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DEGRADACJA KOMPOZYTU KONSTRUKCYJNEGO LVL
W WARUNKACH JEDNOCZESNEGO ODDZIALYWANIA
OBCIAZEN STATYCZNYCH | WYSOKICH TEMPERATUR

Streszczenie. Kompozyt na bazie klejonego drewna fornirowanego (LVL) sa materiatami co-
raz czgsciej wykorzystywanymi w budownictwie. Kompozyt tego typu charakteryzuje si¢
nieco innymi parametrami niz lite drewno, w szczego6lnosci istotna jest ich wytrzymatos$¢ i
charakter anizotropii tych wlasciwosci. W przypadku wigkszo$¢ materiatéw konstrukeyjnych
oddziatywanie temperatur w warunkach pozaru ma wptyw na ich degradacje, przejawiajaca si¢
utrata wytrzymatosci. Celem prezentowanych w artykule badan byta ocena wptywu tempera-
tur srodowiska pozaru na degradacje wlasciwosci wytrzymatosciowych kompozytu LVL.
Wykazano, ze degradacja wytrzymatos$¢ na sciskanie kompozytu LVL postepuje systema-
tycznie w kolejnych przedziatach temperatury.

Stowa kluczowe: drewno klejone warstwowo z forniréw (LVL), temperatury pozarowe, wy-
trzymato$¢ na $ciskanie, degradacja.

WSTEP

Kompozyty oparte na drewnie s relatywnie nowymi materiatami konstrukcyjnymi
wykorzystywanymi w budownictwie. Do grupy tych materialéw naleza kompozyty o
strukturze laminatu m.in. drewno fornirowane warstwowe (LVL — Laminated Veneer
Lumber). Kompozyty tego typu obecnie wykorzystywane sa na wiele sposobow n.p.:
jako belki stropowe, w konstrukcji okien i drzwi [Ozcifci 2007]. Dzigki konstrukcji
warstwowej kompozytu, elementy konstrukcyjne oparte na LVL charakteryzuja si¢ duzg
sztywnoscig, dobra odpornoscia ogniowa oraz estetycznym wygladem. Elementy tego
typu dzigki jednorodnosci posiadaja znakomita stabilnos¢ wymiardw, a obecnie sa do-
stepne w szerokim zakresie wymiarowym [Ozcifci 2008]. Zywice adhezyjne laczace
warstwy drewna, istotnie wptywaja na wtasciwosci kompozytu, zmniejszajac adsorb-
cje wilgoci, ograniczajac wptyw srodowiska kwasnego, wptywaja takze na mniejsza
mase wiasng [Johansson 1995]. Do wykonania fornirdw klejonych stosuje si¢ najcze-
Sciej kleje fenolowo-formoaldehydowe, natomiast do taczenia fornirow zewnetrznych
oraz na dtugosci mogg by¢ takze stosowane kleje melaminowe [Mehrab 2004, Uysal
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2005]. W kompozytach LVL stosuje si¢ warstwy forniru o grubosci ok. 3—4 mm (naj-
czesciej 3,2 mm), ktéry jest skrawany obwodowo [Chui 1994].

Parametry fizyko-mechaniczne kompozytu LVL zalezne sa w duzym stopniu od
gatunku drzew z ktérego wykonuje si¢ materiat, typu kleju oraz grubosci poszczeg6l-
nych warstw [Baldwin 1995, Kamala 1999]. Jakos¢ drewna wykorzystywanego do
produkcji kompozytu oraz gatunek forniru maja takze duze znaczenie [Tichy 1978],
w dosy¢ dawno przeprowadzonych badaniach wytrzymatosci kompozytéw LVL [Stric-
kler 1971] wykazano, o kilka procent wyzsza wytrzymato$¢ kompozytu LVL wykona-
nego z forniru pierwszo gatunkowego w poréwnaniu do drugo i trzecio gatunkowego.
Istotne znaczenie dla wytrzymatosci ma rowniez ilos¢ sgkdw oraz ich rozmieszczenie
w strukturze materiatlu [Wolf 1979] oraz zgodno$¢ kierunku widkien z kierunkiem
wektora wymuszenia [Sei-Chang Oh 2010].

