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STATICKA ANALYZA

TUHOSTI
U PLNE VAZBY KROVU

1 UvVOD

Tesarské konstrukce tvori jednu ze zdkladnich konstrukénich sestav pro obcanskou a primyslovou vystavbu.
Tyto konstrukce jsou historicky provéreny zkuSenostmi mnoha generact.

Obr.1: Konstrukce drevéného krovu tvorend Zelezobetonem a ocelovym sloupem

V soucasné dobé se vsak ndroky na pivodni tesarské spoje a konstrukce znacné zménily, jak je ilustrovd-
no na obr.l. Pivodni typy krovit jsou pouzivdny na rozpony a zatizent, na které nebyly behem svého vyvoje
navrhovdny. DitleZitou otdzkou u téchto typit konstrukci (dieveéné tesarské konstrukce) je jejich deformace, ta
totiz velmi souvisi s kvalitou provedeni spojit a s tuhosti v ulozent (vnéjsi vazby). Nékteré konstrukce krovu
vyvozuji velkd vodorovnd zatiZeni do spodnich konstrukci. Je to zplisobeno vice faktory. Uved me si alespoii ty
nejvyznamnéjsi:

® zatiZeni vétrem, jde o standardni vnéjsi zatiZeni majici vodorovny smer,

® pienos vodorovnych sil z jinych cdsti konstrukce, neni standardni, mélo by se resit zvldst pres vyztuzné pole,
tak aby tyto sily nebyly vndseny dodatecné do krovu,

® statické schéma je navrZeno tak, Ze mohou vznikat vodorovné sily (krov se staticky bliZi ke trojkloubovému
rdamu).

To jsou nejobvyklejsi pripady, ve kterych mohou vzniknout vodorovné sily, se kterymi je nutné pocitat a prenést
Jje do spodni konstrukce. Diive se konstrukce navrhovaly tak, aby plnily predevsim nosnou funkci. Krovy na
rodinnych stavenich byly predevsim uZitnou soucdsti hospoddrstvi a nehledélo se zde na deformace a pohle-
dové zmeény v konstrukci, konstrukce plnila svou funkci a to se od ni ocekdvalo.

Dnes jsou krovy soucdsti stavby také svou vizudlni strankou. Krov je brdn jako esteticky prvek stavby a je
soucdsti vnéjsi a vnitini architektury. Na krovu jako nosné konstrukci zdvist dalsi konstrukce, podhledy, vnéjsi
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omitky, pricky. Pokud by krov nebyl dostatecné tuhy, tak by dochdzelo k pFirozenym zméndm jeho tvaru (vlivem
zmen zatiZeni snéhem a vétrem). Navazujici konstrukce by mohly popraskat vlivem nadmérnych deformaci.

Z tohoto ditvodu byla vénovdna pozornost predevsim vodorovnym tuhostem vybranych cdsti krovu a prerozdélent
vaitinich sil, které jsou s temito tuhostmi svdzdny. Pro analyzu byly zvoleny dva programy na bdzi konecnych
prvkit a to NEXIS a ANSYS. Oba programy poskytuji riizné Sirokou Skdlu strukturdlnich analyz. Navzdjem
se tyto programy mohou dopliiovat. NEXIS je program s uZivatelsky piijemnéjsim rozhranim pro zaddvdni
prutovych konstrukci, kdeZto ANSYS je silny ndstroj pro detailni analyzu modelu spoje nebo celé konstrukce.
Ale vyskytuji se zde také nékterd omezent pri pouZiti. PFedevsim jde o vypocetni a casovou ndrocnost téchto

numerickych modelii a také o jejich sloZitéjsi pripravu.

2 TYPY MODELU

V této kapitole budou strucné popsdny ddle pouZivané typy modelit vybranych pro tuhostni analyzu tesarskych

konstrukci, konkrétné krovii.

a) Model konstrukce 3D krovu vytvoreny z prutovych konecnych prvkii. Tento model byl sestaven v programu
NEXIS. Byly zde uvdZeny nelinearity v podobé jednostrannych vazeb, fyzikdlni nelinearita (po dosaZeni
mezni sily je prvek v ,plastizaci®) a geometrickd nelinearita (vypocet s uvdzZenim teorie druhého rddu).
ZatiZeni bylo voleno podle normy CSN EN 1991-1-1:2004, CSN EN 1991-1-3:2005/Z1:2006, CSN 73 0035
a CSN EN 1991-1-4:2007, CSN 73 0035 a posudek byl proveden podle normy CSN 2007, CSN 73 17 02. U
této konstrukce byly spolecné s ostatnimi typy modelit ménény tuhosti ve spojich a byla sledovdna zména
vnitinich sil, reakct a deformact.

