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1 Uvod

Urcenie poziarnej odolnosti drevenych nosnych konstrukcii je signifikantnou
sucastou statického posudku rovnako ako pri inych materidloch nosnych
konstrukcii. Pri vypoéte je rozhodujuce spravne ur€it’ zvyskovy prierez, ktory bude
prenasat’ zataZenie aj po urcitej dobe vystavenia poziaru. Pre urenie tohto prierezu
je relevantné stanovit’ hibku zuhoPnatenia, s ktorou suvisi rychlost’ uholnatenia.

V praci st po opisani zjednodusenych metdd na uréenie mechanickej odolnosti
drevenych konstrukcii za poziaru uvedené porovnania konkrétnych pripadov
posudenia drevenych konStrukcii namdhanych réznymi zatazeniami. V ramci
kapitoly o numerickej analyze je porovnanie rychlosti a hibky zuholnatenia pri
dreve s rozdielnymi hodnotami objemovej hmotnosti. Analytické vypocty rychlosti
uhol'natenia su vysvetlené na zaklade vztahov od dvoch autorov aich nasledné
aplikovanie na konkrétny pripad drevo-betdonového nosnika. Z tohto nosnika bol
vytvoreny numericky model a vysledky znumerického modelu boli porovnané
s vysledkami z experimentu a s vysledkami z analytickych vypoctov.

Rozdiel v rychlosti uhol'natenia medzi rastenym a lepenym lamelovym drevom,
ktory je uvedeny v (STN EN 1995-1-2, 2008), je sposobeny vacsim vyskytom trhlin
vrastenom dreve ako vlepenom lamelovom dreve. Tym nastdva rychlejSie
uhol'natenie dreva. Podl'a niektorych autorov (ako napr. (Fornather a kol., 2001)
alebo (Frangi a kol., 2010) a ini) je uvedené, Ze by mal byt zohl'adneny vplyv trhlin
a medzier od uréitej $irky a hibky, ale neexistuje navrh ani odporucania, ako presne
zohl'adnit’ tento vplyv.

V prici je popisanda numerickd analyza drevenych prvkov s trhlinami. Okrem
modelov s trhlinami konkrétnych rozmerov st uvedené aj moznosti zjednoduSenia
modelov. Porovnané st vysledky z experimentu s numerickou analyzou. Nasledne

bol uskutocneny experiment pre urcenie mechanickych vlastnosti.
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2 Ciele dizerta¢nej prace

Hlavnymi tézami tejto dizertacnej prace su:

- Analyza rozdielov zjednodusenych metod. Aplikacia na pripady namahania
drevenych prvkov s porovnanim postudenia podl'a zjednoduSenych metod.

- Numericky model dreveného prvku vystaveného poziaru podla teplotnej
poziarnej krivky. Porovnanie rychlosti a hibky zuholnatenia réznych druhov
drevin s rozdielnou objemovou hmotnostou ziskanych v programe na baze
MKP a tabul’kovych hodnét ziskanych z normy.

- Analytické vypocCty (na zdklade vztahov podl'a dvoch autorov) a numerické
vypocty so vstupnymi hodnotami podl'a uskuto¢neného experimentu drevo-
beténového nosnika. Vzajomné porovnanie vysledkov. Analyza rdéznych
vstupnych parametrov zadanych podl'a réznych zdrojov.

- Analyza vplyvu trhlin na rychlost’ uhol'natenia drevenych prvkov. Numerické
modely a experimentdlne analyzy drevenych prvkov s trhlinami. Analyza
vysledkov, ich porovnanie a vyvodenie zaverov.

- Experimentdlna analyza mechanickych vlastnosti drevenych prvkov. Analyza
mechanickej odolnosti drevenych prvkov vystavenych poziaru.

- Stanovenie vplyvu trhlin, vyvodenie zdverov, ich zhrnutie a vytvorenie

odporucani pre posudzovanie drevenych prvkov vystavenych poziaru.

3 Porovnanie vysledkov jednotlivych zjednodusSenych metod

pri posideni na rozne zat’aZenia

Zjednodusené metody (MURP — metdda Gi¢inného redukovaného prierezu a MRV —
metdda redukovanych vlastnosti) su podobné vo vypocte, ale existuju rozdiely vo

vysledkoch, hlavne pre pomer napétia k mechanickej odolnosti pri poziari.
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Boli riesené pripady s nasledovnymi zadanymi hodnotami: dva prierezy 220 mm /
520 mm a 200 mm / 200 mm; tri diZky rozpitia 1000 mm, 3000 mm a 6000 mm;
dva typy pevnostnych tried - C22 GL22h; ¢as vystavenia poziaru 45 min; redukény
faktor pre zatazenie 0,6; su¢initel’ vzpernej dizky pre oba smery 1,0.

