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Wplyw obcigzen na bezpieczenstwo pozarowe dachéw drewnianych
na polskich obszarach gorskich

The Impact of Loads on Fire Safety of Timber Roofs in Mountain Regions in Poland

BnusiHue Harpy3oK Ha MOXKapHYI0 6€30IMaCHOCTD JiePeBAHHbBIX KPBIII B TOPHBIX
panonax Ilonpmin

ABSTRAKT

Cel: Celem pracy jest pokazanie metod pozwalajacych uwzgledni¢ histori¢ obcigzen dla oszacowania parametréw bezpie-
czenstwa pozarowego dachéw drewnianych wykonanych z drewna litego oraz materialéw drewnopochodnych takich jak
sklejka lub LVL (tworzywo ze sklejonych warstwowo forniréw).

Wprowadzenie: W obowigzujacej normie do projektowania konstrukeji drewnianych w przypadku pozaru PN-EN 1995-1-2
[1] nie uwzglednia si¢ obnizenia wlasnosci mechanicznych drewna w czasie, spowodowanych dziataniem obcigzen statych
i zmiennych. Ma to duze znaczenie dla oszacowania bezpieczefistwa pozarowego dachéw drewnianych przy réznej inten-
sywnosci wystepowania obcigzen zmiennych takich jak obcigzenie $niegiem.

Metody: Opracowano dane statystyczne opaddw $niegu na terenach gorskich ze stacji meteorologicznych w Zakopanem,
Swieradowie, Lesku z ostatnich 50 lat [2-3]. Oszacowano metodami probabilistycznymi [4] charakterystyki statystyczne tzw.
pakietow [5] $nieznych takich jak czesto$¢, okres wystepowania, wartosci maksymalnych obcigzen $niegiem. Wyznaczono
stany graniczne no$nosci dla chwili poczatkowej i konicowej. Zastosowano rozklady prawdopodobienstw Poissona, ekspo-
nencjalny dla parametréw wystepowania ,,pakietow” $nieznych oraz rozklad Gumbela dla opisu warto$ci maksymalnych
obciazen $niegiem. Efekt obnizenia wlasnosci mechanicznych drewna zostal wyznaczony przy zastosowaniu metody JCSS [6].
Wyniki: Obnizenie wlasnosci mechanicznych drewna w czasie wplywa na bezpieczenstwo pozarowe konstrukeji. Obnizone
zostaja wskazniki niezawodnosci i zwigksza si¢ prawdopodobienistwo awarii w wyniku pozaru. Wprowadzenie do obliczen
wspolczynnika redukcyjnego &, , [7] wptywa na zwigkszenie bezpieczenstwa pozarowego dachéw o konstrukcji drewnia-
nej w fazie projektowania. Przedstawiono wyniki badan statystycznych obcigzen $niegiem na polskich terenach w postaci
parametréw stochastycznych dla rozkladéw Poissona, wykladniczego, Gumbela. Parametry te zostaly przedstawione dla
réznych materiatéw drewnianych stosowanych w konstrukcjach dachéw - typu drewno lite, sklejka, drewno klejone typu LVL.
Wnhioski: Zastosowane metody probabilistyczne oceny bezpieczenstwa pozarowego dachéw drewnianych oraz wyniki ob-
liczen i zaprezentowane wykresy wskazuja na konieczno$¢ uwzglednienia obniZenia wlasnosci mechanicznych elementow
drewnianych spowodowanych destrukcja mikrowldkien drzewnych. Zastosowane metody oraz wyniki wykazaly koniecz-
nos$¢ uwzglednienia wplywu obciazen stalych i zmiennych na bezpieczenistwo dachéw drewnianych w warunkach pozaru.

Stowa kluczowe: niezawodno$¢, wytrzymatos¢ drewna, zapas bezpieczenstwa, konstrukcje drewniane, bezpieczenstwo
pozarowe
Typ artykulu: oryginalny artykut naukowy

ABSTRACT

Aim: The aim of the paper is to expose methods which take into account load history for estimating the parameters of fire safety
of wooden roofs made of solid wood, wood-based materials such as plywood or Laminated Veneer Lumber (LVL) products.
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Introduction: Current standard for the design of timber structures, which are exposed to a fire EN 1995-1-2 [1] does not
mention the impact of permanent and variable loads on the strength of wood elements. However, it is a vital factor for esti-
mating the fire safety of wooden roofs exposed to variable loads of different intensity e.g. snow load.

