcicg z pigciu krain, przy czym cztery krainy reprezentowaty Polske Pénocna
1 Centralna, a piata kraina — Polske¢ Potudniowg (rys. 75).

Rysunek 75. Rozmieszczenie tartakéw, w ktorych dokonano zakupu tarcicy do badan
(opr. M. Grzeskiewicz)
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Badania przeprowadzono na tarcicy sosnowej. Z kazdej krainy wybrano po trzy
partie tarcicy o réznych wymiarach przekroju poprzecznego i liczebnosci 50 sztuk
kazda. Dwa wymiary przekroju poprzecznego, jako najczesciej stosowane przekroje
w konstrukcjach w Polsce, zostaly wybrane ze wszystkich krain. Byly to nastgpuja-
ce przekroje poprzeczne: 50 x 120 mm 1 50 x 140 mm. Trzeci przekrdj byt z kazde;j
krainy inny. Wybrano nastgpujace pozostate przekroje: 38 x 200 mm, 50 x 225 mm,
63 x 160 mm, 75 x 175 mm 1 100 x 100 mm. Dtugo$¢ tarcicy dla wszystkich prze-
krojéw, z wyjatkiem przekroju 50 x 225 mm, wynosita 4,0 m. Tarcica o przekro-
ju poprzecznym 50 x 225 mm miata dtugos¢ 4,5 m. Ogdétem badaniom poddano
766 sztuk tarcicy, o tacznej migzszosci 24,260 m’. Charakterystyk¢ wymiarowa tarci-
cy, pochodzacej z poszczegdlnych krain, przedstawiono w tabeli 29, z ktorej wynika
tez, ze z krainy E pochodzito o 16 sztuk tarcicy wigcej niz z pozostatych krain.

Zakres badan obejmowat:

a) wytrzymalo$ciowe sortowanie tarcicy metoda wizualna zgodnie z PN-D-

-94021:1982;

b) wytrzymato$ciowe sortowanie tarcicy z uzyciem urzadzenia GoldenEye 706;
c) wytrzymalosciowe sortowanie tarcicy z uzyciem urzadzenia MTG;
d) badanie modutu sprezystosci 1 wytrzymalosci tarcicy na zginanie, zgodnie

z PN-EN 408: 1998, z uzyciem maszyny wytrzymatosciowej TiraTest 2300

o zakresie do 100 KN.

Tabela 29. Wymiary przekroju poprzecznego tarcicy pochodzacej z poszczegdlnych krain przyrodni-
czo-lesnych Polski

Wymiary przekroju Kraina przyrodniczo-lesna
poprzecznego A B C D E Razem
[mm] Liczba sztuk tarcicy
38 x 200 - 50 - - - 50
50 x 120 50 50 50 50 53 253
50 x 140 50 50 50 50 52 252
50 x 225 50 - - - - 50
63 x 160 - - 50 - - 50
75 x 175 - - - 50 - 50
100 x 100 - - - - 61 61
Ogodtem 150 150 150 150 166 766

Zrodlo: Krzosek 2009.

Wyniki sortowania tarcicy metodq wizualng przedstawiono w tabeli 30, z zasto-
sowaniem urzadzenia GoldenEye 706 — w tabeli 31, a z zastosowaniem urzadzenia
Mobile Timber Grader (MTG) — w tabeli 32.
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Tabela 30. Wyniki wytrzymatosciowego sortowania tarcicy metoda wizualna

Klasa sortownicza wedlug PN-D-94021:1982

Kraina 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
Ogotem 34 4.4 55 7,2 272 35,5 405 52,9

Zrédto: Krzosek 20009.

Z tabeli 30 wynika, ze ponad potowa badanej tarcicy (52,9%) zostata zakwa-
lifikowana jako odrzut, 35,5% tarcicy zostato zakwalifikowane do klasy KG, 7,2%
tarcicy zakwalifikowano do klasy KS 1 zaledwie 4,4% tarcicy spetniato kryteria naj-
lepszej klasy KW. Mimo iz tarcica byta pobierana do badan w sposdb losowy, bez
zadnej wstgpnej selekcji, zwraca uwage bardzo duza ilos¢ tarcicy zakwalifikowanej
jako odrzut. Kazdy producent tarcicy konstrukcyjnej sortowanej wytrzymatosciowo
musi liczy¢ si¢ z duza ilo$cia tarcicy nienadajacej si¢ do zastosowania konstrukcyj-
nego, dla ktdrej musi znalez¢ inny sposdb wykorzystania.

W wyniku wytrzymatosciowego sortowania tarcicy z uzyciem urzadzenia Gol-
denEye 706 (tab. 31) do klasy C 30 zakwalifikowano 232 sztuki tarcicy (30,4% catej
partii), do klasy C 24 — 98 sztuk tarcicy (12,8% catej partii), a do klasy C 18 — 206 sztuk
tarcicy (27% catej partii). Odrzuconych zostato 228 sztuk tarcicy, czyli 29,8%. Jak
mozna zauwazy¢, w znacznym stopniu, w poréwnaniu z wynikami sortowania wi-
zualnego, wzrosta liczba sztuk tarcicy zakwalifikowanych do wyzszych klas wytrzy-
matosciowych, czyli C 30 i C 24. Znacznemu zmniejszeniu ulegta réwniez liczba
desek zakwalifikowanych jako odrzuty.

Tabela 31. Wyniki wytrzymalosciowego sortowania tarcicy z uzyciem urzadzenia GoldenEye 706

Klasa wytrzymato$ciowa wedlug PN-EN 338:2011

Kraina C30 C24 C18 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
Ogolem 232 30,4 98 12,8 206 27,0 228 29,8

Zrodlo: Krzosek 2009.
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W wyniku sortowania z zastosowaniem urzadzenia MTG otrzymano malq licz-
be¢ sztuk tarcicy zakwalifikowanej jako odrzut. Prawidtowos¢ ta jest widoczna dla
tarcicy pochodzacej z kazdej badanej krainy (tab. 32). Udzial procentowy tarcicy
zakwalifikowanej jako odrzut dla poszczegdlnych klas zawierat si¢ w przedziale
od 2 do 49,3%. Udziat procentowy tarcicy zakwalifikowanej jako odrzut dla cale;j
partii badanej tarcicy wynosit 17,5%. Dla tarcicy z wszystkich krain (z wyjatkiem
krainy B) najliczniejszq klasg wytrzymatosciowa jest klasa C 24 (udzial procen-
towy dla poszczegolnych klas od 13,3 do 49,3%, a dla catej partii badanej tarcicy
— 36,8%). Dzigki zastosowaniu do sortowania urzadzenia MTG uzyskano réwniez
duza liczbe sztuk tarcicy o klasie wytrzymatosciowej C 30 (128 sztuk) oraz 44 sztuki
w klasie C 35, a nawet 4 sztuki tarcicy w klasie C 40 (urzadzenie moze sortowac
tarcicg do pigciu klas: C 40, C 35, C 30, C 241 C 18).

Tabela 32. Wyniki wytrzymatosciowego sortowania tarcicy z uzyciem urzadzenia Mobile Timber Grader

Klasa wytrzymatosciowa wedtug PN-EN 338:2011
Kraina Cc40 C35 C30 C24 C18 odrzut
szt. % szt. % szt. % szt. % szt. % szt. %
A 2 1,3 18 12,0 42 | 28,0 56 | 373 21 14,0 11 7,3
B 0 0,0 0 0,0 1 0,7 20 | 13,3 55 | 36,7 74 | 493
C 0 0,0 4 2,7 23 | 153 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 | 235 36 | 21,7
?égrfl- 4 0,5 44 58 | 128 | 16,7 | 282 | 36,8 | 174 | 22,7 | 134 | 17,5

Zrodlo: Krzosek 2009.

Po przeprowadzeniu badania modutu sprezystosci 1 wytrzymatosci na zginanie ba-
danej tarcicy z uzyciem maszyny wytrzymatosciowej (rys. 76) oraz laboratoryjnym wy-
znaczeniu gestosci tarcicy wykonano obliczenia wartosci charakterystycznych dla mo-
dulu sprezystosci, wytrzymatosci na zginanie 1 gegstosci (zgodnie z PN-EN-384:2010).

Obliczenia te wykonano dla kazdej z klas sortowniczych, czyli KW, KS 1 KG,
a nastgpnie obliczone wartosci charakterystyczne pordwnano z wymaganiami dla
klas C zawartymi w PN-EN 338:2011. Na podstawie tego porownania dla badane;j
partii tarcicy stwierdzono, ze klasa KW odpowiada wtasciwosciami klasie C 30, kla-
sa KS — klasie C24, a klasa KG — klasie C 18. Po tych ustaleniach dokonano porow-
nania wynikOw sortowania badanej tarcicy metoda wizualna 1 metodq maszynowa.
Wyniki poréwnania przedstawiono w tabeli 33.

— 123 —



Rysunek 76. Niszczace badanie wytrzymalo$ci tarcicy na zginanie z uzyciem
maszyny wytrzymatosciowej (fot. M. Grzeskiewicz)

Tabela 33. Wyniki ilo§ciowego poréwnania sortowania badanej partii sosnowe;j tarcicy metoda wizual-
na i metoda maszynowa z uzyciem urzadzen GoldenEye 706 i Mobile Timber Grader

Metoda sortowania
Klasa wytrzyma-
losciowa wedtug faszyflowa wizualna
PN-EN 3382011 GoldenEye 706 MTG
SZt. % SZt. % Szt. %
C 40 0 0,0 4 0,5 0 0,0
C35 0 0,0 44 5,8 0 0,0
C 30 232 30,4 128 16,7 34 4.4
Cc24 98 12,8 282 36,8 55 7,2
C18 206 27,0 174 22,7 272 35,5
Odrzut 228 29,8 134 17,5 405 52,9

Sortujac tarcice metoda maszynowa (tab. 33), uzyskuje si¢ wyrazny wzrost licz-
by sztuk tarcicy zakwalifikowanej do wyzszych klas wytrzymatosciowych (C 30
1 C 24) w stosunku do wynikéw sortowania metoda wizualng, natomiast zmniejsza
si¢ liczba sztuk tarcicy najnizszej klasy (C 18) 1 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 stanowita 7,2%, a przy sortowaniu maszynowym — 36,8%
(MTG) 1 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 ulegta zmniejszeniu i wynosita 22,7% (MTG) 1 27,0% (GoldenEye 706).
Ponad potowa catej partii tarcicy (52,9%) zostata odrzucona przy sortowaniu wizual-
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nym. [lo$¢ tarcicy odrzuconej przy sortowaniu maszynowym byta znacznie mniejsza
1 wynosita 17,5% (MTG) 1 29,8% (GoldenEye 706). Sortowanie wytrzymatosciowe
metoda maszynowa pozwala wysortowac wigcej tarcicy o lepszych wlasciwosciach
mechanicznych, za ktéra mozna uzyska¢ na rynku wyzsza ceng. Zmniejszenie ilosci
tarcicy odrzuconej podczas procesu sortowania to rOwniez wymierna korzys¢.



5 o Drzewne materialy konstrukcyjne

5.1. Sklejalno$¢ drewna

Stosowane w tradycyjnym budownictwie drewnianym (zr¢gbowym) lite elementy
konstrukcyjne sg ograniczone wymiarami i jakoscig surowca (Srednicami, dtugo-
scia 1 se¢katoscia dluzyc, z ktérych sa wykonywane). Bardzo trudno jest pozyskac
dobrej jakosci drewno, ktore nadawatoby si¢ do wznoszenia obiektéw inzynierskich
o znacznych rozpigtosciach (np. hal sportowych i magazynow). Ograniczenie to
znacznie oslabito konkurencyjnos¢ drewna po pojawieniu si¢ stali i strunobetonu.
Dopiero wprowadzenie elementow klejonych przywrécito drewnu jego dawne miej-
sce posrdd materiatdéw konstrukcyjnych (Dzbenski 1 Kozakiewicz 2004).

Poprzez taczenie klejowe tarcicy pozyskanej z drewna nawet o matych wymia-
rach 1 $redniej jakos$ci mozna wykonac belki 1 podpory o réznych ksztattach, prze-
krojach 1 to o duzej wytrzymatosci. Wykonywanie takich elementéw jest mozliwe
dzieki dobrej sklejalnosci drewna. Na wynik klejenia istotny wptyw ma sktad che-
miczny 1 budowa anatomiczna drewna oraz stan powierzchni klejonych. Z gléwnych
elementéw chemicznej budowy $cian komdrkowych najwigksza zdolnos¢ wiazania
klejow ma celuloza. Jest ona polimerem o budowie tancuchowej, zawierajacym
boczne, polarne grupy wodorotlenowe. Grupy te tatwo wytwarzaja wiazania wodo-
rowe, na przyktad z klejami fenolowymi, mocznikowymi i polioctanowinylowymi
(Zenkteler 1996). Kleje stosowane do konstrukcji drewnianych powinny spetniaé
migdzy innymi wymagania normy PN-EN 301:1994.

