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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest wzmacniana belka konstrukcyjna i sposob jej wytwarzania.

Szeroko pojete budownictwo, zwtaszcza jednorodzinne, ciagle korzysta z drewna jako jednego
z podstawowych materiatéw stosowanych w konstrukcji dachéw czy stropdéw. Ponadto obserwowany
w ostatnich latach zwrot w kierunku budownictwa ekologicznego i energooszczednego, spowodowaty
wyrazny rozwdéj budownictwa drewnianego na $wiecie. Szczegdlnie wyrazny wzrost zainteresowania
zaobserwowano w przypadku budownictwa o wysokim stopniu prefabrykacji. Najbardziej popularng me-
toda matogabarytowego budownictwa drewnianego jest technologia lekkiej konstrukcji szkieletowej tzw.
domow kanadyijskich.

W sSwiecie stosowanych jest obecnie wiele nowoczesnych systeméw opartych na prefabrykowa-
nych elementach z materiatéw drewnopochodnych, ktére sa alternatywa do technologii murowanej. Nie-
mniej niezaleznie od stosowanej technologii zapotrzebowanie na drewno konstrukcyjne ciagle wzrasta,
przy praktycznie statym lub nieznacznym wzroscie pozyskania drewna. Przy pozyskaniu materiatow
tartacznych z przeznaczaniem na lite drewno konstrukcyjne wydajnos¢ procesu jest stosunkowo niska,
wynosi bowiem okoto 50% — 70% oraz wytrzymatosc¢ tak pozyskane;j tarcicy jest znacznie nizsza niz
wytrzymatosé charakterystyczna (laboratoryjna) dla danego gatunku drewna. Ponadto z trzech klas sor-
towniczych, drewna najwyzszej klasy (klasa wyborowa) pozyskuje sie od 3% do 6%. Z tych tez wzgle-
déw powstaja nowe rozwigzania pozwalajace na zwiekszenie nosnosci konstrukcyjnych elementéw
z drewna lub pozwalajgce na wykorzystanie drewna nizszych klas jakosci w produkcji nosnych elemen-
téw konstrukcyjnych. Przyktadami tego typu rozwiazan jest drewno konstrukcyjne klejone warstwowo
(niem. BSH — Brettschichtholz, ang. GLULAM — Glued Laminated Timber) lub konstrukcyjne materiaty
inzynierskie z drewna (Structural Composite Lumber (SCL), w sktad ktorych wchodzg LVL (Laminated
Veneer Lumber), PSL (Parallel Strand Lumber), LSL (Laminated Strand Lumber) czy OSL (Oriented
Strand Lumber). W przypadku drewna klejonego warstwowo nastepuje eliminacja wad drewna i skleje-
nie nastepnie wysokiej jakosci elementéw ze soba zaréwno na dtugosé, jak i na wysokosc. Materiaty
inzynierskie moga powstawac z drewna o podobnych przekrojach ($rednicy) do drewna tartacznego lub
o mniejszych przekrojach. W pierwszym przypadku materiaty te powstaja w efekcie sklejania forniréw
lub pasm forniréw (pozyskiwana tuszczka jest sortowana celem eliminacji wad) i ich sklejaniu ze sobag
(LVL, PSL). W drugim natomiast poprzez sklejanie specyficznej jakosci wiorow pasmowych (LSL, OSL).
LSL wytarzane jest z drewna osiki lub innego drewna topolowego z pasm o dtugosci okoto 12” (305 mm)
i grubosci 2 mm oraz szerokosci okoto 20 mm. Stopien smuktosci (stosunek dtugosci do grubosci pasm)
wynosi okoto 150. OSL wytwarzane jest z krotszych pasm, diugosci okoto 150 mm i smuktosci okoto 75.
Cecha wspolng tych tworzyw jest rownolegte utozenie wszystkich lub wiekszosci pasm do giownej osi
elementu.

Piyty lub belki nie maja wspdlnego standardu produkcji i wspdlnych wartosci projektowych.
Ogolnie wymiary wykorzystywanych pasm oraz gatunek drewna z jakiego sg pozyskiwane sa z jed-
nej strony utajnione przez danego producenta, z drugiej za$ strony dostepna literatura wskazuje na
wykorzystanie pasm o dtugosci od kilku do kilkunastu centymetréow. Wykorzystywane widry sa za-
tem zblizone do widrow wykorzystywanych w produkcji ptyt OSB (Oriented Strand Board), zatem
ptyty te moga by¢ wytwarzane na tych samych liniach technologicznych (Malanit i in. 2005). Z jako-
$cig wiorow, a przede wszystkim ze wzrostem wymiaréw liniowych, gtéwnie dtugosci i relacji dtugo-
$ci do grubosci, wzrastajg wtasciwosci mechaniczne wytwarzanych tworzyw drzewnych (Post 1958,
Barnes 2000 i 2001, Suzuki i Takeda 2000). Zmniejszajac zatem wymiary liniowe wioréw z jedne;j
strony poprawia sie efekt ekonomiczny produkcji (mozna stosowac nizszej jakosci drewno), z dru-
giej zas strony obniza sie parametry mechaniczne wytworzonych tworzyw. Nizsze wiasciwosci
w wielu przypadkach eliminuja te produkty z uzycia ich w bardziej wymagajacych zastosowaniach.
Jednym ze sposobow zwiekszenia nosnosci czy tez sztywnosci jest wzmacnianie materiatéw
0 mniejszej sztywnosci i nizszych wiasciwosciach, materiatami o wyzszych wtasciwos$ciach. W przy-
padku drewna litego nastepuje najczesciej wklejanie elementow stalowych (pretéw, ptaskownikéw)
lub z wtdkna weglowego (tasmy, prety) w strefy poddawane rozcigganiu. Wzmacnianie moze pole-
gac na doklejeniu w pasie rozciaganym tasmy stalowej lub z innego tworzywa lub moze polega¢ na
nacinaniu (frezowaniu) rowkéw pod zbrojenie, a nastepnie wklejenie w to miejsce zbrojenia. Dokle-
janie lub wklejanie zbrojenia moze dotyczy¢ réwniez kompozytéw drzewnych wczesniej omawia-
nych. Maradpour (Maradpour i in. 2017) wskazuje na mozliwo$¢ wzmacniania LSL tasmami GFRP.
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Wzmacnianie elementéw konstrukcyjnych poprzez nacinanie rowkéw i w to miejsce wklejanie zbro-
jenia jest kiopotliwe i czasochtonne. O ile jednakze w przypadku litego drewna nie ma innej mozli-
wosci, to w przypadku tworzyw drzewnych istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia zbrojenia juz na etapie
produkcji.

Przemyst zaczat stosowac ptyty, w ktérych trociny i pyt drzewny przesgczane sa co raz silniej-
szymi klejami, jakich sktad z uwagi na wydzielane rozpuszczalniki wymusza dodatkowe zabezpieczenia
przeciwogniowego oraz sezonowania ptyt. Znaczna ilo$¢ kleju powoduje takze wzrost wagi, ktory
wplywa na koszty obrébki i transportu.

Cechy takie zapewnia sie poprzez umieszczenie w strukturze ptyty lub na jej powierzchni warstwy
barierowej. Ptyta taka ukazana zostata w opisie patentu JP2009034898, w jakim na drewnianym lub
drewnopochodnym podtozu laminuje sie warstwy niepalne lub odbijajace promieniowanie podczerwone.
W tym konkretnym przypadku zalecanymi warstwami sg warstwy ptyty niepalnej, folii aluminiowej oraz
wierzchniej warstwy papieru z nadrukiem.

Z kolei opis wynalazku JPH1037346 ujawnia niepalny kompozyt na bazie materiatu ro$linnego,
w ktérym takze zastosowano warstwy uodparniajace na wysokie temperatury laminowane na po-
wierzchni drzewnego rdzenia.

Niekiedy ptyty modyfikuje sie takze w celu zabezpieczenia ich przed wilgocia. W opisie wynalazku
JPH09221832 powierzchnie ptyty drewnopochodnej pokrywa sie folia aluminiowa, przyklejajac ja do jej
powierzchni, natomiast przeciwlegta ptaszczyzna pokrywana jest zywica syntetyczna uodparniajaca na
wilgoé.

