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Abstrakt

Prace je zamérena na prestup tepla v drevéném spoji s vloZzenou ocelovou deskou za pozaru.
Prestup tepla je analyzovan pomoci pokrocilého numerického modelu, ktery je vytvoren
v softwaru ANSYS. Model je validovan na zakladé dat z literatury. Soucasti prace je rozsahla
citlivostni analyza, ktera studuje vliv riiznych parametrii na prostup tepla ve spoji. Vybrané
parametry citlivosti studie zahrnuji napt. vySku a Sitku spoje, tloustku ocelové desky,
velikost spojovych prostredkd, jejich druhy a dalsi. Vysledky analyz jsou porovnany
s vysledky zakladniho modelu a také s experimentalné ziskanymi vysledky, které jsou také
prevzaty z literatury. VSechny studované modely jsou zatiZeny normovou teplotni kiivkou
odpovidajici CSN EN 1991-1-2 po dobu 30 min.

Klicova slova

Drevo; Ocel; Dievény spoj s vloZenou ocelovou deskou; Normovy pozar; PoZarni odolnost;
Vlhkost; Numericky model; ANSYS Workbench; Svornikovy spoj; Prestup tepla.

Abstract

The work is focused on heat transfer in a timber joint with an inserted steel plate exposed to
the fire. Heat transfer is analysed using an advanced numerical model created in the ANSYS
software. The model is validated based on the data from literature. The study includes an
extensive sensitivity analysis, which investigates the influence of various parameters on the
heat transfer in the joint. Selected sensitivity parameters of the study include, for example,
the height and width of the timber joint, the thickness of the steel plate, the size of the
fasteners and its types, and more. The results of the analyses are compared to the results of
the basic model and with the experimentally obtained results, which are also taken from the
literature. All studied models are loaded with a standard temperature curve corresponding
to CSN EN 1991-1-2 for 30 min.

Keywords

Timber; Steel; Steel to timber joint; Standard fire; Fire resistance; Moisture; Numerical
model; ANSYS Workbench; Joint with bolts; Heat transfer.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Latinské symboly:

b

X
Recké symboly:
O

A

Koeficient povrchi

Mérna tepelna kapacita

Cas

Cas, pti kterém nastava maximalni teplota
Koeficient otvori

Navrhova hodnota hustoty poZarniho zatiZeni

Vlhkost

Soucenitel zavisly na ¢asu tmax, tima I’

Teplota plynti v pozarnim useku
Soucinitel tepelné vodivosti

Objemova hmotnost
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J/(kg'K)
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1 Uvod

1.1 Motivace

Drevo je ekologicky, recyklovatelny a obnovitelny stavebni material, ktery se v soucasnosti
hojné vyuziva ve stavebnich konstrukcich jako nosny nebo dekorac¢ni prvek. Tento material
je v posledni dobé vyuZivan i jako poZarni ochrana. Vyznamny podil novostaveb, zejména
rodinné domy, jsou realizovany ze dieva a materialli na jeho bazi. Tuto tendenci lze vysvétlit
dostupnosti, nizkou energetickou narocnosti a jednoduchou zpracovatelnosti v porovnani
s jinymi stavebnimi materialy. AvSak dfevo ma rovnéZ radu nevyhod. Jedna z nich je jeho
horlavost, ktera prinasi urcité obavy pri vybéru stavebni hmoty konstrukce.

Nicméné horlavost, ktera je ovlivnéna vice faktory jako napt. vlhkosti, nemusi byt vzdy
povazovana za negativni vlastnost. Béhem horeni dochazi uvniti drevénych prvki
k transportu vyparené vody, ktera miiZe ovliviiovat vlastnosti dieva. Nejslabsim prvkem
v dievénych konstrukcich je za normalnich podminek i béhem poZzaru spoj. V soucasnosti
nejcastéjSim typem spoje je spoj direvnych tramd pomoci ocelové desky. V pripadé tohoto
spoje transport vodni pary probiha ve dvou smérech. VétsSina vodni pary unika do exteriéru
a Cast se zdrzuje v tésné blizkosti ocelového prvku. Tato vrstva vodni pary plni od urcitého
okamziku funkci parozabrany. Akumulovana voda v tésné blizkosti plechu vytvari vlhkou
vrstvu, ktera udrZuje pomérné nizkou teplotu po delSi dobu, neZ je tomu v ostatnich ¢astech

prirezu spoje.

1.2 Zaméreni vyzkumu

Problematika dreva za poZaru je velmi rozsahla. Primarni vyzkumnou otazkou je stanoveni
presnych vlastnosti materialu, jeho chovani pri vysokych teplotach a vyuZiti téchto znalosti
pro vyzkum chovani spoje drevéného prvku s vloZenou ocelovou deskou pri pozaru.
Dilezitou cast tvori studium efektu parozabrany, vyvolané kontaktem prostupujicich
vodnich par s nepropustnou ocelovou deskou a jeji vliv na rozvoj teplot ve spoji, potazmo
chovani oceli, dfreva a spoje jako celku. V neposledni radé je nutné zabyvat se otazkou
pozarni odolnosti reSeného nechranéného spoje. Zda je mozné dosahnout vyssi poZarni
odolnosti, neZ je uvedena v CSN EN 1995-1-2, a ptipadné za jakych podminek. Neméné
dutlezitou problematikou je otdzka ovéieni vhodnosti zplisobu modelovani a doporuceni pro

vyuZiti modelu v praxi.




Kapitola 1: Uvod

1.3 Cile prace

Hlavnimi cili prace jsou:

ovéreni materialovych vlastnosti vlhkého dreva za poZaru, v kontextu vhodnych
pro numericky model, kontrola spravnosti hodnoty mérné tepelné kapacity a
teplené vodivosti, Uprava vlastnosti modifika¢ni vrstvy priitezu,

ovéreni a uprava velikosti modifikacni vrstvy priarezu, resp. jeji tloustky
v ZjednoduSeném pocitaCovém modelu,

ovéreni vlivu velikosti mezery ve drevéném spoji pro vloZeni ocelové desky na

VIV,

rychlost Sifeni tepla ve spoji,
ovéreni vlivu pevnosti dieva a oceli na pozarni odolnost drevo-ocelového spoje,

ovéreni vlivu velikosti jednotlivych prvkil na pozarni odolnost dievo-ocelového
spoje, konkrétné velikosti ocelové desky, jeji tloustky, vySky a velikosti drevéného

tramu.

ovéreni vlivu typu spojovacich prostredkii na tepelnou odezvu jednotlivych ¢asti
spoje,

ovéreni vlivu materialu spojovacich prostiedkl na tepelnou odezvu jednotlivych
casti spoje,

ovéreni reakce prvkil vystavenych riiznym teplotnim kiivkam.




2 Soucasny stav poznani

V této kapitole jsou popsany vyzkumné prace zabyvajici se problematikou modelovani
direvéného spoje s ocelovou deskou z riiznych univerzit, nejen z Ceské republiky, viz [1] -
[4], [6], [7], [12], [14] - [16], [18] - [28].

2.1 CVUT, Praha 2021

Vroce 2021 se danou problematikou zabyval Ing. Jaroslav Zeman, ktery provedl analyzu
vlivu raznych materiadlovych vlastnosti na prestup tepla ve dvou direvo-ocelovych spojich
pomoci vlastniho numerického modelu, viz [28]. Model byl validovan na zakladé
provedenych experimenti. Tato diplomova prace vyuziva data z [28] k numerickému

modelovani a vyzkum tohoto tématu tak rozsiruje.

2.1.1 Numericky model

Geometrie spoje popsaného v [28] je uvedena na obr. 1. Model je tvoren nékolika ¢astmi.
Samostatnou komponentou modelu je ocelovy plech tloustky 6 mm. DalSi komponenty tvori
svorniky skladajici se ze zavitové tyce priméru 10 mm (v modelu zjednodusena jako hladka
bez zavitu), konstrukéni podlozky priiméru 30 mm a vysky 2,5 mm. Svornik je drzen matici
vysky 8 mm. Matice je v modelu zjednodusSena na valec priméru 17 mm. Presah zavitové
tyCe je v modelu nastaven na 3 mm. Dievény prvek je rozdélen na nékolik dalSich objektt. Z
divodu eliminace duplicity teplotniho zatiZeni je dievény objekt rozdélen na objekt pod
svornikovou hlavou a objekt vystaveny teplotnimu zatiZeni. U plechu se jedna o 3 mm vrstvu
dreva slouzici pro lokalni ipravu materialovych vlastnosti dreva za u€elem zapocitani vlivu
akumulovanych vodnich par, které se nahromadi diky parozabrané tvorené ocelovym
plechem. Tato vrstva je vidét na obr. 2. Pro zapocitani vlivu zapusténi plechu na rozvoj teplot
je nad vloZenou ocelovou deskou modelovana vzduchova mezera se zakladnim nastavenim
vlastnosti programu pro vzduch. Plidorys a pohled zjednoduseného modelu (obr. 1) je
prezvat z [28].
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Obr. 1: Pidorys a pohled zkouseného vzorku [28]




Kapitola 2: SoucCasny stav poznani

Objemova hmotnost dieva pevnosti C24, které bylo pouZito béhem experimentu, je rovna
410 kg/m3. Objemova hmotnost v numerickém modelu popsaném v [28] je nastavena v
zavislosti na teploté podle EC5.

V [28] byly provedeny dva vypocty se dvéma variantami materialovych vlastnosti dieva v
modelu, ktery odpovidal spoji pouzitém pii experimentu. V prvnim vypoctu je pocitano s
charakteristikami podle Janssense s Upravou mérné tepelné kapacity ve vrstvé u plechu na
100 kJ/kgK pti 100 °C. Pro porovnani rozdilii od normovych materidlovych vlastnosti byl
proveden vypocet s materidlovymi vlastnostmi podle EC5. V modelu byla pouZita objemova

hmotnost oceli 7850 kg/m>. Bokorys a pohled na numericky model (obr. 2) je prezvat z [28].

Obr. 2: Bokorys a pohled na numericky model [28]

2.1.2 Zavér

Vysledkem této prace je zhodnoceni materidlovych vlastnosti, které nejvice umoznuji
pribliZit se vystupy z numerického modelu k redlnému chovani prvku pti pozaru, respektive
k chovani prvku, ktery je vystaven normovému pozaru ve zkuSebni peci. Témito vlastnostmi
jsou vlastnosti dfeva dané Janssensem, viz [19], oceli dané normou CSN EN 1993-1-2, viz [9]
a vlastnosti modifikované vrstvy dieva s ipravou mérné tepelné kapacity ve vrstvé u plechu
na 100 KkJ/kgK pii 100 °C dané Janssensem, viz [19]. Tato dprava umoznila vytvorit efekt
parozabrany ve dievé v misté styku s ocelovym plechem. Tloustka modifikované vrstvy byla
uvazovana 3 mm, dle doporuceni z [2].




