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Niezawodno $¢ konstrukcyjna drewna modyfikowanego termicznie i m ateriatow

drewnopochodnych w podwy zszonych temperaturach

Stowa kluczowe: Temperatury pozarowe, drewno klejone warstwowo (GL), drewno
fornirowane warstwowe (LVL), drewno modyfikowane termicznie (TT), niezawodnosc,
wytrzymato$é na zginanie.

Streszczenie: Dotychczasowe materialy drewniane i drewnopochodmeatly wiele wad
ograniczajcych ich zastosowanie, co prowadzito do gastvania ich innymi. Najwkszy problem
stanowity ograniczenia, co do maksymalnych wymiarprzekroju elementéw oraz rHavosci
wykonywania elementow o znacznych ragpiciach, rownie trwalos¢ powierzchni a take
tatwopalnd@¢ ograniczaly zastosowanie. Obecnie w konstrukcjaetynierskich coraz cgciej
wykorzystuje st drewno modyfikowane termicznie oraz materialy diepochodne m.in. drewno
klejone warstwowo (GL), drewno fornirowane warstveowWlLVL) oraz drewno modyfikowana
termicznie (TT). Drewno jest materiatem uleggjm termicznej degradacji. W warunkach
oddziatywania wysokich temperatur konstrukcja driea jest poddana jednoczesnym wymuszeniom
w formie sit oraz oddziatywaniom termicznym. Oddyveanie tych dwéch czynnikéw wpltywa na
rozktad napgzen w strukturze drewna oraz ograniczasms¢ konstrukcji, powodujc dekohezj
struktury. Celem prezentowanych badhaylo okrélenie wplywu podwyszonych temperatur na
wytrzymatasi¢ materiatdw drewnianych i drewnopochodnych. Ponadtopodstawie wynikow bafla
wytrzymaitasici przeprowadzono anadiz prawdopodobigstwa przetrwania w podvigzonych
temperaturach. Probki do badavytrzymaitaci na zginanie statyczne zostaly wykonane z drewna
fornirowego warstwowego — LVL, drewna sosny pospepklejonego warstwowo — GL oraz drewna
swierkowego poddanego — TT i niepoddanego modyfikagermicznej — NTT, w formie
prostopadtécianéw o wymiarach 20x20x300mm. Oceny wytrzyndaitona zginanie dokonano na
uniwersalnej maszynie wytrzymatiowej FPZ 100/1 (VEB Thuringer Industriewerk Rasi&m,
Germany). Temperaturyrodowiska paaru symulowano za pompmawiewu gogcego powietrza
(GHG 650 LCE). Oceny dokonywano w zakresach tentper20, 50, 100, 150, 200, 230°C.
Uzyskane wyniki postyty ocenie niezawodrigi. W analizie wykorzystano dwuparametrowy
rozktad Weibull'a.

1. Wskep

Drewno, jako jeden z najstarszych obok kamienigeimt materiatdbw budowlanych
uzywanych przez cztowieka nadal jest jednym z podsteych surowcow stosowanych w
konstrukcjach inynierskich. Rossice wymagania odraie konstrukcji niog za soh



konieczné¢ poprawiania cech mechaniczngytkowych materiatdow drewnianych. Bez
watpienia nowe technologie wytwarzania drewnianycldrewnopochodnych elementow
konstrukcyjnych oraz nowe typy poken przyczyniay sic do rozwoju konstrukcji z tych
materialtbw. Drewno jest materiatem palnym podlgg@an termicznej degradacji. W
warunkach pgaru konstrukcja drewniana jest jednagde poddana oddziatywaniu
wymuszé w formie sit oraz oddziatywaniom termicznym. Jedresne oddziatywanie tych
dwéch czynnikdw wptywa na rozktad napen w strukturze drewna oraz ograniczasmmé
konstrukcji. Wysokie temperatury wyglljace w procesie paru powoduj dekohez
struktury. Zauwazalna redukcja wytrzymadgci drewna naspuje juz w temperaturach
wigkszych od 65°C [40]. Na poziomie mikrostrukturalngimewno jest niehomogenicznym
kompozytem komorkowym, kompozycijcelulozy, hemicelulozy, ligniny i innych mniej
znacacych sktadnikow [44]. Celuloza stanowi nagksza czes¢ objetosci drewna. Sktada si
ona z dlugich tacuchéw weglowych, ktére s najistotniejsze dla wytrzymatoi drewna.
Hemiceluloza skfadaga st z rozgatzionych polimeréw amorficznych, wypetnia obszar
pomidzy celuloz i ligning w strukturze drewna. Lignina jest polimerem angafiym
odpowiedzialnym za kohegjstruktury drewna, jest ona czynnikiem ,spaggm” jego
struktue [20]. Degradacja wysuszonej celulozy rpsie w temperaturze okoto 300°C,
jednake degradacja hemicelulozy ngsije juz w zakresie temperatur od 150 do 200°C,
ponadto dekompozycja ligniny stan@eej o spoistéci struktury drewna nagpuje w
zakresie temperatur pogaizy 220 a 250°C [3, 17], natomiast dehydratacjairiig nas¢puje

