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Niezawodno ść konstrukcyjna drewna modyfikowanego termicznie i m ateriałów 

drewnopochodnych w podwy Ŝszonych temperaturach 
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fornirowane warstwowe (LVL), drewno modyfikowane termicznie (TT), niezawodność, 
wytrzymałość na zginanie. 
 
 
Streszczenie: Dotychczasowe materiały drewniane i drewnopochodne miały wiele wad 
ograniczających ich zastosowanie, co prowadziło do zastępowania ich innymi. Największy problem 
stanowiły ograniczenia, co do maksymalnych wymiarów przekroju elementów oraz moŜliwości 
wykonywania elementów o znacznych rozpiętościach, równieŜ trwałość powierzchni a takŜe 
łatwopalność ograniczały zastosowanie. Obecnie w konstrukcjach inŜynierskich coraz częściej 
wykorzystuje się drewno modyfikowane termicznie oraz materiały drewnopochodne m.in. drewno 
klejone warstwowo (GL), drewno fornirowane warstwowe (LVL) oraz drewno modyfikowana 
termicznie (TT). Drewno jest materiałem ulegającym termicznej degradacji. W warunkach 
oddziaływania wysokich temperatur konstrukcja drewniana jest poddana jednoczesnym wymuszeniom 
w formie sił oraz oddziaływaniom termicznym. Oddziaływanie tych dwóch czynników wpływa na 
rozkład napręŜeń w strukturze drewna oraz ogranicza nośność konstrukcji, powodując dekohezję 
struktury. Celem prezentowanych badań było określenie wpływu podwyŜszonych temperatur na 
wytrzymałość materiałów drewnianych i drewnopochodnych. Ponadto, na podstawie wyników badań 
wytrzymałości przeprowadzono analizę prawdopodobieństwa przetrwania w podwyŜszonych 
temperaturach. Próbki do badań wytrzymałości na zginanie statyczne zostały wykonane z drewna 
fornirowego warstwowego – LVL, drewna sosny pospolitej klejonego warstwowo – GL oraz drewna 
świerkowego poddanego – TT i niepoddanego modyfikacji termicznej – NTT, w formie 
prostopadłościanów o wymiarach 20x20x300mm. Oceny wytrzymałości na zginanie dokonano na 
uniwersalnej maszynie wytrzymałościowej FPZ 100/1 (VEB Thuringer Industriewerk Rauenstein, 
Germany). Temperatury środowiska poŜaru symulowano za pomocą nawiewu gorącego powietrza 
(GHG 650 LCE). Oceny dokonywano w zakresach temperatur: 20, 50, 100, 150, 200, 230ºC.  
Uzyskane wyniki posłuŜyły ocenie niezawodności. W analizie wykorzystano dwuparametrowy 
rozkład Weibull’a.  
 
1.  Wstęp 

Drewno, jako jeden z najstarszych obok kamienia i ziemi materiałów budowlanych 
uŜywanych przez człowieka nadal jest jednym z podstawowych surowców stosowanych w 
konstrukcjach inŜynierskich. Rosnące wymagania odnośnie konstrukcji niosą za sobą 



