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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badania pred-
kosci zweglania probek z drewna klejonego krzyzowo (Cross-
-laminated timber, CLT), wykonanych w warunkach symuluja-
cych produkcjg przemystowa. Zewngtrzne warstwy wykonano
z trzech rodzajow drewna impregnowanego ogniochronnie — so-
sny twardzielowej, sosny bielastej oraz topoli. Wyniki poréwna-
no z probkami nieimpregnowanymi w celu okreslenia wptywu
impregnacji zmniejszajacej palnos¢ materiatu na predkos¢ zwe-
glania. Do impregnacji zastosowano solny impregnat ognio-
chronny dostgpny na rynku komercyjnym.

Stowa kluczowe: drewno klejone; CLT; impregnacja ognio-

Abstract. This paper presents the results of charring rate testing
of cross-laminated timber (CLT) samples made under conditions
simulating industrial production. The outer layers were made
from 3 types of fire-impregnated timber — heartwood pine,
sapwood pine and poplar. The results were compared with
unimpregnated samples in order to determine the effect of the
flame retardant impregnation on the charring rate of the material.
Salt based fire retardant available on the commercial market was
used for impregnation.

Keywords: laminated wood; CLT; fireproofing; charring rate.

chronna; predko$é zweglania.

rewno ze wzgledu na wymia-

ry pozyskiwanego naturalne-

go surowca, konieczno$¢ wy-

eliminowania wad oraz spet-
nienia wymagan konstrukcyjnych, np.
zwiazanych z wymiarami niezbednymi
do przeniesienia obciazen, podlega pro-
cesowi klejenia w uprzemystowionych
wytworniach konstrukeyjnych elemen-
tow drewnianych. Stopien klejenia jest
zréznicowany i do najpopularniejszych
grup zaliczamy drewno klejone na zta-
czaklinowe wg normy EN 15497:2014,
ktore pozwala na uzyskiwanie elemen-
tow o dowolnej dlugosci, bez widocz-
nych wad, o typowych przekrojach sto-
sowanych w budownictwie szkieleto-
wym, np. 50 x 120 mm, 60 x 180 mm,
itp. (fotografia 1). Druga grupa to typo-
we drewno klejone warstwowo spehnia-
jace kryteria normy EN 14080:2013,
umozliwiajace uzyskiwanie dowolnych
wymiarow poprzecznych elementow li-
niowych typu belki, podciagi, dzwigary
dachowe czy stupy (fotografia 2). Trze-
cia grupe stanowia elementy powierzch-
niowe wykonane w technologii CLT
(Cross-laminated timber), ktora od cza-
su jej rozpowszechnienia [1] stala sig
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Fot. 1. Typowe elementy w konstrukcji szkieletowej
Photo 1. Typical elements of wooden frame structures

Fot. 2. Typowe elementy z drewna klejonego warstwowo
Photo 2. Typical elements made of glued laminated timber

najszybciej rozwijajaca si¢ technologia
wykorzystujaca drewno klejone na Swie-
cie. W 2022 r. istniaty w Europie 53 fa-
bryki CLT i planowano otwarcie kolej-
nych 16. W pozostalej czgsci $wiata ist-
niato w tym czasie 27 fabryk, a w planach
byto uruchomienie kolejnych dziesigciu.
Dynamika produkcji bardzo przyspieszy-
fa i obecnie wytwarza si¢ na §wiecie ok.
3 mln m? drewna klejonego (rysunek 1).

Szybki rozwdj budownictwa drewnia-
nego w wielu krajach wynika przede
wszystkim z tradycji oraz lokalnych zro-

det surowcowych, jak rowniez odpo-
wiednich przepiséw umozliwiajacych
stosowanie tych technologii, nie tylko
w budynkach niskich, najczgsciej jedno-
czy dwukondygnacyjnych, ale takze
w wielokondygnacyjnych o réznym
przeznaczeniu. W Szwecji np. zmiany
legislacyjne wprowadzono juz w latach
dziewigédziesiatych XX w., co przyczy-
nito si¢ do powszechnego wykorzysta-
nia drewna klejonego w budownictwie.
Kluczowym elementem byta ocena za-
grozen pozarowych, ktére roéwniez
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Rys. 1. Fazy wprowadzania i wolumen produkcji drewna CLT na Swiecie wg G.
Schickhofer, R. Brandner, A. Ringhofer, D. Glasner, M. Gstettner z Institute of Timber
Engineering and Wood Technology, Graz University of Technology