Methods: The author prepared snowfall data for Polish mountain regions [2-3], covering the last 50 years, from weather
stations in Zakopane, Swieradéw and Lesko. From the source data and with the aid of probabilistic techniques, statistical
characteristics [4] were estimated for so-called “packages” [5] of snow such as: frequency, duration and maximum value of
snow loads. Limit parameters were determined for the initial and final stage of timber carrying capacity. The Poisson, expo-
nential, Gumbel probability functions were used to determine stochastic parameters of maximum snow loads. The effective
reduction in mechanical properties of wood was determined with the use of JCSS methods [6].

Results: The reduction of mechanical properties of wood over time has an impact on the fire safety of structures. The reliability
index falls over time and the probability of failure, caused by a fire, increases. Incorporation into calculations, at the design
stage, of a reduction factor [7] increases the fire safety of timber structure roofs. The paper presents results from statistical
calculations for snow loads in Polish mountain regions in the form of stochastic parameters for Poisson, exponential and
Gumbel distributions. These parameters were used to describe changes in the strength of different materials used in the
construction of wooden roofs, such as: solid wood, plywood, and LVL products.

Conclusions: The results from probabilistic calculations and graphs reveal that it is necessary to take into account the
reduction of mechanical properties of timber elements caused by damage to wood micro-fibres. The methods and results
presented in the article showed the need to consider the impact of permanent and variable loads on the safety of timber
roofs in fire conditions.

Keywords: reliability, timber strength, safety margin, timber structures, fire safety
Type of article: original scientific article

AHHOTAIUSA

ITenp: Ilenpio paboThl ABNACTCA HPeACTaBICHIE METOIOB, IO3BO/IAIONINX YYNUTHIBATbh NCTOPYIO HAIPY30K /IS OLIEHKA
apaMeTpPOB [TOXKAPHOI 6€30IIaCHOCTH JIePEeBSHHBIX KPbIII M3 CXKATOI peBeCUHBI I MATEPIAJIOB HAa OCHOBE JIPeBECIHbI
TaKuX Kak panepa vau JIBJI-6pyc (MaTepman 13 KJIeeHBIX CITOEB IITIOHA).

Beepenue: B feiicTByloLIell HOpMe IO IPOEKTUPOBKE JiIepeBAHHBIX KOHCTPYKLMIL B cnydae noxapa (PN-EN 1995-1-2)
[1] He y4MTBIBaeTCS CHMIKEHM S BO BpeMeH! MeXaHUYeCKUX CBOJICTB IpeBeCUHBI, BBI3BAHHBIX JI/ICTBIMEM IOCTOSHHBIX
U IIepeMEHHBIX 3aTPY30K. DTO MMeeT OOJIbIIIOe 3HAYeHNe JI/IA OLIeHK II0XKapHOIT 6e30I1aCHOCTH JiepeBsAHHBIX KPbILL, U
PasHOJ MHTEHCHBHOCTY MOSB/ICHNU I IIEPEMEHHBIX HarPy30K TaKUX, KaK CHeroBas Harpyska.

Meropnpbl: PazpaboTaHbI CTaTUCTHYECKNE JaHHDIC HA TEMY CHET'OIIa/i0B B TOPHBIX PajiOHAX, IIOJTyYeHHBIX 13 METEOPOJIO-
IMYeCcKUX CTaHIMil B Topofax 3akonane, CbBepapyoB u Jlecko 3a mocnenuue 50 net [2-3]. C moMo1I[bI0 BEpOSITHOCTHBIX
MeTOfIOB [4] 6bUIM Ol|eHEeHbI CTATUCTIYECKIME XaPaKTEPUCTUKN TaK Ha3bIBA€MbIX CHETOBBIX ,l1TaKeTOB  [5] Takme Kak
YacTOTa, BpeMs NOABJICHM A, 3HAYeHM I MaKCYMaJIbHBIX CHETOBBIX Harpy3ok. OnpenesieHbl IpefenbHble COCTOSHUA
TPY30II0ABEMHOCTY B HAUa/IbHBIIL I KOHEYHBIII MOMEHTHI. VICII0/Ib30BaHbI BEpOATHOCTHBIE pacipenenenus Ilyaccona,
9KCIIOHEHI[MaIbHble IIapaMeTPpbl BOSHUKHOBEH A ,[TaKeTOB” CHeTa M pacipefeneHns ['yMOens fis onyucanys BeTMIMHbI
MaKCMMaJIbHbIX HaTrpy30k cHera. ¢ deKT CHIDKeHM I MEXaHUYeCKUX CBOJICTB IpeBeCHBI ObII OIIPee/éH € UCIIONIb30-
BaHueM MeTonoB JCSS (Joint Committee of Structural Safety) [6].

