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BADANIE WPLYWU PODWYZSZONEJ TEMPERATURY NA
WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE DREWNA SOSNOWEGO
IMPREGNOWANEGO SRODKIEM OGNIOCHRONNYM
ZAWIERAJACYM SiO,?

Study on the Influence of High Temperatures on The Compressive Strength
of Pine Timber Treated With the Flame Retardant Containing SiO,

HccnenoBanue BJIAMSIHUS NOBBILICHHON TeMIIEPATYPbI HA YCTOMYUBOCTD
K CKATHUIO APeBECHHbI COCHbI, IPONUTAHHOM OTHE3AIIMTHBIM BEeLIECTBOM,
cogep:kamum SiO, (TMOKCH/I KpeMHHsT)

Abstrakt

Cel: Celem artykutu bylo zaprezentowanie wynikéw badan doswiadczalnych wpltywu podwyzszonej temperatury na wytrzymatosé
przy $ciskaniu drewna sosnowego impregnowanego $rodkiem ogniochronnym zawierajgcym nanoczgstki SiO,. Obecnie impregnaty
tego typu sg coraz czgsciej stosowane do zabezpieczenia elementow drewnianych.

Metody: Probki sosnowe do badan wytrzymatosciowych, o wymiarach 40x40x60mm, zostaly podzielone na dwie grupy. Czes¢
probek zostata poddana impregnacji srodkiem ognioochronnym, wodna dyspersja nanoczastek SiO, o rozmiarach 10-20 nm. Probki
zanurzone w zawiesinie umieszczono w komorze prézniowej na czas 20 min, stosujac podcisnienie rzedu (0,7 atm). Nastgpnie probki
impregnowane i nieimpregnowane przetrzymywano przez 10 dni w temperaturze pokojowej. Mikroskopem SEM wykonano zdjecia
impregnowanych i nieimpregnowanych probek. Przed przystapieniem do badan wytrzymatosciowych probki zostaty poddane obrébcee
termicznej. Podstawowym urzadzeniem na stanowisku do wygrzewania probek byl $redniotemperaturowy piec komorowy typu
PK 1100/5. Regulowanie praca pieca odbywato si¢ przy uzyciu sterownika programator PSP 1 wraz z komputerem pomiarowym
i oprogramowaniem ThermoPro. Probki byly wygrzewane w piecu komorowym az do osiagnigcia temperatury 250°C, przetrzymane
w zaplanowanej temperaturze przez 10 lub 20 minut, a nastgpnie schtadzane do temperatury otoczenia. Badania wytrzymatos$ciowe
przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z100, badania realizowano ze stalg predkoscia przesuwu
trawersy wynoszacg 2 mm/min.

Wyniki: Przedstawione wyniki badania sg $cisle zwigzane z bezpieczenstwem konstrukcji drewnianych poddanych oddzialywaniu
podwyzszonej temperatury, a takze z mozliwoscia stosowania nowoczesnych preparatow ogniochronnych zawierajacych nanoczastki.
W wyniku przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze szybka dekohezja struktury drewna w warunkach oddziatywania
podwyzszonych temperatur nastgpuje w zakresie od 220 do 250°C. Proces degradacji struktury drewna najszybciej postgpuje
w warstwie wierzchniej, przyczynia si¢ do tego m.in. wysoka izolacyjnosé cieplna drewna. Wpltyw impregnacji srodkiem ogniochronnym
na bazie krzemionki na wytrzymato$¢ dorazng drewna przy $ciskaniu jest jednoznaczny. Obserwowano wyzszg wytrzymatos¢ drewna
nieimpregnowanego we wszystkich przedziatach temperatur.
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Whioski: Impregnacja wodna dyspersja czastek SiO, w nieznacznym stopniu pogarsza wytrzymato$¢ na $ciskanie drewna.
Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze impregnacja $rodkiem ogniochronnym na bazie SiO, pogarsza wlasciwo$ci wytrzymato$ciowe
w warunkach drewna pracujacego na $ciskanie. W badaniach nie wykazano korzystnego wptywu impregnacji na wytrzymato$¢ drewna
przy $ciskaniu po ekspozycji w podwyzszonych temperaturach.