Fig. 1. Development phases and volume of CLT wood production in the world according to
G. Schickhofer, R. Brandner, A. Ringhofer, D. Glasner, M. Gstettner from the Institute of Timber
Engineering and Wood Technology, Graz University of Technology

w Polsce stanowia podstawowa barierg
dla wigkszego wykorzystania drewna
w budownictwie. Problem palnosci
drewna jest jednakowy w calej Europie,
natomiast w polskich wymaganiach do-
tyczacych budynkow [2] stawiane sa do-
datkowe obostrzenia zwiazane z roz-
przestrzenianiem ognia, ktéore w wielu
europejskich krajach nie obowiazuja.
Drewno bez badan klasyfikuje sig
w klasie reakcji na ogien D-s2, d0, nato-
miast wymagania stawiane w warunkach
technicznych [2], w celu uzyskania cechy
nierozprzestrzeniania ognia, przewiduja
do zastosowania wewnatrz obiektu co
najmniej klasy B-s3, d0. Jezeli dodatko-
wo uwzglednimy w przypadku budyn-
kow ZL (zagrozenia ludzi) ograniczenie
zadymienia, niezbedne do prawidtowej
ewakuacji oraz prowadzenia akcji ratow-
niczo-gasniczej, to drewno powinno si¢
charakteryzowac¢ klasa reakcji na ogien
co najmniej B-s2, d0. Oznacza to potrze-
be stosowania §rodkéw uniepalniaja-
cych, najczgsciej w formie impregnatow,
a wigc ingerencj¢ srodkami chemiczny-
mi w zewngtrzna struktur¢ drewna. Po-
mimo istnienia na rynku srodkow prze-
znaczonych do zabezpieczania drewna,
legitymujacych si¢ odpowiednimi doku-
mentami odniesienia, np. Krajowa Oce-
na Techniczna, to nalezy podchodzié
do tego typu zabezpieczen bardzo roz-

