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WYTRZYMALO SC NA ZGINANIE | NIEZAWODNO SC
KOMPOZYTU DREWNIANEGO LVL W WARUNKACH
PODWYZSZONYCH TEMPERATUR

W artykule zostaly przedstawione wyniki baddoswiadczalnych
wytrzymaldici na zginanie tworzywa warstwowego LVL (Lami-
nated Veneer Lumber). Badania zostaty wykonane pegjalnie
zaprojektowanym stanowisku badawczym zzlwmscia oddzia-
tywania wysokich temperatur.

The following article presents the results of expental tests of
bending strength of LVL (Laminated Veneer Lumbérhe tests
have been performed at the specially designed ndsestand
which guarantees the exposure to high temperatures.

1. Wstep

Kompozyty oparte na drewnie selatywnie nowymi materialami konstruk-
cyjnymi wykorzystywanymi w budownictwie. Do grupych materiatow nale
kompozyty o strukturze laminatu, m.in. drewno foomiane warstwowe (LVL —
Laminated Veneer Lumber). Kompozyty tego typu oleevykorzystywane ssna
wiele sposobdw, np. jako belki stropowe, w konstjukkien i drzwi [1]. Dzgki
konstrukcji warstwowej kompozytu elementy konstigjke oparte na LVL cha-
rakteryzuj sie duza sztywndcia, dobi odporndcia ogniows oraz estetycznym
wygladem. Elementy tego typu @ki jednorodnéci majp znakomit stabilna¢
wymiaréw, a obecnieasdostpne w szerokim zakresie wymiarowym [Z}ywice
adhezyjne,dczace warstwy drewna, istotnie wptyvdapa wigciwosci kompozytu,
zmniejszajc adsorbgj wilgoci, ograniczajc wptyw srodowiska kwanego, wpty-
waja takze na mniejsg mag wtasry [3]. Do wykonania forniréw klejonych stosuje
sie najczsciej kleje fenolowo-formoaldehydowe, natomiast dozenia forniréw
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zewrgtrznych oraz na diugei mog byc takze stosowane kleje melaminowe [4].
W kompozytach LVL stosuje gwarstwy forniru o grubgei ok. 3—4 mm (najcz
sciej 3,2 mm), ktory jest skrawany obwodowo [5].

Wykonywane dotychczas préby na typowych stanowiskagtrzymaildgcio-
wych z wstpnym nagrzaniem prébek w piecu, a ppete z przenoszeniem na
stanowisko badawcze powodowalyzdurozrzuty wynikbw bada W zwiazku
z tym w Zakladzie Mechaniki Stosowanej Szkoty Giéywistuzby Paarniczej
w Warszawie zaprojektowano i zbudowano specjalaacstiska do badawy-
trzymatasciowych z maliwoscia ogrzewania probek bezfyednio na stanowisku,
z mazliwoscia kontrolowania temperatury probki w czasie badania.

2. Materiat prébek i metoda badawcza

2.1. Materiat probek

Probki do bada zostaty wykonane zgodnie z PN-72/C-04907. Matediat
wykonania probek zostat zakupiony u producentéwifowego drewna warstwo-
wego LVL. Przygotowane probki byly 2akowane w temperaturze 20°C, a ich
wilgotnas¢ w czasie badawynosita W = 8%. Parametry charakteryng wy-
trzymatas¢ badanego materiatu w temperaturze normalnej popieaez producenta
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1.Wiasciwos¢ wytrzymatdciowe drewna LVL podawane przez producenta

