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UWZGLEDNIENIE PRZESTRZENNEJ PRACY KONSTRUKCJI
DREWNIANYCH W OCENIE ODPORNOSCI OGNIOWEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono bardzo krotka charakterystyke procesu spalania drewna, podano pro-
pozycje oblicze odpornosci ogniowej konstrukcji drewnianych z drewna klejonego i sposéb uwzglednienia
zmian warunkéw pracy elementéw z drewna klejonego podczas pozaru.

THEWAY OF TAKING INTO ACCOUNT TIMBER CONSTRUCTION
SPATIAL WORK IN EVALUATION OF FIRE RESISTANCE

Summary. A short characteristic of wood burning process is presented in the paper. A proposal of fire resis-
tance calculation of lumber constructions and the way of taking into consideration changes of their work condi-

tions during fire are also given.

1 Oddzialywanie temperatur pozarowych na konstrukcje

W przypadku wystgpienia w pomieszczeniu pozaru teoretycznie mozna wyroznié trzy cha-
rakterystyczne fazy jego przebiegu:

- |faza (faza rozwoju),
- Il faza (faza intensywnego spalania),
- 1ll faza (faza stygniecia).

Faza Powstanie pozaru paza u Faza lll
pozaru nigiacja Faza 1 i wzrost temp. studzenia
T Tn
11
\Tp

t Odpornosé
ogniowa

/ %

Rys. 1. Fazy pozaru a normowa krzywa nagrzewania Tn
Fig 1 Phase of the fire and curve of rate hates

' Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Antoni Stachowicz.
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Na uzytek badan odpornosci ogniowej elementdw konstrukcji przyjeto w skali miedzyna-
rodowej standardowy przebieg nagrzewania elementéw podczas pozaru zgodnie z temperatu-
rg standardéw' okreslongwg wzoru:

Tn=345 Ig (8t + 1) + 20 o

gdzie: Tn- standardowa temperatura nagrzewania elementu prébnego [°C], t - czas [min].

2. Palno$¢ drewna i jego odporno$é ogniowa

W temperaturze zapalenia, wynoszacej przy bezposrednim dostepie ognia do drewna
260°C, nastepuje zapalenie sie gazoéw i rozpoczyna sie proces chemiczny wigzania wegla za-
wartego w drewnie z tlenem, ktéremu towarzyszy gwattowne wydzielanie ciepta. Zapalenie
drewna bywa poprzedzone pojawieniem sie krotkich ptomykow zapalajgcych sie gazow wy-
dzielanych z drewna (tzw. punkt btysku) w temperaturze 225+ 250°C. Jesli nie ma bezposred-
nio oddziatywania ognia na drewno, a dziata jedynie temperatura, to drewno zapala sie w
wyzszej temperaturze, wynoszacej 330 + 400°C. W czasie spalania w spos6b w miare row-
nomierny zwieksza sie warstwa wegla na powierzchni drewna, ktorej kruchos¢
i przyczepno$¢ zalezy od gatunku drewna. Warstwa ta o strukturze porowatej (w wyniku ter-
micznego rozktadu - pirolizy, pozostaje okoto 15% substancji statych) ma matg przewodnos¢
cieplng i dzigki temu znacznie utrudnia dostep ciepta do nie zweglonego wnetrza elementu, a

takze utrudnia dostep tlenu, spowalniajgc proces spalania.

strefa zweglona
strefa pirolizy
strefa drewna
nienaruszonego

Rys. 2. Warstwy drewna w fazie spalania Rys. 3. Przekr6j eksponowany z 4 stron - rozktad temperatil
[www.fireretard.com/building.html] ry w jadrze belki [12 x 18 cm]
Fig. 2. Layers of wood in phase of cambustion Fig. 3. Wood member exposed from 4 sides

Predkos$¢ narastania warstwy zweglonej na powierzchni i zarazem zmniejszania sie
jadra przekroju zalezy od gatunku drewna ijego wilgotnosSci poczatkowej. Réznica ta wi-

docznajest réwniez pomiedzy drewnem litym i klejonym.