waznie 1 wnikliwie analizowa¢ zardwno
dokumenty odniesienia, klasyfikacje
ogniowe czy certyfikaty, jak rowniez in-
strukcje aplikacji. W tego typu dokumen-
tach istotna jest kazda informacja o spo-
sobie aplikacji, np. jezeli jakis srodek jest
przeznaczony do zabezpieczania drew-
na sosny i nie ma wzmianki o drewnie
klejonym, to oznacza, ze moze by¢ stoso-
wany do drewna litego. Kolejnym istot-
nym elementem jest sposob aplikacji im-
pregnatu — zapisy w instrukcji typu im-
pregnat nalezy naklada¢ dwu- lub trzy-
krotnie az do naniesienia co najmniej 300
g/m? oznaczaja, ze konieczne jest pokry-
wanie drewna impregnatem do momentu
naniesienia odpowiedniej ilosci srodka
—nawet jezeli liczba warstw wyniesie kil-
kana$cie lub kilkadziesiat. Problem im-
pregnacji zgodnej z wytycznymi produ-
centow Srodkow impregnujacych dotyczy
zaroOwno impregnacji w warunkach placu
budowy, jak i zaktadow przemystowych,
gdzie bardzo czgsto proces technologicz-
ny produkcji elementéw z drewna klejo-
nego wyklucza mozliwos¢ spelnienia wy-
magan instrukcji aplikacji uniepalniacza,
nie wspominajac juz o innych formalnych
wymaganiach, ktore powinny by¢ spet-
nione, a nie sg, jak wynika z praktyki.
Impregnacja ogniochronna zewngtrz-
nych warstw drewna, oprocz oczekiwan
dotyczacych reakcji na ogien, moze row-
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niez mie¢ wptyw na predkosc zweglania
drewna, co z kolei wptywa na nosno$¢
ogniowa elementow. Badania predkosci
zweglania drewna niezabezpieczonego,
w przypadku réznych gatunkéw bota-
nicznych, prowadzone sa w wielu o$rod-
kach od lat. Prekursorem tych badan byt
Schaffer (1967) i Hall (1970), ale w ko-
lejnych latach sukcesywnie publikowa-
no kolejne wyniki. Wsr6d opracowan za-
granicznych z XXI wieku na uwagg za-
shuguja prace White’a [3], Njankouo i in.
[4], Hugi i in. [5], Frangi i in. [6], Friqu-
ina iin. [7], Wena i in. [8]. W przypad-
ku prac polskich autoréw warto zwrdci¢
uwagg na opracowania Debowskiej [9]
i Sulika [10]. Istnieja tez prace przegla-
dowe, ktore w sposob usystematyzowa-
ny zestawiaja archiwalne wyniki badan,
np. Bartletta i in. [11]. Wyniki tych ba-
dan wskazuja na istotne roznice pomig-
dzy poszczegolnymi gatunkami bota-
nicznymi lokalnie wystepujacych gatun-
kow drewna na $wiecie. Podobnie jest
réwniez w Polsce, gdzie drewno pozy-
skiwane jest z podobnych klimatycznie
regiondéw, aczkolwiek z odmiennych
krain przyrodniczo-lesnych. Zgodnie
z dostgpnymi danymi [12], w Polsce pod
wzgledem powierzchni wystgpuje naj-
wigcej drewna sosny zwyczajnej, ktora
stanowi ~59% ogolnych zasobow le-
$nych. Miazszosciowo jest to ~57%. Za-
den inny gatunek nie przekracza 10%,
przy czym najwigcej oprocz sosny ma-
my zasobow debu, brzozy, buka czy ol-
szy. W przypadku $wierka i jodty, a wigc
drewna charakterystycznego dla CLT, to
jedynie w wojewoddztwie matopolskim
jest to dominujacy gatunek, a we wszyst-
kich pozostalych wystgpuje przede
wszystkim sosna. Uwzgledniajac te
uwarunkowania, lokalna dostgpnos¢ su-
rowca, wymagania przeciwpozarowe
oraz polityke Europejskiego Zielonego
Ladu, w artykule przedstawiono wyniki
dotyczace dwoch rodzajow drewna o
podobnych parametrach mechanicznych
poddanych impregnacji ogniochronnej —
sosny oraz topoli.

Materialy i sposob
wykonania prébek

Do badan jako warstwg impregnowa-
na wytypowano drewno sosny zwyczaj-
nej z czgsci twardzielowej (utrudnione
wnikanie impregnatu), sosny zwyczaj-
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nej z czesci bielastej oraz drewno topo-
li. Kluczowym materialem pozwalaja-
cym na odniesienie do stosowanej po-
wszechnie klasy wytrzymatos$ci drewna
C24 jest drewno sosny twardzielowej.
Pozostate rodzaje petnity funkcje pro-
bek kontrolnych pozwalajacych na po-
rownanie wynikow.

Do impregnacji zastosowano jedno-
sktadnikowy, wodorozpuszczalny pre-
parat solny, dostepny na polskim rynku,
o substancji czynnej na bazie zwiazkow
organicznych, w tym benzoesanow.
Zgodnie z deklaracja producenta impre-
gnat zmniejsza palno$ci drewna do kla-
sy reakcji na ogien B oraz jest dopusz-
czony do stosowania wewnatrz pomiesz-
czen, w ktorych moga przebywac ludzie.

Do badania predkosci zweglania
oktadziny ogniochronnej w warunkach
symulujacych produkcje przemystowa
wykonano 18 probek CLT o wymiarach
500 x 500 x 100 mm. Potowa zostata
wykonana jako nieimpregnowane prob-
ki kontrolne — w celu oznaczenia wpty-
wu impregnacji. Probki zostaty wykona-
ne przez pracownikow Wydziatu Tech-
nologii Drewna Uniwersytetu Przyrod-
niczego w Poznaniu w ramach projektu
POIR.01.01.01-00-0076/21-00.