Poz. Wiasciwosci Symbol | Wymagania g; (Ztggg
1 2 3 4 5
Wytrzymatai¢ na zginanie MPa:
— obcizenie boku fim.0.edgk 28,0 PN-EN
1 — wspotczynnik wptywu wymiaru S 0,12 408:1998
- obchizenia ptaszczyzny fin0flatk 32,0
Wytrzymata¢ na rozciganie MPa:
- wzdlwz widkien fiok 19,0
- w poprzek widkien (obaizenie PN-EN
2 boku) ft90,ed0.x 6,0 408:1998
- w poprzek wtdkien (obaienie
ptaszczyzny) ft 90,flat k -
Wytrzymatai¢ nasciskanie MPa:
- wzdlwz widkien feox 19,0
3 - w poprzek widkien (obaizenie PN-EN
: boku) fe.00 gk 9,0 408:1998
— w poprzek wiékien (obaienie
plaszczyzny) fe 90, flatk 1,7
Wytrzymaidi¢ nascinanie MPa:
4. | - obcigzenie boku ffv’o’edg’k i; 4%211%';8
- obcizenie ptaszczyzny v/90,fiat k ’ '
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Cigg dalszy tabeli 1.

1 2 3 4 5
Modut sprzystasci MPa: PN-EN
5. - wzdtuz wtdkien Eox 8300,0 408:1998
- w poprzek wiékien Ego.k - '
Modut odksztalcenia postaciowego MPa: PN-EN
6 - wzdhuz wiékien Gok 400,0 408:1998
" | = w poprzek widkien Goo - PN-EN
789:1998
7. | Gestasc kgfn? P 480,0 3211699

Prébki do bada wytrzymatdgci na zginanie statyczne zostaly wykonane
w formie prostopadkriandéw o wymiarach 20 x 20 x 300 mm (rys. 1).

20041 20+]

Rys. 1.Prébka do badania wytrzymaid na zginanie

Zrodio: Materiaty firmy Finnforest.

2.2. Badanie wytrzymalgi na zginanie

Badanie wytrzymakzi przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzyma
losciowej FPZ 100/1 (VEB Thuringer Industriewerk Rasimn, Germany), ktéra
umazliwia obciazenie siy statyczm oraz utrzymanie jej w ukfadzie pionowym na
statym zalgonym poziomie. Maksymalna wytwarzana przez maszsja statycz-
na wynosi 100 SkN. Maszyna ma cztery zakresydjgci przesuwu trawersy.
W czasie badauzyty zostat zakres pdkosci przesuwu trawersy I/lll, ktéry po-
zwala na przesuw z gitkoscia 0,021+0,84 mm/min.

Uktad prezentowany na rys. 2, umieszczony na ranigelzy kolumnami ma-
szyny, przeznaczony do badaytrzymatgci na zginanie zostat wykonany zgod-
nie z norm PN-77/D-04103. ,Drewno. Oznaczenia wytrzyniaiona zginanie
statyczne”. Podczas badprobka miata madiwosé swobodnego ugcia. Stanowi-
sko przedstawiono na rys. 3.
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[

Rys. 2.Schemat stanowiska do badaytrzymaldci na zginanie statyczne
wraz ze schematem rozmieszczenia termopar pomienojdg, 13]

Rys. 3 Fotografie stanowiska do badavytrzymatdci na zginanie w czasie

ogrzewania probek
Zrédio: Fot. P. Ogrodnik.

2.3. Symulacja temperatur garowych

Przed rozpocgxiem bada podstawowych przeprowadzono badaniacprse,
ktérych celem byto ustalenie zakresOw temperatspelymentu oraz ok§kenie
czasow wygrzewania probek do wyréwnania temperatucgtej obgtosci probki.
W badaniach wsgpnych w probkach wykonywano otwér, w ktérym umiesawo
termopag, celem dokonania pomiaru temperatur w geometryozétgdku prébki
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(rys. 5a). Czas nagrzewania a#tomo jako czas, po ktérym termoparmieszczo-
na wewntrz prébki zmierzono temperatuprzyjeta w planie bada Schematycz-
nie sposob ok&ania czasu nagrzewania w badaniach podstawowygatezanto-
wano na rys. 4.

A T[°C]

T,,

ty t[s]
Rys. 4.Schemat okgéania czasu nagrzewania probek oraz czas realizatmjigzenia:
T — ustalona temperatura zgodna z planem ekspetymn@nT, — przebiegi temperatury
mierzone zgodnie ze schematem przedstawionym a8, — Sita niszczca proble
[kN], t; — czas potrzebny do wyréwnania temperatury na gemrej powierzchni oraz
w geometrycznydrodku badanej prébki

Zrodio: oprac. whasne.