Pesynbrarbr: CHVYDKeHMe MeXaHIYeCKIX CBOJICTB IpeBEeCHHBI BO BpeMeHM BJIMACT Ha IIOXKapHYI0 6€30I1aCHOCTb KOH-
cTpykumu. CHIDKAIOTCA HapaMeTphl YCTOMYMBOCTY 1 IIOBBILIAETCS BEPOATHOCTD aBApUY B pe3y/IbTaTe IoXKapa. Vcmonb-
30BaHIe B BRIYMC/IEHNUAX PeTYKIIMOHHOTO IoKasarend k,, , [7] cmoco6CcTByeT MOBBILIEHNIO II0XKAPHOI 6€30IacHOCT
KPBIII Ha Talle IpOoeKTUPOBKU. [IpefcTaBIeHbl pe3yIbTaThl CTATUCTUYECKUX UCCIeOBAHMII CHETOBBIX HATPY30K Ha
Teppuropuy Ilonpuy B BUIe CTOXaCTUYECKNX ITapaMeTpoB [is pacnpenenenus IlyaccoHa, 1 9KCIOHEHIMaIbHOTO
pacmpenenenus, ais pacnpenenenns I'ym6erns. [lanuble napaMeTpbl ObUIN IPefCTABIEHBI /11 Pa3TMYHBIX IPeBeCHBIX
MaTepuanoB, MCIOIb3yeMbIX B KOHCTPYKI[MY KPBILI — TUIIA LIeJIbHOE iepeBo, paHepa, kie€Has gpeBecuHa tuia JIBJI-6pyc.
BoiBopsr: Vcrionb3oBaHHBIE METOMBI BEPOSITHOCTHOI OIIEHKY ITOXKapHOI 6€30MaCHOCTH IEePEBSIHHBIX KPBIIIL, a TAK)Ke
Pe3y/IbTaThl BBIYMCIICHMIL 1 IIPefICTaB/IeHHbIe CXeMBbI YKa3bIBAIOT Ha HEOOXOAMMOCTD YU€Ta CHUIKEHU I MeXaHUYeCKUX
CBOJICTB JepeBAHHBIX 9JIEMEHTOB, BbI3BAaHHBIX pas3pylleHMeM MUKPOBOJIOKOH ApeBeCUHBI. VICII0NIb30BaHHbIE METO/bI
VI pe3y/IbTaThl YKa3bIBaIOT Ha HEOOXOAMMOCTD y4éTa BIVMAHNUA IOCTOAHHBIX M MI3MEHYMBBIX HAIPY30K Ha 0€30I1acCHOCTD
IepeBAHHBIX KPBILI B YCTIOBUAX IIOXKapa.

KiroueBble C10Ba: yCTONYMBOCTb, YCTONYMBOCTD fPEBECVHbI, pe3eps (3amac) 6e30I1acHOCTH, [iepeBsIHHbIEe KOHCTPYKLN,
Ho)KapHas 6e30MmacHOCTb
Bup craTbu: OpuryiHaIbHas HAyYHAs CTaThs
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1. Wprowadzenie

Niezawodnos¢ konstrukeji budowlanych jest jed-
nym z podstawowych terminéw opisujacych bez-
pieczenstwo konstrukcji w warunkach normalnych
i pozarowych. Jedng z miar niezawodnosci jest tzw.
wskaznik niezawodnosci f opisujacy standardowy
zapas bezpieczenistwa:

Zz
Oy

p=

Zapas bezpieczenstwa Z okresla roznice pomie-
dzy nosnoscig elementu R i efektem oddzialywania E
wpostaci Z = R — E. Z jest wartoscia $rednig zapasu
bezpieczenstwa bedaca réznicg pomiedzy srednimi
warto$ciami noénoéci R oraz efektéw oddziatywa-
nia E, o, jest odchyleniem standardowym zapasu
bezpieczenstwa. W praktyce uznaje si¢ no$nosc¢ ele-
mentu R i efekt oddziatywania E za losowo niezalez-
ne. W przypadku elementéw drewnianych istotny
wplyw na wytrzymalos¢ drewna ma historia obcigzen.
W normie do projektowania konstrukeji drewnianych
PN-EN 1995-1-1 [8] ten czynnik jest uwzgledniany
w postaci wprowadzonych wspotczynnikow redukeyj-
nych parametréw wytrzymatosciowych drewna k
k 4oy zaleznych od rodzaju obcigzen oraz wilgotnosci.
W normie projektowania konstrukeji drewnianych PN-
-EN 1995-1-2 [1] w pozarze ten aspekt nie jest brany
pod uwage, przyjmuje sie warto$¢ k,,,; = 1. W arty-
kule przedstawiono analize bezpieczenstwa elementow
drewnianych w pozarze uwzgledniajacg zmiany wtlas-
nosci materialowych w czasie eksploatacji dla réznych
kombinacji obcigzen stalych i zmiennych. Podejscie
takie powoduje, ze wspotczynnik k,,,; # 1jest funkcja
wielu parametréw takich jak: udziat obcigzen zmien-
nych w stosunku do calosci obcigzen dzialajacych na
element drewniany, wilgotno$¢ drewna i otoczenia,
poziom niezawodno$ci, przy ktérym projektuje sie
konstrukcje.

2. Metodyka

Okresla sie nastepujace warunki, ktore powinien
spelni¢ element drewniany w warunkach pozaru:
a) warunek zapewnienia wymaganego czasu prze-
trwania w postaci:

tf_tﬁ,reqzo (1)
gdzie:

t ¢ - chwila pozaru odpowiadajgca losowej realizacji
awarii elementu,

! fi req — Wymagana odpornos¢ ogniowa elementu
drewnianego.

DOI:10.12845/bitp.37.1.2015.7

b) warunek spetnienia stanu granicznego nosnosci

zapisany jako:
gnltp)= Rt ~Eptip) 20 @)
gdzie:
g5 (t fi) - losowy zapas bezpieczenstwa zdefiniowany
w formie addytywnej,
Rﬁ !f;) - losowa no$nos¢ elementu w chwili 74
pozaru,

Ey (t ﬁ) - efekt dzialania przylozonych do elementu

obcigzen.

c) warunek zapewnienia minimum prawdopodobien-
stwa przetrwania w czasie pozaru, zdefiniowany
przez poréwnanie prawdopodobienstw:

P(t;)<P,, 3)
gdzie:

P, (t /i ) - prawdopodobienstwo awarii elementu drew-
nianego w danej chwili pozaru,

P, maksymalne akceptowane prawdopodobieristwo
awarii elementu (nominalne) okreslone w PN-EN 1990
[11] dla elementéw drewnianych, w zaleznosci od
przyjetej klasy niezawodnosci RC.

Nieréwnos¢ (3) moze by¢ zapisana przy zastosowa-
niu zapisu wyrazonego przez wskazniki niezawodnosci:
ﬂ ( t fi ) < ﬁ req
gdzie:

B(t;) - wskaznik niezawodnosci elementu dla danej
chwili pozaru,

B,eq — minimalny akceptowalny poziom wskaznika
niezawodnosci.

Minimalne wartosci wskaznika niezawodnosci
Beq 53 zréznicowane w normie [11] z uwagi na okres
odniesienia oraz klas¢ niezawodnos$ci RC i pokazane
zostaly w tabeli 1.
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Tabela 1. Klasy niezawodnosci [11]
Table 1. Reliability classes [11]

DOI:10.12845/bitp.37.1.2015.7

Minimalne wartosci ﬂ,eq, maksymalne P,/
Klasy niezawodnosci/ Minimum values for 3,,,, maximum for 7,,,
Reliability class okres odniesienia 1 rok okres odniesienia 50 lat
1 year reference period 50 years reference period
RC3 Brg =523 Py =99-107" Prog =433Py 285107
RC2 Brog =473 Py =13-107° Brog=38; Py =7.1-107
RC1 Prog =423 Py =12-107 Preg=33;P,, =48-10"

Klasom niezawodnosci RC odpowiadajg klasy konsekwencji zniszczenia CC, ktére sg przedstawione w tab. 2.