w temperaturze 200°C. Drewno konstrukcyjne posikoizystne wiaciwosci fizyczne i
technologiczne, wysak wytrzymatdg¢é oraz nisly gestas¢. Dotychczas, wad byly
ograniczenia, co do maksymalnych wymiarow przekwojélementéw oraz nitiwosci
wykonywania elementow o znacznych ragpiciach. Obecnie, technologia obrébki drewna,
rozwéj maliwosci modyfikacji, ksztattowania tego typu materiatdaraz ich walory
estetyczne sprzyjajpowstawaniu konstrukcji tego typu. Stosowastiedkow chromicych
przed niekorzystnymi warunkamdiiodowiskowymi konstrukcji drewnianych jest nieustan
rozwijane, co powoduje coraz ¢kiszy zakres obszaru stosowalcianateriatdbw drewnianych
[8]. Szczegdblnie wane okazato si wykorzystanie wodoodpornych klejow na baziavic
syntetycznych wraz z zastosowaniem prostego sposgizenia wzdhinego za pomec
zlaczy klinowych, co umdiwito znacznie szybszy sposéb budowania z wykderyiem
klejonych elementow konstrukcyjnych o wymiarach¢kgzych ni naturalny produkt
wyjsciowy [25]. taczenia elementow drewnianych poprzezczé petami stalowymi take
dajg wicksze maliwosci w projektowaniu konstrukcji drewnianych oraz uiiwiaja ich
miejscowa renowacg z zachowaniem cadoiowej struktury konstrukcji [11]. Ze wzgdu na
potrzele uzyskania wysokiej estetyki winz konstrukcje drewniane i drewnopochodne o
duzych rozpetosciach stosowaneasv budownictwie ayteczndci publicznej. W obiektach o
zawartdci wysokiej wilgotndci w pomieszczeniach (hale basenowe) drewno okagzigje
bardzo korzystnym materiatem konstrukcyjnym. Do crejawszych konstrukcji
wielkowymiarowych opartych na materiatach drewn@Emy mana zalicz¢ hak
widowiskowo-sportow w Hamar ,The Viking Ship” o diugei 260m, maksymalnej
szerokdéci 96m i maksymalnej wysokoi 35m [38], czy te kladke dla pieszych w
Sromowcach Ninych, ktérej diugét catkowita wraz z rampami gruntowymi i szeréko
wynosz odpowiednio 149,95m i 3,5m [5].

Coraz  wgkszym  zainteresowaniem, w aspekcie zarébwno parametr
wytrzymaltdgciowych jak i paarowych ciesz sie rowniez nowe gatunki, do tej pory
niewykorzystywane w Europie. Drewno z krajow tragikych jest alternatyyvdla krajowych
gatunkéw i z pewnizia bedzie nasfpowat dalszy rozwagj tego typu materiatow [26]. Wuce
realizacji wymaga przyjgtych w nowoczesnym budownictwie, z ktérych najniajsze to
swoboda w realizacji koncepcji architektonicznydoza odporné¢ ogniowa, konieczri



uzyskiwania daych rozpegtosci konstrukcji, brak konieczioi konserwacji, ograniczenie
kosztéw, odporn& na czynniki chemiczne najgtszymi materialami stosowanymi & s
drewno klejone (GL) i drewno fornirowane warstwo(&/L) oraz drewno modyfikowane
termicznie (TT). Nalgy jednak zaznacZy ze materialy te agto petna odmienne funkcje w
konstrukcjach.