b) 2D model plné vazby krovu vytvoreny z prutovych konecnych prvkii s riiznymi tuhostmi ve spojich. Také
tento byl model pocitdn pro konstrukcni (jednostranné vazby), fyzikdlni (po dosaZeni mezni sily je prvek v
wplastizaci*) a geometrickou nelinearitu (teorie druhého vddu). Model byl ladén pro riizné tuhosti ve spo-
Jjich a ve vnéjsich vazbdch az se pribliZil k vysledkiim ze 3D prutového modelu.

¢) Na zdkladé predeslych dvou prutovych modelit byl vytvoren 3D objemovy konecné prvkovy model plné
vazby v programu ANSYS viz obr.12. Tento model byl pocitdn jako geometricky a konstrukcné nelinedrni.
Byly zde pouZity kontaktni prvky s uvdZenim tfeni ve spojich. Fyzikdlni nelinearita materidlu nebyla
uvaZovdna, model byl uz tak pomérné rozsahly (celkem 280077 rovnic). S vyuZitim materidlové nelinearity
by vysledky mohly byt presnéjsi, ale neocekdval se zde vyrazny projev fyzikdlni nelinearity. Model by byl
s fyzikdlni nelinearitou ¢asové ndrocny na vypocet a stabilitu konvergence. Model v programu ANSYS se
sklddd z objemovych konecnych prvkit SOLID45 a prutovych prvkit BEAM4. Prutové prvky byly pouZity pro
vytvoreni pripoje krokevniho vrutu a pro nékteré spoje simulujici nahrazeni objemového prvku SOLID45.
Ditvodem byla skutecnost, Ze na prutovém prvku lze snadnéji pfimo odecist silové veliciny, oproti obje-
movému konecnému prvku.

d) Model plné vazby v NEXIS a v ANSYS byl ddle zjednodusen na vyztuZnou vnitini vazbu se sloupy s tlakové
pitsobicimi pdsky a vyztuznym vodorovaym trdmem viz horni obr. 5. U tohoto vyztuZeni v roviné plné vazby
byl testovdn rozdil v chovdni mezi 3D a 2D prutovymi modely a objemovym modelem.

e) V programu ANSYS pak byly dodatecné jesté otestovdny tri numerické modely krovu pro riiznd statickd
schémata této konstrukce:

® Prvni byl model krovu KLsV s neposuvnymi polotuhymi vazbami v patdch a kleStinou s prokluzem vlivem
svorniku. Na kaZdé strané je jeden svornik oceli 5.8, priméru (D20 mm s tuhosti proti prokluzu na jeden
stiith cca K,,,, = 10 MNm''. Tedy na jeden spoj pro dva stiihy celkem K., = 20 MNm'.'V patdch byl sepnut
krov (krokev k pozednici) pomoci jednoho vrutu s celym zdvitem vnéjsiho priuméru @9 mm, tida oceli 8.8 o
délce cca 320 mm. Sila na vytaZeni vrutu je cca F. = 14,4 kN podle DIN 1052 a stFiznd sila je podle té samé
normy cca F, = 6,8 kN. Tuhost proti posunuti vrutu je na jeden strih cca K,,,, = 3,4 MNm™. Tuhost proti
vytaZeni tohoto vrutu pro tento typ spoje je cca K,

ser,h

uvdZent korekcnich soucinitelit, jde o orientacni horni hodnoty.

= 4,49 MNm'!' Hodnoty prokluzit a pevnosti jsou bez
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® Druhy model KLbV je stejny model jako prvni, pouze neni uvazZovdno se spolupitsobenim vrutu. Vodorovnou
reakci a jeji prenos zabezpeluje pouze tieni mezi krokvi a pozednici pro soucinitel treni v klidu (drevo
—drevo) cca ¢ = 0,65.

® Treti model KbLsV je stejny model jako prvni, ale zde neni uvazZovdno se spolupitsobenim klestin. Klestiny
Jjsou z modelu odstranény a krov pitsobi jako Cisty trojkloubovy rdm.

