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PODDANEJ DZIALANIU OGNIA

Wprowadzenie

Drewno jest materiatem powszechnie stosowanym w budownictwie. Jako mate-
riat budowlany ma ono szereg zalet, do ktorych mozna zaliczy¢: wysoka estetyke,
maly cigzar wlasny, wysoka odporno$¢ na dzialanie agresywnych zwigzkow
chemicznych. Wadg drewna jako materiatu budowlanego jest jego palnosé.

W przypadku wystawienia drewnianych elementéow konstrukcyjnych na dziata-
nie ognia wraz ze wzrostem temperatury nastgpuje spadek wiasciwosci wytrzyma-
lo$ciowych oraz zmniejszenie wymiarow przekroju poprzecznego elementu po-
przez jego spalenie - zjawisko to jest nazywane pirolizg. Zastosowanie $rodkoéw
impregnujacych moze znaczaco podnies¢ odpornosé drewna na destrukcyjne dzia-
fanie ognia, lecz nie zabezpieczy to w pelni elementu. Na podstawie rysunku 1,
zaczerpnigtego z [1], mozna zauwazy¢, ze jest to zagadnienie bardzo istotne, gdyz
bezposrednio wptywa na bezpieczenstwo konstrukcji.
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Rys. 1. Przekroje poprzeczne elementéw wykonanych z drewna klejonego warstwowo
niewystawionych na dziatanie ognia oraz poddanych dziataniu ognia przez 30 i 60 minut [1]
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Badan eksperymentalnych analizujacych wptyw ognia na elementy konstruk-
cyjne przeprowadza si¢ stosunkowo niewiele, gdyz sg to badania drogie, a takze
nie w pelni odwzorowujace rzeczywista sytuacj¢ pozaru. Waznym elementem ba-
dan ogniowych jest analiza numeryczna z wykorzystaniem programow bazujacych
na metodzie elementow skonczonych (MES).

W artykule przedstawiono analize numeryczna belki drewnianej z drewna klejo-
nego warstwowo, wystawionej na dziatanie ognia.

1. Badania konstrukcji drewnianych
obcigzonych dzialaniem ognia

W literaturze $wiatowej mozna znalez¢é coraz wigcej opracowan opisujacych
badania eksperymentalne i numeryczne elementow drewnianych poddanych dziata-
niu ognia. Jednak jest ich jeszcze stosunkowo mato, pomimo tego, iz jest to bardzo
wazne zagadnienie, ktore dotyczy bezpieczenstwa uzytkowania konstrukcji. Waz-
nym elementem analizy zachowania si¢ konstrukcji w warunkach pozaru sg meto-
dy numeryczne, dzieki ktérym mozemy oszacowaé¢ wyniki bez prowadzenia kosz-
townych badan eksperymentalnych.

Badaniom wptywu ognia czesto poddawane sg miejsca taczen, gdyz sa one
jednymi z najbardziej newralgicznych miejsc w calej konstrukcji. Obszerne bada-
nia eksperymentalne i numeryczne w zakresie analizy pracy w warunkach pozaru
potaczen elementéw drewnianych za pomoca metalowych sworzni prowadzili
Audebert i inni [2-5], Racher i inni [6] oraz Laplanche i inni [7], proponujac takze
metodyke obliczen analizowanych potaczen.

Badania miejsc potgczen wykonanych za pomoca metalowych ptaskownikow
prowadzili Erchinger i inni [8, 9], przedstawiajac takze metodyke obliczen anali-
tycznych w przypadku wystawienia na dziatanie ognia.

Inne opracowania dotyczace wytrzymatosci konstrukcji w warunkach pozaru
dotycza: fornirowego drewna warstwowego (LVL) [10], kompozytowych belek
drewniano-betonowych [11] oraz poprzecznie laminowanych podldg drewnia-
nych [12].

2. Programy komputerowe a zakres analizy
obciazenia ogniem

Zakres prowadzonej analizy obcigzenia ogniem konstrukcji budowlanych moze
by¢ bardzo r6zny od obliczen pojedynczego elementu do modelowania rozprzestrze-
niania si¢ ognia w catym budynku. Przeglad mozliwosci zwigzanych z wykorzysta-
niem metod numerycznych do badan odpornosci ogniowej przedstawiono W pracy
[13]. W zaleznosci od zakresu prowadzonej analizy obliczenia mozemy wykony-
wac z wykorzystaniem roznych programéw komputerowych. Jeden z pierwszych
podziatéw oprogramowania komputerowego stworzyli Olenick i Carpenter [14],
ktory zaktada podziat programéw na szes$¢ grup:

— modele strefowe,
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— modele pol (zwigzane z Komputerowg Mechanika Ptynow),
— wytrzymato$ciowe modele pozaru,

— modele Egress,

— modele reakcji detektorow,

— pozostate modele.