Jako wygciowa przyjeto temperatuy otoczenia rowgp 20°C. Temperatgrgra-
niczrp okreslono na poziomie 230°C, jest to temperatura bligkaperaturze za-
ptonu powierzchni drewna. Istatntemperatuy bada byta take temperatura
100°C . Przy tej temperaturze dochodzi do odpar@awandy. Dodatkowo badania
przeprowadzono przy napujacych zakresach temperatury: 50°C, 100°C oraz
150°C.

W badaniach podstawowych prowadzono pomiary tenpera powierzchni
prébki za pomog dwdch termopar rozmieszczonych stycznie do powiarz
bocznych probki (rys. 5b). Okgienie prébki nagpowato po ogignieciu zatao-
nej temperatury i utrzymaniu jej przez czas ustplpndczas badawstpnych
(rys. 4). W czasie rzeczywistym rejestrowano wanitsit niszcacych oraz tempe-
rature.

Wzrost temperatury w komorze podczas badania ungsk@przez zastoso-
wanie uradzenia umgliwiajacego nhawiew gacego powietrza (GHG 650 LCE,
Bosch, Germany). Zakres temperatur uzyskiwanych wotw dyszy wynosit
50-560°C, a strumie goracego powietrza mma byto regulowé& w zakresie
250-500 I/min.



10 Zeszyty Naukowe SGSP Nr 40
a) b)
== - \ - e I —~—

Rys. 5.Schemat uktadu podczas badastpnych celem oksenia czasu nagrzania probki
(a);schemat uktadu termoelementéw w czasie bhadastawowych (b)

Zrodio: oprac. wiasne Z. Bednarek.

3. Wyniki bada n

3.1. Statystyki opisowe wynikow batla

Badanie przeprowadzono na 66 probkach, po 11 prabdzdym przedziale
temperatury. Parametry statystyczne uzyskanych k@ynibada przedstawiono
w tabeli 2. Najwysze odchylenie standardowe wynikow pomiarow uzyskamay
prébie zginania przeprowadzonej w temperaturze @39 nizszych temperatu-
rach odchylenia byty mniejsze, ich wasd@wigkszata s} wraz ze wzrostem tem-
peratury.Srednie wartéci wytrzymatdici na zginanie malaty wraz ze wzrostem

temperatury.
Tabela 2.Statystyki opisowe wynikdw badavytrzymaldci na zginanie [13]
Ijg?fé?_ N | Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum S(;dc[;)] Odch. Std.

20 11 | 90,81818| 90,00 81,00 101,25 7,8558093  7,134%03
50 11| 77,52273] 76,50 72,00 87,75 7,1522933  5,544653
100 11| 55,02273 56,25 45,00 63,00 9,2100319 5,067611
150 11| 47,04545 47,250 38,25 54,00 9,1882233  4,322641
200 11| 38,45455 38,25 31,50 45,00 11,834358  4,550849
230 11| 30,27273 29,25 24,75 36,00 13,850525  4,192932

Graficzne miary zmienrigi rozkladu statystycznego wynikow pomiaréw wy-
trzymataci na zginanie w kolejnych przedziatach temperatialy poziomy i roz-
rzut statystyczny przedstawiono na wykresie ramkowmys. 6).
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Rys. 6.Wykres ramkowy wynikéw batlavytrzymatdci na zginanie
Zrodio: oprac. whasne.