Proces klejenia drewna moga niekiedy utrudniaé¢ lub utatwia¢ zawarte w drew-
nie zwiazki niestrukturalne, takie jak: zywice, ttuszcze, woski, garbniki 1 sole mine-
ralne. Zwiazki te wptywaja na sity adhezji klejéw, a takze na szybko$¢ zachodzacych
reakcji (moga dziala¢ jak katalizatory lub inhibitory, przyspieszajac lub opdzZnia-
jac procesy zestalania si¢ spoiny klejowej). Obecnos¢ tych substancji zwigzana jest
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z funkcjami fizjologicznymi, jakie w zywym drzewie petnia rozne zespoty komorek.
Zawarto$¢ substancji niestrukturalnych jest zmienna — zalezy od gatunku drewna
i warunkéw wzrostu drzew. Krajowe rodzaje drewna sa na ogo6t tatwe w klejeniu,
w odroznieniu od rodzajow drewna tropikalnego, bardziej obcigzonego zwigzkami
niestrukturalnymi.

Technologia klejenia wigkszoscig klejéw wymaga uzycia drewna w stanie po-
wietrznosuchym, to jest o wilgotnosci 12—-15% (jest to wilgotnos¢, jaka uzyskuje
drewno sktadowane w warunkach zewnetrznych, pod zadaszeniem, w naszych wa-
runkach klimatycznych). Z jednej strony wigksza wilgotno$¢ drewna ulatwia jego
zwilzanie przez klej, z drugiej jednak strony normy budowlane zalecaja, aby skle-
ja¢ drewno o wilgotnosci, jaka bedzie miato podczas uzytkowania (o przewidywa-
nej wilgotnos$ci uzytkowej). Takie postgpowanie zapobiega powstawaniu naprezen
w spoinach pod wptywem nieuniknionych zmian wymiarowych niedopasowane-
go wilgotnosciowo drewna na skutek jego wysychania lub nawilzania. Dla proce-
su klejenia, jak zostalo wspomniane wyzej, ma znaczenie stan powierzchni klejo-
nych, w tym zachodzace na nich przemiany (np. naturalne starzenie si¢). Najlepsza
,przyczepnos¢” dla klejow ma drewno $wiezo obrobione (przestrugane). Wazna
jest rdwniez chropowatos$¢ powierzchni klejonych oraz ich wzajemne dopasowanie
(przyleganie). Spoina klejowa nie powinna by¢ zbyt gruba (grubos$¢ nie wigksza
niz 0,1 mm) — stad tarcica sortowana wytrzymatosciowo, stosowana do elementow
klejonych, powinna spetnia¢ bardziej rygorystyczng druga klas¢ tolerancji wymia-
rowej. Na parametry te ma wptyw sposob obrobki 1 kierunek anatomiczny drewna.
Najwieksze réznice wystepuja migdzy powierzchniami z przekrojem poprzecznym
drewna a powierzchniami rownolegtymi do kierunku przebiegu wtokien (przekro-
je wzdtuzne). Niejednakowy wspotczynnik sprezystosci oraz inna twardo$¢ drewna
wczesnego 1 pdznego sprawiaja, ze powierzchnie prostopadte do przebiegu widkien
maja wigksze nierownosci, utrudniajace przyleganie. Poprzeczne przecigcie elemen-
tow strukturalnych drewna powoduje rowniez wigksze wnikanie kleju w glab drew-
na (jego ,,uciekanie” ze spoiny klejowej przed zelowaniem).

W wyrobach 1 konstrukcjach drewnianych drewno jest klejone r6znymi plasz-
czyznami, a uktad widkien drzewnych w taczonych cz¢sciach moze by¢ dowolnie
zorientowany (tab. 34). Podobnie odmienna orientacja wtokien drzewnych wystepu-
je przy wytwarzaniu materialdéw drewnopochodnych (Zenkteler 1996).
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Tabela 34. Przyktady sklejania drewna litego i wybranych tworzyw drzewnych (podziat w zaleznosci
od uktadu wtokien i sklejanych przekrojow)

Sposob aczenia Sklejanie

tarcicy na dlugos¢

Przekrojami wzdhuznymi

, . tarcicy na szerokos¢
przy rownolegtym utozeniu

wlokien
o —~
forniréw w lignofol réwnolegto- ./ - ———
-wldknisty lub LVL = =
= —

fornirow na lignofol gwiazdzisto- A\\\\\

-warstwowy

Przekrojami wzdhuznymi przy

sko$nym utozeniu widkien

widréow w ptytach widrowych

Przekrojami wzdhuznymi ,,-’"L 7
przy prostopadlym utozeniu forniréw na sklejke ’/2, —7 7 7 7
wiokien w elementach —— —
Przekr’ojami poprzeczr?ym.i . N - — =
przy rownolegtym utozeniu tarcicy na dlugos¢, na styk | ] =
wlokien w elementach =

tarcicy na dtugos¢ ukosnie P

(na zaktadke)  — 1“'{."‘
Przekrojami skosnymi przy tarcicy na dlugos$¢ na wezepy /

rownoleglym uktadzie wto-

: klinowe —
kien w elementach — g'__._—ﬁf

tarcicy na dlugo$¢ na miniwczepy é/ /
>

Zrédlo: Zenkteler 1996.
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5.2. Drewno klejone warstwowo

Obecnie za drewno klejone warstwowo uwaza si¢ tworzywa utworzone w wyniku
sklejenia warstw tarcicy o réwnoleglym uktadzie wtokien (zwykle za pomoca klejow
melaminowych 1 rezorcynowych). Do wykonywania elementow klejonych dobiera
si¢ odpowiednio wysuszong 1 przesortowang tarcicg (pod wzgledem wymiardw 1 ja-
kosci wytrzymatosciowej). Jest to niezwykle istotne ze wzgladu na charakterystyke
wytrzymatosciowa wytworzonych elementéw klejonych (Wieruszewski 1 in. 2009).

Tak przygotowana tarcica jest sklejana na dtugos¢ na wezepy klinowe. Pozyskane
z niej dlugie pasy sa nast¢pnie sktadane warstwami 1 sklejane stykowo na grubos¢ w spe-
cjalnych prasach, dajac elementy o zaprojektowanym ksztalcie 1 wymiarach (tab. 35).

Tabela 35. Przyktady wazniejszych rozwiazan produkowanych fabrycznie elementdéw z drewna klejonego

Schemat statyczny Nazwa Rozgf]tosc Wysokos¢
, = | dzwigar o stalej ]
# \ ' #r | wysokosci przekroju do 30 h=—
"' ' ——+ poprzecznego 17
dzwigar z gorna /
ci' i dolng krawedzig 10-20 h=—
i [ trapezowa dwuspadowa 30
S +S
',./ NS rama trojprzegubowa 10-35 =21 19,
# ' z ciggnami stalowymi 15
tuk trojprzegubowy I
z ciegnem stalowym 20-100 h=—
7’;’ l ~ lub drewnianym 50
kil
rama trojprzegubowa
I z weztem na zlacza 15-25 h= ﬁ
¥ i} l ; klinowe 13
= system trojprzegubowy 1025 h= L
ze stupem i tukiem 25
_II.- = ] "|=

Zrodlo: Mielczarek 1994,
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Klasyfikacje jakosciowo-wytrzymatosciowq drewna klejonego warstwowo po-
daje polska norma PN-EN 1194:2000. Wyrdznia si¢ tu:

a) jednorodne drewno klejone warstwowo, ktérego przekrdj poprzeczny tworza
warstwy tarcicy jednakowej jakosci (klasy wytrzymatosci) 1 tego samego gatun-
ku botanicznego lub kombinacji gatunkdéw drewna; jednorodne drewno klejone
warstwowo dzieli si¢ na cztery klasy wytrzymalosciowe: GL 24 h, GL 28 h,
GL 32 hiGL 36 h;

b) kombinowane drewno klejone warstwowo, ktérego przekroj poprzeczny tworza
wewngtrzne 1 zewngtrzne warstwy tarcicy rédznych jakosci (klas wytrzymato-
sci) tego samego gatunku botanicznego lub kombinacji tych gatunkow; kombi-
nowane drewno klejone warstwowo dzieli si¢ cztery klasy wytrzymatosciowe:
GL 24c, GL 28¢c, GL 32c i GL 36c.

Ze wzgledu na sposdb obcigzenia mozna tez méwi¢ o drewnie klejonym war-
stwowo o spoinach poziomych, kiedy elementy sa zginane silgq przytozona prostopa-
dle do szerszej ptaszczyzny sklejanej tarcicy.

Element klejony warstwowo moze by¢ zaliczony do jednej z podanych klas wy-
trzymatosciowych, jezeli jego wtasciwosci charakterystyczne uzyskane w badaniach
poprowadzonych zgodnie z normami PN-EN 408:2010 1 PN-EN 1193:1999 nie sa
gorsze od wymaganych wartosci podanych w normie PN-EN 1194:2000.

Pelne wymagania dotyczace drewna klejonego warstwowo (m.in. wymiaro-
we, stosowanej tarcicy 1 rodzaju potaczen na dtugos¢, uktadu sklejanych warstw
z uwzglednieniem przebiegu stojow, charakterystyki wytrzymalosciowej, wilgotno-
$ci 1 procedur badawczych) okreslone sa w normie PN-EN 14080:2006.

Norma PN-EN 1194:2000 okresla réwniez miejsce wykonywania konstrukcji
drewnianych klejonych — powinny by¢ one wykonywane w specjalistycznych wy-
twdrniach, majacych odpowiednie wyposazenie, wykwalifikowany personel oraz
zorganizowana kontrolg techniczng. Kontrola powinna dotyczy¢ rodzaju i jakosci
stosowanych materiatlow oraz wlasciwego przebiegu procesu technologicznego.

Ponadto w odniesieniu do drewna klejonego warstwowo istnieje wiele wyma-
gan okreslonych w kolejnych dokumentach normalizacyjnych. Przyktadowo, kwe-
stia wymiarow 1 dopuszczalnych odchytek, jak rowniez wartos¢ wspotczynnika od-
ksztatcenia wilgotnosciowego omowione sa w normie PN-EN 390:1999.

Norma PN-EN 386:2002 podaje wymagania eksploatacyjne i minimalne wyma-
gania produkcyjne, definiujac migdzy innymi trzy klasy uzytkowania:
klasa 1 — charakteryzujaca si¢ wilgotnoscia materiatu odpowiadajaca temperaturze

20°C 1 wilgotnosci wzglednej powierza 65% tylko przez kilka tygodni
w roku (wilgotnos$¢ drewna nie przekracza 12%);
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klasa 2 — charakteryzujaca si¢ wilgotnoscig materiatu odpowiadajaca temperaturze
20°C 1 wilgotnosci wzglednej powierza 85% tylko przez kilka tygodni
w roku (wilgotnos$¢ drewna nie przekracza 20%);

klasa 3 — charakteryzujaca si¢ warunkami klimatycznymi, w ktérych materiat osiaga
wieksza wilgotnos¢ niz w klasie 2 (ponad 20%).

Jest w niej rowniez zdefiniowane drewno klejone warstwowo poziomo i pio-
nowo.

Procedura badania spoin klejowych na rozwarstwienie opisana jest w normie
PN-EN 391:2002, natomiast na Scinanie — w normie PN-EN 392:1999. Wymagania do-
tyczace samych klejow okreslone sa migdzy innymi w normie PN-EN 15425:2008.

Drewno klejone warstwowo w procesie technologicznym moze by¢ przesycane
lub pokrywane srodkami ochronnymi (przed czynnikami biotycznymi) oraz srodka-
mi hydrofobowymi 1 przeciwogniowymi. Kolejnym plusem drewna klejonego war-
stwowo jest maty cigzar wlasciwy (w porownaniu ze stalg czy zbrojonym betonem),
co przektada si¢ na zmniejszenie kosztow fundamentowania, montazu 1 transportu.
Niski wspotczynnik przewodzenia ciepta nie powoduje powstania mostkow termicz-
nych, a odpornos¢ na agresywne srodowiska pozwala na uzycie drewna w konstruk-
cjach ptywalni, magazynéw srodkow chemicznych 1 oczyszczalni Sciekdéw. Zaleta
elementow z drewna klejonego jest mozliwos¢ tworzenia konstrukcji pozwalajacych
na przykrycie obiektow budowlanych o duzych rozpigtosciach z jednoczesnym two-
rzeniem nietypowych form architektonicznych (Kotwica i in. 2011). Ich atutem jest
rowniez estetyczny wyglad.

O mozliwosciach inzynierskich, jakie daje drewno klejone, §wiadcza wzniesio-
ne z niego obiekty, na przyklad hala sportowa Uniwersytetu we Frescati z tukami
o rozpigtosci 46 m lub w Zelinie na Stowacji z kopulg zebrowg o srednicy 105 m
(Mielczarek 1994). Inne przyktady $miatych konstrukcji inzynierskich z drewna
1 materiatow drzewnych to bioniczna konstrukcja Metropol Prasol w Sewilli (Hisz-
pania) lub pot¢zne zadaszenie na terenie targow EXPO w Hanowerze (Niemcy).

