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WYKAZ NAJWAZNIEJSZYCH OZNACZEN, SKROTOW |
DEFINICJI STOSOWANYCH W ROZPRAWIE

f, k - wytrzymato$¢ na zginanie

fe,0, k - wytrzymato$¢ na $ciskanie wzdhuz widkien

fk,0, k- rozcigganie wzdtuz widkien

fv, k- wytrzymatos¢ na rozciaganie

Eo, mean - modut sprezystosci wzdtuzne;j

Bo - szybkos¢ zweglania drewna [mm/min]

dchar,0 - obliczeniowa glebokos¢ zweglenia dla zweglania jednokierunkowego

dchar, n - hipotetyczna gleboko$é zweglenia

do - glebokos¢ warstwy o zalozonej zerowej wytrzymatosei i sztywnosci

der efektywna gt. zweglenia

€Rr - €Misyjnosé

g - gestos$¢ strumienia cieplnego [W/m?]

A - wspotezynnik przewodzenia ciepta (przewodno$é cieplna) materiatu [W/(m-K)]
T)p - Opor cieplny wlasciwy warstwy jednorodnej

GKEF - plyta gipsowo kartonowa do zastosowan pozarowych

CLT - (drewno warstwowe krzyzowe) to materiat konstrukcyjny wykonany z wielu warstw elementow

drewnianych, utozonych naprzemiennie prostopadle do siebie i sklejonych klejami.

LVL - (drewno z okleiny laminowanej) to material konstrukcyjny wykonany z cienkich warstw okleiny
drewnianych (zazwyczaj z drewna iglastego), sklejonych réwnolegle do siebie za pomocag klejow
syntetycznych. Charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymatos$cig, stabilno$cia wymiarowg i jednorodno$cig

wlasciwo$ci mechanicznych.

R — Nos$nos¢ ogniowa

E — Szczelnos$¢ ogniowa

| — Izolacyjno$¢ ogniowa

PSP — Panstwowa Straz Pozarna

WT - warunki techniczno-budowlane — Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.

W sprawie warunkow technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie.
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WSTEP

Problem dotyczacy biernej ochrony przeciwpozarowej drewnianych elementéw
nosnych nalezy do tych zagadnien inzynierii bezpieczenstwa, w ktorych rozbieznos¢
mi¢dzy wymaganiami  techniczno-prawnymi, z  aktualnymi  mozliwo$ciami
technologicznymi jest szczegdlnie wyrazna. W praktyce realizacji zabezpieczen
ogniochronnych obserwuje si¢ powtarzajaca sytuacje, W ktorej klasyczne metody
ochrony w postaci: oktadzin ptytowych, mas natryskowych, powtok peczniejacych i
impregnacji ogniochronnych okazuja si¢ niewykonalne, niedostepne lub wprost
wykluczone przez przepisy konserwatorskie w odniesieniu do znacznej grupy obiektow.
Problem ten dotyka w szczegoélnosci obiektow zabytkowych, ktérych konstrukcje
dachowe 1 stropowe, nierzadko kilkuwiekowe, nie spetniajg obowigzujacych wymagan
odpornosci ogniowej!, a jednoczesnie podlegaja rygorom ochrony konserwatorskiej,
ograniczajagcym lub uniemozliwiajacym ingerencje w substancj¢ historyczng.
Identyfikacja tej luki zaréwno technicznej, jak i badawczej stanowi bezposredni punkt

wyj$cia tej rozprawy.

Pozary obiektow o drewnianej konstrukcji nosnej zarowno historycznych, jak i
wspotczesnych stanowig jedno z najpowazniejszych zagrozen dla dziedzictwa
kulturowego i materialnego w skali globalnej. Analizy CNBOP-PIB dokumentujg
systemowe deficyty w ochronie przeciwpozarowej obiektow zabytkowych w Polsce?, a
miedzynarodowe studia przypadkdéw potwierdzajg rosngcg skale strat: od katastrof w
obiektach typu katedry po zniszczenia obiektow wpisanych na Liste Swiatowego
Dziedzictwa UNESCO3*. Na szczegdlng uwage zastuguje specyfika materiatowa drewna
zabytkowego: intensywnie sezonowane, z rozbudowang siecig szczelin radialnych,
wykazuje ono przyspieszone i nierownomierne zweglanie®, co zasadniczo utrudnia jego

ochrong metodami konwencjonalnymi. Problematyka ta ma charakter uniwersalny,

! Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie, Dz. U. 2002 nr 75 poz. 690, z pdzn. zm.

2. Zboina (red.), Wybrane zagadnienia bezpieczenstwa pozarowego obiektow zabytkowych. Wyniki badan
i rekomendacje, CNBOP-PIB, J6zeféw 2017.

3 F. Rodrigues, F. Maia, H. Cruz, Fire in heritage and historic buildings, a major challenge for the 21st
century, International Journal of Disaster Resilience in the Built Environment 2022, s. 1-19.

4 D. Venegas [i in.], Fires in World Heritage Buildings, Advances in Inteligent Systems and Computing
2021, s. 1-15.

S G. Harun, B. Chorlton, F. Richter, J. Gales, The effects of radial cracks on the fire performance of heritage
timber, Fire and Materials 47(3), 2023 t. s. 386-399.
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zmaga si¢ z nig inzynieria bezpieczenstwa, sluzby ratownicze i srodowisko naukowe w

catej Europie i poza nig.

Rosngce zainteresowanie drewnem jako materialem konstrukcyjnym nadaje
opisanej problematyce dodatkowy wymiar. Zwigkszajaca si¢ popularno$¢ budynkow
wielokondygnacyjnych z masywnego drewna klejonego warstwowo (CLT), ekspansja
budownictwa pasywnego i energooszczgdnego oraz europejska polityka klimatyczna
promujgca materiaty o niskim $ladzie weglowym sprawiajg, ze bezpieczne stosowanie
drewna przestaje by¢ zagadnieniem wylacznie technicznym, stajac si¢ kwestig
cywilizacyjng. Drewno lite iglaste pozostaje przy tym niezaleznie od zaawansowania
technologicznego drewna inzynieryjnego najszerzej stosowanym materiatem
konstrukcyjnym w polskim i europejskim budownictwie, a jego zachowanie w
warunkach pozaru jest przedmiotem intensywnych badan od wielu lat®. Nowe
technologie obrobki i1 preparacji drewna pozwolity wyeliminowaé czgs¢ jego
niekorzystnych wtasciwosci pozarowych. Niemniej drewno lite iglaste, z uwagi na
niejednorodno$¢ struktury, zmienno$¢ wilgotnosci i obecno$¢ sekow, peknigé 1 innych
wad, jest bardziej podatne na oddziatywanie termiczne, dlatego podejscie zachowawcze,
bezpieczne jest proponowane w normatywnych metodach obliczeniowych zawartych w
PN-EN 1995-1-2. Trwajace obecnie prace nad rewizja tego waznego dokumentu
wskazujg na aktualno$¢ problemu w ujgciu inzynierskim oraz na zrewidowanie podejscia

do warstwy zweglonej oraz szybkosci tego procesu dla elementéw zabezpieczonych’.

Dotychczasowe metody biernej ochrony przeciwpozarowej konstrukcji
drewnianych, mimo udokumentowanej skutecznos$ci w standardowych konfiguracjach,
obarczone sg istotnymi ograniczeniami technicznymi 1 aplikacyjnymi. Rosngce
zapotrzebowanie inzynierskie na rozwigzania mozliwe do zastosowania przy ztozonych
geometriach wigzb dachowych konstrukcji drewnianych np. w wiezach koscielnych i
stropach otwartych w obiektach réwnoczes$nie objetych ochrong konserwatorska,
wskazuje na istnienie realnej luki techniczno-badawczej, ktorej wypelnienie stanowi

warunek niezbedny dla zapewnienia wymaganego poziomu bezpieczenstwa pozarowego.

6 A.l. Bartlett, R.M. Hadden, L.A. Bishy, A Review of Factors Affecting the Burning Behaviour of Wood
for Application to Tall Timber Construction, Fire Technology t. 55, 2019, s. 1-48.

" A. Frangi [i in.], The second generation of Eurocode5 — Fire design, Conference: World Conference on
Timber Engineering 2025, s 11-18.
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Zainteresowanie tkaninami technicznymi jako potencjalnym rozwigzaniem
opisanego dylematu wyrosto z do$wiadczen zawodowych autora przy realizacji
zabezpieczen przeciwpozarowych 1 opracowywaniu ekspertyz popozarowych w
obiektach o skomplikowanej geometrii konstrukcyjnej. Tkaniny szklane i krzemionkowe,
od lat stosowane z powodzeniem jako ostony urzadzen wysokotemperaturowych, w
odziezy ochronnej strazakow, cho¢ obecnie w ograniczonym stopniu oraz W kurtynach i
kocach gasniczych, stanowig przyktad do weryfikacji w nowej roli: bezposredniej
przegrody termicznej chronigcej elementy z drewna litego iglastego. Dotychczasowe
badania Takahashiego®®, potwierdzity aplikacyjnosé tkanin szklanych w ochronie
zewnetrznej budynkow przed pozarami obszarow WUI (wildland-urban interface), za$
prace Tsapko i in.1° wykazaty mozliwo$¢ transferu ciepta przez tkaning do drewna w
uktadach wielowarstwowych. Zadna z tych prac nie podjeta jednak zagadnienia
skutecznosci tkaniny technicznej jako samodzielnej, zewnetrznej przegrody termicznej w
warunkach pozaru wewnetrznego, oddzialujacego na nosne elementy z drewna litego

iglastego. Identyfikacja tej luki stanowi zasadniczy, naukowy impuls do podjecia tematu.

Rozprawa opiera si¢ na autorskim programie badawczym obejmujagcym badania
laboratoryjne i poligonowe, przeprowadzane na stanowiskach zaprojektowanych i
wykonanych przez autora. Cato$¢ procesu badawczego od doboru i przygotowania
prébek drewna i tkanin, przez opracowanie procedury eksperymentalnej, po wykonanie
pomiardéw 1 ich analiz¢ stanowi samodzielny wktad autora. Praca dostarcza pierwszych
danych eksperymentalnych o skutecznosci oston tekstylnych w ochronie ogniowej
elementdow no$nych z drewna litego iglastego 1 proponuje ich adaptacje jako
niestandardowych zabezpieczen w duchu podejscia dopuszczonego przez polskie prawo

jako rozwiazanie zamienne nie pogarszajace warunkow ochrony przeciwpozarowe;j .

Kwerenda literatury naukowej wykazala jednoznacznie, Zze problem tkaniny

technicznej jako zewngtrznej, samodzielnej ostony termicznej elementu nos$nego z

8 F. Takahashi [i in.], Characteristics of Fire Blanket Materials for Structure Protection in Wildland-Urban
Interface Fires, VI International Conference on Forest Fire Research 2010, s.1-14.

° F. Takahashi, Whole-House Fire Blanket Protection From Wildland-Urban Interface Fires, Frontiers in
Mechanical Engineering t. 5, 2019, s.1-22.

10y, Tsapko, A. Tsapko, O. Bondarenko, Determination of the laws of thermal resistance of wood in
aplication of fire-retardant fabric catings, Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 2020,
s. 13-18.

11 Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 7 czerwca 2010 r. w sprawie
ochrony przeciwpozarowej budynkow, innych obiektow budowlanych i terenéw, Dz. U. 2010 poz. 719, z
pozn. zm.
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drewna litego iglastego nie byl dotychczas przedmiotem szerszych badan.
Zidentyfikowana luka jest precyzyjnie zlokalizowana, technicznie istotna i otwiera

przestrzen oryginalnego wktadu naukowego w dyscypling inzynierii bezpieczenstwa.
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1. PROBLEM NAUKOWY, CEL, ZAKRES PRACY | TEZY
ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

1. Problem naukowy

1.1. Identyfikacja problemu

Bierna ochrona przeciwpozarowa drewnianych elementow nosnych nalezy do tych
zagadnien inzynierii bezpieczenstwa, w ktorych oczekiwania migedzy wymaganiami
techniczno - prawnymi a mozliwos$ciami technologicznymi jest szczegdlnie wyrazne.
Obowiazujace przepisy techniczno-budowlane!? oraz postanowienia EN 1995-1-213
naktadaja na projektantow obowigzek zapewnienia okre$lonej no$nosci ogniowej
elementdw drewnianych. Cytowane rozporzadzenie naklada obowigzek, aby przy
projektowaniu i wykonaniu budynku uwzgledni¢ ograniczenie mozliwosci powstania

pozaru, a w razie jego wystapienia zapewnic:
- zachowanie nosnosci konstrukcji przez okreslony czas,
- ograniczenie rozprzestrzeniania sie ognia i dymu wewnqtrz budynku,

- ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ pozaru na sgsiednie obiekty budowlane lub

tereny przylegle,
- mozliwos¢ ewakuacji ludzi lub ich uratowania w inny sposob,
- uwzglednienie bezpieczenstwa ekip ratowniczych®.

Przedstawione wymagania dotycza nie tylko elementow z drewna, ale tez innych
wykorzystywanych w procesie budowlanym. Analiza wymagan wskazuje, ze
poszczegbdlne elementy z uwagi na warunki pozarowe petlnig rozng funkcje, od
przenoszenia obcigzen statycznych az po obcigzenia wyjatkowe, jakim jest pozar do
funkcji, ktora jest izolowanie badz ograniczanie rozprzestrzeniania czynnikow

pozarowych.

Przedstawione fundamentalne wymagania pod wzgledem pozarowym naktadaja

wiele obowigzkéw na projektanta i wykonawce, ale nie narzucaja konkretnych

12Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych...,
13PN-EN 1995-1-2:2008 Projektowanie konstrukeji drewnianych z uwagi na warunki pozarowe.
14 Tamze §207
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rozwigzan. Taka podstawa formalna umozliwia wybdr konkretnych rozwigzan

techniczno-funkcjonalnych w zakresie zabezpieczen pozarowych.

Dotychczasowe metody biernej ochrony przeciwpozarowej: okladziny z piyt
gipsowo-kartonowych i gipsowo-wtoknowych, masy natryskowe, farby peczniejace oraz
Impregnacja ogniochronna, obarczone sg istotnymi ograniczeniami technicznymi i
aplikacyjnymi. Uniemozliwia to ich zastosowanie w obiektach zabytkowych o ztozonej
geometrii  konstrukcyjnej lub podlegajacych ograniczeniom konserwatorskim.®®
Powoduje to realny deficyt w mozliwych zabezpieczeniach do wdrozenia. W
szczegblnosci tyczy sie to elementdéw takich jak: wigzby dachowe o skomplikowanym
ukladzie geometrycznym, obiekty zabytkowe w ujeciu ograniczen konserwatorskich. Na
uwage zasluguje fakt, ze problem zabezpieczenia przed pozarem dotyka nie tylko etapu
uzytkowania obiektu, ale i tez catego procesu budowlanego. Problem dotyczy rowniez
etapow, gdzie nie mamy jeszcze koncowego poziomu bezpieczenstwa pozarowego przez
zastosowane systemy czynne i rozwigzania bierne w ochronie przeciwpozarowe;j.
Przeprowadzona analiza pozarow dla obiektow wpisanych na Swiatowg list¢ dziedzictwa
w latach 1990-2019 wykazata, ze az 21% tych zdarzen miato bezposredni zwigzek
przyczynowy z prowadzonymi pracami renowacyjnymi °. Duza iloé¢ pozardéw i to czesto
w obiektach o duzej warto$ci historycznej i materialnej, powstaje wtasnie w czasie prac
remontowych, adaptacyjnych, w ktorych nie mozemy zapewni¢ petnej funkcjonalnosci
czeSci zabezpieczen, a czgsto sg one dopiero montowane lub testowane, co wptywa na
zwigkszenie mozliwosci powstania pozaru. Istotnym czynnikiem ryzyka podczas prac
remontowo-budowlanych jest zastosowanie technologii wymagajacych otwartego ognia,
generujacych iskry i wykorzystujacych materiaty tatwopalne. Kombinacja technicznych
zagrozen z bledami ludzkimi lub zaniechaniami w podstawowych standardach
bezpieczenstwa pozarowego wptywa na ilos¢ i rozmiar powstatych pozaréw w czasie
prac remontowo — budowlanych. Analiza doswiadczen autora w wykonywaniu oglgdzin
popozarowych oraz czynne uczestnictwo w procesie budowlanym wskazujg na luke w
tym obszarze. Przyczyna lezy w marginalizacji tego problemu na etapie projektowania,

co skutkuje przypadkami zaniedban na etapie wykonawczym. Brak sprecyzowania

15]. Zboina (red.), Wybrane zagadnienia bezpieczerstwa pozarowego obiektéw zabytkowych. Wyniki badar
i rekomendacje, CNBOP-PIB, Jozeféw 2017.

16 \enegas D [i in.], Fires in World Heritage Buildings, Artificial Intelligence, Computer and Software
Engineering Advances 2021, s. 433-447.
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wymagan 1 obowigzkéw dotyczacych bezpieczenstwa pozarowego na etapie
projektowania powoduje, ze nie sa one realizowane przez wykonawce, a ich

wprowadzenie na etapie budowy wigze si¢ z dodatkowymi kosztami.

Tkaniny techniczne od lat stosowane jako ostony w przemysle, odziezy ochronnej
strazakow oraz jako inne elementy zabezpieczen przeciwpozarowych sg naturalnym

kandydatem do weryfikacji w nowej roli bezposredniej przegrody termiczne;.

Przeglad literatury®/ 1819

naukowej wykazat jednoznacznie, ze zastosowanie tkanin
technicznych jako samodzielnej, zewnetrznej ostony termicznej elementu nosnego z
drewna iglastego, dzialajacej w warunkach pozaru wewnetrznego, nie bylo dotychczas
przedmiotem systematycznych badan. Zidentyfikowana luka badawcza jest precyzyjnie
zlokalizowana, technicznie istotna i stanowi podstawe dla oryginalnego wkiadu

naukowego.
1.2. Sformulowanie problemu naukowego

Problem badawczy rozprawy stanowi brak wiedzy potwierdzonej szerokimi
badaniami i analizami skutecznos$ci wybranych tkanin technicznych na bazie wtdkna
szklanego, jako zewnetrznych oston termicznych, elementéw z drewna litego iglastego w

warunkach pozaru. W szczeg6lnos$ci nieznane s3:
- wielko$¢ opdznienia inicjacji zweglenia,
- zmiana profilu temperaturowego w przekroju elementu,
- zroznicowanie skutecznosci migdzy typami tkanin,
- przydatnos$ci takiego zastosowania w inzynierii bezpieczenstwa pozarowego,

- analizy wykorzystania tekstyliow technicznych jako rozwigzanie typowe i

zamienne w zakresie zabezpieczen biernych elementéw budowlanych,

- analizy wplywu wykorzystania wybranych tekstyliow technicznych jako

rozwigzania tymczasowego w zakresie ochrony przeciwpozarowe;.

17 Al Bartlett, A Review of Factors ...

18 F. Takahashi [i in.], Characterization of Fire Blanket...

19y, Tsapko [i in.], Defining patterns of heat transfer through the fire-protected fabric to wood, Estern
European Journal of Enterprise Technologies, 6/10(114) 2021, s. 48-56.
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2. Cel pracy

2.1. Cel gléwny

Glownym celem rozprawy doktorskiej jest empiryczna weryfikacja przydatnosci
wybranych tkanin technicznych na bazie widkna szklanego jako zewngtrznych oston
termicznych dla elementow no$nych z drewna litego iglastego w warunkach pozaru.
Szczegbdlng uwage zwrdcono na: szybkos¢ zweglenia drewna, modyfikacj¢ parametrow
wplywajacych na szybko$¢ degradacji elementu zabezpieczonego w warunkach pozaru
oraz mozliwos$¢ zastosowania tych rozwigzan jako alternatywnych zabezpieczen biernych
zgodnie z obowigzujacymi przepisami na réznych etapach realizacji procesu

budowlanego.

2.2. Cele szczegolowe

Realizacja gldownego celu rozprawy wymagata osiggniecia nastgpujacych celow

szczegotowych:

- okreslenie efektu izolacyjno-barierowego wybranych tkanin technicznych na bazie
wlokna szklanego typu E-glass poprzez pomiar profili temperaturowych w przekroju
elementu drewnianego zabezpieczonego ostong tekstylng oraz elementu referencyjnego

bez zabezpieczenia w warunkach kontrolowanych badan laboratoryjnych,

- weryfikacja wplywu oston tekstylnych na kinetyke zweglania drewna litego iglastego,
w tym na: czas inicjacji zweglenia, szybkos$¢ liniowego postgpu strefy zweglonej,
glebokos¢ strefy zweglonej oraz uksztattowanie profilu temperaturowego w przekroju

chronionego elementu,

- porownanie skutecznos$ci roznych wariantéw tkanin technicznych, tkanin bez powtoki
funkcyjnej oraz tkanin z powlokami aluminiowymi i modyfikacja wermikulitem w

zakresie opoznienia procesOw termicznej degradacji drewna,

- empiryczna weryfikacja zachowania oston tekstylnych w rzeczywistych warunkach
pozaru poprzez przeprowadzenie badania poligonowego na pelmowymiarowe;j

konstrukcji Sciennej z elementdéw z drewna litego iglastego,

- opracowanie metodyki badan laboratoryjnych i poligonowych umozliwiajacej ilosciowa
oceng skutecznosci tkanin technicznych jako biernych zabezpieczen przeciwpozarowych

drewnianych elementow nos$nych,
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- analiza mozliwos$ci zastosowania tkanin technicznych jako rozwigzania tymczasowego
lub alternatywnego w zakresie biernej ochrony przeciwpozarowej zgodnie z
obowigzujgcymi przepisami techniczno-budowlanymi, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
ochrony obiektow zabytkowych i konstrukcji drewnianych podczas prac remontowych i

adaptacyjnych.
3. Zakres pracy

3.1. Zakres przedmiotowy

Zakres pracy obejmuje problematyke biernej ochrony przeciwpozarowej
elementow nos$nych z drewna litego iglastego z zastosowaniem wybranych tkanin
technicznych jako zewngtrznych oslon. Badaniom poddano nastepujace grupy

materialow:

- tkaniny szklane (E-glass) bez powtoki,
- tkaniny szklane (E-glass) z powtokami funkcjonalnymi (aluminium, wermikulit),

Wskazane powyzej grupy materialow sg typowe w innych zastosowaniach w

ochronie przeciwpozarowe;j.

Badania przeprowadzono na elementach z drewna litego iglastego (Pinus sylvestris
L./Picea abies L.), najszerzej stosowanych w polskim budownictwie drewnianym. Zakres
pracy nie obejmuje drewna lisciastego, CLT, LVL ani innych materialow
drewnopochodnych. Badania skoncentrowano wylacznie na wptywie oston tekstylnych
na szybko$¢ zweglania drewna. Pozostale parametry pozarowe w szczeg6lnosci no$nos¢
ogniowa (R) oraz klasy szczelnosci (E) 1 izolacyjnosci (I) wykraczaja poza zakres
rozprawy. Jako uzupehienie okreslono parametry techniczno-funkcjonalne badanych
materialow ostonowych na podstawie badan laboratoryjnych i poligonowej proby w

warunkach rzeczywistych.

W zakresie badan nie analizowano probek pod przytozonym obcigzeniem w czasie
badan. Jednak uzyskane wyniki zmian szybkosci zweglania dla poszczegdlnych prob
umozliwiajg korelacje ich z wytycznymi normowymi w zakresie zmiany parametru

nosnosci.

Wszystkie badania przeprowadzono w Polsce w laboratorium i na Poligonie Szkoty

Aspirantéw Panstwowej Strazy Pozarnej w Krakowie.
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3.2. Zakres metodyczny

Program badawczy realizowany jest w czterech warstwach metodycznych:

- analiza literaturowa 1 przeglad normowy,

- badania laboratoryjne - dwa stanowiska: promienniki IR oraz otwarty ptomien +

promiennik IR,
- badania poligonowe w skali rzeczywistej,
- analiza CFD.

4. Tezy rozprawy doktorskiej
4.1. Teza gléwna

Teza gtowna: Tkaniny techniczne na bazie widkna szklanego, zastosowane jako
zewnetrzne ostony termiczne, skutecznie op6zniajg zweglenie drewna iglastego i utrate

no$nosci ogniowej elementow w warunkach pozaru.

4.2. Tezy szczegotowe
Na podstawie problemu naukowego 1 celéw pracy sformutowano nastepujace tezy

szczegdlowe, podlegajace weryfikacji w ramach programu badawczego:

- zastosowanie oslony z tkaniny technicznej op6znia inicjacj¢ zweglenia drewna litego
iglastego w poréwnaniu z elementem niezabezpieczonym, w warunkach testowego

pozaru,

- skutecznos$¢ ostony, mierzona opo6znieniem szybko$ci zweglenia 1 zmniejszeniem
strumienia ciepta, r6zni si¢ migdzy badanymi typami tkanin, przy czym najwigksza

roéznica wystepuje pomiedzy elementami zabezpieczonymi a niezabezpieczonymi,

- wyniki badan laboratoryjnych 1 poligonowych sg zgodne w granicach niepewnosci

pomiarowej, co potwierdza trafno$¢ predykcyjng modelu laboratoryjnego,

- zastosowanie tkanin technicznych jako rozwigzania zamiennego biernej ochrony
przeciwpozarowej jest uzasadnione w kontek$cie obiektow zabytkowych 1 prac
adaptacyjnych, gdzie tradycyjne metody zabezpieczenia sg niedostepne lub prowadza do

niezamierzonej degradacji elementdw historycznych.
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ROZDZIAY. 2. ZACHOWANIE SIE DREWNA LITEGO JAKO
MATERIALU KONSTRUKCYJNEGO W WARUNKACH
ODDZIALYWANIA TERMICZNEGO POZARU

Rozdzial drugi stanowi fundament teoretyczny rozprawy. Jego celem jest
systematyczne przedstawienie wiedzy o zjawiskach zachodzacych w warunkach pozaru
oraz o mechanizmach, jakimi drewno lite iglaste reaguje na oddzialywanie wysokiej
temperatury. Oba obszary sa $cisle powigzane: zrozumienie kinetyki pirolizy,
mechanizmu tworzenia warstwy zweglonej 1 metod obliczeniowych no$nosci ogniowe;j
jest niezbedne do oceny skutecznosci biernych metod ochrony przeciwpozarowej, w tym
tkanin technicznych stanowigcych przedmiot badan pracy. Przeglad literatury obejmuje
zarowno klasyczne pozycje o ugruntowanym znaczeniu w dyscyplinie, jak publikacje
najnowsze, w tym polskojezyczne badania z dziedziny inzynierii bezpieczenstwa
pozarowego, ktore w anglojezycznym piSmiennictwie sa cytowane rzadziej, lecz

dostarczaja danych bezposrednio odnoszacych si¢ do krajowych gatunkéw drewna.

2.1. Zjawisko pozaru w ujeciu inzynierii bezpieczenstwa pozarowego

Pozar w obiekcie budowlanym jest procesem dynamicznym, ktorego przebieg
determinuje zar6wno warunki termiczne panujace wewnatrz pomieszczenia Oraz
charakter oddzialywania na elementy konstrukcyjne. Ztozonos¢ zjawiska wynika ze
sprzezenia wielu procesOw: pirolizy materiatdw palnych, wymiany ciepla przez
konwekcje, promieniowanie i przewodzenie, transportu masy gazow palnych oraz ich
spalania w fazie gazowej?’. Zachowanie drewna litego iglastego nie moze by¢ opisane
jednym parametrem, poniewaz warunki pozarowe zmieniajg si¢ w czasie 1 przestrzeni, a
oddziatywanie termiczne na element zalezy od fazy pozaru, geometrii pomieszczenia,
obcigzenia ogniowego 1 warunkoéw wentylacji. Z perspektywy inzynierii bezpieczenstwa
pozarowego istotne jest rozroznienie pomiedzy faza wzrostu pozaru, a fazg w pehni
rozwini¢tego pozaru, poniewaz wlasciwosci materiatu muszg by¢ rozpatrywane

oddzielnie w kazdym z tych etapow.

20 A |. Bartlett, A Review of Factors, s. 1-49.
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2.1.1. Fazy rozwoju pozaru w obiektach budowlanych

Rozw6j pozaru w zamknigtym pomieszczeniu przebiega przez kilka
charakterystycznych faz. Faza inicjacji (zaptonu) obejmuje moment powstania zrodta
ognia 1 wstepne zapalenie materiatbw palnych w jego bezposrednim sgsiedztwie.
Warunki termiczne w pomieszczeniu sg w tej fazie zblizone do normalnych, a
oddziatywanie na elementy konstrukcyjne jest minimalne. Faza wzrostu pozaru
charakteryzuje si¢ narastajgcym wydzielaniem ciepla, wzrostem temperatury gazéw
podstropowych oraz rozprzestrzenianiem si¢ ognia na kolejne materiaty palne. W tej fazie
kluczowg role odgrywaja wiasciwosci poszczegodlnych materiatow. Drewno wykazuje
stosunkowo wysoka temperature zaptonu, cho¢ jak podaje cytowane zrodto rozpigtos$é
temperaturowa jest bardzo duza?'. W zwigzku z tym drewno wykazuje opdzniong reakcje

w poréwnaniu z materiatami o niskiej temperaturze zaptonu.

Punktem przelomowym jest zjawisko rozgorzenia (ang. flashover), definiowanego
jako gwaltowne przejscie od lokalnego pozaru do pelnego objecia pltomieniem
wszystkich materiatow palnych w pomieszczeniu. Rozgorzenie nastepuje przy
temperaturze gazow podstropowych rzedu 500-600°C. Zjawisko to przeanalizowali
szczegbtowo Krauze, Krasuski i Sleczkowski w ramach studium teoretycznego
opublikowanego przez CNBOP-PIB*, omawiajac réwniez warunki sprzyjajace
wstecznemu ciggowi ptomieni (ang. backdraft). Po rozgorzeniu nastgpuje faza w petni
rozwinietego pozaru, w ktorej od wszystkich powierzchni ogien rozprzestrzenia si¢
jednolicie, a maksymalne temperatury przekraczaja 900-1100°C. Zdolno$¢ elementu
konstrukcyjnego do przeciwstawiania si¢ oddziatywaniu w tym etapie okresla si¢ mianem
odpornosci ogniowej, przy czym termin ten odnosi si¢ do elementu, nie do samego
materiatu, poniewaz no$no$¢ zalezy od warunkéw podparcia, rozktadu i warto$ci

obcigzen.

Ostatnig faza jest faza stygniecia, w ktdrej intensywnos¢ wydzielania ciepta
zmniejsza si¢ wskutek wyczerpywania materialow palnych lub ograniczenia doptywu
powietrza. Z punktu widzenia no$nosci resztkowej drewna faza ta jest istotna: w jej

trakcie nadal podwyzszone temperatury przenikaja glebiej w rdzen elementu, zmieniajac

2LV, Babrauskas, Ignition of Wood: A Review of the State of the Art, Journal of Fire Protection Engineering
Vol 12, 2001, s. 163-189.

2 A, Krauze, A. Krasuski, B. Sleczkowski, Studium teoretyczne przewidywania ryzyka wystgpienia
rozgorzenia, wstecznego ciggu plomieni oraz zapalenia gazéw pozarowych, CNBOP-PIB, Jozefow 2016 s.
87-93.
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wytrzymato$¢ mechaniczng. W tym etapie nadal postepuje zweglanie w glab materiatu
oraz, co jest wazne dla trwatosci konstrukcji, zmiany na granicy warstwy zweglonej oraz

warstwy, ktora nie zostata narazona na temperatury powyzej 200°C.

2.1.2. Normowe krzywe temperaturowo-czasowe oraz ich zmaczenie dla badan

laboratoryjnych i poligonowych

Pozar w pelni rozwinigty jest w badaniach laboratoryjnych i w obliczeniach
projektowych reprezentowany przez standardowa krzywag temperaturowo-czasowsg
okreslong w normie ISO 834. Krzywa ta, zwana potocznie krzywa celulozowa, opisuje

narastajgca w czasie temperatur¢ gazow w komorze badawczej zgodnie z zalezno$cia:
T=1To+ 345 - logi (8t + 1) 1)

gdzie:
T - to temperatura w °C,
To - temperatura poczatkowa w °C,
t - czas ekspozycji w minutach.

Krzywa nie odwzorowuje pelnego cyklu pozarowego, nie przewiduje fazy
stygnigcia, CO oznacza, ze temperatura jest modelowana jako stale rosnaca. Ograniczenie
to jest jedna z przeslanek stosowania pozaréw parametrycznych w inzynierii

bezpieczenstwa pozarowego.

Krzywa celulozowa stanowi umowny, lecz walidowany scenariusz badawczy,
bedacy punktem odniesienia dla klasyfikacji odpornosci ogniowej R, E i I w systemie
europejskim?. Jej zasadnicze ograniczenie polega na przyjeciu jednorodnego rozkladu
temperatury w pomieszczeniu, niezaleznie od jego geometrii, obcigzenia ogniowego i
warunkéw wentylacyjnych. Richter, Kotsovinos, Rackauskaite i Rein wykazali?*, ze
elementy poddane oddziatywaniu tzw. pozarow wedrowkowych, ktorych front ptomieni
przemieszcza si¢ przez pomieszczenie, wykazuja istotne réznice w profilach termicznych
w poréwnaniu z ekspozycjag normowg. Efektywna warstwa zerowej nosnosci jest
przyjmowana w metodzie przekroju resztkowego jako stata i wnosi 7 mm. W warunkach
pozaréw niestandardowych moze osigga¢ grubos$¢ nawet 12 mm dla wilgotnosci 12%, a

16 mm dla 5% wilgotnosci.

23 PN-EN 1995-1-2:2008, Eurokod 5: Projektowanie konstrukcji drewnianych...
24 p, Kotsovinos [i in.]; Fire dynamics inside a large and open-plan compartment with exposed timber
ceiling and columns, Fire end materials t.47, 2023, s. 542-568.
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W badaniach laboratoryjnych przyjeto oddzialywanie strumienia cieplnego
odpowiadajacego ekspozycji na krzywa normowa. Badania poligonowe ze wzgledu na
warunki prowadzenia w otwartej przestrzeni i niemozno$¢ odwzorowania
znormalizowanego rozktadu temperatury, realizowane byly z wykorzystaniem pozaru
testowego wskazanego w normie BS 8414. Z normy zaczerpni¢to wymagania dotyczace
stosu drewna i procedury podpalania, natomiast pozostate wytyczne nie byty realizowane.
Swiadomie wprowadzona rdznica miedzy obydwoma scenariuszami badawczymi

wymaga ostroznos$ci przy porownaniu wynikow.
2.2. Drewno lite iglaste jako material konstrukcyjny

2.2.1. Drewno w budownictwie-rys historyczny i wspolczesna pozycja materiatu

Drewno jest materialem budowlanym o wielowiekowej tradycji stosowania, a
jednoczesnie dzigki rozwojowi technologii klejenia 1 inzynierii materialowej przezywa
wspolczesnie renesans w budownictwie wielokondygnacyjnym. Produkty takie jak CLT
(ang. Cross-Laminated Timber) i GLT (ang. Glued-Laminated Timber) stanowia
alternatywe dla stali 1 betonu, zwlaszcza w konteks$cie redukcji §ladu weglowego sektora
budowlanego®. Z punktu widzenia inzynierii bezpieczenstwa pozarowego rosnace
zastosowanie drewna masywnego w budownictwie nowej generacji Stawia przed
srodowiskiem naukowym 1 normalizacyjnym powazne wyzwania, wynikajace z
konieczno$ci weryfikacji dotychczasowych metod obliczeniowych w odniesieniu do

nowych produktow i nowych konfiguracji konstrukcyjnych.

Z punktu widzenia zastosowan konstrukcyjnych drewno dzieli si¢ na dwie grupy
botaniczne: iglaste (ang. softwoods) i lisciaste (ang. hardwoods). Drewno iglaste w tym
swierk pospolity (Picea abies), sosna zwyczajna (Pinus sylvestris) oraz jodta pospolita
(Abies alba) dominuje w budownictwie konstrukcyjnym w Polsce i w catej Europie
Srodkowej i Poocnej. Gtowny powdd to korzystny stosunek wytrzymatosci do masy,
fatwos$¢ obrobki, dostgpnos$¢ surowca oraz dobrze rozpoznane wtasciwosci mechaniczne
i pozarowe. Zgodnie z danymi Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Laséw (WISL)
za lata 2016 - 2020%%, w polskich lasach dominuja gatunki iglaste wynoszace 68,3%

ogolnych zasobow drzewostanow. Swierk, dominujacy w zastosowaniach CLT w

%5 F. Wiesner, D. Brandon, A. Lucherini, P. Palma, Structural Fire Behaviour, Holistic Design of Taller
Timber Building Structures, Springer, 2025, s.288-299.

26 panstwowe Gospodarstwo Le$ne Lasy Panstwowe, Wielkoobszarowa Inwentaryzacja Stanu Lasow
(WISL) 2016-2020, Centrum Informacyjne Lasow Panstwowych, Warszawa 2021, s.61.
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Europie Zachodniej i Skandynawii, w Polsce wystepuje przede wszystkim w rejonach
gorskich. Ta specyfika krajowej bazy surowcowej powoduje, ze badania predkosci
zweglania 1 zachowania pozarowego gatunkow iglastych, w tym $wierka, majg
szczegOlne znaczenie praktyczne i uzasadniajg konieczno$¢ dysponowania krajowymi
danymi do§wiadczalnymi, odrgbnych od danych pozyskanych z badan gatunkéw z innych

obszaréw.

2.2.2. Budowa anatomiczna i wlasciwosci fizyczne drewna iglastego

Drewno iglaste charakteryzuje si¢ stosunkowo prosta budowg anatomiczng w
porownaniu z drewnem lisciastym. Jego struktura jest zdominowana przez cewki (ang.
tracheids), komorki spetniajace zarowno funkcje¢ elementow przewodzacych wodg, jak i
elementow wytrzymato§ciowych. Cewki utozone sa rownolegle do osi pnia, tworzac
charakterystyczny uktad pierscieni rocznych, sktadajacych si¢ ze stref drewna wezesnego
(komorki jasniejsze, cienkoscienne, o wigkszym $wietle) i drewna pdéznego (komorki
ciemniejsze, gruboscienne, o mniejszym S$wietle). Stosunek drewna wczesnego do
p6znego ma bezposredni wptyw na gestosé, a tym samym na wlasciwo$ci mechaniczne i

termiczne materiatu?’.

Swierk norweski (Picea abies) charakteryzuje si¢ gesto$cia powietrznosucha rzedu
408 + 21 kg/m? 2, sosna zwyczajna (Pinus sylvestris) wykazuje gesto$¢ wyzsza rzedu
493 + 18 kg/m3, a ponadto wyrdznia si¢ wyraznym zrdznicowaniem miedzy biela, a
twardzielem oraz wyzszg zawarto$cig substancji zywicznych (3,5% wagowo w
porownaniu z 1,7% dla $wierku)?®. Przedstawione wartosci pochodza bezposrednio z
przeprowadzonych badan modeli pirolizy. Istotne jest, ze drewno jako materiatl o
zréznicowanych cechach jest bardzo zalezny od $rodowiska warunkéw wzrostu, €O
zostalo bardzo dobrze przestawione na przykladzie sosny zwyczajnej autorstwa W
opracowaniu Marka Wieruszewskiego®. Wynik $redniej gestosci dla analizowanych
probek wynidst 560 kg/m?, ale rozbieznosci pomig¢dzy poszczegdlnymi probkami wahaty

si¢ od warto$ci 424 kg/m* do nawet 725 kg/m* w odniesieniu do wilgotnosci 12%.

27 Robert J. Ross, Forest Products Laboratory (FPL), Wood Handbook: Wood as an Engineering Material
2020.

28 A, Rinta-Paavola, S. Hostikka, A model for the pyrolysis of two Nordic structural timbers, Fire and
Materials, vol. 46(1), 2021 s.1-14.

2 A, Rinta-Paavola, D. Sukhomlinov, S. Hostikka, Modelling charring and burning of spruce and pine
woods during pyrolysis, smoldering and flaming, Fire Technology, vol. 59(5), 2023, s. 2751-2786.

%0 M.Wieruszeski, Klasyfikacja jakosciowo-wytrzymato$ciowa drewna sosny zwyczajnej, Wydawnictwo
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu 2019, s78.
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Dlatego kolejny raz na bazie dostepnej literatury mozemy potwierdzi¢ duza zmienno$é¢
drewna jako materiatu badawczego, co przektada sie na wyniki koncowe oraz mozliwos¢
walidacji ich na calg grupe materiatowa. Te roznice anatomiczne i chemiczne przektadajg
si¢ bezposrednio na odmienng kinetyke pirolizy obu gatunkow, wyzsza zawarto$¢
substancji ekstrakcyjnych w sosnie prowadzi do wyzszego wydzielania ciepta i

odmiennego sktadu produktéw pirolizy.

2.2.3. Wlasciwos$ci mechaniczne drewna w temperaturze normalnej podwyzszonej
Parametry wytrzymato$ciowe drewna litego iglastego w warunkach normalnych:
temperatura 20°C, wilgotnos¢ wzgledna powietrza 65%, wilgotnos¢ drewna ok. 12% sa
znormalizowane na poziomie europejskim w ramach normy PN-EN 338:2016 Drewno
konstrukcyjne — Klasy wytrzymatosci. Norma ta przyporzadkowuje gatunki iglaste do klas
wytrzymato$ciowych oznaczonych symbolem C (ang. coniferous), przy czym liczba po

literze C odpowiada charakterystycznej wytrzymatosci na zginanie wyrazonej w MPa®L,

Dla klasy C24, stanowigcej minimum wymagane dla drewna konstrukcyjnego
stosowanego w budownictwie w Polsce (wigzby dachowe, $ciany szkieletowe), norma
okresla m.in. nast¢pujace charakterystyczne wartosci: wytrzymato$¢ na zginanie fin,x =
24 MPa, wytrzymato$¢ na $ciskanie wzdtuz wiokien fc,0,k = 21 MPa, wytrzymato$¢ na
rozcigganie wzdhuz witokien fk,0,k = 14 MPa, wytrzymatos$¢ na Scinanie fi,x = 4,0 MPa,

modul sprezystosci wzdhuznej (warto$é srednia) Eo,mean = 11 000 MPa®2,

Wytrzymato$¢ na rozcigganie wzdhuz widkien stanowi w drewnie iglastym
najwicksza  sposréd  podstawowych  cech  wytrzymatosciowych.  Granica
proporcjonalnosci dla drewna iglastego osigga przy tym ok. 0,80 wytrzymatosci na
rozcigganie wzdhuz witdkien, co wskazuje na stosunkowo waski zakres odksztalcen
sprezystych przed zniszczeniem. Dla bezsgcznych probek laboratoryjnych sosny warto$ci
wytrzymalo$ci na rozcigganie wzdluz wiokien znacznie przekraczajag wartosci
charakterystyczne przyjmowane normatywnie dla tarcicy konstrukcyjnej z naturalnie

wystepujacymi wadami®®,

Wytrzymato$¢ na S$ciskanie wzdluz widkien jest nizsza od wytrzymatosci na

rozcigganie w tym samym kierunku, gdyz mechanizm zniszczenia przy $ciskaniu, utrata

31 PN-EN 338:2016-06, Drewno konstrukcyjne — Klasy wytrzymatosci.
32 PN-EN 338:2016...
33 M. Wieruszewski, Sosna zwyczajna..., s. 84.
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stateczno$ci lokalnej wilokien i1 mikrowyboczenie s3 inne niz przy rozcigganiu.
Wieruszewski, badajgc wiasciwosci mechaniczne probek wielkowymiarowych i
laboratoryjnych sosny, wskazuje na istotng zmienno$¢ tych wartosci wynikajaca z

gestosci drewna i udziatu drewna poznego w stojach rocznych®,

Wytrzymatos$¢ na zginanie statyczne plasuje si¢ posrednio miedzy wytrzymatoscia
na Sciskanie a wytrzymatos$cig na rozcigganie, ze wzgledu na jednoczesne wystepowanie
obu rodzajow naprezen w przekroju zginanego elementu — $ciskajagcych w strefie
sciskanej i1 rozciagajacych w strefie rozcigganej. Wytrzymato$¢ na zginanie statyczne
drewna iglastego ro$nie wraz z gestoscig materialu 1 udzialem drewna pdznego oraz

maleje wraz z katem odchylenia widkien i obecnoscia sekow™.

Ekspozycja drewna na podwyzszong temperatur¢ powoduje stopniowg degradacje
jego sktadnikow chemicznych, a w konsekwencji obnizenie wlasciwosci mechanicznych.
Zrozumienie mechanizmu tych zmian jest niezbedne w kontek$cie biernej ochrony
przeciwpozarowe] konstrukcji z drewna litego iglastego, gdyz w warunkach pozaru
elementy no$ne narazone sg na jednoczesne oddziatywanie sit zewnetrznych i wysokich

temperatur®,

Na poziomie mikrostrukturalnym drewno jest niejednorodnym kompozytem
komérkowym zbudowanym z celulozy, hemicelulozy i ligniny. Celuloza, stanowigca
najwigkszy udzial objetosciowy, tworzy dlugie tancuchy weglowe decydujace o
wytrzymato$ci mechanicznej drewna. Hemiceluloza — zlozona z rozgalezionych
polimeréw amorficznych — wypetnia przestrzen migdzy celuloza a ligning w strukturze
drewna, natomiast lignina pelni funkcj¢ substancji wigzacej, odpowiedzialnej za kohezje

struktury komorkowej®’.

Badania przeprowadzone przez Oszust i in. ze Szkoty Gléwnej Stuzby Pozarnicze;j
w Warszawie, opublikowane w 2011 r. w czasopi$mie ,,Drewno - Prace Naukowe,
Doniesienia, Komunikaty”, wykazaly zréznicowane progi termicznej degradacji
poszczego6lnych sktadnikow drewna. Degradacja hemicelulozy nastgpuje w zakresie

temperatur 150 - 200°C, co powoduje wyrazny spadek wytrzymatos$ci drewna juz w tym

34 M. Wieruszewski, Sosna zwyczajna..., s. 82.

% Tamze, s. 82.

% M. Oszust, D. Pieniak, P. Ogrodnik, L. Dec, Badanie spadku wytrzymatosci drewna $wierkowego
modyfikowanego termicznie w warunkach temperatur pozarowych, ,Drewno — Prace Naukowe,
Doniesienia, Komunikaty" Vol. 54, 2011, nr 185, s. 97-108.

87 Tamze, s. 98.
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przedziale termicznym. Dekompozycja ligniny stanowigcej o spoistosci struktury drewna
zachodzi w zakresie 220 - 250°C, natomiast degradacja wysuszonej celulozy nastepuje

dopiero w temperaturze ok. 300°C%,

W przywotanych badaniach ocenie poddano drewno $§wierkowe modyfikowane
termicznie oraz niemodyfikowane w symulowanych warunkach termicznych pozaru, w
zakresie od 20°C (temperatura odniesienia) do 230°C (temperatura bliska zaptonowi
powierzchni drewna). Wyniki wykazaty, ze zauwazalna redukcja wytrzymatosci dorazne;j
drewna $wierkowego niemodyfikowanego termicznie zaczyna si¢ juz powyzej 150°C, co
koreluje z procesem intensywnej degradacji hemicelulozy. W tej samej temperaturze
obserwuje si¢ charakterystyczny wzrost odchylenia standardowego wynikéw
wytrzymalo$ci, wskazujacy na narastajaca niejednorodno$¢ mechaniczng materiatu.
Przeprowadzona analiza probek drewna sosnowego klejonego warstwowo w prébie na
zginanie w przedziale temperatur 20-230°C wykazuje znaczy spadek wartosci tego
parametru od 85,75 MPa w 20°C do nawet 24,50 MPa w 230°C*°. Przedstawione wyniki
wskazujg na bardzo wazny aspekt, ktorym jest ochrona drewna nawet w jego poczatkowe;j
fazie lub w miejscach oddalonych od ogniska pozaru. Umozliwia to zachowanie
zdolnoséci drewna do dalszego funkcjonowania w procesic odbudowy konstrukcji.
Obserwacja ta ma znaczenie praktyczne dla prac konserwatorskich i remontowych w
obiektach po pozarze. W kontek$cie biernej ochrony przeciwpozarowej szczegodlne
znaczenie nabiera zjawisko zweglania powierzchni drewna. Warstwa wegla drzewnego,
formujaca si¢ na ekspozycji elementu, wykazuje bardzo niskie przewodnictwo cieplne i
pelni role naturalnej izolacji termicznej chronigcej niezwegglony rdzen. Normatywna
predko$¢ zweglania drewna iglastego, przyjmowana w Eurokodzie 5 do obliczania
przekroju resztkowego, wynosi o = 0,8 mm/min dla drewna o gestosci co najmniej 290
kg/m3. Mechanizm ten sprawia, ze elementy drewniane masywne zachowuja no$nos¢

przez ograniczony, ale przewidywalny czas ekspozycji ogniowej*°.

Cytowana norma zawiera rowniez zaleznosci zmian parametrow fizycznych
drewna w funkcji temperatury charakterystycznej dla warunkéw pozaru. Zmiany te

zachodzg w roznych strefach elementu (zewnetrznej, przejsciowej, wewngtrznej) i

3 Tamze, s. 98.

% D. Pieniak, P. Ogrodnik, M. Oszust, L. Dec, Niezawodnosé w wysokich temperaturach klejonego
warstwowo drewna sosny pospolitej w zakresie wytrzymalosci na zginanie statyczne, ,,Bezpieczenstwo i
Technika Pozarnicza" 2011, nr 3, s. 63—68.

40 M. Oszust i in., Badanie spadku wytrzymatosci..., s. 103.
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stanowig podstawe do wprowadzenia poprawek w obliczeniach dotyczacych glebokosci

strefy zweglonej 1 no$nosci elementu w warunkach pozarowych.

Wykres 1. Zalezno$¢ przewodnosci cieplnej od temperatury dla drewna i warstwy zweglonej

04
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0
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Zrédto: PN-EN 1995-1-2:2008, Eurokod 5: Projektowanie konstrukcji drewnianych — Czesé 1-2 str. 49

Tabela 1. Zalezno$¢ przewodnosci cieplnej od temperatury dla drewna i warstwy zweglonej

Temperatura Przewodnos¢ cieplna

°C Wm'K*
20 0,12

200 0,15

350 0,07

500 0,09

800 0,35

1200 15

Zrédto: PN-EN 1995-1-2:2008, Eurokod 5: Projektowanie konstrukcji drewnianych — Czesé 1-2 str. 49

2.2.3. Wplyw wilgotnos$ci na wlasciwo$ci mechaniczne drewna

Wilgotno$¢ drewna stanowi jeden z najistotniejszych czynnikow modyfikujacych
jego wlasciwosci mechaniczne. Relacja ta wynika bezposrednio ze struktury komorkowe;
drewna 1 mechanizmu wigzania wody w S$cianie komorkowej. Rozroznia si¢ dwa
zasadnicze stany wody w drewnie: wode wolng, wypetniajaca cewki i naczynia oraz wode

zwiazana, nasycajaca sciany komorkowe i przestrzenie migdzymicelarne®?.

Graniczna warto$¢ wilgotnosci, powyzej ktorej $Sciany komorkowe nie moga
wchtong¢ juz wiecej wody zwigzanej, nosi nazwe punktu nasycenia wtdkien. Dla drewna
gatunkéw iglastych bez zabarwionej twardzieli ($wierk 1 jodia) oraz biel gatunkow o
zabarwionej twardzieli (sosna i modrzew), o duzej wilgotnos$ci nasycenia wiokien wynosi
od 30 do 34% w zaleznosci od gatunku. Wielokrotnie potwierdzona eksperymentalnie

prawidlowo$¢ glosi, ze zmiany wilgotnosci drewna ponizej punktu nasycenia wtokien

41 P, Kozakiewicz, M. Matejak, Klimat a drewno zabytkowe, Wydawnictwo SGGW, Warszawa 20086, s.
111.
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majg istotny wptyw na jego wiasciwosci wytrzymato$ciowe, natomiast dalszy wzrost
wilgotnosci powyzej tego punktu poprzez absorpcje wody wolnej nie wplywa juz na

wytrzymato$é drewna®?,

Wzrost wilgotnosci drewna od 0% do punktu nasycenia wiokien powoduje
systematyczny spadek wszystkich podstawowych wilasciwosci wytrzymatosciowych.
Woda zwigzana, wnikajgc w przestrzenie mi¢dzymicelarne §cian komoérkowych, ostabia
wigzania miedzy tancuchami celulozy i ligniny, redukujgc spojnos$¢ struktury i jej
odpornos¢ na odksztalcenia. Zjawisko to jest w przewazajacym stopniu odwracalne,
osuszenie drewna przywraca jego wlasciwosci wytrzymatosciowe, o ile nie wystapity

trwate uszkodzenia struktury (pekniecia desorpcyjne, porazenie biologiczne)*.

Kozakiewicz i in. w monografii po§wigconej klimatycznym uwarunkowaniom
trwatosci drewna zabytkowego wskazuja, ze zmiany wtasciwosci mechanicznych drewna
iglastego w funkcji wilgotnos$ci majg przebieg nieliniowy, przy czym najintensywniejsze
zmiany przypadaja na zakres 0-15%. Dla sosny zwyczajnej 1 $§wierka pospolitego
obnizenie wilgotnosci o kazdy punkt procentowy w zakresie higroskopijnym przynosi
wyrazny wzrost wytrzymatosci na Sciskanie wzdtuz wiodkien, wytrzymatosci na zginanie
oraz twardosci*. Analiza wlasciwoéci mechanicznych wykazala, ze praktycznie
wszystkie wlasciwosci drewna wzrastaja wraz ze spadkiem wilgotnos$ci ponizej punktu

nasycenia wtokien®.

Praktycznym nastgpstwem opisanej zalezno$ci jest normalizacyjne ustalenie
wilgotnosci referencyjnej dla obliczen wytrzymato$ciowych. Norma PN-EN 338:2016-
06 oraz Eurokod 5 (PN-EN 1995-1-1) przyjmuja jako bazowa wilgotno$¢ rownowazng
odpowiadajacag temperaturze 20°C i wilgotnos$ci wzglednej powietrza 65%, co dla drewna
iglastego odpowiada wilgotnosci ok. 12%. Wszystkie charakterystyczne warto$ci
wytrzymatosci podane w tablicach normy PN-EN 338 odnosza si¢ do tej wilgotnos$ci

referencyjnej*®.

42 Tamze, s. 106.

4 D. Habyk, M. Gozdziewska, J. Kietbratowski, K. Ryncewicz, Doswiadczalna analiza wplywu
wilgotnosci na parametry mechaniczne drewna iglastego Builder 314(9):11-15, 2023.

4 P, Kozakiewicz, Klimat a drewno zabytkowe..., s. 49.

4 C.C. Gerhards, Effect of moisture content and temperature on the mechanical properties of wood an
analysis of immediate effects, U.S. Department of Agriculture, 1980

46 PN-EN 1995-1-1:2010..., pkt 2.3.2.1.
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Wieruszewski wykazat na podstawie badan wlasnych probek sosny zwyczajnej z
réznych rejonow, ze wilgotno$¢ drewna wykazuje istotng zmienno$¢ zaréwno na
przekroju poprzecznym pnia (wyrazne roznice miedzy bielem a twardzielg oraz w
kierunku promieniowym), jak i migdzy drzewami rosngcymi w réznych warunkach
siedliskowych. Zmienno$¢ ta ma znaczenie dla praktycznej oceny wlasciwosci materiatu
po wbudowaniu w konstrukcje, gdyz wilgotno$¢ drewna w elemencie stopniowo

wyréwnuje sie do poziomu wynikajacego z mikroklimatu otoczenia®’.

Wiasciwosci higroskopijne drewna iglastego: zdolno$¢ do pobierania i oddawania
pary wodnej z otaczajacego powietrza, powoduja, ze wilgotnos¢ drewna wbudowanego
w przegrod¢ budowlang jest warto$cig zmienng w czasie. Zjawisko to, nazywane jest

sorpcja (przy pobieraniu pary) i desorpcja (przy jej oddawaniu).

W kontekscie biernej ochrony przeciwpozarowej elementow z drewna litego
iglastego zarowno wilasciwosci mechaniczne w temperaturze normalnej, jak i ich zmiany
pod wptywem podwyzszonej temperatury oraz wilgotnos$ci tworza zintegrowany obraz
materiatowego zachowania drewna. Znajomos$¢ tych wlasciwosci 1 rzadzacych nimi
zalezno$ci stanowi punkt wyjscia do oceny skutecznosci pasywnych srodkéw ochrony,
W tym oston z tkanin technicznych, ktorych zadaniem jest opdznienie nagrzewania
chronionego elementu i zachowanie jego nosnosci przez mozliwie dlugi czas ekspozycji
ogniowej.