Tabela 2. Klasy konsekwencji zniszczenia [11]

Przyklady konstrukcji budowlanych

Klasa konsekwencji Opis i inzynierskich
Wysokie zagrozenie zycia ludzkiego lub bardzo duze Widownie, budynki uzytecznosci
CC3 ¥ & Y & publicznej, ktdrych konsekwencje

konsekwencje ekonomiczne, spoleczne i srodowiskowe

zniszczenia s wysokie

Przecietne zagrozenie zycia ludzkiego lub znaczne

Budynki mieszkalne i biurowe oraz

cC2 konsekwencje ekonomiczne, spoleczne i srodowiskowe budynkd uzytfzcznc')sa pul_ahcznej ’ kt.o rych
konsekwencje zniszczenia sg przecietne
ccl Niskie zagrozenie zycia ludzkiego lub mate lub Budynki rolnicze, w ktérych ludzie

nieznaczne konsekwencje spoteczne i ekonomiczne

zazwyczaj nie przebywajg oraz szklarnie

Table 2. Consequences Classes [11]

Consequences Class Description Examples .0 f bu.l ldings and civil
engineering works
cC3 High consequence for loss of human life, economic, Grandstands, public buildings where
social or environmental consequences very great consequences of failure are high
Medium consequence for loss of human life, economic, R§51Qent1al and office buildings, quhc
Ccc2 . . . buildings where consequences of failure
social or environmental consequences considerable . s
are medium (e.g. an office building)
Low consequence for loss of human life, and economic, Agricultural buildings where people do
CC1 social or environmental consequences small or
. not normally enter
negligible

Wartos¢ obliczeniowg wytrzymalosci drewna w wa-
runkach pozaru fd,ﬁ wg PN-EN 1995-1-2 [1] okresla
sie z formuly (4):

S

M.fi

Ja si = Knoa i (4)
gdzie:

Kyoa i — wspolczynnik modyfikujacy w warunkach
pozaru, wyznaczony wg PN-EN 1995-1-2 [1] na pod-
stawie analizy zweglania elementu drewnianego,

S0 - 20 % kwantyl wytrzymalosci elementu drewnia-
nego w temperaturze normalnej,

90

VM. fi — czgsciowy wspolczynnik materiatowy drewna
w chwili pozaru.

S =k fi Ji

gdzie:

J — wartoé¢ charakterystyczna wytrzymatosci drew-
na, wyznaczona jako 5% kwantyl rozktadu prawdo-
podobienstwa wytrzymatosci drewna w warunkach
normalnych,

ky; — wspélczynnik redukcyjny w warunkach pozaro-
wych, wg normy PN-EN 1995-1-2 dla odpowiednich
logarytmicznych wspétczynnikéw zmiennodci vy
przedstawiony jest w tabeli 3.
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Tabela 3. kﬁ - wspolczynnik redukcyjny w warunkach pozarowych, wg PN-EN 1995-1-2 [1]
Table 3. kﬁ- - reduction coefficient in fire according PN-EN 1995-1-2 [1]

kfi Vii

Drewno lite / Solid timber 1,25 0,26
Drewno klejone warstwowo / Glued laminated timber 1,15 0,17
Plyty drewnopochodne / wood-based panels 1,15 0,17
fornir klejony warstwowo / LVL 1,10 0,11
Potaczenia na faczniki $cinane z bocznymi elementami drewnianymi / L15 0.17
Connections with fasteners in shear with side members of wood-based panels ’ ’
Potaczenia na faczniki $cinane z bocznymi elementami stalowymi / 105 0.06
Connections with fasteners in shear with side members of steel ’ ’
Polgczenia z zastosowaniem lacznikéw obcigzonych osiowo /

. . - 1,05 0,06
Connections with axially loaded fasteners

Wspélczynnik redukeyjny k/; jest funkcj loga- o (-)— odwrotna funkcja Laplacea na poziomie
rytmicznego wspdlczynnika zmiennosci v; drewna 5% i 20%.

w warunkach normalnych. Wyznacza si¢ go z wa- W przypadku indywidualnych oszacowan logaryt-
runku (5): micznego wspolczynnika zmiennosci wytrzymalosci
- - drewna w fazie poczatkowej pozaru parametr k,; moz-
k= exply [0 (5%) - @' (20%) (5) e poczatkowe] pozaru p d
_ na oszacowac z nomogramu ryc. 1.
gdzie:
L5 wspolczynnik redukceyjny kg
14 reduction factor kﬁ -~
1,3 /
1,2 /
- /
1 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
wspoélczynnik zmiennos$ci wytrzymalosci drewna v;
coefficient of variation of timber strength v
Ryc. 1. Wspélczynnik redukcyijny kﬁ-
Fig. 1. Reduction factor kﬁ-
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
Warto$¢ charakterystyczna wytrzymatodci drewna Wspotezynnik k,,, ; okreslany jest w normie PN-EN