Temat wptywu parametréw srodowiska na wytrzymatosé kompozytu LVL byt juz
podejmowany, badano m.in. wptyw oddziatywania pary wodnej o r6znych temperatu-
rach i wilgotnosci podczas modyfikacji termicznej [Colak 2007], jednakze wigkszo$¢
tych badan byta ukierunkowana na oceng sposobu produkcji kompozytu. Podejmowa-
no réwniez badania wptywu technologii montazu elementow z kompozytu LVL na ich
wytrzymatos¢ [Celebi 2007]. W znanych autorom publikacjach nie podjgto badan wpty-
wu oddziatywania temperatur pozarowych na wytrzymatos¢ kompozytu LVL. Ponad-
to, wykonywane dotychczas przez autoréw proby na typowych stanowiskach wy-
trzymalosciowych z wstgpnym nagrzaniem probek w piecu a nastgpnie z przenosze-
niem na stanowisko badawcze powodowaty duze rozrzuty wynikow badan. W zwiaz-
ku z tym w Zaktadzie Mechaniki Stosowanej Szkoty Gléwnej Stuzby Pozarniczej w
Warszawie zaprojektowane i zbudowano specjalne stanowisko do badan wytrzymato-
Sciowych z mozliwoscia jednoczesnego ogrzewania probek bezposrednio na stanowi-
sku oraz realizacji obcigzenia statycznego.

MATERIAL | METODA

Probki do badan zostaty wykonane zgodnie PN-72/C-04907. Materiat do wykona-
nia probek zostat zakupiony u producentéw fornirowego drewna warstwowego LVL.
Przygotowane probki byly lezakowane w temperaturze 20 °C a ich wilgotnos¢ w cza-
sie badan wynosita W = 8%.

Badanie wytrzymatos$ci na $ciskanie przeprowadzono na uniwersalnej maszynie
wytrzymatosciowej FPZ 100/1 (VEB Thuringer Industriewerk Rauenstein, Germany),
ktéra umozliwia obcigzenie silg statyczng oraz utrzymania jej w uktadzie pionowym na
statym zatozonym poziomie. Maksymalna wytwarzana przez maszyng¢ sita statyczna
wynosi 100kN. Maszyna posiada cztery zakresy predkosci przesuwu trawersy. W cza-
sie badan uzyty zostat zakres predkosci przesuwu trawersy /111, ktory pozwala na
przesuw trawersy z predkoscia 0,021-0,84 mm/min.
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Rys. 1. a) Schemat uktadu podczas badan wstepnych celem okreslenia czasu nagrzania
probki; b) Schemat uktadu termoelementow w czasie badan podstawowych

Przed rozpoczeciem badan podstawowych przeprowadzono badania wstgpne, kto-
rych celem bylo ustalenie zakresow temperatur eksperymentu oraz okreslenie czasow
wygrzewania probek do wyréwnania temperatury w catej objetosci probki. W bada-
niach wstepnych w prébkach wykonywano otwor, w ktorym umieszczano termopare,
celem dokonania pomiaru temperatur w geometrycznym srodku probki (rys. 1a). Czas
nagrzewania okreslono jako czas, po ktorym termoparg umieszczona wewnatrz probki
zmierzono temperaturg przyjeta w planie badan.

Jako wyjsciowa przyjeto temperaturg otoczenia rowna 20 °C. Temperaturg gra-
niczna okreslono na poziomie 230 °C, jest to temperatura bliska temperaturze zaptonu
powierzchni drewna. Istotna temperatura badan byta takze temperatura 100 °C — przy
tej temperaturze nastepuje odparowanie wody. Dodatkowo badania przeprowadzone
dla nastepujacych zakreséw temperatury: 50 °C, 100 °C oraz 150 °C.

W badaniach podstawowych prowadzono pomiary temperatur na powierzchni probki
za pomoca dwoch termopar rozmieszczonych stycznie do powierzchni bocznych probki
(rys. 1b). Obcigzenie probki nastgpowato po osiagnigciu zatozonej temperatury i utrzy-
maniu jej przez czas ustalony podczas badan wstepnych. W czasie rzeczywistym reje-
strowano wartosci sit niszczacych oraz temperature.

Wzrost temperatury w komorze podczas badania uzyskano poprzez zastosowanie
urzadzenia umozliwiajacego nawiew goracego powietrza (GHG 650 LCE, Bosch, Ger-
many). Zakres temperatur uzyskiwanych u wylotu dyszy wynosit 50-560 °C, a stru-
mien goracego powietrza mozna byto regulowac w zakresie 250—500 I/min.