Percentudlny rozdiel je vrozmedzi od 0 do 17 % v zavislosti od zadanych
parametrov, ako napr. rozpitie, prierez, Stihlost’, material atd’. a tiez v zavislosti od
posudzovaného zat'azenia. Najmensi rozdiel je v pripade postdenia prvkov na tlak
a v pripade nizkej $tihlosti aj na vzper. Vo vécSine pripadov bolo vyssie vyuzitie pri
pouziti MURP ako pri MRV. Iba pri posideni prvkov na tah a pri mensej tihlosti
na tlak bolo vyssie vyuzitie v pripade MRV.

4 Porovnanie rychlosti a hibky zuhoP’natenia stanovenej

pomocou zjednodusenych a spresnenych vypoctov

Boli analyzované hibky a rychlosti uholnatenia pre rozne triedy dreva (obr. 4.1). Pri
zjednodusenych metddach boli hodnoty prevzaté z tab. z normy (STN EN 1995-1-
2, 2008). Pri spresnenych vypoctovych metddach boli uskutocnené numerické
modely dreveného prierezu. Objemova hmotnost bola zvolend ako priemerna
hodnota hustoty pre minimalnu, maximalnu a bezne pouzivanu triedu dreva.
Rychlost’ uhol'natenia pre model v numerickom modeli bola s najnizSou objemovou
hmotnost'ou po cely cas vystavenia poziaru vysSia ako pre zjednodusent metddu
jednosmerného uholnatenia, ale v pripade dreva snajvySSou objemovou
hmotnost'ou bola takmer cely ¢as pre model nizsia ako pre zjednodusenu metddu.
Napriek rozdielnosti hodndt rychlosti uholnatenia v ¢ase pri spresnenych
a zjednodusenych vypoctoch je pouzitie zjednodusenych metdd vacsinou dostatocne
bezpecné pre vypocet rychlosti uholnatenia v beznych pripadoch. Avsak pri

ostatnych pripadoch je potrebné uskutocnit’ d’alsi vyskum.



STU

—

100

o

Rychlost’ uhol'natenia
(mm/min)

o o o o
o v R o>

0 20 40 60 80 100120

Cas vystavenia poziaru (min)

0 20 40 60 80 100 120
Cas vystavenia poziaru (min)

Hibka zuholnatenia (mm)

jednosmerné uhol'natenie jednosmerné uhol'natenie
--------- viacsmerné uhol'natenie ++e+eeeee viacsmerné uhol'natenie
Ansys - 350 kg/m3 Ansys - 350 kg/m3

Ansys - 420 kg/m3 Ansys - 420 kg/m3
Ansys - 550 kg/m3 Ansys - 550 kg/m3

Obr. 4.1: Rychlost’ uhol'natenia (vl'avo) a hibka zuholI'natenia (vpravo) mékkého

rasteného dreva zjednodusenymi metédami a numerickym modelom

5 Analytické vypoctové postupy, experiment a numericky
model drevo-betonového nosnika

5.1 Analytické vypocty
5.1.1  Vypocet rychlosti uhol’natenia na zaklade publikacie (Mikkola, 1991)
Stidia v publikécii (Mikkola, 1991) analyzuje uholnatenie pomocou kénického
kalorimetra na viac ako 50 vzorkach zo smrekového aborovicového dreva,
drevotrieskovej dosky, preglejky z brezy a drevovlaknitej dosky. Je tu vysvetleny
prenos tepla zplamenov poziaru na povrch drevenych prvkov a zaroven do
samotného prierezu dreveného prvku.
Rychlost’ uhol'natenia méze byt vypocitana podl'a (Mikkola, 1990) ako:

B 2oL 5.1

T 0 {co-(Ty=To)+ L+ [(Cu—Co D-(Ty=To) +Ly W}

co — merna tepelnd kapacita dreva medzi teplotami 7y a 7, (J/(kg.K))

Cw — merna tepelna kapacita vyparenia vody (J/(kg.K))
8
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co.l — merna tepelna kapacita, ktora je vyjadrend spriemerovanim mernych

tepelnych kapacit pri teplote 20 °C a 99 °C (J/(kg.K))

T, — teplota, pri ktorej sa vypari voda (100 °C)

qe — Cisty tepelny tok na jednotku plochy povrchu (podla (STN EN 1991-1-2,

2007) je oznaovany ako /e;) (W/m?)

qL — tepelné straty na zuhol'natenom povrchu (W/m?)

