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NIEZAWODNOSC W WYSOKICH TEMPERATURACH
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ZGINANIE STATYCZNE

Reliability at high temperatures of glued laminated pine timber in the static
bending strength

Streszczenie

Drewno klejone ze wzgledu na swoje wiasciwosci, jest coraz czgéciej wykorzystywane. Technologia ta
umozliwia wytworzenie elementow konstrukcyjnych o duzych przekrojach poprzecznych i znacznych
rozpigto$ciach. Drewno klejone warstwowo, po odpowiedniej obrobce powierzchni i zachowaniu parametrow
przekroju jest materialem stabo rozprzestrzeniajacym ogien, a dodatkowo impregnowane jest materialem
nierozprzestrzeniajacym ognia. Pomimo to, drewno w wysokich temperaturach traci swoje wtasciwosci, a co za
tym idzie najprawdopodobniej spada jego wytrzymato§¢. W badaniach wiasnych dokonano analizy
wytrzymato$ci na zginanie statyczne drewna klejonego w wysokich temperaturach, zblizonych do temperatur
pozaru. Na podstawie uzyskanych wynikow okreslono prawdopodobienstwo zniszczenia elementu konstrukcji
obciazonego statycznie w kolejnych przedziatach temperaturowych. Wykazano znaczacy spadek niezawodnosci
drewna klejonego oraz zaobserwowano zwigkszona dynamike wzrostu poziomu zagrozenia po przekroczeniu

temperatury 150°C.

Summary

Due to its properties glued timber is a commonly used material nowadays. Such technology enables production
of the structural elements with large cross-sections and considerable span. The glued laminated timber after
a proper surface treatment and with the preserved cross-section parameters, is a low fire spreading material,
moreover it is additionally treated with a fire retardant. In spite of this, timber loses its properties in high
temperatures, which most probably results in the strength reduction. In the conducted studies static bending

strength analysis of the glued laminated timber in high temperatures, close to the fire conditions, was performed.
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Based on the obtained results, probability of failure of the structural element statically loaded, in the subsequent
temperature ranges, was estimated. A significant reliability decrease of the glued laminated timber and dynamic

of the hazard level growth has been observed after exceeding 150°C.

Stowa kluczowe: drewno klejone, temperatury pozarowe, wytrzymato§¢ na zginanie,
niezawodnos$¢

Keywords: glued timber, fire temperatures, bending strength, reliability

1. Wstep

Drewno budowlane ma korzystne wilasciwosci fizyczne 1 technologiczne, wysoka
wytrzymato$¢ oraz niewielki cigzar wlasny. Wraz z pojawieniem si¢ na rynku budowlanym
wodoodpornych klejow na bazie zywic syntetycznych oraz zastosowanie prostego sposobu
faczenia wzdhuznego za pomoca ztaczy klinowych, umozliwiajacych znacznie szybszy sposob
budowania z wykorzystaniem klejonych elementéw konstrukcyjnych o wymiarach wigkszych
niz naturalny produkt wyjsciowy [1].

Drewno konstrukcyjne klejone warstwowo jest materialem coraz czgsciej stosowanym
w budownictwie. Poczawszy od budowy domow jednorodzinnych i wielorodzinnych oraz
obiektow wielkogabarytowych typu hale produkcyjne, handlowe, sportowe, baseny, konczac
na mostach jednoprzgstowych 1 obiektach matej architektury. Do produkcji elementow
z drewna klejonego najczgsciej stosowanym gatunkiem drewna jest sosna oraz §wierk rzadziej
modrzew. Podstawowym klejem stosowanym do produkcji tego typu drewna jest klej
melaminowy ktory jest odporny na dziatanie wody i ognia. Alternatywnym rozwigzaniem jest
klej rezorcynowy ktory jest szczegdlnie odporny na dziatanie wilgoci. Obydwa rodzaje
klejéw nie wydzielaja zadnych szkodliwych substancji nawet podczas pozaru [2].

W zaleznos$ci od wytrzymatosci charakterystycznej na zginanie drewno klejone zostato
podzielone na 4 klasy od GL24 do GL36. Wytrzymato$ciowe sortowanie tarcicy budowlano-
konstrukcyjnej zgodnie z wymaganiami normowymi (PN-D-91024:1982 [3]) odbywa si¢
wizualnie (dla klas GL24 oraz GL28) oraz mechanicznie dla klas wyzszych (GL32 oraz
GL36). Taki sposob sortowania powoduje, ze najbardziej dostgpnymi klasami jest GL24 oraz
GL28 (PN-EN 1194:2000 [4]).

