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Abstract: Structural glued laminated timber (glulam) is a modern building material, which is very popular in the
modern construction industry because of its durability, beautiful appearance, economic and ecological parameters, and
the most important, of its fire resistance, which can be designed according to the calculation methods of fire resistance
for wood.

One of the main aspects in the construction industry is to ensure the safety of a building. Fire safety was designed for
buildings in general and for building materials which were used for the construction. One of the most important
characteristics of glulam is fire resistance - its ability to meet the requirements of fire protection in fire conditions. Fire
resistance is a period of time in which the structural member can save its power and integrity under influence of fire.
Glued laminated timber is primarily used as supporting material and acts as a main structural element. Once a wood
catches fire it typically develops char, which insulates the wood, slowly extinguishes fire and protects the core of the
wood preserving properties of the structural material, which is a significant advantage compared to other construction
materials.
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Wprowadzenie

Jednym z gltéownych aspektow w projektowaniu jest
zapewnienie bezpieczenstwa budynku. Jest to warunek,
ktorego spetnienie jest jednym z najwazniejszych zadan
projektanta. Dlatego projektujac architekei i inzynie-
rowie weryfikujg caly czas swoje idee, pordwnujac je z
dostepnymi  rozwigzaniami  materialowymi  oraz
konstrukcyjnymi.

Rozpatrujac materiat dlugotrwaty w przypadku nara-
zenia na dzialanie pozaru, drewno jest ostatnig rzecza, o
ktorej ludzie uwazaja. Jednak drewno jako materiat
budowlany nie zmiania istotnie swoje wlasciwosci
mechaniczne podczas spalania, a konstrukcje z drewna
klejonego sa ognioodporne i moga uzyska¢ nawet
wiekszg odpornos$¢ pozarowa niz elementy stalowe [1].

Material i metody

Projektowanie bezpieczenstwa pozarowego to jest
ztozony 1 wieloaspektowy proces, ktorego glownym
celem jest zminimalizowanie albo opdznienie roz-
przestrzeniania ognia, dla umozliwienia bezpiecznej
ewakuacji ludzi przez wystarczajacy okres czasu [2].

Nie istniejg budynki catkowicie ognioodporne, poniewaz
wigkszo$¢ pozaréw si¢ rozpoczyna si¢ w materiatach
sktadowanych we wng¢trzu budynkow, zwlaszcza w
przypadku materiatow tatwopalnych, ktore stanowig
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najwigksze potencjalne zagrozenie pozarowe dla ludzi
przebywajacych w budynku [3].

Elementy budynku, odpowiednio do klasy odpornosci
pozarowej, powinny spelnia¢é wymagania w zakresie
bezpieczenstwa pozarowego, co oznacza zapewnienie w
okreslonym czasie lub przez caly okres trwania pozaru
no$nosci konstrukeji [4].

Odpornos¢ ogniowa to zdolnos¢ elementu budynku, lub
jego konstrukcji do spelnienia okreslonych wymagan w
warunkach ~ odwzorowujacych  przebieg  pozaru.
Jednostka miary klasy odpornosci ogniowej jest czas
podawany w minutach, ktory charakteryzuje odpornosé
ogniowg poszczegodlnych elementéw budynku poprzez
dwa lub trzy kryteria: R - no$nos¢ ogniowa, E — szczel-
no$¢ ogniowa, I - izolacyjnos¢ ogniowa [5]. Uzyskane
klasy odpornosci ogniowej REI 15, REI 20, REI 30, REI
45 i REI 60, oznaczaja czas, w jakim w trakcie pozaru
element budynku, lub jego konstrukcji spelniaja swoje
funkcje 1 okre$lone wymagania badania odpornosci
ogniowej. Wymagana odporno$¢ ogniowa zalezy od
obiektu w zaleznos$ci od klasy odporno$ci pozarowej [4].
Normg Europejska dla obliczenia no$nosci ogniowe;j
elementow 1 konstrukcji drewnianych(rys. 1) shuzy
Eurokod 5, ktory wchodzi w sktad Eurokodéw i dotyczy
projektowania metoda standw granicznych i wykony-
wania obiektow budowlanych z drewna i materiatlow
drewnopochodnych [6].
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Rys. 1. Struktura powtoki siatki dachu. Centrum handlowe Las Arenas, Barcelona. Struktura powtoki siatki dachu osiaga 60 min.
odpornosci ogniowej wedhug Eurokodu [7].

