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NIEZAWODNO SC W WYSOKICH TEMPERATURACH
KLEJONEGO WARSTWOWO DREWNA SOSNY
POSPOLITEJ W ZAKRESIE WYTRZYMALO SCI NA
ZGINANIE STATYCZNE

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

Streszczenie

Drewno klejone ze wzgtlu na swoje wihciwosci, jest coraz ogciej wykorzystywane. Technologia ta
umazliwia wytworzenie elementéw konstrukcyjnych o zgtah przekrojach poprzecznych i znacznych
rozpietosciach. Drewno klejone warstwowo, po odpowiedniefélte powierzchni i zachowaniu parametrow
przekroju jest materialem stabo rozprzestrzepiap ogigi, a dodatkowo impregnowane jest materialem
nierozprzestrzeniagym ognia. Pomimo to, drewno w wysokich temperathr@maci swoje wiéciwosci, a co za
tym idzie najprawdopodobniej spada jego wytrzym@loW badaniach wilasnych dokonano analizy
wytrzymalaici na zginanie statyczne drewna klejonego w wydokemperaturach, zlkbnych do temperatur
pozaru. Na podstawie uzyskanych wynikéw ofo@o prawdopodobiestwo zniszczenia elementu konstrukgji
obciizonego statycznie w kolejnych przedziatach tempeoatych. Wykazano znagey spadek niezawodsai
drewna klejonego oraz zaobserwowanoekwzory dynamilke wzrostu poziomu zageenia po przekroczeniu

temperatury 150°C.

Summary

Due to its properties glued timber is a commonlgdumaterial nowadays. Such technology enables ptiotu
of the structural elements with large cross-sestiand considerable span. The glued laminated tirafier
a proper surface treatment and with the preserveslsesection parameters, is a low fire spreadintemad,
moreover it is additionally treated with a fire agtant. In spite of this, timber loses its promertin high
temperatures, which most probably results in thength reduction. In the conducted studies stdignding

strength analysis of the glued laminated timbérigh temperatures, close to the fire conditionss parformed.
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Based on the obtained results, probability of failaf the structural element statically loadedthie subsequent
temperature ranges, was estimated. A significdiathity decrease of the glued laminated timbed alynamic
of the hazard level growth has been observed efiggeding 150°C.

Stowa kluczowe: drewno klejone, temperatury jerowe, wytrzymaté¢ na zginanie,
niezawodn&é

Keywords: glued timber, fire temperatures, bending strengtimbility

1. Wstep

Drewno budowlane ma korzystne ¥davosci fizyczne i technologiczne, wysak
wytrzymalai¢ oraz niewielki otzar wkasny. Wraz z pojawieniemesna rynku budowlanym
wodoodpornych klejéw na bazig/wic syntetycznych oraz zastosowanie prostego $poso
taczenia wzdhanego za pomacziaczy klinowych, umaliwiajacych znacznie szybszy sposob
budowania z wykorzystaniem klejonych elementéw kaksyjnych o wymiarach wkszych
niz naturalny produkt wygiowy [1].

Drewno konstrukcyjne klejone warstwowo jest materracoraz cgsciej stosowanym
w budownictwie. Pocavszy od budowy doméw jednorodzinnych i wielorodzicim oraz
obiektow wielkogabarytowych typu hale produkcyjhandlowe, sportowe, baseny,nkagc
na mostach jednopggtowych i obiektach matej architektury. Do produkejementow
z drewna klejonego najegiej stosowanym gatunkiem drewna jest sosna swark rzadziej
modrzew. Podstawowym klejem stosowanym do produk@jo typu drewna jest klej
melaminowy ktory jest odporny na dziatanie wodyni@. Alternatywnym rozwizaniem jest
klej rezorcynowy ktéry jest szczegodlnie odporny dzatanie wilgoci. Obydwa rodzaje
klejow nie wydzielaj zadnych szkodliwych substancji nawet podczasapo|[2].