3.2. Ocena rénic

Test ,post hoc” przeprowadzono ze wahll na naktadanie gsizakresow uzy-
skanych wynikéw w kolejnych zakresach temperatudwyCelem testu byta oce-
na r@&nic migdzy wynikami wytrzymatéci na zginanie z tych zakreséw. Wybrano
test HSD Tukeya bazgy na analizie kontrastow w analizowanych grupaghiw
kow pomiarow, tzn. rozsinej istotnej rénicy srednich w grupach RIR (z ang.
honest significant differences — HSD). Nazmite medzy wynikami pomiarow
uzyskanymi w kolejnych przedziatach temperatury awsly wartasci istotncci
roznic p. Wartgci p ponizej zatwwonego poziomupg < 0,09 wskazuj na istotne
réznice medzy parametrami wynikow z kolejnych zakresow terapay (tab. 3).

Tabela 3.Wyniki testu ,post hoc” HSD Tukeya

Temperatura {1} - {2} - {3} - {4} - {5} - {6} -

[°C] M=90,82 | M=77,52 | M=55,02 | M=47,04 | M=38,45| M=30,27
20 {1} 0,000134| 0,000133| 0,000133| 0,000133 0,000133
50 {2} 0,000134 0,000133 0,000133| 0,000133 0,000133
100 {3} 0,000133| 0,000133 0,008846| 0,000133 0,000133
150 {4} 0,000133| 0,000133( 0,008846 0,003854 0,000133
200 {5} 0,000133| 0,000133| 0,000133 0,003854 0,006725
230 {6} 0,000133| 0,000133| 0,000133 0,000133|0,006725

Zrodio: oprac. whasne.
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Wykazano istotne tdice w wytrzymatéci w kolejnych zakresach temperatury.
Prawdopodobigstwa bédu odrzucenia hipotezy zerowej o brakunié migdzy
grupami byly bardzo niskie, co wskazuje naedu@nice medzy grupami wynikow.

4. Niezawodno s$¢

Analiza niezawodrikzi kompozytu LVL zostata przeprowadzona na podstawi
wynikow uzyskanych w probie wytrzymaidowej tréjpunktowego zginania. Ana-
lizowano prawdopodobistwo przetrwania — nie zniszczenia w funkcji wytray
losci (rys. 8) oraz w funkcji temperatury symulowanyasfarunkéw paarowych
(rys. 9). W analizie wykorzystano dwuparametrowgktad Weibulla.

Dystrybuanta rozktadu Weibulla (z dodatnimi paraiai oo, C, i 0,,) jest opi-

sana zalenoscia (1) [6].
_a_ _ g-0, ¢
P =1 ex;{ V( o j ] 1)

gdzie:
o —obciazenie niszcace
oo — parametr skali
c — parametr ksztattu
o, —parametr potzenia
e —stala (e = 2,71828...),
V —objetos¢ préby:.

W analizowanym przypadkig; jest prawdopodobisstwem zniszczenia probki
Z materiatu LVL. Warté¢ tego prawdopodobistwa okrélona jest w zbiorze liczb
od 0 do 1. Gdy znamy wa#b obchzenia, przy ktérym prawdopodolbigtwo
zniszczenia jest rowne zeru (w prezentowanej arajest to najwksza znana
wartas¢ obchzenia niszczcego w temperaturze 20°C), prawdopodosieo to
mozna obliczy z zalenaosci (2):

n
=) @

gdzie:
N - catkowita liczba prébek
n — rangowany zhiér probek

Gdy licznag¢ — obgtos¢ probyV jest stata we wszystkich grupach (po 11 przy
kolejnych zakresach temperatury),ana g pomim¢ w obliczeniach [7, 8].

Przyjccie parametru pofe@nias, = 0 sprowadza rozktad Weibulla do dwupa-
rametrowego. Zal@enie powysze w przypadku materiatow kruchych, sprowadza
zakres prawdopodohistwa zniszczenia do pagku w miejscu znanej wczniej
wspomnianej najvekszej wartéci obchzenia niszcgcego. Przy tych zai@niach
rownanie przyjmie nagbujaca postd:
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(i) o

Powyzsze rownanie m@ by uproszczone przyzyciu logarytmowania do
postaciy = ax + bprzez:

In {In (%H =cln(o) - cIn(a,) (4)

gdzie:
PS —prawdopodobigstwoprzezycia (rowne 1 — Pf).