Drewno konstrukcyjne klejone warstwowo w Niemczech okreslane jest skro-
towo symbolem BSH (Brettschichtholz). Zwykle z BSH wykonuje si¢ zestandary-
zowane elementy konstrukcyjne dtugosci od 3 do 18 m, a nawet do 22 m, sklejone
z kilku, kilkunastu warstw tarcicy (tzw. lameli), polaczonych we wstegi bez konca za
pomoca miniwczepdw. Proces produkcji BSH sktada si¢ z nastepujacych operacji:
— suszenie tarcicy w suszarniach do wilgotnosci okoto 12%,

—  wstepne struganie tarcicy,

—  wytrzymatosciowe sortowanie tarcicy,

— wycigcie na pilarce tarczowej poprzecznej sgkéw 1 innych niedopuszczalnych
wad,
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— wykonanie miniwczepow na koncach desek,
— laczenie desek na miniwczepy z uzyciem kleju we wstege bez konca,
—  struganie wstgg do grubosci 45 mm,
—  przycigeie wsteg bez konca do dtugosci (wedtug zamowien klienta lub w zalez-
nosci od dtugosci prasy),
— nanoszenie kleju na szerokie ptaszczyzny lameli,
—  prasowanie w prasie prostoliniowej,
—  obrdébka wykanczajaca,
— pakowanie gotowego wyrobu.
Poszczegolni producenci wytwarzaja BSH z roznej liczby sklejanych lameli
o rédznych szerokosciach (rys. 77). W tabeli 36 przedstawiono przyktadowa ofer-
te wymiarowa BSH — elementy produkowane masowo 1 magazynowane, dostgpne
w kazdym momencie, produkowane przez firm¢ Wiehag.

Rysunek 77. Elementy prostoliniowe z drewna klejonego warstwowo (BSH)
o przekrojach prostokatnych (widok od czota)

Tabela 36. Wymiary przekroju poprzecznego elementow z BSH produkowanych przez firme¢ Wiehag
dtugosci 13,5 m

Szerokos¢ Wysokos¢ [cm]
[cm] 8 10 14 20 | 24 | 28 | 32 | 36 | 40 | 44 | 52
8 X X
10 X
12
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Zrédto: www.wiehag.com
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Producenci BSH oferuja réwniez elementy o wymiarach specjalnych, zamowio-
nych przez klienta. Elementy z BSH o matych wymiarach przekroju poprzecznego
sa wykorzystywane jako elementy konstrukcyjne w budownictwie szkieletowym.
Tym sposobem produkuje si¢ rowniez prostoliniowe dzwigary o duzej wysokosci
1 dtugosci, stuzace jako elementy konstrukcyjne dachow i Scian w budynkach o du-
zej powierzchni (hale sportowe, kryte ptywalnie itp.).

Jak podaje niemiecka firma Hiittemann, jej drewno klejone warstwowo z tarcicy
(BSH) ma do 80% wigksza wytrzymato$¢ na zginanie statyczne 1 okoto 40% wigk-
sza sztywnos¢ w poréwnaniu z drewnem litym. Standardowo Hiittemann produkuje
drewno klejone w klasach GL 24 lub GL 32, sklejane z desek o grubosci 2 lub 4 cm.
Dhugosci produkowanych elementow to: 10, 12, 14 lub 16 m (na specjalne zamo-
wienie nawet 24 m). Przyktadowo, przy najmniejszej oferowanej szerokosci réwnej
6 cm wysokosci elementu klejonego moga wynosi¢ 12, 14, 16 lub 20 cm. Przy naj-
wiekszej szerokosci elementu klejonego, réwnej 20 cm, jego wysokos$¢ moze wyno-
si¢ 20, 24, 28, 32, 36, lub 40 cm.

W tartakach niektdérych krajéw Unii Europejskiej (np. w Niemczech, a ostatnio
takze w Polsce) coraz popularniejsza jest produkcja roznych wyrobdw konstrukcyj-
nych klejonych — od typowego (prostoliniowego) drewna klejonego warstwowo po
inne produkty czg¢sto wysoko zaawansowane technicznie:

a) KVH (Konstruktionsvollholz) z tarcicy klejonej tylko na dlugos¢, w ktorej
s¢ki dopuszczone sg zgodnie z przepisami mi¢dzynarodowymi ECE-Stan-
dards (rys. 78);

b) Kreutzbalken wyrabiane z drewna okraglego sredniowymiarowego, podzielone-
go na ¢wiartki sklejone krzyzowo i przeciwrdzeniowo w taki sposéb, aby utwo-
rzy¢ charakterystyczny, podluzny otwor, ktéry moze stuzy¢ do poprowadzenia
instalacji na przyklad, przewodow elektrycznych (rys. 79-81);

c) KLH (Kreuzlagenholz) to wielkoformatowe masywne plyty z drewna (tarcicy)
klejonego krzyzowo, wykorzystywane w konstrukcjach, na przyktad do budo-
wy domdéw pasywnych (rys. 82); technologia ta znana jest juz od niemal 30 lat,
ale dopiero obecnie szerzej stosowana;

d) BSH (Brettschichtholz) w odmianach krzywoliniowych i specjalnych;

e) Dendro light 1 Kulmer to klejone, przestrzenne struktury z drewna litego, nieco
przypominajace ptyty komérkowe.

Coraz czgsciej standardowy ksztatt prostokatny przekroju poprzecznego BSH
jest modyfikowany (rys. 83), na przyktad poprzez gigbokie fazowanie krawedzi,
wykonanie szeregu nacig¢ zmieniajacych wlasciwosci akustyczne, wykonywanie
profili (wpustow i1 czopdw). Moze to by¢ tez radykalna zmiana przekroju na kotowy.
Przyktadowo, elementy z wpustami i czopami stuzg jako plyty stropowe i elementy
Scian (idea zblizona do dawnej konstrukcji sumikowo-tatkowej (rys. 84).
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Rysunek 78. Sposdb dopuszczania sgkéw w tarcicy taczonej na dtugos¢
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Rysunek 79. Sposob pozyskiwania elementdw na klejone belki Kreuzbalken z ktod
drewna sredniowymiarowego i opotow otrzymanych z ktéd drewna wielkowymiarowego

Rysunek 80. Belki klejone Kreuzbalken, o réznych wymiarach i przekrojach
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Rysunek 82. Przyktad zastosowania KLH do konstrukcji scian i stropow
(KLH Massivholz GmbH)

Rysunek 83. Elementy prostoliniowe z drewna klejonego warstwowo (BSH) o urozmaiconych
przekrojach poprzecznych (widok czoth)
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Rysunek 84. Przyktad elementu BSH (z wpustami i czopami) stosowanego
do konstrukc;ji scian i stropdw

Tego typu elementy (drewno klejone warstwowo) wytwarzane sg przez wielu
producentdéw. Przyktadowo firma WiEHAG Timber Construction uzywa w tym celu
desek o grubosci 41 mm 1 klejéw melaminowo-formaldehydowych (MUF), daja-
cych jasne spoiny.

Podobnie, jak w przypadku typowego BSH, wyglada proces produkcyjny dzwi-
gardw krzywoliniowych, ktére wytwarzane sg zgodnie z indywidualnymi projekta-
mi budynkdéw. Jedyna rdznica polega na tym, ze zamiast prasy prostoliniowej do kle-
jenie dzwigaru krzywoliniowego wykorzystuje si¢ prasy krzywoliniowe (rys. 85).

Rysunek 85. Proces klejenia krzywoliniowego dzwigaru o promieniu krzywizny
wewngetrznej 3 m (fot. Wiehag)

Stosowanie krzywoliniowych dzwigarow stwarza bardzo duze mozliwosci pro-
jektantom 1 architektom przy tworzeniu nowoczesnych konstrukcji wielkowymiaro-
wych (rys. 86)
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Rysunek 86. Konstrukcja hali krytej ptywalni w Sunderland Aquatic Centre
w Wielkiej Brytanii (fot. Wichag)

Krzywoliniowe dzwigary z drewna klejonego warstwowo osiagaja wysokos¢
do 200 cm, przy grubosci do 22 cm. Na specjalne zamowienia produkowane sg roéw-
niez dzwigary o wysokosci do 300 cm i szeroko$ci 26 cm.

,Lekkg” alternatywa wobec typowego drewna konstrukcyjnego sq przestrzen-
ne konstrukcje klejone. Naleza do nich migdzy innymi ptyty Denro light i elementy
Kulmer (rys. 87). Jest to tworzywo o gestosci wynoszacej 250-300 kg-m™, wytrzy-
matosci na rozciaganie poprzeczne (prostopadte do ptaszczyzny plyty) — 2,5 MPa
1 module sprgzystosci — okoto 8000 MPa. Ze wzgledu na porowata strukture two-
rzywo to charakteryzuje si¢ niskim wspdtczynnikiem przewodnosci cieplnej row-
nym 0,087 W-m'-K!. Istotnym parametrem technicznym ze wzglgdu na pewnos¢

a b

Rysunek 87. Przestrzenne (komdrkowe) elementy klejone z drewna litego: a — ptyta Dendro light,
b — elementy klejone Kulmer
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polaczen jest sita utrzymania wkretéw, wynoszaca 1000 N. Plyty Dendro light
wykorzystywane sa w meblarstwie, stolarce otworowej (drzwi i okna), do wykony-
wania schoddw, a takze jako material konstrukcyjny w lekkim budownictwie szkie-
letowym stuzacym réowniez do wykonywania poszy¢ i elewacji.

5.3. Przeglad wazniejszych tworzyw drzewnych

Tworzywa drzewne to materialy, ktorych podstawowym sktadnikiem jest drewno.

Materiaty te sa otrzymywane przez:

— modyfikacje drewna litego metodami mechanicznymi, chemicznymi lub ter-
micznymi,

— sklejanie, czesto pod wysokim cisnieniem 1 w wysokiej temperaturze, klejami
organicznymi lub spoiwem mineralnym warstw forniréw, desek i listew badz
W10row,

— sklejanie naturalnym lepiszczem (gldwnie ligning lub z dodatkiem substancji
klejacych) wezesniej rozwidknionego drewna.

Zaleta tworzyw drzewnych jest mozliwos¢ dostosowania ich wlasciwosci
(np. gestosci, wytrzymatosci, odpornosci na $cieranie, nasigkliwos$ci, wlasciwosci
cieplnych i akustycznych) oraz rozmiaréw do wymagan wynikajacych z zastoso-
wania. Wytwarzajac tworzywa drzewne, uzyskuje si¢ material bardziej jednorod-
ny. Niekorzystne cechy drewna litego, wynikajace z jego anizotropowej budowy
1 higroskopijnosci oraz wystepowania wad (np. sekdw), sa w tworzywach znacznie
ograniczane lub eliminowane. Dodatkowym atutem tworzyw drzewnych jest moz-
liwo$¢ uzycia do ich wytwarzania drewna matowarto$§ciowego, a czg¢sto rowniez
odpadow drzewnych, co daje wymierne oszczednosci.

Istnieje wiele zasad klasyfikacji tworzyw drzewnych. Jedna z nich jest systema-
tyka oparta na elementach wchodzacych w ich sktad (Onisko 2002). Wedtug tego
kryterium podziat materiatow drewnopochodnych jest nastgpujacy:

— tworzywa na bazie drewna litego (drewno klejone 1 ulepszane, np. lignoston
1 lignomer, plyty stolarskie, KVH, drewno termowane, acetylowane, furfuryzo-
wane),

— tworzywa na bazie forniru (sklejka, lignofol oraz nowe materiaty, np. LVL
i PSL),

— tworzywa na bazie elementéw otrzymywanych przez wzdluzne rozszczepianie
drewna litego (Scrimber, Tim Tec),

— tworzywa na bazie wiorow (rézne odmiany ptyt widrowych oraz OSB 1 LSL),

— tworzywa na bazie widkien (ptyty pilsniowe wytwarzane metodq mokra i me-
toda sucha).
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O rosngcym znaczeniu tworzyw drzewnych w budownictwie §wiadczy obser-
wowane w ostatnich latach wyrazne zwigkszenie ich produkcji. Ponizej omdwiono
niektdre z nich.

Lignoston uzyskuje si¢ przez sprasowanie litego drewna (gtéwnie gatunkéw li-
Sciastych) pod cisnieniem okoto 30 MPa i w temperaturze okoto 130°C. W zaleznosci
od sposobu prasowania lignoston dzieli si¢ na jednostronnie, dwustronnie i wielo-
stronnie prasowany. Ponadto moze by¢ on lekki (1050 kg'm™), $redni (1250 kg'm™)
i normalny (1460 kg'm™). Podstawowe wiasciwosci lignostonu podane zostaty
w zestawieniu porownawczym wybranych tworzyw drzewnych w tabeli 37.

