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BADANIE SPADKU WYTRZYMALOSCI DREWNA
SWIERKOWEGO MODYFIKOWANEGO TERMICZNIE
W WARUNKACH TEMPERATUR POZAROWYCH

Modyfikowanie termiczne drewna jest jedng z nowych technologii majqcych na celu
poprawe jego wlasciwosci. Drewno modyfikowane termicznie (TT) charakteryzuje
sie innymi parametrami uzytkowo-estetycznymi niz drewno naturalne niemodyfiko-
wane (NTT).

Celem badan byta ocena wplywu temperatur wystepujgcych w srodowisku pozaru
na zmiany wytrzymatosci drewna swierkowego modyfikowanego termicznie. Ba-
dania zostaly wykonane na specjalnie zaprojektowanym stanowisku badawczym
z mozliwoscig oddzialywania wysokich temperatur. Okreslono wartosci wytrzy-
malosci przy rozcigganiu, Sciskaniu oraz zginaniu w temperaturach normalnych
i pozarowych. Zaprezentowano analize porownawczq spadku wytrzymatosci drew-
na swierkowego TT i drewna swierkowego NTT. Wykazano istotny wplyw tempera-
tur pozarowych na spadek wytrzymatosci badanego drewna, postepujgcy w kolej-
nych przedziatach temperatur.

Stowa kluczowe: temperatury pozarowe, drewno modyfikowane termicznie,
drewno niemodyfikowane termicznie, drewno $wierkowe,
wytrzymatosc.

Wstep

Drewno jest jednym z podstawowych materialow stosowanych w konstrukcjach
inzynierskich. Na poziomie mikrostrukturalnym drewno jest nichomogenicznym
kompozytem komorkowym, kompozycja celulozy, hemicelulozy, ligniny i innych
mniej znaczacych sktadnikéw [Younsi i in. 2010]. Celuloza stanowi najwicksza
czes$¢ objetosci drewna, sktada sie ona z dlugich tancuchow weglowych, ktore sa
najistotniejsze dla wytrzymatosci drewna. Hemiceluloza sklada si¢ z rozgatezio-
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nych polimeréw amorficznych, wypelnia ona obszar pomigdzy celuloza i ligning
w strukturze drewna. Lignina jest polimerem amorficznym odpowiedzialnym za
kohezje struktury drewna, jest ona czynnikiem ,,sklejajagcym” strukturg [Manriqu-
ez, Moraes 2010].

Drewno poddane termicznej modyfikacji jest coraz powszechniej wykorzy-
stywane w Polsce. Modyfikacja termiczna drewna poprawia niektore jego wia-
Sciwosci 1 walory estetyczne. Wigkszo$¢ dostgpnego na rynku drewna modyfi-
kowanego termicznie to gatunki drewna krajowego lisciastego i iglastego w tym
swierkowego. Drewno termicznie modyfikowane jest cickawa alternatywa dla ga-
tunkoéw drewna egzotycznego. Modyfikacja struktury drewna wplywa na poprawe
jego niektorych whasciwosci fizyko-mechanicznych, w szczegdlnosci stabilno$ci
wymiarowej, odpornos¢ biologiczng (gtdéwnie poprzez zwigkszenie odpornosci na
szkodliwe oddziatywanie grzybow) oraz higroskopijnos¢ jego struktury [Mazela
i in. 2004; Kartal i in. 2008]. Modyfikacja termiczna poprzez zmniejszenie hi-
groskopijnosci struktury ma réwniez znaczenie dla poziomu pochlanianej przez
drewno wilgotno$ci [Obataya i in. 2000]. Poprawa tej wtasciwos$ci nastepuje w
wyniku zmian sktadu chemicznego drewna, glownie w wyniku degradacji he-
micelulozy [Gunduz, Aydemir, Karakas 2009]. Proces termicznej modyfikacji
drewna prowadzi si¢ zazwyczaj w zakresie temperatur od 160 do 280°C [Fengel,
Wegener 1989]. Czas ekspozycji drewna zalezy m.in. od wielkosci elementow
poddawanych modyfikacji termicznej oraz ich wilgotnosci i wynosi od 15 mi-
nut do 24 godzin. Wiadomo, ze termiczna modyfikacja drewna prowadzona w
niektorych przypadkach oraz przy pewnych okreslonych temperaturach i czasach
ekspozycji moze powodowac spadek wytrzymatosci doraznej drewna.