Probki wykonano z jednej warstwy im-
pregnowanych elementéw 500 x 100 x 20
oraz z dwoch warstw sosnowych elemen-
tow nieimpregnowanych 500 x 100 x 40.
Impregnowana przeciwogniowo warstwa
o grubosci 20 mm byta wykonana z twar-
dzielowej czgsci drewna sosny pospolitej
(Pinus sylvestris L.), bielastej czg$ci
drewna sosny pospolitej oraz drewna to-
poli (Populus Alba). Wszystkie elementy
przed klejeniem byty strugane, odpylane
ikondycjonowane do wilgotnosci 12— 13%.
Srednia gestosé drewna topolowego wy-
nosita 487 kg/m3, a drewna sosnowego
544 kg/m? 1520 kg/m?, odpowiednio w przy-
padku czesci twardzielowej i bielaste;.

Impregnacj¢ zewngtrznej warstwy
drewna sosny twardzielowej przeprowa-
dzano w podcisnieniu 0,8 — 0,9 bara
przez 90 min. Elementy z drewna sosny
bielastej i topoli impregnowano w pod-
cisnieniu 0,8 — 0,9 bara do nasycenia im-
pregnatem na poziomie 40 kg/m?* (tabe-
la 1). Ze wzgledu na koniecznos$¢ wielo-
krotnej kontroli masy elementow i zmia-
ny warunkow przebiegu procesu impre-
gnacji nie 0znaczano czasu jej trwania.

Tabela 1. Ilo$¢ naniesionego impregnatu ognio-
chronnego na zewnetrzne warstwy CLT
Table 1. Amount of fire retardant applied to
external CLT layers

Retencja Srodka czynnego [kg/m’]
L.p. sosna twar-

dzielowa R b?glﬁa
1 10,78 39,27 36,79
2 5,90 37,88 36,95
3 13,59 36,06 36,35
4 12,29 38,62 36,20
5 8,01 50,25 36,27
6 9,44 38,40 35,75
7 9,61 35,65 38,14
8 9,94 38,86 49,71
9 6,04 50,33 4543
10 11,79 54,30 37,67
11 9,64 45,50 4143
12 8,92 46,48 34,95
13 10,24 38,08 35,17
14 591 38,65 46,66
15 15,89 38,40 48,99
16 8,81 = -
Srednia 9,80 41,78 39,76

Zgodnie z wytycznymi producenta
srodka impregnujacego wymagane na-
niesienie substancji czynnej wynosi 175 g/m?
w przypadku impregnacji powierzch-
niowej lub 40 kg/m? przy impregnacji
cisnieniowej (tabela 2). Po impregnacji
elementy byly suszone w temperatu-
rze 45°C w suszarce laboratoryjne;.
Probki sklejano z elementéw o wilgotno-
$ci 12 — 13% kontrolowanej za pomoca
wilgotnosciomierza mtotkowego. Elemen-
ty o mniejszej wilgotnosci umieszczano
w komorze klimatycznej do momentu uzy-
skania wiasciwej. Klej do drewna konstruk-
cyjnego typu PUR o czasie wigzania 175 min
nanoszono na jedna warstweg drewna w ilo-
$ci 150 g/m? — zgodnie z wymaganiami

producenta. Strong bezklejowa zwilzano
woda w ilo$ci 12 g/m? Czas formowania
plyty wynosit ok. 20 min.

Po naniesieniu kleju elementy praso-
wano z naciskiem nie mniejszym niz
8 kg/cm? w prasie automatycznej (okre-
sowe przyrosty co 0,4 kg/cm?). Czas
prasowania wynosit minimum 180 min,
a po jego zakonczeniu i utwardzeniu spo-
iny klejowej probki formatowano do wy-
miarow 500 x 500 + 1 mm.