Stowa kluczowe: drewno sosnowe, wytrzymalo$¢, impregnacja ogniochronna
Typ artykulu: oryginalny artykut naukowy

Abstract

Objective: The aim of the article was to present the results of a study on the influence of high temperatures on the compressive strength
of pine timber treated with the flame retardant containing SiO, particles. Nowadays, this type of retardant is used more and more
frequently for the purposes of wooden elements protection.

Methods: Samples for strength investigations with dimensions of 40x40x60 mm?® were divided into two groups. Some of the samples
were impregnated with the use of the method of aqueous dispersion of SiO, nanoparticles in 10-20 nm range. Samples were immersed
in the liquid and placed in a vacuum chamber for 20 min. at about 0.7 atm. Then, the impregnated and non-impregnated samples
were stored for 10 days at room temperature. The impregnated and non-impregnated samples were photographed with the use of
SEM microscope. Before the strength tests, the samples were heated. The main instrument of the heating test equipment used to heat
the samples was an average-temperature chamber furnace — type PK 1100/5. The temperature in the furnace was controlled by PSP
1 programmer together with a measuring computer and ThermoPro software. The samples were heated up to 250°C and stored in
such temperature for 10 or 20 minutes. Afterwards, the samples were cooled down to the room temperature. Strength tests have been
conducted with the use of Zwick/Roell Z100 universal testing machine with crosshead speed of 2 mm/min.

Results: The research subject is closely related to the safety of wood constructions under high temperatures as well as the possibility of
the usage of modern flame retardants containing nanoparticles. Based on the conducted studies, it may be said that the fast degradation
of wood structure occurs in the temperature range from 220 °C to 250°C. Degradation process of wood is faster in the top layer than
in lower layers due to e.g. high thermal insulation of wood. Timber treatment with silica-based fire retardants has a significant impact
on compressive strength. In each temperature interval the strength of non-treated timber has been higher than in case of treated timber.
Conclusion: Treatment with the aqueous dispersion of SiO, particles influences on the decrease of compressive strength of timber.
To sum up, it should be stated that treatment with silica-based flame retardants has negative influence on the strength of wood under
compression. The presented studies do not show positive influence of flame retardant treatment on compressive strength of timber after
high temperatures exposure.

Keywords: pine timber, strength, flame retardant
Type of article: original scientific article

AHHOTaLMA

Lenn: Llenbio cTaTbu OBLIO MPEACTABICHNUE PE3YJIBTATOB 3KCIEPUMEHTAIBHBIX UCCIICIOBAHNI BIMSHHS HOBBIILICHHON TEMIIepaTyphl
Ha YCTOMYMBOCTb K CKAaTHIO JPEBECHHBI COCHBI, TPOMMTAHHON OTHE3AIMTHBIM CPEICTBOM, COJAEpHKAIMMM HaHodacTHIB! SiO,.
B Hacros1iee BpeMsl IPONUTKY TAKOI'O THIA BCE Yallle IPUMEHSIOTCS JUIs 3aIlUThI ICPEBSHHBIX 2JIEMEHTOB.

MeTtoanr: O6pa3mbl IpeBEeCHHBI COCHBI ISl HCIBITAaHUH YCTOHIMBOCTH, pazMepoM 40x40x60 MM, ObIIH pa3feneHsl Ha B TPYIIIHL.
Yacte 00pasinos Obuta 00paboTaHa OTHE3AIMTHOH HPONMTKOM, BOAHOW aucrmepcued Hanodactun SiO, pasmepom 10-20 Hm.
[orpy>xeHHBIE B CyCHEH3MIO 00pa3Ibl MOMECTUIN B BaKyyMHYI0 kaMmepy Ha 20 MuHYT npu BakyymHoM aaBinenun 0,7 atm. [lanee,
HPONUTAHHbIE U HENPOIUTAHHBIE 00pa3lbl Aepxanu B TeueHne 10 qHel mpu KoMHaTHOW Temmneparype. MukpockornoM SEM Obuin
caenanbl poTorpaduy NMPONUTAHHBIX U HENPONUTAHHBIX 00pa3noB. /lo Hayana UCHIBITAHUH Ha yCTOHYMBOCTH, 0OPA3Lbl TOBEPTIIN
TepMooOpaboTke. OCHOBHBIM YCTPOMCTBOM YCTAaHOBKH JUISl HArpeBaHMs 00pa3oB ObUIa cpeAHEeTeMITepaTypHas KaMepHas I1edb TUIa
PK 1100/5. PerymupoBanne paGoThI IedYH MPOXOAWIO IPU MOMOIIM JpaiiBepa mporpammaropa PSP 1 BmecTe ¢ n3MepHTEIbHBIM
KOMITBPIOTEPOM ¥ MPOrpaMMHBIM oOecrieueHreM ThermoPro. O0pa3nsl HarpeBalIuch B KaMEpHO# meud 1o temmeparypsl 250°C,
HaXOJWJINCh B yCTaHOBIEHHON Temmeparype 10 mnu 20 MUHYT, U MOCIEIOBATENbHO OXNAXKAANNCH JI0 TEMIIEPaTyphbl OKpYysKaromlei
cpensl. MccrenoBaHusi yCTOMYHMBOCTH IPOBENM C IOMOIIBIO YHHMBEpcalbHOW ucmbliTatenbHod MammHbl Zwick/Roell Z100.
HccnenoBanust ObLIM MPOBEAEHBI C MOCTOSHHOM CKOPOCTBIO MEPEMEILECHHS TPaBePChl, COCTABIIAIONIEH 2MM/MUH.