2.1 GEOMETRIE A ZATIZENI PRO NUMERICKE MODELY KROVU

V tomto oddile se sezndmime s Fesenou konstrukci krovu. VSechny numerické modely predstavené v tomto
textu jsou pocitdny pro zde uvedenou geometrii a zatiZent, odlisné jsou pouze volbou konecnych prvkit nebo
stupném sloZitosti geometrickych a okrajovych podminek.
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Obr. 2: Geometrie a profily plné vazby

Na obrdzku 2 je zndzornén pricny rFez plnou vazbou krovu s vyznacenymi detaily. Na tomto obrdzku je kon-
strukce okétovdna a popsdna jednotlivimi dieveénymi rezanymi prvky, které tvori zdkladni kostru krovu. Na
obrdzku je videét hlavni konstrukce, kterou tvori ve spodni cdsti pritvlak vyndsejici plnou vazbu krovu. Jde o
dvoupdlovy vodorovny vazny trdm tvoreny prvkem 180/240. Trdm je prosté uloZen na obvodovou zdénou kon-
strukci a uprostied je poloZen na stredovou zed (trdm je ve zhlavi a uprostied poloZen na dubovou desku a
Jje odvétrdn v misté uloZent). Na tento trdam jsou kotveny dva sloupy profilu 120/120. Sloupy jsou ddle spojeny
dveéma Sikmymi dievenymi pdsky profilu 80/120 s pricnym trdmem plné vazby viz detail det D na obr.2. Tento
pricny tram je profilu 120/160. Pdsky jsou se sloupy a pricnym vodorovny prvkem spojeny tesarskym spojem
viz detail det B a det C obrdzek 2. Pdsky jsou navic spojeny se dvéma prvky vyztuzné vazby také vrutem s celym
zdvitem prioméru @9 mm tiidy oceli 8.8. Tento spoj (polotuhy rdmovy roh) je povaZovdin za jednostranny.
Pdsek piisobi vidy jenom v tlaku, vrut neni uvaZovdn pro prenos velkych vodorovnych sil (je pouze fixacni),
které md tato vyztuind vazba prendset.
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Obr.3: Geometrie pricné plné vazby + zatiZeni (vypoctové) na ztuZeni a celek plné vazby

Dalsi ¢dsti krovu jsou vodorovné prvky pozednic profilu 160/120. Na tyto pozednice jsou tesarsky na sedlo
uloZeny krokve profilu 80/160. Pozednice a krokev jsou k sobé kotveny vrutem s celym zdvitem prizméru @9 mm
tridy oceli 8.8 délky 320 mm. Krokve jsou ddle uloZeny na stredovou vaznici profilu 160/220 a jsou k ni kotveny
vrutem s celym zdvitem priaméru @9 mm tiidy oceli 8.8. Stiedovd vaznice je nosny podpiirny prvek pro krokve
leZici uvniti pole mezi plnymi vazbami cca 4 - 5 m podle obr4. Ve vrcholu jsou krokve spojeny na tesarsky spoj
viz detail det A na obr.2. Tento spoj je jeSté pojistén svornikem privméru @20 mm ti'idy oceli 5.8. Svornik ale
nenit ve vypoctu uvaZovdn, je pouze fixacni a md v tlaku mensi tuhost neZ tesarsky spoj ve vrcholu.

Na hornim obrdzku 3 je zndzornéno zatiZeni na vyztuZny rdm plné vazby krovu. Tato cdst konstrukce byla
pocitdna samostatné jako 2D prutovy model v NEXIS a jako objemovy model v ANSYS. Na téchto dvou mod-
elech byly srovndvdny tuhosti v pripojich, deformace a vysledné sily v jednotlivych prvcich vyztuZného rdmu.
Zatizeni bylo prevzato s malymi tipravami ze 3D prutového modelu NEXIS, protoZe ten se bliZi po odladent
tuhosti pripojit ke skutecnému chovdni konstrukce tohoto typu krovu.
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Na dolnim obrdzku 3 je zndzornéno zatieni na plnou vazbu krovu. Tato Cdst konstrukce byla pocitina
samostatné jako 2D prutovy numericky model v NEXIS a jako objemovy model v ANSYS. Na téchto dvou mod-
elech byly srovndvdny tuhosti v pripojich, deformace a vysledné sily v jednotlivych prvcich celé konstrukce.
ZatiZeni bylo prevzato s malymi vipravami ze 3D prutového modelu NEXIS. U tohoto modelu bylo hlavnim
cilem zjistit deformaci v uloZeni krokve a pozednice.