2.2 Clenmont Université, Francie 2011

Vroce 2011 byla provedena studie dievo-ocelovych spojli pri riznych materidlovych a
geometrickych konfiguracich ve spolupraci Clermont Université, Université Blaise Pascal a
CSTB, viz [2]. Cilem bylo stanoveni pozarni odolnosti (PO) spojti a vhodnych materidlovych

vlastnosti modifikované vrstvy dreva.

2.2.1 Numericky model

Model spoje uvedeny v [2] je podobné jako v praci [28] tvoren nékolika castmi. Model je vidét
na obr. 3. Samostatnou cast tvori ocelovy plech. Dal§i komponenty tvori ocelové koliky o
priméru 20 mm a svornik skladajici se ze zavitové tyce (v modelu zjednodusena),
konstrukéni podlozky o priiméru 72 mm a vySce 6 mm. Svornik je drzen matici vysky 16 mm.
Matice je v modelu zjednodusSena na valec o priméru 30 mm. Presah zavitové tyce je v
modelu nastaven na 3 mm. Dfevény prvek je rozdélen na nékolik dalSich objekti. Z divodu
eliminace duplicity teplotniho zatiZeni se jeden z nich se vyskytuje pod hlavou svorniku. U
plechu se jedna o 3 mm vrstvu dreva slouZici pro lokalni pravu materialovych vlastnosti
dreva za ucelem zapocitani vlivu zadrZenych vodnich par parozabranou tvorenou plechem.
Pro zapocitani vlivu zapusténi plechu na rozvoj teplot je nad vloZenou ocelovou deskou
modelovana vzduchova mezera s vychozim nastavenim vlastnosti programu pro vzduch.

Objemova hmotnost je nastavena v zavislosti na teploté podle EC5, viz [10]. Shodna
geometrie modelu byla provedena se Ctyfmi variantami materialovych vlastnosti dieva, a to
za ucelem porovnani vlivu materialovych vlastnosti na vysledky s naslednym vyhodnocenim
nejpresnéjsich materialovych vlastnosti pro numerické modelovani. V prvni varianté model
pocita s mérnou tepelnou kapacitou a vodivosti dle EC5, ve druhé podle Janssense [19] a ve
treti dle Janssense s nartistem mérné tepelné kapacity ve vrstvé u plechu shodné s EC5. Ve
Ctvrté varianté je pocitano s charakteristikami podle Janssense s Upravou mérné tepelné
kapacity ve vrstvé u plechu na 100 k] /kgK, viz [19].
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Obr. 3: Pohled na numericky model [2]

2.2.2 Zavér

Stejné jako i vpredchozi studii vysledkem této prace bylo zhodnoceni materidlovych
vlastnosti, které umoziuji nejvice se vystupy z numerického modelu priblizit k redlnému
chovani prvku pri pozaru, respektive k chovani prvku vystavenému normovému pozaru ve
zkuSebni peci. Témito vlastnostmi jsou vlastnosti Janssense viz [19], z EC3 u oceli viz [9] a
vlastnosti Janssense s Upravou mérné tepelné kapacity ve vrstvé u plechu na 100 kJ/kgK pri
100 °C u dieva viz [19] u modifikované vrstvy dieva. Tato Uprava umoZnila vytvorit efekt

parozabrany ve drevé v misté styku s ocelovym plechem.




2.3 VSB, Ostrava 2015

Vroce 2015 se problematikou zuhelnaténi dfeva zabyval Jan Strilka [27]. Hlavnim cilem
prace je ovéreni normovych hodnot zuhelnaténi direva a také rozsireni znalosti o tomto jevu.
Studie zahrnuje Ffadu experimenti v kalorimetru a naslednou analyzu vysledki.

2.3.1 Laboratorni zkousky

Laboratorni méreni probihalo na pfistroji Mass Loss Calorimetr. Je to pristroj plisobici na
zkoumany objekt predem definovatelnym, stalym tepelnym tokem. Dale méri aktualni
hmotnost vzorku nebo teplotu zplodin horeni.

Méreni probihalo na ¢tyrech typech dreva, které se liSily druhem, nebo rezem. Druhy dreva
byly zvoleny zakladni, které se pouzivaji ve stavebnictvi nebo jako okrasné dopliky - a to
dub, jasan a smrk, pricemZ smrk byl zkouman ve dvou typech rezu: ve sméru vlaken a kolmo
na smér vldken. Zbytek druhli diev byl fezdn ve sméru vldken. Celkem probéhlo
18 experimentli na vzorcich o velikosti 10 x 10 mm. Doba a intenzita ptisobeni tepelného
toku na jednotlivé vzorky byla stanovena na 10, 15 a 20 min. p¥i hustoté tepelnych toki 25,
50 a75kW/m?2.

Laboratorni méreni probihalo pomoci pristroje Omega RD 8800.

2.3.2 Vysledky

Vysledky laboratorniho méreni jsou znazornéné v grafech a histogramech. Také jsou pridany

fotografie vzorkl béhem zkousky (obr. 4 [27]). Na obrazku je uveden vzhled vzorku v 10, 15
a 20 min zkousky.

Obr. 4: Hloubka zuhelnaténi vzorkti smrku pfi plisobeni tepelného toku 25 kW/mz2. Doby expozice
vzorkd jsou zleva: 10, 15 a 20 minut
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Ke kazdému druhu dreva byl uveden graf ztraty hmotnosti v zavislosti na case. Experiment
byl proveden celkem na 6 vzorcich. Tabulky s prisluSnymi hodnotami a histogram se
srovnanim linedrnich rychlosti odhotivani v mm/min urcitého druhu dreva pro rtizné doby

expozice.

V zavéru autor uvadi dobré protipoZarni vlastnosti dubu pri nizké intenzité tepelného toku,
a naopak nizkou schopnost jasanového dreva vzdorovat zvySené teploté. RovnéZ je popsana
vysoka rychlost zuhelnaténi v prvnich 10 minutach zkousky u vSech vzorkii a nasledné jeji

pokles.

V neposledni radé autor upozornuje na velky rozdil vlastnosti smrkového dreva v zavislosti

na smeéru vlaken.




2.4 ETH, Svycarsko 2003

Studie [14] se sklada ze dvou c¢asti. Prvni cast se zabyva zuhelnaténim dreva, konkrétné
dievénych trdmu. Druhd ¢ast je soustfedéna na modelovani dievo-betonovych prvki
vystavenych normové teplotni kfivce. Autory jsou Andrea Frangi a Mario Fontana.

2.4.1 Obsah studie

Vyzkumny projekt zabyvajici se studiem chovani drevénych desek z dutinovych prvkil a
dievo-betonového kompozitu pii pozaru byl proveden na Svycarském federalnim
technologickém institutu (ETH). Tyto desky se sklddaji z drevénych prvka (tramt nebo
desek vyrobenych z pribijenych difevénych prken) v tahové z6né, tenké betonové vrstvy v
tlakové zoné a smykového spojeni mezi drevem a betonem. VSechny pozarni zkousky byly
provedeny ve Svycarské laboratofi pro testovani a vyzkum materiald v Diibendorfu. V prvni
sérii vyzkumu experimenty probihaly ve zmenSeném méritku. Druha série poZarnich testl
na deskach se zabyvala globalnim chovanim drevéné konstrukce.

Prvni ¢ast prace je zaloZena na laboratorni zkousSce, viz obr. 5, ktera byla provedena na 14
vzorcich o vySce 140 mm. Vzorky byly vystaveny normové teplotni kfivce ze trech stran po
dobu 30-110 min. Nasledné byly ziskany objemové hmotnosti, velkosti a rychlosti
odhorivani ve svislém a vodorovném sméru a byly porovnany se statistickymi hodnotami

ziskanymi z externich zdrojt.

140

Obr. 5: Rez vzorky po ukonéeni zkougky v 110 min [14]
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2.4.2 Zavér

Zavérem prace je seznam ze 7 nejdilezitéjSich bodi ziskanych na zadkladé experimentalnich
dat:

e Pro vypocet pozarni odolnosti dievénych prvki se bézné pouziva zjednoduSend metoda
zalozend na konstantni rychlosti zuhelnaténi. Presnost této metody je potvrzena
zkouskou s riznymi direvénymi prvky vystavenymi pozarni kiivce ISO 834 po dobu
30-110 min.

e Naméfené pruméerné hodnoty rychlosti zuhelnaténi pro zkousené vzorky se liSily mezi 0,67
a 0,70 mm/min. Vysledky jsou v dobré shodé se zakladnimi hodnotami uvedenymi v
[10].

e U prirezu s hranou profilu mensi nez 40-60 mm se rychlost zuhelnaténi vyrazné
zvétSuje. Proto autori doporucuji nepouzivat hodnoty z [10] pro mensi difevéné
prvky, nez jsou tyto rozméry.

e Dievéné desky vyrobené ze sbijenych lamelovych prken musi byt vzduchotésné utésnény
na neexponované strané, aby se zabranilo pronikani horkych plynd a plamend mezi
drevéna prkna. Pro takové vzduchotésné utésnéné desky lze uvaZovat stejnou
konstantni rychlost zuhelnaténi jako pro masivni drevéné desky.

e Vzhledem k dobrému izolaénimu chovani zuhelnatélé vrstvy a dieva, vykazuji teplotni

profily skrz dfevéné prvky vystavené ohni strmy teplotni gradient.

e Hloubka tepelného priniku se zvySuje se zvySujici se dobou trvani pozéaru. Teplotni
profily drevénych prvkil vystavenych pozaru zavisi na dobé trvani vystaveni pozaru.

e Naméfené teplotni odezvy byly vétsi, nez na zakladé vypoctené rovnice uvedené v Holz
Brandschutz Handbuch a ENV-1995-1-2. Nové byl vyvinut vypoctovy model
poskytujici lepsi predpovéd namérené teploty profilu. Tento teplotni model tvori
zaklad pro vylepSenou metodu vypoctu pro pozarni odolnost nosnych drevénych
prvki vystavenych pozaru.
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2.5 Ostatni

V ramci seznameni s reSenou problematikou byly rovnéz prostudovany dalsi studie
zabyvajici se prostupem tepla ve drevéném spoji s ocelovou deskou, viz [1], [3], [4], [6] -
[12], [15], [16], [18], [19] a [21] - [26]. Tyto studie se lis{ materidlovymi vlastnostmi dreva,
umisténim ocelové desky (vloZenda/umisténa na povrchu), spojovacimi prostredky
(svorniky, koliky a jejich kombinace), mechanickym zatiZenim a pouZitym softwarem.
Nékteré studie maji proveden vlastni valida¢ni experiment, viz [1], [3], [12], [25], [28] a dalsi.
Jejich vysledkem je vzdy stanoveni chovani dfeva ve spoji za normového pozaru a urcita

doporuceni pro modelovani.