Jx wgnormy PN-EN 1995-1-1 [8] jest okreslana dla 1995 [8] gléwnie w zaleznosci od intensywnosci obcia-
chwili poczatkowej eksploatacji f; s oraz dla chwili ~ Zen elementu drewnianego. Obcigzenia te powoduja
korica oczekiwanego okresu eksploatacji f; ; (okres  destrukcje widkien w strukturze drewna, przez co
50 lat). Zalezno$¢ pomiedzy parametrami f; ¢ oraz  obnizajg si¢ jego wlasnoéci mechaniczne w czasie.
S%.1 jest zalezna od wilgotnoéci drewna oraz inten-  Przykladowo w tabeli 4 przedstawiono wartosci nor-
sywnosci — historii obcigzen w okresie eksploatacji, ~ mowe £,,,; dla drewna litego.

i wyznaczana jest wg nastepujacej formuty:

fk =fk,L =fk,s 'kmod

mod
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Tabela 4. Wspotczynnik redukeyjny k,,,; (8]
Table 4. Reduction factor k mod 18]

DOI:10.12845/bitp.37.1.2015.7

Klasa uzytkowalnosci wg [8]
Klasa obciazenia / Czas trwania obcigzenia / Przyklad obciazenia Service class humidity
X Order of accumulated .
Load duration class . . Examples of loading klasa 1 klasa 2 klasa 3
duration of characteristic load
MC<12% | 12%<MC<20% | MC>20%
Stale/ Wiecej niz 10 lat/ Obciazenia stale
Permanet More than 10 years Self weight 0.60 0.60 0.50
Dlugotrwate/ 6 miesiecy do 10 lat/ Sktadowanie/ 0.70 0.70 0.65
Long term 6 months - 10 years storage ’ ’ ’
Sredniotrwale 1 tydzien do 6 miesiecy / Ob¢. uzytkowe, $nieg 0.80 0.80 0.70
Medium term One week - 6 months Imposed load, snow ’ ’ ’
Krotkotrwate Mniej niz 1 tydzien/ Wiatr, $nieg
Short term Less than one week Wind, snow 0.50 0.50 0.70
Chwilowe/ Obc. wyjatkowe
Instantaneous Accidental load 1,10 1,10 0.50
Wspodlczynnik & jest okre$lany wg formut Zf i sk 4
bvionel wewnnd gy SN SR (1 k) G+ Kk, 0)=0
przedstawionej we wzorze (6):
S m
_Ym (ﬂs ) .
mod = [ 7 N (6) gdzie:
VM (ﬂL) fis jest wartoscig charakterystyczng wytrzymatosci
z1e: rewna w cnwill pocCz owe 0 Kwan s €S
gdzi d hwili poczatkowe (5% kwantyl), O, jest

}/f,[( fs) - czesciowy materialowy wspotczynnik
bezpieczenstwa dla czesci krotkotrwalej w momencie
poczatkowym pozaru,

YL (BL) - cze$ciowy materiatowy wspotczynnik
bezpieczenstwa dla czesci dlugotrwatej w momencie
poczatkowym pozaru,

fs - wskaznik niezawodno$ci dla warunku bezpie-
czenstwa w chwili poczatkowej w momencie poczat-
kowym pozaru,

PL - wskaznik niezawodnosci dla warunku bezpie-
czenstwa w czesci dlugotrwatej w momencie poczat-
kowym pozaru.

Powyzsze wspdlczynniki zostaly wyznaczone sto-
sujagc metody symulacyjne Monte Carlo przy nastepu-
jacych warunkach:

dla czesci krotkotrwalej,

zapas bezpieczenstwa g
g =25 —(I-K)G+K0)
gdzie:

z — parametr ksztaltu,

Jir.s — poczatkowa charakterystyczna wytrzymato$é
drewna,

K - udzial obcigzen zmiennych w stosunku do calosci
obcigzen,

0.G obcigzenia zmienne - $nieg i stafe.

Przy warunku granicznym dla wyjatkowej sytuacji
pozarowej:
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wartoscig charakterystyczna dla obciazen zmiennych
- $nieg (2% kwantyl),

G, jest wartodcig charakterystyczng obcigzen statych
(warto$¢ $rednia)

y,, — czg$ciowy materialowy wspétczynnik zmiennosci
(dla drewna litego =1.3), i, — wspéltczynnik reduk-
cyjny dla obcigzen quasi-statych wg PN-EN 1990 [11].
dla czesci dlugotrwatej,

zapas bezpieczenstwa g

g=2l-a)fs—(1-x)G+KQ)

przy warunku granicznym:

zfy sk pogk /i
Bl (1-10)G,+ k11,0,) =0
m
Wielkos$¢ & jest parametrem zniszczenia w czasie
t wtokien drewna o wartos$ciach od 0 (brak zniszczen)
do 1 (zniszczenie calkowite), definiowanym ogélnie
przez rownanie:

da =
o= Fls(), X]

gdzie:
F [] — funkcja zniszczenia zalezna od wytezenia ele-
mentu drewnianego w czasie ¢ s(¢) oraz wektora sta-
lych materiatowych X .[12, 13, 14, 15]