Drewno klejone warstwowo (GL) stosowane jest dodwyddomow jednorodzinnych
i wielorodzinnych oraz obiektow wielkogabarytowytypu hale produkcyjne, handlowe,
sportowe, baseny, czyz&kiadek i mostéw. Najegciej stosowanym gatunkiem drewna w
Polsce do produkcji elementéw klejonych jest sosmaz swierk, rzadziej modrzew.
Podstawowym klejem stosowanym do produkcji tegautgoewna jest klej melaminowy,
ktory jest odporny na dziatlanie wody i ognia. Afigtywnym rozwazaniem jest Klej
rezorcynowy, ktéry jest szczegoélnie odporny naidnig wilgoci. Obydwa rodzaje klejow nie
wydzielap zadnych szkodliwych substancji nawet podczagapo [30]. Wyniki bada
wykazaty,ze zachowanie sielementéw z drewna klejonego warstwowo (GL) w wé&ach
podwyzszonych temperatur silnie uzahone jest od zachowaniagskleju, sklejagcego
poszczegolne warstwy elementu [13]. Natomiast badgorownawcze kilku rinych
gatunkéw drewna przeprowadzane na kalorymetrzeketoym, oznaczagym szybkdé¢
wydzielania s ciepta wykazaly,ze szybké¢ zweglania probek drewna klejonego maleje
wraz ze wzrostem jegoestasci [42]. W zalenaosci od wytrzymatdci charakterystycznej na
zginanie drewno klejone zostato podzielone na S:klad GL24 do GL40. Sortowanie
(gradacja) tarcicy zgodnie z wymaganiami normowwguglibywa s¢ wizualnie (dla klas GL24
oraz GL28) oraz mechanicznie dla klaszegych (GL32 oraz GL36). Taki sposob sortowania
powoduje, ze najbardziej dogpnymi klasami jest GL24 oraz GL28. Drewno klejone
warstwowo, po zapewnieniu odpowiednich warunkowctakak sfazowane kragdzie oraz
strugana powierzchnia, jest materiatem odpornyndziatanie ognia. Zgodnie z wytycznymi
Instytutu Techniki Budowlanej elementy tego typaypszerokéci ponizej 12 cm, klasyfikuje
sig, jako SRO (stabo rozprzestrzen@@ ogié). Przy szerokeri przekraczajcej 12 cm lub
ponizej 12 cm przy dodatkowej impregnasgjodkiem ogniochronnym, jako elementy NRO
(nierozprzestrzeniage ognia). Odporré ogniowa w zakresie od R15 do R60 w drewnie
klejonym uzyskuje si na etapie projektowania poprzez odpowiedmmaliz statyczm oraz
dobor przekrojéw.

Drewno fornirowane warstwowe (LVL - Laminated Vendaumber) obecnie jest
wykorzystywane na wiele sposobdéw, poczynapd belek stropowych, w mostownictwie a
konczac na elementach okiennych i drzwiowych [28]. &&ikonstrukcji warstwowej,
elementy konstrukcyjne oparte na LVL charakteryzgic dwza sztywndcia, dobg
odporndcia ogniowa oraz estetycznym wygdlem. Elementy tego typu @ki jednorodndci
posiadaj znakomiy stabilnégé wymiaréw, a obecnie asdostpne w szerokim zakresie
wymiarowym [29]. Zywice adhezyjneaczace warstwy drewna, istotnie wplywgapa jego
wiasciwosci, zmniejszajc adsorbg wilgoci, ograniczajc wptyw srodowiska kwanego,
wplywaja takze na mniejsg mag whasm [15]. Do wykonania fornirow klejonych stosuje si
najczsciej kleje fenolowo-formoaldehydowe, natomiast dozenia fornirow zewgtrznych
mog by¢ takze stosowane kleje melaminowe [39]. W materiatach. [stosuje si warstwy
forniru o grubdci ok. 3-4mm (najczciej 3.2mm), ktory jest skrawany obwodowo [8].
Parametry fizyko-mechaniczne materiatu LVL Zalke s w duzym stopniu od gatunku
drzew, z ktérego wykonujegimateriat, typu kleju oraz od grufm poszczegolnych warstw
[1, 16]. Warstwy fornirowe w jednym elemencie kaoktyjnym mog by¢ wykonywane z
niejednakowych gatunkow drewna. Badano i stwierdzomptyw kolejngci utozen
poszczegolnych warstw fornirbw wykonanych zmgch gatunkow drewna na wytrzymsado
na zginanie i modut sptystasci [7]. Jakd¢ drewna wykorzystywanego do produkcji oraz
gatunek forniru maj tak’e duwe znaczenie [37]. W doéydawno przeprowadzonych



badaniach wytrzymakoi materiatdbw LVL [36], wykazano o kilka procent wsz
wytrzymata¢ materiatu LVL wykonanego z forniru pierwszo gatomkego w poréwnaniu do
drugo i trzecio gatunkowego. Istotne znaczeniewdiazymatcci ma rownie ilos¢ sekéw i
ich rozmieszczenie w strukturze materiatu [41] argadnd¢ kierunku wiokien z kierunkiem
wektora wymuszenia [33].