Dale byly prostudovany prace zabyvajici se zuhelnaténim samotného dreva, Sifenim tepla,
plynii a vlhkosti v direvénych prvcich bez dodate¢nych dprav. To jsou studie [14], [16], [21],
[26] a dalsi.

Zvlastni praci je studie [18], ktera se zabyva tepelnou odezvou a rychlosti zuhelnaténi
dievéného tramu vystaveného riiznym druhtim parametrickych kiivek. Dvé parametrické
krivky z této studie byly pouzité v jedné z numerickych analyz.
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Kapitola 3: Chovani pouzitych materiall pfi zvysSené teploté

3 Chovani pouzitych materiala pri zvySené teploté

3.1 Drevo

Drevo je heterogenni anizotropni material. Vlastnosti deva jsou ovliviiovany obsahem vody
ve drevé, zvySujici se teplotou, povrchovou dpravou, vékem, smérem vlaken, jeho druhem a
ptivodem. Béhem hoteni ve direvé probihaji nasledujici procesy [13]:

80-100 °C VysouSeni dreva - ztrata volné vlhkosti

100-150°C  Celkova ztrata volné vlhkosti

150-200°C  Ztrata vazané vlhkosti. Zacinaji se tvorit produkty pyrolyzy.
200-280°C  Pomala pyrolyza: intenzivni vyvoj pary, uvolnéni prchavych produkti
280-400°C  Nartst teploty, tvorba lehce spalnych plynti

400-500°C  Maximalni tvorba hotlavych plynti

nad 500 °C SniZovani mnozZstvi plynnych zplodin

Tyto procesy postupné pokracuji hloubéji do direvéného priifezu, az do konce pozaru nebo
do uplného zuhelnaténi prvku, viz obr. 6 a obr. 7. Vlhkost z priifezu unika trhlinami, rohy a
otvory. S nariistem teploty se méni vlastnosti dieva, jako jsou tepelna vodivost, mérna
tepelna kapacita, objemova hmotnost a dalsi, viz kapitola 5.2.

B . Zuhelnatéla vrstva
> dchar‘n * Hranice zuhelnaténi
Vrstva pyrolyzy
> dchar. 0 Hranice pyrolyzy
— T {NepOEkozenédFevo
st
RN
AN
Obr. 6: Jednorozmérna a nominalni hloubka Obr. 7: Proces hoteni dreva

zuhelnaténi [8]

12



Pri teploté dieva do 300 °C se predpoklad3, Ze pevnost a tuhost dreva je stejna jako pri 20 °C.
Poloha izotermy 300 °C stanovuje hloubku zuhelnaténi. V praxi je tato teplota zavisla na
mnoha faktorech. Hloubka zuhelnaténi je definovana rychlosti odhofivani a casem
vystavenym normovému poZaru. RozliSuje se jednorozmérna hloubka zuhelnaténi a
nominalni hloubka zuhelnaténi, ktera zohlednuje rychlejsi odhotivani rohd, viz obr. 6.

3.2 Ocel

Ocel je slitina Zeleza, uhliku a dalSich legujicich prvki, ktera obsahuje méné nez 2,14 %
uhliku. Je béZné pouzivana u témér vsech druhii staveb, jako napr. na samostatné nosné ci
spojovaci prvky. Tento material ma velkou taznost, relativné malou hmotnost, je
recyklovatelny a jeho pouZity vyrazné zrychluje vystavbu. Nevyhodou je rychlé Sifeni tepla
po celém objemu ocelového prvku. Stejné jako i u dreva vlastnosti oceli jsou zavislé na

teploté, podrobnéji viz kapitola 5.2 [9].

Obsah uhliku (chemicka znacka “C*) ma nejvétsi vliv na pevnost oceli. Cim je vétsi obsah C,
tim, ocel vykazuje vétsi pevnost. Se stoupajicim obsahem uhliku se zlepSuje tvrdost a
kalitelnost, taZnost, pevnost v ohybu a svaritelnost kles3, viz [17].

Pri teplotach do 350 °C dochazi k rekrystalizaci mikrostruktury, pricemz mechanickeé
vlastnosti oceli se neméni natolik, aby ohrozily bezpecnost objektu [17]. Teplota zhruba
kolem 500 °C se povazuje za kritickou teplotu oceli. Po prekroceni této kritické hranice mtize
dojit k pretvoreni ocelové konstrukce a nasledné k ztrateé jeji inosnosti. Nasledné dochazi ke
smrstovani struktury oceli v dasledku zmény jeji mikrostruktury. Pokud ocel neni
zdeformovana, lze ji po poZaru obvykle opét pouzit.
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Kapitola 4: Modely pozaru

4 Modely pozaru

4.1 Nominadlni teplotni krivky

Nedilnou soucasti vyhodnoceni odezvy konstrukce na teplotni uCinek je definice teplotniho
zatiZeni. Jedna se o abstraktni modely tzv. nomindlni teplotni kiivky, které popisuji pribéh
narlstu teploty po flashoveru v konstrukcich. V této podkapitole jsou popsany modely,
které mohou vzniknout v dfevénych konstrukcich. Na obr. 8 jsou znazornény 3 druhy
vybranych nominalnich krivek [8], [20].

1200
1000 A
5) 800 A
2.
)
© 600 A /
E)
°
o
(0] H
= 400
| —— Normova teplotni krivka
200 Krivka vnéjsiho pozaru
Uhlovodikova teplotni kfivka
Krivka pomalého zahfivani
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Cas t [min]

Obr. 8: Nominalni krivky [20]

4.1.1 Normova teplotni kfivka

Tato krivka se také oznacuje jako ISO 834. Je univerzalni kiivkou pro vSechny typy objektti.
Na jejim zakladé jsou stanoveny tabulkové hodnoty pozarni odolnosti, soucinitele
odhorivani apod. [22].

Nominalni normova teplotni kfivka je popsana rovnici:

04 =20+345-log (8-t+1) [°C]

4.1.2 Krivka vnéjsiho poZaru

Tato krivka je urcena pro venkovni konstrukce. Do teploty 660 °C je krivka totoZna s
normovou teplotni krivkou, poté je teplota konstantni.

Krivka vnéjsiho pozaru je popsana rovnici:

0g =660-(1-0,687-e70321-0,313-e7381)+20 [°C]
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4.1.3 Krivka pomalého zahrivani
Tato ktivka se vztahuje kpoZartim vzniklym vizolovanych malych prostorech, napft.
podhledy. Teplota u téchto pozarli pomalu stoupa. Jeji matematické vyjadieni je popsano
niZe.

Pokud 0 <t <21, to 0 =154-Vt+20 [°C]

Pokud t > 21, to 0y =345-log (8-(t-20)+1)+20 [°C]

4.1.4 Ostatni nominalni krivky

Nasledné existuji nomindlni teplotni kiivky pro rtzné zkuSebni metody, napt. tunelové
teplotni krivky (HCM, RABT a RWS) a uhlovodikova teplotni krivka. Tyto krivky dosahuji
oproti jiz zminénym kiivkam vyssich teplot s rychlym narlistem a pouZzivaji se v provozech,
kde nemohou byt navrZzeny dievéné konstrukce. Proto tyto kiivky v numerickych modelech
nebudou pouZzity.
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4.2 Parametrické teplotni krivky

Parametrické teplotni kiivky patii do skupiny zjednodusenych modelli pozaru. Popisuji
poZzar ve fazi po flashoveru. Na rozdil od nominalnich teplotnich krivek je zde potreba mit
pro vypocet vstupni parametry, které popisuji pozarni tisek. To jsou plocha poZarniho useku,
pozarni zatiZeni, poCet a rozméry otvori, a vlastnosti ohranicujicich konstrukci (p, c a A).

4.2.1 Parametricka teplotni kfivka podle prilohy A, CSN EN 1991-1-2

V zavislosti na pristupu kysliku, se rozlisuji 2 typy krivek: poZar rizeny palivem v pripadé
nedostatku kysliku a poZar rizeny ventilaci v opacném pripadé, viz obr. 9. Pristup kysliku je
zajiStén otvory v pozarnim useku.

1000
—— Pozar rizeny palivem

800 PN —-= Pozér fizeny ventilaci
) .
o
D
© .
o .
= N
o 2N
] .
— N,

\.
\.
\¢

0 20 40 60 80 100 120
Cas t [min]

Obr. 9: Parametrické ktivky [6]

NiZe jsou uvedeny zakladni rovnice krivky. Podrobny postup vypoctu je uveden v normé
[24].

Teplotni krivka ve fazi ohtrevu je dana rovnici:
0g =20+1325:(1-0,324-e7%2t* 0,204+~ 17t* -0,472-¢719t* [°C]

Teplotni krivka ve fazi chladnuti je dana rovnici:

Pokud t*,,4x < 0,5,t0 6 0g=0max—625(t+—t+max'x) [°C]
Pokud 0,5 < t* 0 < 2, to 0g=0max—250-(3-t+max)-(t+—t+max-x) [°C]
Pokud t*qx = 2, to 0g=0max—250(t+—t+max'x) [°C]
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4.2.2 Dalsi parametrické teplotni krivky

Pifloha A normy CSN EN 1991-1-2:2004 byla v nékterych zemich CEN nahrazena narodnimi
kiivkami [5].

V danské narodni priloze k EN 1991-1-2:2004 lze najit ipravu pro vypocet parametrické
teplotni krivky (DS/EN 1991-1-2 DK NA:2014), kde je teplota v poZarnim useku popsana
jednou rovnici pro cely priibéh pozaru. Omezeni, kdy Ize kiivku pouZit, zistdva obdobné jako
v soucasné priloze A.

Dalsi alternativou ke krivce v priloze A je parametricka pozarni krivka iBMB (Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz TU Braunschweig). Tuto krivku predlozili v roce
2003 némecti vyzkumni pracovnici a postup vypoctu je obsaZen v némecké narodni priloze
(DIN EN 1991-1-2/NA:2010). Krivka je primo odvozena z rychlosti uvoliiovani tepla a je
charakterizovana tremi body, ve kterych se méni jeji sklon. Zohledniuje ucinek prostorového
vzplanuti, kdy v ristové fazi dojde v pozarnim tseku k prudkému nartistu teploty. Na obr.
10 je zobrazen schematicky tvar parametrickych krivek [5].

teplota [°C]
teplota [°C]
teplota [°C]

¢as [min] ¢as [min] ¢as [min]
a) b) c)
Obr. 10: Schematické tvary parametrickych kiivek:
a) ktivka podle prilohy A; b) DS/EN 1991-1-2 DK NA:2014; ¢) DIN EN 1991-1-2/NA:2010-12

Tyto parametrické teplotni krivky jsou uvedeny informativné. V numerickém modelu této
prace nejsou pouZity.
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Kapitola 5: Numericky model

5 Numericky model

Pouzity model drevo ocelového spoje se svorniky zcela kopiruje geometrii, materialové
vlastnosti a velikost tetrahedralni sité ze studie [28]. Vyjimkami jsou tzv. submodely, které
byly vytvoreny na zakladé tohoto modelu. Tyto submodely se liSi geometrii, vlastnostmi
materialu, a dalSimi parametry, jak je uvedeno dale.