PesyabTarer: IlpencraBieHHbIE pe3yibTaThl HCCIEIOBAHHS TECHO CBSI3aHBI C OE€30MAaCHOCTBIO JIEPEBSHHBIX KOHCTPYKITHH,
MIOZIBEPKEHHBIX BO3/ICHCTBUIO MOBBIIICHHON TEMITEpaTyphl, a TAKKe ¢ BO3MOKHOCTBIO UCIIOIb30BAHIS COBPEMEHHBIX OTHE3aIUTHBIX
MIPETapaToB, COAEPKAMMX HAHOUACTUIIBL. M3 MPOBEAEHHBIX NCCIENOBAHUN CIEAYET, YTO OBICTpast IEKOTE3UsI CTPYKTYPBI APEBECUHBI
B yCJIOBUSX BO3CHCTBHSI TOBBIICHHBIX TEMIIEPATYp HacTymnaeT npu Temneparype ot 220°C no 250°C. Ipouecc aerpaganuy CTpyKTypbl
JPEBECUHBI MPOXOAUT ObICTPEE B IOBEPXHOCTHOM CJIOE, 3TOMY CIIOCOOCTBYET, KPOME BCEro IPOYEro, BBICOKAas TEIUIOM3OJISALIHS
JpeBECHHBl. BiausHue NPONUTKY OTHE3ALUTHBIM BEILIECTBOM HA OCHOBE JMOKCH/Ia KPEMHUS Ha BDEMEHHYIO yCTOMUUBOCTh APEBECUHBI
IIPY C3KaTUU OJHO3HA4YHO. bblia 3aMeueHa BBICOKAsl yCTOMYKMBOCTD HEIIPONUTAHHON APEBECUHBI P BCEX AUANa30HaX TeMIeparyp.
BoiBoapr: [Tponutka BoaHOM nucnepcuedt copepxkammed yactunsl SiO, (IMOKCHAA KPEMHUSA) B HE3HAYMTENBHON CTENMEHH yXyIUIaeT
YCTOHYMBOCTB K CHKATHIO JpeBecuHbl. [loBoIs UTOTH, CIIEYET OTMETHTD, YTO IIPOIUTKA OTHE3AIIMTHBIM BEMIECTBOM Ha 0CHOBE Si0,
YXYALIaeT IPOYHOCTHBIE CBOHCTBA IPEBECHHBI, OABEPraeMOi IIOCTOSHHOMY BO3ICHCTBHIO CxkaTusl. MccnenoBaHus He MOATBEPANIN
MOJIOXKUTENLHOTO BIAMSHUS MIPOMMUTKU HA IPOYHOCTh IPEBECHHBI IIPU CXKATUH 110CTIEe BO3AEHCTBHUS MOBBIIIEHHBIX TEMIIEPATYP.