Tabela 37. Charakterystyka niektorych tworzyw drzewnych produkowanych w Polsce

Grubos¢ | Wilgot- | Specznie- | Nasiakli- Gestos¢ | Wytrzyma- Modut

[mm)] nos¢ nie wos¢ [kg'm=] tos¢ przy | sprezysto-
Rodzaj [%] | (po24h)| (po24h) zginaniu $ci przy
tworzywa* [%] [%] statycznym | zginaniu
[MPa] statycznym
[GPa]
Lignoston okoto 40| 5-10 | 0,1-6,0 2-10 1050-1460 | 123-280 —
nie nie
Sklejki 4-30 5-12 | okresla v 600-750 41-68 7,0
sic okresla sig¢
Lignofol 5-120 4-8 6—10 8-16 1200 100-180 -
Phyty widrowe |15 pgus | 61 12 40 680 23 1,8-3,2
srednio ci¢zkie
Phyty wibrowe |13 pgus| 8 25 750 27 2,135
wodoodporne
Phytypazdzie- |14 5y | 610 | 1525 | 60-150 | 300-700 | 5.5-185 ne
rzowe okresla si¢
Plyty pilsniowe |, ¢4 | ¢ 12-25 17-30 | ponad 900 |  32-50 -
bardzo twarde
Plyty pilsniowe | )\ 641 7 17-35 | 25-50 | ponad 800 | 20-35 2,9-5,0
twarde
Plyty pil$niowe nie okre- nie
9,5-25,0 12 o 25-80*** 350 0,8-2,0 v
porowate $la sie okresla si¢

* OSB i plyty pilsniowe produkowane metoda sucha omdéwiono bardziej doktadnie w tabelach 39 i 40.
** Niekiedy o grubosci 6—40 mm.
*#* Nasigkliwo$¢ po 2 godzinach.

Lignomer otrzymuje si¢ dzigki wglebnej modyfikacji struktury drewna litego
z uzyciem tworzyw syntetycznych (np. polistyrenu lub polimetakrylanu winylu).
Polega to na wprowadzeniu do drewna matych czastek tworzyw sztucznych (mono-
merow), a nastgpnie ich spolimeryzowaniu w wyniku dziatania ciepta 1 substancji
inicjujacych reakcje polimeryzacji. Lignomer w pordwnaniu z drewnem, z ktorego
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zostal wytworzony, charakteryzuje si¢ zmniejszonym pgcznieniem i nasiakliwos$cia
oraz zdecydowanie lepsza wytrzymatoscia na $ciskanie (nawet szesciokrotnie), a takze
wigksza odpornoscia na dziatanie czynnikéw biotycznych. W budownictwie ligno-
mer moze by¢ stosowany na ramy okienne, rusztowania, pltyty szalunkowe i podtogi
(te ostatnie szczegdlnie w pomieszczeniach dla zwierzat).

Do drewna modyfikowanego termicznie naleza miedzy innymi: Plato, Termo-
holz, Pedure Wood lub ThermoWood. Ostatni z wymienionych produktow jest
najbardziej znany. Proces produkcji nowego tworzywa, polegajacy na wygrze-
waniu drewna sosnowego, swierkowego, brzozowego lub osikowego, rozwinat
i opatentowat Finski Instytut Badan Technicznych (VTT). Wygrzewanie sktada si¢
z kilku faz. Najwyzsza temperatura wygrzewania (utrzymywana przez 2—3 go-
dziny) wynosi od 180 do 230°C. W wyniku takiej obrobki nieznacznie wzrasta
twardo$¢ drewna 1 wytrzymatos¢ na Sciskanie. Najwazniejszym jednak efektem
jest wydatne zmniejszenie higroskopijnosci 1 nasigkliwosci drewna, a ubocznym
— wyrazna zmiana barwy na ciemniejsza 1 — niestety — czg¢sciowe pogorszenie wila-
sciwosci mechanicznych.

Chemiczna modyfikacja drewna polega na wprowadzaniu do niego substancji
chemicznych, ktore reagujq ze sktadnikami budowy strukturalnej drewna (holoce-
luloza 1 lignina), zmieniajac ich wtasciwosci. Jest to metoda aktywna. Do chemicz-
nej modyfikacji drewna stosuje si¢ migdzy innymi: amoniak, monomery winylowe,
zwiazki krzemoorganiczne 1 izocyjaniany. Drewno moze by¢ modyfikowane réw-
niez alkoholem furfurylowym. Jest to organiczny zwigzek chemiczny z grupy alko-
holi heterocyklicznych (pochodna furanu o wzorze C,H,0-CH,~OH). Alkohol ten
dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie 1 rozpuszczalnikach organicznych. Z powietrzem
tworzy mieszanki wybuchowe.

Pierwszy etap procesu modyfikacji polega na cisnieniowej impregnacji drew-
na wymienionym wyzej zwigzkiem chemicznym, pozwalajacej na jego wniknigcie
do struktury drewna i przesycenie $cian komdérkowych. Doktadny sktad roztworu
impregnujacego zawierajacego alkohol furfurylowy jest znany producentom spe-
cjalizujacym si¢ w takiej modyfikacji. Drugi etap to utwardzanie. W specjalnej ko-
morze dziata si¢ na przesycone drewno podwyzszong temperaturg (ok. 100°C), co
przyspiesza polimeryzacj¢ 1 sieciowanie alkoholu furfurylowego, a w konsekwencji
— jego wbudowanie w struktur¢ drewna.

Metoda ta stosowana jest przede wszystkim do beztwardzielowych gatunkow
drewna o otwartej strukturze, takich jak: buk, brzoza i klon. W przypadku sosny
furfuryzacja nastgpuje tylko w czesci bielastej, bo tylko tam ma szans¢ wnikna¢ al-
kohol. Na rynku, w zaleznos$ci od producenta, modyfikowane w ten sposob drewno
wystepuje pod nazwami handlowymi KebonyWood lub VisorWood.
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Materiat taki wykazuje odporno$¢ na mikroorganizmy oraz owady. Ma zwigk-
szong stabilno$¢ wymiarowa (jest bardziej hydrofobowy) — skurcze sa o 50% mniej-
sze niz w drewnie niemodyfikowanym. Korzystnie zmieniajg si¢ parametry wytrzy-
matosciowe — drewno modyfikowane ma nieco wigksza twardo$¢ 1 wytrwatos¢ na
zginanie. Atutem jest tez wzmocnienie barwy, upodabniajace jasne drewno gatun-
koéw strefy umiarkowanej do ciemnego drewna tropikalnego.

Kolejna metoda modyfikacji chemicznej drewna jest jego acetylowanie. Pro-
ces ten polega na zmianie struktury chemicznej drewna poprzez wprowadzanie do
jego wnetrza w komorach cisnieniowo-prézniowych bezwodnika kwasu octowego.
W podwyzszonej temperaturze w wyniku reakcji grupy hydroksylowe celulozy sa
zamieniane na grupy acetylowe, a jako produkt uboczny powstaje kwas octowy, kto-
ry nastgpnie trzeba zneutralizowac lub usuna¢ z drewna (co decyduje o skutecznosci
catego procesu).

Zacetylowane i1 pozbawione kwasu octowego drewno nabiera duzej odpornosci
na dziatanie mikroorganizmdw 1 staje si¢ hydrofobowe — przyjmuje zdecydowanie
mniejsza wilgotnos¢ rOwnowazng w poréwnaniu z drewnem normalnym. Przykta-
dowo przy temperaturze powierza 20°C 1 wilgotnosci wzglednej 65% osiaga wil-
gotnos$¢ okoto 5%. Zmodyfikowane drewno jest bardziej stabilne wymiarowo od
drewna tikowego: jednostkowy skurcz w kierunku promieniowym w catym zakresie
higroskopijnym nie przekracza 1%, a w kierunku stycznym — 2%. Niewielkiemu
wzrostowi ulega takze wytrzymatos¢ na zginanie statyczne, przy czym modut spre-
zystosci jest taki sam jak w drewnie normalnym. Zmianie ulega takze barwa — drew-
no jasnieje. Na rynku, w zaleznos$ci od producenta, acetylowane drewno wystepuje
nad nazwa handlowa AccoyaWood lub TitanWood.

Z materialu tego wykonuje si¢ gtownie konstrukcje zewngtrzne (np. w postaci
mostow). By¢ moze przysziosciowo beda z Accoya wykonywane takze elementy
podtogowe, jednak juz dzi§ wiadomo, ze prawdopodobnie wymagatyby one zasto-
sowania dedykowanych dla nich §rodkoéw uszlachetniajacych powierzchnig (specjal-
nych farb 1 lakieréw).

Plyta stolarska to ptyta ztozona z warstwy srodkowej, oklejona obustronnie jed-
ng lub dwiema warstwami obtogu lub arkuszami ptyt pil§niowych. Plyty te sa ma-
terialem konstrukcyjnym, ktérego budowa ma na celu ujednolicenie wytrzymatosci
oraz zmniejszenie mozliwosci paczenia si¢ drewna. Ze wzglgdu na budowe, plyty
stolarskie dzieli si¢ na ptyty o srodkach pelnych i pustakowe, nazywane inaczej ko-
morkowymi (te ostatnie nalezg do materialdéw kompozytowych). Gestos¢ ptyt sto-
larskich pelnych dochodzi do 700 kg'm~3. Produkowane sg one w grubosciach od 12
do 35 mm. Wykorzystuje si¢ je gldwnie w meblarstwie, w budownictwie stuzg jako
elementy ptycin drzwiowych i szaf wngkowych.
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Lignofol, czyli zaggszczone drewno warstwowe, jest tworzywem otrzymywanym
w procesie klejenia na goraco klejami wodoodpornymi, pod cisnieniem 5-20 MPa,
arkuszy lub skrawkdéw forniru o grubosci ponizej 1 mm. Zaleznie od wzajemnego
uktadu widkien w sasiednich warstwach lignofol dzieli si¢ na rownoleglowidknisty,
krzyzowowtoknisty 1 gwiazdzistowtoknisty. Produkowany jest w gruboscisch od
5 do 120 mm, do okreslonych z gory celow. Oprdcz wymienionych odmian wytwa-
rza si¢ tez lignofole specjalne, jak lignofol samosmarowny lub elkon. Wtasciwosci
lignofolu w duzej mierze zaleza od jego gestosci, ktdra z kolei zalezy od ci$nienia
1 czasu prasowania. Podstawowe wlasciwosci tego tworzywa podane sq w zestawie-
niu poréwnawczym z innymi tworzywami zawartym w tabeli 37. Lignofol stosuje
si¢ przede wszystkim do wytwarzania listew sprezynujacych, prowadnic, két zeba-
tych 1innych czgsci maszyn.

Sklejka to ptyty sklejane z nieparzystej liczby fornirow, w ktérych witokna
w przylegtych do siebie warstwach przebiegaja pod katem prostym. Jest ona najstar-
szym z tworzyw drzewnych, produkowanych w bardzo wielu odmianach.

Na jakos¢ sklejki wptywajq rodzaje uzytego drewna 1 kleju. W sklejkach sucho-
trwatych stosuje si¢ kleje mocznikowe, a w wodoodpornych — kleje fenolowe 1 re-
zorcynowe. Sklejka budowlana (np. Multi, EKO, Biaform) jest stosowana na $cianki
dziatowe 1 podlogi, pod pokrycia dachowe, jako tarcze szalunkowe, a zwlaszcza jako
elementy belek ztozonych 1 srodniki w belkach dwuteowych.

Do wymienionych elementéw nosnych konstrukcji zwykle stosuje si¢ sklejke
wodoodporna, sktadajaca si¢ z minimum pigciu fornirow, o wilgotnosci nieprzekra-
czajacej 10%. Do zalet sklejki zalicza si¢ wyrownanie wtasciwosci mechanicznych
wzdluz 1 w poprzek arkusza, a takze polepszenie wlasciwosci fizycznych zwigza-
nych z dzialaniem wilgoci. Zaletg sa rowniez duze wymiary arkuszy oraz znacz-
na wytrzymato$¢ przy niewielkiej grubosci (tab. 37). Wartosci charakterystyczne
wlasciwos$ci mechanicznych dla sklejki stosowanej w konstrukcjach, potrzebne do
obliczen statycznych, podane sq migdzy innymi w normie PN-B-03150:2000.