konieczność poprawiania cech mechaniczno-uŜytkowych materiałów drewnianych. Bez 
wątpienia nowe technologie wytwarzania drewnianych i drewnopochodnych elementów 
konstrukcyjnych oraz nowe typy połączeń przyczyniają się do rozwoju konstrukcji z tych 
materiałów. Drewno jest materiałem palnym podlegającym termicznej degradacji. W 
warunkach poŜaru konstrukcja drewniana jest jednocześnie poddana oddziaływaniu 
wymuszeń w formie sił oraz oddziaływaniom termicznym. Jednoczesne oddziaływanie tych 
dwóch czynników wpływa na rozkład napręŜeń w strukturze drewna oraz ogranicza nośność 
konstrukcji. Wysokie temperatury występujące w procesie poŜaru powodują dekohezję 
struktury. ZauwaŜalna redukcja wytrzymałości drewna następuje juŜ w temperaturach 
większych od 65ºC [40]. Na poziomie mikrostrukturalnym drewno jest niehomogenicznym 
kompozytem komórkowym, kompozycją celulozy, hemicelulozy, ligniny i innych mniej 
znaczących składników [44]. Celuloza stanowi największą część objętości drewna. Składa się 
ona z długich łańcuchów węglowych, które są najistotniejsze dla wytrzymałości drewna. 
Hemiceluloza składająca się z rozgałęzionych polimerów amorficznych, wypełnia obszar 
pomiędzy celulozą i ligniną w strukturze drewna. Lignina jest polimerem amorficznym 
odpowiedzialnym za kohezję struktury drewna, jest ona czynnikiem „spajającym” jego 
strukturę [20]. Degradacja wysuszonej celulozy następuje w temperaturze około 300ºC, 
jednakŜe degradacja hemicelulozy następuje juŜ w zakresie temperatur od 150 do 200ºC, 
ponadto dekompozycja ligniny stanowiącej o spoistości struktury drewna następuje w 
zakresie temperatur pomiędzy 220 a 250ºC [3, 17], natomiast dehydratacja ligniny następuje 
w temperaturze 200ºC. Drewno konstrukcyjne posiada korzystne właściwości fizyczne i 
technologiczne, wysoką wytrzymałość oraz niską gęstość. Dotychczas, wadą były 
ograniczenia, co do maksymalnych wymiarów przekrojów elementów oraz moŜliwości 
wykonywania elementów o znacznych rozpiętościach. Obecnie, technologia obróbki drewna, 
rozwój moŜliwości modyfikacji, kształtowania tego typu materiałów oraz ich walory 
estetyczne sprzyjają powstawaniu konstrukcji tego typu. Stosowanie środków chroniących 
przed niekorzystnymi warunkami środowiskowymi konstrukcji drewnianych jest nieustannie 
rozwijane, co powoduje coraz większy zakres obszaru stosowalności materiałów drewnianych 
[8]. Szczególnie waŜne okazało się wykorzystanie wodoodpornych klejów na bazie Ŝywic 
syntetycznych wraz z zastosowaniem prostego sposobu łączenia wzdłuŜnego za pomocą 
złączy klinowych, co umoŜliwiło znacznie szybszy sposób budowania z wykorzystaniem 
klejonych elementów konstrukcyjnych o wymiarach większych niŜ naturalny produkt 
wyjściowy [25]. Łączenia elementów drewnianych poprzez złącza prętami stalowymi takŜe 
dają większe moŜliwości w projektowaniu konstrukcji drewnianych oraz umoŜliwiają ich 
miejscową renowację z zachowaniem całościowej struktury konstrukcji [11]. Ze względu na 
potrzebę uzyskania wysokiej estetyki wnętrz konstrukcje drewniane i drewnopochodne o 
duŜych rozpiętościach stosowane są w budownictwie uŜyteczności publicznej.  W obiektach o 
zawartości wysokiej wilgotności w pomieszczeniach (hale basenowe) drewno okazuje się 
bardzo korzystnym materiałem konstrukcyjnym. Do najciekawszych konstrukcji 
wielkowymiarowych opartych na materiałach drewnianych moŜna zaliczyć halę 
widowiskowo-sportową w Hamar „The Viking Ship” o długości 260m, maksymalnej 
szerokości 96m i maksymalnej wysokości 35m [38], czy teŜ kładkę dla pieszych w 
Sromowcach NiŜnych, której długość całkowita wraz z rampami gruntowymi i szerokość 
wynoszą odpowiednio 149,95m i 3,5m [5].  

Coraz większym zainteresowaniem, w aspekcie zarówno parametrów 
wytrzymałościowych jak i poŜarowych cieszą się równieŜ nowe gatunki, do tej pory 
niewykorzystywane w Europie. Drewno z krajów tropikalnych jest alternatywą dla krajowych 
gatunków i z pewnością będzie następował dalszy rozwój tego typu materiałów [26]. W celu 
realizacji wymagań przyjętych w nowoczesnym budownictwie, z których najwaŜniejsze to 
swoboda w realizacji koncepcji architektonicznych, duŜa odporność ogniowa, konieczność 



uzyskiwania duŜych rozpiętości konstrukcji, brak konieczności konserwacji, ograniczenie 
kosztów, odporność na czynniki chemiczne najczęstszymi materiałami stosowanymi w są : 
drewno klejone (GL) i drewno fornirowane warstwowe (LVL) oraz drewno modyfikowane 
termicznie (TT). NaleŜy jednak zaznaczyć, Ŝe materiały te często pełnią odmienne funkcje w 
konstrukcjach.  