Metody produkcji

Drewno klejone to podstawowy material budowlany,
ktéry powstaje poprzez sklejenie kilku warstw cienkich
desek z drewna wysokiej jakosci. Deski sg sortowane i
badane wytrzymato$ciowo i wilgotnosciowo, aby spel-
nialy wymagania normy, a ich wadliwe cze¢sci (sgki,
peknigcia, uszkodzenia) sa usuwane. Element konstruk-
cyjny z drewna klejonego (rys. 2) powstaje za pomoca
specjalnej metody klejenia warstw desek (nie mniej niz
czterech) pod dziataniem cisnienia i jest czesto w
trakcie klejenia formowane w krzywizny. Materiat ten
daje wiele mozliwosci uzyskania duzych rozpietosci
przy minimalnej liczbie elementéw podporowych i jest

stosowany w konstrukcjach budynkow przemystowych,
magazynow, obiektow uzytecznos$ci publicznej [8].

Do wytwarzania drewna klejonego sa najczesciej
stosuje si¢ drewno $wierkowe i sosnowe. Swierk ma
dobre wlasciwosci wytrzymatoSciowe oraz wydziela i
przyjmuje wilgo¢ stosunkowo wolno i pracuje umiarko-
wanie przy zmianach wilgotno$ci powietrza [8].
Natomiast sosna jest migkka i tatwa w obrobce, ma
dobra wytrzymato$¢ pod wptywem czynnikéw mecha-
nicznych, jednak przy klejeniu wymaga si¢, aby deski
po wysuszeniu, w celu zapewnienia jednorodnej
wilgotnosci, staly w magazynie drewna suszonego przez
dtuzszy okres czasu niz $wierk [9].

Rys. 2. Wytwarzanie elementu konstrukcyjnego z drewna klejonego [10].
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Do produkcji drewna klejonego stosuja si¢ kleje
zapewniajace pelng integralno$¢ w warunkach zaréwno
suchych 1 wilgotnych, jak i1 w sytuacji pozaru.
Najczgséciej uzywano klej melaminowy, a w niektorych
specyficznych przypadkach klej rezorcynowy [8].

Klej melaminowy produkowany jest na bazie wody, jest
niepalny, posiada niski zapach, wysycha tatwo i czysci
si¢ woda, jest odporny na wilgo¢, gnicie i ogien.
Utwardzony klej nie wydziela zadnych szkodliwych
substancji podczas pozaru [11].

Drewno jako surowiec jest naturalnym materialem
budowlanym i ma stosunkowo niewielkie wymagania
technologiczne podczas obrobki. Obecnie drewno jest
bardzo szeroko stosowane jako materiat konstrukcyjny.
Charakteryzuje si¢ ono malym cigzarem wilasnym, jest
lekkie i wytrzymale, co ma szczegodlne znaczenie w
przykryciach duzych rozpigtosci.

Proces spalania drewna

Latwopalno$¢ drewna jest stereotypem, ktory nie
potwierdza si¢ w przypadku konstrukcji z drewna klejo-
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nego. Podczas spalania ogien rozprzestrzenia si¢ po
powierzchni drewna, jednak szybkos¢ rozprzestrzeniania
ognia jest niewielka jak dla materiatu palnego [2].

Proces spalania drewna jest podzielony na trzy fazy (rys.
3):

1. Faza suszenia

W tej fazie przy temperaturze okoto 100°C woda za-
warta w drzewie zamienia si¢ w par¢ wodna, poprzez co
nastgpuje proces suszenia drewna, ktorego predkosé
zalezy od ilosci wody zawartej w drewnie. Poprzez
uwolnienie wody drewno kurczy si¢ i peka, co przyspie-
sza proces. Jednak temperatura spalania jest jeszcze
niska - wystepuje dymienie i odprowadzenie wilgoci.

2. Faza odgazowania drewna

Po fazie suszenia temperatura wzrasta ze 100°C do okoto
300°C. Rozpoczyna si¢ proces odgazowania. Produko-
wany gaz drzewny ma zroéznicowany sktad chemiczny,
ktorego gtdéwnymi sktadnikami sg wegiel, tlen 1 wodor.
3. Faza koncowa

W tej fazie po wypaleniu lotnych substancji przy tempe-
raturze 500°C-800°C nastepuje spalanie wegla drzew-
nego. Brak dymienia [12].