5.1 Geometrie

5.1.1 Model se svorniky a jeho submodely

Hlavni model je vytvoren v souladu s [8] - [11] a [20] a je jiZ popsan v kapitole 2.1.1. Pri
vytvareni submodelii vSak dochazi ke zménam geometrie. Numerické modely jsou vzdy v
Ansys Workbench zredukovany podle os symetrie.

Submodely pouzité pri analyze vlivu tloustky modifikované vrstvy jsou vytvorené s
tloustkou této vrstvy 4, 5 a 6 mm. Plati, Ze z jedné strany se nachazi v kontaktu s ocelovou
deskou a ze strany druhé s nemodifikovanym drevem. Se zvétSujici se tloustkou
modifikované vrstvy se redukuje tloustka nemodifikovaného dreva. Ostatni parametry

v 7

modell zlstavaji nezménéné.

Submodely pouZité pri analyze vlivu ocelového plechu jsou vytvoreny s ocelovym plechem
tloustky 4 a 8 mm. Vyska a sitka této desky zlistdva nezménéna 80 x 300 mm. Poloha plechu
je zvolena tak, aby jeho téziSté bylo umisténo v misté kiiZeni os symetrie. Ve vSech pripadech
modifikovana vrstva dfeva neméni svoji tloustku (3 mm), ale polohu. Plati, Ze tato vrstva je
v tésném kontaktu s ocelovym plechem. Vysledkem zmény polohy modifikované vrstvy
dreva je zména geometrie nemodifikované drevéné Casti. Plati, Ze nemodifikovana ¢ast dreva
je v tésném kontaktu s modifikovanou vrstvou dieva. Ostatni parametry modelt zlistavaji

nezmeéneény.

Submodely pouzité pri analyze vlivu vySky tramu jsou vytvoreny s vySkou tramu 150, 160 a
170 mm. Se zvySenim modelu se také zvysSuje i vzduchova mezera tak, aby horni hrana této
¢asti modelu odpovidala horni hrané trdmu. Ostatni parametry modeli ziistavaji
nezmeéneény.

VIV, v 7V

Submodely pouZité pri analyze vlivu Sifky tramu jsou vytvoreny s Sitkou tramu 150, 160 a
170 mm. Ostatni parametry modelt zlistavaji nezménény.
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Submodely pouzité pti analyze vlivu svornikli jsou vytvorené s velikosti spojovacich
prostiredkii 12 a 16 mm. U submodelu s poZitim svorniku M12 jsou zavitové tyce o priiméru
12 mm (v modelu zjednodusena jako hladka bez zavitu), konstrukéni podlozky o primeéru
30 mm, vySky 2,5 mm. Svornik je drZen matici vysky 10 mm. Matice je v modelu
zjednodusena na valec o priméru 20 mm. Presah zavitové tyCe je v modelu nastaven na 3
mm. U submodelu s pouzitim svorniku M16 jsou zavitové tyce o priiméru 16 mm (v modelu
zjednodusena jako hladka bez zavitu), konstrukéni podlozky o priméru 30 mm, vysky 2,5
mm. Svornik je drZzen matici vySky 14 mm. Matice je v modelu zjednoduSena na valec o
primeéru 25 mm. Presah zavitové tyce je v modelu nastaven na 3 mm. U vSech modeli plati,
ze pod konstrukéni podlozkou se nachazi valcovy objekt o primeéru odpovidajicimu
piislusné podloZce s otvorem o primeéru odpovidajicimu velikosti zavitové tyce. Rovnéz jsou
zredukované otvory v plechu a modifikované vrstvé dreva, dle odpovidajici zavitové tyce.

Vzduchova mezera zistava nezménéna.

Submodely pouzité pfi analyze vlivu mezery mezi tramy jsou vytvorené o velikosti této
mezery 2,4 a 6 mm. Tato mezera se nachazi ve svislé ose symetrie a redukuje velikost tramu,
modifikované vrstvy dieva a vzduchové mezery nad ocelovym plechem. Ostatni parametry

modeli zlstavaji nezménény.

Submodely pouZité pri analyze vlivu pevnosti dfeva a analyze vhodnosti materialovych
vlastnosti zcela odpovidaji ptivodnimu modelu.

V posledni citlivostni analyze se vyuziva numericky model spoje s 2 vloZenymi ocelovymi
deskami. Geometrie a poloha spojovacich prostredkii zlstava totoZnd s origindlnim
modelem. Nové se vyskytuje ocelovy plech, ktery je zaveden do modelu jako obdélnik 40 x
150 mm o tl. 6 mm. Tento plech je umistén ve vzdalenosti 43 mm od kraje spoje a 21 mm od
osy. V tésném kontaktu k plechu je modelovana vrstva dreva s redukovanymi vlastnostmi.
Tato vrstva kopiruje vysku a Sirku plechu a ma tloustku 3 mm. Mezera pro vloZeni ocelové
desky ma velikost 30 x 150 x 6 mm a je umisténa nad ocelovym plechem. Drevény tram je
modelovan jako pribézny obdélnik 70x70 mm. V misté vzduchové mezery, spojovacich
prostiredki, ocelového plechu a modifikované vrstvy je prerusen.
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Kapitola 5: Numericky model

5.1.2 Model s koliky

Dalsimi zkoumanymi spoji jsou direvéné spoje s vloZenou ocelovou deskou s dievénymi a
ocelovymi koliky. Dievény tram a ocelova deska zcela kopiruji polohu a geometrii
piedchoziho modelu. Jedna se tedy o tram 140 x 140 mm a ocelovy plech 80 x 300 mm, tl. 6
mm. Oboje jsou zredukované podle os symetrie spoje. Rozdilem jsou pouze spojovaci
prostredky. Vysledny vzhled numerického modelu je vidét na obr. 11.

Obr. 11: Numericky model direvného spoje s vloZenou ocelovou deskou a ocelovymi koliky

Drevéné koliky jsou modelovany jako jednoduché valce o priméru 10 mm a délky 70 mm
tésné vloZené do otvoru v tramu a plechu. Netésnosti zplisobené vroubkovanym povrchem
koliku nejsou v modelu zahrnuté, jelikoZ jejich vliv pfi plisobeni poZaru je minimalni.
Ukoncenf kolikil je zarovnano s hranou tramu. Koliky nejsou nijak poZarné chranéné. Priklad
pouzitého typu koliki je vidét na obr. 12.

Obr. 12: Drevény kolik s vroubkovanym povrchem
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Ocelové koliky jsou modelovany jako valce o priméru 10 mm a délky 70 mm tésné vloZené
do otvoru v tramu a plechu. Ze strany osy spoje je kolik ukoncen jako jednoduchy valec.
Z vnéjsi strany spoje model koliku kopiruje jeho skute¢nou geometrii (obr. 13), tzn. okraje
kolikli jsou zaoblené (obr. 14). Koliky neprecnivaji pires vnéjsi hranu tramu a nasledné
nejsou chranéné zadnymi protipozarnimi prostredky. Priklad pouZitého typu spojovacich
prostiredkii je vidét na obr. 13 a jejich geometrie v numerickém modelu na obr. 14. Z divodt
eliminaci duplikace tepelného zatiZeni na dievény tram je prostor mezi hranami koliki a
hranou trdmu modelovan jako vzduchova mezera o max. tloustce 2 mm a max. priméru

10 mm.

Obr. 13: Ocelovy valcovany kolik Obr. 14: Model valcovaného koliku
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Kapitola 5: Numericky model

5.2 Materialové vlastnosti

Ve vSech submodelech jsou pouzity materidlové vlastnosti oceli dle EC5, viz [9]. Tyto
vlastnosti jsou uvedeny na obr. 18 - obr. 20. Vychozi nastaveni vzduchu prevzaté z knihovny
materidlii Ansys, ktery je pouZzit v mezerach modelu, je uvedeno na obr. 15 - obr. 17.
Materialové vlastnosti drevéného tramu odpovidaji vlastnostem z [9]-[11], [20], viz obr. 21
- obr. 24. Materialové vlastnosti dreva dle [19] s Gpravou mérné tepelné kapacity na
100 k] /kgK ve vrstvé dieva tésné priléhajici k plechu jsou uvedeny na obr. 23 (v grafu oznaceno
jako J).

Submodely pouzité pri analyze vlivu pevnosti dieva jsou zaloZené na zméné objemovych
hmotnosti dieva pro pevnosti dieva C20, C22, C24 a C27, viz obr. 21. Mérna tepelna kapacita, viz
obr. 21, a tepelna vodivost, viz obr. 20, jsou u vSech téchto modeli totozné.

Pfi analyze materidlovych vlastnosti se, kromé jiz uvedenych vlastnosti z Eurokédu (v grafu na
obr. 22 oznaceno jako EC5), také zavadéji materidlové vlastnosti dieva dle Janssense [19] (v
grafech na obr. 22 a 23 oznaceno pismenem ]) a dle Menis [22] (na obr. 22 - obr. 23 oznaceno
jako M).

U modelu s dievénymi koliky jsou pouzité materialové vlastnosti dle [9] s ipravou objemové
hmotnosti a zabudované vlhkosti dle [7]. Mérna tepelna kapacita a tepelna vodivost jsou pouzity
dle obr. 22 a obr. 23. Objemova hmotnost uvedena na obr. 24 je pouzita pro dievéné koliky. Jedna
se o predpoklad materidlovych vlastnosti bukového dieva na zakladé stejné rychlosti odhorivani
pro jehli¢naté direvo a buk [10].
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Kapitola 5: Numericky model

5.3 Tepelné zatiZeni

Ve vSech citlivostnich analyzach kapitoly 5 jsou spoje vystavené normové teplotni krivce.
V nasledujici kapitole jsou modely kromé ISO 834 vystavené také krivce vnéjSiho poZaru,
krivce pomalého rozhorivani a parametrickym krivkam. Parametrické krivky jsou prevzaté
ze studie [18]. Konkrétné se jedna o krivku poZaru rizeném ventilaci a pozaru rizeném
palivem. Jejich vstupni parametry jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1: Vstupni udaje parametrickych krivek

Kiivka |O | b q

[m'] | /(252 eK)] | [MI/m?]
A 0.2 [500 900
B 0,04 [ 1500 300

Na obr. 25 jsou zobrazeny vSechny pouzité krivky. Celkem jsou pro rizné modely pouzity 3
nominalni krivky a 2 krivky prirozeného pozaru, tzn. krivky, které zahrnuiji i fazi chladnuti.
Parametricka krivka A je zvolena tak, aby narist teploty byl vyrazné vyssi nez ISO 834.
Zavedenim takového pozaru lze zjistit tepelnou odezvu spoje na nahlé zvySeni teploty. Také
je zvolend parametricka kiivka B s menSim nartistem teploty nez u ISO 834. Z diivodu ziskani
vzajemné porovnatelnych vysledkil byly vSechny numerické modely, kromé urcitych modelt
v kap. 6, zatiZeny krivkou ISO 834 ziskané z experimentu.
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Obr. 25: Tepelné kiivky zavedené do numerickych modelt
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5.4 Umisténi kontrolnich bodi

5.4.1 Model s jednim ocelovym plechem

Kontrolni body jsou umistény tak, aby maximalné odpovidaly kontrolnim bod{im ze studie
[28]. Jejich umisténi se vSak mize mirné lisit, kviili nerovnomérnosti tetrahedralnich
vypocetnich siti. Charakteristiky téchto siti jsou uvedeny niZe. Schéma umisténi bodu
zjednodusené znazornuje jejich polohu i pri zméné geometrie u jednotlivych submodelt,
viz obr. 26 a obr. 27.