Drewno jest materialem palnym, podlegajacym termicznej degradacji.
W warunkach pozaru konstrukcja drewniana jest jednocze$nie poddana oddzia-
tywaniu wymuszen w formie sit oraz oddziatywaniom termicznym. Jednoczesne
oddzialywanie tych dwdch czynnikow wptywa na rozktad naprezen w strukturze
drewna oraz ogranicza nosno$¢ konstrukcji. Wysokie temperatury pozaru powo-
duja dekohezje¢ struktury, a zauwazalna redukcja wytrzymatosci drewna nastepuje
w temperaturach wiekszych od 65°C [Bednarek, Kaliszuk-Wietecka 2004; Bedna-
rek, Ogrodnik, Pieniak 2010]. Na poziomie strukturalnym degradacja wysuszonej
celulozy nastepuje w temperaturze okoto 300°C, jednakze degradacja hemicelu-
lozy nastepuje juz w zakresie temperatur od 150 do 200°C. Dekompozycja ligni-
ny, stanowigcej o spoistosci struktury drewna nastgpuje w zakresie temperatur
pomigdzy 220 a 250°C [Kamdem, Pizzi, Jermannaud 2002]. Ustalono rowniez,
ze dehydratacja ligniny nastepuje w temperaturze 200°C.

Celem badan jest okreslenie wytrzymatosci drewna §wierkowego modyfiko-
wanego 1 niemodyfikowanego termicznie w symulowanych warunkach termicz-
nych pozaru, w zakresie ponizej temperatury zaptonu drewna, przy jednoczesnej
realizacji obcigzenia statycznego.
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Material i metoda

Badany material

Badaniu poddano drewno $wierkowe. Probki wykorzystane w badaniach wytrzy-
matosciowych przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Probki drewna modyfikowanego TT (ciemniejsze) i niemodyfikowanego ter-
micznie NTT (jasniejsze): TS - probki do badania wytrzymaloS$ci na rozciaganie, BS
- probki zginane, CS - prébki $ciskane

Fig. 1. Samples of thermally modified timber TT (darker) and non-modified timber NTT
(lighter): TS — samples for tensile strength tests, BS — samples for bending strength tests,
CS — samples for compression strength tests

Termiczng modyfikacje drewna przeprowadzono trzyfazowo (rys.2). Faza
pierwsza - wstepnego ogrzewania - polegata na nagrzaniu suszarki i zatadunku
probek, doprowadzeniu temperatury do 100°C. Przewidziany czas operacji wyno-
sit okoto 30 min. Nastepnie stopniowo podnoszono temperature do 120°C przez
60 min. W tym czasie nastgpowal proces suszenia drewna, ktérego wilgotnos¢
spadta prawie do zera.
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Rys. 2. Proces modyfikacji termicznej drewna [opracowanie wlasne]
Fig. 2. Timber thermal modification process [own study]
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Faza druga - intensywnego nagrzewania - miata zasadniczy wptyw na efekt
finalny modyfikacji. Polegata na podniesieniu temperatury do 160°C w ciagu
20 min i przetrzymaniu probek w tej temperaturze okoto 6 godzin.

Faza trzecia - schtadzania i klimatyzacji - obejmowata obnizenie temperatury
w suszarce do 80-90°C w czasie 60 min. Po tej operacji probki byty pakowane
w foli¢ aluminiow3.

Badanie wytrzymalosci

Badania wytrzymatosciowe wykonano na uniwersalnej maszynie wytrzymato-
sciowej FPZ 100/1 (VEB Thuringer Industriewerk Rauenstein, Germany), ktora
umozliwia obcigzenie sila statyczna oraz utrzymanie jej w ukladzie pionowym
na stalym, zalozonym poziomie. Maksymalna, wytwarzana przez maszyn¢ sila
statyczna wynosi 100kN. Maszyna posiada cztery zakresy predkosci przesuwu
trawersy. W czasie badan zastosowano zakres predkosci I/III, pozwalajacy na
przesuw trawersy z predkoscig 0,021+0,84 mm/min.
Do obliczenia wytrzymatosci na zginanie wykorzystano rownanie
le 3 l—l)llll\ ) / 1
2h-h’ M

gdzie: P — sifa niszczgca probke [N],

1 — dhugos$¢ probki [mm],

b — szeroko$¢ probki [mm],

h — wysoko$¢ probki [mm)].