Drewno klejone warstwowo (GL) stosowane jest do budowy domów jednorodzinnych 
i wielorodzinnych oraz obiektów wielkogabarytowych typu hale produkcyjne, handlowe, 
sportowe, baseny, czy teŜ kładek i mostów. Najczęściej stosowanym gatunkiem drewna w 
Polsce do produkcji elementów klejonych jest sosna oraz świerk, rzadziej modrzew. 
Podstawowym klejem stosowanym do produkcji tego typu drewna jest klej melaminowy, 
który jest odporny na działanie wody i ognia. Alternatywnym rozwiązaniem jest klej 
rezorcynowy, który jest szczególnie odporny na działanie wilgoci. Obydwa rodzaje klejów nie 
wydzielają Ŝadnych szkodliwych substancji nawet podczas poŜaru [30]. Wyniki badań 
wykazały, Ŝe zachowanie się elementów z drewna klejonego warstwowo (GL) w warunkach 
podwyŜszonych temperatur silnie uzaleŜnione jest od zachowania się kleju, sklejającego 
poszczególne warstwy elementu [13]. Natomiast badania porównawcze kilku róŜnych 
gatunków drewna przeprowadzane na kalorymetrze stoŜkowym, oznaczającym szybkość 
wydzielania się ciepła wykazały, Ŝe szybkość zwęglania próbek drewna klejonego maleje 
wraz ze wzrostem jego gęstości [42]. W zaleŜności od wytrzymałości charakterystycznej na 
zginanie drewno klejone zostało podzielone na 5 klas: od GL24 do GL40. Sortowanie 
(gradacja) tarcicy zgodnie z wymaganiami normowymi odbywa się wizualnie (dla klas GL24 
oraz GL28) oraz mechanicznie dla klas wyŜszych (GL32 oraz GL36). Taki sposób sortowania 
powoduje, Ŝe najbardziej dostępnymi klasami jest GL24 oraz GL28. Drewno klejone 
warstwowo, po zapewnieniu odpowiednich warunków takich jak sfazowane krawędzie oraz 
strugana powierzchnia, jest materiałem odpornym na działanie ognia. Zgodnie z wytycznymi 
Instytutu Techniki Budowlanej elementy tego typu przy szerokości poniŜej 12 cm, klasyfikuje 
się, jako SRO (słabo rozprzestrzeniające ogień). Przy szerokości przekraczającej 12 cm lub 
poniŜej 12 cm przy dodatkowej impregnacji środkiem ogniochronnym, jako elementy NRO 
(nierozprzestrzeniające ognia). Odporność ogniową w zakresie od R15 do R60 w drewnie 
klejonym uzyskuje się na etapie projektowania poprzez odpowiednią analizę statyczną oraz 
dobór przekrojów.  

Drewno fornirowane warstwowe (LVL - Laminated Veneer Lumber) obecnie jest 
wykorzystywane na wiele sposobów, poczynając od belek stropowych, w mostownictwie a 
kończąc na elementach okiennych i drzwiowych [28]. Dzięki konstrukcji warstwowej, 
elementy konstrukcyjne oparte na LVL charakteryzują się duŜą sztywnością, dobrą 
odpornością ogniową oraz estetycznym wyglądem. Elementy tego typu dzięki jednorodności 
posiadają znakomitą stabilność wymiarów, a obecnie są dostępne w szerokim zakresie 
wymiarowym [29]. śywice adhezyjne łączące warstwy drewna, istotnie wpływają na jego 
właściwości, zmniejszając adsorbcję wilgoci, ograniczając wpływ środowiska kwaśnego, 
wpływają takŜe na mniejszą masę własną [15]. Do wykonania fornirów klejonych stosuje się 
najczęściej kleje fenolowo-formoaldehydowe, natomiast do łączenia fornirów zewnętrznych 
mogą być takŜe stosowane kleje melaminowe [39]. W materiałach LVL stosuje się warstwy 
forniru o grubości ok. 3-4mm (najczęściej 3.2mm), który jest skrawany obwodowo [8]. 
Parametry fizyko-mechaniczne materiału LVL zaleŜne są w duŜym stopniu od gatunku 
drzew, z którego wykonuje się materiał, typu kleju oraz od grubości poszczególnych warstw 
[1, 16]. Warstwy fornirowe w jednym elemencie konstrukcyjnym mogą być wykonywane z 
niejednakowych gatunków drewna. Badano i stwierdzono wpływ kolejności ułoŜeń 
poszczególnych warstw fornirów wykonanych z róŜnych gatunków drewna na wytrzymałość 
na zginanie i moduł spręŜystości [7]. Jakość drewna wykorzystywanego do produkcji oraz 
gatunek forniru mają takŜe duŜe znaczenie [37]. W dosyć dawno przeprowadzonych 



badaniach wytrzymałości materiałów LVL [36], wykazano o kilka procent wyŜszą 
wytrzymałość materiału LVL wykonanego z forniru pierwszo gatunkowego w porównaniu do 
drugo i trzecio gatunkowego. Istotne znaczenie dla wytrzymałości ma równieŜ ilość sęków i 
ich rozmieszczenie w strukturze materiału [41] oraz zgodność kierunku włókien z kierunkiem 
wektora wymuszenia [33].   