1, — priemerna teplota vrstvy pyrolyzy (360 °C)

To — pociatocna teplota (20 °C)

p — objemova hmotnost’ dreva (kg/m?)

L, —teplo, pri ktorom sa vypari suché drevo (J/kg)

Ly —teplo, pri ktorom sa vypari voda (J/kg)

w — vlhkost dreva (%)

5.1.2  Vypocet rychlosti uhoPnatenia na zaklade publikacie (Hietaniemi,
2005)

V publikacii (Hietaniemi, 2005) bol vytvoreny nasledujuci vztah pre vypocet
rychlosti uhol'natenia, ktory je zavisly od ¢asu vystavenia poziaru:

_ F(xo02.)-(C.a5ea(O)P) _t
B = (p+po).(A+B.w) 'eXp( r) (5-2)

f(ro2t) — faktor zavisly od koncentracie kyslika (-)

A — parameter; min. 505 kJ/kg, max. 1095 kJ/kg (pouzita hodnota 800 kJ/kg)
B — parameter; min. 2430 kJ/kg, max. 2250 kJ/kg (pouzitd hodnota2490
kJ/kg)

C — parameter, ktory bol ziskany z konstantného tepelného toku; min. 2,72

kW/ m?, max. 5,45 kW/ m? (pouzita hodnota 3,93 kW/m?)
gsua(t)  — tepelny tok (kW/m?)
P — parameter; priemernd hodnota 0,5 s odchylkou 0,04 (pouzita hodnota 0,5)

p — objemovéa hmotnost’ dreva (512 kg/m?)

9
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o — objemovéa hmotnost’ suchého dreva (457 kg/m?)

w — vlhkost dreva (12 %)

t — Cas vystavenia poziaru (min)

T — Casova konstanta; min. 90 min, max. 110 min (pouzita hodnota 100 min)

5.2 Experiment drevo-betonového nosnika a jeho numericka analyza
V skasobni spoloc¢nosti PAVUS a.s. (vo Veseli nad Luznici) bol uskutocneny
experiment drevo-beténového nosnika v spolupraci s CVUT v Prahe, s Akadémiou
vied Ceskej republiky a so spolo¢nostou Designtec s.r.o. (Caldova a kol., 2014).
Nosnik bol z pevnostnej triedy dreva GL24h a dratkobetdn triedy C45/55. Objemova
hmotnost dreva bola stanovend ako 512 kg/m’. Vlhkost bola 12 %. Vnutri
skusaného nosnika boli pouzité termoclanky typu K. Spriahnuty stropny nosnik bol
vystaveny normalizovanému poziaru ISO 834 z troch stran. Nosnik bol namahany
Stvor-bodovou ohybovou skuskou (Caldova a kol., 2014). Skaska bola ukoncena
v 22. minute normalizované¢ho poziaru z dovodu zlyhania nosnika. Podrobnejsi
popis experimentu je uvedeny v publikacii (Caldova a kol., 2014).

5.3 Numericky model na ziklade experimentu drevo-beténového
nosnika

V tomto pripade bol pouzity program na baze MKP. Na zaklade vyssie spomenutého
experimentu spriahnutého drevo-betonového nosnika bol vytvoreny numericky
model. Tepelné zataZenie bolo zadané pomocou konvekcie aradidcie podla
priebehu teplot normalizovanej poziarnej krivky ISO 834. Tepelna vodivost’ bola
zhodna s hodnotami z normy a merna tepelnd kapacita bola modifikovana. Kritériom
pre zastavenie optimalizaéného procesu modifikacie bolo dosiahnutie rozdielu
menej ako 20 °C (menej ako 10 %). V tomto modeli bola zistena poloha izotermy

300 °C a nasledne uréend hibka aj rychlost uholnatenia v ase.