2
1
0 ".”r:’{,

- 2 _
1 * IR = O,9398|——
. +2

&

Inin{1/Ps)

'5 T T T T T T T 1
3 3,2 3,4 3,6 3,8 4 4,2 4,4 4,6 4,8
In{Wytrzymatos¢ na zginanie[MPa])

Rys. 7.Rozktad prawdopodobistwa zniszczenia w funkcji wytrzymsaliona zginanie
kompozytu LVL poddanego oddziatywaniu temperatusesdiowiska pgaru

Zrodio: oprac. whasne.

Przececie osiY jest zalene od -cin(g,), nachylenie krzywej jest parametrem
ksztattu rozktadu Weibulla (c = 3,2613. Licznas¢ proby badawczej wplywa na
wartai¢ wspétczynnika determinaci, ktéry decyduje o jaki predykcji para-
metréw rozktadu Weibulla [9]. Oznacza t@ im on jest wyszy, tym wysza jest
jakasé doboru parametru ksztattu rozktadRf € 0,9398— rys. 7).

Na rys. 8 zaprezentowano spadek prawdopodebia przeycia — niezawod-
nosci badanego kompozytu LVL w funkcji olagenia

Na rys. 9 przedstawiono spadek niezawdon&ompozytu LVL w funkcji
temperatury. Widoczny jest spadek niezawaddnow kolejnych zakresach
temperatury.
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Rys. 8 Spadek niezawodsm kompozytu LVL poddanego obrdbce termicznej
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Zrodio: oprac. whasne.
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Rys. 9.Spadek niezawodsm kompozytu LVL poddanego obrébce termicznej

w funkcji temperatury

Zrodio: oprac. whasne.
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5. Dyskusja wynikow

W przeprowadzonych badaniach wykazano spadek wyakyci na zginanie
kompozytu LVL w wyniku odzialywa podwyzszonych temperaturSrednie
wartasci wytrzymatagci w kolejnych zakresach temperaturowych spadatitba
do kilkunastu MPa. Fluktuacje wynikéw wytrzym#td narastaty w kolejnych
zakresach tempe-ratury, wasto odchylér standardowych wynosity odpowiednio
7,85% w temp. 20°C oraz 13,85% w temp. 230°C, & wbserwowano prawie
dwukrotny ich wzrost, co me wskazywd na zwkkszenie si anizotropii
kompozytu w wy-sokich temperaturach oraz bardziegky charakter zniszczenia
probki, ktory ze swojej natury wplywa na zkszenie rozrzutu wynikow
wytrzymaiaci.

Peknigcie struktury probki w nizszych zakresach temperaitopagowato
niezgodnie z kierunkiem wymuszenia. Przebiegnjecia byt wielokierunkowy,
w pewnych etapach zgodny z kierunkiem warstwy agihef, co skutkowato
degradagj wiekszego obszaru prébki, m.in. ekbzym rozwarstwieniem. Taki
sposoOb degradacji wymuszagksz energé peknigcia, znaczenie réwntemogto
mie¢ mostkowanie gknigcia, ktére — jak wiadomo — sprzyjageiowej dysypaciji
energii gkania. Wynikiem takiego mechanizmu degradacji vhtgakresach tem-
peratur jest wiksza wytrzymaté¢, co tez wykazano w prezentowanych badaniach.
Whioskujc z powyszego, uprawnione wydajezsatazenie (pomimo tegaze nie
analizowano charakterystyki ohgeniowo-odksztalceniowej z maszyny wytrzy-
mataiciowej) o zmniejszeniu @i zakresu odksztatcenia gpystego w pod-
wyzszonych temperaturach, co przeklada shwniez na prdkos¢ propagacji
pekniecia do zniszczenia, ktéra w tym przypadkaltie wyzsza.