Modyfikowanie termiczne drewna jest jedną z nowych technologii mających na celu 
poprawę jego właściwości. Drewno modyfikowane termicznie (TT-thermal treatment) jest 
coraz szerzej wykorzystywane takŜe w Polsce. Większość dostępnego na rynku drewna 
modyfikowanego termicznie to gatunki egzotyczne. Modyfikowane termicznie gatunki 
drewna krajowego w tym świerkowego mogą stanowić alternatywę a w dłuŜszej perspektywie 
zastąpić gatunki egzotyczne. Modyfikacja struktury drewna wpływa na poprawę jego 
niektórych właściwości fizyko-mechanicznych, głównie twardości i odporności na ścieranie 
[21], ma wpływ na poprawę stabilności wymiarowej elementów drewnianych, odporność 
biologiczną drewna oraz zmniejszenie poziomu pochłanianej przez drewno wilgoci [18, 27]. 
Poprawa tej właściwości następuje w wyniku zmian składu chemicznego drewna, głównie w 
wyniku degradacji hemicelulozy [14]. Proces ten wpływa równieŜ na poprawę odporności na 
agresywne oddziaływania środowiska, zwiększenie odporności na próchnicę drewna oraz co 
jest istotne ze względów estetycznych pozwala uzyskać ciemny dekoracyjny kolor [19]. 
Zabieg termicznej modyfikacji drewna następuje zazwyczaj w zakresie temperatur od 160 do 
280ºC [12], a czas ekspozycji drewna zaleŜy m.in. od wielkości elementów poddawanych 
modyfikacji termicznej oraz ich wilgotności i wynosi od 15 minut do 24 godzin. Jest 
wiadome, Ŝe termiczna modyfikacja drewna prowadzona w niektórych przypadkach oraz przy 
pewnych określonych temperaturach i czasach ekspozycji moŜe powodować spadek 
wytrzymałości doraźnej drewna.  

Na podstawie przeprowadzonych badań wytrzymałościowych, uzyskano wyniki, które 
posłuŜyły wykonaniu analizy niezawodności wyŜej wymienionych materiałów 
drewnopochodnych oraz drewna modyfikowanego termicznie w wysokich temperaturach. W 
przypadku konstrukcji statycznych moŜliwa jest ocena niezawodności na podstawie 
prawdopodobieństwa nie przekraczania stanu granicznego nośności lub zniszczenia 
konstrukcji [24]. Prawdopodobieństwo zniszczenie bądź inaczej nieprzetrwania moŜe być 
określone na podstawie rozkładu zmiennej losowej wytrzymałości materiału oraz rozkładu tej 
zmiennej w funkcji temperatury otoczenia, w którym obiekt się znajduje. Przyjęcie 
powyŜszego sprowadza niezawodność konstrukcji do niezawodności wytrzymałości jej 
elementów składowych. Pojęcie niezawodności wytrzymałościowej określa w sposób równie 
syntetyczny, co trafny, zarówno istotę wszelkich badań czy dociekań wytrzymałościowych 
jak i ich cel ostateczny [2]. W tym przypadku zawodność jest równoznaczna z 
prawdopodobieństwem nieprzetrwania obiektu inŜynieryjnego bądź jego elementu, a 
niezawodność jest prawdopodobieństwem przetrwania. Bardzo istotną kwestią w analizie 
niezawodności konstrukcji jest poziom analizy niezawodnościowej. Analiza moŜe być 
prowadzona w zakresie deterministycznych ocen statyczno-wytrzymałościowych oraz 
probabilistycznej oceny bezpieczeństwa konstrukcji. WyróŜnia się trzy poziomy analizy: na 
poziomie punktu - ściślej cząstki materiału konstrukcyjnego, na poziomie sekcji - tzn. 
przekroju elementu konstrukcji, na poziomie obiektu - czyli układu konstrukcyjnego budowli. 
W prezentowanym artykule dokonano analizy na poziomie pierwszym w oparciu o wyniki 
badań wytrzymałości doraźnej w wysokich temperaturach. 
 
