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1. Wprowadzenie

Podstawowe znaczenie, z punktu widzenia pozarowej analizy elementéw konstrukcji
drewnianych, ma predkos$é i glebokos¢ zweglania drewna. Wynikiem spalania jest tworzenie
si¢ na powierzchni elementu drewnianego zweglonej warstwy o dobrych parametrach
izolacyjnych, lecz nie wykazujacej praktycznie zadnej wytrzymato$ci 1 sztywnosci.
O nos$nosci elementu drewnianego decyduje pozostaty, niezweglony rdzen przekroju.
Dodatkowym, niekorzystnym zjawiskiem towarzyszacym jest powstawanie na powierzchni
warstwy wegla glebokich peknig¢ pozwalajacych na glebsza penetracje promieniowania
termicznego w glab tej warstwy, jak rowniez odpryskiwanie cze$ci zweglonej warstwy
przyczyniajace si¢ do znacznego wahania jej grubosci i zmniejszenia zawartosci wilgoci
w drewnie. Parametrem pozwalajacym opisa¢ zachowanie drewna w trakcie spalania
w warunkach pozarowych jest predko$¢ spalania, opisywana w literaturze poprzez rézne
modele pot-empiryczne. Duze roznice w otrzymywanych wynikach utrudniaja ujednolicenie
i normalizacj¢ procedury obliczeniowej, dlatego w niniejszej pracy podjeto probe
usystematyzowania najczesciej spotykanych modeli oraz wskazania kierunku dalszych
badan w tym =zakresie, np. poprzez zastosowanie teorii osrodkow porowatych
W podwyzszonej temperaturze [5].

2. Predkos¢ zweglania

Predko$¢ zweglania f powierzchni drewna zalezy od szeregu czynnikoéw — gatunku
drewna, jego gestosci i wilgotnosci, czasu nagrzewania, wielkosci i kierunku dziatania
strumienia ciepta, stezenia tlenu. Stosowanie statych predkosci zweglania, jakkolwiek
wygodne, nie odzwierciedla rzeczywistego zjawiska. Przyjmowanie réznych modeli
zweglania w procedurze obliczeniowej prowadzi do znacznych réznic w obliczanej grubosci
zweglonej warstwy, a o no$nosci elementu w duzej mierze decyduje pozostaty niezweglony
rdzen. Jest to istotne zwlaszcza w przypadku elementéw o smuktych przekrojach
poprzecznych.

Dotychczas przeprowadzono wiele badan celem opracowania modeli opisujacych
predko$¢ zweglania drewna 1 ustalenia czynnikdw wplywajacych na ten proces.
Przedstawiane w literaturze modele zweglania drewna ujmujg r6zne czynniki wptywajgce na
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predkos¢ zweglania. Przydatno$¢ stosowania danego modelu wynika z rodzaju zawartych
W nim parametréw i mozliwo$ci jego dostosowania do wiasciwosci materiatu i warunkow
termicznych.

W dalszej czgéci opracowania pordéwnano wyniki predkosci zweglania uzyskane
w oparciu o prezentowane w literaturze modele znajdujace zastosowanie w przypadku
popularnego w Polsce drewna sosnowego. Przeanalizowane modele zweglania ujmuja
podstawowe parametry, jak: gatunek (sosna), wilgotnos¢ (w =12%) i gestosé
(p = 510 kg/m3; pgry = 490 kg/m®) oraz parametry dodatkowe opisane w danym ujeciu
zagadnienia.

Model zaproponowany przez Babrauskas’a [1] w postaci
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uwzglednia gestos¢ p, stezenie tlenu (ko=0,8 przy zatozeniu stezenia na poziomie 8-10%),
strumien ciepta (g "=92 kW/m?) i czas nagrzewania t.

Predkos¢ zweglania przy uwzglednieniu ggstosci drewna p i czasu nagrzewania t
elementu wg modelu proponowanego przez Gardner’a i Syme’a [1] opisuje wyrazenie

413 1,6

B = T + T . (2)

Z kolei model przedstawiony w Technical Report No. 10 ,,Calculating the Fire Resistance
of Exposed Wood Members” [3], opracowany przez White’a, zaktada zwigkszenie predkos$ci
zweglania celem uwzglednienia redukcji wytrzymato$ei i sztywnosci drewna bezposrednio
w sgsiedztwie warstwy zweglonej i ma postac
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Inny model, zaproponowany przez Schaffer’a [4], uwzglednia gestos¢ drewna
WYSUSZONego pary 1 zawarto$é wilgoci @ w drewnie. Predko$é zweglania wg tego modelu
opisuje rownanie