10
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54 Vysledky a diskusia z porovnania numerickych, analytickych
metod a experimentu drevo-betonového nosnika

Podrla (Erchinger, 2009) ma mat rychlost’ uhol'natenia zvysujucu tendenciu iba do
urcitého ¢asu, od ktorého ma mat’ klesajticu tendenciu, o ma za vplyv vznik vrstvy
pyrolyzy, ktora posobi ako tepelna izolacia. Tomu zodpoveda priebeh rychlosti
uhol'natenia podla experimentu, numerického modelu aaj podla vypoctu
(Hietaniemi, 2005) V 30. minute za¢ina hodnota rychlosti uhol'natenia klesat’ pri
vypocte podla (Hietaniemi, 2005), v 10. minute pri experimente a v 20. minute pri
numerickom modeli (obr. 5.1).

Vypocet podla (Hietaniemi, 2005) je ovplyvneny hlavne tepelnym tokom
a obsahom kyslika, ktoré sa menia v prvych 10 az 20 minutach. Tento vypocet ma
v pociatoénych minttach najvacsi nastup rychlosti uhol'natenia, ale po 90. minute
ma nizsie hodnoty ako vsetky ostatné metody.

Vypocet podla (Mikkola, 1991) nie je vhodny pre vypocet rychlosti uhol'natenia
v akomkol'vek ¢ase pri vystaveni normalizovanej poziarnej krivke. Je to z dovodu
toho, Ze experimenty, na zaklade ktorych boli vytvorené uvedené vzorce z (Mikkola,
1991), boli uskuto¢nené v konickom kalorimetri s konstantnym tepelnym. Z toho
dovodu je tento vypocet vhodny len pre vystavenie konStantnym teplotam, alebo je
pouzitelny v Case priblizne od 45. do 90. mindty pri uvazovani normalizovane;j
poziarnej krivky.

Rychlost’ uholnatenia pri experimente bola najvyssia v 10. minute poziaru, ale
nasledne doslo k vyraznému poklesu rychlosti uholnatenia. Vzhl'adom na zlyhanie
nosnika v 22. minute nebolo mozné ziskat' vysledky pre dlhSie trvanie poziaru.
Tento experiment bol vyuzity ako vzor skuto¢ného pripadu drevo-betonového
nosnika so skutocnymi hodnotami vlhkosti a objemovej hmotnosti, ktoré boli

pouzité pri ostatnych analyzach ako vstupné hodnoty.

11
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Na zéklade tohto experimentu bol vytvoreny model drevo-betéonového nosnika
v programe na baze MKP (numericky model 1). Vzhl'adom na rozmery dreveného
prierezu ale pre ucel porovnania s ostatnymi metédami nebolo mozné vyuzit' iba
tento model. Preto bol vytvoreny druhy model dreveného prierezu s rovnakymi
tepelnymi vlastnostami asrovnakymi hodnotami tepelného zatazenia, ale
s pésobenim iba z jednej strany a tento model bol prierezu s va¢§imi rozmermi (140
x 160 mm), aby bolo mozné sledovat’ rychlost’ uhol'natenia az po 120. minutu.
V prvych 45 minutach bola rovnaka rychlost’ uhol'natenia medzi modelmi oboch
prierezov, ale potom pri prvom modeli zacalo byt uholnatenie ovplyviiované
teplotou aj zo spodnej hrany nosnika a bol znaény vplyv zaoblenia rohov. Nakoniec
teploty dosahovali takych hodnét, ktoré znamenaji zanik aj zuhol'natenia. Na
druhom modeli s idealizovanymi rozmermi prierezu (numericky model 2) postupne
klesala rychlost’ uhol'natenia az po 120. mintitu. Tymto modelom je reprezentovana

teoretickd extrapolacia numerického modelu 1 bez vplyvu zaoblenia rohov.
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Obr. 5.1: Rychlosti uhol'natenia v zavislosti od ¢asu vystavenia poziaru podl'a

réznych vypoctovych postupov
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6 Problematika trhlin v dreve pri uhol’nateni

Vnorme (STN EN 1995-1-2, 2008) sa nachadza tabulka s hodnotami rychlosti
uhol'natenia, ktoré su pri zjednodusenych pravidlach uvazované ako konstanty pocas
celého Casu. Pre médkké drevo a buk plati, ze navrhova rychlost’ jednosmerného
uhol'natenia je Sy = 0,65 mm/min pre lepené lamelové aj rastené drevo. Teoreticka
rychlost’ uholnatenia je £, = 0,7 mm/min pre lepené lamelové drevo a B, = 0,8
mm/min pre rastené drevo. Tento rozdiel je spdsobeny tym, Ze v rastenom dreve sa
nachadza viac trhlin ako v lepenom lamelovom dreve (Frangi, 2010) a tak dochadza
k rychlejSiemu uhol'nateniu dreva. V publikacii (Fornather a kol., 2001) je uvedené,
ze by mal byt zohl'adneny vplyv trhlin a medzier so Sirkou véac¢sou ako 4 mm (vo
(Fornather, 2004) dokonca 2 mm), ale neexistuje navrh, ako presne zohl'adnit’ tento
uc¢inok na uhol'natenie dreva (Frangi a kol., 2010).