W opracowaniu [15] zaproponowano podzial programéw komputerowych na
pie¢ grup, ktére zostaty przedstawione na rysunku 2. W podziale tym zapropono-
wano zastgpienie dwoch pierwszych modeli bardziej ogélng nazwa termiczne
modele pozaru, dzigki czemu pomini¢to rozroznienie ze wzgledu na rodzaj mate-
matycznej metody obliczen.
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Rys. 2. Podzial modeli pozarowych - na podstawie [15]

Termiczne modele pozaru r6znig si¢ pomiedzy soba gldwnie metoda rozwiazy-
wania pol temperatur, a stuza do okreslenia rozktadu temperatur oraz przemieszcza-
nia si¢ dymu w pomieszczeniach, a nawet catych obiektach. W przypadku prostych
termicznych modeli pozarowych liczba analizowanych parametrow jest niewielka,
lecz rowniez zakres analizy jest dosy¢ ograniczony. Zaawansowane termiczne mo-
dele pozarowe pozwalaja na bardziej doktadng analiz¢ w zaleznos$ci od zastosowa-
nej metody. Analiza modeli strefowych polega na podziale pomieszczenia na okre-
slone obszary. NajczeSciej sa to dwie strefy: gorna (goraca) oraz dolna (zimna). W
pewnych przypadkach ilo$¢ stref redukuje si¢ do jednej. Pozar ma charakter bar-
dziej skomplikowany niz dwustrefowy i wykorzystanie tego modelu jest oparte na
szeregu uproszczen. Modelami bardziej doktadnymi sg modele p6l oparte na Kom-
puterowej Dynamice Ptynow (CFD). W tym modelu pomieszczenie dzieli si¢ na
wiele matych elementow analogicznych jak w przypadku modeli strefowych, lecz
elementdéw tych jest bardzo wiele. Z uzyciem modeli CFD mozna otrzymac¢ najdo-
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ktadniejsze wyniki, m.in.: predkosci przemieszczania si¢ dymu, rozktady tempera-
tur, ktore najczesciej sg przedstawiane w formie wizualizacji (rys. 3).

Rys. 3. Wizualizacja wynikow otrzymanych na podstawie obliczen
z wykorzystaniem CFD [16]

Waznym czynnikiem wplywajacym na doktadnos$¢ analizy jest zageszczenie
siatki elementow objetosciowych. W ogdlnym ujgciu mozna sformutowaé stwier-
dzenie, ze im ggstsza siatka, tym doktadniejsze wyniki obliczen, lecz, jak zostato to
udowodnione w pracy [17], jest to prawda tylko do okreSlonej wartosci. Jezeli siatka
bedzie zbyt gesta, wyniki rowniez moga by¢ zafalszowane. Poréwnanie doktadno-
$ci rozwigzan w zaleznosci od stopnia zageszczenia siatki przedstawiono na rysun-
ku 4. W przypadku prowadzenia analiz z wykorzystaniem CFD niezbedna jest
obszerna wiedza na temat klasycznej mechaniki ptynow w celu weryfikacji obli-
czen komputerowych.
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Rys. 4. Poréwnanie rozwiazan CFD z zastosowaniem réznych stopni
zageszczenia siatki elementéw objetosciowych [17]

Wytrzymato$ciowe modele pozarowe pozwalaja okreslic odpowiedz mechanicz-
ng oraz termiczng pojedynczych elementow konstrukcyjnych lub catych obiektow.
Wytrzymato$ciowe modele pozaru mozna rowniez podzieli¢ na proste i zaawanso-
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wane, lecz te pierwsze maja bardzo waskie zastosowanie. Najczesciej modele te sg
rozwigzywane z wykorzystaniem metody elementow skonczonych (MES). Z zasto-
sowaniem tego typu modeli zostata przeprowadzona analiza w niniejszym artykule.

Pozostale modele nie maja juz tak duzego zastosowania w przypadku analizy
elementow konstrukcyjnych. Modele Egress stuza do oszacowania czasu potrzeb-
nego na ewakuacj¢ budynku z uwzglednieniem roznych czynnikow (rowniez
psychologicznych). Modele reakcji detektorow stuzg do analizy czasu potrzebnego
do uruchomienia si¢ wszelkiego rodzaju czujnikdw pozarowych, m.in.: detektorow
dymu, czujnikdéw ciepla, tryskaczy. Istniejg rowniez modele, ktérych nie mozna
zaliczy¢ do zadnej z powyzszych grup ze wzgledu na rézne przyczyny, za$ niektod-
re z nich mozna zaliczy¢ do kilku grup jednoczes$nie.

3. Analiza numeryczna

W pracy analizowany jest rozktad temperatury w belce z drewna klejonego
wystawionej na dziatanie ognia. Przekroj analizowanej belki przyjeto o wymiarach
260 x 520 mm.