WYNIKI BADAN
Sposob degradacji préobek

Sposob degradaciji probek poddanych jednoczesnemu obcigzeniu statycznemu i
obrébce termicznej byt odmienny w kolejnych zakresach temperaturowych. Fotografie

probek po realizacji proby przedstawiono na rysunku 2, w kolejnosci od probki nie
poddanej obciazeniu do probki poddanej obcigzeniu w temperaturze 250 °C.
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Rys. 2. Probki z kompozytu LVL poddane obciazeniom statycznym i obrobee cieplnej

Wytrzymatos¢ na Sciskanie

Badanie przeprowadzono na 66 probkach przedstawionych na rysunku 2, po 11
probek w kazdym przedziale temperatury. Parametry statystyczne uzyskanych wyni-
kéw badan przedstawiono w tabeli 1.

Graficzne miary zmiennosci rozktadu statystycznego wynikow pomiarow wytrzy-
matosci na $ciskanie w kolejnych przedziatach temperatury, ich poziomy i rozrzut sta-
tystyczny przedstawiono na wykresie ramkowym (rys. 3).

Ze wzgledu na wysoki poziom rozrzutu uzyskanych wynikow przeprowadzono
test ,,post hoc” umozliwiajacy oceng réznic migdzy wynikami z kolejnych zakresow

Tabela 1. Statystyki opisowe wynikéw badan wytrzymatosci na Sciskanie

Temperatua . Wytrzymato$¢ ma $ciskanie [MPa] Odchylenie

[°Cl WartoscN $rednia | mediana | minimum |maksimum odchylenie std. std. [%]

20 11 28,66364 | 29,80000 | 23,80000 | 32,00000 2,793662 9,746362
50 11 19,67273 | 19,80000 | 17,20000 | 22,20000 1,437422 7,306673
100 11 16,87273 | 17,20000 | 14,80000 | 19,30000 1,440896 8,539792
150 11 13,96364 | 14,20000 | 11,90000 | 16,20000 1,265127 9,060152
200 11 10,38182 | 10,80000 | 7,60000 | 11,80000 1,418322 13,66159
230 11 7,95455 | 8,40000 | 5,00000 | 10,20000 1,733992 21,79874

162



PosTtePY NAauki | TECHNIKI NR 9, 2011

40
m Mean
35 U Mean+SE
T Mean+2*SD
30 O Outliers
N + Extremes
25 \\,\
~
S
20 %\
15 E T~ ]
10 V\%»--_ E
5

50 100 150 200 230

iuans anlsaidwo )
o

Tem perature [deg C]

Rys. 3. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie kompozytu LVL w warunkach podwyzszonych temperatur

obciazenia. Test Scheffe jest testem opartym na analizie kontrastow w badanych gru-
pach, zapewnia on taczny poziom istotnosci (a = 0,05) dla wszystkich poréwnan. Test
ten charakteryzuje si¢ rowniez matym btgdem pierwszego rodzaju polegajacym na od-
rzuceniu hipotezy zerowej zaktadajacej, ze obserwowane réznice w wytrzymatosci sg
przypadkowe, ktora w rzeczywistosci jest prawdziwa. Wyniki testu Scheffe przedsta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki testu ,,post hoc” Schefte

Temperatura {1} {2} {3} {4} {5} {6}
[°C] M=28664 | M=19,673 | M=16,873 | M=13,964 | M=10,382 | M =7,9545
20 {1} 0 0 0 0 0
50 {2} 0 0,024969 0 0 0
100 {3} 0 0,024969 0,017288 0 0
150 {4} 0 0 0,017288 0,001366 0
200 {5} 0 0 0 0,001366 0,078466
230 {6} 0 0 0 0 0,078466
Degradacja

Przeprowadzono analizg¢ poziomu uszkodzenia — degradacji wytrzymatosci D kom-
pozytu LVL w kolejnych zakresach temperatury. Degradacj¢ kompozytu okreslono
wykorzystujac rownanie (1) pozwalajace okresli¢ procentowo poziom degradacji w
przyjetym zakresie obcigzenia.
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p=1-% (1)
C*
Gdzie:
D —poziom degradacji [%],
C —wytrzymatos$¢ na Sciskanie w kolejnych zakresach temperatury [MPa],
C* — wytrzymalos¢ na $ciskanie w temperaturze 20 °C [MPa].