Wykonane prace potwierdzity mozli-
wos¢ naniesienia impregnatu metoda pod-
cisnieniowa w ilo$ci wymaganej przez
producenta w przypadku drewna sosny
bielastej oraz topoli. Spelnienie kryterium
producenta dotyczy $redniej wartosci re-
tencji $rodka czynnego dla wszystkich
probek w badanej partii. Zestawienie wy-
nikow naniesienia impregnatu poszcze-
golnych probek (tabela 1) pokazuje nizsze
retencje jednostkowe dla 66% probek to-
poli i sosny bielastej. Wskazuje to na sto-
sunkowo duza zmienno$¢ wynikow i po-
trzebg dalszych prac nad optymalizacja
procesu impregnacji podcisnieniowej. Ze
wzgledu na brak przyjetych standardow
w obszarze deklarowania parametru na-
niesienia §rodka ogniochronnego dobra
praktyka byloby oznaczanie tego parame-
tru jako 5% kwantylu naniesienia impre-
gnatu w danej partii analogicznie do nor-
matywnego oznaczania wlasciwos$ci me-
chanicznych drewna [13]. Wykonywanie
ptyt CLT w warunkach symulujacych pro-
dukcje pozwolito na weryfikacje mozli-
wosci aplikacji kleju typu PUR na impre-
gnowane drewno. Nie zaobserwowano
trudnosci w procesie klejenia i prasowa-
nia. Wyniki szacowania klasy reakcji
na ogien metoda kalorymetru stozkowe-

Tabela 2. Zestawienie wykonanych proéobek z podanym S$rednim i wymaganym

naniesieniem impregnatu ogniochronnego

Table 2. Tested specimens with average and required application rate of flame retardant

S B Drenno Crasim- ;o enie $rod-

Probki  warstwy im- pregnacji - czynnego
pregnowanej [min] [kg/m’]

KS/1-3  sosna twardziel 0 0
KB/1-3  sosna biel 0 0
KT/1-3 topola 0 0
BS/1-3  sosna twardziel 90 9.8
BB/1-3  sosna biel & 39,76
BT/1-3  topola i 41,78

Osiagniete na- Naniesienie wy- Osiagnigte na- Naniesienie wy-

magane przez niesienie Srod- magane przez

producenta  kaczynnego  producenta
[kg/m’] [g/m’] [g/m’]
0 0 0
0 0 0
0 0 0
40 81,67 175
40 331,33 175
40 348,17 175

*) Elementy z drewna sosny bielastej i topoli impregnowano w podcisnieniu 0,8 — 0,9 bara do nasycenia impre-
gnatem na poziomie 40 kg/m’. Ze wzgledu na konieczno$¢ wielokrotnej kontroli masy elementow i zmiany wa-
runkéw przebiegu procesu impregnacji nie oznaczano czasu jej trwania
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go [14] probek poddanych analogiczne-
mu procesowi impregnacji zastosowa-
nym $rodkiem wykazaly zmniejszenie
palnosci wszystkich rodzajoéw zastosowa-
nego drewna do klasy C reakcji na ogien.
Wartosci wskaznikow FIGRA 0,2M1J oraz
THR wymagane dla klasy B reakcji na
ogien zostaly wypemione w ok. 60% [15].
Wyniki wszystkich badanych probek
drewna zaimpregnowanego wskazywaty
na poprawg prognozowanej klasy reakcji
na ogien w odniesieniu do drewna bez
impregnacji. Na tej podstawie mozna
oceni¢, ze zastosowany impregnat wpty-
nal na polepszenie wtasciwosci ognio-
wych drewna. Zestawienie oszacowa-
nych warto$ci parametrow klasyfikacyj-
nych [16] oraz klas reakcji na ogien
przedstawiono w tabeli 3. W zwiazku
z tym, ze parametr THR jest okre$lany
na podstawie pomiarow wykonywanych
w pierwszych 10 min badania, liczac
od momentu zapalenia zrodla ognia,
do dalszych badan przyjeto, ze opdznie-
nie zaptonu oraz zmniejszenie intensyw-
nosci spalania moze spowodowaé
zmniejszenie predkosci zweglania drew-
na w badaniach odpornosci ogniowe;.