Drewno klejone warstwowo, po zapewnieniu odpowiednich warunkéw takich jak

fazowane krawedzie oraz strugana powierzchnia, jest materialem odpornym na dziatanie
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ognia. Zgodnie z wytycznymi Instytutu Techniki Budowlanej elementy tego typu przy
szerokosci ponizej 12 cm, klasyfikuje si¢ jako SRO (stabo rozprzestrzeniajace ogien). Przy
szerokosci przekraczajacej 12 cm lub ponizej 12 cm przy dodatkowej impregnacji srodkiem
ogniochronnym jako elementy NRO (nierozprzestrzeniajace ognia). Odporno$¢ ogniowa
w zakresie od R15 do R60 w drewnie klejonym uzyskuje si¢ na etapie projektowania poprzez
odpowiednia analizg statyczna oraz dobdr przekrojow [2].

Wykonywane dotychczas przez autoroOw proby na typowych stanowiskach
wytrzymatosciowych z wstgpnym nagrzaniem probek w piecu a nastgpnie z przenoszeniem na
stanowisko badawcze powodowaty spadek temperatury podczas przenoszenia probek, a co za
tym idzie duze rozrzuty wynikow badan wytrzymatosci. W zwiazku z tym w Zakladzie
Mechaniki Stosowanej Szkoty Glownej Stuzby Pozarnicze} w Warszawie w ramach pracy
statutowej zaprojektowano 1 zbudowano stanowisko do badan wytrzymalosciowych
z mozliwoscia ogrzewania probek bezposrednio na stanowisku przy jednoczesnej realizacji
obciazenia statycznego.

Celem badan wykonanych na tym stanowisku bylo okre$lenie wptywu
podwyzszonych temperatur na wytrzymato$¢ drewna klejonego warstwowo. Ponadto,
uzyskane wyniki badan wytrzymatosci postuzyty do przeprowadzenia analizy niezawodnoS$ci
drewna klejonego w wysokich temperaturach.

Najogolniej, niezawodno$¢ jest miara zdolnosci do speilniania warunkéw, badz
utrzymania pewnych wilasciwosci w czasie, ktory najczesciej jest ograniczony i okreslany
mianem resursu. W przypadku konstrukcji statycznych mozliwa jest ocena niezawodnosci na
podstawie prawdopodobienstwa nie przekraczania stanu granicznego nos$nosci lub zniszczenia
konstrukcji [5]. Prawdopodobienstwo zniszczenie badz inaczej nieprzetrwania moze byc¢
okreslone na podstawie rozktadu zmiennej losowej wytrzymatos$ci materiatu oraz rozkladu tej
zmienne] w funkcji temperatury otoczenia, w ktorym obiekt si¢ znajduje. Przyjgcie
powyzszego sprowadza niezawodno$¢ konstrukcji do niezawodno$ci wytrzymalosci jej
elementéw sktadowych. Pojgcie niezawodno$ci wytrzymatosciowej okresla w sposdb rownie
syntetyczny, co trafny, zarowno istot¢ wszelkich badan czy dociekan wytrzymatosciowych
jak 1 ich cel ostateczny [6]. W tym konkretnym przypadku zawodnos$¢ jak juz wspomniano
jest rownoznaczna z prawdopodobienstwem nieprzetrwania obiektu inzynieryjnego badz jego
elementu, a niezawodnos$¢ jest prawdopodobienstwem przetrwania. Bardzo istotng kwestia
w analizie niezawodnosci konstrukcji jest poziom analizy niezawodno$ciowej. Analiza moze
by¢ prowadzona w zakresie deterministycznych ocen statyczno-wytrzymatosciowych oraz

probabilistycznej oceny bezpieczenstwa konstrukcji. Wyrdznia si¢ trzy poziomy analizy: na
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poziomie punktu — S$cislej czastki materiatu konstrukcyjnego, na poziomie sekcji — tzn.
przekroju elementu konstrukcji, na poziomie obiektu, czyli uktadu konstrukcyjnego budowli
[5]. W prezentowanej publikacji analizy dokonano na poziomie pierwszym w oparciu

o wyniki badan wytrzymatosci doraznej w wysokich temperaturach.

