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Anotace

Diplomova prace je zaméfena na problematiku chovani spoji dfevénych konstrukci za
pozéaru. Konkrétné jsou v praci feSeny spoje se styCnikovymi kovovymi deskami
s prolisovanymi trny piihradovych vazniki za pozaru. Jedna se o velmi efektivni Spoj
s vysokou tuhosti. Nicméné¢ z pozarn¢ bezpecnostniho hlediska se spoje se sty¢nikovymi
Hlavni soucasti diplomové prace je feSeny piiklad tepelna analyza spoje. K posouzeni
piikladu byly pouzity programy GID a Atena. Vysledkem prace je vyhodnoceni a

porovnani chovani 4 rizné tepeln¢€ zatizenych a protipozarné chranénych modelt spoje.
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Annotation

The master’s thesis is focused on behavior of connections of timber structures in fire.
Primarly, the work involves the punched metal plates of trusses in fire. Such a connection
is effective and rigid; however, the connection with punched metal plates is the most
dangerous regarding to the fire safety of timber structures. The main part of the master’s
thesis is solved problem of thermal analysis of this connection. Numerical software GID
and Atena were used to assess the models. The goal of this thesis is to evaluate and
compare the behavior of the 4 models with different fire protection and considering the

various boundary conditions.
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Uvod

Uvod

U spojovacich prostiedkti ve spojich je nutno respektovat jejich tepelnou vodivost — ¢im
bude tepelna vodivost vétsi, tim vétsi rychlosti se spojovaci prostiedky budou prohfivat.
Naptiklad ocel ma soucinitel tepelné vodivosti roven piiblizné¢ A = 50 W/m-K, zatimco
dfevo ma soucinitel teplené vodivosti podstatné mensi. Souéinitel tepelné vodivosti dieva
se V literatufe udava Atepeing tok rovnobezny s viakny =~ 0,40—0,50 W/m-K a Aiepelny tok kolmo k vidknim ~
0,15-0,22 W/m-K. Z toho vyplyva, ze difevo ma mnohem lepsi tepelné izolacni vlastnosti
nez ocel a béhem pisobicich zvysenych teplot pfi pozaru se tyto dva materialy budou
chovat odlisné. Vzhledem k faktu, Zze se v podstaté pouzivaji Ve spojich dievénych
konstrukei uz jen spojovaci prosttedky ocelové sriznou tepelné zanedbatelnou
povrchovou upravou (napi. médéna platina, zarové pozinkovani atd.), je béhem pozaru
rozhodujici jednak jejich tloustka, ktera umoznuje koncentraci tepla, a jednak jejich

rozmisténi. (1) (2)

Z hlediska rychlosti montdze a sniZzené obtiZznosti vyroby se dnes velmi hojné
pouzivaji dievéné piihradoviny s ocelovymi spojovacimi prostiedky, jako jsou hiebiky,
svorniky, prolisované plechy a dalsi. A pravé ocelovymi styénikovymi deskami
S prolisovanymi trny Se diplomova prace zabyva podrobnéji. Jednd se o velmi efektivni
spoj, ale veskeré realizované konstrukce s témito spoji se styénikovymi deskami musi byt z
hlediska pozarni bezpecnosti (resp. odolnosti) chranény protipozarnim podhledem, kdy
jsou dfevéné vazniky zcela zakryty. Absolutné nespravna protipozarni ochrana
ptihradovych vaznikli se spoji se styCnikovymi deskami je ochrana za pomoci
protipozarnich natérii ¢i nastiikd. Nebot’ nez se staci na povrchu ocelové sty¢nikové desky
vytvofit ochranna vrstva intumescentniho natérového (resp. nastfikového) systému, tak
konstrukce za zvySenych teplot ztrati stabilitu diive a to vlivem zméknuti sty¢nikovych
ocelovych desek. Pozarni odolnost je omezena sty¢nikovou ocelovou deskou, zatimco
hiebikové a svornikové spoje jsou diky vzajemnému piekryti spojovacich dilii vyhodné&jsi
Z hlediska pozarni odolnosti. U hiebikovych spoji jsou oproti svornikovym spojim
spojovaci prosttedky rozloZzeny na vétsi kontaktni ploSe, coz pfispiva k lepSi pozérni
odolnosti téchto spoji. Samoziejmé, Ze neni mozné zanedbat prifezovou plochu
konkrétnich spojovacich prvki a to podle zasady, Ze ¢im tenc¢i spojovaci prostiedek je, tim

je rychlejsi jeho zmeknuti béhem zvySenych teplot. A spoje s prolisovanymi ocelovymi




Uvod

konstrukei tyka. (1)

Co se tvaru dievénych konstrukci tyka, tak napf. u krovt jsou z pravidla z pozarné
bezpecnostniho hlediska nejcitlivéjsimi misty sty¢niky nebo spoje, V nichz jsou pouzity
ocelové spojovaci prostiedky. U dievénych vaznikt hraje roli nejen jejich tvar, ale i druh
konstrukce a pouzity material. Na nasledujicich obrazcich (Obrazek 1 a Obrazek 2) jsou
uvedeny Ctyii  typy konstrukci s nasledujicim pofadim vyhodnosti zZ pozarné
bezpecnostniho hlediska: a) plnosténny lepeny vaznik; b) vaznik pfi¢ného prifezu I; c)
ptihradovy vaznik sbijeny z hiebikli nebo svorniki; d) ptihradovy vaznik s kovovymi
deskami s prolisovanymi trny, které pii vyssich teplotach kvili tenkému plechu méknou a

vazniky rychle ztraceji stabilitu. (1)

a)

b)

A AEEEE

i T

Obrazek 1 - a) plnosténny lepeny vaznik; b) vaznik pricného prirezu I (1)

NA

Obrdzek 2 - ¢) prihradovy vaznik sbijeny z hiebikii nebo svornikii; d) prihradovy vaznik s kovovymi
deskami s prolisovanymi trny (1)

U vSech stavebnich konstrukci je z hlediska jejich pozarni odolnosti rozhodujici

jejich pomér An/V, ktery se nazyva soulinitel prafezu, kde Apn je obvod prifezu

konstrukce a V je prufezova plocha, viz Obrazek 3. A pravé tento pomér je piiznivéjsi u

nosniktl plného prufezu nez u ptihradovych konstrukei. (3)
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AV =2(b+1)/(b )

pro t « b: AnlV =2/t

Plocha ty¢ vystavena pozaru ze véech stran:

Plocha ty¢ vystavena pozaru ze tfi stran
AnlV=(b+2)/(bt)

pfOl«b An/V=1/t

Obrdazek 3 - Soucinitel prifezu Ay/V nechranénych ocelovych prvkii z tab.4.2 dle CSN EN 1993-1-2

®)

Tato vSechna fakta dovadi k zavéru, ze je nutné se zabyvat chovanim spoji

drevénych konstrukei s ocelovymi prvky za pozaru a to predev§im spoji piihradovych

konstrukei s ocelovymi sty¢nikovymi deskami s prolisovanymi trny. (1)

10



Kapitola 1: Spoje se sty¢nikovymi ocelovymi deskami s prolisovanymi trny

1  Spoje se sty¢nikovymi ocelovymi deskami
S prolisovanymi trny

Styénikové kovové desky s prolisovanymi trny (Obrazek 4) jsou definovany v normé CSN
EN 1075 (731764): Dievéné konstrukce — ZkuSebni metody — Spoje se sty¢nikovymi
deskami s prolisovanymi trny. Dle této normy jsou kovové styénikové desky
s prolisovanymi trny (punched metal plate fastener) spojovaci prosttedek vyrobeny
z plechu nominélni tloustky nejméné 0,9 mm a nejvice 2,5 mm s prolisovanymi trny
Vjednom sméru a ohnutymi kolmo k rovin€ desky. Sty¢nikova deska se pouZiva pro
vzajemné spojeni dvou nebo vice dievénych prvka (ptifezll) téze tloustky v jedné roviné

(Obrazek 5). (4)

Obrazek 5 — Priklad pouziti spoje v prihradové konstrukci (http://www.asb-portal.cz)

Stavebni konstrukce vytvofené pomoci integrovanych sty¢nikovych kovovych desek
s prolisovanymi trny (viz Obrazek 6 a Obrazek 7) patii mezi nejmodernéjsi a nejuspornéjsi
technologie této kategorie. Variabilita vyroby umoziiuje pouzit tuto technologii v mnoha

smérech. Spoje se sty¢nikovymi deskami s prolisovanymi trny miZzeme vidét pfedevsim ve

11



Kapitola 1: Spoje se sty¢nikovymi ocelovymi deskami s prolisovanymi trny

stieSnich a stropnich vaznicich, ale také naptiklad i v trdmovych rostech, nosnych ramech
panelovych dievostaveb, bednicich prvcich pro betonaisky primysl a v mnoho dalSich

konstrukcich. (5)

Vyroba dievénych konstrukci spojovanych deskami s prolisovanymi trny je velmi
produktivni. Pro takto spojované konstrukce je charakteristicka vyroba vlastnich nosnych
¢asti konstrukce (napt. dievénych vaznikl) ve vyrobni hale, odkud se pfepravuji na stavbu
jako hotové nosné komponenty, Obrazek 6. Vlastni vyroba se sklada z pfipravy nosnych
dfevénych casti (ptifezil, pouziva se predevsim fosSnové fezivo o vlhkosti pfiblizné 20 %)

pomoci tthlové pily a z nasledného zalisovani kovovych desek s trny pomoci lisu. (6)

Obrazek 6 - Prefabrikovana konstrukce s ocelovymi stycnikovymi deskami firmy Mitek Industries
(http://www.mitek.cz/)

Dievéné konstrukce spojované sty¢nikovymi kovovymi deskami s trny jsou
nejefektivnéj$im zptisobem nahrady klasickych tesafskych vazeb a sbijenych ptihradovych
konstrukei. Kovové desky s prolisovanymi ,,hfebiky byly nejprve zavedeny ve Spojenych
statech americkych na konci 50. let minulého stoleti jako dalsi vyvojovy stupeit béznych,
ruéné hiebikovanych sty¢nikovych desek z oceli nebo preklizky. Oba systémy byly vhodné
pro vyrobu spoji uspoiradanych v jedné roving, sty¢nikové desky s prolisovanymi trny byly
vSak vhodnéjsi pro prefabrikaci pfihradovych nosnikii v zavodé a umoznovaly ptenos sil
prostfednictvim menSich pfipojovacich ploch, coz vedlo k isporam materidlu. Dalsi
dobrou vlastnosti dievénych piihradovych vaznikli je schopnost pieklenout az 30 metrové
rozpéti bez nutnosti mezilehlych podpor. Diikazem je obrazek velkorozponového vazniku

od spolecnosti Mitek Industries, Obrazek 7. Ptihradové vazniky se tudiz pouzivaji nejen

12



Kapitola 1: Spoje se sty¢nikovymi ocelovymi deskami s prolisovanymi trny

pro obytné stavby, ale také je mozno je vidét ve vyrobnich, zemédélskych a skladovacich
halach. (6) (7)

Obrazek T - Velkorozponovy prihradovy vaznik spolecnosti Mitek Industries (http://www.mitek.cz/)

Mezi dalsi vyhodné vlastnosti prefabrikovanych dfevénych piihradovych konstrukci
je nejen cena (konstrukce jsou levnéjsi pfedevsim kvuli vice ¢etnému opakovani shodnych
vazeb), ale hlavné maji lepsi uzitné vlastnosti. Nebot’ je v téchto konstrukcich 1épe vyuzita
pevnost dieva a Setfi se spotfeba dfevni hmoty. Technologie minimalizuje ztratu feziva
béhem vyroby. Obvodové prvky (spodni pasy a krokve) nejsou (s ohledem na pouzitou
technologii spoji) zdvojené jako u sbijenych konstrukci, ¢imz dochézi k lepsimu vyuziti
feziva. Oproti klasickym kroviim a sbijenym konstrukcim se vétSinou pouzivaji mensi
tloustky feziva. Obvyklé profily ptifezti byvaji 50, 60 x 80 - 240 mm. Diagonalni prvky
vychazeji pro bézna rozpéti Sitky 80 mm a obvodové prvky Sitky 120 az 220 mm, pfi
modulu vazeb ptiblizné 1 metr. Dalsi dtlezitou vyhodou téchto konstrukci je jejich snadna
pfepravitelnou, s ohledem na nizkou hmotnost jednotlivych nosnych komponentli a malé
prihyby dané tuhosti sty¢nikovych spojeni, které je po (mnohem drazsich) lepenych
spojich nejtuzsi. Nicméné nevyhodou téchto konstrukci zlstava stale pozarni odolnost a
fakt, ze z hlediska pozarni bezpecnosti se piihradové dievéné vazniky s prolisovanymi

24

(6) (5)

Sty¢nikové kovové desky s prolisovanymi trny byvaji vyrobeny z past ocelového
plechu. Plech je zpravidla bud’ zarové pozinkovany, nebo ocelovy nerezavéjici, ktery se

vyuziva vice do agresivniho prostiedi. Dnes je mozné se v konstrukcich setkat stadou

13



Kapitola 1: Spoje se sty¢nikovymi ocelovymi deskami s prolisovanymi trny

riznych tvarG styCnikovych desek srozmanitym usporaddnim, délkou a tvarem
prolisovanych trnti. Dostatecnd velikost sty¢nikovych desek kazdého spoje musi byt
stanovena na zaklad¢ statického vypoctu. Staticky navrh a posouzeni konstrukce je mozné
provést za pomoci dostupnych softwartl. Unosnost téchto desek je viak ovlivnéna faktory,
které jsou vSem spolecné a které umoznuji jednotné navrhovani. Navrhovani bylo pro tento
druh spojovaciho prostfedku pfijato vnormé - Eurokédu 5: Navrhovani dievenych
konstrukci, vice v kapitole 2 Analyticky vypocCet spoje se styénikovymi deskami
s prolisovanymi trny za bézné teploty. Zkousebni metody téchto spojovacich prostredka
byly ustanoveny v CSN EN 1075: Drevéné konstrukce — Zkusebni metody — Spoje se
stycnikovymi deskami s prolisovanymi trny. (4) (5) (8) (7)

14



Kapitola 2: Analyticky vypocet spoje za bézné teploty

2  Analyticky vypocet spoje se sty¢nikovymi
deskami s prolisovanymi trny za béZné teploty

Pfed posuzovanim a zkoumanim problematiky chovéani spoje s kovovymi deskami
s prolisovanymi trny za pozaru je zkoumano, jak se spoj chova a navrhuje za bézné teploty.
Eurokéd 5: Navrhovani dievénych konstrukci - Cast 1-1: Obecnd pravidla - Spolecna
pravidla a pravidla pro pozemni stavby popisuje vypocet tnosnosti kovové desky a
posouzeni spoji s kovovymi deskami s prolisovanymi trny. Odolnost téchto spoji je
zévisla na unosnosti sty¢nikové kovové desky s prolisovanymi trny, jejiz odolnost
stanovuje vypocet pravé dle CSN EN 1995-1-1 kapitoly 8. Pravidla navrhovéani pro
styénikové desky s prolisovanymi trny uvedena v CSN EN 1995-1-1 jsou podloZena
nékolikaletym vyzkumem provedenym ve Skandinavii (Aasheim a Solli, 1990; Kangas,

1991; Kangas a Kevarinméki, 1992), tato pravidla reprezentuji evropsky stav techniky.

Dle normy CSN EN 1995-1-1 vieobecné, spoje provedené pomoci kovovych desek
S prolisovanymi trny musi obsahovat kovové deskové spojovaci prostiedky stejného typu,
rozméru a orientace, umisténé na kazdé stran¢ dievénych prvkia. Nasledujici pravidla plati

pouze pro kovové desky s prolisovanymi trny se dvéma pravothlymi sméry. (9)

2.1  Faktory ovliviiujici inosnost spoji se sty¢nikovymi
deskami s prolisovanymi trny

Dulezitou zkoumanou vlastnosti spojt se sty¢nikovymi deskami s prolisovanymi trny je
unosnost. Ve spoji se sty¢nikovymi deskami s prolisovanymi trny je sila pfenaSena nejprve
Z konstruk¢niho prvku (dfevéného ptifezu) do trnli, nasledné z téchto trni je sila pfendsena
do kovové desky a ptes sparu spoje opét prostiednictvim trnit do konstrukéniho prvku na
druhé stran¢ spoje. Mezni tinosnost spoje se sty¢nikovymi deskami s prolisovanymi trny je
proto urc¢ena jednim ze dvou kritérii. Bud’ je dosaZena unosnost trni (zakotveni) v jednom
z ptipojovanych konstruk¢nich prvkl nebo je rozhodujici unosnost Cist¢ho priarezu oceli

V jedné ze spar mezi témito konstruk¢énimi prvky. (7)
Mezi vlivy, které ovliviiuji inosnost trnd, Se fadi tyto faktory:

a je uhel mezi hlavnim x-smérem sty¢nikové desky a smérem pisobici sily

(hlavni X-smér se uvazuje rovnob&zné se smérem prolisovani desky (Obrazek 8). Jedna se
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o thel, pod kterym jsou jednotlivé trny zatizeny). Tento uhel ma vliv na plochu dieva,

ktera je kazdym trnem zatizena. (tah: 0° < o < 90°, tlak: 90 < a < 180°)

S je uhel mezi smérem vlaken dieva a smérem puisobici sily (Obrazek 8), tj. uhel

k vlakntim dieva, pod kterym trny namahaji dievo.

As e ucinna plocha sty¢nikové desky, jedna se o kontaktni plochu sty¢nikové
desky a dievéného prvku zmenSena o 5 mm od okraji a o 10 mm ve sméru vlaken od cel
dfevéného prvku. Uginna plocha je kontaktni plocha desky zmensena s ohledem na
nespolupisobici trny na okrajich dieva a na tolerance pii umisténi sty¢nikové desky. (4)
(7) (9)

Mmax  J€ vzdalenost mezi tézistém a bodem uUc¢inné plochy Aef nejvzdalenéjSim od

A%

Poslednim faktorem, ktery ovliviluje Gnosnost trnd je druh dieva resp. ttida pevnosti
dfeva ve spoji, tj. jeho odolnost proti namdhani, které je zavadeéno prostrednictvim

prolisovanych trna. (9) (7)

Druhé kritérium k ureni mezni Unosnosti spoje je rozhodujici tinosnost ocelové

desky, ktera je zavisla na nasledujicich faktorech:

y je thel mezi podélnym smérem desky a sparou spoje (Obrazek 8), tento thel

ovliviiyje Cisty prifez oceli podél spojovaci spary.

I je Cista délka desky podél spary spoje (Obrazek 8); anet @ bnet jsou piislusné
promitnuté délky rovnobézné a kolmo k hlavnimu sméru desky. Tyto délky desky se ve
spare mezi dfevénymi prvky uplatni pfi pfenosu namahani v obou kolmych smérech desky.

Poslednim faktorem ovliviiujicim Unosnost ocelové desky je druh oceli, ze které je

deska zhotovena, tj. pevnostni vlastnosti oceli.

Veskeré zminéné proménné jsou pro uUcely navrhovani obsazeny ve vztazich,
pomoci nichz je stanovena unosnost spoju v zavislosti na klicovych pevnostnich

vlastnostech desky. (7) (9)
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Obrdazek 8 - Geometrie spoje se stycnikovou prolisovanou deskou zatizeného silou F a
momentem M (7)

2.2 Urceni parametri pevnosti sty¢nikovych desek

S prolisovanymi trny
Podle CSN EN 1995-1-1 jsou potfebné charakteristické hodnoty pro nasledujici vlastnosti
desky stanovené podle CSN EN 14545(732861) Dievéné konstrukce - Spojovaci prostiedky
— Pozadavky ze zkousek provedenych dle CSN EN 1075 (731764) Dievéné konstrukce -

Zkusebni metody - Spoje se stycnikovymi deskami s prolisovanymi trny, Kde:

faook Je charakteristicka pevnost pfipojeni trnt na jednotku plochy pod tthly o = 0° a
p=0%

fa.90.90. charakteristickd pevnost pfipojeni trnt na jednotku plochy pod uhly a = 90°
ap=90°

frok charakteristickd tnosnost v tahu na jednotku §ifky desky pro a = 0°

(Vv podélném sméru desky);

feox charakteristicka unosnost v tlaku na jednotku Sitky desky pro o = 0°
(v podélném sméru desky);

fuok charakteristicka tinosnost ve smyku na jednotku Sifky desky pro a = Q°
(v podélném sméru desky);

Tt o0k charakteristickd inosnost v tahu na jednotku sitky desky pro a = 90°

(v pficném sméru desky);
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feo0k charakteristicka unosnost v tlaku na jednotku Sitky desky pro o = 90°
(v pfiéném sméru desky);

fv.00k charakteristicka tinosnost ve smyku na jednotku délky desky pro a = 90°
(v pti¢ném smeéru desky);

K1, Ko, ag jsou konstanty, které se maji taktéz zjist'ovat zkouskami pfipojeni podle
CSN EN 1075 a CSN EN 14545 pro pfisluiny typ desky.

Kazda z téchto hodnot mat byt urcena z vysledkl standardnich zkouSek. Pro vypocet
navrhovych Unosnosti desky v tlaku, tahy a smyku se hodnoty 5% kvantilu vynasobi
modifikaénim soucinitelem kmoq a vydéli dil¢im soucinitelem materialu ym. Pro pevnost
pfipojeni trni se musi pouzit piislusné modifika¢ni soucinitele pro dfevo, zatimco pro

hodnoty inosnosti desky se uvazuje pouziti souéinitele kmog = 1,0 event. ym = 1,1. (7) (9)

Charakteristickd pevnost pfipojeni desky faapx se ma dle CSN EN 1995-1-1 bud
urdit ze zkousek, nebo vypoéitat ze vztahii uvedenych v CSN EN 1995-1-1. (7) (9)

Hodnota f, 40k je charakteristicka pevnost pfipojeni trni ve sméru vlaken, tj. pro thel
B = 0°. Pevnost pripojenych trn f, ,px se musi urcit pro cely rozsah hodnot thly « a .
Ziska se ze zkousek spoju (Obrazek 9) s typickym odklonem desky a = 0°, 15°, 30°, 45°,
60°, 75° a 90°. V ptipad¢, ze byl stanoven dostatecny pocet hodnot f, gk, je dovoleno mezi

témito hodnotami provést linearni interpolaci. (7) (9)

0°<a<90%;B=0°

Obrazek 9 - Standardni zkusebni téleso (f = 0°) (7)

Témito ziskanymi Udaji 1ze prolozit bilinearni funkci (Obrazek 10) ze které Ize ziskat
soucinitel ki, Kp, oo Tito souéinitelé jsou pouzity ve vztazich uvedenych nize pod

obrazkem.
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fa0,0

¢ f2,90,0

|

i

30 45 60 90 o)

Obrdzek 10 - Odvozeni soucinitelii ki, Ko, aq (7)

Charakteristickd hodnoty odolnosti zakotveni rovnobézné s vlakny dieva pro desku
je definovana vzorcem:

fa004 T ki pro o < o
fa00a T Kiog+ Ka(ax — o) prooy, < o < 90°

fa,o(,O,d :{
Konstanty ki, k; a ap se musi stale zjisStovat zkouskami, bez zkousek neni mozné

dojit k vysledkim uvedeného vypoctu.

Dalsi diilezitou hodnotou pevnostniho pfipojeni je f, 0 pk. Jedna se o charakteristickou
pevnost pfipojeni trnit v podélném sméru desky; a = 0°. Hodnota se ziskdva ze zkousek
tzv. T-spoju (Obrazek 11). Hodnota je ziskavana pro bézné thly = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°,

75° a 90°. Témito zjisténymi udaji lze prolozit sinusovou funkci (Obrazek 12) tvaru:

fa0pk =fa00 (1 -C - sin B)

Zpravidla hodnota f; 0,90 byva pfiblizné rovna hodnoté a z toho vyplyva: (9)

fa,O,O ~ 13,90,90

C=
f51,0,0

0°<B<90%;0=0°

Obrazek 11 - Standardni zkuSebni téleso T-spoje (a = 0°)(7)
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Ja0.0

1, a,0,60

$2.90,90F ————— DN : 12,090

——— —
30 45 60 90 B9
Obrdzek 12 - Odvozeni soucinitele C (7)

Po prolozeni ktivek, predstavujici spodni hranici zavislosti mezi fi00 @ fa0.90
(bilinearni) pro ptimé spoje, a mezi {300 a fa0,00 NEDO f50090 (sinusové) pro T-spoje, jsou v
CSN EN 1995-1-1 uvedeny vzorce definujici interpolaéni metodu pro jakékoliv hodnoty

mezi témito extremnimi hodnotami: (7) (9)

B
fa,oc,O,d - (fa,a,o,d - fa,90,90,d) 4_50

fa,a,ﬁ,d = max
fa0,0d = (fa0,0a = fa90,90,a)sin(max(a, B))

pro B <45°, nebo

faapd = fa0,0d~ (fa0,0d = fa00,90,a)sin(max(a, B)) pro 45° <3 <90°

Charakteristicky priibéh prolozené plochy f,,54 podle zminénych vztahl je

porovnan S experimentalnimi udaji pro typickou sty¢nikovou desku s prolisovanymi trny —

Obrazek 13. (7)

(@ ®)

Obrazek 13 - Typické plochy f, .4 urcené: (a) teoreticky, (b) experimentalné (7)
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2.3  Posouzeni unosnosti sty¢nikové desky s prolisovanymi
trny

Namahani trnfi Géinkem sil a momentt, které ptisobi na plochy styénikové desky je v CSN
EN 1995-1-1 definovano za prvé jako navrhové napéti v piipojeni trq V jediném kovovém
deskovém spojovacim prostiedku s prolisovanymi trny vyvolané silou Fgq a za druhé jako
navrhové napéti v pfipojeni tv 4 vyvolané momentem Mgg. Toto namahéni se mé uvazovat

takto: (9)(7)

S Fakd
Fd =
Aef
S Ma Eq
Md —
W
W, = rdA
Aef
kde Fagq je navrhova sila piisobici na styénikovou desku v tézisti u¢inné plochy

At (tj. polovina celkové sily v dievéném prvku);

Ma ed navrhovy moment pisobici na jednu desku v t&zisti u¢inné plochy
A,

dA vysecova plocha kovové desky s prolisovanymi trny;

r vzdalenost od t&zisté desky k vysecové plose desky dA.

Jako alternativa k vypoctu Wy, mize byt W zjednodusen¢ a konzervativné pfiblizné

Agd Aer)? . T
stanoven ze vztahu: W, = ‘;f s d= (h—ef) +hZ  kde he je maximalni vyska
ef

ucinné plochy piipojeni kolmo k delsi strané.

Kontaktni tlak mezi dfevénymi prvky se mize uvazit, aby se zmensSila hodnota Fgq
v tlaku za piedpokladu, Ze mezera mezi prvky ma pramérnou hodnotu, ktera neni vétsi nez
1,5 mm, a maximalni hodnotu 3 mm. V takovych pfipadech se ma spoj navrhovat na

minimalni tlakovou navrhovou silu Fa gq/2.
Kontaktni tlak mezi dfevénymi prvky ve stycich tlacenych past se miize uvazit tak,
7e jednu desku navrhneme na navrhovou silu Fagg a navrhovy moment Magq podle

nasledujicich vztaht:
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2
Fgqcosp  3|Mgq] .
Fagd = < > on + (FgqgsinP)?
Mgq
M,y oq = —4
AEd >

kde Fgq je navrhova osova sila pasu pusobici na jednu desku (tlak nebo nula);
Meqg navrhovy moment pasu ptsobici na jednu desku;
h vyska pasu.

Ma byt splnéna nasledujici podminka:
2 2
fa,a,B,d fa,o,o,d

Podle obrazku (Obrazek 8) se celkovy moment Ma obecné¢ sklada z vnéjsiho

momentu M a z momentu vyvozeného vnitini mimosttednosti: Mao=F - e + M
Moment vyvozeny vnitini excentricitou miize pisobit proti vné€jSimu momentu.

V kazdé ploSe pfipojeni musi byt splnény dané mezni stavy unosnosti piipojeni

trnt:(9)(7)
Tfd < fa,a,d
Tmd =<2 - 190904

Trd+tTmd< 1,5 fao0d

Pro posouzeni tnosnosti desky se pro kazdou uréitou sparu spoje podle CSN EN
1995-1-1 maji vSechny sily a inosnosti desky ve dvou kolmych hlavnich smérech uvazovat

takto:

Fx,Ed = Fgqcosa + 2 FM,Ed siny

Fy,Ed = Fgq sina+2 FM,Ed cosy

kde Fgq Je navrhova vysledna sila v jedné desce, resp. ve spafe, tj. polovina
celkové sily ve dievéném prvku, (tlak = minus);
Fm.Ed navrhova sila vyvozena od momentu na jednu desku, resp. ve spare
Majici hodnotu Fyeg = 2 Mgg/l (Obrazek 8)
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v kazdé spare musi byt splnéna nasledujici podminka:
2 2
F F
< x,Ed> + ( y,Ed) <1
Fx,Rd l:‘y,Rd

kde Fxeda@Fyeq jsounavrhovésily pisobici v x a' y sméru

Fxrd @ Fyrda  jsou odpovidajici ndvrhové hodnoty tnosnosti desky. Ty jsou
ur¢ovany Z maxima charakteristickych unosnosti v fezech
rovnobéznych nebo kolmych k hlavnim osam, zalozenych na

nasledujicich vztazich pro charakteristické unosnosti desky v téchto

smérech:
fooxlsin(y—vy,.sin(2
FX,Rk = max{ n,0,k (’y YO ( Y))|
|£y,0x cosy|
{ |fr00.k 1 cosy|
Fy,Rk = max )
|k £,.00,x | siny]
kde - {ft,o,k pro Fygq > 0...pfitahu
Ok = f. ok pro Fypq < 0...pf tlaku

; f o0k Pro Fygq > 0...pfi tahu
90K ) £, 9.k PTO Fyga < 0...pfi tlaku

K= {1 + kysin(2y) pro Fygq > 0
1 pro Fypga < 0

Jestlize deska prekryva vice nez dvé€ spary na prvku, potom sily v kazdé rovné casti

spary se maji urCovat tak, aby byla splnéna rovnovaha, a aby byl splnén vztah:
2 2

F F

< X,Ed) +< y,Ed) <1

Fx,Rd l:"y,Rd

V kazdé rovné Casti spary. Maji se uvazit vSechny kritické priafezy

Yo @ Ky jsou konstanty zjisfované ze smykovych zkousek podle ,,CSN EN 1075

Dtevéné konstrukce - ZkuSebni metody - Spoje se sty¢nikovymi deskami s prolisovanymi
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trny* a odvozené podle postupu uvedeného v ,,CSN EN 14545 Dievéné konstrukce -

Spojovaci prostiedky — Pozadavky*‘* pro ptislusny typ desky.

Zavérem konstatovat, ze UrCeni parametri pevnosti styCnikovych desek
s prolisovanymi trny je slozity proces a mnoho parametru jako jsou napi. konstanty ki, Ko,
ao, Yo & ky musi byt zjistény patii¢nymi zkouSskami. Bez zkousek neni mozné dojit
k vysledkim uvedenych vypocti. Tudiz v diplomové praci poslouzi ke zjisténi patfiénym
vlastnosti ocelovych sty¢nikovych desek s prolisovanymi trny software a to konkrétné

Truss4 v kapitole 2.5. (7) (9)

2.4  Pravidla pro dimenzovani sty¢nikovych desek

Mimo vyse uvedenych pravidel navrhovani obsahuje CSN EN 1995-1-1 jina nasledujici

pravidla pro dimenzovani spoju se sty¢nikovymi deskami s prolisovanymi trny:

- Nezavisle na ostatnich navrhovych pozadavcich musi vSechny sty¢nikové desky
S prolisovanymi trny piekryvat minimaln¢ 40 mm nebo tietinu vysky dievéného pritezu,
pficemz rozhodujici je vétsi hodnota.

- U tlaCenych ptipojl a tlacenych stykii musi byt pfeneseno ocelovou deskou pouze 50 %

tlakové sily. Zbyvajici silu je mozné pienést piimym kontaktem dievénych ptiteza.

- Sty¢nikové desky u stykli pasovych prutii musi ptekryvat nejméné 2/3 vysky dievéného
piirezu.

- VSechny spoje musi byt schopné ptenést silu Frq = 1,0 + 0,1-L v kN (pozn. L je rozpéti
prihradového vazniku v metrech). Tato sila F, g mize mit pisobeni v jakémkoli sméru za

piedpokladu kratkodobé tfidy trvani zatiZeni.

- Styky se pfi vypoctu konstrukce mohou povazovat za tuhé, vyskytuji-li se v oblastech,
ve kterych napéti vohybu vyvozené ohybovym momentem piendSenym spojem
dosahuje maximaln¢ 30% pevnosti prvku v ohybu. Zaroven musi byt konstrukce
tvarove stala, pokud by vSechny tyto styky ptsobily kloubové. Taktéz to plati pro styky,
jejichz unosnost pfi kombinovaném zatiZzeni pfimymi silami a plisobicimi momenty ma

rezervu minimalné 50%. (7)
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2.5 Skutefna unosnost sty¢nikové desky s prolisovanymi trny

V ramci diplomové prace byl pouzit program Truss4, vyvinuty spole¢nosti Fine, ke zjiSténi
potiebnych parametrt sty¢nikovych desek a jejich navrhu. Program Truss4 je komplexni
software pro vyrobce piihradovych dfevénych vaznikli spojovanych sty¢nikovymi
deskami. Program je schopny navrhnout dostate¢né sty¢nikové desky technologie Bova-
nail, jejich vhodné rozmistény, rozméry dievénych piifezu atd. Program fesi vSechny casti
dané problematiky od modelovani konstrukci ptes staticky navrh az po ptipravu vyrobni
dokumentace. V programu je nutné definovat, podle které normy ma program vypocet
provést, dale je tfeba do programu zadat pidorysné rozmeéry objektu, vSechny potiebné
vlastnosti vaznikd (materidl krytiny, osazeni, tloustka vaznikii, spodni detail vazniku
apod.), rozméry konstrukce (vyska a tloustka zdi, umisténi pozednice atd.), prostorové
ztuzeni konstrukce a vSechna potiebna stala i uzitna zatizeni. Po té program vygeneruje

zatézovaci stavy, kombinace MSU, kombinace MSP.,

Nasledné program provede automaticky navrh konstrukce (Obrazek 14 a Obrazek

15) a jeji posouzeni dle nasledujicich zvolenych norem:

zattidéni dieva: Eurokod 5 - Ceska republika; CSN EN 73 2824-1-Tiidéni dieva

podle pevnosti — Cast 1: Jehli¢naté fezivo

- materialové charakteristiky dieva: CSN EN 338 — Konstrukéni dfevo — T¥idy

pevnosti

- zatizeni: CSN EN 1990 Eurokoéd: Zasady navrhovani konstrukei; CSN EN 1991
Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-1: Obecna zatizeni — Objemové tihy,

vlastni tiha a uzitné zatiZeni pozemnich staveb

- posouzeni dievénych prvk: EN 1995-1-1 Eurokdéd 5: Navrhovani dievénych
konstrukei - Cast 1-1: Obecné pravidla - Spole¢na pravidla a pravidla pro pozemni

stavby
- unosnosti spon: EN 1995-1-1 Eurokod 5
- posouzeni spon: EN 1995-1-1 Eurokéd 5
- podélné smykové ptipojeni vyztuh: EN 1995-1-1 Eurokod 5

- narodni piiloha EN: Ceské republika
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Obrazek 14 - Navrzeny a okotovany vaznik programem Truss, obrazek prevzaty z vyrobni
dokumentace (vystup z programu Truss4)
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Obrdzek 15 - Udaje o zastieseni (vytvofeno na zdkladé vystupu programu Truss4 programem
Archicad 19)

Vystupem programu Truss4 je navrh rozmisténi spon, typa spon (BV15 — tloustka

desky 1,5 mm; BV20 — tloustka desky 2 mm), detaild spon (umisténi ve sty¢niku, Siika a

délka desky; Obrazek 36) a navrh dievénych pfifezi vaznikli zastfeSujici namodelovany

pudorys objektu. Program Truss4 navrh parametry pevnosti spon potfebné k dal§imu
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vypoctu v diplomové préaci (Obrazek 16), konkrétné potiebné k vypoctu kritické teploty
pozaru v kapitole 4.

1.3 Parametry pevnosti spon podle EN 1995-1-1 (EC5)

SPONY BV135

Parametry pevnosti pripojeni Parametry pevnosti spony Parametry tuhosti pripojeni
pri px = 350 kg/m3 pri px = 350 kg/m3 PFi pmean = 420 kg/m3
faook 4,02 N/mmz2 frox © 300,10 N/mm Keer - 4,25 N/mms3
fa‘go_go‘;( s 1,44 N/mm2 f‘(.90.k o 114,30 N/mm
] 1 -0,0152 N/mmz2/° feok 189,60 N/mm
ko : -0,0152 N/mm2/° fegok 196,30 N/mm
dg : 0,00 © fuok = 9320 N/mm
fvook 117,90 N/mm
o : 0,000 °
ky 0,930
SPONY BV20
Parametry pevnosti pripojeni Parametry pevnosti spony Parametry tuhosti pripojeni
pfi px = 350 kg/m3 pfi px = 350 kg/m3 pfi pmean = 420 kg/m3
facok 2,75 N/mma2 ftox © 386,60 N/mm Kser 4,96 N/mm3
fa.00.90k 1,37 N/mm2 frook 149,90 N/mm
K4 : -0,0100 N/mmz2/° feok = 26830 N/mm
Ko : -0,0100 N/mmz2/° feook © 243,70 N/mm
g : 0,00 ° fvok 221,30 N/mm
fyeokx :© 170,60 N/mm
Yo : 0,000 °

Obrdzek 16 - Vystup ze statického vypoctu programu Truss4 — pevnosti spon pod EN 1995-1-1
(vystup programu Truss4)

2.6  StyCnikové desky s prolisovanymi trny po zatéZovych
zkouskach tazenych zkuSebnich téles za bézné teploty
Jak se ve skute¢nosti chova spoj zatizeny tahovym namahinim za bézné teploty, je patrné
z obrazku po zatézovych zkouskach, kdy byla zkusebni télesa (Obrazek 17) zatizena
tahovym naméahanim a byla piekro¢ena jejich tinosnost. Z ptedchozich kapitol je ziejmé,
ze na zéklad¢ vypoctu odolnosti spoje je mozné ur€it jeho unosnost, neni vSak mozné
Z vypoctu urcit, jakym zptisobem dojde k selhani spoje pfi prekroceni tinosnosti zakotveni
desky — vysunuti desky z materialu ve sméru kolmo pusobiciho zatizeni, zatlaceni trni do

v

drevéného ptitezu, deformace trnti v ptifezu apod.

Z nasledujicich obrazka (Obrazek 18 a Obrazek 19) po laboratornich zkouskach je
patrné, ze u zkousenych spoju doslo K selhani spoje vlivem poruseni sty¢nikové kovové
desky a ne samotného poruseni dievénych piifezi. Zkouseny spoj byl navrzen tak, aby
doslo k selhani spoje a ne k selhani kotveni nebo samotného tazeného prvku. Selhani spojt
nastalo néasledkem namahani sty¢nikové desky ohybem v misté styku trnu a ¢asti desky na
vngjsi strané piipojovaného prvku. Z fotodokumentace je ziejmé, Ze rozhodujicim

faktorem selhani stycnikové desky je selhdni nevtlacené €asti desky pii namahéani ohybem.
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Aby bylo dosazeno dfive selhani dieva v okoli spoje nez selhdni ocelové desky, bylo by
nutné napt. zvysit ohybovou tuhost nevtlacené ¢asti desky zvétSeni jeji tloustky nebo
ptipadné zvysit odolnost trnu proti vytazeni ze dieva. Zavérem konstatovat, Ze unosnost

spoje je zavisla na kovové desce. (10)

ki |
bl )
TTILh

Obrazek 19 - Typické porusené spoje po vytahnuti ze zatéZovacich celisti (10)
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3  Chovani dreva a ocele za pozaru

Vlivem zvySenych teploty dochdzi ke zméndm mechanickych vlastnosti stavebnich
materiald. U organickych latek (napt. dfevo) jsou tyto zmeény zaroveil spojeny i S procesem
hoteni, coz se projevuje Ubytkem vlastni struktury materialu. V dasledku téchto zmén
nastava poruSeni celistvosti materidlu, sdileni teplota do okolniho prostoru, pokles
unosnosti prvku apod. Tyto vSechny zmény vlastnosti materiali se promitnou v pozarni
odolnosti stavebnich materiald. U vétSiny stavebnich hmot se s teplotou méni tepelna
vodivost a mérné teplo. V nékterych piipadech (napf. u vyrobkid ze skelnych ¢i
minerdlnich vldken) dochéazi i k n€kolikandsobnému zvySeni tepelné vodivosti, u jinych

materialll (napf. u cihel) i K poklesu tepelné vodivosti. (11)

Jak jiz bylo zminéno v tivodu, u spojovacich prostfedki v dievénych konstrukcich je
nutno respektovat pravé jejich tepelnou vodivost, ¢im bude tepelna vodivost vétsi, tim vetsi
rychlosti se spojovaci prosttedky budou prohtivat. V pfipad€ dneSnich technologii se
pouzivaji ve spojich dievénych konstrukei uz jen spojovaci prostiedky ocelové. V ptipadé
spojti s ocelovymi prolisovanymi deskami se ocel bude béhem pozaru prohiivat podstatné
rychleji nez dievéné pfifezy, které maji mnohem lepsi tepelné izolacni vlastnosti prave
kviili nizkému souciniteli tepelné vodivosti. Behem zvysSenych teplot se ve spoji tyto dva

materialy budou chovat velmi odlisné. (1)

Presto, ze je dievo materidlem hoflavym, pfi naruseni tepelnym zatizenim mize
vykazovat 1 nékteré pozitivnéj$i charakteristiky nez ocel. Ocelovy prvek ztraci inosnost
nahle po dosaZeni kritické teploty a tento proces je nevratny. Dfevo na rozdil od oceli,
tepelné degraduje postupné a v piipadé jeho ¢aste¢ného poskozeni ohném je nejednou

mozné dievéné konstrukce vyuzivat nadale. (12)

3.1 Drevo

Dtevo stale je a v nejbliz§i budoucnosti zlstane jednim z nejpouzivané€jSich stavebnich
konstrukénich materiali. Pies své nesporné vyborné vlastnosti, jako je napf. snadna
opracovatelnost, vyhodny pomér mezi pevnosti a hmotnosti konstrukce atd., ma vSak
pfirodni dfevo a materidly na jeho bazi i n€které zavazné nedostatky omezujici rozsah jeho

o 24

(houby, plisn¢, hmyz) a pfedevsim jeho snadna zapalnost a hoflavost. (13)
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Ptic¢inou obou téchto nedostatki je skutecnost, ze dievo je organickd hmota slozena
ptevazné z uhliku (50 %), kysliku (42 %) a vodiku (5 %). Pfi praktickém pouzivani dfeva
ve stavbach a hodnoceni pozarniho rizika znamend, ze ze tfi zékladnich podminek pro
vznik hofeni a pozaru (pfitomnost hotlavé latky, pfitomnost vzduSného kysliku a
dostate¢na zapalna teplota) jsou v piipad¢ dievénych konstrukei vzdy splnény prvni dveé
podminky. Proto byl jesté doneddvna zastavan nazor, ze dievo je nevhodnym stavebnim
materidlem a jeho pouzivani ve stavebnictvi je z hlediska pozarni bezpecnosti znacné
rizikové. Pravy opak je vSak pravdou. Dostatecné¢ dimenzované dievéné tramy (krovy,
stropni konstrukce apod.) zachovavaji pfi pozarech svoji stabilitu a tnosnost
nékolikandsobné déle nez napt. ocelové prvky, které jsou klasifikovany jako ,,nehoflavé™.

(11) (13)

Dfievo a materialy na bazi dieva jsou klasifikovany jako hoflavé hmoty. A i kdyz
jejich  hoflavost je mozné modifikovat povrchovou tUpravou nebo impregnaci
ohnivzdornymi solemi a energie potfebna pro jejich zapaleni bude vétsi, neni mozné témito
opatfenimi nikdy dosahnout jejich uplné nehotlavosti. Chemické prostiedky, které snizuji
hotflavost dfeva nebo omezuji Sifeni plamene po povrchu, se déli do dvou skupin: a)
amonné soli tvofici plynné zplodiny, které zabranuji pfistupu vzduchu; b) pénotvorné
viceslozkové systémy, které obsahuji pojivo, nadouvadlo a retardéry hofeni. Tyto
pénotvorné prostiedky jsou obecné nejucinngjsi impregnaci, maji nejdelsi zivotnost a také
vzhled jimi oSetfené¢ho dfeva je pfijatelny. Nicméné na druhou stranu, impregnace dieva
muze mit navic i negativni disledky jako napt. pokles pevnosti dieva, korozi spojovacich

prvkl nebo koroze samotného dieva, coz je tzv. rozvlaknovani dievni hmoty. (6) (14)

3.1.1 Chovani dieva za pozaru

Chovani dfeva pfi pozaru neni mozné jednoduse popsat. RozliSuji se dvé faze pozaru —
vznikajici pozar a plné rozvinuty pozar — chovani dieva pii rozhofivani a pii plné
rozvinutém pozaru. Vznikajici pozar je ovlivnén hoflavosti materialu, stupném jeho
zapalnosti, rychlosti §ifeni ohné&, respektive plamene na jeho povrchu a mirou pfedavani
tepla. PIné rozvinuty pozér piedstavuje fazi po vzplanuti, kdy jsou vSechny hotlavé
materidly zachvaceny ohném. Pozadavky na materidly béhem této faze jsou zaméfeny na
jejich schopnost zachovat si své mechanické vlastnosti a omezovat ohenl na oblast jeho

vzniku, aby nedochdzelo k Sifeni ohné nebo kouie a plisobeni pfili§ vysokych teplot na
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stran¢ odvracené ohni, které by mohly vést k nepfimému pfenosu pozaru na sousedni Casti

konstrukce. (6) (14)

Jsou-li konstrukéni prvky ze dieva a materidli na bazi dfeva vystaveny plné
rozvinutému pozaru, dochazi k fad¢ piiznivych okolnosti. Je-li tepelny tok dostatecné
velky, nejprve na povrchu vzplanou a pomérné siln€ hoti do té doby, nez se na jejich
povrchu vytvofi tepelné izola¢ni zuhelnatéla vrstva dievni hmoty (tzv. dfevéné uhli),
Obrazek 20. Tato vrstva brani ptistupu vzduchu do vnitinich ¢asti prufezu prvki, tlumi
hotfeni a ma rovnéz dobré tepelné izolacni vlastnosti. V disledku toho ziistava teplota ve
zbytkovém prifezu (zbytkovy prifez je definovan jako prufez ptivodniho prvku zmenseny
o hloubku zuhelnaténi, Obrazek 24) prvki jiz v malé vzdalenosti od povrchu nezménéna.
Kromé¢ toho prakticky nedochazi ke zméné fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dieva a
materiald na bazi dieva ve zbytkovém prifezu prvkl a ubytek tnosnosti téchto prvkil je
dan pouze redukci jejich prifezu G¢inkem pozaru. Dievni hmota pfi pozaru nepraska a ani
prilis nesesychd, a proto nedochazi k tvorbé¢ trhlin a jejich povrch je uzavieny. Pro lepsi
pfedstavu je pod zuhelnatélou vrstvou v pfipadé pozaru trvajiciho déle nez 20 minut
pfiblizné 30 mm vrstva dfeva zasazena vysokou teplotou. Cast této vrstvy s teplotou nad
200 °C je vrstva pyrolyzy (tj. tepelny rozklad na plyny), ve vrstvé pyrolyzy je dievo ohném
jiz chemicky zménéno, ale jesté neni zcela rozlozeno. A protoze dievo je Spatnym vodic¢em
tepla a do zbytkového prifezu je piivadéno velmi malo tepla, v hloubce pfiblizné 30 mm
pod zuhelnatélou vrstvou je pak jiZ dfevo, jehoZ teplota je stejnd jako pfi pokojové teplote.

(6) (14) (15)

Vrstva zuhelnatélého dfeva,
direvéné uhli

Obrazek 20 - Zména dreva v prirezu konstrukcniho prvku pri pozaru (6)

Tepelna vodivost zuhelnatélé vrstvy, dfevéného uhli, je pouze asi jednou Sestinou
tepelné vodivosti dieva. Vrstva dievéného uhli plisobi jako izolacni vrstva a rozklad dieva

pod ni probihd zpomalené. Z tohoto diivodu a vzhledem k nizké tepelné vodivosti dieva
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zustava teplota uprostfed prifezu mnohem niz$i neZ na povrchu. Pozarni odolnost
drevénych konstrukci je proto podstatné vyssi, nez se obecné predpoklada. Na obrazku
(Obrazek 21) jsou zobrazeny nosniky a sloupy, které byly vystaveny namahani pozarem ze

téi popf. ze Ctyf stran. (6)

\ Pozéamné
\ ochranna
\vrstva

_Zbytkovy prifez

Zuhelnatéla vrstva

Obrazek 21 - Prirez nosnikit a sloupii pred a po namdhani pozdarem (14)

3.1.2 Proces horeni direva

Zahtivanim dfevni hmoty dojde k rozkmitdni makromolekul a naruseni vazeb, tim se
makromolekuly rozpadaji na mensi stavebni ¢astice — vV konecné fazi na monomery, které
se vyskytuji pfevdzné v plynném skupenstvi a snadno reaguji se vzdusnym kyslikem.
Z hlediska povahy vznikajicich reakci dochéazi postupné k endotermické reakci (pfi niz je
teplo dfevem absorbovano a dochazi k suSeni dfeva) a k exotermické reakci (pfi niz se
uvolnuje znaéné mnozstvi tepla a probihd oxidace rozkladnych produktt). Jestlize oxidacni
proces probihd pomalu, staci pfevladajici ¢ast uvolnéného tepla uniknout do okolniho
prostoru. Pii dosaZeni urcité rychlosti se uvolnéné teplo nestaci rozptylit do okoli a dochazi
k samozahiivani dieva, které mize vyvrcholit samovznicenim. Dfevo se muze tepelné
rozkladat 1 pfi zahiivani bez pfistupu vzduchu. Potom se probihajici d€j obecné nazyva
suchou destilaci. U chranéné dfevni hmoty probiha proces rozkladu s omezenym piistupem
vzduchu, doprovazenym svételnym efektem bez plamend (bezplamenné hoteni), tzv.

hnuti. (11) (16)
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V zavislosti na druhu dieva a jeho vlhkosti se priméra hodnota bodu vzplanuti®
pohybuje v rozmezi 180-275 °C; bodu hoteni® pohybuje v rozmezi 260-290 °C a bodu
vzniceni® v rozmezi 330-470 °C. Odolnost dieva viici vzplanuti a hofeni se udava
Vv minutach nebo sekundach, a to od pocatku plisobeni urcité teploty na dievo do jeho
vzplanuti nebo hoteni. Za kritickou mez deformace zatizené nosné dievéné konstrukce se
povazuje pramérnd teplota jadra okolo 120 °C, respektive teplota vzniceni na povrchu

okolo 300 °C. (11) (16)

Béhem hoteni dfeva za pfistupu vzduchu lze sledovat riizn¢ velky plamen. Na
zacatku hoteni odchéazeji zpovrchu dieva tékavé produkty hofici znacné velkym
plamenem a bod vzplanuti téchto latek (pryskyfic, tukii a éterickych olejli) ma nizsi
hodnotu nez bod vzplanuti rozkladnych produktii. Potom dochédzi ke zmenSeni plamene
v disledku nedostate¢né rychlosti zahtati tékavych latek na potiebnou teplotu v hlubsich
vrstvach dieva a Spatné vodivosti difeva. Jakmile snizend teplota dosdhne potiebné
hodnoty, dochazi opét ke zvétSovani plamene, k rozkladu celulézy a k ptimé reakci mezi
uhlikem a kyslikem. Tato faze je provazena snizovanim pivodni pevnosti dieva. Rychlost
hoteni dfeva roste s obsahem pryskyfice, tukii apod. a klesd se stoupajici vlhkosti a
objemovou hmotnosti. Vlastni hoteni a vzplanuti dfeva zavisi také na kvalité povrchu, jeho
rozmérech a porovitosti. Napiiklad hladce ohoblovand prkna jsou ve srovnani
s nehoblovanymi hure spalitelnd a také hafe hoti. Diky poréznosti dieva miize kyslik 1
teplo pfispét nejen pii jeho iniciaci, ale téz pii jeho hofeni. To je dikazem i1 mensi

hotlavosti dieva o vyssi objemové hmotnosti ke stejnym dieviim leh¢im. (11) (16)

Tepelny rozklad dfeva lze rozdélit do nasledujicich etap:

- pfi teplotach mensSich nez 100 °C, ale vySSich neZ je pokojova teplota, se zac¢ina drevo
vysuSovat, ¢imZ za€ina dochézet ke ztraté¢ volné vlhkosti (vypliujici vnitini prostory
dreva),

- pfi teploté¢ 100 °C se voda ve dievu zafind odpatovat a para unikd cestou nejmensiho

odporu, tj. v rozich, hranami, spoji, otevienymi pory a trhlinkami, v t€chto mistech

dfevo vysycha rychleji. Teplota ziistava konstantni, nez se voda zcela vypati. Na grafu

! Bod vzplanuti (teplota vzplanuti) — nejniZii teplota, pii které se latka priblizenim plamene vzniti a
opét zhasne (10)

2 Bod hofeni — nejniZsi teplota, pii které se zahfivanim latky vyvine takové mnoZstvi plynd, Ze pfi
ptiblizeni plamene plyny vzplanou a hofi déle nez 5 sekund bez pteruseni (10)

v

otevieného plamene vzniti (10)
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(Obrazek 22) je znazornén prubéh teploty pod vrstvou pyrolyzy v zavislosti na case,

jestlize je dfevo vystaveno zahtivanim podle normové teplotni kiivky (ISO 834).

L Teplota, °C
300 ’
200
100
0 | v [
0 40 80 Cas, min

Obrazek 22 - Teplota direva pod vrstvou pyrolyzy, pozar dle normové teplotni kiivky (14)

v intervalu od 100 do 150 °C nastava pii dlouhodobém pisobeni celkova ztrata volné
vihkosti,

v intervalu od 150 do 200 °C se vyviji vodni para, tvofi se povrchové plyny (cca 70 %
nehoflavého oxidu uhli¢it¢ho a 30 % hotlavého oxidu uhelnatého) a nastava ztrata

vazané (hygroskopické) vihkosti,

v intervalu od 200 do 280 °C dochazi k pomalé pyrolyze, nariistd vyvoj vodni pary,

uvolnuji se tekavé latky o malé vyhfevnosti — cca do 5000 kJ m>,

v intervalu od 280 do 400 °C dochazi k exotermické reakci, kdy teplota rychle stoupa,
vznika smés lehce zapalnych plyni se znaénym mnozstvim uhlovodikd s vysokou

vyhievnosti, a to od 8400 do 16800 kJ -m'3,

vintervalu od 400 do 500 °C se uvoliiuje maximalni mnozstvi hotlavych plynt
s vyhtevnosti az do 20000 kJ m?, nejvice hotlavé smési vznikaji pfi teplotdch mezi 400

a 420 °C,
nad teplotu 500 °C se vyvin plynt redukuje.(11) (14) (16)

Na druhé¢ stran€ se na povrchu vytvaii vrstva nespalen¢ho uhliku, ktery je Spatnym

vodi¢em tepla a zamezuje pfistup tepla k vnitinim nerozloZzenym vrstvdm, a tim

znemoznuje piivod dalSich spalitelnych plynti na povrch, az muze vtomto stadiu u

rozmérnéjSich prufezt konstrukci ohen i ustat, nedojde-li k popraskani a odpryskani této

vrstvy. (14)
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3.1.3 Prvky ovlivitujici chovani dfeva pri poZaru

Chovani prvkii ze dieva pii pozaru je velmi vyrazné ovlivnéno také jejich tvarem,
povrchem, obvodem a rozméry prufezu. Hoflavost zavisi na poméru povrchu k objemu
prvki. Cim vétsi je tento pomér, tim rychleji se $ifi plamen. Mnoho ostrych hran a drsny
povrch zvétsuji tento pomér a vedou k méné ptiznivému chovani dfeva za pozaru. Proto se
dfevéné prvky hobluji a zaobluji se jejich hrany. Trhliny a praskliny rovnéz zvysuji
moznost napadeni ohném. Z téchto divodua lepené lamelové dievo, které je pievazné bez

trhlin, vykazuje mensi zuhelnaténi nez dievo rostlé. (6) (14)

Doba do zapaleni dieva a Sifeni ohn¢ zavisi na objemové tize (v zcela suchém stavu)
a proto rizné druhy dieva vykazuji rozdilné chovani pfi pozaru. Vztah mezi objemovou
tihou a mirou zuhelnaténi je znazornén na obrazku - Obrazek 23. Vztah mezi objemovou
tihou a zapalnosti dfeva je podobny vztahu mezi hustotou a mirou zuhelnaténi. Cim vyssi
je hustota, tim pozdé¢ji se dievo zapali. Dalsim dilezitym parametrem, ovliviiujici chovani
dfeva za pozaru je vlhkost dfeva. U dievénych konstrukei je obsah vlhkosti zpravidla mezi
8 % a 15 %. Z kazd¢é tuny dfeva musi uniknout 80-120 kg vody pfedtim, nez bude dievo
horet. (6) (14)

A RC %min !
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180 \
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140 \

120 \
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40 ~—
20 —r=

P kgm*

0 200 400 600 800 1000 1200
Obrazek 23 - Vztah mez objemovou tihou a mirou zuhelnaténi dreva RC (14)

Co se tyka vlivu druhu dieva na pozarni odolnost, neni nijak vyznamny. Pozarni
testy ukazaly, ze prvky z lepeného lamelového dieva GLT vystaveny pozaru se chovaji
v zasad¢ stejn¢ jako rostlé dievo stejného priifezu. Rostlé dievo je obtizné zapalné a je
zaznamenani velmi malo pfipadi, kdy doSlo k zapaleni dieva dfive neZ jinych materiald.
Rostlé dievo vyzaduje pro samovzniceni, tj. pro zapaleni bez ptitomnosti zdroje zapaleni,

povrchovou teplotu vice nez 400 °C, pusobici v kratkém az stfedné dlouhém casovém
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useku. Dokonce 1 v pfipadé ptitomnosti zdroje zapaleni musi byt povrchova teplota po
urcitou dobu vétsi nez 300 °C. Dievo se obvykle pouziva jako srovnavaci material pro
pozarni zatfidéni jinych materidlii, protoze je povazovano za material, ktery vykazuje ve

veétsing piipada pouziti piijatelné riziko zapaleni. (6) (14)

3.1.4 Hloubka zuhelnaténi

v

Cetnymi zkouskami dfeva byla zjiSténa linedrni zavislost na zuhelnaténi a dobou pozaru.
Pro vypocet pozarni odolnosti priiezu se miize predpokladat stala rychlost zuhelnaténi. Pro
jednoduché postupy navrhovani na ucinky pozaru bez uvazeni zaobleni hran mohou byt
pouzity rychlosti zuhelnaténi By podle tabulky (Obrizek 26) z CSN EN 1995-1-2.
Zbytkovy prufez se pro navrhovani na ucinky pozaru uvazuje jako ostrohranny.(6)

Skuteény tvar zbytkového prifezu je zobrazen na obrazku - Obrazek 24 a Obrazek 25. (6)

Pozar
63 minut

240

180

Obrazek 24 - Priifez vystaveny ze tii stran pozdru po 63 minutach (17)

Obrazek 25 — Skutecny obrazek ohorelého dreva (foto: Lukads Blesdk)
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Pro pozarni namahani podle nominalni normové teplotni kiivky se urcuje hloubka

zuhelnaténi takto: dehar = By - t
kde o je rychlost zuhelnaténi [mm/min]
t cas [min]

Pro dievo jsou rychlosti zuhelnaténi uvedeny v nasledujici tabulce podle CSN EN
1995-1-2 tabulky 3.1 (Obrazek 26): (15)

B B

mm/min mm/min

a) Dievo jehli¢natych stromi a buk
Lepené lamelové dievo s charakteristickou hustotou > 290 kg/m’ 0,65 0.7

Rostlé dievo s charakteristickou hustotou > 290 kg/m’ 0,65 0,8

b) Dfevo listnatych stromi
Rostlé nebo lepené lamelové dievo listnatych strom s charakteristickou 0,65 0,7
hustotou 290 kg/m*
Rostlé nebo lepené lamelové dievo listnatych stromi s charakteristickou 0,50 0,55

hustotou > 450 kg/m’

c) LVL

s charakteristickou hustotou > 480 kg/m3 0,65 0,7
d) Desky

Dievéné obloZeni 0,9° -

PiekliZzka 1,0* -

Desky na bazi dieva jiné neZ pieklizka 0,9* —

* Hodnoty plati pro charakteristickou hustotou 450 kg/m" a tloudtku desky 20 mm.

Obrazek 26 - Tabulka navrhovych rychlosti zuhelnaténi z CSN EN 1995-1-2 (15)

3.2 Ocel

Ocel je moderni stavebni materidl, ktery ma Siroké moZnosti uplatnéni ve vSech typech
staveb. Z hlediska pozarni odolnosti neni ocel vyhodny material. I kdyz se jedna o
material, ktery ma tiidu relace na oheit A1 — nehoflavy material, vlastni pozarni odolnost
ocelovych konstrukei je velmi nizkd. Tato nepiizniva vlastnost je zplsobena rychlym
prohfivanim nechranénych prafezii pfi plisobeni vysoké teploty vznikajici pfi pozaru.

Dusledkem je ztrata mechanickych vlastnosti (mez kluzu, modul pruznosti) oceli.(18)
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3.2.1 Chovani a negativni jevy oceli pfi ptisobeni poZaru

Mechanické vlastnosti vSech typt oceli jsou znacné ovliviiovany teplotou. Do teploty
350°C mechanické vlastnosti oceli klesaji do té miry, Ze neohrozuji bezpecnost objekta. Pii
teploté 350 °C dochazi k rekrystalizaci mikrostruktury, kterd vede ke ztratdam zlepSenych
mechanickych vlastnosti, ziskanych riznymi mechanicko-tepelnymi technologiemi
zpracovani. To vysvétluje rozdily sledované mezi druhy oceli taZzenymi za studena
s vysokotaznymi slitinami. Velmi nepiiznivym jevem ocelovych prvki je jejich narGstajici
deformace pii jejich zahtati na vyssi teploty. Jakmile se prohieji na teplotu pfiblizné
500°C, v duasledku ztraty pevnosti se zfiti. Pokud ocel neni deformovana, Ize ji po pozéru

obvykle opét pouzit. (11) (16)

Velkym zdrojem nebezpe¢i u oceli je jeji teplotni roztaznost. Napf. pii zahtati
ocelového nosniku délky 10 m na 400 °C nastane prodlouzeni pfiblizné¢ o 50 mm. U
namahani meze pritaznosti. Proto by tuhé ocelové konstrukce mély byt posuzovany s
ohledem na ménici se hodnoty soucinitele délkové teplotni vodivosti o, protoze pii vysSich
teplotach (cca nad 700 °C) se hodnota o 1iSi oproti uzivané hodnoté 0=12-10° K az o

20%. (11) (16)

Co se slozeni tyka, tak oceli s vy$§Sim obsahem uhliku vykazuji niz$i teplotni
roztaznost nez oceli s niz§im obsahem uhliku. Obsah uhliku ma nejvétsi vliv na pevnost
oceli. Cim je vétsi obsah uhliku, tim ocel vykazuje vétsi pevnost. Se stoupajicim obsahem
uhliku se zlepSuje tvrdost a kalitelnost, avSak taZznost, pevnost v ohybu a svafitelnost klesa.
Naptiklad litinové ¢asti konstrukcei vzdoruji 1épe ucinkim vyssich teplot pfi pozéarech nez
konstrukce z plavkové oceli. Litina je vSak velmi choulostiva na prudké ochlazeni vodou
pfi haSeni poZzaru, takZe v disledku nestejnorodosti materidlu snadno praskne. VétSina
mechanickych vlastnosti oceli béhem poZaru je podstatné ovlivnéna nejen slozenim, ale 1

jejich zpracovanim. (11) (16)

3.2.2 Vliv vysSich teplot na mechanické a fyzikalni vlastnosti oceli

Fyzikalni a mechanické vlastnosti oceli jsou znaéné€ ovliviiovany teplotou. Tato skute¢nost
je dasledkem zmény vazebnich sil ve struktuie oceli s rostouci teplotou a tudiz vetSimi
rozkmity atomti v uzlovych bodech strukturni miizky. Obecné plati, Ze s rostouci teplotou

klesaji pevnostni vlastnosti, ale taznost a plastické vlastnosti rostou. Naopak s klesajici
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teplotou se pevnost zvySuje a taznost klesd. V pribehu poziru se méni fyzikalné
mechanické vlastnosti oceli v zavislosti na jeji stoupajici teploté. Pii dosazeni kritické
teploty oceli ztraci ocelovy prvek schopnost plnit stanovené pozadavky dané meznim
stavem unosnosti a meznim stavem pietvoreni. Zmeény, které vlivem rastu teploty

nastanou, snizuji unosnost a pietvoieni. (12)

Jako prvni jsou v diplomové praci feSeny mechanické vlastnosti oceli za zvySenych

teplot.

Mez kluzu — vlivem vyssich teplot ma mez kluzu téméf od pocatku zvysujicich se
teplot klesajici tendenci a tim se sniZuje unosnost stavebni konstrukce. Zavislost je
podobna parabole s vrcholem v bod¢ s teplotou cca 20 °C, viz. Obrazek 27 — plna Cara
znazoriuje prubéh meze kluzu okamzité po dosazeni konkrétni teploty, pferuSovana kiivka
znazoriuje prubéh meze kluzu métené po pétihodinové prodleve. Z podrobnych zkousek
bylo zjisténo, Ze ocel vyssi pevnosti ma pokles kluzu mensi nez ocel nizsi pevnosti. Mez
pevnosti nejprve mirn¢ stoupd, kolem 250 °C dosahuje maxima a po 300 °C nabyva opét
puvodni hodnoty. Déle nastava prudky pokles az k teploté 650 °C, kde pevnost dosahuje
20% pavodni hodnoty; 50% lze uvazovat piiblizné kolem 550 °C. (12) (16)

250

G[MPa]N\
\“\
200 o
150 > 5y
1001 e S
50 |

0 100 200 300 400 500 600
6 [°C]

Obrazek 27 - Hodnoty meze kluzu stavebnich oceli v zavislosti na teplote (12)

Mez pevnosti — pevnost oceli roste pfiblizné do teploty 350-400 °C, Obrazek 28.
Mezi jednotlivymi druhy oceli jsou vSak zna¢né rozdily a s obsahem uhliku rlst pevnosti
klesa. U jakostnéjSich oceli je maximalni zvySeni pevnosti pii teploté¢ 350 °C. Obecné 1ze
predpokladat, ze do teploty 350 °C pevnost oceli neklesa, pii teplot¢ 500 °C ¢ini zhruba
60% a pti 650 % cini pouhych 20-25 % plvodni hodnoty. Soucastné se zmensuji rozdily

mezi jednotlivymi druhy stavebnich oceli. I v procesu chladnuti mtize pevnost oceli nadale

39



Kapitola 3: Chovani dfeva a ocele za pozaru

po omezeni Cas klesat. PferuSovana kiivka na obrazku (Obrazek 28) znazorfiuje pribéh

pevnosti po pétihodinové prodleve. (12)

o [MPa][ T
0O —
=== - ‘\
350 — —
300
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50 I__J__._J._J
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Obrazek 28 - Hodnoty meze pevnosti v tahu stavebnich oceli (12)

TazZnost — taznost do 250 °C klesa a od této teploty nastava pomérné prudky vzestup
(Obrazek 29). (11)

[%]

50 Taznost

Pevnost

- EMez kluzu

0 200 400 600 8 [°C]

Obrazek 29 - Zmény pevnosti, meze kluzu a taznosti v zavislosti na teplote (12)

Modul pruznosti — vykazuje konstantni hodnotu pouze do meze umérnosti, Obrazek
30. Jestlize se zvysi napéti, modul pruznosti klesa. Pfi pozaru vzristem teploty klesa mez
umérnosti, napéti se stdva vyssi nez tato mez a dostdva se do plastické oblasti. Zde je

hodnota modulu pruznosti zavisla na napéti a rychle klesa. (12)
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200 000 ™.
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Obrazek 30 - Pribéh modulu pruznosti stavebnich oceli (12)

Nejen mechanické vlastnosti oceli se méni v zdvislosti na teplote, ale béhem pozaru

dochazi i ke zménam fyzikalnim.

Teplotni roztaZnost a tepelna vodivost — teplotni roztaznost ma linearni zavislost a
soucinitel délkové teplotni roztaznosti teplem pro konstrukéni ocel o dany CSN EN 1993 -
1-1 hodnotou 12-107° plati pro teploty cca 700 °C. V intervalu od 700 az 800 °C dochazi ke
smr$tovani v disledku zpétnych zmén jeji mikrostruktury. Nad touto hranici dochazi opét
ke stejné linearni roztaznosti. Podle CSN 73 0540-3 je soudinitel tepelné vodivosti A roven
pro zelezo 58 W/m-K a uhlikovou ocel 50 W/m-K. Z tohoto byl statisticky odvozena
zavislost tepelné vodivosti na teplot¢ — Obrazek 31. Mémé teplo oceli ¢ je dano podle
stejné normy hodnotou 440 J/kg-K k odpovidajici pocatecni teplot€¢ uvedené v grafu —
Obrazek 32. Teplotni roztaznost mize byt zdrojem nebezpeci ztraty stability a tinosnosti

ocelovych konstrukei. (11)

Tepelna vodivost [W/mK]
60

50 ~

T~
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Obrdzek 31 - Tepelnd vodivost oceli v zavislosti na teploté (3)
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Mérné teplo [J / kg K]
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Obrazek 32 - Meérné teplo oceli v zavislosti na teploté (3)

Dalsi vlastnosti oceli je jeji te€eni za vysSich teplot, bézné oznacované jako creep na
rozdil od teceni oceli, ke kterému dochazi po dosazeni meze kluzu pfi normalni teplot¢.
Z hlediska pozarni bezpeCnosti se jedna hlavné o zjisténi velikosti rustu deformaci
plastické povahy. Stavebni konstrukce, kde skutecné napéti obvykle dosahuje 50-70 %
meze kluzu pii 20 °C, nemohou byt stabilni béhem delsiho ptisobeni vyssich teplot. (16)

3.2.3 Pozarni odolnost a kriticka teplota

Rozhodujicim parametrem pro stanoveni pozarni odolnosti ocelovych konstrukci je jiz
zminény souinitel prifezu An/V [m™], dfive tzv. tvarovy faktor. Souéinitel prifezu
vyjadfuje pomé&r mezi ohfivanym povrchem A [m?] a jeho objemem V [m?]. Plati zde

neptima iméra — ¢im vétsi hodnota poméru An/V, tim mensi pozarni odolnost. (12)

Podle normové teplotni kiivky byla napt. pozarni odolnost nechranéného ocelového

prvku pro rizné hodnoty soucinitele priifezu stanovena néasledovné:

100 < Ap/V < 150 [m™] ... 15minut,
150 < Ap/V <300 [m™] ... 10 minut,
300 < An/V < vice [m™] 7 minut.

Lze proto konstatovat, ze subtilngjsi ocelové prvky se prohieji na kritickou teplotu
Oacr rychleji, nez prvky masivni. Soucinitelem prifezu je tudiz vyjadien vliv subtilnosti
nebo naopak masivnosti prifezu na celkovou pozarni odolnost konstrukce. Pozarni
odolnost nechranéné konstrukce se pohybuje od 7 az 15 minut. Zakladnim principem

zvySeni pozarni odolnosti ocelovych konstrukei vii¢i poZaru je zamezeni jejich prohfati na
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kritickou teplotu, tj. od teploty 500°C a vyssi. Pfesnou hodnotu kritické teploty 0, je
mozné uréit dle postupti podle CSN EN 1993-1-2 Eurokéd 3: Navrhovini ocelovych

konstrukci - Cast 1-2: Obecnd pravidla - Navrhovani konstrukci na ticinky pozaru. (12)

Jak jiz bylo dfive uvedeno, vlivem uc¢inkli vysokych teplot dochazi pifi pozéaru
k poklesu meze kluzu, pevnosti a modulu pruznosti ocelovych konstrukci. Snizuje se
rovnéz tepelnd vodivost, ale teplotni roztaznost roste. Pti sledovéani ocelovych, zejména
tyCovych konstrukci za vysokych teplot bylo prokazano, ze pro pozarni odolnost je
rozhodujici soucinitel prufezu. Jestlize se tento pomér zvétSuje, zvetSuje se rovnéz tepelna

jimavost profilu a pozarni odolnost konstrukce klesa.(12)

Stavebni konstrukce dosdhne pozadované pozarni odolnosti tehdy, jestlize po
stanoveny ¢as nedojde k poruSeni jeji funkce, tj. k naplnéni né€kterého z meznich stavi. Pro
staticky naméhané ocelové prvky pfichdzi v ivahu pouze plnéni mezniho stavu nosnosti.
Pozarni odolnost je limitovana ¢asem, ve kterém nebude ptekrocena kriticka teplota oceli
0acr. Prekroceni této teploty je predpokladem destrukce ocelové konstrukce. Vztah mezi

An/V a asem dosazeni kritické teploty nechranéné oceli piiblizuje Obrazek 33. (12)

]
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Obrdazek 33 - Zavislost mezi soucinitelem priirezu Ay/V nechranéné oceli a casem dosazent kritické

teploty oceli Oy, (12)
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4 Analyticky vypocet spoje se sty¢nikovymi
deskami s prolisovanymi trny za poZaru

Z pozarniho hlediska je stabilita feSeného spoje béhem ptipadného pozaru zavisla na
sty¢nikové kovové desce a ne na dievénych pfifezech ptihradového Vvazniku. Béhem
pozaru ztraci spoj svou stabilitu disledkem zvySenych teplot a nasledného zméknuti

ocelovych sty¢nikovych desek.

V piedchozi kapitole 3 je uvedeno, ze mechanické vlastnosti oceli jsou ovliviiovany
zvysujici se teplotou. V dostupné literatufe je uvadéno, ze se do teploty 350 °C mechanické
vlastnosti oceli snizuji do takové miry, ze neohrozuji bezpecnost konstrukci. Nad teplotu
350 °C zaciné ocel ztracet své mechanické vlastnosti do té doby, nez ocelové prvky jiz
nebudou vykazovat potfebné mechanické vlastnosti a ztrati tak svou stabilitu a nasledné

dojde ke kolapsu konstrukce. (16)

Podle CSN EN 1995-1-2 kapitoly 6 ¢lanku 6.3.2 (nechranéné spoje s vn&j$imi
ocelovymi deskami) se ma unosnost sty¢nikovych ocelovych desek béhem pozaru urcit
podle pravidel uvedenych v CSN EN 1993-1-2, kde se podle kapitoly 4 ,,Navrhovani
konstrukci na G¢inky pozaru‘‘ a ¢lanku 4.2.4 stanovi tzv. kriticka teplota pozaru 0¢. (15)

(19)

Overenim kritické teploty pozaru lze zjistit pozarni odolnost prvku, pro kazdy
konstrukéni prvek/sty¢nik existuje dana kritickd teplota 0, . Pti kritické teploté pozaru je
unosnost prvku Rygiq rovna uc¢inkim pusobicich zatizeni. Pii dal§im zatézovéani dochézi
k zhrouceni prvku/sty¢niku - po dosaZeni kritické teploty dojde ke kolapsu prvku/styéniku.
(14)

Spoj by teoreticky mél vydrzet do té doby, nez bude dosazena kriticka teplota pozaru
0acr- Realné by mohlo ale k poruseni spoje vlivem velkého tahového namahani dojit jeste
pfed dosaZenim kritické teploty 0,¢. V takovém piipadé by selhdni spoje nastalo
nasledkem namahani sty¢nikové desky v misté styku trnu a Casti desky na vnéjsi strané
ptipojovaného prvku, doslo by tak k vytrzeni ocelovych trni sty¢nikové desky z dievénych
pfifezi vazniku.

Na obrazku (Obrazek 34) je vyznacen feSeny spoj piihradového vazniku — stycnik

¢islo 16.
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Obrazek 34 - Prihradovy vaznik s vyznacenym resenym spojem - stycnik cislo 16 (vystup programu
Truss4)

Kritick4 teplota poZaru 04 je ddna vypoétem dle CSN EN 1993-1-2 &lankem 4.2.4
(19) :

1
0, = 39,19 1n — 1]+ 482
a,cr 0,9674 - u3,833

Pro stanoveni kritické teploty musi byt stanoven vypoctem stupent vyuziti po [-]

v Case t=0, ktery je dan nasledujicim vztahem:

_ Efiqg

% Rfigo

kde Efg je navrhovy ucinek zatizeni pro pozarni situaci, vypocet dle Efi g = 1sit - Ry

Rfid0 hodnota Rfigt V Case t=0 pficemz

Rfi gt navrhova inosnost ocelového prvku pro navrhovou pozarni situaci
Vv Case t
Ry navrhova hodnota tinosnosti (odolnosti) prvku pii normalni teploté
Mfit uroven zatiZzeni pro navrhovy pozar, ktery lze stanovit dle nasledujiciho
vzorce:
Gty Qi
e = Ve " Gk 7 " Qk
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kde Gy je charakteristickd hodnota stalého zatizeni
Qx charakteristicka hodnota rozhodujiciho proménného zatizeni
Y1 soucinitel kombinace (v ramci diplomové prace je pouzit soucinitel

kombinace kategorie D: obchodni plochy ¥, , = 0,6)
Y6 dil¢i soucinitel spolehlivosti stalého zatizeni

Yo dil¢i soucinitel spolehlivosti proménného zatizeni

Hodnoty stalého a proménného zatizeni byly pfevzaty z vystupu programu Truss4 -

staticky vypocet.
- stalé zatizeni: vlastni tiha gk = 0,02 kN/m; tloustka vazniku = 0,05 m

— Gx=0,02/0,05 = 0,40 kN/m?

- proménné zatizeni: rozhodujici - zatizeni vétrem — Qg = 0,82 KN/m?

- uroven zatizeni pro navrhovy pozar je nasledné¢ stanovena dle vypoctu:

Gk +v,, Qe 040+0,6-0,82
Yo Gk +7vq Q  135-040+15-0,82

Nie = = 0,458

Hodnoty pievzaté z vystupu programu Truss4: charakteristickd pevnost pfipojeni
trnti 500k = 4,02 N/mm?® (Obrazek 35) a plocha desky Agesky = 70-147 = 10290 mm?
(Obrazek 36) .

SPONY BV15

Parametry pevnosti pripojeni Parametry pevnosti spony Parametry tuhosti pripojeni
pfi pk = 350 kg/m3 pfi pk = 350 kg/m3 pfi pmean = 420 kg/m3
faook 4,02 N/mm2 ftok @ 300,10 N/mm Kser : 4,25 N/mm3
fa90.00k : 1,44 N/mm2 ftook @ 114,30 N/mm
k1 : -0,0152 N/mm2/° feok @ 189,60 N/mm
ko : -0,0152 N/mm2/° feook : 156,30 N/mm
ag : 0,00 ° fuok : 93,20 N/mm
fuogok @ 117,90 N/mm
0 ;0,000 °
ky ;0,930

Obrdzek 35 - Parametry spon BV 15 podle EN 1995-1-1 (vystup programu Truss4)
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16 BV15 0714 70x147
[74] 73]
8]
74] 73] ~

Obrazek 36 - Detail spony BV 15 - stycnik cislo 16 (vystup programu Truss4)

Rg=4,02 -10 290 = 41,366 kN

Efia =it Rg= 0,458 - 41,366 = 18,93 kN

Riiq0 = Nigra = Zie1 A - Kygi /¥ 5 = (10 290 - 1,0 - 4,02/1,0)/2 =82 731,6 N
R fiq0 = 82,732 kN

po = 18,93 /82,732 = 0,229

1
0,9674 - 0,3663:833

— Oger = 39,19 In | — 1] +482 = 7047 °C

— kriticka teplota poZaru 0, je rovna hodnoté 704,7 °C b&hem této teploty spoj ztraci

SVOU unosnost a selhava
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5  Tepelna odezva — pozarni scénare

Kapitola 5 se zabyva vypoctem, kdy bude dosazena kriticka teplota pozaru béhem rtiznych
pozéarnich scénait. Zjisténi hledaného ¢asového udaje vyzaduje znalost mnoha parametra.

skutecné pozarni situaci.

Ulohou poZarnich scénaf je zkouseni pozarnich odolnosti rtiznych stavebnich
konstrukci. Pozarni scénare byly zavedeny, aby stanovovaly pro danou konstrukci jednu ¢i
vice urovni tepelného namahani. Jednotlivym pozarnim scéndiim jsou pfifazeny odlisné
teplotni kiivky popisujici vyvoj teploty plynt pii pozaru. Teplotni kiivky mohou byt
nominalni - normativni nebo parametrické. Teplotni kiivky jsou popsané v normé CSN EN
1991-1-2. (16) (19)

Na obrazku (Obrazek 37) jsou zakresleny rizné druhy poZarnich scénait —

nominalnich teplotnich kiivek.

A POZARNI SCENARE
1400 F

1200 1200

Teplota v peci [°C]

1140 1078 1080
1952 1080

1029
1002

1000

800

Gga--------------------------0 658

600

A == normové teplotni/2asova kiivka (ISO 834) E
B == yhlovodikova kiivka
C m®= Kkfivka vnéjsho pozaru
326 D kfivka pomalého zahFivani
274 E mm tunelova kfivka RABT
F == tunelové kfivka Rijkswaterstaat-T

400

200

N

Doba trvani pozaru [minuty]

0 35 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120

Obrazek 37 - Priklady pozarnich scéndrit — nominalni teplotni kiivky (20)

V podkapitolach 5.1 a 5.2 se diplomova prace zabyva normovou teplotni kiivkou

(ISO 834) a parametrickou teplotni kiivkou.
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5.1 Normova teplotni krivka

Normova teplotni kiivka (ISO 834) je zakladni mozny piistup zjisténi doby, kdy bude
dosazena kritickd teplota pozaru. Normova teplotni kiivka znazoriuje ¢asovy priibéh teplot
béhem pozaru, ktery byl stanoven na zéklad¢ statistik a posléze mezindrodné ustanoven.
Pro kazdou konstrukci ¢i pozarni usek ma normova teplotni kiivka stejny prubéh. Definice

normové teplotni kiivky niZe je dana rovnici z CSN EN-1991-1-2 ¢lanku 3.2.1. (19)

NORMOVA TEPLOTNI KRIVKA (CSN EN-1991-1-2 - &ének 3.2.1) :
Og,EC=20+345- log(8-t+1)
kde O, k¢ ... teplota plynu v poZarmim tseku; [°C]

t ... ¢as; [min]

Normova teplotni krivka

1400

1200
—_ /
(S 1000 /
C%O 800 /
% 600 . o
s == Normova teplotni kfivka
3 400

200

0 T T T 1
0 50 100 150 200
¢as t [min]

Obrazek 38 - Normova teplotni kiivka

Z grafu (Obrazek 38) je patrné, ze v normové teplotni kiivce neni uvazovano
S posledni fazi poZéru, tzv. faze dohotivani. Béhem faze dohofivani nastava pokles teplot,
ktery na grafu vidét nelze. Pokles teplot nastdvd dlsledkem vyhofeni téméf vSech

hotlavych hmot.

Normovou teplotni kiivku nelze povaZovat za pfirozeny model poZaru, neni zaloZena
na fyzikdlnich parametrech a nékteré faktory ovliviiujici chovani skutecného pozaru kiivka
neuvazuje. Proto je v nasledujici kapitole definovana parametrickou teplotni kiivka, ktera

by se méla prubéhem piiblizovat skute¢nému pozaru. (21)
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5.2 Parametricka teplotni kfivka

Parametricka teplotni kiivka na rozdil od normové teplotni kiivky modeluje pozar
zalozeny na fyzikalnich parametrech a jedna se tak 0 pfirozeny a zjednoduseny model
poZzaru.

Parametricka teplotni kiivka vyuZzivad pro popis rozvoje pozaru v pozarnim Useku
predevsim praveé fyzikalni vlastnosti, které ovliviiuji samotné hofeni. Hlavni odli$nosti od
normové teplotni kfivky je charakteristika zavislosti teploty v pozarnim tseku na case
doplnéna o dal§i parametry, které vyjadiuji skutecny pozar. Témét vSechny modely
parametrickych teplotnich kiivek popsanych v dostupné literatufe uvazuji nasledujici
parametry: geometrii poZarniho useku, velikost otvori v obvodovych konstrukcich
pozéarniho useku, druh obvodovych konstrukei tvotici hranice pozarniho tseku a pozarni

zatizeni daného pozarniho tseku. (21)

Zavérem lze konstatovat, ze parametricka teplotni kiivka je v porovnani S normovou
teplotni kifivkou vyznamnym zdokonalenim pii pfedpovédi rozloZeni teplot v pozarnim
useku béhem pozaru.

Pro definovani parametrické kiivky musi byt znamy parametry pozarniho tuseku.

V ramci diplomové prace byl navrhnut jednoduchy a dostacujici objekt o jednom pozarnim

useku (Obrazek 39).

A y o ¥ e SRR . EA o

Obrdzek 39 - 3D pohled na reseny objekt (vystup programu Archicad 19)
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Kapitola 5: Tepelna odezva — pozarni scénéaie

Provoz objektu byl navrhnut jako velkoprodejna o celkové padorysné plose 300 m?,
viz Obrazek 40. Obvodové stény objektu byly navrhnuty jako Zelezobetonové stény 0
tloustce 300 mm. Stfesni konstrukce je tvofena dievénymi piihradovymi vazniky
navrzenymi programem Truss4, jejichz rozméry jsou patrné z obrazku - Obrazek 41. Na
povrch podlahy je pouzita keramicka dlazba. Velikosti otvorli v pozarnim useku jsou

patrné z obrazku - Obrazek 40. Svétla vyska pozarniho useku je 4 m.

30 000

300, 29 400 300
300 2000 10 000 9400 1000 3000 1000 3000 300
7500 (1400) 7500 (900) 7500 (900)
ofo o o P T T ey
) )
o«
©
VELKOPRODEZ‘J NA zelezobetonova sténa, tl. 300 mm
g |gls S=300m
o825 svétla vyska=4 m
@ vyska vaznik(l = 2,565 m
podlaha: keramicka dlazba
3
- @
) ’
()]
% Q

O1 - ckenni otvor 10000/1500 mm; 2 kusy
Q02 - okenni otvor 1000/1500 mm; 4 kusy
D1 - posuvné dvefe 1800/2100 mm; 1 kus

Obrazek 40 - Pudorysné schéma reSeného pozarniho useku (vystup programu Archicad 19)

01

2 565

+4,000

0

k
A
I
I
I

' 500 10 000 50
11000

4 000

0,000

e

V01 - navrZeny a posouzeny vaznik programem Truss4
- loustka vazniku 50 mm; zatéZovaci Sitka 1000 mm
- pocet totoZnych vaznikl 29
S - spony navrZené a posouzené programem Truss4
- styénikové desky s prolisovanymi trny firmy Bova-Nail

Obrazek 41 - Schéma pohledu na stitovou sténu s vaznikem (vystup programu Archicad 19)
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Parametricka teplotni kiivka v diplomové praci je definovana dle CSN EN 1991-1-2
ptilohy A. Vypocet je omezen nasledujicimi podminkami: velikost podlahové plochy
pozarniho useku nesmi byt vétsi nez 500 m?, vyska prostoru pozarniho tiseku nepiesahuje
4 m, ve stfesni nebo stropni konstrukci nejsou zadné otvory. Dalsi omezeni jsou uvedeny
ptimo ve vypoctu, ktery byl spolecné s grafy vytvoren v programu Microsoft Office Excel.
(19) (21)

VSTUPNI DATA
Rozméry pozarniho dseku : Rozméry otvoru (vazené priméry) :
B= 10 [m] beg = 6,356 [m]
G= 30 [m] heg = 1,238 [m]
H= 4 [m]
Otvory v pozarnim dseku

druh §itka vyska pocet plocha celkovd plocha

otvoru | bolm] | helm] [ ng[m] | A[m* A, [m’]

dvere 1,8 2,1 1 3,78

okno 1 10 1 2 20 29,78

okno 2 1 15 4 6
Musi byt splnéno:
B-C= 300 [m’] < 500 [m’] Vyhovuje
H= + [m] = + [m] Vyhovuje
Celkova plocha podlah v poZarnim dseku : A¢= 300 [m’]
Celkova plocha konstrukei ohranicujicich poZz. tsek : A= 920 [m’]

PARAMETRICKA TEPLOTNI KRIVKA (CSN EN-1991-1-2 - Piiloha A) :

%
R DAT2e

- lg'tx.max)

( -0.2:t, -
eg.heal = 1325:\1 - 0.324-¢ —-0.204-¢ +20
kde O, heat --- teplota plynu v pozarnim useku; [°C]

t, ... Cas, ktery uvazuje vliv otvoru a ploch; [hod]

te=T"st
piicem? T=[0/b]’/(0,04/1160) [-]

b =4pcA mus{ byt spInéno: 100 <b <2200
p ... objemova hmotnost konstrukci ohranicujicich pozarni dsek; [kg/mS]
c ... specifické teplo konstrukei ohranicujicich poZzarni dsek; [J/kgK]
A ... tepelnd vodivost konstrukei ohranicujicich poZarni usek; [W/mK]
O ... faktor otvoru; [m”z] G — Ay
Ay V¢4 musi byt splnéno: 0,02 <0 <0,20
A, ... celkova plocha svislych otvort ve v8ech sténdch ohranicujicich poz. dsek; [m’]
A, ... celkovd plocha konstrukef ohranicujicich poZarni dsek (vCetné otvori); [mz]
heq ... vaZeny prumér vySek oken ve viech sténdch ohranicujicich pozarni dsek; [m]
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pozndmka: v pfipadé, Ze jsou pouzity ruzné materidly pro diléi povrchy, "b" je definovan
pro kazdy povrch a ndsledn¢ je pouZit vzorec:

bstc:ny'Asteny G bpodl'A " bstrop'Astrop

podl

b=

v

Materialové charakteristiky povrchi (€ - mérna tepelna kapacita, A - soucinitel tepelné

vodivosti, p - objemova hmotnost) vV pozarnim tseku jsou pievzaty z portalu TZB-info. (2)

VYPOCET
Plocha Podlaha Strop Stény
Material | keramicka dlazba dievo beton
p [kg/m’] 2000 800 2400
¢ [J/kgK] 840 1500 1020
A [W/mK 1,01 0,11 1,58
b [-] 1302,61 363,32 1966,68
A [m’] 300 300 320
= 1268,358 [-] podminka: 100 < 1268,358 <2200 Vyhovuje
0= 0,036 m"]  podminka:  0,02< 0036 <020  Vyhovuje
r= 0,678 [-]

Hustota pozarniho zatiZeni (CSN EN-1991-1-2 - P¥iloha E) :

Af.d = Af.k M 0q1 g2 0, [M/m’]

kde ¢ --- hustota charakter. poZarniho zatiZeni na jednotku podlahové plochy [MJ/m’]
m ... soucinitel hofeni (viz E.3)
dq1 --. sou€. vyjadiujici nebezpeci vzniku poZdru v zdvislosti na velikosti PU (tab. E.1)
dy> -~ soucinitel uvazujici nebezpeci vzniku poZdru vlivem druhu provozu (tab. E.1)
O, ... soucinitel, kterym se uvazuji riznd aktivni protipoZarni opatieni (viz tabulka E.2 a

odstavec (4) a (5))
gx= 730 IMI/m’]  ( tab. E4)
m= 0,80 [-] (¢l. E3(2))
81 = 1,51 [-] (tab. E.1)
Ogo = 1,00 [-] (tab. E.1)
8, = 1,00 [-] (¢LEI)
aa= 881,19  [MI/m’]
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Soucinitel gsk je odecten z tabulky - Tabulka 1 z CSN EN-1991-1-2. Soudinitele
Sq1, Sg2 jsou odeéteny z tabulky - Tabulka 2 taktéz z CSN EN-1991-1-2. Souéinitel 81 je

vypocten pomoci interpolace, jelikoz podlahova plocha tseku Af je rovna hodnoté 300 m?,

proto je soucinitel 3y roven hodnoté 1,51 [-]. V tabulkach jsou vyznaceny hodnoty, které

jsou ve vypoctu pouzity. (19)

Tabulka 1 - Tabulka E.4 - Hustoty pozdrniho zatizeni g; [MIIM?] pro riizné provozy (19)

Provoz Pramér 80 % kvantil
Byty 780 948
nemochice (pokoje) 230 280
hotely (pokoje) 310 377
knihovny 1 500 1824
kancelare 420 511
Skolni tfidy 285 347
nakupni centrum 600
divadla (kina) 300 365
doprava (prostory pro vefejnost) 100 122
POZNAMKA 80% kvantil je stanoven za piedpokladu Gumbelova
rozdéleni .

Tabulka 2 — Tabulka E.1 - Soucinitele dq1, dqz (19)

Podlahova plocha Nebezpeci vzniku
l]sekg pozaru
A [m7] i
25 1,10
250 1,50
2 500 1,90
5000 2,00
10 000 2,18

Nebezpeci vzniku Pfiklady provozu
pozaru
g2
0.78 umélecké galerie, muzea,
’ bazeny
kancelare, byty, hotely,
papirensky pramysl
1,22 vyroba strojt a motort
1,44 chemicke laboratofe,
lakovny
166 vyroba zabavné
’ pyrotechniky nebo barev

Névrhova hodnota hustoty poZar. zatizeni vztaZzend k celkové ploSe A, ohranicujici poZar. dsek :

Qua=Gra Ac/A = 28734 [MI/m’]

podminka:

50<
50<

Qua <1000

287,34 <1000 Vyhovuje
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Maximalni teplota O,,,, ve fzi ohievu nastava p¥i t, = t, ., (CSN EN-1991-1-2 - Piloha A) :

besnax =t T kde e = Max [ (0.2 - 107 q g )/ O; ty |
tim = 15  [min]= 0,250  [hod]
( dle tab. E.5 - rychlosti rozvoje poZdru velkd — t ;;,, =15 min )
02-107q,/0= 1,595  [hod]
fax = 1,595  [hod]
Lo = 1,082 [hod] = 64,93  [min]
W 1325-( 1—03244 - XBEE_gonte MM o lg't"'"‘a") +20

Opmax= 95631  [°C]

Teplota O, ,,; ve fazi ohfevu (CSN EN-1991-1-2 - P¥iloha A) :

=1t~ rlim jestliie tnax = im [hOd]
te=t- T jestlize  ty,=072" 10° qua/ O [hod]
ty=0 [hod]

¢as. krok A;3600 = 5 [s]= 0,001389 [hod]
=t . 1 +A

t,=t-T jestlize t,, =02-107 qa/ O [hod]

-0.2:(t;-T)

- 1.7-{t;- -yl
Og hear, = 1325 [1-0324e 0204 T g 4gp 1O D] 20
I

Graf teploty plynu ve fazi ohifevu

1200

1000

500 /

=)
= e Graf teploty plyn( ve fazi
CED 600 ohfevu
5 / == Max teplota ve fazi ohfevu
S 400 956,3 °C
=]
Dosazeni max. teploty v ¢ase
2
00 65 min
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
cas t [min]

Obrazek 42 - Graf'teploty plynii parametrické teplotni kiivky ve fazi ohievu
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Teplotni kiivky ve fzi chladnuti jsou dany vztahy (CSN EN-1991-1-2 - P¥iloha A) :

eg.c:ool . eg.malx -625- ( & - Comax - X ) pro tx max <05
eg.cool = 9g.mzztx -250- (3 - tx.max ) ' (tx - bemax * X ) pro 05< tx.mz\x <2
eg.cool = eg.max - 250 (tx = fomax © X ) pro tx,max 22
tx,max = 1!082 [hOd] —> eg.cool = eg.max -250- (tx . tx,max * X )
kde te=0-t

b= (0.2 + 107,/ O) T

jestlize  ty, = 1,595 > b= 0,250  [hod]

pak X = 1.0 [

Parametricka teplotni krivka
1200

1000

/\ = Faze ohFevu
800
600 / \ — Max teplota ve fazi ohfevu

I N 956,3 °C

teplota g [°C]

400 DosazZeni max. teploty v Case
65 min
200
= F4ze chladnuti
0 T T T 1

0 50 100 150 200

cas t [min]

Obrdzek 43 - Graf Parametrické teplotni kiivky
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5.3  Cas dosaZeni Kkritické teploty poZaru

Po vytvofeni normové a parametrické teplotni kiivky jsou kiivky porovnany (Obrazek 44).

Normova + parametricka teplotni kiivka feSeného pozarniho useku
1200
1000 /
a0
® 600 -
g Normova teplotni kfivka
g' 400 = Parametrickd teplotni kfivka
200
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Cas t [min]

Obrazek 44 - Normova teplotni kifivka a parametricka teplotni krivka reSeného pozZarniho useku

Z obrazku (Obrazek 44) lze odecist, ze dosazeni kritické teploty 704,7 °C je u
normov¢ teplotni kiivky v krat§im Casovém intervalu nez u parametrické teplotni kiivky
zadané¢ho pozarniho useku. Pokud je ale v totozném pozirnim useku umisténo vice
hotlavych hmot (naptiklad dievény obklad u vSech stén), je kritické teploty 704,7 °C

dosaZeno u parametrické teplotni kiivky dfive nez u normové teplotni kiivky, Obrazek 45.

Normova + parametricka teplotni kfivka pozarniho tseku s vice
hoflavymi hmotami

1200

e
1000

800 é —
600 V//

400

== Normova teplotni kfivka

teplota 6g [°C]

= Parametricka teplotni kfrivka

200

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

¢as t [min]

Obrazek 45 - Normova teplotni kiivka a parametricka teplotni kifivka pozarniho useku s vice
horlavymi hmotami nez u piivodniho pozdarniho useku (max. teplota ve fazi ohifevu = 1136,96 °C)
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Nasledn¢ jsou do grafu (Obrazek 44) vyneseny dulezité teplotni hodnoty (Obrazek 46).

1) 350 °C — béhem dosazeni teploty 350°C v ocelovych sty¢nikovych deskach dochazi
k zacatku rekrystalizace mikrostruktury ocele, ktera vede ke sniZzeni mechanickych
vlastnosti stycnikovych kovovych desek. Sty¢nikové ocelové desky zacinaji

meknout.
2) 704,7 °C - kriticka teplota pozaru 0, = 704,7 °C. Dojde-li k piekroceni kritické

teploty pozaru, sty¢nikové kovové desky ztrati svou tnosnost, piihradové vazniky

pozar delsi dobu neustoji a dochazi ke kolapsu celé konstrukce.

Teplotni krivky

600 /// = Normova teplotni krivka

800

700

g 500 = Parametricka teplotni kfivka
& / / = Kriticka teplota Ba,cr 704,7 °C
400
8 / e O3, cr v €ase 10,3 minut
o
§ 300 1 = 0a,cr v Case 8,1 minut
200 - ———Teplota 350 °C
100 - 350 °C v ¢ase 0,68 minut
0 N - 350 °Cv case 2,17 minut
012 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15

cas t [min]

Obrdzek 46 — Vyznaceni teploty 350 °C a kritické teploty O, = 704,7 °C u normové teplotni kiivky
a parametrické teplotni krivky

Pokud jsou vysledky porovnany (Tabulka 3) je patrné, Ze bylo vhodné parametrickou
teplotni kiivku definovat nejen proto, Ze se parametricka teplotni kiivka blizi skute¢nému
modelu pozarni situace Vv feSeném pozarnim useku, ale i proto, ze po vyneseni dilezitych
teplotnich hodnot do grafu je mozné vidét, ze se od normové teplotni kiivky 1i$i dosazeni
teploty 350°C v ¢ase 0 1 minutu 29 sekund a kritické teploty 704,7 °C o ¢asovou hodnotu
2 minuty a 14 sekund.
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Tabulka 3 - Souhrn vysledkii z normové a parametrické teplotni kiivky

Normova teplotni krivka Parametricka teplotni kiivka
Teplota [°C] 350 0, = 7047 350 0, = 7047
Cas [min] 0,68 8,1 2,17 10,33

V ramci tepelné analyzy spoje kapitoly 7 je na misté béhem teplotni analyzy do
programu Atena zadat nejen teplotni zatizeni definované normovou teplotni kfivkou (ISO
834), ale prave i teplotni zatizeni definované parametrickou teplotni kiivkou, diky niz bude
prabeh teplot blize charakterizovat situaci skutecného pribéhu teplot béhem vzniklého

pozaru ve zvoleném pozarnim useku.

5.4  Stupen pozZarni bezpecnosti poZzarniho useku

Diplomova prace se zabyva pozarni odolnosti spoje se sty¢nikovymi prolisovanymi
deskami. V praxi je potieba, aby pro dany provoz (velkoprodejna potravin) vykazoval
piihradovy vaznik pozadovanou poZarni odolnost dle ptislusnych norem. Konkrétné dle

CSN 73 0802 — Pozarni bezpe&nost staveb — Nevyrobni objekty.

Zadany objekt (Obrazek 40, Obrazek 41) ma dle CSN 73 0802 smiseny konstrukéni
systtm a tvoii jeden pozarni usek - N1.01, jehoz pozarni riziko je stanoveno

podle nasledujiciho vypodtu dle CSN 73 0802 (22):

- pozérni zatiZeni: p = py + ps = 70 + 10 = 80 kg/m?

- dle tabulky A.1 pol.6.2.3 a) velkoprodejna potravin: a, = 1,05; p, = 70 kg/m?
- dle tabulky 1: ps= 10 kg/m?

- dle ¢lanku 6.4.1: a;=0,9
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Vypocet:
a=(pnantpsas)/ (pntps)=(70-1,05+10-0,9)/(70+10)=1,03125
b=(Sk)/(Seho"?)=(300"0,15563) /(29,78 -1,4796 ¥?) = 1,289
S$=300m? So=41-1,5+2-10-1+1,8-2,1 =29,78 m% hy= 1,4796 m; hs=4 m
So/ S = 0,09926; hy/ hs = 0,3699; podle prilohy D je n=0,06016 —
— podle prilohy E, k =0,15563

Vypodtové pozarni zatiZeni: py= p-a-b-c = 80-1,03125-1,289-1 = 106,34 kg/m?

Podle tabulky 8 pozarni usek N1.01 v objektu se smisenym konstrukénim systémem
a s py = 106,34 kg/m® ma stupeii pozarni bezpecnosti nasledujici: III. stupeii poZarni

bezpecnosti

Podle tabulky 12 polozky 4 musi stavebni konstrukce dievény piihradovy vaznik —
nosna konstrukce stfech — vykazovat pozarni odolnost R 30 (pozn. mezni stav R —

kritérium unosnosti — po dobu 30 minut).

Podle teplotnich ktivek definovanych v pfedchozich kapitolach (5.1, 5.2) je
V pozarnim Useku dosazeno kritické teploty 704,7 °C, béhem niZ by spoje ptihradového
vazniku selhaly, pro normovou teplotni kiivku jiz v 8. minuté€ a pro parametrickou teplotni
kiivku v 10. minuté. Pfed provedenim teplotni analyzy programem Atena v kapitole 7 je
zfejmé, Ze piihradové vazniky by v daném objektu, velkoprodejna potravin, musely byt
chranéné protipozarnim podhledem, aby vykazovaly pozarni odolnost 30 minut. Nebo by
mély byt protipozarné chranény jejich spoje, ale ptihradovy vaznik by tak ztratil vyhodnou
vlastnost — rychlost montaze.

Dle normy CSN 73 0802 tabulky 12 musi vykazovat nosné konstrukce stiech i pro L.
stupent pozarni bezpecnosti pozarni odolnost 15 minut, tudiz z toho vyplyva, ze ptihradové

vazniku musi byt chranény za jakychkoliv okolnosti protipozarni konstrukci. (22)
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6  Realny experiment konstrukce se
sty¢nikovymi deskami s prolisovanymi trny

Pted tepelnou analyzou spojii se sty¢nikovymi deskami s prolisovanymi trny se prace bude
zabyvat redlnym experimentem — pozarni zkouSkou objektu s piihradovymi vazniky
Z Nového Zélandu z bfezna 2016. Experiment je zde uvedeny a rozebrany z divodu
nasledného srovnani vysledkl ztepelné analyzy z kapitoly 7 a realného experimentu.
Porovnanim vysledkl 1ze docilit a provést kontrolu, zda se tepelna analyza v kapitole 7

priblizuje skute¢cnym hodnotam, které¢ je mozné namétit béhem vzniklého pozaru zkousky.

6.1 Navrh konstrukce objektu uskuteénéného experimentu

Navrh konstrukce objektu byl vytvofen v souladu se statni normou Nového Zélandu NZS
3604:2011 Timber-framed buildings. Wellingtonm New Zealand. Jedna se 0 objekt, ktery
m¢l charakterizovat typickou konstrukci obytnych budov. Konstrukéni systém objektu byl
lehky dfevény ramovy skelet z druhu jehli¢natych dievin, konkrétné z borovice. Pidorysné
rozmé&ry budovy byly 4,33 m x 3,55 m, svétla vyska objektu 2,4 m (Obrazek 47). Jedna
sténa délky 4,33 m byla navrzena jako protipozarni (Fire-rated Wall), ktera jednim svym
koncem neni spojena spojovacimi prostiedky ke Stitové zdi, na které lezi vaznik TS5
(Obrazek 50). Ostatni konstruk¢ni prvky objektu byly navrzeny jako standardni konstrukce
bez zvySené pozarni odolnosti. Obvodové konstrukce poZzarniho useku byly tvofeny
sloupky (o rozmérech 90 mm x 45 mm), hornimi a spodnimi ramy po celém obvodé
objektu a horizontalnimi ztuzidly. Sloupky byly rozmistény po 600 mm a ukotveny

hiebiky na koncich hornich a spodnich ramu. (23)

24m

Obrazek 47 — Schematicky obrazek objektu s jeho rozmery (23)
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V objektu bylo vytvoreno obloZeni nosnych casti objektu. Vnitini obklad zdi a stropti
se sestaval ze SDK desek standardniho typu tloustky 10 mm. Vyjimkou byla protipozarni
sténa, kterd byla oblozena na obou stranach dievéného ramu vlakny vyztuzenymi SDK
deskami tloustky 10 mm. Piihradové vazniky byly taktéz zakryty a to standardnimi SDK
deskami o tloustce 10 mm ptipevnénych kovovymi stropnimi liStami, které lze vidét na
obrazku - Obrazek 49. Delsi klasickd zed’ byla z exteriéru oblozena tfemi riznymi
systémy: 10 mm standardnimi SDK deskami, 7 mm pieklizkou a 6 mm cementovlédknitou

deskou k napomahani s dal$im vyzkumem fasadnich systémd. (23)

Objekt byl zastfesen piihradovymi vazniky se spoji se sty¢nikovymi deskami
S prolisovanymi trny, které jsou ze 1,0 mm tlusté ocelové desky s prolisovanymi trny
prorazenymi do hloubky pfiblizné¢ 8 mm. Stfesni vazniky s rozpétim 3,55 m maji sklon 15°
a jsou ulozeny na delSich zdech, kde jsou pfipevnény k hornim ramum stén s pouzitim
dvou 1,55 mm tlustych ocelovych pravothlych podpér (Obrazek 48). Vazniky jsou tvoieny

spodnim pasem, hornimi pasy a tfemi diagonalnimi prvky (Obrazek 49). (23)

Obrazek 48 - Upevnéni vazniku do horniho ramu konstrukce (23)

Obrazek 49 - Fotografie zobrazujici prihradové vazniky a umisteni stropnich ocelovych list (23)
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Na nasledujicim obrazku (Obrazek 50) je mozné vidét pudorysné rozlozeni péti
piihradovych vaznikti pro experiment. Ctyfi zpéti vazniki byly pevné piipojeny
K hornimu ramu protipozarni stény (T1 — T4), zatimco paty byl na protipozarni zdi volné

polozen bez piipojeni spojovacimi prostiedky. (23)

1433mm . 1419mm 1133mm

Obrazek 50 - Pidorysné rozmisténi vaznikii T1 az T5 (23)

V experimentu bylo aplikovano boéni zatizeni protipozarni stény. Boc¢ni zatizeni
bylo navrhnuto jako vné&jsi tahové namahani protipozarni stény. Tohoto zatizeni bylo
dosazeno naplnénim tfi ocelovych sudi vodou na tfech mistech podél horniho okraje
protipozarni stény (Obrazek 51). Velikost zptisobeného zatizeni jednim ocelovym sudem
byla 88,3 kg. Sudy byly zafixovany pies kladkovy systém, z toho dva byly umisténé ve
vzdalenosti 0,72 m od kazdého konce zdi a jeden byl umistén ve stiedu zdi (Obrazek 51 a
Obrazek 52). (23)

Pot Top

433 m

Obrazek 51 - Fotografie sudii zobrazujici bocni Obrazek 52 - Schéma objektu se sudy (23)
zatizeni u protipozdrni zdi (23)
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6.2 Postup a pribéh experimentu

Modely vaznikli byly nainstalovdny spole¢né s fadou 12 termoclankii. Termoclanky byly
umistény ve stieSnim prostoru pozarniho tseku ve stejné vysce U spodnich past vaznikd.
Prolisované desky byly umisténé pouze na jedné strané ptihradovych vaznika tak, aby byl
zaznamenan rozdil v hloubce zuhelnaténi dfevéného pfiifezu s ocelovymi deskami a bez
nich. Povrchové teploty a méfeni adiabatické teploty povrchu byly méfeny v fad€ mist na

vnitinich sténach, obkladech a stropni konstrukce. (23)

Co se zkusebni pece tyka, objekt byl nejprve pfipevnén k ocelovému ramu a to tim

zpusobem, Ze spodni deska objektu byla pfimo po obvodé ukotvena do rdmu za pomoci

Sroubli M12 po vzdalenostech piiblizné 1200 mm. Objekt byl néasledné zvednut a posunut
k ukotveni k betonové peci s hotaky (Obrazek 53 a Obrazek 54). (23)

Obrdzek 53 - Betonovd pec s hordky (23) Obrazek 54 - Osazeni objektu nad betonovou pec
(23)

Boc¢ni vychyleni zatizené protipozarni stény bylo zméfeno pomoci dvou metod.
Jedna z nich byla manualni méfeni poklesu vysky bubnt, které byly zavéSeny na zdi.
Druh4 metoda spocivala v méfeni tfemi linearnimi potenciometry, kterymi byly stanoveny
po méfeni prihyby na spodnim rdmu, horizontalnich ztuzidlech a hornim rdmu. Lineéarni

potenciometry byly umistény na volném konci zdi. (23)

Zamérem pokusu bylo provést experiment co nejpiesnéji v souladu se statnimi
normami Nového Z¢landu. Béhem experimentu doSlo v 16. minut¢ k odpadnuti
podhledové konstrukce a piihradové vazniky zacaly byt pfimo vystaveny teplené zatézi
z pece. Po 14,5 minuté selhani podhledu doslo ke kolapsu pifihradovych vazniki, tedy
v ¢ase 30,5 minut od zacatku zkousky. (Obrazek 55). (23)
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Obrazek 55 - Fotografie objektu po selhani podhledové konstrukce (cca 16 minut od zacatku
experimentu) (23)

6.3  Vysledky a analyza experimentu

Piihradové vazniky byly pfimo vystaveny ohni ze zkuSebni pece po 16 minutach, kdy
selhala podhledova konstrukce. Obrazek 56 zobrazuje vysledky namétenych teplot

termoclanky na vazniku.

Zacatek zuhelnaténi dievénych casti vaznikl je povazovani béhem dosazeni teploty
300 °C. Nasledna analyza vysledkti dosazenych teplot na vazniku ur¢ila primérnou
rychlost zuhelnaténi na 1,2 mm/min pro dfevni hmotu za ocelovymi sty¢nikovymi deskami
a 1,1 mm/min pro dfevo na strané bez ocelovych desek. Prvni termoclanek, ktery indikoval
zuhelnaténi dfevéného piifezu (teplotu 300°C), byl termoclanek C1 a to v 19. minuté
piiblizné 2,5 minuty po odpadnuti podhledové konstrukce. Termoclanek Al naméfil
teplotu 300 °C o 1 minutu pozdéji, tedy 3,5 minuty po selhani podhledu. Namétené teploty
termoclanky A2 a A4 se zvySovaly obdobnym tempem a k dosazeni teploty 300°C doslo
po 22. minuté (pozn. meéfeni termoclankem A3 bylo vyhodnocené jako chybné).
Termoclanky C2, C3 a C4 zacaly zaméfovat teplotu 100°C v 19,5 - 20,5 minuté. C2 byl
posledni z nich, ktery zaznamenal vyssi rychlost zuhelnaténi a to po 23,75 minute, C4 pak
vV 24,25 minuté a C3 pfiblizné ve 25. minuté. Z uvedenych hodnot lze vyvést zavér, ze
k zuhelnaténi dochazelo rychleji u dievéného piifezu na té strané, kde byly umisténé

sty¢nikové kovové desky. (23)
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Obrazek 56 - Graf vysledky méreni teploty termoclanky z experimentu (23)

Co se bo¢niho zatizeni a protipozarni stény tyka, tak po 30. minuté byl zaznamenan

pozoruhodny nérlist v posunech umisténi bubnii Z pevného mista zdi, z prostfedni Casti a

z volného konce zdi se bubny posunuly 0 17 mm, 28 mm a 38 mm. Sté€na ztratila svou

stabilitu v ¢ase 30,5 minut. Experiment byl navrzen tak, aby sudy kvuli své vaze zustaly na

zemi a tim odleh¢ily zdi od jakéhokoli zatizeni z boku po selhani. (23)

Vysetifovani prostoru po experimentu ukazalo, Zze hlavnim mechanismem selhani celé

konstrukce bylo selhani spoje se sty¢nikovymi deskami uprostied kazdého vazniku ve
spodnich pasech (Obrazek 57, Obrazek 58, Obrazek 59). (23)

Obrdzek 57 - Fotografie selhani prostiedniho vazniku (T3) po experimentu (23)
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Obrazek 59 - Fotografie selhdni vazniku T2 po experimentu (23)

Zavérem zkouSky lze konstatovat, Ze maly dievény lehky skelet zastfeSeny
difevénymi ptihradovymi vazniky obloZeny standardnimi typy SDK desek tloustky 10 mm
byl navrzen tak, aby bylo docileno udrZeni stability konstrukce b&hem 30ti minutovém
pozaru. SDK konstrukce selhaly v 16. minuté od zacatku zkouSky a piihradové vazniky

ztratili svou stabilitu po dalsich 14 ti minutach. (23)
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7 Tepelna analyza spoje se sty¢nikovymi
deskami s prolisovanymi trny programem
Atena

V kapitole 7 se diplomova prace zabyva tepelnou analyzou spoje se sty¢nikovymi
ocelovymi deskami s prolisovanymi trny. Teplotni analyza je provedena za pomoci
programu Atena. Konkrétn¢ je v praci feSen jiz zminovany spoj se styCnikovymi
prolisovanymi deskami navrzeny programem Truss4, jednéd se o spojeni piifezi spodniho
pasu v piihradovém vazniku - sty¢nik ¢. 16 (Obrazek 60). Sty¢nik je sloZzen z dfevénych
prifezii o prufezovych rozmérech 50 x 100 mm. Materidl pfitezi je dievo tfidy pevnosti
C24 (S10) - jehli¢nan. Sty¢nikové kovové desky pouzité ve sty¢niku 16 jsou typu BV15,

majici tloustku 1,5 mm a rozméry 70 X 147 mm (Obrazek 36).

2565
2565

Obrazek 60 - Schéma vazniku s vyznacenym reSenym stycnikem ¢&. 16 (vystup programu Truss4)

Nejdiive byly namodelovany geometrie jednotlivych 4 modeld, prifezi spoje,
v programu GID (tj. pre a post procesor pro numerické simulace). 1. a 2. model byl
namodelovan bez ochranné podhledové konstrukce, zatimco 3. a 4. model byl doCasné
pted teplotnim zatiZenim chranén podhledovou konstrukci ze dievostépovych OSB desek

tloustky 12 mm.

V programu GID je nasledn€ navolen typ vypocetniho programu, v piipadé tepelné
analyzy je zvolen vypocet programem Atena typ Transport. UZzivatel nadéle pracuje
v prostredi programu GID, ktery je ale pfizptisobeny vypoctu, ktery poté provede program
Atena. Nasledné jsou jednotlivym plocham prifezu pfifazeny jejich charakteristické

materialové vlastnosti.
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Do programu jsou dale zadany pro jednotlivé materialy tyto materialové vlastnosti:

- Soudinitel tepelné vodivosti — A — udava, jak materidl vede teplo; ¢im je hodnota

nizsi, tim Iépe material tepelné izoluje [W/(m-K)]

- mérna tepelna kapacita — ¢ — mnozstvi tepla potiebného k ohrati 1 kilogramu
latky o 1 teplotni stupen; ve starsi literatufe je uvadéna téz jako mérné teplo nebo
specifické teplo [J/(kg'K)]

- emisivita — € — veli¢ina definovana jako pomér intenzity vyzarovani realného télesa
K intenzité vyzafovani absolutné ¢erného télesa se stejnou teplotou; emisivita urcuje

schopnost télesa vyzatovat teplo [-]; dle CSN 1995-1-2 ¢&lanku 2.2 je hodnota

emisivity uvazovana v programu Atena hodnotou 0,8

- objemova hmotnost — p — pomd&r hmotnosti t&lesa ku objemu t&lesa [kg/m’]

Materialové vlastnosti zadané do programu Atena maji tyto hodnoty:

- drevény prifez 50/100 mm — C24 (hodnoty jsou uvazZovany za teploty 20°C):

Soucinitel tepelné vodivosti: Moec = 0,12 W/m-K
Me¢érna tepelna kapacita: Caoec = 1530 J/kg'K
Objemova hmotnost: paoec = 350 kg/m?®

- ocelové sty¢nikové desky BV15 o tloust’ce 1,5 mm:

Soucinitel tepelné vodivosti: A =50 W/mK
Mérna tepelna kapacita: € =440 J/kgK
Objemova hmotnost: p = 7850 kg/m®

- drevostépové OSB desky o tloust’ce 12 mm:

Soucinitel tepelné vodivosti: Moec= 0,12 W/m-K
Me¢érna tepelna kapacita: Caoec = 1530 J/kg'K
Objemova hmotnost: p20ec = 350 kg/m®

Nasledné jsou do programu zadany takové vlastnosti dieva tiidy pevnosti C24, diky
nimz bude béhem tepelné analyzy zohlednéna zména vlastnosti dieva vlivem zvySenych

teplot. Jedna se o zohlednéni ménici se tepelné vodivosti dieva s rostouci teplotou
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(Tabulka 4) a zohlednéni ménici se hustoty a mérné tepelné kapacity dieva se zvysujici se
teplotou (Tabulka 5).

Material dievostépové OSB desky je do programu zadan se stejnymi hodnotami jako
materidl dfevénych prifezl, jelikoz dle norem je mozné zjistit potfebné materidlové
charakteristiky dfeva tfidy pevnosti C24 a zohlednit tak veSkeré zmény vlastnosti za
zvySenych teplot. Toto by napiiklad u SDK desek nebylo mozné, a¢ jsou sice hojné
vyuzivané jako podhledové konstrukce a protipozarni ochrana dievénych piihradovych

vazniku.

Tepelné vlastnosti dfeva jsou pievzaty z CSN EN 1995-1-2 tabulek B.1 a B.2.,
nasledné jsou z téchto tabulek vypoéteny potiebné koeficienty, které jsou zadany do
programu Atena. Nejprve jsou do programu zadany tepelné vlastnosti dfeva pomoci

soucinitelti A/Az0ec Z tabulky B.1 (Tabulka 4 — ¢ervené zvyraznéné hodnoty).

Tabulka 4 - Tabulka B.1 - Vztah teplota-tepelna vodivost pro drevo a zuhelnatélou vrstvu (15)

. i Soucinitel tepelné | Hodnota
Soucinitel tepelné .. . ,
Teplota - vodivosti - numericka | zadana
vodivosti .
simulace do Ateny
L [J/(s.C.m)]
T[°C A [W/i(m.K ' hage
[ ] [ (m )] pOZn. Hf — J/S T/ -20°C
20 0,12 0,12 1,00
200 0,15 0,15 1,25
350 0,07 0,07 0,58
500 0,09 0,09 0,75
800 0,35 0,35 2,92
1200 1,50 1,50 12,50

Zadani soudinitelé vypocétené z tabulky B.1 (Tabulka 4) do programu Atena jsou
rovny poméru hodnoty A ,,Soucinitel tepelné vodivosti dané teploty‘‘ a hodnoty Apec
»Soucinitel tepelné vodivosti za teploty 20°C*‘. Jako kontrola, Ze zadané hodnoty jsou
spravné, poslouzi graf vynesenych hodnot vytvofeny programem Atena (Obrazek 61),

ktery se shoduje s grafem uvedenym v CSN EN 1995-1-2, obrazek B.1 (Obréazek 62).
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Function for K TEMP TEMP FNC TEMP
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Obrazek 61 - Graf'vztahu teploty a tepelné vodivosti pro drevo a zuhelnatélou vrstvu z programu
Atena (vystup programu Atena)
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Obrizek 62 - Graf vztahu teploty a tepelné vodivosti pro dievo a zuhelnatélou vrstvu z CSN EN
1995-1-2 (15)

Nasledné jsou do programu zadany tepelné vlastnosti dieva z tabulky B.2 (Tabulka
5). Soucinitele vypoctené z tabulky B.2 jsou rovny poméru hodnoty ,,Mérmné tepelné
kapacity — numerickd simulace dané teploty‘‘ a hodnoty ,,Mémé tepelné kapacity —

numericka simulace za teploty 20°C**.
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Tabulka 5 - Tabulka B.2 — Mérnd tepelnd kapacita a pomér hustoty k hustoté po vysuseni u dreva
Jjehlicnatych direvin C24 pro tridu provozu 1 (15)

_ i Mérna tepelna | ; . Hodnota
Teplota Mérna tepelna Hustota Vlhkost kapacita - Merna te!]ell?a.kapamta | zadana
kapacita A numericka simulace
numericka do Ateny
3
TPC] | c[kikeK)] pm‘;g% Lo | vl | caioy ¢ [KI/(xm’.C)] erlenc
20 1,53 X 350,00  4pool2 = 535500 535,5 1,00
99 C1,77 00— € 350,00 > 127619500 > 619,5 1,16
99 13,60 350,00 12 4760000 4760,0 8,89
120 13,50 312,50 0 4218750 4218.8 7,88
120 2,12 312,50 0 662500 662,5 1,24
200 2,00 312,50 0 625000 625,0 1,17
250 1,62 290,63 0 470812,5 470,8 0,88
300 0,71 237,50 0 168625 168.6 0,31
350 0,85 162,50 0 138125 138,1 0,26
400 1,00 118,75 0 118750 1188 0,22
600 1,40 87,50 0 122500 1225 0,23
800 1,65 81,25 0 1340625 134,1 0,25
1200 1,65 0,00 0 0 0,0 0,00

Jako kontrola, Ze zadané hodnoty jsou spravné, poslouzi opét graf vynesenych
hodnot vytvotfeny programem Atena (Obrazek 63), ktery se shoduje s grafem uvedenym v

CSN EN 1995-1-2, obrazek B.2 (Obrazek 64).

Function for C TEMP TEMP FNC TEMP
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Obrdazek 63 - Graf vztahu teploty a mérného tepla pro drevo a dievéné uhli z programu Atena
(vystup programu Atena)

72



Kapitola 7: Tepelna analyza spoje programem Atena

-
a

—_
N

Mé&rné teplo [kJkg K]
o

——-"\,’_f________

0 200 400 600 800 1000 1200
Teplota [°C]

Obrdazek 64 - Graf vztahu teploty a mérného tepla pro dievo a dievéné uhli zz CSN EN 1995-1-2
(15)

Po zadani materidlovych charakteristik vSech pouzitych materiald je kazdy
posuzovany prufez zatizen pozarem definovanym normovou teplotni kiivkou (kapitola 5.1)

a parametrickou teplotni kiivkou definovanou v kapitole 5.2.

Normova teplotni kiivka je jiz v programu piedem nadefinovana (Obrazek 65).

K nadefinovani tepelného naméhani normovou teplotni kiivkou je doplnén soucinitel
piestupu tepla konvekei oc = 25 W/K'm? (dle CSN EN 1991-1-2); emisivita € = 0,8;

minimalni teplota = 20 °C.

This is a total condition. This condition is NOT supported for quadratic mesh.
Fire Type Fire Curve ETK v

HC-curve
W EN 1363-2
Convection|25 ) i ARy <
Cm
LINE et > Modified HC-curve
Boundary LINE T : ™ Fire curve ETK EN 13632
Emissivity|0.8 . 800 EN 1363-1, ISO 834 \
AN (values 0-1109°C)
Temperature Max| 1100 c a MU
Temperature MinEO | c

Time (sec)

e ey
O 1800 3600 5400 7200 9000 10800

Obrazek 65 - Normova teplotni kiivka (Fire curve ETK, 1SO 834) definovana programem Atena
(vystup programu Atena)
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Kapitola 7: Tepelna analyza spoje programem Atena

Parametricka teplotni kfivka je do programu zadana jako typ uzivatelsky
definované kiivky ,,User curve‘ a nasledné jsou doplnéné dalsi ptislusné hodnoty:
sou¢initel prestupu tepla konvekei e =35 W/K-m? (dle CSN EN 1991-1-2); emisivita € =
0,8; maximalni teplota = 956 °C (jedna se o maximalni teplotu ve fazi ohfevu parametrické

kiivky z kapitoly 5.2); minimalni teplota = 20 °C (Obrazek 66).

Fire Type USER CURVE A
W

Convection 2
C-m

Boundary LINE A

Temperature Max C
Temperature Min C

Obrazek 66 - Zadani uzivatelsky definované teplotni krivky do programu Atena (vystup programu
Atena)

Parametricka teplotni kiivka je do programu Atena definovana pomoci ¢asovych
hodnot v sekundach a hodnot soudiniteld teploty, které jsou piepoctené v poméru
vztazenému k maximalni teploté¢ 956°C dosazené ve fazi ohfevu. Teplota 956°C je
dosazena v Case 3893 sekund (Obrazek 67). Kiivku neni nutné zadavat pro dalsi ¢asové
hodnoty, jelikoZ dosazeni maximalni teploty je v ¢ase 65 minut a spoj zajisté nedisponuje

takovou pozarni odolnosti.

o |51 [

Fire Boundary for Line

Basic Function

NCAUTION! This is a tetal condition. This condition is NOT supported for quadratic mesh.

Time Function Time | Temperature
. 0.0 0.0209
Click &0 0.2106
120 0.3438
240 0.5278
360 0.6299
430 0.6928
600 0.7319
900 0.78084
1800 0.8796
3600 0.9875
| 3883 1
b4 T bt

Obrazek 67 - Definovani parametrické teplotni kiivky do programu Atena s vyznaceni dosazeni
maximalni teploty v case 3893 sekund (vystup programu Atena)
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Kapitola 7: Tepelna analyza spoje programem Atena

K ovéfeni, Zze zadané hodnoty parametrické teplotni kiivky ve fazi ohfevu jsou
spravné, poslouzi graf vynesenych hodnot vytvofeny programem Atena (Obrazek 68),

ktery se shoduje s grafem v kapitole 5.2 (Obrazek 42).

Time Function

Temperature

—+ Temperature

1,000 P——
0.800

0.600 //
0.400 /
0.200 j

0,000+
0.000 1000.000 2000.000 3000.000 4000.000

Time

Obrazek 68 - Parametricka teplotni kiivka ve fazi ohievu zobrazena programem Atena (vystup
programu Atena)

Po nadefinovani materidlovych charakteristik a tepelnych zatizeni je kazdému
modelu vygenerovana sit' — mesh, jedna se o metodu kone¢nych prvki. V této siti
kone¢nych prvkia jsou nésledné vyznaCeny monitorovaci body. Sitt MKP jednotlivych
modelll a monitorovaci body jsou zobrazeny v nasledujicich podkapitolach. Pro zadané
monitorovaci body jsou diky nasledné tepelné analyze programem Atena vytvofeny grafy

teplot v zavislosti na Case.

V nastaveni programu Atena v zalozce ,Interval data‘‘ je uzivatelsky zadano, ze
program ma méfit teplotu v monitorovacich bodech po dobu 30 minut béhem 300
zatézovacich krokli coZz znamend, ze program bude uklddat hodnoty teplot pro kazdy

monitorovaci bod v kazdé 6. sekundé (Obrazek 69 a Obrazek 70).
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Kapitola 7: Tepelna analyza spoje programem Atena

Mumber of Load Steps

Store Data for this Interval Steps  SAVE EACH MNth PLUS LAST ONE =
Mth Step to Store

Interval Starting Time min

Interval End Time| 30 min

il

Increrment Transient Timeg Sec

Obrazek 69 - Zadani casového intervalu pro ukladani teplot do programu Atena (vystup programu
Atena)

A B C D E F
1 Time [s] A B C D E
2 0 0 0 0 0 0
3 0 20 20 20 20 20
4 6| 21,4153| 24,2058 24,011| 24,0275| 20,754
5 12| 24,8195| 30,1985| 29,9407| 29,9605| 22,7233
6
7
8
9

18| 29,8977| 37,6985| 37,3544| 37,3813| 25,9077
24| 36,2281| 46,2366| 45,8371| 45,8683| 30,1796
30| 43,4442| 55,7289| 55,2622| 55,2971| 35,4075
36| 51,213| 65,6578| 65,1789| 65,2201| 41,4368
10 42| 55,5039| 76,2438| 75,7208| 75,7661| 48,1572
11 48| 68,3277| 87,1045| 86,5633| 86,6121| 55,4549
12 54| 76,312| 98,331 97,775| 97,8299| 63,2522

Obrazek 70 - Vystup programu Atena ; namérené teploty v monitorovacich bodech po 6ti
sekunddch

Nasledné je proveden vypocet tepelné analyzy programem Atena a vystupem jSOU
nejen grafy teplot v zavislosti na ¢ase po dobu 30ti minut, ale také vykresleni rozloZeni

teploty po celém prifezu namodelovaného spoje, napt. Obrazek 71.

Diagram 2/ teration convergence |/ Step convergence | Convergence summary ~ . Structure s

Diagram 2 Carvent Psi Values

[ 4390_CURRENT_PS|_VALUES #000100: Temper. BB F317_CURRENT_PSI_VALUES #000100: Temper.
I B2286_CURRENT_PS|_VALUES 2000100: Temper. Il G319_CURRENT _PSI_VALUES #000100: Temper.
[ C388_ CURRENT_PSI_VALUES #000100: Temper. MIH322_CURRENT_PSI_VALUES #000700: Temper.
I D391_CURRENT_PS|_VALUES 2000100: Temper. BMlI507_CURRENT _PSI_VALUES #000100: Temper.
ME321_CURRENT_PSI_VALUES #0007100: Temper. [llJ452_CURRENT_PS|_VALUES #000100: Temper.

75392
E7346
593.00
51255
43200
35163
2717
150.71
110.26

Time: 900,000

ATENA

%64V, 5.1.2.11514
License 243
CYIT FSV, KOK.

per; B386._...
g

A390_CURRENT_PSI_VALUES #000100: Tem|
5

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Time

Obrazek 71 — Priklad vystupu z programu Atena
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Kapitola 7: Tepelna analyza spoje programem Atena

U kazdého modelu je diky ziskanym datim zjistovano, kdy dosdhne teplota ve
sty¢nikové kovové desce 350°C. Pii této teploté ocel zacind ztracet své mechanické
vlastnosti, ale spoj v této chvili prozatim neselhava, zachovava si svou rezidualni odolnost

a az za naslednych zvysujicich se teplot dochazi ke kolapsu.

Dale je zkoumano, zda bude v modelech u sty¢nikovych desek naméiena kriticka
teplota 0, = 704,7 °C, béhem niz spoj ztraci svou tinosnost a selhava, ovsem ke kolapsu
muze dojit jiz pied dosazenim kritické teploty a to tak, ze dojde Kk vytrzeni ocelovych trnti
z drevénych pftifezi vlivem zméknuti a oslabeni sty¢nikové desky. V ptipadé modeli 3 a 4

je také zjisténa Casova hodnota, béhem které¢ dojde k odpadnuti podhledové konstrukce.

7.1  Model 1 - nechranény spoj tepelné zatizeny normovou
teplotni kiivkou

Prifez modelu 1 se sklada z difevéného pfifezu o rozmérech 50/100 mm a z ocelovych
sty¢nikovych desek o vySce 70 mm a tloustce 1,5 mm. Geometrie a materialy prifezu jsou
znazornény na obrazku, Obrazek 72. Spoj modelu 1 je zatizen normovou teplotni kiivkou
(kapitola 5.1) po celém obvod¢ prifezu (Obrazek 73) a neni béhem tepelného namahani
chranén Zadnou podhledovou konstrukei. PoZar po celém obvodé priifezu je uvazovan
z toho duvodu, ze pokud by v daném pozarnim tiseku vznikl pozar, nebyl by piihradovy
vaznik tepelné namahan pouze ze spodni ¢asti, ale vlivem teplych plynt by byl tepelné

namahan 1 z po¢atku pozaru po celé plose.

15, 50 15,

1

0
hem
o
o
o=
ol [ drevo
RS ] ocel

Obrazek 72 — Rozmeéry a material modelu
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Kapitola 7: Tepelna analyza spoje programem Atena

. Fire_Curve_ETK
25W/C/m"2 LINE

0.8 1100C 20C #N#

Obrazek 73 - Tepelné zatizeni modelu 1 normovou teplotni kiivkou

Zadané¢ monitorovaci body jsou zobrazeny na obrazku s vygenerovanou siti
kone¢nych prvki — ,,mesh‘‘, Obrazek 74. Program je schopny sdm vygenerovat sit’
kone¢nych prvka. Do programu je zadano, aby byla sit MKP prvki hustéjsi po obvodé
prifezu, tedy tam, kde je zadané tepelné zatizeni, kde je vétsi tepelny tok. Je to z toho

divodu, aby program pracoval a pocital spravné.

MONITORQOVACI BODY:

O
71

70

14

l/64|/ 9 |

= — T

Obrazek 74 — Vygenerovana sit’ konecnych prvkit a zadané monitorovaci body modelu 1

Na nasledujicich obrazcich je zobrazeno rozlozeni teploty v prifezu v ¢ase 15 minut

(Obrazek 75) a 30 minut (Obrazek 76).
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Kapitola 7: Tepelna analyza spoje programem Atena

Current Psi Valines

Temper.

['C]
73186
657.12
58238
50763
43289
358.15
28340
208 A6
133.92

Time: 200.000

ATENA

=64 ¥. 51211514
License 243

CWVUT FSV, EOE

Obrdazek 75 - RozloZeni teploty v priiFezu modelu 1 po 15ti minutovém poZaru

Current Psi Valnes

Temper.
C

B33.08
83221
83133
3045
82857
o]
32781
2693
B26.05

Time: 120000

ATENA

x84 V. 51211514
Lirenss 243

CVUT Fi¥, KOK

Obrazek 76 - RozloZeni teploty v prirezu modelu 1 po 30ti minutovém pozZdaru
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Kapitola 7: Tepelna analyza spoje programem Atena

Z obrazku (Obrazek 75, Obrazek 76) lze dojit k zavéru, Ze jiz pii 15ti minutovém
pozaru bude v ocelovych sty¢nikovych deskach dosazena hodnota kritické teploty 704,7
°C. Kdy bude dosazena kriticka teplota 704,7 °C a teplota 350 °C lze odecist z grafu, ktery
je vystupem z programu Atena, Obrazek 77. Graf zobrazuje zéavislost teploty na Case po

dobu 30ti minut pro vSechny monitorovaci body.

Model 1 zatizeni normovou teplotni kiivkou

e==Teplota 350°C

0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 Kritickd teplota 704,7 °C

Cas [min]

Obrazek T7 - Graf zavislosti teploty na case po dobu 30ti minut namérenych vSemi monitorovacimi
body modelu 1

Pro ptehlednéjsi odecteni Casovych hodnot dosazeni kritické teploty 704,7 °C a
teploty 350 °C jsou v dal§$im grafu zobrazeny zavislosti teplot na Case pouze U
monitorovacich bodi sty¢nikovych desek, Obrazek 78. V grafu je viditelné, ze ohiivani
vSech sty¢nikovych desek je téméf totoZné, je to tim, Ze deska je tloustky 1,5 mm.
V prvnich bodech ve sty¢nikové desce, kde byla namétena teplota 350 °C (doba kdy se
zaCinaji ménit materialové vlastnosti oceli), byla ode¢tena ¢asova hodnota 3,25 minut,
rozlozeni teploty v priifezu ¢ase 3 minuty — Obrazek 79. Od té doby deska mékne, ale spoj
okamzité neselhava. Co je ale jisté, ze pokud nedojde ke kolapsu konstrukce diive vlivem
vytrzeni trnd z dfevéného pfifezu, tak v ¢ase 14,45 minut ke kolapsu konstrukce dojde,
nebot” je v této chvili v ocelovych deskach dosazena kritickd teplota 704,7 °C, rozlozeni

teploty v prifezu v ¢ase 12 minut - Obrazek 80.
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Kapitola 7: Tepelna analyza spoje programem Atena

900

Monitorovaci body sty¢nikové desky modelu 1

800 "

0 T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
€as [min]

== Teplota 350°C
== Kriticka teplota 704,7 °C
3 25 minut

14,45 minut

Obrazek 18 - Graf zavislosti teploty na case po dobu 30ti minut namérenych monitorovacimi body
stycnikové desky modelu 1

Current Psi Values
Temper.

453415
43509
37603
318.97
25781
183.85
13279
8073
2187

Time: 120,000

ATENA

=64 V. 51211514
License 243

CVUT FiV, KOK

Obrazek 79 - RozlozZeni teploty v priifezu modelu 1 v case 3 minuty, tj. tésné pred dosazenim teploty
350°C ve stycnikovych deskach v case 3,25 minut
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Kapitola 7: Tepelna analyza spoje programem Atena

Cuzzent Psi Values
Temper.

71988
543,12
566 56
439 81
41285
33609
25833
18258
10582

Time: 340000

ATENA

x84 V. 51211514
Lirense 243

CVUT F5V, KOK

Obrazek 80 - RozloZeni teploty v prirezu modelu 1 v case 14 minut, tj. tesné pred dosazenim
kritické teploty 704,7°C ve stycnikovych deskach v ¢ase 14,45 minut
Spoj modelu 1 od zac¢atku normového pozaru do 3 minut a 15 sekund je zcela
stabilni, od této doby si zachovava odolnost a v ¢ase 14 minut a 27 sekund jiz dojde
k selhani konstrukce, pokud by v redlném experimentu nedoslo dfive k selhani spoje

vlivem vytrzeni trnl sty¢nikové desky z dievéného prifezu.

7.2  Model 2 - nechranény spoj zatiZeny parametrickou
teplotni kiivkou

Geometrie prifezu 2 je totozna S prafezem modelu 1. Model 2 se taktéz sklada z dievéného
pritezu o rozmérech 50/100 mm a z ocelovych sty¢nikovych desek o vySce 70 mm a
tloust’ce 1,5 mm. Geometrie a materialy priiezu jsou znazornény na obrazku, Obrazek 72.
Na rozdil od modelu 1 je prifez modelu 2 zatizen parametrickou teplotni kiivkou
definovanou pro zadany pozarni Gsek z kapitoly 5.2. Tepelné zatizeni je opét zadano po
celém obvod¢ prifezu (Obrazek 73). Priifez modelu 2 neni béhem tepelného namahani

chranén zadnou podhledovou konstrukei.
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1,9, 950 155,

il il

T
O
o
o
Ok
0| o dfevo
N ] ocel

Obrazek 81 - Rozméry a material modelu 2

] UsER CURVE
35W/C/m*2 LINE
0.8 956C 20C #N#

Obrazek 82 - Tepelné zatizeni modelu 2 parametrickou teplotni kiivkou
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Kapitola 7: Tepelna analyza spoje programem Atena

Monitorovaci body jsou totozné s monitorovacimi body modelu 1 a jsou zobrazeny

na obrazku, Obrazek 83.

MONITOROVACI BODY:

m O
. -

71
70

T —m
el
—
ek e s
I (9]
I w
—
I
w
B el

Obrdzek 83 — Vygenerovand sit konecnych prvkii a zadané monitorovaci body modelu 2

Na nasledujicich obrazcich je zobrazeno rozlozeni teploty v prifezu modelu 2 v Case
15 minut (Obrazek 84) a 30 minut (Obrazek 85). Vystupem z programu Atena je opé&t graf,
ktery charakterizuje tyto teploty v zdvislosti na Case dosazenych u vSech zadanych
monitorovacich bodech - Obrazek 86. Z obrazku (Obrazek 84) je patrné, ze sty¢nikové
desky spoje zatizeného parametrickou teplotni kiivkou budou opét do 15. minuty zahtany

na kritickou teplotu 704,7 °C a dojde tak k selhéni spoje.
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Carrent Ps1 Values
Temper.

755352
67546
593,00
512.55
43209
35163
271.17
12071
11028

Time: 200,000

ATENA

w64 V. 51211514
License 243

CVUT F5V, KOK

Obrazek 84 - RozloZeni teploty v prirezu modelu 2 po 15ti minutovém pozZdaru

Carrent Psi Valoes

Temper.

[C]
340,78
B39 56
83833
837.11
43588
234 85
83343
23220
23087

Time: 1800.00

ATEHA

=64 V. 51211514
License 243

CVUT F5V, KOE

Obrazek 85 - RozlozZeni teploty v priirezu modelu 2 po 30ti minutovém pozaru
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Model 2 zatizeni parametrikou teplotni kfivkou
900
800
—
700 —
s (C
600
— )
o
e 500 -
o
& 400 —F
'—
— (5
300 H
200 +— [
— |
100
== Teplota 350 °C
0 - - - - - - Kriticka teplota 704,7 °C
0 5 10 15 20 25 30
€as [min]

Obrazek 86 - Graf zavislosti teploty na case po dobu 30ti minut namérenych vSemi monitorovacimi
body modelu 2

Pro ptehlednéjsi analyzu teplot opét poslouzi graf pouze s monitorovacimi body
sty¢nikovych desek. Na grafu je zvyraznéno dosazeni ¢asovych hodnot kritické teploty
704,7 °C a teploty 350 °C, Obrazek 78. Zgrafu je patrné, ze v prvnich bodech ve
sty¢nikové desce, kde byla naméfena teplota 350 °C (doba kdy se zacinaji ménit
materialové vlastnosti oceli), byla zaznamenana ¢asova hodnota 4,04 minut, coz je téméf o
celou minutu pozd€ji nez u zatizeni spoje normovou teplotni kiivkou (3,25 minut).

Rozlozeni teploty modelu 2 v ¢ase 4 minuty je na obrazku - Obrazek 88.
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Monitorovaci body sty¢nikové desky modelu 2
900

800 //

700 — B

600
/ —D
500

&
8 / —F
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Q. —
o 400
'_
I — H
300 == Teplota 350 °C
200 Kriticka teplota 704,7 °C
/ e [ 04 minut
100
12,60 minut
0 T T T T T T
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€as [min]

Obrazek 87 - Graf zavislosti teploty na case po dobu 30ti minut namérenych monitorovacimi body
stycnikové desky modelu 2

Pokud by doSlo k Uplnému kolapsu konstrukce vlivem dosazeni kritické teploty
704,7 °C a ne vytrzenim trni mezi teplotami 350 °C - 704,7 °C, tak by k selhani
konstrukce zatizené parametrickou teplotni kiivkou doSlo v ¢ase 12,6 minut. Na rozdil od
modelu 1, ktery je zatizen normovou teplotni kiivkou se jedna o dosazeni kritické teploty
v modelu 2 o necelé 2 minuty diive (14,45 minut). RozloZeni teploty modelu 2 v ¢ase 12

minut je na obrazku - Obrazek 89.

Vymodelovany Spoj modelu 2 od zacatku zadani tepelného zatizeni parametrickou
teplotni kfivkou do 4,04 minut je zcela stabilni, od této doby si zachovavé tinosnosti a
v ¢ase 12,6 minut jiz dojde ke kolapsu konstrukce, pokud by v realném experimentu

nedoSlo diive k selhani spoje vlivem vytrZeni trnli sty¢nikové desky z dfevéného ptitezu.
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Current Psi Walues

Temper.

504.58
44501
385.44
32588
266.31
208.74
147.18
8761
28.04

Time: 240.000

LTENA

x6d V. 51211514
Licernse 243

CVUT F5V, KOK

Obrazek 88 - RozloZeni teploty v priirezu modelu 2 v case 4 minuty, tj. tésné pred dosazenim teploty
350°C ve stycnikovych deskdach v case 4,04 minut

Current Psi Values
Temper.
2

T8
641 .86
563.08
484 2%
405.50
32671
24783
16914
S0.35

Time: 720.000

LTENA

x4 W 51211514
Licernse 243

CVUT F5V, KOK
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Obrazek 89 - RozlozZeni teploty v priirezu modelu 2 v case 12 minut, tj. tésné pred dosazenim
kritické teploty 704,7°C ve stycnikovych deskach v ¢ase 12,60 minut
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Kapitola 7: Tepelna analyza spoje programem Atena

7.3  Model 3 - protipozarné chranény spoj zatiZeny normovou
teplotni kiivkou
Prifez modelu 3 se sklada z dievéného pfifezu o rozmérech 50/100 mm, z ocelovych
sty¢nikovych desek o vySce 70 mm, tloustce 1,5 mm a z dfevostépové OSB desky
tloustky 12 mm, kterd poskytuje pocatkem teplotntho namahdni spoji protipozarni
ochranu. Geometrie a materialy prifezu jsou znazornény na obrazku, Obrazek 90. Spoj
modelu 3 je zatizen normovou teplotni kiivkou (kapitola 5.1) ze spodni hrany OSB desky,
Obrazek 91. Monitorovaci body jsou zobrazeny spoleéné se siti koneénych prvki - mesh
na obrazku, Obrazek 92. Sit' kone¢nych prvka je opét zhusténa u linie, kde je zadano

tepelné namahani, na spodni hran¢ podhledové desky.

15, 90 15,
_ M il

0
h
o
)
Ok
] difevo
] ocel
4 m OSB deska
T}
b

Obrdzek 90 - Rozmeéry a material modelu 3

B Fire_curve ETK
25W/C/m*2 LINE
0.8 1100C 20C #N#

Obrazek 91 - Tepelné zatizeni modelu 3 normovou teplotni kiivkou
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MONITOROVACI BODY: SN
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Obrazek 92 — Vygenerovana sit konecnych prvkii a zadané monitorovaci body modelu 3

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 93) je zobrazeno rozlozeni teploty v priiezu
modelu 3 po dobu 30 minut piisobeni normového pozaru. Po 30ti minutach je OSB deska
prohfata na teplotu 833 °C a sty¢nikové desky vykazuji teplotu pouze 22,84 °C. Po 30ti
minutach by ale podhledova konstrukce selhala. Dokud program uvazuje s faktem, Ze
podhledova konstrukce (i kdyZ prohfata na maximalni teplotu) neodpadne, dievény pfifez a
sty¢nikové desky se neprohiivaji tak, jak by tomu bylo, kdyby OSB deska selhala.

Current Psi Walues

Temper.

[c]
23309
73181
630.53
52925
427 96
326 .88
22540
12412
2284

Time: 1200.00

ATENA

x84 V. 5.1.2.11514
License 243

CVUT F5¥, KOEK

Obrazek 93 - RozlozZeni teploty v priirezu modelu 3 po 30ti minutovém pozZdaru
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Je nutné zjistit dobu, béhem které dojde k odpadnuti (odhoteni) dievostépové OSB
desky a spoj bude tak vystaven pfimému normovému pozaru a bude se nasledné témeét
stejné chovat jako model Cislo 1 — na rozdil od modelu 1 nebude od zacatku odpadnuti
podhledové konstrukce mit v kazdé ¢asti prifez pokojovou teplotu, ale jeho spodni ¢ast
dfevéného prtifezu bude jiz predehiana na vétsi nez pokojovou teplotu 20 °C. Tepelné
namahani se ale u modelu 3 po odpadnuti podhledové konstrukce rozsiii po celém obvode

prafezu jako u modelu 1.

Program Atena vytvofil graf zavislosti teploty na ¢ase vSech monitorovacich bodu
(Obrazek 94). Vysledkem nasledujicich krokd je zjisténi Casu, pii kterém dojde k selhani
monitorovacich bodi — K, L, M — odpadnuti difevostépové OSB desky.

Model 3 zatizeni normovou teplotni kfivkou
1000

900

800 ——
700
/ D
600
500 F
/ / —G
400
300 //, ‘//”’,r [
200 !
/ —
100 - = "

0 5 10 15 20 25 30

€as [min]

Teplota °C

Obrazek 94 - Graf zavislosti teploty na case po dobu 30ti minut naméienych vSemi monitorovacimi
body modelu 3
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Podle CSN EN 1995-1-2 ¢lanku 3.4.3.3 se pro protipozarni obvodové plasté
skladajici se z jedné nebo nékolika vrstev desek na bazi dfeva nebo dievéného oblozeni
(devostépkova OSB deska) ma Cas pocatku zuhelnaténi t, chranéného drevéného prvku

(dfevéného piitezu ptihradového vazniku) uvazovat takto: (15)

h
tch - B_z
kde hp je tloustka desky [mm]
teh ¢as pocatku zuhelnaténi [min]
Bo rychlost zuhelnaténi [mm/min]

Podle ¢lanku 3.4.3.4 pro protipozarni obvodové plasté z dievéného oblozeni a desek
na bazi dieva, nebo SDK desek, pfipevnénych k nosnikiim nebo slouplim, se mé ¢as do

poruseni urcité nasledovné: (15)

tr = teh — tf=_p

=
=}

Dle ¢lanku 3.4.2 pro tloustky desek mensi neZ 20 mm (dfevostépkova OSB deska

ma tloustku 12 mm) se ma rychlost zuhelnaténi vypocitat ze vztahu: (15)

Bopt=Po * kp * kn

L _ |450
p Pr

kde px je charakteristick4 hustota [kg/m°]

Podle CSN EN 1995-1-2 tabulky 3.1 je navrhova rychlost zuhelnaténi pro dfevéné
desky rovna hodnot¢ 0,9 mm/min. (15)
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Po zjisténi potifebnych vzorcli a hodnot je mozné provést vypocet doby, kdy zcela
odhoti dfevostépkova OSB deska tloustky 12 mm. V programu Atena jsou pro
dievostépovou OSB desku zadany stejné materialové charakteristiky jako pro dievény

piifez z dieva C24, proto se uvazuje hodnota charakteristické hustoty 350 kg/ms.

Lo (450 _ 450 o,
P pe 350 7
k= |2 = 2= 1201
"7 oh, 12

Bopt=Po " ky - kn=0,9 - 1,134 - 1,291 = 1,317 mm/min

te = hy _ 12 = 9,108 minut
f_Bolp,t_1:317_ B minu

Podle vypoctu dievostépkova OSB deska zcela odhoti a nasledné odpadne v Case 9
minut a 6 sekund, od této doby se model 3 za¢ina chovat jako model 1, ktery je taktéz
zatizen normovou teplotni kiivkou a neni chranén Zadnou podhledovou konstrukei.
S vyjimkou spodni ¢asti piifezu, kde bude rychleji dosazeno vétSich teplot oproti modelu

1, nebot’ spodni ¢ast ptifezu jiz tésné pred odpadnutim vykazuje vyssi teploty.

Podle tepelné analyzy je naméfena v monitorovacim bodé¢ M (Obrazek 92; rozhrani
OSB desky a dfevéného pfifezu) v ¢ase 9,1 minut teplota 215,1 °C a v hloubce 6 mm od
okraje difevéného pfifezu je v Case 9,1 minuty naméfena v monitorovacim bod¢ J teplota
87,0 °C. Monitorovaci body sty¢nikovych desek B, C, D zaznamendavaji totoZzné teploty
Vv ¢ase 9,1 minut a to 21,9 °C a v monitorovacich bodech F, G, H je naméfena teplota 21,4
°C. Tudiz s ¢im vétsi vzdalenosti od OSB desky jsou umistény monitorovaci body, tim

jsou v ¢ase 9,1 minuty naméfeny mensi hodnoty teplot.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 95) je zobrazeno rozlozeni teploty prifezu
modelu 3 v 9. minut¢ od zacatku normového pozaru. Z obrazku je patrné, ze ve
sty¢nikovych deskdch nedochazi k vyraznému zvysSeni teplot a teplota sty¢nikovych desek

je téméf rovna pokojové teploté 20 °C.
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Current Psi Walues

Temper.

rc]
643.53
565.59
43785
409.70
331.7%
25382
17588

Tume: 540.000

ATENA

=54 V. 51211514
License 243

CVUT F5V, KOK

Obrazek 95 - Rozlozeni teploty v prirezu modelu 3 v ¢ase 9 minut, tj. tésné pred odpadnutim
podhledové konstrukce v ¢ase 9,1 minuty

Z kapitoly 7.1 Model 1 - nechranény spoj tepelné zatizeny normovou teplotni krivkou
bylo zjisténo, ze bez podhledové konstrukce bude ve styénikovych deskach naméfena
teplota 350 °C v Case 3,25 minut a kriticka teplota 704,7 °C v Case 14,45 minut. Po pficteni
Kk témto ¢asovym hodnotam ¢asové hodnoty odhotfeni podhledové konstrukce 9,1 minut Ize
dojit k zavéru, ze ve sty¢nikovych deskach u modelu 3 bude naméfena hodnota teploty 350
°C v case 12,35 minut a kritickd teplota 23,55 minut. Tzn. Ze od ¢asu 12,35 minut se
zaCinaji ménit materidlové vlastnosti ocelovych sty¢nikovych desek a pokud do kritické
teploty nedojde k vytrzeni trnii vlivem oslabeni sty¢nikové desky, tak dojde ke kolapsu
konstrukce az v ¢ase 23,55 minut. V téchto ¢asovych udajich neni zohlednéno predehiati
spodni ¢asti prufezu pied odpadnutim podhledové konstrukce, k naméfeni teploty 350 °C a

kritické teploty 704,7 °C by tak doslo o nepatrny ¢as diive.

Na nasledujicim grafu (Obrazek 96) je vyznacena doba 9,1 minut, béhem niz dojde
k celkovému odhoteni a odpadnuti dievostépové OSB desky — monitorovaci body K, L a

M.
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Model 3 - vyznaceni doby selhani podhledové konstrukce
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Obrazek 96 - Graf zavislosti teploty na case po dobu 30ti minut modelu 3 s vyznaceni casu selhani
podhledové konstrukce - 9,1 minut

7.4 Model 4 - protipozarné chranény spoj zatizeny
parametrickou teplotni kiivkou

Geometrie a materialové vlastnosti prifezu modelu 4 jsou totozné s prufezem modelu 3.

Model 4 se sklada z difevéného ptifezu o rozmérech 50/100 mm, z ocelovych sty¢nikovych

desek o vysce 70 mm, tlouStce 1,5 mm a z dfevostépové OSB desky tloustky 12 mm. OSB

deska opét béhem pocatku teplotniho naméhani poskytuje spoji protipozarni ochranu.

Geometrie a materidly prifezu jsou zndzornény na obrazku, Obrazek 97.

Spoj modelu 4 je, na rozdil od modelu 3, zatizen parametrickou teplotni kiivkou
definovanou v kapitole 5.2. Tepelné namahani je zadano na stejné linii jako u modelu 3, {j.
na spodni hrané OSB desky, Obrazek 98. Monitorovaci body modelu jsou zobrazeny na

obrazku, Obrazek 99, a jsou totozné jako u modelu 3. Sit’ kone¢nych prvkl byla opét
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zhus$téna u linie, kde bylo zadano tepelné namahéni, tedy na spodni hrané podhledové

desky.

15,
1

SIS
[ dfevo
1 ocel
m OSB deska

15,

Obrazek 97 - Rozmeéry a material modelu 4

B user_CurRvE
35W/C/m*2 LINE
0.8 956C 20C #N#

Obrdazek 98 - Tepelné zatizeni modelu 4 parametrickou teplotni kiivkou
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Obrazek 99 — Vygenerovana sit konecnych prvkii a zadané monitorovaci body modelu 4

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 100) je zobrazeno rozlozeni teploty v priiezu
modelu 4 po dobu 30ti minut béhem zatiZeni parametrickou teplotni kiivkou a na obrazku
(Obrazek 101) je zobrazen graf zavislosti teplot na ¢ase po dobu 30 minut u vsech
monitorovacich boda. Z obrazkl je ziejmé, ze cela OSB deska je prohtata na teplotu 840,4
°C a sty¢nikové desky vykazuji teplotu pouze 22,39 °C. Opét se priafez po 30ti minutach
chova stejné jako u modelu 3. Podhledova konstrukce by béhem 30ti minutovém pozaru
zajisté zcela odhotela. Ale dokud program uvazuje s faktem, Ze podhledova konstrukce (i
kdyz prohfatd na maximalni teplotu) neselhala, dievény piifez a sty¢nikové desky se

neprohtivaji tak, jak by tomu bylo, kdyby podhledova konstrukce odpadla.

Current Ps1 Walues

Temper.

]
T40.40
73815
63550
53385
431 .40
52914
22689
124 54
22359

Time: 1200.00

ATENA

w64 ¥, 5.1.2.11514
License 243

CVUT F5V, EOK

Obrazek 100 - Rozlozeni teploty v priirezu modelu 4 po 30ti minutovém pozZaru
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Model 4 zatizeni parametrikou teplotni kiivkou
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€as [min]

Obrazek 101 - Graf zavislosti teploty na ¢ase po dobu 30ti minut namérenych vsemi
monitorovacimi body modelu 4

U modelu 4 je opét nutné zjistit, kdy zcela odhoti a odpadne podhledova konstrukce.
Vypocet je pro model 4 stejny jako u modelu 3, nebot’ se materidlové charakteristiky u

modelu 4 nezménily. Vypocet doby odhoteni OSB desky modelu 4 je totozny jako vypocet

Lo (450 _ f4s0 o,
PP 4350
k= 22 = |22 21201
BT h, 127

Bop:=Po " kp - kn=0,9 - 1,134 - 1,291 = 1,317 mm/min

_ b 12 = 9,108 minut
_Bopt_11317_ , minu

z kapitoly 7.3:

te
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K selhani podhledové konstrukce opét dojde v Case 9,1 minut. Na nasledujicim
obrazku (Obrazek 102) je zobrazeno rozlozeni teploty prifezu u modelu 4 v 9. minuté od
zaCatku parametrického pozaru, tj. tésné pred odpadnutim podhledové konstrukce.
Z obrazku je patrné, ze sty¢nikové desky pred odpadnutim OSB desky, jako v piipadé
modelu 3, dosahuji opét pokojovych teplot.

Current Psi Valnes

Temper.

[C]
662.57
58225
50193
42181
34129
26096
18064
10052
20000

Time: 540000

ATENA

x84 ¥. 51211514
Lirense 243

VT FEV, KOK

Obrazek 102 - Rozlozeni teploty v prirezu modelu 4 v case 9 minut, tj. tésné pred odpadnutim
podhledové konstrukce v ¢ase 9,1 minuty

Po ¢ase 9,1 minut podhledova konstrukce drevostépkova OSB deska zcela odhofii a
odpadne. Spoj modelu 4 tak ziistane nechranén pied pozarnim zatizenim a za¢ne se chovat
jako model 2, ktery je taktéz zatizen parametrickou teplotni kiivkou a neni chranén zadnou
podhledovou konstrukci. S vyjimkou spodni ¢asti piifezu, kde bude rychleji dosazeno
vétSich teplot u modelu 4 oproti modelu 2, nebot’ spodni ¢ast pfitezu jiz tésné pred

odpadnutim vykazuje vyssi teploty.

Podle tepelné analyzy je naméfena v monitorovacim bodé¢ M (Obrazek 99; rozhrani
OSB desky a dfevéného ptifezu) v ¢ase 9,1 minut teplota 196,2 °C (pozn. u modelu 3 -
215,1 °C) a v hloubce 6 mm od okraje dievéného ptifezu je v ¢ase 9,1 minuty namétena
V monitorovacim bodé¢ J teplota 79,1 °C (pozn. u modelu 3 - 87,0 °C). Monitorovaci body
sty¢nikovych desek B, C, D zaznamendvaji totozné teploty v ¢ase 9,1 minut a to 21,5 °C

(pozn. u modelu 3 - 21,9 °C) a v monitorovacich bodech F, G, H je namé&fena teplota 21,1
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°C (pozn. u modelu 3 - 21,4 °C). Tudiz s ¢im vétsi vzdalenosti od OSB desky jsou

umistény monitorovaci body, tim jsou v ¢ase 9,1 minuty naméteny mensi hodnoty teplot.

Co se srovnani modelu 4 s modelem 3 tyka, tak u modelu 4 (zatizeny parametrickou
teplotni kiivkou) byly naméfeny v Case 9,1 minuty hodnoty teplot v dfevéném priifezu a
sty¢nikovych deskach vzdy mensi nez u modelu 3, ktery byl zatizen normovou teplotni
kiivkou.

Z kapitoly 7.2 Model 2 - nechrdanény spoj zatizeny parametrickou teplotni kiivkou
bylo zjisténo, ze bez podhledové konstrukce bude ve sty¢nikovych deskach naméiena
teplota 350 °C v case 4,04 minut a kriticka teplota 704,7 °C v ¢ase 12,60 minut. Po pficteni
k t¢émto ¢asovym hodnotam ¢asové hodnoty odhoteni podhledové konstrukce 9,1 minut Ize
dojit k zavéru, ze ve sty¢nikovych deskach u modelu 4 bude naméfena hodnota teploty 350
°C v ¢ase 13,14 minut a kriticka teplota 21,70 minut. Tzn. Ze od ¢asu 13,14 minut se
zacinaji ménit materidlové vlastnosti ocelovych sty¢nikovych desek a pokud do kritické
teploty nedojde k vytrzeni trni vlivem oslabeni sty¢nikové desky, tak dojde ke kolapsu
konstrukce az v ¢ase 21,70 minut. V téchto ¢asovych udajich neni zohlednéno ptedehiati
spodni ¢asti prufezu pied odpadnutim podhledové konstrukce, k naméfeni teploty 350 °C a
kritické teploty 704,7 °C by tak dosSlo o nepatrny ¢as diive. V porovnani s modelem 2 by

k naméfeni téchto teplot doslo také o nepatrny ¢asovy interval diive.

Na nésledujicim grafu (Obrazek 103) je vyznacena doba 9,1 minut, béhem niz dojde
k celkovému odhoteni a odpadnuti dievostépové OSB desky u modelu 4 — monitorovaci

body K, L a M.

100



Kapitola 7: Tepelna analyza spoje programem Atena

Model 4 - vyznaceni doby selhani podhledové konstrukce
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Obrdzek 103 - Graf zavislosti teploty na case po dobu 30ti minut modelu 4 s vyznaceni casu
selhani podhledové konstrukce - 9,1 minut

7.5 Porovnani chovani modela 1 - 4

Zavérem je porovnana geometrie, materialy namodelovanych spoji a jejich chovani za
tepelného namahani. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 104) je zobrazeno geometrické
usporadani a pouzité materialy jednotlivych modelt.

Model 1, 2 Model 3, 4 i

+f

o difevo
1 ocel
m OSB deska

15

100
70
100

15

1

Obrdazek 104 - Geometrické usporadani a pouzité materialy namodelovanych priirezii
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Modely 1 a 2 jsou v tomto ohledu totozné bez podhledové konstrukce, modely 3 a 4

jsou chranény podhledovou konstrukei a jsou také stejného geometrického i materialového

uspotadani.

Tepelné zatizeni modelt je odlisné. Modely 1 a 3 jsou tepelné namahany normovou

teplotni kfivkou, zatimco modely 2 a 4 jsou tepelné zatizeny parametrickou teplotni

kiivkou definovanou pro zadany pozarni usek. Modely 1 a 2 maji tepelné zatizeni

definovano po celém obvodé prufezu, avsak modely 3 a 4 jsou tepelné namahany pouze ze

spodni strany podhledové konstrukce, Obrazek 105.

Model 1

Model 3

l:‘ Fire_Curve_ETK
25WIC/Im*2 LINE
0.8 1100C 20C #N&

l:‘ Fire_Curve ETK
25WIC/Im*2 LINE
0.8 1100C 20C #N#

Model 2

Model 4

B user curee
35W/C/M"2 LINE

0.8 956C 20C #MNg

W user curve
35WIC/m"2 LINE
0.8 956C 20C #N#

Obrdzek 105 - Umisténi tepelného namdhani teplotnimi kiivkami u modelii 1 — 4

Zadané monitorovaci body jsou pro vSechny modely umistény ve stejnych bodech,

pouze pro modely 3 a 4 jsou pfidany monitorovaci body K, L v mistech dievostépové OSB

vy

desky a bod M na hran¢ mezi OSB deskou a dievénym piifezem. Vygenerovana sit’

kone¢nych prvki je v kazdém modelu zhusténa v mistech plisobeni tepelného naméhani,

Obrazek 106.
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Model 1, 2 Model 3, 4
e =t MONITOROVACI BODY:
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Obrazek 106 - Sit’ konecnych prvkii a monitorovaci body modelii 1 — 4

V kazdém modelu je nasledné zjisténo, zda a poptipadé kdy dojde k naméfeni teploty
350 °C ve sty¢nikovych deskach, tj. doba kdy ocel zaCind ztracet své mechanické
vlastnosti. Také je zkoumano, zda a v jakém ¢ase dojde k naméteni kritické teploty 0acr =
704,7 °C, béhem které spoj ztrati svou tinosnost a dojde k selhani konstrukce. V nasledujici
tabulce (Tabulka 6) jsou vSechny tyto ¢asové udaje dosazeni teplot 350°C a 704,7 °C

zobrazeny.

Tabulka 6 - Porovnani casovych hodnot dosazeni kritickych teplot modelii 1-4

Obrazek modelu o Casovy udaj dosaZeni
Cislo * umlsfenl Podhledova Zahzen} d. piislusné teploty [min]
tepelného teplotni . € [
modelu | e o (modri, konstrukece Kitvkou [W/(m*K)] - -
tervend) 350°C |60,, =704,7°C
Model 1 bez podhledu| normova 25 0.8 3,25 14,45
Model 2 bez podhledu | parametricka 35 0,8 4,04 12,60
OSB deska,
Model 3 tloustly 12 normova 25 0,8 12,35 23.55
mm
OSB deska,
Model 4 tloustky 12 | parametricka 35 0.8 ]_3,]_4 21,7
mm
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Mezi hodnotami u modeld zatizenych normovou teplotni kiivkou (modely 1, 3) a
parametrickou teplotni kiivkou (modely 2, 4) jsou podstatné rozdily. Namé&feni teploty 350
°C je diive zaznamenano u modell zatizenych normovou teplotni kiivkou (modely 1, 3) a
to 0 0,79 minut (tj. 47 sekund). Pfedpokladalo by se, Ze naméteni kritické teploty 0,¢r =
potvrdila opak. V modelech, které jsou zatizeny parametrickou teplotni kiivkou (modely 2
a 4), jsou sty¢nikové desky diive prohiany na kritickou teplotu 0, = 704,7 °C ato o 1, 85
minuty (tj. 1 minuta a 51 sekund). Tento jev je dany tim, Ze u kazdé teplotni kiivky je
zaddvana odliSnd hodnota soucinitele pfestupu tepla konvekci — ac — zbylé parametry
zadavané béhem teplotni analyzy jsou totozné a béhem vykresleni kiivek do grafu
(Obrazek 44, Obrazek 46) nedochazi k zadnému priniku kiivek. U normové teplotni
kiivky je hodnota oc = 25 W/(K-m?) a u parametrické teplotni kfivky je hodnota ac = 35
W/(K-m?). Pokud by ale v pozarnim aseku z kapitoly 5.2 bylo vice hoflavych latek (napf.
dfevény obklad stén), parametricka teplotni kiivka by méla odlisny prabéh (Obrazek 45) a
k namé&feni teplot 350 °C a 704,7 °C by doslo v jinych ¢asovych intervalech.

Co se tyka rozdilt spojt bez a s podhledovou konstrukei, dle CSN EN 1995-1-2 je
stanoveno, ze zvolena podhledova konstrukce z dievostépovych OSB desek zbrzdi
pusobeni tepelného namédhani na feSeny spoj o 9 minut a 6 sekund. Po odpadnuti
podhledové konstrukce u modeltt 3 a 4 se nasledné tyto modely chovaji obdobné jako
modely 1 a 2 s tim rozdilem, ze u modelt 3 a 4 po odpadnuti podhledové konstrukce (v
¢ase 9,1 minut) je jiz spodni Cast dfevéného piifezu predehidna na teploty 215,1 °C a
196,2 °C a v mistech sty¢nikovych desek nejblize k povrchu OSB desky neni naméfena
pokojova teplota 20°C ale teplota 21,9 °C a 21,5 °C. Nasledujici tabulka (Tabulka 7)
zobrazuje teploty v monitorovacich bodech v ¢ase 9 minut, tj. té€sné pied odpadnutim

drevostépkové OSB desky Vv case 9,1 minuty, u modeld 3 a 4.
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Tabulka 7 - Porovndni dosazenych teplot v case 9 minut v monitorovacich bodech u modelii 3 a 4

2 5y r v Model 3 Model 4
Umisténi monitorovacich bodu v prurezu MB Umisténi MB oce | — oce -
Teplota [°C] v case 9 minut
A dievény piifez 28,47 26,91
styk dievéného
B prteza 21,91 21,47
styénikové ' |
desky
o nfF = PR
s K C styénikova 21,83 21,41
L deska
B G = feska_
< sty¢nikova
- o D 21,82 21,40
0 - - M deska
" dievény piifez 21,27 20,94
» ] D ] I styk dievéného
To] piifezu a
F 21,36 21,03
{3‘ o= E B styénikové ' ’
- desky
LaP4 styénikova
» G 21,36 21,03
ﬁ deska ' ’
m w k -
" H stycnikova 21,36 21,03
deska
1 dievény piifez 172,67 152,87
J dievény piifez 86,10 77,85
K OSB deska 608,86 629,70
L OSB deska 310,61 290,72
styk dfevéného
M piifezu a OSB 210,57 190,33
desky

7.6

Porovnani namérenych hodnot s vysledky experimentu

K ovéteni, ze veskeré vypocCty a tepelna analyza programem Atena, jSOU srovnatelné se
skutenym chovanim konstrukce s ocelovymi styCnikovymi prolisovanymi deskami za
pozarniho zatizeni, je provedeno nasledné porovnani tepelné analyzy kapitol 7.1 - 7.4

s realnou zkouskou piihradového vazniku z kapitoly 6.

Vstupni parametry tepelné analyzy diplomové prace a realného experimentu jsou v
nekterych udajich odlisné. Naptiklad sty¢nikové desky byly v experimentu pouzity
tloustky 1,0 mm, ale v feSeném spoji v diplomové praci je navrhnuta sty¢nikova deska od
firmy Bova typu BV15 tloustky 1,5 mm. Piihradové vazniky jsou v kazdém piipadé
chranény podhledovou konstrukci. V ptipadé zkousky se jednalo o standardni typ SDK
desky tloustky 10 mm. V tepelné analyze jsou pouzity dievostépové OSB desky tloustky

12 mm.
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V diplomové praci je namodelovana situace, kde je tepelné zatizeni definovano jak
normovou, tak 1 parametrickou teplotni kfivkou. ZkuSebni pec v experimentu
charakterizuje normovy pozar (ISO 834). Nicméné provozy zkouseného objektu
experimentu a zadaného pozarniho useku v diplomové praci se lisi a v objektech je i rizny

objem hotlavych latek (dfevni hmoty).

V nasledujici tabulce (Tabulka 8) jsou tyto odlisné udaje vypsany u experimentu a u
modeld 3 a 4, které jsou jako ptihradovy vaznik v realném experimentu z pocatku
tepelného zatizeni chranény podhledovou konstrukci. V tabulce jsou dale udany casy
odpadnuti podhledové konstrukce, Casy selhdni ptihradovych vaznikii po odpadnuti

podhledové konstrukce a ¢asy selhani od zacatku vystaveni tepelnému zatizeni.

Tabulka 8 - Porovndni experimentu z kapitoly 6 s modely 3 a 4

Experiment (kapitola 6) Model 3 (kapitola 7) Model 4 (kapitola 7)

B £re_cun ETR
ZIWICI T LINE

08 1100C 20C =N

W user_cume
ISWC*Z LINE
08 G560 20C s

|
druh podhledu | SDK deska | tl. 10 mm  |dievoitépkova OSB deska| tl. 12 mm |dfevoitépkovd OSB dcska‘ tl. 12 mm

sty¢nikove desky tloustka 1 mm tloustka 1,5 mm tloustka 1,5 mm

normovy (ISO 834) pozér ze

tepelné namahani normova teplotni kitvka (ISO 834) parametricka teplotni kitvka

zkusebni pece
¢as odpadnuti - * - %
, ) .. . podle vypoctu dle CSN EN 1995-1-2 | podle vypoétu dle CSN EN 1995-1-2
: i -16 t
p];)dhltedl;ne vliivem poZaru minu - 9.1 minut - 9.1 minut
onstukce
cas selhani . .. . .,
piihradového 14,45 minut ( uvaZzovano 12,60 minuta ( uvaZzovano
vazniku po 14 minut pii dosaZeni teploty pfi dosaZeni teploty
odl::;](:n:tl 0a,cr = 704,7 °C) fa.cr = 704,7 °C)
podhledu
selhani od
zacatku
vystaveni 30 minut 23,55 minut 21,70 minut
tepelnému
zatizenl

V tabulce je udano, Ze vypocitana hodnota kritické teploty by mohla byt pouzita jako
¢as selhani celého ptihradového vazniku, nebot se v ptipad¢ zatizeni modelu 3 normovou
teplotni kfivkou 1isi Cas selhani spoje po odpadnuti podhledu pouze o 0,45 minut (27
sekund). Model 3 po odpadnuti podhledové desky selhava pozd€ji nez zkousena

konstrukce experimentu. Spoj modelu 4 ztraci stabilitu po odpadnuti podhledu diive nez
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realna konstrukce experimentu, ale jedna se pouze o 1 minutu 24 sekund. V porovnani
s modelem 3 selhava model 4 0 1 minutu 51 sekund dfive. K selhani modeld 3 a 4 by doslo
o nepatrny casovy udaj diive, nebot’ neni v programu Atena moZzné provést tepelnou
analyzu jiz predehtatého prifezu modelu 3 a 4 po odpadnuti podhledové konstrukce v Case

9 minut a 6 sekund.

Po porovnani tepelné analyzy v diplomové praci s realnym experimentem z Nového
Z¢landu lze zavérem konstatovat, ze tepelnou analyzu programem Atena s veskerymi

uvedenymi vypocCty povazovat za ispeéSnou.
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8  Zavér

Diplomova prace se zabyva chovanim spoji se sty¢nikovymi ocelovymi deskami
s prolisovanymi trny v dievénych piihradovych vaznicich za bézné teploty a za tepelného
namahani. Jedna se o velmi efektivni spoj S vysokou tuhosti. Za bézné teploty je inosnost
tohoto spoje zavisla na tinosnosti sty¢nikové desky. Z hlediska pozarni bezpecnosti musi
byt pfihradové vazniky se sty¢nikovymi deskami chranény protipozarni konstrukci, nebot’ i
pozarni odolnost tohoto spoje je zavisla na sty¢nikové kovové desce s prolisovanymi trny,

ktera se navrhuje v tloustkach od 0,9 — 2,5 mm.

Hlavni soucasti diplomové prace je kapitola 7 — Tepelna analyza spoje programem
Atena. V programu Atena byly namodelované 4 typy spoje s riznym tepelnym
namahanim. Tepelné namdhani bylo charakterizované normovou teplotni kiivkou (ISO
834) definovanou v programu Atena a parametrickou teplotni kiivkou feSeného pozarniho
tiseku definovanou v diplomové praci podle CSN EN 1991-1-2. Dva ze C&tyf
namodelovanych prifezii nebyly protipozarné chranény a zbylé dva prifezy byly
namodelovany s podhledovou konstrukci — OSB deskou. OSB deska poskytuje modelim
dle vypoétu z CSN EN 1995-1-2 protipozarni ochranu 9 minut a 6 sekund. Vystupy tepelné
analyzy programem Ateny jsou grafy zavislosti teploty na ¢ase zadanych monitorovacich
bodid vsiti konecnych prvkl. V monitorovacich bodech ve sty¢nikovych ocelovych
deskach bylo zkoumano, zda a kdy bude namétena teplota 350 °C (dle dostupné literatury
zacina pii teploté 350 °C dochézet ke zménam mechanickych vlastnosti oceli) a zda a kdy
bude dosaZeno kritické teploty ve sty¢nikovych deskach, béhem které dochazi ke ztrate
inosnosti spoje. Kriticka teplota ;¢ byla stanovena dle CSN EN 1993-1-2 a je rovna
hodnoté 704,7 °C.

Zaveérem byly vSechny modely porovnany mezi sebou. Tepelnou analyzou byly
zjistény rozdily mezi naméfenou teplotou béhem tepelného zatiZeni normovou a
parametrickou teplotni kiivkou. Zaroven byly porovnany modely s podhledovou konstukci
s experimentem z Nového Zélandu. V ptipadé zkousky z Nového Zélandu byla namétena
pozarni odolnost spoje 30 minut, v pfipad¢ tepelné analyzy programem Atena 21,70 a
23,55 minut. Odlisnost téchto naméfenych hodnot je déna zejména odpadnutim
podhledové konstrukce. V pozarni zkouSce dosSlo k odpadnuti podhledové konstrukce
v ¢ase 16 minut od zacatku zkousky a v tepelné analyze bylo pocitano s odpadnutim

podhledové konstrukce v 9. minuté a 6 sekund od zac¢atku piisobeni tepelného zatizeni.
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Po zhodnoceni vysledkt realného experimentu a vysledk tepelné analyzy kapitoly 7
bylo zjisténo, ze spoj se sty¢nikovymi prolisovanymi ocelovymi deskami vykazuje pozarni
odolnost az 14 minut bez protipozarni podhledové konstrukce jak u pozarni zkousky, tak i
u namodelovanych spoji v programu Atena. Zavérem lze konstatovat, ze a¢ jsou vstupni
parametry pozarni zkousky a tepelné analyzy diplomové prace odlisné, vysledky jsou
obdobné a feSeny spoj vykazuje v kazdém ptipadé pozarni odolnost 14 minut. Ziejmé je
¢asovy rozdil pozarni odolnosti maly tim, Zze desky jsou tloustky pouze 1 a 1,5 mm a tak i
pii relativné rozdilnych vstupnich parametrech je kritickd teplota naméfena
v namodelovanych prifezech po odpadnuti podhledovych konstrukei Vv relativné stejnych

¢asovych hodnotach.
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