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie obliczono na podstawie rownania:
[)HW‘[\
R, =— 2

gdzie: P__ —sita niszczgca probke [N],
A — przekr6j probki [mm?].

Wytrzymatos¢ na $ciskanie obliczono na podstawie rownania:
Ie N — IMUN (3)

gdzie: P__ — sita niszczgca probke [N],
A — przekroj probki [mm?].
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Symulacja temperatur pozarowych

Przed rozpoczeciem badan wytrzymalosci przeprowadzono badania wstegpne,
w ktorych ustalono zakresy temperatur eksperymentu oraz okre$lono czasy eks-
pozycji probek do momentu wyréwnania temperatury w catej objetosci probki.
W badaniach wstgpnych w probkach wykonywano otwor, w ktorym umieszcza-
no termopare, w celu dokonania pomiaru temperatur w geometrycznym $rodku
probki. Czas nagrzewania okreslono jako czas, po ktorym termoparg umieszczong
wewnatrz probki zmierzono temperature przyjeta w planie badan.

Jako wyjsciowa przyjeto temperature otoczenia rowng 20°C. Temperature
graniczng okreslono na poziomie 230°C. Jest to temperatura bliska temperaturze
zaptonu powierzchni drewna. Dodatkowe badania przeprowadzono dla nastgpu-
jacych temperatur: 50°C, 100°C oraz 150°C.

W badaniach podstawowych dokonano pomiaru temperatur na powierzchni
probki za pomoca dwoch termopar rozmieszczonych stycznie do powierzchni
bocznych probki (rys. 3b). Obcigzenie probki nastgpowato po osiggnigciu zatozo-
nej temperatury i utrzymaniu jej przez czas ustalony podczas badan wstepnych.
W czasie rzeczywistym rejestrowano wartosci sit niszczacych oraz temperature.
Wzrost temperatury w komorze podczas badania uzyskano przez zastosowanie
urzadzenia umozliwiajacego nawiew goracego powietrza (GHG 650 LCE, Bosch,
Germany). Zakres temperatur uzyskiwanych u wylotu dyszy wynosit 50-560°C,
a strumien goragcego powietrza mozna byto regulowa¢ w zakresie 250-500 1/min.

Wyniki badan
Wyniki badan wytrzymalo$ci resztkowych w temperaturach pozarowych

Badanie w kazdym z elementarnych przypadkéw obciazenia przeprowadzono na
42 probkach z drewna niepoddanego modyfikacji termicznej (NTT) i na 42 podda-
nych modyfikacji termicznej (TT), po 7 probek w kazdym przedziale temperatury.
Fotografie probek poddanych badaniom wytrzymato$ciowym w podwyzszonych
temperaturach przedstawiono na rys. 3.

Parametry statystyczne uzyskanych wynikow badan wytrzymatosci na zgi-
nanie przedstawiono w tabeli 1, wynikéw badan wytrzymato$ci na rozcigganie
w tabeli 2.
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Rys. 3. Prébki po prébach wytrzymalo$ci w temperaturach pozarowych: TT — drew-
no modyfikowane termicznie, NTT — drewno nie poddane modyfikacji termicznej,
CS - probki poddane probie $ciskania, TS — probki poddane prébie rozciggania, BS
— probki poddane probie zginania
Fig. 3. The samples after tests for strength under fire temperatures: TT — thermally modified
timber, NTT — non-modified timber, CS — samples after compression strength test, TS — sam-
ples after tensile strength test, BS — samples after bending strength test

Tabela 1. Wyniki badan wytrzymalo$ci na zginanie
Table 1. The results of bending strength tests

Wytrzymato$¢ na zginanie R, [MPa]
Temperatura Bending strength R, [MPa]
[°C] Liczba ) Odchylenie Odchylenie
Temperature probek Srednia | Minimum | Maksimum standardowe standardowe %
[°C] Number | Average | Minimum | Maximum Standard Standard
of samples deviation deviation %
NTT
20NTT 7 79,71 72,00 85,50 5,33 6,69
SONTT 7 67,50 | 60,75 74,25 4,86 7,20
100NTT 7 53,68 | 45,00 60,75 5,42 10,10
IS50NTT 7 49,50 | 38,25 83,25 15,91 32,14
200NTT 7 38,57 | 33,75 42,75 3,54 9,18
230NTT 7 33,11 27,00 38,25 4,05 12,23
TT
20TT 7 89,68 83,25 96,75 4,93 5,50
50TT 7 87,43 83,25 92,25 3,03 3,46
100TT 7 72,64 | 67,50 76,50 3,11 4,27
150TT 7 67,18 | 63,00 72,00 3,54 5,27
200TT 7 61,07 56,25 67,50 3,99 6,53
230TT 7 51,75 | 45,00 56,25 4,31 8,33