W zaleznosci od wytrzymatdci charakterystycznej na zginanie drewno klejorstao
podzielone na 4 klasy od GL24 do GL36. Wytrzyndelowe sortowanie tarcicy budowlano-
konstrukcyjnej zgodnie z wymaganiami normowymi (Ph81024:1982 [3]) odbywa @i
wizualnie (dla klas GL24 oraz GL28) oraz mechaniezdla klas wyszych (GL32 oraz
GL36). Taki sposob sortowania powoduje,najbardziej dogpnymi klasami jest GL24 oraz
GL28 (PN-EN 1194:2000 [4]).

Drewno klejone warstwowo, po zapewnieniu odpowiednwarunkow takich jak

fazowane krawdzie oraz strugana powierzchnia, jest materialenppood/m na dziatanie
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ognia. Zgodnie z wytycznymi Instytutu Techniki Buwdanej elementy tego typu przy
szerokdci ponizej 12 cm, klasyfikuje sijako SRO (stabo rozprzestrzenzg ogié). Przy
szerokdci przekraczajcej 12 cm lub ponej 12 cm przy dodatkowej impregnasjpodkiem
ogniochronnym jako elementy NRO (nierozprzestrzgoe ognia). Odporrng ogniowy
w zakresie od R15 do R60 w drewnie klejonym uzyslgij na etapie projektowania poprzez
odpowiedni analiz statyczm oraz dobor przekrojéw [2].

Wykonywane dotychczas przez autorow préby na tympbwystanowiskach
wytrzymataciowych z wsgpnym nagrzaniem probek w piecu a gpete z przenoszeniem na
stanowisko badawcze powodowaty spadek temperataygzas przenoszenia probek, a co za
tym idzie due rozrzuty wynikéw bada wytrzymatagci. W zwiazku z tym w Zakiladzie
Mechaniki Stosowanej Szkoty Gtownej Shy Paarniczej w Warszawie w ramach pracy
statutowej zaprojektowano i zbudowano stanowisko loda wytrzymalgciowych
z mazliwoscia ogrzewania probek bezfrednio na stanowisku przy jednoczesnej realizaciji
obcizenia statycznego.

Celem bada wykonanych na tym stanowisku bylo oflenie wplywu
podwyzszonych temperatur na wytrzymsdo drewna Kklejonego warstwowo. Ponadto,
uzyskane wyniki badawytrzymaildgci postzyty do przeprowadzenia analizy niezawoéfrio
drewna klejonego w wysokich temperaturach.

Najogolniej, niezawodrid jest miag zdolngci do spetniania warunkow, abiz
utrzymania pewnych wkaiwosci w czasie, ktory najeZciej jest ograniczony i oks&any
mianem resursu. W przypadku konstrukcji statycznychliwa jest ocena niezawodém na
podstawie prawdopodoliistwa nie przekraczania stanu granicznegmosei lub zniszczenia
konstrukcji [5]. Prawdopodohistwo zniszczenie dolz inaczej nieprzetrwania me by
okreslone na podstawie rozktadu zmiennej losowej wytraipdti materiatu oraz rozktadu tej
zmienne] w funkcji temperatury otoczenia, w ktoryabiekt s¢ znajduje. Przycie
powyzszego sprowadza niezawodtokonstrukcji do niezawodsoi wytrzymaitaci jej
elementdéw sktadowych. Rajie niezawodngti wytrzymataciowej okrela w sposéb rownie
syntetyczny, co trafny, zarowno istolvszelkich bada czy docieka wytrzymatgciowych
jak i ich cel ostateczny [6]. W tym konkretnym ppaylku zawodn& jak juz wspomniano
jest rownoznaczna z prawdopodaisevem nieprzetrwania obiektuzynieryjnego khdz jego
elementu, a niezawodfo jest prawdopodobfstwem przetrwania. Bardzo istatkwesty
w analizie niezawodnigi konstrukcji jest poziom analizy niezawodomwej. Analiza mae
by¢ prowadzona w zakresie deterministycznych oceryctab-wytrzymatéciowych oraz

probabilistycznej oceny bezpiecstwa konstrukcji. Wyrénia sk trzy poziomy analizy: na
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poziomie punktu —$cislej czastki materialu konstrukcyjnego, na poziomie sekejitzn.
przekroju elementu konstrukcji, na poziomie obiekizyli uktadu konstrukcyjnego budowli
[5]. W prezentowanej publikacji analizy dokonano paziomie pierwszym w oparciu

o wyniki bada& wytrzymaltaci doraznej w wysokich temperaturach.