Rys. 3. Belka z drewna klejonego szerokosci 160 mm i wysokos¢i 400 mm przed badaniem na dzialania pozaru, po 30 min. (880°C)
i po 60 min. (1000°C) [13].

Drewno klejone z punktu widzenia jego odpornosci
ogniowe] jest materialem bezpiecznym, co przeczy
stereotypom o tatwopalnosci drewna. Swietne charakter-
rystyki drewna pod dziataniem ognia sa zwigzane z
efektem zweglenia (rys. 4). Badania, ktore zostaty prze-
prowadzone w laboratoriach udowodnily, Zze materiat
dobrze zachowuje si¢ w warunkach pozaru i jest
generalnie oceniany pozytywnie. Amerykanski Instytut
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Konstrukcji Drewnianych podaje, ze ,,drewno pali si¢
tylko przy temperaturze powyzej 249°C. Ogien wytwa-
rza warstwe zweglong przy predkosci 38 mm/godz.
Warstwa wegla drzewnego izoluje drewno obnizajac
temperatur¢ powierzchni do 288°C. W taki sposob rdzen
drewna pozostaje stosunkowo schtodzony i zachowuje
swoja site, dlatego struktura zachowuje integralnosc¢ i nie
peka pod dzialaniem ognia (rys. 5), poniewaz materiat
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spala si¢ powoli” [2]. Wegiel chroni rdzen drewna
zmniejszajac doplyw powietrza, co zapobiega rozprzes-
trzenianiu ognia — zatem nie ma potrzeby stosowania do-
datkowych zabezpieczen przeciwpozarowych (powlok,
warstw malarskich itp.) [8].

Predkos$¢ spalania drewna wynosi 0,4-0,8 mm/min.
Drewno spala si¢ powoli i w przypadku pozaru jest bez-

pieczniejsze od niezabezpieczonych konstrukcji stalo-
wych, ktére po wystawieniu na dziatanie ognia traca
wytrzymato$¢, topig sie i ulegaja zniszczeniu. Badania
wykazaty, ze w ciggu 10 minut pozaru stal traci swoje
wlasciwosci strukturalne wigecej niz na 50%, podczas
gdy drewno klejone nadal zachowuje 80% wytrzy-
matosci, co jest najbardziej istotng cecha [1].

Rys. 4. Elementy z drewna klejonego poddane dziataniu pozaru — przekroj [1].

Rys. 5. Belka z drewna klejonego poddana dziataniu pozaru — widok ogélny [1].

Metody obliczania

Skandynawska przemystowa grupa Moelven, ktora
powstata w 1919 roku i jest najstarszym producentem
drewna klejonego na $wiecie, jest obecnie jednym z
wiodacych producentow drewna klejonego w Europie.
Moelven, majac wieloletnie doswiadczenie w produko-
waniu materiatdow 1 systemow budowlanych dla
budownictwa, podkresla przewage drewna klejonego w
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osiagnigciu ognioodpornosci maksymalnie do 60 minut
czasu trwania i proponuje swoje metody obliczania
odporno$ci ogniowej materiatu osobno dla kolumn i dla
belek [14].

Belka lub stup z drewna klejonego szerokosci (b) mm i
wysokosci (h) mm wystawiona na dzialanie ognia z
trzech lub czterech stron moze uzyska¢ nawet jedna
godzing odpornosci ogniowej. Aby zakwalifikowaé sig¢
do tej klasy, wymiary elementu no$nego powicksza si¢ z
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kazdej strony o grubo$¢ odpowiadajaca grubosci, ktora
ulegnie zwegleniu w wymaganym czasie, wynikajacym
z wymaganej klasy odpornosci ogniowe;j.

Dla osiagniecia jednej godziny odpornosci ogniowej,
zgodnie z obliczeniami przejmuje si¢ naddatek (w mm):
dla belek — 40¢ (rys. 6), dla kolumn — 50¢ (rys. 7), gdzie ¢
oznacza wymagana odpornos¢ ogniowa w godzinach
[15].
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Istnieje inna metoda dla uzyskania jednogodzinnej klasy
odporno$ci ogniowej. W tej metodzie, aby zakwalifi-
kowaé¢ si¢ do tej klasy, wewngtrzna lub centralna
warstwa elementu no$nego, na przyktad belki, jest usu-
wana w czasie produkcji 1 zastepowana przez dodanie
dodatkowej warstwy do dolnej warstwy belki (rys. 8).
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Rys. 6. Przekrdj belki (mm) pozostaty po (f) godzinach pozaru [15].
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Rys. 7. Przekroj stupa (mm) pozostaty po (#) godzinach pozaru [15].