Metoda i wyniki badan
Badania przeprowadzono na specjal-
nie przygotowanej konstrukcji mocuja-
cej, wymurowanej z autoklawizowane-
go betonu komorkowego o grubosci
24 c¢m, odmiany 600 kg/m3, w ktdrej
wykonano specjalne otwory. W otwo-
rach zamocowano wcze$niej przygoto-

wane probki drewna CLT. Pomigdzy
kazda warstwa drewna umieszczono ter-
mopary typu K, sluzace do pomiaru
temperatury (fotografie 3 i 4).

Fot. 3. Probki podczas montazu
Photo 3. Samples during assembly

a)
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Fot. 4. Probki przed badaniem odpornosci ogniowej (a) oraz w 17 min badania (b);

Jako oddzialywanie ogniowe przyj¢to
krzywa standardowa temperatura-czas,
zaktadajac ci$nienie panujace w piecu
+20 Pa na gornej krawedzi, najwyzej po-

w 61 min badania (c) i po 90 min badania odpornosci ogniowej (d)
Photo 4. Samples before the fire resistance test (a) and at 17 minutes of the test (b), in 61 minutes
of the test (c); after 90 minutes of fire resistance test (d)

Tabela 3. Zestawienie szacowanej klasy reakcji na ogien wybranych gatunkow drewna
impregnowanych w podci$nieniu 0,8 — 0,9 bara

Table 3. Summary of the assessment of reaction to fire class of chosen wooden species
impregnated by immersion in a vacuum of 0,8 — 0,9 bar

.Retencja FIGRA wy- Spehlie- THR Spelnie-  Szacowa-
Drewno  impregna- magany  nie kry- THR Wymagany - o kry-  na klasa
impreg-  tu-Srodek w przypad- terium W przypad- q =
nowane czynny ] ku klasy B FIGRA L] ku klasy B Tﬁ:“[l:}] rza:;cf{l[il]a
[kg/m’] [Wis] [%] [MJ] e
Topola 39,40 182,65 120 66 10,6 7,5 71 C
Topola 39,40 157,53 120 76 11,4 7,5 66 ©
Topola 39,40 160,11 120 75 11,9 7,5 63 C
S (7 13,06 194,59 120 62 147 7,5 51 C
dzielowa
S e 13,06 176,67 120 68 154 75 49 C
dzielowa
S 13,06 186,06 120 64 142 7.5 53 C
dzielowa
Sosna bielasta 38,40 131,80 120 91 13,7 7,5 55 @
Sosna bielasta 38,40 141,07 120 85 13,9 7,5 54 C
Sosna bielasta 38,40 132,47 120 91 14,7 7,5 51 @
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tozonych probek, co odpowiadato ci-
$nieniu o wartosci +5,6 Pa w punkcie
pomiarowym. Badanie przeprowadzono
w temperaturze otoczenia 22,2°C przy
wilgotnosci wzglednej powietrza 68%.
Jako graniczna warto$¢ temperatury,
w ktorej rozpoczyna si¢ proces zwegla-
nia, przyjgto zgodnie z literaturg 300°C
[3]. Czas rozpoczgcia zweglania byt
okreslany, kiedy $rednia temperatura
z termopar potozonych w tej samej war-
stwie osiagneta wartos¢ 300°C.

Wyniki badan zweglania ptyt z so-
sny twardzielowej nieimpregnowane;j
1 impregnowanej przedstawiono w ta-
belach 4 i 5 oraz na rysunku 2. Nie wy-
kazaly one istotnego wplywu impregna-
¢ji na zmniejszenie predkosci zwegla-
nia. Powodem tego moze by¢ zbyt ma-
e naniesienie $rodka impregnujacego
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Tabela 4. Wyniki zweglania nieimpregnowanej plyty z sosny twardzielowej
Table 4. Charring results for non-impregnated heartwood pine panel

Czas zweglania — temperatura 300°C [min]

tosci wigkszej niz 290 kg/m® przyjeto
0,70 mm/min. Predko$¢ uzyskana w prze-
prowadzonych badaniach ma podob-