2. Badany materiat

Prébki do bada zostaly wykonane z drewna bielastego sosny pdspdRinus
sylvestris L). jednesnie wszystkie prébki zostaty pobrane z wgmego kawatka tarcicy. Do
wykonania probek zostat wykorzystany klej melamigo@ascomin 1247 z utwardzaczem
2526. Zgodnie z informacjami podawanymi przez poesta klej Cascomin przeznaczony
jest do zastosowiaw produkcji drewnianych konstrukcji simych, pohczen palcowych i pyt
blokowych. Klej 1274 w pakzeniu z utwardzaczem 2526 znajduje zastosowanie
w aplikacjach przemystu drzewnego, gdzie wymaga&sa jasna spoina klejowa z wysok
odporngcia na woa i warunki atmosferyczne [7]. Przed przyseniem do bada prébki
lezakowaty w temperaturze 20°C przez okres 6 radgsi miaty wilgotnai¢ okoto 8%. Probki
do bada wytrzymatdci na zginanie statyczne zostaly wykonane w formie

prostopadigcianéw o wymiarach 20x20x300 mm (rys. 1).

PLASZCZYZNA KLEJENIA
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Ryc. 1.Probki do bad&wytrzymatcci na zginanie/

3. Metoda badawcza

Badanie wytrzymakezi przeprowadzono na uniwersalnej maszynie
wytrzymataiciowej FPZ 100/1 (VEB Thuringer Industriewerk Rasiemn, Germany), ktora
umazliwia obcigzenie sih statyczm oraz utrzymania jej w ukitadzie pionowym na statym
zalazonym poziomie. Maksymalna wytwarzana przez maszsja statyczna wynosi 100kN.
Maszyna ma cztery zakresyegdkosci przesuwu trawersy. W czasie badeayty zostat zakres
predkosci przesuwu trawersy I/Ill, ktory pozwala na praesurawersy z prdkoscia
0,021+0,84 mm/min..
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Prébki podczas badania wytrzymé&dd na zginanie umieszczone byly w stalowej
izolowanej cieplnie komorze cylindrycznej (rys. BYzrost temperatury w komorze podczas
badania uzyskano poprzez zastosowanieadzemia umaliwiajacego nawiew gacego
powietrza (GHG 650 LCE, Bosch, Germany). Zakrespimatur uzyskiwanych u wylotu
dyszy wynosit 50-560°C, a struntiggoracego powietrza maa byto regulowéa w zakresie
250-500 I/min. Czas nagrzewania o#omo jako czas, po ktorym termopammieszczoa
wewmtrz probki zmierzono temperatur przyjeta w planie bada (rys.2). Oceny
wytrzymatacici dokonano w szeiu zakresach temperatury przy statych czasachzeagnie
podanych w nawiasach obok waxtbtemperatury: 20 °C, 50 °C (90s), 100 °C (14050 °C
(180s), 200 °C (240s), 230°C (280s).

————————

T Ll |

_________

Ryc. 2.Rozmieszczenie termoelementow do elaeia czasOw nagrzewania probek:
1 — probka, 2 — stalowa komora cylindryczna, 3rmtelementy pomiarowe, 4 — wiot

gorgcego powietrza

4. Wyniki badan
Badanie przeprowadzono na 54 probkach z drewnmes@go klejonego warstwowo,
uzyto po 9 probek w kalym przedziale temperatury. Parametry statystyameskanych

wynikéw bada wytrzymatdci na zginanie przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1.
Statystyki opisowe wynikow bada

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

°C] N / Mean Percen. | Percen. Std.Dev. Std.dev. [%)]
[MPa]