Sklejka elastyczna (flexible plywood) to tworzywo konkurencyjne wobec naci-
nanych ptyt pilSniowych sredniej gestosci lub ksztaltek sklejkowych. Zaleta sklejek
elastycznych jest tatwos¢ ich wyginania, bez uzycia ciepta i ci$nienia, na bardzo
matym promieniu (nawet do 3 cm przy grubosci sklejki 3 mm), a takze mata gestos¢
oraz dwie ,,gladkie” powierzchnie (nie ma tu strony lewej 1 prawej — obie sa takiej
samej, dobrej jakosci). Sklejki elastyczne produkowane sg w réznych grubosciach
(od 3 do 16 mm). W zaleznos$ci od grubosci skleja si¢ je z 3 lub 5 warstw (fornirow)
z uzyciem klejow termoutwardzalnych (np. na bazie zywic melaminowo-formal-
dehydowych). W porownaniu ze ,,zwyczajnymi” (np. trzywarstwowymi) sklejkami
roznig si¢ gruboscia poszczegdlnych warstw. Odwrotnie niz w zwyktych sklejkach
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ich warstwy zewnetrzne sa zdecydowanie grubsze od warstwy srodkowe;j. Niewielka
grubos¢ warstwy srodkowej (ok. 0,8 mm), wykonanej z wytrzymatego dlugowidk-
nistego drewna, decyduje o gietkosci sklejki i1 jej wytrzymalo$ci. Zginanie utatwiaja
rowniez warstwy zewnetrzne wykonane z migkkich 1 lekkich rodzajow drewna, ktore
fatwiej poddaja si¢ odksztalceniu. Ze sklejek elastycznych wykonuje si¢ krzywoli-
niowe elementy do mebli, zabawek, aranzacji wnetrz oraz todzi 1 jachtéw. Gestosé
tych sklejek wynosi od 300 do 400 kg-m~, modut sprezystosci w poprzek widkien

(w stosunku do warstw zewngtrznych) — 0,23 GPa, a wzdtuz wtdkien — 6,3 GPa.

W ostatnim pétwieczu obserwuje si¢ dynamiczny rozwoj w zakresie wytwa-
rzania nowych materiatow drewnopochodnych, szczegodlnie stosowanych w budow-
nictwie. Typowe 1 dobrze znane tworzywa: sklejki, ptyty stolarskie, ptyty wiorowe
1 pilSniowe, sa stopniowo zastgpowane przez materiaty specjalistyczne (Dzbenski
1 Kozakiewicz 2004). W tej grupie tworzyw znajduja si¢ migdzy innymi: konstruk-
cyjne tworzywa z forniru i duzych wiordw (np. LVL, PSL 1 LSL). Pierwsze z nich to
drewno warstwowe z forniréw (LVL — laminated venner lumber). Poczatki LVL sie-
gaja II wojny sSwiatowej, kiedy to pierwowzoér tego tworzywa stosowano do wytwa-
rzania $migiel 1 innych czgsci samolotow wymagajacych lekkich materiatow o duzej
wytrzymatosci. Materiat ten zalicza si¢ do tworzyw warstwowych, wytwarzanych
z fornirow skrawanych obwodowo. Jako material konstrukcyjny w budownictwie po
raz pierwszy pojawil si¢ w USA po 1970 roku. Od tego czasu zaréwno sam produkt,
jak 1 proces jego wytwarzania ewoluowaty — pojawiaty si¢ wcigz jego nowe odmia-
ny. Obecnie LVL wytwarzane jest w wielu krajach 1 przez to znane pod wieloma
okresleniami handlowymi, jak: Kerto Q, Kerto S, Kerto T, Microllam LVL, Svedlam
lub PLV (parallel laminated venner). Nalezy ono do tworzyw warstwowych uzyski-
wanych przez sklejenie fornirow pozyskanych w skrawaniu obwodowym. W zalez-
nosci od uktadu wtokien w sasiadujacych warstwach forniréw wyroznia si¢:

— LVL o wzajemnie réwnolegtym uktadzie wtokien we wszystkich sklejanych
warstwach,

—  LVL, w ktérym wigkszos$¢ warstw posiada wzajemnie rownolegty uktad widkien
(wystepuja rowniez warstwy o uktadzie prostopadtym, zwigkszajace sztywnos¢
tworzywa).

Pierwszy z wymienionych wyzej rodzajow LVL wykorzystuje si¢ w konstruk-
cjach do wytwarzania dlugich elementéw nosnych, na przyktad belek, stupdw, sto-
jakow, podpdr, a drugi — ze wzgledu na wigksza sztywnos¢ 1 mniejsze tendencje do
paczenia si¢ — do elementow plytowych. Tworzywo to czgsto taczone jest ze sklejka
lub plytami OSB w belki dwuteowe (drewno warstwowe z fornirow peini w nich
rol¢ paséw zewngtrznych).
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Przy wytwarzaniu drewna warstwowego z fornir6w bardzo istotny jest sposob

ich taczenia na dtugos¢. Stosowanie polaczen stykowych powoduje wyrazne zmniej-
szenie wytrzymatosci. Najkorzystniejsze jest uzycie potaczen wieloklinowych, jednak

w warunkach przemystowych sa one trudne do wykonania, dlatego zwykle stosuje si¢
polaczenia zaktadkowe uciosowe. Wytrzymatos¢ LVL z tak polaczonymi fornirami

w warstwach jest poréwnywalna lub tylko nieznacznie zmniejszona w stosunku do
LVL sklejanego z calych (nietaczonych na dtugos¢) fornirow (Jong i Murphy 1983).

Sukces LVL, polegajacy na systematycznie rosnacym udziale w konstrukcjach

drewnianych, wynika z kilku czynnikow (Grzeskiewicz 1 Krzosek 1995):

mozliwosci uzyskania elementéw o wymiarach trudno osiggalnych lub wrecz
niedostepnych dla drewna litego, na przyktad uzyskanie z matych wyrzynkow
(o niewielkich $rednicach) elementéw o duzych przekrojach przy dobrej wydaj-
nosci materiatowe;,

lepszej stabilnosci wymiarowej 1 bardziej jednorodnych wtasciwosci mecha-
nicznych w porownaniu z drewnem litym (rys. 88), pozwalajacych na przyjmo-
wanie wyzszych wspotczynnikdéw bezpieczenstwa i tym samym ,,pocienianie”
konstrukcji (wymierne oszczednosci materiatowe),

duzej doktadnosci wykonania i wysokiej jakosci powierzchni pozwalajacej na
bezposrednie pokrywanie jej powtokami malarsko-lakierniczymi,

tatwosci impregnacji Srodkami ochrony drewna zabezpieczajacymi przed czyn-
nikami biotycznymi i ogniem.

Wigcej informacji na temat wytwarzania, wlasciwosci 1 zastosowania LVL znaj-

duje si¢ migdzy innymi w opracowaniu Nicewicz 1 innych (2004).
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Rysunek 88. Porownanie rozktadu wytrzymato$ci na zginanie drewna litego, wykonane;j
z tego drewna tarcicy klejonej warstwowo i LVL (Yougquist 1978)
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W poréownaniu z drewnem litym tworzywo to charakteryzuje si¢ lepszymi para-
metrami wytrzymatosciowymi (rys. 88). Wynika to z usunig¢cia typowych wad drew-
na litego w postaci okotkow, sgkdw, peknie€ i1 skretu widkien. Zarowno na dlugosci,
jak ina przekroju poprzecznym LVL wykazuje homogeniczno$¢ (wyrdwnanie) wia-
sciwosci. Parametry wytrzymatosciowe zalezne sa od gestosci surowca wyjsciowe-
go oraz od budowy gestosci samego tworzywa. Przyktadowo LVL o gestosci okoto
500 kg'm™ ma wytrzymalo$¢ na zginanie statyczne rowng 65 MPa, a przy gestosci
okoto 800 kg'm™, wytrzymatos¢ ta wynosi 140 MPa (Kawai i in. 1993). Zaleta oma-
wianego tworzywa jest to, ze do jego wytwarzania mozna uzy¢ gatunkow drewna
nienadajacych si¢ do uzycia w konstrukcjach w postaci litej tarcicy.

W tabeli 38 przedstawione sq wybrane wtasciwosci czterech odmian LVL (Ker-
to S, Kerto Q, Kerto T 1 Microllam) oraz PSL Parallam.

Tabela 38. Wybrane wtasciwosci LVL, na przyktadzie Kerto i Microllam, oraz PSL, na przyktadzie
Parallamu

Wiasciwosé LVL PSL
Kerto S Kerto Q Kerto T | Microllam | Parallam
Wymiary:
— grubo$¢ [mm] 21-75 21-69 39-75 44-89 44-483
— szerokos$¢ [mm)] <1820 <2500 <2000 150-610 40-280
— dhugos¢ [m] <23 <20 <23 <20 <20
Gestos¢ [kgm™] 480-550 | 480-550 | 410-480 | 500-600 | 600-700
Wspotczynnik przenikalnosci
cieplnej [W-m K '] 0,15 0,15 0,15 0,14 0,14
Wytrzymatos¢ [MPa]:
— na zginanie 20 15 13 21 21
—na roz’cw.{game rownolegle 16 12 9 17 18
do wtokien
—na s’01s’ke.1n1e rownolegle 16 12 1 19 20
do wtokien
—na s01s’ka.1nle prostopadle 3 3 ) 4 3
do witdkien
— $cinanie réwnolegle do widkien 0,9 0,6 0,9 1,3 1,0
— $cinanie prostopadle do widkien 2 2,2 0,9 2,5 2,8
Modut [GPa]:
— sprezystosci 13 10 10,5 14,5 14,5
— odksztatcenia postaci 0,5 0,5 0,5 0,75 0,75

Zr6dlo: Dzbenski i Kozakiewicz 2004.

Drugim z wymienionych tworzyw, opartych na bazie forniru, jest Parallam (lub
PSL — parallel standard lumber, co w wolnym tlumaczeniu na jezyk polski oznacza
pasmowe drewno réwnoleglowldkniste). Tworzywo to otrzymuje si¢ z odpowied-
nio utozonych (zorientowanych wzdtuznie) paskéw forniru o grubosci okoto 3 mm,
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zwiazanych klejami wodoodpornymi (przy zastosowaniu zywic fenolowo-formal-
dehydowych). Paski forniru wytwarza si¢ z roznych rodzajow drewna (np. sosny,
daglezji, topoli). Wykonane z tego tworzywa belki dostgpne na rynku maja dlugos¢
dochodzaca do 20 m (co jest limitowane gidwnie mozliwosciami obrobki wykan-
czajacej 1 pozniejszym transportem), szerokos¢ od 40 do 280 mm 1 wysokos¢ od 44
do 483 mm.

Wymienione wyzej dane 1 inne wlasciwosci charakteryzujace PSL podane sa
w tabeli 38. Tworzywo PSL, podobnie jak LVL, to materiat konstrukcyjny, wyrdz-
niajacy si¢ dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi oraz homogeniczng, pozbawio-
na wad struktura, ktéra korzystnie wptywa na stabilnos¢ wymiarowa i1 obrabialnos¢.
Atutem PSL jest stosunkowo mata gestos¢ (600—700 kg'm™) przy gwarantowa-
nych wysokich parametrach wytrzymatosciowych i dobrej stabilno$ci wymiarowe;.
W porownaniu z drewnem litym uzywanym w konstrukcjach PSL zapewnia ponad
dwukrotnie wigksze naprezenia dopuszczalne przy zginaniu i1 $cinaniu. W petni
zachowuje tez zalety naturalnego drewna, to jest estetyczny wyglad i przyjemna
barweg. W budownictwie jest szeroko wykorzystywany na elementy nosne. Od-
powiednio zabezpieczony Srodkami ochrony drewna moze by¢ z powodzeniem
stosowany w warunkach pracy zewnetrznej, na przyklad do konstrukeji ktadek
1 mostéw. Elementy konstrukcyjne wykonane z nowych tworzyw warstwowych
— LVL 1 PSL, moga by¢ taczone, podobnie jak drewno lite, za pomocg gwozdzi,
wkretdéw, sworzni, ptytek kolczastych oraz profilowanych stalowych kotwi, zawie-
si 1 uchwytéw.

Oprocz wykorzystania w konstrukcjach domow jednorodzinnych tworzywo to
jest uzywane do budynkéw wielkogabarytowych — hal 1 magazynéw. Po dodatko-
wym zabezpieczeniu przed dziataniem wilgoci 1 mikroorganizméw PSL moze by¢
uzyte w konstrukcjach ktadek i mostow (Nicewicz i in. 2004).

Scrimber (albo Tim-Tek) to tworzywo wynalezione w 1975 roku w Australii.
Wytwarza si¢ go z matowymiarowego drewna okraglego, ktore jest stopniowo miaz-
dzone i rozdzierane na wzdluzne pasma poprzez przepuszczenie migdzy poprzecznie
rowkowanymi walcami. Uzyskane pasma sg suszone, zaklejone 1 prasowane, dajac
belki o réznej dtugosci i grubosci (do 152 mm). Przy gestosci 705 kg'm= , wytrzy-
mato$¢ na zginanie statyczne tego tworzywa waha si¢ od 13,8 do 16,6 MPa, a modut
sprezystosci — od 0,83 do 15,86 GPa (Onisko 2002).