2.2.5. Wplyw wilgotnosci, gestosci i struktury na zachowanie drewna w czasie
pozaru

Drewno lite iglaste - podstawowy materiat konstrukcyjny polskiego budownictwa
historycznego 1 wspolczesnego nie jest materialem jednorodnym. Zachowanie tego
materiatu podczas ekspozycji ogniowej zalezy od co najmniej trzech naktadajacych sie
grup czynnikdw: gestosci, wilgotnosci oraz struktury wewnetrznej, przy czym czynniki
te pozostajg ze soba wzajemnie powigzane. Zrozumienie tych zaleznosci jest warunkiem
koniecznym zaréwno dla prawidtowej interpretacji wynikow badan eksperymentalnych,
jak 1 dla oceny skuteczno$ci zewnetrznych systemow ochrony w tym oston z tkanin

technicznych stanowigcych przedmiot niniejszej rozprawy.

47 M. Wieruszewski, Sosna zwyczajna..., s. 64.
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Gestos¢ wlasciwa stanowi jeden z najwazniejszych parametrow fizycznych
drewna, decydujacy zaré6wno o jego wlasciwosciach mechanicznych, jak 1 o przebiegu

procesoéw termicznych w warunkach pozaru.

Wplyw gestosci na predkos¢ zweglania drewna nalezy do zagadnien stosunkowo
dobrze rozpoznanych, cho¢ jego charakter jest ztozony i ulega modyfikacji przez czynniki
towarzyszace. Drewno gestsze zwegla si¢ wolniej, mechanizm tego zwigzku wynika co

najmniej z trzech rownoleglych procesow termofizycznych.

Po pierwsze, wyzsza ggsto$¢ objetosciowa oznacza wigksza mase¢ materialu
palnego w jednostce objetosci, co wymaga dostarczenia wigkszej iloSci energii do
wytworzenia jednostkowej grubosci warstwy wegla. Po drugie, przewodno$¢ cieplna
drewna ro$nie wraz z gestoscia. Po trzecie, masa tracona w jednostce czasu ro$nie wraz
z gestoscig, poniewaz masa komodrkowa podlegajaca pirolizie jest proporcjonalna do

gestosci $cian komorkowych, niezaleznie od wymiaru geometrycznego probki®e,

Badania polskie dostarczajg warto$§ciowych danych uzupetiajacych. Sulik
przeprowadzil bezposrednie pomiary predkosci zweglania dziewigciu krajowych
gatunkéw drewna, w tym sosny i $wierku®®. Drewno sosnowe wykazato predkosé
zweglania o okoto 11% wyzsza od swierkowego, przy czym warto$ci dla sosny miescity
si¢ w przedziale 0,64 - 0,75 mm/min., w zalezno$ci od partii materiatu, co Sulik powigzat
miedzy innymi ze zréznicowaniem gestosci probek®. W opracowaniu przygotowanym
przez A.l.Barletta oraz pozostatych autorow tego przekrojowego zestawienia
potwierdzaja znaczace roznice w szybkosci zweglania wprost powigzane z gestoscig
badanego gatunku drewna. Zestawienie oparte o wyniki badan kilku badaczy

$wiatowych>®?.

Przytoczone w cytowanym opracowaniu zestawienia badan analizujgcych wptyw
gestosci drewna, na szybkos¢ spalania potwierdza kierunek badan na polskim gruncie
badawczym. Zwigkszenie ggstosci wplywa bezposrednio na zmniejszenie szybko$ci

zweglania, jak przedstawiono ponizej.

4 Al Bartlett, A review of factors affecting..., s. 1-49.

49 P, Sulik, Predkos¢ zweglania wybranych krajowych gatunkéw drewna, ,Materialy Budowlane”, nr 9,
2022, s. 99-102.

%0 Tamze, s. 100.

51 Tamze s. 1-49.
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Wykres 2. Wykres predkosci zweglania w funkcji gestosci dla testow wedtug standardowe;j

krzywej temperatura-czas
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Zrodto: AL Bartlett, R.M. Hadden, L.A. Bisby, A review of factors affecting the burning behaviour of

wood for application to tall timber construction, ,,Fire Technology” 2019, vol. 55, nr 1, s. 18.

Na podstawie analizy wykresow predkos¢ ubytku masy ros$nie dla gestszych
probek. Zobrazowanie zaleznosci przedstawiono na wykresie nr 3. Wida¢, ze podczas
gdy predkos¢ zweglania stabo maleje z gestoscia, predkos$é ubytku masy, a tym samym
ogoblna piroliza, stabo wzrasta. Dlatego wklad palnych par z gestszych probek bedzie

wiekszy®2.

Niejednorodnos$¢ strukturalna drewna iglastego ma kilka odrgbnych wymiardéw
przestrzennych, z ktorych kazdy wplywa na progresje zweglania w inny sposob. Krzysik
opisuje gradient gegstosci wzdluz promienia pnia, wynikajacy ze stopniowego przejs$cia
ze strefy drewna mtodocianego do drewna dojrzatego, jako zjawisko powszechne w
sosnowatych®. Gradient ten oznacza, ze profil glebokosci zweglania zmierzony
eksperymentalnie na rdzeniu elementu i na jego obwodzie moze si¢ r6zni¢, co komplikuje

interpretacje wynikow prob znormalizowanych.

52 A.l. Bartlett, A review of factors affecting..., s. 1-49.
3 F. Krzysik, Nauka o drewnie, Pafistwowe Wydawnictwo Rolnicze i Le$ne, Warszawa 1974, s. 84-88.
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Wykres 3. Wykres predkosci ubytku masy w funkcji gestosci dla testow wedtug standardowej

krzywej temperatura-czas
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Zrodto: AL Bartlett, R.M. Hadden, L.A. Bisby, A review of factors affecting the burning behaviour of

wood for application to tall timber construction, ,,Fire Technology” 2019, vol. 55, nr 1, s. 19

Witkowska i Lachowicz wykazaty, ze gestos¢ umowna drewna S0Sny zwyczajnej
w polskich lasach rézni si¢ statystycznie miedzy siedliskami: drewno z boroéw suchych
wykazuje najwyzsza gestos¢, podczas gdy drewno z boréw mieszanych, wilgotnych
najnizszy. Istotne znaczenie dla gestosci analizowanego gatunku ma tez wiek
drzewostanu, z ktorego pozyskano drewno. Roznice te przedstawiajg si¢ nastepujgco dla
sosny pozyskanej w borze $wiezym w II klasie wieku to 387 kg/m® dla drewna z

pozyskanego w Lasach Itawskich to nawet 504 kg/m?® dla V klasy wieku®4,

Istotnym czynnikiem strukturalnym jest orientacja stojow rocznych wzgledem
eksponowanej powierzchni. Friquin przytacza dane wskazujace, na roznice w szybkos$ci
zweglania w zalezno$ci od ukladu stojow rocznych w odniesieniu do kierunku
oddzialywania czynnika pozarowego, co wigze Si¢ z roznicg w przewodnosci cieplnej
wzdhuz i poprzecznie do osi cewek®. W kontekscie badan pracy fakt ten uzasadnia

stosowanie jednolitego protokotu orientacji probek wzgledem Zrédta ciepta.

Oddzielnym zagadnieniem, waznym przy ocenie drewna z obiektow zabytkowych,
jest wplyw makroskopowych nieciggtosci: sgkdéw, kanalow zywicznych 1 peknigé
skurczowych. Tomczak 1 in. opisuja s¢ki jako pierwotne zaburzenie jednorodnosci

struktury tkankowej, obnizajace miejscowa wytrzymalo$¢ i modyfikujace przeptyw

5 ], Witkowska, H. Lachowicz, Zmiennosé gestosci umownej drewna sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris
L.) w zalezno$ci od wybranych czynnikow, ,,Sylwan” 2013, vol. 157, nr 5, s. 336-347.

%5 K.L. Friquin, Material properties and external factors influencing the charring rate of solid wood and
glue-laminated timber, ,,Fire and Materials” 2011, vol. 35, nr 5, s. 303-327.

Strona 39 z 254



ciepta przez przekro6j*®. Kanaly zywiczne, charakterystyczne dla gatunkéw sosnowatych,
sg zrodtem ekstraktow o wyzszej wartosci opatowej niz celuloza, zawarto$¢ zywic w

twardzieli sosny moze siegaé 5,25% masy suchego drewna a dla bieli ok 4%°’.

Wilgotno$¢ drewna, a procesy termiczne w warunkach pozarowych

Mechanizm wplywu wilgotnosci na predkos¢ zweglania jest dobrze
udokumentowany. Woda zawarta w drewnie pochlania energi¢ cieplng zardbwno podczas
podgrzewania (ciepto wilasciwe wody: 4,18 kJ/(kg-K)), jak i w trakcie odparowania
(ciepto parowania: 2260 kJ/kg). Przebiega tu wyrazna granica termiczna przy
temperaturze okoto 100°C, w ktorej front termiczny ulega chwilowemu spowolnieniu
wskutek pochtaniania energii przez odparowanie wolnej wody, zjawisko to dokumentuje
profil temperaturowy mierzony w probkach drewna metoda termopar wewngtrznych.
Przy tej temperaturze cz¢$¢ wody migruje gtebiej do probki od zrodta ciepta i kondensuje.
Zjawisko to zwigksza lokalng wilgotno$¢ drewna oraz dzielac probke na trzy obszary

zwigzane z procesami migracji i odparowanej wody®®,

COICOo,
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Rysunek 1. Procesy chemiczne i fizyczne w probcee palacego si¢ drewna®

Przy niskich strumieniach ciepta odwodnienie i1 piroliza beda przebiegac

niezaleznie, a przy wyzszych strumieniach ciepta beda zachodzi¢ jednoczesnie. Gdy

% A. Tomczak, W. Pazdrowski, T. Jelonek, W. Grzywinski, Jakosé drewna sosny zwyczajnej (Pinus
sylvestris L.). Czes¢ 1. Charakterystyka wybranych cech i wiasciwosci drewna wplywajqcych na jego
Jjakosé, ,,.Sylwan” 2009, vol. 153, nr 6, s. 363-372.

5" F. Krzysik, Nauka o drewnie..., s. 195.

58 A l. Bartlett, A review of factors affecting..., s. 16.

5 Tamze, s.3.
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odwodnienie i1 piroliza zachodza jednoczesnie, wilgo¢ spowalnia wzrost temperatury
zazwyczaj do osiagnigcia 115°C, poniewaz dostarczona energia jest zuzywana na
parowanie zamiast na nagrzewanie i ochtadza strefe pirolizy poprzez konwektywny
przeplyw masy pary wodnej. Woda zwigzana jest zazwyczaj uwalniana pdzniej, w

temperaturach okoto 240°C®°,

Bartlett w swoim opracowaniu cytuje badania, na podstawie ktérych wskazano
znaczacy wplyw zwartosci wilgoci w elemencie drewnianym na szybkos$¢ pirolizy. W
zalezno$ci od wielko$ci probki, rodzaju drewna badacze uzyskiwali rézne wartosci,
jednak wptyw wilgoci zostat potwierdzony. Dla strumienia 50kW/m? predko$¢ zweglania
wahata si¢ ok 0,8 mm/min dla 10% wilgotnosci do 0,64 mm/min przy 20% wilgotnos$ci
wyniki badan Mikkola®!. Na postawie cytowanych badan przedstawiono empiryczna
zalezno$¢ wplywu wilgoci na predkos¢ zweglania na podstawie wzoru:

1
1+2.5w

Lo (2)

gdzie w jest zawarto$cig wilgoci (kg/kg). Zaklada to silng zalezno$¢ od zawarto$ci
wilgoci, przy czym suche drewno zwegla si¢ o 25% szybciej niz drewno z 10%
zawartoscig wilgoci 1 o 50% szybciej niz drewno z 20% zawartoscig wilgoci.
Przedstawione w cytowanym opracowaniu wyniki wielu testéw réznych badaczy w
zakresie szybko$ci zweglania w ujeciu zwartosci wilgoci w probce. Rdzne metody,
gatunki drewna, poziomy wilgotno$ci wskazuja wspdlny kierunek, jednak
ustandaryzowanie tego tematu w tym obszarze jest raczej niemozliwe, a jedynie wskazuje

wspdlng zaleznos¢.

W badaniach, ktore przeprowadzit Sulik, odnotowuje, ze wilgotnos¢ probek sosny
wynosita 11 - 13%, to warto$¢ charakterystyczna dla drewna sezonowanego w warunkach
normalnych®2, Jednoczesnie podkresla, ze przy interpretacji wynikéw préb normowych
wilgotno$¢ poczatkowa probek nalezy traktowac jako parametr kontrolny, a nie jako
czynnik powtarzalny, gdyz zmienny wplyw wilgoci w r6znych regionach 1 porach roku

nieuchronnie wprowadza rozproszenie wynikow®3,

60 A 1. Bartlett, A review of factors affecting..., s. 1-49.
61 A.l. Bartlett, A review of factors affecting..., s. 1-49.
62 P, Sulik, Predkoé¢ zweglania..., s. 101.

63 Tamze, s. 100.
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Wykres 4. Wykres tempo zweglenia w zaleznosci od zawarto$ci wilgoci dla standardowych

testow krzywej czas-temperatura (z podziatem na badaczy)®
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Zrédlo: AL Bartlett, R.M. Hadden, L.A. Bisby, A review of factors affecting the burning behaviour of

wood for application to tall timber construction, ,,Fire Technology” 2019, vol. 55, nr 1, s. 22

2.2.6 Normowa predkos¢ zweglania a rzeczywista zmienno$¢ parametrow

materialowych

Eurokod 5 przyjmuje dla drewna litego iglastego jednolity nominalny wskaznik

predkosci zweglania Po = 0,65 mm/min jako warto$¢ do stosowania w obliczeniach

konstrukcji eksponowanych na normowa krzywa temperatury ISO 834 - 1:2025%.

Warto$¢ ta pochodzi z usrednienia wynikow badan wielu gatunkow iglastych 1 jest

formutowana jako podejscie zachowawcze z zapasem bezpieczenstwa, nie uwzglednia

ani gestosci konkretnej tarcicy, ani jej wilgotnosci w chwili pozaru, ani lokalizacji, z

jakiej czesci zostat pozyskany material. Przy innych warto$ciach gestosci materiatu lub

przy grubosciach elementow mniejszych niz 20 mm predkos$¢ zweglania powinna zostac

okreslona indywidualnie na podstawie wzoru z uwzglednieniem zaleznosci ponize;j.

.BO,p,T = .Bo,kp,kn,

450 20
S

©)

(4)

& A.l. Bartlett, A review of factors affecting..., s. 1-49.
8 PN-EN 1995-1-2:2008/AC:2009. Eurokod 5: Projektowanie konstrukcji drewnianych — Czgé¢ 1-2:
Postanowienia ogolne — Projektowanie konstrukcji na wypadek pozaru, pkt 3.4.2.
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Gdzie p, — gestosé charakterystyczna, w kg/m?, h, — grubo$¢ okladziny w

milimetrach

Szczegolowe wyniki badan §wiatowych 1 polskich przedstawione w poprzednich
podrozdziatach wskazujg na duzg zmiennos$¢ parametru szybkosci zweglania. W normie
PN-EN 1995-1-2 przyjeto usredniong wartos¢ odpowiadajaca typowym warunkom
materialu i wynikom badan laboratoryjnych. Rozbiezno$ci ujawniaja si¢ przede
wszystkim przy znacznych zmianach gesto$ci i zawarto$ci wilgoci drewna. Nalezy
jednak podkresli¢, ze kierunek emisji promieniowania, orientacja wiokien czy miejsce
pochodzenia materialu maja mniejsze znaczenie. Szczeg6lowa analiza jest wskazana dla
mniej typowych gatunkdéw drewna, a zwlaszcza dla tych, ktore juz znajduja sie w
konstrukcji i ktorych wtasciwosci fizyczne i strukturalne zmienity si¢ znaczaco w ciggu

Czasu.

Reasumujac, gestosé, wilgotnos¢ i struktura drewna sg wzajemnie powigzanymi
parametrami materiatowymi, ktérych taczny wptyw na predkos$¢ zweglania nie jest prosta
suma efektéw czastkowych. Normowy wskaznik dla drewna litego iglastego o gestosci
powyzej 290 kg/m3, Bo = 0,65 mm/min przyjety w EN 1995-1-2 stanowi statystyczne
przyblizenie konserwatywne, adekwatne dla typowego drewna iglastego o wilgotnosci
eksploatacyjnej, lecz niedostatecznie precyzyjne w odniesieniu do materialdw o
parametrach istotnie odbiegajacych od referencyjnych®. Wysoka zmienno$é¢ gestosci
drewna w polskich warunkach siedliskowych, udokumentowana przez Witkowska i
Lachowicza oraz przez Tomczaka i in., uzasadnia uwzglgdnienie tego parametru jako

zmiennej towarzyszacej przy planowaniu programu badawczego®”8,

2.3 Niejednorodno$¢ drewna litego jako materialu badawczego i jej konsekwencje

dla standaryzacji wynikow

Drewno lite iglaste stanowi jeden z niewielu materiatéw budowlanych, ktorego
wlasciwosci fizykochemiczne 1 mechaniczne s3 wypadkowa procesow biologicznych
zachodzacych w czasie wieloletniego wzrostu organizmu roslinnego. Z tego wzgledu
wykazuje ono zmienno$¢ strukturalng niemozliwg do wyeliminowania metodami
technologicznymi  stosowanymi  przy produkcji  materiatdbw  syntetycznych.

Makrostruktura drewna obejmujaca uktad stojow rocznych, szerokos$¢ twardzieli 1 bieli,

% PN-EN 1995-1-2:2008/AC:2009..., pkt 3.4.
67 J. Witkowska, H. Lachowicz, Zmiennosé¢ gestosci umownej..., s. 339.
88 A. Tomczak, Jakosé drewna sosny zwyczajnej..., s. 366-372.
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oraz orientacj¢ wiokien wzgledem osi anatomicznej rézni si¢ istotnie migdzy
poszczegb6lnymi gatunkami iglastymi, a nawet miedzy osobnikami tego samego gatunku

rosngcymi w odmiennych warunkach siedliskowych®.

Zmienno$¢ ta bezposrednio wptywa na trudno$ci zwigzane ze standaryzacja
wynikéw badan. Obowigzujace normy europejskie, w tym PN-EN 14081-1, okreslaja
procedury pobierania probek i oznaczania wlasciwos$ci mechanicznych, jednak nie
eliminujg wptywu naturalnej heterogenicznosci surowca na rozproszenie uzyskiwanych
wynikow™. Szczegolng role odgrywaja tu seki i pekniecia, ktére w sposob

nieproporcjonalnie silny obnizajg powtarzalno$¢ badan dla danej serii probek.

Zmienno$¢ whasciwosci drewna sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.), gatunku
stanowigcego znaczacy surowiec iglasty w polskim budownictwie drewnianym, jest
dobrze udokumentowana w literaturze krajowej. Badania potwierdzaja, ze wspotczynnik
zmienno$ci gegstosci pozornej w obrebie jednej lokalizacji pozyskania moze znacznie si¢
réozni¢ miedzy partiami, co generuje analogiczne rozproszenie parametrow

wytrzymatoéciowych ',

Dodatkowym czynnikiem komplikujacym interpretacje wynikow badan odpornosci
ogniowej drewna jest jego wilgotnos¢. Drewno jako material higroskopijny osigga stan
rownowagi wilgotnosci zalezny od temperatury i wilgotno$ci wzglednej otoczenia. W
warunkach laboratoryjnych wymaga to $cistego kondycjonowania probek. Wilgotnosé¢
bezposrednio wplywa na ciepto wiasciwe drewna, jego przewodno$¢ cieplng oraz

predkos¢ zweglania, powodujac znaczace zmiany w przebieg testow pozarowych.

Konsekwencje heterogeniczno$ci drewna dla wynikdéw rozprawy ujawniaja si¢ na
dwoch ptaszczyznach. Po pierwsze, wymaga to zastosowania licznej grupy probek
badawczych, umozliwiajacej analize statystyczng rozproszenia wynikéw 1 wyznaczenie
wartosci charakterystycznych. Po drugie, interpretacja wplywu oston tekstylnych na
parametry ogniowe elementow drewnianych wymaga uwzglednienia naturalnej
zmiennos$ci surowca jako zmiennej zakldocajacej, kontrolowanej jedynie poprzez

wiasciwy dobor 1 kontrole materialu do§wiadczalnego.

89 M. Wieruszewski, Klasyfikacja jakosciowo-wytrzymatosciowa drewna sosny zwyczajnej, Wydawnictwo
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, Poznan 2019.

 PN-EN 14081-1:2019, Konstrukcje drewniane - Drewno konstrukcyjne o przekroju prostokatnym
sortowane wytrzymatosciowo — Cz¢$¢ 1: Wymagania ogolne, PKN, Warszawa 2016.

). Witkowska, Zmiennosé gestosci umowne;... 336 - 347.
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2.4. Fizykochemia spalania i piroliza drewna

2.4.1. Etapy termicznego rozkladu drewna

Zrozumienie procesu pirolizy drewna jest kluczowe dla nauki bezpieczenstwa
pozarowego. Piroliza drewna stanowi przedmiot badan zarowno w konteks$cie spalania,
jak i niebezpiecznych zjawisk pozarowych. Proces ten bezposrednio warunkuje dynamike
rozprzestrzeniania si¢ ognia w elementach drewnianych wbudowanych w obiekt

1 stanowi istotny element w modelowaniu zagrozenia pozarowego.

Odpowiedz termiczna drewna na oddzialywanie ciepta przebiega przez sekwencj¢
Scisle powigzanych procesow. W literaturze przedmiotu wyrdznia si¢ pi¢¢ zasadniczych
etapow degradacji termicznej drewna: suszenie, piroliz¢ wlasciwg, zaplon mieszaniny

palnych gazéw pirolizy, spalanie plomieniowe oraz zarzenie pozostatosci weglowej 2.

Suszenie (do okoto 100 - 115°C)

Drewno w warunkach naturalnych zawiera wod¢ w dwoch formach: wode wolna,
wypehiajaca jamki komorkowe oraz wode zwigzang, zaadsorbowang w $cianach
komorkowych. Wilgotno§¢ réwnowazna drewna eksploatowanego w obiektach

budowlanych wynosi zazwyczaj od 8 do 18%, zaleznie od warunkéw $rodowiskowych 3.

Gdy temperatura powierzchni drewna wzrasta do wartosci zblizonych do 100°C,
zachodzi intensywne odparowanie wody wolnej. Proces ten pochlania znaczne ilosci
energii cieplnej, entalpia parowania wody wynosi 2257 kJ/kg, co spowalnia wzrost
temperatury wewnatrz przekroju elementu’®. Zjawisko to ma istotne znaczenie
praktyczne, poniewaz cze$¢ energii dostarczanej przez zrodio ciepla jest konsumowana
na odparowanie wilgoci zamiast na podwyzszanie temperatury drewna i inicjowanie
pirolizy.

W zakresie temperatur 100 - 115°C nastepuje dalsze usuwanie wody zwigzanej
strukturalnie. Poniewaz dostarczona energia jest zuzywana na parowanie zamiast na
nagrzewanie, ochtadza strefe pirolizy poprzez konwektywny przeplyw masy pary
wodnej. Dla drewna zabytkowego, w ktorym wilgotno$¢ bywa niejednorodna wskutek

dtugotrwatej historii ekspozycji §rodowiskowej, front odparowania moze tworzyc

2 ALl Bartlett, A review of factors affecting..., s. 3.
8 F. Krzysik, Nauka o drewnie, PWN, Warszawa 1975, s. 285-288.
" Tamze., S. 7.
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wewnetrzne niecigglosci cieplne istotne dla modelowania rozktadu temperatury w

przekroju”.

Norma EN 1995-1-2 przyjmuje, ze izoterm¢ odpowiadajacg granicy strefy pirolizy
wyznacza temperatura 300°C, punkt ten stanowi efektywng granic¢ zachowania

nosnosci’®.

Piroliza wiasciwa (120 - 300°C)

Piroliza wlasciwa to endotermiczny proces chemicznego rozktadu sktadnikow
drewna pod wptywem ciepta, zachodzacy bez udziatu tlenu lub przy jego ograniczonym
dostepie. Gtowne sktadniki strukturalne drewna: celuloza (40 - 50%), hemiceluloza (20 -
35%) oraz lignina (15 - 30%) wykazuja odmienne zakresy temperaturowe rozktadu, co

nadaje procesowi pirolizy charakter wieloetapowy i rozciggniety w czasie’’.

W literaturze opisywany jest tez przedzial pirolizy w niskich temperaturach, tj.
ponizej 200°C, a produktem tego procesu jest uwalnianie gldéwnie niepalnych substancji

lotnych jak dwutlenek wegla, kwasy mréwkowe 1 octowe.

Hemiceluloza jest zazwyczaj pierwszym sktadnikiem drewna, ktory ulega
termicznemu rozktadowi. Zakres temperatur, w jakim si¢ rozpoczyna, jest bardzo szeroki
w zalezno$ci od parametrow, takich jak predkos¢ nagrzewania, gestos¢, zawartosé
wilgoci czy gatunku 1 jest w przedziale temperatur w zalezno$ci od badan od 120°C -
300°C"8. Celuloza jest kolejnym sktadnikiem, ktory rozktada sie w procesie pirolizy, a jej
rozktad przebiega intensywnie w zakresie 240°C - 400°C, wytwarzajac lewoglukoze i w

dalszej reakcji przechodza w palne gazy’®.

Lignina, jako najbardziej ztozony polimer aromatyczny w strukturze drewna, ulega
rozktadowi w szerokim zakresie temperatur od okoto 110°C do powyzej 500°C. Powstate
gazy zapalaja si¢, a powstajacy dym jest efektem spalania wydzielonej smoty. Jak

przedstawiaja badacze, powyzej 300°C nastepuje intensyfikacja procesu pirolizy®’.

W fazie pirolizy wlasciwe] wyodrgbnia si¢ dwa konkurencyjne szlaki reakcji:

rozktad na palne gazy i ciecze (depolimeryzacja) oraz tworzenie we¢gla drzewnego

5 ALl Bartlett, A review of factors affecting..., s. 8.

6 PN-EN 1995-1-2:2008/AC:2009. Eurokod 5: Projektowanie konstrukcji drewnianych — Cze$¢ 1-2:
Postanowienia ogolne — Projektowanie konstrukcji na wypadek pozaru,

" Tamze.

8 Tamze.

" Tamze.

8 Tamze s. 13-15.
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wskutek reakcji kondensacji i aromatyzacji (karbonizacja). Proporcje migdzy tymi
szlakami zalezg od szybko$ci ogrzewania, wicksza szybko$¢ sprzyja powstawaniu

lotnych produktdw, natomiast wolna piroliza tworzeniu wegla®!.

2.4.2. Zweglanie - predkos¢ karbonizacji i warstwa ochronna

Produktem trwalym pirolizy drewna jest warstwa wegla drzewnego (char), ktora
powstaje na powierzchni elementu i pelni funkcje naturalnej bariery termiczne;j.
Przewodno$¢ cieplna wegla drzewnego jest znaczenie nizsza niz drewna

niezniszczonego.

Integralno$¢ warstwy weglowej jest warunkiem jej skutecznosci jako bariery
termicznej. Zjawiskiem ostabiajagcym te¢ bariere jest spekanie (cracking), tworzenie sig¢
prostopadtych do powierzchni szczelin, przez ktére ciepto moze przenika¢ w glab
elementu z pominigciem zwartej struktury wegla. Predko$¢ karbonizacji wzrasta wskutek
spekan, co prowadzi do przyspieszenia destrukcji elementu. Zjawisko to jest szczeg6lnie
istotne w elementach historycznych, w ktorych istniejace spekania skurczowe i seki

stanowig gotowe drogi penetracji ciepta.

Zaplon: Inicjacja trwalego spalania moze nastgpi¢ w trybie zaptonu pilotowanego
(obecno$¢ zewnetrznego zrodia zaptonu) lub samorzutnego (gdy temperatura gazow
pirolizy osigga warto$§¢ wystarczajaca do samozaptonu). Babrauskas, w swoim

przegladzie po$wieconym zaptonowi drewna®?

, usystematyzowat wyniki kilkudziesigciu
badan, wskazujac na roznice w temperaturze zaptonu pilotowego i temperaturze zaptonu

samorzutnego. Warto$ci te sg zalezne od strumienia ciepla, gatunku i wilgotno$ci drewna

8 M. Nagrodzka, D. Malozie¢, Impregnacja drewna srodkami ogniochronnymi, Bezpieczefistwo i
Technika Ratownicza, 2011.
82\, Babrauskas, Ignition of Wood: A Review of the State of the Art, Fire Protection Engineering, 2002.
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oraz, co zostato bardzo dobrze przedstawione, od wielko$ci probki poddanej badaniu. Jak

mozna zauwazy¢, rozbieznosci sg znaczne.

Ignition temperature (°C)

Year Investigator Spec. size Piloted Auto-ignition Comments
1887  Hill [2] 05-15g 220-300 measured air temperature near sample
1910  Bixel, Moore [3] 35mm ? 200-250 measured oven temperature; scant details
1922 Banfield, Peck [4] 50 x 50 x 200mm 302-308 measured surface temperature
1934  Brown [5] 1-5g 220-250 measured oven temperature; tiny samples;
unsound ignition criterion
1936 VanKleeck [6] chips 235 measured specimen temperature;
unsound ignition criterion
1947  NIST [7] shavings 228-264 softwood shavings in test tube; criterion —
glowing or flaming
1949  Graf [8] 7-13¢g 232-245 measured oven temperature; tiny samples;
unclear ignition criterion
1949  Angell et al.[9] 13 x 19 x 51 mm 204 measured gas temperature close to specimen
1950 Fons [10] 2-9mm cylinders 343 measured oven temperature;
solved inverse problem
1958  Narayanamurti [11] 7 228 measured oven temperature
1959 Thomas et al. 32 % 32 x 102mm 210 measured oven temperature;
(data of Prince, solved inverse problem
1915) [12]
1959  Akita [13] 20x20x 1.8mm 450 489 measured oven temperature; solved inverse problem
<350 measured oven temperature only
1960  Simms [14] 8mm ¢ 545 calculated from correlation,
not measured
1960 Moran [15] 50 x 50 x 6.4 mm 255 at flux=25 kW m ™ 2; measured surface temperature
1961  Patten [16] 3g shavings 260 260 measured oven temperature (Setchkin test)
Table 1. Continued.
Ignition temperature (°C)
Year Investigator Spec. size Piloted Autoignition Comments
1961 Buschman [17] 57 x 57 x 8mm 368 calculated from correlation; fluxes 14.3-37.2kWm 2
1964 Shoub, Bender [18] 920 x 920 mm 254 measured surface temperature
1964 Tinney [19] =6mm ¢ 350 measured oven temperature
1967 Simms, Law [20] 76 % 76 x 19mm 380 calculated from correlation
1967 Muir [21] 80 x 160mm 364-384 measured surface temperature; flux range 15-25 kW m 2
1967 Koochyar [22] 100 x 100 x 12-19mm 361 402 measured surface temperature;
flux range 18-35kWm ™2 (piloted),
32-35kW m ™2 (autoignition)
1969 Melinek [23] 100 % 100 x 13 mm 353 382 calculated from correlation
1969 Jach [24] few grams 260-290 measured oven temperature
1970 Smith and King [25] 75 x 75 x 19mm 350 413-714 temperatures measured by optical pyrometry;
autoignition values dubious
1983 Atreya [26] 64 mm ¢ x 19mm 370 temperatures measured, but below surface;
flux=18kWm™2
350 temperatures measured, but below surface;
flux > 30kWm~2
1986 Atreya et al. [27] 75 x 75 x 19 mm 330-405 temp. measured, but below surface
1988 Abu-Zaid [28] 150 x 75 x 37 mm 420 forced-air flow; temp. measured but below surface;
flux=18.5kWm™>
350 forced-air flow; temp.
measured but
below surface;
flux >25kWm >
530 flux =40 kW m ™2
1991 Janssens [29] 100 x 100 x 17 mm 300-364 surface temp. measured; fluxes 25-35 kW m 2
1992 Li, Drysdale [30] 64 x 64 x 18mm 411-497 temp. measured but below surface;
flux <20kWm™2
353-397 temp. measured but below surface; flux > 20 kWm™2
1993 Masafik [31] 25g 220-240 tested wood fiberboard; measured oven
temperature (Setchkin test)
1996 Fangrat et al. [32] 100 x 100 mm 296-330 surface temp. measured; fluxes >25kWm 2
1997 Moghtaderi 100 x 100 x 19 mm 332 temp. measured but below surface; at 20kWm 2
et al. [33] 297 temp. measured but below surface; at 60 kW m 2

? =unknown measurements; Bold =Type 1 values (see text below); Underline = Type 2 values (see text below).

Rysunek 2. Temperatury zaptonu drewna %

8 V. Babrauskas, Ignition of Wood: A Review..., s. 165-167.
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Spalanie ptomieniowe: po zaptonie gazy lotne spalaja si¢ w fazie gazowej,
generujac ptomien dyfuzyjny ponad powierzchnig drewna. Cz¢$¢ ciepla generowanego
przez ptomien jest przekazywana z powrotem do powierzchni, co podtrzymuje pirolize.
Ptomien drewna osigga temperatury rzedu 800 - 1100°C, co zapewnia intensywne
promieniowanie cieplne z powrotem w kierunku powierzchni materiatu, tworzac
samopodtrzymujace sprz¢zenie mi¢dzy pirolizag a spalaniem. Ciepto przekazywane z
ptomienia do powierzchni drewna przez promieniowanie i konwekcje utrzymuje

predkos¢ pirolizy na poziomie umozliwiajacym ciagla emisje palnych gazow.

External heat source
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Surface recession « ' N Volatiles if ZONE D: 500-1100°C

Char | ’ )
r layer ! 9 + ZONE C: 280-500°C
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Rysunek 3. Strefy temperatury w przekroju poprzecznym litego drewna narazonego

na dzialanie ognia.®

Zarzenie (spalanie bezptomieniowe): Gdy strumien gazoéw lotnych spadnie ponizej
wartosci  krytycznej, ptomien gasnie, a spalanie przechodzi w tryb zZarzenia w
bezposredniej utleniajacej reakcji heterogenicznej na powierzchni wegla drzewnego.
Zarzenie moze trwaé bardzo dtugo po wygasnieciu ptomieni i stanowi istotne zagrozenie
w kontek$cie ponownego spalania ptomieniowego. Proces zarzenia jest szczegdlnie
wazny z punktu widzenia dziatalnosci operacyjnej strazy pozarnej. Proces bez ingerencji
jest dlugotrwaty, wptywajacy na dalszg degradacje warstwy nosnej drewna, a z drugiej
strony trudnej do zlokalizowania ze wzgledu na brak oznak spalania ptomieniowego

fatwego do identyfikacji lokalizacji w strefie spalania.

2.4.2. Produkty spalania i ich wplyw na srodowisko pozaru

Spalanie drewna generuje ztozong mieszanine produktow, ktérej sktad zalezy od
temperatury, dostepnosci tlenu i szybkosci nagrzewania. Glownymi produktami spalania

zupelego sa dwutlenek wegla (CO:) i para wodna (H20). W warunkach pozarowych,

8 K.L. Friquin, Material properties...;303-327
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cechujacych si¢ niezupelnym spalaniem wskutek niedoboru tlenu, przewazaja produkty
niepelnego utleniania, w tym tlenek wegla (CO), gtéwny toksyczny sktadnik gazow

pozarowych, aldehydy, lotne zwigzki organiczne oraz czgstki stale sadzy.

Gdy strumien gazéw pirolizy spadnie ponizej wartosci krytycznej, ptomien gasnie,
a spalanie przechodzi w faze¢ zarzenia bezposredniej, heterogenicznej, utleniajacej reakcji
na powierzchni wegla drzewnego. Zarzenie moze trwaé bardzo dtugo po wygasnieciu
ptomieni i stanowi istotne zagrozenie w kontek$cie ponownego zaptonu spalania
ptomieniowego. Proces zarzenia jest szczegolnie wazny z punktu widzenia operacyjnego
strazy pozarnej, poniewaz trwa dlugo i prowadzi do dalszej degradacji warstwy nosnej
drewna, a jednocze$nie jest trudny do zlokalizowania ze wzgledu na brak widocznych

oznak spalania ptomieniowego.
2.5. Zweglanie drewna litego — podejscie normowe

2.5.1. Metoda przekroju resztkowego wg PN-EN 1995-1-2

Norma PN-EN 1995-1-2:2008, polska wersja europejskiej normy projektowania
ogniowego konstrukcji drewnianych przewiduje dwie zasadnicze metody obliczeniowe
pozwalajace na wyznaczenie no$nosci elementu drewnianego poddanego ekspozycji
ogniowej: metode przekroju resztkowego oraz metode przekroju zredukowanego®. Obie
metody opierajag si¢ na koncepcji szybkoSci zweglania, lecz réznig si¢ sposobem

uwzglednienia ostabienia drewna w strefie przylegtej do powierzchni zweglone;.

Metoda przekroju resztkowego

Metoda przekroju resztkowego (residual cross-section method)® zaktada, ze
no$nos¢ elementu jest wyznaczana wylacznie przez wymiary geometryczne przekroju
pozostatego po odjeciu warstwy zweglonej bez jakiegokolwiek uwzglednienia degradacji
wlasciwosci mechanicznych drewna w strefach bezposrednio graniczacych z warstwag

zweglong.

Glebokos$¢ zweglenia efektywnego wyznaczana jest na podstawie predkosci

zweglania o oraz czasu ekspozycji ogniowej t, zgodnie z zalezno$cia:

deharo = Po - t (5)

8 PN- EN 1995-1-2:2008 Eurocode 5,
86 Tamze.
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gdzie:
dchar,0— obliczeniowa glebokos$¢ zweglenia dla zweglenia jednokierunkowego

o -obliczeniowa predkos¢ zweglania jednokierunkowego w warunkach pozaru

standardowego
t- czas oddziatywania pozaru.

Warto zauwazy¢, ze zaleznos¢ ta jest obowigzujaca dla jednokierunkowego
zweglania. W najczestszej sytuacji, z jaka spotykamy si¢ w czasie rzeczywistych
warunkow pozarowych, to zweglanie z uwzglednieniem zaokraglenia naroznikow. W
takich przypadku stosujemy zaleznosci jak nize;.

derarn = P - t (6)
gdzie:
dcharn hipotetyczna glebokos¢ zweglania, uwzgledniajaca wpltyw zaokraglen naroznikow
Bfn — obliczeniowa predko$¢ zweglania z uwzglednieniem wpltywu na zaokraglenia

naroznikow oraz szczelin.

char,n

char,0

Rysunek 4. Gigbokos¢ zweglania deharo dla zweglania jednokierunkowego oraz

hipotetyczna gleboko$¢ zweglania deharn®’

8 PN-EN 1995-1-2:2008 Eurocode 5, str. 23.
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Tabela 2. Wartosci obliczeniowe predkosci zweglania B i Bo drewna, LVL, oktadzin
drewnianych i ptyt drewnopochodnych

o mm/min B, mm/min
a) Drewno iglaste i bukowe
Drewno klejone warstwowo o gestosci charakterystycznej > 290 kg/m? 0,65 0,7
Drewno lite o gestosci charakterystycznej > 290 kg/m? 0,65 0,8
b) Drewno lisciaste
Drewno lite lub klejone warstwowo o gestosci charakterystycznej 290 kg/m? 0,65 0,7
Drewno lite lub klejone warstwowo o gestosdci charakterystycznej > 450 kg/m?® 0,5 0,55
¢)LVL
o gestosci charakterystycznej > 480 kg/m?* 0,65 0,7
d) Plyty
Okladziny drewniane 0,9° -
Sklejka 1,0° -
Plyty drewnopochodne inne niz sklejka 0,9° -

@ Warto$ci odnosza si¢ do gestosci charakterystycznej 450 kg/m?® i grubodci plyt co najmniej 20 mm; dla innych gestoscei i grubosci patrz 3.4.2(9).

Zrédto: PN-EN 1995-1-2:2008 Eurocode 5, op. Tablica 3.1

Obliczeniowa jednokierunkowa predko$¢ zweglania moze by¢ zastosowana pod

warunkiem uwzglednienia wzrostu predkosci zweglania w naroznikach, dla elementow

przekroju poprzecznym z minimalng szeroko$cig poczatkowa, bmin, gdzie®
dchar,0213
bmin = {8'15dchar,02dchar,0 +80 dc:ar,g<137:177rr§ (7)

Wartosci predkosci zweglania Po dla poszczegdlnych gatunkéw drewna litego
okresla tablica 3.1 normy EN 1995-1-2. Dla sosny pospolitej (Pinus sylvestris) i $wierku
pospolitego (Picea abies) przyjmuje si¢ Po = 0,8 mm/min, przy gestosci
charakterystycznej co najmniej 290 kg/m3.

Istota metody jest przyjecie pelnych, charakterystycznych wartosci wytrzymatosci
i sztywnosci drewna dla przekroju pomniejszonego o warstwe dchar0. Obszar drewna o
grubosci dcharo jest traktowany jako catkowicie niezdolny do przenoszenia napr¢zen i
eliminowany z obliczen bez zadnego wspoétczynnika redukcyjnego. Pozostaty rdzen

przekroju netto obliczany jest z pelnymi parametrami materiatowymi klasy drewna.

Metoda przekroju resztkowego jest dopuszczalna w normie do stosowania jako

samodzielna procedura obliczeniowa dla elementéw poddanych ekspozycji ogniowej wg

8 PN-EN 1995-1-2:2008 Eurocode 5, wzér 3.2.
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krzywej standardowej. Jej zaleta jest prostota obliczeniowa, wymaga wyltgcznie
znajomosci glebokosci zweglenia i geometrii przekroju®. Wada jest nadmierny
konserwatyzm: metoda pomija realny wktad no$ny drewna w strefie pirolizy, co prowadzi
do zanizania szacowanej odpornosci ogniowej, szczegdlnie przy dilugich czasach
ekspozycji. Ponadto zaktada Sciste wartosci zweglenia z podzialem tak naprawde na
lisciaste i iglaste, a w nich tylko dwie kategorie gestosci. Dla standardowego podejscia
jest to duze uproszczenie jednak przy doktadnej analizie np. dostepnych badaniach
potwierdzajagcych doktadng gesto$¢ czy predkosé zweglania nie daje mozliwosci

podejscia jednostkowego.

Metoda przekroju zredukowanego

Metoda przekroju zredukowanego (reduced cross-section method) stanowi
podejscie doktadniejsze, uwzgledniajace gradient ostabienia wlasciwo$ci mechanicznych

drewna w strefie granicznej miedzy warstwa wegla a nienaruszonym rdzeniem®.

Zgodnie z ta metoda, do gltebokosci zweglenia wyznaczonej z predkosci Bo dodaje
si¢ dodatkowg warstwe o grubosci Ko =7 mm, okreslang jako warstwa zera wytrzymatosci
(zero-strength layer). Efektywna glebokos¢ karbonizacji przyjmowana do obliczen

wynosi zatem:
dcf = dchar,n +d0k0 przy czym do =7mm (8)
dchar,n = okreslenie zgodnie z Wyrazeniem (3.2) normy PN- EN 1995-1-2:2008 Eurocode

5 lub zasadami podanymi w 3.4.3 cytowanej normy, kKo podano w tabeli nr ponizej

cytowanej w normie Eurokod 5.

Tabela 3. Okreslenie ko powierzchni niezabezpieczonych, t w minutach wraz z uwzglednieniem
tabeli ponizej z tej samej normie

Ko
t < 20min t/20
t = 20min 1,0

Zrodto: PN- EN 1995-1-2:2008 Eurocode 5, Tablica 4.1

8 PN- EN 1995-1-2:2008 Eurocode pkt 4.2.3
% PN- EN 1995-1-2:2008 Eurocode 5, pkt 4.2.3, wzor (4.2)
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Objasnienia:

1. Poczatkowy przekrdj poprzeczny elementu, 2. Granica szczatkowego przekroju poprzecznego,

3. Granica efektywnego przekroju poprzecznego
Rysunek 5. Definicja szczatkowego i efektywnego przekroju poprzecznego®.

Wykres 5. Przebieg zmiennosci kO: a) dla niezabezpieczonych elementéw i zabezpieczonych,
przy tn< 20 minut, b) dla zabezpieczonych elementéw, przy tc»>20 minut

u t
0 20 0 20 t=t

ch
Czas [min] Czas [min]
a) b)

Zrodto: PN- EN 1995-1-2:2008 Eurocode 5, Rysunek 4.2. Opracowanie wtasne

Warstwa o grubosci ko = 7 mm symuluje efekt termicznego ostabienia drewna w
strefie pirolizy i suszenia, gdzie materiat zachowuje jeszcze strukture geometryczna, ale
traci istotng cze$¢ wytrzymalosci wskutek degradacji termicznej skladnikow
polimerowych celulozy, hemiceluloz i ligniny®2. Strefa ta obejmuje drewno w zakresie
temperatur 100 - 300°C.

Dla przekroju resztkowego pomniejszonego o warstwe d.f horma zezwala na
przyjecie pelnych, charakterystycznych warto$ci wytrzymato$ci 1 sztywnosci

odpowiadajacych temperaturze otoczenia. Oznacza to, ze inaczej niz w metodzie ogolnej

%1 PN- EN 1995-1-2:2008 Eurocode 5, Definicja 4.1.
92 Tamze.
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z rozdzialu 4.3 normy nie stosuje si¢ wspotczynnikow redukcyjnych zaleznych od
temperatury. Efektywny przekroj netto, po odjeciu d.f pracuje z petnymi parametrami

materialowymi®,

Metod¢ przekroju zredukowanego stosuje sie do elementéw poddanych ekspozycji
ogniowej wg standardowej krzywej pozaréw naturalnych opisanych krzywymi
parametrycznymi, dla ktorych mozliwe jest okreslenie ekwiwalentnego czasu ekspozycji.
Metoda ta jest rekomendowana przez normg jako bardziej reprezentatywna od metody
przekroju resztkowego, zwlaszcza dla elementow poddanych wielostronnej ekspozycji

ogniowej**.

Roznice metodologiczne i praktyczne implikacje

Fundamentalna r6znica migdzy obiema metodami polega na sposobie traktowania
drewna w strefie bezposrednio przylegajacej do warstwy wegla-zweglenia. Metoda
przekroju resztkowego zaklada ostry, geometryczny podziat przekroju na dwie strefy:

calkowicie zniszczong warstwe di oraz w pelni sprawny rdzen.

Metoda przekroju zredukowanego koryguje ten brak przez wprowadzenie umownej
warstwy o zerowej wytrzymatosci do = 7 mm, ktéra w uproszczony, lecz skuteczny
sposob uwzglednia efekt termicznego ostabienia drewna w strefie pirolizy®. Warstwa ta
nie odpowiada zadnej fizycznie wyznaczalnej granicy temperatury, lecz stanowi parametr

zapewniajacy spdjnos¢ wynikow obliczen z rezultatami badan ogniowych.

W praktyce projektowania ogniowego konstrukcji drewnianych metoda przekroju
zredukowanego daje wyniki bardziej zblizone do rzeczywiste] nosnosci resztkowej
elementu. Metoda przekroju resztkowego moze by¢ stosowana jako szybka, bezpieczna,
gorna ocena czasu, po ktorym element traci wymagana no$nos¢, lecz systematycznie
zaniza odporno$¢ ogniowa w stosunku do wynikdw uzyskiwanych metoda

doktadniejsza®®.

Z perspektywy projektowania biernej ochrony termicznej za pomoca tkanin
technicznych z witokna szklanego, obie metody majg bezposrednie zastosowanie do
wyznaczenia wymaganego czasu ochrony. Skuteczna ostona termiczna powinna

opoznia¢ postep frontu zweglania w taki sposob, aby suma glebokosci zweglenia i

93 P, Sulik, W. Skowronski, Odpornosé ogniowa..., cze$é 1, s. 14-15.
% PN- EN 1995-1-2:2008 Eurocode 5
% PN- EN 1995-1-2:2008 Eurocode 5., pkt 4.2.3

9% Tamze.
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ewentualnej warstwy ko nie osiagngta wartosci krytycznej dla wymaganej nosnosci przez

zalozony czas odporno$ci ogniowe;j®’.

2.6. Podsumowanie rozdzialu — wnioski dla dalszych badan

Przeglad piSmiennictwa przedstawiony w tym rozdziale obejmuje zaréwno
klasyczne pozycje monograficzne i normowe, jak 1 najnowsze prace, w tym wazne
polskojezyczne opracowania dotyczace krajowych gatunkéw drewna. Przeglad ten
pozwala na sformulowanie syntetycznych wnioskéw stanowigcych fundament

teoretyczny dalszych etapéw badan.

Po pierwsze, zachowanie pozarowe drewna litego iglastego jest procesem
ztozonym, obejmujacym sprzezone zjawiska suszenia, pirolizy, zaplonu, spalania
ptomieniowego, zarzenia i formowania warstwy zweglonej. Kazdy z tych etapéw ma
swoje podloze w zmienno$ci drewna, takie jak gestos¢, wilgotnos¢ 1 zmiany

powierzchniowe.

Po drugie, warstwa zweglona petni kluczowa role ochronng wobec rdzenia
elementu, co stanowi istotng réznice mechanizmu utraty nosnosci drewna od stali.
Wszelkie rozwigzania techniczne opdzniajace przeptyw ciepta do drewna w tym tkaniny
techniczne jako ostony biernej wydluzaja czas zachowania no$nosci ogniowej

chronionego elementu.

Po trzecie, normowe metody projektowania ogniowego (metoda przekroju
resztkowego i metoda zredukowanych wiasciwoéci wg PN-EN 1995-1-2)%, stanowig
narze¢dzia uproszczone, oparte na zatozeniu statej predkosci zweglania 1 ekspozycji na
krzywa standardowg. Literatura wskazuje, ze w warunkach pozaréw niestandardowych
zatozenia te moga by¢ niewystarczajace, co podkresla znaczenie badan poligonowych
prowadzonych w warunkach zblizonych do rzeczywistych, realizowanych w niniejszej
pracy. Dodatkowo cytowane opracowania $wiatowe wskazujg znaczne rozbiezno$ci W
szacunkach predkosci zweglania, nie uwzgledniajagc innych zmiennych opisanych

wczesnie.

9 PN- EN 1995-1-2:2008 Eurocode 5
% Tamze.
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Po czwarte, niejednorodno$¢ drewna litego, szczeliny radialne®®, zmiennosé
gestosci stawia istotne ograniczenia przed standaryzacja wynikOw i wymaga ostroznos$ci

w ekstrapolacji danych laboratoryjnych na elementy pelnowymiarowe.

Powyzsze rozwazania tworzg solidng podstawe dla programu badawczego.
Zastosowanie wybranych tkanin technicznych jako oston biernych elementow z drewna
litego iglastego ma na celu opoznienie inicjacji pirolizy, spowolnienie post¢pu frontu
zweglania 1 w konsekwencji wydtuzenie okresu zachowania no$nosci ogniowej
chronionego elementu. Efektywno$¢ takiego rozwigzania zalezy od wlasciwosci
termicznych tkaniny, jej integralno$ci mechanicznej w warunkach pozarowych oraz

interakcji z warstwa weglowa drewna.

99G. Harun, The effects of radial ...,s. 386-399.
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ROZDZIAL 3. METODY BIERNEJ OCHRONY
PRZECIWPOZAROWEJ KONSTRUKCJI DREWNIANYCH -STAN
WIEDZY, MECHANIZMY DZIALANIA I OGRANICZENIA

Bierna ochrona przeciwpozarowa (ang. passive fire protection) stanowi jeden z
dwoch filarow bezpieczenstwa pozarowego obiektow budowlanych. W przeciwienstwie
do ochrony czynnej, opartej na systemach detekcji i gaszenia z wykorzystaniem instalacji
statych, rozwigzania pasywne dzialaja automatycznie, bez udziatlu zasilania
elektrycznego lub recznej aktywacji. Ich zasadnicza funkcja jest opoznienie lub
ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ ognia, dymu i ciepta, umozliwiajac ewakuowanie
uzytkownikow, zapewnienie bezpieczenstwa obiektu przez zatozony czas oraz skuteczng

interwencje¢ stuzb ratowniczych.

Rozwigzania pasywne maja bardzo duze znaczenie dla bezpieczenstwa
pozarowego, poniewaz dobrze zaprojektowane i wykonane spetniaja swoja funkcj¢ przez
dlugie lata, a nawet przez caly okres eksploatacji budynku. W odroznieniu od
zabezpieczen czynnych, ktorych niezawodno$¢ determinuje wiele czynnikow w tym
niezawodno$¢ komponentdéw, prawidlowos¢ przegladow konserwacyjnych i czynnik

ludzki, na ktére mamy ograniczony wptyw podczas eksploatacji budynku.

Do$wiadczenia autora z praktyki zawodowej wskazuja na wiele przypadkoéw, w
ktorych nieprawidlowo konserwowany system pozarowy lub $wiadomie wylaczony
(badZz zablokowany) przez uzytkownika na przyktad podczas prac remontowych, nie
zapewnit wymaganego poziomu bezpieczenstwa pozarowego, co skutkowato matymi lub

wigkszymi pozarami w takim obiekcie.

W przypadku drewnianych elementow konstrukcyjnych bierna ochrona ma
szczegblne znaczenie ze wzgledu na palno$¢ materialu oraz postgpujace zweglanie
prowadzace do utraty no$nosci. Znamiennym przyktadem jest pozar katedry Notre Dame
w 2019 roku, ktory mimo wczesnego wykrycia przez system detekcji pozaru
rozprzestrzenit si¢ tak szybko, ze nie mozna go byto opanowac, zanim przeszedt do fazy
nieodwracalnego zniszczenia. Cala wigzba drewniana dachu ulegta zniszczeniu, co
ilustruje powage zagrozenia. Liczne, historyczne elementy drewniane, ktore przetrwaty
wielowiekowg eksploatacje, ulegly bezpowrotnemu zniszczeniu w wyniku pozaru

spowodowanego pracami remontowymi.
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Norma PN-EN 1995-1-2 (Eurokod 5, czg¢s¢ 1-2), opiera si¢ na modelu
obliczeniowym liniowego postepu frontu zweglenia, opisanego predkoscia fo [mm/min].
Wszystkie metody ochrony majg na celu ograniczenie szybkosci zweglania, cho¢
mechanizmy dziatania sg rézne. Wspoétczesne systemy ochrony drewnianych elementow
konstrukcyjnych dziela si¢ na trzy gtdéwne grupy: impregnacje, powloki peczniejace oraz
oktadziny. Poszczegdlne metody zostang w dalszej czesci pracy omowione, ze
wskazaniem ich zalet i wad z perspektywy skutecznosci ochrony pozarowej, aspektow

ekonomicznych i technicznych.
3.1. Klasyfikacja metod biernej ochrony — mechanizmy i kryteria oceny

3.1.1. Systematyka metod — podzial funkcjonalny i mechanizmowy

Metody biernej ochrony przeciwpozarowej drewna klasyfikuje si¢ wedtug dwoch
glownych kryteriow: mechanizmu dzialania oraz zakresu ochrony. Wedtug kryterium
mechanizmu wyr6znia si¢ metody chemiczne modyfikujace przebieg pirolizy przez
wprowadzenie substancji czynnych do struktury drewna oraz metody fizyczne, tworzace

barier¢ termiczng mi¢dzy zrodtem ciepta a chronionym elementem.

Metody chemiczne obejmujg impregnacje cisnieniowg 1 powierzchniows; ich
efektem jest przede wszystkim redukcja palno$ci, opdznienie degradacji struktury i
wydtuzenie czasu, w ktérym element spelnia zatoZzone parametry w warunkach pozaru.
Metody fizyczne okltadziny, powloki 1 ostony dziataja jako bariera termiczna,

spowalniajac nagrzewanie rdzenia drewna i opozniajac inicjacje zweglanial®.

3.1.2. Rozréznienie: reakcja na ogien (reaction to fire) a nosnos¢ ogniowa (fire

resistance)

Dla praktyki inzynierskiej fundamentalne jest rozroznienie migdzy wplywem
zabezpieczenia reakcji na ogien (reaction to fire), a jego wpltywem na no$nos¢ ogniowsg
(fire resistance). Pierwsze pojgcie opisuje zachowanie materialu w poczatkowej fazie
pozaru: podatno$¢ na zapton, predkos¢ rozprzestrzeniania plomienia, intensywno$¢
wydzielania ciepta oraz wydzielanie dymu. Drugie okresla zdolno$¢ elementu do

zachowania wymaganej funkcji przez okreslony czas przy ekspozycji na pozar normowy.