Obliczenia wykonano przy nastepujacych parame-
trach stochastycznych - tabela 5.
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Tabela 5. Model stochastyczny dla: Zakopane (Z), Swieradéw (S), Lesko (L)
Table 5. Stochastic model for: Zakopane (Z), Swieradéw (S), Lesko (L)

Zmienna / Rozklad prawdopodobienstwa / Wartos$¢ oczekiwana / Wspolczynnik zmiennosci
Variable Probability distribution Expected value Cov
f, wytrzymato$¢ drewna Lognormalny/ 1 0.18
f, timber strenth Lognormal ’
G obcigzenie state Normalny/ ] 0.10
G permanent load Normal ’
Q obcigzenic éniegiem Gumbel 1 0,34/0,44/0,46 (Z/S/L)
O snow load

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

3. Wyniki, dyskusja

Model obcigzen $niegiem dachow drewnianych
narazonych na dzialanie pozaru w czasie przyjeto jako
prostokatny (ryc. 2).

S(t)

51

52

X1 X1+T1 X2 X2+T2 t

Ryc. 2. Model obcigzen $niegiem [5]
Fig. 2. Snow load model [5]

Tabela 6. Probabilistyczne parametry obcigzen $niegiem
Table 6. Probabilistic parameters of the snow loads

Obcigzenia $niegiem S(t) s3 modelowane jako ,,pa-
kiety” obcigzen obnizajace wlasnosci wytrzymaloscio-
we drewna przy nastepujacych zalozeniach:

» wystepowanie obcigzen $niegiem w czasie X1, X2,
... podlegaja procesowi Poissona,

o czas pomiedzy ,,pakietami‘ podlega rozktadowi wy-
ktadniczemu z warto$cig oczekiwang [/ A, gdzie
A jest iloscig wystepowania ,,pakietow” w ciggu
jednego roku,

+ maksymalne wartosci P, obcigzen $niegiem dla
»pakietow” podlegaja rozkladowi Gumbela z war-
todcig oczekiwang g, oraz odchyleniem standar-
dowym o p,

o czas trwania ,pakietoéw” obcigzen $niegiem T jest
okreslany z formuly X, P, proporcjonalnym do
rozkladu obciazen $niegiem w ,pakiecie” X
opisanym rozkladem wykladniczym z wartoscia
oczekiwang 4 ;.

Zakopane Swieradéw Lesko iﬁ:ﬁil(i;:fz:;ngli;lﬁr:
1, [kN/m?] 1,47 1,12 0,80 1,19
o, [kN/m?] 0,49 0,65 0,37 0,53
tyy [dnil (kN/m?)] 65,58 40,97 53,62 60,23
A 1,43 1,85 1,64 1,73

Zrodlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Dla powyzszych danych i zalozenn wyznaczono
wspoltczynnik redukeyjny k,,,, dla polskich obszaréw
gorskich, dla drewna litego, sklejki oraz LVL. Zasto-
sowano procedure rekomendowang przez JCSS [16].

Dla réznych udziatéw obcigzenia zmiennego w catodci
obcigzen dziatajacych na element drewniany obliczono
wspotczynnik redukeyjny k,,,,. Ilustracja graficzna

zmian k,,,; przedstawiona jest na ryc. 3.
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ZZE kmod(x) ~_—LVL/LVL
0,82 % ____—sklejka/plywood
08 V /gre:)vno lite/solid
’ mper
078 ) ff’/ / imbe
e | L7
0,74 //////
0,72 Y4
07 : : ] . .
0 02 04 0,6 08 . 12

K — udzial obcigzen zmiennych w stosunku do obcigzen calkowitych

K — part of variable loads in relation to the total loads

Ryc. 3. Wspotczynnik w funkeji udziatu obcigzen zmiennych do obcigzen catkowitych
Fig. 3. Coeflicient k,,,, in function of variable load part in relations to total loads
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.