Finalni nastaveni sité bylo nasledujici:

- plech s velikosti elementu 2,5 mm

- svornik s velikosti elementu 2 mm

- vzduchové mezera nad plechem s velikosti elementu 2,5 mm

- vzduchové mezera mezi tramy s velikosti elementu 2,5 mm

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

- dfevény hranol s velikosti elementu 5 mm
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Kapitola 5: Numericky model

5.4.2 Model s dvéma ocelovymi plechy

V predchozich modelech byly kontrolni body pojmenovany jako TCx, zanglictiny
thermocouples. ProtoZe se jedna o jeden numericky model, jehoZ geometrie se vyrazné lisi
od ostatnich numerickych modeld, jsou nové tyto body pojmenovany jako KBx,. Nelze je
efektivné porovnavat s experimentalné ziskanymi hodnotami z [28]. Nicméné poloha
nékterych kontrolnich bodli v maximalni moZné mire kopiruje polohu TCx, konkrétné se
jedna o body KC1, KC2, KC3 v ocelové desce, KC4, KC5 ve svornicich a KC8 a KC9 v tramu.
Jejich umisténi se vSak miize mirné lisit, kviili nerovnomeérnosti tetrahedralnich vypocetnich
siti. Charakteristiky vSech siti zlistavaji nezménéné.

Z divodu zlepSeni nazornosti vysledkd tepelné odezvy spoje byly nové pridany kontrolni
body KB 10, KB11 a KB12. Kontrolni body KB10 a KB11 se nachazi na kiizeni osy svornikt a

osy spoje. Posledni body KB12 se nachazi v tramu mezi svorniky. Schéma umisténi bodt
znazornujici jejich polohu je na obr. 28 a obr. 29.
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6 Citlivostni analyza

Tato kapitola uvadi ovéreni vlivu vybranych vlastnosti na prestup tepla ve vSech kontrolnich
bodech drevo-ocelového spoje. Nejprve byla provedena analyza vlivu materidlovych
vlastnosti dreva a analyza vlivu velikosti modifikacni vrstvy, diky nizZ je v modelu simulovana
akumulace vlhkosti u ocelového plechu vloZeného ve drevé. Na zakladé stanovenych
nejvhodnéjsich parametri byla provedena optimalizace spoje pomoci Fady dalSich
citlivostnich analyz, zaloZenych na zméné geometrickych parametrii a vlastnostech dieva.
K uvadénym analyzam byl pouZit vypocetni nastroj - Ansys Workbench.

6.1 Velikost modifikované vrstvy

Za ucelem zpresnéni numerického modelu byla provedena analyza vlivu velikosti
modifikované vrstvy dfeva na prestup tepla ve spoji za vysokych teplot. Konkrétné se jedna
o vrstvu, kterd se nachazi v blizké tésnosti ocelové desky, jejiZ materidlové vlastnosti
odpovidaji vlastnostem danym Janssensem [19] s Upravou mérné tepelné kapacity, viz. 3.2.

Pro zjednoduseni vypoctu byla modifikovana vrstva uvazovana jako hranol, kopirujici vysku
a Sirku prilehajici ocelové desky. DalSimi zjednoduSenimi jsou predpoklad rovnomérné
tloustky této vrstvy po celé jeji ploSe a neménnost v Case. Zkoumané tloustky jsou 5, 4, 3 a 2

mm. Doporucena tloustka této vrstvy dle [2] a [28] je 3 mm.

6.1.1 Vysledky numerického vypoctu

Ve vybranych grafech jsou znazornény pribéhy teplot v plechu (TC2), viz obr. 30, ve
svorniku (TC4), viz obr. 31 a v dfevéném tramu (TC7), viz obr. 32. Narist teploty do 10 min
je shodny témér u vSech tlousték modifikované vrstvy a odpovida namérenym hodnotam z
experimentu. Po 10. minuté se teploty zacinaji liSit. Zavedenim modifika¢ni vrstvy ve
drevéné Casti modelu lze, s relativné s velkou presnosti, odhadnout chovani spoje za pozaru
v ¢tvrtiné rozpéti krajniho svorniku, viz obr. 31. Nicméné zavedeni modifikac¢ni vrstvy
prakticky nema vyznam pri odhadu teploty ve dfevéném tramu, viz obr. 32.

Vysvétlivky ke grafim:

TCx vzorek €.1 - teploty z experimentu pii zkousce vzorku ¢.1, viz [28]

TCx vzorek €.2 - teploty z experimentu pii zkousce vzorku ¢.2, viz [28]
TCx - teploty z numerické analyzy
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Kapitola 6: Citlivostni analyza
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Obr. 30: RozloZeni teploty v bodé TC2 pri rliznych tlouStkach modifikované vrstvy
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Obr. 32: RozloZeni teploty v bodé TC7 pri riznych tloustkach modifikované vrstvy

6.1.2 Zavér numerického vypoctu

Na zakladé provedenych experimentd lze piredpokladat, Ze zavedeni modifikacni vrstvy

umozinuje relativné presny odhad nartstu teploty ve spojovacich prostredcich a ocelovém

plechu. V tab. 2 jsou vypsany teploty, jejichZ hodnoty se v ¢ase 30. min nachazi mezi vysledky

ziskanymi z experimentu z [28]. Za ucelem posouzeni vyslednych dat této analyzy, se toto

rozmezi experimentalnich hodnot povazuje za spravné.

Tab. 2: Vysledky numerické analyzy tloustky modifikované vrstvy

Tloustka Cislo kontrolniho bodu Pocet
mod. vhodnych
VIstvy TC1 | TC2 | TC3 | TC4 | TC5 | TC6 | TC7 | TC8 | TC9 bodi
2 mm X X X 3
3 mm X X X X X X X 7
4 mm X X X X 4
5 mm X X X 3

Podle ziskanych vysledki lze povazovat tloustku modifikované vrstvy 3 mm za hodnotu,

ktera nejvice kopiruje realné chovani dreva. Pri detailnéjSim posouzeni této vrstvy by se

meélo uvazovat s jeji tvarovou proménnosti zavislou na ase a podminkach pozaru.
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Kapitola 6: Citlivostni analyza

6.2 Materialové vlastnosti dreva

V praci [1] byly analyzovany materidlové vlastnosti dieva od fady autort. Citlivostni analyza
ukazala, Ze nejvétsi shody vysledkli modelu sexperimentem je dosazeno pri pouziti
vlastnosti dle Janssense [19]. Pro rozSifreni tohoto tématu jsou vtéto podkapitole

provérovany rovnéz vlastnosti prevzaté od Menise [22]. Tyto vlastnosti jsou uvedeny nize.
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Obr. 21: Objemova hmotnost Obr. 22: Tepelna vodivost Obr. 23: Mérna tepelna
jehli¢natého dreva dreva kapacita dreva

6.2.1 Vysledky numerického vypoctu

Ve vybranych grafech jsou znazornény pribéhy teplot v plechu (TC2), viz obr. 33, ve
svorniku (TC5), viz obr. 34, dfevéném tramu (TC7), viz obr. 35 a v dfevéném tramu mezi
svorniky (TC8), viz obr. 36. Ze ziskanych hodnot je patrné, Ze vSechny zkoumané materialové
vlastnosti difeva témér presné kopiruji chovani drevo-ocelového spoje v oblasti plechu a
svorniki, ale nejsou vhodné pro oblast mimo ocelové spojovaci prostiedky.

Vysvétlivky ke grafim:

TCx vzorek €.1 - teploty z experimentu pii zkousce vzorku €.1, viz [28]
TCx vzorek ¢.2 - teploty z experimentu pii zkousce vzorku ¢.2, viz [28]

TCxJ - materidlové vlastnosti dfeva podle Janssense s Upravou mérné tepelné
kapacity 100 kJ/kgK pti 100 °C dfeva u plechu

TCx M - materialové vlastnosti dfeva podle Menise;

TCx EC - materialové vlastnosti dieva podle ECS5;
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Obr. 34: RozloZeni teploty v bodé TC5 pfi rliznych vlastnostech dieva
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Obr. 35: RozloZeni teploty v bodé TC7 pii rliznych vlastnostech dieva
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Obr. 36: RozloZeni teploty v bodé TC8 pfi rliznych vlastnostech dieva
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6.2.2 Zavér numerického vypoctu

Vtab. 3 jsou vypsané teploty, jejichZ hodnoty se v ¢ase 30 min nachazeji mezi vysledky
ziskanymi z experimentu z [28]. Za tcelem posouzeni vyslednych dat této analyzy se toto

rozmezi experimentalnich hodnot povazuje za spravné.

Tab. 3: Vysledky numerické analyzy zaloZené na materialovych vlastnostech dieva

, Cislo kontrolniho bodu Pocet
Vlastnosti vhodnych
TC1 | TC2 | TC3 | TC4 | TC5 | TC6 | TC7 | TC8 | TC9 bodu
Janssens X X X X X X X 7
EC5 0
Menis X X X X 4

Podle ziskanych vysledki 1ze povazovat vlastnosti podle Janssense s tipravou mérné tepelné
kapacity 100 kJ/kgK pii 100 °C dfeva u plechu jako nejvic odpovidajici realnému chovani dieva
béhem experimenti. Pii detailnéjsi citlivostni analyze materidlovych vlastnosti je potifeba
zabyvat se predevSim oblasti dfevéného tramu, jelikoZ v této oblasti se, dle provedené

analyzy, vyskytuji nejvétsi nepresnosti.
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6.3 Vliv tloustky ocelové desky

Dale je v ramci citlivostni studie provedena analyza vlivu velikosti ocelové desky na prestup
tepla ve spoji za vysokych teplot. Konkrétné se jedna o ocelové plechy, které se mohou
vyskytnout v praxi u daného spoje, a to plechy P4, P6 a P8 jednotlivych tlousték 4 mm, 6 mm
a 8 mm. Pevnostni tfida ocele je v modelech zachovana shodna.

