OdpornosS¢ ogniowa sworzniowych
potaczen drewnianych z wewnetrzng

plyta stalowa

1. Wprowadzenie

Potgczenia sg czesto najstabszymi elementami w konstruk-
cjach drewnianych, zwfaszcza podczas ekspozycji na dziata-
nie ognia. W sytuacji pozaru metalowe taczniki przewodzg cie-
pto w gfab przekroju, powodujac szybsze zweglanie drewna.
Na nosnos¢ potaczen drewnianych w warunkach pozarowych
wptyw ma rowniez redukcja wytrzymato$ci elementdw stalo-
wych pod wptywem wysokiej temperatury [1]. Analiza odpor-
nosci ogniowej pofaczen jest skomplikowana, poniewaz ist-
niejg rézne typy ztaczy, r6zne geometrie i uktady tgcznikdw.
Celem przeprowadzonych analiz byfo zbadanie wptywu ele-
mentow stalowych na no$nosc¢ potgczen sworzniowych z we-
wnetrzng ptyta stalowa, o réznych konfiguracjach tgcznikow,
w sytuacji pozaru. Do symulacji temperatury w funkcji czasu
w analizowanych pofgcze-

f niach wykorzystano oprogra-
- o mowanie ANSYS Workbench

[2]. Przedstawiona w pracy

analiza no$nosci pokazuje

| roznice w no$nosci ztgczy
E———  \V ZalczN0SCi Od rOzMiesz-
czenia i liczby tacznikdw sta-
lowych. Przyktad sworzniowe-
go potfaczenia drewnianego
z wewnegtrznymi ptytami stalo-
wymi przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Sworzniowe
polgczenie drewniane
z wewnetrznymi pfytami
stalowymi

2. Analiza termiczna potaczen

2.1. Weryfikacja modelu obliczeniowego

Przed wykonaniem modelu do przeprowadzenia symulacji
przeptywu ciepta w potgczeniach dokonano weryfikacji wta-
$ciwosci drewna w pozarze standardowym ISO [3]. Wyniki
modelowania poréwnano z wynikami testow ogniowych Koéni-
ga [4]. KOnig przeprowadzit testy ogniowe na czterech nieza-
bezpieczonych ogniowo prébkach drewnianych, o gestosci
okoto 425 kg/méi wilgotnosci 12%. Elementy drewniane pod-
dano dziataniu pozaru zgodnego z ISO 834 [3], a wartosci
temperatury w czasie byty rejestrowane na gtebokosci 6, 18,
30 i 42 mm od powierzchni wystawionej na dziatanie ognia.

Porownanie wynikow uzyskanych z modelowania numerycz-
nego z wynikami testow Kéniga przedstawiono na rysunku 2.

— testy Koniga.
s 7T s
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Rys. 2. Zaleznosc temperatury od czasu na roznych gfebo-
kosciach elementu drewnianego poddanego krzywej ISO

Wyniki modelowania sa zblizone do wynikow testow ognio-
wych przeprowadzonych przez Kéniga.

2.2. Symulacje numeryczne przeptywu ciepta
Analizie poddano dwa potgczenia sworzniowe z wewnetrz-
na ptytg stalowa. W obu przypadkach potgczenie zostato
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Rys. 3. Geometria analizowanych pofgczen
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wykonane z drewna klasy
C20 o wilgotnosci 12% (ele-
menty drewniane o przekro-
ju 300x300 mm) oraz roznej
liczby sworzni M10 klasy 4.6
(rys. 3). W modelu zadano
obcigzenie ogniowe krzywg
standardowg ISO z czterech
stron potaczenia.

W celu przeanalizowania roz-
ktadu temperatury w badanych potgczeniach w zmieniajgcych
sie warunkach termicznych wykonano model numeryczny
ztaczy jak na rysunku 3. Model numeryczny zostat wykona-
ny jako model przestrzenny (rys. 4) i podzielony siatkg ele-
mentdw skofnczonych o wymiarze boku ok. 5 mm. Giownym

Rys. 4. Widok modelu
numerycznego zfgcza

. . .
Rys. 5. Rozkiad temperatury w przekroju 1-1 (bez elementdw metalowych) po: a) 10 min, b) 20 min, ¢) 30 min trwania
pozaru

celem modelowania potgczen metodg elementdéw skonczo-
nych byto okreslenie wptywu elementéw stalowych (ptyty, facz-
niki) w sworzniowych ztgczach z wewnetrzng ptytg stalowa na
rozktad temperatury. Rozktad temperatury w przekroju przez
element drewniany bez tagcznikéw metalowych przedstawiono
na rysunku 5. Zgodnie z oczekiwaniami gradient temperatu-
ry jest taki sam z kazdej strony, ze zwigkszonymi wartosciami
w narozach. Wewnatrz elementu drewnianego ciagle wyste-
puje temperatura pokojowa. Rozktad temperatury w ztgczu
poddanym dziafaniu ognia jest zupetnie inny, jesli uwzgled-
nimy elementy metalowe. Rozktad temperatury w przekro-
jach z ptytka stalowg i srubami przedstawiajg rysunki 6i 7.