100 p, Sulik, Wplyw impregnacji na predkosé zweglania drewna klejonego krzyzowo, Materiaty budowlane
nr5,s.14-19.
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Impregnacja ogniochronna poprawia przede wszystkim reakcj¢ na ogien, lecz ma
ograniczony wptyw na nosno$¢ ogniowa, $rodki ogniochronne nie eliminuja procesu
zweglania, a jedynie go modyfikuja'®’. Oktadziny i powtoki pecznicjace dziataja jako
bariery termiczne i maja bezposredni wptyw na predko$¢ zweglania, a zatem na kryterium
R nos$nosci ogniowej. Rozroznienie to ma kluczowe znaczenie dla wtasciwej interpretacji

h1%2 Zachowanie ciggtoéci

wynikéw badan i1 formutowania wymagan projektowyc
powloki i ostony jest fundamentalnym wymaganiem dla zapewnienia parametru
opisanego powyzej. Nawet miejscowe niespelnienie wymagania przez system oktadzin
czy natrysku, pgkniecia odspojenia warstwy peczniejacej wpltywaja negatywnie na
parametr (R) catego elementu. Nie mozemy wtedy mowic o lokalnym obnizeniu poziomu
zabezpieczenia, a 0 braku tego zabezpieczenia. W odr6znieniu od impregnacji, ktora
stopniowo utraca swoje wlasciwosci spowalniajace proces pirolizy w miare poglebiania
si¢ frontu zweglenia, do momentu, gdy zweglenie dociera do warstw, w ktére impregnat

nie przedostal si¢ ze wzgledu na ograniczong penetracyjno$¢ srodka i porowatos¢ drewna.
3.2. Impregnacja ogniochronna — mechanizm, skutecznos¢ i ograniczenia

3.2.1. Mechanizm dzialania Srodkow ogniochronnych w postaci impregnatow —

wplyw na predkos¢ zweglania i parametry techniczne drewna

Impregnacja ogniochronna polega na wprowadzeniu substancji chemicznych do
struktury drewna w celu modyfikacji jego zachowania termicznego. Najczesciej
stosowane $rodki to: dwuwodorofosforan amonu (NH4H2POs), boran sodu (Na:B4O-),
kwas borowy (H3BOs), chlorek cynku (ZnCl:), siarczan amonu [(NHa4).SOs],
wodorofosforan amonu [(NH4):HPOs4] oraz mieszaniny siarczanu i fosforanu amonu
(stosunek masowy 80:20). Dobor sktadnika aktywnego determinuje mechanizm ochrony

i zakres jego skutecznoscil®®194

Mechanizm dziatania $rodkéw ogniochronnych jest wielotorowy: (1) sktadniki
fosforanowe katalizuja dehydratacje celulozy i hemicelulozy, prowadzac do tworzenia
zwartej, mniej reaktywnej warstwy wegla zamiast lotnych produktow pirolizy; (2)
sktadniki azotanowe uwalniajg gazy rozcienczajace (N2, NHs), obnizajac stezenie tlenu

w strefie ptomienia; (3) sole fosforanowe tworza izolacyjng, szklista warstwe ochronng

101 M. Nagromadzka, Impregnacja drewna srodkami..., s .69-75.

102 pPN- EN 1995-1-2:2008 Eurocode 5

103 Tamze.

104 H, Sivrikaya, M. Wu, H. Militz, Fire resistance of Scots pine modified with sorbitol, citric acid and fire
retardants, European Journal of Wood and Wood Products, t. 83, nr 1, 2025, 5.126 -127.

Strona 60 z 254



na powierzchni zweglonego drewna; (4) gteboko$¢ penetracji §rodka do struktury drewna
decyduje o czasie efektywnej ochrony — zasadniczo ograniczonej do zewnetrznej strefy

elementu.

Poziom skutecznos$ci impregnacji ogniochronnej elementéw drewnianych zalezy
od bardzo wielu zmiennych. Warto zauwazy¢, ze gldowny element to sktadnik czynny w
srodku zabezpieczajacym. Odpowiada on za poziom ograniczenia zweglenia oraz na
trwalo$¢ powloki w czasie, co nie jest bez znaczenia przy dlugim okresie eksploatacji i
jasno okreSlonych w dokumentacji obszarow zastosowan. Wplyw zmian
temperaturowych oraz czynniki $rodowiskowe wptywaja w réznym stopniu na
degradacje powlok, ktérych skuteczno$¢ po czasie jest trudno weryfikowalna bez
specjalistycznych badan. Wspomniane warunki srodowiskowe jak wilgo¢, ma szczegolne
znaczenie dla impregnatow nietworzacych bariery hydrofobowej na granicy materiat-
otoczenie. Szeroko opisywane w literaturze znaczenie dla trwalo$ci w czasie drewna ma
zawarto$¢ wilgoci w strukturze materialu jak i w przestrzeniach, gdzie ono jest
uzytkowane. Bez doktadnej analizy przed zastosowaniem $rodka impregnujacego moze
spowodowaé przyspieszenie degradacji jego struktury.!®® Stosowanie drewna jako
materiatu  konstrukcyjnego  potaci  dachowej  jest  obarczone = duzym
prawdopodobiefistwem wystgpienia w dluzszym okresie mozliwych zawilgocen czy
przeciekdw, w znaczacy sposob degradujac zastosowany impregnat. Przykladem sa
impregnaty bardzo popularne na polskim gruncie budowlanym na bazie soli
nicorganicznych. Kluczowym elementem jest tez poprawnos¢ doboru systemu i
poprawnosci wykonania impregnacji danego elementu. Przedstawiony w dokumentacji
jednego z producentow impregnatow ogniochronnych kluczowy element to grubo$¢
powtoki, ktora determinuje czas, przez ktory nastgpuje opoéznienie procesu zweglania W

stosunku do elementu niezabezpieczonego.

105 p, Kozakiewicz, M. Matejak, Klimat a drewno zabytkowe...
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Tabela 4.Zabezpieczenie belek i stupéw impregnatem o

iochronnym, poréwnanie parametrow

Lp. Produkt Tlo$¢ materiatu Stosunek Czas do
zabezpieczajaceg | predkosci uszkodzeni
o g/m? zweglania kg a materiatu
ogniochron
nego [min]
1 PROMADUR® 1120 0,71 17
2 PROMADUR® 468 0,57 [15 min] 13
3 PROMADUR® 181 0,86 [15 min] 7

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie materiatéw technicznych firmy PROMAT [20.04.2026]

Warto podkresli¢, ze prezentowane wartosci sa danymi teoretycznymi. Nalezy
jednak pamigta¢ o specyfice materialu podlegajacego zabezpieczeniu. Drewno,
szczegolnie w obiektach uzytkowanych przez dhugi okres, wykazuje liczne wady
charakterystyczne dla tego materialu: peknigcia, rozwarstwienia i inne odksztalcenia,

ktore bezposrednio wplywaja na efektywno$¢ zabezpieczenia danego elementu.

Badania dotyczace glebokosci zweglania, a w szczegolnosci roznic dla elementow
zawierajacych wady, potwierdzaja znaczace ograniczenia w tym zakresie oraz duza

niejednorodnoéé wynikéw w rzeczywistych warunkach eksploatacjil®.

CRACKED

6 mins 6 mins

15 mins

74-80 mm

SOLID

15 mins 30 mins

100 mm

Rysunek 6. Poréwnanie glebokosci zweglania elementu litego oraz z naturalnymi

peknigciamil®’

Przedstawione na rysunku nr sze$¢ roznice w glgbokosci zweglania elementu litego
oraz elementu z naturalnymi pgknigciami charakterystycznymi dla drewna wskazuja na
ewentualne miejsca, w ktorych impregnacja powierzchniowa nie zawsze moze by¢
skuteczna lub trudna do zweryfikowania w zakresie naniesienia wymaganej ilosci

materiatu czynnego. Wymagania w obiektach zabytkowych o duzej warto$ci materialne;j

106 G, Harun, The Effects of Radial Cracks ..., s. 1-27.
107 Tamze s. 109.
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I historycznej, proces doboru $rodka impregnujacego sa $cisle analizowany wraz ze
specjalistami od prac konserwatorskich. Jednak nie zawsze mamy mozliwos¢ lub nie ma
takiego wymogu formalnego, aby konsultacja w tym zakresie byta obowigzkowa dla
innych obiektéw. Prace budowlane w obicktach wieloletnich nierzadko nie sg objete
ochrong konserwatorskg, a ich realizacja dotyczy zmiany przeznaczenia na przyktad
przeksztatcenia powierzchni wcze$niej nieuzytkowej na mieszkalng. Na rysunku nr 7
pochodzacego z materialu technicznego dostawcy systemu impregnacji ogniochronnej,
przedstawiono ilustrujace rzeczywistej realizacji. Widoczny jest zabezpieczony element
wigzby dachowej z charakterystycznymi peknigciami wzdluznymi. Znaczaca jest
rowniez obecno$¢ tacznika stalowego w pelni odstonigtego. W obszarze polaczenia
rozktad temperatur begdzie catkowicie odmienny niz w pozostatej czgsci elementu, co
skutkuje znaczaco wigkszymi glebokosciami zweglania. Wtasnie takie szczegoty, choé

na pozdr nieistotne, maja wplyw na rzeczywista skutecznos¢ systemu impregnaciji.

Rysunek 7. Elementy wiezby dachowej zabezpieczone impregnatem, informacje z

dokumentacji technicznej jednego z producentéw systeméw ogniochronnych!®

Problem tgcznikow stalowych jako czesci konstrukcji drewnianej w warunkach
pozaru jest szeroko omoéwiony w Eurokodzie 5 1 jak zostato to wskazane, ma bardzo duze

znaczenie w trwatosci konstrukcji w ujeciu nosnosci pozarowe;j'%.

Oddzielnym zagadnieniem, ktdre w materiatach handlowych i technicznych oraz
kartach systemu jest pomijane, to wptyw danego $rodka impregnujacego na wyjsciowe
parametry mechaniczne zabezpieczanego elementu. Badania przeprowadzone dla

elementéw zabezpieczonych roztworem SiO, wykazaly pogorszenie wlasciwosci

108 Promat - broszura Promadur_2025.11.05.indd [20.04.2026].
109 PN-EN 1995-1-2:2008 Projektowanie konstrukcji drewnianych Cze$é 1-2.
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wytrzymato$ciowych w warunkach pracy na $ciskanie wzdtuz wtokien. Natomiast po
ekspozycji w podwyzszonych temperaturach nie wykazano pozytywnego wpltywu

wykonanej impregnacji na ten parametr*°,

Badania predkosci zweglania impregnowanych plyt CLT przeprowadzone przez
Sulika (2022) dla sosny bielastej wykazaty rdznice czasu zweglenia na glebokos¢ 80 mm:
dla ptyty impregnowanej — 88,58 min, dla nieimpregnowanej — 83,70 min. R6znica 4,88
min jest praktycznie pomijalna®'l. Sytuacja jest bardziej ztozona dla topoli: gtebokosé
zweglenia 40 mm osiggano dla ptyty impregnowanej po 39 min, a dla nieimpregnowanej
po 24,58 min — rdéznica 14,42 min we wczesnej fazie pozaru ma istotne znaczenie dla
bezpieczenstwa, jednak rdznica ta zaciera si¢ przy gltebokosci zweglenia 80 mm do ok. 4

min.

Wykres 6. Wplyw na predkos$¢ zweglania ptyty z sosny bielastej (impregnat na bazie soli)

—® plyta nieimpregnowana —® plyta impregnowana
100
83,64 min
80
= 88,58 min
E
E
]
c 60
k|
o
o>
=
o 29,08 min
8 40
= o
] 13,25 min
o
L o
[U]
20
0
0 20 40 60 80 100

Czas zweglania [min]

Zrédto: P. Sulik. Wplyw impregnacji na predkos¢ zweglania drewna klejonego krzyzowo. Materiaty
Budowlane nr 621, 2024

110 P, Ogrodnik, D. Pieniak, A. Krzyzak, A. Walczak. Badanie wphywu podwyzszonej temperatury na
wytrzymatos¢ na sciskanie drewna sosnowego impregnowanego srodkiem ogniochronnym zawierajgcym
SiO; Vol 33. Wydawnictwo CNBOP-PIB 2014.

11 p, Sulik. Wphyw impregnacji na predkosé...
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Wykres 7. Wptyw na predko$¢ zweglania ptyty z drewna topoli

(impregnat na bazie soli)

\. 5

24,58 min

Glebokoéc zweglania [mm)]

Czas zweglania [min]

—® piyta nieimpregnowana ® piyta impregnowana

Zrédto: P. Sulik. Wplyw impregnacji na predkos¢ zweglania drewna klejonego krzyzowo. Materiaty
Budowlane nr 621, 2024

Warto zauwazy¢, ze przedstawione badania wskazuja tylko na pewne wlasciwosci
dla danego obszaru, nie mozna ich generalizowac. Jednak zostaty one tak dobrane, aby
wskaza¢ duze rozbieznosci w skutecznosci zastosowanych $rodkoéw. Od praktycznie
znikomych do znaczacego wplywu w poczatkowej fazie pozaru. Nalezy podkresli¢, ze
zasadniczym elementem jest rodzaj drewna, ktory nawet przy tym samym $rodku
determinuje jego skuteczno$¢ w calym wachlarzu realizowanego zabezpieczenia

elementu drewnianego w warunkach pozaru.

Aby $rodek impregnujacy prawidlowo petnit swoje zdanie w zakresie modyfikacji
szybkos$ci zweglania, musi prawidlowo wnikng¢ w glab struktury zabezpieczanego
elementu. Zatem wilgotnos$¢ zabezpieczanego elementu wprowadza duzg zmienno$¢, nie
bez znaczenia jest kolejny raz przytaczana specyfika materiatu, jakim jest drewno,
poniewaz punkt nasycenia wtokien jest r6zny dla réznych gatunkéw, a nawet dla réznych

112

czesci, z ktorych zostat pozyskany surowiec™ <, zatem kolejna zmienna do analizy.

Impregnacja ogniochronna nie moze by¢ traktowana jako metoda zapewniajaca
wymagang no$nos¢ ogniowa (R30, R60) elementow drewnianych. Penetracja srodka
ogniochronnego do drewna litego iglastego metoda prozniowo - cisnieniowg jest
ograniczona do kilku kilkunastu milimetrow ponizej powierzchni. A w obiektach

istniejgcych ta metoda praktycznie nie jest do zastosowania. Pozostaje tylko nanoszenie

112 p, Kozakiewicz, Klimat a drewno zabytkowe...
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powierzchniowe, ktore nie daje mozliwosci tak glebokiego wniknigcia impregnatu w glab
zabezpieczanego materiatu, podczas gdy obliczeniowa glebokos¢ zweglenia przy
ekspozycji trwajacej 30 min wynosi dla sosny Bo - t = 0,8 - 30 = 24 mm. Rdzen elementu
pozostaje zatem niezabezpieczony chemicznie, nie jest to uproszczenie dla zweglania
jednokierunkowego. Nie analizujemy tu innych zmiennych np. réznic w glebokos$ci

zweglania w narozach elementu 123,

Rysunek 8. Zmiany w rozktadzie temperatur — drewno lite***

Dodatkowe ograniczenie dotyczy zastosowan w obiektach zabytkowych. Wiele
srodkow ogniochronnych zawiera sole fluorkowe, kwas borowy i zwigzki fosforanowe,
ktére mogg wchodzi¢ w reakcje z historycznym drewnem, zmienia¢ jego wiasciwosci
sorpcyjne i barwe oraz sg trudne lub niemozliwe do usunigcia. Zastosowanie impregnacji
wobec zabytkowych elementéw drewnianych wymaga uzyskania zgody konserwatora
zabytkOw i szczegdtowego uzasadnienia, a nierzadko jest wykluczone. W cytowanym
rozporzadzeniu na jego samym poczatku W 81. czytamy, ze prace, ktore moglyby
naruszy¢ substancje zabytkowg lub zmieni¢ jej wyglad, wymagaja uzyskania pozwolenia
na te prace!’®. A jak pokazuje doswiadczenie autora, znaczna wiekszoéé srodkow, ktdre
stosowal do impregnacji drewna w mniejszy czy wigkszy sposob zmieniajg jego wyglad

zewngtrzy, wprost wypelniajac zapis cytowanego paragrafu.

113 PN-EN 1995-1-2 str. 22

114 G. Harun, The effects of radial cracks

115 Rozporzadzenie Ministra Kultury i Dziedzictwa Narodowego z dn 2 sierpnia 2018 r. W sprawie
prowadzenia prac konserwatorskich, prac restauratorskich i badan konserwatorskich przy zabytku
wpisanym do rejestru zabytkow albo na List¢ Skarbéw Dziedzictwa oraz robot budowlanych, badan
architektonicznych i innych dziatan przy zabytku wpisanym do rejestru zabytkoéw, a takze badan
archeologicznych i poszukiwan zabytkow. Dz.U.2018 poz. 1609.
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3.2.2 Okladziny ochronne elementéw drewnianych — ochrona prze piroliza

Oktadziny z plyt gipsowo-kartonowych (GK) i gipsowo-wioknowych (GKF),
krzemianowo wapienne czy inne stanowia najbardziej powszechng metode
zabezpieczenia ogniochronnego elementéw drewnianych w budownictwie europejskim.
Mechanizm ochrony opiera si¢ na dwoch komplementarnych procesach cieplnych. W
zakresie 100 - 120°C gips (CaSO4:2H20) pochlania energi¢ cieplng w procesie
endotermicznej dehydratacji do poéthydratu (CaSOs-0,5H20). Przy dalszym wzroScie
temperatury (180 - 200°C) nast¢puje kolejny etap dehydratacji do anhydrytu (CaSOs.).
Porowata ceramiczna masa pozostata po dehydratacji tworzy bariere termiczng o niskiej
przewodnosci cieplnej, op6zniajac doptyw ciepta do chronionego elementu, mechanizm

typowy dla ptyt gipsowych.

Woullschleger i Wakili (2008) w numerycznym badaniu parametrycznym wykazali,
ze efektywna przewodnos¢ cieplna ptyty gipsowej jest silnie zalezna od temperatury: w
zakresie 20 - 100°C A = 0,27 W/(m'K), przy ok 220°C spada do ok. 0,14 W/(m-K)
wskutek dehydratacji, a powyzej 700°C ponownie ro$nie do wartosci ok. 0,26 W/(m-K)
wskutek formowania porowatej ceramiki i utrzymuje sie dalej do temp 1000°C°
Mechanizmem ochronnym ptyt nie tylko o rdzeniu gipsowym jest ograniczenie
przewodnosci cieplnej w réznym stopniu. Wymaganie grubo$é przegrody ma istotne
znaczenie dla spetnienia parametru op6znienia zweglania powierzchni zabezpieczanego

elementu.

Dostepne na rynku ptyty najczesciej wykorzystywane do zabezpieczenia
elementdw drewnianych posiadajg parametry odpowiadajace wskazanym powyze;.
Typowy parametr podany w dokumentacji dla ptyty gipsowo - kartonowej OgieniPlus A =
0,25 W/(m-K), a dla typowej ptyty krzemowo - wapiennej A = 0,27 W/(m-K)

Procedury certyfikacji zabezpieczen drewnianych elementéw okresla norma PN-
EN 13381-7, regulujaca wyznaczanie czasu spadku oktadziny (fall-off time), skutecznos$ci
ochrony termicznej oraz klasyfikacji wyrobu.

Warto zauwazy¢, ze oprocz samych plyt mozemy tez spotka¢ w obrocie
handlowych systemy dedykowane do zabezpieczenia np. stropéw drewnianych w postaci

natryskow ogniochronnych. W odrdznieniu od sztywnych obudéw istnieje mozliwos¢ w

116 | Wullschleger, K.G. Wakili, Numerical parameter study of the thermal behaviour of a gypsum plaster
board at fire temperatures. Fire end material no 32, 2008 str. 103-119.
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duzo lepszym stopniu dopasowac¢ zabezpieczenie do elementu, ktéry ochraniamy. Aby
zapewni¢ poprawny wspodtczynnik przyczepnosci i trwato$¢ powtoki wykorzystuje sig¢
jako zbrojenie siatke cigto - ciggniong. Przykladowa minimalna grubos$¢ koncowe;j
powloki to 59 mm. Jest ona wykonywana przez kilkukrotny natrysk. Deklarowane
zapotrzebowanie produktu to ok 3,5 - 4 kg/m? dla grubosci 10mm?’. Wspétczynnik
przewodnosci cieplnej to A =~ 0,078 W/(m-K).

Rysunek 9. Natrysk ogniochronny na siatce cigto-ciagnionej (zabezpieczenie stropu

drewnianego)**8

Chorlton 1 in. (2019) wykazali eksperymentalnie, Zze sposob potaczenia i
mocowania oktadziny ma istotny wptyw na efektywnos$¢ ochronng, zaréwno czas, jak i
jednorodnos¢ pola temperaturowego na powierzchni chronionego elementu drewnianego
zaleza od rozstawu i rodzaju tacznikéw'®. Jak kazde rozwigzanie ma swoje mocne i stabe
strony. W zakresie wykorzystania pltytowania, w zaleznosci jaka klas¢ chcemy zapewnié
dla chronionego elementu, wystepujg rozwigzania z pojedyncza plyta lub uktad
wieloptytowy. Dostepne rozwigzania oparte sg o bezposrednie mocowanie ptyt do
chronionego elementu lub z wykorzystaniem podkonstrukcji jako stelaz dla ptyty
ostonowej. Nalezy podkresli¢, ze trwato$¢ systemu w warunkach pozaru zalezy od
poprawnosci wykonania ptytowania. Niedopuszczalne sg jakiekolwiek pgkniecia,
rozwarstwienia 1 ubytki w szczegdlnosci w rozwigzaniach z pojedynczym ptytowaniem i
mocowaniem bezposrednio do konstrukcji. Drewno, w szczegdlnosci jako element

konstrukcyjny, caty czas cechuje si¢ swoimi niepowtarzalnymi wihasciwosciami.

17 www.PR_katalog_2026_a8_01_wstep_A4.indd [20.04.2026].

118 Promat - broszura stropy drewniane 2025.11.26.indd str.24. [20.04.2026].

118 B, Chorlton, B. Forrester, J. Gales, B. Wackman, Performance of type X gypsum board on timber to
non-standard fire exposure, Fire and Materials, 2019.
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Podatno$¢ na zmiany wilgotnosci, powstawanie naturalnych wad jak pegknigcia,
skrecenia, wyboczenia jako efekt pozyskania drewna np. w okresie wzmozonej wegetacji.
Takie zjawiska, ktore nie sg rzadkos$cig a wrecz normg w drewnie litym powodujg, ze w
trakcie eksploatacji sztywne oslony ulegaja peknigciom, tworzgc naturalne pole do
glebszej penetracji lokalnej chronionego elementu. Nie méwiac juz o skrajnych

przyktadach odspojen ptyt wskutek obcigzen zmiennych jak wiatr, $nieg.

Stosowanie oktadzin ochronnych napotyka na szereg ograniczen technicznych.
Standardowa ptyta GKF gr. 12,5 mm charakteryzuje si¢ masa powierzchniowg ok. 10
kg/m?. Ptyta krzemianowo - wapienna gr. 18 mm stosowana jako rozwigzanie systemowe
do obudowy stupow drewnianych ma mase 15,6 kg/m?. Podane warto$ci dotycza
wylacznie elementu plytowego, bez systemu montazowego, ktory przy elementach
drewnianych o nier6wnomiernej geometrii jest czesto niezbedny. Przy konieczno$ci
zabezpieczenia rozleglych powierzchni ztozonej wiezby dachowej, znaczace zwigkszenie
obcigzen dziatajacych na chroniony ustroj nosny moze by¢ niemozliwe do zrealizowania

bez ingerencji w uktad konstrukcyjny.

Rysunek 10. Elementy wigzby dachowej koSciota Mariackiego w Krakowie

— opracowanie wlasne
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Sztywnos¢ ptyt utrudnia ich stosowanie na elementach zakrzywionych i w konfiguracjach
geometrycznie zlozonych bez specjalnych systeméw montazowych lub docinania
elementoéw. Jest to szczegdlnie uciazliwe w zabytkowych wigzbach np. koscielnych 1
palacowych, gdzie elementy posiadajg nieregularne wymiary przekrojow i historyczne

potaczenia ciesielskie.

Kolejnym istotnym ograniczeniem jest tzw. praca drewna, zmiana wymiarow
spowodowanych wahaniami wilgotno$ci. Drewno lite iglaste kurczy si¢ i1 pgcznieje
sezonowo, natomiast oktadzina gipsowa, jako material nieorganiczny i nieelastyczny, nie
nadgza za tymi ruchami. Kozakiewicz i Matejak (2013) dokumentuja amplitudy
sezonowych zmian wymiardw drewna zabytkowego w polskich warunkach
Klimatycznych, wskazujac na ich bezposredni zwigzek z postepem degradacji

mechanicznej potaczen w historycznych wigzbach!?°,

Zasadnicza wada szczelnych obuddéw jest ograniczenie naturalnej wymiany
powietrza wokot chronionego elementu. W warunkach pozaru produkty pirolizy (CO,
CHa, weglowodory aromatyczne) gromadza si¢ w przestrzeni migdzy drewnem a
oktadzing, tworzac palne mieszanki gazowe. Ich nagte uwolnienie i zapton w momencie
utraty szczelno$ci okladziny moze prowadzi¢ do gwattownych skokow intensywnosci

pozaru. To zagrozenie jest jednak praktycznie nieanalizowane w dostepnej literaturze.

Ponadto historyczne elementy drewniane, ktére w normalnych warunkach
poddawane byly naturalnej wymianie gazowej, zostana zamknigte w szczelnych
obudowach. Moze to przyspieszy¢ niekorzystne procesy biologiczne: zawilgocenie i
gnicie, poniewaz obudowa utrudnia odprowadzanie wilgoci. Biologiczna degradacja
drewna jest szeroko opisywana w literaturze, a w przypadku szczelnych obud6w nabiera

dodatkowego znaczenia.

Poza wymienionymi wcze$niej ograniczeniami warto wskaza¢ na aspekty
ekonomiczne i techniczne. Dostepne ptyty gipsowe, ze wzgledu na standaryzacj¢ procesu
technologicznego, oferowane sa w kilku standardowych wymiarach. Wymaga to
znacznego naktadu pracy w celu dostosowania oston do konkretnych wymiarow kazdego
elementu, co istotnie zwicksza koszty zabezpieczenia. Ponadto przy zabezpieczaniu
skomplikowanych elementow, takich jak wiezba dachowa, powstaje znaczna ilo$é

odpadow. W kontekscie rosnacej dbatosci o srodowisko i redukeji sladu weglowego,

120 p, Kozakiewicz, Klimat a drewno zabytkowe...
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ograniczenie generowania odpaddéw na etapie przygotowania zabezpieczenia ma duze

znaczenie spoteczno-ekonomiczne.

Przedstawiane proste schematy montazowe w kartach technicznych i folderach
reklamowych bardzo czesto napotykaja na wspomniany problem, jakim jest poprawne
wykonanie zabezpieczenia z ptyt w ciasnych przestrzeniach lub w kolizji z innymi
elementami - inastalacjami w obickcic. Powaznym ograniczeniem jest rowniez
wspomniana waga elementéw wykorzystywanych do zabezpieczenia nie tylko w
kontekscie dodatkowego obcigzenia dla konstrukeji, ale utrudnieniem w dostarczeniu i
montazu takich ptyt na duzych wysoko$ciach i w ciasnych przestrzeniach. Ten problem

przy wykonywaniu zabezpieczenia ptytami jest praktycznie pomijalny.

Na postawie przedstawionych wilasciwosci techniczno - uzytkowych obudowy
posiadaja pozytywne cechy w zakresie zabezpieczenia elementéw drewnianych, ale tez
bardzo duzg ilo$¢ ograniczen i wad bardzo znaczacych 1 wptywajacych na mozliwe

obszary zastawania.

W obiektach chronionych konserwatorsko: kosciotach, zamkach, dworach,
spichrzach, stosowanie cigzkich 1 sztywnych okladzin gipsowych jest z reguly
wykluczone ze wzgledow estetycznych i1 konserwatorskich. Oktadziny zakrywaja
historyczne elementy 1 uniemozliwiajg biezacg kontrole wizualng stanu chronionego
drewna. Zgodnie z regulacjami Ustawy z dnia 23 lipca 2003 r. o ochronie zabytkow i
opiece nad zabytkami (Dz.U. z 2022 r. poz. 840) oraz rozporzadzenia Ministra Kultury i
Dziedzictwa Narodowego z dnia 2 sierpnia 2018 r. (Dz.U. 2018 poz. 1609), kazda
ingerencja w substancj¢ zabytkowa wymaga uzasadnienia minimalizujgcego
inwazyjnosc¢.

W wigkszosci elementow drewnianych o duzej wartosci historycznej wilasnie
wyglad starego drewna ma bardzo duze znacznie jako walor estetyczny. Zatem catkowite
jego zakrycie zazwyczaj nie jest w dopuszczalne. Nie méwimy tu o zmianie barwy w
ograniczonym zakresie struktury zewnetrznej tylko o catkowitej zmianie, co do substancji
historycznej jest niedopuszczalne i nie do przyjecia. Bardzo cze¢sto te wlasnie walory sa
stawiane ponad bezpieczenstwo pozarowe, w sposob swiadomy decydujac si¢ na ryzyko

trwalego uszkodzenia badz catkowitej utraty warto$ci historycznej w czasie pozaru.
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3.2.3 Farby i powloki peczniejace (intumescent coatings) — mechanizm, skutecznos¢

I ograniczenia. Metody kombinowane

Farby 1 powloki pgczniejace (intumescent coatings) stanowig odrebng kategorie
metod biernej ochrony, w ktorej aktywacja mechanizmu ochronnego nastepuje dopiero
w warunkach pozaru. Standardowa powloka zawiera trzy podstawowe sktadniki
reaktywne: kwas najczgsciej polifosforan amonu (APP); $rodek weglotworczy -
pentaerytritol, skrobi¢ lub dipentaerytritol; $rodek porotworczy - melaming lub jej
pochodne. W warunkach pozarowych sktadniki te reagujg sukcesywnie, prowadzac do
wydzielenia gazow i gwaltownego pecznienia powloki (typowo 50 - 100 - krotnego
wzrostu objetosci), ktore tworzy mikroporowatg izolacyjng mas¢ weglista o niskiej

przewodnoéci cieplnej?.

Rysunek 11. Tablica porownanie uszkodzen: element lewy niezabezpieczony, prawy

zabezpieczony farba peczniejgcal??

Laczna grubos¢ warstwy suchej (DFT - dry film thickness) wynosi w réznych
systemach od 0,18 do nawet zblizonej do 3,0 mm, co czyni ten typ zabezpieczenia
minimalnie inwazyjnym pod wzgledem estetycznym - wymagania dla preparatow

h!3.  Przeprowadzone badania dla kilku typéw  $rodkow

przezroczystyc
intymescencyjnych wykazaty bardzo rézne wlasciwosci zabezpieczajace. Do testow
wykorzystano trzy typu srodkow: powtoka A na bazie rozpuszczalnika i B na bazie wody,
powtloki nieprzezroczyste oraz powloka C przezroczysta na bazie wody. Badania byly

prowadzone dla kilku charakterystycznych strumieni o mocy 25,50,75 kW/m?. Sredni

121 g, Spyridakis, [i. in.], Effect of Thin Intumescent Coating, 2025, s.5719-5747.

122 A, Lucherini, C. Maluk, Q.S. Rozzaque, Exploring the fire behaviour of thin intumescent coatings used
on timber, Fire Safety Journal, t. 109, 2019,

123 Tamze.
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spadek szybko$ci zweglania dla powloki A i B w poréwnaniu z niezabezpieczonym
elementem to odpowiednio 70%, 62% i 56%. Warto$ci odpowiadajg podanym wcze$niej
mocom promiennika. Natomiast warstwa C przezroczysta osiggnela srednie obnizenie
szybkosci przypalenia/zweglenia do 36%,18% 1 zera przy tych samych warto$ciach

strumienia ciepta.'?*.

0 min 0.5 min 2.5 min 15 min 30 min 60 min

Rysunek 12. Efekt zastosowania powloki peczniejacej na elementach drewna klejonego
przy mocy promiennika testowego 50 kW/m?, (BT — brak zabezpieczenia, CA — powloka A, CB
— powtoka B, CC — powtoka C) 1%

124 5, Spyrridakis, Effect of Thin Intumescent Coating Type and Thickness on the Charring of Mass Timber
Under Varied Heat Flux Exposure. Fire Technology 6, 2025. S. 5719 - 5747.
1255, Spyrridakis. Effect of Thin Intumescent Coating Type..., s. 5729.
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Rysunek 13. Efekt zastosowania powtoki peczniejacej na elementach drewna klejonego

przy mocy promiennika testowego 25,50 i 75 kW/m? (BT — brak zabezpieczenia, CA — powloka
A, CB — powtoka B, CC — powtoka C)'?

Rysunek 14. Powloka o niskiej grubo$ci DFT testowana przy mocy 75 KW/m? (A —
uszkodzenie przyczepnosci powtoki, B Odpadanie zweglonego drewna, C peknigta

powierzchnia powtoki)*?

126 g, Spyrridakis. Effect of Thin Intumescent Coating Type..., s. 5731.
127 Tamze s. 5737.
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Tabela 5. Wptyw grubosci powloki pgczniejacej i rodzaju uzytego $rodka na redukcje szybkosci
zweglania przy temperaturze 300°C i zmiennej mocy promiennika testowego

Total char depth of timber [mm]

Surface type DFT (mm) (Mean char depth at 60 min)
25 kW/m? 50 kW/m? 75 kW/m?

Bare Timber N/A 44.6 63.4 65.9
Low: 1.18+0.12 13.5 31.7 41.5
Coating A Med: 1.57+0.10 10.8 249 325
High: 2.45+0.15 6.5 15.2 21.9
Low: 1.08+0.10 133 25 34.3
Coating B Med: 1.72+0.12 6.1 18 204
High: 2.25+0.15 2.3 13 20.5
Low: 0.19+0.01 30.8 53.1 65.8
Coating C Med: 0.27+0.01 27.4 51.9 60.1
High: 0.37+0.03 17.1 43 63.2

Zrodto: S. Spyrridakis, [i. in.], Effect of Thin Intumescent Coating Type and Thickness on the Charring of
Mass Timber Under Varied Heat Flux Exposure. Fire Technology 2025, s. 5737

Przedstawione w tabeli nr 5 wyniki badan wskazujg na zmienny wptyw powlok
peczniejacych w zaleznosci od grubosci i1 rodzaju powtoki. Najlepsze wlasciwosci
ochronne 1 najwigkszy stopien zmniejszenia szybkosci zweglania zauwazalny jest dla
nizszych wartosci strumienia ciepta. Czym wyzsza warto$¢, ta réznica zmniejsza si¢, a W

szczegdlnych wypadkach wrecz mozna powiedzie, Ze jest pomijalna.

Lucherini 1 Maluk (2019) przeprowadzili systematyczne badania cienko$ciennych
powlok peczniejacych na podtozu drewna litego. Wykazali, ze skuteczno$¢ izolacyjna
powtoki jest silnie zalezna od warunkow ekspozycji termicznej: przy niskich gestosciach
strumienia cieplnego nast¢puje opdznienic w sposOb istotny inicjacji zweglania,
natomiast przy wysokich strumieniach (75 - 100 kW/m?) skutecznos$¢ drastycznie maleje

wskutek szybkiej degeneracji mechanicznej spieniajacej sic masy weglistej'?8.

128 A Lucherini, Exploring the fire behaviour...
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Wykres 8. Wptyw grubosci powltoki pgczniejacej na koncowa gtebokosé zweglonej warstwy
(SOO - brak zabezpieczenia, S05 — 0,5mm; S13- 1,3 mm; S21 — 2,1 mm)

Charring Depth (300°C Isotherm) [mm)]
. » w -
8

o 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60
Time [min]

Zrédto: A. Lucherini, C. Maluk, Exploring the fire behaviour of thin intumescent coatings used on timber,
Fire Safety Journal, t. 109, 2019, s.7

Zastosowanie farb i mas peczniejacych w obiektach zabytkowych jest obarczone
szczegdlnymi ograniczeniami. Powloki te po jednorazowej aplikacji s niezwykle trudne
lub niemozliwe do usunigcia bez uszkodzenia powierzchni historycznego drewna, co
stanowi zasadniczg przeszkod¢ w kontekscie wymogu odwracalno$ci ingerencji
konserwatorskiej. Ich sktadniki chemiczne moga wchodzi¢ w reakcje z substancja
zabytkowa 1 zmienia¢ wlasciwos$ci sorpcyjne 1 barwe drewna. Ograniczenia dla powlok
peczniejacych sg zbiezne z ograniczeniami dla impregnatoéw wglebnych, jednak z tym
wigkszym obostrzeniem, ze niektore z obecnie stosowanych w obrocie handlowym juz w
zatozeniu s3 nieprzezroczyste, co catkowicie dyskwalifikuje je w obiektach, gdzie

element ma zosta¢ niezmieniony wizualnie.

Bardzo ciekawe podejscie do zabezpieczenia elementow drewnianych przedstawili
w swoich badaniach A. Yakhjajew i inni (2023)!*°, taczac ze sobg impregnacje
elementow drewnianych roztworem o sktadzie Ammophos-A, siarczanu amonu, perlitu
ekspandowanego oraz epoksydu w stosunku masowym 15:15:10:50, a nastgpnie

obudowa elementu ptytami kartonowo - gipsowymi. Wyniki wskazuja na pozytywne

129 A Yakhyayv, [i.in.], Improving the fire resistance of wooden structures by a combined method. Eastern-
European Journal of Enterprise Technologies, 2023, s. 57-64.
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cechy takiego kombinowanego rozwigzania, co jest podstawg do dalszych szczegdlowych

badan takiego nowatorskiego podejscia.
3.3. Analiza poréwnawcza metod — skuteczno$¢, ograniczenia i zestawienie

3.3.1. Kryteria poréwnania i hierarchia skutecznos$ci

Analiza czterech gldéwnych metod biernej ochrony ujawnia wyrazng hierarchie¢
skuteczno$ci w kryterium nosnosci ogniowej (R). Masy natryskowe 1 wielowarstwowe
okladziny zapewniaja najdluzsze czasy ochrony. Powloki peczniejace zapewniajg
zazwyczaj op6znienie inicjacji zweglania, jednak ich walory ochronne na podstawie
badan sg znacznie lepsze od impregnacji, natomiast w pewnym zakresie mocy pozaru
impregnacja ogniochronna poprawia przede wszystkim klase reakcji na ogien, a jej

wptyw na predkos¢ zweglania jest ograniczony.

Kazda z omawianych metod, zaréwno okladziny ptytowe, impregnacja oraz
powloki peczniejace ma charakter statego, jednokierunkowego rozwigzania: aplikacja
jest czynnos$cia zasadniczo nieodwracalng, a kazda ingerencja wymaga odbudowy

lokalnej lub cato$ciowej systemu ochrony.

Obiekty zabytkowe stanowia wyjatkowe wyzwanie dla wszelkich form biernej
ochrony przeciwpozarowej. Historyczne drewno stosowane w zabytkowych wiezbach
pochodzi niejednokrotnie z gatunkow dzi$ rzadkich (jodta karpacka, modrzew europejski,

sosna pospolita w odmianie starodrzewu) i elementéw o sezonowaniu trwajacym stulecia.

Z perspektywy wymagan konserwatorskich idealne rozwigzanie ochrony
pozarowe] elementdw drewnianych powinno cechowac si¢: (1) odwracalnoscia —
mozliwoscig usuni¢cia bez trwatego naruszenia substancji zabytkowej, (2) minimalnym
dodatkowym obcigzeniem chronionej konstrukcji, (3) dostepnoscia inspekcji stanu
chronionego elementu, (4) adaptatywnoscig — mozliwos$cig zastosowania na elementach
o zlozonej geometrii bez kosztownego dopasowywania. Zadna z aktualnie dostepnych

metod nie spetnia tgcznie wszystkich tych wymagan.

Zadna z omawianych metod nie odpowiada wymogom taniego, tatwego w
aplikacji 1 odwracalnego rozwigzania ze wzgledu na wysokie koszty materialowe i
niemozliwo$¢ odwrdcenia procesu. Idealne zabezpieczenie tymczasowe powinno by¢
tanie, tatwe w montazu i odwracalne szczegolnie w okresach przejsciowych, gdy brakuje

pelnego zabezpieczenia do momentu wdrozenia docelowego rozwigzania ochrony.
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3.4. Identyfikacja luki badawczej — przeglad krytyczny piSmiennictwa

3.4.1. Stan badan nad tkaninami technicznymi w ochronie pozarowej konstrukcji

Przeglad pismiennictwa naukowego wskazuje na catkowity brak badan
systematycznie oceniajacych skuteczno$¢ tkanin technicznych na bazie witokna
szklanego jako zewnetrznych oston termicznych elementéw z drewna litego iglastego.
Prace z kluczowych baz danych — Fire Safety Journal, Fire Technology, Fire and
Materials, Construction and Building Materials oraz Journal of Cultural Heritage —
obejmuja zastosowania pokrewne, jednak zadna nie odpowiada bezposrednio na pytanie

badawcze niniejszej rozprawy.

Tsapko 1 in. (2021) zbadali transfer ciepta przez tkaning szklang pokryta powtoka
peczniejacg do podloza drewnianego. Wyniki wykazaly skuteczno$¢ termiczng uktadu
tkanina—powloka, jednak w badanym mechanizmie tkanina petni role¢ no$nika powtoki, a

nie samodzielnego elementu bariery termicznej*,

Konfiguracja badana przez Tsapko i in. jest zasadniczo odmienna od koncepcji
opisanej w rozprawie: ostona tkaninowa stanowigca przedmiot badan wilasnych jest
elementem mechanicznie niezwigzanym z powierzchnig drewna, pomijajac sposob
montazu, ktory nie byl przedmiotem analizy, dziatajacym jako ekran termiczny ze
szczeling powietrzng. Mechanizm ochrony jest zatem inny i wyniki badan Tsapko nie

moga by¢ bezposrednio transponowane na analizowang konfiguracjeg.

Takahashi (2019) opisat koncepcje tkaninowych oston catych budynkow w strefach
WUI (Wildland—Urban Interface). Badane konfiguracje polegaly na owijaniu budynku
tkaning szklang lub ceramiczng w celu ochrony przed radiacyjnym i konwekcyjnym
przenikaniem ciepta z pozaru zewngtrznego. Badane tkaniny redukowaty strumien w
réznym zakresie. Jednak konkluzja po testach w rzeczywistych warunkach wskazaty
przydatnosci tego rozwigzania przy niedtugich ekspozycjach (<10 min) na dzialanie
podwyzszonych temperatur na zastosowane ostony m.in. z widkna szklanego. Wskazano
tez, ze przy czasach ekspozycji od 10 — 60 min celowym bytoby uzycie tkanin o wiekszej

grubosci lub zespoty kilkuwarstwowych materiatow?3!,

130y, Tsapko, [i. in.], Establishing Regularities of Temperature Conductivity Reduction When Protecting
Fabric Against Fire by Intumescent Coating, Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, t. 2, nr
10, 2022, s. 74-80,

181 F, Takahashi, Whole-House Fire Blanket... s. 60.
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Rysunek 15. Stanowisko badawcze i probka po badaniach opisana w materiatach

Y. Tsapko 132

Cel ochrony i geometria uktadu r6znig si¢ jednak od koncepcji rozprawy. Takahashi
bada ochrong¢ budynku przed pozarem zewngtrznym, podczas gdy badania wiasne
dotycza ochrony drewnianych elementdw wewnatrz obiektu przed zweglaniem i utratg
nos$no$ci w warunkach znormalizowanego pozaru. Ponadto prace Takahashiego nie
zawieraja danych na temat predkosci zweglania zabezpieczonych elementéw
drewnianych, lecz jedynie opieraja si¢ na obserwacji zmian wygladu zabezpieczonych

elementdw.

Zadna z omoéwionych grup publikacji nie dotyczy bezposrednio konfiguracji
badanej w rozprawie: zewnetrznej ostony tkaninowej niezwigzanej mechanicznie z
drewnem litym iglastym, dziatajacej jako samodzielna bariera termiczna ze szczeling
powietrzng w warunkach pozaru. Potwierdza to istnienie realnej luki badawczej

uzasadniajacej podjecie tematu.

Luka ta ma dodatkowe wymiary: brak danych o zastosowaniu tkanin technicznych
w obiektach zabytkowych; brak badan w zakresie tymczasowych zabezpieczen biernych

na czas prac remontowych i pozarowo-niebezpiecznych.

132y, Tsapko, A. Establishing Regularities of Temperature... s. 78.
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Rysunek 16. Jedna z préb w rzeczywistych warunkach przytoczona w opracowaniu F.

Takahashi3?

Przeprowadzony przeglad gléwnych metod biernej ochrony przeciwpozarowej
elementow drewnianych wykazal, Zze Zadna z tych metod nie spetnia tacznie czterech
kluczowych kryteridow: skuteczno$ci w kryterium R, odwracalno$ci, stosowalnosci na

ztozonych geometriach i braku inwazyjno$ci wobec substancji zabytkowe;.

Identyfikowana luka badawcza stanowi bezposrednie uzasadnienie dla podjgcia
tematu rozprawy. Badania wlasne majg na celu ocen¢ skutecznos$ci tkanin technicznych
z wlokna szklanego jako zewngtrznych, odwracalnych barier termicznych dla
drewnianych elementow nos$nych z drewna litego iglastego, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem zastosowan w obiektach zabytkowych jako rozwiazania docelowego

oraz tymczasowego.

133 E, Takahashi, Whole-House Fire Blanket ..., s. 18.
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ROZDZIAL 4. TKANINY TECHNICZNE - WLEASCIWOSCI,
KLASYFIKACJA | ZASTOSOWANIA W  OCHRONIE
PRZECIWPOZAROWEJ, ZE SZCZEGOLNYM
UWZGLEDNIENIEM TKANIN NA BAZIE WELOKNA SZKLANEGO

Tkaniny techniczne stanowig odrebnag kategori¢ wyrobow widkienniczych, ktérych
wlasciwo$ci uzytkowe, a nie walory estetyczne wyznaczajg obszar zastosowania. W
kontekscie rozprawy kluczowe sg te, ktorych skiad surowcowy i struktura zapewniaja
trwalg barierg termiczng w warunkach oddzialywania pozaru. Rozdzial ten systematyzuje
terminologi¢, omawia wilasciwosci tkanin na bazie widkna szklanego -
niemodyfikowanych oraz z powlokami funkcjonalnymi - prezentuje model analityczny
przeptywu ciepta przez uklad tkanina — szczelina - drewno oraz charakteryzuje
dotychczasowe zastosowania tkanin technicznych w ochronie przeciwpozarowej jako

kontekst dla hipotezy badawczej!34,
4.1. Tkaniny techniczne — systematyka i terminologia

4.1.1. Klasyfikacja ze wzgledu na surowiec i przeznaczenie

Pod wzgledem surowcowym tkaniny techniczne dzieli si¢ na wyroby z wtokien
mineralnych (szklanych, krzemionkowych, bazaltowych, ceramicznych), widkien
organicznych odpornych na wysoka temperature (aramidowych — Nomex, Kevlar, PBI)
oraz materialéw hybrydowych. W kontekscie ochrony przeciwpozarowej elementow
drewnianych decydujace znaczenie majg tkaniny mineralne ze wzgledu na dostgpnosé,
relatywnie niski koszt jednostkowy, ich nieorganiczny skiad zapewnia integralno$¢
strukturalng w catym zakresie temperatur w zaleznosci od modyfikacji (400 - 1100°C).
Tkaniny aramidowe, szeroko stosowane w odziezy ochronnej strazakow (projektowane
temperatury ciagtej pracy 160 - 210°C, krotkotrwalte do 540°C), ulegaja karbonizacji
powyzej 430°C, co dyskwalifikuje je jako dlugotrwala barierg'®.

134 W, Kroélikowski, Polimerowe kompozyty konstrukcyjne, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2017, s. 50-55.

135 M. Fejdy$, M. Landwijt, Widkna techniczne wzmacniajgce materialy kompozytowe, Techniczne Wyroby
Widkiennicze, R. 18, nr 1/2, 2010, MORATEX, s. 5-10.
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4.2. Tkaniny szklane — wlasciwoSci surowcowe, termiczne i mechaniczne

4.2.1. Sklad chemiczny i technologia wytwarzania

Istniejg dwa podstawowe typy wiokien szklanych: E i S. Pierwszy z nich ma gorsze
wlasciwosci mechaniczne (sprezyste, wytrzymatosciowe, zmeczeniowe, udarnosciowe),
ale znacznie nizsza cen¢ niz typ S, ktory produkowany jest przede wszystkim dla
przemystu obronnego. Wsrdéd wiokien szklanych mozna wyrdzni¢ wtdkna o wysokiej
odpornosci na korozje ECR o niskiej statej dielektrycznej D oraz witokna o bardzo
wysokiej wytrzymatosci czystej krzemionki lub kwarcu, ktore moga by¢ stosowane w
wysokiej temperaturze. Ponadto stosowane sg wiokna klasy A i C widkna kanalikowe i

dwusktadnikowe!®,

Tabela 6. Poréwnanie wlasciwosci wybranych typow wiokien szklanych

Rodzaje wlokien szklanych

A E s
Gestosé, kg/m? 2550 2460 2490
Twardos¢ w skali Mohsa 6,5% 6,0°
Wytrzymalo$¢ na rozcigganie, MPa w temperaturze
25°C 3150 3500 4500
260°C - 3000 4200
540°C - 1750 2470
Modul sprezystoéci w temp. 25°C, GPa 66,5 73,5 86.5
Liczba Poissona 0.23 0.22
Wspolezynnik rozszerzalnosci cieplnej liniowej, 1/°C 7,74-107° 4.68-107°
Przewodnosé¢ cieplna, W/(m-°C) 0,94 1,04
Stala dielektryczna przy czestotliwosci:
10* Hz - 6,43
10 Hz - 6,11
5-10"" Hz 6,8 - 5,6
Wspdlezynnik strat dielektrycznych [tgd] przy czestotliwoécei:
10 Hz - 0,006
5-10'* Hz 0,007
Wspdlczynnik zalamania swiatla dla A=550pm 1,52 1,548 1,513
Chlonnosé¢ wody, % 0,15-0,25

Zrodto: M. Fejdys, M. Landwijt, Wickna techniczne wzmacniajgce materialy kompozytowe Techniczne

Wyroby wiokiennicze, 2010

Wiokno szklane E-glass produkuje si¢ przez topienie wsadu w piecach wannowych
w temperaturze ok. 1200 - 1400°C, masa wyplywa przez otwory bushingy (ptytki
platynowo-rodowe o otworach @ 1-2 mm). Wyptywajace przez dysze krople w postaci
wigzki grubych wiokien zaktadane sa na obracajacy si¢ beben (300 obr/min), wskutek

czego sg one uciggane do srednicy ok 7-15 um. Nastepnie Strumien szkta pod dysza w

136 M. Fejdy$, Widkna techniczne wzmacniajgce....
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obrebie kilkunastu milimetrow staje si¢ cienszy oK. 40 tys. razy i pozostaje schtodzony

do temperatury otoczenia w bardzo krétkim czasie'®’. Bezposrednio po wyjsciu z

bushingu filamenty przechodzg przez aplikator sizingu (na bazie silanéw lub emulsji

polimerowych), ktory chroni je przed wzajemnym $cieraniem i zapewnia kompatybilnos¢

z pozniejszymi powlokami funkcjonalnymi. Bez procesu preparacji byloby praktycznie

niemozliwe nanoszenie powlok funkcjonalnych i prowadzenie dalszego procesu tkania

na krosnach. Z kilku standardow skrecanych razem powstaje przedza, z ktérej na

krosnach wytwarza sie tkanine o splocie ptociennym, skosnym lub satynowym?*%®,

Rysunek 17. Schemat procesu formowania wiokien szklanych
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Rysunek 18. wyroby z tekstylnych wiokien szklanych?4

187 W. Krolikowski, Polimerowe kompozyty konstrukcyjne..., s. 55-60.

138 Tamze.

139 M. Fejdy$, Widkna techniczne wzmacniajgce....
190 M. Fejdy$, Widkna techniczne wzmacniajgce...., str. 63 rys. 3.7.
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Nastgpnym etapem w sposob znaczacy wplywajacym m.in. na parametry ochronne

w zakresie wysokich temperatur jest proces tkania wezesniej spreparowanych wiokien.

Rozréznia si¢ tkaniny zrownowazone, w ktorych osnowa 1 watek sa masowo takie
same oraz tkaniny niezrownowazone, ukierunkowane UD, w ktorych ilo$¢ osnowy i
watku sa rozne, a nawet w ktérych nie ma watku i pasma osnowy s3 wigzane cienkimi
niémi obcymi. Wytwarzane sa tez tkaniny bez przelotéw, tzw. wysokomodutowe HM
zwigzane cienka nitka obcg. Oferowane sg tez rdwniez tkaniny wieloosiowe, najczesciej
trojosiowe o osiach 90°, 45° 0°. Stosowane sa tez rozne sploty tkanin, ich podstawowe

rodzaje to: splot ptocienny, splot satynowy, splot rzadkowy oraz sploty specjalne*!.

Rysunek 19. Sploty tkanin szklanych a) ptocienny, b) satynowy 4-krotny, tkanina o
wysokim module, d) tkanina UD, e) tkanina o splocie ptdciennym, f) tkanina rovingowa o

splocie rzagdkowych!#2

Wioékno szklane nie pali si¢, jego odpornos¢ cieplna jest w granicach temperatury
20 - 200°C, wytrzymato$¢ nieznacznie wzrasta do temperatury okoto 300°C oraz nieco
maleje powyzej tej temperatury wyraznie si¢ zmniejsza, jednak dopiero ogrzanie w ciggu
24 godzin w temperaturze 400°C powoduje zmniejszenie wytrzymatosci pierwotnej o

50%. Powyzej 600°C nastepuje gwaltowny spadek wytrzymatosci witokien szklanych, w

141w, Krolikowski, Polimerowe kompozyty konstrukcyjne..., s. 50-55
142 Tamze, s. 67.
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temperaturze ponizej 0°C wtokno zachowuje swoje wilasciwosci uzytkowe, nawet w

temperaturze minus 50 ° nie ma widocznych zmian wlasciwosci mechanicznych®,

Tkaniny szklane niemodyfikowane zachowujg ciaglos¢ mechaniczng do ok. 550 -
600°C przy ekspozycji ciaggtej oraz do 650 - 700°C przy ekspozycji krotkotrwale;j.
Kryterium trwatosci jest zachowanie integralnos$ci tkaniny, braku przepalen lub
przeswitow umozliwiajacych bezposredni przeptyw ciepta. Takahashi i in. (2014) na
podstawie badan wielu tkanin w warunkach symulowanego pozaru WUI potwierdzaja,
ze tkaniny szklane z powloka min. wermikulitowa zapewniaja znaczaca redukcje

szczytowego strumienia ciepta w poréwnaniu z tkaninami niemodyfikowanymi#4,

Rysunek 20. Tkaniny wystawione na dziatanie strumienia o mocy 84 kW/m? przez czas
1 min (a) aramid/fiberglas; (b) 100% fiberglass'*®

Badania dostgpne w literaturze Swiatowej oraz badania wtasne, przeprowadzone w
ramach rozprawy doktorskiej zaréwno laboratoryjne, jak i poligonowe, wykazuja
znaczacy wplyw blokady przeptywu ciepta jako kluczowego mechanizmu w systemach

ochrony przeciwpozarowe;.

143 M. Fejdy$, M. Landwijt, Widkna techniczne..., 5. 10-14.
143 £, Takahashi [i in.], Characteristics of Fire Blanket..., s. 1-14.
145 F. Takahashi [i in.], Characteristics of Fire Blanket..., s.7.
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Wykres 9. Elekt blokowania strumienia ciepta w rozréznieniu na rézne materiaty
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Zrédto: F. Takahashi [i in.], VI International Conference on Forest Fire Research

D.X. Viegas (Ed). 2010 Fig 8 str. 12

4.3. Tkaniny szklane z powlokami funkcjonalnymi

Powfoka aluminiowa — wlasciwosci refleksyjne i radiacyjne

Laminowanie folig aluminiowg lub natrysk Al podwyzsza wspolczynnik odbicia
promieniowania podczerwonego. Mechanizm ochrony tkaniny aluminizowanej opiera si¢
na redukcji sktadowej radiacyjnej strumienia cieplnego opisanej prawem Stefana-
Boltzmanna. Zmniejszenie € z =~ 0,9 (tkanina szklana surowa) do =~ 0,05 (Al polerowane)
redukuje strumien radiacyjny. Powloka aluminiowa ulega utlenieniu powyzej ok. 300°C
(warstwa folii polimerowej no$nej) lub ok. 600°C (czyste Al), co ogranicza skuteczno$¢

refleksyjna przy dtugotrwatej ekspozyc;ji.

