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Materialy Zrédlowe

Raporty

Raport Koricowy z prac Etapu 1 do umowy warunkowej UW-1/RB6/2021 z dnia
12.04.2021 r. wraz z pozniejszymi zmianami na rzecz realizacji zleconych czesci prac
merytorycznych ohejmujacych badania przemystowe i prace rozwojowe projektu
POIR.01.01.01-00-0274/21-00 opracowany przez Politechnike Slaska dla Z.P.H. PILCH,

Gliwice, 31 marca 2022 r.

[R2] Raport Koricowy z prac Etapu 2 do umowy warunkowej UW-1/RB6/2021 z dnia

: b
[N1]

[N2]
(N3]

[N4]

[N5]

[N6]

[N7]

[Ng]

12.04.2021 r. wraz z pdiniejszymi zmianami na rzecz realizacji zleconych czgsci prac
merytorycznych obejmujacych badania przemystowe i prace rozwojowe projektu
POIR.01.01.01-00-0274/21-00 opracowany przez Politechnike Slgska dla Z.P.H. PILCH,

Gliwice, 30 wrzesnia 2022 r.

Normy i akty prawne
PN-EN 1995-1-1:2010/NA:2010, Eurokod 5. Projektowanie konstrukcji drewnianych.
Czes¢ 1-1: Postanowienia ogdlne. Reguty ogdlne i reguty dotyczace budynkow.
PN-EN 338:2016-06, Drewno konstrukcyjne—Klasy wytrzymatosci.
PN-EN  384+A1:2018-12, Drewno  konstrukcyjne.  Oznaczanie  wartosci
charakterystycznych wiasciwosci mechanicznych i gestosci.
PN-EN 408+A1:2012, Konstrukcje drewniane. Drewno konstrukcyjne lite iklejone
warstwowo. Oznaczanie niektérych wtasciwosci fizycznych i mechanicznych.
PN-EN 14080:2013-07, Konstrukcje drewniane. Drewno klejone warstwowo
i konstrukeyjne sklejone drewno lite. Wymagania.
PN-EN 301:2017-11, Kleje fenolowe i aminowe do drewnianych konstrukcji nonych.
Klasyfikacja | wymagania uzytkowe.
PN-EN 302-1:2013-06, Kleje do drewnianych konstrukgcji nosnych. Metody badar. Czgs¢
1: Oznaczanie wytrzymatosci na scinanie przy rozcigganiu wzdfuznym.
PN-EN 302-2:2017-10, Kleje do drewnianych konstrukcji noénych. Metody badan. Czesc

2: Oznaczanie odpornosci na rozwarstwianie.
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[N9] PN-EN 302-3:2017-10, Kleje do drewnianych konstrukcji nodnych. Metody badari. Czeéé
3: Oznaczanie wplywu uszkodzeri widkien drzewnych kwasami, spowodowanych
cyklicznym dziataniem temperatury i wilgotnosci, na wytrzymatos¢ na rozcigganie
poprzeczne,

[N10] PN-EN 302-4:2013-06, Kleje do drewnianych konstrukcji noénych. Metody badar. Czeéé

4: Oznaczanie wptywu skurczu drewna na wytrzymatosé na scinanie.

1.3. Certyfikaty

(T1] Karta techniczna kleju poliuretanowego Kestopur 1 C 10. KiiLTO PRO, 04.05.2022 r.

[T2] Karta techniczna kleju poliuretanowego Technicgll D4 (R-161), 8.10.2018 r.

[T3] Karta techniczna kleju dyspersyjnego na bazie PVAc Titebond Il Ultimate Wood Glue,
24.04.2018 r.
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2.  Celiprzedmiot badan

Celem badania starzeniowego byto okreslenie wiasciwosci potaczen klejowych
poddanych wpltywowi dziatania czynnikéw atmosferycznych. Przedmiotem badan byty probki
polaczen klejowych wykonane z konstrukcyjnego drewna litego, Swierkowego (Picea Abies),
klasy C24 i byly czterostronnie strugane. Prébki nie byty wezesniej impregnowane.

Szczegbtowe wymiary geometryczne modeli pofaczen klejowych przedstawiono na

Rys. 1.