6.1 Experiment drevenych prvkov s trhlinami v Trnave — tepelna
analyza

6.1.1  Priprava experimentu

Pre stanovenie vplyvu odliSnych rozmerov trhlin na rychlost’ uholnatenia bol
experiment v spolupraci s MTF so sidlom v Trnave (STU v BA). Vsetky vzorky st
z KVH reziva triedy C24. 30 vzoriek malo rozmery 60 x 100 x 100 mm (obr. 6.1
vl'avo), 50 vzoriek malo rozmery 140 x 100 x 100 mm (obr. 6.1 vpravo).

Vzorky 140x100x100 boli rozdelené do 6 skupin po 8 kusov az 9 kusov a vzorky
60x100x100 do 6 skupin po 5. Prvé skupina vzoriek m4 jednu trhlinu 4 x 16 mm,
druha skupina je bez trhlin, tretia skupina s trhlinou 4 x 32 mm, $tvrta skupina 6 x
24 mm, piata skupina 6 x 60 mm (pri vzorkdch 60x100x100 bola nechana tato
skupina bez trhlin) a Siesta skupina ma tri trhliny 4 x 32 mm. Priemerna objemova
hmotnost’ vzoriek 140x100x100 je 398,76 kg/m® a vlhkost 7,61 %. Pri vzorkach
60x100x100 je priemerna objemova hmotnost’ 445,02 kg/m’ a vlhkost 7,4 %.
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Obr. 6.1: Vzorka 60x100x100 (vI'avo) a vzorka 140x100x100 (vpravo)

6.1.2  Vysledky experimentu

Z vizuélneho uréenia hibky zuholnatenia vzoriek 60x100x100 (obr. 6.2 vlavo) bola
vypocitana rychlost uholnatenia (obr. 6.2 vpravo). Pri vzorkdch sbeZznou
pociatocnou vlhkostou bez trhlin bola najnizsia rychlost’ uhol'natenia a najvyssia pri
vzorkach s tromi trhlinami 4x32. Druha najvicsia rychlost’ uhol'natenia bola pri

vzorkach s trhlinou 6x24. Pri trhlindch 4x16 a 4x32 bola priblizne podobna rychlost’

uhol'natenia.
=40 ¢ uxi6 . 2,0 *
£ 35 @ bz trhiin 8 g 18 o
; 30 [ ] 4x32 ) 1,6 . "
S e 6x24 ] g E 4 .
g2 e xqaz Bloge® 5 0 --
£ 20 i::--'_',.sl-"j..-- S <10 e
° ,:,-.‘ o [N 8
< 15 R 4 2 g’ ® 4x16 i,
S 10 . = 0.6 @ bez trhlin <
£ S 040 4x32
= 5 Moo @ 6x24
s 00 © 3x4x32
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Obr. 6.2: Hibka zuhoPnatenia (vI'avo) a rychlost uholnatenia (vpravo) vzoriek
60x100x100 pri beznej pociatocnej vlhkosti
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6.2 Numericka analyza skusanych vzoriek, porovnanie
s experimentom a diskusia k ziskanym udajom

Podla (Tsantaridis a Ostman, 1998) existuje vztah medzi hodnotami hibky

zuhol'natenia ziskanymi z konického kalorimetra a z pece s poziarnou krivkou:

’ gt = 1997001 ©.1)
dchar,cone — hlbka zuhol'natenia z experimentu v kdnickom kalorimetri (mm)
dehariurn — hibka zuhoP'natenia z experimentu v peci s normalizovanym priebehom
poziarnej krivky ISO 834 (mm)
Pri numerickej analyze boli tepelné vlastnosti dreva upravené z dévodu, ze pri
teplote priblizne700 az 800 °C bol pozorovany tbytok hmoty zuhol'natenej vrstvy.
Hodnoty tepelnej vodivosti boli prenasobené uréitym faktorom podla (Erchinger,
2009). Pre trhlinu 6x60 musel byt’ tento faktor modifikovany, lebo vysledna rychlost’
z numerickych modelov pri danom faktore bola neprimerane vysokd abola
v rozpore s experimentdlnymi vysledkami.
Vzhladom na normalizované poziadavky boli vytvorené modely suritymi
hrubkami ,,spriemerovanych® vrstiev a tepelné zatazenie bolo zadané pomocou
priebehu normalizovanej poziarnej krivky.
Podl’a obr. 6.3 je vplyv na zvySenie rychlosti uhol'natenia 3 az 173 % pre vystavenie
normalizovanej poziarnej krivke. Tento rozdiel z&visi od ¢asu vystavenia poziaru,
ale aj od typu a mnozstva trhlin.
V porovnani s tvrdenim z (Fornather, 2004), ze hodnoty rychlosti uhol'natenia by
mali byt zvysené o 10 % iba pri trhlinich hibsich, ako je dvojnasobok hibky
zuhol'natenia, st hodnoty z numerickych modelov v rozpore. Podl'a hodnét napr.
v 30. minute rozdiel pri trhline 4x16 6%, ale pri trhline 6x60 71%. Tieto rozdiely

maju vel’ky rozptyl vzhl'adom na Cas.
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Obr. 6.3: Vzajomné porovnanie rychlosti uhol'natenia v zavislosti od ¢asu pre
modely so ,,spriemerovanou vrstvou® s hribkou vrstvy, ktora je rovna polovici

hibky trhliny (pre vystavenie normalizovanej poZiarnej krivke)

Pri trhlinach, ktoré nie st vel'mi hlboké (do 35 mm) a nie je ich viac ako jedna, by

rychlost’ uhol'natenia mala byt zvySena nasledovne:

,_(B.2,0akt < 20min
F= {ﬁ. 1,3 ak t > 20min (6.2)
Podl'a rovnakého principu pri trhlinach, ktoré st hlboké(viac ako 35 mm), alebo je

ich viac, by rychlost’ uhol'natenia mala byt zvysena nasledovne:

_(B.28akt < 20min
F= {ﬁ. 1,9 ak t > 20min (6.3)

7 Mechanicka analyza

7.1 Experiment drevenych prvkov za beZnej teploty

Materialové skusky drevenych prvkov boli uskutocnené na vzorkach ziskanych
z prebytkov po rozrezani vzoriek 140x100x100. Experiment prebiehal v laboratoriu
Katedry kovovych a drevenych konstrukcii na SvF STU v BA. Bolo zhotovenych
10 kusov vzoriek pre namahanie na tah a 12 vzoriek pre namahanie na tlak. Vzorky

namahané na tah mali rozmery 10 x 10 x 200 mm a pre tlak 30 x 30 x 200 mm.
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Experimentalne merania boli uskuto¢nené v sulade s normou (STN EN 408 + Al,
2013) podrla postupov pre stanovenie pevnosti a modulu pruznosti v tahu a v tlaku
v smere vlaken.

7.1.1  Urcenie mechanickej odolnosti za poZiaru a diskusia k vysledkom

V ramci tejto prace je uvazované s rozdelenim prierezu na Casti podla pravidiel
spresnenych vypoctov z normy (STN EN 1995-1-2, 2008).Pre tento tcel bol najskor
uvazovany model prierezu bez trhlin s vlastnostami vzoriek 140x100x100
a vystavenim normalizovanej poziarnej krivke. Posudzovany ¢as vystavenia poZiaru
bol 30 minut. Pevnost’ prierezu v tahu za beznej teploty bola uvazovana 23,502 MPa
a v tlaku 30,007 MPa. Tento prierez bol rozdeleny na viacero ¢asti podla teploty
a jednotlivym castiam bola determinovand hodnota pevnosti. V analyze boli
uvazované aj d’alSie skupiny vzoriek s trhlinami. Pre zjednoduSenie a zohl'adnenie
vplyvu trhlin na cely prierez boli d’alej uvazované modely so ,.spriemerovanymi
vrstvami“ s hriibkou rovnou polovici hibky trhliny. Vtab. 6.1 siu navzijom

porovnané tieto modely s modelom bez trhlin.