Powtoka wermikulitowa — eksfoliacja i izolacja

Wermikulit jest mineratem glinokrzemianowym o strukturze blaszkowe;,
wykazujacym zdolno$¢ do termicznej eksfoliacji (pecznienia) w zakresie 250 - 1000°C.
Powtoka wermikulitowa podnosi temperature ciagtej pracy tkaniny E-glass do ok. 800 -
815°C (krotkotrwale 1090°C). Mechanizm ochrony obejmuje: (a) tworzenie warstwy
porowate] o niskiej przewodnosci cieplnej; (b) pochtanianie ciepta w endotermicznym

procesie eksfoliacji. Tsapko i in. (2022) wykazali, ze powtoka peczniejaca na tkaninie
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szklanej redukuje efektywng przewodnos$¢ cieplna uktadu w stosunku do tkaniny

bazowej, a efekt izolacyjny nasila si¢ ze wzrostem temperatury®.

Pozostate powtoki — silikon

Powloka silikonowa (T ciggla = 260 - 300°C), zapewnia szczelno$¢ gazowa
tkaniny, co ogranicza migracj¢ gazow pirolizy drewna (CO, CHa, substancje smotowe)
przez bariere (rozklad > 260°C, nasilony > 350°C), nadaje hydrofobowos¢ i odpornosé¢
chemiczng; jej zastosowanie jako bariery ogniowej jest ograniczone przez temperaturg
degradacji. Wigkszos$¢ powlok modyfikujacych bazowe wlasciwosci wtokna szklanego
majg charakter uzytkowy, w ograniczonym zakresie wptywaja na parametry pozarowe, a

1 czgsto je mocno pogarszajac na poczet innych waloréw technicznych.
4.4. Dotychczasowe zastosowania tkanin technicznych w ochronie ppoz.

4.4.1. Kurtyny przeciwpozarowe i koce gasnicze

Kurtyny przeciwpozarowe na bazie wtokna szklanego zbrojone lub z powlokami
funkcjonalnymi sg certyfikowanymi wyrobami budowlanymi klasyfikowanymi wg PN-
EN 13501-2. Natomiast szczegotowe wymagania tyczace kurtyn dymowych znajdziemy
w normie PN-EN 12101-1:2007. Stanowig jeden z nielicznych przyktadow tkaniny
technicznej jako stalego zabezpieczenia budowlanego dopuszczonego w systemie
europejskim. Koce gasnicze z E-glass lub ceramiki gtownie stuza do odcigcia dostgpu
tlenu i ograniczenia pozaru w zarodku. Réznica w stosunku do koncepcji ostony drewna
dotyczy konfiguracji: kurtyna jest usytuowana tylko pionowo, opadanie-uruchomienie
nastepuje zazwyczaj podczas wykrycia zagrozenia lub recznego wyzwolenia, natomiast
ostona z tkaniny przylega bezposrednio do elementu drewnianego, zapewniajac ciagla
ochrong bez koniecznosci stosowania dodatkowych elementéw uruchamiajacych.
Analizujgc wymagania normy przytoczonej powyzej, mozna odczyta¢ podziat ze
wzgledu na czas dziatania i maksymalne temperatury pracy, czyli <600°C i zakres 827 -
1100°C. Zatem praca tkanin technicznych w roéznym uktadzie warstwowym i
konstrukcyjnym zostata juz przebadana i sprawdzona w ,boju”. Badania tkanin w
kierunku zabezpieczenia np. konstrukcji sg wiec kontynuacjg. Kurtyny przeciwpozarowe

w zalozeniu izoluja przestrzen, a wykorzystane tkaniny techniczne bezposrednio

146 'y, Tsapko [i in.], Establishing Regularities of Temperature Conductivity Reduction When Protecting
Fabric Against Fire by Intumescent Coating, Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 2(10),
2022, s. 74-76.
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ograniczaja oddzialywanie promieniowania na zabezpieczany element. Jak przedstawiaja
wieloletnie doswiadczenia w zakresie stosowania kurtyn, w pozytywny sposob wplywaja
na poprawe bezpieczenstwa. Ograniczajg w znaczacy sposob rozprzestrzenianie si¢ dymu
I gorgcych gazow pozarowych, szczegdlnie w poczatkowej fazie pozaru, znacznie
poprawiajac warunki ewakuacji uzytkownikéw. Ponadto stanowia czesto nieodzowny

element systeméw oddymiania, wptywajac bezposrednio na ich skutecznos¢.

Rysunek 21. PrzykIa'd' zastosowania

elastycznych kurtyn dymowych z tekstyliow

i

technicznych w rzeczywistych warunkach obiektowych#’

Koce 1 plachty gasnicze stanowig jedno z najstarszych i1 najprostszych narz¢dzi do
tymczasowego zabezpieczenia przed zagrozeniem pozarowym oraz gaszenia pozaru w
jego bardzo wczesnej fazie. Technologia ta, znana od wielu lat, przeszta znaczng ewolucje
od poczatkowo stosowanych materiatow witoknistych na bazie azbestu, zakazanych ze
wzgledu na toksyczno$é, do nowoczesnych rozwigzan opartych na wioknach szklanych
(E-glass), czasami z dodatkowymi warstwami funkcjonalnymi. Ta zmiana materiatowa
nie oznaczata utraty efektywnosci, lecz znaczaca poprawe warunkéw bezpieczenstwa
uzytkownikdw oraz ochrony §rodowiska. Szczegdtowe wymagania dla kocy gasniczych

opisuje norma PN-EN 1869:2019-1248,

Efektywnos¢ kocy gasniczych opiera si¢ na dwdch podstawowych mechanizmach
dziatania: izolacji termicznej oraz odcigciu dostepu tlenu do obszaru spalania. Widkniste
struktury o charakterystyce opisanej w poprzednich sekcjach wykazuja zdolno$¢ do

szybkiego pochtaniania energii promieniowania i konwekcyjnej, jednoczes$nie tworzac

147 www.mercor.com.pl/produkt/mcr-prosmoke-fsce-automatyczne-kurtyny-dymowemcr PROSMOKE
FS/ICE AUTOMATYCZNE KURTYNY DYMOWE - Systemy przeciwpozarowe i systemy oddymiania |
MERCOR [5.04.2026]

148 PN-EN 1869:2019-12 Koce gasnicze Norma okre$lajagca wymagania dotyczace budowy, wlasciwosci
gasniczych, znakowania i metod badan.
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barier¢ fizyczng migedzy zrodtem ognia a otoczeniem. W praktyce stosowanie pokrycia
materialu palnego lub obiektu na etapie zagrozenia wymaga duzych naktadow czasu,
dlatego tez koce gasnicze najbardziej efektywne sg w kontekscie szybkiego reagowania i

wstepnego zabezpieczenia w warunkach przemystowych czy domowych.

Do istotnych zalet kocy gasniczych nalezy zaliczy¢: (1) prostote uzycia
wymagajacg minimalnego szkolenia, (2) niezalezno$¢ od =zasilania energia czy
dostgpnosci do zrédta wody czy innego srodka gasniczego, (3) mozliwos¢ wielokrotnego
stosowania tego samego materiatu bez koniecznos$ci uzupekniania zawartosci (przy braku
uszkodzen zwigzanych z uszkodzeniami mechanicznymi czy zmianami struktury przy
dhugotrwatym oddziatywaniu temperatur powyzej 600 - 800°C, (4) bezpieczenstwo dla
uzytkownika wynikajace z braku ekspozycji na szkodliwe aerozole lub chemikalia, (5)
szybko$¢ wdrozenia w sytuacjach zagrozenia, szczegdlnie w fazie poczatkowej
rozprzestrzeniania si¢ ognia. Koce gasnicze oferuja mobilno$¢ oraz mozliwo$é

przeprowadzenia szkolenia personelu bez specjalnych wymagan technicznych.

Pozytywnym aspektem jest rowniez mozliwos¢ szybkiego wdrozenia procedur
awaryjnych bez konieczno$ci ewakuacji calej strefy, koce moga by¢ zastosowane w
ograniczonej przestrzeni, redukcji strat eksploatacyjnych i ochrony sgsiadujacych

obiektow czy przedmiotow.

Pomimo wielu zalet, koce gasnicze stanowig element wsparcia, nie zastepuja
kompleksowych systemow ochrony pasywnej. Ich efektywno$¢ ogranicza si¢ do fazy

wczesnej pozaru i wymaga szybkiej reakcji personelu.

Koce gasnicze, bedace efektem wieloletniego do§wiadczenia praktycznego oraz
ewolucji materialow, pozostaja waznym elementem strategii ograniczenia zagrozenia
pozarowego zwlaszcza we wczesnych fazach rozprzestrzeniania si¢ ognia. Ich pozytywne
aspekty: prostota, wielokrotnos¢ uzycia, bezpieczenstwo dla uzytkownika i mobilno$é

stanowig istotny wktad do systemu wielopasmowej ochrony.

4.4.2. Zabezpieczenia tymczasowe przy pracach pozarowo niebezpiecznych

Tkaniny techniczne, w szczegdlnosci te oparte na wtoknach szklanych (E-glass),
znajduja zastosowanie nie tylko w biernej ochronie przed dziataniem ognia, ale réwniez
W czasie prac pozarowo niebezpiecznych, majacych na celu zabezpieczenie materiatow
palnych w trakcie wykonywania prac o podwyzszonym zagrozeniu pozarowym. W tej

kategorii znajduja si¢ przede wszystkim koce gasnicze oraz specjalne ostony spawalnicze
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z materialu identycznego jak wspomniane tkaniny techniczne. Prace spawalnicze, cigcia,
lutowania i zgrzewania metali stanowig jedne z najczestszych zrodel pozarow na
stanowiskach pracy zarowno w warunkach przemyslowych, jak i1 w obiektach
uzytecznosci publicznej, gdzie takie operacje wykonuje si¢ w warunkach

nieprzewidzianych dla tego typu dziatalnosci.

Prace spawalnicze sa jednoznacznie zaliczane do prac niebezpiecznych pod
wzgledem pozarowym 1 wybuchowym, co wynika z Rozporzadzenia Ministra
Gospodarki z dnia 27 kwietnia 2000 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy
pracach spawalniczych*®. Rozporzadzenie to wymaga, aby miejsce wykonywania prac
spawalniczych bylo zabezpieczone przed wywotaniem pozaru przez rozpryski iskier,
zuzla lub goracych czastek statych, co jest wykonywane najczgsciej wiasnie przez
zastosowanie kocy i ptacht z widkna szklanego. Jest to rozwigzanie proste, nieinwazyjne
I wielokrotnego uzycia, co przy zmiennej lokalizacji wykonywania takich prac na
obiektach ma fundamentalne znaczenie. Koce gasnicze sa nie tylko wykorzystywane do
zabezpieczenia wprost pozarowego, co przedstawia zdjecie autora W czasie wykonywania
prac na wysoko$ciach, gdzie standardowe koce gasnicze postuzyty do zabezpieczenia
szyb dzwigu, co wskazuje na bardzo duza wszechstronno$¢ widkna szklanego jako

elementu ochronnego na réznych ptaszczyznach.

Rysunek 22. Zabezpieczenie kabiny kocem gasniczym przed odpryskami z cigcia.
Autor T. Puchata AlpinCroll

149 Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 27 kwietnia 2000 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny
pracy przy pracach spawalniczych Dz.U. 2000 nr 40, poz. 470.
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Podobnie jak spawanie, cigcia metali zarowno cigcia tukiem elektrycznym, jak i
tlenowo acetylenowego lub powietrze propan-butan, stanowia zagrozenie pozarowe
wymagajace odpowiedniego zabezpieczenia sprzgtem gasniczym. Przepisy dotyczace
bezpieczenstwa przy spawaniu 1 cigciu metali wymagaja utrzymania w poblizu
stanowiska pracy naczynia napelnionego woda lub innych odpowiednich $rodkéw
gasniczych. W praktyce nowoczesnych standardow bezpieczenstwa pracy rekomenduje
si¢ uzycie kocy gasniczych jako dodatkowego zabezpieczenia, szczegdlnie gdy materiaty
palne znajduja si¢ w bezposredniej bliskosci cigcia (drewno, papier, izolacja palna,
materiaty tekstylne czy elementy konstrukcji budynkow). Koce gasnicze sg szczegolnie

warto$ciowe w tym konteks$cie ze wzgledu na mozliwos¢ szybkiego wdrozenia.

W kontekscie rozprawy dotyczacej pasywnej ochrony drewnianych elementow
konstrukcyjnych, znaczenie kocy gasniczych nabiera znaczenia. Wynika to z ich roli w
zabezpieczeniu prac mogacych powodowac niszczace skutki dla konstrukcji, szczegodlnie,
gdy prace spawalnicze lub cigcia muszg by¢ wykonywane w poblizu drewnianych
komponentow istniejacych konstrukeji lub podczas renowacji obiektow zabytkowych.
Koce gasnicze stanowig element kompleksowej strategii ochrony: (1) zapewniaja
czasowg ochron¢ podczas prac, (2) s3 wymagane przepisami prawa pracy 1
bezpieczenstwa pozarowego, (3) moga uzupetnia¢ trwatg ochrong pasywng (tkaniny
techniczne, impregnacje, oktadziny gipsowe), tworzac system ochrony o najwyzszej
niezawodnosci. Mimo ze koce gasnicze nie stanowig gldwnego obiektu badan
eksperymentalnych rozprawy, ich pozycja w systemie bezpieczenstwa pozarowego
drewnianych konstrukcji jest niezwykle istotna i wynika z wymogéw prawnych oraz

standardow bezpieczenstwa pracy.

4.4.1. Przeglad produktow dostepnych na rynku polskim

Na polskim rynku tkaniny techniczne na bazie E-glass oferujg zar6wno producenci
krajowi, jak i dystrybutorzy firm zagranicznych. Badania wlasne obejmuja probki
referencyjne firm Pabiantex i VITCAS; dane dostawcow maja charakter
niepublikowanych specyfikacji technicznych i stanowig punkt wyjscia do laboratoryjne;j

weryfikacji wlasciwosci.
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Tabela 7. Wybrane tkaniny na bazie wtokna szklanego dostgpne na rynku polskim

) . T pracy .
Lp. Rodzaj tkaniny T chwilowa Powloka
ciaglej
E-glass surowy (t
1 ’ Wy (P 450°C 600°C brak
ECST)
Tkanina silica (SiO: > ] .
2 1000°C 1600°C high-silica
95%)
3 E-glass z neoprenem 120-180°C - neopren
Tkanina krzemowo- o .
4 ] 700°C 750°C modyfikacja krzemianowa
wapienna
5 E-glass z poliuretanem 250-300°C 550°C PU
6 E-glass z akrylem 200-250°C 550°C akryl
7 E-glass z wermikulitem 800-815°C 1090°C wermikulit
E-glass z grafitem )
8 600°C 750°C grafit
ekspansywnym
W1iokna krzemowe
9 1000°C 1200°C Si02 > 99%
czyste (SiOz > 99%)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie specyfikacji technicznych dostawcow

(Europolit, Bamex, Pabiantex, VITCAS).

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiony przeglad stanowi tylko wycinek dostgpnych
na rynku produktow i ich mozliwych modyfikacji. Specyfika oraz zakres modyfikacji
kazdego produktu zalezy gtownie od wymagan stawianych produktowi koncowemu.
Przedstawione produkty stanowig baze dla tworzenia rozwigzan koncowych, jak opisano
wczesniej. Jednak ze wzgledu na tajemnicg handlowa doktadny zakres modyfikacji oraz
sposob zastosowania wiokna szklanego nie sa publicznie dostgpne. Wymienione firmy
oraz ich przyktadowe produkty bazowe stanowig skladnik gotowych wyrobow

ochronnych.

4.5. Przeplyw ciepla przez przegrode tekstylng — model analityczny

Podrozdziat ten przedstawia teoretyczne podstawy przeptywu ciepta przez uktad
wielowarstwowy tkanina - szczelina powietrzna — drewno, stanowiagcy centralny model
fizyczny rozprawy. Analiza opiera si¢ na prawie Fouriera oraz rozszerzeniach
uwzgledniajacych radiacyjny transport ciepta w materiatach porowatych. Struktura

wywodu obejmuje: (a) klasyczne rownanie przewodzenia ciepta i jego rozwigzania dla
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uktadow wielowarstwowych; (b) pojecie oporu cieplnego i analogi¢ elektryczng; (c)
efektywng przewodno$¢ cieplng materiatéw tekstylnych z uwzglednieniem sktadowe;j
radiacyjnej; (d) specyfike wymiany ciepla w szczelinach powietrznych; (e) analogi¢

mechanistyczng do wielowarstwowych uktadéw ochrony strazakow.

Wymiana ciepla realizowana jest pod wzgledem fizycznym na rézne sposoby:

przewodzenie, konwekcja i wymiana radiacyjna.

Przewodzenie to przekazywanie ciepta przez bezposrednio stykajace si¢ materiaty.
Natomiast promieniowanie termiczne polega na wysylaniu przez ciata o temperaturze
wyzszej od temperatury zera bezwzglednego fal elektromagnetycznych, takich samych
jak fala promieniowania §wietlnego, lecz obejmujaca caty zakres dtugosci fali od zera do
nieskonczono$ci lub selektywnie tylko pewne wybrane diugosci fal. Cecha
charakterystyczng radiacyjnej wymiany ciepta jest to, ze nie odbywa si¢ ona miedzy
ciatami stykajacymi si¢, lecz migdzy cialami rozdzielonymi osrodkiem przenikliwym dla
promieniowania termicznego lub nawet préznig. Radiacyjna wymiana ciepta moze
odbywaé si¢ rowniez miedzy bezposrednio stykajacymi sie czeSciami o rdznych
temperaturach od $rodka emitujgcego pochlaniajacego 1 rozpraszajagcego w
promieniowaniu. Czesto konwekcja 1 radiacyjna wymiana ciepta wystepuja jednoczesnie,
lecz w praktyce inzynierskiej na ogot jeden z tych rodzajow wymiany ciepla przewaza

nad pozostatymi, moze by¢ rozpatrywany odrebnie’.

Fundamentem analizy przeptywu ciepta przez dowolng przegrode jest prawo
Fouriera, sformutowane przez Jean-Baptiste Josepha Fouriera w 1822 roku w dziele
Theorie analytique de la chaleur. W przypadku jednowymiarowego, ustalonego
przeplywu ciepta przez plaska $ciang jednorodng gesto$¢ strumienia cieplnego Q

wyrazona jest wzorem:

q=—A- (dT/dx) [W/m?] )

gdzie:
g - gestos¢ strumienia cieplnego [W/m?], tj. ilos¢ ciepta przeptywajacego przez jednostke
powierzchni w jednostce czasu;
A - wspotczynnik przewodzenia ciepla (przewodno$¢ cieplna) materiatu [W/(m-K)];
dT/dx - gradient temperatury w kierunku przeptywu ciepta [K/m];

znak minus (—) wskazuje, ze cieplo plynie w kierunku malejgcej temperatury.

105, Wisniewski, T.S. Wisniewski, Wymiana ciepta, wyd. 6, PWN, Warszawa 2023.
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Przy rozpatrywaniu przewodzenia ciepta przez $cian¢ plaska wielowarstwowa
prostopadle do kierunku gestosci strumienia ciepta numerowanych kolejno i=1,2,3,
....,N. o grubo$ciach §; oraz wspotczynnikach przewodzenia ciepta A; przyjmuje sig, ze
warstwy stykajace si¢ idealnie, czyli majace na powierzchni styku te same temperatury.
Gdy przewodzenie ciepta jest ustalone, gestosci strumienia ciepta s3 w kazdej warstwie

jednakowe.

_ A
=3

(Tsi - Ts(i+t)) (10)

Sumowanie r6zni¢ temperatur dla kazdej z n warstw
n 8
(Tsi = Tsivn) = qLizi;, (11)

Skad otrzymujemy gesto$¢ strumienia ciepta przewodzonego przez $cianke ptaska n-

warstwowa.

_ Tsi_Ts(i+t)
T oyn S (12)
L=l;1i

gdzie Ts; oraz T4y sa to temperatury zewnetrznych powierzchni pierwszej i
ostatniej (n-tej) warstwy.

Opdr przewodzenie ciepta przez $cianke ptaska wielowarstwowaq jest rowny sumie
oporu przewodzenia ciepta przez poszczegdlne warstwy.

— n i — n
Ty = Zi=l/1_; = Li=1My; (13)

Ponizej przedstawiona zalezno$¢ graficzna miedzy temperaturami, a cieplnymi

oporami wlasciwymi.
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Rysunek 23. Przenikanie ciepla przez $cianke ptaskg wielowarstwowg!®

4.5.1. Jednostkowy opor cieplny

Jednostkowy opor cieplny stanowi kluczowy parametr charakteryzujgcy zdolnos¢
materiatu  do hamowania przeptywu ciepta. W przypadku tkanin technicznych
stosowanych jako ostony ogniochronne opdr ten determinuje czas, przez ktory chroniony
element konstrukcyjny pozostaje w bezpiecznym zakresie temperatur. Tkaniny na bazie
wtokna szklanego wykazuja szczegolnie korzystne wlasciwosci termiczne ze wzgledu na
unikalng strukture porowata, w ktorej zamkniete pecherzyki powietrza tworza dodatkowa

bariere izolacyjng.

Efektywna przewodno$¢ cieplna tkanin wiokienniczych zalezy od trzech
wspotistniejacych mechanizmoéw transportu ciepla: przewodzenia przez faze staly
(wldkna), przewodzenia przez gaz wypetniajacy pory oraz promieniowania termicznego

pomiedzy wtoknami.

Jednostkowy opor cieplny wlasciwy warstwy jednorodnej [m?-K/W] zdefiniowany

jest wzorem:

Tp = RipA = S[m2 KIW] (14)

151 T.S. Wisniewski, Wymiana ciepta w ochronach osobistych strazakéw, 1TC Warszawa 2016.
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Przykladowe obliczenie jednostkowego oporu cieplnego

Przyktadowe obliczenie dla tkaniny E-glass surowej o gramaturze 700 - 1000 g/m?
i grubosci d = 1 mm

0,001
Reg—giass = m:01027[m2' K/W]

Wartosé 4_eff = 0,037 W/(m'K): srodek przedziatu dla E-glass surowego
Dla porownania: ptyta GKF o grubosci 12,5 mm i A =0,17-0,21 W/(m-K) daje:

Roxr = %11"’95 =0,0658[m2-K/W]

przy masie jednostkowej 8 - 11 kg/m2 wobec 0,7 - 1,25 kg/m2 dla tkaniny szklanej.

Relacja ta stanowi argument za stosowaniem lekkich oston tekstylnych
w aplikacjach, gdzie masa wlasna zabezpieczenia ma istotne znaczenie np. w ochronie

istniejacych konstrukcji drewnianych o ograniczonej no$nosci.

4.5.2. Wplyw szerokosci szczeliny powietrznej

W rzeczywistych warunkach zastosowania tkanin technicznych jako oston
ogniochronnych konstrukcji drewnianych nieuniknione jest wystgpowanie szczelin
powietrznych migdzy tkaning a powierzchnig chronionego elementu. Szczeliny te
powstaja zarowno w wyniku niedoskonato$ci montazu, jak i1 celowych rozwigzan
konstrukcyjnych, np. przy zastosowaniu dystansoOw lub listew mocujgcych. Zrozumienie
roli warstwy powietrznej w przeptywie ciepta ma fundamentalne znaczenie dla

wlasciwego projektowania i oceny skutecznos$ci oston tekstylnych.

Zagadnienie to zostato szczegotowo zbadane w kontek$cie wielowarstwowych
uktadow ochronnych stosowanych w odziezy strazackiej, gdzie szczelina powietrzna
migdzy warstwami ubioru pelni analogiczng funkcje¢ do szczeliny migedzy tkaning
ostonowg a powierzchnig drewna. Do$wiadczenia 1 modele opracowane dla odziezy
ochronnej stanowig cenny punkt odniesienia dla analizy uktadu tkanina - szczelina -

drewno.
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Mechanizmy wymiany ciepla w szczelinie powietrznej

Przeptyw ciepta przez szczeling powietrzng odbywa si¢ trzema mechanizmami:
przewodzeniem przez nieruchome powietrze, konwekcja naturalng (gdy rdznica
temperatur wzbudza ruch powietrza) oraz promieniowaniem mig¢dzy przeciwlegtymi
powierzchniami. Udziat poszczegdlnych mechanizmow zalezy od szeroko$ci szczeliny,
réznicy temperatur i emisyjnosci powierzchni granicznych. Wisniewski w podreczniku
Wymiana ciepla szczegétowo omawia zagadnienie konwekcji swobodnej migdzy
rownolegtymi powierzchniami ptaskimi oraz w przestrzeniach zamknigtych,
podkreslajac, ze dla matych szczelin dominuje przewodzenie ciepta, natomiast powyzej
pewnej szerokosci krytycznej pojawia si¢ ruch konwekcyjny powietrza intensyfikujacy

wymiane cieptal®?,

4.5.3. Ograniczenie migracji gazow pozarowych jako efekt addytywny

Tkaniny szklane z powtoka silikonowa lub poliuretanowa (szczelno$¢ gazowa)
ograniczajg przeplyw gazéw pirolizy (CO, CHa, substancje smotowe) przez bariere do
strefy spalania po stronie zewnetrznej tkaniny. Przytoczone juz badania potwierdzaja ten
mechanizm dla ukfadu tkanina - drewno, wskazujac na zmniejszenie dostgpnosci
gazowego paliwa dla ptomieni jako efekt addytywny wobec roli izolacyjnej. Efekt ten
zaobserwowano jakosciowo podczas proby poligonowej (rozdz. dotyczacy badan
pelnoskalowych). Tlosciowa ocena redukcji migracji gazoOw pozostaje poza zakresem
przedmiotowej pracy i jest wskazana jako kierunek dalszych badan. Warto zauwazy¢, ze
efekt blokowania mozna rozwaza¢ na dwoch plaszczyznach jako efekt pozytywny
ograniczajacy doplyw produktow pirolizy do sfery spalania, w szczegdlnosci w
bezposredniej bliskosci chronionego elementu. W poczatkowej fazie pozaru, gdzie nie
mamy spalania w calej przestrzeni pomieszczenia Oraz jako negatywny wplyw, gdzie w
sposob gwattowny produkty pirolizy przedostaja si¢ do strefy spalania, co miato miejsce
w czasie proby poligonowej dla jednego z materialow w czasie rozerwania oslony w

koncowej fazie pozaru testowego.

4.6. Podsumowanie rozdzialu i wnioski dla programu badawczego
Przedstawione w powyzszym rozdziale podstawy teoretyczne w zakresie wymiany
ciepta w uktadach tekstylnych oraz obszary obecnie stosowanych tkanin technicznych w

ochronie przeciwpozarowe]j dajg solidne podstawy do dalszych rozdzialow. W czeSci

1528, Wisniewski, Wymiana ciepta..., s. 281-286.
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dotyczacej badania laboratoryjnego oraz poligonowego ze wskazaniem na obszary, ktore
powinny zosta¢ poddane dalszej analizie, w szczegdlnos$ci wpltyw szczeliny powietrznej
na witasciwosci ochronne tkanin w ujeciu zabezpieczen elementow drewnianych oraz
znaczenia lokalnej zmiany glebokosci zweglenia zwigzanej z bezposrednim
przyleganiem materiatu tekstylnego do chronionego elementu, co jest analogia do uktadu
odziezy ochronnej. Zbadane pozytywne aspekty stosowania tkanin technicznych w
innych obszarach ochrony przeciwpozarowej, W tym z wykorzystaniem tkanin na bazie
wiokna szklanego, dajag mocne podstawy do badan z zakresu wykorzystania tego sposobu

ochrony w innych miejscach, jak na przyktad konstrukcje drewniane.
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ROZDZIAY. 5. RAMY NORMOWE | PRAWNE OCHRONY
PRZECIWPOZAROWEJ KONSTRUKCJI DREWNIANYCH

5.1. Europejski i krajowy system klasyfikacji ogniowej

Europejski system klasyfikacji ogniowej wyrobow budowlanych zostat
ustanowiony na mocy rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr
305/2011, znanego jako Construction Products Regulation (CPR)®3, Rozporzadzenie to
wprowadzito zharmonizowane warunki wprowadzania do obrotu wyrobéw budowlanych
na terenie Unii Europejskiej, w tym jednolity system klasyfikacji reakcji na ogien i

odpornos$ci ogniowe;.

Klasyfikacja reakcji na ogien wyrobow budowlanych regulowana jest normg PN-
EN 13501-1, ktéra wprowadza siedem klas glownych: A1, A2, B, C, D, E oraz F***. Klasy
Al1i A2 obejmujg wyroby niepalne lub o bardzo ograniczonej palno$ci, podczas gdy klasy
B do E okreslajg stopniowo rosngcg palnos¢ materiatow. Ponadto norma wprowadza
klasyfikacj¢ dodatkowa dotyczaca wydzielania dymu (s1, s2, s3) oraz tworzenia
ptonacych kropel (d0, d1, d2). Drewno lite iglaste, bedace przedmiotem niniejszej pracy,
klasyfikowane jest zazwyczaj jako D-s2,d0, co oznacza materiat palny o umiarkowanym

wydzielaniu dymu i nietworzacy ptongcych kropel.

Nalezy odr6zni¢ pojecie odpornosci ogniowej elementu od pojecia odpornosci
pozarowej budynku. Odporno$¢ ogniowa jest cechg elementu budowlanego i wyrazana
jest w minutach (np. R60, REI120), podczas gdy odporno§¢ pozarowa budynku jest
kategorig przypisang catemu obiektowi na podstawie jego przeznaczenia, wysokosci 1
kategorii zagrozenia ludzi lub gestosci obcigzenia ogniowego. Rozporzadzenie w sprawie
warunkéw technicznych ustanawia pig¢ klas odpornosci pozarowej budynkow,
oznaczonych literami od A (najwyzsza) do E (najnizsza)!®®. Klasa odporno$ci pozarowe;j
determinuje minimalne wymagania odpornosci ogniowej dla poszczeg6dlnych elementow
konstrukcyjnych budynku. Natomiast podejscie normowe okreslajagce zasady

projektowania konstrukcji drewnianych w warunkach pozaru okresla norma Eurokod 5

158Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 305/2011 z dnia 9 marca 2011 r.
ustanawiajace zharmonizowane warunki wprowadzania do obrotu wyrobéw budowlanych (CPR), Dz. Urz.
UE L 88/5.

154 PN-EN 13501-1:2019-02 Klasyfikacja ogniowa wyrobow budowlanych i elementow budynkow. Czgsé
1: Klasyfikacja na podstawie badan reakcji na ogien, Warszawa 2019.

15Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicznych...,
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czes¢ 1-2 (EN 1995-1-2) i stanowi podstawowy dokument projektowy dla konstrukcji

drewnianych w warunkach pozarowych, zostat on omoéwiony w poprzednich rozdziatach

pracy.

Metody badawcze do wyznaczania wptywu zabezpieczen ogniowych na elementy
drewniane okre$lone sa w normie PN-EN 13381-7'°. Norma ta definiuje procedury
badawcze dla roznych typoéw zabezpieczen, w tym oktadzin plytowych, powlok
peczniejacych oraz membran ochronnych. Wyniki badan pozwalaja na okreslenie
wspotczynnika opdznienia zweglonego oraz czasu ochrony zapewnianego przez dane
zabezpieczenie. Norma 1SO 23932-1 dostarcza og6lnych zasad inzynierii bezpieczenstwa

pozarowego, stanowigc ramy dla oceny ryzyka i projektowania systeméw ochrony™’.

Nalezy podkresli¢, ze nie mozna zapomnie¢ o wytycznych zagranicznych

dotyczacych zabezpieczenia np. obiektow zabytkowych NFPA wytyczne nr 914, 909.

5.2. Polskie przepisy krajowe dotyczace bezpieczenstwa pozarowego budynkow

Podstawowym aktem prawnym regulujacym wymagania bezpieczenstwa
pozarowego budynkow w Polsce jest Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12
kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki
i ich usytuowanie'®®. Rozporzadzenie to w dziale VI okresla wymagania dotyczace
bezpieczenstwa pozarowego, w tym klasy odpornos$ci pozarowej budynkdéw, wymagania

dla elementow konstrukcyjnych oraz zasady podziatlu na strefy pozarowe.

Paragraf 216. Rozporzadzenia okre$la minimalne wymagania odpornosci ogniowej

dla poszczegolnych elementéw budynku w zaleznosci od klasy odporno$ci pozarowe;j'*®.

Istotne znaczenie dla pracy ma 82. Rozporzadzenia, ktory wprowadza mozliwos¢
stosowania rozwigzan zamiennych. Zgodnie z ust. 2, przy nadbudowie, rozbudowie,
przebudowie i zmianie sposobu uzytkowania budynkoéw istniejacych dopuszcza si¢
rozwigzania inne niz okreSlone w rozporzadzeniu, zapewniajace niepogorszenie
warunkéw bezpieczenstwa pozarowego'®®. Rozwigzania te wymagaja uzgodnienia z

wlasciwym komendantem wojewodzkim Panstwowej Strazy Pozarnej. Przepis ten

156PN-EN 13381-7:2019-07 Metody badan do wyznaczania wptywu zabezpieczen ogniowych na elementy
konstrukcyjne. Czg$¢ 7: Zabezpieczenia elementow drewnianych.

157 |SO 23932-1:2018 Fire safety engineering. General principles. Part 1: General, 1SO,

18R ozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicznych...
19Tamze, par. 216 ust. 1.

180Tamze, par. 2 ust. 2.
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otwiera droge do stosowania innowacyjnych rozwigzan ochrony przeciwpozarowej, w
tym tkanin technicznych. Ekspertyzy techniczne sporzadza si¢ w przypadku budynkow
istniejgcych, gdy spetnienie wymagan Rozporzadzenia jest niemozliwe lub niecelowe ze
wzgledow technicznych lub uzytkowych!®!. Ekspertyza taka musi by¢ wykonana przez
Rzeczoznawce  budowlanego 1 Rzeczoznawce do  spraw  zabezpieczen
przeciwpozarowych. Ekspertyza powinna zawiera¢ analiz¢ stanu istniejacego, wskazanie
zagrozen oraz propozycje rozwigzan zapewniajagcych odpowiedni poziom

bezpieczenstwal®?,

Opisany powyzej dokument ze wzgledu na konieczno$¢ spetnienia wymagan w
inny sposob niz méwig o tym obowigzujgce przepisy techniczno — budowlane, daje
mozliwo$¢ zaproponowania nowatorskich rozwigzan, analizujac specyfike obiektu,
ryzyko powstania pozaru oraz mozliwe do zastosowania rozwigzania niepogarszajgce

poziomu bezpieczenstwa w analizowanym obiekcie.

5.3. Rozwiazania zamienne i ekspertyzy techniczne jako $ciezka dla innowacyjnych

metod ochrony

Instytucja rozwigzan zamiennych stanowi kluczowy mechanizm prawny
umozliwiajgcy stosowanie innowacyjnych metod ochrony przeciwpozarowej w
budynkach istniejacych, szczegdlnie w obiektach zabytkowych. Nabiera ona
szczegoOlnego znaczenia w sytuacjach, gdy konstrukcja budynku juz istnieje i nie moze
by¢ zmieniana, a dostgpne na rynku systemy zabezpieczen ogniochronnych nie
umozliwiajg zastosowania ze wzgledéw technicznych, konserwatorskich lub
ekonomicznych. Zgodnie z 8§2. ust. 2. rozporzadzenia w sprawie warunkdw technicznych,
rozwigzania zamienne moga by¢ stosowane przy nadbudowie, rozbudowie, przebudowie
i zmianie sposobu uzytkowania budynkéw istniejacych®®®. Warunkiem dopuszczalnosci

jest zapewnienie niepogorszenia warunkow bezpieczenstwa pozarowego.

Podstawa prawna dla stosowania rozwigzan zamiennych wywodzi si¢ rOwniez z
art. 5. ust. 1. pkt 1. lit. b ustawy Prawo budowlane, ktdry wymaga zapewnienia
bezpieczenstwa pozarowego, jednak nie precyzuje sposobu jego osiagniecial®t.

Rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych w par. 207. ust. 2. stanowi, ze

161Tamze, par. 2 ust. 3.

182Tamze, par. 2 ust. 3a.

183R0zporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r., op. cit., par. 2 ust. 2.
164Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane, t.j. Dz.U. 2024 poz. 725, art. 5 ust. 1 pkt 1 lit. c.
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budynek i urzadzenia z nim zwigzane powinny by¢ zaprojektowane i wykonane w sposéb

zapewniajacy w razie pozaru:
- no$nos¢ konstrukcji przez czas wynikajacy z rozporzadzenia,
- ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ ognia i dymu w budynku,

- ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ pozaru na sgsiednie budynki i mozliwo$¢ ewakuacji

ludzi,
- a takze uwzgledniaé¢ bezpieczenstwo ekipy ratowniczej*®.

Przepisy te nie ograniczajg jednak sposobow osiggnigcia Wymaganego poziomu
bezpieczenstwa do zamknigtego katalogu rozwigzan. Nie mamy tu pelnej dowolnosci,
poniewaz zgodnie z §208.2. narzuca konieczno$¢ stosowania m.in. Polskich Norm
dotyczacych klasy odpornosci ogniowej budynku, stopnia rozprzestrzeniania ognia przez

elementy budynku, niepalnosci i stopnia palnosci.

Procedura wprowadzenia rozwigzania zamiennego wymaga sporzadzenia
ekspertyzy technicznej przez rzeczoznawce budowlanego oraz rzeczoznawce do spraw
zabezpieczen przeciwpozarowych'®®. Ekspertyza powinna zawiera¢ szczegétowa analize
stanu istniejacego budynku, identyfikacje zagrozen pozarowych oraz uzasadnienie
proponowanego rozwigzania wraz z oceng jego skutecznoscil®’. W przypadku obiektow
zabytkowych ekspertyza wymaga dodatkowo uzgodnienia z wtasciwym wojewddzkim

konserwatorem zabytkow?%8,

Komendant Wojewddzki Panstwowej Strazy Pozarnej wilasciwy dla miejsca
lokalizacji inwestycji, na uzasadniony ekspertyza techniczng wniosek inwestora lub
wladciciela obiektu budowlanego, wydaje postanowienie w sprawie rozwigzan
zamiennych!®®. Postanowienie to moze: wyrazi¢ zgode na zastosowanie rozwiazan

zamiennych, wyrazi¢ zgode¢e pod warunkiem spelnienia dodatkowych wymagan

165R ozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicznych...
166Tamze, par. 2 ust. 3.

67Tamze, par. 2 ust. 3a.

18Tamze, par. 2 ust. 4.

189Rozporzadzenie MSWiA z dnia 5 sierpnia 2023 r. w sprawie uzgadniania projektu budowlanego pod
wzgledem ochrony przeciwpozarowej, Dz.U. 2023 poz. 1563.
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okreslonych w postanowieniu albo nie wyrazi¢ zgody na zastosowanie rozwigzan

zamiennych.

Wytyczne Komendy Gtéwnej PSP w sprawie uzgadniania rozwigzan zamiennych
wskazuja, ze wptyw na dobdr rozwigzan zamiennych mogg mie¢ takie elementy jak:
lokalizacja najblizszej jednostki ratowniczo-gasniczej PSP, funkcjonowanie w budynku
sprawnego systemu sygnalizacji pozaru z monitoringiem do PSP, spelnienie wymagan
ewakuacyjnych, dogodny dostep operacyjny do obiektu oraz mozliwo$¢ podawania wody

bezposrednio ze sprzetu pozarniczego!’C.

Rozwigzania zamienne powinny by¢
rozpatrywane indywidualnie dla kazdego obiektu, z uwzglednieniem jego specyfiki i

uwarunkowan lokalnych®".

W praktyce inzynierskiej rozwigzania zamienne znajduja zastosowanie w wielu

typowych sytuacjach:

- gdy niemozliwe jest osiagniecie wymagane] klasy odpornosci ogniowej
elementéw  konstrukcyjnych przy zachowaniu istniejagcych — elementéw
budowlanych,

- gdy drogi ewakuacyjne nie spetniaja wymagan geometrycznych okreslonych w
przepisach,

- gdy nie ma mozliwosci wykonania podzialow na strefy pozarowe w miejscach
wynikajacych z przepisow,

- gdy obiekt zabytkowy nie moze by¢ poddany typowym robotom budowlanym,

- gdy specyfika uzytkowania budynku uniemozliwia zastosowanie standardowych

rozwigzan.

W kazdym z tych przypadkow ekspertyza techniczna musi wykazaé, ze
proponowane rozwigzanie zapewni poziom bezpieczenstwa pozarowego nie nizszy niz

rozwigzanie wymagane przepisamil’2,

Ocena skutecznos$ci rozwigzan zamiennych opiera si¢ na dwoch gtéwnych

metodologiach. Metody opisowe (jakosSciowe) wymagaja wykazania réwnowazno$ci

10K omenda Gléwna PSP, Biuro Rozpoznawania Zagrozen, Wytyczne w sprawie uzgadniania rozwigzan
zamiennych, KG PSP.

MTamze.

172Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych....,
par. 2 ust. 2 w zw. z par. 207 ust. 2.
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funkcjonalnej, innymi stowy, proponowane rozwigzanie musi realizowac te same cele
bezpieczenstwa co rozwigzanie przepisane. Metody obliczeniowe (iloSciowe) natomiast
wykorzystujg zaawansowang inzynieri¢ bezpieczenstwa pozarowego do kwantyfikacji

ryzyka i udowodnienia, ze osiggniety poziom ochrony jest akceptowalny.

Praktyczne zastosowanie tych metodologii ilustruje przyktad biernej ochrony
przeciwpozarowej drewna za pomocg tkanin technicznych. W tym przypadku
skuteczno$¢ wykazuje si¢ poprzez badania empiryczne okreslajace zarowno czas trwania

ochrony, jak i wspotczynnik opdznienia procesu zweglenia drewna.

Mozliwe 1 celowe jest tez wykorzystanie modelowania numerycznego jako
potwierdzenie pozytywnego wplywu zastosowanych oston. Jednak przygotowanie
walidowalnego modelu CFD wymaga wsparcia badaniami laboratoryjnymi i

petnoskalowymi.

Szczegblng rolg rozwigzania zamienne odgrywaja w przypadku budynkoéw, w
ktorych wystepuja niezgodno$ci pomigdzy stanem istniejgcym a wymaganiami
przepisow techniczno-budowlanych. Sytuacja ta staje si¢ szczegdlnie krytyczna, jesli
warunki techniczno - budowlane stanowig zagrozenie dla bezpieczenstwa
uzytkownikow'’®, W takich przypadkach rzeczoznawca powinien zaproponowaé
rozwigzania pozwalajgce co najmniej na przeprowadzenie bezpiecznej ewakuacji ludzi z
budynku. Ekspertyza powinna wymieni¢ nieprawidtowosci wystgpujace w budynku z
podziatem na te, ktore zostang usunigte oraz na te, ktore z r6znych powodow (gtownie
technicznych) pozostang nieusunigte. W zamian za nieprawidtowosci, ktore beda dalej
wystepowac, rzeczoznawca proponuje warunki zastgpcze lub zamienne majace na celu
spelnienie wymagan ochrony przeciwpozarowej w inny sposob niz okreslony w

warunkach techniczno-budowlanych.

Dla tkanin technicznych z widkna szklanego stosowanych jako bierna ochrona
przeciwpozarowa drewna, §ciezka rozwigzan zamiennych stanowi naturalng droge
wprowadzenia do praktyki budowlanej. Tkaniny te moga by¢ proponowane w ekspertyzie
technicznej jako rozwigzanie zapewniajace ochrone¢ termiczng elementow drewnianych
podczas prac wigzacych sie z zagrozeniem pozarowym, jako tymczasowa ochrona

elementdw konstrukcyjnych w czasie remontu lub przebudowy Ilub jako trwale

13Rozporzadzenie MSWiA z dnia 7 czerwca 2010 r. W sprawie ochrony przeciwpozarowej..., §16.1.
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zabezpieczenie w obiektach, gdzie stosowanie innych metod jest niemozliwe ze

wzgledow konserwatorskich.

Alternatywna $ciezka wprowadzenia tkanin technicznych do praktyki ochrony
przeciwpozarowej jest jednostkowe dopuszczenie - procedura zatwierdzenia konkretnego
rozwigzania dla okreslonego obiektu budowlanego. Procedura ta umozliwia znaczng
elastycznos¢, pozwalajac na wdrozenie tkanin technicznych do ochrony wybranych
elementow drewnianych z pelnym uwzglgdnieniem indywidualnej charakterystyki

budynku oraz dostepnego spektrum rozwigzan alternatywnych.

5.4. Przepisy dotyczace obiektow zabytkowych i wymagania konserwatorskie

Ochrona zabytkdw w Polsce regulowana jest ustawg z dnia 23 lipca 2003 r. o
ochronie zabytkow i opiece nad zabytkami'’#. Zgodnie z art. 4. ustawy, ochrona zabytkow
polega na podejmowaniu dzialan majacych na celu zapewnienie warunkéw prawnych,
organizacyjnych i finansowych umozliwiajacych trwate zachowanie zabytkow oraz ich
zagospodarowanie i utrzymanie. Artykut 36. ust. 1. pkt 1. stanowi, ze prowadzenie prac
konserwatorskich, restauratorskich lub robo6t budowlanych przy zabytku wpisanym do

rejestru wymaga pozwolenia wlasciwego wojewoddzkiego konserwatora zabytkdw? .

Wytyczne  Generalnego  Konserwatora  Zabytkéw  dotyczace  ochrony
przeciwpozarowej obiektow drewnianych wpisanych do rejestru zabytkow podkreslaja
konieczno$¢ stosowania rozwigzan odwracalnych i minimalizujacych ingerencje w
substancje historyczng!’®. Dokument ten wskazuje, ze tradycyjne metody impregnacji
ogniochronnej moga by¢ niedopuszczalne w obiektach o szczegdlnej wartoSci
historycznej ze wzgledu na zmiang wlasciwosci fizykochemicznych drewna oraz ryzyko
uszkodzenia warstw historycznych. Zostato to w sposéb jasny wskazane w pkt. C cyt.””’

nalezy unika¢ stosowania preparatow przeciwogniowych”’.

Hierarchia rozwigzan ochrony przeciwpozarowej dla obiektow zabytkowych,
przedstawia si¢ nastepujaco: systemy detekcji i alarmowania, systemy gasnicze o
minimalnym wptywie na obiekt i jego wyposazenie (mgla wodna, gazy obojetne) oraz

pasywne rozwigzania nietrwale zwigzane z konstrukcja. Tkaniny techniczne jako

174 Ustawa z dnia 23 lipca 2003 r. o ochronie zabytkéw i opiece nad zabytkami, Dz.U. 2024 poz. 1292, art.
4,

%S Tamze, art. 36 ust. 1.

176 Wytyczne Generalnego Konserwatora Zabytkéw dotyczace ochrony zabytkéw drewnianych i
konstrukcji drewnianych w obiektach zabytkowych, DOZ-KiNK.6521.13.2021
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elementy odwracalne i nienaruszajace struktury drewna wpisuja si¢ w te hierarchi¢ jako

rozwigzanie szczegdlnie odpowiednie dla obiektéw zabytkowych.

Norma NFPA 914 Code for the Protection of Historic Structures stanowi
mie¢dzynarodowy punkt odniesienia dla ochrony przeciwpozarowej obiektow
zabytkowych'’’. Dokument ten promuje podejécie oparte na analizie ryzyka oraz
stosowanie rozwigzan proporcjonalnych do warto$ci chronionego obiektu i poziomu

zagrozenia.

5.5. Umiejscowienie tkanin technicznych w konteks$cie normowym

Podstawy naukowe dla oceny skuteczno$ci tkanin technicznych jako barier
termicznych dostarczajg badania dotyczace zachowania drewna w warunkach

pozarowych opisane we wczesniejszej czes$ci pracy.

Badania Takahashiego wykazaly skutecznos$¢ ,.kocéw gasniczych” w ochronie
konstrukcji drewnianych przed pozarami zewnetrznymi,'’8, Tsapko i wspOipracownicy w
serii publikacji analizowali rozktad temperatur w drewnie chronionym barierg tekstylna,

wykazujac istotne opdznienie zweglenial’®.

Tkaniny techniczne z wtokna szklanego spetniajg kryteria odwracalnosci, co czyni
je szczegOlnie atrakcyjnym rozwigzaniem dla obiektéw o wysokiej warto$ci historycznej,

gdzie ingerencja w substancj¢ musi by¢ minimalizowana.

W aspekcie zabezpieczenia elementdw drewnianych wigkszo$¢ publikacji oraz
badan skupia si¢ na elementach budowlanych, stanowiacych cze$¢ konstrukcji no$ne;j.

Jednak narazone sg takze inne kategorie elementow drewnianych.

Pozary obiektow zabytkowych wskazuja na konieczno$¢ uwzglgdnienia w planach
ochrony rowniez elementow drewnianych o znaczeniu historycznym 1 materialnym,
zarowno nieruchomych, jak i ruchomych, stanowigcych mienie zabytkowe. Dotyczy to
szczegblnie elementow, ktorych ze wzgledow praktycznych nie mozna szybko
ewakuowac z zagrozonego obiektu. Dostgpne rozwigzania biernej ochrony nie spetniaja

wymogow szybkiego, tymczasowego zabezpieczenia takich elementow.

17 NFPA 914:2023 Code for the Protection of Historic Structures, NFPA, Quincy 2023.
178 . Takahashi, Whole-House Fire Blanket...
119y, Tsapko [i in.], Defining Patterns of Heat ..., s. 49-56.
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Problematyka ta zostala szeroko omoéwiona w opracowaniu pt. Bezpieczenstwo
pozarowe obiektow muzealnych i ich zbioréw w pkt. 4.3.18, Zabezpieczenie elementow
drewnianych nie tylko konstrukcyjnych, ale i tez mienia ruchomego rozpoczyna si¢ juz
duzo wczesniej na etapie opracowywania planéw reagowania na mozliwe sytuacje
zagrozenia m.in. pozar. Dlatego przygotowanie z wyprzedzeniem gotowych tkanin z
modyfikowanymi powtokami dla danego zabezpieczanego elementu moze by¢ jedynym
mozliwym zabezpieczeniem elementow zabytkowych. Stanowi to nowy Kkierunek
badawczy, poparty wstepnymi wynikami badan laboratoryjnych i badan pelnoskalowych,

ktore zostaty wykonane w ramach niniejszej pracy.

180 3. Zbojna [i in], Bezpieczenstwo pozarowe obiektéw muzealnych i ich zbioréw. Wydawnictwo CNBOP-
PIB.
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ROZDZIAL 6. METODYKA BADAN — PROJEKT STANOWISK,
DOBOR MATERIALOW I APARATURA POMIAROWA

W niniejszym rozdziale przedstawiono metodyke badawcza opracowang na
potrzeby oceny skutecznosci tkanin technicznych na bazie wtokna szklanego jako bariery
termicznej chronigcej elementy z drewna litego iglastego przed oddziatywaniem pozaru.
Metodyka stanowi realizacje zalozen sformulowanych w rozdziale poswigconym

problemowi badawczemu i obejmuje:
e dobor i przygotowanie materiatu badawczego (probki drewna i tkaniny),
e projekt oraz budowg stanowisk laboratoryjnych,
e System pomiarowy i procedury eksperymentalne.

Przyjeta strategia badawcza zaktada dwustopniowa weryfikacje skutecznosci oston
tekstylnych: badania laboratoryjne z kontrolowanymi zrodtami ciepta (promiennik IR i
otwarty plomien), badania poligonowe w warunkach zblizonych do rzeczywistego
pozaru.

SZAFA STEROWNICZA

Legenda — punkty pomiarowe termopar

Rysunek 24. Schemat blokowy stanowiska. Opracowanie wtasne
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6.1 Koncepcja programu badawczego

Program badawczy zostat zaprojektowany tak, aby umozliwi¢ systematyczng ocene
wplywu oston tekstylnych na przebieg procesu zweglania drewna litego iglastego. W
przeciwienstwie do standardowych badan odpornosci ogniowej prowadzonych w piecach
laboratoryjnych przyjeta metodyka opiera si¢ na uproszczonych stanowiskach
badawczych, umozliwiajacych kontrolowane oddziatywanie termiczne z jednoczesnym

monitoringiem rozktadu temperatury w przekroju probki.

Takie podejscie wynika z kilku przestanek. Po pierwsze, celem badah nie jest
formalna klasyfikacja ogniowa tkanin, lecz poznanie mechanizmow ochrony termicznej
i wplywu parametréw tkaniny na dynamik¢ zweglania. Po drugie, stanowiska
uproszczone umozliwiajg przeprowadzenie wigkszej liczby prob w warunkach
powtarzalnych, co ma istotne znaczenie dla analizy statystycznej uzyskanych wynikdw.
Po trzecie, przyjeta konfiguracja pozwala na poréwnanie dwoch mechanizmow
oddziatywania termicznego: promieniowania (stanowisko IR) oraz promieniowania i

ptomienia otwartego (stanowisko z palnikiem).

6.1.1 Strategia badawcza

Etap - | badania laboratoryjne z wykorzystaniem dwoch stanowisk: promiennika
podczerwieni (odwzorowanie skladnika promieniowania krzywej celulozowej) oraz
otwartego ptomienia (bezposredni kontakt z gazami pozarowymi). Celem jest okreslenie
wplywu tkaniny na profil termiczny w przekroju probki 1 glebokos¢ zweglania w

warunkach kontrolowanych.

W ramach tego etapu analizowane beda takze uszkodzenia tkaniny ostonowej, co

stanowi istotng informacj¢ dla oceny trwatosci 1 wielokrotnego uzycia oston.

Etap - Il badania poligonowe prowadzone w warunkach zblizonych do
rzeczywistego pozaru. Celem jest weryfikacja wynikéw laboratoryjnych w warunkach
dynamicznie zmiennego oddziatywania termicznego. Ze wzgledu na ograniczenia
obiektowe pozar zostal przeprowadzony w otwartej przestrzeni z minimalizacja wplywu

warunkow atmosferycznych.

6.1.2 Zmienne niezalezne, zalezne i kontrolowane

W przyjetym uktadzie eksperymentalnym wyr6zniono nast¢gpujace kategorie

zmiennych:
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Zmienne niezalezne (manipulowane): typ ostony tekstylnej (brak ostony probka
referencyjna; tkanina szklana bez powtoki; tkanina z powloka aluminiows; tkanina z
powtokg wermikulitowg), rodzaj ekspozycji termicznej (promiennik IR vs. otwarty

ptomien), czas ekspozycji.

Zmienne zalezne (mierzone): temperatura w 8 punktach pomiarowych (profil
termiczny), gleboko$¢ zweglania mierzona po ekspozycji (metody: suwmiarka i

opracowany przybornik),

Zmienne kontrolowane (utrzymywane na stalym poziomie): gatunek drewna
($wierk pospolity - Picea abies), wilgotnos¢ probek (12 + 2% - stan powietrznosuchy),
orientacja stojow (styczna), wymiary probek, warunki otoczenia (temperatura 20 = 3°C,

wilgotno$¢ wzgledna 50 + 10%).
6.2 Dobor i przygotowanie materialu badawczego

6.2.1 Prébki drewna — gatunek, wymiary, sezonowanie

Do badan wybrano drewno $wierka pospolitego (Picea abies Karst.) pochodzace z
obszaru Beskidu Wyspowego, z masywu gory Lopien (potudniowa Polska). Drewno
zostalo pozyskane w okresie uspionej wegetacji (styczen), co z do§wiadczenia autora
wplywa pozytywnie na trwato$¢ materiatu i minimalizuje naturalne wady, takie jak skret
podtuzy i pekanie wzdtuz widkien. Te defekty nasilityby si¢ podczas intensywnej utraty
wody ze struktury drewna. Przetarcie drewna nastapito w marcu, wykonane przy
wspotudziale autora, aby potwierdzi¢ niezmiennos¢ materialu wyjsciowego do dalszych
probek. Po przetarciu materialu na elementy 0 wymiarach 8 x 16 x 650 cm byt
sezonowany (stan powietrzno - suchy). Po okresie ok. 12 miesiecy elementy zostaty
pociete na docelowe dt. probek tj. 160 x 80 x 250 mm i dalej juz w laboratorium
sezonowane do poziomu wilgotno$ci ok. 12%. Wybor $wierka pospolitego uzasadniony
zostal kilkoma przestankami: $wierk jest jednym z najcze$ciej stosowanych gatunkoéw
drewna konstrukcyjnego w Polsce!®!, jego wlasciwosci termiczne i predkos$¢ zweglania
sa dobrze udokumentowane wliteraturze!®2, dostepnos$¢ jednolitej partii surowca

umozliwila ograniczenie zmiennosci wtasciwosci materiatowych miedzy probkami.

Probki na zadnym etapie nie byly dodatkowo obrabiane mechanicznie (poprzez

szlifowanie, struganie lub inng obrébke). Miato to na celu odwzorowane rzeczywistych

181 p, Kozakiewicz, Klimat a drewno zabytkowe..., s. 67-85.
182 p, Sulik, Predkosé zweglania wybranych..., s. 38-42.
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warunkow, poniewaz w tej postaci elementy wiezby dachowej najczes$ciej wystepujg w

konstrukcjach ciesielskich.

