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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan predkosci
zweglania dziewigciu wystepujacych w Polsce gatunkow drewna,
obejmujacych swierk, sosng, brzozg, buk, jesion, topolg, dab, klon
i grochodrzew. Odniesiono si¢ do zasobnosci polskich lasow,
z uwzglednieniem podziatu na poszczegdlne gatunki botaniczne,
potwierdzajac ich przydatno$¢ do zastosowania w budownictwie
ze wzgledu na predkos¢ zweglania. Uwzgledniajac zasoby lesne
Polski oraz zachowanie w trakcie pozaru, najlepiej rokuje wyko-
rzystanie drewna sosny w konstrukcjach typu CLT, czyli z drew-
na jednego gatunku. W przypadku rozwiazan taczacych rézne ga-
tunki w elementach CLT, warto rozwazy¢ zastosowanie
grochodrzewu lub dgbu w warstwach zewngtrznych, poniewaz
predkosé ich zweglania jest najnizsza z przebadanych.

Stowa kluczowe: drewno konstrukcyjne; bezpieczenstwo poza-
rowe; predkos¢ zweglania.

ykorzystanie drewna w budownictwie jest nie-

rozerwalnie zwigzane m.in. z mozliwoscia prze-

mystowego wytwarzania elementéw o odpo-

wiednich gabarytach oraz spetnieniem wymagan
dotyczacych bezpieczenstwa pozarowego. Pierwsze z zagad-
nien oznacza potrzebg stosowania m.in. elementow klejonych,
w tym rozpowszechnionej technologii CLT (Cross-laminated
timber), za ktorej prekursora uwazany jest pochodzacy z Au-
strii badacz Gerhard Schickhofer [1], natomiast drugie wiaze
si¢ z koniecznoscia stosowania odpowiedniej obrobki drew-
na lub jego zabezpieczania ogniochronnego. W przypadku
rozwiazan typu CLT zdecydowana wigkszos$¢ badan dotyczy
wykorzystania $§wierku jako materialu bazowego, podczas
gdy wystepuje on przede wszystkim w obszarach gorzystych,
a w wielu innych lokalizacjach wystgpuje jedynie lokalnie
Iub w ogodle go nie ma (rysunek 1).

Problematyka ta zostala zauwazona w wielu krajach, gdzie za-
czgto prowadzi¢ szeroko zakrojone badania gatunkéw drewna
wystepujacych lokalnie, np. w Szwajcarii, oprocz $wierka po-
spolitego, badano rowniez sosng, brzozg, buk, topolg czy jesion
pod katem wykorzystania w konstrukcjach CLT. W USA wery-
fikowano daglezj¢ czy lokalnie wystgpujaca odmiang $wierka
sitkajskiego. Na §wiecie prowadzone sa rowniez badania surow-
ca pozyskiwanego z palm olejowych, bambusa, modrzewia ja-
ponskiego, kryptomerii japonskiej, tulipanowca amerykanskie-
g0, eukaliptusa, akacji wyniostej, merbau, teaku, sesenduku itp.
Sa to badania nad optymalnym wykorzystaniem dostgpnego su-
rowca drzewnego, co oznacza zastosowanie w przekroju CLT
drewna o gorszej wytrzymatosci wewnatrz (czgsciowo jako wy-
petnienie) i bardziej wytrzymatego na zewnatrz.
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Abstract. The paper presents the results of research on the
charring rate of 9 types of wood found in Poland, including
spruce, pine, birch, beech, ash, poplar, oak, maple and robinia.
Reference was made to the abundance of Polish forests, taking
into account the division into individual botanical species,
confirming their suitability for use in construction due to the
charring rate. Taking into account Poland's forest resources and
behaviour during a fire, the best prognosis is the use of pine wood
in single-species CLT-type constructions. In the case of solutions
combining different species in CLT elements, it is worth
considering the use of robinia or oak in the outer layers, the
charring rates of which are the lowest among those tested in the
work.