Znane sa takze ptyty drewniane i drewnopochodne o konstrukcji warstwowej, w ktorych kolejne
warstwy laminatu/kompozytu drewna ukfada sie i skleja sie uktadajac stoje w prostopadtych kierunkach.
Pozwala to zniwelowac¢ skutki wypaczania sie drewna w skutek zmian wilgotnosci.

Z opisu patentowego EP1260648 znana jest belka, w ktorej strukture wprowadzone sag prety
wzmacniajace, a ktora wykonuje sie tak, ze co najmniej jedna deske lub ptyte frezuje sie uzyskujac co
najmniej jeden wzdtuzny rowek, w jaki nastepnie wlewa sie spoiwo — cement, a nastepnie umieszcza
sie w nim pret wzmacniajacy.

Znana jest takze belka wedtug patentu PL 224876, w ktérej strukturze umieszczone sg synte-
tyczne wzmocnienia zlokalizowane pomiedzy warstwami belki.

Znana jest takze belka wedtug polskiego wzoru uzytkowego 63838, ktdra w warstwie rozcigganej
posiada wybrania, w jakich umieszczone sg spiralne prety wzmacniajace.

Znany jest takze dokument patentowego EP1581705 w jakim ujawniono zbrojenie umieszczone
pomiedzy warstwami laminatu, ktére wzmacnia belke w strefie rozciagane;.

Proponowane rozwiazanie pozwala na wzmachianie ptyt powstatych z wiéréw przeznaczonych do
produkcji ptyt OSB, a takze wiérow odpadowych lub niskiej jakosci, jednakze ukierunkowanych wzdtuz gtow-
nej osi, a przeznaczonych do wykorzystania jako elementy konstrukcyjne, gtéwnie w formie belek.

Wzmacniana belka konstrukcyjna uformowana jest z wiéréw drzewnych niefrakcjonowanych lub
korzystne frakcjonowanych, o korzystnie nastepujacym sktadzie frakcyjnym tj. frakcji: pozostajacej na
sicie o oczku 18 x 18 mm (oznaczenie WA), przechodzacej przez to sito, ale pozostajaca na sicie
o oczku 10 x 10 mm (oznaczenie WB) oraz przechodzacej przez oczka 10 x 10 mm, ale pozostajaca na
sicie o oczkach 0,5 x 0,5 mm (oznaczenie WC). Frakcje te stanowig do 98% ogodlnej masy widrow two-
rzacych kobierzec ptyty. Przy czym najkorzystniej gdy kobierzec sktada sie z mieszaniny tych wiérow
lub tylko z frakcji WB, a mieszanina wiéréw powinna jest tak przygotowana, aby udziat frakcji WC byt
zblizony do udziatu frakcji WA, przy czym réznica udziatu frakcji WC i WA nie jest wieksza niz
10%—-20%, korzystnie, gdy frakcji WA jest wiecej niz WC. Korzystnie, gdy pozyskane wiory naleza tylko
do frakcji WB.

Wibry zaklejone sa klejem, korzystnie na bazie fenolu lub melaminy, korzystnie wybranym spo-
$rod PF, MUF lub pMDI, korzystnie pMDI, a ich wilgotno$¢ przed prasowaniem moze by¢ jednakowa
dla wszystkich frakcji i wynosi od 4 do 12%. Przy czym stopienh zaklejenia dla frakcji WA wynosi od 2%
do 6%, korzystnie 4%, a pozostatych frakcji zawarty jest w przedziale od 3% do 8%) i wynosi korzystnie
5%. Korzystnie, gdy wilgotnos¢ widréw przeznaczonych na warstwy zewnetrzne jest wyzsza 2—4% od
wilgotnosci wioréw przeznaczonych na warstwy wewnetrznej. Przy czym korzystnie, gdy ptyty wytwo-
rzone sg co najmniej jako kilkuwarstwowe, korzystnie jako tréj warstwowe w uktadzie masowym warstw
1:2:1. Przy czym z uzyskanych po przesianiu frakcji wioréw wytworzone sg warstwy kobierca, a pomie-
dzy co najmniej dwoma warstwami kobierca umieszczone jest zbrojenie w postaci:

- pretow stalowych lub polimerowych o wysokim promieniu giecia,
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- pretow gwintowanych — niegtadkich,
- linek stalowych, polimerowych lub mieszanych.

Korzystnie, gdy srednica pretoéw lub linek umieszczonych w kobiercu wynosi od 2 mm do 25 mm,
korzystnie 5 mm — 16 mm. Korzystnie gdy zbrojenie jest wstepnie naprezone sita nie mniejszg niz 1600
N +/- 10%, korzystnie, gdy sita z jaka zbrojenie jest wstepnie naprezone jest taka, ze naprezenie zbro-
jenia zblizone byto do nominalnego modut sprezystosci. Modut sprezystosci uzytego zbrojenia przed
procesem prasowana wynosi co najmniej 0,9 wartosci nominalnej danego typu zbrojenia.

Korzystnie, gdy powierzchnia zbrojenia nie jest gtadka i oprocz naturalnego splotu moze zawieraé
zgrubienia lub inne znieksztatcenia zwiekszajgce zakotwienie zbrojenia w strukturze ptyty.

Korzystnie, gdy ptyty majg grubos$¢ nie mniejszg niz 20 mm, korzystnie grubo$¢ 40 mm. Korzyst-
nie gdy gestos¢ ptyt wynosi nie mniej niz 500 kg/m?* korzystnie 700 kg/m3.

Sposodb wytwarzania wzmacnianej belki konstrukcyjnej wedtug wynalazku zawiera kroki w ktorych
w pierwszym kroku pozyskuje sie wiory drzewne, korzystnie frakcjonujac je, w szczegodlnosci tak, ze
uzyskuje sie co najmniej trzy frakcje, tj.: pozostajaca na sicie o oczku 18 x 18 mm (oznaczenie WA),
przechodzaca przez to sito, ale pozostajaca na sicie o oczku 10 x 10 mm (oznaczenie WB) oraz prze-
chodzaca przez oczka 10 x 10 mm, ale pozostajaca na sicie o oczkach 0,5 x 0,5 mm (oznaczenie WC).
Wiory frakcji WB posiadajg dtugos¢ od 30 do 120 mm, korzystnie powyzej 85 mm, szerokos¢ od 1 do
20 mm, korzystnie powyzej 5 mm. Mieszanina wiéréw powinna by¢ tak przygotowana, aby udziat frakcji
WC byt zblizony do udziatu frakcji WA, przy czym réznica udziatu frakcji WC i WA nie jest wieksza niz
10%—-20%, korzystnie, gdy frakcji WA jest wiecej niz WC. Korzystnie, gdy pozyskane wiory naleza tylko
do frakcji WB.

Kobierzec formuje sie tak, ze maksymalng ilos¢ wiorow uktada sie wzdtuz kierunku uktadania
wzmocnienia, a kobierzec prasuje sie w temperaturze co najmniej 180°C, przez co przez czas potrzebny
do utwardzenia kleju, od 10 do 40 s/mm grubosci, korzystnie 20 s/mm grubosci gotowej ptyty pod ci-
$nieniem jednostkowym co najmniej 3 MPa, korzystnie 4,5 MPa.

Wibry zakleja sie klejem, korzystnie na bazie fenou lub melaminy, korzystnie wybranym z pos$rod
PF, MUF lub pMDI, korzystnie pMDI, formujac z nich kobierzec. Przy czym wilgotno$¢ wiorow przed
prasowaniem jest jednakowa dla wszystkich frakcji i wynosi od 4 do 12%. Przy czym stopien zaklejenia
dla frakcji WA wynosi od 2% do 6%, korzystnie 4%, a pozostatych frakcji zawarty jest w przedziale od
3% do 8%) i wynosi korzystnie 5%. Korzystnie, gdy wilgotnos¢ widréw przeznaczonych na warstwy
zewnetrzne jest wyzsza 2—-4% od wilgotnosci widrow przeznaczonych na warstwy wewnetrznej. Przy
czym korzystnie, gdy ptyty wytworzone sg jako wielowarstwowe w uktadzie réwnych masowo warstwy,
korzystnie jako tréj warstwowe w uktadzie masowym warstwy 1:2:1. Przy czym z uzyskanych po prze-
sianiu frakcji wiorow wytworzone sa warstwy kobierca, a pomiedzy co najmniej dwoma warstwami ko-
bierca umieszczone jest zbrojenie w postaci:

- pretow stalowych lub polimerowych,

- pretow gwintowanych, korzystnie o module sprezystosci ~200-220 tys. N/mm?,

- linek stalowych, polimerowych lub mieszanych — polimerowo-stalowych.