Plyty wiorowe sq produkowane przede wszystkim z wioérow drzewnych 1a-
czonych ze sobg pod ci$nieniem, w podwyzszonej temperaturze, przy zastosowaniu
klejow syntetycznych. Obecnie do wytwarzania ptyt wiérowych uzywa si¢ réwniez
znacznej ilosci trocin, ktorych udziat moze osiagna¢ az 70% wsadu (Onisko 2002).
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Ze wzgledu na budowg ptyty wiorowe dzieli si¢ na jednowarstwowe, wielowarstwowe
(trzy- 1 pigciowarstwowe) oraz frakcjonowane 1 warstwowo-frakcjonowane (rys. 89).
Ze wzgledu na gesto$¢ wyrdznia sig¢ plyty lekkie — o gestosci do 500 kg-m™, plyty
srednio-cigezkie — o gestosci 500—700 kg-m™ oraz plyty cigzkie — o gegstosci powyzej
750 kg'm=. Wytwarza si¢ je o grubosci od 5 do 25 mm (Drouet 1992). Decydujacy
wpltyw na wilasciwosci wytrzymatosciowe plyt widrowych ma wzajemne utozenie
czastek drzewnych 1 wielko§¢ powierzchni ich styku.
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Rysunek 89. Schemat budowy ptyt widrowych z zaznaczonym rozktadem gestosci na grubosci ptyty:
a — jednowarstwowej, b — pigciowarstwowej, ¢ — frakcjonowanej, d — warstwowo-frakcjonowanej
(Drouet 1992)

Podstawowe wiasciwosci ptyt widrowych podane sq w tabeli 37. Podobnie jak
w przypadku sklejek, w zaleznosci od zastosowanego kleju mozemy uzyskac ptyty
wiorowe suchotrwale lub wodoodporne (np. V-100). Mozna je rowniez modyfiko-
wac przez dodatek srodkéw hydrofobowych lub grzybobdjczych oraz chroniacych
przed zerowaniem owadow 1 dzialaniem ognia.

W Polsce plyty wiorowe sa stosowane gltownie w przemysle meblarskim,
w mniejszym stopniu w budownictwie. Plyty stosowane w konstrukcjach dzie-
la si¢ na: przenoszace obciazenia, uzytkowane w warunkach suchych (PN-EN
312-4:2000) lub wilgotnych (PN-EN 312-5:2000) oraz o podwyzszonej zdolnosci
do przenoszenia obciazen, uzytkowane w warunkach suchych (PN-EN 312-6:2000)
lub wilgotnych (PN-EN 312-7:2000). Wilgotnos¢ tych plyt powinna by¢ uzaleznio-
na od miejsca 1 zakresu stosowania (zwykle nie wigksza niz 10%). Wartosci charak-
terystyczne wlasciwosci mechanicznych dla ptyt widrowych stosowanych w kon-
strukcjach, potrzebne do obliczen statycznych, podane sa migdzy innymi w normie
PN-B-03150:2000.
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W potaczeniu z drewnem litym plyty widorowe mozna wykorzystywac na klejone
konstrukcje nosne (np. na ptyty stropowe). Formuje si¢ z nich réwniez profilowane
belki o przekroju ceownikdw, ktore nastepnie sklejane sa do przekroju dwuteowego
lub skrzynkowego (rys. 90a). Belki wyttaczane z widéréow to réwniez wystepujace
na rynku Merk-Formholz (MFH) o ggstosci okot 560 kg'm~. Do ich wytwarzania
stosuje si¢ wiory z odpadowego drewna swierkowego, ktdre taczone sg przy uzyciu
zywicy mocznikowo-fenolowo-formaldehydowej. Uzyskany produkt to belka z pu-
stym $rodkiem o wymiarach przekroju poprzecznego 140 x 200 mm. Na we¢zszej,
gbrnej powierzchni znajduje si¢ biegnacy wzdhuz belki wystep, a na dolnej — rowek
(rys. 88b), co pozwala — przez ich wzajemne naktadanie — na tworzenie szczelnych
scian (Onisko 2002).
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Rysunek 90. Belki wyttaczane z wiorow drzewnych: a — sklejane (1 — belka wiorowa , 2 — spoina
klejowa), b — MFH (Drouet 1992)

Widry 1 widkna drzewne sa rowniez sktadnikami pltyt cementowych i gipso-
wych. W plytach tych stanowig swoistego rodzaju zbrojenie, wpltywajace korzyst-
nie na wytrzymatos¢, jak rowniez material wypeltniajacy, polepszajacy obrabialnos¢
1 1zolacyjnos$¢ ptyt. Najbardziej rozpowszechnione sa plyty widrowo-cementowe
z cementem portlandzkim o gestosci od 1100 do 1400 k-m™ (zawarto$¢ wago-
wa drewna ok. 20%). Ich wytrzymatos$¢ na zginanie wynosi od 9 do 18 MPa. Jest
to tworzywo trudnopalne 1 wodoodporne, a jednoczesnie tatwe w obrdbce. Stosuje
si¢ je na ostonowe S$ciany zewnetrzne, Scianki dzialowe, stropy 1 podiogi. Zamiast
widrow w plycie cementowej moze znajdowac si¢ wetna drzewna. Ptyty produ-
kowane z wetna drzewna maja grubosci od 15 do 100 mm. Ich wytrzymatos$¢ na
zginanie waha si¢ od 0,4 do 0,7 MPa. Stosuje si¢ je do pokry¢ dachowych, jako
ptyty wytlumiajace hatas i1 plyty termoizolacyjne, szczegdlnie w polaczeniu z two-
rzywami piankowymi lub wetna mineralna. Ptyty gipsowo-drzewne charakteryzu-
ja si¢ gestoscig rzedu 1150-1200 kg'm= i wytrzymalo$cig na zginanie statyczne
od 5,5 MPa (wtokniste) do 9,0 MPa (wiorowe). Plyty te produkowane sa takze
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jako tréjwarstwowe, z wigkszym udziatem wiokien lub wioréw w warstwie $rod-
kowej (Onisko 2002). Plyty gipsowo-drzewne stosuje si¢ gldwnie do wyktadania
wewnetrznych $cian budynkow.

Plyty OSB (oriented standard board) sa specyficzng odmiana ptyt widrowych,
przeznaczonych gtownie dla budownictwa, ktéra dobrze oddaje specyfike ich budowy.
Wiodry stosowane do produkcji OSB to tzw. widry ptaskie, dlugosci 70—150 mm. Maja
one wigksze wymiary niz widry stosowane do wytwarzania tradycyjnych ptyt widro-
wych — przypominajq swa morfologia skrawki forniru. Ponadto dtuzsza o§ wioréw
w warstwach zewngtrznych orientowana jest zgodnie z dtuzsza osia arkusza ptyty.
Krétsze wiory w warstwach wewnetrznych sa uktadane prostopadle do warstw ze-
wnetrznych. Czastki te faczone sa przy uzyciu zywic syntetycznych. Norma PN-EN
300:2000 dzieli OSB na cztery rodzaje ptyt w zaleznosci od ich przeznaczenia:

— OSB/1, ptyty nienosne w warunkach suchych,

— OSB/2, ptyty nosne w warunkach suchych,

— OSB/3, ptyty nosne i nieno$ne w warunkach wilgotnych,

— OSB/4, ptyty o podwyzszonych obciazeniach mechanicznych w warunkach su-
chych 1 wilgotnych.

Poszczegolne rodzaje ptyt produkowane sga o grubosci od 6 do 20 mm. Ich gg-
sto$¢ zawiera si¢ najczescie] w przedziale od 620 do 640 kg'm™, a wspdtczynnik
przewodnosci cieplnej wynosi 0,13 W-m ‘K™, Réznia si¢ mi¢dzy soba stopniem
wodoodpornosci oraz poziomem wilasciwosci mechanicznych (tab. 39).

Tabela 39. Porownanie wymagan dla réznych rodzajow ptyt OSB o grubosci 10—18 mm

Wiasciwosé Zrodto OSB/1 | OSB/2 | OSB/3 | OSB/4
WytrzymalosC na zginanie PN-EN 310:1994 | 18 20 20 28
— of wigksza [MPa]

Wytrzymalosc na zginanie PN-EN 310:1994 | 9 10 10 15
— 0§ mniejsza [MPa]

M0f1u1. sprezystosci przy zginaniu PN-EN 310:1994 25 35 25 48
— o$ wigksza [GPa]

Modut sprezystosci przy zginaniu. | p p\310:1994 | 12 1,4 1,4 1,9
— 0$ mniejsza [GPa]

Wytrzymalos¢ na rozciaganie PN-EN 319:1999 | 0,28 0,32 0,32 0,45
prostopadie do ptaszczyzny [MPa]

Specznienie na grubos€ po 24 h | o b 317,999 | 25 20 15 12
moczenia w wodzie [%]

Przytoczone wyzej rodzaje i przeznaczenie ptyt OSB to bardzo ogdlne stwier-
dzenia dotyczace wymagan uzytkowych. Warto wigc wymieni¢ kilka przyktadow
faktycznego zastosowania tych plyt. W budownictwie szkieletowym, jako mate-
riat konstrukcyjny, wykorzystuje si¢ géwnie wodoodporne ptyty OSB/3 i OSB/4.
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Nalezy przy tym pamietac, ze w wyniku specyficznej orientacji wioréw plaskich
w arkuszu wlasciwosci nosne tego tworzywa sa zalezne od kierunku obcigzenia. Pty-
ta ma tzw. gléwna o$ nosnosci (0§ wigksza) pokrywajaca si¢ z osia orientacji wioréw
ptaskich na powierzchni ptyty. Wytrzymatos¢ 1 sztywnos¢ wzdtuz osi gtownej (osi
wigkszej) jest okoto 2,5-krotnie wigksza niz wytrzymatos¢ i sztywnos¢ wzdhuz osi
poprzecznej (osi mniejszej). W elementach nosnych ptyty OSB uzywane sg $rod-
niki do belek dwuteowych. Poza tym stosuje si¢ je na poszycia elementow $cian
wewnetrznych 1 zewnetrznych, stropow, podtog i1 potaci dachowych. Pltyty OSB,
podobnie jak zwykte plyty widrowe, mozna laminowac, okleinowaé i tapetowac
czy pokrywaé wyktadzinami dywanowymi. Poza tym wykonuje si¢ z nich naktadki
1 pasy montazowe oraz uzywa w robotach wykonczeniowych, na przyktad na ele-
menty szaf wngkowych (Dzbenski 1 Kozakiewicz 2004).

Kolejnym budowlanym zastosowaniem ptyt OSB jest wykonywanie z nich tarcz
szalunkowych wielokrotnego uzytku. Cienkie odmiany tych plyt sa predysponowane
do szalunkow na powierzchnie z zatomami. Przy szalowaniu konstrukcji mostowych
1 wsporczych z ptyt OSB wykonuje si¢ z powodzeniem takze zebra, naktadki, srod-
niki 1 jarzma. Znalazly one rowniez zastosowanie w produkcji opakowan. Wykonuje
si¢ z nich réznego rodzaju skrzynie transportowe, poszycia palet i listwy dystansowe
(Hikiert 2001).

Oprécz wymienionych wyzej ptyt OSB produkowane sg rowniez ptyty OSB li-
ght, cechujace si¢ cigzarem wiasciwym mniejszym o 25% . Ich gestos¢ wynosi okoto
480 kg-m~, modut sprezystosci wzdtuz osi gtownej — 2,8 GPa, wytrzymato$¢ na zgina-
nie (0$ wigksza) — 15 MPa, a wspolczynnik przewodnosci cieplnej — 0,13 W-m-K™',

Inng odmiana ptyt OSB jest wiérowe drewno réwnoleglowldkniste, znane pod
nazwa LSL (laminated strand [umber) lub Intrallam. Surowcem do jego produkcji
sa duze wiory, dtugosci okoto 300 mm, otrzymywane gléwnie z migkkiego drewna
topolowego. Orientowane wiory sa taczone zywicami poliuretanowymi, zapewnia-
jac powstajacemu tworzywu wodoodpornos¢. Produkuje si¢ go o grubosci od 30 do
140 mm. Ciensze ptyty sa stosowane jako elementy $cienne lub pokrycia dachowe,
a grubsze przecinane sa na belki o zadanych wymiarach. Typowa gestos¢ LSL to
okoto 600 kg'm™.

Plyta pil$niowa to ptyta wytworzona z wtokien ligno-celulozowych z dodat-
kiem lub bez dodatku §rodkéw chemicznych. Plyty pil§niowe otrzymywane sg me-
todg mokra lub sucha. W zaleznosci od gestosci plyty otrzymywane metoda mokra
mozna ogolnie podzieli¢ na: porowate — o gestosci ponizej 400 kg-m, pottwarde —
o gestosci 400-800 kg'm3, twarde — o gestosci 800-900 kg'm= i bardzo twarde
— 0 gestosci powyzej 900 kg-m=. Wszystkie z wymienionych rodzajéow plyt mozna
podda¢ zabiegom uszlachetniajacym, polegajacym na dodatku substancji hydrofo-
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bowych, impregnujacych i ochronnych. Ptyty porowate stanowia dobry materiat izo-
lacyjny. Jako material konstrukcyjny stosowane sa w zasadzie tylko plyty pottwarde
1 twarde. Powinny one spelnia¢ wymagania zawarte w normach PN-EN 622-2:2006
1 PN-EN 622-3:2006. Wybrane wtasciwosci ptyt widrowych zestawiono w tabeli
40. Wartosci charakterystyczne wtasciwosci mechanicznych dla plyt pilsniowych
stosowanych w konstrukcjach potrzebne do obliczen statycznych podane sg réwniez
w normie PN-B-03150:2000.