http://www.fireretard.com/building.html
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Tabela 1

Predkosé zweglania drewna i materiatéw drewnopochodnych np. wg ONORM B 3800 cz. 4

Rodzaj materiatu: Predkosc zweglania

[mm / min]
Drewno budowlane wg 6norm b 4100/2
dab 0,50
Swierk (réwniez klejony) 0,65
sosna 0,75

W wiekszosci krajow na podstawie badan do obliczen odpornosci ogniowej konstrukcji
drewnianych warto$¢ predkosci zweglania (P) przyjmowana jest na poziomie 0,6 mm/min.
Obecnie zaleca sie przyjmowac dla drewna klejonego warstwowo wartos¢ 0,6 mm/min, a
drewna litego 0,8 mm/min. Wyzsza warto$¢ dla drewna litego w poréwnaniu z drewnem Kkle-
jonym uzasadniona jest naturalng cechg drewna powodujacg spekania podtuzne belek, dajace
mozliwos¢ gtebszej penetracji procesu spalania.

Zalecenia wynikajace np. z austriackiej normy (ONORM) dla drewna litego (budowlane-

go) ilustruje tabela 1.

3 Odpornos¢ ogniowa konstrukcji w rzeczywistym pozarze

W efekcie dziatanie rzeczywistych
temperatur pozarowych ulega zmianie
temperatura konstrukcji, a wtasci-
wosci  mechaniczne wyraznie sie
pogarszajg. W konsekwencji nosnosc
przekroju maleje, az do calkowitego
wyczerpania (rys. 4).

Na rys 4. zilustrowano odpornos$é Rys. 4. Odporno$¢ ogniowa elementéw konstrukcyjnych: [x]
Fig. 4. Fire resistance of exposed construction members

ogniowg elementow konstrukcyjnych,

gdzie przyjeto nastepujace oznaczenia: 1 - nosno$¢ obliczeniowa przekroju: sita graniczna Rii
obliczona z uwzglednieniem wartosci obliczeniowych wytrzymatosci, 2 - no$no$¢ w stanie
awaryjnym: sita graniczna Rf obliczona przy przyjeciu wartosci charakterystycznych wy-
trzymatosci, 3 - warto$¢ uogdlnionej sity wewnetrznej obliczonej dla uktadu obcigzen iich

wartoéci miarodajnych w sytuacji pozarowej Sp 4 - zmiana no$nosci (wartosci sity granicznej
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Rf) w wyniku dziatania pozaru na skutek zmiany cech mechanicznych drewna oraz redukcji

pola przekroju , 5 - punkt krytyczny, 6 - punkt odpornosci ogniowej.

4. Nosnos¢ przekrojow elementéw drewnianych w trakcie pozaru
(spalania) - zatozenia
Zgodnie z definicjg odpornosci ogniowej elementow konstrukcyjnych, obliczenie tej od
pornosci polega na wyznaczeniu czasu ty, w ktorym w wyniku pozaru nosnos$¢ elementu zo-
stanie zredukowana do wartosSci réwnej obcigzeniu przekroju w tymze czasie. Warunek gra-
niczny dla konstrukcji z drewna przedstawiony moze by¢ w nastepujacej formie:

M(<t»)=Mn[J(t),fm(t,T)] @
gdzie:

M(d>) - moment zginajacy od obcigzen awaryjnych (obcigzenia wyjatkowe w trakcie pozaru),
M ,,—moment niszczacy, ktdrego wartos¢ jest funkcjg czasu,
J(t) - moment bezwtadnosci przekroju zmieniajacy sie wraz z czasem trwania pozaru,
fm(t,Tj - skorygowana wytrzymato$¢ drewna przy zginaniu wewnatrz jadra przekroju;
w 0golnym przypadku jest to funkcja czasu i temperatury