_ 12,7
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B (4)

White i Nordheim [7] wzieli pod uwagg, podobnie jak Schaffer, gestos¢ drewna
i zawarto$¢ wilgoci. Ponadto wprowadzili do modelu wspotczynnik skurczu warstwy
zweglonej (fc=0,59) oraz wspotczynnik gatunku drewna (Z;=0,005), uzyskujac réwnanie
postaci

B = 0,1526 + 0,508pq,y - 107> + 0,1475f. + Z;w . (5)
Natomiast zgodnie z Eurokodem 5 [6] wartos¢ predkosci zweglania réznicowana jest
w zalezno$ci od rodzaju drewna, jego gestosci i przyjetej metody obliczeniowej (zweglanie

jedno- lub dwukierunkowe), zawierajac si¢ w przedziale:

B =(0,5+ 0,8)mm/min . (6)
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Cachim i Franssen [2] zaproponowali model bazujacy na prgdkosciach zweglania
podanych w Eurokodzie 5 [6]. Punktem wyjscia byta predkos¢ zweglania drewna o gestosci
450 kg/m3 i wilgotnos$ci 12 %. W przypadku drewna o innej gestosci i wilgotno$ci autorzy
proponuja nastgpujaca formute obliczeniowa

450 (1,12\15
ﬁp,(u = |-\ 'ﬁ450,12 . (7
P12z \1+w®

Przedstawione modele znajduja zastosowanie W przypadku zweglania 1-kierunkowego
(Schaffer, Babrauskas, White i Nordheim, Eurokod 5) lub 2-kierunkowego (Eurokod 5,
American Wood Council [3]). Nalezy wspomnie¢ w tym miejscu, ze modele zweglania
1-kierunkowego nie uwzgledniaja wyokraglenia narozy przekroju w przeciwienstwie do
modeli zweglania 2-kierunkowego.

3. Wyniki obliczen

W tablicy 1 zamieszczono wartosci predkosci zweglania drewna sosnowego wyliczone
w oparciu 0 modele opisane w punkcie 2. Wykres na rys. 1 obrazuje wyniki przedstawione
w tablicy 1. Przyjete na wykresie oznaczenia (0d 1 do 7) odnosza si¢ do numeracji wzorow
poszczegolnych modeli zweglania. Predko$¢ zweglania wyznaczona w oparciu o wzory (1),
(2) 1 (3) zmienia si¢ w czasie — poczatkowo jest dosy¢ wysoka, ale z uptywem czasu maleje.
Mozna tlumaczy¢ to tworzeniem si¢ zweglonej warstwy, ktora dziata izolujaco. Niemniej
roznice w uzyskanych warto§ciach sg znaczne, zatem nie bez znaczenia jest dobor modelu
zweglania w analizie pozarowej elementu drewnianego.

Tablica 1. Warto$ci predkosci zweglania drewna sosnowego

Predkos$é zweglania # [mm/min] wg wzoru:
Czast[min] | (1) | (2) | B [ (4 | (®) | (6 | ()
15 0,754 |1 0,917 | 0,987 | 0,77 | 0,55 | 0,65 | 0,67
30 0,613 | 0,863 | 0,867 | 0,77 | 0,55 | 0,65 | 0,67
45 0,543 10,845 | 0,804 | 0,77 | 0,55 | 0,65 | 0,67
60 0,498 | 0,836 | 0,762 | 0,77 | 0,55 | 0,65 | 0,67
75 0,466 | 0,831 | 0,731 | 0,77 | 0,55 | 0,65 | 0,67
90 0,441 10,828 | 0,706 | 0,77 | 0,55 | 0,65 | 0,67
105 0,421 | 0,825 | 0,686 | 0,77 | 0,55 | 0,65 | 0,67
120 0,404 | 0,823 | 0,669 | 0,77 | 0,55 | 0,65 | 0,67

Z analizy wynikoOw badan ogniowych zamieszczonych w literaturze [4,8,9] wynika,
ze predkos¢ zweglania drewna sosnowego wynosi od 0,5 mm/min do 0,94 mm/min, zaleznie
od gestosci, zawarto$ci wilgoci, ekspozycji ogniowej, ksztattu i wielkos¢ przekroju
poprzecznego, strumienia ciepta, zawartos¢ tlenu itp. Dlatego wyniki tych badan sg trudne
do poréwnywania. Szeroki rozrzut wynikow badan i obliczonych predkosci zweglania
wskazuje na potrzebe dalszych prac nad modelem zweglania przydatnym do wykorzystania
w projektowaniu z uwagi na bezpieczenstwo pozarowe. Jest to zagadnienie wazne, poniewaz
przyjeta w procesie projektowania predko§¢ zweglania drewna wplynie na grubosé
zweglonej warstwy denar (rys. 2) redukujgcej wymiary przenoszgcego obcigzenia rdzenia
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przekroju drewnianego, a przez to wplywajaca istotnie na zmiang sztywnos$ci i no$nosci
przekroju.
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Rys. 1. Zmiana predkosci zweglania drewna sosnowego w czasie (1- Babrauskas,
2- Gardner i Syme, 3- White, 4- Schaffer, 5- White i Nordheim, 6- Eurokod 5,
7- Cachim i Franssen)