Tabela 40. Wybrane wlasciwosci ptyt pilsniowych (HDF i MDF) formowanych metoda sucha

Wymagania w zaleznosci od grubosci ptyty [mm]

Cecha

lub wiasciwos Zrodto 2,5~ [>4,0-[>8,0-|>9,0-|>12,0- | <19,0- | >30,0-
40 | -8,0 | 90 | 12,0 | —9,0 | -30,0 -38

Gestosé PN-EN-310:1994 | 1050 | 870 830 820 800 770 750

Wytrzymalose = | o\ pN310:1994 | 23 | 23 | 23 | 22 | 20 18 17

na zginanie [MPa]

Modut sprezy-

sto$ci wzdhuz osi | PN-EN-310:1994 - 2,7 2,7 2,5 2,2 2,1 1,9

wzdhiznej [GPa]
Wytrzymalo$¢ na
rozrywanie [MPa]
Specznienie po
24 h [%]
Wilgotnos¢ [%] PN-D-04247:1981 od4do7

PN-EN-319:1999 | 0,65 | 0,65 | 0,65 0,6 0,55 0,55 0,5

PN-EN-317:1999 35 30 17 15 12 10 8

Plyty pilSniowe mozna rowniez otrzymywa¢ metoda sucha z wtokien drzew-
nych lub roélin jednorocznych taczonych zywicami syntetycznymi. Sposrdd plyt pil-
sniowych otrzymywanych metoda sucha najpopularniejsze sa ptyty MDF (medium
density fiberboard — ptyty pil$niowe sredniej gestosci, od 600 do 800 kg'm3). Plyty
te do niedawna byty stosowane gtoéwnie w meblarstwie. Obecnie produkowane sq w
szerszym zakresie gestosci (od 450 do 1050 kg'm™) i wykorzystywane do wykon-
czenia wngtrz oraz na materiaty pokryciowo-izolacyjne w budownictwie. Europe;j-
ska Federacja Producentow Ptyt (EPF — European Panel Federation) wprowadzila
nastepujacy podziat ptyt pilSniowych formowanych na sucho pod wzglgdem ich
gestosci:

— ultralekkie (ULDF), o gestosci 450550 kg'm™ (stosowane na profilowane wy-
praski i materialy izolacyjne),

— lekkie (LDF), o gestosci > 550—-650 kg'm™ (przeznaczone gldwnie do produkcji
mebli),

— zwykle (MDF), o gestosci > 650-800 kg-m= (do produkcji mebli i elementow

stolarki, np. ptycin drzwiowych, parapetéw, kasetonow, paneli $ciennych 1 li-

stew profilowanych),
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— twarde (HDF) o gestosci >800-1050 kg-m™ (stosowane gownie na panele pod-
togowe).

Wymienione wyzej ptyty moga by¢ produkowane jako standardowe (przezna-
czone do pracy w warunkach nienarazajacych je na bezposredni kontakt z woda) lub
odporne na wilgo¢ (gdzie dopuszczalna jest praca przy wilgotnosci wzglednej po-
wietrza powyzej 70% 1 krotkotrwaty kontakt z woda). Powierzchnie widoczne plyt
zwykle pokrywa si¢ powlokami malarsko-lakierniczymi lub foliami z nadrukiem,
ktore podnosza ich estetyke i dekoracyjnos¢. Wymagania stawiane poszczegdlnym
ptytom MDF zawarte sa w normach przedmiotowych (np. PN-EN 622-5:2010). Wy-
brane wtasciwosci tych plyt przedstawiono w tabeli 40.

Wsrdd materiatéw budowlanych z plyt pilsniowych formowanych metoda su-
cha dominuja ptyty izolacyjne, przeznaczone zarowno do pokrywania $cian, jak
1 dachow oraz podtog. Plyty te nie sa laminowane, aby zapewni¢ wlasciwa wymiang
wilgotnosciowa w pomieszczeniach. Plyty taczone na pioro 1 wpust nie wymagaja
uzywania klejow 1 podktadek, a ponadto moga by¢ montowane niezaleznie od roz-
stawienia wigzaréw dachowych. Ptyty do pokrywania powierzchni §cian moga mie¢
boki proste, natomiast do pokrywania dachow zwykle sa frezowane na piéro 1 wpust
(Nicewicz 1 in. 2004).

Mimo opisanych wyzej przyktadow, ptyty MDF stuza przede wszystkim do pro-
dukcji mebli 1 elementow wykonczenia wngtrz, takich jak: panele Scienne, listwy
ozdobne, kasetony, a takze do produkc;ji stolarki budowlanej, na przyktad drzwi,
oscieznic 1 parapetow. Plyty MDF poddane specjalnej obrobce zywicami podczas
ich wytwarzania sq rekomendowane do obrobki skrawaniem, a nastgpnie wykancza-
ne materiatami dekoracyjnymi, jak: farby i lakiery, okleiny, filmy aminowe (mocz-
nikowe 1 melaminowe). Kolejna modyfikacja ptyt MDF polega na ich uodpornie-
niu na dziatanie wilgoci, wowczas moga by¢ stosowane na zewnatrz (np. tablice
reklamowe, witryny sklepowe, oscieznice okienne). Wiecej informacji na temat
wytwarzania, wlasciwosci 1 zastosowania ptyt MDF znajduje si¢ w migdzy innymi
w opracowaniu Nicewicz (2006).

Intensyfikacja badan w zakresie uzyskiwania nowych tworzyw drzewnych daje
wymierne efekty, a wdrazane sukcesywnie technologie pozwalaja na ich ekono-
miczna, optacalng produkcje. Postep ten dotyczy rowniez znanych juz materialéw
— wcigz pojawiajq si¢ ich nowe odmiany, jak: cienkie ptyty widérowe (o grubosci
ponizej 8 mm i gestosci powyzej 800 kgrm), ,,Shen Compact” otrzymywane przez
prasowanie pod wysokim ci$nieniem i1 temperatura, impregnowane zywicami ptyty
pil$niowe pokryte papierami dekoracyjnymi, ultralekkie ptyty pilsniowe (np. ,,eko-
ptyta”), sklejkopodobne ptyty Europly® otrzymywane w wyniku sklejania paskéw
forniru o grubosci 0,5 mm w technologii zblizonej do produke;ji ptyt OSB.
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5.4. Kompozyty drewna z materialami
niedrzewnymi

W konstrukcjach budowlanych coraz czgsciej taczy sie¢ drewno z materiatami nie-
drzewnymi. Przykladem takiego rozwiazania jest stosowanie obwarstwien nosnych,
na przyktad w drewnianych elementach konstrukcyjnych — laminatéw na osnowie
wiokien szklanych zwigkszajacych wytrzymatos¢ na zginanie. Czgsto do elementéw
drewnianych mocuje si¢ lub przykleja taczniki metalowe. Metalowe ksztattowniki
sa rOwniez wpuszczane migdzy warstwy drewna, stanowigc wzmocnienie w stre-
fie napr¢zen rozciagajacych. Kolejnym krokiem, po taczeniu w jednej konstrukcji
drewna z innymi materialami, jest wytwarzanie kompozytéw. Mogg one stanowic
elementy nosne w konstrukcji lub by¢ materiatem wykonczeniowym 1 izolacyjnym.

Przy sklejaniu materiatu niedrzewnego z drewnem w jeden kompozyt nalezy
dobra¢ klej o dobrej adhezji do obu powierzchni oraz uwzgledni¢ rozszerzalnos¢
cieplng 1 wilgotnosciowa. Przy réznych wspotczynnikach rozszerzalnosci cieplne;j
1 wilgotnosciowej sklejanych materiatow spoina klejowa musi by¢ odpowiednio
elastyczna, co zapobiega powstawaniu w niej niepozadanych napr¢zen na skutek
nieréwnych odksztatcen obu elementow.

Kompozytowe, drewniane elementy nosne znane sq pod ogolnym symbolem
SCL (structural composite lumber). Przyktadem takiego materiatu sa belki z drewna
klejonego 1 widkien sztucznych o nazwie Firp®lamella. Produkt ten wytwarzany jest
z tarcicy swierkowej klejonej warstwowo z wtoknami szklanymi, aramidowymi lub
weglowymi. Widkna te maja wytrzymatos¢ na rozciaganie nawet S-krotnie prze-
wyzszajaca wytrzymatos¢ stali. Zwigkszona wytrzymatosé Firp®lamelli pozwala na
wykonywanie z nich konstrukcji o duzych rozpigtosciach (np. hale wystawiennicze,
produkcyjne 1 magazynowe, ktadki piesze 1 mosty). Korzystna warto$¢ wspdtczyn-
nika jakos$ci wytrzymatosciowej 1 uzyskiwana jednorodnos¢ tworzywa pozwala na
stosowanie mniejszych przekrojow, a wigc 1zejszych konstrukeji, niewymagajacych
ciezkiego fundamentowania. Wedtug PN-EN 1194:2000 Firp®lamella produkowana
jest w klasach od GL 24 do GL 36.

Kompozytowe, drewniane elementy ptytowe to caty szereg produktow. Naleza
do nich materialy wybitnie izolacyjne, jak komdrkowe ptyty stolarskie. Ptyty ko-
morkowe maja Srodki z tektury, z papieru wzmocnionego zywicami syntetyczny-
mi lub szktem wodnym, z paskow ptyt pilSniowych, z forniru lub z piankowych
tworzyw sztucznych (np. z polistyrenu). Srodki te sa oklejone sklejka lub phyta-
mi pil$niowymi. Gestos¢ takich ptyt jest niewielka — moze by¢ nawet mniejsza niz
150 kg'm™. Do kompozytow mozna rowniez zaliczy¢ sklejke szalunkowa. Jest to
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sklejka wodoodporna, w ktorej zewnetrzne powierzchnie (ptaszczyzny) sa dodatko-
wo zabezpieczone warstwa wodoodornego kleju lub cienka blacha.

Kolejny przyktad kompozytu to tworzywa drzewne spajane termoplastami,
czyli WPC (wood plastic composite). Jest to mieszanina czastek lignocelulo-
zowych (np. maczki lub widkien drzewnych) oraz termoplastycznych tworzyw
sztucznych (np. polistyren PS, polipropylen PP, polichlorek winylu PCV). Za po-
czatki WPC mozna uznaé¢ wynalezienie bakelitu w 1916 roku. Byta to mieszanina
maczki drzewnej spajanej zywica PF (fenolowo-formaldehydowa). Opcjonalnie,
jako wypelniacza, uzywano azbestu i papieru. Tworzywo to, pomimo niezbyt du-
zej wytrzymato$ci mechanicznej i sporej kruchosci, charakteryzowato si¢ wieloma
zaletami: niepalnoscia, nietopliwos$cia, nierozpuszczalnoscia, matym przewodnic-
twem elektrycznym, staba przewodnoscig cieplna oraz wzglednie duza odporno-
scig chemiczng. Stosowano je miedzy innymi w przemysle elektrotechnicznym
jako materiat konstrukcyjny 1 izolacyjny.

Przetomem w wytwarzaniu WPC byty lata 1980-1990, zwigzane z opanowa-
niem technologii wyttaczania elementdéw z mas zawierajacych ponad 50% napetnia-
czy (rozdrobnionego drewna) oraz zwiazkow pomostowych (sprzegajacych), uta-
twiajacych ich wiazanie z tworzywami termoplastycznymi. Kolejny rozpoczat si¢
od 1996 roku, kiedy uruchomiono produkcj¢ granulatu WPC jako pétproduktu do
wytwarzania elementéw o dowolnym ksztalcie. Obecnie przyjat si¢ podziat WPC
na trzy grupy:

,Plastic-like”, gdzie czastki wtokniste stanowig od 1-do 40% objgtosci two-

rzywa,

—  typowe, zawartos¢ czastek lignocelulozowych wynosi od 40 do 70%,
- ,,Woody”, o dominujacym udziale drewna — od 70 do 90%.

Wedhug innego podziatu, WPC dzieli si¢ na dwie grupy: w pierwszej powstate
produkty miaty wigksza gestos¢ od drewna, gltadka powierzchnig, ,,plastikowy” wy-
glad oraz petna, zwarta strukturg, w drugiej wyroby charakteryzowaly si¢ gestoscia
rowna badz mniejsza niz gestos¢ drewna, teksturowana powierzchnia, czesto imitu-
jaca wyglad drewna, oraz spieniong struktura.