Obliczony z warunku czas t = tf powinien by¢ nie mniejszy od okreslonego wymagana
klasg odpornos$ci ogniowejl

Zatozenia przyjete do analizy

Zatozenie 1

Pozar powoduje zmiany wartosci cech mechanicznych drewna. Proces tych zmian sto-
sunkowo szybko ulega stabilizacji. Mozna przyja¢, ze az do zniszczenia wartosci te odpowia-
daja wartoSciom przy temperaturze 100°C. Jest to warto$¢ charakterystyczna zredukowana,
tzn. z uwzglednieniem wspo6tczynnika podanego w ponizszej tabeli.

Tabela 2
Wspotczynniki korekcyjne do cech mechanicznych drewna
przy obcigzeniach pozarowych

Cecha Wspétczynnik redukcyjny
1Wytrzymato$¢ przy Sciskaniu 0.750
Wytrzymato$¢ przy rozcigganiu 0.800
Wytrzymato$¢ przy zginaniu 0.800
Modut sprezystosci 0.800

'Klasa odpornos$ci ogniowej - okre$lona czasem cecha charakteryzujaca odporno$¢ ogniowa elementu budynku
- np. klasa odpornos$ci ogniowej stropodachéw i dachéw R15, R30. R60, R90, R120; RE15, RE30...; REI15,
REI30 ... [wg normy PN-B-02851-1: 1997],
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Zatozenie 2
Zmiana parametrow geometrycznych przekroju elementéw ma charakter liniowy.

Funkcje zmiany przekroju mozemy zapisa¢ w nastepujacej formie dla belki poddanej dziata-

niuognia z czterech stron:

b(t) = b-2(3t

h(t) = h-2pt 3)
gdzie:
b- szerokosc;
h- wysokosé¢;
P- predkos¢ zweglania drewna,;
wprowadzajac oznaczenie:

T1=h/b (4)

zalezno$¢ na wysokos$¢ przekroju, jesli ogien dziata z czterech stron, przyjmie forme:
h(t)=nb - 2pt (5)

Wobec powyzszego wskazniki charakteryzujgce przekroj zapisaé mozna nastepujgco:
- przy dziataniu ognia z czterech stron:

A(t)= (b-2pt)*(r|b-2pt)
W (t)=1/6*(b-2 pt)*(r|b-2pt)2 (6)
J(t)=1/12* (b-2pt)*(rjb-2pt)3

gdzie:

il- wprowadzone podstawienie (5),
AW, J- odpowiednio pole powierzchni, wskaznik wytrzymatosci i moment bezwtadnosci

przekroju.
Zatozenie 3

Przyjmuje sie, ze kombinacja wyjatkowa obcigzeh pozarowych odpowiada kombinacji, w
ktorej wartosci obliczeniowe od obcigzenia pozarowego przyjmuje warto$¢ ze wspoétczynni-

kiem 1

5 Réwnania dla warunku granicznego

NOSNOSC PRZEKROJU PRZY ZGINANIU
Obliczajagc moment dla wyjatkowej kombinacji obcigzen pozarowych M<I>) oraz moment
niszczacy przekroju smuktego w pozarze, otrzymujemy przy oddziatywaniu ognia z czterech

stron:
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M(O) = Mr=fm W(t) =fm 1/6*(b-2pt)*(nb-2pt)2 0

Po odpowiednich przeksztatceniach otrzymujemy przy oddziatywaniuognia z czterech stron

t3f(4p33) - tA(2bp23+ 4rjbp2/3) + tf (2pb2p/3+r|20p/3) - r|203I6 + M (0)/fm=0 ®)

NOSNOSC PRZEKROJU DLA ELEMENTOW SCISKANYCH

Dla elementdw Sciskanych, gdy spetniony jest przynajmniej jeden z warunkow

Ac< 15 lub Aei < 0,500 (©)]
otrzymujemy wzor
t2f- tf(b +h) / P+ (Ap- N(0)/fc)/p=0 (10