20 9 85,75 | 81,00[ 90,0( 83,25 90,00 3,81 4,44
50 9 75,75 | 67,50] 85,5( 72,00 76,50 6,16 8,13
100 9 56,75 | 49,50 69,74 49,5( 60,75 7,01 12,34
150 9 46,50 | 36,00[ 58,5( 40,50 54,00 7,79 16,76
200 9 32,00 | 24,75 38,24 27,00 36,00 5,00 15,63
230 9 24,50 | 18,00[ 29,2% 22,50 27,00 3,27 13,34

Graficzne miary zmienrici uzyskanych wynikow badaprzedstawiono na wykresie
ramkowym (rys. 3), wyrégniono wartdci srednie, przedziaty ufrigi, odchylenia standardowe
oraz wartdci ekstremalne i odstge.
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Ryc. 3.Wykres ramkowy wynikow wytrzyma#gi na zginanie

5. Niezawodngé

Analiza niezawodngi drewna konstrukcyjnego klejonego zostata przepdrona
w oparciu o wyniki uzyskane w probie wytrzym&dmwe] trojpunktowego zginania.
Analizowano prawdopodohistwo przetrwania — nie zniszczenia w funkcji wytratcici
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(rys. 4) oraz w funkcji temperatury symulowanych rw&ow paarowych (rys. 5).
W analizie wykorzystano dwuparametrowy rozkiad Wédé Dystrybuanta rozkiadu
Weibulla (z dodatnimi parametramy, c, i 6,), jest opisana zatacscia [8]:

Pf =1- eXLi:—V(U_ 9, j
0-0

(1)

gdzie:

o — obcizenie niszczce,
oo — parametr skali,

C — parametr ksztattu,

oy — parametr poteenia,
e— stala (e = 2.71828...),
V — obgtosé préby.

W analizowanym przypadklP; jest prawdopodobistwem zniszczenia probki
z drewna klejonego. Waré tego prawdopodobistwa okrélona jest w zbiorze liczb od
O0do 1.

W przypadku gdy znamy wai® obchzenia, przy ktorym prawdopodoliistwo
zniszczenia jest rébwne zeru (w prezentowanej apajest to najwiksza znana warté
obcigzenia niszcgcego w temperaturze 20°C), prawdopodaii@o to mana obliczy

Z poniszej zalenosci:

( n
P, —(N* +1j @

gdzie:
N* - catkowita liczba probek,

n — rangowany zbior probek.

W przypadku gdy liczni& — obgtos¢ probyV jest stata we wszystkich grupach (po
9 dla kolejnych zakresow temperatury),zma g pomim¢ w obliczeniach [9, 10].
Przygcie parametru polenia o, = 0 sprowadza rozklad Weibulla do
dwuparametrowego. Zatenie powysze w przypadku materiatdbw kruchych, sprowadza
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zakres prawdopodohistwa zniszczenia do pagku w miejscu znanej WwcZriej

wspomnianej najwkszej wartdci obchzenia niszcacego. Przy tych zad@niach rownanie

afiie] o

Powyzsze réwnanie ma by uproszczone, przyzyciu logarytmowania do postagi=

przyjmie nastpujaca posté&

ax + bprzez:

In{ln(%ﬂ:cln(a)—cln(ao) 4)

Ps — prawdopodobigstwo przeycia (rowne 1 — Pf).

gdzie:

2 oo y=2,4257x-9,9598 [~ it P §
R? = 10,9469 ' ' '

Inin{1/Ps)

Ryc. 4 Rozktad logarytmiczny prawdopodohgtwa zniszczenia w funkcji wytrzymaia na
zginanie drewna klejonego poddanego oddziatywarysokich temperatur

Przecicie osi Y jest zalene od — cin(g,), nachylenie krzywej jest parametrem

ksztattu rozktadu Weibulla (c = 2,37258. Licznos¢ proby badawczej wptywa na wasto
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wspétczynnika determinacji??, ktéry decyduje o jakai predykcji parametréw rozktadu
Weibull'a [11]. Oznacza toze im jest on wyszy tym wysza jest jak€ doboru parametru
ksztattu rozktaduR? = 0,9469- rys. 4).