Przyjeto orientacje styczng stojow wzgledem eksponowanej powierzchni, co
odpowiada najczestszej konfiguracji w elementach konstrukcyjnych. Jak wykazano we
wczesniejszych rozdziatach, orientacja stojow ma bardzo duze znaczenie dla glgbokosci
zweglania i1 stanowi standardowa konfiguracj¢ dla prawidlowego przenoszenia obcigzen
w elementach nosnych. Sezonowanie prébek prowadzono w laboratorium, w ktérym
wykonywane byly docelowe badania przez okres ok. trzech miesigcy (od momentu

pociecia na docelowa di. probek). Docelowa wilgotno$¢ wynosita 12 + 2%.

Przed wlaczeniem do programu badawczego kazda probke poddano ocenie
wizualnej] pod katem obecnosci wad strukturalnych (seki przechodzace przez
powierzchni¢ eksponowang, peknigcia, zasinienie, zewngtrzne $lady zywicy). Probki

wykazujace widoczne wady opisane powyzej zostaly odrzucone.

Dodatkowo odrzucono probki wykazujace duze peknigcia na  stronie
nieeksponowanej, z obawy przed powstaniem peknigé poglebiajacych sie podczas

badania lub deformacja probki.
Kryteria odrzucenia probek obejmowatly:
e seki o $rednicy powyzej 20 mm na eksponowanej powierzchni,
e peknigcia o dlugosci powyzej 30 mm,
« widoczne zasinienie drewna lub jego przebarwienia.

Analizie poddano rowniez plaszczyzne probki narazong na dziatanie czynnikow
badawczych. Prébki z odchyleniami ptaszczyzny (wyboczenie lub wklgsnigcie)
przekraczajacymi 3 mm zostaly odrzucone, poniewaz kryterium to ma zasadnicze
znaczenie dla zapewnienia prawidtowego przylegania ostony i rownomiernej szczeliny

powietrznej miedzy materiatem ostonowym a powierzchnig drewna.

W trakcie selekcji odrzucono 32% ogoétu przygotowanych prébek. Glowne
przyczyny odrzucen to: (1) obecnos¢ duzych s¢kow na powierzchni eksponowanej, (2)

nierdwnosci ptaszczyzny eksponowane;.
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Tabela 8. Typowe wady drewna dyskwalifikujace probki zbadania
Rodzaj wady probki Zdjecie wady probki

Duze seki poza =zakresem przyjetego
ograniczenia badawczego

Ubytki materialu probki

Wyboczenie — deformacja probki od strony
ekspozycji

Zrodto: Opracowanie wlasne autora

W trakcie weryfikacji probek zakwalifikowanych do badan kontrolowano rowniez
ich wymiary. Wymiary powierzchni eksponowanej (ptaszczyzna poddawana dzialaniu

czynnikdw badawczych) byly najistotniejszymi parametrami.

Na podstawie praktyki do$wiadczalnej ustalono, ze dopuszczalne odchylenia
wymiarow to + 4 mm dla szeroko$ci i wysoko$ci probki. Tolerancja ta wynika z
naturalnego zmniejszania si¢ wymiarow probek w trakcie oddawania wilgoci ze struktury

drewna.

Zaakceptowane szczeliny powstale na styku migdzy ostong stanowiska
badawczego a probka byly podczas badan wypetniane masg peczniejacag wykorzystywang
w biernej ochronie przeciwpozarowej. Procedura ta zabezpieczata probke przed
przegrzewaniem bocznym 1 przed znieksztatceniami wynikdw pomiarow temperatury

oraz glebokosci zweglania.
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6.2.2 Tkaniny techniczne - kryteria wyboru i charakterystyka

Do programu badawczego wytypowano cztery warianty tkanin technicznych z
wiokna szklanego typu E. Materiaty te dostepne sa na rynku polskim jako produkty
przemystowe przeznaczone do izolacji termicznych, oston spawalniczych i ochrony

przeciwpozarowe;j.

Wybdr konkretnych wariantéw tkanin zostal uzasadniony trzema Kkryteriami
technicznymi: (1) temperatura pracy ciagtej powyzej 500°C, zapewniajgca odpornosé
termiczng materialu w warunkach pozarowych, (2) gramatura w zakresie 530 - 1050 g/m2,
determinujaca grubo$¢ i izolacyjno$¢ materiatu, (3) dostepnos¢ w rolkach o szerokosci
umozliwiajacej pokrycie probek bez potaczen, co minimalizuje wplyw szczelin na wyniki

pomiarow.

Dodatkowym i waznym kryterium byto kryterium ekonomiczne - cena jednostkowa
materiatu. Stanowilo to celowy wybor metodologiczny, majacy na celu weryfikacje, czy
materialy tansze moga zapewni¢ zadowalajacy poziom ochrony. Na rynku dostgpne sa
wprawdzie materiaty, ktore (na podstawie kart technicznych) obiecuja wyzsza
efektywnos¢ redukcji promieniowania termicznego i w konsekwencji lepsza ochrone
przed zweglaniem. Ich koszt jednostkowy, siegajacy kilkudziesigciu zlotych za metr
kwadratowy, praktycznie uniemozliwia jednak szerokie wdrozenie w aplikacjach

zabezpieczenia przeciwpozarowego, szczegolnie w rozwigzaniach tymczasowych.

Badane tkaniny stanowig zatem kompromis migdzy efektywnoscig a dostgpnoscia
ekonomiczng. Ich cena jednostkowa wyniosta 55 - 110 PLN netto za metr kwadratowy
(ceny detaliczne), co czyni je realistycznym rozwigzaniem dla praktycznych zastosowan

w ochronie szeroko pojmowanego mienia zabytkowego.
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Warianty tkanin obj¢tych badaniami:

- Wariant A - tkanina szklana bez powtoki funkcjonalnej, gramatura ok. 560 g/m?,
grubos¢ 0,70 - 0,73 mm. Tkanina stanowi warstw¢ bazowa, pozwala oceni¢ efekt

samej struktury wtoknistej jako bariery termicznej.

Rysunek 25. Tkanina szklana wariant A — opracowanie wlasne

- Wariant Al - tkanina szklana bez powtoki funkcjonalnej, gramatura ok. 530 g/m?,
grubos¢ 0,3 - 0,35 mm. Tkanina stanowi warstwe bazowa, pozwala oceni¢ efekt samej

struktury wioknistej jako bariery termicznej
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- Wariant B - tkanina szklana z jednostronng powloka aluminiowa (ptatki
aluminium), gramatura ok. 530+30 g/m?. Grubo$¢ 0,5 - 0,55 mm Powloka aluminiowa

pehni funkcje reflektora promieniowania podczerwonego.

N
o .
g

¥ \ ol Pl < S¥. 3 . 5 ]
Rysunek 27. Tkanina szklana z powtokg aluminium wariant B— opracowanie wtasne

- Wariant C - tkanina szklana z powtoka wermikulitows, gramatura 1050 g/m?2.
grubos¢ 1,10 - 1,15 mm Wermikulit jako materiat intumescentny zwigksza opér cieplny

warstwy 1 ogranicza migracje gazow.

b

s e ' VRY »J \ 'Hi“ \

Rysnek 28. Tkanina szklana z powtokg aluminium wariant B— opracowanie wtasne

6.3. Parametry charakterystyczne badanych tkanin.

Podczas przygotowania programu badawczego i doboru konkretnych materiatow
do badan eksperymentalnych napotkano znaczng trudno$¢ zwigzang z dostgpnoscia
danych technicznych. Mimo dostgpnych informacji ogolnych od producentdw, nie udato
si¢ pozyska¢ szczegdlowych parametrow fizycznych istotnych dla oceny zdolnosci

materialu do ograniczenia przewodnosci ciepta. Brak tych danych bezposrednio wptynat
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na mozliwo$¢ wstepnego przewidywania efektywnos$ci badanych materiatéw w
kontekscie glebokosci zweglania drewna oraz ich degradacji termicznej w warunkach

pozarowych.
Wyznaczanie emisyjnosci i ostabienia promieniowania

Charakteryzacja wtasciwosci tkanin technicznych uzywanych jako elementy
ochrony przed dzialaniem promieniowania cieplnego w warunkach pozarowych wymaga
precyzyjnego wyznaczenia dwoch kluczowych parametrow fizycznych: emisyjnosci i

zdolno$ci absorpcji (ostabienia) natezenia strumienia radiacyjnego.

Parametry te sa niezbedne do oceny skuteczno$ci materiatow w ochronie przed
promieniowaniem podczerwonym w warunkach pozarowych, zwlaszcza w warunkach

ekspozycji na promieniowanie o zmiennych natgzeniach.

Pomiary parametrow fizycznych materialdow wykonane zostaty na stanowiskach
laboratoryjnych opracowanych w ramach programu badawczego dotyczacego ochrony
osobistej strazakow, realizowanego na terenie Szkoty Aspirantow Panstwowej Strazy

Pozarnej w Krakowie.

Stanowisko badawcze, dedykowane ocenie odpornosci probek materiatow odziezy
ochronnej na obcigzenia termiczne, umozliwia wyznaczenie zardéwno emisyjnosci
powierzchni materialow, jak i zdolnosci ostabienia (transmisji) promieniowania

przechodzacego przez badane probki.

Wyznaczanie parametru emisyjnosci (procedura badawcza)

Wyznaczenie emisyjno$ci oparto na procedurze badawczej opracowane] w
ramach szerszego programu dedykowanego wyposazeniu ochrony osobistej strazakow.
Ponizej przedstawiono opis procedury pomiarowej na podstawie dokumentacji

technicznej stanowiska.
Schemat urzadzenia i zasilania:

Panele grzewcze zasilane s3 z autotransformatora poprzez mikroprocesorowy
regulator napigcia. Mikroprocesorowy regulator napigcia (model LUMEN RE 16-
1111000), umozliwia plynng regulacj¢ temperatury paneli grzewczych. Temperatura
wewnatrz komory wyswietlana jest na panelu kontrolnym stanowiska. Komora

wyposazona jest ponadto w termometr laboratoryjny o zakresie pomiarowym do 160°C.
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Konfiguracja pomiardw:

Pomiary temperatury wewnetrznej ostony prowadzono za pomocg kamery
termowizyjnej w zakresie 20 - 60°C. Gorna granica zakresu (60°C) odpowiada progowi
bolu dla skory ludzkiej. Probki umocowywane byly na poziomym uchwycie
umieszczonym tak, aby byly widoczne przez otwor w czotowej Scianie komory

termicznej.
Procedura kalibracji:

Po ustabilizowaniu temperatury wewnatrz komory parametr emisyjnosci probki
dostrajany byl w oprogramowaniu kamery termowizyjnej tak, aby wskazania kamery
termowizyjnej zgadzaty si¢ z odczytami termometru laboratoryjnego wyposazonego w

termoparg typu K (NiCr-NiAl).

Dokonane pomiary pozwolity na uzyskanie usrednionej wartosci €r dla danych

materiatow tekstylnych wykorzystanych nastepnie w probie laboratoryjnej i poligonoweyj.
Uzyskane wartosci da poszczegdlnych materiatow:
- tkanina z wiokna szklanego z powtoka z ptatkow aluminium &r= 0,86,

- tkanina z widkna szklanego z modyfikacja wermikulitem gr =0,8 - 0,81,

- tkanina z wiokna szklanego bez modyfikacji er =0,85.

wiasne
Wyznaczanie zdolnosci ostabienia natezenia promieniowania (procedura badawcza)

Zdolnos¢ ostabienia natgzenia strumienia ciepta przechodzacego przez materiaty
jest glownym wskaznikiem skutecznos$ci ochrony termicznej, zar6wno w wyposazeniu
ochrony osobistej, jak i w aplikacjach ochrony elementow budowlanych w warunkach

pozarowych. Parametr ten wyznaczany jest poprzez bezposredni pomiar gestosci

Strona 117 z 254



strumienia ciepla na obu powierzchniach probki zewngtrznej (narazonej na

promieniowanie) i wewnetrznej (zwrdconej w strong¢ chronionego elementu).

Pomiary gesto$ci strumienia ciepla realizowane sg przy uzyciu dwoch czujnikow
SGBO1, chtodzonych woda, przeznaczonych do pomiaru strumieni ciepta do 200 kW/m?,
pracujacych calkowicie pasywnie dzigki zastosowaniu termostatycznego systemu
chtodzenia. Czujniki charakteryzuja si¢ wysoka czutoscig i sa szczegOlnie zalecane dla
strumieni ponizej 50 kW/m?, gdy w otoczeniu czujnikow mozna zapewni¢ warunki o

niskiej konwekcji'e3,

Procedura pomiarowa i warunki pomiaru

Pomiary parametrow optycznych prowadzone sg w warunkach kontrolowanych, z
precyzyjnym monitorowaniem temperatury i nat¢zenia strumienia ciepta. Probka
materialu, o0 wymiarach minimalnych 100 mm x 100 mm, mocowana jest w tulejach ze
stali nierdzewnej, ktére zapewniaja rownomierne napi¢cie powierzchni badanego
materialu 1 eliminujg artefakty pomiarowe spowodowane falowaniem lub
nierownomiernym przyleganiem. Ponizej przedstawiona jest procedura badawcza, na
podstawie, ktorej wykonano okreslenie parametru ostabienia natgzenia promieniowania
dla poszczegblnych prébek, ktore ostatecznie zostaly wskazane do proby poligonowej.
Pomiaru dokonujemy z wykorzystaniem rozgrzanych i wykalibrowanych wcze$niej
promiennikOw, pamigtajac, aby przed rozpoczg¢ciem pomiaru ekran termiczny byt
podniesiony. Po zamontowaniu probki, dosunieciu ptyty stabilizujacej oraz wlaczeniu
zapisu danych do systemu akwizycji, opuszczamy ekran termiczny. Pomiar
kontynuowany jest do osiggni¢cia wymaganych wartosci kryteriow oceny. Nastepnie

podnoszony jest ekran termiczny*®.

183 Program badawczy NCBR ,,Nowoczesne technologie nanokompozytowych, refleksyjnych warstw
materialow strazackich ubran ochronnych” DOB-B106/04/104/2014
184 Tamze.
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Kamera
termowizyjna

Badany materiafl
Przestona

promiennik

termopary

UKlad
pomiarowy
N

Komora kiimatyczna z termoparami

Komputer
do akwizycji
pomiaréw

do kondycjonowania prébek

poddanych dziataniu promieniowania cieplnego'®

Tabela 9. Procedura badawcza dotyczaca ustalenia mocy strumienia

Rysunek 30. Stanowisko pomiarowe do badania probek elementdw ochron osobistych

Algorytm wykonywanych badan

1) Przygotowanie probki elementéw ochron osobistych:

badania

a.  Wybdr probki materialowej elementéw ochron osobistych przeznaczonej do

b.  Wyciecie probki o wymiarach 100 x 100 mm

C.  Zamocowanie probki elementéw ochron osobistych w tulei mocujacej

zamocowanie zestawu termopar w tulei bazowej

d.  Przymocowanie termopar typu K do ,grzebienia” mocujacego oraz

wplywem wilgoci

e.  Zabezpieczenie wtyczek polaczeniowych termopar przed negatywnym

f.  Umieszczenie przygotowanych prébek w szafie klimatycznej

g.  Ustawienie parametrow klimatycznych szafy

i wilgotnos$ci wzglednej (65 +£2) %

e Probki suche: 24 godziny w statej temperaturze (20 + 2) °C

i wilgotnosci wzglednej (95 +2) %
lub

suchej probki

e Probki mokre: 24 godziny w statej temperaturze (34 + 2) °C

24 godziny w stalej temperaturze (34 + 2) °C
i naniesionej rownomiernie wodzie w ilosci 10% masy

2) Przygotowanie stanowiska pomiarowego zgodnie z instrukcja stanowiskowa:

a. Wlaczenie zasilania elektrycznego stanowiska

b.Uruchomienie aplikacji obstugowo-pomiarowej

poprawnosci odczytéw z termopar oraz miernikOw gestosci strumienia

C.Sprawdzenie poprawnosci dziatania aparatury kontrolno-pomiarowej,

d.Wyhor parametréw przewidzianych do zapisu

e.Kalibracja stanowiska z wykorzystaniem miernika SGB01

f. Podniesienie ekranu termicznego

0.Montaz probki na stanowisku

h.Podtaczenie czujnikow termopar do zestawu akwizycji danych

probki elementéw ochron osobistych

i. Ustawienie ptyty termicznej stabilizujacej od strony wewnetrznej badanej

3) Przebieg badania:

a.Rozpoczecie akwizycji danych pomiarowych

b.Opuszczenie ekranu termicznego

185 Program badawczy NCBR ,,Nowoczesne technologie nanokompozytowych, refleksyjnych warstw

materiatow strazackich ubran ochronnych” DOB-BI06/04/104/2014, dr inz. R.M. Wolanski.
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¢.Utrzymanie wymuszenia do momentu osiagniecia kryteriow oceny

4) Zakonczenie badania;

a.Podniesienie ekranu termicznego

b.Zakonczenie akwizycji danych pomiarowych (po ustabilizowaniu
parametréw temperaturowych)

¢.Odsunigcie ptyty termicznej stabilizujacej od badanej probki elementow
ochron osobistych

d.Demontaz probki

e.Odlaczenie zasilania stanowiska

Zrodto: Program badawczy NCBR ,,Nowoczesne technologie nanokompozytowych, refleksyjnych
warstw materialow strazackich ubran ochronnych” DOB-BI06/04/104/2014

Tabela 10. Podstawowe parametry okreslone w trakcie pomiaru

Temperatura na powierzchni wewngtrznej materiatu/ oc
komponentéw materiatdw tzw. prog bolu

Temperatura na powierzchni zewnetrznej probki elementow oc
ochron osobistych w momencie osiggniecia kryterium

Temperatura na powierzchni membrany od strony wymuszenia oc
W momencie osiggni¢cia kryterium

Temperatura na powierzchni izolacji termicznej od strony oC
wymuszenia w momencie osiggniecia kryterium

Srednia temperatura otoczenia °C

Strumien ciepla przenikajacego przez probke w momencie W/m?
osiggniecia kryterium

Czas od wymuszenia do osiggniecia kryterium S

Czas od wymuszenia do osiggniecia kryterium RHTI S

Czas ekspozycji S

Relacja migdzy kryterium, a RHTI -

Zrédto. Opracowat dr inz. R.M. Wolanski

Badania szczegdlowe poszczegdlnych materialow rozpoczeto od okreslenia

parametrow charakterystycznych stanowiska, tj. moc generowang przez promienniki w

obszarze badawczym w funkcji odleglosci. Uzyskane charakterystyczne wartosci

umozliwiajace dalsze badania ostabienia strumienia dla poszczegodlnych probek materiatu

przestawiajg si¢ nastepujaco.

Wykres 10. Moc strumienia okreslona na stanowisku badawczym parametrow

Moc strumienia [KW/m?]

Odleglosc od Zrédla promieniowania [cm]

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie badan parametréw tkanin
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Tabela 11. Wyznaczony na stanowisku badawczym jw. wykres mocy strumienia w funkcji

odleglosci
Odlegtos¢ [em] Moc [kW/m?]
20 1,342282
19 1,342282
18 1,342282
17 1,342282
16 1,677852
15 2,013423
14 2,348993
13 2,684564
12 3,020134
11 3,355705
10 4,026846
9 4,697987
8 5,369128
7 6,711409
6 8,724832
5 10,73826

Zrédto: Opracowanie autora i dr Jana Gietzeckiego

Ponizej przedstawiono wyniki badan poszczegdlnych tkanin technicznych oraz uzyskane
parametry ostabienia nat¢zenia strumienia promieniowania. Wyniki zaprezentowano w

postaci wykresow dla charakterystycznych odleglosci od promiennika: 5, 10, 15120 cm.

W celu weryfikacji dokladnos$ci pomiaréw przeprowadzono aproksymacj¢ danych z

okresleniem wspotczynnika zbieznosci (R?) wynoszacego co najmniej 0,99.

Wykres 11. Ostabienia strumienia promieniowania Probka 1 — Widkno szklane 530+30 z
ptatkami aluminium Wykres po lewej pomiar rzeczywisty, wykres po prawej aproksymacja
R-squared = 0. 983752

160 160
120 - 120 e
s / e
= 80 - = 80
- ., “q__z ~
= 40 10,738 kW 40 10,738 kW
4,027 kW — 4,027 kW
2,013 kW — 2,013 kW
1342 KW | 1342kW
T 0 —
0 20 40 60 80 100
° 200 49 60 80 czas,s

czas, s
Zrédto: Opracowanie autora i dr Jana Gielzeckiego
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Analysis | Units
Image | Scale
Object
Emissivity: 081
Distance: 1.3 m
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External optics

Temperature: |16 ‘C
Transmission:  |1.00

} Text Comment
Object Parameters
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Atmospheric ,_ .
temperature: 18 c
Relative humidity: |50 %
Computed 0439
transmission -
W Estmated 0,99

15
Reset

Refer. Temp:

Settings

Image | Scale
Anabsis | Units

ARO1 -

Label

ARDT
Average temperature v

v Solid label

Number of histogram classes
10

[™ Transpatert isotherm

| Object Parameters

I Text Comment
Colour T vI
Own Dbject Parameters
IV Emissivity  [0,81
W Distance [1.4

The analysis label will be
marked: *

Threshold

00 T

Rysunek 31. Prébka 1. po lewej Termogram po prawej obszar ustalony do analizy

Rysunek 32. Probka 1. po lewej Termogram po prawej obszar ustalony do analizy

Rysunek 34. Termogram probka 1. odlegtos¢ 5 cm, czas 120 s po otwarciu przestony
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Wykres 12. Ostabienia strumienia promieniowania Probka nr 2 wiokno szklane + wermikulit

Wykres po lewej pomiar rzeczywisty, wykres po prawej aproksymacja R-squared = 0.968341

200 T T 200
/
160 il //
y 160 -
o / © y -
- / _/_ - /
(s} (4]
© 120 — £ 120 "
S 80 o = 80 —g— —
s / A~ . = —
40 4,027 kW 40 - sozrl
2,013 kW '
——————— 1342kW \ 1342 kW
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
czas, s !
rodto: Opracowanie autora i dr Jana Gietzeckiego
Zrodlo: Op t dr Jana Gietzeckieg
Settings ARDL b =
Analysis | Unis | TesConment | Label Own Object Parameters
Image | Scale Object Parameters
Object Atmosphere |AH|]1 IV Emissivity 0,750
Emissivity: 0.750 ﬁatrr:;:?;:ﬁt 60 c Iﬁ  Di
B 1.3 " Relative hur;'md\ly: '557 % = — ptance 13
i 50 T | Copputed 0as I~ Sold label The analsis label wil be

transmission

IV Estimated 0,99 Mumber of histogram classes Threshold temperature
Temperature:  |16.0 °C

Transmission:  [1.00 Refer. Temp l_ c |1D 0.0
Reset OK | Cancel | Colour e [ |

External optics

Anuluj
Rysunek 35. Prébka 2. po lewej Termogram po prawej obszar ustalony do analizy

Rysunek 36. Termogram prébka 2. odle%é cm, czas 5 s po otwarciu przestony
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Rysunek 37. Termogram prébka 2. odlegloc’ 5 , czas 113 s po otwarciu przestony

Wykres 13. Ostabienia strumienia promieniowania Probka nr 3 wiokno szklane pokryte

ptatkami aluminium. WyKkres po lewej pomiar rzeczywisty, wykres po prawej aproksymacja R-

squared = 0.975075

Zrodto: Opracowanie autora i dr Jana Gietzeckiego

160 /— 160 / : i
120 120/ /
< v © yd
= =
= 80 — S 80 S
a. — =
E - ™ _SE_% s ™
=~ 40 10,738 kW 40 | 10,738 kW
4,027 kW 4,027 kW
2,013 kW 2,013 kW
1,342 kW | 1342 kW |
0 R ! - 0 1 :
0 20 A0 60 0 20 40 60 80 100
czas, s czZas, s

x
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¥ Emissivity |U,EISD
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Threshold temperature
|IJ,D

Colour:

=

Settings ARO1
Analysis ] Units | IText Comment | Label
Image | Scale Object Parameters
Object Atmosphere IAH m
Emissivity: 0,850 Atmospheric W C
- ) [13— temperature: 2 | Blank LI
Fanee: : " (1 Aotative humidity: |5U %
Reflected 16.0 o
temperature: | Computed 0,99 ™ Solid label
transmission iy
Extemnal optics [
E stimated 099 .
Temperatue: [16,0 C Mumber of histogram classes
Transmission: |1,00 Fiefer. Temp: C | 10
Reset | oK | Cancel ‘
0K I Anuluj |

Rysunek 38. Prébka 3. po lewej Termogram po prawej obszar ustalony do analizy
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Rysunek 40. Termogram prébka 3. odlg 08¢ 5 cm, czas 71 s po otwarciu przestony
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Rysunek 41. Pomiar na stanowisku badawczym ostabienia strumienia promieniowania

— opracowanie wlasne
Sposob aplikacji tkaniny na probke

Tkaning mocowano na eksponowanej powierzchni probki drewna za pomocg
ptaskownika ze stali nierdzewnej, pelnigcego funkcj¢ sztywnego ogranicznika na catej
wysoko$ci probki, z punktami kotwienia do ramy ostony termicznej. Na bocznych
krawedziach probki tkaning dociskano klipsami ze sprezynami elastycznymi,
zapewniajacymi rownomierne napig¢cie materialu i jego $cisly kontakt z powierzchnig

drewna.

W celu zapewnienia prawidtowego przylegania tkaniny i minimalizacji wptywu
niekontrolowanych czynnikéw zewnetrznych na interfejsie tkanina-drewno, wymiary
probki tkaniny na stanowisku przekraczaly wymiary probki drewna: o 15 cm w kierunku
poziomym 1 5 cm w kierunku pionowym. Szczeliny powietrzne migdzy tkaning a
powierzchnig drewna minimalizowano poprzez precyzyjne pozycjonowanie probki

drewna na poziomie gornej krawedzi ostony termicznej.
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Rysunek 42. Mocowanie tkaniny na stanowisku badawczym: zdjgcie po lewej od strony

promiennika, zdjecie po prawej po zdementowaniu probki

6.4. Stanowiska badawcze

Budowa stanowiska badawczego

Kluczowym zalozeniem konstrukcyjnym stanowiska jest mozliwos¢ badania
zachowania roznych typow oston przeciwpozarowych (tkanin technicznych, powtok, mat
izolacyjnych) naktadanych jednostronnie na powierzchni¢ probki drewna. Takie
podejscie umozliwia bezposrednig ocen¢ ich skutecznosci w modyfikacji kinetyki

zweglania oraz w ograniczeniu transferu ciepta do wnetrza elementu drewnianego.

Do symulacji oddziatywania promieniowania cieplnego dominujgcego czynnika
pozarowego w poczatkowej fazie wykorzystano dwa promienniki podczerwieni firmy
SELFA (model T-HTS 1000W, 230V kazdy). Promienniki dobrane zostaly tak, aby
sumaryczna powierzchnia emisji odpowiadata wymiarom probki drewna, zapewniajac
jednolitos¢ pola promieniowania. Stanowisko umozliwia ptynng regulacje odlegtosci
promiennika od prébki, jednak w realizowanym programie badawczym odleglo$¢ ta
utrzymywana byla na stalym poziomie 5 cm, stanowigcym referencyjne warunki dla

wszystkich pomiaréw.
Kontrola temperatury i symulacja przebiegu pozaru

Kontrole temperatury realizowat programowalny sterownik temperaturowy
(Termipol RAMP 9s), ktory realizowat przebieg temperatury zblizony do standardowe;j
krzywej celulozowej. Krzywa ta odzwierciedla rzeczywisty scenariusz pozarowy w

budynkach 1 umozliwia porownywalnos¢ wynikéw z innymi badaniami. Zastosowana
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konfiguracja umozliwita jednoczesng analiz¢ zaréwno kinetyki przegrzewania probki
drewnianej, jak i dynamiki termicznej degradacji warstwy ostonowej podczas catego

eksperymentu.
Mocowanie probki i kompensacja efektow termicznych

Probka byla trwale zamocowana w uchwycie zapewniajacym sztywnos¢
geometryczng i eliminujacym mozliwos$¢ przemieszczen termicznych i mechanicznych,
ktore mogltyby znieksztatci¢c wyniki pomiarOw. Wplyw rozszerzalnosci termicznej
osprzetu montazowego uznano za pomijalny na podstawie badan przygotowawczych,
ktore nie wykazaty istotnych odksztatcen w analizowanym zakresie temperatur i czasow

ekspozycji. Wniosek ten uzasadniat pominigcie tego efektu w analizie wynikéw.
System akwizycji danych temperaturowych

Do precyzyjnego monitorowania zmian temperatury zastosowano osiem
wzorcowanych termopar typu K (firmy Limatherm-Senor) o zréznicowanych zakresach
pomiarowych, z gérng granica do 1300°C. Sygnatly z termopar rejestrowano za pomoca
rejestratora danych APAR (model AR207), zapewniajacego ciagly zapis parametrow
temperatury w trakcie eksperymentu.

Rozmieszczenie czujnikdéw temperatury

Rozmieszczenie termopar zostato zaplanowane w celu rejestracji temperatury w

kluczowych strefach:

e na zewnetrznej powierzchni ostony — pomiar temperatury widocznej przez

kamerg termowizyjna,

e nastronie nagrzewanej probki — na dwoch réznych wysokosciach (10 i 20 cm od

podstawy),

e wewnatrz masy drewna — trzy termopary o §rednicy 4 mm rozmieszczone w glebi

probki.

Srednica termopar wewnatrz probki (4 mm) zostata dobrana empirycznie jako
optymalny kompromis miedzy doktadno$cig pomiaru a minimalng ingerencja w strukture
drewna. Termopary o mniejszej Srednicy uniemozliwiatyby stabilny montaz na wigkszej
glebokosci, natomiast termopary o wiekszej srednicy wymagalyby szerszych otworéw

montazowych, ktore zaburzylyby warunki termiczne w badanej probce.
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Montaz termopar ,na ciasno" (z pelnym kontaktem cieplnym) zapewniat
optymalny transfer ciepta migdzy czujnikiem a materialem, co minimalizowato btgdy
pomiarowe wynikajace z oporu termicznego na styku element pomiarowy - $cianka

probki.

Termopary umieszczono w odlegtosciach 2,5 cm, 4,5 cm i 6 cm od narazonej na
dziatanie ciepta powierzchni probki. Termopary zamontowano na glgbokosci 20 cm od

gornej powierzchni probki.

Pozostate termopary monitorowaty temperaturg oston termicznych oraz elementéw
konstrukcyjnych stanowiska, umozliwiajac potwierdzenie pelnego wychtodzenia calego
systemu przed rozpoczeciem kolejnego cyklu eksperymentalnego oraz wykluczenie

wplywu rezydualnego ciepta na wyniki pomiarowe.

Przez caly czas trwania eksperymentu dodatkowo rejestrowano temperature
powietrza otaczajacego 1 wilgotnos¢ wzgledna laboratorium na poziomie wysokosci
probki. Stanowisko byto dodatkowo wyposazone w system cigglego pomiaru zmian

wilgotnosci probki (opcja nieaktywowana w analizowanym cyklu badawczym).

Systemy bezpieczenstwa stanowiska obejmowaly: czasomierz ekspozycii,
automatyczne uruchomienie wentylacji awaryjnej po przekroczeniu progowego poziomu

zadymienia laboratorium oraz czujnik detekcji tlenku wegla.

Uktad i rozmieszczenie termopar byt konfigurowany indywidualnie i staty dla
danego cyklu badawczego. Przestrzen robocza stanowiska wyposazona zostata w
wymienne ograniczniki umozliwiajace adaptacj¢ do elementéw o réoznych wymiarach, a
stosowane materiaty ostonowe (w tym ptyty stosowane w ochronie przeciwpozarowej
PROMATECT typu H o gr.20 mm) charakteryzowaly si¢ wysoka trwaloScia,
umozliwiajagc wykonanie okoto 100 cykli eksperymentalnych bez istotnych uszkodzen
wplywajacych na powtarzalno$¢ warunkow termicznych. Konstrukcja nosna i systemy
przesuwne elementoéw ruchomych stanowiska wykonane zostaty z profili instalacyjnych
modutowego systemu firmy BAKS, zapewniajac sztywno$¢ 1 elastycznosé

konfiguracyjng urzadzenia.

Opracowana koncepcja stanowiska stanowi rezultat wieloletniej praktyki autora w

zakresie projektowania, wdrazania i oceny skuteczno$ci zréznicowanych rozwigzan
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zabezpieczen przeciwpozarowych, od systemOw prostych i niskokosztowych po

rozwigzania zaawansowane technologicznie.

e : e \
Rysunek 43. Stanowisko badawcze

6.4.1 Stanowisko badawcze wariant 1i 2

Stanowisko z promiennikiem podczerwieni zostato zaprojektowane w celu
odwzorowania sktadnika promieniowania cieplnego charakterystycznego dla warunkéw
pozarowych. Zrodto ciepta stanowig ptytowe promienniki ceramiczne IR o lacznej mocy
2000 W, rozmieszczone symetrycznie wzgledem osi probki w odlegtosci 50 mm od

eksponowanej powierzchni.

Jeden promiennik wyposazony jest w termopar¢ pomiarowa, umozliwiajaca
doktadny pomiar jego temperatury powierzchni i precyzyjne sterowanie w celu uzyskania
zadanej krzywej nagrzewania. Promienniki zabudowane sg w ostonie ze stali nierdzewnej
o grubosci 2 mm w celu zminimalizowania konwekcji powietrza w bezposrednim
otoczeniu promiennikdw 1 zapobiezenia znieksztalceniom pomiardéw temperatury

powierzchni.

Proces nagrzewania promiennikow zainicjowany zostaje od temperatury otoczenia

1 prowadzony jest zgodnie z wczesniej przygotowanym algorytmem dla sterownika

RAMP 9S.

Wariant drugi stanowiska uzupetliony jest o palnik firmy Perun, zasilany
mieszankg gazowg propan-butan-powietrze, dostarczany przez firm¢ GASPOL, o
regulowanej mocy cieplnej w zakresie 8 - 20 kW. W realizowanym programie

badawczym palnik pracowat z petng moca, tj. 20 kW.
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Palnik umieszczony jest na ramie podporowej z boku promiennikéw pod katem 45°
wzgledem osi probki. Wysoko$¢ montazu podstawy palnika wyniosta 12 cm. Odlegtosé

migdzy zakonczeniem dyszy palnika a powierzchnig probki wynosita 10 cm.

Plaska konfiguracja dyszy palnika zapewnia roéwnomierne rozprowadzenie
plomienia na szerszej powierzchni materiatu ostonowego i probki, co pozwala na lepsze
odwzorowanie rzeczywistych warunkéw pozarowych, w ktérych dziatanie ptomienia
rozposciera si¢ na znacznie wigkszej powierzchni niz przy punktowym Zrddle

charakterystycznym dla konwencjonalnych badan laboratoryjnych.

Rysunek 45. Zestaw promiennikow i palnik gazowy (uktad drugiego badania)
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6.4.2 System pomiarowy — termopary i akwizycja danych

Rozktad temperatury w przekroju probki mierzono za pomoca 8 termopar typu K.
Zastosowane modele to: PTTK-TKB-30-1-SO-500-3m-Si, PTTK-TKb-30-1-SO-200-
3m-Si, PTTK-TKb-15-1-S0O-500-3m-Si-KU56/25 (z blaszkg pomiarowg 10 x 10 x 0,4
mm), PTTK-TKb-15-1-SO-500-3m-Si (0,5 mm).

Dwie termopary zastosowano do pomiaru temperatury powierzchni prébki
drewnianej, wyposazone zostaty w blaszki pomiarowe o wymiarach 10 x 10 x 0,4 mm i
zamocowane na elastycznych uchwytach spr¢zynowych. Rozwigzanie to mialo na celu
zapewnienie dokltadno$ci pomiaréw temperatury w trakcie progresji zweglania,
spowodowanej zmiang punktu styku termopary ze zmniejszajaca si¢ powierzchnia

materialu.

Jedna termopara, przeznaczona do pomiaru temperatury ostony termicznej (od

strony ekspozycji), umieszczona byta na wysokosci okoto 12 - 13 cm.

Trzy termopary monitorujgce temperatur¢ wewnatrz probki drewna wprowadzano
od gbérnej powierzchni probki, osiaggajac gtebokos¢ 20 cm w masie drewna. Wszystkie
rozmieszczone s3 za oslong termiczng od strony ekspozycji, eliminujagc wpltyw

temperatury promieniowanego z tego kierunku.

Istotnym punktem kontrolnym jest termopara monitorujaca temperatur¢ ostony
termicznej, a dokladniej proces jej schtadzania do temperatury otoczenia. Na podstawie
obserwacji eksperymentalnych, minimalny czas wymagany do wystudzenia ostony do
temperatury okoto 30°C wyniost 35 - 40 minut. Parametr ten jest wazny dla okreslenia

minimalnego czasu pomig¢dzy poszczegolnymi cyklami eksperymentalnymi.

Zapis danych prowadzono za pomocg wielokanalowego rejestratora danych APAR
AR207 z czgstotliwoscig probkowania 10 sekund. Czgstotliwos$¢ ta wystarczajgca byta

do rejestracji zmian temperatury w procesie transferu ciepta w gtab materiatu.

Dane rejestrowane byly w pamigci rejestratora i po kazdym cyklu
eksperymentalnym przenoszone na komputer i analizowane w programie Microsoft
Excel. Wbudowany wyswietlacz rejestratora umozliwial biezagce monitorowanie zmian
temperatury w probce. Na wyswietlaczu przedstawiany byl tez zakres pomiarowy kazdej

termopary.
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W celu weryfikacji poprawnosci elektronicznego zapisu danych prowadzona byta
réwnolegla dokumentacja r¢czna, z notowaniem wartos$ci temperatury co 3 minuty,

Interwal czasowy zapisu r¢gcznego wynikajgce z mozliwosci operatora.

Przed kazda serig badawczg przeprowadzano weryfikacje poprawnosci dziatania
termopar. Podczas testdw weryfikacyjnych przeprowadzonych dla kazdej serii badawczej
jedna z termopar wykazywala znaczace opdznienie w odpowiedzi na zmiany
temperatury, co prowadzi¢ mogto do znieksztatcen pomiardw, stad tez czujnik zostat
wymieniony. Uszkodzenie to najprawdopodobniej powstato w wyniku mechanicznego

obcigzenia podczas wprowadzania termopary w glab probki drewniane;.
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Nr punktu

Pkt 1

Pkt 2

Pkt 3

Pkt 4

Pkt 5

Pkt 6

Pkt 7

Pkt 8

Tabela 12. Usytuowanie termopar na stanowisku laboratoryjnym

Lokalizacja

h=10cm

(st. nagrzewana)

h=20cm

(st. nagrzewana)

Ostona - nad probka

Tkaninah =15cm

2,5 cm od czota
glebokos¢ osadzenia
h=20 cm

4,5 cm od czota
glebokos¢ osadzenia
h=20 cm

6,0 cm od czota
glebokos¢ osadzenia
h=20 cm

Strona nienagrzewana

0,5cm

Opis i uzasadnienie

Temperatura powierzchni probki drewna na wysokosci 10 cm, punkt

odniesienia dla profilu temperaturowego

Temperatura powierzchni probki drewna na wysokosci 20 cm, punkt

odniesienia dla profilu temperaturowego

Temperatura $rodowiska bezposrednio powyzej okna ekspozycji - warunki

otoczenia probki

Temperatura tkaniny technicznej na wysokosci 15 cm (punkt centralny

ekspozycji), aktywny tylko przy zastosowaniu tkaniny

Temperatura wewnatrz probki - 2,5 cm od powierzchni nagrzewanej; profil

termiczny w przekroju

Temperatura wewnatrz probki - 4,5 cm od powierzchni nagrzewanej; profil

termiczny w przekroju

Temperatura wewnatrz probki - 6,0 cm od powierzchni nagrzewanej; profil

termiczny w przekroju

Temperatura przy powierzchni nienagrzewanej (0,5 cm od tylnej $cianki na

wysokosci 10 cm) — kontrola przewodzenia ciepta przez petny przekroj

Zrédto: Opracowanie wiasne

6.5 Procedura badawcza

6.5.1 Przygotowanie proby badawczej

Przed kazda probg realizowano nastgpujacg sekwencje  czynnosci

przygotowawczych:

- pomiar masy probki: waga laboratoryjna Kern model EWJ 6000-2 (doktadnos¢ + 0,01
g). Probki kwalifikowane do badah musialy wykazywac mas¢ w zakresie 1410 - 1460 g,
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Rysunek 46. Pomiar masy probki

- pomiar wilgotno$ci: pomiary wykonywane w trzech punktach ($ciana ekspozycji, dolna
1 gorna krawedz probki) za pomocg miernika UNIT. Zakres wilgotnosci akceptowany do

badan: 12 - 14%,

- pomiar wymiaréw geometrycznych: suwmiarka z zakresem do 300 mm (doktadnosé
0,02 mm). Probki kwalifikowane do badan musiaty wykazywaé¢ wymiary 80 x 160 x 250

mm z tolerancjg + 4 mm,

- umieszczanie czujnikow we wstepnie przygotowanych otworach montazowych. Otwory
montazowe wiercone byly na wiertarce stacjonarnej pionowej przy uzyciu szablonu
pozycjonujacego, zapewniajacego precyzyjne rozmieszczenie termopar w okreslonej

glebokosci 1 lokalizacji poziome;.

Ewentualne szczeliny wynikajace z tolerancji wymiarowych probki uszczelniane
byly masg spgczniajacg FlameCable Pasta A aplikowang rgcznym pistoletem. W celu
minimalizacji ilo§ci materiatu speczniajacego na stronie nieeksponowanej probki zgodnie

z potrzebami stosowano paski materiatu zaroodpornego firmy Vitcast.

Procedura montazu tkaniny byta wieloetapowa, zapewniajaca prawidlowe
rozmieszczenie i napigcie materialu ostonowego. Na jednej stronie probki tkanina
dociskana byta sztywnym plaskownikiem ze stali nierdzewnej na catej wysokosci. Na
drugim boku tkanina dociskana byla elastycznymi klipsami ze sprezynami,
zapewniajagcymi réwnomierne napigcie 1 eliminujgcymi szczeliny powietrzne, ktore

moglyby znieksztalci¢ pomiary.

Po aplikacji tkaniny probka drewna montowana byla na stanowisku. Procedura ta

zapewniata powtarzalno$¢ warunkéw montazu miedzy poszczegdlnymi cyklami.
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6. Pozycjonowanie prébki na stanowisku, podtaczenie do rejestratora. Zapis parametrow
srodowiskowych: temperatura w laboratorium, wilgotno$¢ wzgledna. Czas oczekiwania

na stabilizacje odczytow termopar: okoto 2 - 3 minuty.

6.5.2 Przebieg ekspozycji termicznej

Czas ekspozycji probki na dziatanie czynnikdw termicznych ustalono na 30 minut
dla obu wariantéw stanowiska. W wariancie drugim (ze Zrodtem ptomienia) palnik
zainicjowany byl po czasie 20 minut ekspozycji i osiagal pelng moc (20 kW) w 21
minucie. Sekwencja ta wynikala z procedury notowania recznego danych oraz

koniecznosci stabilizacji systemu zasilajacego palnik.

Po uptywie 30 minut ekspozycji zrodla ciepta wylaczane byly: promienniki
wylaczane automatycznie poprzez sterownik, palnik gaszony recznie poprzez zamknigcie

zaworu na rekojesci urzadzenia.

Po wylaczeniu zrodet ciepta zespot promiennikow i1 palnika odsuwany byl na
odlegtosci 50 cm od probki. Probka niezwlocznie wyciggana byla ze stanowiska i
nastgpnie poddawana procedurze gaszenia za pomoca mgty wodnej (ok. 0,5 1 wody dla
kazdej probki). Po gaszeniu probke pozostawiano w pozycji ekspozycji, aby wystudzié
si¢ do temperatury otoczenia laboratorium. Podczas naturalnego studzenia probki
demontowana byla tkanina techniczna ze stanowiska, co umozliwiato dostgp do probki

dla dalszych pomiardw.

W trakcie prowadzonych badan cykl badawczy przerwano 8 razy. Gldéwne powody
to przerwa w dostawie energii elektrycznej, co zostalo w pdzniejszym etapie
wyeliminowane przez zastosowanie podtrzymania awaryjnego UPS na czas ok. 5 min,
poluzowania si¢ tkaniny badanej, a w jednym przypadku uzycie zbyt duzej ilosci
materiatu pgczniejacego wypetniajacego nieszczelnosci spowodowat przemieszczenie
probki w znaczacy sposob, zwigkszajac szczeling powietrzng, co w konsekwencji
wptyneto na glgbokos¢ zweglenia. Przerwane cykle badawcze nie sg uwzgledniane w

grupie badawczej poddanej dalszej analizie.

Przed rozpoczgciem cyklu badawczego wykonano ok. 10 prob w petnym zakresie
dla probek swiadek oraz wybranych tkanin w celu weryfikacji poprawnos$ci zalozen oraz

po wprowadzeniu poprawek konstrukcyjnych w stanowisku.
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Po wstepnych probach wprowadzono poprawki i modyfikacje wpltywajace na
powtarzalno$¢ koncowych badan. Zwigkszono wymiar probki materiatu badanego na
stanowisku w celu wyeliminowania braku dolegania do ostony termicznej
spowodowanego bliskoscig uchwytow sprezynujacych. Po zmianie usuni¢to ten problem.
Kolejna istotna zmiana to wymiana dwodch termopar mierzacych temperaturg¢ na
powierzchni probki drewna. Pierwotnie zastosowane termopary z elastycznym
elementem termoczutym zagiete w kierunku drewna powodowaty odpychanie materiatu
i lokalne powstawanie szczeliny powietrznej. Przy probkach typu §wiadek cienki element
pomiarowy w koncowych etapach badania nie dolegal do materiatu lub znajdowat si¢
miedzy peknieciami w zweglonej czesci. Ten problem zostal wyeliminowany przez
zastosowanie termopar z poszerzeniem na koncach, co pozwalalo na niezaginanie konca
termopar, lepsze przyleganie, brak zaglt¢biania termopary w pgknigciach. Wprowadzenie
uchwytu sprezynujacego na granicy ostony termicznej i czeSci sztywnej termopary
poprawito docisk w catym okresie badania. Kolejny element, ktory podlegat modyfikacji
to zmiana organizacyjna zwiagzana z konieczno$cig usuwania nagromadzonych substancji
smolistych z oston termicznych $§rednio co 15 prob. Bylo to spowodowane zapalaniem
nagromadzonych osadoéw i zafatszowaniem wynikow. Po wprowadzeniu czyszczenia —
zeskrobania warstwy z oston, problem zostat wyeliminowany. Wazng modyfikacja, ktora
zostata wprowadzona w czasie testow, byta zmiana w zakresie uruchomienia wentylacji
awaryjnej w laboratorium spowodowana zbyt duzym zadymieniem. Stanowisko
badawcze ustawione zostato bezposrednio pod uktadem wyciggowym, Ktory w czasie
testow pracowal w trybie grawitacyjnym. W pierwszych probach pod koniec cyklu
badawczego System Sygnalizacji Pozaru uruchamial wentylator wyciagowy, ktory w
znaczacy sposob powodowal zawirowanie mas powietrza i zmiany temperatury na
powierzchni badanej. Po zmianie zalozen bezpieczenstwa uruchomienie sytemu
sygnalizacji pozaru bylo sygnalizowane na centrali alarmowej. Skutkowato to
koniecznoscig uzycia sprzetu ochrony drég oddechowych przez operatora stanowiska, a
uruchomienie wentylacji wyciggowej byto powigzane z zakonczeniem cyklu badawczego
(wylaczenie sterownika). Ostatnia zmiang organizacyjng wprowadzong, a juz
wspomniang wczesniej, bylo przesunigcie czasu uruchomienia palnika na 21 minute ze
wstepnie okreslonej 20 min badania. Spowodowane byto to zalozeniami dodatkowego
zapisu pomiaréw w wersji papierowej jako zabezpieczenie utraty danych i weryfikacji
odczytow automatycznych z tymi wy$wietlanymi na wizualizacji rejestratora AR207.

Przesunigcie uruchomienia palnika o 1 minut¢ umozliwito zapewnienie powtarzalnosci
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czasu uruchomienia pracy palnika, co w probach wstepnych przysparzato duzo
probleméw. Zmiana ta zwigzana byla z zalozeniami, ze caly proces badawczy

przeprowadzat jednoosobowo autor pracy.

Rysuek 47. Pierwsze testy stanowiska i zatozenia koncepcyjne

6.5.3 Procedura po probie

Po wystudzeniu probki i catkowitym odparowaniu wody stosowanej do gaszenia

1 schladzania (co najmniej 3 - 4 dni) przeprowadzano analiz¢ probki:

- obserwacja wizualna i ocena uszkodzen materiatu: obserwacja wizualna i ocena
uszkodzen materialu w postaci peknieé, rozwarstwiania si¢ oraz innych deformacji
ujawniajacych si¢ dopiero podczas ekspozycji termicznej i niewidocznych podczas

wstepnej kontroli.

- pomiar glebokosci strefy zweglenia: pomiar glebokosci strefy zweglenia wykonywany
byt w czterech punktach rozmieszczonych symetrycznie w centralnym obszarze

zweglonej warstwy, zapewniajgc powtarzalno$¢ miedzy probkami.

- weryfikacja rozmieszczenia termopar: w celu weryfikacji poprawno$ci pomiaru
glebokosci zweglenia oraz kontroli prawidtowosci rozmieszczenia termopar kazda
probka poddawana byta przecigciu wzdtuznemu. Obserwacja przekrojow nie wykazata
zadnych rozbieznosci w rozmieszczeniu termopar, potwierdzajagc prawidtowosc

procedury montazu.

- Ograniczenie zakresu pomiaru do obszaru pelnego zweglenia: pomiary glebokosci

zweglenia ograniczane byty wylacznie do obszaru pelnego zweglenia, pomijajac strefe
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przejsciowa, w ktorej widoczne sg jedynie zmiany zabarwienia, zgodnie z zakresem planu

badawczego.

- ocena degradacji materialu ostonowego: dodatkowo, dla prébek z zastosowanym
materialem oslonowym, przeprowadzana byla ocena poziomu degradacji materiatu

ostonowego.
Procedura selekcji probek do analizy korncowej

Kazda seria eksperymentalna obejmowata 15 probek poddanych analizie
uszkodzen przed przystgpieniem do pomiaru glebokosci zweglenia. Z kazdej serii
odrzucano 2 - 3 probki wykazujace najwigksze rozrzuty w warto$ciach glebokosSci
zweglenia. Przyczyny odrzucen obejmowaly ujawnienie wewngtrznych sekow
niewidocznych podczas wstepnej kontroli lub znaczacy wptyw potozenia rdzenia drewna

w bezposredniej bliskosci powierzchni badane;.
Obliczenie wynikow

Ostatecznym rezultatem analizy bylo obliczenie $redniej wartosci glebokosci
zweglenia dla 12 - 13 probek kazdej serii. Analizy przeprowadzane bylty oddzielnie dla

wariantu z promiennikami i wariantu z promiennikami oraz palnikiem.

6.6 Podsumowanie metodyki

Opracowana metodyka badawcza integruje konwencjonalne podejscie,
wykorzystujace tradycyjne narzedzia pomiarowe (suwmiarke, wage laboratoryjng), z
nowoczesnymi technologiami, takimi jak cyfrowy zapis danych i programowalny

przebieg temperatury nagrzewania.

Przyjeta strategia obejmuje wstepng weryfikacj¢ probek, kontrole przebiegu
eksperymentu oraz wieloptaszczyznowg analiz¢ zmian, co dostarcza istotnego materiatu

do sformutowania wnioskow badawczych.
Kluczowe cechy opracowanej metodyki obejmujq:

- Kontrolowane warunki ekspozycji umozliwiajgce porownanie wplywu réznych

mechanizmdéw wymiany ciepta,
- ciggly monitoring rozktadu temperatury w przekroju probki,

- pomiary gl¢bokosci zweglania weryfikowane poprzez losowa analiz¢ przekrojow

probek,
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- Wystarczajaca liczba replikacji dla kazdego wariantu badawczego (12 - 13 probek na

seri¢), zapewniajaca statystyczng wiarygodno$¢ wynikow,

- Wwieloplaszczyznowa analiza zmian, obejmujaca zaréwno uszkodzenia probki

drewnianej, jak 1 degradacje¢ materialu ostonowego.

Wyniki uzyskane zgodnie z opisang metodyka beda szczegdélowo przedstawione w

nast¢epnym rozdziale, z podzialem na poszczegolne warianty badawcze.
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ROZDZIAL 7. BADANIA LABORATORYJNE WEASCIWE -
OCENA SKUTECZNOSCI OSLONY Z TKANIN TECHNICZNYCH

7.1 Wyniki badan na stanowisku z zestawem promiennikow

Przeprowadzone badania na stanowisku z zestawem promiennikow umozliwity
zgromadzenie bogatego materiatu danych w postaci cyfrowych zapisow temperatur z
termopar, umozliwiajac poréwnawczg analiz¢ wynikow migdzy probkami oraz grupami

badawczymi.

Niniejszy rozdzial zawiera syntetyczng prezentacj¢ uzyskanych wynikow, z
podziatem na poszczegdlne warianty badawcze, uwzgledniajac typ materialu
ostonowego, poczawszy od probek referencyjnych (bez materialu ostonowego). Rozdziat

zawiera dokumentacje fotograficzng wybranych probek z kazdej serii badawczej.
Metodyka pomiaru glgbokosci zweglenia

Pomiary glebokosci zweglenia wykonywane byly przy uzyciu przygotowanego
glebokosciomierza (stanowigcego zakonczenie suwmiarki). Element pomiarowy
wtykany w zweglong warstwe mial wymiary 2 x 1,5 mm 1 zaokraglone (tgpe)
zakonczenie. Prowadnice boczne opieraly si¢ o przygotowany szablon pomiarowy,
zapewniajac pionowe wcisnigcie elementu. Pomiar wykonywany byt poprzez wcisnigcie
elementu do oporu (catkowitej penetracji strefy zweglenia) 1 odczytanie gltebokosci na

skali suwmiarki.

Rysunek 48. Zakonczenie suwmiarki wykofzystanej do pomiaru glebokos¢ zweglenia

W celu zapewnienia powtarzalnosci pomiarow glebokosci zweglenia opracowano
szablon pomiarowy, zapewniajacy precyzyjne rozmieszczenie punktoéw pomiarowych dla

wszystkich prébek w ramach serii badawczej.
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Szablon ten, odwzorowujacy rzeczywiste wymiary probki, umozliwiat precyzyjne
pomiary glebokosci strefy zweglenia, tzn. warstwy catkowicie zniszczonej przez warunki

termiczne na stanowisku badawczym.

Grubos¢ szablonu wyniosta 2 mm, parametr ten uwzgledniany byl w obliczeniach

glebokosci zweglenia poprzez odjgcie jego wartosci od tacznej glebokosci penetracji.

S

it

Rysunek 49. Pomiar glebokosci zweglania z wykorzystaniem szablonu
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7.1.1 Prébka — $swiadek

W celu okreslenia wplywu na glebokos¢ zweglania materiatow ostonowych w
postaci tkanin technicznych na bazie wtdkna szklanego wykonano badania na probce bez
ostony poddanej tylko dzialaniu promiennikéw. W odrdznieniu od proéb z materiatami
ostonowymi przy badaniu probek typu ,,$§wiadek” w o$miu probkach zakwalifikowanych

nastgpilo spalanie ptomieniowe, ktore wystapito migdzy 26 - 30 min badania.

Rysunek 51. Probka swiadek widok na strony ekspozycji i profil boczny
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W probkach referencyjnych (bez materialu ostonowego), podczas analizy
uszkodzefn, w poréwnaniu z probkami zabezpieczonymi, wyraznie widoczne byty
pekniecia o charakterze promieniowym oraz liczne peknigcia w strefie przejsciowej (bez
pelnego zweglenia). Uszkodzenia rozprzestrzenialy si¢ na calej powierzchni ekspozycji,
z zauwazalng zmienno$cig zakresu. Najwigksze uszkodzenia skoncentrowane byly w

gornej czgsci probki (powyzej 15 cm od podstawy).

Pomiary glgbokosci zweglenia w grupie probek referencyjnych wykazaty wartosci
zawarte w przedziale 18 - 20,5 mm. Zakresy min-max podawane sg w celu ukazania
zmiennos$ci wynikow migdzy probkami. Dla poréwnan miedzy grupami badawczymi

bedzie wykorzystywana warto$¢ $rednia.

Podczas badan serii referencyjnej obserwowano wyciek zywicy i jej zapalenie si¢

ptomieniowe, powodujace lokalne zmiany w glebokosci zweglenia.

7.1.2 Probka — tkanina szklana z modyfikacja wermikulitem

Seria badawcza z materialem ostonowym — tkaning szklang z wermikulitowa
powloka wykazata stabilny przebieg eksperymentow. Nie obserwowano zapalenia

ptomieniowego migdzy materiatem oslonowym a ostong termiczng stanowiska.