Modyfikowanie termiczne drewna jest jedn nowych technologii magych na celu
poprave jego wigciwosci. Drewno modyfikowane termicznie (TT-thermal treant) jest
coraz szerzej wykorzystywane takw Polsce. Wiksza¢ dostpnego na rynku drewna
modyfikowanego termicznie to gatunki egzotyczne. dyftkowane termicznie gatunki
drewna krajowego w tyriwierkowego mog stanowt alternatyw a w dhwszej perspektywie
zastpi¢ gatunki egzotyczne. Modyfikacja struktury drewngtywa na popraw jego
niektorych wiaciwosci fizyko-mechanicznych, gtownie twaréto i odpornadci nascieranie
[21], ma wplyw na popraw stabilngci wymiarowej elementéw drewnianych, odpa&io
biologiczra drewna oraz zmniejszenie poziomu pochtanianejzpdzewno wilgoci [18, 27].
Poprawa tej wikciwosci nastpuje w wyniku zmian sktadu chemicznego drewna, giéwv
wyniku degradacji hemicelulozy [14]. Proces tenywa rowniez na popraw odporngci na
agresywne oddziatywanixodowiska, zwikszenie odpornai na préchni¢ drewna oraz co
jest istotne ze wzgtlow estetycznych pozwala uzygkaiemny dekoracyjny kolor [19].
Zabieg termicznej modyfikacji drewna ngstje zazwyczaj w zakresie temperatur od 160 do
280°C [12], a czas ekspozycji drewna zglen.in. od wielkdci elementéw poddawanych
modyfikacji termicznej oraz ich wilgotdoi i wynosi od 15 minut do 24 godzin. Jest
wiadome ze termiczna modyfikacja drewna prowadzona w nigkidmprzypadkach oraz przy
pewnych okrglonych temperaturach i czasach ekspozycji zengpowodowé spadek
wytrzymatdci doranej drewna.

Na podstawie przeprowadzonych baaatrzymatagciowych, uzyskano wyniki, ktére
postwyty wykonaniu analizy niezawoddéa wyzej wymienionych —materialdw
drewnopochodnych oraz drewna modyfikowanego temmécw wysokich temperaturach. W
przypadku konstrukcji statycznych wmliva jest ocena niezawodém na podstawie
prawdopodobigstwa nie przekraczania stanu granicznegosnoiei lub zniszczenia
konstrukcji [24]. Prawdopodohistwo zniszczenie dalz inaczej nieprzetrwania me by
okreslone na podstawie rozktadu zmiennej losowej wytralpdti materiatu oraz rozktadu tej
zmienne] w funkcji temperatury otoczenia, w ktoryabiekt s¢ znajduje. Przycie
powyzszego sprowadza niezawodtokonstrukcji do niezawodgoi wytrzymaitaci jej
elementow sktadowych. Rajie niezawodngri wytrzymatagciowej okrela w sposéb rownie
syntetyczny, co trafny, zarébwno istolvszelkich bada czy docieka wytrzymatgciowych
jak i ich cel ostateczny [2]. W tym przypadku zawod jest réwnoznaczna z
prawdopodobigstwem nieprzetrwania obiektu zynieryjnego khdz jego elementu, a
niezawodné¢ jest prawdopodobistwem przetrwania. Bardzo istatrkwesta w analizie
niezawodnéci konstrukcji jest poziom analizy niezawodnmwej. Analiza mae by
prowadzona w zakresie deterministycznych ocen statrwytrzymatéciowych oraz
probabilistycznej oceny bezpiedmstwa konstrukcji. Wyrénia sk trzy poziomy analizy: na
poziomie punktu -$cislej czastki materiatu konstrukcyjnego, na poziomie sekcjtzn.
przekroju elementu konstrukcji, na poziomie obiektzyli uktadu konstrukcyjnego budowli.
W prezentowanym artykule dokonano analizy na po&opierwszym w oparciu 0 wyniki
bada wytrzymalaci doraznej w wysokich temperaturach.