Keywords: construction wood; fire safety; charring rate.
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Rys. 1. Przestrzenne rozmieszczenie drzewostanéw wg gatunkow
w poszczegolnych wojewodztwach (WISL 2016 — 2020) [5]

Fig. 1. Spatial distribution of stands by prevailing species in individual
provinces (WISL 2016 — 2020) [5]

Zgodnie z dostgpnymi danymi [5], w Polsce najwigcej ma-
my drewna sosny, ktora stanowi ~56% ogoélnych zasobow (ry-
sunek 2). Wbrew pozorom $wierk czy jodta nie znajduja si¢
na kolejnych miejscach, ale gatunki lisciaste: dab i buk, kto-
re tacznie z sosna daja ~70% zasobow polskich laséw. Pomi-
mo ze zalesienie w Polsce (31%) jest na $rednim europejskim
poziomie, poréwnywalnym do Niemiec (33%), Wtoch (33%)
1 Francji (32%), to uwzgledniajac wyzsza od $redniej zasob-
nos$¢ polskich lasow (288 m3/ha) oraz powierzchni¢ Polski,
plasuje nas to na czwartym miejscu wsrod uwzglednionych
w statystyce pod tym wzgledem krajow, za Niemcami, Szwe-
cja i Francja (rysunek 3). Oznacza to, Ze chcac w sposob ra-
cjonalny i ekonomicznie uzasadniony wykorzysta¢ polskie
zasoby lesnie, nalezy skoncentrowaé si¢ na pozyskaniu naj-
liczniej wystepujacych gatunkow rodzimych, przede wszyst-
kim sosny i dla nich przeprowadzi¢ niezbgdne badania doty-
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Rys. 2. Udzial migzszo$ciowy gatunkow drzew rosnacych w lasach
panstwowych i lasach prywatnych (WISL 2016 — 2020) [5]
Fig. 2. Volume share by dominant species in forests of all ownership
types, State Forests and private forests (WISL 2016 — 2020) [5]
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Rys. 3. Zasoby drewna w wybranych krajach (SoEF 2020) [5]
Fig. 3. Wood resources in selected countries (SOEF 2020) [5]

czace zastosowania do wytwarzania elementow np. CLT. Pro-
blematyke t¢ dostrzegta m.in. spotka Polskie Domy Drewnia-
ne, ktora prowadzi badania tego typu.

Biorac pod uwagg fakt, ze wszystkie gatunki drewna sa pal-
ne, z punktu widzenia bezpieczenstwa pozarowego bardzo
istotnym parametrem jest predkos$¢ zweglania, ktora ma istot-
ny wplyw na uzyskana klas¢ odpornosci ogniowej elementu.
Badania eksperymentalne predkos$ci zweglania roznych gatun-
kow drewna prowadzone sa od wielu lat. Bardzo trudno jest
wymieni¢ wszystkie prace, ale do najbardziej waznych nale-
za wyniki eksperymentow opublikowane przez: Schaffera
(1967); Halla (1970); Wooda (1988); Colliera (1992); White’a
i Nordheima (1992); White’a (2000); Frangi i Fontang (2003);
Njankouo i in. (2004); Hugi i in. (2007); Frangi i in. (2008);
Fonsecg i Barreirg (2009); Yanga i in. (2009), Friquina i in.
(2010); Fragiacomo i in. (2012). W kilku pracach mozna zna-
lez¢ zestawienie archiwalnych wynikéw badan, a jednym
z najbardziej aktualnych jest opracowanie Bartletta i in. (2019)
[2]. Wyniki tych badan stanowia podstawe do wyznaczenia
modeli zwegglania drewna w czasie, ktore z kolei wykorzysty-
wane sg w obliczeniach, np. w pracy [13] poréwnano wyniki
predkosci zweglania drewna sosnowego w czasie. Niezmien-
na w czasie predkos¢ zweglania, tak jak przyjeto w Euroko-
dzie [6], zaproponowat Schaffer, Cachim oraz White, nato-
miast zmienng Babrauskas, White oraz Gardner.

Pomimo przyjetego w Eurokodzie [6] usrednionego pozio-
mu predkosci zweglania, uzaleznionego od rodzaju drewna
(iglaste + bukowe i pozostate liSciaste); klejenia (lite lub kle-
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jone) oraz gestosci, gdzie wartosciami granicznymi sa 290
1450 kg/m?, jak wykazaty badania, zebrane m.in. w [7], pred-
ko$¢ zweglania duzo bardziej zalezy od ggstosci [3, 4], np.
w przypadku gestosci ok. 420 kg/m® wynosi ~1,04 mm/min
[8], a rzedu 860 kg/m* ~0,38 mm/min [9]. Predko$¢ zwegla-
nia zalezy rowniez od wilgotno$ci oraz sposobu utozenia sto-
jow [7]. Nalezy zwrodci¢ rowniez uwagg na dosy¢ duza rozni-
c¢ predkosci zweglania réznych gatunkéw botanicznych
drewna o porownywalnej gestosci. Dobrym przyktadem
jest poréwnanie wspomnianej predkosci zweglania rz¢du
~1,04 mm/min w przypadku drewna o ggstosci rze¢du
420 kg/m? otrzymanej przez zespol Frangiego [8], z predko-
$cig zweglania ~0,49 mm/min przy gestosci rzgdu 430 kg/m?,
otrzymana w badaniach Friquina [10].