Korzystnie, gdy powierzchnia zbrojenia nie jest gtadka i oprocz naturalnego splotu moze zawieraé
zgrubienia lub inne znieksztatcenia zwiekszajace zakotwienie zbrojenia w strukturze ptyty.

Korzystnie, gdy $rednica linek umieszczonych w kobiercu wynosi od 2 mm do 25 mm, korzystnie
5 mm —16 mm. Korzystnie gdy zbrojenie jest wstepnie naprezone sita nie mniejsza niz 1600 N +/- 10%,
korzystnie, gdy sita z jaka zbrojenie jest wstepnie naprezone jest taka, ze naprezenie zbrojenia zblizone
jest nominalnego modut sprezystosci. Modut sprezystosci uzytego zbrojenia przed procesem praso-
wana wynosi co najmniej 0,9 wartosci nominalnej 10 danego typu zbrojenia.

Zastosowanie sposobu wedtug wynalazku sprawia, ze wprowadzenie zbrojenia nastepuje juz na
etapie produkcji, zasadniczo w uktadach zawierajgcych co najmniej trzy stacje nasypowe (formujace).
Zbrojenie w formie linki stalowej lub innego tworzywa (w formie linki preta) wprowadzane jest po pierw-
szej i przed ostatnia sekcja (najczesciej po drugiej) formujaca lub po kazdej z wyjatkiem ostatniej sekcji
formujacej (Fig. 1).

Zbrojenie odwijane jest z bebndw lub innych podajnikow pozwalajgcych z jednoczesnym utrzy-
maniem naciagu podawane;j linki lub preta. llo$¢ i sSrednica wprowadzanych linek jest zalezna od zapo-
trzebowania na no$nos$¢ wytwarzanych elementdéw konstrukcyjnych — belek. Nie wyklucza sie stosowa-
nie tego sposobu zbrojenia do tworzyw uzywanych w formie ptyty a nie belki. Na uformowang warstwe
kobierca uktada sie wzmocnienie, ktdrego ilos¢ na szerokosci wstegi zalezna jest od ilosci pozyskanych
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w koricowym etapie elementéw konstrukcyjnych. Zbrojenie to przykrywane jest kobiercem kolejnej war-
stwy wiérow. W przypadku uktadow o wiecej niz 2 warstwach kobierca, na tej warstwie uktadane sa
nastepne elementy zbrojenia. Zbrojenie to znéw jest przykrywane kolejng warstwag wiéréw. Zbrojenie
moze by¢ uktadane w kazdej miedzywarstwie lub tylko w wybranych miedzywarstwach. W zaleznosci
od stopnia zaklejanie wiéréw lub jakosci zbrojenia, nie wyklucza sie pokrycia zbrojenia dodatkowa ilo-
$cia kleju nanoszona bezposrednio na zbrojenie lub na widry przed lub w trakcie ukfadania zbrojenia.
Zbrojenie przykryte ostatnig warstwa kobierca trafia do pracy wstepnej a nastepnie do prasy gtéwne;.
Regulacja naciagu, wtasciwego dla danego typu zbrojenia, nastepuje w chwili takiego zwarcia kobierca,
aby sita stuzaca do wtasciwego naciggniecia zbrojenia nie powodowata jego wyciagania z uformowane;
maty wioréw.

Uformowany kobierzec zawierajacy w sobie odpowiednig liczbe linek o okreslonym przekroju
jest po procesie prasowania rozcinany na dtugos$¢, nastepnie na szeroko$¢ tak, aby w strefie przy-
powierzchniowej powstatych belek znajdowaty sie elementy zbrojenia (Fig. 2). Zbrojenie mozne
znajdowac sie tylko w strefie rozciaganej belki, w tym przypadku strefa ta musi by¢ jednakze wy-
raznie zaznaczona, lub réwniez w strefie $ciskanej (Tab. 1). Zbrojenie strefy $ciskanej z jedne;j
strony, co prawda podnosi koszt koricowy elementu gotowego, z drugiej jednak powoduje, Ze taka
belka jest belka bardziej uniwersalng. Dodatnig cechg zbrojenia jest fakt, ze w chwili zniszczenia
element (belka) nie ulega od razu rozpadowi na dwie czesci lecz utrzymuje jeszcze pewng nosnosé
znacznie diuzej od momentu pojawienia sie oznak niszczenia. Dobér stopnia zbrojenia jest zalezny
od oczekiwanej nosnosci projektowanych belek i powinien by¢ kazdorazowo wyliczany dla danej
partii produktu (stopien zbrojenia okresla relacje przekroju tworzywa zbrojacego do przekroju belki).
Wazna cecha tego typu podejscia jest mozliwos¢ wzmacniania ustroju wedtug wynalazku juz na
poziomie produkcji, a nie etapie gotowego wyrobu. Taki sposdb wytwarzania belek konstrukcyjnych
pozbawiony jest takich dodatkowych czynnosci, jak frezowanie rowkow pod zbrojenie, ktérych do-
ktadnos¢ wykonania musi by¢ bardzo wysoka oraz samej operacji wklejania zbrojenia. Taki sposéb
wzmacniania elementéw, takze typu OSL powoduje, ze powstaje struktura dwu-materiatowa a nie
trdj, co nie jest zjawiskiem korzystnym. Z taka sytuacja mamy miejsce w przypadku wprowadzana
zbrojenia do gotowych ptyt. Ponadto zbrojenie w cyklu produkcyjnym nie jest widoczne co jest do-
datkowg zaleta, gdyz najczesciej widoczna jest strefa rozciggana belek, w ktorej umieszcza sie
zbrojenie.

Wynalazek przedstawiono na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia schemat wytwarzania ptyt
OSL wzmacnianych elastycznym materiatem o wysokim module sprezystosci, fig. 2 przedstawia Sche-
mat rozkroju formatki na belki a) widok wzdtuz formatki, b) przekréj poprzeczny z miejscami podziatu,
fig. 3 prezentuje przyktadowe schematy zbrojenia.

Przykitad |

Wzmacniana belka konstrukcyjna wedtug wynalazku uformowane sa z wioérow drzewnych frak-
cjonowanych, o nastepujacym sktadzie frakcyjnym tj. frakcji: pozostajacej na sicie o oczku 18 x 18 mm
(oznaczenie WA), przechodzacej przez to sito, ale pozostajaca na sicie o oczku 10 x 10 mm (oznaczenie
WB) oraz przechodzacej przez oczka 10 x 10 mm, ale pozostajaca na sicie o oczkach 0,5 x 0,5 mm
(oznaczenie WC). Frakcje te stanowia do 98% ogdlinej masy wioréw tworzacych kobierzec piyty. Przy
czym kobierzec sktada sie z mieszaniny tych wioréw, a mieszanina wioréw jest tak przygotowana, ze
udziat frakcji WC jest zblizony do udziatu frakcji WA.

Widry zaklejone sa klejem, pMDI, a ich wilgotnos$¢ przed prasowaniem jest jednakowa dla wszyst-
kich frakcji i wynosi od 4 do 12%. Przy czym stopien zaklejenia dla frakcji WA wynosi 4%, a pozostatych
frakcji wynosi 5%. Przy czym ptyty wytworzone sa jako tréj warstwowe w uktadzie masowym warstw
1:2:1. Przy czym z uzyskanych po przesianiu frakcji wioréw wytworzone sg warstwy kobierca, a pomie-
dzy warstwami kobierca umieszczone jest zbrojenie w postaci:

— pretéw stalowych.