Tab. 6.1: Vysledny zvyskovy prierez a mechanické vlastnosti modelov v 30. min

maximélpa tahova do - fah maximélpa tlakova do - tlak
sila sila

(kN) (%) (mm) (kN) (%) (mm)

model bez trhlin 233,889 100% 16,13 264,568 100% 27,48
model 4x16 - t8 230,713 99% 15,98 261,023 99% 27,16
model 4x32 - t16 223,437 96% 15,73 252,476 95% 26,66
model 6x24 - t12 219,990 94% 16,55 246,432 93% 28,03
model 6x60 - t30 194,641 83% 15,43 216,557 82% 26,08
model 3x 4x32 -t16 | 211,071 90% 16,29 235,532 89% 27,61

Rozdiel v hodnotach rychlosti uholnatenia v 30. minute je medzi modelmi

s trhlinami oproti modelu bez trhlin od 6 do 71 %. Na maximalnu tahovu silu, ktora
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je prierez schopny preniest, ma tato zmena vplyv od 1 do 17 % a na maximalnu
tlakovu silu od 1 do 18 %.

Vrstva s nulovymi vlastnostami bola vypocitand na zaklade maximalnej sily,
povodnej pevnosti za beznej teploty a hibky zuholnatenia. Tato vrstva do je
v priemere rovna 16,02 mm pre tah a27,17 mm pre tlak podla vysledkov
numerickej analyzy (tab. 6.1). Tymito vysledkami je potvrdené tvrdenie z (Schmid
a kol., 2014b) o nekonzervativnosti pouzitia MURP s vrstvou do = 7 mm pre vietky

druhy namahania.

8 Zaver

8.1 Zavery a zhrnutie z dosiahnutych vysledkov

8.1.1 Porovnanie zjednodusenych metod
- Vo vigine pripadov st vyssie hodnoty vyuzitia pri pouziti MURP oproti
hodnotam ziskanym z MRV.
- Rozdiel zavisi od sp6sobu namahania prvku.
8.1.2 Numerickd analyza drevenych prvkov s normalizovanymi

vlastnost’ami

- Aplikdcia normalizovanych tepelnych vlastnosti je vhodna iba pri
normalizovanom vystaveni poziarnej krivky.
- Vbeznych pripadoch stavebnej praxe je maly rozdiel medzi spresnenymi

a zjednodusenymi pravidlami pre vypocet rychlosti uhol'natenia.
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8.1.3  Porovnanie analytickych a numerickych metéd pre vypocet rychlosti

uholP’natenia s vysledkami experimentu drevo-betonového nosnika

- Zvysledkov numerickej analyzy, ako aj experimentu vyplyva, Ze po uréitom
¢ase ma rychlost’ uhol'natenia zostupnu tendenciu, pricom do tohto ¢asu mala
vzostupna.

- Casovo zavislé parametre su zavedené vo vypoéte podla (Hietaniemi, 2005),
ale nie su v metode podl'a (Mikkola, 1991). Preto metéda podla (Mikkola,
1991) je vhodna iba pri vystaveni konstantnym vysokym teplotam, alebo
v pripade normalizovaného priebehu poziaru je potrebné implementovat
¢asovo zavislé parametre.

- Experimentdlnymi analyzami je mozné verifikovat mnozstvo pripadov
v stavebnej praxi, ale vysledky moézu byt ovplyvnené viacerymi faktormi
(napr. meranie teplot pod povrchom je ovplyviiované prestupom tepla
termoclankom, priestorom medzi termoclankom a drevom atd’.).

8.1.4  Problematika drevenych prvkov s trhlinami vystavenych poziaru

- Podla vysledkov experimentov aj numerickych analyz je rychlost’ uholnatenia
drevenych vzorkach s hlbokou trhlinou a pri vzorkéch s tromi trhlinami.

-V porovnani s drevenymi prvkami bez trhlin drevené prvky s trhlinami mézu
mat’ hodnoty rychlosti uhol'natenia o 3 az 173 % vyssie v zavislosti od ¢asu,
rozmerov a poctu trhlin.

- Aplikacia ,spriemerovanych“ modelov je vo vSeobecnosti simplicitnejSia
numerické analyza s primeranou presnost'ou vysledkov.

- Trhliny, ktoré nie st ve'mi hlboké a nie je ich viac ako jedna, by mali byt

zohl'adnené zvySenim rychlosti uhol'natenia podl'a vzt'ahu (6.2) a trhliny, ktoré

19



::STU

8.1.5

8.2

su hlboké, alebo ich je viac, maji vplyv na rychlost’ uholnatenia podl'a vztahu
(6.3).

Stanovenie mechanickej odolnosti drevenych prvkov za pozZiaru

Vrstva s nulovymi vlastnostami dp bola pri tahovom namahani stanovena ako
16,02 mm a pri tlakovom namahani 27,17 mm, ¢o je v rozpore s normou (STN
EN 1995-1-2, 2008), kde je do = 7 mm pre vSetky druhy namdhania.