2. Material i metoda

2.1. Badany materiat



Probki do bada wytrzymaldci na zginanie statyczne zostaty wykonane w formie
prostopadiécianéw o wymiarach 20x20x300 mm zgodnie z PN-724867 [45]. W
badaniach zostaly wykorzystane cztery rodzaje prolrewno klejone (GL), drewno
fornirowane warstwowe (LVL) oraz probki wykonandazcicy swierkowej modyfikowanej
(TT) i niemodyfikowanej (NTT) termicznie. Do wykonia probek z drewna klejonego (GL)
uzyto kleju melaminowego oraz tarcicy sosnowej, proluktworzono poprzez paetzenie
dwéch elementow o identycznych wymiarach celem kemyg wymiaru normowego
opisanego powiej, wytrzymald¢ doranej badanego materiatu byta na poziomie klasy
GL28. Probki materiatu LVL byly wykonane z siedmivarstw fornirow swierkowych o
jednakowej grubgi i tym samym kierunku widkien. Kierunek wiokienewwszystkich
badanych materiatach byt zgodnyaspgtuga prébki.

Przed przysipieniem do badaprobki lezakowaty w temperaturze 20°C przez okres 6
mieskcy, po tym czasie uzyskano wilgodaa poziomie okoto 8%.

Modyfikacja termiczna prébek sosnowych (TT) odbsitaw trzech etapach zgodnie z
ze schematem przedstawionym na rysunku 1. Pieretsgy polegat na umieszczeniu prébek
w suszarce i nagrzaniu ich do temperatury 100°Czasie 30 minut. Nagbnie stopniowo
podnoszono temperatudo 120°C, przez 60 min. W tym czasie gpetvat proces suszenia
drewna, a jego wilgotrio spada do okoto zera.

Rys. 1. Proces modyfikacji termicznej drewna [opraanie wiasne]

Etap drugi polegat na intensywnym nagrzewaniu. Fazaniata zasadniczy wptyw na
efekt finalny modyfikacji. Polegata na podniesietémperatury do 160°C wagu 20 min i
przetrzymaniu probek w tej temperaturze okoto 6htrécim etapie dokonano chtodzenia i
klimatyzacji. W tym etapie obabno temperatwrw suszarce do 80-90°C, czas trwania etapu
wynosit 60 min. W tej fazie nagiowato stopniowe wychtadzanie prébek. Po tej operac
prébki byty pakowane w fadialuminiowa.

Z tej samej tarcicywierkowej, z ktérej wykonano prébki poddane modgfik (TT)
zostaty réwnie wykonane prébki niemodyfikowane termicznie (NTT).

Badanie przeprowadzono na populacji 204 prébek (66L, 54 — GL, 42 — NTT i 42
—TT), w rownych ildciach w kadej z grup okrédonych poziomem temperatury.

2.2. Badanie wytrzymatdci

Préke wytrzymatadciowa prowadzono metad zginania tréjpunktowego. Badania
wytrzymatagciowe przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytetasciowej FPZ 100/1
(VEB Thuringer Industriewerk Rauenstein, Germankfora umaliwia obciazenie sih
statyczm oraz utrzymania jej w ukladzie pionowym na stalpatazonym poziomie.
Maksymalna wytwarzana przez masgysita statyczna wynosi 100kN. Maszyna posiada
cztery zakresy pdkosci przesuwu trawersy. W czasie badayty zostat zakres pdkosci
przesuwu trawersy I/lll, ktory pozwala na przesumawersy z pgdkoscia 0,021+0,84
mm/min. Pedkos¢ trawersy ustalono za pomppotencjometru wsrodku zakresu pdkosci
przesuwu.

Do obliczenia wytrzymakzi na zginanie wykorzystano rownanie:

3P, !
- max (1)

Row = 2b [h?

gdzie:
Pmax— sita niszczca préble [N]



| — dhugoi¢ probki [mm]
b — szerok&’ probki [mm]
h — wysoké’ probki [mm]

Badania wytrzymakziowe realizowano w podwsgzonych temperaturachz ao
zniszczenia probki.

2.3. Symulacja temperatur paarowych

Przed rozpocxiem bada wytrzymatcci przeprowadzono badania wshe, w
ktérych ustalono zakresy temperatur eksperymerda okrélono czasy ekspozycji probek
do momentu wyréwnania temperatury w catejetsici probki. W badaniach wginych w
prébkach wykonywano otwoér, w ktorym umieszczanantgpae typu K, celem dokonania
pomiaru temperatur w geometrycznyrodku probki. Czas nagrzewania otomo, jako czas,
po ktorym termoparumieszczosn wewmntrz probki zmierzono temperatuprzyjeta w planie
bada.