Powierzchnia zbrojenia nie jest gtadka zawiera zgrubienia lub inne znieksztatcenia zwiekszajace
zakotwienie zbrojenia w strukturze ptyty.

Belki wedtug wynalazku maja grubo$¢ 40 mm, a gestosé ptyt wynosi wiecej niz 700 kg/m?.

Sposob wytwarzania wzmacnianej belki konstrukcyjnej wedtug wynalazku zawiera kroki w ktorych
w pierwszym kroku pozyskuje sie widry drzewne, frakcjonujac je, w szczegodlnosci tak, ze uzyskuje sie
trzy frakcje, tj.: pozostajaca na sicie o oczku 18 x 18 mm (oznaczenie WA), przechodzgca przez to sito,
ale pozostajaca na sicie o oczku 10 x 10 mm (oznaczenie WB) oraz przechodzaca przez oczka 10 x 10 mm,



6 PL 242566 B1

ale pozostajaca na sicie o oczkach 0,5 x 0,5 mm (oznaczenie WC). Mieszanina wiorow jest tak przygo-
towana, ze réznica udziatu frakcji WC i WA zawarta jest w przedziale 10%-20%, a frakcji WA jest wiecej
niz WC.

Kobierzec formuje sie tak, ze maksymalng ilos¢ wiérow formuje sie wzdtuz kierunku uktadania zbro-
jenia. Kobierzec prasuje sie w temperaturze 200°C, przez 1100 s pod ci$nieniem jednostkowym 4,5 MPa.

Wibry zakleja sie klejem pMDI, formujac z nich kobierzec. Przy czym wilgotno$¢ wioréw przed
prasowaniem dla wszystkich frakcji wynosi od 4 do 12%. Przy czym stopien zaklejenia dla frakcji WA
wynosi 4%, a pozostatych frakcji 5%. Przy czym ptyty wytworzone sa jako tréj warstwowe w uktadzie
masowym warstw 1:2:1. Przy czym z uzyskanych po przesianiu frakcji wioréw wytworzone sa warstwy
kobierca, a pomiedzy warstwami kobierca umieszczone jest zbrojenie w postaci:

— pretéw stalowych.

Powierzchnia zbrojenia nie jest gtadka i zawiera zgrubienia lub inne znieksztatcenia zwiekszajace
zakotwienie zbrojenia w strukturze ptyty.

Zastosowanie sposobu wedtug wynalazku sprawia, ze wprowadzenie zbrojenia nastepuje juz na
etapie produkcji, zasadniczo w uktadach zawierajacych trzy stacje nasypowe (formujace). Zbrojenie
w formie linki stalowej lub innego tworzywa (w formie linki/preta) wprowadzane jest po pierwszej i przed
ostatnia sekcjg (najczesciej po drugiej) formujaca lub po kazdej z wyjatkiem ostatniej sekcji formujace;
(Fig. 1).

Zbrojenie odwijane jest z bebndw lub innych podajnikéw pozwalajgcych z jednoczesnym utrzy-
maniem naciggu podawanego preta. Na uformowang warstwe kobierca uktada sie wzmocnienie, kto-
rego ilos¢ na szerokosci wstegi zalezna jest od ilosci pozyskanych w koncowym etapie elementéw kon-
strukcyjnych. Zbrojenie to przykrywane jest kobiercem kolejnej warstwy widrow.

Uformowany kobierzec zawierajacy w sobie zbrojenie jest po procesie prasowania rozcinany na
diugos¢, nastepnie na szerokosc¢ tak, aby w strefie przypowierzchniowej powstatych belek znajdowaty
sie elementy zbrojenia (Fig. 2).

Dobér stopnia zbrojenia jest zalezny od oczekiwanej nosnosci projektowanych belek i powinien
by¢ kazdorazowo wyliczany dla danej partii produktu (stopien zbrojenia okresla relacje przekroju two-
rzywa zbrojacego do przekroju belki). Wazna cecha tego typu podejscia jest mozliwo$¢ wzmacniania
tworzywa typu OSL juz na poziomie produkcji, a nie etapie gotowego wyrobu. Taki sposéb wytwarzania
belek konstrukcyjnych pozbawiony jest takich dodatkowych czynnosci, jak frezowanie rowkéw pod zbro-
jenie, ktorych doktadnos$¢ wykonania musi byé bardzo wysoka oraz samej operacji wklejania zbrojenia.
Taki sposéb wzmacniania elementéw z OSL powoduje, ze powstaje struktura tréj-materiatowa a nie
dwu, jak w przypadku wprowadzana zbrojenia na etapie produkcji. Ponadto zbrojenie w cyklu produk-
cyjnym nie jest widoczne co jest dodatkowa zaleta, gdyz najczesciej widoczna jest strefa rozciggana
belek, w ktorej umieszcza sie zbrojenie.

Przyktad Il

Wzmacniana belka konstrukcyjna wedtug wynalazku uformowane sa z wiérow drzewnych frak-
cjonowanych, o nastepujacym sktadzie frakcyjnym tj. frakcji: pozostajacej na sicie o oczku 18 x 18 mm
(oznaczenie WA), przechodzacej przez to sito, ale pozostajaca na 30 sicie o oczku 10 x 10 mm (oznaczenie
WB) oraz przechodzacej przez oczka 10 x 10 mm, ale pozostajaca na sicie o oczkach 0,5 x 0,5 mm (ozna-
czenie WC). Frakcje te stanowig do 98% ogdinej masy wiorow tworzacych kobierzec piyty. Przy czym ko-
bierzec sktada sie z mieszaniny tych wiéréw, a mieszanina widrow jest tak przygotowana, Ze réznica udziatu
frakcji WC i WA zawarta jest w przedziale 10% — 20%, a frakcji WA jest wiecej niz WC. Widry zaklejone sa
klejem, pMDI, a ich wilgotnos¢ przed prasowaniem jest jednakowa dla wszystkich frakcji i wynosi od 4
do 12%. Przy czym stopien zaklejenia dla frakcji WA wynosi 4%, a pozostatych frakcji zawarty jest
w przedziale 5%. Przy czym ptyty wytworzone sa jako trojwarstwowe w uktadzie masowym warstw 1:2:1.
Przy czym z uzyskanych po przesianiu frakcji wioréw wytworzone sg warstwy kobierca, a pomiedzy
warstwami kobierca umieszczone jest zbrojenie w postaci:

— linek stalowych, polimerowych lub mieszanych.

Srednica linek umieszczonych w kobiercu wynosi od 5 do 16 mm. Zbrojenie jest wstepnie napre-
zone sita nie mniejszg niz 1600 N +/-10%.

Wzmacniane belki konstrukcyjne maja grubos¢ 40 mm, a gesto$¢ ptyt wynosi wiecej niz 700 kg/m?.

Sposob wytwarzania wzmacnianej belki konstrukcyjnej wedtug wynalazku zawiera kroki w ktorych
w pierwszym kroku pozyskuje sie wiory drzewne, frakcjonujac je, w szczegolnosci tak, ze uzyskuje sie
co najmniej trzy frakcje, tj.: pozostajaca na sicie o oczku 18 x 18 mm (oznaczenie WA), przechodzaca
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przez to sito, ale pozostajaca na sicie o oczku 10 x 10 mm (oznaczenie WB) oraz przechodzaca przez
oczka 10 x 10 mm, ale pozostajaca na sicie o oczkach 0,5 x 0,5 mm (oznaczenie WC).

Kobierzec formuje sie tak, ze maksymalng ilo$¢ wiérow uktada sie wzdtuz wprowadzanego
zbrojenia. Kobierzec prasuje sie w temperaturze 200°C, przez 1100 s pod cisnieniem jednostkowym
4,5 MPa.

Wibry zakleja sie klejem pMDI, formujac z nich kobierzec. Przy czym wilgotnos$¢ wioréw przed
prasowaniem jest jednakowa dla wszystkich frakcji i wynosi od 4 do 12%. Przy czym stopien zaklejenia
dla frakcji WA wynosi 4%, a pozostatych frakcji 5%. Przy czym ptyty wytworzone sa jako trojwarstwowe
w ukfadzie masowym warstwy 1:2:1. Przy czym z uzyskanych po przesianiu frakcji wiérow wytworzone
sg warstwy kobierca, a pomiedzy warstwami kobierca umieszczone jest zbrojenie w postaci:

— linek stalowych, polimerowych lub mieszanych — polimerowo-stalowych.