Glebokosé

zweglania [mm| prébka KS/1 prébka KS/2 prébka KS/3 érednia ng wartos¢ po odpadnigeiu warstwy
0 0 0 0 0 0 0 0.00 impregnowanej. W pierwszych 30 min
40 38 39 31 30 34 30 33’,67 spalania probki CLT wykazaty Srednia
%0 81 %8 7 9] 84 %0 85,17 predkos¢ zweglania niemal dwukrot-
T - - - - - - - nie wyzsza, przy czym probki impre-
gnowane zweglaly si¢ wolniej. Znaczne
Tabela 5. Wyniki zweglania impregnowanej plyty z sosny twardzielowej zwigkszenie predkosci zweglania w po-
Table 5. Charring results for hardwood impregnated pine panel réwnaniu z norma EN 1995-1-2 wiaze
Glebokosé Czas zweglania — temperatura 300°C [min] sie ze wzrostem predkosci zweglania
zweglania [mm| probka BS/1 prébka BS/2 probka BS/3 érednia drewna po odpadnieciu w pierwszej war-

0 0 0 0 0 0 0 0,00 stwy CLT.
40 28 27,5 35 53 325 13 3483 Otrzymane wyniki wskazuja na nie-
%0 85 77 79.5 87.5 ]7 Q4 8333 znaczny wplyw impregnacji zmniej-
100 N B N N N N N szajacej palno$¢ drewna sosnowego

na odporno$¢ ogniowa konstrukcji,

A Glcbokos¢ zweglania [mm)] Tabela 6. Wyniki zweglania nieimpregnowanej plyty z sosny bielastej
100 Table 6. Charring results for non-impregnated sapwood pine panel
%0 Glebokosé Czas zweglania — temperatura 300°C [min]
/ zweglania [mm] b 6hka KB/1 probka KB/2 probka KB/3 $rednia
60
3367 mim 0 0 0 0 0 0 0,00
40 40 25,5 29 32 30 27 29,08
20 80 88 72,5 85 = 79 94 83,70
0 R 100 - - - - - - -
L
0 20 40 60 80 100 . L. . . .
Czas zweglania [min] Tabela 7. Wyll.lkl zwgglama impregnowanej plyty z sosny bielastej
—- piyta nicimpregnowana == plyta impregnowana Table 7. Charring results for impregnated sapwood pine panel
Rys. 2. Wykres zweglania drewna sosny Glebokos¢ Czas zweglania - temperatura 300°C [min]
twardzielowej: KS/1-3 — nieimpregnowa- zweglania [mm] prébka BB/1 prébka BB/2 prébka BB/3 $rednia
ne; BS/1-3 — impregnowane 0 0 0 0 0 0 0 0.00
Fig. 2. Charring diagram of heartwood pine wood: ’
KS/1-3—non-impregnated; BS/1-3—impregnated 40 35 28 325 33 35 36 33,25
na drewno. Impregnacja metoda proz- 80 ol 82,5 8 88 9 86 88,58
100 - - 91 - - - 91

niowa, bez przerw technologicznych
na proces suszenia materiatu migdzy cy-

klami impregnacji, nie pozwolita na na- A Glebokos¢ zweglania [mm] niezaleznie od ilo$ci naniesione-
. . . g N ;. . 100 ,
niesienie s.rodka w ilosci zgodnej z wy- go srodka czynnego .(tabela. 19),
maganiami producenta. 80 = przy czym przy ocenie wynikow
Wyniki badan zweglania drewna so- 60 i nalezy bra¢ pod uwagg stwier-
sny bielastej impregnowanej i nieimpre- 40 2908 Tm = dzone trudnosci z efektywnos$cia
gnowanej (tabele 6 i 7 oraz rysunek 3) 20 ¢ przeprowadzonego procesu im-
wykazaty nieznaczny wptyw impregna- pregnacji (ponad 60% probek
¢ji na zmniejszenie predkosci zwegla- B »  ponizej wymaganej retencji, kla-
] ) pre cg 0 2 20 60 <0 100 P ) wymaganej ]