Rozktady prawdopodobistwa nie zniszczenia w funkcji wytrzymaén na zginanie

i temperatury przedstawiono na rysunkach 5 i 6.
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Ryc. 5.Prawdopodobigstwo nie zniszczenia drewna klejonego poddanegabaier

termicznej w funkcji wytrzymaféei na zginanie
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Ryc. 6.Prawdopodobienstwo nie zniszczenia drewna klejopegiolanego obrébce

termicznej w funkcji temperatury

6. Funkcja zagrazenia — intensywndé¢ prawdopodobienstwa zniszczenia

Intensywndé¢ prawdopodobigstwa zniszczenia jest to gokosé, z ktdm przyrasta
zawodnd¢ w kolejnych zakresach temperatury w stosunku @zawodnéci, ktéra w tym
przypadku okrélana jest mianem prawdopodohstwa przetrwania.

dQ/dT

" ="rm

(4)

gdzie:

Q — zawodngy,

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

Rozktad intensywniwi prawdopodobigstwa zniszczenia — przebieg funkcji

zagraenia przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Intensywndé¢ prawdopodobienstwa zniszczenia w funkcji temperatury

Utylitaryzm prezentowanej metody oceny niezawaddnmateriatow konstrukcyjnych
jest ograniczony tylko do prezentowanego poziomwalian niezawodnéci — poziom
pierwszy odnoskcy sk do jednego z elementow konstrukcji. Oznaczaztprezentowana
analiza nie uwzglnia redystrybucji sit do innych elementéw konstjuk Jednake
w przypadku catych sekcji konstrukcji, ktore zazegics szeregowymi zbiorami elementéw,
w analizie niezawodrigi, ocenie cgsto poddaje sitzw. najstabsze ogniwo. Niezawodto
calej sekcji lbdacej ukladem szeregowym jest w najprostszyneciuj iloczynem
niezawodnéci elementow sktadowych. Model szeregowyzmdy¢ zastosowany réwniedo
oceny bezpieczstwa i niezawodniei elementdéw konstrukcji statycznie niewyznaczalmyc
jesli nie dopuszcza siredystrybucji sit wewetrznych i zachowuje statyczny sposoéb oblicze
tzn. oblicza si napezenia w ra@nych krytycznych przekrojach konstrukcji i porowau;

z wytrzymaldcig materiatu [5].

7. Podsumowanie

Wraz ze wzrostem temperatury obserwuje wizrost odchylenia standardowego
wynikOw wytrzymatd@ci na zginanie statyczne, co prawdopodobnie wymikawekszenia
si¢ kruchdgci drewna sosnowego na skutek intensywnego wysyaharpostpujacego

rozktadu termicznego. Jest to niekorzystne zjawdiewa znacaco ogranicza madiwosé
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oceny stanu konstrukcji oraz predykcji poziomu pagnia juz w pocatkowym stadium
pozaru, gdy temperatury elementéw konstrukgjngsze od temperatury zaptonu.

Prawdopodobigstwo przetrwania badanego materiatu (klejonego deeveosny
pospolitej), poddanego olgeniom zginggcym spada ponej poziomu 60% w temperaturze
150°C, po przekroczeniu tego samego zakresu tetapgmbserwuje i rowniez znacacy
wzrost dynamiki prawdopodohistwa zniszczenia drewna, a co za tym idzie, wzasteom
niebezpieczéstwa. Praktyczny sens tej informacji jest zrggz poniewa umazliwia ocere
stanu badanego elementu tylko w oparciu o pommapézgatury, ktéry oczywcie moe by
wykonany bezstykowo. Uzyskane wyniki i symulacje matych laboratoryjnych prébkach
klejonego drewna sosnowegedzie mana wykorzystéa przy analizie petnowymiarowych
elementow konstrukcyjnych.

Badania potwierdzity przydatié stanowiska opracowanego w Zaktadzie Mechaniki
Stosowanej SGSP do badaoréwnawczych drewna klejonego w symulowanychwwvkach

temperatur pzarowych.
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