Srednica linek umieszczonych w kobiercu wynosi od 5 do 16 mm. Zbrojenie jest wstepnie napre-
zone sita nie mniejszg niz 1600 N +/-10%.

Zastosowanie sposobu wedtug wynalazku sprawia, ze wprowadzenie zbrojenia nastepuje juz na
etapie produkcji, zasadniczo w uktadach zawierajacych trzy stacje nasypowe (formujace). Zbrojenie
w formie linki stalowej lub z innego tworzywa (w formie linki/preta) wprowadzane jest po pierwszej
i przed ostatnig sekcja (najczesciej po drugiej) formujaca lub po kazdej z wyjatkiem ostatniej sekciji for-
mujacej (Fig. 1).

Zbrojenie odwijane jest z podajnikoéw pozwalajacych na utrzymanie naciagu podawanej linki. Na
uformowang warstwe kobierca uktada sie zbrojenie, ktérego ilos¢ na szerokosci wstegi zalezna jest od
ilosci pozyskanych w kohcowym etapie elementéw konstrukcyjnych. Zbrojenie to przykrywane jest ko-
biercem kolejnej warstwy widrow.

W zaleznosci od stopnia zaklejanie wiéréw lub jakosci zbrojenia, nie wyklucza sie pokrycia zbro-
jenia dodatkowa iloscig kleju nanoszong bezposrednio na zbrojenie lub na widry przed lub w trakcie
ukftadania zbrojenia. Zbrojenie przykryte ostatnig warstwa kobierca trafia do pracy wstepnej a nastepnie
do prasy gtownej. Regulacja naciagu, wtasciwego dla danego typu zbrojenia, nastepuje w chwili takiego
zwarcia kobierca, aby sita stuzaca do wtasciwego naciagniecia zbrojenia nie powodowata jego wycia-
gania z uformowanej maty wiorow.

Uformowany kobierzec zawierajacy w sobie linki zbrojace o okreslonym przekroju jest po procesie
prasowania rozcinany na dtugos¢, nastepnie na szerokos¢ tak, aby w strefie przypowierzchniowej po-
wstatych belek znajdowaty sie elementy zbrojenia (Fig. 2).

Dodatnig cechg zbrojenia jest fakt, ze w chwili zniszczenia element (belka) nie ulega od razu
rozpadowi na dwie czesci lecz utrzymuje jeszcze pewng no$nos¢ znacznie diuzej od momentu pojawie-
nia sie oznak niszczenia. Wazna cecha tego typu podejscia jest mozliwo$¢ wzmacniania tworzywa typu
OSL juz na poziomie produkcji, a nie etapie gotowego wyrobu. Taki sposéb wytwarzania belek kon-
strukcyjnych pozbawiony jest takich dodatkowych czynnosci, jak frezowanie rowkow pod zbrojenie, kto-
rych doktadnos¢ wykonania musi by¢ bardzo wysoka oraz samej operacji wklejania zbrojenia. Taki spo-
s6b wzmacniania elementéw z OSL powoduje, ze powstaje struktura tréj-materiatowa a nie dwu, jak
w przypadku wprowadzana zbrojenia na etapie produkcji. Ponadto zbrojenie w cyklu produkcyjnym nie
jest widoczne co jest dodatkowa zaleta, gdyz najczesciej widoczna jest strefa rozciggana belek, w ktorej
umieszcza sie zbrojenie.

Przykitad lll

Wzmacniana belka konstrukcyjna uformowane jest z wiéréw drzewnych frakcjonowanych, z frak-
cji przechodzacej przez to sito o oczku 18 x 18 mm, ale pozostajgcg na sicie o oczku 10 x 10 mm
(oznaczenie WB). Frakcja ta stanowia do 98% ogdlnej masy wiéréw tworzacych kobierzec ptyty. Wiory
zaklejone sa klejem pMDI, a ich wilgotno$c¢ przed prasowaniem wynosi od 4 do 12%. Przy czym stopien
zaklejenia wiorow wynosi 5%. Przy czym ptyty wytworzone sa jako tréjwarstwowe w uktadzie masowym
warstw 1:2:1. Przy czym z uzyskanych po przesianiu frakcji wiérow wytworzone sg warstwy kobierca,
a pomiedzy warstwami kobierca umieszczone jest zbrojenie w postaci:

— linek stalowych, polimerowych lub mieszanych — polimerowo-stalowych.

Srednica linek umieszczonych w kobiercu wynosi od 5 do 16 mm. Zbrojenie jest wstepnie napre-
zone sita nie mniejszg niz 1600 N +/-10%.

Wzmacniane belki konstrukcyjne maja grubos¢ 40 mm, a gesto$é ptyt wynosi wiecej niz 700 kg/m3.

Sposob wytwarzania wzmacnianej belki konstrukcyjnej wedtug wynalazku zawiera kroki w ktorych
w pierwszym kroku pozyskuje sie widry drzewne, frakcjonujac je tak, ze uzyskuje widéry przechodzaca
przez to sito o oczku 18 x 18 mm, ale pozostajaca na sicie o oczku 10 x 10 mm (oznaczenie WB).
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Kobierzec formuje sie tak, ze maksymalng ilo$¢ wiéréw uktada sie wzdtuz dtuzszego linii formo-
wania zbrojenia. Kobierzec prasuje sie w temperaturze 200°C, przez 1100 s pod cisnieniem jednostko-
wym 4,5 MPa.

Wibdry zakleja sie klejem pMDI, formujac z nich kobierzec. Przy czym wilgotnos$¢ wioréw przed
prasowaniem jest jednakowa dla wszystkich frakcji i wynosi od 4 do 12%, a stopien zaklejenia wynosi 5%.
Przy czym ptyty wytworzone sa jako trojwarstwowe w uktadzie masowym warstw 1:2:1. Przy czym z uzy-
skanych po przesianiu frakcji wiorow wytworzone sg warstwy kobierca, a pomiedzy warstwami kobierca
umieszczone jest zbrojenie w postaci:

— linek stalowych, polimerowych lub mieszanych — polimerowo-stalowych.

Srednica linek umieszczonych w kobiercu wynosi od 5 do 16 mm. Zbrojenie jest wstepnie napre-
zone sita nie mniejszg niz 1600 N +/- 10%.

Zastosowanie sposobu wedtug wynalazku sprawia, ze wprowadzenie zbrojenia nastepuje juz na
etapie produkcji, zasadniczo w ukfadach zawierajacych trzy stacje nasypowe (formujace). Zbrojenie
w formie linki stalowej lub innego tworzywa (w formie linki/preta) wprowadzane jest po pierwszej i przed
ostatnia sekcjg (najczesciej po drugiej) formujaca lub po kazdej z wyjatkiem ostatniej sekcji formujace;
(Fig. 1).

Zbrojenie odwijane jest z bebndéw lub innych podajnikéw pozwalajacych z jednoczesnym utrzy-
maniem naciagu podawanego zbrojenia. Na uformowang warstwe kobierca uktada sie wzmocnienie,
ktérego ilos¢ na szerokosci wstegi zalezna jest od ilosci pozyskanych w koricowym etapie elementow
konstrukcyjnych. Zbrojenie to przykrywane jest kobiercem kolejnej warstwy wiérow.

Uformowany kobierzec zawierajacy w sobie zbrojenie jest po procesie prasowania rozcinany na
diugos¢, nastepnie na szerokosc¢ tak, aby w strefie przypowierzchniowej powstatych belek znajdowaty
sie elementy zbrojenia (Fig. 2).