Obserwacja dokumentowana na fotografii ponizej jest reprezentatywna dla
wszystkich probek z tej serii. Zweglenie drewna rozpoczynalo si¢ od wysokosci okoto 6
- 7 cm, co stanowilo wyrazna r6znic¢ w poréwnaniu z probkami referencyjnymi, gdzie

zweglenie inicjowalo si¢ od podstawy probki.

Obserwowano ograniczone wystepowanie peknig¢ promieniowych, a zweglanie

przebiegato rownomiernie we wszystkich probkach serii.

Przy ostonie z wermikulitu bardzo dobrze widoczne poszczegdlne warstwy
degradowane w procesie zweglania. Materiat ostonowy zachowat ciggto$¢ we wszystkich
probach, widoczne przebarwienie na calej powierzchni przylegania do prébki. Na
krawedziach probka - ostona termiczna stanowiska widoczne nagromadzenie produktow
smolistych w strukturze materialu. Jednak mimo takich nagromadzen w wigkszosci
probek nie nastgpilo zapalenie substancji smolistych. Ostona po zdemontowaniu
zachowata pierwotny uktad wtokien i splot. Tkanina przy zlozeniu na pét zachowuje

ciggtos¢, brak wykruszania materiatu czy innych widocznych uszkodzen
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Rysunek 52. Probka powtoka z wermikulitem - widok od strony ekspozycji
i widok od gory

i i ' UHHrHINW%.,.

o'di

Rysunek 53. owioka z wldkna szklanego z modyfikacja wermikulitem po probach na

stanowisku z promiennikami

Pomiary glebokosci strefy zweglenia dla probek z opisywanym materialem
ostonowym znajdujg si¢ w przedziale 7,2 — 9,25 mm. Dodatkowo obserwowano brak
widocznych uszkodzen w dolnej czesci probki, w tym przebarwien i1 nalotow sadzy

charakterystycznych dla bezposredniej ekspozycji na ptomien.
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7.1.3 Prébka — tkanina szklana ECTS gramatura 530 g/m?

Préby z wykorzystaniem tkaniny szklanej surowej ECTS o gramaturze 530 g/m?
wykazywaly uszkodzenia od wysokosci ok 4-5 cm od podstawy probki, wiec nizej niz
powtoka wermikulitowa. Przebarwienia si¢gaja praktycznie do podstawy probki, jednak

widoczne zweglenie rozpoczyna sig zazwyczaj dla tej proby od ok 7 cm.
.'J / ‘v‘jf!” 4 i

il

Rysunek 54. Probka powtoka ECTS 530 - widok od strony ekspozycji i widok od gory

Material ostonowy zachowat cigglos¢ strukturalng. Material zachowat elastyczno$¢
nawet po ekspozycji — przy probie zginania powracat do pierwotnego ksztaltu. Jednak w
poréwnaniu z probkami z wermikulitem, material ten w wigkszos$ci przypadkow wykazat
intensywne pochlanianie duzych ilosci produktéw smolistych (zywica i jej produkty
rozktadu). Testowany material ostonowy charakteryzowat si¢ najciensza gruboscia i
najdelikatniejsza strukturg sposrod badanych wariantow. Dokumentacja fotograficzna
ilustruje stany materiatu po ekspozycji. Widoczne na zdj¢ciach osmalenia i przebarwienia
materialu ostonowego moga wskazywac na procesy spalania zachodzace w bezposrednie;j
blisko$ci materiatu. Na powstanie takich §ladow moze mie¢ tez wplyw niewielkie
uplastycznienie materiatu w trakcie proby i powstanie szczeliny powietrznej, ktora w tym
konkretnym przypadku umozliwita spalanie ptomieniowe w tej przestrzeni. Natomiast
spalanie ptomieniowe zostalo zaobserwowane dla dwoch probek powyzej gornej linii
ostony z wtokna szklanego. Zmierzone gltebokosci zweglenia dla tego materiatu 1 serii

badawczej wynoszg odpowiednio. 8,2 - 10,45 mm.
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Rysunek 55. Powtoka z wtékna szklanego 530 g/m? po probach

na stanowisku z promiennikami

7.1.4 Prébka — tkanina szklana tzw. kocowka

Wykonane proby z materiatem ostonowym typu tkanina szklana o gramaturze 560
g/m? wykazuja zblizony zakres uszkodzen termicznych jak w materiale opisanym
wczesniej, jednak powierzchnia zweglona rozpoczyna si¢ ok 2 - 3 wyzej niz dla widkna
530 g/m?. Powierzchnia ulegla roéwnomiernemu zwegleniu, brak lokalnych zmian
glebokosci zweglenia. Na widoku od gory dobrze widoczne tez zmiany przebarwienia
poszczegolnych warstw uszkodzonych przez podwyzszong temperature. Materiat
ostonowy po badaniu nie nosi $§ladow uszkodzen typu przerwanie ciaglosci, lokalne
zmiany struktury wiokien. Podobnie jak materiat wczesniejszy widoczne przebarwienia
w postaci substancji smolistych gtdwnie w gornych cze$ciach oston. Jednak po analizie
wszystkich oston tego typu nie ujawniono $§ladow spalania ptomieniowego jak w ostonie
poprzedniej. Brak tez uszkodzef przy mechaniczny zginaniu czy zatamywaniu materiatu.
Nie zmienil si¢ tez problem techniczny, ktérym jest bardzo duze ,szczepienie”,
rozwarstwianie poszczegolnych elementow splotu wiokien. Jednak nie wplynegto to na
skuteczno$¢ ostony, powodowato tylko utrudnienie w montazu na stanowisku
badawczym, koniecznos¢ dodatkowych zabiegdw jak odcinanie szczepiacych sig czgséci

materialu.
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Rysunek 56. Probka powtoka tzw. kocowka gramatura 560 g/m?
profil boczny i widok od gory

T

Rysunek 57. Powloka z tkaniny szklanej 560 g/m? po prébach
na stanowisku z promiennikami oraz widoczne szczepienie materiatu jako utrudnienie

eksploatacyjne
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7.1.5 Probka — tkanina szklana modyfikowana platkami aluminium

Seria badawcza z materiatem ostlonowym tkaning szklang o gramaturze 560 g/m?
wykazala zblizony zakres uszkodzen termicznych w poréwnaniu z materialem o
gramaturze 530 g/m?. Jednak inicjacja strefy zweglenia przesunigta byta wyzej okoto

2 - 3 cm w stosunku do wariantu o gramaturze 530 g/mz2.

Powierzchnia eksponowana wykazata rownomierne zweglenie, z brakiem zauwazalnych

lokalnych zmian w glgbokosci strefy zweglenia migdzy poszczegdlnymi probkami.

Rysunek 58. Probka powtoka modyfikowana aluminium, strona ekspozycji i widok od

gory
Materiat ostonowy wykazywal minimalne przebarwienia i niewielkg ilo$¢
produktéw smolistych, obserwowang na obu powierzchniach materiatu. Po
zdemontowaniu ze stanowiska material zachowal strukturalng sztywno$¢, jednak
powloka aluminiowa wykazywata luszczenie si¢ 1 kruszenie przy mechanicznym
obcigzeniu. W dwoéch przypadkach obserwowano lokalne pekniecia materiatu po

zginaniu. Uszkodzenia tego typu nie obserwowano podczas samej ekspozycji termiczne;j.

Materiat nie wykazywal rozwarstwiania si¢ warstw ani rozsypywania
poszczegodlnych wiokien, obserwowanego w innych wariantach materialéw ostonowych,
w tym w materiale wermikulitowym. Mimo obserwowanych zmian, material zachowat
strukturalng ciagto$¢ przez cata ekspozycje, jednak widoczne byly lokalne zmiany

strukturalne powtoki aluminiowej w obszarach bezposredniego dziatania promiennikOw.
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W pordéwnaniu z innymi materialami ostonowymi, ograniczona przepuszczalnos¢ dla
gazOéw 1 wilgoci wynikata z intensywnego nagromadzenia produktéw smolistych i
czasowo zwickszonej intensywnosci dymu uwalniajacego si¢ ponad ostong. Zjawiska
tego nie obserwowano w innych wariantach materialow ostonowych ani w probkach

referencyjnych.

Rysunek 59. Powtoka z odyﬁkacj g ptatkami aluminium jednostronnie

na stanowisku z promiennikami oraz widoczne wykruszenie lokalne powtoki po badaniu

Uzyskane w tej serii badan gl¢bokosci zweglenia zawierajg si¢ w przedziale 7,8 -
11 mm. Znaczna réznica w glgbokosci zweglania moze wynikaé z réznic w gestosci
materiatu, ktore zostaly stwierdzone w czasie porownywania wynikow dla tej serii
badawczej. Probki uzyte w tej serii posiadalty minimalng i maksymalng gestos¢ dla grupy

dopuszczonej do badan w ramach procedury badawcze;.

7.1.6 Porbownanie wynikéw z badania laboratoryjnego z wykorzystaniem

promiennikow

Przedstawione poszczegdlne wyniki gltgbokosci zweglania oraz poszczegdlnych
cech uszkodzen probki drewna 1 ostony wskazujg na pozytywny wplyw na zmniejszenie
szybkosci zweglania. Opisane powyzej poszczegdlne proby wskazujg na dodatnie i
ujemne cechy, ktore ujawniaja si¢ czy to na etapie przygotowani ostony lub juz w procesie
badawczym. Opisane roznice oraz zmiany sg nastepstwem analizy zgodnie z opracowang

procedurg badawczg.

Strona 150 z 254



Ponizej przedstawiono zestawienie danych pomiarowych z termopar prezentujace
rozktad temperatur oraz wplyw oston w rzeczywistych warunkach na ostabienie

strumienia promieniowania oraz wptyw na przegrzewanie w glab materiatu,

Wykres 14. Gleboko$¢ zweglania probki: $wiadek oraz przy zastawaniu poszczegolnych

materiatdéw ostonowych

Glebokosci zweglania (promiennik)

20,00 19,00
18,00
g 16,00
E 14,00
=}
12,00
5 9,83 9,60 9.40
g 10,00 8,23 '
o 800
5]
fé 6,00
o 4,00
B
2,00
0,00

. 1
E Swiadek  ®Powloka wermikulit ®ECTS530 ®Kocowka 560 = Powlka aluminiowa

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych testow laboratoryjnych

Na wykresach mozemy zaobserwowa¢ wplyw zastosowania oslon na obnizenie
temperatury za ostong tekstylng, co wptywa bezposrednio na zmniejszenie szybkosci

zweglania.
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Wykres 15. Temperatury zmierzone przez termopare w odlegtosci 25 mm od czota probki w

Temperatura [°C]

350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

0,0

Kocowka T5
=—=AluT5

ECTS T5
== Wermikulit TS
= Swiadek T5

0
23,0
22,9
25,1
23,2

22,78

funkcji czasu badania

Termopara T5 (promiennik)

3
23,6
23,3
25,7
24,9

25,08

5
25,5
23,8
26,3
25,3

35,26

10
39,7
28,4
28,5
26,4

80,40

15
61,0
38,9
35,5
31,2

100,18

Zrbdlo: opracowanie wlasne

20
81,9
51,3
46,0
41,6

131,60

Czas [min]
25 30
95,9 113,0
62,6 73,2
62,9 85,9
54,9 68,8

217,60 291,60

Wykres 16. Temperatury zmierzone przez termopare w odlegtosci 45 mm od czota probki w

Temperatura [°C]

120,0

100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

0,0

Kocowka T6
Alu T6

ECTS T6
Wermikulit T6
=—— Swiadek T6

funkcji czasu badania

Termopara T6 (promiennik)

0
22,8
22,6
24,6
21,9

22,54

3
23,2
23,1
25,6
24,0

23,04

5
23,4
23,7
255
243

23,46

10
23,7
24,0
25,7
24,4

33,96

15
24,7
25,2
26,7
25,0

54,76

Zrédto: Opracowanie wilasne

20
27,4
27,0
31,2
25,8

53,22

25
324
30,7
36,1
29,4

90,78

Czas [min]

30
40,4
34,1
39,8
33,2

105,12
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Wykres 17. Temperatury zmierzone przez termopare w odlegtosci 60 mm od czota probki w

funkcji czasu badania

40,0
Termopara T7 (promiennik)
35,0
30,0
g 25,0 PE—————— /
o =
8 20,0
3
5 15,0
|_
10,0
50 Czas [min]
00 0 3 5 10 15 20 25 30
Kocowka T7 22,2 23,9 24,2 245 24,7 249 255 26,4
=—=ALUT7 23,1 23,8 24,1 24,2 244 24,6 25,2 26,2
ECTST7 254 26,4 26,4 26,4 26,4 27,0 28,9 31,1
== Wermikulit T7 253 25,2 255 259 26,1 26,3 26,5 26,9

Swiadek T7 22,44 22,56 23,20 23,34 24,26 26,08 30,64 36,48

Zrbdto: Opracowanie wlasne

Wpltyw zastosowania tkanin technicznych mozna oceni¢ na podstawie pomiaréw
temperaturowych, ktore maja szczegélne znaczenie dla fazy inicjacyjnej zweglania

drewna.

Temperatura zmierzona w pierwszej linii pomiarowej (termopara na powierzchni
drewna) w probce referencyjnej w porownaniu z probka chroniong powtoka aluminiowa
wykazywata réznice ponad 200°C. Rdznica ta nie utrzymywata si¢ na calym przebiegu
ekspozycji. Jednak wczesna faza ekspozycji, w ktérej obserwowano maksymalng réznice
temperaturowg, byla szczegolnie istotna dla zatozen badawczych, poniewaz materiaty

oceniane byty jako tymczasowa ochrona bierna w poczatkowych fazach pozaru.

Pelny obraz efektywnos$ci materiatow uzyskano poprzez analize pomiardéw
temperaturowych z réznych glebokosci probki drewnianej. Pomiary przed i1 za oslong
materiatu technicznego, potwierdzajac znaczny wplyw materialu na zmniejszenie
intensywnos$ci strumienia promieniowania, mimo stosowania bardzo cienkich tkanin o

grubosci 0,5 - 1,1 mm.
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Wykres 18. Temperatury zmierzone przed ostong z materiatu oraz na powierzchni probki

swiadek bez ostony

700,0
TERMOPARA T2 (PROMIENNIK)
600,0
PL_). 500,0
&
= 400,0
=
&
e 300,0
o
=
L 200,0
100,0
CZAS [MN]
0.0 0 3 5 10 15 20 25 30
Kocowka T2 22,6 143,8 229,3 319,2 432,7 594,7 627,8 656,5
=—=AluT2 23,8 103,3 172,5 2515 345,5 478,2 545,2 630,3
ECTS T2 24,3 116,3 196,3 279,3 403,2 508,8 603,8 644,2
=—— Wermikulit T2 22,2 97,3 159,2 235,3 300,8 441,2 610,2 656,0
= Swiadek T2 23,60 141,17 215,00 307,00 420,33 581,67 612,83 638,50
Zrédto: Opracowanie wiasne
Wykres 19. Zmiany temperatury za ostong przed probka badawcza
500,0 ) )
450,0 Termopara T4 (promiennik)
400,0
— 350,0
e
= 300,0
g 250,0
2
£ 200,0
= 150,0
100,0
50,0 Czas [min]
0.0 0 3 5 10 15 20 25 30
—— Kocowka T4 23,7 155,0 207,5 237,0 300,5 401,5 411,5 442,7
Alu T4 23,1 1448 181,3 219,7 252,8 275,2 3718 376,5
ECTST2 25,2 77,5 160,0 204,5 253,8 297,3 385,5 430,0
——Wermikulit T4 23,52 167,67 213,33 237,17 283,00 326,83 391,67 425,50

Zrodto: Opracowanie wlasne

7.1.7 Podsumowanie wynikoéw dla proby laboratoryjnej z promiennikami

Przeprowadzone badania laboratoryjne na stanowisku z zestawem promiennikow
IR dostarczyly kompleksowych danych eksperymentalnych dotyczacych skutecznosci
wybranych tkanin technicznych na bazie widkna szklanego jako zewngtrznych oston

termicznych dla elementéw drewnianych z drewna litego iglastego. Opracowana
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procedura badawcza, opierajaca si¢ na pomiarach glebokosci zweglenia 1 rozktadu
temperatur w przekroju probki, umozliwita poréwnawczg oceng czterech konfiguracji

materiatowych oraz proby kontrolne;.

Badania probek niezabezpieczonych (§wiadkoéw) ustalily lini¢ bazowa dla oceny
efektywnosci oston. Probki kontrolne wykazaty $rednig gleboko$¢ zweglenia na poziomie
18 - 20,5 mm, przy jednoczesnym wystgpieniu spalania ptomieniowego w wigkszosci
prébek w przedziale 26 - 30 minuty badania. Zjawisko spalania ptomieniowego,
polegajace na niezamierzonej emisji ptomienia z powierzchni drewna, stanowi istotny
czynnik degradujacy strukture i zmienia charakter przebiegu calego procesu termicznego.
Szczeliny radiacyjne, widoczne na catej powierzchni probek kontrolnych, oraz
wzbudzanie si¢ peknie¢ nawet w strefach bez widocznego zweglenia, wskazywaly na

niejednorodno$¢ i ztozono$¢ procesu zweglania w warunkach niechronionych.

Seria badawcza z powloka wermikulitowa wykazala ten materiat jako szczeg6lnie
skuteczny w ograniczeniu szybkosci zweglania. Zmierzone glebokosci zweglenia (7,2 -
9,25 mm) reprezentowaty redukcje na poziomie ok. 55 - 60% w poréwnaniu z probkami
kontrolnymi. Material ostonowy zachowal cigglos¢ we wszystkich préobkach,
demonstrujac wysoka odporno$¢ mechaniczng w warunkach ekspozycji termiczne;.
Ograniczone wstgpowanie pekni¢¢ radiacyjnych oraz rOwnomierne zweglanie
wskazywaly na efektywne rozprowadzenie wplywu termicznego. Stabilny przebieg
badan bez zapalenia ptomieniowego na granicy materiatu ostonowego potwierdzat
kontrole nad procesem termicznym. Nagromadzenie produktow smolistych w strukturze
materialu, cho¢ widoczne, nie skutkowato zapaleniem w wigkszosci przypadkow, co
wskazywalo na zdolno$¢ oslony do wyizolowania powierzchni drewna od

bezposredniego dostepu tlenu.

Wibékno szklane surowe ECTS o gramaturze 530 g/m*> wykazato gtebokosci
zweglenia w przedziale 8,2 - 10,45 mm (redukcja ok. 50 - 55%). Materiat utrzymat
ciaglo$é i elastyczno$é, jednak pochtaniat znaczne iloéci substancji smolistych. Slady
spalania plomieniowego w przestrzeni pod ostong zaobserwowano dla czg$ci probek, co
sugeruje, iz niewielkie uplastycznienie materiatu mogto prowadzi¢ do powstania szczelin
powietrznych umozliwiajacych lokalne spalanie. Obecnos¢ osmalen i przebarwien na

powierzchni materiatu stanowi wyr6znik tej serii w stosunku do pozostatych typoéw oston.
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Materiat okreslony jako "kocowka" (wtokno szklane, gramatura 560 g/m?) wykazat
glebokosci zweglenia 8 - 10 mm (redukcja ok. 50 - 55%), przy rownomiernym rozktadzie
uszkodzen na powierzchni ekspozycji. Brak obserwacji spalania plomieniowego pod
ostong, w odréznieniu od serii poprzedniej, wskazywat na istotne znaczenie gramatury i
struktury splotu dla kontroli warunkéw termicznych. Problem "szczepienia”
(rozwarstwiania) poszczegélnych elementow splotu stanowit jedynie utrudnienie

proceduralne 1 nie wplywa na efektywnos$¢ ochronna.

Wioékno szklane z powloka aluminiowa (jednostronna modyfikacja) wykazato
glebokosci zweglenia 7,8 - 11 mm (redukcja ok. 45 - 57%). Znaczne rdznice w glebokos$ci
zweglania wynikaty z roznic w gestosci materiatu ostonowego. Minimalne przebarwienia
1 nagromadzenia substancji smolistych stanowitly wymierng réznic¢ w stosunku do
materialdw niemodyfikowanych. Jednak powloka aluminiowa okazata si¢ podatna na
lokalng degradacje termiczna, przejawiajacag si¢ wykruszaniem po badaniu. Ograniczona
migracja gazow 1 wilgoci przez membrang powodowala nadmierne nagromadzenie
substancji smolistych i zwigkszong intensywnos$¢ zadymienia powyzej ostony — zjawisko
niezaobserwowane w pozostalych konfiguracjach. Paradoksalnie, ograniczona
przenikalno$¢ gazowa moze stanowi¢ zaréwno zalete (redukcja dostgpu tlenu), jak 1 wade

(gromadzenie produktow pirolizy).

Analiza rozkladu temperatur mierzona za posrednictwem termopar ujawnila
znaczacy wplyw oston tekstylnych na zmniejszenie strumienia promieniowania
docierajacego do powierzchni drewna. Roznica temperatur miedzy probkami
kontrolnymi i chronionymi powtoka aluminiowg osiggata ponad 200°C w poczatkowe;j
fazie badania. Chociaz rdznica nie utrzymywata si¢ w catym cyklu eksperymentalnym,
potwierdzito to zatozenie postawione w planach badawczych dla materialow jako
czasowe zabezpieczenie w poczatkowej fazie pozaru. Pomiary na kolejnych
glebokosciach wewnatrz probek potwierdzaly znaczacy wplyw na ostabienie strumienia

promieniowania juz przy bardzo cienkich tkaninach.

Poréwnujac wszystkie serie badawcze, moze stwierdzi¢, ze zastosowanie oston
tekstylnych na bazie witokna szklanego redukuje predkos¢ zweglania elementow
drewnianych $rednio o 50 - 60% w stosunku do probek niezabezpieczonych. Efekt

obnizenia szybkosci zwegglania wptywa bezposrednio na opdznienie utraty nosnosci
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ogniowej chronionego elementu konstrukcyjnego, to kluczowy parametr dla oceny

celowos$ci rozwigzania w ujeciu praktycznym.
Niedostateczne aspekty materialowe wyrazajg si¢ w postaci:

- obserwacji spalania ptomieniowego w przestrzeni pod ostong dla niektorych
konfiguracji, co wskazuje na potrzebe lepszej kontroli szczelnosci 1 szczelin

powietrznych,

- r6znorodnej degradacji termicznej powlok modyfikowanych (szczegolnie aluminium),

wymagajacej bardziej szczegdtowych badan materialowych,

- znacznego nagromadzenia produktoéw smolistych, stanowigcego zagadnienie oddzielne

wymagajace analizy wptywu na efektywno$¢ dlugotrwatla i bezpieczenstwo,

- wrazliwosci wynikdw na zmienno$¢ gestoSci materialu, zjawisko wymuszajace

zwigkszong kontrol¢ spdjnosci materialu w procedurach kwalifikacji.

Zastosowana procedura pomiarowa, oparta na mechanicznym wcisnigciu
standardowego elementu do warstwy zweglonej, wykazata wysoka powtarzalnos¢, cho¢
wymaga dalszej standaryzacji w kontekscie wdrazania na inne stanowiska badawcze.
Szablon pomiarowy (grubo$¢ 2 mm) okazal si¢ narzedziem niezbednym do zapewnienia

poréwnywalnosci wynikow migdzy probkami w ramach serii oraz migdzy seriami.

Dane eksperymentalne zebrane w tym rozdziale przedstawiaja pierwsze dane
liczbowe o redukcji szybkosci zweglania. Uzyskane warto$ci opierajg si¢ na fizycznych
pomiarach warstwy zweglonej oraz zamianie temperatury w elemencie chronionym na
trzech glebokosciach. Tak przyjeta metoda daje szerszy obraz zmian w zabezpieczonym
elemencie. Dodatkowo analiza uszkodzen w zastosowanych materiatach ostonowych
daje informacje o mozliwosci dalszego testowania tego rozwigzania w probie
poligonowej. Wyniki z proby laboratoryjnej polaczone z opisanymi w pozniejszym
rozdziale proby poligonowej daja podstawy do wnioskoOw o przydatnosci oston
tekstylnych jako rozwigzania o znaczeniu praktycznym w inZynierii bezpieczenstwa

pozarowego.
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7.2 Badania laboratoryjne na stanowisku z promiennikiem i palnikiem gazowym

7.2.1 Wyniki badan dla poszczegolnych grup badawczych

Badania przeprowadzone z uzyciem zarowno promiennikow IR, jak i palnika
wykazaty wyniki porownywalne z wariantem z wytacznie promiennikami. Temperatury
mierzone na powierzchni probek byly nieznacznie podwyzszone. Temperatury na
powierzchni materialdow mierzone w obu wariantach byty zblizone, co nie stanowito
pierwotnego =zatozenia badawczego, jednak umozliwitlo pordéwnanie efektow obu

mechanizméw termicznego obcigzenia.

Znaczace rdznice obserwowano natomiast w charakterze i stopniu degradacji
materialdw ostonowych. Materialy bez modyfikacji (wtokno szklane surowe) nie
wykazaty znaczacych réznic w uszkodzeniach w poréwnaniu z wariantem z uzyciem
wylacznie promiennikow IR. Natomiast materialty z modyfikowanymi powlokami,

szczegolnie z aluminium, ulegaty znacznie bardziej intensywnej degradacji.

Powloka aluminiowa wykazywata znaczne lokalne uszkodzenia, praktycznie
catkowita degradacje w obszarze bezposredniego kontaktu z plomieniem. Stopien
uszkodzenia byl na tyle znaczacy, ze podczas demontazu oston material wykazywat
kruszenie si¢ i tamanie, skutkujac powstaniem lokalnych peknie¢ oraz ubytkOw materiatu
o wymiarach do 5 X 5 cm. Pozostaly materiat wykazywal podatno$¢ na kruszenie si¢

nawet przy niewielkim mechanicznym obcigzeniu.

Podczas ekspozycji na ptomien zaobserwowano lokalne wybrzuszenia i wzdecia
materiatu, wynikajagce z intensywnego wydzielania produktéw gazowych w wyniku

ograniczonej przepuszczalnosci gazowej ostony z aluminium.

Materiat wermikulitowy wykazywal intensywniejsze zmiany zabarwienia na
poszczegblnych obszarach. Zakres zmian barwy byt wiekszy o okoto 10 - 15% w
poroOwnaniu z wariantem z wylacznie promiennikami. W obszarze bezposredniej
ekspozycji na ptomien, materiat wermikulitowy wykazywat zmniejszona elastyczno$¢, w

tej lokalizacji, jednak zachowywat strukturalng cigglo$¢ bez oznak rozwarstwiania.

Probka referencyjna po =zainicjowaniu pracy palnika wykazala w kazdym
przypadku spalanie ptomieniowe po okoto 30 - 40 sekundach oraz zapalenie si¢

produktow smolistych rozprzestrzeniajace si¢ w kierunku krawedzi probki.
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Zmierzone glgbokosci zweglenia byty wigksze o okoto 2 - 2,5 mm w poréwnaniu
z wariantem z wytacznie promiennikami. Obserwacja ta nie dotyczy probki referencyjnej,
gdzie gltebokos$¢ zweglenia wzrosta w pordwnaniu z wariantem z promiennikami o okoto
4 mm. Ponizej zamieszczono zestawienie z uzyskanymi srednimi wartosciami glebokosci

zweglania.

Wykres 20. Giebokos¢ zweglania probki: §wiadek oraz przy zastawaniu poszczegolnych

materiatdéw ostonowych

Glebokosci zweglania (promiennik+ palnik)

25,00
22,50
g 20,00
El
8§ 1500
‘g‘; 11,90 12,20
S 10,05 10,50
2 1000
]
-~
o
o
L
o I
0,00

m Swiadek ™ Powloka wermikulit ®mECTS 530 mKocowka 560 ® Powlka aluminiowa

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie badan laboratoryjnych

Ponizej dla poréwnania wykresy uzyskanych temperatur na poszczegoélnych
glebokosciach probki oraz ograniczenie temperatury za ostong z materiatu technicznego

na bazie wtdkna szklanego.
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Wykres 21. Temperatury zmierzone przez termopare W odlegtosci 25 mm od czota probki w

350
300
_ 250
o
s 200
=
o
2 150
e
s
100
50
0
Kocowka T5
AluT5
=—=ECTS T5
Wermikulit TS
= Swiadek T5

funkcji czasu badania

Termopara T5(promiennik + palnik)

20,56
21,6
24,86
19,82
19,32

5
22,9
26,72
25,76
21,7
25,06

30,8
28,2
29
24,44
748

35,2
351
32,02
106,4

Zrbdto: Opracowanie wlasne

25
87
68,4
63,7
60,6
224

292,02

30
115,2
76,8
84,5
7
292,02

Wykres 22. Temperatury zmierzone przez termopare w odlegtosci 45 mm od czota probki w

120
100
— 80
1
=
g 60
=
e
[}
= 40
20
0
Kocowka T6
== AluT6
=—=ECTST6
Wermikulit T6
—— Swiadek T6

0
20,56
21,7
24,42
19,76
19,62

funkcji czasu badania

Termopara T6(promiennik + palnik)

3
20,9
23,44
25,86
20,76
19,74

5
21,66
24,2
25,48
21,06
21,2

10
21,7
24,56
25,58
21,34
26,96

15
23,6
24,96
26,3
22,6
46,6

Zr6dto: Opracowanie wilasne

20
29,5
25,6

31,18
24,18
50,6

Czas [min]
25 30
333 41
30,78 34,32
37,76 40,2
28,8 32,7
91,4 106

Wykres 23. Temperatury zmierzone przez termopar¢ w odlegtoéci 60 mm od czota probki w

funkcji czasu badania
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Temperatura [°C]

45

Termopara T7(promiennik + palnik)

40
35
5} 30
S 25
o
7 20
1S
e 15
10
5 Czas [min]
0 0 3 5 10 15 20 25 30
Kocowka T7 20,1 20,2 204 21 22,1 23,6 25,92 26,5
=—=AluT7 21,84 22,92 23,16 23,34 23,66 24,3 25,14 26,72
——=ECTS7 20,14 20,66 214 22,28 23,14 26,9 29,2 318
Wermikulit T7 19,86 20,96 21,06 21,5 22,1 22,74 25,6 27,8
= Swiadek T7 20,8 21,2 21,6 224 234 26,5 324 38,8

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Wykres 24. Temperatury zmierzone przed ostong z materiatu oraz na powierzchni probki

swiadek bez ostony

700,00
Termopara T2(promiennik + palnik)
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00 Czas [min]
0,00 0 3 5 10 15 20 25 30
== Kocowka T2 22,48 142,25 224,25 316,00 423,25 603,00 633,50 660,75
Alu T2 22,00 128,25 213,00 307,25 417,50 587,50 629,75 652,25
ECTS T2 24,38 143,17 217,50 309,50 408,33 584,50 621,67 659,67
== Wermikulit T2 23,85 84,63 154,25 229,75 288,75 395,25 604,75 655,00
= Swiadek T2 23,60 141,17 215,00 307,00 420,33 581,67 612,83 638,50

Zrodto: Opracowanie whasne

Wykres 25. Temperatury zmierzone za ostong z materiatu technicznego w czasie proby z

palnikiem i promiennikiem.
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500

Termopara T4(promiennik + palnik)

450
400
350
o
= 300
e
2 250
S
= 200
(<5}
'_
150
100
Czas [min
50 [min]
0
0 3 5 10 15 20 25 30
== Kocowka T4 23,66 158,8 210,8 255,4 298,4 370 418,2 446,6
—=AluT4 23,38 149,20 190,76 228,40 266,20 326,40 385,60 428,00
ECTST4 24,14 146,00 178,40 244,60 282,00 340,20 398,40 429,80

== Wermikulit T4 23,82 166,40 212,00 231,60 279,80 317,40 387,00 424,80
Zrédto: Opracowanie whasne

Przedstawione powyzej wykresy, zestawienia wskazuja na zwigkszenie szybkosci
zweglania przy dziataniu dwoch czynnikdw, jednak najwickszy wptyw obserwowany jest
na poziomie destrukcji oston z modyfikacjami w stosunku do proby podstawowe;.
Potwierdzenie tej zmiany uzyskano rowniez w badaniach poligonowych, jednak bedzie

to opisane szczegdtowo w pOzniejszym etapie.

7.3 Podsumowanie badan laboratoryjnych i wnioski do proby poligonowe;j

Niniejszy rozdziat zawiera podsumowanie kompleksowych badan laboratoryjnych
skuteczno$ci tkanin technicznych na bazie widkna szklanego jako zewngtrznych oston
termicznych dla elementow drewnianych litych iglastych. Program obejmowat dwie
metodyki badawcze (promienniki podczerwieni oraz kombinacje promiennikow i palnika
gazowego), cztery konfiguracje materialowe oraz probke kontrolng. Istota badan polegata
na pomiarze glebokosci zweglenia, rozktadu temperatur w przekroju probek oraz ocenie
degradacji termicznej materiatdw ostonowych w warunkach kontrolowanego pozaru

laboratoryjnego.

Ostony tekstylne na bazie wiokna szklanego redukuja szybkos$¢ zweglania
elementéw drewnianych $rednio o 50 - 60%. Redukcja ta wplywa bezposrednio na
opOznienie utraty nosnoSci ogniowej chronionego elementu — parametr kluczowy dla
oceny przydatno$ci rozwigzania. Efekt ochronny utrzymuje si¢ zarowno w warunkach
samego promieniowania, jak i przy laczonym oddziatywaniu promieniowania i

ptomienia.
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Materiat z modyfikacja wermikulitowa wykazat najwyzsza efektywnos¢ (55 - 60%
redukcja) 1 najwigksza stabilno$¢ termiczng. WIldkna szklane surowe wykazaty
porownywalne efekty (50 - 55%), jednak z wymagajacymi uwagi aspektami
technologicznymi dotyczacymi kontroli spalania ptomieniowego. Powloka aluminiowa
wykazuje podatno$¢ na degradacje w warunkach taczonego pozaru (promienniki +

palnik).

Tkanina o gramaturze 530 g/m? wykazala wyraznie gorsze cechy obserwacyjne
(morfologi¢ uszkodzen), jednak zmniejszyta zweglanie na poziomie 50 - 55%. Roznica
glebokosci zweglenia wynoszaca 0,45 mm w stosunku do materiatu o gramaturze 560
g/m? stanowi warto$¢ nieznaczng w kontekscie praktycznym. Rozbiezno$ci wynikajg z
réznic materialowych 1 technologicznych, nie za§ z fundamentalnych ograniczen
koncepcji. Ze wzgledéw praktycznych materiat ten wytaczono z badan poligonowych,
jednak obserwacje uzasadniaja odrgbne, poglebione opracowanie w przysztym planie

badawczym.

Dane eksperymentalne stanowig fundament do poréwnania z badaniami w pelnej
skali. Procedura pomiarowa wykazata wysoka powtarzalno§¢ migdzy proébkami.
Mechanizmy ochrony termicznej zostaly scharakteryzowane poprzez analiz¢ rozkladéw

temperatur, umozliwiajac aplikacje danych w innych badaniach czy poréwnaniach.

Badania laboratoryjne potwierdzaja potencjat tkanin technicznych na bazie wtdkna
szklanego jako rozwigzania nienormatywnego (tzw. rozwigzania zamienne), dla
scenariuszy, w ktorych tradycyjne metody zabezpieczenia s3 niemozliwe do
zastosowania — takie jak obiekty zabytkowe, elementy o zlozonej geometrii lub fazy
tymczasowe realizacji inwestycji. Przydatnos¢ praktyczna wymaga jednak potwierdzenia
w badaniach poligonowych, ktérych rezultaty beda decydujace dla ostatecznej oceny

rozwigzania.
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ROZDZIAL. 8. BADANIA POLIGONOWE — WERYFIKACJA W
SKALI MAKRO

8.1 Cel i zalozenia badan poligonowych

Niniejszy rozdzial stuzy realizacji glownego celu rozprawy, tj. weryfikacji
skuteczno$ci wybranych tkanin technicznych na bazie wldkna szklanego w warunkach
zblizonych do pozaru rzeczywistego. Badania poligonowe stanowig etap przejSciowy
migdzy skalg laboratoryjng a skalg naturalng i pozwalaja na weryfikacje hipotezy
dotyczacej zdolnosci tkanin do zmniejszenia predkosci zweglenia elementéw no$nych z

drewna litego iglastego.

8.1.1 Uzasadnienie przejscia ze skali laboratoryjnej do makro

Stanowiska laboratoryjne z promiennikiem podczerwieni i palnikiem otwartym
odwzorowuja komponenty pozaru w kontrolowanych warunkach, ale nie odzwierciedlaja
ztozono$ci rzeczywistej wymiany ciepla, dynamiki przeptywu gazow 1 wplywu
otoczenia. Badania poligonowe, prowadzone na $ciance drewnianej z praktyka
stosowania tkanin zblizong do rzeczywistych warunkow budowlanych, dostarczajg
empirycznych danych na temat rzeczywistej skutecznosci ostony. Wyniki poligonowe
moga stanowi¢ podstawe do ekstrapolacji na elementy rzeczywiste w ograniczonym

zakresie.

8.1.2 Trzy tkaniny wytypowane do prob poligonowych

Ranking przeprowadzony na podstawie badan laboratoryjnych wskazat trzy tkaniny
o najlepszych parametrach zmniejszenia predkosci zweglania i zachowania temperatury
powierzchni drewna. Tkaniny te zostaty wytypowane do badan poligonowych. Z zestawu
badanego w laboratorium do badan poligonowych nie zostata zakwalifikowana tkania
ECTS 530. Jednak nie ze wzglgdu na catkowity brak przydatnosci, tylko na mniejszy
poziom ochrony i dodatkowe ujemne cechy, ktore musza zosta¢ doktadniej przebadane
przed dalszymi testami. Warto zauwazy¢, ze testowane w skali makro materialy i ich
wybor podyktowany byt juz wczesniej opisanymi cechami techniczno - uzytkowymi oraz

wynikami badan laboratoryjnych.
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8.2 Projekt stanowiska poligonowego

8.2.1 Koncepcja i wymiary $ciany badawczej

Stanowisko poligonowe zaprojektowano jako Sciang drewniang, stanowigcg cze$¢
rzeczywistej konstrukcji drewnianych budynkow, jednoczesnie stanowigcg mierzalne
laboratorium do obserwacji zjawisk pozarowych. Wymiary catej $ciany: szerokos¢ 2,0
m, wysokos$¢ 2,5 m. Uklad badawczy jest indywidualny i1 przyjety przez autora jako
koncepcja badawcza. Do wykonania catej $ciany badawczej wykorzystano typowe

materialy stosowane w budownictwie.

8.2.2 Konstrukcja Sciany - struktura materialowa

Sciana zbudowana jest z deskowania pelnego o grubosci 2,5 cm tworzacego tylng
podwaline dla mocowania elementow badanych, na ktorym przymocowane s cztery
gtowne belki konstrukcyjne o wymiarach 8 x 16 cm, ustawione pionowo i rozmieszczone
w odstepie 27 cm (mierzgce od zewngtrznych powierzchni belek). Kazda belka mocowana
jest do deskowania za pomocg wkretow ciesielskich 6 x 10 mm, umocowanych w 10
punktach po dhtugosci belki (co ~25 c¢m), mocowanych od strony deskowania. Dla
zapewnienia sztywnosci uktadu kazda belka jest zamocowana wkretami ciesielskimi po
jednym na dole i gorze belki od strony ekspozycyjnej. Trzy belki zostaly ostoniete
badanymi tkaninami; czwarta belka (belka referencyjna) pozostawata bez ostony do
celow porownawczych. Lokalizacja belek na $cinanie jest losowa. Przed wypelnieniem
przestrzeni miedzy belkami opisang ponizej pltyta, belki wybrane zostaty ostonigte
materiatami zgodnie z wyborem po probie laboratoryjnej. Mocowanie materialu
odbywato si¢ za pomocg zszywek tapicerskich, mocowanie pozostaje w czgsci ostonigte]
przez pltyte GKF, co zapewnia odizolowanie elementow mocujacych od czynnikow
pozarowych. Brak doktadnej izolacji od czynnikdéw pozarowych mogto mie¢ wptyw na
lokalne zmiany w przewodnosci cieplnej. Jedynie na poczatku i koncu kazdej belki
zszywki sg odstonigte, jednak sg one mocowane w odlegtosci ok 2 cm od koncoéw danej
belki. Ten obszar nie jest brany pod uwage w ocenie glgbokosci zwegglania. Materiat
zastosowany do ostony belek przylega $cisle i jest zastosowany jednowarstwowo.
Ewentualne nieszczelno$ci na styku belka czy material ostonowy z plyta GKF zostaty

wypetnione masg peczniejacg identyczng jak w badaniach laboratoryjnych.

Przestrzenie migdzy belkami wypetione zostaly ptyta gipsowo - kartonowa (GKF)

o grubosci 12,5 mm, a boki $ciany oslonigte sg §lepymi ostonami o wysokosci 18 cm,

Strona 165 z 254



ktore wyréwnywaty warunki ekspozycji dla belek skrajnych (eliminujace efekty
brzegowe). Mocowanie ptyty odbywa si¢ wkretami KSGP 5 x 35 po dwa rzedy dla kazdej
plyty.

W celu zapewnienia sztywnosci i stabilnosci konstrukcji w czasie testow zostata ona

wsparta konstrukcja ciesielska z drewna litego.

bl 0

Rysunek 60. Struktura $ciany badawczej w czasie przygotowania do badan

Rysunek 61. Scianka badawcza przed testami na stanowisku poligonowym
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Belki zabezpieczone materiatem ostonowym posiadaty wilgotnos¢ ok 15 - 16%. Po
zamontowaniu oston tekstylnych i zakonczeniu pracy przy stanowisku byty one
przetrzymywane w hali magazynowej o temperaturze w przedziale 12 — 15°C i
wilgotnosci ok. 40 - 50%. Czas od zakonczenia prac przy stanowisku do wykonania

testow to 34 dni.

8.2.4 Instrumentacja pomiarowa i towarzyszaca.

System pomiarowy oparto na termoparach typu K, ktére wczesniej
wykorzystywane byty w testach laboratoryjnych. Do zapisu danych z termopar
umiejscowionych w $cianie badawczej wykorzystano rejestrator APAR 207 dla o$miu
termopar. Natomiast dziewigta termopara mierzgca temperatur¢ na gornej powierzchni
stosu w odleglosci 15 cm od $ciany - odczyt 1 zapis realizowany manualnie. W kazdej
belce umiejscowione dwie termopary na wysokosci 100 1 200 cm wprowadzone zostaty
od tylnej strony stanowiska na glebokosci 8 cm belki. Montaz osiowy, otwory
przygotowano na etapie budowy stanowiska w warsztacie w celu zapewnienia
doktadnego osiowego montazu termopar i ich glebokosci juz w koncowym wykonaniu

stanowiska.

Rejestracja danych temperaturowych przez rejestrator odbywata sie co 10 sekund
(W pozniejszym etapie wykonano usredniong warto$¢ dla danych 60 s), natomiast dla
termopary z zapisem manualnym co 1 min przez caly ekspozycj¢. Rownoczes$nie

prowadzona bylo rejestracja wideo oraz zapis termograficzny.

W celu zapewnienia odpowiednich warunkow pomiarowych w trakcie catego
badania monitorowane byl takie parametry jak: wilgotno$¢ powietrza, sita i kierunek

wiatru. Zdjecia ponizej przedstawiajg odczyt w czasie 10 min przed rozpoczeciem testu.

‘ U A‘ O
Rysunek 62. Pomiar warunkoéw srodowiskowych na stanowisku badawczym
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W trakcie badania stacja pomiarowa znajdowata si¢ na wysokos¢ ok. 1,5 m od
poziomu gruntu wzdhuz osi $ciany w odleglosci ok. 3,5 m. Maksymalna zmierzona

warto$¢ podmuchow wiatru to 1,1 m/s.

W celu zminimalizowania wplywu warunkéw atmosferycznych w postaci wiatru

zastosowano ostony o wysokos$ci 2 m i dlugos$ci po 5 m z prawej i lewej strony stanowiska

Rysunek 63. Widoczne ostony przeciwwiatrowe w trakcie badania
8.3 Zrédlo ognia - stos drewnianych beleczek

8.3.1 Parametry stosu i gatunek drewna

Zrédtem ognia byt stos drewnianych beleczek o wymiarach 150 cm (dtugo$é) x 100
cm (szeroko$¢) x 100 cm (wysoko$¢), zbudowany z beleczek 5 x 5 ¢cm z drewna
sosnowego. Stos rozmieszczony byt w odlegtosci 5 cm od powierzchni §ciany badawczej
(tj. od najblizszej belki poddanej analizie). Stos utozono na dystansach niwelujacych
nieréwnos$¢ terenu. Maksymalna odleglo$¢ dolnej warstwy stosu od podtoza to 6 cm a
minimalna 1,5 cm. Beleczki poddano procesowi obrdbki mechanicznej w postaci

strugania i standaryzacji. Tolerancja wymiaru to +/- 1 mm.
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Przed ustawieniem na stanowisku beleczki byty sezonowane i suszone do poziomu

. &
Rysunek 65. Pomiar wilgotnosci przed rozpoczgciem testow poligonowych
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8.3.2 Procedura zapalenia stosu

Zaplon stosu nastepowal za pomocg preparatu palnego: paski z ptyty widrowej o
wymiarach 2,5 cm x 1,2 cm x 100 cm, nasgczone benzyng lakowa. Nasycenie nastgpito
przez zanurzenie paskow w pojemniku - zdjecie ponizej. Do nasycenia uzyto tagcznie ~5
litr6w na calg procedure. Paski w czasie 10 min procedury wchlongty ok 3,5 1 benzyny

lakowej.

Rysunek 66. Nasaczanie beleczek oraz ich umiejscowienie w stosie badawczym

Przed rozpoczgciem testu tj. podpaleniem stosu, paski w czasie ok. 3 min wcze$niej
zostaty wyciagnigte z kapieli w benzynie i utozone w dolnej warstwie. Dwa paski utozone
byly krzyzowo w drugiej warstwie stosu (liczac od podstawy), umozliwiajac
réwnomierny rozklad ptomienia. Po zapaleniu paskdw plomien rownomiernie obejmuje
pozostale nasgczone elementy, zapewniajac powtarzalne warunki testowe. Po zaptonie

stos spalat si¢ naturalnie bez interwencji.

Rysunek 67. Inicjacja pozaru testowego (zapalenia nasgczonych paskéw w dolnej

warstwie).
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8.4 Warunki i przebieg prob poligonowych

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami dla wykonania proby poligonowej sktadala si¢

ona z nastepujacych etapow:

- przygotowanie stanowiska: utozenie stosu z beleczek, kontrola wilgotnos$ci i rozstawu
w stosie elementéw drewnianych, impregnacja paskow uzytych do zapalenia przez czas
10 min, montaz paskéw w stosie max 5 min przed zapaleniem, kontrola aparatury

pomiarowej jak rejestrator, termopary ich poprawny montaz, warunki klimatyczne,

- podpalenie stosu: plomieniem otwartym tylko paski wystajace poza obrys stosu, czas
podpalania ok. 10 s,

- spalanie w czasie T - 30 min. T - 0 czas rozpoczg¢cia procedury podpalania. Po czasie
30 min rozpoczyna si¢ proces gaszenia pradami kroplistymi w celu dogaszenia pozaru

testowego, schlodzenia elementow badanych i $ciany,

- po schtodzeniu $ciany do temperatury ok. 30°C nastepuje pierwsza wizualna ocena oraz
demontaz $ciany od konstrukcji wsporczej. Po zdemontowaniu $cianka ze wszystkimi
elementami zostaje ztozona do magazynu na okres ok. 24 godz. Po tym czasie nastgpuje
pelna ocena uszkodzen i doglebna analiza poszczegdlnych czgsci, tj. glebokosci

zweglania, uszkodzen materialow ostonowych oraz zapisdw z aparatury pomiaroweyj.

Wykonana proba poligonowa w cato$ci wypetnita zatozenia przyjete do jej
przeprowadzenia, w zadnym etapie nie napotkano na utrudnienia czy inne elementy
mogace mie¢ wplyw na koncowe wnioski 1 wyniki. Jedyny element, ktory nie byt
przewidziany w planowanym przebiegu préby, to pojawienie si¢ czasowego zadymienia
na tylnej $cianie od strony stanowiska pomiarowego. Jednak proces ten obserwowany byt

do czasu rozpalania stosu (ok. 5 min), potem widoczna ilo$¢ zadymienia byta znikoma.

8.4.1 Zrodla niepewnos$ci w warunkach poligonowych

Badania poligonowe podlegaja wiekszym zrédtom niepewnosci niz eksperymenty
laboratoryjne. Zmienna predko$¢ i kierunek wiatru powoduja asymetri¢ strumienia
cieplnego, a warunki atmosferyczne (temperatura, wilgotnosc) bezposrednio wplywaja
na kinetyke spalania. Niepewno$¢ pomiaréw temperaturowych (wigksza niz w
laboratorium), tj. 4°C wyliczona na podstawie rozbiezno$ci miedzy termoparami w
jednakowych pozycjach logicznych na roznych belkach. Jest to spowodowane

nierownomiernym nastonecznieniem S$ciany badawczej. Mimo ustabilizowanych
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warunkow klimatycznych jak temperatura otoczenia, wilgotno$¢ oraz sita i kierunek

wiatru spontaniczne podmuchy w opisanej wartosci, ktoére wystepowaty w czasie ok. 5

min w czasie calej proby moga mie¢ wplyw na wynik w szczeg6lnosci skrajnej belki

(lewa, parzac od frontu $ciany).

8.5 Wyniki badan poligonowych

8.5.1 Przebieg badania w ujeciu czasowym

Przebieg calego badania poligonowego zostat podzielony na kilka waznych etapow

zwigzanych ze zjawiskami zachodzacymi w czasie proby, zbieznoSci czasowe

przedstawione ponizej.

Tabela 13. Przebieg badania poligonowego

Czas Opis Zdjecie pogladowe
0’00’ Rozpoczecie badania podpalenie Yo haa
nasgczonych listewek.
2’00’ Plomienie obejmujg calg dolng
warstwe beleczek.
3°00” Plomienie siggaja gornej
powierzchni stosu (po bokach
stosu).
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4°20”

Stos w pelni objety plomieniem.

53129)

Spalanie ptomieniowe na
zewngtrznej powierzchni
elementu B niezabezpieczony.

6’00

Przebarwienia na ptytach GKF
przylegtych do elementu
niezabezpieczonego.  Pierwszy
widoczny biaty obtok nad gorna
czeScia elementu A. Spalanie
ptomieniowe na catej wysokosci
elementu B.

6’15

Widoczne pierwsze zweglenia
elementu B (Zmiany barwy
zewngtrznej powierzchni — jasne
przebarwienia).

620

Zapalenie odparowanej frakcji
nad elementem A.
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6’507’

Przebarwienie plyty GKF
przylegtej do mat A widoczne
dalsze odparowywanie powyzej
ostony elementu A.

7730 | Zmiana barwy na ciemng — czarng
powtoki elementu C oraz powolne
przebarwienie powloki elementu
D.

7750 | Spalanie plomieniowe na

powierzchni ostony elementu D.

N1 A
N DN,

o o
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10°40”

Niewielkie spalanie powyzej
ostony elementu C oraz ptomienie
nad elementem D o wysokosci ok

15 cm.

11°20”

Ponowne spalanie plomieniowe
nad elementem A.

12°20”

Powstaje wzdluzne pegknigcie
materiatu na db. ok 50 cm na
krawedzi elementu A.
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15°00”

Widoczne peknigcie na krawedzi
materialu ostonowego elementu
D.

16°00”> | Przepalenie  dolnej  warstwy
beleczek — oparcie stosu o ptyty
betonowe.

17°50” | Przez peknigcie wzdtuzne mat z

elementu A nastepuje spalanie
odparowanych produktow.
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18’20’ | Zapadniecie dziesigciu dolnych
warstw beleczek.

18°30” | Odspojenie czg$ci ostony na
elemencie A powyzej stosu na dt.
ok 20 - 25 cm.

20’00’ | Zapadnigcie i przewrdcenie stosu.
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20°00”

Po przewr6ceniu stosu widoczne
pekniecia materiatu ostonowego
na elementach A, C i D do
pierwotnej wysokosci stosu.

21°30”

Rozerwanie powtoki
zabezpieczajace] elementu A na
wysoko$ci ok 1,7 m na dt. ok 20
cm.

30°00

Zakonczenie proby — gaszenie.

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie testu poligonowego
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8.5.2. Przebieg temperaturowy - krzywe czasowe dla trzech tkanin i préby

referencyjnej

Na podstawie wykonanej proby poligonowej oprocz analizy wizualnej uszkodzen
oraz glebokosci zweglenia 1 uszkodzenia materialdéw znaczacym elementem badawczym
jest analiza rozktadu temperatur w punktach pomiarowych tj. na wysokosci 1 i 2 m oraz
temperatury na wysoko$ci gornej czesci stosu, co zostato przedstawione ponizej. Na
podstawie rozktadu temperatur — przegrzewania elementow w glab mozna okresli¢
wpltyw oslony na ostabienie strumienia promieniowania cieplnego oraz bezposredniego
dziatania ptomienia na zabezpieczony element, a co bezposrednio z tym jest zwigzane,

szybkos$cig zweglania materialu zabezpieczonego.

Wykres 26. Temperatura poszczegdlnych elementow na gh. 8 cm i wysokosci 1m oraz

porownawczy wykres temperatury na wysoko$ci spalanego stosu

Zapis z termopar na wysoko$§¢i 1 m (proba poligonowa)

Powtoka Aluminium T1 Probka Swiadek T3 Powtoka Wermikulit T5

800

Probka Kocowka T7 Temperatura stosu

700

600

500

400

Temperatura [°C]

300

\\

200

100

Czas [min]
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Zrodto: Opracowanie wilasne

Jak mozna stwierdzi¢ na podstawie zamieszczonego powyzej Wykresu, duza
zmienna dynamika spalania w analizowanym badaniu poligonowym nie przeklada si¢
wprost na skokowe zmiany temperatury badanych elementow. Nawet przy powolnym
wygaszaniu nadal postgpuje powolny wzrost temperatury, a co z tym jest nierozerwalnie
zwigzane - zmiany strukturalne. Mechanizm ten byt opisany w cze$ci teoretycznej pracy,
a jego wplyw jest nierozerwalnie zwigzany z koncowg wytrzymatoscia elementu

drewnianego. Zastosowane materiaty, globalnie analizujgc odczyt z termopar, W Sposob
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znaczny obnizaja temperatur¢ za przegroda, wplywaja na zmniejszenie szybkoS$ci
pirolizy. W koncowym etapie proby poziom ostabienia w belkach ostonigtych tkaning w

poréwnaniu z probg swiadek siega blisko 100%.

Przedstawione powyzej odczyty temperatury stosu pochodza z punktu
pomiarowego, ktory pokrywat si¢ z gorng powierzchnig spalanego stosu z drewna.
Wplyw czynnikow zewnetrznych z racji wysokosci zostat w znaczny sposéb
zminimalizowany, ponadto wysoko$¢ oston ograniczyla do minimum wpltyw
ewentualnych zawirowan powietrza i podmuchow, ktore jak juz wspomniano, byly

nieznaczne i przez incydentalny okres.

Wykres 27. Temperatura poszczegolnych elementow na gt. 8 cm i wysokosci 2 m

Zapis z termopar na wysoko$ci 2 m dla elementéw

140 analizowanych

120 Powtoka Aluminium T2

100 Probka swiadek T4
80 Powloka Wermikulit T6

60 Prébka kocowka T8

40

Temperatura [°C]

20

Czas [min]

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Zrbdto: Opracowanie wlasne

Przedstawione wyniki sa zbiezne z zapisami z termopar na wysokosci 1 m, réznica
w ograniczeniu wplywu tkanin jest mniejsza, jednak nadal widoczny jest znaczny spadek
temperatury dla elementow zabezpieczonych tkaning. Odczyt dla materialow tzw.
kocowka i znaczny spadek temperatury bgdg analizowane w dalszej czesci. Zauwazalny
jest tez wazny aspekt dla termopar na wysokosci 1 jak 1 2 m w zakresie przesunigcia
czasowego przegrzewania materiatu. Dla termopar na wysokosci 1 i 2 m uzyskanie
temperatury 100°C zostato przesuniete o ok. 4 - 5 min, co realnie wydtuza czas na

zachowanie parametrow mechanicznych elementu.

Strona 180 z 254



Rysunek 68. Punkty pomiarowe i oznaczenie elementéw badanych od strony stanowiska

pomiarowego

Tabela 14. Odczyty z termopara [°C] w trakcie proby poligonowej zgodnie z lokalizacjg jw.