6.3.1 Vysledky numerického vypoctu

Ve vybranych grafech jsou znazornény pribéhy teplot v plechu (TC2), viz obr. 37, ve
svorniku (TC5), viz obr. 38, dfevéném tramu (TC7), viz obr. 39 a v dfevéném tramu mezi
svorniky (TC8/TC9), viz obr. 40. Z vysledkii numerické analyzy lze tvrdit, Ze nartst teplot v
plechu a svornicich probiha rychleji u tencich plechii nez u tlustSich plechl. Teplota
direvéného tramu je témér nezavisla na tloustce ocelové desky. Rozdil vysledki na obr. 39 a
obr. 40 je pravdépodobné zpiisoben ru¢nim zaddvanim bod(i a zménou vypocetni sité
v disledku zmény geometrie modelu.

Vysvétlivky ke grafum:

TCx P4 - teploty z numerické analyzy modelu s plechem tloustky 4 mm
TCx P6 - teploty z numerické analyzy modelu s plechem tloustky 6 mm
TCx P8 - teploty z numerické analyzy modelu s plechem tloustky 8 mm
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Obr. 37: RozloZeni teploty v bodé TC2 pri riznych tloustkach ocelové desky
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Obr. 38: RozloZeni teploty v bodé TC5 pri riznych tloustkach ocelové desky
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Obr. 39: RozloZeni teploty v bodé TC7 pri rtiznych tloustkach ocelové desky
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Obr. 40: RozloZeni teploty v bodé TC8 a TC9 prii riznych tloustkach ocelové desky

6.3.2 Zavér numerického vypoctu

Vybérem vhodné tloustky plechu lze priznivé ovlivnit teplotu v drevo-ocelovém spoji.

Teploty v plechu a ve svornicich jsou vySsi pri pouziti tenci ocelové desky a nizsi u desek

s vétsi tloustkou. Nicméné teplota v plechu se témér neliSi pri pouziti P4 a P6. Rozdil je

patrné vidét u plechu P8. Rozdil teplot mimo oblast ocelovych ¢asti spoje je zanedbatelny.
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6.4 Vliv pevnosti drreva

Dalsi provedena analyza byla zaloZena na vlivu pevnosti dfeva na prestup tepla ve spoji za

vysokych teplot. Konkrétné byly ve studii pouzity pevnosti dfeva C20, C22, C24 a C27.

Materialové vlastnosti jednotlivych typtli dieva jsou uvedeny v 3.2.

6.4.1 Vysledky numerického vypoctu

Ve vybranych grafech jsou znazornény pribéhy teplot ve svorniku (TC4), viz obr. 41,

uprostred svorniku (TC5), viz obr. 42, v dfevéném tramu (TC7), viz obr. 43 a v dfevéném

trdmu mezi svorniky (TC8/TC9), viz obr. 44. Z vysledkii numerické analyzy lze tvrdit, Ze

narust teplot v plechu a trdmu probiha rychleji u dieva s mensi pevnosti nez u dreva s vyssi

pevnosti. Rozdil teploty ve svornicich je zanedbatelny. U pevnosti C22 a C24 jsou vysledky

teplot ve drevé témér totoZné.

Vysvétlivky ke grafum:
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TCx C20 - teploty z numerické analyzy modelu se dfevem C20
TCx C22 - teploty z numerické analyzy modelu se dfevem C22
TCx C24 - teploty z numerické analyzy modelu se dfevem C24
TCx C27 - teploty z numerické analyzy modelu se dfevem C27
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Obr. 41: RozloZeni teploty v bodé TC4 pti pouziti rlizné pevnosti direva
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Obr. 42: RozloZeni teploty v bodé TC7 pri pouZiti rizné pevnosti direva
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Obr. 43: RozloZeni teploty v bodé TC7 pri pouZiti rizné pevnosti direva
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Obr. 44: RozloZeni teploty v bodé TC8 a TC9 pri pouziti rizné pevnosti dreva

6.4.2 Zavér numerického vypoctu

Ve vSech bodech plati, Ze pti zvétSeni pevnosti dieva se spoj zahfiva pomaleji. Nejvétsi rozdil
teplot je patrny uvnitf tramu, a proto lze predpokladat, Ze zvétSeni pevnosti dieva vyrazné

neovliviluje pevnost konstrukci v oblasti spoje, ale miize prispét ke zvétSeni pozarni
odolnosti mimo reSenou oblast nebo ve spoji s pouZzitim pouze dievénych prvki.
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6.5 Vliv velikosti svornika

Dalsi analyzou je analyza vlivu velikosti ocelovych spojovacich prostredki na prestup tepla
ve spoji za vysokych teplot. Konkrétné se jedna o svorniky, které se v praxi mohou
vyskytnout v daném typu spoje, a to svorniky M10, M12 a M16. Vzhledem k tomu, Ze velikost
spoje neumoZnuje umisténi M16, dle konstrukcnich zasad uvedenych v [8], budou tyto
svorniky umistény beze zmény ostatnich casti spoje. Aby bylo moZné co nejefektivnéji
porovnat vysledky analyz submodelu se svorniky M12 nebude ménéna ani geometrie
drevéného tramu a ocelového plechu.

6.5.1 Vysledky numerického vypoctu

Ve vybranych grafech jsou znazornény pribéhy teplot v plechu (TC1), viz obr. 45, ve
svorniku (TC5), viz obr. 46, v drevéném tramu (TC7), viz obr. 47 a v dfevéném tramu mezi
svorniky (TC8/TC9), viz obr. 48. Rozdil vysledkli na obr. 47 je pravdépodobné zplisoben
ru¢nim zadavanim bodl a zménou vypocetni sité v dlisledku zmény geometrie modelu.

Vysvétlivky ke grafum:

TCx M10 - teploty z numerické analyzy modelu se svorniky M10
TCx M12 - teploty z numerické analyzy modelu se svorniky M12
TCx M16 - teploty z numerické analyzy modelu se svorniky M16
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Obr. 45: RozloZeni teploty v bodé TC1 a TC3 pii pouziti rliznych velikosti svornikt
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Obr. 46: RozloZeni teploty v bodé TC5 pfi pouziti riznych velikosti svorniki
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Obr. 47: RozloZeni teploty v bodé TC7 pfi pouziti riznych velikosti svorniki
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Obr. 48: RozloZeni teploty v bodé TC8 a TC9 pii pouziti riznych velikosti svornikt

6.5.2 Zavér numerického vypoctu

Pi zvétSeni velikosti svornikii se nartst teploty intenzivné zvétSuje v bodech svornikl a
plechu. Tento jev Ize vysvétlit vristajici ohiivanou plochou svorniki s jejich rostouci
velikosti a vysokou tepelnou vodivosti ocele. Rovnéz lze predpokladat, Ze velikost svorniki

neovliviiyje teplotu drevéného tramu.
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6.6 Vliv vysky tramu

Dalsi je analyza vlivu vysky drevéného tramu za vysokych teplot na prestup tepla ve spoji.
Konkrétné se jedna o vysky 140, 150, 160 a 170 mm.

6.6.1 Vysledky numerického vypoctu

Ve vybranych grafech jsou znazornény pribéhy teplot v plechu (TC1/TC3) viz obr. 49, ve
svorniku (TC4), viz obr. 50, v dfrevéném tramu (TC7), viz obr. 51 a dfevéném tramu mezi
svorniky (TC8/TC9), viz obr. 52. Z vysledki numerické analyzy lze tvrdit, Ze nartst teploty
ve spoji probiha intenzivnéji pti pouziti nizsich trami, a naopak méné intenzivni u vyssich
tramu. Nicméné vyska tramu prakticky neovliviiuje teplotu ve svornicich.

Vysvétlivky ke grafum:

TCx 140 mm - teploty z numerické analyzy modelu s vySkou tramu 140 mm
TCx 150 mm - teploty z numerické analyzy modelu s vySkou tramu 150 mm
TCx 160 mm - teploty z numerické analyzy modelu s vySkou tramu 160 mm
TCx 170 mm - teploty z numerické analyzy modelu s vySkou tramu 170 mm
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Obr. 49: RozloZeni teploty v bodé TC1 a TC 3 pti pouziti rliznych vysek tramu
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Obr. 50: RozloZeni teploty v bodé TC4 p¥i pouZiti rliznych vysSek tramu
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Obr. 51: RozloZeni teploty v bodé TC7 p¥i pouZiti rliznych vysek tramu
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Obr. 52: RozloZeni teploty v bodé TC8 a TC9 pri pouziti riznych vysek tramu

6.6.2 Zavér numerického vypoctu

ZvétSeni vysky drevéného tramu vyrazné snizZuje narlist teploty uvnitf trdmu a rovnéz
priznivé ovliviiuje teplotu plechu. NiZsi teplotu ocelové desky lze vysvétlit zvétSenim
vzduchové mezery nad plechem. Z vysledku numerického vypoctu lze rovnéz predpokladat,
Ze zvétSeni vySKky spoje nema velky vliv na nariist teploty u svornik, cozZ potvrzuje to, Ze
teplota svornikt zalezi hlavné na jejich pfimo ohtivané plose.
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6.7 Vliv Sifky tramu

Dalsi je analyza vlivu Sifky drevéného tramu na prestup tepla ve spoji za vysokych teplot.
Konkrétné se jedna o Sirky 140, 150, 160 a 170 mm.

6.7.1 Vysledky numerického vypoctu

Ve vybranych grafech jsou znazornény pribéhy teplot v ocelové desce (TC1/TC3), viz obr.
52, ve svorniku (TC4), viz obr. 53, v dfevéném tramu (TC7), viz obr. 54 a v dfevéném tramu
mezi svorniky (TC8/TC9), viz obr. 55.