Ze wzgledu na wysokie przewodnictwo cieplne stali strumien
ciepta przechodzacy przez taczniki prowadzi do wyzszych tem-
peratur wewnatrz elementu drewnianego [5, 6]. Juz po ok. 15

22 Miin

B TI T 7

Rys. 6. Rozklad temperatury w przekroju 2-2 po: a) 10 min, b) 20 min, ¢) 30 min trwania pozaru

= 949 Max
26

Rys. 7. Rozkfad temperatury w przekroju 3-3 po: a) 10 min, b) 20 min, ¢) 30 min trwania poZaru
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Tabela 1. Pole przekroju netto w analizowanych pofgcze-
niach w sytuacji pozaru

Czas trwania Pyero [E°]
pozaru [min] | przekroj1-1 | Przekrdj2-2 | Przekrdj3-3
0 900 801 735
5 859 742 664
10 818 673 590
15 778 602 510
20 741 458 332
25 702 324 157
30 667 202 0
Preekrd) neito polgeren w podars

Pole preekroju metin [em®|

'] i i® ]

Ulgwes P manda iondivrn |aii |

Rys. 8. Pole przekroju netto w analizowanych pofgcze-
niach

Tabela 2. Odpornosci ogniowe niezabezpieczonych zigczy
z bocznymi elementami drewnianymi wedfug [7]

Czas
Ztacza :;rt)igw;é; ’iﬁ Warunki
[min]
Gwozdzie 15 d=28mm
Wkrety 15 d=3,5mm
Sruby 15 t1 =45 mm
Sworznie 20 t1 = 45 mm
taczniki wedtug EN 912 15 t1 =45 mm
d jest Srednica facznika, t1 jest gruboscia elementu bocznego

minutach trwania pozaru temperatura drewna wewnatrz prze-
kroju, w obrebie tgcznikdw metalowych, wynosi ok. 300°C.

2.3. Przekroj netto

Drewno jest materiatem palnym. W temperaturze ok. 300°C
nastepuje piroliza — wytwarzanie gazow palnych, ktéremu
towarzyszy utrata masy. Poczatkowo piroliza ma miejsce na
obrzezach, postepujgc wraz ze wzrostem temperatury w gtgb

przekroju. Drewno po osiggnieciu temperatury 300°C nie jest
w stanie przenosi¢ obcigzen, w wyniku czego wzrastajg na-
prezenia w zredukowanym przekroju. W zwigzku z tym znajac
czas ekspozycji drewna na pozar, mozna okresli¢ zreduko-
wany przekroj, ktory nadal jest w stanie petni¢ funkcje nosne.
W przekroju 1-1 (bez facznikéw metalowych) nastepuije sto-
sunkowo niewielka redukcja przekroju w pozarze — ok. 25% po
30 min. W przekrojach 2-2 i 3-3 elementy stalowe majg istot-
ny wptyw na rozktad temperatury w potgczeniach. Do okofo
15 min pozaru nastgpuje zweglanie tylko zewnetrznych po-
wierzchni elementu drewnianego. Pozniej, gdy temperatura
drewna w obrebie tgcznikéw wyniesie ok. 300°C, nastepuje
redukcja wewnetrznych cze$ci przekroju drewnianego. Pola
przekroju netto w trzech roznych przekrojach analizowanych
pofaczen w warunkach pozaru przedstawiono w tabeli 1.
Wartosci A, W pozarze w przekrojach 1-1, 2-2 oraz 3-3 ze-
stawiono na rysunku 8. W przekroju 1-1 bez elementow sta-
lowych wystepuje zweglanie zewngtrznej powierzchni drew-
na, state w czasie o wartosci ok. 0,7 mm/min. W przekrojach
2-2 i 3-3 do ok. 15 minuty nastepuje zweglanie zewnetrznych
czesci przekroju. Po 15 min trwania pozaru nastepuije przy-
spieszenie redukcji A . ze wzgledu na zweglanie drewna
wewnatrz przekroju.