Powtoka Alu A
Czas [min] T2
1 11,2
2 11,5
3 11,8
4 12
5 12,1
6 12,5
7 16,8
8 25,2
9 31,6
10 41,6
11 43,8
12 61,9
13 82,5
14 99,9
15 100,5
16 100,8
17 101,8
18 103,2
19 104
20 106
21 107,6
22 109
23 110

Prébka $wiadek B

Powtoka
wermikulit C Kocéwka Temp. stos
T8 T9
10,2 19
11 31
12 102
12,2 287
11,9 427
12,5 509
12,6 539
12,6 570
12,7 624
12,9 626
13 623
13,1 625
13,2 602
13,8 594
14,4 599
16,9 664
18,1 730
20,1 722
20,8 705
23,8 530
26,2 520
30,6 501
34,4 423
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Powtoka
Powtoka AluA | Prdébka Swiadek B wermikulit C Kocéwka Temp. stos
24 110 176,7 113,6 102,4 101 38,6 371
25 111,4 185 115,2 103,9 103 44,8 331
26 111,7 | 190,7 116,4 105 103,7 47,8 332
27 112,2 | 196,6 117 106 104,1 51,7 338
28 113,2 | 204,5 118,6 109,4 104,7 56 174
29 113,8 | 208,9 120,1 111 105 59,2 137
30 114,1 | 209,2 123 112,1 106,1 61,7 126

Zrodto: Opracowanie wlasne

W celu doktadnego zobrazowania zmian temperatury w poszczegélnych punktach
przedstawiono zestawienie tabelaryczne, gdyz z racji duzej ilo$ci danych nie sg one
mozliwe do wys$wietlenia na wykresie w sposob czytelny. Dodatkowo moga umozliwi¢

inne porownania celowos$ci zastosowan lub wskazanie anomalii pomiarowych.

W celu weryfikacji danych zebranych z termopar w trakcie trwania calego pozaru
testowego wykonano pomiary termowizyjne do doktadniejszego zobrazowania zmian

zachodzacych w czasie pozaru.

Rysunek 69. Zz;bkis termowizyjny w trakcie badania poligonowego

Ponizej przedstawiono wykresy opracowane na podstawie termogramow i
usrednionej warto$ci odczytu temperatury w trakcie catego testu. Pole obliczeniowe
uwzglednione do analizy zostalo podzielone na dwie czeéci. Pierwsza to przedziat
czasowy do zawalenia si¢ sosu z beleczek, a drugi po jego zapadnigciu. Podziat

spowodowany jest koniecznoscig przetaczenia zakresdéw pomiarowych.

Ze wzgledu na odwrocong numeracje — 0znaczenie elementow dla termograméw

przedstawia ponizej legenda:

ARO1 - element D (zabezpieczenie tkaning z widkna szklanego szklang tzw.
kocowka),

Strona 182 z 254



ARO02- element C (zabezpieczenie tkaning z wiokna szklanego z modyfikacja

wermikulitem),
ARO3 - element B Swiadek,
ARO04 - element A (zabezpieczenie tkaning z widkna szklanego z modyfikacja

ptatkami aluminium).

397 3°C

.vl.l‘.l LB <‘2D.U°C

TR R ERE R R R RN

Rysunek 70. Termogram z zaznaczonymi analizowanymi polami termicznymi do czasu

zapadnigcia stosu palacego si¢ drewna

ARO1™  aRD2 _ARD3 ARDE 142.2°C

<-20,0°C

Rysunek 71. Termogram z zaznaczonymi analizowanymi polami termicznymi po

zapadnigciu stosu z palacego si¢ drewna.

Wynikiem zapisu termograméw w interwale czasowym co 1s i1 ich analizy s3
wykresy ponizej. Celowo zastosowano porownanie oraz wizualizacjg danych zakresow

min i max dla kazdego materialu w celu doktadnej analizy uzyskanych wartosci.
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Wykres 28. Srednia temperatura na powierzchni danego elementu w trakcie catego badania
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Wykres 29. Maksymalna temperatura na powierzchni danego elementu w trakcie catego

badania
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Wykres 30. Minimalna temperatura na powierzchni danego elementu w trakcie catego badania
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Wykres 31. Charakterystyka temperaturowa prébka nr 1
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Wykres 32. Charakterystyka temperaturowa prébka nr 2
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Wykres 33. Charakterystyka temperaturowa probka nr 3
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Wykres 34. Charakterystyka temperaturowa prébka nr 4
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Analizujac wykresy termogramow oraz dane z termopar, obserwujemy pozytywny
wpltyw materialow ostonowych wykonanych z widkna szklanego na zmniejszenie
szybkos$ci nagrzewania si¢ elementéw drewnianych, co jest bezposrednio powigzane z

opoOznieniem procesOw piroliz i zmianami struktury materiatu zabezpieczanego.

Istotng obserwacjg jest analiza probki 1. (element osloniety tkaning o gramaturze
560 g/m?). Zmierzone nizsze temperatury w punktach pomiarowych w stosunku do
pozostatych probek sa spojne z danymi termowizyjnymi. Nizsze temperatury moga
wynika¢ z lokalnych zaburzen przeptywu powietrza w trakcie ekspozycji w obszarze
powyzej ostony bocznej, a probka 1. umieszczona byta na stronie nawietrzanej, co mogto
facznie wptyna¢ na lokalnie nizsze temperatury. Obserwacja ta powinna by¢ brana pod
uwage w koncowej ocenie glebokosci zweglenia dla probki 1. oraz w pordéwnaniu

efektywnos$ci materialow, jako parametry niepewnos$ci pomiaru.

Analizujgc probki nr 2, 3 i 4, obserwujemy porownywalne zakresy temperatur
minimalnych i maksymalnych, co potwierdzaja porownywalne warunki graniczne dla

tych elementow.

Pomimo zblizonych temperatur mierzonych na powierzchni drewna (przed
materiatem ostonowym), temperatury zarejestrowane w punktach wewnetrznych dla
materialdow wermikulitowego 1 aluminiowego wykazujg obnizenie temperatury o okoto
100°C w obszarze stosu testowego, reprezentujgcy znaczacy parametr dla oceny

efektywnosci ochrony termicznej.

Strona 186 z 254



8.5.3. Ocena stanu tkanin w trakcie badania i po prdbie

Waznym aspektem oceny skuteczno$ci materialow oslonowych dla elementow
drewnianych jest zachowanie si¢ materialdow oslonowych w warunkach rzeczywistego
pozaru. Uszkodzenia i stan tkanin w trakcie proby laboratoryjnej opisane zostaly w
rozdziale 7. Zachowanie materialtow w probie poligonowej wykazywalo znacznie

wigkszg dynamike zmian 1 degradacji.

Analiza stanu materiatow ostonowych podzielona zostata na dwie fazy: zmiany

obserwowane w trakcie ekspozycji termicznej oraz po jej zakonczeniu.
Pierwsza faza - przebieg zmian w trakcie ekspozycji termicznej

W poréwnaniu z badaniami laboratoryjnymi, pierwsza faza wykazywata znacznie
wigksza dynamike proceséw degradacji. Najwczesniejsze zmiany wizualne
zaobserwowano dla materiatow wermikulitowego 1 aluminiowego. W obu materiatach
obserwowano szybkie zmiany zabarwienia. Jednak nie wplynelo to w tej fazie na utrate

strukturalnej ciggtosci materiatow.
Przebieg degradacji w poszczegdlnych materiatach

Najwczes$niej utrata ciggloSci materialu obserwowana zostala w powloce
aluminiowej, po okoto 12 minutach ekspozycji. Po okoto 15 minutach obserwowano
podobne uszkodzenia w probce D (material gramatura 530 g/m?). Najpdzniej proces
degradacji obserwowano w materiale wermikulitowym, pomimo wczesnych zmian

zabarwienia.
Spalanie plomieniowe na powierzchni materiatow

Waznym aspektem procesu bylo spalanie ptomieniowe na powierzchni materiatow.
Dla probek D (wiokno 530 g/m?) i C (wermikulit) proces spalania przebiegat fagodnie, z
ograniczonym ptomieniem na powierzchni. Spalanie bylo kontrolowane, sporadycznie
ptomien uwidaczniat si¢ powyzej powierzchni materiatu, mi¢dzy elementem drewnianym

a ostong.
Spadanie ptomieniowe w powloce aluminiowej- zjawisko anomalne

Proces ten przebiegal catkowicie inaczej dla probki 1. (powtoka aluminiowa). Po
zaledwie kilku minutach ekspozycji obserwowano intensywne wydzielanie produktow

rozktadu migdzy powtoka a elementem drewnianym, rozprzestrzeniajace si¢ w gore. Po
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czasie okoto 6 minut 20 sekund obserwowano zapalenie si¢ wydzielanych frakcji

gazowych w sposob gwattowny i intensywny.

Na podstawie charakteru spalania mozna wnioskowac¢, ze nie jest to spalanie
laminarne, lecz spalanie produktéw gazowych wydzielajacych si¢ pod cisnieniem.
Zjawisko to wskazuje na ograniczong przepuszczalno$¢ gazowa struktury materiatu

ostonowego.
Gwattowne wydzielenia produktow pirolizy

Dalsze obserwacje ujawnity dodatkowe zjawiska niezaobserwowane w pozostatych
konfiguracjach materialowych, takie jak gwaltowne wydzielanie produktow pirolizy
poprzez lokalne rozerwanie si¢ powloki ostonowej i odrzucenie fragmentow o
powierzchni okoto 30 cm?. Zjawisko to zaobserwowano dwukrotnie w réznych fazach

ekspozycji termicznej.
Druga faza — stan materiatow po zapadnieciu stosu testowego

Po zapadnigciu pozaru testowego uwidocznity si¢ wezesniej niedostepne obszary.
W tym obszarze widoczny byt znaczacy poziom degradacji ostony z aluminium. Od
strony eksponowanej praktycznie catkowita utrata powtoki ostonowej, jedynie sladowe

ilosci zachowaly si¢ na §cianach bocznych.

Najmniejsza degradacje¢ obserwowano w materiale wermikulitowym, jednak

zauwazalne byly ubytki w powloce ostonowe;.
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Rysunek 72. Zdjecie po lewej - widoczne uszkodzenie powloki element D i C; zdjecie po

prawej - uszkodzenie powloki element A

Kolejna ocena stanu powltok zabezpieczajacych zostala wykonana tuz przed
rozpoczeciem gaszenia i po wstepnym przechlodzeniu $ciany, aby zachowac uktad
uszkodzen i ich zakres. Poniewaz ze wzglgdu na znaczne przemieszczenia $ciany przed
dalsza operacja demontazu istniala obawa o zatarcie czg¢sci §ladow i1 zmiany ich

oryginalnego uktadu.

Rysunek 73. Uszkodzenia powlok zabezpieczajacych przed rozpoczeciem gaszenia czas

29°30”°

Strona 189 z 254



Rysunek 74. Stan $ciany po zakonczeniu badania oraz przechtodzeniu $ciany

do temp. 30°C
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Wstepna analiza po zakonczeniu proby poligonowej wskazala na najwigksze
uszkodzenia powloki w obrebie elementu A. Do wysokosci ok. 90 cm powtoka

praktycznie przestata istnie¢ jedynie niewielkich skrawki na $ciankach bocznych

R
3
1t

=l

Rysunek 76. Uszkodzenia powtoki z wermikulitem
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Rysunek 77. Uszkodzenia powtoki wiokno szklane tzw. kocowk:

Dla poréwnania dla zarejestrowanych uszkodzenh w zakresie powlok
zabezpieczajacych oraz czeSciowo widoczne zweglenia pod ubytkami materiatow
ostonowych przedstawiono ponizej. Stan elementu drewnianego referencyjnego bez

zabezpieczen oraz zakres uszkodzen struktury drewna.

Rysunek 78. Uszkodzenia probki typu §wiadek bez zabezpieczen
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Szczegotowa analiza uszkodzen powlok ochronnych zostat wykonana w kolejnym

etapie tj. w trakcie demontowania poszczegolnych elementow $ciany testowej oraz dalej

w laboratorium.

Po zdemontowaniu ptyty GKF jako ostony deskowania przystapiono do demontazu
elementoéw drewnianych zabezpieczonych materiatami tekstylnymi oraz probki swiadek.
W trakcie demontazu znaczna cz¢$¢ materiatow ostonowych samoistnie odpadta, jedynie
niewielkie ilo$ci pozostaty na $cianach bocznych. Po zabezpieczeniu tkanin dla kazdej

probki przystgpiono do demontazu pozostatych elementéw, a materialty poddano

doktadnej analizie.
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Rysunek 79. Stan Sciany po demontazu oston GKF

Analize materialdéw rozpoczeto od materiatu z widkna szklanego z powtoka z
ptatkow aluminium, czyli element A. Zastosowany material na catej dlugosci ulegt
bardzo duzej destrukcji, niewielkie ilo$ci materiatu pozostaty na §cianach bocznych przy
miejscu, gdzie znajdowata si¢ ptyta GKF. W trakcie jej demontazu i innych operacji
materiat samoistnie si¢ wykruszat i odpadat. W zadnej czesci nie zespolit si¢ z drewnem.
Material bardzo kruchy, przebarwiony, brak mozliwosci wizualnego ustalenia, ktora
strona byla z powloka modyfikowang. Opisane uszkodzenia zaobserwowano na calej
dlugosci elementu, przed rozpoczgciem demontazu ubytki materiatu na dlugosci
sumarycznej ok. 70 cm. Sg to elementy, ktore w trakcie proby odpryskiwaty i byty

rozrywane przez gazy pozarowe, CO 0pisano w czasie przebiegu préby poligonowej.
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Rysunek 80. Pozostatosci powtoki z modyfikacjg aluminium po zdemontowaniu ptyty

GKF migdzy elementami

Rysunek 81. Pozostatosci powtoki z modyfikacja aluminium po zdemontowaniu z

zabezpieczanego elementu
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Rysunek 82. Materiat z powtokg aluminium zdjecie przed badaniem

Kolejng powtoka, ktora poddano analizie, jest widkno szklane z modyfikacja
wermikulitem. Ten material ostonowy w znacznie wiekszym zakresie pozostat na
zabezpieczonym elemencie, jednak w trakcie demontazu oston jw. odpadal samoistnie
gtdwnie w dolnej czeSci do wysokosci ok. 1 m od podstawy. Przed wykruszeniem

zachowywal pierwotny ksztalt zabezpieczanego elementu. W czasie demontazu ostona
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pekala na duze kawalki. Calo$¢ materialu w pelni przebarwiona z duzym
nagromadzeniem sadzy w strukturze. Ponadto, co nie bylo tak wyrazne w pozostatych

dwoch ostonach, w sposob znaczacy zmniejszyla si¢ grubos¢ materiatu.

Rysunek 83. Pozostato$ci powtoki z modyfikacja wermikulitem po zdemontowaniu ptyty

GKF migdzy elementami

Rysunek 84. Pozostatosci ostony z modyfikacja wermikulitem po zdemontowaniu
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Podczas badan laboratoryjnych na widknach zaobserwowano duze nagromadzenie
drobinek sadzy. Zwigzane jest to najprawdopodobniej ze struktura tego materiatu, ma on

luzniejszy splot, a widkno jest bardziej ,,zmechacone” w stanie podstawowym.

Rysunek 86. Tkanina szklana z modyfikacjg wermikulitem po probie poligonowej

Ostatnig analizowang powloka jest wtdkno szklane niemodyfikowane o gramaturze
560 g/m?. Podobnie jak poprzednie materiaty ulegl znacznemu uszkodzeniu, materiat
przed usunieciem z probki drewna zachowal pierwotny ksztatt zabezpieczanego
elementu. Niewielkie ubytki materialu na catej dlugosci, peknigcie na narozach materiatu

zabezpieczanego. Pozostalo$ci materiatu sg bardziej elastyczne niz dwa pozostate

== — e
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Rysunek 87. Pozostatoéci powloki z wtdkna szklanego gramatura 560g/m?
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materiaty, cz¢$ciowo musial zosta¢ wyciety w odroznieniu od poprzednich, ktore

samoistnie si¢ wykruszaty.

Rysunek 88. Tkanina szklana bez modyfikacji zdjecie po lewej przed proba po prawej po
prébie poligonowej

Na podstawie obserwacji zdjgcia powyzej stwierdzono, ze wiokno po badaniu
posiada nieznaczng ilo§¢ nagromadzonych czasteczek sadzy, widac lekkie przebarwienie,
jednak kolor na zdjeciu po badaniu gtownie pochodzi od pod$wietlenia w czasie
przygotowywania zdjecia. Struktura materialu nie zostal zmieniona, mozna zauwazy¢
pojedyncze widkna tworzace materiat. W odrdéznieniu od powloki z modyfikacja

wermikulitem nie nastapito postrzepienie - zmechacenie widkien.

Rysunek 89. Powtoka zabezpieczajaca po zdemontowaniu z elementu drewnianego
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8.5.3 Ocena uszkodzen drewna - przebarwienia, zweglenie, rozklad uszkodzen
Zasadniczym elementem badan czy to laboratoryjnych czy poligonowych bylo
okreslenie wplywu materiatow technicznych na bazie witokna szklanego w zakresie
przydatnosci w ochronie elementow drewnianych w warunkach pozaru. Podstawowy
parametr to gltebokos¢ predkos¢ zweglania. Wykonana analiza poréwnawcza zostata
przeprowadzona dla kazdego elementu. Przed koncowym badaniem gl¢bokosci
zweglenia kazdy element zostat pociety na odcinki o dlugosci 25 cm. Ten zabieg mial na
celu utatwienie globalnej oceny uszkodzen danego elementu. Pomiar glebokosci

zweglania wykonywany byl w czterech powtarzalnych punktach dla kazdego odcinka,

.

Rysunek 90. Wykorzystanie szablonu do pomiaru gigbokosci zweglania.

z wykorzystaniem szablonu zapewniajacego powtarzalno$¢ warunkéw pomiarowych.
Pomiar wykonywany jest od czota probki. W pomiarach glebokosci zweglenia
uwzgledniono grubo$¢ S$cianek szablonu. Wszystkie cztery belki mialy identyczny
wymiar (z wylgczeniem parametru szerokosci, gdzie rdznica siggata +/- 1 mm, jednak nie
analizowano glebokosci zweglenia na $ciankach bocznych), co zostalo potwierdzone
przed montazem elementdéw na $cianie, a co skutkuje pominigciem réznic w wymiarach

miedzy elementami.

Ponizej przedstawiono zakres uszkodzen poszczegdlnych elementow drewnianych.
Widoczny dla czgéci probek bialy pasek przy podstawie to masa peczniejaca
wykorzystana do zminimalizowania wptywu nieréwnos$ci materiatu 1 przylegajacej
ostony z ptyty GKF. W trakcie pomiardw masa zostata usuni¢ta. Numeracja probek

zaczyna si¢ od podstawy, oznaczenie probki na gérnym fragmencie odcinka.
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Rysunek 91. Uszkodzenie elementu drewnianego ,,$wiadek”

Na podstawie obserwacji na zdj¢ciu powyzej najwigksze gltebokosci zweglania dla
tego elementu wystepuja na odcinku 0 - 100 cm. Dotyczy to i1 $ciany frontowe;j jak i $cian
bocznych. Bardzo dobrze widoczne uszkodzenia krawedzi elementu, na co zostata
zwrdcona uwaga W procedurze obliczania przekroju dyspozycyjnego w Eurokodzie 5
czes¢ 1 - 2. Nalezy podkresli¢, ze czym wyzej - zakres uszkodzen mniejszy, co pokrywa
si¢ z zarejestrowanymi temperaturami w trakcie badania. Przy doktadnej analizie
mozemy zaobserwowa¢ lokalnie wigksze glgbokosci zweglania w  miejscach
wstepowania szczelin radiacyjnych. Natomiast w miejscach lokalnej zmiany gestosci tj.
wystepowanie sgkow te zmiany sg mniejsze, co potwierdzaja badania innych badaczy i
cytowane wyniki w czesci teoretycznej. Zmiana glgboko$ci zweglenia nastepuje liniowo,
nie wida¢ na poszczegdlnych odcinkach skokowej zmiany. Przedstawiony element

posiada najwigksze uszkodzenia w wyniku pozaru testowego.

Kolejnym elementem poddanym badaniu byt element A zabezpieczony powloka z
wlokna szklanego z modyfikacjg platkami aluminium. Byl to material o najmniejsze;j
grubosci wykorzystany do zabezpieczenia elementu drewnianego w probie poligonowe;.

W trakcie ekspozycji czynnikow pozarowych ulegal on rozerwaniu w kilku miejscach i
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dlatego na zalagczonym w dalszej czg$ci opracowania Wykresie glgbokosci zweglania

pojawiaja si¢ dla tego materiatu lokalne zmiany zmierzonej gtgbokosci.

Rysunek 92. Uszkodzenie elementu drewnianego zabezpieczonego tkaning szklang z

powtloka aluminium

Dodatkowo w ostatniej probce (na zdjeciu powyzej dolny rzad po lewo) gorna
powierzchnia posiada tylko minimalne zmiany w kolorze zewnetrznej powierzchni
najprawdopodobniej spowodowane opisywanym spalaniem odparowanych produktéw
pirolizy powyzej materiatu, w odrdznieniu od probki swiadek, gdzie niezabezpieczona
gorna czes¢ ulegla bardzo znaczgcemu procesowi degradacji termicznej. Warto
zauwazy¢, ze ten element nie byt podstawa zakresu analizy, jednak widoczna réznica
warta jest wskazania. Taka znikoma ilo$¢ uszkodzen na zewngtrznej powtoce probki
wskazuje na bardzo pozytywny efekt przy dzialaniu nizszych temperatury. Dlatego
przydatnos¢ tego materiatu w dalszej odleglosci od ogniska pozaru bedzie miata znaczacy
wplyw na redukcje glebokoSci zweglenia. Jest to analogia do prob laboratoryjnych, gdzie

uzyskiwano nizsze temperatury i efekt izolacji byt tam bardziej widoczny.

Kolejny analizowany element zabezpieczony byl wloknem szklanym z
modyfikacjg wermikulitem. Widoczny zakres uszkodzen przedstawia si¢ podobnie jak w
przypadku powtoki aluminium. W tej probece na lokalne gltgbokosci zweglen moze mieé¢

wpltyw wigksza ilo§¢ szczelin radiacyjnych siegajacych do rdzenia probki. Jednak w
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ujeciu globalnym probka w znacznie mniejszym stopniu ulegta uszkodzeniu termicznemu
niz probka swiadek. Analizujac uktad stojow i odleglo$¢ miedzy nimi, sg bardzo zblizone

do prébki s§wiadek, zatem warto$¢ porownawcza jest tutaj znacznie wigksza.

EEeesece— | %

Rysunek 93. Uszkodzenie elementu drewnianego zabezpieczonego widoknem szklanym z

modyfikacja wermikulitem

Ostatnim elementem analizowanym pod katem glebokosci zweglania to element
zabezpieczony widknem szklanym o gramaturze 560 g/m?. Jak zostato to juz opisane w
czesci zwigzanej z analiza temperaturowa w czasie proby poligonowej, uzyskane
temperatury wewnatrz elementu w punktach pomiarowych 1 na zewngtrznej byty nizsze
od pozostatych elementow, co potwierdzito usrednione wartosci z termograméw. Zakres
uszkodzen jest znacznie mniejszy niz w dwoch opisanych wcze$niej materiatach.
Lokalizacja materiatu od strony nawietrznej mimo zastosowania oston wiatrowych miato
wplyw na rozktad temperatur w tym elemencie. Ale biorgc pod uwage ten fakt element
w znacznym stopniu zachowal pierwotny przekrdj, majac za wzgledzie zapis temperatur
zewnetrznych na podstawie termogramu dla probki nr 1 (opis wg termogramoéw), element
wystawiony byt na temperatury w przedziale 800 — 900°C przez czas ok. 400s. Wiec
wpltyw warunkéw pozarowych na element byl i to nie tylko okazjonalnie, w trakcie
zasadniczej cz¢sci testu element byt narazony na temperatury ciggte w przedziale ok. 400

—500°C w czasie ok. 800 s.
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Koncowym efektem badan poligonowych jest porownanie glebokosci zweglania w

przedziale czasu i wysokosci elementu dla danych elementow.

Glebokos¢ zweglenia [mm]

Wykres 35. Gtebokos¢ zweglenia poszczegdlnych badanych elementow
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Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie badania poligonowego
Tabela 15. Gtebokosci zweglenia w rozbiciu na elementy badawcze
Wysokos¢ . o Probka powtoka Probka powtoka Wtdkno szklane
Prébka swiadek . - .
elementu [cm] aluminium wermikulit typu kocdwka
5 29,7 24,6 23,14 20
10 34,01 23,15 22,2 18,8
15 33,86 26,3 24,6 19,2
20 32,6 28,6 23,4 22,7
30 31,78 29 21,3 20,17
35 31,6 28,1 18,4 17,6
40 30,7 24,17 20 14,2
45 31,8 25,4 22 19
55 27,5 23,9 18,6 15,3
60 26,9 24,2 17,8 13,4
65 25,6 22,7 16 13,8
70 25,8 22,1 16,1 15,7
80 24,8 20,5 16,5 15
85 24,6 19,2 15,15 15,3
90 24,8 18 16,2 14,5
95 24,4 17,9 16,9 14,3
105 24,08 17,1 17,1 14,9
110 24,7 17,2 16,4 15
115 22,5 14,9 16,7 16,1
120 21,9 15 16,2 15,6
130 22,7 14,38 16,8 13,3
135 20,3 15,5 16,7 12,2
140 20,4 15,4 16,5 11,8
145 22 16,1 16,02 12,2
155 19,2 14,2 14,5 12,8
160 19,6 14,8 13,4 11,6
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Wysokos¢ . . Prébka powtoka Prébka powtoka Wtékno szklane
Probka Swiadek - [ .
elementu [cm] aluminium wermikulit typu kocowka
165 20,4 15,1 13,2 11,6
170 20,2 15,2 13,3 11,8
180 19,13 15,4 13,4 11,7
185 19,4 13,8 13 11,5
185 19,4 14,3 13,2 10,5
190 19,11 15,9 13,5 10,7
195 20,6 13,9 13,5 9,2
205 18,9 13,2 13,2 8,6
210 19 13,6 13,2 8,5
215 20 14,2 12,8 9
220 20,5 14,1 13,5 9,4
230 20 13,9 10,2 9,5
235 19,6 14,4 10 9,6
240 17,9 14 9,2 9,2
245 17,2 13,9 8,2 9,1
Srednia 23,64 18,23 15,90 13,52

Zrodto: Opracowanie wlasne

Na podstawie obserwacji stwierdzono, ze kazdy z zastosowanych materialow
posiada pozytywny wptyw na redukcje szybkosci-glebokosci zweglenia zabezpieczanego
materiatu. Warto zauwazy¢, ze kazdy z zastosowanych materiatdw ma swoje wady 1
zalety ujawniajace si¢ w czasie badan, jednak $rednia warto$¢ ostabienia, gleboko$¢
zweglenia zawiera si¢ W przedziale od 7,7 - 5,4 mm. W tym przedziale nie uwzgledniano
materiatu typu kocowka z opisanych wczesniej przyczyn, jednak jego pozytywne walory
okreslone w trakcie badan poligonowych 1 laboratoryjnych daja duzy potencjat do

dalszych analiz.

8.6. Analiza wynikéw badan poligonowych

Rozdzial 6smy dokumentuje badania poligonowe przeprowadzone w skali
naturalnej, stanowigce etap werytikacji wynikow uzyskanych wczesniej na stanowiskach
laboratoryjnych z promiennikami podczerwieni 1 otwartym plomieniem. Badania
poligonowe zostaty zrealizowane w otwartej przestrzeni na terenie Poligonu Szkoty
Aspirantow Panstwowej Strazy Pozarnej w Krakowie w dniu 2.03.2026. Przygotowanie
catego stanowiska zrealizowat autor. Ze wzgledow technicznych, koniecznosci obstugi
aparatury i zabezpieczenia przeciwpozarowego prowadzonych badan w trakcie proby
obecni byli na miejscu: dr inz. Robert Marcin Wolanski - obserwator przebiegu badania,
dr Jan Gietzecki obstuga sprzetu do zapisu termowizyjnego, kdt. Mateusz Kowalczyk -

zapis multimedialny, st. kpt. inz. Marek Piatek - zabezpieczenie przeciwpozarowe.
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Cel i uzasadnienie przejscia do skali makro

Podstawowym celem badania poligonowego bylo zweryfikowanie hipotezy
roboczej dotyczacej skutecznosci wybranych tkanin technicznych na bazie wtokna
szklanego jako oston termicznych w warunkach zblizonych do rzeczywistego pozaru.
Rozwigzanie laboratoryjne z kontrolowanymi Zzrédtami ciepta, cho¢ umozliwia
precyzyjny pomiar profili termicznych i gtebokosci zweglania, nie odwzorowuje w petni
dynamiki pozaru rzeczywistego zmiennosci nat¢zenia i rozktadu temperatury w funkcji
czasu, konwekcji gazéw pozarowych ani efektow wielokierunkowego oddziatywania
termicznego na chronione elementy drewniane. W zwiazku z powyzszym przejscie do

skali naturalnej stanowito naturalng 1 niezb¢dng cz¢$¢ strategii badawcze;.

Badanie poligonowe nalezalo rowniez do grupy zadan majacych na celu ocene
zachowania si¢ tkanin technicznych w rzeczywistych warunkach ekspozycji termicznej,
obserwacj¢ ich uszkodzen, deformacji, fragmentacji i ewentualnej utraty wlasciwosci
izolacyjnych na skutek dziatania pozaru. Informacje na temat zmian materiatlowych
warstwy ochronnej sa istotne dla prognozowania jej dlugotrwatosci i potencjalnego

zastosowania w praktyce inzynierskie;j.

Analiza wykonana zostata kilkuetapowo tj: monitorowanie zmian temperatury w
czasie badania oraz zjawisk zachodzacych w trakcie proby, oceny uszkodzef i zmian

tkanin technicznych jak i samych elementéw drewnianych.

Wykonane analizy daty materiat o mocnych podstawach, wskazujac analogicznie
jak w testach laboratoryjnych pozytywny wplyw na redukcje szybkosci zweglania
materiatéw zabezpieczonych tkaninami szklanymi surowymi i z modyfikacjami.
Wykonany test poligonowy dat tez wnioski dla przysztych préob wskazujace na
ewentualne utrudnienia, ale i tez okreslajgce mozliwe warunki brzegowe wykonania tego

typu testu w otwartych warunkach terenowych.
Zrédla niepewnosci i ograniczenia badar poligonowych

Badanie poligonowe obcigzone byto szeregiem zrodet niepewnosci wymagajacych
dodatkowego omowienia. Przede wszystkim dynamika pozaru, wzrost i spadek
intensywnosci spalania nie mogly by¢ w petni kontrolowane, co prowadzi do naturalne;j

zmienno$ci profilu temperaturowego.
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Drugg istotng niepewnoscig bylo oddziatywanie warunkéw pogodowych: stabe
podmuchy incydentalne wiatru ingerowaty w rozktad dymu i gazéw pozarowych wokot
sciany badawczej, potencjalnie wptywajac na lokalny profil termiczny. Pomiary
wykonane za pomocg anemometru wykazaty przeptyw powietrza na poziomie 0,8 - 1m/s
w trakcie badan, co moglo powodowac asymetryczne ochtadzanie warstw ochronnych i
nierownomierne rozprowadzenie ciepta. Fakt ten stanowi zrddlo rozbiezno$ci miedzy

wariantami w r6znych strefach $ciany.

Trzecig kwestig jest precyzja pomiaru glebokosci zweglenia metodg suwmiarki,
okreslenie doktadnej granicy zweglonej 1 niezweglonej drewna (naturalnego koloru) jest
empirycznie trudne, szczeg6lnie przy przejsciu stopniowym barwy. W przysziosci warto
rozwazy¢ zastosowanie metod optycznych (skaning przekrojow probek) dla wiekszej

precyzji.

Czwartg niepewnos$cig byt rzeczywisty kontakt termiczny migdzy tkaning a
drewnem, mimo pracowicie wykonanego napigcia, w warunkach terenowych niemozliwe
byto zapewnienie identycznego naciagu i catkowitej eliminacji mikroprzestrzeni. Te
przestrzenie mogly prowadzi¢ do konwekcji bocznej gazow, ktora nie byla
reprezentowana w modelowaniu laboratoryjnym i stanowila dodatkowg $ciezke transferu

ciepta poza izolujacg funkcja tkaniny.

Badania poligonowe potwierdzily w zasadzie kierunkowos$¢ hipotez
laboratoryjnych, tkaniny techniczne na bazie wldkna szklanego, szczegélnie z
funkcjonalnymi powtokami (aluminium, wermikulit), wykazuja zdolno$¢ opdzniania
zweglenia drewna iglastego w warunkach ekspozycji termicznej. Efekt opoznienia byt
najmocniejszy dla wariantu C (powloka wermikulitowa) osiggajacego redukcje
glebokosci zweglenia na poziomie 45 - 50%, co stanowi warto§¢ merytoryczng dla

praktyki inzynierskie;j.
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ROZDZIAL. 9. MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA TKANIN
TECHNICZNYCH W OCHRONIE OBIEKTOW Z KONSTRUKCJA
DREWNIANA - OBIEKTY ZABYTKOWE, ZABEZPIECZENIA
TYMCZASOWE PRZY PRACACH REMONTOWYCH ORAZ ETAP
DOCHODZENIA DO PEENYCH WYMAGAN OCHRONY
POZAROWEJ

Niniejszy rozdzial stanowi kontynuacje badan laboratoryjnych i poligonowych
(rozdziaty 7 - 10) a doktadniej ich wynikow, z praktyka stosowania wybranych tkanin
technicznych w rzeczywistych warunkach budowlanych. Uwzglednia zar6wno aspekty
techniczne, jak i konserwatorskie stosowanie oston tekstylnych w obiektach
zabytkowych, nowych, a takze tymczasowych zabezpieczen podczas prac remontowych.
Rozdzial syntetyzuje doswiadczenia z proby wdrozeniowej 1 formutuje rekomendacje dla
praktykow: projektantéw, konstruktorow, konserwatorow i inspektorow bezpieczenstwa

pozarowego.

9.1 Typowe obiekty i elementy konstrukcyjne do zastosowania tkanin

Wiegzby dachowe, zarowno w obiektach zabytkowych, jak i nowoczesnych,
stanowig preferowane pole aplikacji oston z tkanin technicznych. Uwarunkowania

techniczne i pozarowe wynikaja z nastgpujacych cech konstrukcyjnych.

Wiezby stanowig konstrukcje przestrzenne, w ktorych elementy nosne - krokwie,
wigzary, podciagi 1 slupy tworza system tréjwymiarowy. Dostep do poszczegodlnych
elementéw jest ograniczony pod wzgledem przestrzennym 1 bezpieczenstwa pracy na
wysokos$ci. Skomplikowana geometria wymaga indywidualnego podejscia do montazu

oston.

Elementy wiezby dachowej znajdujg si¢ w trudno dostgpnych czesciach obiektu.
Nierzadko dostep do czesci poddasza nieuzytkowego odbywa si¢ przez wlazy, podesty
techniczne czy wregcz wejscie jest realizowane z lokali mieszkalnych czy uzytkowych, co
W znaczacy sposob utrudnia szybkie 1 bezproblemowe dotarcie do tych elementow. W
przypadku pozaru szansa na szybkie wykrycie zagrozenia (pomijamy tu systemu detekcji
pozaru) i jego opanowanie w zarodku jest bardzo utrudnione, a czgsto niemozliwe.
Dotarcie tez do tych elementow od zewnatrz obiektow, jak wskazuje doswiadczenie

autora w bezposrednich dzialaniach gasniczych, czesto jest utrudnione lub z racji
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wysokosci obiektu infrastruktury wokot niego czy po prostu zastawianych drog
pozarowych, we wczesnej fazie pozaru niemozliwe. Zatem ostona z tkaniny musi
spetnia¢ swoje funkcje bez mozliwosci interwencji zewnetrznej 1 wewnetrznej w
pierwszych minutach rozwoju pozaru, stgd wynika wymaganie opdznienia inicjacji
zweglenia drewna i dalszego rozwoju pozaru. Uzyskane pozytywne wyniki obnizenia
szybkosci zweglania moga pozwoli¢ na wydtuzenie tego waznego okresu w rozwoju
pozaru i dajg mozliwos¢ podjecia skutecznych dziatan jeszcze zanim pozar nie bedzie

mogt by¢ juz opanowany w sposob kontrolowany.

Wieze kosciolow, obiekty monumentalne typu patacowego, spichlerze i gmachy
publiczne stanowia osobng kategori¢ obiektow ze wzgledu na warunki dostepu,
uksztattowanie architektoniczne i wymogi konserwatorskie. Prace w obrebie elementow
drewnianych potaci dachowej wymagaja stosowania zaawansowanego sprzgtu
alpinistycznego i asekuracyjnego. Czesto wykorzystanie innego sprzgtu jak podno$niki,
rusztowania jest utrudnione lub niemozliwe. Zatem bardzo duze znaczenie dla prac w
takich obiektach ma jak najwigksze obnizenie masy wykorzystywanych materiatow do
wbudowania w obiekt. Operowanie stosunkowo lekkim i elastycznym materiatem, jakim
sg tkaniny techniczne na duzych wysokosciach, ma znaczenie dla prowadzonych prac
zabezpieczajacych pod katem pozarowym. Wykorzystanie ptyt czy innej formy w postaci
kilkuwarstwowych natryskow znaczgco utrudnia wykonanie prac, a nierzadko w ogole je

wyklucza.

Stropy drewniane zabytkowe 1 w adaptowanych obiektach to czgsty element
konstrukcji poddany zabiegom w trakcie remontéw 1 adaptacji. Konieczno$¢
podwyzszenia klasy odpornosci ogniowej bez zbytniego docigzenia konstrukcji to
typowy problem projektowy, ale i tez wykonawczy. Badane w ramach pracy ostony z
wykorzystaniem materiatow jako samoistne elementy ochrony przeciwpozarowej daty
pozytywne wyniki w zakresie zwigkszenia poziomu ochrony zabezpieczanych
elementéw. Wykonane badania i analizy dotycza ostony jednowarstwowej, ale potencjat
materiatow daje mozliwos¢ wykorzystania ich w przegrodach czy systemach
kombinowanych wielomaterialowych. Nalezy podkresli¢, ze jest to obszerne
zagadnienie, ale wykonane badania daja potencjal do dalszej analizy i wdrozenia
rozwigzan. Wykonywane przez autora inwestycje zwigzane z zabezpieczeniami
obiektow objetych ochrong konserwatorskg wskazujg na czesty problem, jakim jest brak

wymaganej klasy odpornosci ogniowej, ktora przedstawia stropy z odlegtych okresow
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historycznych. Brak dokumentacji i potwierdzonych parametrow pozarowych sktania
inwestorow i projektantdw do wymiany tych elementéw na obecne ustroje budowlane,
Co w znaczacy sposob kioci si¢ z oczekiwaniami stuzby konserwatorskiej. Podjecie
decyzji o pozostawieniu takich elementow bez dodatkowej ochrony zazwyczaj skutkuje
wprowadzeniem innych rozwigzan zamiennych, ale przewaznie sg to systemy techniczne
zabezpieczen przeciwpozarowych. Wzmacnianie stropow czy czg¢$ciowa ich wymiana
pocigga duzy naklad pracy i finansowy, a czesto ograniczenia konstrukcyjne
uniemozliwiajg takie dzialanie. Wlasnie w takich sytuacjach zastosowanie tkanin
technicznych jako cze$¢ systemu kombinowanego w ujeciu nowatorskim moze mieé

zastosowanie.

Rysunek 94. Osiemnastowieczny strop drewniany, ktory z racji koniecznosci

podwyzszenia klasy odporno$ci ogniowej musiat zosta¢ zdemontowany.

Brak zgody na dodatkowe obcigzenie statyczne konstrukcji. Ludmita Olszowska

Wykorzystanie tkanin technicznych w takich sytuacjach nawet jako podejscie
tymczasowe w trakcie prac budowlanych moze w znaczacy sposob poprawi¢ poziom

ochrony w obiekcie.
9.2 Rekomendacje wdrozeniowe dla obiektow
Wykonane badania oraz analiza mozliwosci zastosowania tkanin technicznych w

obiektach wskazujg na kilka glownych obszar6w zastosowan:

Wyniki testow poligonowych, w ktorych material byt $cisle aplikowany na
elemencie zabezpieczanym, dajg podstawy do wykonania takich zabezpieczeh w

obiektach np. elementy konstrukcji wigzby dachowej jak stupy, dzwigary czy elementy
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jak miecze czy stezenia dla elementow drewnianych. Aplikacja w postaci obtozenia,

ostonienia elementu z dopasowanym rozwigzaniem montazowym do lokalizacji.

Warto zauwazy¢, ze sposob aplikacji przez S$ciste obtozenie nie jest jedynym
rozwigzaniem. Moze to wynika¢ z problemdéw technicznych, jakim jest doktadna
implementacja tkaniny na zabezpieczanym elemencie. Jest to istotny problem we
wszystkich zabezpieczeniach biernych cho¢ w zakresie tkanin ma on mniejszy poziom
trudnosci. Zastosowanie tkaniny jako bariery przestrzennej np. skomplikowanego
potaczenia ciesielskiego lub ciasnej przestrzeni np. gorna czesci konstrukeji wiezy, moze
wymuszaé¢ konieczno$¢ zastosowania tkaniny jako zabezpieczenia przestrzennego, CO W

innych systemach jest praktycznie niespotykane z réznych wzgledow.

Kolejny obszar zastosowania to aplikacja lokalna, miejsc szczegdlnie waznych jak
zblizenia instalacji, bliskosci urzadzen technicznych obiektu. Obszar do zastosowan to
tez lokalne miejsca potaczenia konstrukcji drewnianej, w ktdrej naturalnie z racji
procesoOw zachodzacych w drewnie wystepuja szczeliny rozwarstwienia czy lokalne
zmiany np. przez koniecznos$¢ zastosowania tgcznikow. Elastyczny materiat umozliwia
bez wigkszych problemoéw zabezpieczenie takiego miejsca z minimalng iloscig odpadow

materialowych.

Inny obszar zastosowania tkanin to przegrody przestrzenne. Jest on zblizony do
obecnych kurtyn dymowych i kurtyn przeciwpozarowych np. przed wejsciem do kabin
windowych. Jednak obecnie sg to elementy stosowane tylko czasow0 (po wysterowaniu
lub uruchomieniu rgcznym), sterowane z systemu sygnalizacji pozaru czy innej
automatyki pozarowej. Nowy obszar jako rozwigzanie zamienne moze by¢ stosowany
jako trwata przegroda np. w czgéciach poddaszy nieuzytkowych, zapewniajac, W znaczy
sposob ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ dymu i gazow pozarowych dajac mozliwosé
ograniczenia oddziatywania pozaru we wczesnej jego fazie tylko do czgsci przestrzeni -
konstrukcji. Utrudnione prowadzenie dziatan gasniczych w tym obszarze to: ograniczenie
dostgpu, widocznosci i zazwyczaj nagromadzenia materiatow palnych niebedacych
czescia konstrukcji. Elastyczna przegroda dzielaca przestrzen np. strychu, poddasza
nieuzytkowego dzieli go na strefy - sektory z mozliwo$cig komunikacji migdzy nimi i
prowadzenia skutecznych dziatan gasniczych czy dziatan w obronie. Przytaczany juz w
tej pracy pozar katedry Notre Dame naocznie wskazal na ten problem. Doniesienia

medialne oraz zapisy wideo z tego pozaru daly rzeczywiste przyktady utrudnien a wrgcz
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niemozno$ci prowadzenia skutecznych dzialan gasniczych w przestrzeniach

kubaturowych skomplikowanej konstrukcji dachowe;j.

Waznym elementem kazdego systemu biernej ochrony przeciwpozarowej w postaci
plyt, natryskow na siatce itp. jest sposob mocowania danego elementu. Niska masa
wlasna badanych materiatéw oraz ich elastyczno$¢ daje mozliwos¢ szerokiego wachlarza
mozliwych do wykorzystania systemoéw zamocowan. Poczawszy od prostych, jak
zszywKi tapicerskie, uchwyty i mocowania aplikowane r¢cznie, po uchwyty dedykowane
do osadzakéw gazowych i prochowych. Nalezy podkresli¢, ze wspomniane metody w
rébznym stopniu ingerujag w struktur¢ drewna: od znikomego wptywu, jak zszywki
tapicerskie, po uchwyty wbijane automatycznie, ktore bez watpienia wprowadzaja
lokalne zmiany wizualne w materiale. Jednak sg to niewielkie zmiany w poréwnaniu z
ingerencja w postaci mocowania ci¢zkich oston bezposrednio do elementéw drewnianych
czy przez podkonstrukcje. Przy mniejszych rozpigtosciach lub przy zastosowaniu
kombinowanego rozwigzania w zakresie mocowania, mozliwe jest zastosowanie lin
stalowych jako elementu nos$nego od strony zabezpieczanego elementu. Taki uktad
pozwala zakotwi¢ punkty mocujagce w staltych elementach, jak murowane S$ciany
szczytowe czy inne elementy murowe bez ingerencji w zabezpieczane elementy
drewniane. Takie rozwigzanie daje duze mozliwosci adaptacyjne w istniejacych

obiektach oraz w sytuacji braku zgody na znaczacg ingerencj¢ w zabezpieczony element.

Innym obszarem realnego wykorzystania tkanin technicznych w ochronie
przeciwpozarowej jest ich zastosowanie do ochrony elementow niekonstrukcyjnych.
Dotyczy to elementéw, ktorych nie mozna wezesnie w inny sposob zabezpieczy¢, jak
oltarze, organy, dzieta sztuki trwale zwigzane z obiektem. Wcze$niejsze przygotowanie
oston i zdeponowanie ich w obiekcie, gdzie mogg w sposob szybki byt zastosowane czy
to przez obsluge obiektu czy sluzby ratownicze, daje realng poprawe poziomu
bezpieczenstwa pozarowego dla tych przedmiotow czy elementéw. Problem nabiera
nowego znaczenia w dobie licznych konfliktow zbrojnych, gdzie szeroka ewakuacja

mienia na wypadek pozaru jest utrudniona logistycznie.

Zabezpieczenie elementow drewnianych czy innych palnych o znacznej warto$ci
czy to materialnej czy historycznej napotyka tez na inne problemy. Produkty spalania w
postaci gazoOw pozarowych, drobinek sadzy czy innych zanieczyszczen wplywaja na

degradacje materiatdéw, z ktorymi miaty kontakt. Nie tylko ograniczenie predkosci
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zweglania dla drewna 1 materialow drewnopochodnych, ale i tez, co czgsto moze nawet
by¢ wazniejsze dla wartoSciowych przedmiotow czy elementdw, to degradacja
wspomnianymi produktami spalania. Przygotowane wczes$niej ostony moga zostac
wykorzystane w czasie akcji gasniczej i uchroni¢ elementy przed duzymi a czasami

nieodwracalnymi zmianami.
9.3 Préba wdrozeniowa na obiekcie rzeczywistym

9.3.1 Charakterystyka obiektu i elementu zabezpieczanego — konstrukcja wiezby

dachowej

Probe wdrozeniowa przeprowadzono na obiekcie zabytkowym o przeznaczeniu
skarlanym zlokalizowanym w Matopolsce. Obiekt oddany do uzytkowania 1824 r. o
konstrukcji murowanej. Konstrukcja wiezy oraz dachu wykonana z elementow
drewnianych - ciosanych. Na podstawie dokumentacji konserwatorskiej wykorzystany
gatunek drewna to jodta. W obiekcie w zakresie elementow drewnianych wiezby
dachowej nie wykonywano zmian czy wymian elementéw. Jedynie w roku 1896
istniejace pokrycie z gontu wymieniono na pokrycie miedziane na pelnym deskowaniu.
Laczenie elementow wigzby dachowej w obrebie konstrukeji dachowej nad nawa gléwna
I prezbiterium wykonane z wykorzystaniem tacznikow drewnianych. Natomiast w

zakresie wiezy taczniki stalowe oraz opisane juz taczniki drewniane.

9.3.2 Projekt zabezpieczenia i przebieg implementacji

Probe wdrozenia wykonano na elemencie wigzby dachowej w obiekcie opisanym
powyzej. Do zabezpieczenia wybrano trzy gléwne warianty bedace nastgpstwem
opisanych pozytywnych cech widkna szklanego jako elementu ostonowego tj.: niska
masa wilasna, elastyczno$¢, tatwo$¢ montazu w skomplikowanym uktadzie
konstrukcyjnym. Do aplikacji wykorzystano tkaniny stosowane w badaniu jak widkno
szklane typu 560 g/m?, wtdkno szklane o gramaturze 530 g/m? oraz widkno szklane

modyfikowane wermikulitem.

Montaz wykonywany byl przez dwie osoby bez wigkszych problemow
technicznych z wykorzystaniem zszywacza automatycznego akumulatorowego

typowego dla branzy tapicerskie;j.

Utrudnienia, na ktére napotkano w trakcie montazu, to sczepienie nieobszytych

zakonczen tkaniny szklanej. Skutkowato to konieczno$cig zawinigcia materialu na
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koncach w kierunku zabezpieczanego materialu. Kolejny wazny aspekt to lokalne
ucigganie wiokien przy koniecznosci poprawy mocowania (nier6wno zamontowanego
materialu) z wykorzystaniem waskich zszywek. Przy zastosowaniu poszerzen w postaci
podktadek lub dodatkowego paska obszytego wtokna szklanego w miejscu mocowania
problem zostal wyeliminowany. Zabieg ten minimalizowal tez uszkodzenia w trakcie

demontazu koncowego ostony.

Uktad konstrukcyjny narzucat wykorzystanie w pelni mozliwosci tkanin, co
zostalo przedstawione na zdjeciach ponizej. Zabezpieczenie zostalo wykonane
punktowo, jednak bez utrudnien moze zosta¢ ono wykonane na duzej powierzchni.
Wykonane zabezpieczenie pozostawiono na obiekcie przez okres 30 dni. Nie stwierdzono

uciggnig¢cia materiatow, odpadnigcia czy innych zmian.

Rysunek 95. Zabezpieczane elemy wigzby dej N

Na zdjeciu ponizej wykonano zabezpieczenie deskowania oraz krokwi i
wspornikéw dachowych. Do czesci elementow materiat przylega Scisle a do reszty w
sposob luzny, wykorzystujac wtasciwosci materiatu determinowane przez lokalny uktad

przestrzenny konstrukcji.

Rysunek 96. Zabezpieczone deskowanie oraz krokwie
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Majac na wzgledzie trudnosci, jakie mozna napotkaé przy zabezpieczeniu elementow
przestrzennych np. catych potaci - skoséw dachowych, wykorzystano opisang koncepcje

podwieszenia tkaniny na linkach wciaggnigtych do wykonanego zaszycia w materiale.

Powstata szczelina powietrzna moze spetnia¢ dodatkowa warstwe izolacyjna, jednak jest
to szersze zagadnienie dla dalszych badan. Zabezpieczenie to wykonano bardzo szybko,

a odpowiedni nacigg zapewniono Srubami rzymskimi pod ostong materiatu.

V27

Rysunek 97. Tkanina szklana rozpieta na linkach stalowych. Pelne zabezpieczenie i

deskowania oraz pozostatych elementow potaci dachowej w tym obszarze

Waznym aspektem jest mozliwo$¢ do$¢ swobodnego ukladania tkaniny na
zabezpieczanym elemencie, co daje duze mozliwosci aplikacyjne w rzeczywistych
warunkach. Na zdjeciu ponizej wskazano na takie wlasnie wykorzystanie materialu,
swiadomie zastosowano potaczenie réznych materiatdw w ramach jednego punktu do

zabezpieczenia.

Rysunek 98. Wykorzystanie trzech kawatkéw materiatu do doktadnego zabezpieczenia

wezla konstrukcji drewnianej
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9.4 Podsumowanie rozdzialu

Rozdziat dziewiaty wykazal, Ze ostony z tkanin technicznych na bazie witdkna
szklanego moga by¢ praktyczna, optacalng i akceptowalng ze strony konserwatorskiej
metoda biernej ochrony pozarowej drewnianych elementéw konstrukcyjnych zarowno w
obiektach zabytkowych, jak 1 nowych. Proba wdrozeniowa potwierdzita wykonalnos$¢
techniczng, zgodno$¢ z wymogami ochrony zabytkéw oraz konkurencyjno$é
ekonomiczng. Rekomendacja dla praktykow jest rozwazenie oslon tekstylnych jako
alternatywy lub uzupetienia dla tradycyjnych rozwigzan, szczegdlnie w przypadkach,

gdzie drewno zabytkowe wymaga delikatnej i odwracalnej ingerencji.
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ROZDZIAL 10. ANALIZA KOMPUTEROWA — MODELOWANIE
POZARU W FDS/PYROSIM

Rozdziat dziesigty stanowi uzupehiajacy element pracy, ktorego celem jest
konfrontacja wynikow badan poligonowych opisanych w rozdziale 8. z wynikami
symulacji numerycznej przeprowadzonej w srodowisku Fire Dynamics Simulator (FDS)
przy uzyciu interfejsu graficznego PyroSim. Symulacja CFD nie pelni roli podstawowe;j
metody badawczej, stanowi jednak narzedzie walidacyjne i poréwnawcze, stuzace
weryfikacji hipotezy gldwnej poprzez sprawdzenie, w jakim stopniu model numeryczny
odwzorowuje mierzalne zjawiska zarejestrowane na stanowisku poligonowym. Podej$cie
to jest spOjne z coraz powszechniej stosowang w inzynierii pozarowej zasada taczenia
metod eksperymentalnych z obliczeniowg mechanikg pltynow (CFD), pozwalajaca na

identyfikacj¢ ograniczen modeli numerycznych oraz ocene ich potencjatu projektowego.

10.1 Charakterystyka narzedzi obliczeniowych — FDS i PyroSim

Fire Dynamics Simulator (FDS) to program komputerowy opracowany przez
National Institute of Standards and Technology (NIST, USA) we wspotpracy z VIT
Technical Research Centre of Finland, przeznaczony do numerycznego modelowania
termodynamiki i1 dynamiki pozaru. FDS rozwigzuje zestaw rownan opisujacych
niskopredkosciowy przeptyw reagujacych gazow, transport ciepta przez promieniowanie
1 konwekcje, pirolize ciat statych oraz powstawanie i transport dymu. Model turbulencji
oparty jest na metodzie Large Eddy Simulation (LES), a spalanie modelowane metoda
mieszanek (mixture fraction combustion model). Program jest powszechnie stosowany
przez spolecznos$¢ inzynierii pozarowej do celdw projektowych, badawczych i $ledczych,
a jego kolejne wersje podlegaja systematycznej walidacji na podstawie szerokich baz

danych eksperymentalnych®e®.

PyroSim jest graficznym interfejsem uzytkownika (GUI) dla programu FDS,
opracowanym przez Thunderhead Engineering'®. Na terenie Polski wytacznym
autoryzowanym dystrybutorem oprogramowania PyroSim jest firma

STIGO Sp. z 0.0.18818% PyroSim umozliwia budowanie modeli geometrycznych metoda

186 K. McGrattan, [i. in.]; Fire Dynamics Simulator User's Guide. NIST Special Publication 1019, National
Institute of Standards and Technology, 2023.

187 Tamze.

188 https://stigo.com.pl/pyrosim, STIGO Sp. z 0.0. Sp.k., PyroSim - symulacje rozwoju pozaru i pracy
instalacji oddymiania, Krakow 2025, [01.06.2026].

189 https://pyrosim.pl STIGO Sp. z 0.0. Sp.k., PyroSim - interfejs FDS, Krakow 2025, [01.06.2026].
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bezposredniego modelowania bryt 3D, definiowanie materiatow, warunkow brzegowych
1 urzadzen pomiarowych (termopar, miernikOw strumienia ciepla, pomiar zadymienia

itp.) oraz analiz¢ wynikéw symulacji w srodowisku Smokeview.

W autorskiej praktyce zawodowej oprogramowanie PyroSim/FDS stosowane jest
na co dzien - zarowno do projektowania i1 weryfikacji skuteczno$ci systemow
oddymiania, jak i do analiz popozarowych. Posiadane do§wiadczenie praktyczne stanowi
istotny kontekst dla oceny mozliwosci i ograniczen narz¢dzia w zakresie modelowania

uktadow materialowych bedacych przedmiotem pracy.