Vysvétlivky ke grafum:

TCx 140 mm - teploty z numerické analyzy modelu s $itkou tramu 140 mm
TCx 150 mm - teploty z numerické analyzy modelu s $itkou tramu 150 mm
TCx 160 mm - teploty z numerické analyzy modelu s $itkou tramu 160 mm
TCx 170 mm - teploty z numerické analyzy modelu s $itkou tramu 170 mm
350
300

250

200

0 [°C]

150

100

50

0 5 10 15 20 25 30

t [min]

e TC1(3) 140 mm TC1(3)150 mm  — - - TC1(3) 160 mm TC1(3) 170 mm

Obr. 53: RozloZeni teploty v bodé TC1 a TC3 pii pouziti riznych sirek tramu
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Obr. 54: RozloZeni teploty v bodé TC4 p¥i pouZiti rtiznych Sifek trdmu
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Obr. 55: RozloZeni teploty v bodé TC7 p¥i pouZiti rtiznych Sifek trdmu
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Obr. 56: RozloZeni teploty v bodé TC8 a TC9 pii pouziti riznych Sirek tramu

6.7.2 Zavér numerického vypoctu

ZvétSeni Sirky dfevéného tramu vyrazné sniZuje narist teploty uvnitf trdmu, viz obr. 55 a
také priznivé ovliviiuje teplotu plechu a svornikid (obr. 53 a obr. 54). Zmenseni intenzity
narlstu teploty ve spojovacich prostiedcich s naristem tloustky spoje je zptsobeno
zvétSenim délky svorniki, tzn. zvétSenim ohiivané hmoty pfti stejné ohrivané plose. Jelikoz
dominantnim zdrojem tepla ocelové desky jsou spojovaci prostredky, narlist intenzity
teploty také klesne.
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6.8 Vliv pricné spary mezi tramy

DalSi zkoumana charakteristika vychazi z nepresnosti realizace geometrie spoje v praxi. Je
zaloZena na analyze vlivu pritomnosti pracovni spary mezi dfevénymi tramy na prestup
tepla ve spoji za vysokych teplot. Konkrétné se jedna o Sirky 0, 2, 4 a 6 mm.

6.8.1 Vysledky numerického vypoctu

Ve vybranych grafech jsou znazornény pribéhy teplot v ocelovém plechu (TC1/TC3), viz obr.
57, uprostied svorniku (TC5), viz obr. 58 a v dfevéném tramu (TC7), viz obr. 59. Z vysledk
numerické analyzy lze tvrdit, Ze pracovni spara do 6 mm prakticky neovliviiuje nartst
teploty ve vSech bodech spoje. Teplotni rozdil u numerického modelu bez spary na obr. 59 a
teplotni rozdil u numerického modelu se sparou 2 mm na obr. 60 je pravdépodobné
zplisoben rucnim zadavanim bodi a zménou vypocetni sité v diisledku zmény geometrie
modelu.

Vysvétlivky ke grafum:

TCx 0 mm - teploty z numerické analyzy modelu bez pfi¢né spary
TCx 2 mm - teploty z numerické analyzy modelu se sparou tloustky 2 mm
TCx 4 mm - teploty z numerické analyzy modelu se sparou tloustky 4 mm
TCx 6 mm - teploty z numerické analyzy modelu se sparou tloustky 6 mm
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Obr. 57: RozloZeni teploty v bodé TC1 a TC3 pii pouziti rliznych velikosti mezery
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Obr. 58: RozloZeni teploty v bodé TC5 pfi pouziti riznych velikosti mezery
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Obr. 59: RozloZeni teploty v bodé TC7 pii pouziti riznych velikosti mezery
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Obr. 60: RozloZeni teploty v bodé TC8 a TC9 pii pouziti rliznych velikosti mezery

6.8.2 Zavér numerického vypoctu

Ze ziskanych dat lze predpokladat, Ze mezera do tloustky 6 mm témér neovliviiuje nartst
teploty ve spoji. Teplota ve svornicich a tramu ziistava prakticky nezménéna v ¢ase 30 min
v porovnani s teplotami modelu bez mezery. Teplotni rozdil v bodé v TC8/TC9, viz obr. 60,

je zanedbatelny.

51



Kapitola 6: Citlivostni analyza

6.9 Vliv podélné spary mezi tramy

Ve zkoumaném modelu byla vytvorena spara pro vloZeni ocelové desky podél celé vysky
drevéného tramu. Toto reSeni Setti Cas pri realizaci spoje, ale zhorSuje jeho poZarni odolnost.
V takovém pripadé je ocelovy plech chranén pouze vzduchovou mezerou ze dvou stran.
Citlivostni analyza je zamérena na zménu tvaru vyrezu pro ocelovy plech. V tomto pripadé
kapsa ve drevném tramu kopiruje tvar ocelové desky, tzn. Ze plech je chranén drevem ze
vSech stran.

6.9.1 Vysledky numerického vypoctu

Ve vybranych grafech jsou zndzornény priibéhy teplot v ocelovém plechu (TC2), viz obr. 61,
uprostred svorniku (TC5), viz obr. 62, ve ¢tvrtiné svorniku (TC6) viz obr. 63 a v dfevéném
tramu (TC7), viz obr. 64.

Vysvétlivky ke grafim:
TCx s mezerou - teploty z numerické analyzy modelu s mezerou
TCx bez mezery - teploty z numerické analyzy modelu bez mezery
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Obr. 61: RozloZeni teploty v bodé TC2 v modelu se sparou a v modelu bez spary

52



0 [°C]

400

350

300

250

200

150

100

50

0 [°C]

15 20 25

t [min]

o
]
=
o

e TC5 s mezerou TC5 bez mezery

Obr. 62: RozloZeni teploty v bodé TC5 v modelu se sparou a v modelu bez spary
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Obr. 63: RozloZeni teploty v bodé TC6 v modelu se sparou a v modelu bez spary
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Obr. 64: RozloZeni teploty v bodé TC7 v modelu se sparou a v modelu bez spary

6.9.2 Zavér numerického vypoctu

Ze ziskanych dat lze soudit, Ze reSeni direvéného spoje bez vzduchovych mezer pouze
minimalné ovliviiuje priibéh nartstu teploty v jeho jednotlivych ¢astech. Teploty v plechu a
svornicich jsou témér shodné. Jejich minimalni rozdily mohou byt zpiisobené zménou
vypocetni sité a rucnim zadavanim kontrolnich bodt. Nejvétsi rozdil teplot je zpozorovan

v direvéném tramu. Jedna se o rozdil 26,5 °C v ¢ase 30 min.
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6.10 Vliv poctu vlozenych ocelovych desek

Zkoumana charakteristika vychazi z potreby zvétSeni unosnosti drevéného spoje s vloZzenou
deskou za béZné teploty. Jednou z typickych moZnosti, jak zesilit spoj je vloZeni vétSiho poctu
ocelovych plechi. Takové reSeni zachovava vzhled spoje a velikost spoje. V numerické

analyze je zkouman spoj s dvéma vloZenymi ocelovymi deskami.

Vzhledem k zméné geometrie spoje jsou zde zavedené kontrolni body KBx. Podrobnéji o

jejich umisténi viz 5.4.2., obr. 28 a obr. 29.

6.10.1 Vysledky numerického vypoctu

Ve vybranych grafech jsou znazornény priibéhy teplot v ocelovém plechu (KB1/KB3), viz
obr. 65, uprostred svorniku (KB5), viz obr. 66, vdfevéném tramu (KB7), viz obr. 67 a v tramu
mezi svorniky (KB8/KB9), viz obr. 68.

Vysvétlivky ke grafum:

TCx 1 - teploty z numerické analyzy spoje s 1 plechem
KBx 2 - teploty z numerické analyzy spoje s 2 plechy
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Obr. 65: RozloZeni teploty v bodé KB1 (TC1) a KB3 (TC3) pri pouziti jednoho a dvou plechi
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Obr. 66: RozloZeni teploty v bodé KB4 (TC4) pri pouziti jednoho a dvou plechti
450
400
350
300

250

0 [°C]

200
150
100
50
0 5 10 15 20 25
t [min]

e TC5 1 KB5 2

Obr. 67: RozloZeni teploty v bodé KB5 (TC5) pri pouziti jednoho a dvou plechti
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Obr. 68: RozloZeni teploty v bodé KB8 (TC8) a KB9 (TC9) pri pouziti jednoho a dvou plechi
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Obr. 69: RozloZeni teploty v bodé KB10, KB11 a KB12 pfi pouziti dvou plechii
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6.10.2 Zavér numerického vypoctu

Zména poctu plechti ma vyrazny vliv na pribéh teploty skoro vSech ¢asti spoje. Ocelovy plech
v kontrolnich bodech KB1 a KB3 ukazuje zvySeni teploty o 52,25 °C v ¢ase 30 min (obr. 65)
v porovnani se stejnymi kontrolnimi body u plechu TC1 a TC3 umisténymi v ose spoje.
Takovou tepelnou odezvu Ize vysvétlit bliZsi polohou ocelové desky k ohtfivanému povrchu.
Vétsi zahrati plechu nepriznivé piisobi na teploty v svornicich. V bodé KB5 (obr. 67) je vidét
rychlejsi nartst teploty.

Vzhledem k nové poloze kontrolnich bodi KB4, KB6 jejich nartist teploty méné intenzivni
nez u stejnych bodti u modelu s jednou ocelovou deskou. U modelu se dvéma plechy jsou tyto
body umistény v blizkosti modifikované vrstvy, kterA ma horsi vlastnost se zahrivat.
Principialné stejné umisténi ma bod KB8. Zde je vidét skoro plné zastaveni nartstu teploty
v ¢ase 15 min. Teploty v ¢astech mimo spoj jsou stejné u obou numerickych modelf. Sifen{
teploty ve spojich pres spojovaci prostredek je znazornéno na obr. 70 a obr. 71. Tyto rezy

prochazi pres kontrolni body KB11, KB4 a TC4.
-_I_l_-_l__

[ [ |
8129Max GHE 4755 0807 139,79 - I T ey
Obr. 70: RozloZeni teploty v modelu s jednou Obr. 71: RozloZeni teploty v modelu s dvéma
ocelovou deskou - fez spojovacim ocelovymi deskami - fez spojovacim
prostfedkem prostfedkem

Stredova Cast drevéného tramu se jako jedina nachazi mezi plechy, coZ znamena, Ze se zde
netvori efekt parozabrany, jelikoz vétSina vlhkosti unikne ven ze dreva a zbytek se sméruje
dovnitf spoje, kde neni Zadny ocelovy prvek, a proto se v numerickém modelu nevyskytuje
modifikacni vrstva. Z obr. 69 je patrné, Ze drevo mezi svorniky KB12 je v ¢ase 30 minut témér
zuhelnaténé a rozdil teploty v bodech TC5 a KB 11 je v ¢ase 30 minut minimalni.
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6.11 Vliv typu spojovacich prostredki

Zasadni vliv na Sitfeni tepla ve spoji maji spojovaci prostredky, které se mohou liSit tvarem,
materialem a Unosnosti. Ke kazdému typu jsou stanovené zvlastni konstrukcni zasady.
VSechny numerické modely vtéto podkapitole tyto zdsady spliuji, ale maji odliSnou

anosnost.

6.11.1 Vysledky numerického vypoctu

Ve vybranych grafech jsou znazornény pribéhy teplot v ocelovém plechu (TC1/TC3), viz obr.
72, uprostred svorniku (TC5), viz obr. 73, v dfevéném tramu mezi svorniky (TC8/TC9), viz
obr. 74.