Jezeli przyjmie s¢ kryterium prawdopodobigstwa przetrwania na poziomie
0,9 (90%), charakterystyka niezawodciow funkcji wytrzymaldci na zginanie
okresla zdatné¢ na poziomie 50% zakresu uzyskanych wytrzyg@tidmax.
101,25 MPa), a poziom tzw. zdatdaharakterystycznej ok§®nej przez ok. 62%
spadek niezawoddoi uzyskano dopiero po 95% zakresu uzyskanych wytrz
matasci. Moze to wskazywéna to, ze wartdgci optymalnych wspotczynnikow
bezpieczéstwa dla konstrukcji opartych na tego typu kompaektnie powinny
znacaco wplywa na parametry konstrukcji. Jedriak niepokojcy maze by
znaczny poziom fluktuacji wytrzymadoi w najwyzszych zakresach temperatur
eksperymentu.

Dynamika spadku niezawodswd w funkcji temperatury kompozytu LVL
utrzymuje st na mniej wgcej stalym poziomie do granicy 100°C (temperatura
odparowania wody), w kolejnym przedziale dynamikaadku jest wysza.
Najwieksze nachylenie charakterystyki niezawaamnavysiepuje po przekroczeniu
temperatury 150°C, co jest dowodem naztopobnienie widciwosci kompozytu
postpuje szybciej mi przyrost temperatury. Ocena zd&irioeksploatacyjnej
w obiektach zagrmnych paarem powinna uwzgtinia t¢ zaleznosc.
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Badania potwierdzity przydat&é stanowiska opracowanego w Zaktadzie Me-

chaniki Stosowanej SGSP do bagmrownawczych tworzyw drzewnych w symu-
lowanych warunkach temperaturzaoowych.
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SUMMARY

prof. dr hab. in. Zoja BEDNAREK
dr inz. Daniel PIENIAK
kpt. dr ire. Pawet OGRODNIK

BENDING STRENGTH AND RELIABILITY OF LVL TIMBER
COMPOSITE IN THE CONDITIONS OF INCREASED
TEMPERATURES

Introduction: Composites based on LVL constitute the type of nedtevhich is
more and more frequently used as construction eltsria construction industry.
Materials of this type can be characterized by ofia@ameters as the ones used for
raw wood. Their resistance properties are of kgpiicance. In case of majority
of construction materials, the exposure to tempeegatin the conditions of fire
affects the increase of resistance and reliabilitye aim of the tests presented in
the article has been to evaluate the influence nofeased temperatures on
resistance and reliability of LVL composite.

Method: The experiment has been conducted on the specimade from LVL
according to PN-72/C-04907 norm. The specimensgpegpto test resistance to
static bending have been made in the form of cullsceized 20x20%x300 mm. The
test of bending strength has been performed oretsaVresistance machine — FPZ
100/1 (VEB Thuringer Industriewerk Rauenstein, Gamy). The temperatures of
fire environment have been simulated by means efhit air blow (GHG 650
LCE). The evaluation has been made in the followangges of temperatures: 20,
50, 100, 150, 200, 230°C.

Results:The test has been carried out in the group of @gisgens, 11 for each
studied temperature. With respect to a considersddéter of measurement results
emphasized by other authors, descriptive statisticgest results have been
calculated and “post hoc” HSD Tukey’s test has bperformed to assess the
differences in temperatures in the subsequent sanfigemperatures. Obtained
standard derivations point out to the sufficierpet@iveness of test results. The
increase in fluctuation of strength in higher rag# temperatures has been
observed and the differences in strength of spewnfiom subsequent ranges of
temperature have been revealed. The obtained sdsae served as the basis for
reliability evaluation. The probability of survivehs been analyzed, that is absence
of damage in the function of loading and tempegateflecting the plan of tests.
The two-parameter Weibull's distribution was usedthe sake of analysis.
Conclusions:Strength of LVL composite decreases statisticallyhe subsequent
ranges of temperature. Dynamics of probability dase was the highest after
exceeding the temperature level of 150°C. The tesmte proven the suitability of
the post prepared in the Department of Applied Medds of SGSP for the
comparative studies of timber based materials | ¢bnditions of increased
temperatures.