netto

3. Analiza nosnosci potaczen w sytuacji pozaru

3.1. Metody projektowania potaczen w warunkach poza-
rowych wg PN-EN 1995-1-2 [7]

W normie PN-EN 1995-1-2 [7] przedstawiono tylko wybrane
zagadnienia projektowania potaczen z uwagi na warunki po-
zarowe w konstrukcjach drewnianych. Zasady projektowa-
nia dotyczg zfaczy z zastosowaniem facznikow trzpieniowych
typu: gwozdzie, sruby, sworznie itp. przy standardowym od-
dziatywaniu pozaru. Maksymalny czas odpornos$ci ogniowej,
jaki mozna okresli¢ wedtug zasad ujetych w normie, okreslo-
ny jest na 60 minut.

W normie PN-EN 1995-1-2 [7] przedstawiono dwie metody
okreslania nosnosci ogniowej ztaczy: metody uproszczone
oraz metody zredukowanego obcigzenia.

Pierwsza metoda przedstawia wymagania, jakie powinny
spetnia¢ ztgcza w celu osiggnigcia odpowiedniego czasu od-
pornosci ogniowej. Szacowana odpornos$¢ ogniowa ztgczy
z bocznymi elementami drewnianymi zalezy od typu taczni-
kow. W PN-EN 1995-1-2 [7] nie uwzgledniono ilosci oraz roz-
mieszczenia tgcznikdw w ztgczu. Wedtug metody uproszczo-
nej, no$nos¢ analizowanych potgczen szacuije sig na 20 min
dla obu konfiguracji tacznikow. Metoda zredukowanego ob-
cigzenia przedstawia procedury obliczenia nosnosci ztacza
w warunkach pozarowych. Powyzsze metody dotyczg pota-
czen niezabezpieczonych oraz zabezpieczonych ogniowo.
W metodzie zredukowanego obcigzenia dla standardowe-
go oddziatywania pozaru no$nos¢ charakterystyczng ztgcza
z zastosowaniem tgcznikdw pracujgcych na $cinanie nalezy
oblicza¢ ze wzoru:

F, s =NE, (1)
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gdzie:

F .. — charakterystyczna no$nos¢ poprzeczna ztgcza z za-
stosowaniem facznikdw pracujacych na scinanie w normal-
nej temperaturze,

n —wspdtczynnik przeliczeniowy

n =e @
gdzie:

k — parametr zalezny od rodzaju ztgcza,

1, — obliczeniowa odporno$¢ ogniowa zigcza [min].

by = LAY m8 @)
" ko vk

gdzie:

11, — wspotczynnik redukcyjny dla obcigzenia obliczeniowego
w warunkach pozarowych,

7,, — Wspotczynnik czesciowy ztgcza,

k, — wspotczynnik zalezy od rodzaju drewna,

I — Wspoiczynnik czgsciowy drewna w warunkach pozarowych.
Przy wyznaczaniu odpornosci ogniowej analizowanych po-
taczen za pomoca metody zredukowanego obcigzenia — no-
$nos¢ takich ztaczy wynosi ok. 16 min.

Norma [7] podaje tylko podstawowe metody okreslania no-
$nosci ogniowej zfgczy z bocznymi elementami drewnianymi.
Zaréwno metody uproszczone, jak i metoda zredukowanego
obcigzenia pozwala wyznaczy¢ maksymalny czas odpornosci
ogniowej danego potgczenia. Oba podejscia nie uwzglednia-
ja geometrii potaczenia, konfiguracji tacznikdw, jak rowniez
rozktadu temperatury w przekroju.

3.2. Modele zniszczenia

Proponowanym przez autoréw podejsciem obliczeniowym
projektowania potgczen w sytuacji pozaru jest projektowanie
w oparciu 0 norme PN-EN 1995-1-1 [8] z uwzglednieniem zwe-
glania przekroju drewnianego oraz redukcji wytrzymato$ci stali
w wysokiej temperaturze. Zawarte w tej normie modele znisz-
czenia zalezg od rodzaju potgczenia, geometrii, liczby, srednicy
i rozmieszczenia facznikdw. Potgczenia dwuciete z ptytg stalo-
wa, stanowigcg Srodkowy element ztgcza, mogg zniszczyc sig
w rozny sposéb. Mozliwe rodzaje zniszczenia takich potaczen
przedstawia rysunek 9. W wielu przypadkach zniszczenie pota-
czenia nastepuje na skutek kombinacji kilku modeli zniszczen.