TT — drewno modyfikowane termicznie; 77 — thermally modified timber
NTT — drewno niepoddane modyfikacji termicznej; NTT — non-modified timber
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Tabela 2. Wyniki badan wytrzymaloS$ci na rozciaganie
Table 2. The results of tensile strength tests

Wytrzymato$¢ na rozciaganie R [MPa]
Temperatura Tensile strength R [MPa]
[°C] Liczba probek| Odchylenie Odchylenie
Temperature Number Srednia | Minimum | Maksimum | standardowe | standardowe %
[°C] of samples Average | Minimum | Maximum Stai'm'c?rd Stqnq’ard
deviation deviation %
NTT
20NTT 7 93,86 78,00 108,00 9,97 10,63
SONTT 7 80,64 61,50 102,00 15,56 19,29
100NTT 7 46,71 34,00 56,00 8,52 18,24
150NTT 7 44,00 32,00 59,00 10,02 22,77
200NTT 7 34,29 19,00 47,00 10,31 30,06
230NTT 7 21,43 5,00 32,00 8,45 39,42
TT
20TT 7 65,00 55,00 81,00 8,87 13,65
50TT 7 38,00 26,00 48,00 8,27 21,75
100TT 7 21,71 7,00 34,00 8,94 41,17
150TT 7 21,36 11,00 34,00 10,20 47,76
200TT 7 17,00 4,00 27,00 8,70 51,17
230TT 7 8,14 1,00 14,00 4,67 57,35
TT — drewno modyfikowane termicznie; 7T — thermally modified timber
NTT — drewno niepoddane modyfikacji termicznej; NTT — non-modified timber
Tabela 3. Wyniki badan wytrzymalos$ci na $ciskanie
Table 3. The results of compression strength tests
Wytrzymatos¢ na $ciskanie R [MPa]
Temperatura Compression strength R [MPa]
[°C] Liczba probek | Odchylenie Odchylenie
Temperature Number Srednia | Minimum | Maksimum | standardowe | standardowe %
[°C] of samples Average | Minimum | Maximum Standard Stc'ma.fard
deviation deviation %
NTT
20NTT 7 32,86 25,50 39,00 4,81 14,64
SONTT 7 48,14 41,50 53,25 4,43 9,20
100NTT 7 26,32 22,00 37,75 5,59 21,22
150NTT 7 25,25 19,00 29,25 3,71 14,67
200NTT 7 27,18 21,50 31,50 4,07 14,99
230NTT 7 24,86 19,75 28,00 3,49 14,03
TT
20TT 7 60,11 51,75 66,50 6,18 10,29
50TT 7 49,50 41,50 56,00 4,63 9,35
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Tabela 3. Ciag dalszy
Table 3. Continued

Wytrzymato$¢ na $ciskanie R [MPa]
Temperatura Compression strength R [MPa]

[°C] . , Odchylenie Odchylenie
Temperature Liczba p;)robek Srednia | Minimum | Maksimum | standardowe | standardowe %
[°cj 0?;;’2;; Average | Minimum | Maximum Standard Standard

: deviation deviation %
100TT 7 44,11 38,00 52,50 5,46 12,38
150TT 7 41,39 38,00 45,75 2,76 6,68
200TT 7 26,25 21,00 33,25 421 16,04
230TT 7 23,18 18,25 29,00 4,06 17,50

TT — drewno modyfikowane termicznie; 7T — thermally modified timber
NTT — drewno niepoddane modyfikacji termicznej; NTT — non-modified timber

Graficzne miary zmiennosci rozkladow statystycznych wynikéw pomiarow
wytrzymatosci w kolejnych przedziatach temperatury, ich poziomy i rozrzut sta-
tystyczny przedstawiono na wykresach (rys. 4, 5 1 6). Punkty na wykresach okre-
slaja wartosci Srednie wytrzymatosci, ramki okreslaja poziomy ufnosci (95%),
natomiast tzw. ,,wasy” okreslajg odchylenia standardowe.
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Rys. 4. Wyniki badan wytrzymalo$ci na zginanie
Fig. 4. The results of bending strength tests
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Wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa]
Tensile strength [MPa]
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Rys. 5. Wyniki badan wytrzymalo$ci na rozciaganie