Konstrukcja z drewna klejonego moze by¢ zaprojekto-
wana w taki sposob, aby pozostal wystarczajacy przekrdj
poprzeczny na dziatanie obcigzenia obliczeniowego w
okre$lonym czasie przy narazeniu na ogien. Umozliwia
to programowanie odporno$ci pozarowej konstrukcji,
poprzez stosowanie okreslonego naddatku materiatu. W
efekcie konstrukcje z drewna klejonego mogg uzyskac
wigksza i — co wazne - kontrolowang odpornos$¢ pozaro-
w3 niz elementy stalowe [16].

Na podstawie broszury firmy LILLEHEDEN Polska Sp.
z 0.0. mozna stwierdzi¢, ze: ,,drewno klejone mozna
doprowadzi¢ do stanu, w ktorym bedzie ono spetniato
wymagania dla materiatéw konstrukcyjnych nie roz-
przestrzeniajacych ognia (NRO). Klasyfikacja ogniowa
wykonana w ITB na probkach drewna LILLEHEDEN,
wykazata, ze elementy o wymiarach 120/120 mm spet-
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niaja wymagania NRO bez dodatkowych zabezpieczen.
Elementy o mniejszym przekroju musza by¢ uodpor-
niane za pomoca impregnacji. Konstrukcyjne elementy
drewniane wykonuje si¢ zazwyczaj w klasach odpor-
nosci ogniowej od R15 (15 min) do R90 (90 min) bez
dodatkowych zabezpieczen czy powlok malarskich, jakie
konieczne sg dla uzyskania tej klasy w wypadku elemen-
tow stalowych. Wymagang odpornos¢ ogniows ustala si¢
zawsze dla okreslonego obiektu, w zaleznosci od klasy
odpornos$ci pozarowej. Uzyskana klasa odpornosci zale-
zy od stosunku szerokosci do wysokosci przekroju b/h,
wspoélczynnika wykorzystania nosnosci a (lub inaczej od
zapasu nosnosci) oraz od tego, czy element jest narazony
na dziatanie ognia z 3 czy z 4 stron. Klas¢ odpornosci
ogniowej ustala si¢ oddzielnie dla elementéw zginanych,
Sciskanych, oraz dla stref §cinanych belek [8]”.
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Rys. 8. Schemat adaptacji standardowej belki na belk¢ o jednogodzinnej klasie odpornosci ogniowej [3].

Podsumowanie

Drewno klejone, jako nowoczesny material budowlany
coraz czesciej jest uzywane do budowy obiektow wyma-
gajacych duzych rozpietosci wolnych od podpor,
zachowuje tradycyjne pickno drewna, jest dlugowieczne,
fatwym w uzyciu i w poréwnaniu ze stalg i betonem, ma
mniejszy cigzar wlasny przy duzej nos$nosci. Drewno
klejone mozna stosowaé prawie do kazdego rodzaju
konstrukcji. Czesto jest ono stosowane przy projekto-
waniu takich obiektow jak hale sportowe, obiekty rekre-
acyjne i edukacyjne, kryte baseny, audytoria i centra
handlowe, a nawet stadiony i mosty.

Drewno klejone ma duzag wytrzymato$¢ konstrukcyjng i
moze by¢ stosowane w najbardziej ucigzliwych warun-
kach $rodowiskowych.

Material ma dobre charakterystyki zwigzane z wysoka
trwatoScia w $rodowisku o duzej wilgotnosci, odpor-
noscia na czynniki chemiczne 1 przede wszystkim
odporno$cig ogniowa, co czyni go odpowiednim do
wykonywania obiektow skalsyfikowanych w kategorii
zagrozenia ludzi [17].

Warto zaznaczy¢, ze wybor materialu konstrukcyjnego
takze zalezy od jego uniwersalno$ci i elastycznosci
zastosowan, ekologii i ceny.

Dlatego warto nadal bada¢ material, rozwija¢ techno-
logie jego wytwarzania, aby bardziej udostgpni¢ go na
rynku budowlanym, co przyspieszy rozwoj budownictwa
z drewna i regeneracj¢ lasow.
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