Kawuesrble ciioBa: JApeBECUHA COCHBEI, yCTOﬁ'{HBOCTB, OrHesamuTHas IMporuTKa
Bua craTbu: OpUTrvMHaJIbHAd Hay4dHas CTaTbs
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1. Wstep

Od tysigcy lat drewno wykorzystywane jest nie tyl-
ko jako materiat opatowy, ale rowniez jako materiat kon-
strukcyjny. Drewno budowlane posiada korzystne wtasci-
wosci fizyczne, mechaniczne oraz niewielki cigzar wia-
sciwy. Elementy konstrukcyjne wykonane z drewna lub
materiatéw drewnopochodnych charakteryzuja si¢ dtu-
gim okresem uzytkowania przy niewielkich naktadach
na ich konserwacj¢. Drewno posiada rowniez szereg in-
nych zalet, takich jak: atwos¢ obrobki, estetycznos¢ oraz
dobre wiasciwosci dzwigkochtonne. Nalezy takze do-
daé, ze drewno jest materialem odnawialnym, a co za tym
idzie, moze by¢ rowniez uzywane jako material w przy-
sztosci, przy zalozeniu zréwnowazonej gospodarki po-
migdzy zuzyciem a przyrostem drzewostanu. Podstawo-
wa wada drewna jest mala odporno$¢ na podwyzszona
1 wysoka temperature wystepujaca w czasie pozaru. Spa-
lanie drewna powoduje tworzenie si¢ warstwy zweglonej,
ktéra wraz z czasem trwania pozaru staje si¢ coraz grub-
sza. Warstwa zweglona wptywa na zmniejszenie pred-
kosci procesu spalania, jednak tatwo ulega uszkodzeniu
lub spekaniu [1,3]. Drewno sktada si¢ gtéwnie z celulo-
zy, hemicelulozy i ligniny. Hemiceluloza zbudowana jest
z rozgatezionych polimeréw amorficznych i wypetnia ob-
szar pomigdzy celulozg a ligning w strukturze drewna. Li-
gnina jest polimerem amorficznym odpowiedzialnym za
kohezje struktury drewna. Degradacja wysuszonej celu-
lozy nastgpuje w temperaturze okoto 300°C, jednakze de-
gradacja hemicelulozy nastepuje juz w zakresie tempera-
tury od 150 do 200°C [5,6]. Jednocze$nie dekompozycja
ligniny, odpowiedzialnej za spoisto$¢ struktury drewna,
nastgpuje w zakresie temperatury pomi¢dzy 220 a 250°C.

Aby zwigkszy¢ odpornos¢ drewna na podwyzszong
temperature stosowane s rézne metody jego modyfikacji.
Obecnie w wielu krajach prowadzone sg badania dotycza-
ce modyfikacji termicznej drewna, ktora korzystnie wply-
wa na popraw¢ wytrzymatosci, stabilno$¢ oraz ochro-
n¢ drewna przed czynnikami biotycznymi. Pod wzgle-
dem ochrony drewna przed wysoka temperatura najczg-
$ciej stosowane sg impregnaty ogniochronne. Ze wzgle-
du na sposob stosowania impregnaty mozemy podzieli¢
na dwie grupy [2]:

e Wnikajace w drewno, do ktdérych najczesciej zalicza-
my $rodki solne. Impregnaty ogniochronne tego typu

w postaci st¢zonych roztworow wodnych stosowa-

ne s3 do wgtebnego nasycania elementu drewniane-

go metodg prozniowa lub prézniowo-cisnieniowa. Do
grupy tej naleza srodki posiadajace w swoim skladzie
zwigzki fosforu, boru, magnezu, amonu, azotu i mocz-
nika.

® Drziatajace powierzchniowo w postaci farb, lakierow,
roztworéw wodnych oraz cienkich plyt. Srodki te two-

rzg na powierzchni drewna warstwe¢ ochronna [6, 7].

Srodki powlokowe stosowane sa w miejscach, w kto-
rych nie jest wymagane zachowanie naturalnego koloru
i stojow drewna. Nalezy podkresli¢, ze obecnie budow-
nictwo drewniane przezywa swoj renesans. Jest to zwig-
zane z niewatpliwymi zaletami drewna, jak rowniez z no-
woczesnymi metodami zabezpieczen przed dziataniem

DOI:10.12845/bitp.35.3.2014.10

czynnikoéw niszczacych. Celem badan byto okresle-
nie wpltywu podwyzszonej temperatury na wytrzymatosé
przy $ciskaniu wzdtuz wtokien drewna sosnowego impre-
gnowanego srodkiem ogniochronnym, wodng dyspersja
nanoczgstek SiO,.