Dobér stopnia zbrojenia jest zalezny od oczekiwanej nosnosci projektowanych belek i powinien
by¢ kazdorazowo wyliczany dla danej partii produktu (stopien zbrojenia okresla relacje przekroju two-
rzywa zbrojacego do przekroju belki). Wazna cecha tego typu podejscia jest mozliwo$¢ wzmacniania
tworzywa typu OSL juz na poziomie produkcji, a nie etapie gotowego wyrobu. Taki sposéb wytwarzania
belek konstrukcyjnych pozbawiony jest takich dodatkowych czynnosci, jak frezowanie rowkéw pod zbro-
jenie, ktorych doktadnos$¢ wykonania musi by¢ bardzo wysoka oraz samej operacji wklejania zbrojenia.
Taki sposéb wzmacniania elementéw z OSL powoduje, ze powstaje struktura tréj-materiatowa a nie
dwu, jak w przypadku wprowadzana zbrojenia na etapie produkcji. Ponadto zbrojenie w cyklu produk-
cyjnym nie jest widoczne co jest dodatkowa zaleta, gdyz najczesciej widoczna jest strefa rozciggana
belek, w ktdorej umieszcza sie zbrojenie.

Przyktad IV

Sposobem wedtug wynalazku wytworzono wzmocnione belki konstrukcyjne, prototypowe i prze-
prowadzono ich badania laboratoryjne.

Oceny dokonano w oparciu o test t-Studenta oraz analize wariancji ANOVA. Wytworzone belki
poddano ocenie wytrzymatosci na zginanie oraz modutu sprezystosci wg schematéw obciazenia przed-
stawionych na fig. 4. Plyty wytwarzano jako jedno-frakcyjne.

Wynik przeprowadzonych badan przedstawiono w tabelach 2—4. Wytworzone belki charaktery-
zowaty sie gestoscig 723,3 kg/m? (-22,8 kg/m?3, + 15,1 kg/m3) oraz $rednia wilgotnoscia podczas oceny
modutu sprezystosci i wytrzymatosci na zginanie statyczne na poziomie 5,78%. Wptyw rodzaju zbrojenia
na modut sprezystosci belek o wymiarach 40 x 95 x 2000 mm okreslony w strefie czystego zginania
przedstawiono w tab. 1. Jak wynika z wartosci w niej przedstawionych dla wszystkich analizowanych
przypadkow nastapit wzrost sztywnosci okreslony modutem sprezystosci. Pomimo przyjetego niewiel-
kiego stopnia zbrojenia zaobserwowano wzrost modutu sprezystosci od ponad 5 do ponad 18%. Po-
nadto okreslone moduty sprezystosci dla wszystkich typédw zbrojenia wykazuja statystycznie istotnie
wyzsze warto$ci niz moduty sprezystosci belek niezbrojonych.
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Tab. 1. Wptyw rodzaju zbrojenia na modut sprezystosci belek o wymiarach 40 x 95 x 2000 mm

Rodzaj zbrojenia
Rodzaj Brak . i Linka
W10rOW/ {Kontrolna) Linka stalowa polimcrowa Pret stalowy
wzmocnienie/ Em
zbrojenie X o 2 o X o 2 v
N/mm? | V70| X N/mm* | v % N/mm2 | Y 7 X N/mm o
WA 10000 | 0,24 10 740 191 | 10540 | 0,40 11215 3"17
wzm. % - - 7.4 - 54 - 12,1 -
w. stat. (p)* - - 0,0184 - 0,0386 - 0,0107 -
WB 6927 |036| 7773 |oe8| 7386 | 028 | 8106 |
wzm. % - - 12,2 - 6,6 - 17,0 -
w. stat. (p)* - - 0,0005 - 0,0004 - 0,0013
wC 3705 1,42 4388 0,42 - - - -
wzm. % - - 18,4 - - - - -
w. stat. (p)* - - 0,0000 - - - - -
% zbrojenia - - 0,156 - 0,372%* - 0,296 -

* - oceniono testem t-Studenta wzglgdem proby kontrolnej, ** - przyjeto srednicg deklarowany przez producenta

Woptyw rodzaju zbrojenia na modut sprezystosci nizszych belek, tj. o wymiarach 40 x 48 x 1000 mm
przedstawiono w tab. 2. Jak wynika z wartosci w niej przedstawionych uzyskane warto$ci modutu sprezysto-
éci dla belek bez zbrojenia sg nieznacznie nizsze niz okreslonych dla belek wyzszych. Jednakze uzyskane
roznice nie sg statystycznie istotne. Nizsza wysokos¢ belki wyrazniej uwidacznia efekt zbrojenia. Obserwo-
wane wartosci modutu sprezystosci belek zbrojonych sa od 5% do 28% wyzsze niz belek niezbrojonych.
Ponadto wszystkie wartosci dla belek zbrojonych réznia sie statystycznie od swoich odpowiednikéw bez
zbrojenia. Najlepsze efekty uzyskano stosujg prety gwintowane, co jest zapewne zwigzane zaréwno jego
wyZzszymi wiasciwosciami mechanicznymi, jak réwniez stopniem zbrojenia. Najnizszy poziom wzrostu mo-
dutu sprezystosci uzyskano dla belek zbrojonych linka polimerowa. Nalezy jednakze wziaé pod uwage fakt,
ze w przypadku lin efektywny przekrdj jest mniejszy niz wynika z ich $rednic. O ile w przypadku linki stalowej
uwzgledniono ten fakt w obliczeniach, bowiem jest to stosunkowo tatwe do obliczenia, o tyle w przypadku lin
polimerowych jest to bardzo trudne. W przypadku uzytych linek stalowych efektywny przekrdj linki jest o po-
towe mniejszy niz wynikajacy z pomiaru $rednicy linki.

Tab. 2. Wptyw rodzaju zbrojenia na modut sprezystosci belek o wymiarach 40 x 48 x 1000 mm.

Rodzaj zbrojenia
Rodzaj Brak . Linka
wic')rc')\xJ// (Kontrolna) Linka stalowa polimerowa Pret stalowy
wzmocnienie/ E.
zbrojenie N /rflml V% [ xN/mm? | v% | xN/mm? | v% [ xN/mm? | v%
WA 9573 432 | 10736 3,99 10 244 0,32 11565 1,19
wzm. % - - 12,1 - 70 - 20.8 -
w. stat. (p)* - - 0,0025 - 0,0050 - 0,0000 -
WB 6919 2,58 8227 1,37 7788 1.04 8070 9,24
wzm. % - - 18,9 - 12,6 - 16,6 -
w. stat. (p)* - - 0,0000 - 0,0000 - 0.0000 -
WwWC 3285 2,55 4209 0,62 - - - -
wzm. % - - 28,1 - - - - -
w. slat. (p)* - - 0,0000 - - - - -
% zbrojenia - - 0,156 - 0,372%* - 0,296 -

# - ocemono testem (-Studenta wzgledem proby kontrolnej, ** - przyjeto Srednicg deklarowana przez producenta
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Wptyw rodzaju zbrojenia na wytrzymato$é na zginanie statyczne belek o wymiarach 40 x 48
x 1000 mm przedstawiono w tab. 3. Jak wynika z warto$ci w niej przedstawionych uzyskane wyniki
badan wskazuja, ze zastosowane sposoby wzmacniania belek wytworzonych z wiéréw pasmowych
zwiekszaja wytrzymatos¢ takich belek od 7,7% do ponad 25%. Zwiekszenie nosnosci belek jest tym
wieksze im nizszej jakosci stosowano widry oraz im wyzszej jakosci zastosowano zbrojenie. | tak,
w przypadku zastosowania jako zbrojenia linki stalowe wytrzymatos¢ belek OSL wzrosta o 13,2%,
20,7% oraz 22,1% odpowiednio dla belek wykonanych z wiéréw typu A, B oraz C. Natomiast naj-
wyzsze wzrosty wytrzymatosci odnotowano po zastosowaniu pretéw stalowych i wynosity one
18,3% i 25,4%, odpowiednio dla belek z widrow typu A i B. Uzyskane wartosci sg o okoto 5% wyzsze
niz odnotowane dla belek zbrojonych linkami stalowymi. Wytrzymatos$¢é belek wzmacnianych linka
polimerowa jest nizsza niz belek zbrojonych stala, co jest zwigzane z jej nizszymi parametrami
mechanicznymi, niemniej tego typu zbrojenie nie wymaga specjalistycznych pit do rozkroju ptyt.
Ponadto dostepne sg na rynku linki o nieznacznie nizszych od stali parametrach, np. YSM-Aero czy
Dyneema z wiékien UHMWPE.