W konteks$cie badania kluczowa jest funkcjonalno$¢ FDS dotyczaca modelowania
przewodzenia ciepta w ciatach statych. Program rozwigzuje jednowymiarowe réwnanie
przewodzenia ciepta prostopadle do powierzchni kazdej przegrody (solid phase heat
conduction), sledzac ewolucje profilu termicznego w przekroju probki. Parametry
materialowe: gestosé, ciepto wlasciwe, przewodno$¢ cieplna oraz kinetyczne parametry
pirolizy, definiowane sg osobno dla kazdej warstwy, co umozliwia modelowanie uktadow
wielowarstwowych: drewno iglaste + tkanina techniczna. Podstawowym ograniczeniem
dla analizowanego modelu jest brak mozliwo$ci uwzglednienia efektow lokalnej

anizotropii drewna (szczeliny radiacyjne, seki i inne wady)*,

10.2 Model numeryczny stanowiska poligonowego

Geometria modelu odwzorowuje konfiguracje stanowiska poligonowego
opisanego w rozdziale 8. Sciana badawcza o wymiarach 2,0 m (szeroko$¢) x 2,5 m
(wysokos$¢) zamodelowana zostala jako uktad czterech pionowych belek drewnianych o
przekroju 8 x 16 cm, rozmieszczonych w odstepach 27 cm, z wypetieniem przestrzeni
mig¢dzy nimi ptyta gipsowo - kartonowa (GKF 12,5 mm). Przed $ciang umieszczony
zostat stos drewnianych beleczek 5 x 5 cm (150 x 100 x 100 cm) w odlegtosci 5 cm od
powierzchni $ciany, stanowigcy zrodto pozaru - analogicznie do uktadu w probie
poligonowe;j. Ponizej przedstawiono widoki modelu geometrycznego przygotowanego w

srodowisku PyroSim.

19 A, Rinta-Paavola, S. Hostikka, A model for the pyrolysis of two nordic structural timbers, Fire and
Materials, nr 46(1), 2021.
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Rysunek 99. Widok modelu geometrycznego w PyroSim — projekcja boczna. Widoczna $ciana
badawcza z czterema belkami (elementy A - D) oraz stos drewnianych beleczek stanowiacy

zrddlo pozaru. Opracowanie wiasne w srodowisku PyroSim

Rysunek 100. Widok frontowy modelu (od strony ekspozycji termicznej). Uktad
geometryczny stosu i $ciany badawczej z belkami pionowymi i wypetieniem GKF.

Opracowanie wtasne w §rodowisku PyroSim
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Rysunek 101. Widok modelu od géry - odlegto$¢ stosu od powierzchni $ciany (5 cm)

oraz rozmieszczenie belek. Opracowanie wtasne w srodowisku PyroSim

Wilasciwosci materiatlowe drewna iglastego litego (Swierk/sosna) przyjeto na
podstawie danych literaturowych. Gestos¢ drewna w stanie suchym: 450 kg/ms;
przewodnos¢ cieplna: 0,16 W/(m-K). Parametry kinetyczne pirolizy: energia aktywacji,
ciepto pirolizy dobrano na podstawie modeli kinetycznych opracowanych przez Rinta-
Paavola i Hostikke!®1%2 gdzie autorzy przedstawili zwalidowane zestawy parametrow
pirolizy dla $wierku i sosny nordyckiej, przeznaczone bezposrednio do implementacji w
FDS. Dla tkanin technicznych przyjeto parametry odpowiadajace charakterystyce
materiatlowej, okreslonej w rozdziale 7.: emisyjno$¢ powtoki aluminiowej ok. 0,05 - 0,15,

wermikulitowej ok. 0,85 - 0,90, wtokna szklanego surowego ok. 0,85.

W parametrach materialowych uwzgledniono réwniez wilgotno$¢ belek
analizowanych oraz drewna w stosie. Wprowadzono parametry srodowiskowe takie jak:

temperatura otoczenia, ci$nienie oraz wilgotno$¢ wzgledna.

Elementu, ktorego nie udato si¢ wprowadzi¢ w symulacji, to wizualne zmiany w
zakresie spalanego stosu oraz momentu jego przewrdcenia. Jednak te parametry sg w
analizie drugorzedne. W programie, spalanie — ubytek masy jest przedstawiane przez

powolne ,,znikanie” elementow drewna w katarakcie wizualizacji.

191 A, Rinta-Paavola, A model for the pyrolysis....
192°3, Hostikka, Numerical modeling of radiative....
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Rysunek 102. Brak odwzorowania efektu pirolizy — ubytku masy w sposéb wizualny.

Opracowanie wlasne w §rodowisku PyroSim
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Rysunek 103. Brak odwzorowania efektu pirolizy — ubytku masy w sposob wizualny.

Opracowanie wlasne w §rodowisku PyroSim

Siatka obliczeniowa zaprojektowana zostata z nominalng wielkoscig komorki 5
cm w strefie stosu 1 $ciany badawczej, z lokalnym zaggszczeniem do 2 cm w obszarze
pozaru testowego. Analize wrazliwos$ci siatki przeprowadzono dla trzech wariantéw (5
cm, 3 cm, 2 cm). Wyniki wykazaty stabilno$¢ rozwigzania dla siatki 5 cm w zakresie

temperatur wewnetrznych belek, przy 4 - krotnym wzros$cie czasu obliczen przy przejs$ciu
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do 2 cm. Dla globalne;j siatki ilos¢ komoérek analizowanych bez uwzglednienia lokalnego
zageszczenia to ok. 48 000. Czas symulacji: 1800 s (30 min) - odpowiadajacy faktycznej
dtugosci proby poligonowe;.

Rysunek 104. Wizualizacja siatki obliczeniowej 5¢cm.

Opracowanie wtasne w §rodowisku PyroSim

Warunki brzegowe termiczne zdefiniowano na podstawie zmierzonego przebiegu
temperatury stosu (termopara T9, tabela 14 w rozdziale 8.). Zarejestrowana krzywa,
osiggajaca wartosci szczytowe 570 - 730°C w 7 - 17 minucie i opadajaca gwattownie po
przewroceniu stosu ok. 20. minuty, postuzyta jako weryfikacyjna krzywa poréwnawcza.
Moc pozaru (HRR) wyznaczona z symulacji metoda bilansu energetycznego
odpowiadata zatozeniom normowym dla przyjetego pozaru, jednak w konkretnych
przedziatach czasowych uwidacznialy si¢ znaczne roznice. Jest to spowodowane
zmianami w intensywnos$ci spalania w trakcie pozaru testowego (podmuchy wiatru,
zapadnigcie Stosu, zmiany w intensywnos$ci spalania belek zabezpieczonych po
uszkodzeniu oslon z materiatdéw technicznych). Natomiast te zmiany daja obraz
ewentualnego przebiegu procesu spalania bez wptywu wczesniej opisanych niepewnosci

pomiarowych — zmiennych niedoszacowanych w trakcie rzeczywistego pozaru.
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10.3 Wyniki symulacji i poréwnanie z danymi poligonowymi

Symulacja dostarczyta rozktadow temperatury w przekrojach czterech belek w
funkcji czasu (odpowiadajacych pozycjom termopar T1 - T8 w badaniu poligonowym),

w zakresie pdl temperatur na powierzchni §ciany wizualizowanych w Smokeview.

Dodatkowo umiejscowiono jeszcze punkty pomiarowe na ostonie z GKF oraz nad
spalanym stosem. Hipotetyczny punkt na wysokos¢ 2,5 m, co bytoby bardzo trudne do
zrealizowania w rzeczywistej probie. Ostatecznie ustawiono 28 punktow pomiarowych

temperatury.

Profile termiczne na giebokosci 8 cm. Profile temperatury wyznaczone przez FDS
w lokalizacjach odpowiadajacych termoparom T1 - T8 wykazuja 0g6lng zbieznos¢ trendu
z danymi pomiarowymi. Hierarchia skutecznos$ci materiatdéw w symulacji jest zgodna z

wynikami poligonowymi.

Rozbieznos$ci ilosciowe migdzy modelem a pomiarem mieszcza si¢ w zakresie
typowym dla walidacji modeli FDS ztozonych uktadow materialowych (odchylenia rzgdu
15 - 30% dla parametrow globalnych)!®. Wieksze rozbieznosci dla probki z powloka
aluminiowg wynikajg z ograniczenia modelu FDS, nie odwzorowuje dynamiki pekania i
odspajania tkaniny obserwowanego w probie poligonowej od ok. 12. minuty ekspozycji.

Zidentyfikowano nastepujace gtoéwne Zrodta rozbieznosci:

- jednowymiarowy charakter modelu przewodzenia w fazie stalej,
nieuwzgledniajacy lokalnego wptywu sgkow, szczelin radiacyjnych i innych wad
drewna,

- brak modelu degradacji mechanicznej tkanin,

- utrudnione odwzorowanie w modelu incydentalnego pojawiania si¢ spalania
ptomieniowego powyzej tkaniny oraz przy materiatach o luZzniejszym splocie na
jego powierzchni,

- incydentalne podmuchy wiatru do 1,1 m/s nieuwzglgdnione jako zmienne
warunki brzegowe,

- brak opracowanych modeli poréwnawczych.

Wykorzystywany program PyroSim oczywiscie posiada mozliwosci analizy

wplywu wiatru na model i przebieg pirolizy jednak, aby to odwzorowanie byto mierzalne

193 https://support.thunderheadeng.com/docs/pyrosim/ Thunderhead Engineering, PyroSim User Manual,
Manhattan, KS: Thunderhead Engineering Consultants, 2024, [01.06.2026].
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wykonane pomiary sity i kierunku wiatru musiatyby by¢ wykonane z duzg doktadnoscia
w funkcji czasu. Dopiero na podstawie takich danych, ta zmienna moglaby by¢

uwzgledniona w modelu.

Rysunek 105. Wizualizacja spalania w 400 s. Symulacji

Opracowanie wlasne w §rodowisku PyroSim

10.4 Ocena przydatnosci narzedzia i wnioski

Symulacja FDS/PyroSim, traktowana jako narzedzie walidacyjne wobec

wynikow poligonowych, prowadzi do nastgpujacych wnioskow:

- model poprawnie odwzorowuje og6lny trend termiczny zarejestrowany w badaniu
poligonowym, faze intensywnego nagrzewania i hierarchi¢ skuteczno$ci materiatlow
ostonowych (wermikulit > kocoéwka > aluminium), na podstawie pomiaréw
temperatury, co potwierdza reprezentatywno$¢ narzedzia jako wspomagajacego

elementy analizy komputerowej,

- wykonana analiza potwierdzita pozytywny wplyw ograniczenia temperatury dla
materiatu tzw. ,.kocowka”, spowodowane jest to tym, ze w modelu nie uwzgledniono
negatywnego wptywu podmuchow wiatru na wyniki, czego nie udato si¢ uniknaé¢ w
rzeczywistej probie. Wspomniane podmuchy i lokalne zmiany mocy pozaru w
warunkach poligonowych wptynety na niepewno$¢ w zakresie skutecznosci materiatu

typu ,,kocowka”,
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- prognozowane ubytki masy belek drewnianych sa zbiezne z danymi pomiarowymi
w akceptowalnym zakresie walidacyjnym. Najwigksza zgodnos$¢ uzyskana zostata dla

probki swiadek,

- narzgdzie FDS/PyroSim wykazuje przydatno$¢ na etapie wstepnego doboru i
rankingowania materialbw ochronnych bez konieczno$ci przeprowadzania
petnoskalowych prob poligonowych, co redukuje liczbe koniecznych badan

fizycznych na etapie koncepcyjnym,

- wyniki analizy wpisujg si¢ w cel pracy, dostarczajac dodatkowych argumentow na
rzecz skutecznosci tkanin technicznych na bazie wldkna szklanego jako pasywnych
systemOw ochrony termicznej elementow drewnianych. Symulacja CFD stanowi

narzedzie projektowe dla dalszych badan i wdrozen inzynierskich,

- zalecane jest traktowanie wynikow symulacji jako szacunku z niepewnoscig rzgdu
+ 20 - 30% w zakresie ubytku masy i + 10 - 15% w zakresie temperatur
wewnetrznych, z obowigzkowa walidacja do$wiadczalng przy opracowywaniu
konkretnego rozwigzania dla praktyki budowlanej. Kluczowa luka wymagajaca
uzupetnienia w przysztych pracach jest opracowanie modeli destrukcji tkanin oraz
zjawisk towarzyszacych procesowi pirolizy. W celu wykonania doktadnego modelu,
konieczne jest przeprowadzanie szeregu badan pelnoskalowych, ktére dadzg materiat

poréwnawczy dla okreslenia przydatnosci danego modelu numerycznego.

Szczegodlnie przydatny moze si¢ okaza¢ wypracowany model CFD, dla okreslenia
mozliwosci zabezpieczenia tkaninami technicznymi elementow drewnianych w
obiektach zabytkowych i skomplikowanych uktadach ciesielskich jak: wieze, wigzby
obiektow monumentalnych. Sg to obszary, gdzie standardowe podejscie inzynierskie i
pozarnicze ma duze ograniczenia. Brak udokumentowanych pozarow testowych takich

obiektéw z wiadomych przyczyn, pozostawia duzg luke aplikacyjng dla symulacji FDS.
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ROZDZIAL 11. DYSKUSJA WYNIKOW | WERYFIKACJA
HIPOTEZ BADAWCZYCH

Rozdziat dziesigty stanowi synteze wynikéw uzyskanych w dwodch
komplementarnych programach eksperymentalnych badaniach laboratoryjnych (rozdziat
7) oraz badaniach poligonowych (rozdziat 8), a takze konfrontacj¢ tych wynikéw z
hipotezg gtéwng i1 hipotezami szczegdtowymi sformutowanymi w rozdziale 1. Celem
rozdzialu jest ocena potwierdzenia przyjetych tez oraz uporzadkowanie wnioskow w
sposob umozliwiajacy ich dalsze wykorzystanie w inzynierii bezpieczenstwa
pozarowego, w szczegolnosci w kontekscie ochrony elementéw nosnych z drewna litego
iglastego w obiektach o ograniczonych mozliwosciach zastosowania klasycznych metod

ochrony biernej.

11.1. Synteza wynikéw badan laboratoryjnych i poligonowych

Program badawczy realizowany w ramach niniejszej rozprawy obejmowal dwie
skale eksperymentalne oraz trzy konfiguracje obcigzenia termicznego: ekspozycje na
strumien promieniowania podczerwonego (stanowisko laboratoryjne, wariant 1),
ekspozycje ztozong, promieniowanie z palnikiem gazowym (stanowisko laboratoryjne,
wariant II) oraz ekspozycje w warunkach pozaru testowego na $ciance w skali makro
(badania poligonowe). Dla kazdej z tych konfiguracji oceniano te same parametry
wyjsciowe: gltebokos¢ zweglenia elementu z drewna litego iglastego, rozklad temperatur

w przekroju oraz stan materiatu ostonowego po ekspozycji.

Wyniki laboratoryjne wykazaty, ze S$rednia gleboko$¢ zweglenia probek
niezabezpieczonych (,,swiadkdw”) miesci si¢ w przedziale 18,0 - 20,5 mm, przy czym w
wiekszosci probek tej serii obserwowano inicjacje spalania ptomieniowego w przedziale
26 - 30 minuty ekspozycji. Zastosowanie oston tekstylnych na bazie wtdkna szklanego
obnizylo t¢ warto$¢ do poziomu 7,2 - 11,0 mm w zalezno$ci od wariantu materialowego,
co odpowiada redukcji $redniej szybkosci zweglania o okolo 45 - 60%. Najwyzsza
skuteczno$¢ wykazata tkanina z modyfikacjg wermikulitowg (7,2 - 9,25 mm; redukcja 55
- 60%), najnizszg - tkanina z jednostronng powtokg aluminiowg (7,8 - 11,0 mm; redukcja
45 - 57%), przy czym rozrzut wynikow w tej ostatniej serii wynikat w znacznej mierze z
doswiadczalnie potwierdzonej wrazliwosci materialu na zmienno$¢ gestosci probek

drewna.
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Wprowadzenie palnika gazowego jako drugiego zrodita ciepta (wariant II)
zwigkszylo $rednig glgbokos¢ zweglenia we wszystkich seriach o okoto 2,0 - 2,5 mm, a
w serii kontrolnej o okoto 4,0 mm. Zasadnicza hierarchia skutecznos$ci poszczegolnych
oston pozostata jednak zachowana. Obserwacja ta potwierdza, ze przyrost destrukcji przy
potaczonym oddziatywaniu promieniowania i plomienia dotyczy w wigkszym stopniu
procesu termodegradacji drewna niz samej tkaniny, z zastrzezeniem zwigkszonej

podatnosci powtoki aluminiowej na miejscowa utrat¢ cigglosci.

Wyniki badan poligonowych, obejmujacych trzy warianty materialowe
wytypowane na podstawie rankingu laboratoryjnego (tkanina z powloka aluminiowa,
tkanina z modyfikacja wermikulitowa oraz tkanina szklana o gramaturze 560 g/m?
okreslona jako ,.kocoéwka”) oraz element referencyjny, potwierdzity zgodno$¢ kierunku
wplywu ostony na proces zweglenia. Srednia gleboko$¢ zweglenia elementu
referencyjnego wyniosta 23,64 mm, dla tkaniny aluminiowej 18,23 mm, dla tkaniny
wermikulitowej 15,90 mm, a dla tkaniny szklanej ,,kocowki” 13,52 mm. Odpowiada to
redukcji $redniej glebokosci zweglenia o okoto 23%, 33% 1 43% w stosunku do probki
referencyjne;j. Jest to warto$¢ usredniona z catej wysokosci probki tj. 2 m, co ma bardzo

duze znaczenie dla dalszego analizowania tego parametru jednostkowo.

Bezwzgledne warto$ci redukcji glebokosci zweglenia roznig si¢ miedzy skalami
eksperymentalnymi, co jest zgodne z oczekiwaniami wynikajacymi z réznicy obcigzenia
termicznego: badanie poligonowe prowadzone w warunkach pozaru rzeczywistego, o
wyzsze] temperaturze, za$ stanowiska laboratoryjne stanowia ujednolicone,
kontrolowane zrodto ciepla o zdefiniowanym strumieniu. Istotne jest natomiast, Ze
hierarchia skutecznosci poszczegdlnych tkanin uzyskana w skali laboratoryjnej zostata
utrzymana rowniez w skali poligonowej w czgéci dotyczacej redukcji szybkosci
zweglenia, natomiast odwrdcenie relatywnej pozycji tkaniny szklanej niemodyfikowane;j
(,,kocoOwki”) w probie poligonowej wymaga osobnej interpretacji, element ten byt
usytuowany od strony nawietrznej i uzyskane temperatury powierzchniowe byty nizsze

niz na pozostatych trzech kolumnach $ciany badawcze;.

Na poziomie jakoSciowym oba programy ujawnily zblizone mechanizmy
towarzyszace ochronie: opdznienie inicjacji zweglenia od strony ekspozycji, utrzymanie
cigglosci oslony w pierwszej fazie pozaru, ograniczenie liczby i glebokosci peknigé

radialnych w drewnie oraz redukcj¢ temperatury mierzonej w punktach wewnatrz
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przekroju. W badaniach poligonowych dla termopar na gitebokosci 8 cm i wysokosci 1 i
2 m, przesunigcie czasowe osiagnig¢cia temperatury 100°C wynosito 4 - 5 min dla
elementéw zabezpieczonych w stosunku do probki referencyjnej, co ma bezposrednia
warto$¢ praktyczng z punktu widzenia czasu dostgpnego na ewakuacje 1 dzialania

interwencyjne.

11.2. Weryfikacja hipotezy gléwnej

Hipoteza gtowna rozprawy zaktadala, ze zewnetrzna ostona z tkaniny techniczne;j
na bazie wiokna szklanego stanowi skuteczng przegrode termiczng, opdzniajaca
zweglenie, a w konsekwencji utrat¢ nosnosci ogniowej elementow z drewna litego
iglastego w warunkach pozaru testowego. Zestawione wyniki obu programéw

eksperymentalnych dostarczajg argumentéw za potwierdzeniem tej hipotezy.

W kazdej konfiguracji materiatowej i w kazdej skali eksperymentalnej stwierdzono
statystycznie wyrazng i powtarzalng redukcje glebokosci zweglenia w stosunku do
elementu niezabezpieczonego. W ujeciu obliczeniowym przy zastosowaniu metody
przekroju resztkowego wedlug PN-EN 1995-1-2 i normowej predkosci zweglania dla
drewna litego iglastego rzedu 0,65 - 0,8 mm/min uzyskane réznice gltgbokosci zweglenia
5 - 10 mm w stosunku do elementu referencyjnego przektadajg si¢ na opdznienie frontu
zweglenia rzedu kilku, kilkunastu minut. Dla czasow odpornosci ogniowej typowo

wymaganych w budownictwie (R15, R30) stanowi to istotny margines bezpieczenstwa.

Hipoteza gléwna zostaje zatem uznana za potwierdzong w zakresie warunkow
pokrywanych przez program badawczy, tj. dla elementéw z drewna litego iglastego o
wymiarach probek laboratoryjnych 80 x 160 x 250 mm oraz belek w badaniu
poligonowym 80 x 160 mm, dla czasu ekspozycji do 30 minut oraz dla zakresu
wilgotnosci drewna 12 - 16%. Rozszerzenie tych granic w szczego6lnos$ci na dluzsze czasy
ekspozycji, wigksze przekroje lub drewno o nizszej wilgotno$ci wymaga osobnej

weryfikacji.
11.3. Weryfikacja tez szczegolowych
Opoznienie inicjacji zweglenia
Teza zakladata, Ze zastosowanie ostony z tkaniny technicznej na bazie widkna

szklanego opodznia inicjacj¢ zweglenia drewna w porOwnaniu z elementem

niezabezpieczonym. Obserwacje przeprowadzone w obu programach badawczych
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potwierdzaja t¢ tezg. W badaniach laboratoryjnych inicjacja zwgglenia elementu
referencyjnego nastgpowata po kilku minutach od rozpoczgcia badania, podczas gdy w
probkach zabezpieczonych widoczne zweglenie pojawiato si¢ znacznie pdzniej, a na
obrzezach materialu oraz przy podstawie probki niemal niewidoczne. W badaniach
poligonowych przesunigcie czasowe osiggnigcia temperatury 100°C w punkcie
pomiarowym rz¢du 4 - 5 min przedstawia wymierny wplyw na przesunigcie czasowe

rozpoczecia procesOw pirolizy.

Zroznicowanie skutecznosci miedzy typami tkanin

Teza postulowala, ze skuteczno$¢ ochrony termicznej r6zni si¢ migdzy badanymi
typami tkanin, a najwyrazniejsza roznica dotyczy pordéwnania elementow
zabezpieczonych i niezabezpieczonych. Wyniki obu programow potwierdzaja te teze. W
skali laboratoryjnej redukcja glebokosci zweglenia ze wzgledu na rodzaj tkaniny miescita
si¢ w zakresie 45 - 60%, za$§ w skali poligonowej 23 - 43%. Skala réznic miedzy
poszczegolnymi tkaninami jest wyraznie mniejsza niz roznica miedzy dowolng tkaning a
elementem niezabezpieczonym. Istotny wniosek dodatkowy dotyczy mechanizmu:
tkaniny z modyfikacjami powierzchniowymi (wermikulit, aluminium) oferuja dodatkowa
redukcje temperatury powierzchni w pierwszej fazie pozaru (dla powtoki aluminiowej
roznica przekraczata w laboratoryjnej fazie poczatkowej 200°C), co czyni je bardziej
przydatnymi w scenariuszach wczesnej interwencji, podczas gdy tkanina
niemodyfikowana okazala si¢ najbardziej stabilna mechanicznie w dluzszym czasie

ekspozycji poligonowe;.
Zgodnos¢ wynikow laboratoryjnych i poligonowych

Teza szczegotowa zaktadata, ze wyniki badan laboratoryjnych i poligonowych sa
ze soba zgodne w granicach niepewnosci pomiarowej, co potwierdziloby moc
predykcyjng badan laboratoryjnych. Teza ta zostaje potwierdzona w sposob warunkowy.
W wymiarze jakosciowym zgodno$¢ jest petna: w obu skalach potwierdzono fakt
redukcji glebokosci zweglenia przez kazdg z badanych tkanin, zachowano tez porzadek
relatywny miedzy tkaninami z modyfikacja wermikulitowa i aluminiowa. W wymiarze
ilosciowym zgodno$¢ jest ograniczona bezwzglgedne wartosci glgbokosci zweglenia w
skali poligonowej sg istotnie wigksze niz w skali laboratoryjnej, co odpowiada wyzszej
intensywnos$ci obcigzenia termicznego. Badania laboratoryjne wykazujg zatem moc

predykcyjng w zakresie rankingu materiatow i mechanizmow, natomiast w zakresie
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prognozowania bezwzglednych wartosci zweglenia wymagaja uzupetnienia o badania w
skali zblizonej do rzeczywistej lub o odpowiednie wspotczynniki skalujace wyznaczone

eksperymentalnie.

Przydatnosé jako rozwigzania zamiennego

Teza ta dotyczyla mozliwosci zastosowania tkanin technicznych jako rozwigzania
zamiennego w zakresie biernej ochrony przeciwpozarowej, uzupeiniajacego luke
systemowg w tym obszarze. Weryfikacja tej tezy wykracza poza sam eksperyment i
wymaga umieszczenia wynikow w konteks$cie normowo - prawnym przedstawionym w
rozdziale 5. Uzyskana redukcja glebokosci zweglenia potwierdzona w dwoéch
niezaleznych programach badawczych, stanowi przestanke techniczng uzasadniajaca
kwalifikacje tkanin technicznych na bazie witokna szklanego jako rozwigzania
zamiennego w szczegolnosci w obiektach, w ktorych zastosowanie klasycznych metod
ochrony biernej jest niemozliwe lub wykluczone ze wzgledu na rygory konserwatorskie.
Tak sformutowany wniosek ma charakter wstepnej kwalifikacji technicznej 1 wymaga
potwierdzenia w badaniach akredytowanych przed wdrozeniem jako rozwigzania
typowego. Teza zostaje uznana za potwierdzong warunkowo w zakresie przestanek

technicznych, z zastrzezeniem Sciezki certyfikacji.

11.4. Ograniczenia badan i niepewnos$ci pomiarowe

Ocena zasiggu wnioskOw wymaga jawnego wskazania ograniczen programu
badawczego oraz zrodel niepewnosci pomiarowych. Wyrdzni¢ nalezy cztery zasadnicze

obszary.

Po pierwsze, ograniczenia wynikajace z zakresu materialowego. Badaniom
poddano jeden gatunek drewna iglastego (§wierk pospolity) reprezentujacy jeden z
najpowszechniej stosowanych surowcow konstrukcyjnych w polskim budownictwie.
Rozciagnigcie wnioskoOw na drewno liSciaste, drewno inzynieryjne (CLT, LVL) lub
drewno zabytkowe o zmienionej gegstosci wymaga osobnych badan. Tkaniny
wytypowane do badan reprezentuja trzy typowe rozwigzania rynkowe, jednak peina
ocena rodziny materialowej (np. zmienno$¢ gramatury, splotu, grubosci powtok)

pozostaje przedmiotem dalszych prac.

Po drugie, ograniczenia wynikajace ze skali 1 czasu ekspozycji. Maksymalny czas
ekspozycji w probie poligonowej wynosit 30 minut, co odpowiada klasom odpornosci

ogniowej do R30. Badania nie obejmujg klas wyzszych (R60, R90, R120), dla ktorych
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zachowanie ostony moze by¢ jakosciowo odmienne, w szczegdlnosci w zakresie utraty
ciggtosci mechanicznej tkaniny. Przy wyzszej intensywnosci i dluzszym czasie nie mozna
réwniez wykluczy¢, ze mechanizm ochrony zostanie istotnie zmieniony, co potwierdzajg

ogledziny i zakres uszkodzen powtok po badaniu poligonowym.

Po trzecie, zrédla niepewnosci pomiarowej. W badaniach laboratoryjnych
dominujgcym zroédltem niepewnosci jest zmienno$¢ gestosci 1 wilgotnosci probek drewna
(mimo zachowania przedziatu wilgotnosci 12 - 14% i tolerancji wymiarowej £ 4 mm)
oraz blad wilasny metody pomiaru glebokosci zweglenia opartej na mechanicznym
wecisnigciu szablonu do warstwy zweglonej (szacowany na ok. 0,5 mm). Jako niepewnos¢
nalezy tez wskaza¢ zmienno$¢ samej probki w obrebie lokalnych zmian gestosci oraz
powtarzalnosci rozktadu stojow, bieli i twardzieli. W badaniach poligonowych do tych
czynnikow dochodzi zmienno$¢ warunkéw atmosferycznych, w szczegolnosci
podmuchy wiatru (rejestrowane wartosci do 1,1 m/s pomimo zastosowania oston
przeciwwietrznych). Dodatkowym ograniczeniem jest wykonanie pojedynczej proby
poligonowej, petne oszacowanie niepewnosci z wykorzystaniem metod statystycznych
wymaga powtdrzenia eksperymentu w takim samym ukladzie oraz przy zmiennej

konfiguracji elementow $ciany badawcze;.

Po czwarte, ograniczenia dotyczace zakresu ocenianych parametrow. Program
badawczy obejmowal oceng szybkosci zweglania oraz rozktadu temperatur 1 stanu
ostony. Poza zakresem badan pozostaje bezposredni pomiar nosnosci resztkowej
elementu obcigzonego (klasa R) oraz parametrow szczelnosci i izolacyjno$ci ogniowej
(klasy E, I). Wnioski dotyczace wptywu ostony na no$nos¢ ogniowa oparte sa na
zatozeniu, ze redukcja glebokosci zweglenia przeklada si¢ proporcjonalnie na
zmniejszenie ubytku przekroju nosnego zgodnie z metoda przekroju resztkowego wg PN-
EN 1995-1-2. Bezposrednia weryfikacja wymaga badan elementow pod przytozonym

obcigzeniem.

11.5. Znaczenie wynikow dla inzynierii bezpieczenstwa pozarowego

Uzyskane wyniki wnosza do dyscypliny inZzynierii bezpieczenstwa pozarowego
trzy gtowne warto$ci: danych eksperymentalnych, kontekstu normatywnego i

aplikacyjnego.

W warstwie eksperymentalnej rozprawa dostarcza pierwszych systematycznych,

polskich danych o skutecznosci tkanin technicznych na bazie wtokna szklanego jako
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samodzielne]  zewnetrznej  ostony  termicznej  drewna  litego  iglastego,
udokumentowanych w dwéch komplementarnych skalach. Ranking materialowy oraz
zakres redukcji gltebokosci zweglenia moga by¢ wykorzystane jako punkt wyjscia dla
prac nad nowymi konfiguracjami materiatowymi lub nad udoskonaleniem procedur

badawczych w laboratoriach akredytowanych.

W warstwie normatywnej uzyskane wyniki wpisuja si¢ w kierunek zmian
zapowiadany dla Eurokodu 5 (PN-EN 1995-1-2). Wyniki rozprawy umozliwiajg
sformutowanie hipotezy roboczej o mozliwosci ujecia oston tekstylnych w systemie
wspotczynnikow redukcyjnych predkosci zweglania, analogicznie do istniejacych

rozwigzan dla ptyt gipsowo-kartonowych.

W warstwie aplikacyjnej wyniki stanowig bezposrednig podstawe techniczng do
wykorzystania tkanin szklanych jako zabezpieczenia zamiennego lub tymczasowego w
scenariuszach, w ktorych klasyczne metody ochrony biernej sa niemozliwe do
zastosowania w obiektach zabytkowych o rygorach konserwatorskich, w konstrukcjach
o ztozonej geometrii (wigzby dachowe, stropy otwarte) oraz w fazie prac remontowo-
budowlanych, w ktérych docelowy poziom zabezpieczen biernych nie zostal jeszcze
osiggniety. Udokumentowana redukcja szybkosci zweglenia 1 opdZnienie osiggnigcia
krytycznych temperatur w przekroju elementu przekladaja si¢ na dodatkowy margines
czasowy dla ewakuacji osob oraz dziatan ratowniczo-gasniczych, co stanowi warto$¢

bezposrednio praktyczng z punktu widzenia stuzb ratowniczych i projektantéw.

Przedstawione w niniejszym rozdziale syntezy i wnioski stanowig jednocze$nie
punkt wyjscia dla zakonczenia rozprawy, w ktérym zebrane zostang najwazniejsze
rezultaty pracy oraz sformulowane rekomendacje dla dalszych badan 1 praktyki

inzynierskie;j.
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ZAKONCZENIE

Niniejsza rozprawa doktorska podjeta zagadnienie biernej ochrony
przeciwpozarowej elementoéw nosnych z drewna litego iglastego w obiektach, w ktérych
zastosowanie klasycznych metod ochrony oktadzin ptytowych, mas natryskowych, farb
peczniejacych 1 impregnacji ogniochronnej jest niemozliwe, niewykonalne lub
wykluczone ze wzgledu na wymagania konserwatorskie i techniczno-uzytkowe. Jako
odpowiedz na zidentyfikowang luke badawczo-techniczng przedmiotem rozprawy
uczyniono empiryczng weryfikacje przydatnosci wybranych tkanin technicznych na bazie
wtokna szklanego jako zewngetrznych oston termicznych elementéw z drewna litego

iglastego w warunkach oddziatywania pozarowego.

Podsumowanie osiggnietych celow

Cel gtowny rozprawy, zdefiniowany jako empiryczna weryfikacja przydatnosci
wybranych tkanin technicznych jako zewngtrznych oston termicznych i okre$lenie
wpltywu ostony na szybko$¢ zweglenia oraz inne parametry degradacji elementu
chronionego w warunkach pozaru, zostal osiggniety w pelnym zakresie. W ramach

autorskiego programu badawczego wykonano:

- kwerendg literatury naukowej 1 przeglad normowy pozwalajacy na identyfikacje
luki badawczej w zakresie zastosowania tkanin technicznych jako samodzielnej
zewngtrznej ostony termicznej drewna litego iglastego,

- projekt i wykonanie dwdch laboratoryjnych stanowisk badawczych (z zestawem
promiennikéw podczerwieni oraz z palnikiem gazowym uzupeiniajagcym
promienniki), umozliwiajacych poréwnawcza ocene tkanin w kontrolowanych
warunkach ekspozyciji,

- projekt i wykonanie stanowiska poligonowego w postaci $cianki drewnianej o
wymiarach 2,0 x 2,5 m, obcigzonej stosem drewnianym o kontrolowanym zrodle
zaptonu, odwzorowujacej warunki pozaru zewngtrznego,

- pomiary glebokosci zweglenia, rozktadu temperatur w przekroju probek i
elementOw oraz oceng stanu materiatu ostonowego po ekspozycji,

- analize¢ pord6wnawczg czterech wariantéw materialowych (tkanina z modyfikacja
wermikulitowg, tkanina szklana ECTS 530, tkanina szklana o gramaturze 560
g/m?, tkanina z jednostronng powloka aluminiowa) z uwzglednieniem préobki

referencyjnej,
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- konfrontacj¢ wynikow z hipoteza gtéwna i hipotezami czastkowymi, zawartg w

rozdziale 10.

Hipoteza gtowna, postulujaca, ze zewngtrzna ostona z tkaniny technicznej na bazie
wltokna szklanego stanowi skuteczng przegrode termiczng, opodzniajaca zweglenie
elementow z drewna litego iglastego w warunkach pozaru testowego, zostala
potwierdzona w obu skalach eksperymentalnych. Uzyskana redukcja glgbokosci
zweglenia wyniosta 45 - 60% w skali laboratoryjnej oraz 23 - 43% w skali poligonowej
w stosunku do elementu niezabezpieczonego. Hipotezy szczegélowe dotyczace
opoOznienia inicjacji zweglenia, zréznicowania skuteczno$ci migdzy typami tkanin oraz
zgodnosci jako$ciowej wynikow laboratoryjnych i poligonowych zostaly potwierdzone.
Hipoteza szczegotowa dotyczgca przydatnosci tkanin jako rozwigzania zamiennego w
zakresie biernej ochrony przeciwpozarowej zostata potwierdzona warunkowo w zakresie
przestanek technicznych, z zachowaniem koniecznosci $ciezki certyfikacyjnej przed

wdrozeniem jako rozwigzania typowego.

Najwazniejsze wnioski poznawcze i aplikacyjne
Na podstawie catosci przeprowadzonych badan sformutowaé mozna nastgpujace

wnioski poznawcze:

- po pierwsze, tkaniny techniczne na bazie wtdkna szklanego stanowig skuteczna
przegrode termiczng dla elementéw z drewna litego iglastego w warunkach
pozaru testowego. Mechanizm ochrony obejmuje jednocze$nie ostabienie
strumienia promieniowania docierajacego do badanego elementu, ograniczenie
dostepu tlenu do warstwy pirolizujagcej oraz ograniczenie migracji gazow
pozarowych przy zachowaniu cigglosci materiatu przez pierwsze kilkanascie
minut ekspozyciji,

- po drugie, skuteczno$¢ poszczegdlnych tkanin zalezy od ich konstrukcji i
modyfikacji powierzchniowej. Tkanina z modyfikacja wermikulitowg zapewnia
zrownowazong ochron¢ przy dobrej stabilno$ci termicznej 1 mechaniczne;.
Tkanina z powloka aluminiowg zapewnia wyjatkowa ochrong radiacyjng w fazie
poczatkowej, lecz wykazuje istotng podatnos$¢ na degradacje mechaniczng przy
polaczonym oddzialywaniu promieniowania i ptomienia. Tkanina szklana
niemodyfikowana o wigkszej gramaturze zachowuje najwigksza cigglosé

mechaniczng w dtuzszym czasie ekspozycji,
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po trzecie, badania laboratoryjne wykazuja moc predykcyjng w zakresie rankingu
materiatOw i charakterystyki mechanizméw ochrony, natomiast prognozowanie
bezwzglednych wartosci glebokosci zweglenia dla pelnej skali wymaga
uzupelnienia o badania w skali zblizonej do rzeczywistej lub o eksperymentalne

wspotczynniki skalujace.
W warstwie aplikacyjnej sformutowaé mozna nastepujace wnioski praktyczne:

po pierwsze, tkaniny techniczne na bazie wildkna szklanego stanowig potencjalng
alternatywe¢ dla klasycznych metod ochrony biernej w przypadku obiektow
zabytkowych, w ktorych wymagania konserwatorskie wykluczaja zastosowanie
oktadzin pltytowych, mas natryskowych lub impregnacji ogniochronne;.
Odwracalno$¢ montazu (brak nieodwracalnej ingerencji w substancje
historyczng) stanowi istotng warto$¢ praktyczng z punktu widzenia ochrony dobr
kultury,

po drugie, tkaniny techniczne znajduja uzasadnione zastosowanie jako
zabezpieczenie tymczasowe w fazie prac remontowo-budowlanych, w ktorej
docelowy poziom zabezpieczen biernych nie zostal jeszcze osiagniety, a ryzyko
pozarowe jest podwyzszone ze wzgledu na obecno$¢ otwartego ognia, iskier i
materiatoéw tatwopalnych. Zidentyfikowany w literaturze udziat 21% pozarow
obiektow z listy Swiatowego Dziedzictwa, ktore powstaly podczas prac
renowacyjnych, czyni te warstwy zastosowan szczegolnie istotnymi,

po trzecie, tkaniny techniczne stanowig rozwigzanie o wysokiej zdolnosci
adaptacyjnej do ztozonych geometrii konstrukcyjnych (wigzby dachowe, stropy
otwarte), w ktorych montaz okladzin sztywnych jest utrudniony lub

niewykonalny.

Wklad wlasny autora i oryginalnos¢ pracy

Wkiad wiasny autora obejmuje cato$¢ procesu badawczego: identyfikacje

problemu na podstawie wieloletniej praktyki zawodowej w ochronie przeciwpozarowej i

dziatalnosci w zakresie ustalania przyczyn pozarow, sformulowanie problemu

naukowego i hipotez, opracowanie programu badan, projekt i wykonanie stanowisk

laboratoryjnych i poligonowego, przeprowadzenie pomiaréw, analiz¢ i interpretacje

wynikow oraz sformutowanie wnioskow. Oryginalno$¢ rozprawy wyraza si¢ w czterech

ptaszczyznach:
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- w warstwie badawczej — uzyskanie pierwszych udokumentowanych na gruncie
krajowym danych eksperymentalnych dotyczacych skutecznosci tkanin
technicznych na bazie widkna szklanego jako samodzielnych, zewnetrznych
oston termicznych drewna litego iglastego, zweryfikowanych zaréwno w skali
laboratoryjnej, jak i poligonowej,

- w warstwie metodycznej - opracowanie autorskich stanowisk badawczych
(laboratoryjnego w dwdch wariantach obcigzenia termicznego oraz poligonowego
w postaci $Sciany testowe] z kontrolowanym zrodlem ognia) oraz procedury
poréwnawczej dla tkanin w konfiguracji tkanina - szczelina powietrzna - drewno
lite, mozliwej do zaadaptowania w dalszych badaniach akredytowanych,

- w warstwie aplikacyjnej - sformutowanie wstepnych wytycznych dla wdrozenia
tkanin technicznych jako zamiennych lub tymczasowych zabezpieczen biernych,
w tym wskazanie ograniczen i warunkéw montazu dla ztozonych geometrii, oraz
wykonanie wdrozeniowej proby punktowej na rzeczywistym obiekcie w obrebie

wiezby dachowe;.

W warstwie normatywnej - odniesienie uzyskanych wynikéw do metody przekroju
resztkowego zgodnie z PN-EN 1995-1-2 oraz wskazanie mozliwego kierunku rozwoju

Eurokodu 5, zbieznego z obecnie prowadzonymi pracami nad rewizja tego dokumentu.

Znaczenie praktyczne wynikow dla inzynierii bezpieczenstwa

Z perspektywy praktyki inzynierskiej wyniki rozprawy wskazuja na zasadno$é¢
wlaczenia tkanin technicznych do bazy mozliwych komponentéow ochrony
przeciwpozarowej jako wiedz¢ dla projektantdw i rzeczoznawcoOw ds. zabezpieczen
przeciwpozarowych, jako rozwigzania uzupetniajacego dotychczasowe metody biernej
ochrony. Udokumentowana redukcja szybkosci zweglenia 1 opdZnienie osiggnigcia
krytycznych temperatur w przekroju elementu daja dodatkowy margines czasowy dla
ewakuacji oraz dziatan ratowniczo-gasniczych, co jest wprost przekladalne na wymogi
zawarte w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych,

jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie.

Potencjal wdrozeniowy i rekomendacje dla praktyki
Wyniki rozprawy, w potaczeniu z udokumentowang probg wdrozeniowag na
rzeczywistym obiekcie, uzasadniajg sformulowanie nastgpujacych ostroznych

rekomendacji dla praktyki:
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po pierwsze, tkaniny techniczne na bazie widkna szklanego moga by¢ rozwazane
jako element rozwigzania zamiennego w rozumieniu obowigzujacych przepisow
techniczno-budowlanych, pod warunkiem uzyskania indywidualnej ekspertyzy
technicznej 1 zgody wiasciwego organu,

po drugie, zastosowanie tkanin technicznych jako zabezpieczenia tymczasowego
w fazie prac remontowo-budowlanych rekomenduje si¢ jako praktyke
zmniejszajaca ryzyko pozarowe w okresie przejsciowym, niewymagajaca
definitywnego wdrozenia jako rozwigzania typowego 1 mozliwg do
wprowadzenia w ramach dokumentacji wykonawczej i planu bezpieczenstwa i
ochrony zdrowia,

po trzecie, zaleca si¢ prowadzenie dalszych badan umozliwiajacych pelng
kwalifikacje techniczng tkanin technicznych na $ciezce certyfikacyjnej, w

szczegblnosci:

- badan elementéw pod obcigzeniem mechanicznym w warunkach pozaru,
umozliwiajacych bezposrednia oceng wplywu ostony na no$nos¢ ogniowa
(klasa R),

- badan dluzszych ekspozycji termicznych w celu weryfikacji zachowania
ostony w wyzszych klasach odpornosci ogniowej,

- badan powtarzalnosci w skali poligonowej z  wykorzystaniem
znormalizowanych krzywych temperaturowo - czasowych,

- badan dlugoterminowej trwatosci tkanin w warunkach eksploatacyjnych
(UV, wilgo¢, cykle termiczne), istotnych dla oceny Zywotnosci rozwigzania;
badan dla drewna o innych charakterystykach (drewno lisciaste, drewno
inzynieryjne CLT, LVL,) oraz dla drewna zabytkowego o zmienionej
gestosci.

Podjete w rozprawie zagadnienie mie$ci si¢ w rdzeniu dyscypliny inzynierii

bezpieczenstwa pozarowego, taczac perspektywe materialowa, konstrukcyjng i

normatywng z bezposrednig warto$cig aplikacyjng dla ochrony zycia, zdrowia i

dziedzictwa kulturowego. Przedstawione wyniki otwierajg przestrzen dla dalszych badan

oraz praktycznych wdrozen, ktéore w kolejnych latach moga przyczyni¢ si¢ do

systemowego podniesienia poziomu bezpieczenstwa pozarowego obiektow o konstrukcji

drewnianej.
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poszukiwan zabytkéw. Dz.U.2018 poz. 1609. z p6zn. zm.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 27 kwietnia 2000 r. w sprawie
bezpieczenstwa 1 higieny pracy przy pracach spawalniczych. Dz.U. 2000 nr 40, poz.
470.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 305/2011 z dnia 9 marca
2011 r. ustanawiajgce zharmonizowane warunki wprowadzania do obrotu wyrobow
budowlanych.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 2024/3110 z 27 listopada
2024 r. ustanawiajace zharmonizowane warunki wprowadzania do obrotu wyrobow
budowlanych.

Rozporzadzenie MSWiA z dnia 5 sierpnia 2023 r. w sprawie uzgadniania projektu
budowlanego pod wzgledem ochrony przeciwpozarowej, Dz.U. 2023 poz. 1563,
Wytyczne Komenda Gtéwna PSP, Biuro Rozpoznawania Zagrozen, Wytyczne w

sprawie uzgadniania rozwigzan zamiennych, KG PSP.
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11. Wytyczne Generalnego Konserwatora Zabytkéw dotyczace ochrony zabytkow

drewnianych 1 konstrukcji drewnianych w obiektach zabytkowych, DOZ-
KiNK.6521.13.2021.

Zrodla internetowe:

1.

https://mcr PROSMOKE FS/CE AUTOMATYCZNE KURTYNY DYMOWE -
Systemy przeciwpozarowe i systemy oddymiania | MERCOR [5.04.2026].
https://pabiantex.com.pl [7.04.2026].

https://sklep.vitcas.pl [12.04.2026].
https://support.thunderheadeng.com/docs/pyrosim stigo.com.pl/pyrosim, STIGO Sp.
z 0.0. Sp.k., PyroSim - symulacje rozwoju pozaru i pracy instalacji oddymiania,
Krakdéw 2025, [01.06.2026].

https://support.thunderheadeng.com/docs/pyrosim pyrosim.pl STIGO Sp. z 0.0. Sp.k.,
PyroSim - interfejs FDS, Krakéw 2025, [01.06.2026].
https://support.thunderheadeng.com/docs/pyrosim Thunderhead Engineering,
PyroSim User Manual, Manhattan, KS: Thunderhead Engineering Consultants, 2024.
[01.06.2026].

Normy:

1.

PN-EN 1995-1-1:2010 Projektowanie konstrukcji drewnianych — Reguly ogdlne i
reguty dla budynkow.

PN-EN 1995-1-2:2008 Projektowanie konstrukcji drewnianych z uwagi na warunki
pozarowe.

PN-EN 338:2016-06, Drewno konstrukcyjne — Klasy wytrzymatosci.

PN-EN 14081-1:2019-11, Konstrukcje drewniane — Drewno konstrukcyjne o
przekroju prostokatnym sortowane wytrzymatosciowo — Czes$¢ 1: Wymagania ogolne,
PKN, Warszawa 2016.

PN-EN 1869:2019-12 Koce gasnicze Norma okreslajagca wymagania dotyczace
budowy, wlasciwosci gasniczych, znakowania i metod badan.

PN-EN 13381-7:2019-07 Metody badan do wyznaczania wpltywu zabezpieczen
ogniowych na elementy konstrukcyjne. Czg§¢ 7: Zabezpieczenia elementow
drewnianych.

ISO 23932-1:2018 Fire safety engineering. General principles. Part 1. General, 1ISO
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https://mercor.com.pl/produkt/mcr-prosmoke-fsce-automatyczne-kurtyny-dymowe
http://www.pabiantex.com.pl/
https://sklep.vitcas.pl/

ISO 834 1:2025 Fire-resistance tests — Elements of building construction, Part 1:

General requirements.
PN-EN 13501-1:2019-02 Klasyfikacja ogniowa wyrobow budowlanych i elementéw

budynkow. Czes¢ 1: Klasyfikacja na podstawie badan reakcji na ogien,
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STRESZCZENIE
Tytul:

Wykorzystanie wybranych tkanin technicznych na bazie wtokna szklanego do

zabezpieczenia elementow z drewna litego iglastego w warunkach pozaru

Streszczenie:

Rosngce zainteresowanie drewnem jako materialem konstrukcyjnym,
budownictwo energooszczedne, presja klimatyczna na materialty o niskim $ladzie
weglowym, kontrastuje z utrzymujacg si¢ luka w dostepnosci skutecznych metod bierne;j
ochrony pozarowej dla obiektow o zlozonej geometrii lub podlegajacych rygorom
konserwatorskim. Klasyczne technologie (oktadziny ptytowe, masy natryskowe, farby
peczniejace, impregnacja) zawodzg, zwlaszcza w historycznych wigzbach 1 stropach
otwartych tam, gdzie ingerencja w substancj¢ zabytkowa jest wykluczona, a ryzyko

pozarowe bywa najwyzsze.

Systematyczna kwerenda pisSmiennictwa wykazata brak szczegoétowych badan
dotyczacych wykorzystania tkaniny technicznej na bazie widkna szklanego, stosowanej
jako samodzielna zewnetrzna przegroda termiczna na nosSnym elemencie z drewna litego
iglastego w warunkach pozaru wewngetrznego. Materiat od lat sprawdzony w kurtynach,
kocach gasniczych i odziezy ochronnej, nie byt dotychczas oceniany w tej roli, o stanowi

precyzyjnie zlokalizowang luke badawcza 1 uzasadnienie podjecia tematu.

Praca opiera si¢ na autorskim, trojpoziomowym programie eksperymentalnym.
Na poziomie laboratoryjnym, zaprojektowano i wykonano dwa stanowiska badawcze: z
zestawem promiennikéw podczerwieni (ekspozycja radiacyjna) oraz z palnikiem
gazowym wspomaganym promiennikami (ekspozycja kombinowana). Prébki z drewna
litego iglastego, ostaniano czterema wariantami tkanin: (A) modyfikacja wermikulitowa,
(B) powloka aluminiowa jednostronna, (C) tkanina szklana ECTS 530 g/m?, (D) tkanina
szklana 560 g/m?, kazdorazowo z probka $wiadkiem jako odniesieniem. Na poziomie
poligonowym zrealizowano pelnoskalowa probe pozarowa, majaca na celu potwierdzi¢
wyniki laboratoryjne i1 przydatno$§¢ badanych materiatow do ochrony elementow
drewnianych. Trzecim poziomem jest opracowanie modelu komputerowego, analiza

CFD w srodowisku FDS/PyroSim, petnigca role walidacyjng i poréwnawczg.
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Kazdy wariant tkaniny skutecznie zredukowalt gleboko$¢ zweglenia w obu
skalach: 45 - 60% w laboratorium i 23 - 43% w skali poligonowej. Warto$ci bezwzgledne
po 30 - minutowej ekspozycji poligonowej: $wiadek 23,6 mm, wermikulit 15,9 mm,
kocowka, 13,5 mm, aluminium 18,2 mm. Mechanizm ochrony ma charakter
wielosktadnikowy: tkanina jednocze$nie tlumi strumien promieniowania, ogranicza
dostep tlenu do warstwy pirolizujacej i hamuje migracje gazow pozarowych, zachowujac

integralno$¢ przez pierwsze 12 - 20 minut w zaleznos$ci od wariantu.

Hierarchia skutecznos$ci jest spojna miedzy skalami - wermikulit i ,,kocowka”
wypadaja najlepiej w dhugiej ekspozycji, powloka aluminiowa dominuje w fazie
wstepnej, lecz jej efektywnos$¢ istotnie spada po degradacji mechanicznej powtoki ok. 12
minuty. Tkaniny o wyzszej gramaturze bez modyfikacji powierzchniowej, wykazuja
najwigksza cigglo§¢ mechaniczng w czasie. Wyniki laboratoryjne maja potwierdzong
moc predykcyjng w zakresie rankingu materiatdéw; bezwzgledne wartosci glebokosci
zweglenia wymagaja korekty eksperymentalnym wspotczynnikiem skalujagcym przy

przejsciu do skali rzeczywiste;.

Wykorzystane tkaniny skutecznie opdzniajg zweglenie, co zostato potwierdzone
w obu skalach eksperymentalnych. Udowodniono réwniez, przydatno$¢ jako rozwigzania
zamiennego: przestanki techniczne sg spetnione, jednak $ciezka certyfikacyjna pozostaje

warunkiem wdrozenia jako rozwigzania typowego.

Z praktycznego punktu widzenia tkaniny techniczne otwieraja dwie S$ciezki
aplikacyjne dotychczas pozbawione narzedzia: ochrong obiektow zabytkowych (montaz
odwracalny, brak ingerencji w substancje¢ historyczng, adaptacja do skomplikowanych
geometrii) oraz zabezpieczenie tymczasowe w fazie prac remontowo-budowlanych
(mozliwe do wprowadzenia w dokumentacji wykonawczej i planie BiOZ, bez
konieczno$ci certyfikacji jako rozwigzanie docelowe). Dalsze badania powinny
obejmowac proby pod obcigzeniem mechanicznym, wydluzong ekspozycj¢ termiczng,
analize trwatosci eksploatacyjnej oraz rozszerzenie zakresu materialowego o drewno

liSciaste 1 drewno inzynieryjne (CLT, LVL).
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ABSTRACT
Title:

Use of Selected Technical Fabrics Based on Glass Fibre for Fire Protection of Solid

Softwood Timber Elements

The growing interest in timber as a structural material — driven by energy-
efficient construction and climate pressure favouring low-carbon materials — stands in
contrast to a persistent gap in the availability of effective passive fire protection methods
for structures with complex geometries or subject to heritage conservation requirements.
Conventional technologies such as board linings, spray-applied materials, intumescent
coatings, and impregnation treatments fail particularly in historic roof structures and open
timber ceilings, where intervention in the historic fabric is excluded yet fire risk is highest.

A systematic literature review revealed an absence of dedicated research on
technical glass-fibre fabrics used as standalone external thermal barriers on load-bearing
solid softwood elements under internal fire conditions. Although the material has long
been proven in fire curtains, fire blankets, and protective clothing, it had not previously
been evaluated in this role — a precisely identified research gap that justifies the scope
of the study.

The work is based on an original, three-level experimental programme. At the
laboratory level, two bespoke test rigs were designed and built: one using an infrared
radiant panel array (radiative exposure) and one combining a gas burner with radiant
panels (combined exposure). Solid softwood specimens were shielded by four fabric
variants: (A) vermiculite-modified glass fabric, (B) single-sided aluminium-coated glass
fabric, (C) plain glass fabric ECTS 530 g/m?, (D) plain glass fabric 560 g/m? — each
tested against an unprotected reference specimen. At the full-scale level, a field fire trial
was conducted to verify the laboratory findings and assess the practical suitability of the
materials for protecting timber elements. The third level comprised a computational fluid
dynamics (CFD) analysis in the FDS/PyroSim environment, serving a validation and

comparative role.

Every fabric variant effectively reduced the char depth at both scales: 45-60 % in
the laboratory and 2343 % at full scale. Absolute values after a 30-minute field exposure
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were: reference specimen 23.6 mm, vermiculite fabric 15.9 mm, coarse-weave fabric
("kocdéwka™) 13.5 mm, aluminium-coated fabric 18.2 mm. The protection mechanism is
multifactorial: the fabric simultaneously attenuates the radiative heat flux, limits oxygen
access to the pyrolysing layer, and retards the migration of fire gases, maintaining

structural integrity for the first 12—20 minutes depending on the variant.

The effectiveness ranking is consistent across scales — the vermiculite-modified
and coarse-weave fabrics perform best under prolonged exposure, while the aluminium-
coated fabric dominates in the early phase due to high reflectivity, but its effectiveness
drops markedly after mechanical degradation of the coating at approximately 12 minutes.
Higher-grammage fabrics without surface modification show the greatest mechanical
continuity over time. The laboratory results have confirmed predictive power for material
ranking; absolute char depth values require correction by an experimentally derived

scaling factor when transferring to full scale.

The tested fabrics effectively delay charring — a finding confirmed at both
experimental scales. Their suitability as an equivalent solution in passive fire protection
has also been demonstrated: the technical prerequisites are met, although the certification
pathway remains a prerequisite for adoption as a standard solution.

From a practical standpoint, technical fabrics open two application routes
previously lacking an appropriate tool: protection of heritage buildings — reversible
installation, no intervention in historic substance, adaptability to complex geometries —
and temporary protection during renovation and construction works, which can be
introduced through construction documentation and a health-and-safety plan without
requiring certification as a permanent solution. Further research should encompass tests
under mechanical load, extended thermal exposure, durability analysis under service
conditions, and extension of the material range to hardwoods and engineered timber
products (CLT, LVL).
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