2. Material i metodyka wykonania badan

2.1. Probki do wykonania badan

Probki do badan wytrzymato$ciowych, o wymiarach
40x40x60mm, zostaly wykonane z drewna sosnowego
wolnego od wad. Wszystkie probki wykonano z mate-
riatu gtéwnego, jednego bala sosnowego, sezonowanego
przez cztery lata. Nastgpnie wybrana tarcica zostata po-
cigta na listwy i poddana suszeniu w suszarni komorowe;j
przez 14 dni. Przed przystapieniem do obrobki termiczne;j
oraz impregnacji probki byly przechowywane przez szes¢
miesigcy w suchym pomieszczeniu, a ich wilgotno$¢ nie
przekraczata 10%. Wybrane losowo probki zostaty pod-
dane impregnacji prézniowej w suszarce SPU-200.

Probki zostaly poddane impregnacji wodng dysper-
sja nanoczastek krzemionki. Do wykonania impregna-
tu wykorzystano mieszalnik elektromagnetyczny. Stgze-
nie $rodka ognioochronnego wynosito 400 ppm. Do gle-
bokiego pojemnika przelano impregnat w ilo$ci zapew-
niajacej catkowite zanurzenie probek. Nastepnie probki
umieszczono w komorze suszarki préozniowej. Impregna-
cj¢ przeprowadzono metoda prozniowsg przez 20 min, sto-
sujac podci$nienie rzedu —70927,5 Pa (0,7 atm). Po prze-
prowadzeniu impregnacji probki zostaly wyjete i wysu-
szone w temperaturze otoczenia.

Tabela 1.
Szczegotowe whasciwosci fizyczne i chemiczne SiO,
Table 1.
Detailed physical and chemical properties of SiO,
Wiasciwos$ci impregnatu Opis/wartos¢
(Properties) (Description /
value)
Wyglad (Appearance) biaty proszek
(white powder)
Zapach (Odour) Brak (odourless)
Wielkos¢ czastek (Size of particles) 10-20 nm
Poczatkowa temperatura topnienia 1600°C
(Melting point)
Poczatkowa temperatura wrzenia 2300°C
(Boiling point)
Gestos¢ objetosciowa (Density) 0,011 g/ml

Zrodto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

2.2. Obrobka termiczna probek

Przed rozpoczgciem badan wytrzymatosci przepro-
wadzono obrébke termiczng probek. Wykonano bada-
nia wstgpne, w ktorych ustalono zakres temperatury eks-
perymentu oraz okre§lono minimalny czasy ekspozycji
probek na dziatanie podwyzszonej temperatury. Okres-
lenie czasu wygrzewania materialu umozliwito uzyska-
nie rownomiernej warto$ci temperatury w catej objeto-
$ci probki. W celu wyznaczenia wartosci temperatury we-
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wnatrz materialu, wywiercono w probce otwor, w ktérym
umieszczono termopare. W ten sposdéb wykonano pomia-
ry temperatury w geometrycznym $rodku probki. Mini-
malny czas nagrzewania probki okreslono jako czas, po
ktérym termopara umieszczona wewnatrz probki pozwo-
lita na zmierzenie wartosci temperatury przyjetej w pla-
nie badan. Jako wyjsciowa do badan wstepnych przyjeto
temperature¢ otoczenia rowng 20°C. Temperature granicz-
ng okreslono na poziomie 250°C, ktora jest bliska tempe-
raturze zaptonu powierzchni drewna.

Podstawowym urzadzeniem na stanowisku do wy-
grzewania probek byl Sredniotemperaturowy piec komo-
rowy typu PK 1100/5 (rys. 1). Regulowanie pracg pieca
odbywalo si¢ przy uzyciu sterownika Programator PSP
1 wraz z komputerem pomiarowym i oprogramowaniem
ThermoPro.

Po umieszczeniu probek w komorze pieca, rozmiesz-
czono termoelementy pomiarowe. Umozliwity one po-
miar temperatury w piecu i na dwoch zewnetrznych po-
wierzchniach losowo wybranych probek. W czasie ba-
dan mierzono réwniez temperatur¢ w otoczeniu probek
— w $rodowisku pieca. Za podstawe w badaniach zostata
przyjeta krzywa normowa ,,temperatura-czas”.