160

J\ - kierunek widkien

Rys. 1. Probka do badan na sciskanie

Badania laboratoryine  pofaczeri  krawedziakdw  drewnianych, wykonane
z uwzglednieniem zapiséw normowych: PN-EN 408+A1:2012 [N4], PN-EN 301:2017-11 [N6]
i PN-EN 302-4:2013-06 [N10], obejmowaty trzy serie probek:
e seria ,KP-SN”, z wykorzystaniem w potgczeniu kleju poliuretanowego Kestopur
1C10[T1],
e seria,TQ-SN”, z wykorzystaniem w potaczeniu kleju poliuretanowego Technicgll

D4 (R-161) [T2],
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e seria ,TB-SN”, z wykorzystaniem w potaczeniu kleju dyspersyjnego na bazie
PVAc Titebond Il Ultimate Wood Glue [T3].

Serie probek potaczen klejowych zestawiono w Tablicy 1.

Tablica 1. Zestawienie serii badawczych do badar polaczen klejowych

L.p. | Nazwa serli | Nazwa prébki Opls serll
7 2 3 4
1 KP-SN-1
2 KP-SN-2 ; ;
KP-SN Potgczenie z wykorzystaniem
3 KP-SN-3 kleju Kestopur 1 C 10
4 KP-SN-4
5 TQ-SN-1
6 TQSN TQ-5N-2 Potgczenie z wykorzystaniem
7 TQ-SN-3 kleju Technicgll D4 (R-161)
a TQ-5N-4
g9 TB-SN-1
y TB-SN-2 Potaczenie z wykarzystaniem
b Tessty kleju Titebond |1l Ultimate Wood Glue
11 TB-SN-3

W jednej serii ,KP-SN” zastosowano klej poliuretanowy KiiLTO PRO Kestopur 1 C 10 [T1],
dla ktérego w badaniach dorainych skleiny potwierdzono wczesniej wymagane parametry
skleiny. Wybor kleju byt zwigzany z zatoieniami klejenia konstrukcji drewnianych, tzn.
z potwierdzeniem wytrzymatosci skleiny wiekszej niz wytrzymatoéé drewna. Jednoczesnie,
wymagana, normowa wartos¢ charakterystyczna wytrzymatosci drewna na $cinanie dla
drewna klejonego na podstawie normy PN-EN 14080:2013-07 [N5] wynosi fu.q = 3,5 MPa.

Ponadto, klej poliuretanowy KiiLTO PRO Kestopur 1 C 10 [T1] charakteryzuje sie niezbyt
dtugim czasem wstepnego utwardzania — do ok. 30 minut, co jest karzystne z punktu widzenia

wykonawstwa.

3. Badanie starzeniowe potaczen klejowych
3.1. Metodyka badania starzeniowego
Sposrad probek potaczen klejowych przeznaczonych do badan dorainych [R1], czesé

probek potaczen klejowych, wymienionych w Tablicy 1, poddano ekspozycji w warunkach

naturalnych. Préobki pofaczen klejowych byly przechowywane na zewnatrz i narazone na
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bezposrednie dziatanie czynnikéw atmosferycznych: opadéw, promieniowania UV
i zmiennych temperatur. Prébki potaczeri klejowych przeznaczone do starzenia naturalnego
wystawiono na dziatanie warunkéw atmosferycznych w cyklu 18-miesigcznym (od potowy
marca 2022 r. do polowy wrzesnia 2023 r.). Prébki przez caty ten okres byly wystawione na
ekspozycje potudniowg pod golym niebem.

W celu okreélenia wtaéciwosci wytrzymatoéciowych skleiny w potgczeniach klejowych,
po zakoriczeniu ekspozycji prébek w warunkach naturalnych, prébki poddano badaniom

wytrzymatosciowym przy Sciskaniu.

3.2. Badania wytrzymatos$ciowe potaczen klejowych przy Sciskaniu

Badania potaczen klejowych miaty na celu okreslenie wytrzymatosci skleiny na scinanie
w polaczeniu prébek drewnianych pod wptywem sit sciskajacych dziatajacych wzdtuz wickien
prébek drewna. Badanie to stanowi odzwierciedlenie rzeczywistej pracy pofaczen klejowych
pomiedzy krawedziakami w konstrukeji innowacyjnych, drewnianych scian warstwowych,
klejonych, zespolonych przewiazkami.

