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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva dievénymi spoji se spojovacimi prostredky kolikového
typu vystavené ucinkiim poZzZaru. V ramci této prace byl proveden poZarni experiment
dievéného spoje platovanim s mechanickymi spojovacimi prostiedky kolikového typu.
Z vysledkil experimentu byla provedena citlivostni analyza, v rdmci které byl zkouman
vliv vysusné trhliny, hloubky zapusSténi spojovaciho prostredku, velikosti a druhu
spojovaciho prostredku. Dale byl vytvoren numericky model v programu ANSYS,
ktery byl zatiZen normovou teplotni krivkou. Numericky model byl validovan
S pozarnim experimentem.

Klicova slova

Drevény spoj; spojovaci prostiredky kolikového typu; poZarni odolnost; hloubka
zapusténi; teplotni analyza; numericky model; ANSYS Workbench

Abstract

This work deals with wooden joints with pin-type fasteners exposed to the effects of fire.
As part of this work, a fire experiment was performed on a wooden joint by plating
with mechanical fasteners of the pin type. From the results of the experiment,
a sensitivity analysis was carried out, in which the influence of the desiccation crack,
the embedment depth of the fastener, the size and the type of fastener was investigated.
Then was numerical model created in the ANSYS program, which was loaded
with a standard temperature curve. The numerical model was validated with a fire
experiment.

Keywords

Wooden joint; pin type fasteners; fire resistance; embedment depth; thermal analysis;
numerical model; ANSYS Workbench
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1 Uvod

Dievo je ptirodni material z obnovitelného zdroje, ktery pfispiva k udrzitelné vystavbe.
Dievo jako stavebni materiadl je vyuZzivano jiz po tisicileti. V poslednich letech vzrostla
popularita a poptavka po dievostavbach. Dievostavby maji vyhodu rychlé vystavby a nizsi
ceny.

Nejslabsim ¢lankem celé¢ konstrukce dievénych staveb jsou spoje. Typ pouzitého
spojovaciho prostfedku v piipojich a konstrukénich detailech znaéné€ ovliviiuje dimenze spoji
a skladbu konstrukci. Vlastnosti jako tuhost a unosnost konstrukce je zéavisla ve velké mife
na tuhosti a unosnosti spoje. [1]

Kolikové spojovaci prosttedky jsou uzivané jiz od historie.  Byly pouzivany
v konstrukcich lavek, pozemnich staveb, mosti a dalSich. Z prizkumit dlouhodobého
ptsobeni téchto spoji bylo vypozorovano, ze je vhodné je pouzivat u sanaci a rekonstrukei.
Také jsou vhodné pro novostavby. Pfi spravném néavrhu kolikového spoje neni spoj slabym
mistem konstrukce a je mozné ho pouzivat na velkd rozpéti. Ale v ptipad¢ nespravného
navrhu mohou byt pfi¢inou poruch. [3]

Existuje spousta historickych systému, které spoje se spojovacimi prosttedky kolikového
typu vyuzivaji. Jednd se napiiklad o nosnikovy systém, rdmovy systém, obloukova
konstrukce, krovy, rozhledny, vézové stavby a mnoho dalSich. [1]

Z diivodu clenitosti spojii s mechanickymi spojovacimi prostiedky kolikového typu je
problematické ptedvidat chovani spoje pifi pozaru a nasledné stanoveni pozarni odolnosti.
Dievo je hoflavy material, ale ma velmi dobrou pozarni odolnost. Na pozarni odolnost spoje
maji vliv rizné parametry, kterymi se tato prace zabyva.
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1.1 Cile prace
Hlavnimi cili prace jsou:

1) Seznameni s problematikou
2) Experimentalni analyza
3) Numericky model

Cilem diplomové prace je souhrn stavajici problematiky v oblasti spojii dievénych prvki
se spojovacimi prostiedky kolikového typu. V ramci této prace jsou zkoumany teploty
ve spojich se spojovacimi prostiedky kolikového typu a parametry, které na vyvoj teplot
ve spoji maji vliv. Prace je zaméiena predevSim na zkouméni vlivu hloubky zapusténi
spojovacich prostfedki a vlivu zakryti difevénymi zatkami. DalSimi parametry,
kterymi se prace zabyva, je vliv vysuSnych trhlin, velikost spojovacich prostfedkt a druh
pouzitych spojovacich prostiedkd.

V prvni ¢asti této prace je proveden souhrn stavajici problematiky.

Dalsi ¢ast se vénuje pozarnimu experimentu, ktery se uskutecni v pozarni laboratoii UCEEB
v Bustéhrad¢€. V ramci pozarniho experimentu jsou navrzeny dva zkuSebni vzorky, které se
zatizi normovou teplotni kiivkou po dobu 30 minut. Z dat z pozarni zkousky bude provedena
analyza zabyvajici se vlivy na vyvoj teploty ve spojich.

Dalsi c¢ast této prace se vénuje vytvoreni numerického modelu v programu ANSYS,
ktery bude validovan s pozarnim experimentem. V posledni ¢asti prace budou porovnany
zbytkové prifezy vypoétené dle CSN EN 1995-1-2 [2] a zbytkové prifezy naméiené

na zku$ebnich vzorcich po pozarnim experimentu.
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2  Soucasny stav poznani

Dievo je pfirodni materidl z obnovitelného zdroje a pfispiva k udrZitelné vystavbeé.
V historii bylo jednim z nejvice pouzivanych stavebnich materiald. V soucasné dobé dievéné
konstrukce opét nabyvaji na popularité¢. Problematickym mistem dfevénych konstrukci
za pozaru jsou spoje, jejichz poruseni mtize vést ke kolapsu celé konstrukce. Proto je dulezité
se témito spoji zabyvat.

2.1 Vlastnosti direva

Dievo se fadi mezi nehomogenni, anizotropni a organické materidly. Vyznacuje se
rozdilnymi vlastnostmi v riznych smérech. Vlastnosti se vyrazn¢ 1i§i ve sméru rovnobézné
s vldkny a ve sméru kolmo k vlakniim. Nejlepsi vlastnosti ma dfevo ve sméru rovnobézné
s vlakny. Jedna se predevsim o tyto vlastnosti:

e Tuhost

e Pevnost

e Nejmensi deformace od uc¢inku teploty
e Sesychani

e Bobtnani.

Mezi tepelné vlastnosti dieva se fadi tepelnd vodivost a teplotni délkova roztaznost. Dievo
ma dobré tepelné izolacni vlastnosti. Je porovité a mé malou objemovou hmotnost. Z tohoto
divodu je tepelnd vodivost dieva mala. Také teplotni délkova roztaznost je mald. Proto neni
potieba u dievénych konstrukci uvazovat s u¢inky od teplotnich zmén a navrhovat dilatacni
spary. [3]
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2.2 Chovani dreva pri zvySenych teplotach

2.2.1 Vlastnosti dieva vystavené pozaru

Dievo je hoflavy material, ktery je zapalny. Unosnost a tuhost dieva pii pozaru jsou velmi
dobré. Pti vystaveni konstrukénich prvki ze dieva a materidlti na bazi dfeva pozaru, dojde
ke vzplanuti a silnému hoteni, dokud se na povrchu nevytvoti zuhelnatéla vrstva. Zuhelnatéla
vrstva funguje jako tepelna izolace. Timto zuhelnatéla vrstva brani pfistupu vzduchu
do vnitini ¢asti prifezu a zapticinuje tlumeni hofeni. Na Obr. 1 jsou zobrazeny vrstvy dieva
vystaveného pozaru. [3]

Vrstva zuhelnatélého dfeva,
dfevéneé uhli

Obr. 1- Zména dieva vytaveného pozaru [3]

Diky izolacni schopnosti zuhelnatélé vrstvy je tepelna vodivost nizs§i (Obr. 2),
disledkem je téméf nezménéna teplota ve zbytkovém prifezu. Zména unosnosti je dana
redukci prafezu. Odolnost dfeva a materidli na bazi dieva je dana hloubkou zuhelnaténi
arychlosti zuhelnaténi. Pii pozaru nedochazi k praskani dieva ani k vyznamné zvySenému
sesychani. Z tohoto diivodu nedochézi k tvorb¢ trhlin a povrch je uzavieny. [3]

o
.h..

=
La

0.1

Tepelna vodivost fWwm 'K ']

0 200 400 600 800 1000
Teplota [*C]

Obr. 2- Zavislost tepelné vodivosti na teploté zuhelnatélé vrstvy [2]
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Chovani dfeva za pozaru nelze zjednoduSené popsat. Dievo mé rozdilné chovani
pfi rozhotivani nez pti plné€ rozvinutém pozaru. Rozhofivani je ovlivnéné hotlavosti, stupném
zéapalnosti, rychlosti Sifeni plamene po povrchu a mirou pfeddvani tepla. V ptipad¢ plné
rozvinutého pozaru jsou jiz vSechny hotlavé materidly ovlivnény ohném. Béhem této faze je
pozadovano zachovani mechanickych vlastnosti materidlu. Dale je poZzadavkem omezeni ohné
na misto jeho vzniku. Schopnost odoldvat pln€ rozvinutému poZaru je oznacovana
jako pozarni odolnost a je udavana pro konstrukéni prvek. [3]

K samovzniceni rostlého dieva je potieba teplota vyssi nez 400 °C. Rostlé dievo neni
snadno zapalné. Dievo je vyuzivano jako srovndvaci material pro pozarni zatfidéni. Vlastnosti
ovlivityjici chovani pfi pozaru jsou: tvar, povrch, obvod a rozmér prufezu. Dal§imi parametry,
které¢ ovliviiuji chovani dieva za zvysené teploty je vlhkost a hustota dfeva. Hustota dfeva
ovlivituje dobu do zapaleni ohn¢. Nasledné Sifeni ohn€ po povrchu je také ovlivnéno hustotou
dfeva. Na Obr. 3 je zobrazen vztah mezi hustotou a mirou zuhelnaténi. Zapdleni dieva
je pomalejsi s rostouci hustotou. [3]

y S o)
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Obr. 3- Vztah mezi hustotou p a mirou zuhelnaténi RC [3]

Béhem hoteni dieva dochézi k fyzikalné-chemickému rozkladu. Pfi teploté mezi 20°C -
80°C je teply vzduch ptfivadén do dieva a dochazi k jeho vysouSeni. Za teploty mezi 80°C -
150°C dochédzi kunikdni vodni pary a uvoliovani chemicky vazané vody =z trhlin,
rohtl a spojii. Nez dojde k odpateni vodni pary, zlistdva teplota stdld. Nasledné se zacinaji
tvofit produkty pyrolyzy pfi teploté 150 °C- 200 °C. Tvoii se povrchové plyny slozené z 70%
nehoflavého CO2 a 30% hotlavého CO. NezZ dievo dosahne 275°C probiha pyrolyza pomalu,
nasledn¢ dochazi ksilné exotermické reakci a dochazi kuvolilovani zapalné smési
uhlovodiki s vyhfevnosti 8 374 kJ/m’. Po dosazeni 400 °C dochazi k nejvétsimu uvoliovani
zépalné smési s vyhfevnosti az 18 840 kJ/m’. Na dfevé se zaéne vytvafet zuhelnatéla vrstva
a mnozstvi vytvofené zapalné smési klesa. Povrchova tprava ma vliv na prohfivani dfeva,
napt. hladky (ohoblovany) povrch je zahifivan pomaleji nez nedokonaly (neohoblovany)
povrch z divodu snaz$iho proudéni vzduchu kolem prifezu. Déle je prohfivani prifezu
ovlivnéno ostrosti rohtl, nebo zda li je ohfivana plocha kolma nebo rovnobézna s vldkny. [3]

Pevnost a tuhost dfeva je do 300 °C povaZovéna za stejnou jako za normalni teploty.
Hloubka zuhelnaténi je stanovena polohou izotermy 300 °C a je definovdna Casem, kdy je
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prvek vystaven normovému pozaru a rychlosti odhotfivani. Hloubka zuhelnaténi se de¢li
na jednorozmérovou hloubku zuhelnaténi a nomindlni hloubku zuhelnaténi (Obr. 4).
Nominalni hloubka zuhelnaténi zohledniuje odhotfivani rohii a stanovuje ekvivalentni hranaty
prifez. [2]

| dC"lHI’FI [

* O

Obr. 4 - Hloubka zuhelnaténi dchar,0 @ nominalni hloubka zuhelnaténi deharn [2]

Na Obr. 5 je zndzornén pomér hustoty za pozéaru k hustoté za bézné teploty v zavislosti
na teplot¢. Do 100 °C je hustota dfeva konstantni. Nasledn¢ se hustota snizuje vlivem
odpafovani vody. Srostouci teplotou dochazi krozpadu dieva disledkem pyrolyzy,
nasledné dojde k uplné pfeméné na teplo. [2]
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Pomér hustoty

Obr. 5 - Zavislost poméru hustoty na teploté [2]

Faktory ovlivilyjici pribeh hoteni:
e Pribéh pozaru
e Druh dfeva
e Rozméry prvku
e Povrchova uprava (protipozarni natéry)
e Typ prvku (rostlé dfevo nebo material na bazi dieva)

e Spoje (tesatské, nebo s ocelovymi prvky) [2]
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2.2.2 Vypocet poZzarni odolnosti direvénych prvki dle CSN EN 1995-1-
2

CSN EN 1995-1-2 [2] stanovuje dvé metody pro vypodet pozarni odolnosti dievénych
prvkl vystavenych uc¢inkiim pozaru. Metoda redukovaného praiezu posuzuje U¢inny prifez,
ktery je stanoven ze zbytkového priifezu a zmenSeny o povrchovou vrstvu 7 mm, kterd je
tvofena béhem prvnich 20 minut pozaru. Pevnost prvku je spoftena pomoci mechanickych
vlastnosti dfeva za bézné teploty. Dal§i metodou je metoda redukovanych vlastnosti.
U této metody jsou mechanické vlastnosti zbytkového priufezu redukovany soucinitelem
Kmodfi @ je zavisly na poméru obvodu a prifezové plochy. [2]

2.2.3 Ochrana di‘eva proti a¢inkiim pozZaru

Dievo a materidly na bazi dfeva se fadi mezi hoflavé materidly. K ochrané dieva
pfed ucinky pozaru se pouzivaji protipozarni natéry. Jednd se o chemické prostiedky,
které snizuji hotlavost dfeva nebo zamezuji Sifeni plamene po povrchu. DéEli se do dvou
skupin:

e Amonné soli
e Pénotvorné viceslozkové systémy

Amonné soli vytvafi plynné zplodiny a tim zabranuji pfistupu vzduchu.
Pénotvorné prostiedky jsou viceslozkové systémy, které se skladaji z pojiva, nadouvala
a retardéru hoteni. Pii vySSich teplotach se vytvofi vrstva pény, ktera funguje jako izolant.
Nejucinngjsi jsou penotvorné prostredky. Maji nejdelsi Zivotnost a vzhled oSetfeného dieva
je ptijatelny. Mezi retardéry hoteni patii bor, ktery ma také biocidni ucinky. Z divodu vlivu
na vzhled dfeva jsou nckteré typy retardéru nevhodné u paméatkovych objektd. Jedna se
predevsim o amonné soli, které zptisobuji korozi dieva. [3]

Dievéné konstrukce je mozné chranit pomoci plasté pozarni ochrany. Pozarni odolnost
dievénych konstrukci je mozné zvysit pomoci pfedimenzovanim priifezu, kdy je vytvofena
statickd rezerva. Déle ochranou vnéjsiho povrchu obklady, natéry, protipozarnimi nasttiky
nebo omitkovinami. Nebo zakrytim prvki konstrukcemi, naptiklad zabudovani nosného
prvku do konstrukce, nebo ochrana zavéSenym podhledem. 3]

2.3 Spoje drevénych konstrukci

Prvky dievénych konstrukci jsou nejcastéji spojovany mechanickymi spojovacimi
prostiedky, tesaiskymi spoji a lepidlem. Z mechanickych spojovacich prostredkii se jedna
o hiebiky, koliky, svorniky, vruty a hmozdiky.[3]

Spoje je mozné délit podle druhu spojovaciho prostfedku a charakteru ptsobeni: spoje
poddajné (tesatrské spoje, spoje s mechanickymi spojovacimi prostiedky) a spoje nepoddajné
(Iepené spoje). Dale se mechanické spojovaci prostfedky de€li na spojovaci prosttedky
kolikového typu a povrchového typu. [3]
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2.3.1 Spojovaci prostredky kolikového typu

Mezi spojovaci prostiedky kolikového typu se tadi hiebiky, sponky, svorniky, koliky
a vruty. Pfi pfendSeni sil dochadzi u téchto spojovacich prosttedku ohybani a zatlaCovani
do dieva. Hmozdiky a desky s prolisovanymi trny jsou fazeny mezi spojovaci prostfedky
povrchového typu. U téchto spojovacich prostiedkii dochazi k pfenosu sil na povrchu
konstrukcnich prvk, jelikoz jsou do dievénych prvka zalisovany nebo vkladany. [3]

2.3.1.1 Hrebiky

Nejpouzivangj$im spojovacim prostiedkem dievénych konstrukci jsou hiebiky (Obr. 6).
Vyroba probihé riznymi zpiisoby, naptiklad kovanim, lisovdnim, valcovanim nebo tahanim.
Dle zpiisobu namédhani jsou déleny na namahané ve smyku a namahané na vytazeni. Hiebiky
namahané navytazeni neni mozné pouzivat pro hlavni nosné prvky. Vyuzivaji
se pro pomocné konstrukce, naptiklad podhledy. Hiebiky, které jsou naméahany ve smyku,
zabrafiuji vzdjemnému posunu spojovanych prvki. Jsou pouzivany v riznych délkach,
prufezech atpravach povrchu. Pouzivany jsou bez povrchové upravy, nebo s povrchovou
upravou (napf. galvanizaci proti korozi), leptani, cementovy povlak nebo plast.
Tyto povrchové Uupravy zlepSuji chovani hiebiku. Hiebiky jsou zaraZeny rucné,
nebo prenosnymi pneumatickymi hiebikovackami. U rostlého dieva mize dochazet vlivem
zarazeni hiebiku k rozstipnuti dfeva. Tomu lze pfedchazet otupenim $picky, nebo predvrtanim
otvoru. Podobnym spojovacim prvkem jsou sponky, ty maji dva diiky mensiho primeéru
ajsou zarazeny do dfeva pomoci mechanickych nebo pneumatickych sponkovacek.
Rozmisténi hiebikll je dano normou dle konkrétniho spoje. [3]
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Obr. 6 - Hrebiky[3]

2.3.1.2 Koliky a svorniky

Koliky (Obr. 7a) jsou ocelové tyce, kter¢é mohou mit hladky nebo drazkovany povrch.
Minimalni priimér koliku je 6 mm. Pfedvrtani otvoru se provadi o Sifce koliku. Kolikovy spoj
je vhodny pro pfenasent sil, je hospodarny a oproti svornikovému spoji je tuzsi. [3]

Svorniky (Obr. 7b) jsou koliky, které jsou na koncich zajiStény hlavou a matici.
Jsou osazovany do ptredvrtanych otvort o Sifce svorniku (maximalné o 1 mm vétsi) a nasledné
jsou utahovany, aby doslo k tésnému kontaktu dievénych prvki. Kazdy svornikovy spoj
je nutné opatfit oboustrannymi podlozkami o priméru minimalné 3d a tlouStce minimalné
0,3 d (d= primér svorniku).[3]

12
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Parametry, které maji vyznamny vliv na unosnost spoji, jsou: geometrie spoje, plasticky
moment unosnosti spojovaciho prostifedku a pevnost v otlaceni dieva. Pevnost v otlaeni
je zéavisla na hustoté dieva, priméru spojovaciho prostiedku a thlem mezi silou a smérem
vlaken. [3]

-

a) Ocelovy kolik [3] b) Svornik

Obr. 7 - Svornik a kolik [3]

23.1.3  Vruty

Vruty (Obr. 8) jsou vhodné pro pfipojeni prvkl, které jsou namahany na odtrZeni,
jelikoz maji vyssi inosnost na vytazeni nez hiebiky. Tyto spoje jsou vétSinou jednostiizné.
Pokud je vrut o vétSim priméru nez 5 mm je nutné jej zasroubovat, aby nedoslo k rozstipnuti

dfeva. Pii namédhani na stfih maji vruty nizs$i unosnost nez hiebiky nebo koliky. Unosnost
vrutu v ohybu zavitové Casti je mensi nez inosnost plného diiku. [3]

Obr. 8 - Vruty
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2.3.1.4 Spoje s hmozdiky

Hmozdiky (Obr. 9) jsou vkladdny nebo zatlaCovany do spar mezi dievénymi prvky.
Pouzivaji se ptfedevsim se svorniky, které prvky vzajemné spinaji. [3]
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Obr. 9 - VloZeny hmozdik [3]

2.3.1.5 Spoje s deskami s prolisovanymi trny

NejefektivnéjsSim zptisobem nahrady klasického tesaiského spoje a sbijené piihradové
konstrukce je spoj s deskami s prolisovanymi trny (Obr. 10). Tento spoj je ekonomictéjsi
ataké lépe vyuziva pevnost dieva. Proto dochazi k sniZzeni spotieby difeva a konstrukce
mohou byt levnéjsi. Spoje jsou znamé pod ndzvem Gang nail. Navrh a posouzeni spoje
probiha pomoci pocitatovych programi. Tento druh spoje nema dobré chovani pii pozaru. [3]
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Obr. 10 - Deska s prolisovanymi trny [3]
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2.3.2 Posouzeni spojti dle CSN EN 1995-1-2

V normé CSN EN 1995-1-2 [2] jsou pro nechranéné spoje, které vyhovuji pozadavkim
CSN EN 1995-1-1 [4] za b&né teploty, uvedena zjednodusena pravidla pro posouzeni
pozérni odolnosti. Jsou zde uvedené piimé hodnoty a opatieni pro dosazeni pozarni odolnosti.
Tyto pozarni odolnosti je mozné navysit az o 30 minut, pokud je zesilen prifez o rozmeér ag
dle vztahu:

Ari = ﬁnkflux(treq - td,fi) [2]

Kde:

Bn rychlost zuhelnaténi

kfiux soucinitel zohlednujici zvétSeny tepelny tok skrz spojovaci prostiedek, je roven
1,5

treq pozadovana pozarni odolnost spoje v minutach

ta fi doba pozarni odolnosti nechranéného spoje.

Dale musi byt splnéna podminka, Ze spojovaci prostiedky nesmi vy¢nivat. [2]

2.3.3 Ochrana spoji direvénych konstrukci na uc¢inky poZaru

Pozarni odolnost dfevénych konstrukei je zvelké miry ovlivnéna chovanim spoji
pii pozaru. Pravidla pro navrh a posouzeni dievénych spojii uvedené v CSN EN 1995-1-2
jsou zalozeny na empirickych pravidlech, které byly ziskany omezenym poctem provedenych
zkousek odolnosti dieva na zatizeni rovnobézné s vlakny. [2]

Na Obr. 11 je mozné vidét ochranu kolikového spoje na ucinky pozaru. Spoje dievénych
konstrukci 1ze chranit pomoci zakryti koliku nebo svorniku dievénou zatkou o tloustce as.
OblozZeni je provadéno sadrokartonovymi deskami nebo deskami na bazi dfeva. V piipadé,
kdy je spoj chranén dfevénym oblozenim, deskou na bazi dfeva nebo sadrokartonovou deskou
typu A nebo H je nutné, aby ¢as do pocatku zuhelnaténi spliioval pozadavek:

teh < treq - 015td,fia

kde tqs je pozarni odolnost nechranéného spoje a tq je poZadovand normova poZzarni
odolnost.

V ptipadé, kdy je spoj chranén sadrokartonovou deskou typu F, nesmi oplasténi odpadnout
po pozadovanou dobu pozarni odolnosti a ¢as do pocatku zuhelnaténi musi splitovat:

ten 2 treq - 1'2td,fi (2]
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Obr. 11- Ochrana kolikového spoje na ucinky pozaru [2]

2.3.4 Selhani spojovacich prostredkii

K selhani ukotveni spoje dochézi v ptipadé, kdy je napéti ve spoji pod spojovacim prvkem
vysSi nez pevnost dieva. Pevnost ukotveni spoje je zavisla na pruméru spojovaciho
prostiedku, Uhlu zatizeni a hustoté¢ dfeva. Poruseni spojovaciho prostfedku, naptiklad
vytvofeni plastického kloubu, muze vést k selhani spoje nejCastéji v ptipadé Stihlych
spojovacich prvki. Tento typ zplUsobu poruseni je tvarny a nastava, pokud je dosazeno
momentu kluzu spojovaciho prvku a je pifekroCena pevnost dieva. Pro odhad nosnosti
spojovaci prostiedkil, jejich selhani a ulozeni je vyuzivan model typu Johansen [5] (Obr. 12).

[6]
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Obr. 12- Model Johansen 1949 [6]
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2.3.5 Spoje vystavené ucinkiim pozZaru

2.3.5.1 Materialové vlastnosti ovliviiujici spoje s ocelovymi spojovacimi prvky

Spoje jsou nejslabsim ¢lankem dfevénych konstrukci. Jejich selhani pti pozaru mize vést
k progresivnimu kolapsu. Zpiisoby poruseni spoju jsou slozité, jelikoz je dfevo ortotropni
materidl. Vykazuje teplotni a vlhkostni zavislost na vlastnostech dieva. Kovové spojovaci
prvky komplikuji rozlozeni napéti a pienos tepla do dfevénych prvkl. Kovové spojovaci
prvky vedou hluboko do dfeva teplo, coz zptisobuje rychlejsi zuhelnaténi. [7]

Na problematiku S$ifeni tepla v dievéném prvku s kovovymi spojovacimi prostiedky
byla provedena studie ve Svycarsku v roce 2013. V této studii byl zkouman pienos tepla
a hmoty ve vzorku ze smrkového dieva s vlozenou ocelovou kotvou do pfedvrtaného otvoru.
V studii byl napodoben stiedovy fez spoje dievo-dievo a byl vystaven teploté 523 K z jedné
strany. Teplo rozlozilo hydroskopickou vlhkost ve dievé, ta byla vizualizovana
pomoci neutronové radiografie. Uvnitf vzorku byl méfen teplotni gradient, v raznych
vzdélenostech od povrchu vystaveného pozaru. Se zvySujici se teplotou dochazelo
k vytlacovani vody k zdroji tepla. Bylo zjisténo, Ze ocelovy spojovaci prvek ma vliv
na prenos tepla a vlhkosti ve spoji. Zména vlhkosti zpusobuje bobtndni nebo smrstovani
dieva. Ve diev¢ vznikaji trhliny, které maji vliv na zhorSeni mechanickych vlastnosti dieva
auvolnéni spojovacich prvkd. Tyto jevy, které se vyskytuji béhem ptrechodného stavu,
ovliviiuji pevnost ukotveni dfeva a tnosnost dfevéného spoje za pozaru. S rostouci teplotou
klesaji mechanické vlastnosti pfechodové vrstvy. Na Obr. 13 je zobrazena zuhelnatéld vrstva,
piechodnd vrstva a neposkozené dievo pii pozarni zkousce. [7]

Obr. 13- Zuhelnatéla vrstva, pfrechodna vrstva a neposkozené di'evo pfi pozarni zkousce [7]

Dalsimi parametry, které ovliviiuji Sifeni tepla a hmoty ve dievé je hustota, propustnost,
velikost port, sorpce a konektivita. Transportni jevy ve dievé ovliviiuje tepelnd vodivost.
Tepelna vodivost je vys$si rovnobézné s vlakny nez kolmo na vlakna. Dle White a Schaffera
[8] se hydroskopicka voda difeva §iti ze zdroje tepla dovniti desky. Vysledny obsah vlhkosti
jeuvnitt desky 1,2 - 2 x vyS$i nez v pivodnim stavu. Redistribuci vlhkosti v poréznim
materidlu je mozné studovat pomoci vizualizacnich technik, mezi které se tadi naptiklad
neutronova radiografie. Z experimentu bylo zjiS§téno, ze prenos vlhkosti je nerovhomérny a je
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lokalng ovlivnény ocelovymi spojovacimi prvky. Teploa koncentrovand vlhkost dieva
zhorSuji mechanické vlastnosti dfeva kolem spojovacich prosttedki a mutze dochazet
k prasklindm béhem vysychani a smrstovani dieva. Témito zménami jsou ovlivnény spoje,
zejména jejich nosnost a pevnost dieva. [7]

2.3.5.2 Chovani Sroubového spoje vystaveného pozaru

Pevnost Sroubovych a kolikovych spojl za bézné teploty byla v Evropé a USA posuzovana
pomoci Johansenovych rovnic [5]. Za Ucelem vyzkumu pevnosti pfi poruseni Sroubovych
spoju za pozaru byl proveden experiment na univerzité v Canterbury. Pro tcely experimentu
byly vytvofeny vzorky Sroubovych spojit s ocelovymi bocnimi deskami. Tyto vzorky byly
zahtivany na konstantni teplotu po dobu nékolika hodin. Nasledné byly vzorky zatizeny
do selhani. Tento experiment mél urcit pevnost spoje v rozmezi teplot do 300 °C. [9]

V roce 2008 Moss a Buchanan [10] provedli experiment, ktery mél vést ke stanoveni
axialni pevnosti v tahu Sroubového spoje za pozaru. Spoje vyuzivaji ocelovou nebo dievénou
spojovaci desku vyrobenou z LVL (laminovaného dyhovaného dieva). Ugelem experimentu
bylo zjistit vztah mezi pevnosti ukotveni difeva LVL a casem selhani spoje. Navrh spoje byl
v minulosti testovan, rozméry dievénych prvki byli 150 x 63 mm a Srouby byli o priméru
12 mm. Z experimentu bylo zjiS§téno, Ze pevnost spoje z borovice LVL muze byt popsana
kvadralinedrnim vztahem. Pevnost linearné klesa ze 45 MPa za 20 °C na 25 MPA za 110 °C,
dale stoupa na 27,5 MPa pii 200 °C a klesa na 10 MPa pii 270 °C. Zjisténd pevnost uloZeni
byla pouzita s Johansonovymi rovnicemi [5] pro zjisténi zatiZzeni pii poruseni. Predpoveéd
Casu do selhdni je obtiznd z diivodu nejistoty z divodu skute¢né teploty Sroubu a pevnosti
ulozeni za teploty 250 °C. [9]

2.3.5.3 Pozarni odolnost spoje WWW (drevo-dievo-di‘evo)

Tento spoj se sklada ze tii dievénych prvki, dva boc¢ni a jeden stiedovy. Tyto prvky jsou
k sob¢ spojeny raznymi typy spojovacich prvki, naptiklad Srouby, hiebiky, svorniky a dalsi.
Na Obr. 14 je zobrazen typicky spoj WWW. Pro tento typ spoju byla zkoumana poZzarni
odolnost. Pro experimenty byly pouzity rizné druhy a uspotfadani spojovacich prvka a také
ruzné tloustky dfevénych prvkl. Ve vétsiné ptipadi byly pouzity dievéné prvky z LVL.
Pro nékolik pfipadi bylo pouzito lepené lamelové dievo GI28h. Pro pomér zatizeni byly
uvadény hodnoty az 65 %. Na spoje nebyla aplikovana zadna protipoZarni ochrana. [11]
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Obr. 14- Spoj WWW (drevo-dievo-dievo) [11]
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Bylo zjisténo, ze tloustka dfevénych prvki je jednim z hlavnich parametrii, které ovliviuji
chovani tohoto spoje pii pozaru. Spoje s dievénymi prvky, které¢ mély vétsi Sitku, dosahly
vys§i pozarni odolnosti. Na snizeni pozarni odolnosti mélo vliv zuhelnaténi dieva a snizeni
pevnosti zbytkového praiezu. Tento poznatek je v souladu se soucasnymi konstrukénimi
navrhy dle CSN EN 1995-1-2 [2]. Dle CSN EN 1995-1-2 [2] je mozné uvaZovat vyssi
pozarni odolnost za splnéné podminky zvétSeni tloustky prvku. [11]

DalSim parametrem je vliv poméru zatizeni. Pfi snizeném poméru zatizeni je dosazZena
vys$si pozarni odolnost. Z nashromazdénych dat bylo zjisténo, ze pomér zatizeni se sniZuje
témef linearné s pozarni odolnosti. [11]

Na Obr. 15 jsou zobrazeny typy poruSeni spoje WWW. K selhani spoje doslo v disledku

prodlouzeni otvori pro spojovaci prostiedky (Obr. 15a). Dochazi k tomu v kombinaci
s roz$tépenim dieva kolem spojovacich prostiedkt (Obr. 15b). [11]

Obr. 15 - Poruseni pfipojeni a) Sroub s podlozkou b) Sroub [11]
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2.3.5.4 PoZarni odolnost spoje WSW (dievo-ocel-dievo)

Spoj se sklada ze dvou dievénych prvkil spojenych tenkou ocelovou deskou. Spojovaci
prostfedky miizou byt pouzity rizné typy. Typicky spoj je zobrazen na Obr. 16. [11]
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Obr. 16 - Spoj WSW (dievo-ocel-direvo) [11]

Dtlezitym parametrem ovlivilujicim pozarni odolnost je tloustka dievénych prvki.
Tento poznatek vyplyva z provedenych experimentu, kdy vétsi tlouStka prvku o 25 mm
zvysila pozarni odolnost o 38 minut. Toto navySeni bylo pro pomér zatizeni 0,1. Pro vyssi
pomeéry zatizeni nema tloustka prvku vyznamny vliv na pozéarni odolnost. [11]

V ptipadé, kdy je ocelovy plech chranén dievénymi prvky po stranach, teplota v plechu
je nizkd. Tloustka ocelového prvku nema vliv na pozarni odolnost. Pozarni odolnost
je stanovena z ¢asti dieva. [11]

Mezi dal$i parametry ovlivitujici pozarni odolnost patfi:
e RozteCe mezi spojovacimi prostiedky
e Usporadani spojovacich prostredkt
e Druh spojovaciho prostredku [11]

Velikost spojovaciho prostfedku nemé zésadni vliv na pozarni odolnost. V experimentu
byly pouzity Srouby o primérech 12,7 mm a 19,1 mm. Rozdil v pozarni odolnosti byl
zanedbatelny, jednalo se o rozdil 2-3 minut. [11]

Dal$im parametrem ovliviiujicim pozarni odolnost je vzdalenost spojovacich prostredkil
od okraje. S vyssi vzdalenosti od okraje roste pozarni odolnost. Pfi zvySeni vzdalenosti
0 40 % doslo ke zlepSeni pozarni odolnosti o 20 %. K tomuto jevu dochdzi z diivodu zvétSeni
vzdalenosti od okraje zuhelnaténi. [11]

Typ spojovaciho materialu je dal$im parametrem ovliviiujicim pozarni odolnost spoji.
V provedenych experimentech byly pouzity Srouby a hmozdinky. V ptipadé¢ pouziti
hmozdinek byla pozarni odolnost pfi zatizeni o 9 minut delsi neZ v p¥ipadé $roubt. Srouby
se rychleji zahtivaji z divodu vétsi plochy vystavené vysokym teplotam, napiiklad hlava
Sroubu, matice, podlozky atd. [11]

Také protipozarni ochrana spoje ma vyznamny vliv na pozarni odolnost.
Pfi experimentalni analyze bylo zjiSténo, ze pti pouziti sddrové desky se pozarni odolnost
zvysila 0 37 minut. Jedna se o narist o 250 %. V ptipadé, kdy byla pouZita pieklizka, doslo
ke zvySeni pozarni odolnosti o 15 minut, jednd se o ndardst 130 %. Naopak pouziti
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intumescentni barvy na ocelovy plech nemélo vyznamny efekt, jelikoz ocelovy plech byl
z vétsiny zakryt dfevénymi prvky. [11]

Na Obr. 17 jsou zobrazeny druhy poruSeni spoje WSW. Selhdni spoje nejcastéji nastava
prodlouzenim otvora pro Srouby (Obr. 17a). V nékterych piipadech dochazi k tomuto selhani
v kombinaci s porusenim ve smyku (Obr. 17b), nebo Stipanim dfeva (Obr. 17c¢). Dale mize
dojit k vytrzeni materidlu (Obr. 17d). V ptipad¢ koliki (Obr. 17f) a Sroubii (Obr. 17¢) dochazi
k poruSeni rozstipnutim dieva v oblasti spojovacich prostfedki. Dalsi typ poruseni miize
nastat posunutim bloku difeva podél vlozeného ocelového plechu. [11]

Obr. 17 - Typy poruseni spoje WSW [11]
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2.3.5.5 PoZarni odolnost spoje SWS (ocel-di‘evo-ocel)

Dalsim typem spoje vyuzivaného u dievostaveb je spoj, kdy je dievény prvek vlozen
mezi dva ocelové prvky (Obr. 18). Tyto typy spojii bez protipozarni ochrany maji nizkou
pozarni odolnost. [11]
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Obr. 18 - Typicky spoj SWS zatizeny tahem [11]

Pomér zatizeni je hlavnim parametrem, ktery ovliviiuje pozarni odolnost spoje.
V provedenych experimentech byl v pfipad€ snizeni poméru zatizeni z 0,3 na 0,1 narlst
pozarni odolnosti 0 65 %. [11]

U tohoto typu spoje ma na pozarni odolnost také jako u ptedeslych dvou spoji velky vliv
tloustka dfevéného prvku. Srostouci Sitkou roste pozarni odolnost. Dle vysledki
z provedenych experimenti je narist pozarni odolnosti viici tloustce prvku linearni. Ocelové
plechy nemaji na pozarni odolnost vyrazny vliv, jelikoz maji malou tloustku materidlu.
Také zmény v tloust’ce dfevénych prvki nemaji na ohtivani difevéného profilu vyznamny vliv.

[11]

Vzdalenost spojovacich prvkli od okraje mé vliv na pozarni odolnost. S vyssi vzdalenosti
spojovacich prostiedkli od okraje dochézi k nartistu pozarni odolnosti, nez dojde k rozstipnuti
dreva. [11]

Na rozdil od spojii dfevo-dievo-dievo nebo dievo-ocel-dievo, nemad druh spojovaciho

MV

ze vliv na ptenos tepla do dfevéného prvku maji ocelové desky. [11]

V tomto typu spoje mé piiznivy vliv na pozarni odolnost pouZiti protipozarni ochrany.
Z experimentl bylo zjisténo, ze v ptipad¢ pouziti obkladu ze sadrokartonu se pozarni odolnost
zvySila o 390 %. Pfi pouziti intumescentni barvy nebyl nardst poZarni odolnosti
tak vyznamny, jednalo se o nartst o 110 %. Pokud byly spoje nechranény, jejich chovani
pfi pozaru bylo Spatné. [11]

Na Obr. 19 jsou zobrazeny zpusoby poruseni spoje SWS. Jedna se o prodlouzeni otvoru
(Obr. 19a), protfiznuti dievéného prvku (Obr. 19b), Stipani dieva (Obr. 19c¢), Stipani dieva
kolem spojovacich prostiedkit (Obr. 19d) a nadmérma deformace spojovacich prostfedkl
a ztrata pevnosti (Obr. 19e).
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Obr. 19 - Zplsoby poruseni spoje SWS [11]

2.3.5.6 Pozarni experimenty

Pozéarni experimenty dievénych spoji probihaly od konce 70. let a na zacatku 80. let
prevazné v Némecku, Svédsku a Finsku. Vysledky experimenttl je slozité dohledat.
V ptipadé, Ze jsou dostupné je narocné je interpretovat. Nebo byly provadény na spojich,
které jiz v praxi nejsou vyuzivany. Na zaklad¢ vysledkl t€chto experimenti byly vytvoieny
normativni postupy, které stanovuji geometrii prvkii. Knim jsou stanoveny pfislusné
vykonnostni tfidy F30 nebo F60. [6]

Experimenty, ze kterych vychazi norma CSN EN 1995-1-2 [2] byly provadény koncem
90. let. Jednalo se o zkousky spoju, které byly zatizené tahem. Konkrétné se jednalo o spoje
typu dfevo-dfevo a ocel-dfevo. Spoje byly vystavené pozaru ze vSech stran. Podobné
experimenty, které byly provadény, jsou experimenty Fleichera et al. (2002) [12],
dale Scheer a kol. (2004) [13] adalsi. V experimentech Fleischer et al. (2002) [12] bylo
po dosazeni cilové odolnosti zvySené zatizeni az do kolapsu. U ostatnich experimentii bylo
zatizeni udrzovano konstantni az do kolapsu. V experimentu Oksanen et al. (2005) [14] byl
testovan spoj s nerezovymi spojovacimi prvky. Experiment Lau (2006) [15] a Chuo (2007)
[16] byl provadén na spoji z vrstveného dyhového difeva. Experiment byl provadén
v elektrické peci bez moznosti sledovat ¢as a teplotu. [6]
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3 Experimentalni analyza spoje kolikového
typu drrevénych prvki

Pro tento pozarni experiment byl vybran dfevény spoj platovanim, ktery byl spojen
nekolika spojovacimi prosttedky kolikového typu. V ramci experimentu byl sledovan pribéh
teplot ve spoji zatizeném teplotni normovou kiivkou. Vysledky experimentu byly porovnany
s vysledky numerického modelu v kapitole nize.

Experiment byl proveden 26. 04. 2023 v Bustéhrad¢ v pozarni laboratoii fireLAB UCEEB.
Byl proveden odbornymi  pracovniky = pozarni  laboratofe @ pod  vedenim

Ing. Arch. Petra Hejtmanka, Ph.D, s asistenci vedouciho této prace, Ing. Lukéase Velebila,
Ph.D.

3.1 Popis pozarni zkousky
3.1.1 ZKusSebni pec

Zkusebni pec miniFUR (Obr. 20) slouzi pro stiednérozmérové zkousky pozarni odolnosti
stavebnich konstrukci, naptiklad stény, stropy apod. Je tvoiena demontovatelnym mobilnim
boxem o rozmérech 1,2 x 0,8 m a vysce 0,8 m. Konstrukce pece jsou tvorené ocelovymi jekly
a oplasténi je z cementovlaknitych desek Fermacell tloustky 12,5 mm a tfidou reakce na ohen
Al.

Pec je vétrana otvory v bocnich sténach. Tyto otvory umoziji pfirozeny piivod vzduchu
a odvod koufe a spalin. Pozar zajiStuje plynovy hotdk s narastajicim tepelnym vykonem.
Palivem je topny plyn propan. Diky tomu je mozné v peci docilit normového pozaru
(normové teplotni kiivky ISO 834 [17]), pfedev§im v horni ¢asti pece. Teplota je fizena
systémem ustfedny pomoci programu pro fizeni vykonu hotaku. Je mozné méfit teploty
na odvracené strané pozaru, uvniti vzorku a teplotu v peci. Pec splituje pozadavky normy
CSN EN 1361-1: Zkousky pozarni odolnosti- Cast 1: Obecné pozadavky [18].

Obr. 20- ZkuSebni pec miniFUR
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3.1.2 Priprava zkusSebnich vzorki

Zkusebni vzorky pfipravil Ing. Martin Hataj, PhD na UCEEBu v Bustéhrad¢. ZkuSebni
vzorky byly vyrobeny dva o celkovych rozmérech 1 000 x 160 x 160 mm. Vzorky byly
vyrobeny ze smrkového dieva s vysuSnymi trhlinami. Spoje byly navrzeny tesaiské
preplatovanim a spojené mechanickymi spojovacimi prostiedky kolikového typu.
Pro spojovaci prostfedky byly vybrany svorniky ze zavitovych ty¢i 16 mm a 8 mm s maticemi
a konstrukénimi podlozkami bez povrchové upravy. Dale byly pouzity vruty @ 8 mm
a ocelove koliky @ 16 mm.
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Obr. 21- ZkuSebni vzorek 1

Prvni spoj obsahoval 4x svornik M16 v délkach 130 mm, 140 mm a 2x 150 mm.
Dale 2x ocelovy kolik @ 16 mm v délce 120 mm. Otvory pro svorniky a koliky byly zakryty
dfevénymi zatkami v tloustkach 5 mm, 10 mm a 15 mm (Obr. 21).
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Obr. 22- ZkuSebni vzorek 2

V druhém zkuSebnim vzorku byl pouzit 3x svornik M8 v délkach 130 mm, 140 mm
a 150 mm. Dale 3x vrut @ 8§ mm o délce 120 mm (Obr. 22).
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Zkusebni vzorky obsahovaly vysusné trhliny po celé délce vzorkt, které jsou vidét na Obr.
23 — Prtifez vzorkem 1 a na Obr. 24. Prvni vzorek obsahoval dvé vysusné trhliny do hloubky
65 mm a 50 mm. Vysus$né trhliny mély po délce proménnou Sitku. Primérnd Sitka trhliny
byla 6 mm (Obr. 25). Druhy vzorek obsahoval jednu vysusnou trhlinu primérné $itky 7 mm a
hloubky 40 mm (Obr. 26).

. Obr. 24 - Prirez vzorkem 2
Obr. 23 - Prurez vzorkem 1

Obr. 25 - Sifka vysu$né trhliny vzorku 1
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Obr. 26 - Sika vysu$né trhliny vzorku 2
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3.1.3 Umisténi termoclanku

TermocClanky byly osazeny vzdy na konec spojovaciho prvku pod dievénou zatku
a do spoje dfevéného prvku v blizkosti spojovaciho prostfedku. Termoclanky jsou znaceny
napt. TC 1.00, TC je oznaceni pro nazev termoclanku (thermocouple). Prvni Cislice znaci
vzorek 1 nebo vzorek 2. Druha dislice oznacuje spojovaci prvek a treti Cislice polohu
termoclanku (polovina spojovaciho prosttedku - 1; konec spojovaciho prostredku - 2).
Rozmisténi veskerych termoclankii vzorku €. 1 je zobrazeno na Obr. 27 a vzorku €. 2 na Obr.
28. Termoclanek TC 1.0 a TC 2.0 jsou umisténé v trhlinach.
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Obr. 27- Vzorek 1- rozmisténi termoclanku
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Obr. 28- Vzorek 2- rozmisténi termoclanku

v

Termoclanky byly nejdifive popsany pro pozdéjsi identifikaci ziskanych hodnot a nasledné
osazeny v piislusnych pozicich pomoci ru¢ni sponkovacky. Nejdiive byla osazena prvni ¢ast
termoclankt ve spoji dievénych prvki v blizkosti spojovacich prostfedkt. Na Obr. 29 je vidét
rozmisténi prvni ¢asti termoc¢lankd ve spoji u vzorku €. 1. Po umisténi termoclankt byly
dievéné prvky spojeny spojovacimi prostiedky. Nasledné byly osazeny termoclanky na konci
spojovacich prostiedkii. Termoclanky byly zakryty vlepenymi dievénymi zatkami (Obr. 30).
Dievéné zatky byly lepeny lepidlem Rakoll GXL4 (Obr. 31). Pro termoclanky byly
v dfevénych zatkach vytiznuty drazky.
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o

a) Vzorek1

b) Vzorek 2

Obr. 30 - Umisténi termoclanki a drevénych zatek

Obr. 31 - Lepidlo pouZité pro lepeni dievénych zatek
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3.1.4 Umisténi vzorki v peci miniFUR

Na Obr. 32 a Obr. 33 je schéma rozlozeni zkusebnich vzorki v peci. Zkusebni vzorky byly
pripevnény pomoci ocelovych svornikiit M10 ke stropu pece. Matice svornikl byly zakryty

vlepenymi dfevénymi zatkami.
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Obr. 32- Schéma uloZeni zkuSebnich vzorki v peci- pidorys
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Obr. 33- Schéma uloZeni zkuSebnich vzork v peci- A) podélny ez A-A"; B) pri¢ny fez B-B’
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Obr. 34 - Umisténi v peci miniFUR

Na Obr. 34 je ulozeni vzorkil ve zkuSebni peci. Mezi stropem pece a zkusebnimi vzorky
byla umisténa tepelné izolace v tloustce 40 mm, konce zkuSebnich vzorkli byly obloZeny
tepelnou izolaci v tlouStce 20 mm (Obr. 35). Vzorky byly vystaveny ufinkim pozaru ze tii
stran a orientovany vysuSnymi trhlinami bliZze k hotéku.

Obr. 35 - ObloZeni vzorku tepelnou izolaci
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3.1.5 Priibéh zkousky

Vzorky nebyly v prubéhu zkousky mechanicky zatézovany. Teplotni zatizeni bylo fizeno
hotakem pfes systém ustfedny, kde byla nastavena normova teplotni kiivka ISO 834 [17]
po dobu 30 minut. V grafu na Obr. 36 je zobrazeno porovnani normové teplotni kiivky
a skutecné teploty v peci zmétfené pomoci termoclanku. Na kiivce vykonu hotaku jsou vidét
zvysené hodnoty kolem 100 s. V tomto Case zacalo hotet dievo a dosSlo ke zvySeni teploty
vlivem teplotniho pfirtistku hofeni dievénych prvki. Po ukonéeni zkouSky byly vzorky
vyjmuty z pece a zchlazeny v kadi s vodou. Vzorky byly dale rozfiznuty v nékolika mistech
a zkoumany vizualné.
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Obr. 36 - Prlibéh teplot plynti v peci z pozarni zkousky a normové teplotni krivky

Mg¢fteni teploty probihalo pomoci plastovych termoclankli. Na kazdém vzorku bylo
rozmisténo 13 termoclanka, a dals$i 4 termoclanky snimaly teplotu uvniti pece. V grafu
na Obr. 37 jsou vyneseny teploty plyni v peci béhem pozarni zkousky. Teploty namétené
v blizkosti vzorkd jsou vyssi a ovlivnény pfiristkem teplot od hofeni dfevénych prvki.
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Obr. 37 - Pribéh teplot plynti v peci mérené na termoclancich
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3.2 Vysledky zkousky

Vysledkem zkousky byly namétfené hodnoty teplot. Data byla zpracovéna v programu
Excel. Na Obr. 38 jsou vidét vzorky po vyjmuti ze zkuSebni pece. Vzorky byly nasledné
zchlazeny vodou ve vané. Po uhaSeni byly vzorky pfeneseny na parkovisté pred budovou,
kde byly opticky zkoumany. Na Obr. 39 je vzorek pifed rozebranim, je vidét zuhelnatéla
vrstva. Nekteré dievéné zatky odpadly v pribéhu zkousky a zbytek odpadl v pribéhu
chlazeni.

& i A o _.‘ .

Obr. 38 - Vzorky po ukonceni zkousky a vyjmuti z Obr. 39 - Vzorek po uhaSeni v kadi s
pece vodou
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Na Obr. 40 jsou ukdzany zbytkové priifezy vzorku €. 1 a vzorku €. 2. Oblozeni z tepelné
izolace vydrzelo po celou dobu zkousky. U vzorku €. 2 doslo k odloupnuti ¢ésti tepelné
izolace z boku a rozsahlejsi ploSe zuhelnaténi. Na fotografii vzorku €. 2 je vidét zbytkova ¢ast
oblozeni z tepelné izolace. U vzorku €. 1 doslo v priibé¢hu zkousky k rozsiteni vysusné trhliny
a zuhelnaténi plochy trhliny.

b) Vzorek 2

a) Vzorek 1

Obr. 40 - Zbytkovy priifez vzorkl po ukonceni zkousky ve 30 minuté
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Zbytkovy prifez na Obr. 41 ukdzal, ze dievo v oblasti svornikii odhotivalo rychleji.
Hloubka zuhelnaténi je v oblasti svornikl vétsi nez v ¢asti mimo svornik. Pod podlozkou byla
zuhelnatéla vrstva celistva. DoSlo k zabranéni prostupu horkych plyni do spary svorniku
a diky tomu nedoslo k odhotivani dfeva ve spafe a otvor kolem svornikil se nezvétsil. Déle je
mozné pozorovat vétSi ubytek priifezu v oblasti trhliny orientované k pozaru. Na odlehlé
strané, kterd nebyla pfimo vystavena u¢inklim pozaru, je také vidét zvysSeny ubytek prurezu
v oblasti trhliny. Pfi srovnani téchto dvou ubytkl prifezi, je zuhelnaténi v blizkosti trhliny

orientované k hotaku vyrazné vetsi.

c) Ubytek priifezu vertikalné
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d) Ubytek priifezu horizontdiné

Obr. 41 - Rez otvorem pro svornik M16- Vzorek 1
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Na Obr. 42 je zbytkovy prifez vzorku &. 2. Rez vzorkem byl veden mimo spoj dfevénych
prvkli. Na fotografiich je zobrazen fez prvkem a tloustka zuhelnatélé vrstvy. Vlivem
manipulace doslo k Castecnému poSkozeni a odpadnuti zuhelnatélé vrstvy. Z fotografie fezu
je patrné, ze v oblasti trhliny je ubytek priifezu vétsi nez ve zbytku prifezu.
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b) Hloubka zuhelnateni

Obr. 42 - Rez mimo spoj- Vzorek 2
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Dalsi tez (Obr. 43) byl veden ve spoji dievénych prvki vzorku €. 2. Trhlina prochdzela
v blizkosti spoje. Opét je mozné pozorovat zvétSenou hloubku zuhelnaténi v blizkosti trhliny.
V tomto ptipad¢ je navic ovlivnéna spojem. Na fotografii je mozno pozorovat vétsi ubytek
prifezu u &asti spoje, ktery byl vystaven pozaru. Ubytek je vyraznd vétsi neZ v &asti spoje,
jehoz hrana byla zakryta tepelnou izolaci a chranéna pted u¢inky pozaru.
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Obr. 43 - Rez spojem - Vzorek 2
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Na fotografiich na Obr. 44 byl fez veden otvorem pro vrut @ 8 mm. Stejn¢ jako v ptipadé
fezu otvorem pro svornik M16 je vidét rychlejsi odhotfivani v oblasti vrutu. Hlava vrutu
branila prostupu horkych plyna do spary kolem vrutu a diky tomu nedoslo k odhotivani dieva
ve spaie mezi vrutem a dievénym prvkem. Otvor kolem vrutu se nezvétSil. Dale je
na fotografiich vidét podélny profil v misté spoje a rozdil v tbytku prifezu na ¢asti vystavené
hotaku a na ¢asti odlehlé. Orientace vzorku vici G€inklim pozaru ma také vyznamnou roli.

Obr. 44 - Rez v misté svorniku vrutu @ 8 mm - Vzorek 2

Na Obr. 45 jsou fotografie vyjmutych spojovacich prostiedkt. Na Obr. 45a jsou vedle sebe
porovnany vruty zapusténé v riznych hloubkach. Vrut na fotografii vlevo byl zapustén 5 mm
pod povrch dievéného prvku a nebyl zakryt dievénou zatkou. U tohoto vrutu je nejvétsi
zmeéna barvy materidlu. Vrut na fotografii uprostted byl zapustén 5 mm pod povrch dievéného
prvku a byl zakryt dfevénou zatkou vysky 5 mm. Zména barvy materidlu vrutu je v mensi
plose vrutu. Vpravo na fotografii je vrut zapustény 10 mm pod povrch dievéného prvku
a zakryty zatkou. V pfipad¢ tohoto vrutu je zména barvy materialu v nejmensi plose vrutu.
Na Obr. 45b jsou vedle sebe porovnany dva svorniky M16. Svornik na fotografii vlevo
byl zapustén 10 mm pod povrch dievéného prvku a byl zakryt dievénou zatkou. Svornik
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na fotografii vpravo byl zapustén Smm pod povrch dievéného prvku a byl zakryt dfevénou
zéatkou. U svorniku s vétsi hloubkou zapusténi doslo ke zméné barvy materialu v mensi plose.
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a) Vruty 9 8 mm b) Svornik O 16 mm

Obr. 45 - Vyjmuté spojovaci prostredky ze zkusebnich vzorki
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3.2.1 Vliv hloubky zapusténi

Prvni analyza sleduje vliv hloubky zapusténi spojovaciho prostfedku na piestup tepla
ve spojich vystavenych pozaru. Hloubky zapusténi jsou: 15 mm, 10 mm a 5 mm. V téchto
hloubkéach byly spojovaci prostfedky zakryty dievénymi zatkami. Svornik M16 a ocelovy
vrut @ 8 mm, v pripad¢ hloubky zapusténi 5 mm, nebyl zakryt dfevénymi zatkami.

3.2.1.1 Svornik M16

Ve vybranych grafech jsou znazornény pribehy teplot z termoclankd umisténych na konci
svornikii pod kryci dfevénou zatkou (Obr. 47) a prubchy teplot ztermoclanki ve spoji
zakrytych 15 mm dievénou zatkou. Podobny prabéh teploty byl také u svorniku zakrytého
10 mm dfevénou zatkou. Nejvetsi nartst teploty byl v piipadé svorniku bez dievéné zatky.
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Obr. 46 - Vyvoj teplot ve spoji v blizkosti svornikti M16
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Obr. 47 - Vyvoj teplot na koncich svorniki M16 pod drevénymi zatkami
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3.2.1.2 Svornik M8

Ve vybranych grafech jsou znazornény pribehy teplot z termoclankii umisténych na konci
svornikll pod kryci dfevénou zatkou (Obr. 48) a prubehy teplot z termoclanki umisténych
ve spoji v blizkosti svornikii (Obr. 49). U teplot naméienych pod difevénymi zatkami byla
naméfena nejvetsi teplota v pripadé 5 mm dievéné zatky. Dievéna zatka nejspiS odpadla

v

dosahoval termoclanek ve spoji u svorniku s 15 mm dievénou zatkou.
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Obr. 48 - Vyvoj teplot na koncich svorniki M8 pod drevénymi zatkami
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Obr. 49 - Vyvoj teplot ve spoji v blizkosti svorniki M8
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3.2.1.3 Ocelovy kolik @ 16 mm

Ve vybranych grafech jsou znazornény pribehy teplot z termoclankii umisténych na konci
ocelovych koliki @ 16 mm pod krycimi difevénymi zatkami (Obr. 50) a ve spoji v blizkosti
ocelovych kolikli @ 16 mm (Obr. 51). Nejvyssi teploty byly naméfeny ocelového koliku
s mensi hloubkou zapusténi. Maximalni rozdil teplot naméteny ve spoji byl 5°C.
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Obr. 50 - Vyvoj teplot na konci ocelovych koliki @ 16 mm pod dievénymi zatkami
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Obr. 51 - Vyvoj teplot ve spoji v blizkosti ocelovych kolikii @ 16 mm
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3.2.14 Vrut©9® 8 mm

Ve vybranych grafech jsou znazornény pribehy teplot z termoclankii umisténych na konci
vrutu pod kryci dievénou zatkou (Obr. 52) a pribéhy teplot z termoclankti umisténych
ve spoji v blizkosti vruti (Obr. 53). Teploty u vrutu bez zatky jsou nejvyssi, s rostouci
hloubkou zapusténi klesa teplota. Maximalni rozdil teplot naméfeny ve spoji je 30 °C
mezi vrutem s 10 mm dfevénou zatkou a 5 mm dievénou zatkou.
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Obr. 52 - Vyvoj teplot na konci vruti @ 8 mm pod drevénymi zatkami
120
100 ====Vrut 10 mm
------- Vrut5 mm
80 Vrut bez zétky

Teplota °C

) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

-20

€as (s)

Obr. 53 - Vyvoj teplot ve spoji v blizkosti vruti @ 8 mm
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3.2.1.5 Zavér

Zakryti spojovacich prostfedkti difevénymi zatkami vyrazn€ snizuje narGst teploty uvnitf
difevénych prvka a ma ptiznivy vliv na zvySovani teploty spojovacich prostfedkl. S vyssi
hloubkou zapusténi spojovacich prostiedkli se vyrazné snizuje narast teploty uvniti spoje
a dochazi ke zpomaleni ohfivéani spojovacich prostiedki.
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3.2.2 Vliv velikosti spojovaciho prostiredku

V dalsi analyze je sledovan vliv velikosti spojovacich prostiedkli na piestup tepla ve spoji
za zvysenych teplot. Analyza je provedena na svornicich M8 a M16.

Na vybranych grafech jsou zndzornény priibéhy teplot z termoclankt umisténych ve spoji
v blizkosti spojovacich prostiedki. Na Obr. 55 je graf sledujici vyvoj teplot u svorniki
zakrytych 10 mm dfevénou zatkou a na grafu na Obr. 56 je vyvoj teplot u svornikii zakrytych
5 mm dfevénou zatkou.
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Obr. 54 -Vyvoj teplot ve spoji v blizkosti spojovacich prostiedkd zakrytych 15 mm dievénou
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Obr. 55 - Vyvoj teplot ve spoji v blizkosti spojovacich prostredki zakrytych 10 mm drevénou
zatkou
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V grafu (Obr. 55) mizeme pozorovat, ze v pifipadé mensiho priméru svorniku doslo
k vétsimu narastu teploty. Toto chovani je odlisné od zbylych dvou grafii (Obr. 56, Obr. 54).
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Obr. 56 - Vyvoj teplot ve spoji v blizkosti spojovacich prostiedki zakrytych 5 mm drevénou
zatkou

V grafu (Obr. 56) je mozné do 1000 s pozorovat mensSi narast teploty u vétSiho
spojovaciho prostfedku. V této dob¢ zacala teplota vétSiho spojovaciho prosttedku vyrazné
nariistat. K této zméné narastu teploty nejspis doslo z diivodu odpadnuti kryci dievéné zatky.
Spojovaci prostiedek jiz nebyl chranén a rychleji se zahtival.

Ze ziskanych vysledkl je mozné fici, ze velikost spojovaciho prostfedku ma vliv na vyvoj
teploty ve spoji. Pfi zvétSeni priméru spojovaciho prostfedku dochazi k vétSimu nartistu
teploty. Tento jev lze vysvétlit vétsi ohfivanou plochou svorniku s rostouci velikosti.
V ptipad¢ spojovacich prostfedkli zakrytych 5 mm dievénou zatkou byl rozdil v pribéhu
teplot priblizné 10 °C do chvile, kdy doslo k odpadnuti difevéné zatky. V ptipad¢ spojovacich
prostiedkti zakrytych 15 mm dievénou zéatkou byl rozdil v pribéhu teplot v rozmezi 5 °C.
V ptipad¢ spojovacich prostfedkli zakrytych 10 mm dfevénou zatkou byl rozdil v pribéhu
teplot az 30 °C. Mensi svornik M8 vykazoval vyssi narast teploty nez svornik o vétSim
pruméru. Teplota na termoc¢lanku mohla byt ovlivnéna trhlinou v oblasti spoje a naméfit vyssi
teploty.

Pro ptesnéjsi zavér by bylo vhodné otestovat §irsi Skalu vzorku.
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3.2.3 Vliv druhu spojovaciho prostredku
Vliv na $ifeni tepla ve spoji maji také pouzit¢ druhy spojovacich prosttedka. Spojovaci
prostifedky se mohou lisit velikosti, materidlem, inosnosti a tvarem.

Na vybranych grafech jsou znazornény pribéhy teplot z kontrolnich bodli spojovacich
prostifedkti zapusténych 15 mm od okraje (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.), 10 mm od
okraje (Obr. 58) 5 mm od okraje (Obr. 59) a 5 mm bez zatky (Obr. 60).

100

------- M16 15 mm - uprostied

30 = ===M8 15 mm- uprostred

OK 15 mm - uprostred

60 /

Teplota °C

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

€as (s)

Obr. 57 - Vyvoj teplot ve spoji v blizkosti spojovacich prostredki zakrytych 15 mm drevénou
zatkou

V ptipadé, kdy spojovaci prostiedky byly zakryty 15 mm dfevénou zatkou (Obr. 57),
byl nejvetsi nartst teploty v blizkosti ocelového koliku. V ¢ase 1 700 s doslo ke skokovému
narastu teploty u svorniku M16. Nejspi§ v dasledku odpadnuti dievéné zatky.

cvwvr

ohfivany objem, proto byl ndrGst teplot nejmensi. Rozdil v teplotaich se pohyboval
okolo 20 °C.

V piipadé, kdy spojovaci prostredky byly zakryty 10 mm dievénou zéatkou (Obr. 58),
byl nejvétsi narlst teploty v blizkosti svorniku M8 a v blizkosti ocelového vrutu.
Tyto naméfené hodnoty mohly byt ovlivnény vysuSnou trhlinou v blizkosti termoclank.
Data proto mohou byt zkreslend. V ¢ase 1700 sdoslo ke skokovému nartstu teploty

na termoclanku u svorniku M16. V blizkosti ocelového koliku byly naméfené vyssi teploty
nez v blizkosti svorniku M 16 jako v pfedchozim piipadé.
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Obr. 58 - Vyvoj teplot ve spoji v blizkosti spojovacich prostredki zakrytych 10 mm drevénou
zatkou
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Obr. 59 - Vyvoj teplot ve spoji v blizkosti spojovacich prostiedki zakrytych 5 mm direvénou
zatkou

V piipadé, kdy spojovaci prostiedky byly zakryty 5 mm dfevénou zéatkou (Obr. 57),
byl nejvetsi nartst teploty v blizkosti ocelového vrutu. V Case 1 300 s doslo ke skokovému
naristu teploty u svorniku M16. Svornik M8 mél nejmensi narast teploty.

48



Experimentalni analyza spoje kolikového typu dievénych prvkt

120

100

escsecccccee

80

60

Teplota °C

40

Vrut - bez zatky

eoe®

20 S i PP LA . Y P, M16 beZZa’tky —

) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

-20

€as (s)
Obr. 60 - Vyvoj teplot ve spoji v blizkosti spojovacich prostredki bez drevéné zatky

Na grafu (Obr. 60) je vidéet, Zze kolem 1 100 s doslo k vyraznému nértstu teploty v ptipadé
ocelového svorniku M16. Do tohoto ¢asu byl nartst teploty u svorniku mensi nez v ptipadé
ocelovéeho vrutu.

Spoje s ocelovymi koliky maji oproti svornikiim M16 vyssi narGst teplot. Tento jev Ize
vysvétlit vétsSim objemem ohfivané hmoty.

U svorniki M16 dochazi k mensimu naristu teplot nez v ptipad¢ svorniku M8 a vrutu.
Nameétené teploty mohou byt ovlivnény vétsSim ristem teplot v disledku vysusné trhliny.

Vzorek ¢. 2, ktery obsahoval vruty a svorniky M8, mél vysuSnou trhlinu situovanou
v blizkosti spoje.
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3.3 Zavér experimentalni analyzy

Z pozéarniho experimentu byly ziskany hodnoty teplot namétenych termoclanky. Z téchto
hodnot byly v programu Excel vytvoreny grafy, na zédklad¢ nichz byla provedena analyza.

Zkoumanymi vlivy byla hloubka zapusténi spojovaciho prosttedku, velikost spojovaciho
prostiedku a druh spojovaciho prostiedku. Analyza byla provedena na zéklad¢ vysledka
z pozarniho experimentu do 30 minuty. Zavéry, které vyplyvaji z vysledkii, nemusi platit
pro vSechny situace. Pro presnéjsi zavéry by bylo nutné pouzit SirSi soubor testovanych
vzorkd.

Vyznamny vliv na pribéh teplot ve spoji méla hloubka zapusténi spojovaciho prostiedku.
S rostouci hloubkou zapusténi byl nartst teplot ve spojovacich prostiedcich pomalejsi.
Zasadni vliv na rust teplot ve spojovacich prostfedcich mélo zakryti spojovacich prosttedka
dfevénymi zatkami. V pfipadech, kdy nebyly spojovaci prostiedky chranény dievénymi
zatkami, dochazelo k nejvétSimu narastu teplot.

Dal$im zkoumanym vlivem byla velikost a druh pouzitého spojovaciho prostiedku.
Tyto dva vlivy spolu tizce souvisely. Spojovaci prosttedky se mohou liSit velikosti, tvarem,
materidlem a unosnosti. Tyto vlivy vyznamné ovliviiyji rist teplot. Z provedené analyzy
1ze konstatovat, Ze s vétSim ohfivanym objemem spojovaciho prostiedku je nartst teplot vetsi.
Pfi porovnani stejnych délek svorniki M8 a M16, byl svornik s vétSim primérem M16
ohfivan rychleji. Ohtivany objem byl vétsi.

V ptipadé vlivu spojovaciho prostfedku vysledky nejsou jednoznacné. Vliv na vysledky
mély vtomto piipadé vysuSné trhliny v blizkosti spoje, kde byly umistény termoclanky.
Jednalo se o svornik M8 a ocelovy vrut. Nejvyssich teplot dosahovaly termoc¢lanky umisténé
v blizkosti svorniku M8 v piipad¢ hloubky zapusténi 10 mm. V piipadé hloubky zapusténi
5 mm dosahovaly nejvySSich hodnot termoclanky v blizkosti ocelového vrutu @ 8 mm.
Teploty v blizkosti ocelového koliku dosahovaly vysSich hodnot nez v blizkosti svorniku
M16. V piipadé nechranénych spojovacich prostiedkli dosahoval termoclanek u vrutu vétsich
hodnot do ¢asu 1100 s. Po tomto Case termoclanek v blizkosti svorniku M16 dosahoval
vyssich hodnot. Z analyzy vlivu spojovaciho prostfedku nelze vyvodit jednotny zavér.
Chovani bylo ovlivnéno mnoha faktory, naptiklad vliv trhliny, hloubka zapusténi a zakryti
dfevénou zatkou. Pro piesnéjsi zavér by bylo vhodné otestovat §irsi skalu vzorka.
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4  Numericky model

Numericky model byl vytvofen v programu ANSYS vrozhrani Workbench metodou
kone¢nych prvki. ANSYS Workbench je platforma, kterd kombinuje softwarové balicky
produktii ANSYS a pfendsi mezi nimi data.

Byly vytvoteny dva modely vzorki (Obr. 61). Modely difevénych spoji s ocelovymi
spojovacimi prvky Kkopiruji geometrii a materidlové vlastnosti zkuSebnich vzorkl
z experimentalni studie popsané v kapitole 3.

Vypocetni ¢as byl nastaven na 30 minut (1 800 s).

- A hd B
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2 @ Engineering Data v 2 @ Engineering Data

] Geometry Vv 3 E Geometry
4 @ Model v 4 @ Madel
3 @ Setup v 2 @ Setup
6 @ Solution ) 5 Solution
= | - T

A) B)

Obr. 61- Pracovni prostredi ANSYS Workbench- A) Teplotni analyza vzorku 1; B) Teplotni
analyza vzorku 2

Program ANSYS byl vyvinut americkou spolecnosti ANSYS, Inc. Spolecnost sidli
v Pensylvanii. Hlavnim produktem je program ANSYS, ktery fesi mnoho typll analyz.
Naptiklad termodynamickou, strukturdlni a analyzu zaloZenou na proudéni kontinua.
V programu je mozné vyuzit slouceni vice analyz a provadét multifyzikdlni analyzu.
Naptiklad je mozné feSit statickou a teplotni analyzu. Simulace se vétSinou provadéji
v rozhrani Workbench. Model byl vytvofen v tomto rozhrani s vyuzitim analyzy piestupu
tepla Transient Thermal. [19]
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4.1 Materialové vlastnosti

V programu Engineering data byl pouzit materidl Structural steel a vytvofen novy material
Wood. Vlastnosti dieva byly zadany dle ECS [4] v zavislosti na teploté. Na Obr. 62 jsou
zobrazeny hodnoty materidlovych vlastnosti, které byly zadany do programu.
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Obr. 62- Materidlové vlastnosti: A) Drevo [4]; B) Ocel [20]
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4.2 Geometrie modelu

Geometrie modelu byla vytvofena v programu SpaceClaim na zakladé¢ navrzenych
zkuSebnich vzorkd, viz kapitola 3.1.2 ZkuSebni vzorky.

Modely byly vytvofeny dva o rozmérech 160 x 160 x 1 000 mm. Kazdy model je tvofen
nékolika komponenty. Hlavni modelované komponenty jsou ¢asti dievénéného spoje,
tedy dva platy. Dalsi komponenty jsou tvoieny ocelovymi spojovacimi prostiedky. V ptipadé
modelu prvniho zkuSebniho vzorku se jedna o 4x svornik M16 v délkach 130 mm, 140 mm
a 2x 150 mm. Dale 2x ocelovy kolik @ 16 mm v délce 120 mm. Otvory pro svorniky a koliky
jsou zakryty dievénymi zatkami v tloustkdch 5 mm, 10 mm a 15 mm. V pfipadé modelu
druhého zkuSebniho vzorku se jednd o 3x svornik M8 v délkach 130 mm, 140 mm a 150 mm.
Dale 3x vrut @ 8 mm o délce 120 mm. Na Obr. 63 jsou zobrazeny modelované vzorky.
Svorniky, koliky a vruty jsou modelovany jako hladké vélce. Netésnost, ktera je zptisobena
vroubkovanim svornikll a vrutii, je zanedbana. Vl1iv na prostup tepla je minimalni. Dale jsou
v modelu vytvoreny trhliny podle skute¢nych rozmért.

Pohled shora

Pohled shora

Pohled zdola
Pohled zdola
A) B)

Obr. 63- A) model vzorku €. 1; B) model vzorku ¢. 2
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4.3 Model

Model byl vytvofen v programu Mechanical.

4.3.1 Vypocetni sit

Déle byla nastavena vypocetni sit’ modelu. Vypocetni sit’ byla nastavena na 0,001 m (Obr.
64), 0,005 m (Obr. 65) a 0,01 m (Obr. 66). Byl sledovan rozdil ve vysledcich a vliv jemnosti
vypocetni sité na presnost vypoctu.

| RWAY)

Obr. 64- Vypocetni sit 0,001 m

INDIN AW
1.‘”%‘%%‘& i

R

Obr. 66- Vypocetni sit 0,01 m
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4.3.2 Teplotni zatiZeni

Modely byly vystaveny normové teplotni kiivce ISO 834 [17] (Obr. 67). Nominalni
normova teplotni kiivka je univerzalni kifivka pro vSechny objekty. Na zakladé této kiivky
jsou stanoveny tabulkové hodnoty soucinitele odhotivani, pozarni odolnosti, atd. Pro pfestup
tepla proudénim byl pouZit souéinitel piestupu tepla a= 25 W/m’K [17], pro tepelny tok
radiaci byla pouzita emisivita oceli €=0,7 [20].

Rovnice nominalni normové teplotni kiivky:

6, = 20 + 345 log(8t + 1) [17] [°C]

900
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Obr. 67 - Normova teplotni kiivka ISO 834 [17]

Plochy uvnitt vysusné trhliny byly vystaveny naméfenym teplotam na termoclancich (Obr.
68).

800
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Teplota °C
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-100
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Obr. 68 - Namérené teploty uvnitt vysusnych trhlin vzorki
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4.3.3 Umisténi kontrolnich bodu

Umisténi kontrolnich bodii bylo voleno tak, aby co nejvice odpovidalo umisténi
termoclankti z experimentalni studie (Obr. 69, Obr. 70).
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Obr. 69 - Model 1- rozmisténi kontrolnich bodt
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Obr. 70 - Model 2- rozmisténi kontrolnich bodu
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5 Analyza vysledki numerického modelu

V této kapitole jsou vysledky numerického modelu porovnany s hodnotami ziskanymi
z pozarniho experimentu.

5.1 Jemnost vypocetni sité

Prvni provedenou analyzou je citlivostni analyza jemnosti vypocetni sité¢. Na Obr. 71
je graf, ktery znazornuje pribchy teplot v ¢ase na termoclanku 1.11 (ve spoji v blizkosti
spojovaciho prostfedku M16). Na dals§im grafu (Obr. 72) jsou znazornény prubéhy teplot
v Case na termoclanku 1.12 (ve spoji v blizkosti spojovaciho prostiedku M16 pod dievénou
zatkou).

U vypocetni sit¢ 0.005 m a 0,01 m vznikaly minusové teploty. Tento jev se nazyva
teplotni Sok. Dochazi k nému pfti rozdéleni modelu do pfilis velkych ¢asti, tedy pii nastaveni
prilis hrubé vypocetni sité. V pfipadé vypocetni sité 0,001 m jiz k teplotnim Soklim
nedochazi. S ohledem na limity studentské licence a vypocetni Cas nebyla vypocetni sit’
dale zjemnovana. Pro potfeby modelu byla pouzita vypocetni sit’ 0,001 m.
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Obr. 71- Vyvoj teplot v ¢ase v kontrolnim bodé TC 1.11
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Teplota °C

450

400

350

300

250

200

150

100

50

e \Mesh 0,001 m  eceeeee Mesh 0,005 m ====Mesh 0,01 m

Obr. 72- Vyvoj teplot v ¢ase v kontrolnim bodé TC 1.12
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5.2 Porovnani modelu s hodnotami z experimentu

5.2.1 Svornik M16

Na Obr. 73 je znazornéno rozlozeni teploty ziskané z modelu vytvofeném v programu
ANSYS. V modelu byly vedeny fezy v mistech se svorniky M16. Vysledky teplotni analyzy
jsou v Casech 10, 20 a 30 minut. Na fezu spojem je vidét vliv trhliny na ohfivani prifezu.
U trhliny o vétsi hloubce doslo k negativnimu vlivu na spojovaci prostfedky. Vlivem trhliny
doslo k vyraznému néartstu teploty ve spojovacim prostiedku. Na fezech je také vidét vliv
hloubky zapusténi spojovaciho prostiedku a zakryti dievénou zatkou. V ptipadé, kdy nebyl
spojovaci prostfedek zakryt dievénou zatkou, dochazelo k nejvétSimu narGstu teploty
ve spojovacim prostiedku. Nejmensi nariist teploty ve spojovacim prostfedku byl v ptipadé
hloubky zapusténi 15 mm. S mensi hloubkou zapusténi dochéazi k vysSimu nartstu teploty

ve spojovacim prostredku.

15 mm 10 mm 5 mm (bez zatky)

o l l l
15 mm 10 mm 5 mm (bez zatky)

o l . l
15 mm 10 mm 5 mm (bez zatky)

Obr. 73 - Teplota v priifezu se svornikem M16 v ¢asech 600, 1200, 1800 s
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Na grafu (Obr. 74) jsou vyneseny hodnoty z pozarniho experimentu a hodnoty ziskané
z programu ANSYS. Pribéhy teplot ziskanych z modelu jsou blizké naméfenym hodnotdm
z pozarniho experimentu. Odchyleni teplot od naméfenych hodnot se pohybuje kolem 20°C.
U pribehu teploty termoclanku 1.31 doSlo v case 1200 sk vyraznému nartstu teploty.
Pravdépodobné k tomu doslo v disledku odhoteni ¢i odpadnuti dfevéné zatky, spojovaci
prostiedek byl nechranény. V modelu tato zména stavu zahrnuta nebyla. Maximalni odchyleni
od namétené teploty bylo 40 °C.

M16 - termoclanky ve spoji

120

(l) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
-20 -
Cas (s)
------- Zkouska 1.11 Zkouska 1.21 «<----+ Zkouska 1.31
Model 1.11 Model 1.21 Model 1.31

Obr. 74 - Prlibéh teplot na termoclancich umisténych ve spoji v blizkosti svorniku M16

Vysvétlivky ke grafu:

Model - teploty z modelu studie

Zkouska - teploty ziskané z pozarniho experimentu

1.11 - termoclanek/ kontrolni bod (hloubka zapusteni 15 mm+ dievena zatka)
1.21 - termoclanek/ kontrolni bod (hloubka zapusteni 10 mm+ dievena zatka)
1.31 - termoclanek/ kontrolni bod (hloubka zapusténi 5 mm+ drevéna zatka)
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5.2.2 Ocelovy kolik @ 16 mm

Na Obr. 75 je znazornéno rozloZeni teploty ziskané z modelu vytvofeném v programu
ANSYS. V modelu byly vedeny fezy v mistech s ocelovymi koliky @16 mm. Vysledky
teplotni analyzy jsou v ¢asech 10, 20 a 30 minut. Z fezi je patrné, ze vétsi hloubka zapusténi
spojovaciho prostfedku pozitivné ovliviiuje nartst teploty spojovaciho prostiedku. Na fezu
spojem je vidét vliv trhlin na rast teploty v prifezu. U trhliny o vétsi hloubce doslo
k negativnimu vlivu na narust teploty spojovacich prostredki.

15 mm 10 mm

20 min

30 min

Obr. 75 - Teplota v priifezu ocelovym kolikem @ 16 mm v ¢ase 1800 s
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Na grafu (Obr. 76) jsou vyneseny hodnoty z pozarniho experimentu a hodnoty ziskané
z programu ANSYS. Pribéhy teplot ziskanych z modelu jsou blizké naméfenym hodnotam
z pozarniho experimentu. Odchyleni teplot od naméfenych hodnot se pohybuje kolem 5°C
v ptipad¢ hloubky zapusténi 10 mm. Maximalni odchyleni od naméiené teploty bylo 20 °C
v piipad¢ hloubky zapusténi 15 mm. U prabéhu teploty doslo v ¢ase 750 sk vyraznému
poklesu teploty. V tomto ¢ase doslo pifi pozarni zkouSce k vypadku méteni termoclanku
a nastal teplotni Sok, kdy se namétené teploty dostaly do zapornych hodnot. V modelu byly
pro teplotni zatizeni trhliny pouzity teploty naméfené na termoclancich v trhlinach.
Tyto hodnoty také meély v case 750 szaporné hodnoty. Tento teplotni Sok se projevil
ve vysledcich z modelu zvysenymi teplotami.

Ocelovy kolik @ 16 mm
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Obr. 76 - Priibéh teplot na termoclancich umisténych ve spoji v blizkosti ocelového koliku @ 16

mm

Vysvétlivky ke grafu:

Model - teploty z modelu studie

Zkouska - teploty ziskané z pozarniho experimentu

1.51 - termoclanek/ kontrolni bod (hloubka zapusténi 15 mm+ drevéna zatka)
1.61 - termoclanek/ kontrolni bod (hloubka zapusteni 10 mm+ dievena zatka)
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5.2.3 Svornik M8

Na Obr. 77 je znazornéno rozloZeni teploty ziskané z modelu vytvofeném v programu
ANSYS. V modelu byly vedeny fezy v mistech se svorniky M8. Vysledky teplotni analyzy
jsou v casech 10, 20 a 30 minut. Stejné jako v predchozich pifipadech je na fezu vidét
vliv hloubky zapusténi spojovaciho prostiedku na teplotu ve spojovacich prostiedcich.
S rostouci hloubkou zapusténi je nartist teploty nizs$i. Natezu spoje je vidét, Ze vysusna
trhlina ovliviiuje narGst teploty uvnitf spoje. VysuSna trhlina nebyla o hloubce,
ktera by vyrazné ovlivnila narast teploty ve spojovacich prostfedcich. Trhlina je v blizkosti
spoje, kde byly umistény termoclanky a kontrolni body. Z tohoto divodu mohlo dojit
k naméfeni vyssich hodnot, nez v ptipad¢ bez trhliny.

15 mm 10 mm 5 mm

10 min

b .. .
. . ..

Obr. 77 - Teplota v priifezu svornikem M8 v ¢ase 1800 s
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Na grafu (Obr. 78) jsou vyneseny hodnoty z pozarniho experimentu a hodnoty ziskané
z programu ANSYS. Pribéhy teplot ziskanych z modelu jsou blizké naméfenym hodnotdm
z pozarniho experimentu. Odchyleni teplot od namétenych hodnot se pohybuje mezi 5-20 °C.
Priib¢h teploty termoclanku 2.21 je vétsi nez pribéh teploty ziskany z modelu. Maximalni
odchyleni od namétené teploty bylo 40 °C.

Svornik M8 ve spoji

100
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
€as (s)
------- Zkouska 2.11 -+----- Zkouska 2.21 +++---- Zkouska 2.31
Model 2.11 Model 2.21 Model 2.31
Obr. 78 - Pribéh teplot na termoclancich umisténych ve spoji v blizkosti svorniku M8
Vysvétlivky ke grafu:
Model - teploty z modelu studie
Zkouska - teploty ziskané z pozarniho experimentu
2.11 - termoclanek/ kontrolni bod (hloubka zapusteni 15 mm+ dievena zatka)
2.21 - termoclanek/ kontrolni bod (hloubka zapusteni 10 mm+ dievena zatka)
2.31 - termoclanek/ kontrolni bod (hloubka zapusténi 5 mm+ drevéna zatka)
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5.2.4 Vrut® 8mm

Na Obr. 79 je znazornéno rozlozeni teploty ziskané z modelu vytvofeném v programu
ANSYS. V modelu byly vedeny fezy v mistech s vruty @ 8§ mm. Vysledky teplotni analyzy
jsou v ¢asech 10, 20 a 30 minut. Z obrazku je patrné, ze vysuSna trhlina ovliviiuje nérust
teploty uvniti spoje. Vysusna trhlina nebyla o hloubce, ktera by vyrazné ovlivnila nartst
teploty ve spojovacich prostiedcich. Trhlina je v blizkosti spoje, kde byly umistény
termoclanky a kontrolni body. Z tohoto diivodu mohlo dojit k naméfeni vysSich hodnot,
nez v ptipadé¢ bez trhliny. Dale je mozné pozorovat vliv hloubky zapusténi a zakryti
dfevénymi zatkami na rtst teplot ve spojovacich prostiedcich.

10 mm 5 mm Bez zatky

10 min . . .

- . . .
N . . .

Obr. 79 - Teplota v priifezu vrutem @ 8 mm v ¢ase 1800 s
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V grafu (Obr. 80) jsou zndzornény priibéhy teplot z kontrolnich bodli v modelu a pribéhy

teplot z termoclankd umisténych ve spojich v blizkosti vruti. Pribéhy teplot ziskanych
zmodelu jsou blizké naméfenym hodnotam z pozarniho experimentu. Odchyleni teplot
od namétenych hodnot se pohybuje v rozmezi 5-20 °C. Maximalni odchyleni od namétené
teploty bylo v ¢ase 1 200 s 0 30 °C.

Vrut @ 8 mm ve spoji
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------- Zkouska 2.41 +<+<+++ Zkouska 2.51 «++++++ Zkouska 2.61
Model 2.41 Model 2.51 Model 2.61

Obr. 80 - Priibéh teplot na termoclancich umisténych ve spoji v blizkosti vrutu @ 8 mm

Vysvétlivky ke grafu:

Model - teploty z modelu studie

Zkouska - teploty ziskané z pozdarniho experimentu

241 - termoclanek/ kontrolni bod (hloubka zapusteni 10 mm+ dievena zatka)
251 - termoclanek/ kontrolni bod (hloubka zapusteni 5 mm+ drevend zatka)
2.61 - termoclanek/ kontrolni bod (hloubka zapusteni 5 mm, bez drevené zatky)
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5.3 Zaveér numerického modelu

V programu ANSYS byla provedena teplotni analyza. Data ziskana z programu byla
porovnana s daty ziskanymi z pozarniho experimentu. V modelu byla velikost vypocetni sité
nastavena na 0,001 m.

Z ftezui vedenych spojovacimi prostfedky bylo patrné, Ze vysusnad trhlina negativné
ovliviluje narGst teploty ve spoji. S vétsi hloubkou nariistala teplota ve spojovacich
prostiedcich. Déle bylo mozné pozorovat pozitivni vliv hloubky zapusténi spojovacich
prostiedkil na rast teploty ve spoji.

Model dobie vystihl teploty naméfené béhem experimentu. Rozdily teplot byly v rozmezi
20 °C. Vytvofeny model mé& nékolik omezeni, které je nutné brat v uvahu. Model
nezohledniuje uvolnéni vazané vody a transport vodnich par. Dale neni v modelu zahrnuto
odhofivani dfeva a zuhelnatéld vrstva, kterd nasledné slouzi jako tepelnd izolace. Z tohoto
divodu jsou hodnoty teplot zmodelu vyS§i nez teploty naméfené pii experimentu.
Dale v modelu nebylo zohlednéno odpadnuti dfevénych zatek, dasledkem toho doslo
u né¢kterych spojovacich prostiedkit ke skokovému nartistu teploty. Model také nepocita
s teplotnim pfirtistkem od hoteni dfevénych prvki k zatéZzovaci kiivcee.



Srovnani vysledki s navrhovymi postupy

6 Srovnani vysledkii s navrhovymi postupy

6.1 Hloubka zuhelnaténi
Hloubka zuhelnaténi vypoéet dle CSN EN 1995-1-2 [2]:
denar=Po*t=0,65*30=19,5 mm
do= denar+ ko*dp=19,5+1,0%7=26,5 mm
Zbytkovy prifez:
Der= d-2%d=160-2*26,5=107 mm

Nameéteny zbytkovy prufez v misté vysusnych trhlin po provedeném experimentu:
e Vzorek €. 1- d=90 mm
e Vzorek €. 2- d= 100 mm
Nameéteny zbytkovy prafez mimo vysusné trhliny po provedeném experimentu:
e Vzorek €. 1-d=110 mm
e Vzorek €. 2- d= 105 mm

.1 a‘___z‘ > zlls-m-gj-c ?cgyggmg ] U

Vzorek 1 Vzorek 2

Obr. 81 - Zbytkovy prirez
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Zbytkové prufezy zmétené po 30minutové pozarni zkouSce jsou v misté vysusnych trhlin
mensi nez vypoétené dle normy CSN EN 1995-1-2 [2]. V misté mimo vysusnou trhlinu jsou
naméfené hodnoty zbytkového priifezu véti nez vypoétené dle normy CSN EN 1995-1-2 [2].
Hodnoty vypoctené z normy jsou na stran¢ bezpecnosti. Ale ve vzorci dle normy neni zahrnut

vliv vysusné trhliny, kterd odhotivani urychlila.



Zavér

7 Zaver
V diplomové praci byla feSena problematika chovani spoji dievénych prvka
se spojovacimi prostiedky kolikového typu pii pozaru. V ramci této prace byl proveden

pozarni experiment sledujici vlivy, které ovliviuji vyvoj teplot ve spojich. Vysledky
z pozarniho experimentu jsou popsany v kapitole 3.

Pozarni experiment byl proveden ve stfedné-rozmérové pozarni peci miniFUR
v Bustéhradé. Byl proveden na dvou zkuSebnich vzorcich. Spojen byl mechanickymi
spojovacimi prosttedky kolikového typu: svornik M16, svornik M8, ocelovy kolik @ 16 mm
avrut @ 8 mm. Na zkuSebnich vzorcich byly rozmistény plastové termoclanky pro méieni
teploty. Experiment trval 30 minut.

Prvnim sledovanym parametrem ovlivitujici priibéh teplot ve spoji byl vliv hloubky
zapusténi spojovaciho prosttedku. Spojovaci prostiedky byly zapustény v hloubkach 15 mm,
10 mm a 5 mm. Spojovaci prostiedky byly zakryty zatkami. Ze ziskanych dat bylo zjisténo,
ze s v&tsi hloubkou zapusténi klesd rychlost zahfivani spojovacich prostfedkt. Velky vliv
na prub¢h teplot ma také zakryti spojovaciho prostredku. V ptipadech, kdy nebyly spojovaci
prostiedky chranény dievénymi zatkami, dochazelo k nejvétSimu nartstu teplot.

Dal§im sledovanym parametrem byl vliv druhu spojovaciho prostiedku a velikosti
spojovaciho prostiedku. Ze ziskanych dat byla provedena analyza. S rGstem velikosti
spojovaciho prostfedku dochdzelo kriistu teploty. Z provedené analyzy lze konstatovat,
ze s veétsSim ohfivanym objemem spojovaciho prostiedku je narust teplot vétsi. Pii porovnani
stejnych délek svornikt M8 a M16, byl svornik s vétSim primérem M16 ohiivan rychleji.
Ohftivany objem byl vétsi.

V ptipad¢ vlivu druhu spojovaciho prosttedku byl zavér ze ziskanych dat nejednoznacny.
Predpokladem je vliv vysusné trhliny, ktera byla v blizkosti spoje, kde byly umistény
termoclanky. Vlivem trhlin dochéazelo k namétfeni vysSich hodnot teplot u svorniku MS8
a vrutu @ 8 mm.

Vliv na vyvoj teploty v prifezu maji také vysusné trhliny, jejich velikost a hloubka
zasahujici do dfevéného prvku. Také orientace vysusné trhliny viic¢i pozaru.

Déle byl vytvoren numericky model v programu ANSYS. Odchylky teplot namétenych
pii pozarni zkousce vici teplotam ziskanym z modelu se pohybuji v rozsahu do 20°C. Nartst
teplot pfi pozdrnim experimentu byl niz§i nez v modelu. Model nezohledniuje transport
vodnich par, exotermické reakce a izolacni schopnost zuhelnatélé vrstvy. Pro vysSsi pfesnost
modelu by bylo vhodné v modelu zohlednit odhofivani dieva a zuhelnatélou vrstvu.
Porovnani numerického modelu s vysledky z experimentalni studie jsou popsany v kapitole 4.

V posledni kapitole byl porovnan zbytkovy prifez spoéteny dle normy CSN EN 1995-1-2
[2] azbytkovy prifez zméfeny po pozarni zkousSce. V misté vysuSné trhliny, kde dievo
odhotivalo rychleji, byl naméteny zbytkovy prufez mensi nez vypocteny dle normy
CSN EN 1995-1-2 [2]. V mistech mimo vysu$né trhliny byl naméfen vétsi zbytkovy prifez
v porovnani s vypoétenym dle normy CSN EN 1995-1-2 [2].
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