Fig. 1. Time-changes of charring rate of pine wood
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Rys. 2. Zweglenie przekroju drewnianego: a) jednokierunkowe, b) dwukierunkowe [6]
Fig. 2. Charring of timber cross-section: a) one-dimensional, b) two-dimensional [6]
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4. Podsumowanie

Literatura przedmiotu jest dosy¢ obszerna, jednak z jej analizy wynika ciggta potrzeba
pracy nad modelami, zaréwno badawczymi, jak i obliczeniowymi, dajacymi mozliwo$¢
porownywania wynikéw badan prowadzonych w réznych osrodkach, a przede wszystkim
wykorzystania w projektowaniu konstrukcji.

Wyniki badan laboratoryjnych wskazuja, ze na predkos¢ zweglania drewna ma wptyw
szereg parametrow: gatunek, gestos¢, zawarto$¢ wilgoci, strumien ciepta, stezenie tlenu, czas
trwania pozaru, kierunek dziatania ognia, wymiary przekroju elementu. Prowadzone badania
sa jednak bardzo zr6znicowane, dlatego tez wyniki s czesto trudne do poréwnywania. Z tego
powodu podawane w literaturze modele czesto ograniczaja si¢ do waskiego zakresu
parametréw, co utrudnia ich szersze zastosowanie i wykorzystanie zarowno w badaniach, jak
i w projektowaniu. Ze wzgledu na porowata struktur¢ drewna, model fizyczny zjawiska,
pozwalajacy na przeprowadzenie symulacji numerycznych, powinien obejmowaé ztozone,
sprzgzone przepltywy ciepta i masy w osrodku porowatym.

Predko$é¢ zweglania drewna wplywa na grubos¢ tworzacej si¢ zweglonej warstwy. Model
tworzenia si¢ tej warstwy powinien uwzglednia¢ wskazane w badaniach ogniowych
parametry wptywajace na pr¢dkos¢ zweglania, ale jednocze$nie jego formuta powinna dawaé
mozliwo$¢ praktycznego wykorzystania w przypadku roznych przypadkow projektowych.

Oznaczenia symboli

denaro - glebokos¢ zweglania jednokierunkowego, one-dimensional charring depth, [mm]
deharn - glebokosé zweglania dwukierunkowego, two-dimensional charring depth, [mm]

fc - wspotczynnik skurczu warstwy zweglonej, charring contraction factor, [-],
koo - wspotczynnik stezenia tlenu, coefficient for oxygen concentration, [-],

q” - strumien ciepta, heat flux, [kW/m?],

t - czas, time, [min],

Z; - wspotczynnik gatunku drewna, species-specific coefficient, [-],

B - predko$¢ zweglania, charring rate, [mm/min],

Bess - efektywna predkos¢ zweglania, effective charring rate, [mm/min],

Bpw - predkosé zweglania drewna o gestosci p i zawartosci wilgoci e, charring rate
of wood with density p and moisture content @, [mm/min],

Baso12 - predkos¢ zweglania drewna dla p = 450 kg/m?3, @ = 12%, charring rate of wood for
p =450 kg/m3, w= 12%, [mm/min],

p - gesto$¢, density, [kg/m®],

pay - gestos¢ drewna suchego, density of dry wood, [kg/m®],

p12 - gestos¢ drewna o wilgotnosci 12%, density of wood with moisture content 12%,
[ka/m?],

0] - zawarto$¢ wilgoci, moisture content, [%].
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CHARRING RATE OF WOOD IN THE FIRE ANALYSIS
OF TIMBER STRUCTURES

Summary

Intensive heating of elements of timber structures in the fire leads to the damage of these
structures. Wood is a combustible material and the thickness of the charred layer influences
on the shape and dimensions of the cross-section. The paper deals with charring rate of wood
as an important parameter in fire resistance of timber structures. The change of charring rate
depend on the various properties and factors (density, moisture content, time, heat flux),
therefore more research should be carried out to determine a calculation models for the
charring rate of wood.
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