Pomyst zastosowania termoplastow w technologii drewna pojawil si¢ po
1980 roku 1 wynikatl z checi zagospodarowania odpadow (np. polichlorku winy-
lu), gtownie po jednorazowych opakowaniach. Odpadowe termoplasty (w postaci
butelek, kubkow, tacek) nie sa szkodliwe dla srodowiska, jednak ich naturalna bio-
degradacja jest niezwykle powolna. Uzycie ich jako spoiwa do czastek drzewnych
pozwala na szybki recykling i rozwigzuje problem sktadowania.

Mozna wyrdzni¢ dwie grupy tworzyw uzyskiwanych z zastosowaniem termo-
plastow: plyty, ktére wytwarzane sgq przez prasowanie oraz elementy profilowane
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(ksztattowniki, stosowane gtownie w budownictwie), ktére produkuje si¢ przez wy-
tlaczanie lub wtrysk do form. Obie grupy tworzyw charakteryzuje bardzo duza od-
pornos¢ na dziatanie zimnej wody (Pawlicki 1 Nicewicz 2000).

Pomystéw na kompozyty jest bardzo wiele i ciagle pojawiaja si¢ nowe produk-
ty, gléwnie dla budownictwa. Sq to na ogot tworzywa warstwowe. Wiasciwosci po-
szczegdlnych sktadnikdw kompozytu wzajemnie si¢ uzupetniaja i daja w rezultacie
efekt, jaki trudno byloby osiggna¢ w inny sposob.

Szeroka oferta obecnych na rynku materialéw drewnopochodnych o zréznico-
wanych wlasciwos$ciach pozwala na ich optymalny dobor w zaleznosci od zastoso-
wania i funkcji, jakie majg petni¢ w gotowym obiekcie budowlanym. Przy obecnej
technologii mozna z nich wykona¢ w zasadzie wszystkie elementy wspotczesnego
budynku szkieletowego — poczawszy od konstrukcji nosnej, po wypetnienia i izola-
cje scian oraz stolark¢. Wsrod nich odnajdziemy doskonate tworzywa na nawierzch-
nie podtogowe, sufity, pokrycia dachowe, a takze instalacje (np. rury 1 rynny) oraz
materialty do wyposazenia 1 aranzacji wnetrz. Materiaty drzewne 1 drewnopochodne
to rowniez godne uwagi tworzywa przy wznoszeniu smiatych konstrukeji inzynier-
skich (Dzbenski 1 Kozakiewicz 2004).
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BS 4978:2007 Specification for visual strength grading of soft wood.

BS 5268-2:2002 Structural Use of timber. Code of practice for permissible stress design.
Materials and workmanship.

DIN 4074:2003 Sortierung von Nadelholz nach der Tragtihigkeit, Nadelschnittholz.

DIN 52181-08:1975 Bestimmung der Wuchseigenschaften von Nadelschnittholz.

PN-B-03150:1981 Konstrukcje z drewna 1 materiatow drewnopochodnych. Obliczenia
statyczne 1 projektowanie.

PN-B-03150:2000 Konstrukcje drewniane — obliczenia statyczne i projektowanie.

PN-D-01011:1979 Drewno okragte. Wady.

PN-D-01012:1979 Tarcica. Wady.

PN-D-04247:1981 Ptyty pil$niowe i widrowe. Oznaczanie wilgotnosci.

PN-D-94021:1982 Tarcica iglasta konstrukcyjna sortowana metodami wytrzymatosciowy-
mi.

PN-D-94021:2013 (projekt) Tarcica konstrukcyjna iglasta sortowana metodami wytrzy-
matosciowymi.

PN-EN 1193:1999 Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne i drewno klejone
warstwowo. Oznaczanie wytrzymatosci na Scinanie 1 wlasciwosci mechanicznych
w poprzek wiokien.

PN-EN 1194:2000 Konstrukcje drewniane. Drewno klejone warstwowo. Klasy wytrzy-
matosci 1 okreslanie wartosci charakterystycznych.

PN-EN 1309-1:2002 Drewno okragle i tarcica. Metody oznaczania wymiaréw. Czgs¢ 1:
Tarcica.

PN-EN 1310:2000 Drewno okragte i tarcica. Metody pomiaru cech.

PN-EN 1311:2000 Drewno okragte i tarcica. Metody pomiaru biologicznej degradac;i.

PN-EN 1312:2002 Drewno okragte i tarcica. Oznaczanie objgtosci partii tarcicy.

PN-EN 1313-1:2010 Drewno okragte i tarcica. Dopuszczalne odchyiki i1 zalecane wymi-
ary. Czgs¢ 1: Tarcica iglasta.

PN-EN 13183-1:2004 Wilgotnos¢ sztuki tarcicy. Czg$¢ 1: Oznaczanie wilgotnosci
metodg suszarkowo-wagowa.
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PN-EN 13183-2:2007 Wilgotnos¢ sztuki tarcicy. Cz¢$¢ 2: Oznaczanie wilgotnosci za
pomoca elektrycznego wilgotnosciomierza oporowego.

PN-EN 13501-1:2007+A1:2010 Klasyfikacja ogniowa wyrobéw budowlanych i ele-
mentow budynkow. Czegs¢ 1: Klasyfikacja na podstawie wynikéw badan reakcji na
ogien.

PN-EN 13501-1+A1:2010 Klasyfikacja ogniowa wyrobdéw budowlanych i elementéw
budynkéw. Czesé 1: Klasyfikacja na podstawie wynikow badan reakcji na ogien.
PN-EN 13556:2005 Drewno okragte i tarcica. Terminologia stosowana w handlu drew-

nem w Europie.

PN-EN 13823:2010 Badania reakcji na ogien wyrobéw budowlanych. Wyroby budowla-
ne, z wytaczeniem podtogowych, poddane oddziatywaniu termicznemu pojedyncze-
go ptonacego przedmiotu.

PN-EN 14080:2006 Konstrukcje drewniane. Drewno klejone warstwowo. Wymagania.

PN-EN 14081-1:2007 Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne o przekroju pro-
stokatnym sortowane wytrzymatosciowo. Czgs$¢ 1: Wymagania ogdlne.

PN-EN 14081-2:2010 Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne o przekroju pro-
stokatnym sortowane wytrzymatosciowo. Czg$¢ 2: Sortowanie maszynowe; wyma-
gania dodatkowe dotyczace wstgpnych badan typu.

PN-EN 14081-3:2007 Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne o przekroju pro-
stokatnym sortowane wytrzymatosciowo. Czes¢ 3: Sortowanie maszynowe. Wyma-
gania dodatkowe dotyczace zaktadowej kontroli produkcji.

PN-EN 14081-4:2009 Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne o przekroju pro-
stokatnym sortowane wytrzymatosciowo. Czgs¢ 4: Sortowanie maszynowe. Nastawy
urzadzen sortujacych do kontroli maszynowe;.

PN-EN 15228:2009 Drewno konstrukcyjne. Drewno konstrukcyjne zabezpieczone przed
korozja biologiczna.

PN-EN 15425:2008 Kleje. Jednosktadnikowe kleje poliuretanowe do drewnianych kon-
strukcji no$nych. Klasyfikacja 1 wymagania uzytkowe.

PN-EN 1912:2004+A4:2010 Drewno konstrukcyjne. Klasy wytrzymatosci. Wizualny
podziat na klasy 1 gatunki.

PN-EN 1995-1-1:2010 Eurokod 5: Projektowanie konstrukcji drewnianych. Czes¢ 1-1:
Zasady ogdlne 1 zasady dla budynkdw.

PN-EN 1995-1-2:2008 Eurokod 5: Projektowanie konstrukcji drewnianych. Czes¢ 1-2:
Odpornos¢ na dziatanie ognia.

PN-EN1995-2:2007 Eurokod 5: Projektowanie konstrukcji drewnianych. Czgs¢ 2: Mosty.

PN-EN 292:1999 Drewno klejone warstwowo. Badanie spoin klejowych na $cinanie.

PN-EN 300:2000 Ptyty o widrach orientowanych (OSB). Definicje, klasyfikacja 1 spe-
cyfikacja.
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PN-EN 301:1994 Kleje na bazie fenolo- i aminoplastow do drewnianych konstrukcji
nosnych. Klasyfikacja i wymagania uzytkowe.

PN-EN 310:1994 Ptyty drewnopochodne. Oznaczanie modutu sprezystosci przy zgina-
niu 1 wytrzymatosci na zginanie.

PN-EN 312-4:2000 Ptyty wiorowe. Wymagania techniczne. Wymagania dla ptyt przeno-
szacych obciazenia, uzytkowanych w warunkach suchych.

PN-EN 312-5:2000 Ptyty widorowe. Wymagania techniczne. Wymagania dla ptyt przeno-
szacych obciazenia, uzytkowanych w warunkach wilgotnych.

PN-EN 312-6:2000 Plyty wiorowe. Wymagania techniczne. Wymagania dla ptyt
o podwyzszonej zdolnosci do przenoszenia obciazen, uzytkowanych w warunkach
suchych.

PN-EN 312-7:2000 Ptyty wiorowe. Wymagania techniczne. Wymagania dla ptyt o pod-
wyzszonej zdolnos$ci do przenoszenia obcigzen, uzytkowanych w warunkach wilgot-
nych.

PN-EN 317:1999 Piyty widrowe i pilSniowe. Oznaczanie spgcznienia na grubos¢ po
moczeniu w wodzie.

PN-EN 319:1999 Ptyty widrowe i pilsniowe. Oznaczanie wytrzymalosci na rozciaganie
w kierunku prostopadlym do plaszczyzny.

PN-EN 336:2004 Drewno konstrukcyjne. Wymiary, odchytki dopuszczalne.

PN-EN 338:2011 Drewno konstrukcyjne. Klasy wytrzymatosci.

PN-EN 350-2:2000 Trwatos¢ drewna i1 materialéw drewnopochodnych. Naturalna trwa-
tos¢ drewna. Wytyczne dotyczace naturalnej trwatosci i podatnosci na nasycanie wy-
branych gatunkéw drewna majacych znaczenie w Europie.

PN-EN 384:2010 Drewno konstrukcyjne. Oznaczanie wartosci charakterystycznych
wlasciwosci mechanicznych 1 ggstosci.

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

PN-EN 390:1999 Drewno klejone warstwowo. Wymiary. Dopuszczalne odchytki.

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 niektorych wtasciwosci fizycznych i mechanicznych.

PN-EN 408:2010 Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne lite i klejone warstwo-
wo. Oznaczanie niektorych wtasciwosci fizycznych 1 mechanicznych.

PN-EN 460:1997 Trwatos¢ drewna 1 materiatow drewnopochodnych. Naturalna trwa-
tos¢ drewna litego. Wytyczne dotyczace wymagan w zakresie trwatosci drewna sto-
sowanego w klasach zagrozenia.

PN-EN 518:2000 Drewno konstrukcyjne. Sortowanie. Wymagania w odniesieniu do norm
dotyczacych sortowania wytrzymatosciowego metoda wizualna.
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PN-EN 622-2:2006 Ptyty pilsniowe. Wymagania techniczne. Wymagania dla plyt twar-
dych.

PN-EN 622-3:2006 Plyty pilSniowe. Wymagania techniczne. Wymagania dla ptyt pil-
sniowych pottwardych.

PN-EN 622-5:2010 Ptyty pilsniowe. Wymagania techniczne. Wymagania dla ptyt for-
mowanych na sucho (MDF).

PN-EN 844-1:2001 Drewno okragle i tarcica. Terminologia. Terminy ogolne wspdlne
dla drewna okraglego 1 tarcicy.

PN-EN 844-10:2001 Drewno okragte 1 tarcica. Terminologia. Terminy dotyczace prze-
barwien i1 uszkodzen grzybowych.

PN-EN 844-11:2001 Drewno okragle i tarcica. Terminologia. Terminy dotyczace uszko-
dzen powodowanych przez owady.

PN-EN 844-12:2002 Drewno okragte i tarcica. Terminologia. Terminy uzupeiniajace
1 indeks ogdlny.

PN-EN 844-3:2002 Drewno okragte 1 tarcica. Terminologia. Terminy ogolne dotyczace
tarcicy.

PN-EN 844-6:2002 Drewno okragle i tarcica. Terminologia. Terminy dotyczace wymia-
row tarcicy.

PN-EN 844-7:2000 Drewno okragte i tarcica. Terminologia. Terminy dotyczace anato-
micznej budowy drewna.

PN-EN 844-9:2002 Drewno okragle i tarcica. Terminologia. Terminy dotyczace cech
tarcicy.

PN-ISO 2859-1:2003 Procedury kontroli wyrywkowej metoda alternatywna. Czgs¢ 1:
Schematy kontroli indeksowane na podstawie granicy akceptowanej jakosci (AQL)
stosowane do kontroli partii za partia.