Wskazuje to, ze istotne sa badania lokalnych gatunkéw
drewna, pochodzacych z konkretnych krajow, rozniacych sig
zaréwno klimatem, jak i warunkami glebowymi. Ideatem
byloby okreslenie tych parametrow w przypadku kazdej krainy
przyrodniczo-le$nej, niemniej juz odniesienie do konkretnego
kraju daje pewne usrednienie [11]. W artykule przedstawiono
wyniki badan predkosci zweglania dziewigciu gatunkow
drewna krajowego wbudowanego w elementy typu CLT.

Badania laboratoryjne

Do badania predkosci zweglania wytypowano nastgpujace
gatunki drewna krajowego: sosna (Pinus sylvestris L.); §wierk
pospolity (Picea abies (L.); brzoza (Betula pendula Roth); buk
(Fagus sylvatica L.); jesion (Fraxinus excelsior L.); topola
(Populus spp.); dab (Querqus); klon (Acer) oraz grochodrzew
(Robinia pseudoacacia). Ich parametry przedstawiono w tabeli.
Elementy do przygotowania probek do badan o wymiarach
25 x 100 x 500 mm wycigto z wigkszych fragmentéw drewna
(rysunek 4). Z tak przygotowanych lameli, z wykorzystaniem
jednosktadnikowego kleju konstrukeyjnego klasy D4, przezna-
czonego do przemystowego klejenia drewna konstrukcyjne-
go, uformowano warstwowo probki do badan o wymiarach
150 x 500 x 500 mm, sklejajac miedzy soba poszczegolne war-
stwy. Pomigdzy kazda warstwa drewna zainstalowano po dwie
termopary typu K, stuzace do pomiaru temperatury (fotografia).

Ggstos¢ drewna okreslono przez przeliczenie $redniej masy la-
meli, na podstawie pomiarow z szesciu losowo wybranych lameli
danego gatunku z wykorzystaniem wzorcowanej wagi laborato-

Parametry drewna wytypowanego do badan
Parameters of the wood selected for the tests

Ozna- Gestos¢ Gestos¢ drevyna przel'i- Wilgotnosé
czenie Gatunek drewna czona do wilgotnosci drewna
[kg/m?] 12%" [kg/m’] [%]

D1 swierk 468,89 466,78 12,90
D2 sosna 579,90 579,32 12,20
D3 brzoza 641,23 648,92 9,60
D4 buk 721,99 733,90 8,70
D5 jesion 739,82 743,89 10,90
D6 topola 425,47 417,39 15,80
D7 dab 628,65 623,94 13,50
D8 klon 624,82 631,69 9,80
D9  grochodrzew 77781 769,64 14,10

! przeliczenie wykonano wg wzoru: q ;= q(u) * (I — 0,005 * (u — u_)), gdzie:
q — gestos¢ drewna przy zadanej wilgotno$ci; u — wilgotnosé
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Rys. 4. Projekt probek i Sciany do badan ogniowych
Fig. 4. Design of samples and walls for fire tests

Widok probek podczas badania ogniowego
View of the samples during the fire test

ryjnej z pomiarem do 0,1 g. Wilgotno$¢ drewna oszacowano
za pomoca wzorcowanego wilgotnosciomierza mtotkowego
do drewna z bfgdem pomiaru okreslonym dla drewna sosny, jo-
dty i $wierku na poziomie 1%. Przed wykonaniem tych oznaczen
lamele drewna byly sezonowane w zadaszonym pomieszczeniu
przez ponad 90 dni. Zatozeniem byto odwzorowanie warunkow
rzeczywistych, w jakich moze pracowac konstrukcja drewniana.

Jako oddziatywanie ogniowe przyjeto krzywa standardowa
temperatura-czas, zaktadajac ci$nienie panujace w piecu
o wartosci +10 Pa na dolnej krawedzi najnizej potozonych
probek 7 — 9, co odpowiadato ci$nieniu o wartosci +6,9 Pa
w punkcie pomiarowym. Wykresy temperatury nagrzewania
badanego elementu oraz cisnienia w piecu podczas badania
przedstawiono na rysunkach 51 6.