2. Badany material

Probki do badan zostaly wykonane z drewna bielastego sosny pospolitej (Pinus
sylvestris L.) jednesnie wszystkie probki zostaty pobrane z tego samego kawatka tarcicy. Do
wykonania probek zostal wykorzystany klej melaminowy Cascomin 1247 z utwardzaczem
2526. Zgodnie z informacjami podawanymi przez producenta klej Cascomin przeznaczony
jest do zastosowan w produkcji drewnianych konstrukcji no$nych, potaczen palcowych 1 ptyt
blokowych. Klej 1274 w polaczeniu z utwardzaczem 2526 znajduje zastosowanie
w aplikacjach przemystu drzewnego, gdzie wymagana jest jasna spoina klejowa z wysoka
odpornoscia na wode 1 warunki atmosferyczne [7]. Przed przystapieniem do badan préobki
lezakowaty w temperaturze 20°C przez okres 6 miesigcy 1 miaty wilgotnos¢ okoto 8%. Probki
do badan wytrzymatosci na zginanie statyczne zostaly wykonane w formie

prostopadiosciandw o wymiarach 20x20x300 mm (rys. 1).
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Rye. 1. Probki do badan wytrzymatos$ci na zginanie/

3. Metoda badawcza

Badanie wytrzymatosci przeprowadzono na uniwersalnej maszynie
wytrzymatosciowej FPZ 100/1 (VEB Thuringer Industriewerk Rauenstein, Germany), ktora
umozliwia obciazenie sila statyczna oraz utrzymania jej w ukladzie pionowym na statym
zalozonym poziomie. Maksymalna wytwarzana przez maszyng sila statyczna wynosi 100kN.
Maszyna ma cztery zakresy predkosci przesuwu trawersy. W czasie badan uzyty zostat zakres
predkosci przesuwu trawersy I/IIl, ktoéry pozwala na przesuw trawersy z predkoscia

0,021+0,84 mm/min..
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Probki podczas badania wytrzymato$ci na zginanie umieszczone byly w stalowej
izolowanej cieplnie komorze cylindrycznej (rys. 2). Wzrost temperatury w komorze podczas
badania uzyskano poprzez zastosowanie urzadzenia umozliwiajacego nawiew goracego
powietrza (GHG 650 LCE, Bosch, Germany). Zakres temperatur uzyskiwanych u wylotu
dyszy wynosit 50-560°C, a strumien goracego powietrza mozna bylo regulowaé w zakresie
250-500 I/min. Czas nagrzewania okreslono jako czas, po ktérym termopara umieszczona
wewnatrz probki zmierzono temperatur¢ przyjeta w planie badan (rys.2). Oceny
wytrzymatosci dokonano w sze$ciu zakresach temperatury przy stalych czasach nagrzewanie
podanych w nawiasach obok wartosci temperatury: 20 °C, 50 °C (90s), 100 °C (140s), 150 °C
(180s), 200 °C (240s), 230°C (280s).

Ryec. 2. Rozmieszczenie termoelementéw do okreslenia czasOw nagrzewania probek:
1 — probka, 2 — stalowa komora cylindryczna, 3 — termoelementy pomiarowe, 4 — wlot

goracego powietrza

4. Wyniki badan
Badanie przeprowadzono na 54 probkach z drewna sosnowego klejonego warstwowo,
uzyto po 9 probek w kazdym przedziale temperatury. Parametry statystyczne uzyskanych

wynikow badan wytrzymatosci na zginanie przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1.
Statystyki opisowe wynikow badan

Temp. Srednia Min Max 25 75 Odchyl. Std./ | Odchyl. Std./

rC] N / Mean Percen. | Percen. Std.Dev. Std.dev. [%]
[MPa]

20 9 85,75 | 81,00 | 90,00 | 83,25 90,00 3,81 4,44
50 9 75,75 | 67,50 | 85,50 | 72,00 76,50 6,16 8,13
100 9 56,75 | 49,50 | 69,75 | 49,50 60,75 7,01 12,34
150 9 46,50 | 36,00 | 58,50 | 40,50 54,00 7,79 16,76
200 9 32,00 | 24,75 | 38,25 | 27,00 36,00 5,00 15,63
230 9 24,50 | 18,00 | 29,25 | 22,50 27,00 3,27 13,34

Graficzne miary zmiennosci uzyskanych wynikéw badan przedstawiono na wykresie
ramkowym (rys. 3), wyrdzniono wartosci srednie, przedziaty ufnosci, odchylenia standardowe

oraz warto$ci ekstremalne i1 odstajace.
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Ryc. 3. Wykres ramkowy wynikow wytrzymatosci na zginanie

5. Niezawodnos$¢
Analiza niezawodnosci drewna konstrukcyjnego klejonego zostata przeprowadzona
w oparciu o wyniki uzyskane w probie wytrzymaltosciowej trojpunktowego zginania.

