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Abstrakt

Abstrakt

Cilem této prace je urCeni pozarni odolnosti sty¢nikového spoje provedeného pomoci ocelové
desky s oboustranné prolisovanymi trny vloZzené mezi dievéné prvky. Uvazovan je sty¢nik
tazenych dievénych pruti naméhany normovym pozarem. Zpracovana je tepelna analyza, ktera
sestava z analytického vypodtu, pozarniho experimentu a numerické simulace. Unosnost
dfevénych prvkl za pozaru je posuzovana metodou redukovaného priafezu podle Eurokddu 5 [1].
Pozéarni odolnost ocelové desky je urcena dobou dosazeni kritické teploty podle Eurokddu 3 [2].
PoZarni experiment byl proveden ve stfedné-rozmérové zkusebni peci. Pro numerickou simulaci
byl zvolen software vyuzivajici metodu kone¢nych prvki. Klasifika¢ni doba pozarni odolnosti
konstrukce se splnénim kritéria R je pfedpoklddana v délce 20 minut, stanoveno na zékladé
vypoctl podle Eurokodi. Prace pfinasi podrobnéjsi vysledky teplotni analyzy spoje dievénych
prvki se sty¢nikovou deskou s oboustranné prolisovanymi trny.

Klicova slova

dievo; ocel; spoj; spojovaci prostiedek; ocelova deska s oboustranné prolisovanymi trny; pozar;

ptenos tepla; tepelnd analyza; experiment; simulace; pozarni odolnost

Abstract

The aim of this paper is a determination of the fire resistance of a timber joint with a double-sided
punched metal plate fastener embedded between two timber elements. A joint of timber members
in tension under standard fire curve loading is considered. An elaborated thermal analysis consists
of an analytical calculation, a fire experiment and a numerical simulation. The load bearing
capacity of the timber members under fire conditions is assessed by reduced cross-section method
according to Eurocode 5 [1]. The fire resistance of the steel member is defined by the time of
reaching the critical temperature according to Eurocode 3 [2]. The fire experiment was performed
in an intermediate-scale test furnace. The software uses finite element analysis was chosen for
simulation. Fire resistance meeting the criteria R is expected for 20 minutes, based on analytical
solution according to Eurocodes. This paper presents detailed thermal analysis results of a timber
joint with a double-sided punched metal plate fastener embedded between two timber elements.

Keywords

timber; steel; joint; fastener; double-sided punched metal plate; fire; heat transfer; thermal

analysis; experiment; simulation; fire resistance
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek
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fink Charakteristickd pevnost v ohybu MPa
ftok Charakteristickd pevnost v tahu rovnobé&zné s vlakny MPa
fto0x Charakteristickd pevnost v tahu kolmo k vldknim MPa
fe0.k Charakteristicka pevnost v tlaku rovnobézné s vlakny MPa
fe,00.k Charakteristicka pevnost v tlaku kolmo k vldknim MPa
fux Charakteristickd pevnost ve smyku MPa
Eo,mean Modul pruznosti MPa
Eo,05 Hodnota 5% kvantilu modulu pruznosti MPa
E90,mean Sttedni modul pruznosti kolmo na vldkna MPa
Gmean Modul pruznosti ve smyku MPa
Ot Soucinitel teplotni roztaznosti 1/K
P Objemovéa hmotnost kg/m’
Pmean Priimérna hustota kg/m’
A Plocha mm?
fy Mez kluzu oceli MPa
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Ago Taznost oceli %
fi Charakteristickd pevnost za bézné teploty MPa
fq Navrhové pevnost za bézné teploty MPa
fa i Navrhovéa pevnost za pozarni situace MPa
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Seznam pouzitych symboll a zkratek
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MKP /FEM  Metoda kone¢nych prvki / Finite Element Method

UCEEB Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov CVUT v Praze




Uvod

1 Uvod

Ocelové desky s prolisovanymi trny jsou zndmé svym vyuZzitim ve sty¢nicich ptihradovych
vazniki, jedna se o tzv. gang-nail technologii. Desky s prolisovanymi trny, nebo také spony, maji
v tomto pfipadé trny provedené z jedné strany a dvé stejné spony se zalisuji do spojovanych
dfevénych prvki ve sty¢niku naproti sob€ z vnéjsi strany. Z pozarné-bezpecnostniho hlediska jsou
konstrukce s timto typem spoje nejméné spolehlivé [3]. Ke kolapsu ptihradového vazniku se
sty¢nikovymi deskami s trny dochazi pfiblizn€ po 10 minutich plné rozvinutého pozaru [4
s. 21,31]. Tenké ocelova deska pfimo vystavena vysokym teplotdim meékne, ve styCnicich tak
dochazi k nahlému poklesu tnosnosti. Po selhdni kteréhokoli sty¢niku v ptihradové konstrukci
ztraci soustava rovnovahu a dasledkem toho nastdva poruseni mezniho stavu pozarni odolnosti

,»R* (inosnost a stabilita), ktery musi nosny prvek pro pozadovanou dobu spliovat.

Navrhu ocelovych prvka na pozarni situaci je tfeba vénovat ndlezitou pozornost, protoze ocel
snadno vede do své struktury teplo a zdroven se jejim zahiivanim zhorSuji mechanické vlastnosti.
V souvislosti s otdzkou pozarni odolnosti je kombinace materiali dievo-ocel zndma. Dievo je
dobry tepelné-izolacni materidl nejen za béznych podminek, ale také za pozaru. Pti 300 °C se ze
dfevni hmoty stdva dievéné uhli, které propousti dale dovnitt prifezu méné tepla, nebot’ jeho
tepelna vodivost je téméf o polovinu nizsi, nez je tepelna vodivost dieva pii 20 °C [1, 5].
U dievénych prvkl je potom znacny teplotni rozdil mezi stranou vystavenou tepelnému toku
z pozaru a odvracenou stranou. Prostfednictvim obkladii ze dieva nebo z materialli na bazi dieva

je poskytovana protipozarni ochrana, protoze zabranuji pronikani tepla k chranénému prvku.

U spojt dievénych konstrukci s ocelovymi spojovacimi prostredky je z hlediska pozarni odolnosti
rozhodujici jejich priifezova plocha a usporadani [3]. Modifikaci tradicniho sty¢nikového spoje
s prolisovanymi deskami, a to ndvrhem oboustranné prolisované desky a jejim vlozenim mezi

dvojici dievénych prvkil, lze zajistit vyssi pozarni odolnost spoje z divodi, které byly popsany
v ptfedchozim odstavci.

Inspiraci tématu diplomové prace jsou probihajici vyzkumy pro vyuziti ocelové desky
s oboustranné prolisovanymi trny jako spfahovaciho prostfedku pro difevéné nosniky s betonovou
deskou. Pfi1 tomto vyuziti je spodni ¢ast spony zalisovana mezi dvojici dievénych tramt a ¢ast
ptesahujici dfevéné prvky je ur€ena pro spraZzeni s betonovou konstrukei stropu. Z vysledki praci
1ze vyvodit, Zze oboustranné prolisovand deska spolehlivé spojuje dievéné prvky. [6]

Vypoltem pozarni odolnosti spoje s oboustranné prolisovanou deskou vlozenou mezi dievéné
prvky se dosud zadné prace nezabyvala. V této praci bude pozarni odolnost stanovena analytickym
vypoctem 1 numerickou simulaci, jejiz vysledky budou ovéfeny daty ziskanymi z pozarniho
experimentu, ktery je soucasti diplomové prace.
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Soucasny stav poznani

2 Soucasny stav poznani

Pozéarni odolnost konstrukei zavisi na mechanicko-fyzikalnich vlastnostech pouzitych materialt.
Vlivem vysSich teplot dochazi ve stavebnich materidlech k fyzikaln€ chemickym procestim, které
se projevi zmé&nou jejich vlastnosti. [7, 8]

Pozarni odolnost je urcena dobou, po kterou je konstrukce schopna béhem pozaru plnit
pozadovanou funkci, definovanou jako mezni stav podle CSN EN 13501-2 [9]. Zakladnimi
meznimi stavy jsou Unosnost a stabilita — s pismennym oznacenim R, celistvost — E, a izola¢ni

schopnost — I nebo W.

2.1 Ocel z pozarniho hlediska

Ocel je nehoilavy stavebni material s vysokou tepelnou vodivosti, kterd je 53 W-m-K! pii
pokojové teplot&, pti zahtivani dochdzi k poklesu na hodnotu cca 27 W-m™-K™! [2]. Pokud je tedy
nekterd ¢ast ocelové konstrukce zahtivana, teplo je rychle vedeno do zbylych ¢asti prvku. Z toho
davodu se pti navrhu ocelovych konstrukci na G€inky pozaru navrhuji izola¢ni obklady nebo
protipoZarni natéry a nastiiky. [zolaénim obkladem muZe byt naptiklad dievéna deska.

Ptiblizn€ od teploty 350 °C dochazi k poklesu mechanickych vlastnosti oceli, které zacinaji
ohroZovat statickou funkci konstrukce. Pti teploté kolem 550 °C klesa pevnost oceli k 30-50 %
puvodni hodnoty. DalSimi nepfiznivymi jevy u oceli pi1 pozaru je nariist deformace ocelovych
konstrukci a vysoka teplotni roztaznost. [7, 8]

Pozéarni odolnost ocelové konstrukce je urCovéana ¢asem dosazeni kritické teploty, jejiz hodnota
byva uvazovana 470 °C [7]. Kritickou teplotu lze stanovit vypoétem podle CSN EN 1993-1-2 [2].
Odolnost ocelové konstrukce pti pozarni situaci je ovlivnéna tzv. soucinitelem priifezu. Stanovuje
se podle CSN EN 1993-1-2 [2], rozdiln& pro nechranénou konstrukci a chranénou konstrukci
pozarn€ ochrannym materialem. S nartstajicim soucinitelem priafezu klesd pozarni odolnost a

roste tepelna pohltivost ocelového prvku. [7]

2.2 Dfevo z pozarniho hlediska

Dtevo se za béznych okolnosti vzniti pti teploté¢ 250-300 °C. Poté dochdzi k postupnému hoteni
povrchovych vrstev dieva a jejich pfeméné na zuhelnatélou vrstvu. V zuhelnatélé vrstve je teplota
300 °C. Pod touto vrstvou dochézi k pyrolyze dieva, teplota dieva je v této zon¢€ piiblizné 200-290
°C. Piiblizn€ 15 mm pod zuhelnatélou vrstvou je teplota ve dievéném prvku nizsi nez 100 °C.
Vzniklé vrstvy ve dfevéném prifezu béhem hofeni jsou zobrazeny na obr. 1. [1, 5]
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Obr. 1 Schéma horeni dieva [10]

V hloubce 25 mm pod zuhelnatélou vrstvou neni dievo zvySenou teplotou ovlivnéno. Pribch
teplot pod zuhelnatélou vrstvou v zavislosti na hloubce od zuhelnatélé vrstvy je na obr. 2. [11]
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Obr. 2 Teplotni profil pod zuhelnatélou vrstvou [11]
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Teplota pod vrstvou pyrolyzy je ovlivnéna vlhkosti, ktera je vazana ve dievé. Nejdiive dochazi
k vysouSeni dieva a rlstu teploty na 100 °C, poté zlstava teplota pod vrstvou pyrolyzy konstantni
na této hodnoté. K dalSimu vzristu teploty dochazi v momenté, kdy se odpafi vSechna vlhkost.
Teplota pod vrstvou pyrolyzy dieva vystaveného normovému pozaru je na obr. 3. [5]

T(°C)

200 /

100

¢ 40 80 t (min)

Obr. 3 Teplota pod vrstvou pyrolyzy dreva, které je vystaveno pozaru podle normové teplotni kiivky [5]

PoZarni odolnost nosné dievéné konstrukce je ovlivnéna tvarem a rozmérem prifezu nosnych
prvki, rychlosti odhotivani povrchovych vrstev (zavisi na kvalit¢ povrchu dievénych prvk,
poréznosti dieva), velikosti napéti v prifezu a tésnosti spoji. [3]

Pro tinosnost dievénych prvkill za pozarni situace je rozhodujici hloubka zuhelnaténi, kterd je ddna
rychlosti zuhelnaténi a dobou trvani pozaru. U dievéného prvku se pak rozeznava zuhelnatéla

vrstva a zbytkovy priifez, ve kterém nejsou mechanické vlastnosti dieva vyrazné ovlivnény.

Navrh devénych prvki podle CSN EN 1993-1-2 Ize provést pomoci téi metod. Vypodty se mohou
provadét podle zjednoduSené metody ucinného prirezu, metody redukovanych pevnosti nebo
obecné metody. U zjednodusené metody ucinného prifezu se pocitd s hloubkou zuhelnaténi
zvétsenou o vrstvu s nulovou pevnosti. Metoda redukované pevnosti a tuhosti uvazuje s celym
zbytkovym prifezem a poklesem pevnostnich parametrii dieva pod zuhelnatélou vrstvou. Podle
obecné metody je ve zbytkovém praiezu urCovan stav teploty a vlhkosti difeva a podle téchto
hodnot jsou urovany pevnosti a tuhosti materialu. [1, 5]
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2.3 Ocelova deska s oboustranné prolisovanymi trny
V NOShém Sspoji

2.3.1 Dievo-betonové stropy

V soucasné dob¢ probihaji vyzkumy pro vyuziti ocelové desky s oboustranné prolisovanymi trny
jako sprahovaciho prosttedku mezi difevénymi nosniky, které jsou tvofeny dvojici dievénych
prvkl vzajemné spojenych zalisovanim oboustranné prolisované desky, a betonovymi deskami
pro vytvoreni kompozitni konstrukce, difevo-betonového stropu.

betonova deska kari sit

N R SR

I

_ ,
;3 deska s prolisovanymi trny
Al

NN
RN

drevéné tramy
Obr. 4 Pricny Fez dievo-betonovou konstrukci [6]

V dfevo-betonové stropni konstrukci je oboustranné prolisovana ocelova deska zalisovana mezi
dvojici dfevénych nosniki, ¢ast ze Sitky desky presahuje horni okraj nosnikd a je uréena pro
smykové spojeni s betonovou deskou (obr. 4).

V poslednich 30 letech bylo na toto téma provedeno nékolik rozsahlych vyzkumi, napf.
na Technické univerzité Delft (Van der Linden, 1999), v Technologickém institutu v Karlsruhe
(Blass et al., 1995) a na Univerzité ve Stuttgartu (Aicher et al., 2003) [12]. Na zaklad¢ téchto praci
byl vyroben, ve spolupraci s CVUT (Nechanicky, Kuklik, Kuklikova, 2012, [6]), prototyp
inovativni ocelové desky s oboustranné prolisovanymi trny pro spirazené dievo-betonové stropy
vyrobcem BOVA Bieznice spol. s r.o. (obr. 5).

Obr. 5 Prototyp spony s oboustranné prolisovanymi trny pro drevo-betonové stropy [13]
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2.3.2  Strop v CLT konstrukénim systému pro vicepodlazni stavby

Dalsi konstrukcei, ve které je oboustranné prolisovand deska navrZzena v nosném spoji, je novy typ
stropu v CLT konstrukénim systému pro vicepodlazni stavby. Vyzkum probihd na Svédské
univerzité¢ Luled University of Technology (Nicolas Jacquier, 2014 [14], 2015 [15]). Jedna o tramy
z lepené¢ho lamelového dieva ve spojeni s CLT panelem pomoci oboustranné prolisované desky

v kombinaci s vruty (obr. 6).

90
Tram z lepeného N i
lamelového dfeva Krrr7
viuty — OTT727°  Oboustranné 315
e 2 prolisovand
CLT panel NI DR ocelové deska
) . \ Lo 0
P VI AN 75755/ NININININNNN 4. 57 1AV NN
0 , S | 60
D KT RRERET S A l
580 I

Obr. 6 Pricny Fez spoje tramii z lepeného lamelového dieva a CLT panelu [15]

V ramci vyzkumnych praci nového typu stropu byly provadény pevnostni zkousky — smykové
(Nicolas Jacquier, 2014 [14]) a ohybové (Nicolas Jacquier, 2015 [15]). RovnéZz byla v pevnostnich
zkouskach métena odolnost na vytazeni spojovacich prosttedka [15]. Testovany byly 3 vzorky:
spojeni pomoci vrutil, spoj pouze s oboustranné prolisovanou deskou, a nakonec spoj s kombinaci

vrutl s oboustranné prolisovanou deskou.

Shrnu-li vysledky zajimavé pro svoji praci ze zpravy pevnostnich zkousek na vytazeni,
oboustranng prolisovana deska (obr. 7) ma zna¢ny podil na pevnosti spojeni CLT panelu
s nosnikem. ProtoZe trny prolisované desky nemaji dostateCnou kapacitu proti vytazeni nebo pro
vznik plastického kloubu po dosazeni meze kluzu, po této fazi dochéazi k vytazeni trni ze
dievénych prvkii. Dodatecné protazeni ve spoji pii ohybu/smyku i za mezi kluzu umoziuji

naptiklad vruty. [15]

AA

bu T3 @)

Obr. 7 Oboustranné prolisované desky pro spojeni CLT panelu a tramu z lepeného lamelového dreva

[15]
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3 Cile prace a metodika

Hlavnim cilem diplomové prace je stanoveni pozarni odolnosti sty¢nikového spoje, ktery je

proveden pomoci oboustranné sty¢nikové ocelové spony zalisované mezi dievéné prvky.

Nejdtive bude zpracovan navrh spoje, ktery bude zkouman. Na navrZzeném spoji bude provedena
tepelna analyza vypocetnimi metodami, experimentdlné a numerickou simulaci. Cilem kazdé
analyzy bude zjiSténi ¢asu dosazeni kritické teploty ocelové desky a urceni hloubky zuhelnaténi
dfevénych prvkl pro pozadovany cas.

Analyticky vypocet bude proveden podle postupti uvedenych v CSN EN 1993-1-2 [2] a CSN EN
1995-1-2 [1] pro navrhovani konstrukci naucinky pozaru. Spoj pi1 pozarni situaci bude
vymodelovan ve vypocetnim programu vyuZzivajicim metodu konecnych prvki. Experimentalni
data budou ziskana z pozarni zkousky a bude jimi posouzen vypocet a numericky model.

Pozéarni odolnost bude vyhodnocena na zakladé porovnéani vysledkti dosazenych v jednotlivych
castech prace.
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4 Analyzovany spoj

Analyzovanym spojem je sty¢nik tazenych dievénych prutl. Naptiklad u pifihradového vazniku
tento spoj nalezneme ve spodnim pasu konstrukce.

V této kapitole je specifikovan konkrétni typ pouzité oboustranné sty¢nikové desky s trny ve spoji,
dale geometrie prufezu vcetné specifikace materialli, a nakonec je vypocitana tahova tnosnost
jednotlivych prvki za bézné teploty.

4.1 Navrhspoje

4.1.1 Deska s oboustranné prolisovanymi trny

Ve spoji je pouZzita oboustranna spona, ktera je dostupna na ¢eském trhu. Jedna se o sty¢nikovou
desku BV15/0 od firmy Bova, spol. s.r.o. Geometrie oboustranné spony je zobrazena na obr. 8.

Deska s oboustranné prolisovanymi trny je ze zarové pozinkovaného ocelového plechu pevnosti
S280GD+Z275, tloustky 1,5 mm. Zvolena je deska Sitky 140 mm. Délka prolisovanych trnil je 15
mm, Sitka 3 mm. Po délce desky je rozte¢ prolisovanych trnit 21 mm. Vzdélenost mezi fadami
trnl je 7 mm, pficemz kazda druha fada trnti je prolisovana na opacnou stranu desky.

6,5
6,5 14,5
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I < I < N < 0 < 1l = < -
0l H > H > H > H > H = >
0 < 0 < 0 < I < ] = g@c
H | > H > H > d —h- >
0 15 15
6.5 21 21 21 21 14.5 ™ ' ‘

Obr. 8 Stycnikova deska oboustranna BV15/0 [16]

17



Analyzovany spoj

4.1.2  Dievéné prvky

Aby byla ocelova deska chranéna pted ucinky vysSich teplot, jeji Sitka musi byt mensi nez
rozmeér dievénych prvkii. Podle dopliujicich pravidel pro spoje s vnitinimi ocelovymi deskami
z normy CSN EN 1995-1-2 [1], m4 byt hloubka dutiny od okraje dievénych prvki k ocelové desce
vEtsi nez 20 mm pro dobu pozarni odolnosti 30 minut. Zvolena je hloubka dutiny 20 mm.

Je tieba také urcité vrstvy dieva pro ochranu pied vedenim tepla skrze trny do ocelové desky, ktera
je mezi dievénymi prvky. Od okraje prafezu po trny je zvolena stejnd tlouStka vrstvy dieva, jako
je hloubka dutiny od okraje dfevénych prvki k ocelové desce, tedy 20 mm.

Na zaklad¢ vySe uvedenych predpokladi jsou dievéné prvky navrzeny o prafezovych rozmérech
35 x 180 mm. Materidl je zvolen standardné vyuzivany pro konstrukce se sty¢nikovymi deskami
s trny, tim je jehlicnaté rostlé dievo o tfid€ pevnosti C24.

4.1.3  Celkovy popis a schéma navrZeného spoje

Dievéné prvky maji Sitku 35 mm a vySku 180 mm, mezi n¢ je zalisovana oboustrannd sty¢nikova
ocelova deska Sitky 140 mm z plechu tlouStky 1,5 mm. Hloubka dutiny od okraje dfevénych prvka
k ocelové desce je 20 mm. Dutina mezi parem dievénych prvkli ma tloustku jako ocelova spona,
tj. 1,5 mm. Schéma sty¢niku viz obr. 9.

15
STYKOVA SPARA 35 35
II S &
Af
< 8%
T = o
£ 5g AN
F ! 7| ~— SPONA BV 15/0,
SMER VLAKEN L SxD=140x210 mm,
tl. 1,5mm
T R FOSNA Z JEHLICNATEHO
[ SEERICARE ] DREVA, C24, 35/180 mm
|

Obr. 9 Analyzovany spoj v pohledu, pricném a horizontalnim rezu

4.2 Unosnostzabézné teploty

Navrhovéani spojii se sty¢nikovymi deskami s prolisovanymi trny se provadi podle postupti
uvadénych v normach CSN EN 1995-1-1 [1] a CSN 73 1702 [17]. Pro vypodet tinosnosti spojti
dle normovych vzorct je tfeba znat charakteristické pevnostni vlastnosti sty¢nikové desky, které
se stanovuji na zakladé zkousek definovanych v CSN EN 1075 [18]. V praxi jsou konstrukce
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se sty¢nikovymi deskami s prolisovanymi trny navrhovany pomoci softwaru vyrobct téchto
konstrukci [19, 20].

Na ¢eském trhu nejsou v soucasné dobé v nabidce oboustranné prolisované desky, které by mohly
byt navrzeny pro nosny spoj v dievénych konstrukcich. Pro oboustranné spony nebyly provedeny
pevnostni zkousky podle CSN EN 1075 [18] a nejsou tedy znamy pevnostni charakteristiky pro
navrh spojii se styénikovymi deskami podle CSN EN 1995-1-1 [21]. Nicméné Ize usuzovat, Ze
spona miize byt pro spojeni dvojice prutovych prvkii pouzita. Diivodem je uspotradani spoje. Pokud
je hlavni smér desky rovnobézny se smérem piisobeni sil (viz schéma na obr. 10), nehrozi vytazeni

trnl ze dievénych prvkl a rozhodujici je pevnost oceli.

Ptenos sil ve spoji s oboustranné prolisovanou deskou je pfedpokladédn obdobny, jako je pienos sil
ve spoji se sty¢nikovymi deskami s jednostranné prolisovanymi trny, podle [5]. Sila bude ve spoji
pienasena z dievénych prvki do trnti, z trnli pfendsena do ocelové desky a z ni prostfednictvim
trntl bude prenasena do konstrukénich prvkl na druhé strané stykové spary. Pro mezni inosnost
spoje pii pienosu vnitinich sil bude rozhodujici inosnost Cistého priifezu oceli ve stykové spare

mezi dievénymi prvky.

ProtoZe nejsou znamy hodnoty charakteristickych pevnosti oboustranné spony pro urceni celkové
odolnosti spoje, je vypo¢itana tahova unosnost jednotlivych prvki. Unosnost ocelové desky je
stanovena podle CSN EN 1993-1-1 [22] na zakladé znamé pevnosti materialu a posuzovana je v
misté otvord po prolisovanych trnech, dale oznaCovaném jako kriticky fez.

Obr. 10 Izometrie spoje s oboustranné prolisovanou stycnikovou deskou spojujici dievené prvky, modra
Sipka znaci hlavni smer desky, cervené Sipky predstavuji sily puisobici na drevené prvky

4.2.1 Materidlové charakteristiky direvénych prvki

Hodnoty materialovych vlastnosti a charakteristickych pevnosti rostlého dieva s tfidou pevnosti
C24 jsou uvazovany dle CSN EN 338: 2009, Konstrukéni dfevo — Tiidy pevnosti [23]. Nasledujici
vycet obsahuje hodnoty pottebné pro vypocty feSeného spoje:

fro.k = 14,0 MPa ... Charakteristicka pevnost v tahu rovnobézné s vldkny
Eomean = 11 GPa ... Modul pruznosti rovnobézn¢ s vlakny
Pmean = 420,0 kg.m? ... Primérna hustota
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4.2.2  Materialové charakteristiky ocelové spony

Oboustranné prolisovand stycnikova deska je vyrobena z oceli s oznaenim S280GD+Z275.
Materialové charakteristiky jsou uréeny na zakladé oznaceni oceli podle CSN EN 10027-1:2017,
Systémy oznaGovani oceli — Cast 1: Stavba znagek oceli [24].

fy = 280 MPa ... Mez kluzu
fu = 360 MPa ... Pevnost v tahu
Aso = 18 % ... Nejnizsi taznost

4.2.3  Vypocet tahové inosnosti direvénych prvki za bézné teploty

Tahova tnosnost dieva za bézné teploty je vypoditana podle CSN EN 1995-1-1: 2006, Eurokod 5:
Navrhovani dfevénych konstrukei — Cast 1-1: Obecna pravidla — Spole¢na pravidla a pravidla pro
pozemni stavby [21].

kmod'f1,0.k
fio.d = yﬁ (MPa) ... Navrhova pevnost dfevéného prvku v tahu za bézné teploty
M
kmod = 0,9 ... Modifikaéni soucinitel pro tfidu provozu 1 a kratkodobé zatizeni
M = 1,3 ... Soucinitel spolehlivosti pro rostlé dievo
0914
f10.4 = 13 = 9,7 MPa
Froa = froaA (kN) ... Tahova tnosnost dievéného prvku
4 — 5805 mm? ' Prurezcgva plocha jednoho dfevéného prvku zmensSena o fadu trn€
ocelové spony
Froa = 975895 =57181,5N=572kN

4.2.4  Vypocet tahové inosnosti ocelové desky za bézné teploty

Odolnost ocelové desky za bézné teploty je stanovena podle CSN EN 1993-1-1: 2006, Eurokdd 3:
Navrhovani ocelovych konstrukci — Cast 1-1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby [22].
Plocha ¢istého prifezu oceli se urci v misté, ve kterém jsou otvory po prolisovanych trnech.

As'
Nra = y,\fv (kN) ... Tahova tnosnost ocelové desky v jejim kritickém fezu
As = 120 mm? ... Plocha ¢istého pratezu oceli v kritickém fezu
M = 1,25 ... Soucinitel spolehlivosti oceli
120-280
Nra = T =26 880,0 N = 26,9 kN
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5 Analytické FeSeni pozarni odolnosti spoje

Vypocet pozarni odolnosti spoje s oboustranné prolisovanou sty¢nikovou deskou vloZenou mezi
dfevéné prvky je proveden pomoci postupt uvedenych v normach pro navrhovani konstrukci na
(ginky pozaru. V piipadé ocelové spony je postupovano podle CSN EN 1993-1-2 [2]. Pro dievéné
prvky se pouzije CSN EN 1995-1-2 [1]. Tepelné naméhani je uvazovano podle zvolené nominalni
teplotni kiivky dle CSN EN 1991-1-2 [25].

Pozéarni odolnost je v této Casti prace stanovena prostiednictvim vypoctu inosnosti jednotlivych
prvkll v zavislosti na ¢ase a proménném zatizeni teplotou. Pozarni odolnost ocelového prvku je
urcena dobou, kdy je dosazeno kritické teploty uvnitt prvku. Kriticka teplota v principu urcuje
teplotu, pii které prvek ztraci inosnost pro dané navrhové podminky. Cas dosazeni kritické teploty
je urcen ztzv. prirtistkové metody, kterou se stanovi prabéh teploty v ocelovém prvku. Je
predpokladéano, ze dievéné pruty splituji mezni stav Gnosnosti za pozaru, dokud jejich tnosnost
neni mensi, nez je hodnota tnosnosti ocelové desky pfi kritické teploté. Unosnost dievénych prvki

je stanovena metodou redukovaného priiezu, ktera slouzi ke stanoveni pozarni odolnosti.

5.1 Tepelné zatizeni

Pro popis rozvoje teploty v ¢ase v okoli povrchu feSeného spoje je zvolena normova teplotni
ktivka (oznaGovana jako ISO 834) podle CSN EN 1991-1-2 [10] odstavce 3.2.1. Kfivkou je
modelovan pln¢€ rozvinuty pozar [10]. Grafické zndzornéni normové teplotni kiivky je na obr. 11.

Teplota plynl v poZarnim Gseku 6, je urCena vztahem:
Og =20+ 345 logio (8t +1) (°C), (1)

kde ¢ je ¢as v minutach.

1200 T

1100 T Normovia teplotni kiivka
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Obr. 11 Normova teplotni kiivka
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5.2 Unosnost za pozarni situace

Vypoéty tnosnosti jednotlivych prvki jsou zpracovany podle CSN EN 1993-1-2 [2] a CSN EN
1995-1-2 [1]. Vzhledem k mnozstvi opakujicich se matematickych operaci podle stejnych vzorct,
jejich vzajemné navaznosti a Casové zavislosti nékterych hodnot jsou vypocty provedeny v
tabulkovém procesoru Microsoft Excel® [26]. Postup vypoctl je popsin v nasledujicich
odstavcich. Vzorce jsou prevzaty z piislusné CSN.

5.2.1 Postup vypoctu tinosnosti direvénych prvkii za poZaru

Dievéné prvky jsou posuzovany metodou redukovaného prifezu podle CSN EN 1995-1-2 [11].
Unosnost dfevénych prvki zavisi na velikosti tzv. G¢inného prifezu. Princip metody je graficky
znazornén na posuzovaném spoji na obr. 12. Uginny, nebo redukovany, priifez se vypogita pomoci

redukce piivodniho prifezu o ucinnou hloubku zuhelnaténi des:

def = dchar,n + ko dO (mm)a (2)
kde dcharn ... nominalni hloubka zuhelnaténi v milimetrech;
ko ... soucinitel tloustky nulové pevnosti, kg = ¢4/20, pokud je doba trvani pozaru

t; mensi nez 20 minut, kp = 1, pokud je doba trvani pozaru vétsi nez 20 minut;

do ... tloustka vrstvy nulové pevnosti v milimetrech, dp = 7 mm podle [2].

OCELOVA DESKA S OBOUSTRANNE
PROLISOVANYMI TRNY, REZ V MISTE OTVORU

ZUHELNATELA VRSTVA
CARA NOMINALNI HLOUBKY ZUHELNATENI

VRSTVA NULOVE PEVNOSTI

UCINNY PRUREZ DREVENEHO PRVKU

Obr. 12 Schéma vypocetni metody redukovaného prirezu na posuzovaném spoji

Nominalni hloubka zuhelnaténi desar. je hloubka zuhelnaténi se zahrnutim u€inku zaobleni rohti

a trhlin. Nominalni hloubka zuhelnaténi v Case ¢:

dchar,n,l = ﬂnt (mm), (3)
kde p. ... nominalni rychlost zuhelnaténi pro rostlé jehli¢naté dievo, £, = 0,8 mm/min;
t ... ¢as v minutach.
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Ve vypoctech je také zohlednén zvétSeny tepelny tok prostiednictvim spojovaciho ocelového
prostiedku. Rychlost odhotivéani je uvazovana vyssi od mista, kdy ¢ara zuhelnaténi dosahuje trni
ocelové desky. Nominalni hloubka zuhelnaténi se potom urc¢i vztahem:

dchar,n.” = kﬂuxﬁnt (mm), (4)
kde kmx ... souCinitel zohlednujici zvétSeny tepelny tok skrz spojovaci prostiedek,
kﬂux = 1, 5.

Je uvazovano, ze jeden dievény prvek je zvySenym teplotam exponovan ze tfi stran, 1,5 mm dutina

mezi dievénymi prvky je zanedbana. Vypocet plochy u¢inného prifrezu 4.z
Aer = herbey (mm?), ()
kde ber= b — der(mm), b =35 mm,
her = h — 2der (mm), & = 180 mm.

Tahovéa odolnost difevéného prvku za pozaru R4

Rrafi = fioasi - Aer— (plocha deseti trnii) (N), (6)
kde fioas ... navrhova tahova pevnost dieva pii pozaru v MPa.

Vypocet navrhové tahové pevnosti dieva pii1 pozaru:

kmod fi * 110,20
fioap = ——————— (MPa), (7)

M fi

kde fkmoasi ... modifikaéni soucinitel pii pozaru, kmoasi = 1,0;

fro20 ... 20% kvantil tahové pevnosti pi1 béZzné teploté v MPa;

ymsi ... souCinitel spolehlivosti dieva pii pozaru, yu s =1,0.
Jfr020 = kpi - frox (MPa), (8)
kde Kz ... soucinitel pro rostlé dievo, ks = 1,25,

fiok ... charakteristicka pevnost v tahu rovnobézné s vldkny v MPa. f; o = 14 MPa.

5.2.2  Postup vypoctu tinosnosti ocelové desky za poZaru

Vypocet unosnosti ocelové desky za pozaru je proveden pro kriticky fez, ktery je v desce, v misté
otvorl po prolisovanych trnech. Redukovéna je navrhova pevnost oceli podle teploty v prifezu.

Piirastek teploty v ocelové desce je stanoven podle CSN EN 1993-1-2 [2]. Pfedpokladano je
rovnomérné rozlozeni teploty po prufezu desky, protoZe ocel je material s vysokou tepelnou

vodivosti.

Uvazovany jsou dvé faze prestupu tepla do ocelové desky. V prvni fazi se ptirtstek teploty urci
jako pro prifez chranény, ve druhé fazi se pouzije vypocet piirtstku teploty pro nechranéné
konstrukce.
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Ocelova deska se uvazuje jako chranéna dievni hmotou, dokud ¢ara zuhelnaténi nedosahuje hrott
spony, viz schéma na obr. 13. Druhd faze nastdva od okamziku, kdy dochazi k prohotivani dieva
dale do hloubky kolem trnii k ocelové desce. Prirtstek teploty je pocCitan pro asovy krok ¢ roven
Ss.

oo l'éﬁ |-dchar<(b"t)
x 1. dgpar 2 (b= )

= N Y

b b

o

Obr. 13 Schéma fazi vypoctu prestupu tepla do oceloveé desky

V prvni fazi je vnitini ocelovy prvek izolovany pozarn€ ochrannym materiadlem — dievem. Teplotni
prirtistek A6, se uréi pomoci vyrazu z CSN EN 1993-1-2 podle 4.2.5.2 [2]:

Ap
)‘PT gg,t_ga,t

AG, =
at [
dpCapPa 1+3

At — (e — 1) A0, (°0), 9)

musi platit A6, =0, A8, > 0,

kde ¢ = Cczzz dpA,/V,
Ap ... plocha pozarn& ochranného materialu na jednotku délky prvku (m?m),
Ap=0,343 m*/m;
|4 ... objem prvku na jednotku délky (m*/m), V' = 9,42-10* m*/m;

Ap/V ... soulinitel prifezu pro prvky s pozarn€¢ ochrannym materidlem (1/m),
Ap/V=364,12 1/m;

ABy: ... ptirtstek okolni teploty béhem casového intervalu Az (K);

Oq: ... teplota plynti v okoli v Case ¢ (°C);

Ou ... teplota oceli v ¢ase ¢ (°C);

Ap ... tepelna vodivost ochranného materidlu (Wm'K');

dp ... tloust’ka poZarné ochranného materialu (m);

e ... na teplot& nezavislé mérné teplo pozarné ochranného materidlu (Jkg'K™);
Pp ... hustota pozarné ochranného materialu (kg m);
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Ca ... na teploté& zavislé mérné teplo oceli (Jkg'K™),
20 °C <60, <600 °C: ¢ =425+ 7,73-10"0, — 1,69-10°60.% + 2,22-10°6,°,
600 °C < , < 735 °C: ca = 666 + 13002/(738 — 0,),
735 °C < 0, < 900 °C: ¢, = 545 + 17820/(0 — 731),
900 °C <6, <1200 °C: ¢, = 650;

Pa ... hustota oceli (kg m), p. = 7850 kg m;
At ... Casovy interval (s), At = 5 s.

Soucinitel prifezu A4,/V je spoc€itan jako soucet délek kolem ocelové spony ku ploSe ocelového
prufezu s trny na obou stranach desky, viz schéma na obr. 14 (a).

Vypocet ptirastku teploty A6, od okamziku, kdy hloubka zuhelnaténi dosahuje trnti spony a
postupuje hloubé&ji do priifezu, se uréi pomoci vyrazu pro nechranény prvek z CSN EN 1993-1-2
podle 4.2.5.1 [2]:

Am/V

864 = kg T R At (°C), (10)
kde Fsn ... opravny soucinitel zastinéni, zanedbano, ks = 1;

An/V ... soucinitel prifezu nechrdnénych ocelovych prvki (1/m);

Am ... plocha vystaveného povrchu na jednotku délky (m?/m);

hnet ... tepelna pohltivost na jednotku plochy (W/m?);

At ... Casovy interval (s), At = 5 s.

Soucinitel prarezu A,/V je proménny v Case v zavislosti na poloze cCary zuhelnaténi. Plocha
vystaveného povrchu na jednotku délky je urcena souctem obvodu cCasti trnii vystupujicich na
povrch do zuhelnatélé nebo odhofelé Casti priifezu a obdélnikem ohranicujicim zbytkovy priiez,
viz obr. 14 (b).

Tepelna pohltivost /.. je tvofena slozkou tepelného toku proudénim a salanim, z CSN EN 1991-
1-2 podle 3.1 [2]:

Buet = hnete + hnerr (W/m?), (11)
kde /fere ... slozka konvekéniho tepelného toku (W/m?);

hnety ... slozka radiaéniho tepelného toku (W/m?).
nere = (O — 6,,) (W/m?), (12)
kde ac ... soudinitel pfestupu tepla proudénim (W/m?K); a. = 25 W/m?K;

O ... teplota plynti v blizkosti povrchu prvku (°C);

Om ... povrchova teplota prvku (°C).
hety = D.em.ero[(0,+273)4-(0m+273)?] (W/m?), (13)
kde @ ... polohovy faktor, @ = 1,0;
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Em ... povrchova emisivita prvku, &, = 0,8;
ef ... emisivita pozaru, &r= 1,0;
o ... Stephan-Boltzmannova konstanta, o = 5,67-10° Wm?K*;
0, ... U€inna teplota salani prosttedi pozaru (°C), 6, = 0,
Om ... povrchova teplota prvku (°C), 6, = 6..
—
— —
-- J— X, v s
L Cara zuhelnaténi
= p— Ap —
= | V —
—_— An
—
) v
(a) (b)

Obr. 14 Urceni soucinitele privezu: (a) A/V; (b) Aw/'V

Pokud je znama teplota v ocelovém prvku, lze stanovit tnosnost za pozaru. Navrhova tahova
inosnost prvku za pozaru N ras je vypoéitana podle CSN EN 1993-1-2 [2]:

Nirafi = franAs (N), (14)
kde f,as ... navrhova pevnost za pozaru (MPa);
Ay ... prifezova plocha desky s otvory (mm?).
Sean =hkyo fox/ymup (MPa), (15)
kde ko ... redukéni soucinitel pevnosti, pro tenkosténny priifez, zavisly na teplot¢;
Tk ... charakteristicka tahova pevnost za bézné teploty (MPa);
ymsi ... soucinitel spolehlivosti oceli za pozaru, yu s = 1,0.

5.2.3  Vypocet kritické teploty ocelového prvku

Pozéarni odolnost ocelové spony zavisi na kritické teplote, 6., ktera se vypocitd pomoci stupné
vyuziti. Stupel vyuZiti je pomér ndvrhového zatiZzeni za b&zné teploty a za pozaru. Hodnoty
zatizeni nejsou urceny, zvolena je konzervativni hodnota stupné vyuziti, uo = 0,9. Vypocet Oy,

Ouer = 39,19In[1/(0,9674 . ui®>3) — 1] + 482 = 458,4 °C. (16)
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5.3 Vysledky analytického FesSeni

V Case 26,33 minut od zacatku plisobeni tepelného zatiZeni je piekrocena kriticka teplota v ocelové

desce. Tahova tinosnost ocelové desky pied dosazenim jeji kritické teploty, v ¢ase 26,25 minut,

¢ini 15,86 kN, to je 59 % z Gnosnosti za bézné teploty. V tom samém case je zbytkova tahova

unosnost dievénych prvkl 20,19 kN, hodnota odpovida 9,5% Unosnosti plivodniho prifezu.

Shrnuti vysledka ziskanych ptirtistkovym vypoctem je uvedeno v tab. 1. Kompletni tabulka

s vysledky je v ptiloze 1. Na obr. 15 je v grafu vynesena normova teplotni kiivka, narustajici

teplota v ocelové desce a prubéhy tahové unosnosti jednotlivych prvka v zavislosti na Case.

Tab. 1 Souhrn vysledkii analytického reseni

Tahové unosnosti jednotlivych prvkii
y Teplota | Hloubka o , Drevené pruty Ocelova deska
Cas 2 . .| vocelové
plynit | zuhelnaténi desce | Redukovany | Tahova | Redukcni | Tahova
prirez unosnost | soucinitel | unosnost
t gg dchar ea,t Aef RRdﬁ ky,0 M’Rdﬁ
() (min) | (°C) (mm) 0 (mm?) (kN) “) (kN)
0 0,00 | 20,00 0,00 20,00 12154,50 212,70 1,000 26,88
5 0,08 | 96,54 0,07 20,00 12092,06 211,61 1,000 26,88
1575 126,25 | 821,88 21,50 450,63 1153,50 20,19 0,590 15,86
1580 | 26,33 | 822,35 21,60 463,15 1126,34 19,71 0,576 15,48
1585 | 26,42 | 822,82 21,70 475,49 1099,26 19,24 0,561 15,08
1800 | 30,00 | 841,80 26,00 751,88 10,50 0,18 0,099 2,66
1805 | 30,08 | 842,21 26,10 755,29 0,00 0,00 0,098 2,63
250 W 1000 - === Tahova unosnost ocelové
225 1 r 900 desky v kritickém fezu
2 200 - 800 (kN)
=175 4 %, - 7000 Tahov4 ¢ ¢
8 150 - L 600 &  a10v8 Unoshost
g ., bt ucinného prifezu dieva
\% 125 - ‘... - 500 :o“ (kN)
= 100 - a3 I 400 &
é 75 | - 0,> 9“;: glgnéc L300 T T Teplota’plynﬁ \ ’oks).li —
< 'R : normova teplotni kiivka
= 50 A * - 200 o
(°O)
25 fmmmmmmmmoomfaolll - 100
0 . PR S S . Ry Sy S Ry Teplota v ocelové desce
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Q®)

Cas (min)

Obr. 15 Graf s vyslednymi hodnotami v zavislosti na case
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6 Pozarni experiment

Hlavnim cilem pozéarniho experimentu je ziskdni empirickych dat pro ovéfeni vysledkl

analytického feSeni a pro validaci numerického modelu.

Experiment prob&hl 2. 12. 2020 v Bustéhradé v pozarni laboratofi fireLAB CVUT UCEEB.
Proveden byl odbornymi pracovniky poZzarni laboratofe, nutno jmenovat Ing. Marka Pokorného,
Ph.D., s asistenci vedouciho této prace, Ing. LukaSe Velebila, Ph.D.

6.1 Popis provedeného experimentu

Experiment byl koncipovan pro realizaci ve zkuSebni peci miniFUR, ktera je vhodna pro stiedné-
rozmérove zkousky pozarni odolnosti. Provedena byla jedna 30minutova zkouska se zat¢Zovanim

podle nominalni normové teplotni kiivky.

6.1.1  Popis zkuSebni pece

Zkusebni pec miniFUR byla vyvinuta pozarni laboratoii CVUT UCEEB [27]. Navrhu pece se
podrobné vénoval Ing. Jiti Chladek ve své diplomové praci [28]. Pec miniFUR spliiuje pozadavky
normy CSN EN 1363-1: Zkousky pozarni odolnosti — Cést 1: Obecné pozadavky [29].

Vnitini ptidorysné rozméry pece jsou 1,2 x 0,8 m, svétla vyska pece je 0,8 m. Pec je z nehoflavych
materidlii. Konstrukce pece je tvofena ocelovymi jekly, které jsou viditelné zvnéjsi strany.
Oplasténi pece je vytvoreno z cementovldknitych desek tloustky 12,5 mm, s tfidou reakce na ohen
A1, kotvenych do pomocnych ocelovych profili. Fotografie pece je na obr. 16. [28]

Pomoci tizeného vykonu plynového hotaku a ptirozené ventilace otvory je v horni ¢asti pece
dosazeno pozadovaného rozvoje teploty plyni. [27, 28]

Obr. 16 Pohled na zkusebni pec miniFUR béhem pozZarni zkousky. Foto Marek Pokorny
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6.1.2  ZKkuSebni vzorky

Pro pozérni zkouSku byl navrZzen modelovy sty¢nik, ktery je tvofen spojenim dvou dvojic
dfevénych foSen o priifezovych rozmérech 35 x 180 mm, délky 250 mm, ze dieva tfidy pevnosti
C24. Mezi dievéné prvky byla zalisovana oboustranna sty¢nikova deska BV15/0 Sitky 140 mm,
délky 210 mm. Vzorky byly navrzeny ve dvou variantach liSicich se mezerou ve stykové spare.
Vzorky ,,A* a ,,C* maji dievéné prvky tésné u sebe, viz obr. 17, vzorky ,,B*“ a ,,D* byly navrzeny

s 3milimetrovou mezerou ve stykové spare, viz obr. 18.

ZkuSebni vzorky byly vyrobeny ve spole¢nosti BOVA Bieznice spol. s r.o. podle pfedané
vykresové dokumentace. Dodané vzorky jsou zobrazeny na obr. 19. Objemova hmotnost

pouzitych dievénych piifezi je 440 kg/m?>.

FOSNA Z JEHLICNATEHO

180

—

/ STYKOVA SPARA
(]

[ SMER VLAKEN

BN

145

145

|

145

)
%fa‘

250

180

DREVA, C24, 35/180 mm

180

20
I

SPONA BV15/0,
- 210 x 140, 1. 1,5 mm

140

20,

Obr. 17 Vzorky ,,A“ a ,,C*, z vykresu pro zhotoveni

/3 mm MEZERA VE STYKOVE SPARE

SMER VLAKEN

145 |

148

Obr. 18 Z Vzorky ,,B*“ a,, D", z vykresu pro zhotoveni
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Obr. 19 Zkusebni vzorky vyrobené ve spolecnosti BOVA Breznice spol. s r.o0. Foto Lukads Velebil

6.1.3 Zatizeni

Navrzeno bylo tepelné zatézovani po dobu 30 minut podle normové teplotni kiivky. Tepelné
zatizeni bylo ovérovano métfenim teploty plynd v horni ¢asti pece. Pozadovaného zatizeni bylo
dosazeno fizenym vykonem hotdku. Pfedpokladem pro rovnomérné rozlozeni teplot u povrchu
vzorku bylo jejich umisténi pod stropem pece, mimo pudorys hotaku.

Vzorky nebyly v Zadné fazi mechanicky zatézovany.

6.1.4 Meéreni

Teplota plynit v horni ¢asti pece byla méfena deskovym snimacem teploty. Tato teplota
predstavuje teplotni zatizeni na povrch vzorki. Deskovy snimac teploty byl umistén mezi vzorky
»A“ a ,,C* Teplota uvnitf pece byla dale méfena 8 plastovymi termoclanky, které byly v peci
pravidelng rozmistény. Ctyfi termo¢lanky snimaly teplotu 100 mm pod stropem pece, dalsi &tyfi
byly umistény 200 mm nad podlahou pece.

Pro méfeni teploty ve vzorcich ,,A* a ,,B“ bylo navrzeno celkem 12 plastovych termoclanki typu
Ko priméru 1,5 mm s ozna¢enim MTC10-C1-2000-40. Teplota ve vzorcich ,,C* a ,,.D* byla
zaznamenavana 4 termoclanky typu K o priméru 1,5 mm s oznac¢enim MTC10-E0-3000-3.

Teplota ve vzorcich ,,A* a ,,B“ byla monitorovana vzdy ve stykové spaie u ocelové spony a dale
ve dfeve v hloubce 15 mm od ocelové spony, kde konci jeji trny, a v hloubce 25 mm od ocelové
spony, tj. 10 mm od povrchu dievéného prvku vystavenému tepelnému zatizeni. Takto byly teploty
meéfeny ve stfedové Casti prifezu a pii okraji prifezu, v misté, kde kon¢i 1,5 mm dutina hloubky
20 mm a dale pokracuje ocelovy plech spony. Ve vzorcich ,,C* a ,,D“ byla teplota sledovana ve
sttedové a okrajové casti prufezu pouze u spony. Umisténi termoclankt ve vzorku ,,A“,
monitorovaci body A1-A6, jsou na obr. 20, pozice bodi B1-B6 ve vzorku ,,B“ jsou na obr. 22.
Pozice méficich bodi ve vzorku ,,C* s oznacenim C1, C2 jsou na obr. 24, vzorek ,,D* a pozice
termoclankti D1, D2 jsou na obr. 26. Fotografie vzorkd s umisténymi termoc¢lanky jsou na obr. 21,
obr. 23, obr. 25 a obr. 27.
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Obr. 21 Vzorek ,,A* se zabudovanymi termoclanky. Foto Lukas Velebil
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Obr. 23 Vzorek ,, B* se zabudovanymi termoclanky. Foto Lukas Velebil
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1\ Pldorys

=

3\ Rez 2-2'

2\ Rez 1-1'

Obr. 24 Pozice monitorovacich bodii ve vzorku ,,C*

C1

c2

Obr. 25 Vzorek ,,C* se zabudovanymi termoclanky. Foto Lukas Velebil

1\ Pldorys
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I

D1, D2 —=%—

2\ Rez 1-1'

Obr. 26 Pozice monitorovacich bodii ve vzorku ,,D*

D1

D2

Obr. 27 Vzorek ,,D* se zabudovanymi termoclanky. Foto Lukas Velebil
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6.1.5 Priprava vzorku

Nejdtive byly do vzorkli zabudovany termoclanky podle navrzenych pozic monitorovacich bodt.

Pted umisténim do pece byly vzorky ze tfi stran zaizolovany mineralni izolaci tloustky 25 mm,
ptilepena byla k povrchu dievénych prvkl kamnatrskym tmelem. Tepelnd izolace byla v kontaktu
se stropem pece a na obou koncich dievénych fosen, které by byly v redlné konstrukci delsi. Izolaci
byla také zajiSténa ochrana kotveni vzorkii. Vzorek ptipraveny k umisténi do pece je na obr. 28.

Obr. 28 Vzorek pripraveny pro umisténi do pece. Foto Lukas Velebil

6.1.6  Umisténi vzorki ve zkusSebni peci miniFUR

Volba pozice a orientace vzorkil vyhazela z poZzadavku rovnomérného tepelného zatizeni. Vzorky
byly umistény pod stropem pece ve vodorovné poloze, mimo piidorys hofdku. Piikotveny byly
rychlofeznymi Srouby ptes ocelové CD profily, které vytvaii pomocnou konstrukci pro oplasténi
stropu pece. Fotografie upevnénych vzorkl ve zkusebni peci véetn€ popisu je na obr. 29.

Obr. 29 Fotografie upevnénych vzorkit ve zkusebni peci. Doplneno popisem. Foto Marek Pokorny
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6.2 Vysledky experimentu a diskuze

Vystupni data z experimentu jsou zpracovana v tabulkovém procesoru Microsoft Excel® [26].

6.2.1 Teplota v peci

Teplota v peci, kterd vypovida o tepelném zatizeni vzorkil, byla méfena deskovym snimacem
teploty v horni ¢asti pece mezi vzorky ,,A* a ,,C*. Na obr. 30 je porovnani této namétené teploty
plynli s normovou teplotni kiivkou.

Vykon hotdku byl zpo€atku fizen automaticky softwarem. Pocatecni nartist teploty plyni mél jiny
charakter, nez ma normova teplotni kiivka. Pfiblizné pfed 3. minutou zkouSky bylo dosazeno
shodné teploty s nominalni kiivkou a strmy nartiist teploty pokracoval dal. V moment¢, kdy byl
rozpoznan zrychleny narist teploty uvoliovanim tepla z hoteni dfevénych prvki, byl ptispévek
teploty vyvazen snizenim vykonu hotaku. Od 3. do 30. minuty poZarni zkousky byl vykon hotéku
rucné regulovan podle zaznamendvanych hodnot na deskovém snimaci tak, aby vysledna teplota
v horni ¢asti pece odpovidala rozvoji teplot podle normové teplotni kiivky.

Tepelné zatizeni podle normové kiivky ma simulovat pozar po celkovém vzplanuti a musi byt
dodrzovana po celou dobu trvani zkousky dle CSN EN 1991-1-2 [25]. Tolerance do 5. minuty
pozarni zkousky nejsou v CSN EN 1363-1 [29] stanoveny, odchylky se v tomto ¢ase nehodnoti.
Vychyleni od normové kiivky mezi 5. a 6. minutou je zanedbatelné. Od 6. minuty odpovida
naméfend teplota plyni v horni ¢asti pece mezi vzorky ,,A“ a ,,C* nomindlni normové teplotni
kiivce. Dosazeno toho bylo manudlnim usmérnovanim vykonu hotaku. Pocate¢ni odchyleni

od normové teplotni kiivky nebude mit vliv na vysledky zkousky.

Béhem zkousky bylo dosazeno tepelného zatézovani, které odpovida normové teplotni kiivce.

0 S - Normova teplotni kiivka

Teplota (°C)
g D

Nameétena teplota plynil v horni
200 ¢asti pece mezi vzorky A a C

0 5 10 15 20 25 30
Cas (min)

Obr. 30 Porovnani normové teplotni krivky a namérené teploty plynii v horni casti pece
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6.2.2  Teploty ve vzorku ,,A“

Ve vzorku ,,A* byla teplota zaznamendvana na Sesti pozicich, v hloubkach 10 mm, 20 mm a 35

mm od ohiivaného povrchu.

Monitorovaci body A1, A2 a A3 byly umisténé v poloviné delsi strany prafezu. Bod A1 u ocelové
spony byl ve stykové spare, ostatni body byly ve dfevé mimo stykovou sparu. Naméfené hodnoty
v téchto méficich mistech reprezentu;ji teploty pro stiedovou ¢ast pruiezu. Na obr. 31 je graf se

zaznamenanymi teplotami, v levém hornim rohu grafu je schéma s pozicemi termoclankd.

Z grafu na obr. 31 je patrné, Ze dochéazelo k velmi pozvolnému naristu teplot ve vzorku. V misté
monitorovaciho bodu A3, prob&hlo vysuseni dieva rychle. Poté pokracuje vodorovna ¢ast kiivky
pii 100 °C, ktera znaci odpafovani vody z dfevni hmoty, v tomto méticim bodé¢ trval asi 10 minut.
Od 13. minuty nasleduje pozvolny nartst teploty. Hloub&ji v priafezu dochazelo k
pomalému vysouSeni dfeva, znac¢i to narust teplot v termoclancich A1 a A2, kde bylo teploty 100
°C dosazeno kolem 23. minuty. Do konce zkousky ztstava teplota v téchto bodech konstantni.

Rychlost zuhelnaténi je urCovana z casu dosazeni teploty 300 °C v ptislusné hloubce priiezu.
Teplota 300 °C odpovidd cafe zuhelnaténi. V termoclanku A3, ktery je nejbliZze ohfivanému
povrchu, nebylo béhem 30minutového zatézovani podle normové teplotni kiivky dosazeno teploty
300 °C. Pokud by tendence rlstu teploty v zavéru méfeni zaznamenana termoclankem A3
pokracovala, 1ze odhadem stanovit dobu 32,5 minuty jako dobu zuhelnaténi do hloubky 10 mm.
Na zakladé této uvahy je vypocitana rychlost zuhelnaténi jako 0,31 mm/min (10 mm za 32,5 min).
Podle tabulky 3.1 zCSN EN 1995-1-2 [1] se tato rychlost zuhelnaténi jevi jako velmi
nepravdépodobna pro jakékoli dievo.

Odpatovana vlhkost ve stitedové Casti prifezu se z velké ¢asti pravdépodobné piesouvala dale do
prufezu a zptisobovala zdlouhavé vysouseni dieva hloubé&ji v prifezu a pomaly postup zuhelnaténi.
Vliv na to mohla mit vodorovna pozice vzork a ocelova spona, ktera byla bariérou pro odparovani
vody ven z priifezu ptes dutinu mezi dievénymi prvky.

800 Vzorek A — sttedova Cast prifezu
700
600
500
400 10

300 T 5

T

100 s L/—

0

Monitorovaci bod Al

- A1, A2, A3
= = = Monitorovaci bod A2

L%
_.A-‘-A-A.l e
%

--------- Monitorovaci bod A3

Teplota (°C)

Obr. 31 Graf s namérenymi teplotami ve stredové Casti priurezu vzorku ,, A “
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Termoclanky na pozicich A4, AS a A6 byly umisténé 20 mm od okraje kratsi strany praiezu,
v hloubkdch 10 mm, 20 mm a 35 mm od ohiivaného povrchu. Nameétené hodnoty v téchto
monitorovacich bodech reprezentuji teploty pro okrajovou ¢ast priifezu. Bod A4 u ocelové spony
byl ve stykové spate, ostatni body byly ve difevé mimo stykovou sparu. Na obr. 32 je graf se
zaznamenanymi teplotami, v levém hornim rohu grafu je schéma s pozicemi termoclank.

Nameétené prabehy teplot v této Casti prvku si vzajemné odpovidaji. Rozdilny je pocatecni nartst
teploty u ocelové desky, v bod¢é A4, oproti bodlim ve dieve, AS a A6.

V okrajové ¢asti prufezu doslo k rychlejSimu vysouSeni dieva, oproti stfedové ¢asti prifezu. Znaci
to pocatecni nartisty teplot na vSech termoclancich. V monitorovacim bod¢ A6, ktery je 10 mm od
zahtivaného povrchu, je doba odpatovani vody pii 100 °C zaznamenana piiblizn¢ od 4. do 11.
minuty. Je zfejmé, Ze vlhkost se z rohové oblasti mohla odpafovat snadnéji n€kolika cestami.

Ptiblizn€ v ¢ase 18,4 minuty je v bodé¢ A6 dosazeno teploty 300 °C, teploty znacici pocatek
zuhelnaténi. Do hloubky 10 mm tedy postupuje zuhelnaténi rychlosti 0,54 mm/min.
V monitorovaci bodé¢ AS, o 10 mm hloubéji, je teploty 300 °C dosazeno kolem 23. minuty. Pokud
je rychlost zuhelnaténi vypocitana podle teplot v bodé AS, ktery je vzdalen od vSech povrchl
zatéZzovanych teplotou 20 mm, rychlost zuhelnaténi je rovna 1,09 mm/min. OvSem jedna se o
rohovou ¢ast prurezu, kdy dochazi k vedeni tepla z vicero stran. Primérna rychlost zuhelnaténi
stanovena podle ptedeslych vypocitanych hodnot je 0,82 mm/min.

V Case 26,7 minuty byla u ocelové desky, pozice A4, namétena teplota 458 °C, kterd je vypoctem
stanovena jako kriticka teplota ocelové desky. Cas dosaZeni této teploty je pravdépodobné

ovlivnén 1,5mm dutinou mezi dievénymi prvky.

800 Vzorek A — okrajova ¢ast prifezu
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Obr. 32 Graf s namérenymi teplotami v okrajové casti priurezu vzorku ,, A “
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6.2.3 Teploty ve vzorku ,,B*

Ve vzorku ,,B“ byla teplota zaznamendvana v Sesti mistech, tii byly ve stfedové Casti prifezu a
dalsi tfi v okrajové ¢asti. Teploty byly méfeny v hloubkach 10 mm, 20 mm a 35 mm od ohiivaného
povrchu. Vzorek ,,.B* ma ve stykové spafe 3 mm mezeru mezi dievénymi prvky.

Monitorovaci body B1, B2 a B3 byly umisténé v poloviné delsi strany prafezu. Bod B1 u ocelové
spony byl ve stykové spare, ostatni body byly ve dfevé mimo stykovou sparu. Naméfené hodnoty
v téchto méficich mistech predstavuji teplotni pole sttedové Casti prafezu. Na obr. 33 je graf se

zaznamenanymi teplotami a v levém hornim rohu grafu je schéma s pozicemi termoclank.

Vyvoj teplot je stejné€ jako u vzorku ,,A* pozvolny, ale viditelny je rozdil prabéhu teploty u ocelové
spony. Pravdépodobné vlivem 3mm mezery ve stykové spafe dochazi k rychlejSimu ohtati bodu
u ocelového prvku. Teplotu si nasledné drzi po celou dobu zkousky kolem 100 °C, to mtize byt

zpusobeno kondenzovanim odpatfované vlhkosti ze dieva na ocelové spong.

V nejvzdalenéjsim bod¢ od ocelové desky, B3, ktery je 10 mm od povrchu, nebyla zaznamenana
teplota 300 °C, ktera je uvazovana jako pocatek zuhelnaténi dievénych prvkl. Hloubka

zuhelnaténi tedy nemuize byt zjiSténa podle detekovanych teplot.
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Obr. 33 Graf s namérenymi teplotami ve stredové casti prurezu vzorku ,,B“

Termoclanky na pozicich B4, B5 a B6 byly umisténé 20 mm od okraje kratsi strany prafezu,
v hloubkach 10 mm, 20 mm a 35 mm od ohtivaného povrchu. Bod B4 u ocelové spony byl ve
stykové spare, ktera ma 3 mm mezeru, ostatni body byly ve dievé mimo stykovou sparu. Namétené
hodnoty v téchto monitorovacich bodech vypovidaji o rozlozeni teplot v okrajové €asti prifezu.
Na obr. 34 je graf se zaznamenanymi teplotami a v levém hornim rohu grafu je schéma s pozicemi

termocdlanku.

Priibéh teplot ve dieve, zjistén podle monitorovacich bodit BS a B6, byl obdobny jako v ptipadé
vzorku ,,A*. Teplota ve stykové spare u ocelové spony méla prabeh odlisny, zptisobeno je to 3 mm

mezerou ve stykové spare.
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Rychlost zuhelnaténi do bodu B5 je 0,53 mm/min. Zuhelnaténi mezi body B5 a B6 postupuje
rychlosti 1,3 mm/min. Vypoctena je podle ¢asu dosazeni teploty 300 °C v téchto bodech a jejich
rozdilem, to je 7,8 min, kterym je vydélena vzdalenost mezi témito body, délka 10 mm.

Kritickd teplota na ocelové sponé byla dosazena piiblizné v 18. minuté od pocatku pozarni
zkousky. U vzorku ,,A* této teploty bylo dosazeno pozdé&ji. 3mm mezera ve stykové spafe ma vliv

na rust teploty v ocelové desce.

800 : Vzorek B — okrajova ¢ast prifrezu
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Obr. 34 Graf s namérenymi teplotami v okrajoveé casti prurezu vzorku ,,B“

6.2.4  Teploty u ocelové spony ve vzorku ,,C*

Teplota ve vzorku ,,C* byla monitorovana dvéma termoclanky u ocelové spony ve stykové spare.
Dtevéné prvky vzorku ,,C*“ k sobé tésn¢ doléhaji ve stykové spare. Monitorovaci bod C1 byl
umistény ve stfedu prafezu. Bod C2 byl 20 mm od okraje kratsi strany prafezu. Namétené hodnoty

pro pozice termoclankt C1 a C2 jsou na obr. 35.
Narust teplot byl ve vzorku ,,C* pozvolnéjsi, nez tomu bylo u vzorku ,,A“. V zadn¢ Casti prifezu

nebyla naméfena hodnota kritické teploty ocelové desky.
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Obr. 35 Graf s namérenymi teplotami ve vzorku ,,C*
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6.2.5 Teploty u ocelové spony ve vzorku ,,D“

Teplota ve vzorku ,,D* byla monitorovdna dvéma termoclanky u ocelové spony ve stykové spare.
Vzorek ,,.D“ ma 3 mm mezeru ve stykové spare. Monitorovaci bod D1 byl umistény ve sttedu
prufezu. Bod D2 byl 20 mm od okraje kratsi strany prafezu. Namétfené teploty v bodech D1 a D2

jsou na obr. 36.

V bodé D1 se teplota po pocatecnim nartistu na 100 °C pftili§ nezvySovala. Nepatrny narist teploty
nad 100 °C je zpiisoben celkovym oteplovanim spony, 1 pies kondenzovanou vlhkost na jejim
povrchu, které je pri¢inou teplot kolem 100 °C. V case 11,7 minut piekrocila namétend teplota u

spony v bod¢ D2 kritickou teplotu.
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Obr. 36 Graf s namérenymi teplotami ve vzorku ,,D*

6.2.6 Vzorky po provedeném experimentu

Béhem pozarniho experimentu nedoslo k selhani vzork, z pece byly vyjmuty vcelku. Na obr. 37
(a) je vzorek ,,A“ po skonceni zkousky, viditelna je znacna hloubka zuhelnaténi dieva i pies
detekované nizké teploty ve stfedu priifezu. Na obr. 37 (b) je vzorek s 3mm mezerou ve stykové
spate, vliv mezery je patrny 1 na hloubce odhotelé vrstvy dieva po stranach prifezu.

()

Obr. 37 Vzorky po zkousce: (a) varianta vzorku bez mezery ve stykové spare, (b) varianta vzorku s 3 mm
mezerou ve stykové spare. Foto Lukas Velebil
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6.2.7 Hloubka zuhelnaténi

Z obr. 38 lze vizudln¢ urcit hloubku zuhelnaténi vzorku ,,A‘ v misté stykové spary. Dievo
zbytkového prafezu mé hnédou barvu, tato barva znaci pyrolyzu dievni hmoty, ke které dochazi
pii teplotach 200-290 °C [10]. Delsi rozmér zbytkového prifezu je 120 mm. Hloubka zuhelnaténi
ve stykové spafe ve sméru od kratSiho okraje prifezu je 30 mm. Vypocitand rychlost zuhelnaténi
pro 30minutové pozarni zatizeni je potom rovna 1,0 mm/min. Hloubka zuhelnaténi ve sméru trnii

ocelové desky je ve stykové spafe 20 mm, rychlost zuhelnaténi v tomto sméru je 0,67 mm/min.

-J -"l_

Obr. 38 Vzorek ,,A* s vyznacenym zbytkovym prurezem. Foto Lukads Velebil

6.3 Vyhodnoceni experimentu

Provedena byla pozarni zkouska trvajici 30 minut ve stiedné-rozméerové zkusSebni peci. Rozvoj

tepelného zatizeni odpovidal nominélni normové teplotni kiivce.

Z namétenych teplot nelze s jistotou urcit jednotnou rychlost zuhelnaténi dievénych prvka nebo
Cas dosaZeni kritické teploty v ocelovém prvku. Ve stiedové ¢asti prifezu byly zaznamendny
piekvapivé nizké teploty ve vSech méfticich bodech, a to 1 ve 30. minuté. K pomalejSimu nartstu
teploty ve dievé dochazelo pravdépodobné z diivodu odpafovani vlhkosti pfevazné do hloubky

prufezu, smérem vzhiru k ocelové desce, na které vlhkost nasledné kondenzovala.

Ziskana byla experimentalni data pro vyhodnoceni vysledkti dosazenych v ostatnich ¢astech prace.
Vyhodnoceni je provedeno v kapitole 8. V pfiloze 2 je vybér z fotodokumentace experimentu.
Fotografie potidili Ing. Marek Pokorny, Ph.D. a Ing. Lukas Velebil, Ph.D.
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7 Numericka simulace

Numericka simulace je provedena v programu ANSYS® Academic Student, verze 2020 R2,
v grafickém prostiedi Workbench (ddle jen ANSYS Workbench) [30]. Numerické simulace v
softwaru ANSY'S probihaji metodou konec¢nych prvki.

Cilem této casti je modelace teplotniho pole proménného v €ase. K tomu je vyuzita jedna
z fyzikélnich analyz, kterou ANSYS Workbench nabizi, a tou je teplotni analyza v modulu

Transient Thermal.

Proces tvorby numerického modelu se skladd ze tfi zakladnich fazi. Prvni fazi je tzv.
preprocessing, ve které se vytvaii geometrie modelovanych prvki, k nim se pfifazuji materidly
s nadefinovanymi vlastnostmi. V prvni fazi se také vytvari vypocetni sit, na které zavisi rychlost
a presnost simulace metodou kone¢nych prvka. Dale se urc¢i okrajové podminky, zatiZeni a dalsi
volby feSeni problému. Ve druhé fazi, kterou je tzv. solver — fesi¢, mlZze byt spustén samotny
vypocet. Poslednim krokem je tzv. postprocessing, zobrazeni vysledkili. Na zavér probihd vlastni
vyhodnoceni vysledkt a jejich interpretace. Jednotlivé kroky nutné pro vytesSeni teplotni analyzy
v programu ANSYS Workbench jsou na obr. 39.
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& Engineering Data .

E Geometry
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Q(j Solution
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@ Results
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Obr. 39 Strom teplotni analyzy proménné v case v programu ANSYS Workbench [30]

7.1 Vstupnidata

7.1.1  Materialy

Nejdiive jsou definovany materialy a jejich fyzikalni vlastnosti. Z knihovny materiali jsou
k projektu ptifazeny materialy ocel a dfevo, jejichz vychozi parametry jsou upraveny. Hodnoty
proménnych vlastnosti v zavislosti na teploté jsou uréeny podle CSN EN 1995-1-2 [1] a CSN EN
1993-1-2 [2].
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7.1.2  Drevo a jeho fyzikalni vlastnosti pro tepelnou analyzu

Pouzité fezivo s pocatecni vihkosti 12 % ma4 hustotu 440 kg-m=. Hustota dfeva je proménnd s jeho
vlhkosti. Norma CSN EN 1995-1-2 [1] stanovi pomér hustoty pro dievo jehliénatych dievin pfi
pocatecni vlhkosti 12% v zavislosti na teploté. Hustota v zavislosti na teploté je do programu
zadana podle tab. 2. Dale je stanovena tepelna vodivost v zévislosti na teplot¢, viz tab. 3. Hodnoty
meérné tepelné kapacity ve vztahu k teploté jsou ke dfevu ptifazeny podle tab. 4.

Tab. 2 Zavislost hustoty dieva na teploté a vihkosti, uréeno podle tabulky B.3 CSN EN 1995-1-2 [1]

Teplota Pomeér hustoty Hustota
(°C) k vysusenému drevu (kg'm™)
20 l+w=112 440
99 l+w=112 440
100 1,00 393
200 1,00 393
250 0,93 365
300 0,76 299
350 0,52 204
400 0,38 149
600 0,28 110
800 0,26 102
1200 0 0

Tab. 3 Zavislost tepelné vodivosti dieva na teploté, podle tabulky B.1 CSN EN 1995-1-2 [1]

Teplota Tepelna vodivost

0 (W-m'K')
20 0,12

200 0,15

350 0,07

500 0,09

800 0,35

1200 15
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Tab. 4 Mérna tepelnd kapacita dieva podle CSN EN 1995-1-2 [1]

Merna tepelna

Te]: otz kapacita
(°C) (kg -K)
20 1530
99 1770
100 13600
119 13500
120 2120
200 2000
250 1620
300 710
350 850
400 1000
600 1400
800 1650
1200 1650

7.1.3  Ocel a jeji fyzikalni vlastnosti pro tepelnou analyzu

Ocelova spona je vyrobena z konstrukéni oceli, jeji fyzikalni parametry v zévislosti na teploté jsou

upraveny podle CSN EN 1993-1-2 [2]. V knihovn& materiali jsou upraveny hodnoty zavislé na

teplote, které maji vliv na vypocet. Tepelnd vodivost v zavislosti na teploté je urcena tab. 5.

Tab. 5 Tepelnd vodivost oceli v zavislosti na teploté podle ¢l. 3.4.1.3 CSN EN 1993-1-2 [2]

Teplota Tepelna vodivost
°C) (W-m!K')
20 53,33
799 27,39
20 53,33
799 27,39

Mérna tepelna kapacita je uréena vztahy v &l. 3.4.1.2 CSN EN 1993-1-2 [2], viz tab. 6. Vysledny
graf mérné tepelné kapacity oceli v zavislosti na jeji teploté je zobrazen na obr. 40.

Tab. 6 Vztahy pro urceni mérné tepelné kapacity oceli

Interval pro teplotu oceli 6,

Merna tepelna kapacita c,

(Jkg'K)

20 °C <6, <600 °C

Ca=425+7,7310"6,— 1,69-10°60,° + 2,22:10°6,°

600 °C <6, <735°C

ca = 666 + 13002/(738 — 6,)

735 °C <6, <900 °C

Ca = 545 + 17820/, — 731)

900 °C <6, < 1200 °C

c. = 650
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3 . Specific Heat g

45

35

2,5

Specific Heat (,10%) [J kg~-1 K~-1]

0.5

0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12 13 14
Temperature (.10%) [K]

Obr. 40 Graf mérné tepelné kapacity oceli v zavislosti na teploté po upravé v knihovné materialii

7.2 Tvorba modelu

7.2.1 Geometrie

Geometrie je vytvotfena v prostifedi ANSYS SpaceClaim. Samostatné je zpracovan 3D model pro
okrajovou cast a stftedovou cast priifezu. Diivodem rozdé€leni na ¢asti je omezena velikost modelu
ve studentské licenci programu ANSYS Workbench [30]. Volba modelovanych casti je zvolena
tak, aby vysledky byly reprezentativni pro feSeny problém a byla moznost je porovnat s vysledky
experimentu nebo analytického vypoctu.

Osa prifezu prochazejici ocelovou deskou je zjednoduSené uvaZovéna jako osa symetrie.
Jednotlivé Casti prifeza jsou vybrany podle pozic termoclanki ve vzorcich, na kterych byla
provedena pozarni zkouska. Vyznaceni modelovanych casti je na obr. 41.

STYKOVA SPARA I‘ | FOSNA Z JEHLICNATEHO
/ : / DREVA, C24, 35/180 mm

| — SPONA BV15/0,
210 x 140, 1. 1,5 mm

_/ STREDOVA CAST PRUREZU

|

|

1

L

rn-. v v r
t_i— MERICI BOD

1

=
s Faaud
=t & - ],ﬁ OKRAJOVA CAST PRUREZU
. . o vy
- | | = | ~— MERICI BOD
. -
o J‘ i J{ 6 J{ ! =————— 7JEDNODUSENI MODELU:
£ | | UVAZOVANA OSA SYMETRIE

Obr. 41 Vyznaceni modelovanych casti prirezu
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7.2.2  Vypocetni sit’

Tvorba sité je zpracovana v fesSi¢i analyzy, kterym je ANSYS Mechanical, soucast programu
ANSYS Workbench [30]. Vymodelovany 3D prvek je rozdélen pomoci sité na mensi prostorové
elementy.

Zvolen je typ sité s tetrahedrony, jednotlivé prvky tvorici sit’ jsou Ctyistény. V dievénych prvcich
je sit’ vygenerovana pomoci elementii o velikosti 3 mm, sit’ v ocelové desce je utvorena elementy
s velikosti 1,5 mm. Nakonec je vyuzita moznost automatického propojeni uzla sité kontaktnich
ploch téles. Vymodelované ¢asti s vygenerovanou siti jsou na obr. 42 a obr. 43.

(a) (b)

Obr. 43 Model stredove casti prirezu s vygenerovanou vypocetni siti: (a) varianta spoje bez mezery
ve stykoveé spare; (b) spoj s 3mm mezerou ve stykové spare
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7.3 ResSenianalyzy

7.3.1 ZatéZovaci faze a ¢asovy krok

Definovéany jsou dvé zatézovaci faze (volné ptrelozeno z ,load step*). Trvani prvni faze je 5
sekund, druhd zatéZovaci faze konci v ¢ase 1800 sekund. V kazdé fazi jsou nasledné definovany
casove kroky vypoctu.

Velikost ¢asového kroku v prvni zatéZovaci fazi je 5 sekund. V intervalu druhé zatézovaci faze,
od 5 sekund do 1800 sekund, je zadan proménny Casovy krok. Velikost pocatecniho casového
kroku je 0,5 sekund. Déle je zvolena minimalni délka ¢asového kroku 0,005 sekund, a maximalni
délka casového kroku 0,5 sekund. Aktivni je moZnost automatického ¢asového kroku, pii které
program vyhodnocuje aktualni potfebnou délku kroku pro vyfeseni vypoctu.

7.3.2  ZatiZeni a okrajové podminky

Definovany jsou okrajové podminky prostiedi a teplotni zatizeni modelovanych prvki. Pti urceni
tepelného zatiZeni je dodrzena CSN EN 1991-1-2 [25]. Zadéna je vychozi teplota okoli 20 °C. Na
plochéach symetrie a v ofezovych plochéach je uvazovan nulovy teplotni tok.

U povrcht vystavenych u¢inkiim pozaru dochdzi k ptenosu tepla konvekei (proudénim) a radiaci
(salanim). Ob¢ slozky zéavisi na teploté plynti v okoli prvku. Teplota plynt je zadana podle
naméfenych hodnot deskovym snimacem béhem experimentu. Pro konvekéni slozku tepelného
toku je zadan soucinitel prestupu tepla proudénim. Jeho hodnota je 25 W/m?K podle [25] pro
normovou teplotni kiivku, které odpovidalo zatiZeni pti zkouSce. Pfi zadavani radiaéni slozky
tepelného toku je tfeba stanovit hodnotu povrchové emisivity prvku, uvaZzovéna je hodnota 0,8
podle [25].

Zatézované povrchy jsou u okrajové Casti prifezu ze dvou stran a u stredové z jedné strany.
V ptipadé spoje s mezerou ve stykové spafe je plocha ocelové desky v dutin€ v Sifce 3 mm
zatézovana salavou slozkou tepelného toku. Nepiedpoklada, ze by v dutin€ na povrchy pusobila

konvekéni slozka zatizeni.

7.4 Vysledky numerické simulace

Zobrazeni vysledkd probiha v grafickém prostfedi programu ANSYS Workbench [30] ve 3D
modelech, na jednorozmérnych obrazcich nebo v generovanych animacich. Soucasti jsou grafy
zobrazujici pribéh vyslednych teplot 1 teplotniho zatizeni v zavislosti na ¢ase. Teplotni pole je
znazornéné Skalou barev. Vystupem jsou také tabulkova data se vSemi vstupy i vysledky. Ta byla
nasledné zpracovana v tabulkové procesoru Microsoft Excel® [26].

Vysledkl bylo dosazeno po uskutecnéné citlivostni analyze. V citlivostni analyze se ovétovaly

vystupy zejména v zavislosti na velikosti elementt sité a na casovém kroku.
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7.4.1 OKrajova ¢ast prifezu

Nejdiive jsou provéfovany celkové pribéhy maximalnich a minimalnich teplot, viz obr. 44.
Maximalni teploty jsou u povrchi, na které ptsobi tepelné namahani. Hodnoty odpovidaji teploté
plynl v okoli prvku. Minimalni teploty jsou ve vnitini ¢asti prifezu. Minimalni hodnota by méla
odpovidat teploté okoli, tedy 20 °C. V prvnich minutach modelované situace dochazelo k poklesu
teplot az na minimalni teplotu 19,549 °C. Jedna se o tzv. teplotni Sok!, vyskytujici se pti simulaci
metodou kone¢nych prvki. Tento teplotni Sok je zanedbatelny a Ize jej tolerovat vzhledem
k rozsahu teplot modelované situace.

845,59

=0~ MAX; AVERAGE; MIN
625, —

500, —

49}

375, -

250,

125, -

19,549 T T T T 1
0, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1800,

[s]
[ 2 J

Obr. 44 Pribéhy teplot okrajové casti; vysledna teplotni maxima, minima a prumeéry v zavislosti na case

Na vygenerovaném 3D modelu (obr. 45) v ¢ase simulace 1800 s je znatelny vliv trn ocelové
spony. Trny odvadéji teplo ze dieva do Casti spony, ktera je tvorena deskou s otvory. Ocelova
spona se potom zahiiva jako celek.

Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1800 s

821,54 Max
600

550
500
450
400
350
300
248,21 Min

Obr. 45 Vysledny 3D model okrajové casti prvku, cas simulace 1800 s, Sipky ukazuji mista u trmi spony

! Problém teplotniho $oku b&hem simulace piestupu tepla metodou kone¢nych prvki je z matematicko-fyzikalniho
hlediska detailn€ rozebran v anglicky psané publikaci Finite Element Simulation of Heat Transfer od autort Jean-
Michel Bergheau a Roland Fortunier [30]. Plati zavislost minimalni velikosti pocatecniho casového kroku na velikosti
elementu, ktery je jako prvni ovlivnén zménou teploty. Rovnéz je stanovena podminka pro maximalni velikost
elementu, pokud neni teplotni Sok eliminovan na zakladé pfedchoziho poznatku. [30 s. 126]
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Zjistény jsou prubéhy teplot v bodech umisténych ve stejnych pozicich, ve kterych probihalo
méfeni termoclanky béhem experimentu. Pribé&hy teplot jsou v grafu na obr. 46. Vysledky
simulace budou porovnany s naméfenymi hodnotami v kapitole 8. Na zéklad¢ zjisténého Casu
dosazeni teploty 300 °C v bod¢ ve dievé 15 mm od spony je vypocitdna rychlost zuhelnaténi.
Do hloubky 10 mm by podle provedené simulace probihalo zuhelnaténi rychlosti 0,85 mm/min.

800 Y oy
Okrajova ¢ast prifezu
700
M4, bod u spony
600 )‘r ve stykové spaie
— —=pea— M4, M5, M6
O 500 s . L8 min 208,05 oC. M35, bod ve dievée
~ e 10 ,68 min; 298,95 °
g 400 £ - 15 mm od spony
= 35
o 300 M6, bod ve dievé
= 25 mm od spony
200
100
0
0 5 10 15 20 25 30
Cas (min)

Obr. 46 Pribéhy teplot v okrajové casti priirezu spoje bez mezery ve stykové spare

Kritickéd teplota ocelové spony rovna 458 °C nebyla v bodé M4 zaznamenéna. Teplotni pole
v ocelové desce v ¢ase 1800 s je na obr. 47.

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1800 s
371,8 Max
359,56
347,31
335,07
322,83
310,58
298,34
286,09

273,85
261,61 Min

Obr. 47 Okrajova cast priurezu a teplotni pole v ocelové desce, cas simulace 1800 s
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V Case 30 minut je ¢ara zuhelnaténi v hloubce 37 mm od okraje kratsi strany prifezu difevéného
prvku a v hloubce 25 mm od povrchu druhé strany prifezu. Rychlost zuhelnaténi ve sméru osy
z vychézi 1,23 mm/min ve druhém sméru je rovna 0,83 mm/min. Obrazek se zakreslenou ¢arou
zuhelnaténi ve vyexportovaném obrazku ze simulace pro ¢as 1800 s je na obr. 48. Poloha ¢ary
zuhelnaténi je uvazovana bez zaobleni. Plocha ru¢né¢ vymezeného pravouhlého obrazce odpovida
plose v modelu s teplotou do 300 °C.

Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1800 s

821,54 Max

6

ZUHELNATELA VRSTVA

g
CARA ZUHELNATENI

300°C

37

N

- z

Obr. 48 Bocni pohled na prvek v case 1800 s se zakreslenim cary zuhelnaténi a zakotovanim jeji polohy

7.4.2  Stredova ¢ast prifezu

Citlivostni analyzou bylo dosazeno vysledkii s minimalni teplotou 19,452 °C v prvnich minutach
simulace. Teplotni Sok je malého rozsahu, je proto pfipustén.

830,17

MAX; AVERAGE; MIN
625,

500,

[°c

-

0, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1800,

[s]
2

250,

125,

19,452

Obr. 49 Priubéhy teplot stredove casti; vysledna teplotni maxima, minima a primeéry v zavislosti na ¢ase

49



Numericka simulace

Pribéhy teplot v méficich bodech jsou zobrazeny v grafu na obr. 50. Rychlost zuhelnaténi
vypocitand do bodu 10 mm od povrchu je 0,79 mm/min, podle bodu 20 mm od povrchu je 0,73
mm/min. Rychlost zuhelnaténi mezi body M2 a M3, kdy je teplota 300 °C vbodé¢ M3
zaznamenana za 14,82 min, je 0,67 mm/min. Proces zuhelnaténi se postupem do hloubky priiezu
zpomaluje. Prvek s vyslednou hloubkou zuhelnaténi v ¢ase 1800 s je na obr. 51.

Kriticka teplota spony rovna 458 °C nebyla v bod¢ u ocelové desky zaznamenana.

800 Stredova Cast prifezu

700 Pt —— M1, bod u spony

600 DT_ = e — ve stykové spare
6 500 ”’I + o = = =M2, bod ve dievé
S | ’ 15 mm od spony
2 400 20
O I -'. --------- A X
= l_ﬁ <) 12,60 min; 297,63 .- M3, bod ve drevé
£ 300 w2 25 mm od spony

200 -7 27,42 min; 296,05 °C

100 -7

. . _ -
0 5 10 15 20 25 30
Cas (min)

Obr. 50 Pritbéhy teplot ve stredové casti prirezu spoje bez mezery ve stykové spare

Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1800 s
807,75 Max
600
525
450
375
300

200
109,32 Min
100

CARA ZUHELNATENI

«© DREVO S NEZMENENYMI

—
-
4(

MECHANICKYMI VLASTNOSTMI

ZUHELNATELA VRSTVA

<200°C
>320°C

= 300°C

"]
%]

~

-
=
g
2
%
.
?}
==
]
N
/'

Obr. 51 Pohled shora na prvek v ¢ase 1800 s se zakreslenim cary zuhelnaténi a zakotovanim jeji polohy
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7.4.3  Stredova ¢ast priifezu s mezerou ve stykové spare

Teplotni Sok ve stfedové €asti prifezu s 3mm mezerou ve stykové spare je nepatrny, minimalni
teplota v prvku je podle numerické simulace 19,925 °C. Na pribehu teplotnich minim (obr. 52) je

zietelny teplotni rozdil s prvkem bez mezery ve stykové spate (obr. 50).

834,91

MAX; AVERAGE; MIN

r’c

19,925
1250, 1500, 1800,

[s]
2

Obr. 52 Priubéhy teplot stredové casti prirezu s 3mm mezerou ve stykove spare; vysledna teplotni
maxima, minima a prumeéry v zavislosti na case

Priib¢hy teplot v méficich bodech jsou zobrazeny v grafu na obr. 53. Rychlost zuhelnaténi
vypocitana k hloubce zuhelnaténi v 10 mm od povrchu je 0,81 mm/min, k hloubce 20 mm se rovna
0,91 mm/min. Vypocet je proveden podle ¢asii dosazeni teploty zuhelnaténi v bodech N2 a N3,

viz vyznaceni v grafu na obr. 53.

800 : Stiedové Cast priifezu,
700 ' 3 mm mezera ve stykové spare
—a——N1, N2, N3
600 e N1, bod u spony
& : ve stykové spaie
~ 500 | | 26,18 min;
U o
o ﬁ; 45891°C N2, bod ve dievé
g 400 L% 15 mm od spony
'T%“ o
— 300 N3, bod ve difevé
12,38 min; 299,28 °C 25 mm od spony
200
22,00 min; 300,08 °C
100
0
0 5 10 15 20 25 30
Cas (min)

Obr. 53 Pritbéhy teplot ve stredové Casti prirezu spoje s 3mm mezerou ve stykové spare

Kriticka teplota spony rovna 458 °C byla v bod¢ u ocelové desky ptekrocena v ¢ase 26,18 min
(obr. 53). Vliv 3mm mezery ve stykové spatfe na prubéhy teplot ve sponé je vidét na obr. 54.
Ocelova deska je v misté s nejvyssi teplotou zatézovéana radiacni slozkou tepelného zatiZeni.

Z téchto mist je teplo dale vedeno do zbytku ocelové spony.
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Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1591 s

483,61 Max
4748

466

458

450

446,92
443,83
440,75
437,66 Min

Obr. 54 Stycnikova deska ve spoji s 3mm mezerou ve stykové spdare po 26. minuté

7.5 Shrnutivysledku

Byla provedena simulace dvou samostatnych ¢asti analyzovaného spoje, okrajova ¢ast a sttedova
Cast prifezu, kterd byla vymodelovana také ve varianté s 3mm mezerou ve stykové spare. Ve vSech
piipadech byla vytvofena sit’ s étyistény velikosti 3 mm. Casovy krok plati pro vechny p¥ipady
stejny, v prvnim intervalu byl zvolen 5s krok, v intervalu od 5 sdo 1800 sje casovy krok
proménny, kde pocatecni krok je 0,5 s, minimalni 0,005 s a maximalni 0,5 s. Teplotni Sok byl ve

vSech variantach zanedbatelny vzhledem k feSenému problému.

Hloubka zuhelnaténi okrajové a stiedové ¢asti prufezu v ¢ase 1800 s je v tab. 7. Dle hloubky
zuhelnaténi jsou v tab. 7 spocitany rychlosti zuhelnaténi.

Kritické teplota ocelové spony, 458 °C, byla piekrocena pouze u prvku s mezerou ve stykové
spafe, priblizné¢ ve 26. minuté. V ostatnich ptipadech nedoSlo v zadném misté ocelové spony
k dosazeni kritické teploty, viz shrnuti vysledkt v tab. 7.

Tab. 7 Shrnuti vysledkit simulace — cas dosazeni kritické teploty, hloubka zuhelnaténi v case 1800 s

Hloubka zuhelnaténi Digsesiznd ittt
Modelovany prvek y Rychlost zuhelnateni teploty 458 °C
v case 1800 s ,
v ocelové desce
p i i . 0,83 mm/min z delsi
o 5 mm olmow desce, strany prisfezu;
Okrajova cast 37 mm z kratsi strany 123 mm/min = kratsi Ne
prﬁfezu B mm, mlnf atsi
strany prurezu
Stredova cast 22 mm 0,73 mm/min Ne
Stredovd édst a 3 mm V celém prvku (0,91 mm/min do Ano,
mezera ve stykové spare teplota > 600 °C hloubky 20 mm) v case 26,17 min

Vysledky numerické simulace budou v nasledujici kapitole porovnany s vysledky z ostatnich ¢asti
prace. Na zavér probehne vyhodnoceni vysledka.
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8 Analyza vysledkii

V této kapitole jsou vzajemné porovnany vysledky z jednotlivych Casti prace — analytického
feSeni, pozarniho experimentu a numerické simulace. Postupné probéhne komparace stézejnich
zjistovanych hodnot. Jedna se o porovnani vysledkl analyzy pro 30minutovy normovy pozar,

zaverecna tvrzeni tedy nemusi platit pro kazdou situaci.

8.1 Rychlost a hloubka zuhelnaténi

Rychlost a hloubka zuhelnaténi dieva byla zjiSténa v ramci vSech zpracovanych metod. Nize je
tab. 8 s porovnanim vysledkt hloubky zuhelnaténi v ¢ase 1800 sekund a rychlosti zuhelnaténi

podle analytického feSeni, pozarniho experimentu a numerické simulace.

Tab. 8 Tabulka s porovnanim vysledkii hloubky zuhelnaténi v case 1800 s a rychlosti zuhelnaténi
podle analytického reseni, pozarniho experimentu a numerické simulace

Cast priezu Hloubka zuhelnaténi v case 1800 s Rychlost zuhelnaténi

(smeér postupu . . i .

i) Vypocet | Experiment| Model Vypocet Experiment Model
Ofkrajova cast

a](i‘,}a o 26 30 37 0,8 mm/min 0,82 1,03
(z kra{svz SURAE) i i i (die [1]) mm/min mm/min
prirezu)

Stredova cast 0,8 mm/min 0,67 0,73

(kolmo k desce) 26 mm 20 mm 22 mm (die [1]) mm/min mm/min

Ve vypoétu byla rychlost zuhelnaténi stanovena podle CSN EN 1995-1-2 [1] jako nominélni
rychlosti zuhelnaténi pro jehli¢naté rostlé dievo, hloubka zuhelnaténi je potom vypocitana jako
rychlost zuhelnaténi vynasobend dobou trvani pozaru. Vysledné hodnoty rychlosti zuhelnaténi pro
experiment a model jsou stanoveny z hloubky zuhelnaténi, pfipadné polohy cary zuhelnaténi
v prifezu v ur¢itém case. Hloubka zuhelnaténi prvkii zexperimentu je urcena vizudlné.

Z numerického modelu je zjisténa podle teplotniho pole po prifezu.

Vysledky z numerického modelu se odliSuji od vypoctu a experimentu, rychlost zuhelnaténi a
nasledné 1 hloubka zuhelnaténi jsou mirné vyssi. Pravdépodobné je to ddno idedlnim simula¢nim
prostiedim a neuplnym feSenim chemickych procest, ke kterym ve dievé pii hofeni dochdzi a
které zpiisobuji pomalejsi postup zuhelnaténi. Ztrata vlhkosti je sice zohlednéna v proménnych
fyzikélnich vlastnostech dieva, ale jeji dopady jinde v prifezu modelovany nijak nejsou.
Vypocitané hodnoty rychlosti zuhelnaténi z numerického modelu jsou na strané¢ bezpecnosti, ale
neodpovidaji realité.

Rychlost zuhelnaténi je tfeba uvaZovat podle normovych hodnot nebo na zékladé
experimentalnich vysledki pro dané dievo. Stejné tvrzeni uvadi i norma CSN EN 1995-1-2 [1].
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8.2 Pribéh teplot v priifezu

Teplota v pfesné¢ urCenych bodech byla méfena piipozarnim experimentu a zjiSténa byla
z vysledkli numerické simulace, ne vSak z analytického feSeni.

8.2.1 Okrajova ¢ast priifezu

Na nasledujicim obrazku, obr. 55, jsou v grafu zobrazeny priubéhy teplot v monitorovacich bodech
b&hem experimentu a uréenych bodech numerického modelu. Cerné jsou vykresleny naméfené
hodnoty béhem experimentu a zelen¢ jsou vykresleny vystupni hodnoty z numerické simulace.
Pribéhy teplot se lisi jak v pocatecni fazi, kdy béhem experimentu dochazelo k prud$imu narustu
teplot k hodnoté 100 °C, tak v dalSim prib&hu pfi setrvani teplot zaznamenanych bc&hem
experimentu na 100 °C vlivem odpatovani vlhkosti ze dfeva.

Pokud by pritbéhy teplot pokracovaly stejnou tendenci, je pravdépodobné, ze pii delsi pozarni
situaci, by si zaveérecné teploty vice odpovidaly. Nyni se naméfené teploty a hodnoty teplot ze
simulace v bodech ve dievé 1isi ptiblizné o 150-250 °C, u ocelové spony o 50 °C. Otazkou také je,
jaké hodnoty by byly béhem experimentu naméteny, kdyby byl vzorek jinak orientovan a ohtivan
ze vSech stran.

300 : Okrajova c¢ast prufezu vzorku A, C
700 e Monitorovaci bod A4
600 2)|t o2 . =«===Monitorovaci bod A5
P B s ST e Monitorovaci bod A6
500 [ g
2% JZ 20 — — Monitorovaci bod C2
\J oS-
S 400 L -
3 300 4 Numericky model
2 7
B 500 < M4, bod u spony ve
- stykové spaie
100 M35, bod ve dieve
- 15 mm od spony
0
0 5 10 15 20 25 30 M6, bod ve dieve

25 mm od spony

Cas (min)

Obr. 55 Okrajova cast prirezu a pribéhy teplot v mericich bodech, cerné — experimentalni vysledky,
zelené — numerickad simulace

8.2.2  Stredova ¢ast prifezu

V grafu na obr. 56 jsou vykresleny prubéhy teplot v bodech stiedové €asti prifezu. V bodech ve
dievé, 15 a 25 mm od spony, jsou prabehy opct odlisné a na kiivkach zobrazujicich hodnoty
z numerického modelu chybi vodorovna ¢ast pribéhu, kterd znaci odparovani vlhkosti z dievni

hmoty. V numerickém modelu rovnéz nebyla nasimulovana kondenzace vodni pary na ocelové
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desce, ktera by jeji teplotu drzela na hodnotach kolem 100 °C, jinak si prubéhy teploty v bodé u

spony odpovidaji.
800 Stiedova cast prurezu vzorku A, C
700 Monitorovaci bod Al
====Monitorovaci bod A2
600
+++ee++« Monitorovaci bod A3
500

— — Monitorovaci bod C1

-~ Numericky model

Teplota (°C)
3
o

—— M1, bod u spony ve
stykové spaie

- = = M2, bod ve dreve
15 mm od spony

------- M3, bod ve dievé
25 mm od spony

Cas (min)

Obr. 56 Stredova cast prirezu a priibéhy teplot v bodech; cerné — experimentalni vysledky, zelené —
numerickd simulace

8.2.3 Stredova ¢ast s 3mm mezerou ve stykové spaie

Na obr. 57 jsou zobrazeny priibéhy teplot v bodech stiedové ¢asti prufezu s 3mm mezerou ve
stykové spare. Namétené hodnoty béhem experimentu a vystupni hodnoty z numerické simulace
se vyrazn¢ lisi. V1iv 3mm mezery v bod¢€ u spony je u namétenych hodnot z experimentu znatelny.
V numerickém modelu pfidané teplotni zatizeni v 3mm mezefe zptisobilo vyrazny nartst teplot.

800 Stredova cast prurezu
TS s 3mm mezerou ve stykové spaie

700
D1

B1, B2, B3
N1,N2, N3

Monitorovaci bod B1

600 ====Monitorovaci bod B2

500 — 4L 11— Monitorovaci bod B3
é’/ 400 — — Monitorovaci bod D1
<
L 300 Numericky model
D'
= 500 ——N1. bod u spony
ve stykové spaie
100 ; . — - — =N2. bod ve dieve
0 15 mm od spony
0 5 10 15 20 25 30 ceeeee. N3. bod ve direveé
Cas (min) 25 mm od spony

Obr. 57 Stredova cast priirezu s 3mm mezerou ve stykové spare a priibéhy teplot v bodech, cerné —
experimentalni vysledky, zelené — numerickad simulace
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8.3 Cas dosazeni kritické teploty v ocelové desce

Cas dosazeni kritické teploty v ocelové desce byl uréen analyticky a v numerické simulaci. Pii
experimentu byla méfena teplota termoc¢lankem pouze u povrchu ocelové desky.

Pii vypodétu pomoci analytické piirtistkové metody podle CSN EN 1993-1-2 [2] bylo dosaZeno
kritické teploty v ocelové desce piiblizné v Case 26,3 minuty. V numerickém simulaci bylo
dosazeno sledované hodnoty 458 °C pouze v ptipadé modelovaného prvku s 3 mm mezerou ve
stykové spare. Této teploty bylo dosazeno v Case 26,17 minut. OvSem v piedchozi kapitole 8.2.3

neni potvrzena spravnost simulace.

Porovnavané Casy si odpovidaji, ale nemusi odpovidat realité. Pfi komparaci vysledki numerické
simulace a experimentu v kapitole 8.2.3 jsou teploty z modelu vyssi. Tvrzeni, ze bylo dosazeno
teploty 458 °C v Case 26 minut, je na stran¢ bezpecnosti.

8.4 Vyhodnoceni pouzitych metod

Analytické feSeni nam dava konzervativni vysledky. V této praci je to jedind metoda, pii které
byla zjiStovana také mechanicka tnosnost dil¢ich prvki zkoumaného spoje.

Z numerické simulace jsou, po porovnani s experimentem, ziskavany nepiesné pribehy teplot ve
drevé. Hloubka a rychlost zuhelnaténi také neodpovida redlnym hodnotam. Vysledky z modelu

lze oznacit za ptiblizné, bezpecné.

Experimentaln¢ ziskand data nelze zpochybiiovat. Rychlost zuhelnaténi odpovidd normovym
hodnotam. Namétené pritb¢hy teplot ve zkuSebnich vzorcich byly rozporovéany z diivodu polohy
vzorkli a moznosti odpatrovani vlhkosti ze vzorka, kdy vzorky byly orientovany ocelovou deskou
rovnobézné s podlahou pece. Vysledky ziskané pozarni zkouSkou potvrzuji bezpecnost vypocti
podle technickych norem.

Ziskané vysledky v jednotlivych ¢astech prace jsou stru¢né vyhodnoceny v tab. 9. Vyhodnocovana
je rychlost zuhelnaténi a Cas dosazeni kritické teploty v ocelové desce.

Tab. 9 Vyhodnoceni ziskanych vysledkii

Cas dosazeni kriticke

Metoda Rychlost zuhelnateni ,
4 teploty v ocelové desce
s e v, Nominalni z normy, 26,3 min, na strané
Analytické reseni . L S
na strané bezpecnosti bezpecnosti
P . Kriticka teplota nebyla
Pozarni experiment Ok plota neoy
zaznamendna
L Priblizné hodnoty, Priblizné hodnoty,
Numericky model y . b . . y b )
na strané bezpecnosti na strané bezpecnosti
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9 Zavér
V diplomové praci byla zpracovéna tepelnd analyza styCnikového spoje tazenych dievénych
prvkl, ve kterém je spojovacim prostfedkem ocelova styénikova deska s oboustranné

prolisovanymi trny. Rozbor byl proveden analytickym vypoctem, pomoci pozarniho experimentu

a numerické simulace. Cilem prace bylo ur¢eni pozarni odolnosti spoje.

Ve vypoctech byla tnosnost dievénych prvkl za pozaru posuzovana metodou redukovaného
prafezu podle CSN EN 1995-1-2, pozarni odolnost ocelové desky byla uréena dasem dosaZeni
kritické teploty podle CSN EN 1993-1-2. Pozarni experiment byl proveden ve stfedné-rozmérové
zkuSebni peci na 4 vzorcich. Ve vzorcich byly umistény termoclanky pro snimani teploty
na ocelové desce a po hloubce prifezu ve dievé, po vyjmuti z pece byla vizualné stanovena
hloubka zuhelnaténi dievénych prvki. Numericky model byl proveden v softwaru pracujicim s
metodou konecnych prvki, z modelu byla ziskana data pro pribéhy teplot ve zvolenych bodech a

v ocelovém prvku.

Vysledna pozarni odolnost je vyhodnocena na zdklad¢é analytickych vypocti ovérenych
experimentalnimi daty. Vysledky ze simulace se jevi, po porovnani s vysledky z experimentu, jako
méng presné.

Klasifika¢ni doba pozarni odolnosti konstrukce se splnénim kritéria R je pfedpokladana v délce
20 minut. Rozhodujicim kritériem byl Cas dosaZeni zvolené kritické teploty v ocelové desce.
Tahova tnosnost ocelové desky pied dosazenim kritické teploty 458 °C ¢ini 15,86 kN, to je 59 %
z unosnosti za bézné teploty, zbytkova tahova Unosnost dievénych prvka je 20,19 kN, 9,5%
hodnota nosnosti piivodniho prifezu. Mechanickd odolnost spoje jako celku neni znama za
béznych teplot nebo za pozarni situace.

V ptipadé, ze je ocelova deska dievem kompletné chranénd, stykova spara je bez mezery,
k oteplovani desky pravdépodobné dochazi pozvolnéjSim nartstem, nez jaky ukazuji vysledky
analytického vypoctu. Postup vypoctu by mohl byt zpiesnén, vysledky uvazovaného feseni se zdaji
spiSe konzervativni. Naptiklad ptiristek teploty by mohl byt pocitan vzdy jako pro chranény prvek
s uvazenim zuhelnat¢lé vrstvy jako izola¢niho materidlu, i ptes vyskytujici se trhliny v této vrstve.
Vliv trhlin by byl zohlednén napt. ve vyssi tepelné vodivosti.

Spoj s oboustranné prolisovanou sty¢nikovou sponou byl zamysSlen jako pozarné-odolna
alternativa k tradi¢nim spojim. V piipad¢ dal§iho zkoumani této problematiky je tfeba se zaméfit
na celkovou odolnost spoje s oboustranné prolisovanou sty¢nikovou deskou. V této praci jsou
dfevéné prvky spise predimenzované, a to za ucelem ochrany tenké ocelové desky pied pozarem.
Pro zachovani vSech vyhod, kterymi jsou zndmé konstrukce se styCnikovymi deskami s
prolisovanymi trny, je nezbytny takovy navrh prifezu dievénych prvki, ktery bude efektivné
vyuzity. Toho pravdépodobné nemuze byt dosazeno, pokud o tinosnosti spoje rozhoduje odolnost
¢istého priifezu oceli tenké ocelové desky v misté stykové spary.
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Ptiloha 1 — Vysledky analytického feseni

Priloha 1 - Vysledky analytického rFeSeni

Priristkovy vypocet — cast 1. tahova unosnost direvénych prvkii pri poZaru

Stanoveni tahové unosnosti drevénych prvkii

Cas Teplota plynit Hloubk? . Souéz’vn’itel Ucinnd . T ahovd
zuhelnaténi tloustky hloubla Redukovany | unosnost
nulové L, priirez drevenych

fr— zuhelnaténi o

Qg dchar ko des Aer Rrayi

(s) | (min) 9 (mm) ) (mm) (mm?) (kN)
0 0,00 20,00 0,00 0,00 0,00 12154,50 212,70
5 0,08 96,54 0,07 0,01 0,13 12092,06 211,61
10 | 0,17 146,95 0,13 0,01 0,22 12044,28 210,77
15 | 025 184,61 0,20 0,02 0,32 11996,57 209,94
20 | 0,33 214,67 0,27 0,02 0,41 1194893 209,11
25 | 042 239,70 0,33 0,03 0,51 11901,37 208,27
30 | 0,50 261,14 0,40 0,03 0,60 11853,88 207,44
35 | 058 279,90 0,47 0,03 0,70 11806,46 206,61
40 | 0,67 296,56 0,53 0,04 0,80 1175912 205,78
45 1 0,75 311,56 0,60 0,04 0,89 11711,85 204,96
50 | 0,83 325,19 0,67 0,05 0,99 11664,65 204,13
55 1 092 337,68 0,73 0,05 1,08 1161753 203,31
60 | 1,00 349,21 0,80 0,05 1,18 11570,48 202,48
65 | 1,08 359,92 0,87 0,06 1,28 11523,50 201,66
70 | 1,17 369,91 0,93 0,06 1,37 11476,60 200,84
75 | 1,25 379,28 1,00 0,07 1,47 1142977 200,02
80 | 1,33 388,10 1,07 0,07 1,56 11383,02 199,20
85 | 1,42 396,42 1,13 0,08 1,66 11336,33 198,39
90 | 1,50 404,31 1,20 0,08 1,75 11289,73 197,57
95 | 1,58 411,80 1,27 0,08 1,85 1124319 196,76
100 | 1,67 418,94 1,33 0,09 1,95 11196,73 195,94
105 | 1,75 425,75 1,40 0,09 2,04 11150,34 195,13
110 | 1,83 432,27 1,47 0,10 2,14 11104,03 194,32
115 | 1,92 438,51 1,53 0,10 2,23 1105778 193,51
120 | 2,00 444,50 1,60 0,10 2,33 11011,62 192,70
125 | 2,08 450,27 1,67 0,11 2,43 10965,52 191,90
130 | 2,17 455,82 1,73 0,11 2,52 10919,50 191,09
135 | 2,25 461,17 1,80 0,12 2,62 10873,55 190,29
140 | 2,33 466,34 1,87 0,12 2,71 10827,68 189,48
145 | 2,42 471,33 1,93 0,13 2,81 10781,88 188,68
150 | 2,50 476,17 2,00 0,13 2,90 10736,15 187,88
155 | 2,58 480,85 2,07 0,13 3,00 10690,50 187,08
160 | 2,67 485,39 2,13 0,14 3,10 10644,92 186,29
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Stanoveni tahové unosnosti drevénych prvkii
Cas Teplota plynti z:}lzleoll;:i)zltcgm’ SZZE;’:}k;eZ izt Redukovany Tahova
nulové hloubkcz . priirez unosnost
fr— zuhelnaténi
t Qg dchar ko des Aer Rrayi

(s) | (min) (°9 (mm) ) (mm) (mm?) (kN)
165 | 2,75 489,80 2,20 0,14 3,19 10599,41 185,49
170 | 2,83 494,08 2,27 0,15 3,29 10553,98 184,69
175 | 2,92 498,24 2,33 0,15 3,38 10508,62 183,90
180 | 3,00 502,29 2,40 0,15 3,48 10463,34 183,11
185 | 3,08 506,23 2,47 0,16 3,58 10418,12 182,32
190 | 3,17 510,07 2,53 0,16 3,67 10372,98 181,53
195 | 3,25 513,82 2,60 0,17 3,77 10327,92 180,74
200 | 3,33 517,48 2,67 0,17 3,86 10282,93 179,95
205 | 3,42 521,04 2,73 0,18 3,96 10238,01 179,17
210 | 3,50 524,53 2,80 0,18 4,05 10193,16 178,38
215 | 3,58 527,93 2,87 0,18 4,15 10148,39 177,60
220 | 3,67 531,26 2,93 0,19 4,25 10103,69 176,81
225 | 375 534,52 3,00 0,19 4,34 10059,07 176,03
230 | 3,83 537,71 3,07 0,20 4,44 10014,52 175,25
235 | 3,92 540,83 3,13 0,20 4,53 9970,04 174,48
240 | 4,00 543,89 3,20 0,20 4,63 9925,63 173,70
245 | 4,08 546,88 3,27 0,21 4,73 9881,30 172,92
250 | 4,17 549,82 3,33 0,21 4,82 9837,05 172,15
255 | 4,25 552,70 3,40 0,22 4,92 9792,86 171,38
260 | 4,33 555,53 3,47 0,22 5,01 9748,75 170,60
265 | 4,42 558,31 3,53 0,23 5,11 9704,71 169,83
270 | 4,50 561,03 3,60 0,23 5,20 9660,75 169,06
275 | 4,58 563,71 3,67 0,23 5,30 9616,86 168,30
280 | 4,67 566,33 3,73 0,24 5,40 9573,04 167,53
285 | 475 568,92 3,80 0,24 5,49 9529,30 166,76
290 | 4,83 571,46 3,87 0,25 5,59 9485,63 166,00
295 | 4,92 573,95 3,93 0,25 5,68 9442,03 165,24
300 | 5,00 576,41 4,00 0,25 5,78 9398,51 164,47
305 | 5,08 578,83 4,07 0,26 5,88 9355,06 163,71
310 | 517 581,21 4,13 0,26 5,97 9311,69 162,95
315 | 525 583,55 4,20 0,27 6,07 9268,38 162,20
320 | 5,33 585,85 4,27 0,27 6,16 9225,16 161,44
325 | 542 588,12 4,33 0,28 6,26 9182,00 160,69
330 | 5,50 590,36 4,40 0,28 6,35 9138,92 159,93
335 | 5,58 592,56 4,47 0,28 6,45 9095,91 159,18
340 | 5,67 594,73 4,53 0,29 6,55 9052,98 158,43
345 | 5,75 596,87 4,60 0,29 6,64 9010,11 157,68
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Stanoveni tahové unosnosti drevénych prvkii

Cas Teplota plynit Hloubkcit , Souéz’vn’itel Ucinnd . g
zuhelnaténi tloustky hloubka Redukovany Tahova
nulové _p priirez unosnost
fr— zuhelnaténi

t Qg dchar ko des Aer Rrayi

(s) | (min) Y (mm) ) (mm) (mm?) (kN)
350 | 5,83 598,98 4,67 0,30 6,74 8967,33 156,93
355 | 592 601,07 4,73 0,30 6,83 8924,61 156,18
360 | 6,00 603,12 4,80 0,30 6,93 8881,97 155,43
365 | 6,08 605,14 4,87 0,31 7,03 8839,40 154,69
370 | 6,17 607,14 4,93 0,31 7,12 8796,91 153,95
375 | 6,25 609,11 5,00 0,32 7,22 8754,49 153,20
380 | 6,33 611,06 5,07 0,32 7,31 871214 152,46
385 | 6,42 612,98 5,13 0,33 7,41 8669,87 151,72
390 | 6,50 614,88 5,20 0,33 7,50 8627,67 150,98
395 | 6,58 616,75 5,27 0,33 7,60 8585,54 150,25
400 | 6,67 618,60 5,33 0,34 7,70 8543,49 149,51
405 | 6,75 620,43 5,40 0,34 7,79 8501,51 148,78
410 | 6,83 622,23 5,47 0,35 7,89 8459,60 148,04
415 | 6,92 624,01 5,53 0,35 7,98 8417,77 147,31
420 | 7,00 625,78 35,60 0,35 8,08 8376,01 146,58
425 | 7,08 627,52 5,67 0,36 8,18 8334,32 145,85
430 | 7,17 629,24 5,73 0,36 8,27 829271 145,12
435 | 7,25 630,94 5,80 0,37 8,37 8251,17 144,40
440 | 7,33 632,63 5,87 0,37 8,46 8209,71 143,67
445 | 7,42 634,29 5,93 0,38 8,56 8168,31 142,95
450 | 7,50 635,94 6,00 0,38 8,65 8127,00 142,22
455 | 7,58 637,57 6,07 0,38 875 8085,75 141,50
460 | 7,67 639,18 6,13 0,39 8,85 8044,58 140,78
465 | 7,75 640,77 6,20 0,39 8,94 8003,48 140,06
470 | 7,83 642,35 6,27 0,40 9,04 7962,46 139,34
475 | 7,92 643,91 6,33 0,40 9,13 7921,50 138,63
480 | 8,00 645,46 6,40 0,40 9,23 7880,63 137,91
485 | 8,08 646,98 6,47 0,41 9,33 7839,82 137,20
490 | 8,17 648,50 6,53 0,41 9,42 7799,09 136,48
495 | 8,25 650,00 6,60 0,42 9,52 7758,43 135,77
500 | 833 651,48 6,67 0,42 9,61 7717,85 135,06
505 | 842 652,95 6,73 0,43 9,71 7677,34 134,35
510 | 8,50 654,40 6,80 0,43 9,80 7636,90 133,65
515 | 8358 655,84 6,87 0,43 9,90 7596,54 132,94
520 | 8,67 657,27 6,93 0,44 10,00 7556,25 132,23
525 | 875 658,68 7,00 0,44 10,09 7516,03 131,53
3530 | 883 660,08 7,07 0,45 10,19 7475,89 130,83
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Stanoveni tahové unosnosti drevénych prvkii

Cas Teplota plynii Hloubkcit , Souéz’vn’itel Ucinnd . g
zuhelnaténi tloustky hloubka Redukovany Tahova

nulové _p priirez unosnost

fr— zuhelnaténi
Qg dchar ko des Aer Rrayi
(s) | (min) Y (mm) ) (mm) (mm?) (kN)

535 | 892 661,47 7,13 0,45 10,28 7435,82 130,13
540 | 9,00 662,85 7,20 0,45 10,38 7395,83 129,43
545 | 9,08 664,21 7,27 0,46 10,48 7355,90 128,73
550 | 9,17 665,56 7,33 0,46 10,57 7316,05 128,03
355 | 925 666,90 7,40 0,47 10,67 7276,28 127,33
560 | 9,33 668,22 7,47 0,47 10,76 7236,58 126,64
565 | 9,42 669,54 7,53 0,48 10,86 7196,95 125,95
570 | 9,50 670,84 7,60 0,48 10,95 7157,39 125,25
575 | 9,58 672,13 7,67 0,48 11,05 7117,91 124,56
3580 | 9,67 673,41 7,73 0,49 11,15 7078,50 123,87
385 | 975 674,68 7,80 0,49 11,24 7039,17 123,19
3590 | 9,83 675,94 7,87 0,50 11,34 6999,91 122,50
595 | 9,92 677,19 7,93 0,50 11,43 6960,72 121,81
600 | 10,00 678,43 8,00 0,50 11,53 6921,60 121,13
605 | 10,08 679,66 8,07 0,51 11,63 6882,56 120,44
610 | 10,17 680,87 8,13 0,51 11,72 6843,60 119,76
615 | 10,25 682,08 8,20 0,52 11,82 6804,70 119,08
620 | 10,33 683,28 8,27 0,52 11,91 6765,88 118,40
625 | 10,42 684,47 8,33 0,53 12,01 6727,13 117,72
630 | 10,50 685,65 8,40 0,53 12,10 6688,46 117,05
635 | 10,58 686,82 8,47 0,53 12,20 6649,86 116,37
640 | 10,67 687,98 8,353 0,54 12,30 6611,33 115,70
645 | 10,75 689,13 8,60 0,54 12,39 6572,88 115,03
650 | 10,83 690,28 8,67 0,55 12,49 6534,50 114,35
655 110,92 691,41 8,73 0,55 12,58 6496,19 113,68
660 | 11,00 692,54 8,80 0,55 12,68 6457,96 113,01
665 | 11,08 693,66 8,87 0,56 12,78 6419,80 112,35
670 | 11,17 694,77 8,93 0,56 12,87 6381,72 111,68
675 | 11,25 695,87 9,00 0,57 12,97 6343,70 111,01
680 | 11,33 696,96 9,07 0,57 13,06 6305,77 110,35
685 | 11,42 698,05 9,13 0,58 13,16 6267,90 109,69
690 | 11,50 699,13 9,20 0,58 13,25 6230,11 109,03
695 | 11,58 700,20 9,27 0,58 13,35 6192,39 108,37
700 | 11,67 701,26 9,33 0,59 13,45 6154,75 107,71
705 | 11,75 702,31 9,40 0,59 13,54 6117,17 107,05
715 | 11,92 704,40 9,53 0,60 13,73 6042,25 105,74
720 | 12,00 705,44 9,60 0,60 13,83 6004,90 105,09
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Stanoveni tahové unosnosti drevénych prvkii

Cas Teplota plynii Hloubkcit , Souéz’vn’itel Ucinnd . g
zuhelnaténi tloustky hloubka Redukovany Tahova
nulové _p priirez unosnost
fr— zuhelnaténi

t Qg dchar ko des Aer Rrayi

(s) | (min) Y (mm) ) (mm) (mm?) (kN)
710 | 11,83 703,36 9,47 0,60 13,64 6079,68 106,39
725 | 12,08 706,46 9,67 0,61 13,93 5967,62 104,43
730 | 12,17 707,48 9,73 0,61 14,02 5930,42 103,78
735 | 12,25 708,49 9,80 0,62 14,12 5893,29 103,13
740 | 12,33 709,50 9,87 0,62 14,21 5856,23 102,48
745 | 12,42 710,50 9,93 0,63 14,31 5819,25 101,84
750 | 12,50 711,49 10,00 0,63 14,40 5782,34 101,19
755 | 12,58 712,48 10,07 0,63 14,50 5745,50 100,55
760 | 12,67 713,46 10,13 0,64 14,60 5708,74 99,90
765 | 12,75 714,43 10,20 0,64 14,69 5672,05 99,26
770 | 12,83 715,40 10,27 0,65 14,79 5635,43 98,62
775 | 12,92 716,36 10,33 0,65 14,88 3598,89 97,98
780 | 13,00 717,31 10,40 0,65 14,98 5562,42 97,34
785 | 13,08 718,26 10,47 0,66 15,08 5526,02 96,71
790 | 13,17 719,20 10,53 0,66 15,17 5489,70 96,07
795 | 13,25 720,14 10,60 0,67 15,27 5453,45 95,44
800 | 13,33 721,07 10,67 0,67 15,36 5417,28 94,80
805 | 13,42 721,99 10,73 0,68 15,46 5381,17 94,17
810 | 13,50 722,91 10,80 0,68 15,55 5345,15 93,54
815 | 13,58 723,83 10,87 0,68 15,65 5309,19 92,91
820 | 13,67 724,73 10,93 0,69 15,75 5273,31 92,28
825 | 13,75 725,64 11,00 0,69 15,84 5237,50 91,66
830 | 13,83 726,53 11,07 0,70 15,94 5201,77 91,03
835 | 13,92 727,43 11,13 0,70 16,03 5166,10 90,41
840 | 14,00 728,31 11,20 0,70 16,13 5130,52 89,78
845 | 14,08 729,19 11,27 0,71 16,23 5095,00 89,16
850 | 14,17 730,07 11,33 0,71 16,32 5059,56 88,54
855 | 14,25 730,94 11,40 0,72 16,42 5024,19 87,92
860 | 14,33 731,81 11,47 0,72 16,51 4988,90 87,31
865 | 14,42 732,67 11,53 0,73 16,61 4953,68 86,69
870 | 14,50 733,52 11,60 0,73 16,70 4918,53 86,07
875 | 14,58 734,38 11,67 0,73 16,80 4883,46 85,46
880 | 14,67 735,22 11,73 0,74 16,90 4848,46 84,85
885 | 14,75 736,06 11,80 0,74 16,99 4813,53 84,24
890 | 14,83 736,90 11,87 0,75 17,09 4778,68 83,63
895 | 14,92 737,73 11,93 0,75 17,18 4743,90 83,02
900 | 15,00 738,56 12,00 0,75 17,28 4709,20 82,41
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Stanoveni tahové unosnosti drevénych prvkii

Cas Teplota plynii Hloubkcit , Souéz’vn’itel Ucinnd . g
zuhelnaténi tloustky hloubka Redukovany Tahova

nulové gy priirez unosnost

frm— zuhelnaténi

Qg dchar ko des Aer Rrayi
(s) | (min) Y (mm) ) (mm) (mm?) (kN)
905 | 15,08 739,38 12,07 0,76 17,38 4674,56 81,80
910 | 1517 740,20 12,13 0,76 17,47 4640,00 81,20
915 | 1525 741,02 12,20 0,77 17,57 4605,52 80,60
920 | 15,33 741,83 12,27 0,77 17,66 4571,11 79,99
925 | 1542 742,63 12,33 0,78 17,76 4536,77 79,39
930 | 15,50 743,43 12,40 0,78 17,85 4502,50 78,79
935 | 15,58 744,23 12,47 0,78 17,95 4468,31 78,20
940 | 15,67 745,02 12,53 0,79 18,05 4434,19 77,60
945 | 15,75 745,81 12,60 0,79 18,14 4400,15 77,00
950 | 15,83 746,60 12,67 0,80 18,24 4366,18 76,41
955 | 15,92 747,38 12,73 0,80 18,33 4332,28 75,81
960 | 16,00 748,15 12,80 0,80 18,43 4298,45 75,22
965 | 16,08 748,93 12,87 0,81 18,53 4264,70 74,63
970 | 16,17 749,69 12,93 0,81 18,62 4231,03 74,04
975 | 16,25 750,46 13,00 0,82 18,72 4197,42 73,45
980 | 16,33 751,22 13,07 0,82 18,81 4163,89 72,87
985 | 16,42 751,98 13,13 0,83 18,91 4130,43 72,28
990 | 16,50 752,73 13,20 0,83 19,00 4097,05 71,70
995 | 16,58 753,48 13,27 0,83 19,10 4063,74 71,12
1000 | 16,67 754,22 13,33 0,84 19,20 4030,50 70,53
1005 | 16,75 754,97 13,40 0,84 19,29 3997,34 69,95
1010 | 16,83 755,70 13,47 0,85 19,39 3964,25 69,37
1015 | 16,92 756,44 13,53 0,85 19,48 3931,23 68,80
1020 | 17,00 757,17 13,60 0,85 19,58 3898,29 68,22
1025 | 17,08 757,90 13,67 0,86 19,68 3865,42 67,64
1030 | 17,17 758,62 13,73 0,86 19,77 3832,63 67,07
1035 | 17,25 759,34 13,80 0,87 19,87 3799,90 66,50
1040 | 17,33 760,06 13,87 0,87 19,96 3767,26 65,93
1045 | 17,42 760,77 13,93 0,88 20,06 3734,68 65,36
1050 | 17,50 761,48 14,00 0,88 20,15 3702,18 64,79
1055 | 17,58 762,19 14,07 0,88 20,25 3669,75 64,22
1060 | 17,67 762,89 14,13 0,89 20,35 3637,40 63,65
1065 | 17,75 763,59 14,20 0,89 20,44 3605,11 63,09
1070 | 17,83 764,29 14,27 0,90 20,54 3572,91 62,53
1075 | 17,92 764,98 14,33 0,90 20,63 3540,77 61,96
1080 | 18,00 765,67 14,40 0,90 20,73 3508,71 61,40
1085 | 18,08 766,36 14,47 0,91 20,83 3476,72 60,84
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Stanoveni tahové unosnosti drevénych prvkii

Cas Teplota plynii Hloubkcit , Souéz’vn’itel Ucinnd . g
zuhelnaténi tloustky hloubka Redukovany Tahova
nulové _p priirez unosnost
fr— zuhelnaténi

Qg dchar ko des Aer Rrayi

(s) | (min) Y (mm) ) (mm) (mm?) (kN)
1090 | 18,17 767,04 14,53 0,91 20,92 3444,81 60,28
1095 | 18,25 767,72 14,60 0,92 21,02 3412,97 59,73
1100 | 18,33 768,40 14,67 0,92 21,11 3381,20 59,17
1105 | 18,42 769,08 14,73 0,93 21,21 3349,51 58,62
1110 18,50 769,75 14,80 0,93 21,30 3317,89 58,06
1115 18,58 770,42 14,87 0,93 21,40 3286,34 57,51
1120 18,67 771,08 14,93 0,94 21,50 3254,87 56,96
1125 18,75 771,75 15,00 0,94 21,59 3223,47 56,41
1130 | 18,83 772,41 15,07 0,95 21,69 319214 55,86
1135 18,92 773,06 15,13 0,95 21,78 3160,89 55,32
1140 | 19,00 773,72 15,20 0,95 21,88 3129,71 54,77
1145 | 19,08 774,37 15,27 0,96 21,98 3098,60 54,23
1150 19,17 775,02 15,33 0,96 22,07 3067,57 53,68
1155|1925 775,66 15,40 0,97 22,17 3036,61 53,14
1160 | 19,33 776,31 15,47 0,97 22,26 3005,73 52,60
1165 | 19,42 776,95 15,53 0,98 22,36 2974,91 52,06
1170 | 19,50 777,59 15,60 0,98 22,45 2944,18 51,52
11751 19,58 778,22 15,67 0,98 22,55 2913,51 50,99
1180 | 19,67 778,85 15,73 0,99 22,65 2882,92 50,45
1185 | 19,75 779,48 15,80 0,99 22,74 2852,40 49,92
1190 | 19,83 780,11 15,87 1,00 22,84 2821,96 49,38
1195 19,92 780,73 15,93 1,00 22,93 2791,58 48,85
1200 | 20,00 781,35 16,00 1,00 23,00 2770,50 48,48
1205 | 20,08 781,97 16,07 1,00 23,07 2749,45 48,12
1210 20,17 782,59 16,13 1,00 23,13 2728,44 47,75
1215 20,25 783,20 16,20 1,00 23,20 2707,46 47,38
1220 | 20,33 783,82 16,27 1,00 23,27 2686,52 47,01
12251 20,42 784,43 16,33 1,00 23,33 2665,61 46,65
1230 | 20,50 785,03 16,40 1,00 23,40 2644,74 46,28
1235 | 20,58 785,64 16,47 1,00 23,47 2623,90 45,92
1240 | 20,67 786,24 16,53 1,00 23,53 2603,10 45,55
1245 | 20,75 786,84 16,60 1,00 23,60 2582,34 45,19
1250 | 20,83 787,43 16,67 1,00 23,67 2561,61 44,83
12551 20,92 788,03 16,73 1,00 23,73 2540,92 44,47
1260 | 21,00 788,62 16,80 1,00 23,80 2520,26 44,10
1265 | 21,08 789,21 16,87 1,00 23,87 2499,64 43,74
1270 | 21,17 789,80 16,93 1,00 23,93 2479,05 43,38
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Ptiloha 1 — Vysledky analytického feseni

Stanoveni tahové unosnosti drevénych prvkii
Cas oo e ZL;IzZeOZZfIIthm' SZZE;’;’fk;el e Redukovany Tahova
nulové hloubkcz . priirez unosnost
fr— zuhelnaténi

t Qg dchar ko des Aer Rrayi

(s) | (min) (°9 (mm) ) (mm) (mm?) (kN)
1275 21,25 790,38 17,00 1,00 24,00 2458,50 43,02
1280 | 21,33 790,97 17,07 1,00 24,07 2437,98 42,66
1285 | 21,42 791,55 17,13 1,00 24,13 2417,50 42,31
1290 | 21,50 792,13 17,20 1,00 24,20 2397,06 41,95
1295 | 21,58 792,70 17,27 1,00 24,27 2376,65 41,59
1300 | 21,67 793,28 17,33 1,00 24,33 2356,28 41,23
1305 | 21,75 793,85 17,40 1,00 24,40 2335,94 40,88
1310 21,83 794,42 17,47 1,00 24,47 2315,64 40,52
1315] 21,92 794,99 17,53 1,00 24,53 2295,37 40,17
1320 | 22,00 795,55 17,60 1,00 24,60 2275,14 39,81
13251 22,08 796,11 17,67 1,00 24,67 2254,94 39,46
1330 22,17 796,68 17,73 1,00 24,73 2234,78 39,11
13351 22,25 797,23 17,80 1,00 24,80 2214,66 38,76
1340 | 22,33 797,79 17,87 1,00 24,87 2194,57 38,40
1345 | 22,42 798,35 17,93 1,00 24,93 2174,52 38,05
1350 | 22,50 798,90 18,00 1,00 25,00 2154,50 37,70
1355 | 22,58 799,45 18,07 1,00 25,07 2134,52 37,35
1360 | 22,67 800,00 18,13 1,00 25,13 2114,57 37,00
1365 | 22,75 800,55 18,20 1,00 25,20 2094,66 36,66
1370 | 22,83 801,09 18,27 1,00 25,27 2074,78 36,31
13751 22,92 801,63 18,33 1,00 25,33 2054,94 35,96
1380 | 23,00 802,17 18,40 1,00 25,40 2035,14 35,61
1385 | 23,08 802,71 18,47 1,00 25,47 2015,37 35,27
1390 | 23,17 803,25 18,53 1,00 25,53 1995,64 34,92
1395 | 23,25 803,79 18,60 1,00 25,60 1975,94 34,58
1400 | 23,33 804,32 18,67 1,00 25,67 1956,28 34,23
1405 | 23,42 804,85 18,73 1,00 25,73 1936,65 33,89
1410 | 23,50 805,38 18,80 1,00 25,80 1917,06 33,55
1415 | 23,58 805,91 18,87 1,00 25,87 1897,50 33,21
1420 | 23,67 806,43 18,93 1,00 25,93 1877,98 32,86
1425 | 23,75 806,96 19,00 1,00 26,00 1858,50 32,52
1430 | 23,83 807,48 19,07 1,00 26,07 1839,05 32,18
1435 | 23,92 808,00 19,13 1,00 26,13 1819,64 31,84
1440 | 24,00 808,52 19,20 1,00 26,20 1800,26 31,50
1445 | 24,08 809,03 19,27 1,00 26,27 1780,92 31,17
1450 | 24,17 809,55 19,33 1,00 26,33 1761,61 30,83
1455 | 24,25 810,06 19,40 1,00 26,40 1742,34 30,49
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Ptiloha 1 — Vysledky analytického feseni

Stanoveni tahové unosnosti drevénych prvkii

Cas Teplota plynii Hloubkcit , Souéz’vn’itel Ucinnd . g

zuhelnaténi tloustky hloubka Redukovany Tahova

nulové _p priirez unosnost

fr— zuhelnaténi

Qg dchar ko des Aer Rrayi
(s) | (min) Y (mm) ) (mm) (mm?) (kN)
1460 | 24,33 810,57 19,47 1,00 26,47 1723,10 30,15
1465 | 24,42 811,08 19,53 1,00 26,53 1703,90 29,82
1470 | 24,50 811,59 19,60 1,00 26,60 1684,74 29,48
1475 | 24,58 812,10 19,67 1,00 26,67 1665,61 29,15
1480 | 24,67 812,60 19,73 1,00 26,73 1646,52 28,81
1485 | 24,75 813,10 19,80 1,00 26,80 1627,46 28,48
1490 | 24,83 813,61 19,87 1,00 26,87 1608,44 28,15
1495 | 24,92 814,10 19,93 1,00 26,93 1589,45 27,82
1500 | 25,00 814,60 20,00 1,00 27,00 1570,50 27,48
1505 | 25,08 815,10 20,10 1,00 27,10 154214 26,99
1510 25,17 815,59 20,20 1,00 27,20 1513,86 26,49
1515 2525 816,09 20,30 1,00 27,30 1485,66 26,00
1520 | 25,33 816,58 20,40 1,00 27,40 1457,54 25,51
1525 25,42 817,07 20,50 1,00 27,50 1429,50 25,02
1530 | 25,50 817,56 20,60 1,00 27,60 1401,54 24,53
1535 | 25,58 818,04 20,70 1,00 27,70 1373,66 24,04
1540 | 25,67 818,53 20,80 1,00 27,80 1345,86 23,55
1545 | 25,75 819,01 20,90 1,00 27,90 1318,14 23,07
1550 | 25,83 819,49 21,00 1,00 28,00 1290,50 22,58
1555 25,92 819,97 21,10 1,00 28,10 1262,94 22,10
1560 | 26,00 820,45 21,20 1,00 28,20 1235,46 21,62
1565 | 26,08 820,93 21,30 1,00 28,30 1208,06 21,14
1570 | 26,17 821,40 21,40 1,00 28,40 1180,74 20,66
15751 26,25 821,88 21,50 1,00 28,50 1153,50 20,19
1580 | 26,33 822,35 21,60 1,00 28,60 1126,34 19,71
1585 | 26,42 822,82 21,70 1,00 28,70 1099,26 19,24
1590 | 26,50 823,29 21,80 1,00 28,80 1072,26 18,76
1595 | 26,58 823,76 21,90 1,00 28,90 1045,34 18,29
1600 | 26,67 824,23 22,00 1,00 29,00 1018,50 17,82
1605 | 26,75 824,69 22,10 1,00 29,10 991,74 17,36
1610 26,83 825,16 22,20 1,00 29,20 965,06 16,89
1615 26,92 825,62 22,30 1,00 29,30 938,46 16,42
1620 | 27,00 826,08 22,40 1,00 29,40 911,94 15,96
1625 ] 27,08 826,54 22,50 1,00 29,50 885,50 15,50
1630 | 27,17 827,00 22,60 1,00 29,60 859,14 15,03
1635 27,25 827,45 22,70 1,00 29,70 832,86 14,58
1640 | 27,33 827,91 22,80 1,00 29,80 806,66 14,12
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Ptiloha 1 — Vysledky analytického feseni

Stanoveni tahové unosnosti drevénych prvkii

Cas Teplota plynii Hloubkcit , Souéz’vn’itel Ucinnd . g
zuhelnaténi tloustky hloubka Redukovany Tahova
nulové _p priirez unosnost
fr— zuhelnaténi
Qg dchar ko des Aer Rrayi
(s) | (min) Y (mm) ) (mm) (mm?) (kN)
1645 | 27,42 828,36 22,90 1,00 29,90 780,54 13,66
1650 | 27,50 828,82 23,00 1,00 30,00 754,50 13,20
1655 | 27,58 829,27 23,10 1,00 30,10 728,54 12,75
1660 | 27,67 829,72 23,20 1,00 30,20 702,66 12,30
1665 | 27,75 830,17 23,30 1,00 30,30 676,86 11,85
1670 | 27,83 830,61 23,40 1,00 30,40 651,14 11,39
1675 | 27,92 831,06 23,50 1,00 30,50 625,50 10,95
1680 | 28,00 831,50 23,60 1,00 30,60 599,94 10,50
1685 | 28,08 831,95 23,70 1,00 30,70 574,46 10,05
1690 | 28,17 832,39 23,80 1,00 30,80 549,06 9,61
1695 | 28,25 832,83 23,90 1,00 30,90 523,74 9,17
1700 | 28,33 833,27 24,00 1,00 31,00 498,50 8,72
1705 | 28,42 833,71 24,10 1,00 31,10 473,34 8,28
1710 ] 28,50 834,14 24,20 1,00 31,20 448,26 7,84
1715 | 28,58 834,58 24,30 1,00 31,30 423,26 7,41
1720 | 28,67 835,01 24,40 1,00 31,40 398,34 6,97
1725 | 28,75 835,45 24,50 1,00 31,50 373,50 6,54
1730 | 28,83 835,88 24,60 1,00 31,60 348,74 6,10
1735 | 28,92 836,31 24,70 1,00 31,70 324,06 5,67
1740 | 29,00 836,74 24,80 1,00 31,80 299,46 5,24
1745 | 29,08 837,17 24,90 1,00 31,90 274,94 4,81
1750 | 29,17 837,59 25,00 1,00 32,00 250,50 4,38
1755 | 29,25 838,02 25,10 1,00 32,10 226,14 3,96
1760 | 29,33 838,44 25,20 1,00 32,20 201,86 3,53
1765 | 29,42 838,87 25,30 1,00 32,30 177,66 3,11
1770 | 29,50 839,29 25,40 1,00 32,40 153,54 2,69
1775 | 29,58 839,71 25,50 1,00 32,50 129,50 2,27
1780 | 29,67 840,13 25,60 1,00 32,60 105,54 1,85
1785 | 29,75 840,55 25,70 1,00 32,70 81,66 1,43
1790 | 29,83 840,96 25,80 1,00 32,80 57,86 1,01
1795 | 29,92 841,38 25,90 1,00 32,90 34,14 0,60
1800 | 30,00 841,80 26,00 1,00 33,00 10,50 0,18
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Ptiloha 1 — Vysledky analytického feseni

Pririistkovy vypocet — cast 2: prirustek teploty v ocelovém prvku, I. faze, dehar <20 mm

Pririistek teploty chranéného ocelového prvku

Cas Teplota Hioubka I, ormé teplo | Tlowstk Priristek
plynii zuhelnaténi pro oustka riruste
oceli dreva 0 teploty

P 0, dehar Ca d, A0y,

(s) | (min) Y (mm) (kg .K) (mm) ) °C)
0 0,00 20,00 0,00 439,80 35,00 2,453 0,00
5 0,08 96,54 0,07 439,80 34,93 2,448 0,00
10 | 0,17 146,95 0,13 439,80 34,87 2,443 0,00
15 | 025 184,61 0,20 439,80 34,80 2,439 0,00
20 | 0,33 214,67 0,27 439,80 34,73 2,434 0,00
25 | 042 239,70 0,33 439,80 34,67 2,429 0,00
30 | 0,50 261,14 0,40 439,80 34,60 2,425 0,00
35 |1 058 279,90 0,47 439,80 34,53 2,420 0,00
40 | 0,67 296,56 0,53 439,80 34,47 2,415 0,00
45 1 0,75 311,56 0,60 439,80 34,40 2,410 0,00
50 | 0,83 325,19 0,67 439,80 34,33 2,406 0,00
55 1092 337,68 0,73 439,80 34,27 2,401 0,00
60 | 1,00 349,21 0,80 439,80 34,20 2,396 0,00
65 | 1,08 359,92 0,87 439,80 34,13 2,392 0,00
70 | L17 369,91 0,93 439,80 34,07 2,387 0,00
75 | 1,25 379,28 1,00 439,80 34,00 2,382 0,00
80 | 1,33 388,10 1,07 439,80 33,93 2,378 0,00
85 | 1,42 396,42 1,13 439,80 33,87 2,373 0,00
90 | 1,50 404,31 1,20 439,80 33,80 2,368 0,00
95 | 1,58 411,80 1,27 439,80 33,73 2,364 0,00
100 | 1,67 418,94 1,33 439,80 33,67 2,359 0,00
105 | 1,75 425,75 1,40 439,80 33,60 2,354 0,00
110 | 1,83 432,27 1,47 439,80 33,53 2,350 0,00
115 | 1,92 438,51 1,53 439,80 33,47 2,345 0,00
120 | 2,00 444,50 1,60 439,80 33,40 2,340 0,00
125 | 2,08 450,27 1,67 439,80 33,33 2,336 0,00
130 | 2,17 455,82 1,73 439,80 33,27 2,331 0,00
135 | 225 461,17 1,80 439,80 33,20 2,326 0,00
140 | 2,33 466,34 1,87 439,80 33,13 2,322 0,00
145 | 2,42 471,33 1,93 439,80 33,07 2,317 0,00
150 | 2,50 476,17 2,00 439,80 33,00 2,312 0,00
155 | 2,58 480,85 2,07 439,80 32,93 2,308 0,00
160 | 2,67 485,39 2,13 439,80 32,87 2,303 0,00
165 | 2,75 489,80 2,20 439,80 32,80 2,298 0,00
170 | 2,83 494,08 2,27 439,80 32,73 2,294 0,00
175 | 2,92 498,24 2,33 439,80 32,67 2,289 0,00
180 | 3,00 502,29 2,40 439,80 32,60 2,284 0,00
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Ptiloha 1 — Vysledky analytického feseni

. Tep lofa Hioub kc} ’ A;fz'n?sttekl teplo?lz chvl;clicnéného ocelového }p;l:vku —
plynii suhelnaténi erné teplo oustka Firiste
oceli dreva 0 teploty

P 0, dehar Ca d, A0y
(s) | (min) 9 (mm) (Jkg' K (mm) ) ()
185 | 3,08 506,23 2,47 439,80 32,53 2,280 0,00
190 | 3,17 510,07 2,53 439,80 32,47 2,275 0,00
195 | 3,25 513,82 2,60 439,80 32,40 2,270 0,00
200 | 3,33 517,48 2,67 439,80 32,33 2,266 0,00
205 | 3,42 521,04 2,73 439,80 32,27 2,261 0,00
210 | 3,50 524,53 2,80 439,80 32,20 2,256 0,00
215 | 3,58 527,93 2,87 439,80 32,13 2,252 0,00
220 | 3,67 531,26 2,93 439,80 32,07 2,247 0,00
225 | 375 534,52 3,00 439,80 32,00 2,242 0,00
230 | 3,83 537,71 3,07 439,80 31,93 2,238 0,00
235 | 3,92 540,83 3,13 439,80 31,87 2,233 0,00
240 | 4,00 543,89 3,20 439,80 31,80 2,228 0,00
245 | 4,08 546,88 3,27 439,80 31,73 2,224 0,00
250 | 4,17 549,82 3,33 439,80 31,67 2,219 0,00
255 | 425 552,70 3,40 439,80 31,60 2,214 0,00
260 | 4,33 555,53 3,47 439,80 31,53 2,210 0,00
265 | 442 558,31 3,53 439,80 31,47 2,205 0,00
270 | 4,50 561,03 3,60 439,80 31,40 2,200 0,00
275 | 4,58 563,71 3,67 439,80 31,33 2,196 0,00
280 | 4,67 566,33 3,73 439,80 31,27 2,191 0,00
285 | 475 568,92 3,80 439,80 31,20 2,186 0,01
290 | 4,83 571,46 3,87 439,81 31,13 2,182 0,03
295 | 492 573,95 3,93 439,83 31,07 2,177 0,04
300 | 5,00 576,41 4,00 439,86 31,00 2,172 0,06
305 | 5,08 578,83 4,07 439,90 30,93 2,167 0,08
310 | 517 581,21 4,13 439,95 30,87 2,162 0,09
315 | 525 583,55 4,20 440,02 30,80 2,157 0,11
320 | 533 585,85 4,27 440,09 30,73 2,152 0,12
325 | 542 588,12 4,33 440,18 30,67 2,147 0,14
330 | 5,50 590,36 4,40 440,28 30,60 2,142 0,15
335 | 558 592,56 4,47 440,38 30,53 2,137 0,16
340 | 5,67 594,73 4,53 440,50 30,47 2,132 0,18
345 | 5,75 596,87 4,60 440,62 30,40 2,126 0,19
350 | 5,83 598,98 4,67 440,76 30,33 2,121 0,20
355 | 592 601,07 4,73 440,90 30,27 2,116 0,22
360 | 6,00 603,12 4,80 441,05 30,20 2,110 0,23
365 | 6,08 605,14 4,87 441,21 30,13 2,105 0,24
370 | 6,17 607,14 4,93 441,38 30,07 2,099 0,25
375 | 6,25 609,11 5,00 441,56 30,00 2,094 0,26
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Ptiloha 1 — Vysledky analytického feseni

Pririistek teploty chranéného ocelového prvku

Cas Teplota Hloubka | o teplo | Tlowstk Priristek
plynii zuhelnaténi pLo oustka riruste
oceli dreva 0 teploty

P 0, dehar Ca d, A0y
(s) | (min) Y (mm) (kg .K) (mm) ) °C)
380 | 6,33 611,06 5,07 441,74 29,93 2,088 0,28
385 | 6,42 612,98 5,13 441,93 29,87 2,083 0,29
390 | 6,50 614,88 5,20 442,13 29,80 2,077 0,30
395 | 6,58 616,75 5,27 442,34 29,73 2,072 0,31
400 | 6,67 618,60 5,33 442,56 29,67 2,066 0,32
405 | 6,75 620,43 5,40 442,78 29,60 2,060 0,33
410 | 6,83 622,23 5,47 443,01 29,53 2,054 0,34
415 | 6,92 624,01 5,53 443,25 29,47 2,049 0,35
420 | 7,00 625,78 35,60 443,49 29,40 2,043 0,36
425 | 7,08 627,52 5,67 443,74 29,33 2,037 0,37
430 | 7,17 629,24 5,73 443,99 29,27 2,031 0,38
435 | 7,25 630,94 5,80 444,26 29,20 2,026 0,39
440 | 7,33 632,63 5,87 444,52 29,13 2,020 0,40
445 | 7,42 634,29 5,93 444,80 29,07 2,014 0,41
450 | 7,50 635,94 6,00 445,08 29,00 2,008 0,42
455 | 7,58 637,57 6,07 445,36 28,93 2,002 0,43
460 | 7,67 639,18 6,13 445,65 28,87 1,996 0,44
465 | 7,75 640,77 6,20 445,95 28,80 1,990 0,44
470 | 7,83 642,35 6,27 446,25 28,73 1,984 0,45
475 | 7,92 643,91 6,33 446,56 28,67 1,978 0,46
480 | 8,00 645,46 6,40 446,87 28,60 1,972 0,47
485 | 8,08 646,98 6,47 447,19 28,53 1,966 0,48
490 | 8,17 648,50 6,53 447,51 28,47 1,960 0,49
495 | 8,25 650,00 6,60 447,84 28,40 1,954 0,49
500 | 833 651,48 6,67 448,17 28,33 1,948 0,50
505 | 842 652,95 6,73 448,51 28,27 1,942 0,51
510 | 8,50 654,40 6,80 448,85 28,20 1,936 0,52
515 | 8,58 655,84 6,87 449,20 28,13 1,930 0,53
520 | 8,67 657,27 6,93 449,54 28,07 1,924 0,53
525 | 875 658,68 7,00 449,90 28,00 1,918 0,54
530 | 8,83 660,08 7,07 450,26 27,93 1,912 0,55
535 | 892 661,47 7,13 450,62 27,87 1,906 0,55
540 | 9,00 662,85 7,20 450,98 27,80 1,900 0,56
545 | 9,08 664,21 7,27 451,35 27,73 1,894 0,57
550 | 9,17 665,56 7,33 451,73 27,67 1,887 0,58
555 | 925 666,90 7,40 452,11 27,60 1,881 0,58
560 | 9,33 668,22 7,47 452,49 27,53 1,875 0,59
565 | 942 669,54 7,53 452,87 27,47 1,869 0,60
570 | 9,50 670,84 7,60 453,26 27,40 1,863 0,60
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Ptiloha 1 — Vysledky analytického feseni

Pririistek teploty chranéného ocelového prvku

Cas Teplota Hloubka | o teplo | Tlowstk Priristek
plynii zuhelnaténi pLo oustka riruste
oceli dreva 0 teploty
P 0, dehar Ca d, A0y
(s) | (min) Y (mm) (kg .K) (mm) ) °C)
575 | 9,58 672,13 7,67 453,65 27,33 1,857 0,61
580 | 9,67 673,41 7,73 454,04 27,27 1,851 0,62
585 | 975 674,68 7,80 454,44 27,20 1,845 0,62
590 | 9,83 675,94 7,87 454,84 27,13 1,838 0,63
595 | 992 677,19 7,93 455,25 27,07 1,832 0,64
600 | 10,00 678,43 8,00 455,65 27,00 1,826 0,64
605 | 10,08 679,66 8,07 456,06 26,93 1,820 0,65
610 | 10,17 680,87 8,13 456,48 26,87 1,814 0,66
615 | 10,25 682,08 8,20 456,89 26,80 1,808 0,66
620 | 10,33 683,28 8,27 457,31 26,73 1,802 0,67
625 | 10,42 684,47 8,33 457,73 26,67 1,795 0,67
630 | 10,50 685,65 8,40 458,15 26,60 1,789 0,68
635 | 10,58 686,82 8,47 458,58 26,53 1,783 0,69
640 | 10,67 687,98 8,353 459,01 26,47 1,777 0,69
645 | 10,75 689,13 8,60 459,44 26,40 1,771 0,70
650 | 10,83 690,28 8,67 459,87 26,33 1,765 0,70
655 110,92 691,41 8,73 460,31 26,27 1,759 0,71
660 | 11,00 692,54 8,80 460,75 26,20 1,752 0,72
665 | 11,08 693,66 8,87 461,19 26,13 1,746 0,72
670 | 11,17 694,77 8,93 461,63 26,07 1,740 0,73
675 | 11,25 695,87 9,00 462,07 26,00 1,734 0,73
680 | 11,33 696,96 9,07 462,52 25,93 1,728 0,74
685 | 11,42 698,05 9,13 462,97 25,87 1,722 0,74
690 | 11,50 699,13 9,20 463,42 25,80 1,716 0,75
695 | 11,58 700,20 9,27 463,87 25,73 1,710 0,75
700 | 11,67 701,26 9,33 464,32 25,67 1,704 0,76
705 | 11,75 702,31 9,40 464,78 25,60 1,697 0,77
710 | 11,83 703,36 9,47 465,24 25,53 1,691 0,77
715 | 11,92 704,40 9,53 465,69 25,47 1,685 0,78
720 | 12,00 705,44 9,60 466,15 25,40 1,679 0,78
725 | 12,08 706,46 9,67 466,62 25,33 1,673 0,79
730 | 12,17 707,48 9,73 467,08 25,27 1,667 0,79
735 | 12,25 708,49 9,80 467,55 25,20 1,661 0,80
740 | 12,33 709,50 9,87 468,01 25,13 1,655 0,80
745 | 12,42 710,50 9,93 468,48 25,07 1,649 0,81
750 | 12,50 711,49 10,00 468,95 25,00 1,643 0,81
755 | 12,58 712,48 10,07 469,42 24,93 1,637 0,82
760 | 12,67 713,46 10,13 469,89 24,87 1,631 0,82
765 | 12,75 714,43 10,20 470,37 24,80 1,625 0,83
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Ptiloha 1 — Vysledky analytického feseni

Pririistek teploty chranéného ocelového prvku

Cas Teplota Hloubka | o teplo | Tlowstk Priristek

plynii zuhelnaténi pLo oustka riruste
oceli dreva 0 teploty

P 0, dehar Ca d, A0y

(s) | (min) Y (mm) (kg .K) (mm) ) °C)
770 | 12,83 715,40 10,27 470,84 24,73 1,619 0,83
775 | 12,92 716,36 10,33 471,32 24,67 1,613 0,84
780 | 13,00 717,31 10,40 471,79 24,60 1,607 0,84
785 | 13,08 718,26 10,47 472,27 24,53 1,601 0,85
790 | 13,17 719,20 10,53 472,75 24,47 1,595 0,85
795 | 13,25 720,14 10,60 473,23 24,40 1,589 0,86
800 | 13,33 721,07 10,67 473,71 24,33 1,583 0,86
805 | 13,42 721,99 10,73 474,19 24,27 1,577 0,87
810 | 13,50 722,91 10,80 474,67 24,20 1,571 0,87
815 | 13,58 723,83 10,87 475,16 24,13 1,565 0,88
820 | 13,67 724,73 10,93 475,64 24,07 1,559 0,88
825 | 13,75 725,64 11,00 476,13 24,00 1,553 0,89
830 | 13,83 726,53 11,07 476,61 23,93 1,548 0,89
835 | 13,92 727,43 11,13 477,10 23,87 1,542 0,90
840 | 14,00 728,31 11,20 477,59 23,80 1,536 0,90
845 | 14,08 729,19 11,27 478,08 23,73 1,530 0,90
850 | 14,17 730,07 11,33 478,56 23,67 1,524 0,91
855 | 14,25 730,94 11,40 479,05 23,60 1,518 0,91
860 | 14,33 731,81 11,47 479,54 23,53 1,512 0,92
865 | 14,42 732,67 11,53 480,03 23,47 1,507 0,92
870 | 14,50 733,52 11,60 480,53 23,40 1,501 0,93
875 | 14,58 734,38 11,67 481,02 23,33 1,495 0,93
880 | 14,67 735,22 11,73 481,51 23,27 1,489 0,94
885 | 14,75 736,06 11,80 482,00 23,20 1,483 0,94
890 | 14,83 736,90 11,87 482,50 23,13 1,478 0,95
895 | 14,92 737,73 11,93 482,99 23,07 1,472 0,95
900 | 15,00 738,56 12,00 483,48 23,00 1,466 0,96
905 | 15,08 739,38 12,07 483,98 22,93 1,460 0,96
910 | 1517 740,20 12,13 484,47 22,87 1,455 0,96
915 | 1525 741,02 12,20 484,97 22,80 1,449 0,97
920 | 15,33 741,83 12,27 485,46 22,73 1,443 0,97
925 | 15,42 742,63 12,33 485,96 22,67 1,437 0,98
930 | 15,50 743,43 12,40 486,45 22,60 1,432 0,98
935 | 15,58 744,23 12,47 486,95 22,53 1,426 0,99
940 | 15,67 745,02 12,53 487,45 22,47 1,420 0,99
945 | 15,75 745,81 12,60 487,94 22,40 1,415 1,00
950 | 15,83 746,60 12,67 488,44 22,33 1,409 1,00
955 | 15,92 747,38 12,73 488,94 22,27 1,403 1,00
960 | 16,00 748,15 12,80 489,43 22,20 1,398 1,01
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Ptiloha 1 — Vysledky analytického feseni

Pririistek teploty chranéného ocelového prvku

Cus T eplofa Hloubk? ’ i — —
plynii uhelnatént ernée teplo | Tloustka Pririistek

oceli dreva 0 teploty

P 0, dehar Ca d, A0y

(s) | (min) Y (mm) (kg .K) (mm) ) °C)
965 | 16,08 748,93 12,87 489,93 22,13 1,392 1,01
970 | 16,17 749,69 12,93 490,43 22,07 1,387 1,02
975 | 16,25 750,46 13,00 490,93 22,00 1,381 1,02
980 | 16,33 751,22 13,07 491,42 21,93 1,375 1,03
985 | 16,42 751,98 13,13 491,92 21,87 1,370 1,03
990 | 16,50 752,73 13,20 492,42 21,80 1,364 1,03
995 | 16,58 753,48 13,27 492,92 21,73 1,359 1,04
1000 | 16,67 754,22 13,33 493,42 21,67 1,353 1,04
1005 | 16,75 754,97 13,40 493,91 21,60 1,348 1,05
1010 | 16,83 755,70 13,47 494,41 21,53 1,342 1,05
1015 | 16,92 756,44 13,53 494,91 21,47 1,337 1,06
1020 | 17,00 757,17 13,60 495,41 21,40 1,331 1,06
1025 | 17,08 757,90 13,67 495,90 21,33 1,326 1,06
1030 | 17,17 758,62 13,73 496,40 21,27 1,320 1,07
1035 | 17,25 759,34 13,80 496,90 21,20 1,315 1,07
1040 | 17,33 760,06 13,87 497,40 21,13 1,309 1,08
1045 | 17,42 760,77 13,93 497,90 21,07 1,304 1,08
1050 | 17,50 761,48 14,00 498,39 21,00 1,299 1,09
1055 | 17,58 762,19 14,07 498,89 20,93 1,293 1,09
1060 | 17,67 762,89 14,13 499,39 20,87 1,288 1,09
1065 | 17,75 763,59 14,20 499,89 20,80 1,282 1,10
1070 | 17,83 764,29 14,27 500,38 20,73 1,277 1,10
1075 | 17,92 764,98 14,33 500,88 20,67 1,272 1,11
1080 | 18,00 765,67 14,40 501,38 20,60 1,266 1,11
1085 | 18,08 766,36 14,47 501,87 20,53 1,261 1,12
1090 | 18,17 767,04 14,53 502,37 20,47 1,256 1,12
1095 | 18,25 767,72 14,60 502,87 20,40 1,250 1,12
1100 | 18,33 768,40 14,67 503,36 20,33 1,245 1,13
1105 | 18,42 769,08 14,73 503,86 20,27 1,240 1,13
1110 | 18,50 769,75 14,80 504,35 20,20 1,234 1,14
1115 18,58 770,42 14,87 504,85 20,13 1,229 1,14
1120 | 18,67 771,08 14,93 505,35 20,07 1,224 1,15
1125 | 18,75 771,75 15,00 505,84 20,00 1,218 1,15
1130 | 18,83 772,41 15,07 506,34 19,93 1,213 1,15
1135 18,92 773,06 15,13 506,83 19,87 1,208 1,16
1140 | 19,00 773,72 15,20 507,33 19,80 1,203 1,16
1145 | 19,08 774,37 15,27 507,82 19,73 1,198 1,17
1150 | 19,17 775,02 15,33 508,32 19,67 1,192 1,17
1155 19,25 775,66 15,40 508,81 19,60 1,187 1,18
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Ptiloha 1 — Vysledky analytického feseni

Pririistek teploty chranéného ocelového prvku

Cus T eplofa Hloubk? ’ i — —
plynii suhelnaténi erne teplo | Tloustka Pririistek
oceli dreva 0 teploty

P 0, dehar Ca d, A0y
(s) | (min) Y (mm) (kg .K) (mm) ) °C)
1160 | 19,33 776,31 15,47 509,31 19,53 1,182 1,18
1165 | 19,42 776,95 15,53 509,80 19,47 1,177 1,18
1170 | 19,50 777,59 15,60 510,29 19,40 1,172 1,19
1175 | 19,58 778,22 15,67 510,79 19,33 1,166 1,19
1180 | 19,67 778,85 15,73 511,28 19,27 1,161 1,20
1185 | 19,75 779,48 15,80 511,78 19,20 1,156 1,20
1190 | 19,83 780,11 15,87 512,27 19,13 1,151 1,21
1195 19,92 780,73 15,93 512,76 19,07 1,146 1,21
1200 | 20,00 781,35 16,00 513,26 19,00 1,141 1,21
1205 | 20,08 781,97 16,07 513,75 18,93 1,136 1,22
1210 20,17 782,59 16,13 514,24 18,87 1,131 1,22
1215 | 20,25 783,20 16,20 514,73 18,80 1,126 1,23
1220 | 20,33 783,82 16,27 515,23 18,73 1,121 1,23
1225 | 20,42 784,43 16,33 515,72 18,67 1,115 1,24
1230 | 20,50 785,03 16,40 516,21 18,60 1,110 1,24
1235 | 20,58 785,64 16,47 516,70 18,53 1,105 1,25
1240 | 20,67 786,24 16,53 517,20 18,47 1,100 1,25
1245 | 20,75 786,84 16,60 517,69 18,40 1,095 1,25
1250 | 20,83 787,43 16,67 518,18 18,33 1,090 1,26
1255 | 20,92 788,03 16,73 518,67 18,27 1,085 1,26
1260 | 21,00 788,62 16,80 519,16 18,20 1,080 1,27
1265 | 21,08 789,21 16,87 519,66 18,13 1,075 1,27
1270 | 21,17 789,80 16,93 520,15 18,07 1,070 1,28
1275 | 21,25 790,38 17,00 520,64 18,00 1,065 1,28
1280 | 21,33 790,97 17,07 521,13 17,93 1,061 1,28
1285 | 21,42 791,55 17,13 521,62 17,87 1,056 1,29
1290 | 21,50 792,13 17,20 522,12 17,80 1,051 1,29
1295 | 21,58 792,70 17,27 522,61 17,73 1,046 1,30
1300 | 21,67 793,28 17,33 523,10 17,67 1,041 1,30
1305 | 21,75 793,85 17,40 523,59 17,60 1,036 1,31
1310 21,83 794,42 17,47 524,08 17,53 1,031 1,31
1315 21,92 794,99 17,53 524,58 17,47 1,026 1,32
1320 | 22,00 795,55 17,60 525,07 17,40 1,021 1,32
1325 | 22,08 796,11 17,67 525,56 17,33 1,016 1,32
1330 22,17 796,68 17,73 526,05 17,27 1,012 1,33
1335 22,25 797,23 17,80 526,55 17,20 1,007 1,33
1340 | 22,33 797,79 17,87 527,04 17,13 1,002 1,34
1345 | 22,42 798,35 17,93 527,53 17,07 0,997 1,34
1350 | 22,50 798,90 18,00 528,03 17,00 0,992 1,35
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Ptiloha 1 — Vysledky analytického feseni

Pririistek teploty chranéného ocelového prvku
Cuas T eplofa Hloubk? ’ [y m———y S
plynii suhelnaténi erné teplo oustka Firiste
oceli dreva 0 teploty

t Qg dchar Cq dp Aga,t

(s) | (min) 9 (mm) (Jkg' K (mm) ) ()
13551 22,58 799,45 18,07 528,52 16,93 0,987 1,35
1360 | 22,67 800,00 18,13 529,01 16,87 0,983 1,36
1365 | 22,75 800,55 18,20 529,51 16,80 0,978 1,36
1370 | 22,83 801,09 18,27 530,00 16,73 0,973 1,37
13751 22,92 801,63 18,33 530,50 16,67 0,968 1,37
1380 | 23,00 802,17 18,40 530,99 16,60 0,963 1,37
1385 ] 23,08 802,71 18,47 531,49 16,53 0,959 1,38
1390 | 23,17 803,25 18,53 531,99 16,47 0,954 1,38
1395 | 23,25 803,79 18,60 532,48 16,40 0,949 1,39
1400 | 23,33 804,32 18,67 532,98 16,33 0,944 1,39
1405 | 23,42 804,85 18,73 533,48 16,27 0,940 1,40
1410 ] 23,50 805,38 18,80 533,97 16,20 0,935 1,40
1415 ] 23,58 805,91 18,87 534,47 16,13 0,930 1,41
1420 | 23,67 806,43 18,93 534,97 16,07 0,926 1,41
1425 | 23,75 806,96 19,00 535,47 16,00 0,921 1,42
1430 | 23,83 807,48 19,07 535,97 15,93 0,916 1,42
1435 ] 23,92 808,00 19,13 536,48 15,87 0,911 1,43
1440 | 24,00 808,52 19,20 536,98 15,80 0,907 1,43
1445 | 24,08 809,03 19,27 537,48 15,73 0,902 1,44
1450 | 24,17 809,55 19,33 537,98 15,67 0,897 1,44
1455 | 24,25 810,06 19,40 538,49 15,60 0,893 1,45
1460 | 24,33 810,57 19,47 538,99 15,53 0,888 1,45
1465 | 24,42 811,08 19,53 539,50 15,47 0,884 1,46
1470 | 24,50 811,59 19,60 540,01 15,40 0,879 1,46
1475 | 24,58 812,10 19,67 540,52 15,33 0,874 1,47
1480 | 24,67 812,60 19,73 541,02 15,27 0,870 1,47
1485 | 24,75 813,10 19,80 541,54 15,20 0,865 1,47
1490 | 24,83 813,61 19,87 542,05 15,13 0,860 1,48
1495 | 24,92 814,10 19,93 542,56 15,07 0,856 1,48
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Ptiloha 1 — Vysledky analytického feseni

Priristkovy vypocet — cast 3. prirustek teploty v ocelovém prvku, I1. faze, dehar >20 mm

Pririistek teploty exponovaného ocelového prvku

Cas Tep ‘ljo(izflf’ynu Hloubka | Exponovany | Soucinitel Celkovy Pririistek
zuhelnaténi obvod prirezu tepelny tok teploty
Oy Aechar Am Aw/V Rnetc A6,
(s) | (min) (mm) (mm) (m) (m”) (Wm?) (°0)
1505 | 25,08 814,60 20,00 0,160 173,25 14099,810 13,45
1510 25,17 815,10 20,10 0,163 176,65 13775,998 13,49
1515 2525 815,59 20,20 0,166 180,04 13451,188 13,51
1520 25,33 816,09 20,30 0,170 183,44 13125,665 13,53
1525 25,42 816,58 20,40 0,173 186,84 12799,735 13,53
1530 25,50 817,07 20,50 0,176 190,23 12473,729 13,52
1535 25,58 817,56 20,60 0,179 193,63 12147,997 13,49
1540 25,67 818,04 20,70 0,182 197,03 11822,906 13,45
1545 25,75 818,53 20,80 0,186 200,42 11498,840 13,39
1550 25,83 819,01 20,90 0,189 203,82 11176,195 13,31
1555 25,92 819,49 21,00 0,192 207,22 10855,375 13,22
1560 | 26,00 819,97 21,10 0,195 210,62 10536,793 13,11
1565 | 26,08 820,45 21,20 0,198 214,01 10220,859 12,99
15701 26,17 820,93 21,30 0,202 217,41 9907,983 12,85
15751 26,25 821,40 21,40 0,205 220,81 9598,567 12,70
1580 26,33 821,88 21,50 0,208 224,20 9293,002 12,52
1585 | 26,42 822,35 21,60 0,211 227,60 8991,663 12,34
1590 | 26,50 822,82 21,70 0,214 231,00 8694,906 12,14
15951 26,58 823,29 21,80 0,218 234,39 8403,066 11,93
1600 | 26,67 823,76 21,90 0,221 237,79 8116,452 11,71
1605 | 26,75 824,23 22,00 0,224 241,19 7835,344 11,48
1610 26,83 824,69 22,10 0,227 244,59 7559,995 11,24
1615 26,92 825,16 22,20 0,230 247,98 7290,627 10,99
1620 | 27,00 825,62 22,30 0,234 251,38 7027,430 10,73
1625 | 27,08 826,08 22,40 0,237 254,78 6770,565 10,47
1630 27,17 826,54 22,50 0,240 258,17 6520,159 10,21
1635 27,25 827,00 22,60 0,243 261,57 6276,313 9,94
1640 27,33 827,45 22,70 0,246 264,97 6039,096 9,68
1645 | 27,42 827,91 22,80 0,250 268,37 5808,554 9,41
1650 | 27,50 828,36 22,90 0,253 271,76 5584,704 9,16
1655 27,58 828,82 23,00 0,256 275,16 5366,909 8,93
1660 | 27,67 829,27 23,10 0,259 278,56 5154,789 8,69
1665 | 27,75 829,72 23,20 0,262 281,95 4948,653 8,44
1670 27,83 830,17 23,30 0,266 285,35 4748,810 8,18
16751 27,92 830,61 23,40 0,269 288,75 4555,559 7,90
1680 | 28,00 831,06 23,50 0,272 292,14 4369,201 7,61
1685 | 28,08 831,50 23,60 0,275 295,54 4190,033 7,31
16901 28,17 831,95 23,70 0,278 298,94 4018,357 7,00
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Ptiloha 1 — Vysledky analytického feseni

. Prirustek teploty exponovaného ocelového prvku
Cas Tep ‘ljo(izflf’ynu Hloubka | Exponovany | Soucinitel Celkovy Pririistek
zuhelnaténi obvod prirezu tepelny tok teploty

t Oy dchar Am Aw/V hnete A0

(s) | (min) (mm) (mm) (m) (m”) (Wm?) (°0)
1695 | 28,25 832,39 23,80 0,282 302,34 3854,484 6,67
1700 28,33 832,83 23,90 0,285 305,73 3698,733 6,33
1705 | 28,42 833,27 24,00 0,288 309,13 3551,445 5,98
1710 28,50 833,71 24,10 0,291 312,53 3412,986 5,60
1715 28,58 834,14 24,20 0,294 315,92 3283,751 5,22
1720 28,67 834,58 24,30 0,298 319,32 3164,174 4,81
1725 28,75 835,01 24,40 0,301 322,72 3054,722 4,38
1730 28,83 835,45 24,50 0,304 326,11 2955,893 3,94
1735 28,92 835,88 24,60 0,307 329,51 2868,186 3,47
1740 | 29,00 836,31 24,70 0,310 332,91 2792,061 3,00
1745 29,08 836,74 24,80 0,314 336,31 2727,852 2,51
17501 29,17 837,17 24,90 0,317 339,70 2675,665 2,04
17551 29,25 837,59 25,00 0,320 343,10 2635,243 1,60
1760 29,33 838,02 25,10 0,323 346,50 2605,876 1,20
1765 | 29,42 838,44 25,20 0,326 349,89 2586,374 1,08
1770 29,50 838,87 25,30 0,330 353,29 2569,945 1,31
17751 29,58 839,29 25,40 0,333 356,69 2547,665 1,58
17801 29,67 839,71 25,50 0,336 360,08 2518,750 1,87
17851 29,75 840,13 25,60 0,339 363,48 2482,513 2,18
17901 29,83 840,55 25,70 0,342 366,88 2438,445 2,50
17951 29,92 840,96 25,80 0,346 370,28 2386,287 2,82
1800 | 30,00 841,38 25,90 0,349 373,67 2326,078 3,13
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Ptiloha 1 — Vysledky analytického feseni

Priristkovy vypocet — cast 4. tahova unosnost ocelove desky v kritickém rezu pri pozaru

i Tahova unosnost ocelove desky
Cas Teplota plymi | Hloubka Teplota —
v okoli zuhelnaténi | v ocelové desce Redfl'k(fm Tahovd tinosnost
soucinitel

t Oy dchar Ou,s ky,0 Nrafi

(s) | (min) °0O (mm) °0O ) (kN)
0 0,00 20,00 0,00 20,00 1,000 26,88
5 0,08 96,54 0,07 20,00 1,000 26,88
10 | 0,17 146,95 0,13 20,00 1,000 26,88
15 | 025 184,61 0,20 20,00 1,000 26,88
20 | 0,33 214,67 0,27 20,00 1,000 26,88
25 | 042 239,70 0,33 20,00 1,000 26,88
30 | 0,50 261,14 0,40 20,00 1,000 26,88
35 | 058 279,90 0,47 20,00 1,000 26,88
40 | 0,67 296,56 0,53 20,00 1,000 26,88
45 | 075 311,56 0,60 20,00 1,000 26,88
50 | 0,83 325,19 0,67 20,00 1,000 26,88
55 1 092 337,68 0,73 20,00 1,000 26,88
60 | 1,00 349,21 0,80 20,00 1,000 26,88
65 | 1,08 359,92 0,87 20,00 1,000 26,88
70 | 1,17 369,91 0,93 20,00 1,000 26,88
75 | 1,25 379,28 1,00 20,00 1,000 26,88
80 | 1,33 388,10 1,07 20,00 1,000 26,88
85 | 1,42 396,42 1,13 20,00 1,000 26,88
90 | 1,50 404,31 1,20 20,00 1,000 26,88
95 | 1,58 411,80 1,27 20,00 1,000 26,88
100 | 1,67 418,94 1,33 20,00 1,000 26,88
105 | 1,75 425,75 1,40 20,00 1,000 26,88
110 | 1,83 432,27 1,47 20,00 1,000 26,88
115 | 1,92 438,51 1,53 20,00 1,000 26,88
120 | 2,00 444,50 1,60 20,00 1,000 26,88
125 | 2,08 450,27 1,67 20,00 1,000 26,88
130 | 2,17 455,82 1,73 20,00 1,000 26,88
135 | 2,25 461,17 1,80 20,00 1,000 26,88
140 | 2,33 466,34 1,87 20,00 1,000 26,88
145 | 2,42 471,33 1,93 20,00 1,000 26,88
150 | 2,50 476,17 2,00 20,00 1,000 26,88
155 | 2,58 480,85 2,07 20,00 1,000 26,88
160 | 2,67 485,39 2,13 20,00 1,000 26,88
165 | 2,75 489,80 2,20 20,00 1,000 26,88
170 | 2,83 494,08 2,27 20,00 1,000 26,88
175 | 2,92 498,24 2,33 20,00 1,000 26,88
180 | 3,00 502,29 2,40 20,00 1,000 26,88
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Ptiloha 1 — Vysledky analytického feseni

. Tahova unosnost ocelove desky
Cas Teplota plymii | Hloubka Teplota —
v okoli zuhelnaténi | v ocelové desce Redgkc':m Tahovd tinosnost
soucinitel

t Oy dchar Ou,s ky,0 Nrafi
(s) | (min) °0 (mm) °0 ) (kN)
185 | 3,08 506,23 2,47 20,00 1,000 26,88
190 | 3,17 510,07 2,53 20,00 1,000 26,88
195 | 3,25 513,82 2,60 20,00 1,000 26,88
200 | 3,33 517,48 2,67 20,00 1,000 26,88
205 | 3,42 521,04 2,73 20,00 1,000 26,88
210 | 3,50 524,53 2,80 20,00 1,000 26,88
215 | 3,58 527,93 2,87 20,00 1,000 26,88
220 | 3,67 531,26 2,93 20,00 1,000 26,88
225 | 375 534,52 3,00 20,00 1,000 26,88
230 | 3,83 537,71 3,07 20,00 1,000 26,88
235 | 3,92 540,83 3,13 20,00 1,000 26,88
240 | 4,00 543,89 3,20 20,00 1,000 26,88
245 | 4,08 546,88 3,27 20,00 1,000 26,88
250 | 4,17 549,82 3,33 20,00 1,000 26,88
255 | 425 552,70 3,40 20,00 1,000 26,88
260 | 4,33 555,53 3,47 20,00 1,000 26,88
265 | 442 558,31 3,53 20,00 1,000 26,88
270 | 4,50 561,03 3,60 20,00 1,000 26,88
275 | 4,58 563,71 3,67 20,00 1,000 26,88
280 | 4,67 566,33 3,73 20,00 1,000 26,88
285 | 475 568,92 3,80 20,01 1,000 26,88
290 | 4,83 571,46 3,87 20,04 1,000 26,88
295 | 492 573,95 3,93 20,08 1,000 26,88
300 | 5,00 576,41 4,00 20,14 1,000 26,88
305 | 508 578,83 4,07 20,22 1,000 26,88
310 | 517 581,21 4,13 20,31 1,000 26,88
315 | 525 583,55 4,20 20,41 1,000 26,88
320 | 533 585,85 4,27 20,53 1,000 26,88
325 | 542 588,12 4,33 20,67 1,000 26,88
330 | 550 590,36 4,40 20,82 1,000 26,88
335 | 558 592,56 4,47 20,98 1,000 26,88
340 | 5,67 594,73 4,53 21,16 1,000 26,88
345 | 575 596,87 4,60 21,35 1,000 26,88
350 | 583 598,98 4,67 21,55 1,000 26,88
355 | 592 601,07 4,73 21,77 1,000 26,88
360 | 6,00 603,12 4,80 22,00 1,000 26,88
365 | 6,08 605,14 4,87 22,24 1,000 26,88
370 | 6,17 607,14 4,93 22,49 1,000 26,88
375 | 6,25 609,11 5,00 22,76 1,000 26,88

85



Ptiloha 1 — Vysledky analytického feseni

Tahova unosnost ocelove desky

Cas Teplota plymi | Hloubka Teplota —
v okoli zuhelnaténi | v ocelové desce Redf{kc':m Tahovd tinosnost
soucinitel

t O dehar O kyo Nrayi
(s) | (min) °0 (mm) °0 ) (kN)
380 | 6,33 611,06 5,07 23,03 1,000 26,88
385 | 6,42 612,98 513 23,32 1,000 26,88
390 | 6,50 614,88 520 23,62 1,000 26,88
395 | 6,58 616,75 527 23,93 1,000 26,88
400 | 6,67 618,60 533 24,25 1,000 26,88
405 | 6,75 620,43 5,40 24,58 1,000 26,88
410 | 6,83 622,23 547 24,92 1,000 26,88
415 | 6,92 624,01 553 25,27 1,000 26,88
420 | 7,00 625,78 5,60 25,63 1,000 26,88
425 | 7,08 627,52 5,67 26,00 1,000 26,88
430 | 7,17 629,24 573 26,38 1,000 26,88
435 | 725 630,94 5,80 26,77 1,000 26,88
440 | 7,33 632,63 587 27,17 1,000 26,88
445 | 742 634,29 5,93 27,58 1,000 26,88
450 | 7,50 635,94 6,00 27,99 1,000 26,88
455 | 7,58 637,57 6,07 28,42 1,000 26,88
460 | 7,67 639,18 6,13 28,86 1,000 26,88
465 | 775 640,77 6,20 29,30 1,000 26,88
470 | 7,83 642,35 6,27 29,75 1,000 26,88
475 | 7,92 643,91 6,33 30,21 1,000 26,88
480 | 8,00 645,46 6,40 30,68 1,000 26,88
485 | 8,08 646,98 6,47 31,16 1,000 26,88
490 | 8,17 648,50 6,53 31,65 1,000 26,88
495 | 825 650,00 6,60 32,14 1,000 26,88
500 | 833 651,48 6,67 32,64 1,000 26,88
505 | 842 652,95 6,73 33,15 1,000 26,88
510 | 850 654,40 6,80 33,67 1,000 26,88
515 | 858 655,84 6,87 34,19 1,000 26,88
520 | 8,67 657,27 6,93 34,73 1,000 26,88
525 | 875 658,68 7,00 35,27 1,000 26,88
530 | 883 660,08 7,07 35,81 1,000 26,88
535 | 892 661,47 7,13 36,37 1,000 26,88
540 | 9,00 662,85 7,20 36,93 1,000 26,88
545 | 9,08 664,21 7,27 37,50 1,000 26,88
550 | 9,17 665,56 7,33 38,08 1,000 26,88
555 | 925 666,90 7,40 38,66 1,000 26,88
560 | 9,33 668,22 7,47 39,25 1,000 26,88
565 | 942 669,54 7,53 39,85 1,000 26,88
570 | 9,50 670,84 7,60 40,45 1,000 26,88
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Ptiloha 1 — Vysledky analytického feseni

Tahova unosnost ocelove desky

Cas Teplota plymii | Hloubka Teplota —
v okoli zuhelnaténi | v ocelové desce Redfl'k(fm Tahovd tinosnost
soucinitel

t O dehar O kyo Nrayi
(s) | (min) °0 (mm) °0 ) (kN)
575 | 9,58 672,13 7,67 41,06 1,000 26,88
580 | 9,67 673,41 7,73 41,68 1,000 26,88
585 | 975 674,68 7,80 42,30 1,000 26,88
590 | 9,83 675,94 7,87 42,93 1,000 26,88
595 | 992 677,19 7,93 43,57 1,000 26,88
600 | 10,00 678,43 8,00 44,21 1,000 26,88
605 | 10,08 679,66 8,07 44,86 1,000 26,88
610 | 10,17 680,87 813 45,52 1,000 26,88
615 | 10,25 682,08 8,20 46,18 1,000 26,88
620 | 10,33 683,28 8,27 46,85 1,000 26,88
625 | 10,42 684,47 8,33 47,52 1,000 26,88
630 | 10,50 685,65 8,40 48,20 1,000 26,88
635 | 10,58 686,82 8,47 48,89 1,000 26,88
640 | 10,67 687,98 8,53 49,58 1,000 26,88
645 | 10,75 689,13 8,60 50,28 1,000 26,88
650 | 10,83 690,28 8,67 50,98 1,000 26,88
655 | 10,92 691,41 8,73 51,69 1,000 26,88
660 | 11,00 692,54 8,80 52,40 1,000 26,88
665 | 11,08 693,66 8,87 53,12 1,000 26,88
670 | 11,17 694,77 8,93 53,85 1,000 26,88
675 | 11,25 695,87 9,00 54,58 1,000 26,88
680 | 11,33 696,96 9,07 55,32 1,000 26,88
685 | 11,42 698,05 9,13 56,06 1,000 26,88
690 | 11,50 699,13 9,20 56,81 1,000 26,88
695 | 11,58 700,20 9,27 57,57 1,000 26,88
700 | 11,67 701,26 9,33 58,33 1,000 26,88
705 | 11,75 702,31 9,40 59,09 1,000 26,88
710 | 11,83 703,36 9,47 59,86 1,000 26,88
715 | 11,92 704,40 9,53 60,64 1,000 26,88
720 | 12,00 705,44 9,60 61,42 1,000 26,88
725 | 12,08 706,46 9,67 62,21 1,000 26,88
730 | 12,17 707,48 9,73 63,00 1,000 26,88
735 | 12,25 708,49 9,80 63,80 1,000 26,88
740 | 12,33 709,50 9,87 64,60 1,000 26,88
745 | 12,42 710,50 9,93 65,40 1,000 26,88
750 | 12,50 711,49 10,00 66,22 1,000 26,88
755 | 12,58 712,48 10,07 67,03 1,000 26,88
760 | 12,67 713,46 10,13 67,86 1,000 26,88
765 | 12,75 714,43 10,20 68,68 1,000 26,88
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. Tahova unosnost ocelove desky
Cas Teplota plymii | Hloubka Teplota —
v okoli zuhelnaténi | v ocelové desce Redgkc':m Tahovd tinosnost
soucinitel

t O dehar O kyo Nrayi
(s) | (min) °0 (mm) °0 ) (kN)
770 | 12,83 715,40 10,27 69,52 1,000 26,88
775 | 12,92 716,36 10,33 70,35 1,000 26,88
780 | 13,00 717,31 10,40 71,20 1,000 26,88
785 | 13,08 718,26 10,47 72,04 1,000 26,88
790 | 13,17 719,20 10,53 72,90 1,000 26,88
795 | 13,25 720,14 10,60 73,75 1,000 26,88
800 | 13,33 721,07 10,67 74,62 1,000 26,88
805 | 13,42 721,99 10,73 75,48 1,000 26,88
810 | 13,50 722,91 10,80 76,35 1,000 26,88
815 | 13,58 723,83 10,87 77,23 1,000 26,88
820 | 13,67 724,73 10,93 78,11 1,000 26,88
825 | 13,75 725,64 11,00 79,00 1,000 26,88
830 | 13,83 726,53 11,07 79,89 1,000 26,88
835 | 13,92 727,43 11,13 80,78 1,000 26,88
840 | 14,00 728,31 11,20 81,68 1,000 26,88
845 | 14,08 729,19 11,27 82,59 1,000 26,88
850 | 14,17 730,07 11,33 83,50 1,000 26,88
855 | 14,25 730,94 11,40 84,41 1,000 26,88
860 | 14,33 731,81 11,47 85,33 1,000 26,88
865 | 14,42 732,67 11,53 86,25 1,000 26,88
870 | 14,50 733,52 11,60 87,18 1,000 26,88
875 | 14,58 734,38 11,67 88,11 1,000 26,88
880 | 14,67 735,22 11,73 89,05 1,000 26,88
885 | 14,75 736,06 11,80 89,99 1,000 26,88
890 | 14,83 736,90 11,87 90,94 1,000 26,88
895 | 14,92 737,73 11,93 91,89 1,000 26,88
900 | 15,00 738,56 12,00 92,84 1,000 26,88
905 | 15,08 739,38 12,07 93,80 1,000 26,88
910 | 1517 740,20 12,13 94,77 1,000 26,88
915 | 1525 741,02 12,20 95,74 1,000 26,88
920 | 1533 741,83 12,27 96,71 1,000 26,88
925 | 1542 742,63 12,33 97,69 1,000 26,88
930 | 15,50 743,43 12,40 98,67 1,000 26,88
935 | 15,58 744,23 12,47 99,65 1,000 26,88
940 | 15,67 745,02 12,53 100,64 1,000 26,88
945 | 15,75 745,81 12,60 101,64 0,998 26,82
950 | 15,83 746,60 12,67 102,64 0,998 26,82
955 | 15,92 747,38 12,73 103,64 0,996 26,76
960 | 16,00 748,15 12,80 104,65 0,996 26,76
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Tahova unosnost ocelove desky

Cas Teplota plymii | Hloubka Teplota —
v okoli zuhelnaténi | v ocelové desce Redgkc':m Tahovd tinosnost
soucinitel

t Oy dchar Ou,s ky,0 Nrafi

(s) | (min) °0 (mm) °0 ) (kN)

965 | 16,08 748,93 12,87 105,66 0,993 26,70
970 | 16,17 749,69 12,93 106,68 0,993 26,70
975 | 16,25 750,46 13,00 107,70 0,991 26,64
980 | 16,33 751,22 13,07 108,73 0,991 26,64
985 | 16,42 751,98 13,13 109,76 0,989 26,58
990 | 16,50 752,73 13,20 110,79 0,989 26,58
995 | 16,58 753,48 13,27 111,83 0,987 26,53
1000 | 16,67 754,22 13,33 112,88 0,987 26,53
1005 | 16,75 754,97 13,40 113,92 0,985 26,47
1010 16,83 755,70 13,47 114,97 0,985 26,47
1015 16,92 756,44 13,53 116,03 0,982 26,41
1020 | 17,00 757,17 13,60 117,09 0,982 26,41
1025 17,08 757,90 13,67 118,16 0,980 26,35
1030 | 17,17 758,62 13,73 119,22 0,980 26,35
1035 17,25 759,34 13,80 120,30 0,978 26,29
1040 | 17,33 760,06 13,87 121,38 0,978 26,29
1045 | 17,42 760,77 13,93 122,46 0,976 26,23
1050 | 17,50 761,48 14,00 123,54 0,974 26,17
1055 17,58 762,19 14,07 124,63 0,974 26,17
1060 | 17,67 762,89 14,13 125,73 0,971 26,11
1065 | 17,75 763,59 14,20 126,83 0,971 26,11
1070 | 17,83 764,29 14,27 127,93 0,969 26,05
10751 17,92 764,98 14,33 129,04 0,969 26,05
1080 | 18,00 765,67 14,40 130,15 0,967 25,99
1085 | 18,08 766,36 14,47 131,27 0,967 25,99
1090 | 18,17 767,04 14,53 132,39 0,965 25,93
1095 | 18,25 767,72 14,60 133,51 0,963 25,87
1100 | 18,33 768,40 14,67 134,64 0,963 25,87
1105 | 18,42 769,08 14,73 135,77 0,960 25,82
1110 18,50 769,75 14,80 136,91 0,960 25,82
1115 18,58 770,42 14,87 138,05 0,958 25,76
1120 18,67 771,08 14,93 139,20 0,958 25,76
1125 18,75 771,75 15,00 140,35 0,956 25,70
1130 | 18,83 772,41 15,07 141,50 0,954 25,64
1135 18,92 773,06 15,13 142,66 0,954 25,64
1140 | 19,00 773,72 15,20 143,82 0,952 25,58
1145 19,08 774,37 15,27 144,99 0,952 25,58
1150 19,17 775,02 15,33 146,16 0,949 25,52
11551 19,25 775,66 15,40 147,34 0,949 25,52
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Ptiloha 1 — Vysledky analytického feseni

Tahova unosnost ocelove desky

Cas Teplota plymii | Hloubka Teplota —
v okoli zuhelnaténi | v ocelové desce Redgkc':m Tahovd tinosnost
soucinitel

t Oy dchar Ou,s ky,0 Nraji

(s) | (min) °0 (mm) °0 ) (kN)
1160 | 19,33 776,31 15,47 148,52 0,947 25,46
1165 19,42 776,95 15,53 149,70 0,945 25,40
1170 ] 19,50 777,59 15,60 150,89 0,945 25,40
11751 19,58 778,22 15,67 152,09 0,943 25,34
1180 | 19,67 778,85 15,73 153,28 0,943 25,34
1185 19,75 779,48 15,80 154,49 0,941 25,28
1190 | 19,83 780,11 15,87 155,69 0,938 25,22
1195 19,92 780,73 15,93 156,90 0,938 25,22
1200 | 20,00 781,35 16,00 158,12 0,936 25,17
1205 | 20,08 781,97 16,07 159,34 0,936 25,17
1210 20,17 782,59 16,13 160,56 0,934 25,11
12151 20,25 783,20 16,20 161,79 0,932 25,05
1220 | 20,33 783,82 16,27 163,02 0,932 25,05
12251 20,42 784,43 16,33 164,26 0,930 24,99
1230 ] 20,50 785,03 16,40 165,50 0,930 24,99
1235 20,58 785,64 16,47 166,74 0,927 24,93
1240 | 20,67 786,24 16,53 167,99 0,925 24,87
1245 | 20,75 786,84 16,60 169,24 0,925 24,87
1250 | 20,83 787,43 16,67 170,50 0,923 24,81
12551 20,92 788,03 16,73 171,77 0,921 24,75
1260 | 21,00 788,62 16,80 173,03 0,921 24,75
1265 | 21,08 789,21 16,87 174,30 0,919 24,69
1270 | 21,17 789,80 16,93 175,58 0,916 24,63
12751 21,25 790,38 17,00 176,86 0,916 24,63
1280 | 21,33 790,97 17,07 178,14 0,914 24,57
1285 | 21,42 791,55 17,13 179,43 0,914 24,57
1290 | 21,50 792,13 17,20 180,73 0,912 24,51
1295 | 21,58 792,70 17,27 182,03 0,910 24,46
1300 | 21,67 793,28 17,33 183,33 0,910 24,46
1305 21,75 793,85 17,40 184,63 0,908 24,40
1310 21,83 794,42 17,47 185,95 0,905 24,34
1315] 21,92 794,99 17,53 187,26 0,905 24,34
1320 ] 22,00 795,55 17,60 188,58 0,903 24,28
13251 22,08 796,11 17,67 189,91 0,901 24,22
1330 22,17 796,68 17,73 191,24 0,901 24,22
13351 22,25 797,23 17,80 192,57 0,899 24,16
1340 | 22,33 797,79 17,87 193,91 0,897 24,10
1345 22,42 798,35 17,93 195,25 0,897 24,10
1350 | 22,50 798,90 18,00 196,60 0,894 24,04
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Ptiloha 1 — Vysledky analytického feseni

. Tahova unosnost ocelove desky
Cas Teplota plymii | Hloubka Teplota —
v okoli zuhelnaténi | v ocelové desce Redgkc':m Tahovd tinosnost
soucinitel

t Oy dchar Ou,s ky,0 Nrafi

(s) | (min) °0 (mm) °0 ) (kN)
13551 22,58 799,45 18,07 197,95 0,892 23,98
1360 | 22,67 800,00 18,13 199,31 0,892 23,98
1365 22,75 800,55 18,20 200,67 0,890 23,92
1370 | 22,83 801,09 18,27 202,03 0,888 23,87
13751 22,92 801,63 18,33 203,40 0,888 23,87
1380 | 23,00 802,17 18,40 204,78 0,886 23,82
1385 ] 23,08 802,71 18,47 206,16 0,883 23,74
1390 | 23,17 803,25 18,53 207,54 0,881 23,68
1395 | 23,25 803,79 18,60 208,93 0,881 23,68
1400 | 23,33 804,32 18,67 210,33 0,879 23,63
1405 | 23,42 804,85 18,73 211,72 0,877 23,57
1410 ] 23,50 805,38 18,80 213,13 0,877 23,57
1415 ] 23,58 805,91 18,87 214,53 0,875 23,52
1420 | 23,67 806,43 18,93 215,95 0,872 23,44
1425 | 23,75 806,96 19,00 217,36 0,872 23,44
1430 | 23,83 807,48 19,07 218,79 0,870 23,39
1435 ] 23,92 808,00 19,13 220,21 0,868 23,33
1440 | 24,00 808,52 19,20 221,64 0,866 23,28
1445 | 24,08 809,03 19,27 223,08 0,866 23,28
1450 | 24,17 809,55 19,33 224,52 0,864 23,22
1455 | 24,25 810,06 19,40 225,97 0,861 23,14
1460 | 24,33 810,57 19,47 227,42 0,861 23,14
1465 | 24,42 811,08 19,53 228,87 0,859 23,09
1470 | 24,50 811,59 19,60 230,33 0,857 23,04
1475 | 24,58 812,10 19,67 231,80 0,855 22,98
1480 | 24,67 812,60 19,73 233,27 0,855 22,98
1485 | 24,75 813,10 19,80 234,74 0,853 22,93
1490 | 24,83 813,61 19,87 236,22 0,850 22,85
1495 | 24,92 814,10 19,93 237,71 0,848 22,79
1500 | 25,00 814,60 20,00 251,11 0,835 22,44
1505 | 25,08 815,10 20,10 264,55 0,820 22,04
1510 25,17 815,59 20,20 278,04 0,804 21,61
1515 2525 816,09 20,30 291,55 0,789 21,21
1520 | 25,33 816,58 20,40 305,08 0,775 20,83
1525 ] 25,42 817,07 20,50 318,61 0,757 20,35
1530 ] 25,50 817,56 20,60 332,12 0,738 19,84
1535 ] 25,58 818,04 20,70 345,61 0,720 19,35
1540 | 25,67 818,53 20,80 359,06 0,705 18,95
1545 | 25,75 819,01 20,90 372,44 0,686 18,44
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Ptiloha 1 — Vysledky analytického feseni

. Tahova unosnost ocelove desky
Cas Teplota plymii | Hloubka Teplota —
v okoli zuhelnaténi | v ocelové desce Redgkc':m Tahovd tinosnost
soucinitel

t Oy dchar Ou,s ky,0 Nrafi

(s) | (min) °0 (mm) °0 ) (kN)
1550 | 25,83 819,49 21,00 385,76 0,668 17,96
15551 25,92 819,97 21,10 398,98 0,653 17,55
1560 | 26,00 820,45 21,20 412,09 0,636 17,10
1565 | 26,08 820,93 21,30 425,08 0,621 16,69
1570 | 26,17 821,40 21,40 437,93 0,604 16,24
15751 26,25 821,88 21,50 450,63 0,590 15,86
1580 | 26,33 822,35 21,60 463,15 0,576 15,48
1585 | 26,42 822,82 21,70 475,49 0,561 15,08
1590 | 26,50 823,29 21,80 487,64 0,544 14,62
1595 | 26,58 823,76 21,90 499,57 0,530 14,25
1600 | 26,67 824,23 22,00 511,28 0,507 13,63
1605 | 26,75 824,69 22,10 522,76 0,479 12,88
1610 | 26,83 825,16 22,20 533,99 0,452 12,15
1615 26,92 825,62 22,30 544,98 0,429 11,53
1620 | 27,00 826,08 22,40 555,72 0,401 10,78
1625 27,08 826,54 22,50 566,19 0,378 10,16
1630 | 27,17 827,00 22,60 576,40 0,355 9,54
1635 27,25 827,45 22,70 586,34 0,332 892
1640 | 27,33 827,91 22,80 596,02 0,309 8,31
1645 | 27,42 828,36 22,90 605,43 0,293 7,88
1650 | 27,50 828,82 23,00 614,59 0,276 7,42
1655 | 27,58 829,27 23,10 623,53 0,259 6,96
1660 | 27,67 829,72 23,20 632,22 0,246 6,61
1665 | 27,75 830,17 23,30 640,66 0,232 6,24
1670 | 27,83 830,61 23,40 648,84 0,218 5,86
1675 27,92 831,06 23,50 656,73 0,205 551
1680 | 28,00 831,50 23,60 664,34 0,191 513
1685 | 28,08 831,95 23,70 671,65 0,178 4,78
1690 | 28,17 832,39 23,80 678,65 0,167 4,49
1695 | 28,25 832,83 23,90 685,32 0,157 422
1700 | 28,33 833,27 24,00 691,65 0,144 3,87
1705 | 28,42 833,71 24,10 697,62 0,133 3,58
1710 ] 28,50 834,14 24,20 703,23 0,129 3,47
1715 ] 28,58 834,58 24,30 708,45 0,125 3,36
1720 | 28,67 835,01 24,40 713,26 0,123 3,31
1725 28,75 835,45 24,50 717,64 0,119 3,20
1730 | 28,83 835,88 24,60 721,58 0,117 3,14
1735 ] 28,92 836,31 24,70 725,06 0,116 3,12
1740 | 29,00 836,74 24,80 728,05 0,113 3,04
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Tahova unosnost ocelove desky

Cas Teplota plymii | Hloubka Teplota —
v okoli zuhelnaténi | v ocelové desce Redfl'k{?m Tahovd tinosnost

soucinitel
t Oy dchar Ou,s ky,0 Nrafi
(s) | (min) °0 (mm) °0 ) (kN)
1745 ] 29,08 837,17 24,90 730,57 0,112 3,01
1750 | 29,17 837,59 25,00 732,61 0,111 2,98
17551 29,25 838,02 25,10 734,21 0,110 2,96
1760 | 29,33 838,44 25,20 735,41 0,110 2,96
1765 | 29,42 838,87 25,30 736,49 0,108 2,90
1770 ] 29,50 839,29 25,40 737,80 0,107 2,88
17751 29,58 839,71 25,50 739,38 0,107 2,88
1780 | 29,67 840,13 25,60 741,25 0,106 2,85
17851 29,75 840,55 25,70 743,43 0,105 2,82
1790 | 29,83 840,96 25,80 745,93 0,102 2,74
17951 29,92 841,38 25,90 748,75 0,101 2,71
1800 | 30,00 841,80 26,00 751,88 0,099 2,66
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Priloha 2 - Vybér z fotodokumentace

2 — Zacatek pozarni zkousky, pohled na vzorky. Foto Marek Pokorny

3 — 15. minuta pozarni zkousky, pohled na vzorky. Foto Lukas Velebil
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4 — Pohled na vzorky a zkusebni pec miniF UR po provedené 30minutové zkousce. Foto Marek Pokorny
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5 — Detail vzorku ,, B po provedené 30minutové zkousce. Foto Lukas Velebil
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