Zasadnicze badania serii pofaczeri klejowych byly prowadzone w dwuzakresowej
maszynie wytrzymatoéciowej do badar prébek na éciskanie ,MEGA3 — 3000 kN - 100S”
produkcji FORM+TEST Priiffsysteme. Badanie prowadzono na prasie o zakresie obcigzenia do
100 kN.

Badanie prowadzono pod ohcigzeniem statycznym, dorainym, do zniszczenia.

Obcigzenie probki byto realizowane w ukfadzie pionowym - sife Sciskajacq probke
przyktadano przez przemieszczenie gornej gfowicy prasy hydraulicznej. Sife rejestrowano
za pomoca aparatury pomiarowej.

Stanowisko badawcze i aparature pomiarowq pokazano na Rys. 2.

Obcigzenie przykladano w sposéb statyczny. Czas pojedynczego badania modelu
probnego potaczenia klejowego wynosit ok. (300 + 120) sekund. Wyniki rejestrowano
co 0,2 sekundy.

Badanie prowadzono w hali laboratorium w temperaturze 18 + 2 °C i przy wilgotnosci
wzglednej 65 £5 %.

Pomierzona wilgotnosé drewna tu? przed badaniem wynosita 15 #2 % (Rys. 3 a).
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Probki badawcze przygotowano i obcigzono w taki sposéb, aby wymusié¢ zniszczenie

przez scinanie w potfaczeniu klejowym.

Rys. 2. Stanowisko badawcze: a) maszyna wytrzymalosciowa, b) prébka w prasie

Podczas badania potgczen klejowych przy sciskaniu zaobserwowano dobrg prace
skleiny w przenoszeniu naprezeri i wigczanie sie do wspétpracy wiékien drewna. Takie, typowe

postaci zniszczenia w potaczeniu klejowym w tym badaniu przedstawiono na Rys. 3 b.

Rys. 3. Badania pofaczeri klejowych na $cinanie (przy $ciskaniu): a) pomiar wilgotnosci, b) postaé zniszczenia
jednej z prabek (KP-SN-1)

Wytrzymatos¢ na scinanie przy sciskaniu wzdtuz wtékien f,,, obliczono ze wzoru:

- Enax

Joa ==
gdzie:
Fmax - sita niszczaca [N],
A —sumaryczne pole klejonych powierzchni [mm?2].
Wyniki badar prébek przedstawiono zbiorczo w Tablicy 2.
W celu wyznaczenia wytrzymatosci na s$cinanie fug w polgczeniach klejowych
elementow drewnianych, za pomocg suwmiarki, wykonano doktadny obmiar powierzchni

skleiny przed badaniem przyjmujac w Tablicy 2, w kolumnach ,4” i ,,5” wartoéci érednie [mm).
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Tablica 2. Wyniki badar prabek potaczen klejowych przy sciskaniu

Usrednione wymiary
" potgczenia Sita | Wytraymatosé
Lp. | Seria 'Lk' klejowego [mm] Frax na scinanie Postac zniszczenia
PrORR ™ szerokosc Dhigosd [N] fv,g [MPa]
b |
1 2 3 4 5 5] Fi 8
SN :
7 - &
1 e 70 80 | 51406 4,59 af © p
= |
., \' ‘&
‘;. F *
~ -
2 & 70 80 | 27356 2,44 i W
< \ 4
il L.} r L
=z
v
o
k%4
o " )
3 & 70 80 | 60459 5,40 ' ] )
& e
1
4 & 70 80 | 50536 4,51 =
a1 AL
[ b \w% ]
. WE
e
~ 4
. g ey
s| 2| 5 70 80 | 64064 5,72 @

Strona | 9




Fundusze :
Europejskie Reeczpospotita  [INJCSIBBIR® U ooneise
_ Inkeligentry Rovwdj Polska Harodaws Cuntiun Base | Ratsal Rarwoju Reglanslnega
Usrednione wymiary
- polaczenia Sita Wytrzymatosc
Lp. | Seria rébki klejowego [mim] Fmax na scinanie Postaé zniszczenia
P Szerakoscé | Dlugasc | [N] fu,g [MPa]
b |
1 2 3 4 a 5] 7
o
=
6 n 70 80 56644 5,06
(o]
=
i
=
7 wr 70 20 49907 4,46
&
'—
2
8 i 70 80 65481 5,85
o
!—
b
z
9 w 70 20 46227 4,13
2
p
)
eh
'.—
o
10 & 70 80 | 42265 3,77
[aa]
-
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Usrednione wymiary
N potgczenia Sita Whytrzymatosc
Lp. | Seria ré;ki klejowego [mm] Frnax na icinanie Postac zniszczenia
P Szerokoét | Diugosé | IN] fv,g [MPal
b |
1 2 3 4 5 6 7 8
i
11 7 70 80 | 44198 3,95
fas]
-