a) A2F, b) A 2F, c) A 2F,
2{; 2Fy 2F,

i &
| rh‘H rl ':
MM M MM M
Rys. 9. Modele zniszczen w zfgczach stal-drewno z ptytg
stalowg wewnetrzng

Testy ogniowe dla ztgczy typu stal-drewno wykazaty, ze gtow-
nymi modelami zniszczenia w warunkach pozarowych sg: wy-
dtuzenie otworow w ztgczach (a) i deformacja elementow ztgcz-
nych (b). Wynika to ze zweglania elementdw drewnianych oraz
szybkiego wzrostu temperatury w facznikach stalowych [9, 10].
Trzeci model zniszczenia (¢) moze by¢ decydujgcy o no$no-
8ci ztgcza, w przypadku gdy elementy drewniane sg bardzo
grube [11]. PN-EN 1995-1-1 [8] podaje uproszczone reguty:

F s = fustd (4a)

4MV,Rk
Fon =Fiitid 2+fh,1,k.dt2 -

ax, Rk
. 4b
4 (4b)

— g Fax,Rk
Fv,Rk,]II _293\[My,1ekfh,1,kd +T (40)
F, we =min(F, g 10 F je i B rici01) (4d)
gdzie:
F, p.; — NOSN0SC tacznika na Scinanie dla i-tego modelu

zniszczenia [kN],

£~ Wytrzymatos¢ na docisk tgcznika do elementu drewnia-
nego [MPa],

t, — mniejszy z wymiarow: grubos$ci drewnianego elementu ze-
wnetrznego i dtugo$ci zakotwienia facznika [mm],

d - $rednica tgcznika [mm],

Tabela 3. Nosnosc charakterystyczna igcznika na Scinanie w warunkach pozaru

Czas trwa- Nosno$é charakterystyczna tacznika na Scinanie [kN]
nia pozaru Fun[kN]
[min] Model zniszczenia a Model zniszczenia b Model zniszczenia ¢
| [ [ Il I [ I Il
81,5 815 34,5 34,5 15,1 15,1 15,1 15,1
70,2 70,2 29,9 29,9 14,3 14,3 14,3 14,3
10 59,1 59,1 25,3 25,3 13,8 13,8 13,8 13,8
15 47,8 47,8 20,9 20,9 12,9 12,9 12,9 12,9
20 36,5 26,9 16,3 15,1 11,7 11,7 11,7 1,7
25 25,3 15,7 11,9 10,1 10,3 10,3 10,3 10,1
30 14,1 0 8,4 79 8,6 8,6 8,4 0
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M, ,, — moment uplastycznienia facznika [kNm],

F, x—NoSnoS¢ tacznika na wycigganie [kN].
Charakterystyczng no$nosc¢ tacznika na $cinanie w czasie po-
zaru przedstawiono w tabeli 3. W obliczeniach uwzgledniono
redukcje przekroju drewnianego oraz obnizenie wiasciwosci
stali w wysokiej temperaturze.

Ze wzgledu na duze wymiary elementéw drewnianych (300x300
mm) decydujgcym modelem zniszczenia w obu przypadkach
jest model c. Nalezy zwrdci¢ szczegding uwage na modele
zniszczenia a i b. Po 30 min pozaru no$nosc tgcznika na $ci-
nanie spada o okofo 80%.

4. Podsumowanie

Wyznaczenie odporno$ci ogniowej ztgczy drewnianych z tgcz-
nikami metalowymi jest zagadnieniem ztozonym. Elementy
stalowe majg istotny wptyw na nosno$¢ sworzniowych pota-
czen drewnianych z wewnetrzng pltytg stalowg w warunkach
pozarowych. Wysoka przewodno$c¢ cieplna stali powoduje
przyspieszenie zweglania przekroju drewnianego. Wzrost ilo-
ci niezabezpieczonych ogniowo tgcznikow powoduje szyb-
sze zweglanie wewnatrz przekroju.

PN-EN 1995-1-2 [7] podaje tylko podstawowe metody pro-
jektowania pofaczen ze wzgledu na warunki pozarowe. Nie
uwzglednia wielu czynnikow, takich jak geometria potaczenia,
ilo$¢ i rozmieszczenie tgcznikdw, rozktad temperatury w prze-
kroju. Metody numeryczne pozwalajg na bardziej doktadng
ocene nos$nosci ztagcza w warunkach pozarowych.
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