STERQWNI FIECA
PIEC PR11ON! | THOLING
Fumsnowiion T (P contoler TROL13%0)
TR Ry A ; I |
| [ TERMOELEMENTY T | = E :
I POMUAATVE A =] 2 I
{Thermoiupies) = |
. i )
Y - F L.
- 1 - e
ol e ey ;
—Jf |_ o L oL}
[ —3
KOMPUTER PC '."
PROGRAM THERMOFRD |,
PG & moisurament can
FLLETHG Adwertih]

Ryec. 1. Schemat stanowiska do wygrzewania probek
Fig. 1. The scheme of the test stand for heating samples
Zrédto: Opracowanie whasne.

Source: Own elaboration.

Wygrzewanie probek zostato podzielone na dwie fazy.
W fazie pierwszej, trwajacej 10 minut, probki byty ogrze-
wane do temperatury 250°C. W fazie drugiej — potowa
probek byta wygrzewana w ustalonej wartosci temperatu-
ry przez 10 minut. Czas ten byt czasem minimalnym, kto-
ry byl potrzebny do uzyskania temperatury 250°C w ca-
fej obj¢tosci probki. Druga czes$¢ probek, w fazie drugiej,
byla wygrzewana w temperaturze 250°C przez 20 minut.
Schemat wygrzewania obydwu grup probek zostat przed-
stawiony na (ryc. 2).

Po okresie wygrzewania, w obydwu przypadkach,
probki byly wyjmowane z pieca i studzone w sposob na-
turalny do temperatury otoczenia.
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Rye. 2. Schemat wygrzewania probek
Fig. 2. The scheme of heating samples
Zrodto: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.

3. Badanie wytrzymalosci na Sciskanie
Badanie wytrzymatosci na $ciskanie wzdluz widkien
przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymato-
Sciowej Zwick/Roell Z100, badania realizowano ze sta-
1a predkoscia przesuwu trawersy wynoszaca 2 mm/min.
Wytrzymato$¢ na $ciskanie obliczono na podstawie
rownania (1):

_ P,

O nax = % )
gdzie:

P —najwyzsza warto$¢ sity uzyskana w probie [N]

A — przekrdj probki [mm?]

Prace $ciskania okreslono z nast¢pujacego rdwnania

2):

W=/ P . dy[Nmm]

max (2)
gdzie:
P —najwyzsza wartos¢ sity uzyskana w probie [N]

y — odksztatcenie probki [mm]

4. Wyniki badan

Na rycinach 3 i 4 przedstawiono obrazy z mikrosko-
pu skaningowego powierzchni drewna sosny nieimpre-
gnowanej i impregnowanej po ekspozycji w podwyzszo-
nej temperaturze. Na rycinie 4 widoczne jest czgSciowe
domkniecie poréw drewna przez impregnat. Dzialanie
uszczelniajgce jest korzystne, poniewaz ogranicza emisjg
gazow palnych ze struktury drewna.

In}
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W tabelach 2 i 3 przedstawiono statystyki opisowe
wynikow badan wytrzymatosci na $ciskanie i pracy $ci-
skania. Dla odpowiednich warto$ci temperatury i czasu

ekspozycji przedstawiono warto$¢ $rednig, odchylenie
standardowe 1 wspolczynnik zmiennoSci.

Rye. 4. Obraz SEM ptaszczyzny normalnej do kierunku
dziatania sity drewna poddanego impregnacji
Fig. 4. The SEM micrograph of a plane normal to the direction
of force application of treated timber
Zrodto: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.

Ryec. 3. Obraz z mikroskopu SEM plaszczyzny normalnej do
kierunku dziatania sity drewna niepoddanego impregnacji
Fig. 3. The SEM micrograph of a plane normal to the direction
of force application of non-treated timber
Zrodho: Opracowanie whasne.

Source: Own elaboration.