Przebieg funkcji degradacji wytrzymatosci przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Przebiegi funkcji degradacji wytrzymatosci kompozytu LVL w warunkach wysokich
temperatur

DYSKUSJA

W przeprowadzonych badaniach wykazano spadek wytrzymatosci na $ciskanie
kompozytu LVL w wyniku odziatywan temperatur pozarowych. Srednie warto$ci wy-
trzymatosci na $ciskanie w kolejnych zakresach temperaturowych byly nizsze o kilka
megapaskali. Fluktuacje wynikow wytrzymatosci narastaty w kolejnych zakresach
temperatury, wartosci odchylen standardowych wynosity odpowiednio 9,74% w temp.
20 °C oraz 21,79% w temp. 230 °C, a wigc obserwowano ponad dwukrtony ich
wzrost, co moze wskazywac na zwigkszenie si¢ anizotropi kompozytu w wysokich
temperaturach oraz bardziej kruchy charakter zniszczenie probki, ktory ze swojej natu-
ry wplywa na zwigkszenie rozrzutu wynikéw wytrzymatosci. W ostatnim zakresie
temperatury eksperymentu (230 °C) minimalna warto$¢ wytrzymatosci jest o potowe
mniejsza od wartosci maksymalnej. Skokowy wzrost odchylenia standardowego wyni-
kéw wytrzymatosei na sciskanie obserwowano po przekroczeniu zakresu temperatury
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150 °C. Prawdopodobnie ma na to wptyw odparowanie wody ze struktury kompozytu,
ktére rowniez powoduje wzrost kruchosci. Kruchy charakter zniszczenia potwierdzajq
réwniez obserwacje probek poddanych obcigzeniu (rys. 2). W nizszych temperaturach
degradacja postepuje na dwa sposoby, prawdopodobnie w pierwszym etapie poprzez
zniszczenie potaczenia adhezyjnego poszczegolnych warstw kompozytu tzn. absorbcje
energii wymuszenia w tych strefach a nastepnie w drugim etapie poprzez odksztalcenie
plastyczne oraz ztamanie niektérych warstw drewna. W temperaturach podwyzszo-
nych, w szczegbélnosci w zakresach powyzej 100 °C degradacja ma odmienny charak-
ter. Peknigcie propaguje prostopadle poprzez kolejne warstwy kompozytu zachowujac
kierunek zgodny z kierunkiem wymuszenia, nie obserwuje si¢ odklejania si¢ poszcze-
g6Inych warstw kompozytu od siebie.

Wyniki testu Scheffe wskazuja na istotne statystycznie (p < 0,05) réznice pomig-
dzy wynikami z kolejnych zakreséw temperaturowych. Jedynie w przypadku wyni-
koéw z przedziatow 200 °C i 230 °C nie wykazano istotnych statystycznie roznic dla
zatozonego poziomu prawdopodobienstwa btedu dorzucenia hipotezy zerowej o braku
réznic na poziomie mniejszym niz 5% (o= 0,05). Jednakze wyniki testu Scheffe wskazuja
nardznice a uzyskane wartosci prawdopodobienstwa sa wynikiem zwezenia przedziatu
temperatury z 50 °C do 30 °C.

Obliczony procentowy poziom degradacji w kolejnych zakresach temperatury
wzrasta. W ostatnim przedziale temperatury poziom degradacji wytrzymatosci wy-
nosi prawie 70% dla przyjetego logarytmicznego modelu rozktadu degradacji o naj-
lepszym dopasowaniu do danych empirycznych (R? = 0,9077). Charakterystyczne
poziomy degradacji 10% i 50% obserwowane sa po przekroczeniu temperatur odpo-
wiednio 30 °C i 120 °C.

Badania potwierdzily przydatnos¢ stanowiska opracowanego w Zaktadzie Mecha-
niki Stosowanej SGSP do badan porownawczych wytrzymatosci materiatéw drewno-
pochodnych w symulowanych warunkach temperatur pozarowych.
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DEGRADATION OF LVL COMPOSITE MATERIAL IN THE CONDITIONS
OF SIMULTANEOUS IMPACT OF STATIC LOADS AND HIGH TEMPERATURES

Abstract

Composites based on laminated veneer lumber (LVL) are more and more commonly used in
the building industry. Such composites have a slightly different characteristics compared to
a solid wood, particularly with regards to their strength and anisotropy of the properties. In
case of majority of construction materials, temperatures impact in the conditions of fire re-
sults in degradation process, manifested by the loss of strength. The objective of studies
presented in this paper, was the evaluation of fire temperatures impact on the degradation of
strength properties of LVL composite. It has been demonstrated that degradation of the
compression strength of LVL composite proceeds successively in the subsequent tempera-
ture ranges.

Key words: Laminated veneer lumber (LVL), fire temperatures, compression strength, degra-
dation.
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