Zniszczenie na scinanie przy $ciskaniu na ogét przehiegato w drewnie. W badaniach, dla
10 z 11 prébek uzyskano wytrzymatodci na $cinanie f,q potaczern powyiej 3,5 MPa:
od 3,77 MPa do 5,85 MPa. Rozrzut wartosci wytrzymatosci na $cinanie f,,4 potaczen swiadczy
o wptywie niejednorodnosci i defektow w drewnie badanych probek na wynik badania.

W przypadku jednej z probek: ,KP-SN-2” zniszczenie przebiegato zardwno w drewnie,
jak i w warstwie kleju - przy wartosci naprezenia ok. 2,44 MPa, czyli ponizej wytrzymatosci
drewna klejonego: 3,5 MPa. Ten wynik moze swiadczy¢ o niepetnym wypetnieniu spoiny
klejem, ewentualnej nieosiowosci obcigzenia i wplywie mimosrodu przytozenia sity na wynik

badania.
4, Podsumowanie wynikéw badan starzeniowych

Probki pofaczen klejowych przeznaczone do starzenia naturalnego wystawiono na
dziatanie warunkow atmosferycznych: opadow, promieniowania UV i zmiennych temperatur
w cyklu 18-miesiecznym (od potowy marca 2022 r. do potowy wrzesnia 2023 r.).

W celu okreslenia wtasciwosci wytrzymalosciowych skleiny w potgczeniach klejowych,
po zakonczeniu ekspozycji probek w warunkach naturalnych, probki poddanc badaniom
wytrzymatosciowym przy sciskaniu.

Za PN-EN 14080:2013-07 [N5] przyjeto, Ze wytrzymatos¢ na Scinanie uzyskana
w badaniach rozpoznawczych dla pojedynczej préby powinna wynosié¢ powyziej 3,5 MPa, aby
wytrzymatosé skleiny byta wieksza od wytrzymatosci drewna na scinanie.

Badania laboratoryjne  potfaczen  krawedziakéw  drewnianych, wykonane
z uwzglednieniem zapiséw normowych: PN-EN 408+A1:2012 [N4], PN-EN 301:2017-11 [N6]
i PN-EN 302-4:2013-06 [N10], obejmowaty trzy serie prébek:
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e seria ,KP-SN”, z wykorzystaniem w polaczeniu kleju poliuretanowego Kestopur
1C10(T1],

e seria,TQ-SN”, z wykorzystaniem w potaczeniu kleju poliuretanowego Technicqll
D4 (R-161) [T2],

e seria ,TB-SN”, z wykorzystaniem w potaczeniu kleju dyspersyjnego na bazie
PVAc Titebond Il Ultimate Wood Glue [T3].

Zniszczenie na dcinanie przy Sciskaniu na ogdt przebiegato w drewnie. W badaniach, dla
10 z 11 probek uzyskano wytrzymatosci na S$cinanie f,, potaczen powyiej 3,5 MPa:
od 3,77 MPa do 5,85 MPa (tylko w przypadku jednej z probek: ,KP-SN-2” zniszczenie
przebiegato zardwno w drewnie, jak i w warstwie kleju - przy wartosci napreienia
ok. 2,44 MPa).

W badaniach wytrzymatosciowych potaczeni klejonych ,drewno — drewno” uzyskano
wyniki wskazujgce jednoznacznie, ze wytrzymatos¢ na scinanie fi,g w potgczeniach klejowych
jest wystarczajgca z uwagi na skleine. O nosnosci potaczenia klejowego decydowata bowiem
wytrzymatosc drewna na écinanie.

Uzyskane wartosci wytrzymatosci na scinanie fygx w pofaczeniach klejowych byly
wieksze od wytrzymatosci charakterystycznej na scinanie drewna klejonego, ktéra zgodnie
z normg PN-EN 14080:2013-07 [N5] wynosi figx = 3,5 MPa, co jest podstawg zastosowania

potaczen klejonych w konstrukcjach drewnianych.
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