Tab. 3. Wptyw rodzaju zbrojenia na wytrzymato$¢ na zginanie belek o wymiarach 40 x 48 x 1000 mm

) Rodzaj zbrojenia
dezzq . Linka
wiorow/ Brak (Kontrolna) Linka stalowa . Pret stalowy
. polimerowa
wzmocnienic/ 0
“brojenie xN/mm? | v% | xN/mm? | v% | x N/mm? | V% | x N/mm® | v %
WA 43,12 | 481 488" | 6,05 474° 281 | 51,00 | 601
wzm. % - - 13,2 - 9,9 - 18.3 -
w. stat. (p)* - - 0,0200 - 0,0084 - 0,0049 -
WB 33,52 4.10 40,4°¢ 0,60 36,0 1,83 4204 1,35
wzm. % - - 20,7 - 7,7 - 25,4 -
w. stat. (p)* - - 0,0001 - 0,0263 - 0,0000 -
wC 24.9 6,18 28,4 2,18 - - - -
wzm. % - - 221 - - - - -
w. stat. (p)* 0,0097 - - - - -
% zbrojenia - - 0,156 - 0,372%* - 0,296 -

* - oceniono testem t-Studenta wzgledem proby kontrolngj, ** - przyjgto $rednice deklarowang przez producenta, *** - grupy jednorodne
wyznaczone testen NIR
W tabeli 4 przedstawiono wybrane wtasciwosci fizykomechaniczne wytworzonych wzmocnionych

belek konstrukcyjnych oraz przemystowej produkcji ptyty LVL. Obecnie w Polsce jedynym materiatem
konstrukcyjnym wytwarzanym z drewna rozdrobnionego i nastepnie sklejanego z powstatych fragmen-
téw, a nie bedacym drewnem klejonym, sa ptyty LVL. Wytrzymato$¢ na zginanie ocenianych piyt LVL
w postaci belki o przekroju 97 x 40 mm (pierwszy wymiar wysoko$¢) wynosita 65,1 N/mm? v = 2,3%),
a modut sprezystosci 8024 N/mm? (v = 5,5%) (dane wedtug zginania 3-punktowego). LVL jako materiat
powstaty z mniej rozdrobnionego drewna i jednoczesnie z wyselekcjonowanych, bardzo wysokiej jako-
$ci fornirow charakteryzuje sie znacznie wyzszymi wiasciwosciami fizykomechanicznymi od wtasciwosci
wytworzonych wzmocnionych belek konstrukcyjnych, z wyjatkiem wytrzymatosci na rozcigganie prosto-
padte do ptaszczyzn. W tym przypadku znaczenia nabiera gestos¢ i jakos¢ upakowania wioréw w struk-
turze belki, a gestos¢ OSL byta o okoto 150 kg/m?® wyzsza. Wyzsze warto$ci specznienia na grubosé
wzmocnionych belek konstrukcyjnych sg efektem braku uzycia przy ich wytwarzaniu srodkéw zwieksza-
jacych hydrofobowos¢ ptyt. Jednakze wartosci te sg stosunkowo niskie dla takiego sposobu wytwarza-
nia ptyt i wskazuja, ze po zastosowaniu srodkow parafinowych ich specznienie bedzie porownywalne
z ptytami LYL.
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Tab. 4. Wptyw rodzaju zbrojenia na wytrzymatos¢ na zginanie belek o wymiarach 40 x 48 x 1000 mm

Wiasciwosc
Rodzaj belek fi, for fe G
(wioréow) X 5 )
N/mm? v % | x N/mm v% | x N/mm L% X % v %
A 0,96 9,40 34,6 14,4 46,9 12,4 22,1 4.0
B 1,05 8,75 249 10,5 30,4 16,4 24,0 4.4
C 1,31 4,19 14,4 1,44 ] - 263 | 4,1
LVL 0,59 9,0 43,3 7,7 55,5 4,7 6,92 16,7
Przykiad V

W badaniach wykorzystano wiéry sosnowe pochodzace z produkcji przemystowej ptyt OSB. Do
badanh przygotowano materiat pochodzacy z rozsortowania przemystowych wiérow pasmowych. Mie-
szanina wiorow sktadata sie w 50% z frakcji przechodzacej przez sito o oczkach 18 x 18 mm, ale pozo-
stajacg na sicie o oczkach 10 x 10 mm oraz w 50% z frakcji przechodzacej przez sito o oczkach
10 x 10 mm, ale pozostajaca na sicie o oczkach 0,5 x 0,5 mm. Do zaklejenia wiéréw uzyto kleju pMDI.

Wilgotnos¢ widrow przed prasowaniem byta jednakowa dla wszystkich frakcji i wyniosta 6,4%.
Stopien zaklejenia wynosit 5% suchej masy kleju do suchej masy wiorow. Piyty wytwarzano jako tréj-
warstwowe w uktadzie 1:2:1. Miedzy warstwy wktadano zbrojenie w postaci:

- linki stalowej fi 4 mm o splocie 6 zwojow po 7 drutdéw z rdzeniem polimerowym w $rodku —

(modut sprezystosci ~170-200 tys. N/mm?, wytrzymato$¢ 2,04 kN),
— linki polimerowej YSM-AERO fi 6 mm (konstrukcja 12-pokretkowa, modut sprezystosci
~125-140 tys. N/mm?, wytrzymatos¢ 37 kN, rozciagliwos$c 4%).

Nie stosowano wstepnego naprezania linek.

Z wytworzonych ptyt pozyskano préobki celem oceny wytrzymato$ci na zginanie oraz modutu spre-
zystosci dla uktadu 4-punktowego. Oceniano prébki o wymiarach 40 x 48 x 1000 mm wg schematu b
fig. 2.

Oceny wytrzymatosci na zginanie statyczne oraz modutu sprezystosci dokonano na podstawie 6
probek (belek). Do oceny statystycznej uzyskanych wynikow badan uzyto programu Statistica 13.5.
Oceny dokonano w oparciu o test t-Studenta oraz analize wariancji ANOVA.

Tab. 5. Wptyw rodzaju zbrojenia na wytrzymatos¢ na zginanie belek o wymiarach 40 x 48 x 1000 mm

Rodzaj Rodzaj zbrojenia
w1oro.w /. Brak (Kontrolna) Linka stalowa Linka polimerowa
wzmocnienie/
zbrojenie x N/mm? L % x N/mm? v % x N/mm? L %
Eu 5325 4,5 5907 2,8 5800 2,0
wzm. % - - 10,9 - 8,9 -
w. stat. (p)* - - 0,0157 - 0,0238 -
fm 28,4 2,2 30,6 2,1 32,8 1,7
wzm. % - - 8,0 - 15,4 -
w. stat. (p)* - - 0,0126 - 0,0087 -
% zbrojenia - - 0,549 - 2,95 -

Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwos¢ wzmochienia elementow konstrukcyjnych, be-
lek wykonanych z wiéréw niskiej jakosci poprzez zastosowanie zbrojenia w postaci linek stalowych badz
polimerowych, wprowadzanych na etapie produkcji ptyt. Uzyskano wzrost modutu sprezystosci na po-
ziomie okoto 9% w przypadku linki polimerowej oraz okoto 11% w przypadku linki stalowej. Nalezy zwré-
ci¢ uwage jak wazne jest wstepne naprezenie linek, zwtaszcza polimerowych. Wstepne naprezenie linek
korzystnie wptywa na dwa aspekty. Po pierwsze pozwala w petni wykorzysta¢ wysokie wtasciwosci me-
chaniczne stosowanego zbrojenia, po drugie przebieg linek w materiale jest kontrolowany, co pozwala
na pozyskanie belek zbrojonych blisko strefy rozcigganej. Znacznie wyzszg wytrzymatosé na zginanie
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statyczne uzyskano dla zbrojenia linkami polimerowymi niz linkami stalowymi. Wynika to z wyzszego
stopnia zbrojenia zastosowanego w przypadku linek polimerowych, ktory jest ponad 5-krotnie wyzszy
od stopnia zbrojenia linkami stalowymi. W ten sposéb zrekompensowano nizsze wiasciwosci sprezyste
linek polimerowych w stosunku do linek stalowych. Wyniki testu t-Studenta wskazuja, ze wiasciwosci
wzmacnianych belek istotnie statystycznie réznig sie (sg wyzsze) od belek kontrolnych. Wyrazne zmiany
w zachowaniu sie belek wzmacnianych i kontrolnych widaé na wykresie prezentujacym przebieg obcia-
zania sita niszczaca (Wykres. 1). Belki kontrolne ulegaja rozpadowi na dwie czesci po osiggnieciu sity
maksymalnej (niszczacej), natomiast belki wzmacniane po pewnej utracie nosnosci, wynoszacej okoto
60% wartosci maksymalnej dalej przenoszg obciazenie. Nastepuje nawet kilkunastoprocentowy wzrost
nosnosci zwiazany z naprezaniem sie linek w materiale. Wzrost ten jest bardziej wyrazny w przypadku
zbrojenia linkami stalowymi.