Fig. 5. The results of tensile strength tests
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Rys. 6. Wyniki badan wytrzymalosci na $ciskanie
Fig. 6. The results of compression strength tests
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Intensywnos$¢ spadku wytrzymalo$ci w warunkach temperatur pozarowych

Intensywnos¢ spadku wytrzymatosci drewna w wyniku ekspozycji w wysokich
temperaturach okreslono na podstawie ponizszego rownania:

AR, R R
dT

R

gdzie: R — wytrzymatos¢ na zginanie [MPa],
R — wytrzymalo$¢ na rozcigganie [MPa],
R_, — wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa],
T — temperatura [°C].
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Rys. 7. Intensywno$¢ zmian wytrzymalo$ci w zaleznos$ci od temperatury
Fig. 7. The intensity of changes in strength depending on the temperature

Podsumowanie i wnioski

4)

W badaniach oceniano wpltyw temperatur pozarowych na wytrzymato$¢ drewna
swierkowego modyfikowanego termicznie w celu wnioskowania o mozliwosci
wykorzystania tego materiatu w konstrukcjach inzynierskich. Oceniano wptyw
modyfikacji termicznej poprzedzajacej ekspozycje w podwyzszonych temperatu-
rach symulujacych temperatury pozaru, co pozwolito na sformulowanie nastgpu-

jacych wnioskow:
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1. Wplyw temperatur pozarowych na spadek wytrzymatosci jest jednoznaczny.
W przypadku drewna $wierkowego poddanego modyfikacji termicznej (TT)
spadek wytrzymatos$ci na zginanie w temperaturze 230°C wynosit 42%, nato-
miast w przypadku drewna niepoddanego modyfikacji termicznej (NTT) 58%
w odniesieniu do uzyskanej w temperaturze 20°C.

2. W badaniach wykazano istotny wplyw wysokich temperatur na spadek wy-
trzymato$ci drewna swierkowego modyfikowanego (TT) i niemodyfikowane-
go (NTT) termicznie.

3. Odchylenia standardowe wynikow pomiarow wytrzymatosci drewna TT sa
znaczgco mniejsze od odchylen wynikow wytrzymatosci drewna NTT.

4. W przypadku probek poddanych obcigzeniom zginajagcym obserwowano
mniejszg wytrzymatos¢ drewna NTT we wszystkich zakresach temperatury,
jednakze wytrzymatosci na zginanie drewna TT i NTT w temperaturze nor-
malnej (20°C) byly zblizone.

5. W probie rozciggania, obserwowano mniejszg wytrzymatos¢ drewna TT we
wszystkich przedziatach temperatury. Odchylenia standardowe wynikow wy-
trzymato$ci na rozcigganie sg bardzo duze, szczegolnie duze w przypadku
drewna TT. Odchylenia wzrastajg znaczaco w kolejnych zakresach tempera-
turowych, $wiadczy to o wigkszej losowosci wytrzymatosci.

6. Roznice pomigdzy wytrzymatoscig na zginanie drewna TT i NTT o wysokim
poziomie istotnosci statystycznej potwierdzaja rowniez wyniki testu Scheffe.
Wykazano istotne roznice wytrzymatosci drewna TT we wszystkich grupach
determinowanych temperatura ekspozycji w stosunku do odpowiednikow wy-
nikoéw dla drewna NTT
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THE INVESTIGATION OF IMMEDIATE STRENGTH LOSS
OF THERMALLY MODIFIED SPRUCE TIMBER UNDER FIRE
TEMPERATURES

Summary

Thermal modification of timber is one of the new technologies aiming at the improvement
of timber properties. Thermally modified timber (TT) has different aesthetic and utility
parameters compared to non-modified timber (NTT). The objective of this study was the
assessment of the influence of temperatures present in fire conditions on the immediate
changes in strength of thermally modified spruce timber. Tests were made at a dedicated
test stand equipped with a possibility of producing impact with high temperatures. The
values of tensile strength, compression strength and bending strength in normal and fire
temperatures conditions were determined. This paper presents a comparative analysis of
the strength loss of TT spruce timber and NTT spruce timber. The study confirmed a signi-
ficant influence of fire temperatures on the strength loss of tested timber in chosen ranges
of increasing temperatures.

Keywords: fire temperatures, thermally modified timber, non-modified timber, spruce timber, ten-
sile strength, compression strength, bending strength