sa reakcji na ogien nizsza niz pla-
nowana do uzyskania). Najwiek-
szy wplyw impregnacji ognio-
chronnej na zmniejszenie
predkosci zweglania w pierw-
szym etapie badania wykazalo
drewno topoli. Probka impre-
gnowana zweglata si¢ o ok. 60% wolniej
od nieimpregnowanej, co wskazuje
na zasadno$¢ stosowania oktadzin
ogniochronnych z drewna topoli i pro-

nia. W przypadku poszczegélnych cza-
s6w zweglania ptyty impregnowane wy-
kazaly o ok. 5 mm mniejsza gltebokosé¢
zweglenia od plyt nieimpregnowanych.

Impregnacja ogniochronna drewna
topoli (tabele 8 1 9 oraz rysunek 4) wy-
kazala znaczny wptyw na zmniejszenie
predkosci zweglania ptyt CLT w pierw-
szych 60 min spalania. Glgboko$¢ zwe-
glania na poziomie 40 mm zostala spo-
wolniona o ok. 14 min.

Czas zweglania [min]

—o— plyta nieimpregnowana .. plyta impregnowana

Rys. 3. Wykres zweglania drewna sosny bielastej;
KB/1-3 — nieimpregnowane; BB/1-3 —impregnowane
Fig. 3. Charring diagram of sapwood pine wood;
KB/1-3 — non-impregnated, BB/I-3 — impregnated

Podsumowanie

W EN 1995-1-2, tabela 3.1 [17], jako
obliczeniowa warto$¢ predkosci zwegla-
nia drewna klejonego warstwowo o ggs-
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Tabela 8. Wyniki zweglania nieimpregnowanej plyty z topoli
Table 8. Charring results for non-impregnated poplar panel

Glebokosé Czas zweglania — temperatura 300°C [min]
zweglania [mm] prébka KT/1 prébka KT/2 prébka KT/3 $rednia
0 0 0 0 0 0 0 0,00
40 23 23,5 27 28,5 22,5 23 24,58
80 84 82,5 87,5 87,5 80 81 83,75
100 85,5 - 91 - 88 - 86,75
Tabela 9. Wyniki zweglania impregnowanej plyty z topoli
Table 9. Charring results for impregnated poplar panel
Glebokosé Czas zweglania — temperatura 300°C [min]
zweglania [mm] prébka BT/1 prébka BT/2 prébka BT/3 érednia
0 0 0 0 0 0 0 0,00
40 39 47 32 47 35 34 39,00
80 - - 76 84 75 85 80,00
100 - - - - - - -
A Glebokosé zweglania [mm] nych oraz zwigkszonej liczby
100 termoelementdéw. Zasadne jest
%0 umieszczenie ich miedzy kazda
" 8000mn] Wwarstwa CLT oraz w polowie
60 grubosci.
24,58 min =
40 S _
20 Literatura
' [1] Schickhofer G. Starrer und nachgie-
0= P biger Verbund bei geschichteten,
0 20 40 60 80 100
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Rys. 4. Wykres zweglania drewna
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Badania zostaly zrealizowane w ramach
wspotpracy Instytutu Techniki Budowlanej
ze spolkq Polskie Domy Drewniane S.A. Ba-
dania predkosci zweglania wykonano w ra-
mach projektu NZP-138 pt. ,, Ocena bezpie-
czenstwa pozarowego w zakresie przydat-
nosci drewna klejonego, w tym CLT, do za-
stosowan w budownictwie”, a probki CLT
w ramach projektu POIR. 01.01.01-00-
0076/21-00 pt. ,,Opracowanie technologii
phvt konstrukcyjnych z klejonego krzyzowo
drewna sosnowego z terenow Polski, o pod-
wyzszonej klasie reakcji na ogien, na po-
trzeby wielokondygnacyjnego budownictwa
drewnianego” wspolfinansowanego ze
srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Dzialania 1.1 Pro-
gramu Operacyjnego Inteligentny Roz-
woj 2014 — 2022.
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