Postupmi podla spresnenych vypoétov bol stanoveny rozdiel 1 az 17 % medzi
hodnotami maximalnej tahovej sily prierezu bez trhlin a prierezu s trhlinami.
V pripade maximalnej tlakovej sily bol tento rozdiel 1 az 18 %.

V pripade jednej trhliny menSich rozmerov je vplyv trhliny teoreticky
zanedbatel'ny pri ponechanej dostatocnej rezerve (aspoil 10 %) v posudeni
prvku na ucinky poziaru.

V pripade jednej trhliny vacSich rozmerov alebo viacSieho poctu trhlin je
potrebné zohladnit’ vplyv trhlin na rychlost uhol'natenia a tym aj na rezidualny
prierez a odolnost’ daného dreveného prierezu.

Prinos prace pre prax

Vysledky z analyzy trhlin mézu byt prinosné pri rekonstrukciach alebo diagnostike

starSich konstrukeii, na ktorych ¢asom vznikli vysusné trhliny, v nasledujicom

zmysle:

Mobzu byt pouzité ako ndvod na zistenie relevancie trhlin na vyslednu
mechanicku odolnost’ drevenej konstrukcie na ucinky poziaru.

V pripade mensich trhlin je postacujice nechat’ vysSiu rezervu pri posudeni
konstrukcie.

V pripade vécsich trhlin alebo vécsieho poctu trhlin je potrebné uvazovat

s vplyvom tychto trhlin ato bud’ pouzitim spresnenych vypoctov, alebo
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8.3

pouzitim vysSej hodnoty rychlosti uholnatenia pri vypoéte rezidualneho
prierezu.

Prinos prace pre vedu

Z analyzy analytickych vypoctov boli porovnané vysledky a vyvodené zavery:

Z dvoch spdsobov je uréeny vypocet podla (Hietanimi, 2005) ako vhodnejsi
pre vypocet rychlosti uholnatenia v ¢ase pri vystaveni normalizovanej
poziarnej krivke. V pripade vypoctu podl'a (Mikkola, 1991) je vhodné pouzit’
vztahy iba v ¢ase medzi 45. az 90. minutou, alebo implementovat’ urcité
Casovo zavislé parametre, ktoré by upravili rychlost’ uholnatenia v pociatku

vystaveniu poziaru, alebo pouZit’ tento vypocet v pripade konstantnych teplot.

Z analyzy trhlin pomocou experimentalnych merani a numerickych simulacii st

nasledujice prinosy:

84

Vysledky z analyzy trhlin moézu byt pouzité ako navod pre numerické
modelovanie lokalnych trhlin alebo ,,spriemerovanych* modelov.

Uvedené zédsady je mozné pouzit' aj na iné pripady, ako napr. medzery,
zapustenia ocel'ovych plechov v spojoch alebo iné.

Vysledky st rozsirenim urcenia vplyvu trhlin a medzier, ktoré st spomenuté
v publikécii (Fornather, 2004).

Analyza trhlin méze byt pouzita na stanovenie U¢inku vybranych rozmerov
a poctu trhlin na rychlost’ uhol'natenia a aj na mechanicku odolnost’ drevenych
konstrukecii s trhlinami, ktoré su vystavené poziaru.

Odporucania pre d’alsi vyskum

Pre d’alsi vyskum vplyvu trhlin na mechanicku odolnost’ drevenych konstrukcii za

poziaru by boli uzito¢né nasledujice postupy:

Pouzitie vacSieho poctu vzoriek s trhlinami vo vSeobecnosti.
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- Pouzitie vzoriek so skuto¢nymi trhlinami.

- Experiment sdrevenymi prvkami s trhlinami, ktoré budu skusané v peci
s normalizovanou poziarnou krivkou ISO 834 a namahané ré6znymi spdsobmi
mechanického zatazenia.

- Zistenie najcastejSich rozmerov a poctu trhlin v skutoénych konstrukcidch,
ktoré su starSie. Vyskum zamerany na dané pripady vybranych konstrukeii.

- Zistenie najcastejSich rozmerov a poctu trhlin v skutoénych konstrukcidch,
ktoré st nové aich trhliny st vrdmci povolenych kritérii podla (STN 49
1531/Z1, 2006). Zistenie relevantnosti zohl'adnenia vplyvu trhlin z hl'adiska
Statistiky pri novych konstrukciach.
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