Decydujacy wptyw efektow pracy przestrzennej na odporno$¢ ogniowg konstrukcji z
drewna klejonego powoduje, ze problem ich odporno$ci ogniowej powinien by¢ uwzglednio-
ny w projektowaniu jako element racjonalnego ksztattowania uktadu konstrukcyjnego, a nie
tylko w formie sprawdzania odpornosci ogniowej juz zaprojektowanego uktadu, stad ocena
odpornosci ogniowej elementdw z drewna (m.in. z drewna klejonego) jest istotnym elemen-

tem analizy konstrukcji.

6. llustracja problemu - ocena odpornosci ogniowej elementéw z drewna
klejonego
Przykiad 1
Obliczenie odpornosci ogniowej belki zginanej z drewna klejonego z warunku stanu

granicznego nos$nosci. Dane do przyktadu:
b=20 cm, h=rlb, r|e{5,10}, P=0.06 cm/min, drewno klejone klasy GL35, frk=35 MPa

Wprowadzajac oznaczenia:

M, = fnk bh26, M(0)=0.6*Mn 1)

podstawiajac wymiary do rownania (8), rozwigzujac je otrzymujemy graniczng warto$¢ czasu
t = tf (tabela 3, kolumna 5). Znajac warto$¢ tf z warunku stanu granicznego nosnosci, odpo-
wiednio podstawiajac do warunku (6) obliczono warto$¢ b(t) dla czasu t= ff (tabela 3, kolum-

na 6).
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Tabela 3
Obliczenie ognioodpornosci belki z drewna klejonego
Oddziatywanie Warto$¢ wpro-  Wartos$¢ War}os’c’ Ode.mOéé Wa}rtoéé
ognia wadzona n=h/b h[cm] zatozona ogniowa wyliczona
brem] tf [min] b(t)rcm]
1 2 3 4 5 6
5 100 82 10,2
Oddziatywanie 20
ognia z trzech 8 160 85 9,8
stron
10 200 86 9,7
5 100 74 11,1
Oddziatywanie 20
ognia z czterech 8 160 80 10,4
stron
10 200 82 10,2

Widac tu wyraznie, ze przy proporcjach wymiaréw stosowanych w elementach z drewna
klejonego
rl = h/b e {7, 10} (12)
r) =h/b e {7, 14} (13)
otrzymujemy znaczne ostabienie przekroju w zakresie odpornosci ogniowej 74-86 min. (po-
rownaj kol. 5 i 6 tablicy 3)
Wida¢ wyraznie, ze element ulega znacznemu zwezeniu co moze prowadzi¢ do zniszcze-
niana skutekutratystatecznos$ci przy zginaniu znaczniewczes$niejanizeli wynikatoby to z

czasu obliczonego tylko zwarunku dla przekroju elementuw warunkachpodstawowych.

UWZGLEDNIENIE WYBOCZENIA PRZY ZGINANIU

Przy projektowaniu elementéw zginanych o przekroju smuktym, przy ocenie ich odporno-
&ci ogniowej, nalezy wiec zawsze wprowadza¢ do warunku (2) wspdtczynnik wyboczeniowy
przy zginaniu, zalezny od zmiennych w czasie pozaru parametréw geometrycznych przekroju.

Wzoér na A,lInjako funkcje czasu trwania pozaru przedstawi¢ mozna nastepujgco:

A 1 jtdh(l ~ 2t/31h ) f (14)
b0~2tP/b)\ ~0.05 V Gfren
gdzie:
~reaim - smukto$¢ sprowadzona (wzgledna),
Eomean - warto$¢ srednia modutu sprezystosci skorygowana wspotczynnikiem wg tabeli 2.
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Na podstawie warto$ci Areai,m okre$lana jest wartos¢ wspétczynnika wyboczeniowego k«

z rozdzielnych zbioréw okre$lonych warunkami:

Areat. m. —0.75
0.75 < Areal, m—1-4 (15)
1.4 < Areal, m
gdzie: kcll, - wspétczynnik wyboczeniowy.
Nieciggtos¢ funkcji definiujgcych warto$¢ wspotczynnika wyboczeniowego przesadza
o koniecznos$ci wyznaczania odpornosci ogniowej metodg iteracyjng. W pierwszym kroku
obliczamy wspotczynnik kent dla czasu tfi odpowiadajacego wymaganej klasie odpornosci
ogniowej. Tak obliczong warto$¢ podstawimy do (2) i obliczamy graniczng warto$¢ czasu.
Dla dziatania ognia z czterech stron i wyznaczenia czasu odporno$ci ogniowej uzyskuje sie

rownanie:

t3f(4pF3)-t2f(2bp23+4r|bp2/3)+tf (2rib2p/3+T12p/3)-ii2b I6+M(4>)/0.800 ~,,,(,53060) » = 0 (16)

Jezeli obliczona na tej podstawie wartos$¢ tF spetnia warunek:

tF> tfi )
to element ma wyzszg odporno$¢ ogniowg od okre$lonej wymagang klasa odpornosci
ogniowej. Jezeli nie, to oczywiscie, nalezy powiekszy¢ przekréj elementu, a sprawdzenie po-

wtorzyc.

Przyktad 2

Dane do przyktadu: b=20 cm, h=rlb, r]=5, p=0.06 cm/min, Ij =320 cm,
drewno klejone klasy GL35: fnk=35 MPa, EO,nman=13 GPa, G nem=0,81 GPa, E005=8,7 GPa
Obliczamy Ax/l.,, jako funkcje czasu trwania pozaru dla t-0, t=30, t=60, (warto$ci normo-
we) t=74 min (warto$¢ graniczna): podstawiajagc dane do wzoru (14) dla poszczegdlnych

czasOw otrzymujemy nastepujace wyniki (patrz tabela).
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Tablica 4
Nos$nos¢ przekroju belki z drewna klejonego do przyktadu 2

warto$é warto$é warto$¢ wartos$¢

moment [kN m] t=0 min t=30 min t=60 min t=74 min

nosnos¢ przekroju 1167 889 643 539
noansc elementu z_ . 1167 700 430 317
uwagi na wvboczenie**’

z-real, m. 0.641 0.767 0,964 1,1
Kri, 1 0.985 0,837 0,727

gdzie:
& M = fik*W(t)
<M = keri,* a* fnk *W ()

gdzie:
fmk - wytrzymato$¢ charakterystyczna drewna klejonego na zginanie,
a = 0.8 - wspdiczynnik redukcji wytrzymato$ci w warunkach ogniowych,
keni - wspdétczynnik wyboczeniowy.

UWAGI UZUPELNIAJACE

W kontekscie oceny zachowania sie uktadu konstrukcyjnego w pozarze, problem okresle-
nia odpornosci ogniowej elementéw konstrukcyjnych, w ogélnym przypadku, moze prowa-
dzi¢ do trzech r6znych zadan:

- 0 zniszczeniu elementu decyduje jedynie jego odporno$¢ ogniowa; przed osiggnieciem
stanu granicznego przekroju elementu nie ulegng zmianie pozostate warunki pracy ele-
mentu ijego schemat statyczny,

- stan graniczny bedzie osiggniety w sytuacji, gdy ulegng zmianie warunki pracy elementu,

- stan graniczny bedzie osiggniety po zmianie zarbwno warunkéw pracy elementu, jak i

jego schematu statycznego.
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Abstract

A short characteristic of wood burning process is presented in the paper. A proposal of fire
resistance calculation of lumber constructions and the way of taking into consideration

changes of their work conditions during fire are also given.

*Def. Wg PN-B-02851-1: 1997 Ochrona przeciwpozarowa budynkéw. Badania odporno$ci ogniowej elementéw
budynkéw. Wymagania og6lne i klasyfikacja.