2. Materiał i metoda 
 
2.1. Badany materiał 



Próbki do badań wytrzymałości na zginanie statyczne zostały wykonane w formie 
prostopadłościanów o wymiarach 20x20x300 mm zgodnie z PN-72/C-04907 [45]. W 
badaniach zostały wykorzystane cztery rodzaje próbek: drewno klejone (GL), drewno 
fornirowane warstwowe (LVL) oraz próbki wykonane z tarcicy świerkowej modyfikowanej 
(TT) i niemodyfikowanej (NTT) termicznie. Do wykonania próbek z drewna klejonego (GL) 
uŜyto kleju melaminowego oraz tarcicy sosnowej, próbki wytworzono poprzez połączenie 
dwóch elementów o identycznych wymiarach celem uzyskania wymiaru normowego 
opisanego powyŜej, wytrzymałość doraźnej badanego materiału była na poziomie klasy 
GL28. Próbki materiału LVL były wykonane z siedmiu warstw fornirów świerkowych o 
jednakowej grubości i tym samym kierunku włókien. Kierunek włókien we wszystkich 
badanych materiałach był zgodny osią długa próbki. 

Przed przystąpieniem do badań próbki leŜakowały w temperaturze 20°C przez okres 6 
miesięcy, po tym czasie uzyskano wilgotność na poziomie około 8%.     

Modyfikacja termiczna próbek sosnowych (TT) odbyła się w trzech etapach zgodnie z 
ze schematem przedstawionym na rysunku 1. Pierwszy etap polegał na umieszczeniu próbek 
w suszarce i nagrzaniu ich do temperatury 100°C w czasie 30 minut. Następnie stopniowo 
podnoszono temperaturę do 120°C, przez 60 min. W tym czasie następował proces suszenia 
drewna, a jego wilgotność spada do około zera. 

 
 

Rys. 1. Proces modyfikacji termicznej drewna [opracowanie własne] 
 

Etap drugi polegał na intensywnym nagrzewaniu. Faza ta, miała zasadniczy wpływ na 
efekt finalny modyfikacji. Polegała na podniesieniu temperatury do 160°C w ciągu 20 min i 
przetrzymaniu próbek w tej temperaturze około 6h. W trzecim etapie dokonano chłodzenia i 
klimatyzacji. W tym etapie obniŜono temperaturę w suszarce do 80-90°C, czas trwania etapu 
wynosił 60 min. W tej fazie następowało stopniowe wychładzanie próbek. Po tej operacji 
próbki były pakowane w folię aluminiową.  

Z tej samej tarcicy świerkowej, z której wykonano próbki poddane modyfikacji (TT) 
zostały równieŜ wykonane próbki niemodyfikowane termicznie (NTT).  

Badanie przeprowadzono na populacji 204 próbek (66 - LVL, 54 – GL, 42 – NTT i 42 
– TT), w równych ilościach w kaŜdej z grup określonych poziomem temperatury. 
 
2.2. Badanie wytrzymałości 

Próbę wytrzymałościową prowadzono metodą zginania trójpunktowego. Badania 
wytrzymałościowe przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymałościowej FPZ 100/1 
(VEB Thuringer Industriewerk Rauenstein, Germany), która umoŜliwia obciąŜenie siłą 
statyczną oraz utrzymania jej w układzie pionowym na stałym załoŜonym poziomie. 
Maksymalna wytwarzana przez maszynę siła statyczna wynosi 100kN. Maszyna posiada 
cztery zakresy prędkości przesuwu trawersy. W czasie badań uŜyty został zakres prędkości 
przesuwu trawersy I/III, który pozwala na przesuw trawersy z prędkością 0,021÷0,84 
mm/min. Prędkość trawersy ustalono za pomocą potencjometru w środku zakresu prędkości 
przesuwu.  

Do obliczenia wytrzymałości na zginanie wykorzystano równanie: 
 

                                                              
2

max

2

3

hb

lP
Rbw ⋅

⋅=                                                             (1) 

 
gdzie:  
Pmax – siła niszcząca próbkę [N] 



l – długość próbki [mm] 
b – szerokość próbki [mm] 
h – wysokość próbki [mm] 
  
 Badania wytrzymałościowe realizowano w podwyŜszonych temperaturach, aŜ do 
zniszczenia próbki.  
 
2.3. Symulacja temperatur poŜarowych 

Przed rozpoczęciem badań wytrzymałości przeprowadzono badania wstępne, w 
których ustalono zakresy temperatur eksperymentu oraz określono czasy ekspozycji próbek 
do momentu wyrównania temperatury w całej objętości próbki. W badaniach wstępnych w 
próbkach wykonywano otwór, w którym umieszczano termoparę typu K, celem dokonania 
pomiaru temperatur w geometrycznym środku próbki. Czas nagrzewania określono, jako czas, 
po którym termoparą umieszczoną wewnątrz próbki zmierzono temperaturę przyjętą w planie 
badań. 