Predkos¢ zweglania drewna mozna okresli¢ réznymi meto-
dami, np. za pomoca kalorymetru stozkowego, czy podczas
badania odpornosci ogniowej. Ta druga metoda jest czgsciej

www.materialybudowlane.info.pl
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Rys. 5. Wykres temperatury nagrzewania badanego elementu
Fig. 5. Graph of the test element heating temperature

A Cisnienie [Pa]
20
104—4
T a4 Povyr AA N Pr At N WA ANI M Uy
of— >
20 40 60 80 100 120 140 160
Czas [min]
-10
—P1
---P_ogr d
---P o
20 —=FE

Rys. 6. Wykres ciSnienia w piecu podczas badania
Fig. 6. Graph of the pressure inside the furnace

stosowana, poniewaz mozna ja wykona¢ dodatkowo przy oka-
zji badania pelnoskalowego odpornosci ogniowej. Jako gra-
niczng warto$¢ temperatury, przy ktorej rozpoczyna sig pro-
ces zweglania drewna, przyjeto zgodnie z literaturg 300°C
[12]. Czas rozpoczgcia zweglania byt okreslany, kiedy $red-
nia temperatura z dwoch termopar, potozonych w tej samej
warstwie, osiagneta warto$¢ 300°C.

Wyniki badan laboratoryjnych i ich analiza
Szczegdtowe wyniki badan przedstawiono na rysunku 7. Sa
to wyliczone warto$ci predkosci zweglania kazdej z warstw
w zaleznosci od gatunku drewna. Dodatkowo kolorem czarnym
przedstawiono warto$ci srednie (bez warto$ci odstajacych) wy-
liczone w przypadku warstw 1 — 5, bez uwzglednienia warstwy
ostatniej nr 6, a w przypadku drewna buku pominigto rowniez
warstwg 2, ktora najprawdopodobniej ulegta innemu uszkodze-
niu niz w przewidywanym scenariuszu. Wartos¢ $rednia pred-
kosci zweglania §wierku, debu i grochodrzewu wyznaczono dla
wszystkich warstw, w ktdrych osiagnigto temperaturg 300°C,
czyli warstw 1 —4. W tym przypadku pomiary za warstwa 5 nie
osiagnely temperatury uznawanej za poczatek zweglania drewna.
Zaktadajac jako punkt odniesienia predkos¢ zweglania
drewna $wierkowego, a wigc najczgsciej wykorzystywanego
gatunku w rozwiazaniach CLT, warto zauwazy¢, ze drewno
sosnowe, ktore z uwagi na jego zasoby ma najwigkszy poten-
cjal wykorzystania w polskim CLT, charakteryzuje si¢ 0 11%

ATERIALY
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Rys. 7. Predkos¢ zweglania w poszczegolnych punktach pomiaro-
wych w zalezno$ci od rodzaju drewna

Fig. 7. Charring rate for individual measuring points depending on the
type of wood

wigksza predkoscia zweglania (rysunek 8). Rdznica ta nie jest
duza i oznacza nieznaczny wzrost grubos$ci elementu, np. za-
ktadajac granice nosnosci ogniowej na poziomie 60 min,
w przypadku drewna $wierkowego niezbgdna byta warstwa
ochronna grubosci nie wigkszej niz 4,56 cm, ktéra mogtaby
ulec zwegleniu, a w przypadku drewna sosny niecale 5 mm
wigceej, czyli 5,04 cm. W przypadku dwodch kolejnych, najbar-
dziej rozpowszechnionych w Polsce gatunkow drewna, czyli
debu i buku, sytuacja jest odmienna. Predko$¢ zweglania
drewna dgbowego jest o 1% mniejsza niz drewna $wierkowe-
go, natomiast drewno buku charakteryzuje si¢ wyraznie gor-
szymi parametrami, gdyz o ponad 40% szybciej ulega zwe-
gleniu. Szybciej od drewna Swierku, ale i od drewna sosny
zwegla si¢ drewno jesionowe, brzozowe i topolowe, nato-
miast drewno klonu ma podobna predkos¢ zweglania jak

Predko$¢ zweglania [mm/min]
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

141%

100%
100%

Zmiana % predkosci zweglania przy zaloZeniu, ze predko$¢ zweglania §wierku to 100%

0% 20% 40% 60% 80% 120%  140% 160%

Rys. 8. Poréownanie $redniej predkosci zweglania poszczegélnych
gatunkow drewna
Fig. 8. Comparison of average charring rate for individual types of wood

drewno sosny. Zdecydowanie najlepiej zachowato si¢ drew-
no grochodrzewu, ktérego predkos¢ zweglania byta o 20%
mniejsza od predkosci zweglania drewna $wierkowego. Bio-
rac dodatkowo pod uwagg bardzo dobre parametry mecha-
niczne drewna grochodrzewu, warto rozwazy¢ umieszczenie
go jako warstwy zewngtrznej w przypadku elementow CLT,
sktadajacych sig¢ z r6znych gatunkdéw drewna.