Vysvétlivky ke grafum:

TCx S - teploty z numerické analyzy spoje se svorniky
TCx K.O. - teploty z numerické analyzy spoje ocelovymi koliky
TCx K.D. - teploty z numerické analyzy spoje dfevénymi koliky
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Obr. 72: RozloZeni teploty v bodé TC1 a TC3 pri pouziti riznych spojovacich prostiredki
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Obr. 73: RozloZeni teploty v bodé TC5 pii pouZiti rliznych spojovacich prostiedkt
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Obr. 74: RozloZeni teploty v bodé TC8 a TC9 pii pouziti riznych spojovacich prostiedki
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6.11.2 Zavér numerického vypoctu

Numericky model s ocelovymi koliky ma ve vSech kontrolnich bodech rychlejsi nartst
teploty v porovnani s numerickym modelem se svorniky. Takovou reakci na pozar lze
vysvétlit kratSi délkou spojovaciho prostredku, tzn. kratsi vzdalenosti kontrolniho bodu od
spojovaciho prostiedku, a mensim objemem ohfivané hmoty. Zahtata ¢ast priifezu, ktera je
oznacena cervenou barvou, se posunula smérem k centru priifezu, viz obr. 75 a obr. 77.
Nasledné je rychlost zahrati podobnd plvodnimu modelu. Teplota v tramu v blizkosti
ocelovych ¢asti je ovlivnéna minimalné. Nejvétsi rozdil teplot 76,36 °C je v koliku v ose spoje.
Pouziti drevénych koliki ma ptiznivy vliv na v§echny ¢asti spoje, nicméné nenif vhodné pii
potrebé jeho vyssi inosnosti.

Tepelné odezvy numerického modelu se svorniky jsou popsany v predchozich kapitolach a
[28]. Teploty v ¢astech mimo spoj jsou stejné u obou numerickych modelt s ocelovymi
spojovacimi prostiredKy. Siteni teploty ve spojich pies spojovaci prostfedek je znazornéno
na obr. 75, obr. 76 a obr. 77. Tyto rezy prochazi pres TC4.

[ S I o |
s st e 55,849 M GRPZZNTE TR Bl 202D
Obr. 75: RozloZeni teploty Obr. 76: RozloZeni teploty

v modelu s ocelovymi koliky - rez v modelu s dfevénymi koliky - rez
spojovacim prostredkem spojovacim prostredkem

8129Max 644,63 476,35 308,07 139,79

Obr. 77: RozloZeni teploty v modelu se svorniky — fez spojovacim prosttedkem
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7 Vliv typu pozaru na chovani spoje

Nedilnou soucasti modelovani spoji konstrukci je definovani pozarniho scénare. VSechny
numerické modely v predchozi kapitole byly vystaveny normové teplotni ktivce. V této
kapitole je posouzen vliv riiznych teplotnich krivek, které jsou jiz uvedené v kapitole 4.
Zména teplotniho zatiZeni ma zasadni vliv na odhorivani direvénénych prvki spoje, narlst
teploty v ocelovych prvcich a na celkovou inosnost spoje.

7.1 Vysledky numerickych vypocti

Ve vybranych grafech jsou zndzornény pribéhy teplot v ocelovém plechu (TC2), viz obr. 78,
ve Ctvrtiné rozpéti svorniku (TC5), viz obr. 79, uprostred svorniku (TC6), viz obr. 80, v

drevéném tramu (TC7), viz obr. 81 a v drevéném tramu mezi svorniky (TC8/TC9), viz obr.
82.

Vysvétlivky ke grafum:

TCx ISO834 - teploty spoje vystaveného normové teplotni kiivce
TCx VP - teploty spoje vystaveného kiivce vnéjsiho pozaru
TCx PR - teploty spoje vystaveného kiivce pomalého rozhotivani
TCx PK A - teploty spoje vystaveného parametrické kiivee A
TCx PK B - teploty spoje vystaveného parametrické kiivce B
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Obr. 78: RozloZeni teploty v bodé TC2 pri vystaveni spoje riiznym teplotnim kiivkam
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Obr. 79: RozloZeni teploty v bodé TC5 pfi vystaveni spoje riznym teplotnim kiivkam
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Obr. 80: RozloZeni teploty v bodé TC6 pfi vystaveni spoje riznym teplotnim kiivkam
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Obr. 81: RozloZeni teploty v bodé TC7 pfi vystaveni spoje riznym teplotnim kiivkam
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Obr. 82: RozloZeni teploty v bodé TC8 a TC9 pri vystaveni spoje rtiznym teplotnim kiivkam
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7.2 Shrnuti vlivu teplotniho zatizeni

Nejvyssi hodnoty teplot ve spoji odpovidaji parametrické krivce A. Vysoké teploty jsou
vyvolany nahlym nartstem teploty pozaru. Ocelové prvky maji témeér okamzitou odezvu na
poZar, tzn. Ze v ¢ase 5 min se prohreji aZ do teploty 364,36 °C, zatimco dfevény tram ma ve
stejném Case v bodé TC7 teplotu 29,78 °C. Nartst teploty ve dievé probiha pozvolna az do
cca 10. minuty a nasledné se zahriva svyrazné vétsi rychlosti. Drevéné prvky zacnou
uhelnatét pri teploté cca 300 °C, tedy v okamzik, kdy ocelové ¢asti maji max. 560 °C. Pri
takové teploté ocel vyrazné ztraci své mechanické vlastnosti a lze tedy predpokladat, Ze
v pripadé tak nahlych pozarl je nejslabsim prvkem spoje nechranéna ocel - ocelové

svorniky.

Dale nasleduje popis teploty prvkii vystavenych pozaru podle normové teplotni krivky. Cca
do 10 minuty probiha prudky nartst teploty a nasledné tato rychlost se snizuje. Pouziti
téchto teplot u navrhu konstrukce zarucuje bezpecnosti rezervu ale zaroven v urcitych
piipadech zptsobuje jejich zbytec¢né predimenzovani.

Teplotni odezvy od parametrické krivky B a krivky vnéjSiho poZaru jsou témér shodné.
Vykazuji mensi hodnoty teplot v porovnani se spojem vystavenym ISO 834. V ¢ase 9,8 min
dosahuje hodnota teploty konstantnich 660 °C, nic méné tento faktor nebrani zahrivani
vSech prvkd spoje. Takovy vysledek numerické analyzy lze vysvétlit tim, Ze hotlavé
vlastnosti difeva zplisobi dalsi samovolné hoteni dieva. Pouziti téchto kirivek muze vést
ke zvySeni vypoctové pozarni odolnosti konstrukce a zaroven kzachovani bezpecnostni
rezervy unosnosti.

vV

Nejnizsi teploty byly spoctené u spoje vystaveného kfivce pomalého zahrivani. Maximalni
teplota v ocelovych c¢astech neprekracuje 300 °C a v drevéném tramu 100 °C. JelikoZ tato
teplota neprekracuje teplotu zuhelnaténi dieva, lze uvazovat cely priifez tramu ve vypoctu
pozarni odolnosti spoje jako neovlivnény. Pouziti této krivky pro stanoveni poZarni
odolnosti konstrukce mensi nez 100 minut je nevhodné zdlvodu nedostacujici

bezpecnostni rezervy inosnosti.
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8 Zavér a stanoveni doporuceni k navrhu spoje

Na zakladé rady provedenych citlivostnich analyz lze jednoznacné tvrdit, Ze pomoci zmény
geometrie a pevnosti dfeva je mozné zvysit pozarni odolnost direvéného svornikového spoje
s vloZenou ocelovou deskou. Nicméné se nejedna o jeji vyrazné zvétSeni.

Nejvétsi vliv na priibéh teploty ve spoji ma vyska a Sitka tramu, velikost ocelové desky a
velikost spojovacich prostredkl. Nejmensi vliv byl pozorovan u analyzy pticné mezery mezi
tramy, podélné mezery v tramu a analyzy pevnosti dfeva. Proto by bylo vhodné navrhovat
spoje s vétSim poctem spojovacich prostiedki o mensich priimérech a také uprednostiiovat
vétsi Sirky spoji. Toto resSeni priznivé ovliviiuje teplotu spojovacich prostredku a ocelové
desky. Volba vétsi pevnosti direva by neméla ovlivnit pribéh teploty uvniti spoje, ale toto
feSeni by se dalo doporucovat v pripadé dievénych spojii bez ocelovych prostredki.
Pracovni spary do 6 mm jsou pripustné, jelikoz témér neovliviiuji narist teploty ve spoji ani
v oblasti mimo spoj. Optimalni volbou spojovacich prostredki jsou svorniky. Dle numerické
analyzy ocelové koliky maji nepriznivy ucinek na tepelnou odezvu vSech ¢asti spoje. Dfevéné
koliky priznivé ovliviiuji chovani spoje pti pozaru, ale maji vyrazné mensi inosnost, tzn. Ze
v pripadé potreby dosaZeni vétsi unosnosti by bylo potreba vlozZit vétsi plech a vétsi pocet
spojovacich prostredki. Tyto zmény zpiisobi dalsi negativni zmény geometrie, napt. zvysSeni
pracnosti spoje kviili zvétSeni pracovnich spar v tramu, zvétSeni délky ocelového plechu -

zvétSeni jeho ohrivané plochy a zvétSeni velikosti spoje - vétSi ohrozena cast konstrukce
apod.

Podle provedenych citlivostnich analyz je moZné doporucit numerické modely
nechranéného drevéného svornikového spoje svloZenou ocelovou deskou za pouziti
materialovych vlastnosti od Janssense [19] u dreva a materialovych vlastnosti z EC5 [9] u
ocelovych casti. Numerické modely by mély zahrnovat také modifikacni vrstvu tloustky 3
mm u plechu na exponované strané. Materialové vlastnosti této vrstvy jsou dany od
Janssense [19] s Upravou mérné tepelné kapacity na 100 k] /kgK.

DalSim dtlezitym faktorem pi#i navrhu dievéného spoje s vloZenou ocelovou deskou je
spravna volba poZarniho scénare, kterému je konstrukce nebo jeji cast vystavena.
Z numerické analyzy je patrné, Ze navrh reSeného spoje bude predimenzovan, pokud se bude
uvazovat s parametrickou kirivkou s intenzitou naristu teploty vétsinez u ISO 834. A naopak,
pokud se pro vypocet pozarni odolnosti pouZije kiivka s mensi intenzitou naristu teploty,
napt. krivka vnéjsiho pozaru, zvysi se pozarni odolnost, ale zanika jeji bezpecnosti rezerva.
Takové reSeni lze doporucit jen pri podrobné analyze pozarniho useku, ve kterém se spoj
nachazi.
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Pro rozsireni védomosti o tomto tématu by bylo vhodné provést validaci a verifikaci
zatizeného “idealizovaného” spoje dle doporuceni uvedenych vyse. Rovnéz by bylo vhodné
provést podrobnéjsi analyzu modifikované vrstvy, tzn. vytvorit numericky model, ktery
bude respektovat tvarovou, polohovou a ¢asovou nestalost této vrstvy a provést detailnéjsi

v

prizkum Siteni zabudované vlhkosti ve direvé pti pozaru.
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