Wzrost wspétczynnika k,, , jest wprost propor-
cjonalny do udziatu obcigzen zmiennych - $niegu
w calosci obcigzen. Wynika to z okresowosci dzia-
tan obcigzen zmiennych i powodowanych przez to
mniejszych szkdd w strukturze drewna. Wspdtczynnik
k,,,, maistotny wplyw na kwantyl 20% wytrzymatosci
drewna, ktdry jest podstawa dalszych obliczen wy-
trzymatos$ciowych - nosnosci elementu drewnianego.
Wartos¢ charakterystyczna f) jest zalezna od wspot-
czynnika k,,,, w funkcji udziatu obcigzen zmiennych
do catkowitych reprezentowanych przez wspdtczyn-
nik x. Wspoélczynnik kﬁ wnosi informacje o rodzaju
konstrukcji, warunkach wilgotnosciowych oraz stanu
wytezenia. Relacje determinujace wyznaczanie kwan-
tyla 20% wytrzymatosci drewna oraz wspéltczynnik ky;
przedstawiaja wzory (7) (8).

Ja0 =k [ (7)
kfz‘ = €Sp(0,84 Vi ) ’ kmod (K) (8)

Zmiany w strukturze drewna spowodowane obcia-
zeniami powoduja obnizenie wlasnosci mechanicz-
nych elementu drewnianego, co skutkuje obnizeniem
bezpieczenstwa obiektu w przypadku wystapienia
pozaru. Miarg bezpieczenstwa konstrukeji drewnia-
nej w przypadku pozaru jest wskaznik niezawodno-
$ci B pokazany w funkcji udziatu obcigzen zmien-
nych do catkowitych na ryc. 4. Jak mozna zauwazy¢,
wskaznik S zalezny jest gtéwnie od udziatu obcigzen,
ktérych wspotczynnik zmiennosci jest stosunkowo
duzy, dochodzi do Vo = 0,7 , przy stosunkowo niedu-
zym wspolczynniku zmiennosci dla obcigzen statych
vg =0,1—0,3 zaleznym od rodzaju materiatu.

5

45 | wspélczynnik niezawodnosci B

reliability index £
4

/ LVL/LVL

3,5 /

? / / Skleika/
2,5 / drewno lite/

5 _— solid timber
1,5

1 T T T T |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

K — udzial obciazen zmiennych w stosunku do obciazen calkowitych

K — part of variable loads in relation to the total loads

Ryc. 4. Wspolczynnik niezawodnosci f w funkeji udziatu obcigzen zmiennych do obcigzen catkowitych
Fig. 4. Reliability index £ in function of variable load part in relations to total loads
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Wspdtezynnik k,; determinuje warto$¢ 20%
kwantyla wytrzymatosci elementu drewnianego
S20 =k fi- Jest to istotny czynnik wplywajacy na

DOI:10.12845/bitp.37.1.2015.7

pdzniejsze obliczanie wskaznika bezpieczenstwa w sto-
sunku od udziatu obcigzen $niegiem a tym samym na
prawdopodobienstwo awarii w przypadku pozaru.

1,75

wspolczynnik redukcyjny kg; dla polskich obszaréw goérskich/

1,7

reduction factor kﬁ for Polish mountain regions

\

1,65 -\
\”’*
1,6 1\

\
\
\
N
N
1,55 A

<~
\ ~—
-
N \ |

1,45

LVL/LVL

sklejka/
plywood

drewno lite/
solid timber

1,35 T T
0 0,2 0,4

T T 1

0,6 0,8 1

K — udzial obciazen zmiennych w stosunku do obciazen calkowitych
k — part of variable loads in relation to the total loads

Ryc. 5. Wspolezynnik k; w funkeji udziatu obcigzen zmiennych do obcigzen catkowitych
Fig. 5. Coeflicient &/, in function of variable load part in relations to total loads
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono analiz¢ wptywu histo-
rii obcigzen na bezpieczenstwo ogdlne i pozarowe
konstrukeji drewnianych. Zaprezentowano probabi-
listyczna metodologie wyznaczania wspotczynnikow
redukcyjnych parametréw wytrzymalosciowych ele-
ment6éw drewnianych takich jak: LVL, sklejki, elemen-
ty z drewna litego. Wspolczynniki redukeyjne &,
ky; oraz wskazniki niezawodnosci 8 zostaly wyzna-
czone wg zasad Europejskich Organizacji dotycza-
cych Bezpieczenstwa Konstrukeji Budowlanych JCSS
[16]. Przy okreslaniu odpornosci ogniowej budynkéw
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