Jako wyjściową przyjęto temperaturę otoczenia równą 20°C. Temperaturę graniczną 
określono na poziomie 230°C, jest to temperatura bliska temperaturze zapłonu powierzchni 
drewna. Dodatkowo badania przeprowadzone dla następujących zakresów temperatury: 50°C, 
100°C, 150°C oraz 200°C.  

W badaniach podstawowych prowadzono pomiary temperatur na powierzchni próbki 
za pomocą dwóch termopar rozmieszczonych stycznie do powierzchni bocznych próbki. 
ObciąŜenie próbki następowało po osiągnięciu załoŜonej temperatury i utrzymaniu jej przez 
czas ustalony podczas badań wstępnych. W czasie rzeczywistym rejestrowano wartości sił 
niszczących oraz temperaturę.  Wzrost temperatury w komorze podczas badania uzyskano 
poprzez zastosowanie urządzenia umoŜliwiającego nawiew gorącego powietrza (GHG 650 
LCE, Bosch, Germany). Zakres temperatur uzyskiwanych u wylotu dyszy wynosił 50-560°C, 
a strumień gorącego powietrza moŜna było regulować w zakresie 250-500l/min. 
 
2.4. Analiza niezawodności 

Analiza niezawodności została przeprowadzona w oparciu o wyniki uzyskane w 
próbie wytrzymałościowej. Analizowano niezawodność w warunkach działania 
podwyŜszonych temperatur w oparciu o model Weibulla. Dokonano analizy wykorzystując 
wszystkie uzyskane wyniki wytrzymałości z kolejnych zakresów temperatury.   

W analizie wykorzystano dwuparametrowy rozkład Weibulla. Dystrybuanta rozkładu 
Weibulla (z dodatnimi parametrami σ0, c, i σu), jest opisana zaleŜnością [22]: 
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gdzie: 
σ – obciąŜenie niszczące, 
σ0 – parametr skali, 
c – parametr kształtu, 
σu – parametr połoŜenia, 
e – stała (e = 2.71828...), 
V – objętość próby. 

 



W analizowanym przypadku Pf jest prawdopodobieństwem zniszczenia próbki z 
drewna bądź z materiału drewnopochodnego. Wartość tego prawdopodobieństwa określona 
jest w zbiorze liczb od 0 do 1.  

W przypadku, gdy znamy wartość obciąŜenia, przy którym prawdopodobieństwo 
zniszczenia jest równe zeru (w prezentowanej analizie jest to największa znana wartość 
obciąŜenia niszczącego w temperaturze 20ºC), prawdopodobieństwo to moŜna obliczyć z 
poniŜszej zaleŜności: 
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gdzie: 
N* - całkowita liczba próbek, 
n – rangowany zbiór próbek. 
  

W przypadku, gdy liczność – objętość próby V jest stała we wszystkich podgrupach 
populacji wyznaczonych kolejnymi zakresami temperatury, moŜna ją pominąć w obliczeniach 
[10, 35].  

Przyjęcie parametru połoŜenia σu = 0 sprowadza rozkład Weibulla do 
dwuparametrowego. ZałoŜenie powyŜsze sprowadza zakres prawdopodobieństwa zniszczenia 
do początku w miejscu znanej wcześniej wspomnianej największej wartości obciąŜenia 
niszczącego. Przy tych załoŜeniach równanie przyjmie następującą postać: 
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PowyŜsze równanie moŜe być uproszczone, przy uŜyciu logarytmowania do postaci 
 y = ax + b przez: 
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gdzie: 
Ps – prawdopodobieństwo przeŜycia (równe 1 – Pf). 
 

Przecięcie osi Y jest zaleŜne od )ln( 0σc− , nachylenie krzywej jest parametrem 

kształtu rozkładu Weibulla c. Liczność próby badawczej wpływa na wartość współczynnika 
determinacji R2, który decyduje o jakości predykcji parametrów rozkładu Weibull’a [31]. 
Oznacza to, Ŝe im on jest wyŜszy tym wyŜsza jakość doboru parametru kształtu rozkładu 
(wartości R2 przedstawiono na rysunku 2). 
 
3. Wyniki badań 
 

Parametry statystyczne wyników badań wytrzymałości na zginanie przedstawiono w 
tabeli 1. Logarytmiczny rozkład prawdopodobieństwa niezniszczenia próbek drewna 
badanych w podwyŜszonych temperaturach przedstawiono na rysunku 2. 