Analizowano prawdopodobienstwo przetrwania — nie zniszczenia w funkcji wytrzymatosci
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(rys. 4) oraz w funkcji temperatury symulowanych warunkéw pozarowych (rys. 5).
W analizie wykorzystano dwuparametrowy rozkltad Weibulla. Dystrybuanta rozkladu

Weibulla (z dodatnimi parametrami oy, c, 1 7,), jest opisana zaleznos$cia [8]:

P, l—exp{—V(G;a”j ] (1)
0

gdzie:

o — obciqzenie niszczqce,
69 — parametr skali,

¢ — parametr ksztaltu,

o, — parametr polozenia,
e—stata (e = 2.71828...),
V — objetos¢ proby.

W analizowanym przypadku P, jest prawdopodobienstwem zniszczenia probki
z drewna klejonego. Warto$¢ tego prawdopodobienstwa okreslona jest w zbiorze liczb od
0do 1.

W przypadku gdy znamy warto$¢ obciazenia, przy ktorym prawdopodobienstwo
zniszczenia jest roOwne zeru (w prezentowanej analizie jest to najwigksza znana wartos¢
obciazenia niszczacego w temperaturze 20°C), prawdopodobienstwo to mozna obliczy¢

Z ponizszej zaleznosci:

P =
7 (N*Hj @

gdzie:
N* - catkowita liczba probek,

n — rangowany zbior probek.

W przypadku gdy liczno$¢ — objetos¢ proby V jest stata we wszystkich grupach (po
9 dla kolejnych zakresow temperatury), mozna ja pomina¢ w obliczeniach [9, 10].
Przyjgcie parametru polozenia o, = 0 sprowadza rozklad Weibulla do

dwuparametrowego. Zalozenie powyzsze w przypadku materiatdw kruchych, sprowadza
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zakres prawdopodobienstwa zniszczenia do poczatku w miejscu znanej wczesniej
wspomnianej najwigkszej wartosci obcigzenia niszczacego. Przy tych zatozeniach rownanie

przyjmie nastgpujaca postac:

1-P, =1-|1-exp —(i] 3)

Oy

Powyzsze rownanie moze by¢ uproszczone, przy uzyciu logarytmowania do postaci y =

ax + b przez:

In =cln(o)—cln(o,) 4)

1)

Ps — prawdopodobienstwo przezycia (rowne I — Pf).

gdzie:

2 ey =0 405 7 G OEDR pomrrmiorramsnrasnas SRS
R?=0,9469 ! ! '

2,75 3,25 4,75

Inin{(1/Ps)

_____I.r.'lzg)___ somdstpesge svs st svsnE s s LsnE G v s gl

Ryec. 4. Rozklad logarytmiczny prawdopodobienstwa zniszczenia w funkcji wytrzymatosci na

zginanie drewna klejonego poddanego oddziatywaniu wysokich temperatur

Przecigcie osi Y jest zalezne od — cln(g,), nachylenie krzywej jest parametrem

ksztattu rozktadu Weibulla ¢ (¢ = 2,37258). Liczno$¢ proby badawczej wptywa na wartos¢
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wspolezynnika determinacji R’, ktory decyduje o jakosci predykcji parametréow rozkladu
Weibull’a [11]. Oznacza to, ze im jest on wyzszy tym wyzsza jest jakos¢ doboru parametru
ksztaltu rozktadu (R’ = 0,9469 — rys. 4).