3.1. Termiczne wiasciwosci materiatlowe

W celu przeprowadzenia analizy przeptywu ciepla niezbedne jest podanie
wlasciwosci termicznych materiatow, do ktérych zaliczamy: przewodnos¢ cieplna,
cieplo wlasciwe oraz gegstos¢. W przypadku drewna istotne jest to, ze wartosci tych
parametréw zalezne sg od temperatury. W programie ANSYS istnieje mozliwos¢
zadeklarowania powyzszych parametrow w funkcji temperatury. Do obliczen
przyjeto wartosci przewodnosci, ciepta wlasciwego 1 wspotczynnika gestosci dla
drewna na podstawie Eurokodu 5 [18] (rys. 5). Ggsto$¢ drewna przyjeto o wartosci
410 kg/m?, przy zatozeniu, ze belka jest wykonana z drewna klejonego warstwowo
klasy GL28h [19].

Doktadna analiza termiczna powinna uwzglednia¢ transport masy w drewnie,
lecz uwzglednienie tego typu zalezno$ci w modelu numerycznym jest trudne.
Dlatego ze wzgledu na uproszczony charakter obliczen zostalo to w niniejszym
opracowaniu pominiete.

3.2. Model termiczny

Model numeryczny zostal zaimplementowany w programie ANSYS. Analiza
opiera si¢ na przeptywie ciepta okreslanym przez zjawiska fizyczne radiacji miejsc
wystawionych na dziatanie ognia i konwekcji w pozostalych miejscach. Symulacja
dzialania ognia zostala dokonana za pomoca zadeklarowania odpowiedniej tempe-
ratury przyjetej na podstawie krzywej pozarowej ISO R834 (rys. 6). Do zamode-
lowania belek obcigzonych dziataniem ognia uzyto 4-weztowych elementow skon-
czonych przeznaczonych do analizy termicznej, tworzac model 2D, przedstawiony
na rysunku 7. Do obliczen przyjeto warto$¢ emisyjnosci powierzchni réwng 0,8
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oraz wspoltczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje rowny 25 W/m?K [20].
Wymiar oka siatki elementow skonczonych wynosit 10 mm.
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Rys. 5. Zaleznosci wlasciwosci termicznych drewna od temperatury drewna:
a) przewodnosci, b) ciepta wlasciwego, ¢) wspotczynnika gestosci [18]
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Rys. 7. Model numeryczny 2D konstrukcji obcigzonej ogniem
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4. Wyniki obliczen

Dla wstepnych obliczen zatozono czysto teoretyczny, jednokierunkowy prze-
pltyw ciepta 1D od dotu belki ku gorze.

Na rysunku 8 przedstawiono rozktad temperatur po 10 minutach dziatania ognia,
otrzymany w drodze obliczen numerycznych. Glgboko$¢ zweglenia jest oznaczona
kolorem szarym i jest okreslona przez potozenie izotermy o wartosci 300°C [18].
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Rys. 8. Rozklad temperatur po 10 minutach dziatania ognia

Podsumowanie

W artykule przedstawiono analiz¢ numeryczng z zastosowaniem modelu
wytrzymalosciowego belki drewnianej wystawionej na dziatanie ognia. Doktadne
wytyczne do przeprowadzenia takiej analizy mozna znalez¢ w Eurokodzie 5 [18].
Obliczenia takie dajg obraz, jak bedzie przebiegal proces pirolizy projektowanego
elementu w odniesieniu do czasu dzialania ognia.

Tego typu analizy sg bardzo waznym elementem procesu projektowego, szcze-
golnie w przypadku elementéw drewnianych, ktore wystawione na dziatanie ognia
podlegaja procesowi spalania. Na podstawie przegladu literaturowego mozna
jednak stwierdzi¢, ze numeryczne obliczenia ogniowe sa prowadzone rzadko,
pomimo tego, Ze jest to istotny etap projektowania konstrukcji.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ numeryczna belki drewnianej z drewna klejonego warstwowo.
Podczas analizy zatozono, ze belka zostata poddana dziataniu ognia. Warto§¢ wzrostu temperatury
w czasie obcigzenia ogniem przyj¢to na podstawie krzywej pozaru ISO R834. Analizy dokonano
na podstawie modelu numerycznego. Ze wzgledu na zmian¢ wilasciwosci fizycznych drewna wraz
ze zwigkszajaca si¢ temperaturg do obliczen przyjeto wspotczynniki redukcyjne przedstawione
w Eurokodzie 5.
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Numerical analysis of wooden beam exposed to fire

Abstract

The article presents the numerical analysis of the beam made of glulam. In the analysis it was as-
sumed that the beams were exposed to fire. The value of temperature of the beams while being ex-
posed to fire was based on a fire curve 1SO R834. The analysis was made on the basis of numerical
models. Because of the changes in mechanical-physical properties of wood together with the increas-
ing

temperature, for the calculations there were used reduction factors included in Eurocode 5.