Podsumowanie

Wykorzystanie krajowych gatunkow drewna do wykonywa-
nia konstrukcji CLT, uwzgledniajac ich predkos¢ zweglania, jest
zasadne i ekonomicznie uzasadnione. Najwigkszy potencjat
zwiazany przede wszystkim z dostgpnos$cia surowca ma drew-
no sosny i debu, ktore charakteryzuja si¢ nieco wyzsza (sosna)
lub nieznacznie nizsza (dab) predkoscia zweglania od §wierku.
Nalezy pamigta¢ rowniez, ze te gatunki drewna sa cigzsze
od drewna $wierku, co bedzie skutkowato zwiekszeniem obcia-
zen statych. Pozostate gatunki drewna, z wytaczeniem grocho-
drzewu, ktore charakteryzuja si¢ wigksza predkoscia zwegla-
nia, mozna z powodzeniem wykorzysta¢ w wewngtrznych war-
stwach elementu CLT.

Literatura
[1] Schickhofer G. Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten,
flaichenhaften Holzstrukturen. Graz: Graz University of Technology. 2013.
DOI:10.3217/978-3-85125-262-0. ISBN 978-3-85125-268-2.
[2] Bartlett AI, Hadden RM, Bisby LA. A Review of Factors Affecting the
Burning Behaviour of Wood for Application to Tall Timber Construction. Fire
Technology. 2019. DOTI: 10.1007/s10694-018-0787-y.
[3] Lipinskas D, Maciulaitis R. Further opportunities for development of the
method for fire origin prognosis. Journal of Civil Engineering and Management.
2005, X1, 4: 299-307, ISSN 1392-3730.
[4] White RH, Sumathipala K. Fire Containment in Wood Construction Doesn’t
Just Happen. Wood Protection 2006 -Session I, Forest Products Society 2801
Marshall Ct. 2007. ISBN 1-892529-48-3.
[5] Zajaczkowski G, Jabtoniski M, Jabtonski T, Szmidla H, Kowalska A,
Matachowska J, Piwnicki J, Kubica J. Raport o stanie lasow w Polsce 2020,
Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe. 2021. ISSN 1641-3229.
[6] PN-EN 1995:2008 + NA/2010 Eurokod 5: Projektowanie konstrukcji
drewnianych — Czg$¢ 1-2: Postanowienia ogolne — Projektowanie konstrukcji
z uwagi na warunki pozarowe.
[7] Hugi E, Wuersch M, Risi W, Wakili KG. Correlation between charring rate
and oxygen permeability for 12 different wood species. J Wood Sci. 2007.
DOI: 10.1007/s10086-006-0816-1.
[8] Frangi A, Fontana M, Knobloch M, Bochicchio G. Fire behaviour of crosslami-
nated solid timber panels. Fire Saf Sci. 2008. DOI: 10.3801/IAFSS. FSS. 9-1279.
[9] Njankouo JM, Dotreppe JC, Franssen JM. Experimental study of the char-
ring rate of tropical hardwoods. Fire Mater. 2004. DOI: 10.1002/fam.831.
[10] Friquin KL, Grimsbu M, Hovde PJ. Charring rates for cross-laminated
timber panels exposed to standard and parametric fires. In: World conference
on timber engineering. 2010: 20 — 24.
[11] Wen L, Han L, Zhou H. Factors Influencing the Charring Rate
of Chinese Wood by using the Cone Calorimeter. Bio Resources. 2015.
DOI: 10.15376/biores.10.4.7263-7272.
[12] White RH. Charring rate of composite timber products. Proceedings of Wood
and Fire Safety 4th International Conference, the High Tatras. 2000. Slovakia.
[13] Degbowska A. Predko$¢ zweglania drewna w analizie pozarowej konstrukceji
drewnianych. Roczniki Inzynierii Budowlanej — zeszyt 16/2016: 95 — 100. KIB
Oddziat PAN w Katowicach.

Przyjeto do druku: 8.08.2022 r.

Partner dziatu:

Instytut Techniki Budowlanej
www.itb.pl

ITE
H El

912022 (nr 601)

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl



