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Abstrakt

Préce je zamétena na chovani spoje dfevénych konstrukei s vlozenou ocelovou deskou za pozaru.
Soucasti prace je analyticky model pro vypocet tnosnosti spoje vystaveného teploté podle
normové teplotni kfivky. Model je zaloZen na metodach uvedenych v CSN EN 1995-1-1, CSN EN
1995-1-2, a pro ocelové komponenty vyuZiva pravidla uvedena v CSN EN 1993-1-2. Vysledky
jsou porovnany s vysledky zkousSek péti konfiguraci kolikového spoje, prevzatého z literatury. Je
zhotoven numericky model spoje z literatury, zatizeny normovou teplotni kiivkou. V modelu je
sledovan vliv materialovych vlastnosti na vysledny prubéh teplot. Pro verifikaci modelu jsou jeho
vysledky porovnany s vysledky modelu z literatury. Poté byl proveden numericky model vlastniho
svornikového spoje. Numericky model tohoto spoje byl zatizen teplotni kiivkou ziskanou
Z pozarni zkousky v pozarni laboratofi v UCEEB. Pozarni zkouska byla realizovana za tc¢elem
validace numerického modelu. Vysledné teploty jsou porovnany snaméfenymi teplotami

termoc¢lankl ve vzorcich.
Kli¢ova slova
Dievény spoj s ocelovou deskou; pozarni odolnost; normova teplotni kiivka; pozarni zkouska;

unosnost; teplotni analyza; numericky model; ANSYS Workbench

Abstract

The paper is focused on the behaviour of the steel to timber joint of timber structures exposed to
fire. Part of this paper is an analytical model computing load bearing capacity of the joint exposed
to the standard temperature curve. The model is based on Eurocode 5, part 1-1, with rules of
Eurocode 5 part 1-2, and for steel components based on rules of Eurocode 3 part 1-2. Then, there
are results of five configurations of joint, which are compared to the test results taken from the
literature. A numerical model of the joint from the literature, loaded with a standard temperature
curve, is made. The model is focused on the influence of material properties on the results of the
temperature growth. In order to verify the model accuracy, the results of the model are compared
with the model results from the literature. Then a numerical model of the bolted joint is created.
The numerical model is loaded with a temperature curve obtained from a fire test executed in the
fire laboratory at UCEEB. The fire test was performed to validate the numerical model. The
temperature results are compared with the measured temperatures of thermocouples in the
samples.

Keywords

Steel to timber joint; fire resistance; standard temperature curve; fire test; resistance; temperature

analysis; numerical model; ANSYS Workbench




Seznam pouzitych symboli a zkratek
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Uvod

obr. 1 Zbytkovy prifez svornikového spoje

Spoje jsou v dievénych konstrukcich nejslabsi komponentou, avSak Spoje s vloZzenou ocelovou
deskou se za bézné teploty vyznacuji vyssi unosnosti, nez spoje dievo-dievo. V disledku rozsahlé
&lenitosti spoje je problematické stanovit piesnou dobu pozarni odolnosti. Unosnost nechranéného
spoje ovliviiuje predevsim redukovana mez pevnosti svorniku zapfi¢inénd rychlym nartistem
teploty a dale redukovany priifez dievéného prvku.

V ramci studii [1] a [2] byly vyhotoveny vzorky, které byly zkouSeny za bézné teploty. Zkousky
ukazaly, Ze tinosnost dle CSN EN 1995-1-2 [3] je konzervativni. Vzorky o stejné konfiguraci byly
podrobeny pozarni zkousce podle normové teplotni kiivky (1ISO834) dle [4]. Jednotlivé vzorky
byly béhem zkousky zatéZovany konstantni silou o hodnoté 10 %, 20 % a 30 % z Unosnosti
vyhodnocené z testu za bézné teploty. Testy ukdazaly, Ze pfi stupni vyuziti 30 % vSechny zkouSené
vzorky dosahovaly vyssi pozarni odolnosti, nez 30 minut, coz odpovida hodnoté uvedené v normé.
Z jedné konfigurace dosahl vzorek, pti 10% stupni vyuziti, pozarni odolnosti 90 minut. Na zaklad¢
tohoto poznatku je ziejmé, Ze metody, uvedené v CSN EN 1995-1-2 jsou konzervativni, a pii
niz8im stupni vyuZiti Ize dosdhnout pozarni odolnosti pies 30 min.

V této praci je zkouman prubéh teplot ve svornikovém spoji. Byl vytvofen analyticky model
zohledniujici mechanické a teplotni zatizeni a numericky model fesici prubéhy teplot v prvku.
Vystupem analytického modelu je pribéh meze tinosnosti v zavislosti na ¢ase zahrnujici vliv
zvysené teploty. Model je poté srovnan s vysledky jiz provedenych testi. V ramci numerického
modelu jsou feSeny dvé konfigurace spoje. Prvni model fesi kolikovy spoj, ktery byl ptevzat z
literatury. Cilem tohoto modelu je verifikovat vstupni hodnoty materialovych vlastnosti a
prestupové konstanty teplotniho zatizeni porovnanim vysledka pribéhu teplot s jiz modelovanym
spojem. Po verifikaci je vytvofen model vlastniho svornikového spoje se vstupnimi daty modelu
ur¢ené¢ho k verifikaci. Pro valida¢ni ucely byl pro model svornikového spoje realizovan
experiment, ve kterém byl svornikovy spoj vystaven pozarnimu zatizeni. Na obr. 1 je vyobrazen
zbytkovy priifez po experimentu.




Cile prace

2  Cile prace
Hlavnimi cili prace jsou:

1) Vytvofit analyticky model svornikového spoje dievénych konstrukci s vlozenou ocelovou

deskou za zvySené teploty.

=  Vysledkem analytického modelu budou hodnoty tnosnosti spoje a pro dany stupen vyuZiti

(pozadovanou tnosnost) je odhadnuta pozarni odolnost nechranéného spoje.

= Stanovit vramci analytického modelu pozarni odolnost dle konfiguraci provedenych
zkousek za bézné teploty.

= Stanovit pfesnost modelu.
2) Realizovat experiment svornikového spoje
= Zhotovit vzorky a umistit termoclanky
=  Provést experiment vzorkl v zafizeni miniFUR
» Vyhodnotit naméfené prubehy teplot
3) Vytvorit numericky model kolikového spoje vV kone¢né prvkovém softwaru

4) Vytvotit numericky model svornikového spoje z experimentu a aplikovat zatizeni
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3  Soucasny stav poznani

3.1 Vlastnosti difeva za zvySené teploty

Dievo je heterogenni anizotropni material. Jeho chovani je popsano v ¢lanku [5]. Vlastnosti difeva
jsou ovliviiovany obsahem vody ve dievé a zvysujici se teplotou. Pti teploté v rozmezi 80 °C az
150 °C ze dieva unika vodni para a uvoliluje se chemicky vazana voda trhlinami, rohy a spoji.
Teplota dfeva ziistava konstantni, dokud se ze dfeva vypafuje vodni para. Poté se pfi teplote
v rozmezi 150 °C az 200 °C zacinaji tvofit produkty pyrolyzy, kterymi jsou povrchové plyny
piiblizn¢ ze 70 % CO2 a ze 30 % hotlavého CO. Do teploty 275 °C probiha pyrolyza pomalu. Poté
nastavaji silné exotermické reakce spolu s rychlou tvorbou lehce zapalné smési uhlovodiki. Pii
teplotach 400 °C vznika nejveétsi mnozstvi zdpalné smési. Vznika zuhelnatéla vrstva a tvorba smési
plynti v této vrstvé postupné klesa. Tento proces vSak nekonci, a tyto procesy pokracuji hloubéji
do dfevéného prifezu. Na prohiivani dfeva ma vliv jeho povrchova Uprava. Hoblovany povrch
dieva bez prasklin se bude prohtivat pomaleji z divodu lepsiho proudéni vzduchu podél povrchu
nez u dieva nehoblovaného, kdy do nedokonalého povrchu vnikaji horké plyny. Stejny vliv ma
také ostrost rohd, a také zdali je ohfivana plocha kolma k vlaknim (fezna), nebo plocha
rovnobézna s vldkny. Pii teploté dieva do 300 °C se piedpokladéa pevnost a tuhost dfeva za stejnou
jako za bé&zné teploty. Poloha izotermy 300 °C stanovuje hloubku zuhelnaténi. Hloubka
zuhelnaténi je definovéana rychlosti odhofivani a casem vystavenou normovému pozaru. Rozlisuje
se jednorozmérova hloubka zuhelnaténi a nominalni hloubka zuhelnaténi, ktera zohlediuje
rychlejsi odhofivani rohtl, a stanovuje tak ekvivalentni hranaty prafez, viz obr. 2.

g dchar,n

obr. 2 Jednorozmérova hloubka zuhelnaténi:
dchar,0 @ nominalni hloubka zuhelnaténi dehar,n [4]

Dievo ma vyrazné niZsi tepelnou vodivost neZ ocel. Ma tak pozitivni vliv na vloZenou ocelovou
desku, pro kterou ma funkci tepelného izolantu. Tepelna vodivost se s uvoliiovanim chemicky
vazané vody zvysuje. Odpafovanim z dievéného priiezu se nasledné snizuje. Zuhelnatéla vrstva
ma izola¢ni schopnosti, diky tomu je tepelna vodivost vyrazné nizsi a pod touto vrstvou dochazi
k pomalejsimu ohtivani dieva, viz obr. 3.
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obr. 3 Zavislost tepelné vodivosti na teploté [4]

Vlhkost dieva a chemicky vazana voda je potencialem pro mérnou tepelnou kapacitu. V obr. 4 je
vidét vliv vlhkosti a chemicky vazané vody na mérné teplo.
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obr. 4 Zavislost mérného tepla na teploté [4]

Hustota dieva je do 100 °C konstantni. Odpafovanim vody se hustota snizuje postupné rozpadem
dieva v dtsledku pyrolyzy a procesu hotfeni az po uplnou pifeménu dieva na teplo. Pribéh poméru
hustoty za pozaru ku hustoté za bézné teploty v zavislosti na teploté je znazornén na obr. 5.
1.2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0

Pomér hustoty

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

obr. 5 Pomér hustoty v zavislosti na teploté [4]
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3.2 Posouzeni spoje dle CSN EN 1995-1-2

ZjednoduSena pravidla uvadéji

pro nechranéné

spoje,

vyhovujici

pozadavkim dle

CSN EN 1995-1-1 [6] za b&Zné teploty, piimé hodnoty pozarni odolnosti a opatieni dosazeni
pozarni odolnosti uvedené v tab. 1. Tuto pozarni odolnost 1ze navysit az na 30 minut zesilenim
prufezu o rozmér afi, ktery je uveden ve vztahu (1). Zejména jde o zvétSeni Sitky/vysky prvku,
tloustky prafezu, zvétSeni vzdalenosti spojovacich komponent od kraje, viz obr. 6. Podminkou je,

Ze nesmi vyc¢nivat spojovaci prostfedky, jako jsou svorniky, koliky, hiebiky a jiné.

tab. 1 Pozarni odolnost nechranénych spoji [3]

Typ spojovaciho Doba pozarni .

P gr\iku odolnostiptd,ﬁ [min] Opatreni*
Hrebiky 15 d>2,8 mm
Vruty 15 d>3,5mm
Svorniky 15 t1 > 45 mm
Koliky 20 t1 > 45 mm
Hmozdiky 15 t1 > 45 mm

*d - pramér spojovaciho prvku, t1 - tloustka bo¢niho prvku

Pridavna tloustka asi:
af = ﬂn Kiux ( treq - tdfi )

kde:

1)

[n je rychlost zuhelnaténi, ktera je pro lepené lamelové dievo s hustotou > 290 kg/m?® rovna

0,7 mm/min a pro rostlé dfevo s hustotou > 290 kg/m® rovna 0,8 mm/min (jehli¢naté

dreviny a buk)

kaux  je souCinitel zohlednujici zvétSeny tepelny tok skrz spojovaci prostiedek, ktery je roven 1,5

treg  je pozadovana pozarni odolnost spoje v minutach

tai  je doba pozarni odolnosti nechranéného spoje podle tab. 1

a, &;

Efi
Lo

obr. 6 Zvétseni prifezu o piidavnou tloustku asi [3]
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Soucasny stav poznani

Ochranu spoje lze provést zatkovanim koliku/svorniku o tloustce as, ¢i dodate¢nym oblozenim

koliku/svorniku deskou v tloust’ce asi, viz obr. 7. Dodate¢né obloZeni se provadi deskami na bazi

dieva nebo sadrokartonovymi deskami. Pro desky na bazi dfeva a sadrokarton typu A nebo H musi
¢as do pocatku zuhelnaténi tenh spliiovat podminku uvedenou ve vztahu (2). Pro sadrokartonové

desky typu F musi ¢as do po¢atku zuhelnaténi tch Spliiovat podminku (3). Délka ptipeviiovaciho

prvku a rozmisténi musi byt navrzena tak, aby dodate¢né oplasténi chranilo prvek do doby pocatku

zuhelnaténi tch pro desky na bazi dieva a sadrokartonové desky typu A nebo H. Dodate¢né

opléasténi pomoci saddrokartonové desky typu F nesmi odpadnout po pozadovanou dobu pozarni

odolnosti treg.

2 1 ‘ 3 2 &
1 — | | e .| »
u e
2 s L9 e
1 —1 . . B
T = | | o o | | @ o | ©
" a.
% — 1 a; 8

obr. 7 Ochrana spoje:

1- zatkovanim; 2- dodateCnym oplasténim; 3- spojovaci prvek dodate¢ného oplasténi [3]

Pocatek doby zuhelnaténi musi byt vetsi:

tch 2 treq - 0,5 td,ﬁ (2)
tech = treq - 1,2 td,ﬁ (3)
kde:

treg e pozadovana pozarni odolnost spoje v minutach

tari  je doba pozarni odolnosti nechranéného spoje podle tab. 1

Pro desky na bazi dieva se doba pocatku zuhelnaténi teh urci:

teh = hp / Bo (4)
Pro saddrokartonové desky typu A,F nebo H se doba pocatku zuhelnaténi teh vypocita:

teh =2,8hp-23 (5)
Délka spojovaciho prvku dodate¢ného obloZeni prvku lfreq se stanovi ze vztahu:

]freq = ]Ip + dchar,O + I (6)
kde:

hp je tloustka dodatecné ochrany v mm

Lo je rychlost zuhelnaténi, ktera je pro dievéné oblozeni rovna 0,9 mm/min

dchar,0 je hloubka zuhelnaténi dievéného prvku v mm

A je minimalni délka vniku spoj. prvku do nezuhelnatélého dieva, ktera je nejméné 10 mm.
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Soucasny stav poznani

Ochranu ocelové desky lze provést pomoci dutiny, tj. desky nizsi nez je dievény prifez. Dale lze
provést ochranu vlepenim zatky nebo dodate¢nym oblozenim, viz obr. 8. Ochranu dutinou Ize po
dobu pozarni odolnosti 30 minut uvazovat s hloubkou dutiny dg vétsi nez 20 mm a po dobu pozarni
odolnosti 60 minut s hloubkou dg vetsi nez 60 mm. Ochrany desky vlepenim zatky nebo
dodateénym oblozenim lze dosahnout pro dobu pozarni odolnosti 30 minut tloustkou pasku dg
nebo tloustkou obloZeni hp vétsi nez 10 mm a pro dobu pozarni odolnosti 60 minut tloustkou

pasku dg nebo tloustkou oblozeni hp vétsi nez 30 mm.

b

“« b \ Fo

a) b) c) d)

obr. 8 Ochrana okraji ocelové desky:
a) nechranéna, b) chranéna dutinami, ¢) chranéna vlepenymi pasky, d) chranéna obloZzenim [3]

Pro spoje s vnitini ocelovou deskou s nechranénymi okraji musi vyska ocelové desky bst pro
pozarni odolnost R 30 a R60 spliiovat podminky uvedené v tab. 2.

tab. 2 Sitky ocelovych desek s nechranénymi okraji po dobu poZarni odolnosti [3]

Dst

o o 5 R 30 >200 mm
Nechranéné okraje vSeobecné

R 60 > 280 mm

Nechranéné okraje na jedné nebo dvou | R 30 > 120 mm

stranach R 60 > 280 mm

Pokrocilym posouzenim Spoje na ucinky pozaru je metoda redukovaného zatizeni. V ni je
charakteristicka pfi¢na tinosnost Fyrk za bézné teploty redukovana pievodnim soucinitelem ,
vypocteného:

n = e *arsi (7)

kde:
k je parametr, ktery je pro koliky a svorniky > 12 mm roven 0,085 po dobu platnosti tohoto
parametru 30 minut

tari  je navrhova doba pozarni odolnosti nechranéného spoje v minutach
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Vysledné navrhova pozarni odolnost nechranéného spoje tq i se vypocte:

Y, TMfiVYMfi
td,fl - k In Ymksi (8)

kde:

k je parametr, ktery je pro koliky a svorniky > 12 mm roven 0,085 po dobu platnosti tohoto
parametru 30 minut

ns je redukeni soucinitel pro navrhové zatizeni pii pozaru

yms  je diléi soucinitel spolehlivosti dfeva pii pozéaru, roven 1,0

ym  je dil¢i soucinitel spolehlivosti dfeva za bézné teploty, pro spoje roven 1,3

ki je parametr, ktery je pro spoje se spojovacimi prostiedky ve stfihu s bo¢nimi prvky ze dieva
roven 1,15

3.3  Provedené zkousSky a numerické modely

Zdrojem dat pro ovéfeni analytického modelu této prace je studie termo-mechanickych vlastnosti
spoje s vlozenou ocelovou deskou vystavené ucinkim pozaru [1] a studie termomechanicka
analyza a pozarni odolnost dfevéného spoje [2]. V téchto studiich jsou uvedeny data konfiguraci
spojit (uvedené rovnéz V kapitole 3.3 této prace) a dale jsou uvedeny vysledky z provedenych
zkousek dievénych spoji s vlozenou ocelovou deskou [7]. Pro validaci numerickych modeld byly
zrealizovany zkousky nékolika konfiguraci spojii v tahu za béZzné teploty a za zvySené teploty
podle normové teplotni kiivky. Geometrie spoje na obr. 9 spocivala v sestavé tii kolikt a jednoho
svorniku ve dvou fadach osové soumérného spoje s riiznou konfiguraci rozmért jak prifezu
dfevéného prvku, tak kolikd/svorniki a vlozené desky. Byly také rozhodujici vzdjemné
vzdalenosti mezi spojovacimi prvky a krajem dfevéného prifezu. Rozmeéry konfiguraci jsou
uvedeny v tab. 3. Za bézné teploty byly sledovany deformace spoje béhem zatézovani a vysledna
zatézovaci sila pfi dosazeni meze unosnosti. Pribéh deformace pfi zvySujicim se zatizenim
konfigurace A" je ukazan na obr. 10. Vysledky sil testovanych konfiguraci jsou uvedené v tab. 4.
Vzorky o stejnych konfiguracich byly vystaveny ucinkiim poZéru a zatizeny konstantnimi silami
o0 hodnote 10 %, 20 % a 30 % meze Gnosnosti za bézné teploty. Hlavni sledovanou hodnotou byla
deformace v case a nasledné Cas kdy dojde k poruSeni spoje, a tim stanoveni pozarni odolnosti
dané konfigurace spoje s ur€itym stupném vyuziti. Pribéh deformace konfigurace A" je zndzornén
na obr. 11. Vysledné pozarni odolnosti testovanych konfiguraci jsou uvedeny v tab. 5.

(LT

(a) Experimental setup in fire. (b) Experimental setup in normal conditions.

| ~lk- €=2 mm | }
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| =g el e e - | i @
] ) Y T
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obr. 9 Geometricka konfigurace spoje s vloZzenou ocelovou deskou [1]
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tab. 3 Rozméry konfiguraci testovanych spoji [1]

Ozn. d t1 Op h hp a1 az as a e1
mm | mm|mm|mm/|mm|mm|mm| mm| mm| mm

A’ 16 76 8 252 | 114 | 112 | 64 | 159 | 95 25

A’13d | 16 76 8 254 | 114 | 208 | 64 | 255 | 95 25

B 20 75 10 | 292 | 143 | 140 | 80 | 167 | 107 | 32

C’ 12 77 6 212 | 87 84 | 48 | 131 | 83 20

D’ 20 | 100 | 10 | 288 | 143 | 140 | 80 | 187 | 107 | 32

F (kN)
400 -

—Test 1 —
----Test2 P

300 1 Test 3 - —\/

200 -

100 ~

O _/.-/// T T T T
0 2 4 6 8
g (mm)

obr. 10 Deformace spoje A" za bézné teploty [1]

tab. 4 Dosazené tinosnosti testovanych vzorkt a vypoctené meze unosnosti [1]

Oznadeni Futest [KN] CSN EN 1995-1-1 [kN]
A’ 335,1 271,0
A’13d 374,0 316,4
B’ 456,3 339,7
C’ 198,4 211,3
D’ 450,0 415,2
.
5| TTest-A'(30%)

+-FEM - A' (30%)

g (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35
t (min)

obr. 11 Deformace spoje A" vystavené G¢inkiim pozaru [1]
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tab. 5 Vysledné pozarni odolnosti jednotlivych konfiguraci pfti stupni vyuziti n [1]

Ozna&eni i test [min]
n=10% | n=20% | n=30%
A’ 55,5 41 36
A’13d - - 36
B’ 52 - 37
C 54 - 39
D’ 90 - 45

Na vzorcich byly instalovany termoclanky méfici teplotu na koliku/svorniku, vlozené desce
a nékolik termoclankl v dievéném prifezu v riznych hloubkach. Jejich rozmisténi je uvedeno na
obr. 12. Ve studii [1] je vypracovan 3D numericky model simulujici termo-mechanické chovani
spoje zatizeného tahovou silou. Model byl validovan na zakladé zminiovanych zkousek se stiedni
odchylkou 14 %. Vysledky z numerického modelu vzdy vychazely nizs$i nez z provedenych
zkousek. Na obr. 13, obr. 14 a obr. 15 jsou uvedeny prub¢hy teplot termoclankd na jednotlivych
komponentach ve srovnani s numerickym modelem. Ve v§ech testovanych prvkt doslo k poruseni
dfevénych prvkil blokovym smykem, ackoliv byly koliky/svorniky zna¢né deformovany.

TCS5

T(|T4

R
L]

TC6

H_J
Bolt

Dowels

obr. 12 Poloha termoclankd ve spoji;
TC1, TC2 a TC3 - termoclanky na svorniku/koliku; TC4, TCS a TC6 - termoclanky ve dievéném
prutezu; TC7 a TCS - termoclanky na vlozené desce [1].

60

600
FEM-TCA —— Test-TCH
500 | —FEMTC2  —Test-TC2
FEM-TC3 ——Test-TC3
—~ 400 -
o
g 300 -
(-5}
|—
200
100 -
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50
t (min)

obr. 13 Pribéehy teplot z termoc¢lankt TC1, TC2 a TC3 [1].
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700 ~

— FEM-TC4 ——Test-TC4

600 -
— FEM-TC5 —— Test-TC5

=00 7 FEM-TC6 —+ Test-TC6

400 -

Temp (°C)

300

200

100

t (min)
obr. 14 Prib&hy teplot z termoélankt TC4, TC5 a TC6 [1].

200

180 - FEM-TC7 —#— Test-TC7
160 -
140 4 —— FEM-TC8 ——Test-TC8
120
100 -
80 -
60

Temp (°C)

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

obr. 15 Pribéhy teplot z termoclankt TC7 a TCS [1].

Bylo provedeno n¢kolik dalsich studii a zkousek v této problematice.

Ve studii [8] a studii [9] se autofi zabyvali pozarni odolnosti spoje pravlaku se sloupem s vloZzenou
ocelovou deskou. Typicky tvar spoje je znazornén na obr. 16. Nékolik vzorka spoje byly zkousené
za béZzné teploty a poté vzorky o stejné konfiguraci byly vystaveny Uc¢inkiim normové teplotni
ktivky. Spoje byly soucasné zatizené konstantni silou odpovidajici 30 % tnosnosti za bézné
teploty. Schéma zatéZovani je znazornéno na obr. 17. Celkem bylo zkouskam podrobeno 11
konfiguraci spoje. Vysledkem toho jsou pozarni odolnosti ziskané ztesti. Ty se pohybuji
v rozmezi 33 az 83 minut. Nejcastéji dochazelo k poruseni odhotfenim dieva mezi koliky. Rozméry
konfiguraci a jejich vysledné konfigurace jsou podrobné&ji popsané ve zmifiované studii.

!

obr. 16 Geometrie testovaného spoje sloup-pravlak [8]
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obr. 17 Schéma provedené zkousky [8]

V této studii se autofi také zabyvali vlivem rozmisténi spojovacich prostiedkt a hloubkou
zuhelnaténi mezi koliky. Uvadéji také vliv polohového faktoru na hloubce zapusténi viozené desky
do dievéného prifezu. Vliv polohového faktoru na vzdalenosti je zapocitan v analytickém modelu
uvedeném v této praci. Jeho prubéh je znazornén na obr. 18.

Configuration factor @ [ ]

10 T T T T 1
08 £/2 =25mm |
'._ L=04 === £/2=50mm
0.6 ‘ ........ /2 =7.5 mm —
v
0.4 vy
\NL-
0.2 T
\\":-:_: = ERs FELS PUOPS (U P P
0.0 ===t
1.0 T T T T
— == k=50mm
08 —"T—"T—"T"T | ccrerrs ls =75 mm
0.6 4/2=25mmq =+=+ 4=100mm _
- = L =125mm
0.4 -
\ —_— /5 = a0
0.2 .
ldercz.l parallel, 0.0
directly opposed 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
rectangles. Distance gy between the surfaces [mm|

obr. 18 Polohovy faktor vlozené ocelové desky zavisly na hloubce zapusténi [9]

V dalsi studii [10] jsou uvedeny zkousky dvou konfiguraci spoje zatizeného kolmo k vlakndim.
Jako u predchozich zminovanych zkousek byly vzorky zkouseny za bézné teploty, viz obr. 19.
Z vysledkti zkousek byly stanoveny zatézovaci sily se stupném vyuziti 10 %, 30 % a 45 %
unosnosti pro pozarni zkousky. Sledovana byla deformace spoje a nasledné poruseni v Case,
z ¢ehoz byla poté stanovena pozarni odolnost. Pro dalsi vyuziti v numerickych modelech byly ve
vzorcich instalovany termoclanky. Pozarni odolnost se u testovanych vzorkd pohybovala
Vv rozmezi 48 az 71 minut. K poruseni doslo podélnou prasklinou v jedné linii kolikd. Konfigurace
spojti a vysledky testl za bézné teploty a za pozéru jsou uvedeny ve zminované studii.
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obr. 19 Poruseny vzorek po zkouSce za bézné teploty [10]

4  Analyticky model

4.1 Princip vypoctu

Analyticky model vychazi z principti posouzeni spoje za b&zné teploty dle CSN EN 1995-1-1 [6],
kde je unosnost kolikového/svornikového spoje pocitana ze tfi moznych stavii poruseni
znazornénych na obr. 20. Prvni stav poruseni je zplsoben otlacenim dievéného prufezu pod
kolikem/svornikem, Vviz vzorec (9). V piipadé druhého stavu nastava poruseni v dusledku otlaceni
dfevéného prifezu a vzniku plastického kloubu koliku/svorniku v urovni vloZené spojovaci desky,
viz vzorec (10). Ve tretim stavu poruseni dochazi ke vzniku plastickych kloubt na koliku/svorniku
Vv urovni spojovaci vlozené desky a v oblasti dievéného prifezu, viz vzorec (11). V prifezu muze
nastat také poruseni blokovym zatkovym smykem, viz niZze. Za zvySené teploty ma na vyslednou
unosnost také vliv tinosnost oslabeného prafezu spojovaci desky, viz vzorec (12). Pro vypocet
unosnosti je uvazovano vystaveni pozaru dle normové teplotni kiivky (1SO834) dle
CSN EN 1991-1-2 [4]. Jsou zde redukovany materialové charakteristiky jako jsou mez pevnosti
svorniku a mez kluzu spojovaci desky. Soucasné jsou redukovany geometrie priifezu a materialové
charakteristiky dieva za zvySené teploty.

Fil R Rl 4R R Fa

obr. 20 Stavy poruseni;
1- poruseni otlac¢enim, 2- poruseni otlacenim v kombinaci vzniku plastického kloubu koliku, 3-
poruseni vznikem plastickych kloubt koliku [6]
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Pro spoje s tenkou ocelovou dekou se vypocitd mezni hodnota tinosnosti, které je dosazeno
vlivem otlaceni dle vzorce:

Forkf=thik. t1.d 9)
kde:

fh1k  je charakteristicka pevnost v otlaceni dievéného prvku v MPa

t1 je tloust’ka bo¢niho dfevéného prvku v mm

d je pramér spojovaciho prvku v mm

Mez tnosnosti dosazena vlivem otlaceni a vzniku plastického kloubu se pro desky s tenkou
ocelovou deskou vypocte dle vzorce:

= tMyRE _ FaxRrk
Fyrig = frakt1d [ 2+ Fredts 1] = (10)
kde:
fh1k  je charakteristicka pevnost v otlaceni dfevéného prvku v MPa
t1 je tloustka bo¢niho dievéného prvku v mm
d je pramér spojovaciho prvku v mm

My,ri  je charakteristicky plasticky moment inosnosti v Nmm

Faxrk  Je charakteristicka sila pro vytazeni spojovaciho prvku v N

Mez unosnost dosazena vlivem vzniku plastickych kloubt na koliku/svorniku se vypocte:

Fax,
Fyrin = 2,3 ’My,kah,Lkd"‘ 4Rk (11)

kde:
fh1k  je charakteristicka pevnost v otlaceni difevéného prvku v MPa.

d je prumér spojovaciho prvku v . mm.
Myri  je charakteristicky plasticky moment unosnosti v Nmm.
Faxrk  Je charakteristicka sila pro vytazeni spojovaciho prvku v N.

Unosnost Faxgrk pii vytrzeni spojovaciho prvku ze dieva je pfi vypoétech zanedbana.

Plasticky moment unosnosti My rk se pro kolikové/svornikové spoje vypocita:

Myric = 0,3f,4d?5 (12)
kde:

fik  je mez pevnosti spojovaciho prvku v MPa
d je prumér spojovaciho prvku v mm
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Charakteristicka pevnost otlaceni dfeva rovnobézné s vlakny pro kolikové/svornikové spoje

s primérem d do 30 mm se ur¢i ze vzorce:

fiox = 0,082 (1-0,01d)pk (13)

kde:

Pk je objemova hmotnost dfeva kg/m?®

d je pramér spojovaciho prvku v mm

Unosnosti je minimélni hodnota ze tfi stavii porueni vynasobend poétem stiihtt koliki/svornikt,
podétem fad a u¢innym poétem koliki/svornikd jedné fady. Uginny pocet svorniki jedné fady nef
je:

ner = min {n; n°9" 1a3—1d -} (14)
kde:

n je pocet spojovacich prvkil v jedné fade

az je osova vzdalenost mezi spojovacimi prvky v fadé v mm

d je pramér spojovaciho prvku v mm

Unosnost vlozené spojovaci desky se vypo¢ita z oslabeného priifezu otvory pro koliky/svorniky:

FV,Rk,deska :&k. tp . (bp -1. d) (15)

kde:

fyk  je charakteristicka mez Kluzu vlozené ocelové desky v MPa
tp je tloustka vloZené ocelové desky v mm

hp je vyska vloZené ocelové desky v mm

n je pocet fad spojovacich prvkl

d je pramér spojovaciho prvku v mm

PoruSeni blokovym a zatkovym smykem:

Poruseni je zpisobeno namahanim skupiny kolikt/svorniki konce dievéného prvku. Dojde k lomu
po obvodu plochy spojovacich prostfedkli, znazornéné na obr. 21 - blokovy smyk a na obr.
22 - zatkovy smyk.

obr. 22 Poruseni zatkovym smykem [6]
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Charakteristicka unosnost pfi blokovém ¢i zatkovém smyku Fusrk se vypocte:
Fosrikc = max {1,5Anecttiok; O0,7Anetvivif (16)

Plocha Anett se vypocita:

Anet,t = Lﬂet,t. t1 (17)

Pro zptisob poruseni otlacenim se plocha Anety vypocita:

Anet,V = Lnet,v. ts (18)

Pro zplisob poruSeni otlaCenim se vznikem plastického kloubu koliku/svorniku a s porusenim
vznikem plastickych kloubt koliku/svorniku se plocha Anetv vypocita:

Anet,v - Lnet,V/Z. (Lnet,t + Zl'e)j (19)

Uginna vyska tef se pro zptisob poruseni otladenim a vznikem plastického kloubu vypogita:

_ 4My_Rk _
ter = t1 [ 2+ Fredt? 1] (20)

Uginna vyska tef se pro zptisob poruseni vznikem plastickych kloubti vypoé&ita:

tey = 2 ';'s:;‘ 21)
kde:

Fbsri  je charakteristickd inosnost pii blokovém nebo zatkovém smyku v N
Anece  je Gista priifezova plocha kolmo k vlaknéim v mm?

Anecv  je Gista smykova plocha rovnobézna se smérem vlaken v mm?

Lnett  je Cista §itka prufezu kolmo k vlaknim v mm

Lnetv  je celkova Cista délka smykového lomu v mm

ter  jeuCinnd vyska zavisla na zptisobu poruseni spojovaciho prostiedku v mm
t1 je tloustka bo¢niho dfevéného prvku v mm

Myri  je charakteristicky plasticky moment unosnosti v Nmm

d je prumér spojovaciho prvku v mm

fiox  Je charakteristicka pevnost v tahu dievéného prvku v MPa

frik e charakteristicka pevnost ve smyku dfevéného prvku v MPa

fok  Je charakteristicka pevnost v otlaceni dievéného prvku v MPa

Vyslednd tinosnost je minimalni hodnotou tnosnosti ze tfi stavii poruseni (otlacenim, otlacenim +
vznikem plastického kloubu koliku/svorniku, vznikem plastickych kloubti koliku/svorniku),

unosnosti vlozené desky a tnosnosti pii blokovém/zatkovém poruseni.
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4.2 Redukce prifezu a materialovych vlastnosti

Spoj je posuzovan na u¢inky pozaru podle zatizeni normové teplotni kiivky (22) dle CSN EN
1991-1-2 [4]. Dievény prutez je v dusledku ucinki pozaru redukovan tloustkou zuhelnaténi dehar,n
(23) a dchar,0 (24). Materialové vlastnosti dieva jsou redukovany metodou redukovanych vlastnosti
dle CSN EN 1995-1-2 [3]. Redukéni soudinitel pevnosti v tlaku kmodsi se poté ziska z obvodu
vystaveného pozaru a plochy zbytkového prifezu (25).

A6y = 345l0g(8t + 1) (22)
dcharn = [n. t (23)
dchar,o = Po. t (24)
kmodafi = 1,0 - (1/125) . (P/Ar) (25)
kde:

46, je ptiristek teploty plynu podle normové teplotni kiivky ve °C

t je Cas v minutach

[n je rychlost zuhelnaténi, ktera je pro lepené lamelové dievo s hustotou > 290 kg/m? rovna
0,7 mm/min a pro rostlé dfevo s hustotou > 290 kg/m® rovna 0,8 mm/min (jehli¢naté
dfeviny a buk)

Lo je rychlost zuhelnaténi, ktera je pro dievéné oblozeni stl. desky 20 mm a hustotou
450 kg/m? rovna 0,9 mm/min

P je obvod zbytkového prifezu vystaveny pozaru v mm

Ar  je priifezova plocha zbytkového priifezu dieva v mm?

Vlastnosti ocelovych prvkii za zvysené teploty jsou redukovany dle normy CSN EN 1993-1-2 [11].
Charakteristické vlastnosti jako je mez kluzu, mez pevnosti se se zvySenim teploty snizuji, viz obr.
23. Vyvoj teplot ocelového prvku je stanoven dle piiristkové metody (26).

A@a,t: ksh. (Am/V)/(Ca . pa) . finer . At (26)

kde:

A6, je piirtstek teploty ocelového prvku ve °C

ksn  je soucinitel zastinéni roven 1,0

Am  je plocha ocelového prvku vystavena u¢inkiim pozaru v mm?

Vv je objem ocelového prvku v mm?

Ca je mérné teplo oceli v J/kgK

Pa je objemova hmotnost oceli rovna 7 850 kg/m?®

finer  je navrhové hodnoty tepelné pohltivosti na jednotku plochy ve W/m?
At je cCasovy krok v minutach
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Meérné teplo oceli ca se se zvysujici teplotou méni nasledovné:
pro 20 °C < 0. <600 °C
G =425+ 7,73x 101 ;- 1,69x 1073 6.2 + 2,22 x 106 63 | /kgK (27)

pro 600 °C < 6, < 735 °C
o =666 + 13 002/(738 - 02) J/kgK (28)

pro 735 °C < 0, < 900 °C
2 = 545 + 17 820/(6: - 731) J/kgK (29)

pro 900 °C <6, <1200 °C
ca =650 J/kgK (30)

kde:

O je teplota ocelového prvku ve °C
Vypocet navrhové hodnoty tepelné pohltivosti na jednotku plochy /et se vypocte dle [4]:
ﬁnet = ﬁnet,c + ﬁnet,r (31)

kde:
finetc  je slozka Gistého konvekéniho tepelného toku ve W/m?
Finetr  je slozka istého salavého tepelného toku na jednotku plochy ve W/m?

Slozka ¢istého konvekéniho tepelného toku /inetc se vypoéte:
Binete = ac (Qg - Qm) (32)

kde:

ac je soucinitel prestupu tepla proudénim ve W/m2K, ktery je pro normovou teplotni k¥ivku
roven 25 W/m?K

B;  je teplota plynl v blizkosti prvku ve °C

Om  je povrchova teplota prvku ve °C

Slozka ¢istého salavého tepelného toku na jednotku plochy /netr se vypocte:

ﬁne[,rz(p.Em.Ef.O'[(Qg+273)4-(9m +273)4] (33)

kde:

@ je polohovy faktor

Em je povrchova emisivita prvku, ktera je pro ocel rovna 0,7

Ef je emisivita pozaru, kterd je rovna 1,0

o je Stephan-Boltzmannova konstanta, rovna 5,67 x 10 W/m?K
B;  je teplota plynt v blizkosti prvku ve °C

Om  je povrchova teplota prvku ve °C
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Dle studie [9] je polohovy faktor pro urceni teploty vlozené desky zavisly na vzdalenosti desky od
povrchu. Ten se se zvysujici vzdalenosti od povrchu blizi k nule. Diky tomu se deska, jejiz vyska
je niz8i nez vyska priufezu spoje, prohiiva pomaleji nez deska, ktera je stejné vysoka jako dievény
prufez. Plocha An vystavena ucinkiim pozaru neni v modelu konstantni. P¥i odhofivani dieva se
zvétSuje v disledku snizovani tloustky dieva o hodnotu deharo. U svorniki je pii pfestupu tepla
pocitano s nechranénou matici.

Redukéni souginitel Uginna mez kluzu
ke 11 — Kyeo = fyo I 1y
0,81 \
06 O\

\ \  |Sklon linearni pruzné oblasti

0,41 keo = BEap/ Ea
Mez uamérnosti
0,21 kpo=Tpol Ty |
0 T T T T _ T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Teplota [°C]

obr. 23 Redukéni soudinitele materialovych vlastnosti oceli

4.3  Vstupni data

Pro ovéteni analytického modelu jsou vypocteny tinosnosti spoje na zakladé provedenych zkousek
[7], uvedenych ve studii [1]. Na obr. 24 je znazornéna geometricka konfigurace spoje. V tab. 6
jsou uvedeny parametry jednotlivych konfiguraci zaddvané do analytického modelu. Testované
vzorky byly zhotoveny ze dieva GL28h s objemovou hmotnosti 450 kg/m®. Mez kluzu spojovaci
desky byla v testu fyx = 360 MPa. Koliky/svorniky byly z oceli s mezi kluzu 336 MPa.

= 0 = = == -~ - -

r n I3
L e 7(%7777?\1 77777777777 1
o o o o + 0% o o !
o | o |
L | > © |
I
. o o o ¢ 4 0o o o o |
- ek - !
3 X a;

obr. 24 Geometricka konfigurace spoji
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tab. 6 Geometricka konfigurace testovanych spoju vlozena do analytického modelu

Ozn. d t1 tp h hp a1 a | auc | €

mm | mm | mm/|mm|mm|mm/|mm|mm| mm
A’ 16 | 76 8 | 252 | 114112 | 64 | 95 | 25

A'13d | 16 | 76 8 | 254|114 {208 | 64 | 95 | 25
B’ 20 | 75 | 10 | 292 | 143 | 140 | 80 | 107 | 32
C’ 12 | 77 6 | 212 | 87 | 84 | 48 | 83 | 20
D’ 20 | 100 | 10 | 288 | 143 | 140 | 80 | 107 | 32

I R BN P B R

4.4  Vysledky modelu, srovnani se zkouskami

V tab. 7 jsou znazornény vysledné pozarni odolnosti stanovené z analytického modelu péti
konfiguraci, které byly zaroven podrobené zkousce popsané v [1]. V ramci zkousky byly vzorky
zatézovany konstantni silou o velikosti 10 %, 20 % a 30 % své unosnosti za bézné teploty. Pro
tyto zatézovaci sily byla vramci kazdé konfigurace dohledana doba, kdy doslo k poklesu
unosnosti pod hodnotu zatézovaci sily. Vysledky jsou porovnany, a je uréena chyby analytického
modelu oproti provedenym zkouskam. Pribéh vysledné tinosnosti jednotlivych konfiguraci v ¢ase
je znazornén na obr. 25. Praimérna odchylka analytického modelu od vysledkt zkousek je 11,6 %.
PoZarni odolnost dle analytického modelu je ve vétSing piipadd niz$i nez pozarni odolnost
stanovena z pozarnich zkousek. Vyssi pozarni odolnost dle analytického modelu je pravdépodobné
z kolikti/svornikti do dfeva, a tim rychlej$i odhofivani v oblasti koliki/svornikti. To mtze vést
k poruse blokovym nebo zatkovym smykem. Dale neni zohlednén piestup tepla z koliku/svorniku
do spojovaci desky.

tab. 7 Srovnani pozarni odolnosti dle analytického modelu s experimenty [7]

Oznaceni Nri T, test thi,analyticky Odchylka
[%6] [min] [min] [%0]
A’ 10 55 48 14,6
20 41 39 51
30 36 36 0,0
A’ 13d 30 36 34 59
B’ 10 52 72 27,8
30 37 41 9,8
C’ 10 54 45 20,0
30 39 32 21,9
D’ 10 90 83 8,4
30 45 46 2,2
Primérna odchylka 11,6
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obr. 25 Priubéh vysledné tinosnosti jednotlivych konfiguraci v ¢ase

4.5 Analyticky model pro svornikovy spoj

Na konfiguraci svornikového spoje, ktery byl zhotoven v rdmci experimentélni studie, je aplikovan
analyticky model. Konfigurace spoje je uvedena na obr. 26 a jeji rozméry v tab. 8 . Spoj je
dimenzovan na pozarni odolnost R30 s navySenim tloustky asi = 18 mm. Bylo pouzito hoblované
fezivo s deklarovanou pevnosti C24 prifezu 140x140 mm. Ocelova vlozZena deska s rozmérem
6x80 mm a zavitové tyce byly z oceli S235, v§e bez povrchové upravy.

-PUDORYS
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obr. 26 Schéma konfigurace spoje experimentu
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tab. 8 Rozmeéry konfigurace spoje experimentu

d t1 tp h hp a1 az a e1 n
mm|mm | mm|mm|mm|mm|mm|mm|mm]| -
10 | 67 6 | 140 | 80 | 50 | 40 | 50 | 20 2

Vysledné navrhova unosnost za bézné teploty dle analytického modelu je rovna 47,1 kN. Prib¢h
unosnosti za zvySené teploty je znazornén na obr. 27

140,00

100,00

80,00

[kN]

60,00

40,00

20,00

0,00
0 4 8 11 15 19 22 26 30 34 37 41 45 49 52 56 60

t [min]

B 1 J—— FRAA,f — - ~FRAfi,g oo FRdfih — — — FRd,fi,deska
obr. 27 Prubéh Ginosnosti Spoje experimentu v zavislosti na ¢ase

Pribéh tnosnosti Frpfif zachycuje mezni stav poruSeni otlaCenim dievéného prifezu pod
svornikem V zavislosti na ¢ase pozarniho zatizeni. U prib¢hu tnosnosti Frp fig V zavislosti na Case
pozarniho zatizeni je meznim stavem porusSeni otlaceni dfevéného prifezu a vznik plastického
kloubu svorniku v urovni vlozené spojovaci desky. U pribéhu tnosnosti Frpfin V zdvislosti na
¢ase pozarniho zatiZeni je meznim stavem poruseni vznik plastickych kloubil na svorniku v Grovni
spojovaci vlozené desky a v oblasti dievéného priiezu. Frp fideska je tahovou tinosnosti oslabeného
prafezu vlozené desky Vv zavislosti na ¢ase pozarniho zatizeni. Vysledna mez inosnosti je poté
minimalni hodnotou ze ¢tyf meznich stavli inosnosti.

Z grafu je viditelné, Ze na Unosnosti ma do 15 minuty vliv plastické Unosnosti svorniku
v kombinaci s otlacenim dievéného prifezu. Po patnacté minuté je tnosnost ovlivnéna plastickym
momentem svorniku. Dle analytického modelu vlozena deska nepiiznivé neovlivituje tinosnost az
do 45 minuty, kdy uz je unosnost celého prvku jako celku nulova.

Pozarni odolnost spoje navysenim tloustkou asi je stanovena dle CSN 1995-1-2 na R30, avsak za
pfedpokladu kryti hlavy svorniku téz tloustkou as. V analytickém modelu je pocitano
s exponovanou hlavou svorniku. Pozarni odolnosti spoje v zdvislosti na stupni vyuZziti jsou
uvedeny v tab. 9.
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tab. 9 Pozarni odolnost spoje v zavislosti na stupni vyuziti

MNfi FRrd,req tfi
- KN min
0,7 33,0 16
0,5 23,6 24
0,3 14,1 31
0,2 9,4 34
0,1 4,7 36

Z grafu na obr. 28 je viditelné, Ze dle analytického modelu se prohfiva svornik mnohem vice nez
vlozena deska. Nizsi teploty na desce jsou zpusobeny zahrnutim vlivu vzduchové dutiny.
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400
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t [min]

e Ga, svornik Ba, deska

obr. 28 Teplota svornikti a ocelové desky dle analytického modelu

5  Experimentalni studie

Experimentalni studie byla realizovana za podpory pozarni laboratofe UCEEB CVUT v Praze.
V ramci studie je sledovan pribéh teplot ve spoji zatizeném teplotni kiivkou blizké normové
teplotni kiivce. Vysledky experimentu jsou porovnany S numerickym modelem nize.

5.1 Experimentalni zarizeni

Experimenty byly provedeny v zatfizeni miniFUR. MiniFUR slouzi pro indikativni
sttednérozmérové zkousky, diky kterym je mozné ovéfit chovani vzorku a poté je optimalné
pfipravit jak finan¢né, tak casové pro velkorozmérovou pozarni zkousku v akreditované pozarni
laboratofi. V horni poloviné pece je mozné docilit teplotniho zatiZzeni blizkému normové teplotni
kiivce. Pec je zkonstruovana z ocelového ramu oplasténého deskami Fermacell. Palivem pro hotak
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pece je topny plyn propan, ktery se pouziva pii pozarnich zkouskach. Teplota v peci je fizena
systémem ustfedny, ktera ma nastaveny program na fizeni vykonu hotdku. O odtah spalin se stara
odsavaci zvon s odtahovym potrubim, které je fizeno téZ systémem. Pfi iniciaci zkousky je
nastaven vykon odtahové ventilace na 30%, kterd se v pokroc€ilé fazi zvysSuje na 50-60%. Diky
tomuto nastaveni by nemélo dochazet k ovlivnéni proudéni plynt. Pfivod vzduchu a obvod spalin
zajistuji otvory v bo¢nich stranach pece. Geometrie pece je znazornéna na obr. 29.

PUDORYS REZ

KONSTRUKCE
PECE

OTVORY PRO
ODVOD VZDUCHU

1200
400 o 400 - 400

150

450

800
700
800
450

® —x &

250

100

iKONSTRUKCE PECE

OTVORY PRO PRIVOD 5 A
A ODVOD VZDUCHU HORAK

B OTVORY PRO PRIVOD
PRIVOD PROPANU VZDUCHU

@ PLASTOVE TERMOGLANKY
obr. 29 Geometrie zafizeni miniFUR

Pro optimalni proudéni plynt v peci byly respektovany podminky umisténi vzorku v peci.

Pozadavky jsou:

- vzdalenost vzorku od stény pece min 100 mm
- Umisténi vzorku min. 600 mm nad podlahou
- Umisténi vzorki mimo pidorys od hotdku a minimaln¢ 100 mm od hrany hotaku

- omezeni naruseni proudéni vlivem piekazek v peci

5.2  ZKkouSeny svornikovy spoj - geometrie, umisténi

Na zaklad€ moznosti pece byl navrzen svornikovy spoj, ktery je mensi nez bézné svornikové spoje
konstrukei, avsak stale vyuzitelny v praxi. Svornikovy spoj respektuje pozadavky ECS5 a je
dimenzovan na PO R30, viz obr. 30.
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obr. 30 Schéma spoje experimentu

Umisténi vzorku spliuje vyse uvedené pozadavky, pouze vyska umisténi vzorku v peci byla po
uvazeni rozvoje teplot v peci snizena na 500 mm, aby byla zachovana mezera pod stropem. Diky
snizeni vysky umisténi vzorku je zajist€éno proudéni plynt kolem vzorku ze ¢tyt stran. Vzorky
byly v peci uloZeny na tvarnicich Ytong. Schéma ulozeni vzorki v peci je na obr. 31 a umisténi

Vv peci na obr. 32.
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obr. 31 Schéma ulozeni vzorku v peci
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obr. 32 UloZeni vzorku v peci

Ve vzorcich byl méfen pribéeh teplot pomoci plastovych termoclanki typu K, priméru 2 mm, s
konektorem MTC10, délky 2m (MTC10-C1-2000-40_1xK-40-1150°C). Méfeny byly teploty na
svorniku v hloubce 35 mm od povrchu hranolu a v ose prufezu. V plechu byly umistény
termoclanky méfici teploty v oblasti u svorniku a mimo svornik. Ve dfevé byly umistény
termoc¢lanky v hloubce 35 mm v oblasti mezi svorniky a jeden mimo oslabenou oblast. Poloha
termoc¢lanku je znazornéna na obr. 33. Ve zkusebnim vzorku bylo umisténo celkem 9 termoélankd.
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obr. 33 Umisténi termod¢lanku ve vzorku
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5.3 Priprava vzorki

Na pfipravu vzorkll byl pouzit KVH hranol 140x140 mm s certifikovanymi materidlovymi
vlastnostmi konstrukéniho feziva C24. Pti kraceni hranolu na pozadovanou délku byl kladen diraz
na pouziti ¢asti hranolu bez vad predevsim suky, které¢ by negativné ovlivnily chovéani, z diivodu
vy$$i objemové hustoty suku a okoli. Ocelova vloZena deska byla zhotovena z plechu tloustky 6
mm, $itky 8 mm. Ocel je tfidy S235. Pro svorniky byly uzity zavitové ty¢e 10 mm, matice a
konstrukéni podlozky bez povrchové upravy.

Pro osazeni termoclanki do zavitovych ty¢i v hloubce 35mm (35 + matice s podlozkou a
pfesahem) byly centricky vyvrtany otvory. Pro termoclanek v ose priifezu byla vyfiznuta drazka.
Termoclanek byl poté po celé délce zavitové tyCe piidratovan a zaizolovan hlinikovou paskou pro
zamezeni ovlivnéni termoclanku proudénim plyni. Termoclanky v plechu byly osazeny
Vv piedvrtané dife v tupém uhlu a ptidratované k plechu. Nasledné byly téZ izolovany hlinikovou
paskou. Termoclanky ve dievé byly ukotveny dratem mezi zavitovymi ty¢emi. V okoli vzorku
byly termoc¢lanky izolovany vatou ze skelnych vlaken. Fotodokumentace ptipravy vzorki je na
obr. 34 nize.

c) Pripevnéni termoclanku ve svorniku d) Izolace termoclanku ve svorniku
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%,

e) Vzorek osazeny termoclanky f) Izolace plasté termoclanku

obr. 34 Fotodokumentace ptipravy vzorkd

5.4  Pribéh zkousky

Pribéh normové teplotni kiivky je nastaven v peci za predpokladu, Ze je hotak jedinym zdrojem
tepla v peci. Z tohoto ditvodu byla realizovana referenéni zkouska.

Referencni zkouska spocivala v umisténi dfevéného priiezu téhoz materidlu do zkuSebni polohy
vzorkt svornikd na obr. 32 a spusténi zkousky po dobu 30 minut s defaultnim nastavenim vykonu
hotaku. Cilem bylo zjistit odchylku od normové teplotni ktivky v disledku teplotniho ptirtistku
hoteni dievéného prvku. Pti vyrazné odchylce by se upravil vykon hotaku pro nasledovnou
zkousku, tak aby prubéh teplot odpovidal normové teplotni kiivce.

Z namé&fenych hodnot termoc¢lankd pece je v grafu na obr. 35 viditelné, Ze teploty v horni polovingé
pece na odvracené stran¢ jsou blizké normové teplotni kiivce. Termoclanky v blizkosti vzorku
jsou ovlivnény teplotnim pfirtistkem od hoficiho vzorku. I kdyZ byly teploty v blizkosti vzorku
vy$si, zlstala regulace vykonu hotaku pro dal$i experimenty nezménéna.

Po referenéni zkouSce probehly jednotlivé zkousky dvou vzorkl. Po ukonceni zkousky byl vzdy
vzorek vyjmut z pece a schlazen v kadi s vodou. Vzorky byly poté zkoumany po vizualni strance.
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obr. 35 Prubé¢h teplot plynti v peci z referencni zkousky a normové teplotni kiivky

5.5 Vysledky zkousky

Vysledkem zkousky jsou naméfené hodnoty teplot v pribéhu zkousky. Z grafu pribéhu teplot
plynt v peci jednotlivych zkousek na obr. 36 je viditelné, Ze teploty v okoli vzorku se téméft
shoduji. U zkousky vzorku ¢. 2 dochazelo béhem zkousky k teplotnim vykyvim v peci na
odvracené stran¢.
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4 Teplota u vzorku referenéni zkouska
Teplota na odvracené strané referencni zkouska
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obr. 36 Pribéh teplot plynt v peci
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Na obr. 37 jsou zobrazeny prub&hy teplot na termoclancich vzorku ¢.1 a ¢.2. Umisténi termoc¢lankt
je uvedeno na obr. 33.
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obr. 37 Prub&h naméfenych teplot z termoclanki vzorku ¢.1 a ¢.2
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Teploty v peci jsou u referen¢ni zkousky a vzorku ¢. 1 podobné. U vzorku ¢. 2 dochazelo
K teplotnim vykyvim na odvracené strané pece. Pii pozorovani prubéhu zkousky dochazelo u
vzorku €. 2 k vyraznéjSimu odhotivani nez u referencni zkousky a zkousky vzorku €. 1. Naméiené
teploty na termoclancich méficich teploty v ocelovych prvkl vzorku €. 2 jsou vyssi cca o 50 °C.
Na termoclancich umisténych ve dfevé mezi svorniky je teplota ve 30 minuté vyrazné vyssi néz u
zkousky vzorku €. 1. Vysoky rozdil teplot byl pravdépodobné zptisoben degradaci dfeva v méiené
hloubce, a tim k proudéni horkych plynti v méfeném misté. Termoclanky pak méfili teplotu plynu,
nikoliv teplotu ve dfevéném prifezu. Mezi zkouskou vzorku ¢.1 a 2 doslo ke zméné pocatecnich
podminek, které mohli mit na vysledky vliv. Doslo k instalaci nové plynové bomby a vykon
odtahové ventilace byl po iniciaci zkousky navysen namisto 30% na 50%. Pravdépodobné;ji ale
rozdil teplot a rychlejsi odhotivani vzorku zplisobila mozna jina orientace vlaken ve dievéném
prufezu.

Na obr. 38 je viditelny vzorek pied vzplanutim. Na termoclanku TC8 a TC9 dochazi ke strméjsimu
narustu teplot v ¢ase 5 minut. Pfiblizné v této dobé doslo ke vzplanuti dievéného prafezu, viz obr.
39, pofizeny béhem cca 5 minut po iniciaci zkouSky. Na obr. 40 je poté zachycen vzorek pfi
ukonéeni zkousky. Po ukonceni byl vzorek zchlazen. Z obr. 41 je zietelné, Ze zuhelnatéla vrstva
do ukonceni zkousky neodpadnula. Zuhelnatéla vrstva pod hlavou svorniku nebyla vyrazné
narusena, Viz obr. 42. Tento jev mél pozitivni vliv na pribéh teplot ve dfevéném prifezu.

obr. 38 Vzorek pted vzplanutim v ¢ase cca 4 minuty

obr. 39 Vzorek v 5 minuté od iniciace zkousky
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obr. 41 Vzorek po vyjmuti z pece
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obr. 42 Zuhelnatéla vrstva pod svornikovou hlavou

Na obr. 43 je ukazan zbytkovy prufez vzorku ¢. 1 a 2. U vzorku ¢. 2 je viditelné rychlejsi
odhofivani a nepravidelné proudéni kolem dievéného prvku oproti vzorku ¢. 1, u které¢ho je
zbytkovy prifez téméf symetricky. Odchylky teplot ve dievéném prifezu vzorku €. 2 budou pii
validaci modelu zohlednény.

a) Vzorek ¢. 1 b) Vzorek ¢. 2
obr. 43 Zbytkovy prifez vzorku po ukonceni zkousky ve 30 minuté

Zbytkové prutezy na obr. 44 ukazaly, ze dievo v oblasti svornikti odhoftivalo rychleji, nez v oblasti
mimo svornik. Tento jev je zplisoben teplotnim pfirlistkem od svorniku uvnit prifezu. Zuhelnatéla
vrstva byla pod podlozkou celistvd. Zabranila pfisunu vzduchu a proudéni horkych plynt. Diky
tomu nedochdzelo k odhotivani dfeva ve spafe svorniku a otvor nebyl zvétSen. Pti teplotdch nad
100 °C dochazi k tniku vodnich par a uvolnéni chemicky vazané vody. Unik vody je zpomalen
piitomnosti vlozené ocelové desky, ktera mimo nosné funkce funguje jako parozabrana. V okoli
plechu se tim akumuluje ve dievéném prifezu vodni para, kterd zpomaluje narust teplot. U obou
vzorkl bylo ze zbytkového prifezu viditelné, ze 30 minuté se vySka dievéného priifezu nebyla
niz8i neZ vyska ocelove desky.
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Prifez v roving fezu Prifez v roving sty¢né plochy  Priifez v roving fezu osy
neovlivnénou ocelovou dvou trdmi ovlivnén svornikli ovlivnén svorniky,
deskou, svorniky ocelovou deskou ocelovou deskou
(referencni vzorek) (vzorek ¢.1) (vzorek ¢.1)

obr. 44 Zbytkové prifezy

6  Numericky model

Numericky model je v této praci sestaven za i¢elem teplotni analyzy dievéného spoje s ocelovou
vloZenou deskou. Jsou modelovany dva spoje. Pro numerické modelovani byl pouzit software
ANSYS 19.R3.

Prvnim ptipadem je model kolikového spoje B ze studie [1], ve které byl zhotoven numericky
model, ktery byl nasledné validovan podle pozarni zkousky. Vysledky numerického modelu
z programu ANSY'S jsou porovnany nize S prubehy teplot modelu ze studie.

Druhy pfipad je zaméfen na modelovani svornikového spoje, ktery byl podroben pozarni zkousce,
viz kapitola 4. Validace modelu pomoci vlastniho experimentu je provedena niZe.

6.1 ANSYS Workbench

Americka vetejna spole¢nost ANSY'S, Inc. se sidlem v Pensylvanii, ktera byla zalozena roku 1970
Johnem Swansonem, vyviji a poskytuje inZenyrské simulac¢ni softwary, na principu metody
kone¢nych prvki. Primarnim produktem je obecny nelinearni program ANSYS, ktery se vénuje
mnoha typtim analyz. Mezi nimi je naptiklad strukturalni, termodynamicka, analyza zalozena na
proudéni kontinua a jiné. V programu je mozné provadét multifyzikalni analyzu sloucenim
jednotlivych analyz do jedné komplexni, a fesit tak zdroven naptiklad teplotni analyzu se statickou.
Vétsina simulaci se vV ANSYSU pres rozhrani Workbench, které je jednim z hlavnich produktt
spolec¢nosti. Modely vytvofené v této prace byly zhotoveny v tomto rozhrani. Na rozdil od
vychoziho prostiedi APDL (ANSYS Parametric Design Language) nevyuZiva programovani
pomoci vlastnich skripti. APDL prostiedi je vhodné spise pro programatorské ucely. [12]

Vyhodou programu ANSYS je vypocetni sit” konecnych prvki, kterd mlize byt tvoifena pomoci
ruznych typtt kone¢nych prvki. Diky tomu miliZze co nejvice odpovidat skutecnému chovani
modelovanych konstrukci. Dalsi vyhodou je moZnost modelovat nelinedrni problémy (napf.
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plasticity) a dale definovat vlastni material pomoci zadani vlastnich hodnot od zakladnich
fyzikalnich (hustota, tepelna vodivost, mérné tepelna kapacita, délkova teplotni roztaznost...) ¢i
mechanickych az po slozité métitelné (naptiklad Poissonova ¢isla). [12]

Pro modelovani byla uzita analyza piestupu tepla (transient thermal). V ramci analyzy byly
nadefinovany vlastni materialy s objemovou hmotnosti, tepelnou vodivosti a mérnou tepelnou
kapacitou.

Na geometrii modelu je nastavena Ctyisténna vypocetni sit’, u které 1épe dochazi k prostorovému
rozvoji teplot nez u sité liniové.

Model je zatizen normovou teplotni kiivkou, a v pfipadé modelu podle vlastniho experimentu je
zatizen teplotou, kterd byla naméfena béhem tohoto experimentu. Dle CSN EN 1991-1-2 se
teplotni zatiZzeni sklada z tepelného toku proudénim a radiace. Pro pfestup tepla proudénim u
normové teplotni kiivky je doporuéen souéinitel pfestupu tepla proudénim ac= 25 W/m?K. Pro
tepelny tok radiaci je pocitano s emisivitou oceli bez povrchové upravy ¢ = 0,7 dle [11]. U dfeva
je emisivita stanovena na ¢ = 0,94 dle [13]. Program ANSYS v prostiedi Workbench ma jiz
pfeddefinované vztahy pro prestup tepla.

6.2 Model kolikového spoje - B

Modelovan byl spoj B ze studie [1]. Dfevény prufez byl z materialu GL28h s objemovou
hmotnosti 450 kg/m®. Ve studii [1] bylo zjiiténo, Ze teploty ve dfevé podle materidlovych
vlastnosti EC5 jsou vyrazné niz$i, nez namétené teploty z provedeného experimentu studie. PO
tomto zjisténi vytvofili model s materidlovymi vlastnostmi dieva podle Jansense [14]. Mérna
tepelnéd kapacita podle Jansense nezohlediiuje strmy narist mérné tepelné kapacity pii 100°C,
zpuiisobenou odpatrovanim vody z difevéného prvku. VloZena ocelova deska funguje ve difevéném
prirezu jako parozabrana. Pti experimentech studie bylo zjiSténo, Ze v okoli plechu dievo dosahuje
vody u plechu. Tento jev byl v modelu zohlednén nartustem mérné tepelné kapacity na 100kJ/kgK
ve dievéném pruhu tloustky 3 mm v kontaktu s plechem.

6.2.1 Materialové vlastnosti

Objemova hmotnost je v numerickém modelu nastavena v zavislosti na teploté podle ECS, viz obr.
45. Shodna geometrie modelu byla provedena se ¢tyfmi variantami materialovych vlastnosti dieva,
a to za ucelem porovnani vlivu materidlovych vlastnosti na vysledky. V prvni varianté¢ model
pocitad s mérnou tepelnou kapacitou a vodivosti dle EC5, ve druhé podle Jansense (materialové
vlastnosti uvedené téz v [1]), ve tieti dle Jansense s nartistem mérné tepelné kapacity ve vrstvé u
plechu shodné s EC5. Ve ctvrté varianté je pocitano s charakteristikami podle Jansense s upravou
meérné tepelné kapacity ve vrstvé u plechu na 100kJ/kgK, viz vySe. Mérna tepelna kapacita je
znazornéna na obr. 46, tepelna vodivost dle EC na obr. 47 a tepelna vodivost dle Jansense na obr.
48.
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obr. 45 Objemova hmotnost GL28h

1,6
1,4
1,2

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

0

0 200 400 600 1000 1200

0 [°C]
obr. 47 Tepelna vodivost dle EC5
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obr. 46 Mérna tepelna kapacita
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obr. 48 Tepelna vodivost dle Jansense

Ocelové prvky jsou z materidlu S235 bez povrchové Gipravy o objemové hmotnosti 7850 kg/m?.
Tepelna vodivost oceli a mérna tepelna kapacita je prevzata z EC3. Graf mérmé tepelné kapacity
je na obr. 49 a tepelné vodivosti na obr. 50.
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obr. 50 Tepelna vodivost oceli
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6.2.2 Geometrie spoje B
V modelu je vyuzito osy symetrie pro optimalizaci vypocétu. Ve schématu na obr. 51 je okétovana
konfigurace kolikového spoje B.
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obr. 51 Schéma geometrie spoje B pro model

Geometrie spoje je v modelu tvotfena nékolika komponenty na obr. 52 a obr. 53. Samostatny
komponent tvoii ocelovy plech. Dalsi komponenty tvoii koliky o praméru 20 mm a svornik
skladajici se ze zavitové tyce (v modelu zjednodusena), konstrukéni podlozky priméru 72 mm
vysky 6 mm. Svornik je drzen matici vySky 16 mm. Matice je v modelu zjednoduSena na vélec
priméru 30 mm. Pfesah zavitové tyce je Vv modelu nastaven na 3 mm. Svornik je zndzornén na
obr. 54. Dtevény prvek je rozdélen na nékolik dalSich objektti. Jeden z nich se vyskytuje pod
hlavou svorniku, z divodu eliminace duplicity teplotniho zatizeni. U plechu se jedna o 3 mm
vrstvu dieva pro lokalni Gpravu materidlovych vlastnosti dieva za celem zapocitani vlivu
zadrZenych vodnich par parozabranou tvotenou plechem. Pro zapocitani vlivu zapusténi plechu na
rozvoj teplot je nad vlozenou ocelovou deskou modelovana vzduchova mezera s defaultnim
nastavenim vlastnosti programu pro vzduch.

obr. 52 Model geometrie spoje B - Axonometrie
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- O @ @

obr. 53 Model geometrie spoje B - Pohled (viditelnost svorniku vypnuta)

0,000 0,045 0,090(m)
B

0,022 0,068

obr. 54 Geometrie svorniku

V modelu, jak jiz bylo zminéno, byla pouZita tetrahedralni vypocetni sit’. Velikost sité je pro kazdy
objekt nastavena s optimalizaci vypocetniho ¢asu bez ovlivnéni vyslednych hodnot. Z pocatku
byla sit’ nastavena jemné&;j$i a postupné byla velikost elementu zvétSovana do chvile ptijatelné doby
vypocetniho €asu, aniz by sit’ ovliviiovala vysledky oproti pfedchozim hodnotam.

Finalni nastaveni sité bylo nasledovné:

- objekt plechu s velikosti elementu 5 mm

- koliky a svornik s velikosti elementu 3 mm

- objekt vzduchové mezery s velikosti elementu 5 mm

- objekt dievéné vrstvy u plechu tloustky 3 mm s velikosti elementu 5 mm
- dievény objekt pod hlavou svorniku s velikosti elementu 5 mm

- dievény hranol s velikosti elementu 8 mm

Sit’ objektd je na sebe v kontaktu vzajemné napojena a velikost sité je lokdln€ upravena, tak aby
dochazelo k pozvolnému piechodu mezi sitémi a nedochazelo tak k velkému zkresleni vysledného
pribéhu teplot, viz obr. 55 a obr. 56.
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obr. 55 Vypocetni sit’ modelu spoje B

obr. 56 Vypocetni sit’ modelu spoje B - viditelnost plechu a svorniku/koliku

6.2.3 Teplotni zatiZeni

Model je zatizen teplotou dle normové teplotni kiivky, viz (34). Soucinitel piestupu tepla proudéni
je uvazovan 25 W/m2K. Zatézovana plocha proudénim je na obr. 57. U zatizeni radiaci model
pocita s emisivitou dieva 0,94 (zatéZovana plocha na obr. 58) a u oceli s emisivitou 0,7 (zatézovana
plocha na obr. 59). Vzduchova mezera je zatizena piimo teplotou, viz obr. 60. U nezatizenych
ploch je nastaven nulovy tepelny tok.

A6, = 34510g(8t + 1) (34)

kde:
46, je prirastek teploty plynu podle normové teplotni kiivky ve °C
t je ¢as v minutach

45



Numericky model

obr. 57 Plocha zatiZzena proudénim (v 60 minut¢)

obr. 58 Plocha zatiZena radiaci s emisivitou 0,94 (v 60 minutg)

obr. 59 Plocha zatiZena radiaci s emisivitou 0,7 (v 60 minut¢)
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obr. 60 Plocha zatizena ptimo teplotou (v 60 minut¢)

6.2.4 Vysledné pribéhy teplot spoje B

V poloze termoclankid TC1, TC2 a TC3 neni ve variantich 1-4, ve kterych jsou zménény
materidlové vlastnosti dieva, znatelny rozdil. TC1 a TC2 je umistén na kolicich, kdeZto TC3 je na
svorniku. Rozdilna tepelna vodivost dieva v kombinaci s mérnou tepelnou kapacitou neovlivnila
vyznamné prubéh teplot v méfenych mistech svorniku/kolikd. Teploty z modelu v programu
ANSYS jsou u TC1 cca 0 50 °C nizsi oproti modelu ze studie [1], viz obr. 61. Pribéh teplot se u
TC2 témét shoduje s modelem zminované studie, viz obr. 62. Oproti tomu jsou teploty u TC3
z modelu programu ANSYS vyrazné niz$i nez z modelu studie cca 100-150 °C, viz obr. 63. Nizsi
teplota u TC3 mize byt zpiisobena moznou rozdilnou geometrii svornikové hlavy (podlozka,
matice, presah ty¢e) modelu z literatury a modelu v programu ANSYS, u které mize byt rozdilna
plocha vystavena G¢inkim zatizeni. Teplotam na TC1, TC2 a TC3 modelu z literatury se nejvice
ptiblizuje model s materidlovymi charakteristikami Jansense. Lokalni uprava mérné tepelné
kapacity z EC5 v modelu s charakteristikami Jansense neméla u TC1-TC3 zadny vliv.

Vysvétlivky ke eraftim:

REF - teploty z modelu studie [1];
EC - materialové vlastnosti dieva podle EC5;

J - materialové vlastnosti dieva podle Jansense;

J’ - materidlové vlastnosti dfeva podle Jansense s upravou mérné tepelné kapacity dle EC5
pti 100 °C dfeva u plechu;

J”" - materidlové vlastnosti dieva podle Jansense s upravou meérné tepelné kapacity

100 kJ/kgK pti 100 °C dieva u plechu
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obr. 61 Pribéh teplot na TC1 - model B

Bolt Dowels

10 20 30 40 50 60
Cas [min]
TC2 ) — TC2 ] TC2 EC e TC2 ) e» e» o TC2 REF

obr. 62 Pribéh teplot na TC2 - model B
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obr. 63 Prub¢h teplot na TC3 - model B

Termoclanky TC4, TC5 a TC6 jsou umistény ve dievéném prifezu. Jejich vypocitany prubéh
teplot je znazornén na grafech obr. 64, obr. 65 a obr. 66. Prub¢h teplot podle materialovych
charakteristik ECS je vyrazné niz8i a neodpovida pritbéhu teplot dle referenéniho modelu studie.
Nejvice je rozdil viditelny na TCS5, viz obr. 65. Nejblize se hodnotam teplot referen¢niho modelu
blizi kiivka teplot podle materidlovych vlastnosti podle Jansense s upravou mérné tepelné kapacity
dfeva u plechu na hodnotu 100kJ/kgK pfi 100 °C. Odchylka referencniho modelu se pohybuje +-
50 °C. Od 45 minuty dochazi k vétSimu odchyleni a tim k vy$§imu narustu teplot. Nejvetsi
odchyleni je viditelné u TC6.

Vysvétlivky ke grafim:

REF - teploty z modelu studie [1];

EC - materidlové vlastnosti dieva podle ECS;

J - materialové vlastnosti dieva podle Jansense;

J” - materidlové vlastnosti dfeva podle Jansense s upravou mérné tepelné kapacity dle EC5
pfi 100 °C dfeva u plechu;

J’"  -materidlové vlastnosti dieva podle Jansense s Upravou meérné tepelné kapacity
100 kJ/kgK pti 100 °C dieva u plechu
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obr. 64 Prib¢h teplot na TC4 - model B
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obr. 65 Pribéh teplot na TC5 - model B
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obr. 66 Prub¢h teplot na TC6 - model B

Na TC 7 a TC8 dochazi ke zpomaleni prohiivani plechu. Tento jev je zptisoben akumulaci vodnich
par v dasledku pisobeni plechu jako parozabrany. Model podle materialovych vlastnosti dle EC5
a Jansense bez Upravy tuto akumulaci vodnich par nezohlediiuje. Modifikace mérné tepelné
kapacity na 100 kJ/kgK pfti 100 °C podle Jansense 1€pe interpretuje zpomaleny nartst teploty. Tvar
ktivky teploty podle Jansense s upravenou mérnou tepelnou kapacitou je podobny referen¢nimu
modelu s rozdilem teplot o cca 50 °C do 45 minuty. U TC7, ktery je mezi svornikem a kolikem,
jsou teploty vyssi po 45 minuté o vice nez 100 °C. Rozdil je patrné zptisoben moznou odlisnou
geometrii hlavy svorniku, kterd nebyla podrobné popsana ve studii.

Vysvétlivky ke eraftim:

REF - teploty z modelu studie [1];

EC - materidlové vlastnosti dieva podle ECS;

J - materialové vlastnosti dieva podle Jansense;

J’ - materidlové vlastnosti dfeva podle Jansense s upravou mérné tepelné kapacity dle EC5
pti 100 °C dfeva u plechu;

J’" - materidlové vlastnosti dieva podle Jansense s Upravou mérné tepelné kapacity
100 kJ/kgK pti 100 °C dieva u plechu
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obr. 67 Prub¢h teplot na TC7 - model B

350
300
250
200
150
100
50
0

0 10 20 30 40 50 60
Cas [min]
TC8 ) — TC8 | TC8 EC e TC8 )"’ e» e» o TC8 REF

obr. 68 Pribéh teplot na TC8 - model B
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6.2.5 Vyhodnoceni modelu spoje B

Z vysledku je viditelné, ze model podle materidlovych vlastnosti Jansense s upravou mérné tepelné
kapacity dieva u plechu na 100kJ/kgK do 45 minuty odpovida referenénimu modelu s pfesnosti
do 50 °C. Tento model ¢aste¢né zahrnuje vliv akumulace vihkosti u plechu. Naproti tomu teploty
modelu s materialovymi vlastnostmi ECS5 jsou pfi této geometrii vyrazné nizsi. U modelu podle
Jansense neni zpozdéni nartistu teplot u plechu dostacujici, a teploty jsou zde vyssi o vice nez 50
°C. Model nepocita s transportem vodnich par, pouze s materidlovymi vlastnostmi dfeva. Pro
zpiesnéni vysledku by bylo nutné provést analyzu vlivu tloustky upravené oblasti dieva u plechu
a nasledné jeji optimalizaci.

Referenc¢ni model byl validovan na zéklad¢ jiz provedenych zkouSek. Podle referenéniho modelu
byl vytvoien model v programu ANSYS. Vzhledem k nestejnorodosti dieva a slozitému chovani
dfeva pfi zahtivani je 50 °C rozdil pfijatelny. Vstupni parametry modelu dle materidlovych
vlastnosti Jansense s ipravou mérné tepelné kapacity dieva u plechu budou aplikovany na model
vlastniho spoje. Model vlastniho spoje bude dale validovan na experimentech popsanych v této
praci.

6.3 Model svornikového spoje

Na zaklad¢ provedeného experimentu byl zhotoven numericky model zachycujici rozvoj teplot ve
svornikovém spoji. Vypoctené pribéhy teplot jsou porovnany s naméfenou teplotou na
termoclancich spoje.

6.3.1 Materialové vlastnosti modelu

Rozdilem materialovych vlastnosti oproti modelu spoje B je objemova hmotnost dieva, kdy u
GL28h je rovna 450 kg/m® a C24 (z experimentu) kde je rovna 410 kg/m? dle [17]. Objemova
hmotnost v numerickém modelu experimentu je nastavena v zavislosti na teploté podle ECS, viz
obr. 69. Po verifikaci modelu spoje B, kdy se ukazaly nékteré materialové vlastnosti dieva
vhodngjsi, byly provedeny dva vypocty se dvéma variantami materialovych vlastnosti dfeva na
modelu experimentu. V prvnim vypoctu je po€itano s charakteristikami podle Jansense s tipravou
mérné tepelné kapacity ve vrstvé u plechu na 100kJ/kgK p#i 100 °C. Pro porovnani rozdilt od
normovych materialovych vlastnosti byl proveden vypocet s materialovymi vlastnostmi podle
EC5. Méma tepelna kapacita je znazornéna na obr. 70, tepelna vodivost dle EC5 na obr. 71 a
tepelna vodivost dle Jansense na obr. 72.
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V modelu byla pouzita objemova hmotnost oceli 7850 kg/m3. Graf mémé tepelné kapacity oceli
je naobr. 73 a tepelné vodivosti oceli na obr. 74.
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obr. 73 Mérn4 tepelna kapacita oceli obr. 74 Tepelna vodivost oceli
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6.3.2 Geometrie modelu spoje

Pro optimalizaci vypocetniho €asu je vyuzito osy symetrie. Ve schématu na obr. 75 je okotovana
konfigurace svornikového spoje experimentu pro model.
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obr. 75 Schéma geometrie experimentu pro model

Geometrie spoje je v modelu tvofena nékolika komponenty na obr. 76. Samostatny komponent
tvoti ocelovy plech. Dalsi komponenty tvoti svorniky skladajici se ze zavitové tyce priméru 10
mm (v modelu zjednodusena), konstrukéni podlozky priméru 30 mm vysky 2,5 mm. Svornik je
drzen matici vySky 8 mm. Matice je v modelu zjednoduSena na valec praméru 17 mm. Pfesah
zavitové tyCe je v modelu nastaven na 3 mm. Svornik je znazornén na obr. 77. Dfevény prvek je
rozdélen na né€kolik dalSich objektl. Z diivodu eliminace duplicity teplotniho zatiZeni je dfevény
objekt rozd€len na objekt pod svornikovou hlavou a objekt vystaven teplotnimu zatizeni. U plechu
se jednd o 3 mm vrstvu dieva pro lokalni upravu materidlovych vlastnosti dieva za ucelem
zapocitani vlivu akumulovanych vodnich par diky parozébrané tvofenou plechem. Tato vrstva je
vidét na obr. 76a. Pro zapoditani vlivu zapusténi plechu na rozvoj teplot je nad vlozenou ocelovou
deskou modelovana vzduchova mezera s defaultnim nastavenim vlastnosti programu pro vzduch.

a) Pohled b) Axonometrie modelu

obr. 76 Geometrie modelu - Experiment
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obr. 77 Geometrie svorniku

V tomto modelu byla stejné¢ jako u verifikaéniho modelu pouzita tetrahedralni vypocetni sit.
Velikost sité je pro kazdy objekt nastavena s optimalizaci vypocetniho Casu bez ovlivnéni
vyslednych hodnot. Z pocatku byla sit’ nastavena jemné&jsi a postupné byla velikost elementu
zvétsovana do chvile piijatelné doby vypocetniho Casu, aniz by sit’ ovliviiovala vysledky oproti
pfedchozim hodnotam.

Finalni nastaveni sité bylo nasledovné:

- plech s velikosti elementu 2,5 mm

- svornik s velikosti elementu 2 mm

- vzduchova mezera s velikosti elementu 2,5 mm

- dfevéna vrstva u plechu tloustky 3 mm s velikosti elementu 2,5 mm
- dfeveény objekt pod hlavou svorniku s velikosti elementu 2,5 mm

- dfeveény hranol s velikosti elementu 5 mm

Sit’ objektd je na sebe v kontaktu vzajemné napojena a velikost sit¢ je lokaln€ upravena, tak aby
dochazelo k pozvolnému prechodu mezi sitémi a nedochézelo tak k velkému zkresleni vysledného
prubéhu teplot, viz obr. 78 a obr. 79.

ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

obr. 78 Nastaveni sité¢ modelu - Experiment
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ANSYS

2019R3
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obr. 79 Nastaveni sité¢ modelu - viditelnost plechu a svorniku - Experiment

6.3.3 Teplotni zatiZeni modelu spoje

Teplotni zatizeni bylo aplikovano s prestupovymi konstanty pro proudéni a salani uvedenymi
vyse. Jako teplotni zatiZzeni byl v modelu aplikovan priib¢h teplot, naméfeny na termoclancich na
prot¢jsi strané pece v irovni vzork.

Prvotné byl model zatizen teplotou naméfenou na termoclancich u vzorku. Termoclanky
Vv prostoru pece u vzorku byly ale ovlivnény teplotnim pfiristkem z exotermickych reakci dieva,
a byly tak vystaveny plameniim hoteni. V disledku toho se naméfené teploty na termoclancich
lisily o vice nez 200 °C oproti proté&jsi strané pece. V dusledku toho vychazely teploty ve vzorku
vyrazné vys$si nez ve vzorku experimentu.

Nasledné aplikovany prubéh zatiZzeni na obr. 80 se vice podoba normové teplotni kiivce. Od 5 do
20 minuty je v grafu vidét zvyseni teplot oproti normové teplotni kiivce, které bylo zplisobeno
hotenim vzorku.
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obr. 80 Teplota na protéjsi strané pece - zatizeni pro model
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Soucinitel prestupu tepla proudéni je uvazovan 25 W/m?K. Zatézovana plocha proudénim je na
obr. 81. U zatizeni radiaci model pocita s emisivitou dieva 0,94 (zatézovana plocha na obr. 82) a
u oceli s emisivitou 0,7 (zatéZovana plocha na obr. 83). Vzduchova mezera je zatizena piimo
teplotou, viz obr. 84. U nezatizenych ploch je nastaven nulovy tepelny tok.

obr. 83 Plocha zatizena radiaci s emisivitou 0,7 (v 30 minut¢)
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obr. 84 Plocha zatizena piimo teplotou (v 30 minut¢)

6.3.4 Vysledné pribéhy teplot spoje B

Termoclanek TC1, TC2 a TC3 méfi teploty na plechu. Vysledné prubéhy teplot v misté
termoc¢lanku jsou uvedeny pro TC1 na obr. 85, pro TC2 na obr. 86 a pro TC3 na obr. 87. Dle
modelu s materialovymi vlastnostmi Jansense s Gipravou mérné tepelné kapacity dieva u plechu
dochazi ke zpomaleni narastu teplot vlivem zapocitani akumulace vlhkosti. Zaroven je znatelny
vliv zapusténi ocelové desky do plechu, kdy se po 30 minuté¢ pohybuje teplota ocelové desky
kolem 300 °C. V modelu v 30 minuté nedochdzi k odchylce vic¢i naméfenym teplotam pii
experimentu. Pro zpfesnéni zpozdéni naristu teploty by bylo potfeba provést analyzu vlivu
tloustky dfeva s modifikaci mérné tepelné kapacity v zavislosti na velikosti vzorku. Ani prib¢h
teplot dle materialovych vlastnosti dieva podle EC5 nevykazuje vyrazné odchyleni od neméfenych
teplot. Pouze nepromita vliv vodnich par. Maximalni odchyleni od naméfenych teplot je 50°C.

Vysvétlivky ke eraftim:

vzorek ¢. 1 - teploty z experimentu pii zkousSce vzorku €. 1
vzorek ¢. 2 - teploty z experimentu pfi zkousce vzorku €. 2
EC - materidlové vlastnosti dieva podle ECS5;
J - materidlové vlastnosti dfeva podle Jansense s Gpravou mérné tepelné kapacity
100 kJ/kgK pti 100 °C dieva u plechu
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obr. 85 Priibéh teplot na TC1 - model Experiment
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obr. 86 Pribéh teplot na TC2 - model Experiment
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obr. 87 Prub¢h teplot na TC3 - model Experiment

Termoclanek TC4, TCS5 a TC6 méti teploty na svornikdch. Vysledné pribéhy teplot v misté
termoclanki jsou uvedeny pro TC4 na obr. 88, pro TC5 na obr. 89 a pro TC6 na obr. 90. Pribéhy
teplot podle materidlovych vlastnosti Jansense a EC5 jsou u teplot na svorniku téméf shodné. Oba
prabéhy jsou blizké naméfenym hodnotam, v nékolika tsecich témér shodné. Maximalni
odchyleni od naméfenych hodnot je 50 °C.

Vysvétlivky ke eraftim:

vzorek ¢. 1 - teploty z experimentu pii zkousce vzorku €. 1
vzorek ¢. 2 - teploty z experimentu pii zkousSce vzorku ¢. 2
EC - materidlové vlastnosti dieva podle ECS5;
J - materidlové vlastnosti dfeva podle Jansense s Gpravou mérné tepelné kapacity
100 kJ/kgK pfti 100 °C dieva u plechu
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obr. 88 Prib¢h teplot na TC4 - model Experiment
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obr. 89 Pribéh teplot na TC5 - model Experiment
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obr. 90 Prub¢h teplot na TC6 - model Experiment

Termoclanek TC7 je umistén ve dievé mimo ovlivnénou oblast svorniky. Vysledné prubéhy teplot
z modelu v oblasti TC7 jsou vyobrazeny na obr. 91. Termoclanky TC8 a TC9 méii teploty ve
dievé mezi svorniky. Vysledné prubéhy teplot v misté termoclanki jsou uvedeny pro TC8 na obr.
92 a pro TC9 na obr. 93. V paté minuté experimentu doslo ke vzplanuti vzorku, coz mélo za
nasledek vyssi nariist teplot ve vzorku v disledku exotermickych reakci dieva. Nejvice je tento
jev viditelny na TC8 a TC9. Model v programu ANSYS nezohlediiuje chemické reakce, které
zpisobuji teplotni ptirtistek k teplotnimu zatizeni. Model je zatizen pouze teplotnim zatizenim bez
teplotniho pfirdstku vzorku. U teplot modelu tak nedochazi v ¢ase péti minut ke strméjs$imu
nartstu. Pribéhy teplot podle materidlovych vlastnosti EC5 jsou v tomto pfipad€ vyrazné niz$i a
neodpovidaji skute¢nosti. Jejich maximalni rozdil oproti experimentu je cca 200 °C. Model podle
materidlovych vlastnosti Jansense 1épe odpovidd naméfenym teplotdm s vyjimkou teplotniho
ptirustku. Od 20 minuty je teplotni narist strméjsi. Vzhledem k rozptylu teplot mezi zkouSenym
vzorkem ¢.1 a ¢.2 lze konstatovat, Ze se nejednd o vyznamnou odchylku, jelikoZ nikterak
nepiesahuje teploty vzorku €.2.

Vysvétlivky ke erafim:

vzorek ¢. 1 - teploty z experimentu pii zkousce vzorku €. 1
vzorek ¢. 2 - teploty z experimentu pii zkousce vzorku €. 2
EC - materiadlové vlastnosti dieva podle ECS5;
J - materidlové vlastnosti dieva podle Jansense s Upravou mérné tepelné kapacity
100 kJ/kgK pfti 100 °C dieva u plechu
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obr. 91 Pribéh teplot na TC7 - model Experiment
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obr. 92 Pribéh teplot na TC8 - model Experiment
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obr. 93 Prub¢h teplot na TC9 - model Experiment

6.3.5 Vyhodnoceni modelu spoje experimentu

Model dobte vystihuje teploty namétené béhem experimentu. Rozdily teplot jsou v rozmezi 50 °C.
U této konfigurace spoje vychazi teploty plechu a svorniku s materialovymi vlastnostmi dfevéného
prufezu podle Jansense podobné jako teploty s materidlovymi vlastnostmi dievéného prutezu dle
EC5. Rozdil nastava ve vypoctenych teplotich v dievéném prifezu, kdy teploty ve dreve
s materidlovymi vlastnostmi dle EC5 jsou niz§i nez teploty ve dieveé s materidlovymi vlastnostmi
dle Jansense a teploty naméfené v experimentu. Model s materialovymi vlastnostmi dle Jansense
tak Iépe popisuje chovani dfevéného priifezu pii teplotnim zatiZeni.

Model ma par omezeni, které¢ je nutné zohlednit a pifi modelovani dalSich konfiguraci
svornikovych spojt s vlozenou ocelovou deskou je nutné tyto omezeni brat v ivahu. Predevsim
model nezohlediiuje transport vodnich par, uvolnéni vdzané vody a nasledné kondenzace u plechu.
Pocita pouze s materialovymi vlastnostmi v zavislosti na teploté. Akumulované vodni pary a jejich
kondenzace u plechu je v modelu zapoc¢tena modifikaci mérné tepelné kapacity dieva v tloust'ce
3 mm u ocelové desky. Mérna tepelnd kapacita byla upravena na 100kJ/kgK pii 100 °C.
Z vyslednych prubehu teplot se ukazalo, ze v modelu dochazelo k vétsimu zpozdéni teplot oproti
naméfenym teplotam z experimentu. V modelu spoje B pro zménu bylo zpozdéni nedostatecné.
Dlivodem této nepiesnosti je pravdépodobné métitko rozméru prifezu, kdy spoj B byl prifezu 160
X 292 mm a spoj experimentu byl priafezu 140 X 140 mm. TlouStka modifikované vrstvy dieva
byla pro model spoje B a spoje experimentu nastavena na 3 mm. Pro zpiesnéni vysledkii by bylo
nutné provést analyzu vlivu tloustky upravené oblasti difeva u plechu a nasledné jeji optimalizaci.
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Model zaroven nepocitd s exotermickymi reakcemi a tim teplotnim pfirtstkem k zatézovaci
kiivce. Z toho divodu jsou teploty dle modelu nizsi oproti teplotam naméfenych z experimentu.
To lze pozorovat piedevs§im v 5 minuté v grafu TC8 a TCO.

7 Srovnani analytického modelu s numerickym
modelem a pozarni zkouSkou

V analytickém modelu ma na unosnost velky vliv teplota svornikd. V této kapitole je srovnan
analyticky model s numerickym modelem.

7.1  Teploty na svorniku

Na tnosnosti spoje se podili inosnost svorniku, kterd je ptekrocena vznikem plastickych kloubt
na zavitové ty¢i v misté spojovaci desky a ve dievéném prutezu.

Prib¢h teplot z analytického modelu pomoci piirtistkové metody odpovida pribéhu maximalni
teploty ve svorniku vypoc¢teného numerickym modelem na obr. 94. Tyto maximalni teploty se
vyskytuji na povrchu svorniku, na plose vystavené teplotnimu zatizeni. Teplota svorniku v ose
prufezu tj. v ose plechu je v numerickém modelu polovi¢ni, i dle naméfenych teplot z experimentu.
Teploty svorniku, méfené v hloubce 35 mm, jsou dle experimentu a numerického modelu o cca
300 °C niz$i nez teploty analytického modelu. Plastické klouby by vznikly ve vétsi hloubce od
povrchu nez 35 mm.

Vypocitany prubéh teplot na svorniku dle analytického modelu je konzervativni.
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obr. 94 Srovnani prubéhu teplot na svorniku s analytickym modelem
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7.2  Teploty na plechu

Teploty na plechu na obr. 95 dle analytického modelu jsou ve 30 minuté nizsi o cca 180 °C, nez
jsou odpovidajici teploty v oslabeném fezu plechu, ziskané z experimentu a numerického modelu.
Teploty plechu z analytického modelu jsou pocitany ptirastkovou metodou. Podle ni je spoctena
teplota oceli na vystavené ploSe. Teploty na povrchu plechu dle numerického modelu (numericky
model plech MIN) jsou srovnatelné s teplotami analytického modelu. Analyticky model nepocita
s teplotnim pfirtistkem od svorniku. I kdyz jsou teploty v oslabeném misté ve skute¢nosti vyssi,
nema to velky vliv na celkové tinosnosti. Pouze se unosnost plechu poté bude blizit k celkové
unosnosti z kombinace jednotlivych stavii poruSeni.
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obr. 95 Srovnani pribéhu teplot na plechu s analytickym modelem

7.3  Zbytkovy prirez

V analytickém modelu je pocitdno s konstantni rychlosti odhotivani. Dle analytického modelu
odhofi ve 30 minuté 24 mm. Tloustka zbytkového prifezu ti dle analytického modelu ve 30
minut¢ je rovna 43 mm. Na zkouseném vzorku, ktery méfil pied zkouskou 140x140 mm (obr. 96),
byla po zkousce namétena tloustka t; rovna 38 mm mimo svornik (obr. 96) a u svorniku rovna 32
mm (obr. 97). V numerickém modelu je zbytkovy prifez uvazovan s teplotou dievéného prvku
pod 300 °C. Na obr. 98 je vyobrazena isoterma 300 °C ve 30 minut¢ mimo svornik. Z toho je
odvozena tloustka t1 rovna 35 mm mimo svornik. V fezu svornikt je teplota difevéného prifezu
od 20 minuty vyssi nez 300 °C. Tato nepfesnost je pravdépodobné zpiisobena dokonalejSim
ptestupem tepla ze svornikti do dieva. V tab. 10 je porovnana tloustka zuhelnatélé vrstvy.

tab. 10 Tloustka t1 zbytkového prifezu a tloustka zuhelnatélé vrstvy

Zdroj Zuhelnatéla vrstva [mm] Zbytkova tloust’ka t1 [mm]
Analyticky model 24 43
Numericky model 32 35
Experiment 29(35) 38(32)
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0,000 0,020 0,040 (m)
—
0,010 0,030
obr. 97 Prufez po zkousce v roviné fezu obr. 98 Hranice isotermy 300 °C
svorniki modelovaného spoje

7.4 Souhrnné vyhodnoceni

Analyticky model pocitd tinosnost s teplotou svorniku vyrazné vyssi, nez jsou namétené teploty
z pozéarni zkousky. Naopak zbytkovy prifez dieva u svorniku je o 11 mm vétsi nez zbytkovy
prafez po skonceni zkousky. I kdyz je prifez ve skutecnosti mensi nez v analytickém modelu, je
model na stran¢ bezpecnosti, vzhledem k vysoké odchylce teplot svorniku oproti pozarni zkouSce.
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Zavér

8 Z.aveér

V diplomové préci je popsan piistup navrhovani spojii podle CSN EN 1995-1-2 na téinky pozaru,
ktery je pro nechranéné spoje omezen na pozarni odolnost 30 minut. Z divodu zjisténi, Ze spoje
mohou dosahovat vys$si pozarni odolnosti nez 30 minut, byl v ramci této prace vytvoren analyticky
model pracujici na principech pfistupu navrhu za bézné teploty, avSak s redukovanymi
materidlovymi charakteristikami jednotlivych komponent. Pro redukéni soucinitele jsou v modelu
teploty ocelovych komponent vypoéteny dle piiristkové metody CSN EN 1993-1-2. Dievéné
prvky jsou redukovany metodou redukovanych vlastnosti dle CSN EN 1995-1-2. Vysledné
hodnoty analytického modelu jsou porovnany s provedenymi zkouskami z ptredchozich studii.
Primérna odchylka analytického modelu od vysledkt zkousek je 11,6 %. Ta je pravdépodobné
nezohledituje vedeni tepla z kolikd/svorniki do dieva, a tim rozdilné odhofivani v oblasti
kolikti/svornikti. Déle neni zohlednén ptestup tepla z koliku/svorniku do spojovaci desky. Toto je
nejvice viditelné na konfiguracich s vétSim praimérem svorniku a vétsi hloubkou hrany desky od
povrchu, coz ma vliv na polohovy faktor.

Pro zjisténi chovani spoje pii teplotnim zatizeni byla provedena teplotni analyza pomoci
numerického modelu v programu ANSYS. Pro urceni ptesnosti modelu byl nejdiive modelovan
kolikovy spoj dostupny z literatury, ktery byl jiz modelovan a validovan. Nejpiesnéjsi vysledky
byly dosazeny s materialovymi vlastnostmi dieva podle Jansense zaroven s lokalni tpravou mérné
tepelné kapacity na 100kJ/kgK pii 100 °C. Teploty z modelu v ANSYSU vychazeji oproti
vysledktim z literatury vyssi. Teplotni odchylka se pohybuje v rozsahu 50 °C.

V ramci této prace byl vytvoien numericky model svornikového spoje s integrovanymi poznatky
z modelu kolikového spoje. Pro valida¢ni ucely modelu svornikového spoje byla realizovana
vlastni pozarni zkouska. Odchylky teplot v modelu jsou od namétenych teplot pii pozarni zkousce
na ocelovych komponentech v rozmezi do 50 °C. Narust teplot ve dfevéném prifezu modelu byl
Vv pocatku nizsi nez pii zkousce. Model nezohlediuje exotermické reakce dieva a zaroven transport
vodni pary.

Ukaézalo se, ze vrstva dieva s lokalni upravou mérné tepelné kapacity méla vliv na prabéh teplot.
Simulovala pfitomnost akumulované vodni pary a jeji kondenzaci u plechu. Z vyslednych prab¢ht
teplot svornikového spoje se ukazalo, ze v modelu dochazelo k vétsimu zpozdéni teplot oproti
naméfenym teplotam z experimentu. V modelu spoje z literatury pro zménu bylo zpozdéni
nedostate¢né. Diivodem této nepiesnosti je pravdépodobné métitko rozméru prufezu. Tloustka
modifikované vrstvy dieva byla pro model spoje z literatury a spoje experimentu nastavena shodné
na 3 mm.

Pro zptesnéni modelu by bylo vhodné provést analyzu vlivu tlouStky dfeva u plechu s upravou
meérné tepelné kapacity a nasledné jeji optimalizaci.

Analyticky model miize slouzit k predbéznému urceni pozarni odolnosti. Porovnani analytického
modelu s experimentem a numerickym modelem je popsano v kapitole 7. Numericky model
s teplotni analyzou mtiZze poskytnout podklad pro budouci modelovéani svornikového spoje
s u¢inky pozarniho zatizeni v kombinaci se silovym zatizenim.
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