  
Tab. 1. Statystyki opisowe wyników badań wytrzymałości na zginanie 

 



Rys. 2. Rozkład logarytmiczny prawdopodobieństwa zniszczenia w funkcji wytrzymałości na 
zginanie próbki w polu wysokich temperatur 

 
4. Analiza i dyskusja wyników badań 
 

W badaniach wytrzymałości drewna wskazuje się, Ŝe wilgotność i temperatura 
eksploatacji drewna konstrukcyjnego mają znaczący wpływ na wytrzymałość mechaniczną 
drewna [23, 43]. Spadek wilgotności drewna sprzyja poprawie własności mechanicznych, 
natomiast wzrost temperatury powoduje pogorszenie tych własności. Wyniki prezentowanych 
badań wykazały, Ŝe wpływ podwyŜszonych temperatur na spadek wytrzymałości jest 
jednoznaczny. W przypadku drewna świerkowego poddanego modyfikacji termicznej (TT) 
spadek wytrzymałości na zginanie w temperaturze 230ºC wynosił 42,21%, natomiast w 
przypadku drewna nie poddanego modyfikacji termicznej (NTT) 58,46% w odniesieniu do 
uzyskanej w temperaturze 20ºC. Materiały drewnopochodne LVL i GL w temperaturze 230ºC 
zachowały odpowiednio 33,32% i  28,57% wytrzymałości uzyskanej w temperaturze 20 ºC. 
Podobny poziom wartości resztkowej w temperaturze 230°C uzyskano w badaniach 
przedstawionych w publikacji [20], z tym, Ŝe w warunkach obciąŜeń ściskających 
działających równolegle do włókien, co moŜe wskazywać na podobieństwo procesu 
degradacji tej własności.  

W przypadku materiału naturalnego obserwowano mniejszą wytrzymałość drewna 
NTT we wszystkich zakresach temperatury, jednakŜe wytrzymałości na zginanie drewna TT i 
NTT w temperaturze normalnej (20ºC) były zbliŜone, co moŜe oznaczać, Ŝe wstępna 
modyfikacja termiczna drewna sprzyja niezawodności wytrzymałości. Zmniejszenie 
wilgotności w technologicznym procesie modyfikacji termicznej drewna powoduje skrócenie 
wiązań wodorowych polimeru, jakim jest celuloza [20]. Polimer ten odpowiada w 
najwyŜszym stopniu za wytrzymałość mechaniczną drewna, a skrócenie wiązań wpływa na 
poprawę tej własności [4, 34]. Wg Schaffer’a [32], wpływ na wytrzymałość ma równieŜ 
lignina stanowiąca otulinę włókien drewna, której struktur moŜe zacząć się zmieniać w 
temperaturze 55°C. 

Wraz ze wzrostem temperatury obserwuje się wzrost wartości współczynnika 
zmienności wyników wytrzymałości na zginanie, w przypadku materiałów LVL i GL wzrost 
ten był większy. Jest to niekorzystne, poniewaŜ znacząco ogranicza moŜliwość precyzyjnej 
oceny stanu konstrukcji oraz predykcji poziomu zagroŜenia w momencie, gdy temperatury 
elementów konstrukcji są niŜsze od temperatury ich zapłonu.  

Intensywność degradacji wytrzymałości badanych materiałów była najwyŜsza w 
pierwszych dwóch przedziałach temperatury (tab.1) dla materiałów: NTT, LVL i GL. Inną 
zaleŜność wykazano tylko w przypadku materiału TT, dla którego spadek wytrzymałości w 
pierwszym przedziale był nieznaczne. Jest to prawdopodobnie spowodowane modyfikacją 
termiczną drewna, która powoduje przemiany celulozy i zeszklenie hemicelulozy. Ponadto, 
wskazuje się, Ŝe przemiana struktury celulozy podczas modyfikacji termicznej w 
odpowiednich warunkach, wpływa na poprawę sztywności i innych własności fizyko-
mechanicznych drewna, co równieŜ mogło mieć wpływ [4]. 