Tabela 2.
Statystyki opisowe wynikow badan wytrzymatosci na $ciskanie
Table 2.
Descriptive statistics of the compressive strength results
Czas Odchylenie . .
. Tempoe ratura ekspozycji Srednia standardowe W-spolcz’y{molk
Material [°C] . zmiennosci [%]
. [min] N [MPa] (Mean [MPa] N
(Material) (Tempe- E MP Standard deviati (Coefficient of
rature [°C]) ( xposure [MPal) (Standard deviation variation k [%])
time [min]) [MPal)
Sosna/(Pine) 20 - 15 47,99 8,27 17,24
Sosna/(Pine) 250 10+10 15 59,22 7,96 13,45
Sosna/(Pine) 250 10+20 15 62,41 3,66 5,87
sosna
impregnowana
Sio, 20 - 15 43,22 5,34 12,36
(Pine treated
with SiO,)
sosna
impregnowana
SiO, 250 10+10 15 56,24 7,58 13,47
Pine treated
with SiO,
sosna
impregnowana
Sio, 250 10+20 15 59,29 8,42 14,21
Pine treated
with SiO,

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Na rycinach 5 i 6 przedstawiono wykresy ramkowe
wynikéw badan wytrzymatosci na Sciskanie i pracy $ci-

skania.
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Ryc. 5. Wykres ramkowy wynikow wytrzymatosci na $ciskanie
Fig. 5. The graph of the average compressive strength results

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Rye. 6. Wykres ramkowy pracy odksztatcenia do maksymalnej sity
Fig. 6. The graph of the average strain work to the maximum

force

Zrodto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Dla celow porownawczych na rycinach 7 i 8 przedsta-
wiono rozktad i interpolacj¢ warto$ci wytrzymatosci na
Sciskanie 1 pracy $ciskania w ujeciu procentowym. Jako
wartos$¢ odniesienia ustalono wyniki uzyskane dla probek
nieimpregnowanych i niepoddanych obrébce termiczne;j.

Tabela 3.
Statystyki opisowe wynikow pracy sciskania probek drewnianych
Table 3.
Descriptive statistics of the compression work of the wooden samples
Czas ) Odchylenie
Temperatura eksbozveii Srednia standardowe Wspoélezynnik
Material [°C] [rP;lin)]] 1 N [Nm] [Nm] zmiennosci [%o]
(Material) (Temperature (Exposure ( Mean (Standard (Coefficient of
[°C)D timep[min]) [Nm]) deviation variation k [%])
[Nmy)
Sosna/(Pine) 20 - 15 98,69 20,01 20,28
Sosna/(Pine) 250 10+10 15| 122,84 28,61 23,29
Sosna/(Pine) 250 10+20 15| 118,80 16,58 13,95
sosna impregnowana
SiO
(Pine treaté d with 20 - 15 84,02 20,51 24,41
Si0,)
sosna impregnowana
Sio, 250 10+10 15| 113,58 22,57 19,87
Pine treated with SiO,
sosna impregnowana
SiO, 250 10+20 15| 134,87 66,91 49,62
Pine treated with SiO,

120

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 7. Zmiana wytrzymalosci na $ciskanie w ujgciu
procentowym
Fig. 7. Percentage changes in the compressive strength
Zrodho: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.
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Ryec. 8. Zmiana pracy $ciskania w ujeciu procentowym
Fig. 8. Percentage changes in the compression work
Zrodho: Opracowanie whasne.

Source: Own elaboration.

5. Podsumowanie

Struktura drewna, zwlaszcza litego, jest mato odporna
na dziatanie wysokich temperatur. Jest to jedna z podsta-
wowych wad drewna. Szybka dekohezja struktury drew-
na w warunkach oddziatywania podwyzszonych tempe-
ratur nastepuje w zakresie od 220°C do 250°C. Pierwsze
ostabienie struktury powodowane jest szybkim i niekon-
trolowanym obnizeniem wilgotnosci. Jednym ze skutkow
moze by¢ spadek wytrzymato$ci w wyniku dekohezji
oraz postgpujaca redukcja przekroju poprzecznego zwia-
zana ze zwigkszajaca si¢ gruboscia warstwy zweglone;.

Innym niebezpiecznym skutkiem dziatania podwyz-
szonych temperatur jest intensywna emisja gazéw, zapo-
czatkowana reakcjami egzotermicznymi zachodzgcymi
w strukturze drewna, gazy powoduja m.in. rozpraszanie
czastek koloidalnych, tworzac dym.