4000 T ;
| o
3500 f e ﬁ ‘.‘-"Q/f." ( ll O 3{ .........
LR ; _é
2500 | T P L :' S T P
z . i//{’, : : - -t _ "
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o “ BT 5 |
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e P g ‘
1000 F- /r/ ! - --Belka wzmacniana linkami-polimerowymt-
. i - -+- Belka wzmacniana linkami stalowymi
500 f- ¥ + - Belkakontrolna ’
0 ; . f s ; i N . s
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Przemieszczenie, mm

Wykres 1.Wykres zachowania si¢ belek pod obcigzaniem
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Zastrzezenia patentowe

1. Wzmacniana belka konstrukcyjna znamienna tym, ze uformowana jest z wioréw drzewnych
niefrakcjonowanych lub korzystnie frakcjonowanych, zawierajacych frakcje przechodzaca
przez to sito 18 x 18, ale pozostajaca na sicie o oczku 10 x 10 mm (oznaczenie WB) oraz
korzystnie frakcji: pozostajacej na sicie o oczku 18 x 18 mm (oznaczenie WA), oraz przecho-
dzacej przez oczka 10 x 10 mm, ale pozostajaca na sicie o oczkach 0,5 x 0,5 mm (oznaczenie
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WC), ktore to frakcje stanowia do 98% ogdlinej masy widrow tworzacych kobierzec ptyty,
a wiodry zaklejone sa klejem, korzystnie pMDI, a ich wilgotnos¢ przed prasowaniem moze byé
jednakowa dla wszystkich frakcji i wynosi od 4 do 12%, przy czym stopien zaklejenia dla frakcji
WA wynosi od 2% do 6%, korzystnie 4%, a pozostatych frakcji zawarty jest w przedziale od
3% do 8%) i wynosi korzystnie 5%, a ptyty wytworzone sa jako kilkuwarstwowe, korzystnie
jako trojwarstwowe w uktadzie masowym warstw 1:2:1 i pomiedzy co najmniej dwoma war-
stwami kobierca umieszczone jest zbrojenie wybrane sposréd:
— pretéw stalowych lub polimerowych,
— linek stalowych, polimerowych lub mieszanych — polimerowo-stalowych,
Belka wedtug zastrz. 1 znamienna tym, ze zbrojenie charakteryzuje sie modutem sprezysto-
$ci powyzej 120 tys. N/mm?, korzystnie ~180-220 tys. N/mm?.
Belka wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienna tym, ze $rednica linek umieszczonych w kobiercu
wynosi od 2 mm do 25 mm.
Belka wedtug zastrz. 1 albo 3, znamienna tym, ze $rednica linek umieszczonych w kobiercu
wynosi od 5 mm — 16 mm.
Belka wedtug zastrz. 1 albo 2, albo 3, albo 4, znamienna tym, Zze zbrojenie jest wstepnie
naprezone sitg nie mniejsza niz 1600 N +/-10%.
Belka wedtug zastrz. 1 albo 2, albo 3, albo 4, albo 5, znamienna tym, ze powierzchnia zbro-
jenia nie jest gtadka i oprocz naturalnego splotu zawiera zgrubienia lub inne znieksztatcenia
zwiekszajace zakotwienie zbrojenia w strukturze belki.
Belka wedtug zastrzezen od 16, znamienna tym, ze ma grubo$¢ nie mniejszg niz 20 mm,
a gestosc¢ ptyt wynosi nie mniej niz 500 kg/m?3.
Sposdéb wytwarzania wzmacnianej belki konstrukcyjnej znamienny tym, ze zawiera kroki
w ktorych w pierwszym kroku pozyskuje sie wiory drzewne, korzystnie frakcjonujac sie je, po-
zyskujac co najmniej frakcje przechodzaca przez sito 18 x 18 ale pozostajaca na sicie o oczku
10 x 10 mm (oznaczenie WB) oraz korzystnie frakcje pozostajaca na sicie o oczku 18 x 18
mm (oznaczenie WA), oraz przechodzacg przez oczka 10 x 10 mm, ale pozostajaca na sicie
o oczkach 0,5 x 0,5 mm (oznaczenie WC), nastepnie widry zakleja sie klejem, korzystnie
pMDI, formujac z nich kobierzec, przy czym wilgotno$¢ wioréw przed prasowaniem jest jed-
nakowa dla wszystkich frakcji i wynosi od 4 do 12%, a stopien zaklejenia dla frakcji WA wynosi
od 2% do 6%, korzystnie 4%, a pozostatych frakcji zawarty jest w przedziale od 3% do 8%)
i wynosi korzystnie 5%, po czym kobierzec formuje sie tak, ze maksymalng ilos¢ wiorow
ukfada sie wzdtuz linii formowania (uktadania zbrojenia), a pomiedzy co najmniej dwoma war-
stwami kobierca umieszczone jest zbrojenie wybrane sposréd:
— pretéw stalowych lub polimerowych o niegtadkiej powierzchni, gwintowanej lub karbowanej,
— linek stalowych, polimerowych lub mieszanych-polimerowo-stalowych, zbrojenie wstepnie
napreza sie sita nie mniejsza niz 1600 N +/- 10%, a sita z jaka zbrojenie jest wstepnie napre-
zone jest taka, ze naprezenie zbrojenia zblizone jest nominalnego modut sprezystosci co
najmniej 0,9 wartosci nominalne;.
a nastepnie, po zasypaniu zbrojenia warstwa kobierca, kobierzec prasuje sie w temperaturze
co najmniej 200°C, przez co najwyzej 30 s/mm grubosci belki pod cisnieniem jednostkowym
co najmniej 3 MPa, korzystnie 4,5 MPa.
Sposob wedtug zastrz. 8 znamienny tym, ze belka wytworzona jest jako wielowarstwowe
w uktadzie rownych masowo warstwy, korzystnie jako tréjwarstwowe w uktadzie masowym
warstwy 1:2:1.
Sposob wedtug zastrz. 8 albo 9, znamienne tym, ze zbrojenie odwijane jest z bebndw Ilub
innych podajnikéw pozwalajacych z jednoczesnym utrzymaniem naciagu podawanej linki lub
preta.
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Rysunki

Schematy wytwarzania plyt OSL wzmacnianych elastycznym materialem o wysokim
module sprezystosci

Stacje formujace Sekcje podajace linki (materiat)

\

Kiecrunck formowaniamsp

fig. 1. Schemat formowania ptyt wzmacnianych linkami
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a) b) Miejscarozkroju formatki

fig. 2. Schemat rozkroju formatki na belki a) widok wzdtuz formatki, b) przekro] poprzeczny
< miejscami podzialu

fig. 3. Przykladowe schematy zbrojenia
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Fig. 4. Schematy obcigzenia w probic oceny modutu sprgzystosci oraz wytrzymatosci na
zginanie stalyczne, a) — schemat dla belek o przekroju 40 x 100 mm, b) — schemat dla belek o

przekroju 40 x 48 mm
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