Jako wygciowa przyjeto temperatur otoczenia réwam 20°C. Temperatgrgraniczm
okreslono na poziomie 230°C, jest to temperatura bliskaperaturze zaptonu powierzchni
drewna. Dodatkowo badania przeprowadzone dlgmaigtych zakreséw temperatury: 50°C,
100°C, 150°C oraz 200°C.

W badaniach podstawowych prowadzono pomiary tentperea powierzchni probki
za pomog dwoch termopar rozmieszczonych stycznie do powierz bocznych prébki.
Obcigzenie probki nagpowato po osignieciu zatazonej temperatury i utrzymaniu jej przez
czas ustalony podczas badasikpnych. W czasie rzeczywistym rejestrowano Wanitcit
niszcacych oraz temperatelr Wzrost temperatury w komorze podczas badaniakano
poprzez zastosowanie gdzenia umaliwiajacego nawiew gacego powietrza (GHG 650
LCE, Bosch, Germany). Zakres temperatur uzyskiwanyevylotu dyszy wynosit 50-560°C,
a strumié gorcego powietrza mama byto regulowaw zakresie 250-500I/min.

2.4. Analiza niezawodnéci

Analiza niezawodnii zostata przeprowadzona w oparciu 0 wyniki uzyskav
probie wytrzymaléciowej. Analizowano niezawodé® w warunkach dziatania
podwyzszonych temperatur w oparciu o0 model Weibulla. D@l analizy wykorzystag
wszystkie uzyskane wyniki wytrzymaid z kolejnych zakresow temperatury.

W analizie wykorzystano dwuparametrowy rozktad Wi#d Dystrybuanta rozktadu
Weibulla (z dodatnimi parametramy, c, i 6y), jest opisana zataoscia [22]:

P, :1—ex{—v[a;0“j } @)
0

gdzie:

o — obcygzenie niszczce,
oo — parametr skali,

c — parametr ksztattu,

oy — parametr potéenia,

e — stata (e = 2.71828...),
V — obptosé proby.



W analizowanym przypadkip; jest prawdopodobistwem zniszczenia probki z
drewna ladz z materialu drewnopochodnego. Waétdego prawdopodobistwa okrélona
jest w zbiorze liczb od 0 do 1.

W przypadku, gdy znamy waki® obchzenia, przy ktorym prawdopodobistwo
zniszczenia jest rowne zeru (w prezentowanej aeajest to najwiksza znana waré
obciazenia niszczcego w temperaturze 20°C), prawdopododi@o to mana obliczy z

ponizszej zalenaosci:
n
P = ( N +1J 3)

gdzie:
N* - catkowita liczba probek,
n — rangowany zbiér probek.

W przypadku, gdy liczrni@ — obgtos¢ probyV jest stata we wszystkich podgrupach
populacji wyznaczonych kolejnymi zakresami tempasgtmazna p pomira¢ w obliczeniach
[10, 35].

Przycie parametru polenia o, = 0 sprowadza rozklad Weibulla do
dwuparametrowego. Zatenie powysze sprowadza zakres prawdopodasiea zniszczenia
do pocatku w miejscu znanej wcgeiej wspomniane] najwkszej wartéci obchzenia
niszcacego. Przy tych zai@niach rOwnanie przyjmie napujaca posta:

1-P, =1—{1— epoUijD )

Powyzsze rOwnanie ma by uproszczone, przyzyciu logarytmowania do postaci
y = ax + bprzez:

In{ln(%ﬂ =cln(o) —cln(g,) (5)
gdzie: S

Ps — prawdopodobisstwo przeycia (rowne 1 — Pf).

Przecgcie osi Y jest zalene od —cln(o, ) nachylenie krzywej jest parametrem
ksztattu rozktadu Weibulla. Licznas¢ proby badawczej wptywa na wastowspoétczynnika
determinacjiR?, ktéry decyduje o jakai predykcji parametréw rozktadu Weibull'a [31].
Oznacza toze im on jest wyszy tym wysza jaké¢ doboru parametru ksztattu rozktadu
(wartdici R? przedstawiono na rysunku 2).

3. Wyniki badan
Parametry statystyczne wynikéw badaytrzymatdci na zginanie przedstawiono w
tabeli 1. Logarytmiczny rozktad prawdopodaiseva niezniszczenia probek drewna

badanych w podwiszonych temperaturach przedstawiono na rysunku 2.