Rozktady prawdopodobienstwa nie zniszczenia w funkcji wytrzymatosci na zginanie

1 temperatury przedstawiono na rysunkach 5 1 6.
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Rye. 5. Prawdopodobienstwo nie zniszczenia drewna klejonego poddanego obrobce

termicznej w funkcji wytrzymalosci na zginanie



BADANIA I ROZWOJ

1:2 5 i

e —— e |

y=-0,0026x+10400) o z _______________ §
R?=0,8997 ! ; : ¢

Probabilty of survival - Ps

0] 50 100 150 200 250

Temp. [deg C]

Ryec. 6. Prawdopodobienstwo nie zniszczenia drewna klejonego poddanego obrobce

termicznej w funkcji temperatury

6. Funkcja zagrozenia — intensywnos¢ prawdopodobienstwa zniszczenia

Intensywnos$¢ prawdopodobienstwa zniszczenia jest to predkos¢, z ktora przyrasta
zawodno$¢ w kolejnych zakresach temperatury w stosunku do niezawodnosci, ktora w tym

przypadku okreslana jest mianem prawdopodobienstwa przetrwania.

dQ/dT
n(ry=92/dT (4)
R(T)

gdzie:

0 — zawodnosé,

T — temperatura [°C],
R(T) — niezawodnosc.

Rozklad intensywno$ci prawdopodobienstwa zniszczenia — przebieg funkcji

zagrozenia przedstawiono na rysunku 7.
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y = -2E-12x% + 2E-09x* - 4E-07x%3 + 5E-05x%- 0,002 5x + 0,0688 i *
R?=0,6648 2
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Rys. 7. Intensywnos$¢ prawdopodobienstwa zniszczenia w funkcji temperatury

Utylitaryzm prezentowanej metody oceny niezawodnosci materialow konstrukcyjnych
jest ograniczony tylko do prezentowanego poziomu analizy niezawodno$ci — poziom
pierwszy odnoszacy si¢ do jednego z elementow konstrukcji. Oznacza to, z prezentowana
analiza nie uwzglednia redystrybucji sit do innych elementow konstrukcji. Jednakze
w przypadku catych sekcji konstrukcji, ktore zazwyczaj sa szeregowymi zbiorami elementow,
w analizie niezawodnos$ci, ocenie czgsto poddaje si¢ tzw. najstabsze ogniwo. Niezawodnos$¢
catej sekcji bedacej ukladem szeregowym jest w najprostszym ujeciu iloczynem
niezawodnosci elementoéw skladowych. Model szeregowy moze by¢ zastosowany rowniez do
oceny bezpieczenstwa 1 niezawodnosci elementow konstrukeji statycznie niewyznaczalnych,
jesli nie dopuszcza sig redystrybucji sit wewnetrznych 1 zachowuje statyczny sposob obliczen,
tzn. oblicza si¢ naprg¢zenia w roznych krytycznych przekrojach konstrukcji 1 porownuje

z wytrzymalo$cia materiatu [5].

7. Podsumowanie

Wraz ze wzrostem temperatury obserwuje si¢ wzrost odchylenia standardowego
wynikow wytrzymatosci na zginanie statyczne, co prawdopodobnie wynika ze zwigkszenia
si¢ kruchosci drewna sosnowego na skutek intensywnego wysychania 1 postgpujacego

rozktadu termicznego. Jest to niekorzystne zjawisko poniewaz znaczaco ogranicza mozliwos¢
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oceny stanu konstrukcji oraz predykcji poziomu zagrozenia juz w poczatkowym stadium
pozaru, gdy temperatury elementow konstrukcji sa nizsze od temperatury zaptonu.

Prawdopodobienstwo przetrwania badanego materiatu (klejonego drewna sosny
pospolitej), poddanego obciazeniom zginajacym spada ponizej poziomu 60% w temperaturze
150°C, po przekroczeniu tego samego zakresu temperatury obserwuje si¢ rOwniez znaczacy
wzrost dynamiki prawdopodobienstwa zniszczenia drewna, a co za tym idzie, wzrasta poziom
niebezpieczenstwa. Praktyczny sens tej informacji jest znaczacy, poniewaz umozliwia oceng
stanu badanego elementu tylko w oparciu o pomiar temperatury, ktory oczywiscie moze by¢
wykonany bezstykowo. Uzyskane wyniki 1 symulacje na matych laboratoryjnych probkach
klejonego drewna sosnowego bgdzie mozna wykorzysta¢ przy analizie pelnowymiarowych
elementow konstrukcyjnych.

Badania potwierdzily przydatnos¢ stanowiska opracowanego w Zakladzie Mechaniki
Stosowanej SGSP do badan porownawczych drewna klejonego w symulowanych warunkach

temperatur pozarowych.
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