Prezentowana metoda analizy niezawodności materiału nie jest wystarczająca do 
oceny niezawodności konstrukcji jako całości. MoŜna jedynie, w pewnym zakresie, odnosić 
prezentowaną metodę do pierwszego poziomu analizy niezawodności konstrukcji, 
odnoszącego się do jednego z elementów konstrukcji. Oznacza to, Ŝe prezentowana analiza 
oparta na prostej próbie wytrzymałościowej trójpunktowego zginania, nie uwzględnia 
redystrybucji sił do innych elementów konstrukcji i sposobów realizacji obciąŜenia. W 
przypadku całych sekcji konstrukcji, które zazwyczaj są szeregowymi zbiorami elementów, w 
analizie niezawodności, ocenie często poddaje się tzw. najsłabsze ogniwo. A niezawodność 



całej sekcji będącej układem szeregowym jest w najprostszym ujęciu iloczynem 
niezawodności elementów składowych [24]. Model szeregowy moŜe być zastosowany 
równieŜ do oceny bezpieczeństwa i niezawodności elementów konstrukcji statycznie 
niewyznaczalnych, jeśli nie dopuszcza się redystrybucji sił wewnętrznych i zachowuje 
statyczny sposób obliczeń, tzn. oblicza się napręŜenia w róŜnych krytycznych przekrojach 
konstrukcji i porównuje z wytrzymałością materiału [24].   

Ograniczeniem prezentowanej analizy jest równieŜ wnioskowanie jedynie na 
podstawie wytrzymałości doraźnej próbek bez historii obciąŜenia, a jak wiadomo 
wytrzymałość długotrwała drewna jest znacznie niŜsza niŜ doraźna. Według [6] po 10 latach 
eksploatacji wynosi ona około 60% wytrzymałości doraźnej, a po 50 latach około 50%.  
 
5. Wnioski 

Celem prezentowanych badań było określenie wpływu podwyŜszonych temperatur na 
wytrzymałość materiałów drewnianych i drewnopochodnych. Ponadto, na podstawie 
wyników badań wytrzymałości przeprowadzono analizę prawdopodobieństwa przetrwania w 
podwyŜszonych temperaturach (20°C - 230°C). W badaniach wykorzystano 204 próbki (66 - 
LVL, 54 – GL, 42 – NTT i 42 – TT), w równych ilościach w kaŜdej z grup określonych 
poziomem temperatury. W teście realizowano jednocześnie obciąŜenie mechaniczne quasi 
statyczne oraz obróbkę termiczną. Uzyskane wyniki badań pozwalają na wyciagnięcie 
następujących wniosków: 
• Oddziaływanie podwyŜszonej temperatury spowodowało znaczący spadek wytrzymałości 

resztkowych badanych materiałów. NajwyŜszą wytrzymałość resztkową uzyskano dla 
drewna modyfikowanego termicznie (TT), co moŜe oznaczać, Ŝe wstępna obróbka 
termiczna sprzyja zachowaniu wytrzymałości w podwyŜszonych temperaturach. 

• W przypadku drewna litego niemodyfikowanego (NTT) i modyfikowanego (TT) 
termicznie wykazano wyŜszą wytrzymałość resztkową niŜ dla obydwu badanych wyrobów 
drewnopochodnych (LVL i GL). Co moŜe świadczyć, Ŝe klejona warstwowa struktura 
wpływa niekorzystnie na zachowanie tego typu materiałów w warunkach poŜaru. 

• Obserwowano wzrost odchylenia standardowego wyników wytrzymałości na zginanie 
materiałów LVL i GL w kolejnych zakresach temperatur. Co moŜe oznaczać, Ŝe najwyŜszy 
wzrost nieprzewidywalności wytrzymałości tych materiałów następuje w temperaturach 
zbliŜonych do temperatury zapłonu drewna. Inaczej przebiegało to w przypadku drewna 
litego niemodyfikowanego termicznie, wykazano najwyŜszy skok odchylenia 
standardowego wytrzymałości w temperaturze 150°C – w tej temperaturze intensywnie 
postępuje proces degradacji hemicelulozy. 

• Na podstawie logarytmicznego rozkładu prawdopodobieństwa zniszczenia w polu 
temperatury, uzyskano wyŜsze wartości parametru kształtu c rozkładu Weibulla w 
przypadku drewna świerkowego TT (najwyŜsza wartość c = 5,58) i NTT (c = 3,31). NiŜsza 
wartość parametru skali rozkładu Weibulla wskazuje na zawodność wytrzymałości. 
Przyczyny niŜszych wartości parametrów kształtu uzyskanych dla drewna LVL (c =2,88) i 
GL (c = 2,43) naleŜy najprawdopodobniej upatrywać w klejonej warstwowej strukturze 
badanych materiałów, która nie wpływa korzystnie na zachowanie się w warunkach 
poŜaru. 

• Przeprowadzone badania wskazują, Ŝe w przypadku grup testowych materiałów nie 
poddanych modyfikacji termicznej występują małe wartości współczynnika determinacji 
(poniŜej 0,95). MoŜe to być spowodowane nieliniowym spadkiem własności materiału w 
warunkach podwyŜszonych temperatur i zwiększa nieprzewidywalność zachowania się. 
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