Tab. 1. Statystyki opisowe wynikow badaytrzymataci na zginanie



Rys. 2. Rozkiad logarytmiczny prawdopodatsigva zniszczenia w funkcji wytrzymdia na
zginanie probki w polu wysokich temperatur

4. Analiza i dyskusja wynikéw badai

W badaniach wytrzymadoi drewna wskazuje i ze wilgotn@¢ i temperatura
eksploatacji drewna konstrukcyjnego manacacy wpltyw na wytrzymal®¢ mechanicza
drewna [23, 43]. Spadek wilgotém drewna sprzyja poprawie wiasmmd mechanicznych,
natomiast wzrost temperatury powoduje pogorszsyaie wtasnéci. Wyniki prezentowanych
bada wykazaty, ze wplyw podwyszonych temperatur na spadek wytrzynieitojest
jednoznaczny. W przypadku drewdaierkowego poddanego modyfikacji termicznej (TT)
spadek wytrzymakei na zginanie w temperaturze 230°C wynosit 42,2tomiast w
przypadku drewna nie poddanego modyfikacji termegziNTT) 58,46% w odniesieniu do
uzyskanej w temperaturze 20°C. Materiaty drewnopdok LVL i GL w temperaturze 230°C
zachowaty odpowiednio 33,32% i 28,57% wytrzyndataizyskanej w temperaturze 20 °C.
Podobny poziom warkoi resztkowe] w temperaturze 28 uzyskano w badaniach
przedstawionych w publikacji [20], z tymze w warunkach obgten sciskapcych
dziatapcych rownolegle do widkien, co m® wskazywéa na podobigstwo procesu
degradaciji tej wiasrici.

W przypadku materiatu naturalnego obserwowano remiejvytrzymata¢ drewna
NTT we wszystkich zakresach temperatury, jedeakytrzymatdci na zginanie drewna TT |
NTT w temperaturze normalnej (20°C) byly zblie, co mee oznaczé& ze wstpna
modyfikacja termiczna drewna sprzyja niezawadnowytrzymatgci. Zmniejszenie
wilgotnosci w technologicznym procesie modyfikacji termicgdeewna powoduje skrocenie
wiazan wodorowych polimeru, jakim jest celuloza [20]. Pwér ten odpowiada w
najwyzszym stopniu za wytrzymaté mechanicza drewna, a skrocenie yaan wptywa na
poprawe tej wkasndci [4, 34]. Wg Schaffera [32], wptyw na wytrzymato ma rownie
lignina stanowjca otulirg widkien drewna, ktérej struktur me zacac¢ sic zmienid& w
temperaturze 5&.

Wraz ze wzrostem temperatury obserwuje sizrost wartéci wspoétczynnika
zmienndci wynikéw wytrzymaitdci na zginanie, w przypadku materiatdow LVL i GL wat
ten byt wigkszy. Jest to niekorzystne, poniemanaczco ogranicza madiwos¢ precyzyjnej
oceny stanu konstrukcji oraz predykcji poziomu pagnia w momencie, gdy temperatury
elementow konstrukcjiasnizsze od temperatury ich zaptonu.

Intensywnd¢ degradacji wytrzymakei badanych materiatdbw byta najasza w
pierwszych dwoch przedziatach temperatury (tabld)ndateriatéw: NTT, LVL i GL. Ing
zaleznos¢ wykazano tylko w przypadku materiatu TT, dla kfwespadek wytrzymadoi w
pierwszym przedziale byt nieznaczne. Jest to praedobnie spowodowane modyfikacj
termiczry drewna, ktéra powoduje przemiany celulozy i zesaid hemicelulozy. Ponadto,
wskazuje si, ze przemiana struktury celulozy podczas modyfikatgrmiczne] w
odpowiednich warunkach, wptywa na popeawztywndgci i innych wiasnéci fizyko-
mechanicznych drewna, co rowhieogto mi€ wptyw [4].