Ponadto obrobka termiczna prowadzi do uzyskania
ciemnej barwy przez element poddany ekspozycji ter-
micznej. Powoduje to zmniejszenie kontrastu elementu
w zadymionej strefie i utrudnia orientacj¢ ratownikom
prowadzacym akcje ratowniczo-gasnicza.

Proces degradacji struktury drewna najszybciej po-
stepuje w warstwie wierzchniej, przyczynia si¢ do tego

DOI:10.12845/bitp.35.3.2014.10

m.in. wysoka izolacyjnos¢ cieplna drewna. Pozytywnym
skutkiem tego procesu jest powstanie warstwy zweglo-
nej, ktora w kolejnych etapach stanowi dodatkowa war-
stwe izolacyjna ograniczajaca doplyw ciepta do rdzenia
elementu konstrukcyjnego. Jednym z celéw ogniochron-
nej impregnacji drewna jest intensyfikacja tego procesu.
Ponadto dzieki zastosowaniu preparatow ogniochronnych
uzyskuje si¢ m.in. znaczace podwyzszenie temperatury
zaplonu drewna.

Wptyw impregnacji §rodkiem ogniochronnym zawie-
rajacym krzemionke na wytrzymato$¢ dorazng drewna na
Sciskanie jest jednoznaczny. Obserwowano wyzsza wy-
trzymalo$¢ drewna nieimpregnowanego we wszystkich
przedziatach temperatury. Srodek na bazie czastek SiO,
W nieznacznym stopniu pogarsza wytrzymatos¢ na $ci-
skanie drewna. Ze wzrostem temperatury i czasu ekspo-
zycji wytrzymalo$¢ na $ciskanie drewna impregnowane-
g0 1 nieimpregnowanego poprawia si¢. Wzrost wytrzy-
matosci jest prawdopodobnie powodowany przyjetym
w badaniu przebiegiem procesu obrobki termicznej, za-
kres temperatur procesu miescit si¢ w zakresie podwyz-
szonych temperatur niepowodujacych zaptonu drewna.
Wplyw moze mie¢ rowniez zatozony ksztalt krzywej roz-
ktadu ,,temperatura-czas”. Technologiczny kontrolowany
proces termicznej modyfikacji drewna nastepuje zazwy-
czaj w zakresie temperatur od 160 do 280°C [8], a czas
ekspozycji drewna zalezy m.in. od wielko$ci elementow
poddawanych modyfikacji termicznej oraz ich wilgotno-
$ci 1 wynosi od 15 minut do 24 godzin. Kontrolowana
modyfikacja struktury drewna wplywa na poprawe jego
niektorych wilasciwosci fizyko-mechanicznych, glownie
twardosci i odpornos$ci na $cieranie [9], ma wplyw na po-
prawe stabilnosci wymiarowej elementow drewnianych,
odporno$¢ biologiczng drewna oraz zmniejszenie pozio-
mu pochtanianej przez drewno wilgoci [10, 11]. Poprawa
wiasciwos$ci nastepuje w wyniku zmian sktadu chemicz-
nego drewna, gtéwnie w wyniku degradacji hemicelulozy
[4, 12]. Proces ten wptywa rowniez na poprawe odporno-
$ci na agresywne oddziatywania $rodowiska, zwigksze-
nie odpornosci na korozj¢ biologiczng drewna oraz, co
jest istotne ze wzgledow estetycznych, pozwala uzyskaé
ciemny dekoracyjny kolor [13].

Potaczenie procesu termicznego oddziatywania i im-
pregnacji wptyneto korzystnie na zdolnos¢ do odksztal-
cenia pod obciazeniem i czas potrzebny do zniszczenia
probki, jednakze energia potrzebna do zniszczenia byta
wyzsza dla probek nieimpregnowanych. Wydtuzenie cza-
su obrébki termicznej spowodowato spadek pracy $ciska-
nia dla probek nieimpregnowanych — moze by¢ to zwia-
zane ze wzrostem krucho$ci drewna.

Impregnacja ogniochronnym roztworem SiO, pogar-
sza wlasno$ci wytrzymalosciowe w warunkach drewna
pracujacego na $ciskanie wzdtuz widkien. Nie wykazano
korzystnego wptywu impregnacji na wytrzymato$¢ przy
$ciskaniu drewna po ekspozycji w podwyzszonych tem-
peraturach.
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