Prezentowana metoda analizy niezawaddnonateriatlu nie jest wystarcaap do
oceny niezawodriai konstrukcji jako caféci. Mozna jedynie, w pewnym zakresie, odrosi
prezentowam metod do pierwszego poziomu analizy niezawogiio konstrukcii,
odnosacego st do jednego z elementdéw konstrukcji. Oznaczazéoprezentowana analiza
oparta na prostej prébie wytrzymstmowe] trojpunktowego zginania, nie uwzdhia
redystrybucji sit do innych elementéw konstrukcjisposobéw realizacji obgienia. W
przypadku catych sekcji konstrukcji, ktore zazwyzaszeregowymi zbiorami elementéw, w
analizie niezawodrigi, ocenie cgsto poddaje sitzw. najstabsze ogniwo. A niezawodfo



catej] sekcji hkdacej uktadem szeregowym jest w najprostszyneciuj iloczynem

niezawodnéci elementow skladowych [24]. Model szeregowy zmoby zastosowany
rowniez do oceny bezpiecastwa i niezawodnii elementéw konstrukcji statycznie
niewyznaczalnych, i nie dopuszcza sei redystrybucji sit wewetrznych i zachowuje
statyczny sposéb oblicaetzn. oblicza s napezenia w ré@énych krytycznych przekrojach
konstrukcji i poréwnuje z wytrzymadoia materiatu [24].

Ograniczeniem prezentowanej analizy jest réwninioskowanie jedynie na
podstawie wytrzymakei dorane] probek bez historii obgienia, a jak wiadomo
wytrzymatc¢ diugotrwata drewna jest znaczniesua nk dorana. Wedtug [6] po 10 latach
eksploatacji wynosi ona okoto 60% wytrzymadodoranej, a po 50 latach okoto 50%.

5. Wnioski
Celem prezentowanych badhyto okrelenie wptywu podwyszonych temperatur na
wytrzymatcgé materiatdw drewnianych i drewnopochodnych. Ponadta podstawie

wynikow bada wytrzymalaci przeprowadzono anatizorawdopodobigstwa przetrwania w

podwyzszonych temperaturach (ZD - 230C). W badaniach wykorzystano 204 probki (66 -

LVL, 54 — GL, 42 — NTT i 42 — TT), w rownych Hoiach w kadej z grup okréonych

poziomem temperatury. W dee realizowano jednocgeie obciazenie mechaniczne quasi

statyczne oraz obrobktermiczny. Uzyskane wyniki bada pozwalaj na wyciagncie
nastpujacych wnioskow:

» Oddziatywanie podwiszonej temperatury spowodowato zngiyzspadek wytrzymakei
resztkowych badanych materiatow. Napsg wytrzymalaé resztkows uzyskano dla
drewna modyfikowanego termicznie (TT), co zBooznaczé ze wstpna obrobka
termiczna sprzyja zachowaniu wytrzymadow podwyzszonych temperaturach.

* W przypadku drewna litego niemodyfikowanego (NTT) modyfikowanego (TT)
termicznie wykazano wigza wytrzymatc¢ resztkowy niz dla obydwu badanych wyrobow
drewnopochodnych (LVL i GL). Co nie swiadczy, ze klejona warstwowa struktura
wptywa niekorzystnie na zachowanie tego typu mal@w w warunkach paru.

» Obserwowano wzrost odchylenia standardowego wynik@ytrzymataci na zginanie
materiatdbw LVL i GL w kolejnych zakresach temperatDo mae oznaczé ze najwyszy
wzrost nieprzewidywalrii wytrzymataci tych materialtdw nagpuje w temperaturach
zblizonych do temperatury zaptonu drewna. Inaczej pexzho to w przypadku drewna
litego niemodyfikowanego termicznie, wykazano naggy skok odchylenia
standardowego wytrzymaio w temperaturze 183C — w tej temperaturze intensywnie
postpuje proces degradacji hemicelulozy.

* Na podstawie logarytmicznego rozktadu prawdopodddtvea zniszczenia w polu
temperatury, uzyskano wsze wartéci parametru ksztaltuc rozktadu Weibulla w
przypadku drewné&wierkowego TT (najwysza warté¢ ¢ = 5,58) i NTT (c = 3,31). Msza
wartags¢ parametru skali rozktadu Weibulla wskazuje na z&wed¢ wytrzymalaci.
Przyczyny niszych wartéci parametrow ksztattu uzyskanych dla drewna LVI=2¢88) i
GL (c = 2,43) naley najprawdopodobniej upatrywwawv klejonej warstwowej strukturze
badanych materiatow, ktora nie wplywa korzystnie zechowanie gi w warunkach
pozaru.

* Przeprowadzone badania wskazupe w przypadku grup testowych materiatdow nie
poddanych modyfikacji termicznej wygluja mate wartéci wspotczynnika determinacii
(ponizej 0,95). Mae to by spowodowane nieliniowym spadkiem wiasciomateriatu w
warunkach podwiszonych temperatur i zeksza nieprzewidywalréé zachowania si
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