2.2 PRUTOVY 3D MODEL V NEXIS

V této cdsti je popsdn 3D prutovy model krovu sestaveny v programu NEXIS. Tento numericky model slouZil
k odladent 2D prutovych modelit v NEXIS a objemového modelu v ANSYS. Prutovy 3D model byl pocitan na
zatizeni podle norem [5], [6], a [7] a navrZen podle norem [3] a [4]. Bylo pocitdno nékolik variant tohoto
3D prutového modelu krovu. Diwvodem bylo zjisténi chovdni deformaci krovu a prerozdéleni vnitinich sil pro
ritzné tuhosti v uloZeni a ve vnitinich vazbdch. Pro srovndvaci vypocty mezi 2D prutovym modelem v NEXIS a
objemovym modelem v ANSYS byl 3D prutovy krov zatiZen pouze symetrickym zatizenim, vliastni tthou, stalym
zatiZenim a snéhem viz dolni schéma obr.3.

B
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Obr4: Vnitini sily M [kNm] a 3D vizualizace

Na obrdzcich 4 je vykreslen prutovy model 3D krovu. Levy obrdzek predstavuje ohybové momenty na tuhou
osu od symetrického zatiZeni. Vidime zde rozdilné hodnoty momentit, piicinou je prostorové chovadni krovu, kdy
vazny trdm a stredovd vaznice se prohybaji a tim vytvdreji rozdilné pruzné podpory pro krokve. Tento model
byl pocitdn pro tuhosti K_, .= 5 MNm™ (pozednice - krokev) a Kvrchol = 10 MNm™ (spoj krokvi ve vrcholu).

x,pata

2.3 PRUTOVY 2D MODEL NEXIS

Prutové 2D modely v NEXIS jsou zjednoduSené vypoctové modely, které maji vipoctové (¢asové a konvergencné)
zjednodusit 3D prutovy model a také zprehlednit mnoZstvi vstupnich dat (typy zatiZeni a vazeb) a vystupnich
dat (mnozstvi vysledkit).

Tyto 2D prutové modely plné vazby byly zatéZovdny a posuzovdny podle normy, ale pro kontrolu tuhosti mezi
3D prutovym modelem byla 2D plnd vazba zatiZena symetrickym stdlym zatiZenim a vilastni tihou a snéhem.
Vyisledky na obr.5 jsou pro toto symetrické zatizeni a pro tuhost ve vnéjsich vazbdch podpor K, = 5 MNm™ a
pro tuhost ve vrcholu mezi krokvemi K, = 5 MNm™'. Tato tuhost byla zjisténa u numerického modelu v ANSYS
a upraveno o poddajnost spoje mezi pozednici a Zelezobetonovym véncem.
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Na obrdzku 5 jsou vidét reakce na plné vazbé krovu, dosahuji hodnot pro kotveni svislé reakce na pozednici
cca R, = 15,68 kN. Vodorovnd reakce na pozednici je na hodnoté R, = 12,37 kN. Krokve jsou tlaceny silou 20,0
kN a sloupy jsou v tlaku na hodnoté 20,1 kN. Pricny tram je namdhdn se silou v tlaku cca 10 kN a Sikmé pdsky
Jjsou pri symetrii konstrukce a zatiZeni tlaceny v hodnoté cca 0,20 kN. Prvky krovu piné vazby jsou obecné
namdhdny v§emi Sesti sloZkami vnitrnich sil, zde jsou namdhdny pouze tiemi sloZkami (N, V, M), jde o plosny
model plné vazby krovu.

1237 %,
212 é" +

15.68
7.78 28.71

Obr.5: Svislé a vodorovné reakce Rz a Rx [kN]

Oba modely krovu byly pocitdny pro vice kombinaci hodnot tuhosti ve vnéjSich vazbdch a v pripojich. U
vnejsich vazeb jde o podporu pozednice a krokve, ddle pak o podpory nesouct vazny trdam. Pro vazny trdm
byly zaddvdny pouze tuhé podpory ve svislém smeru, zde se predpoklddd znacné vyssi tuhost viivem uloZeni na
zdénou konstrukci. Vodorovné vazby u vazného tramu byly ddny jako pruZné, protoZe konstrukce krovu byla
pocitdna geometricky nelinedrné se zaddnim excentricit uloZeni (vznikaji zde také vodorovné sily).

Reakce v podpore
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pozednice - krokev tuhost v ulozeni [kNM-1]

Obrdzek 6 predstavuje graf pro dva typy zatizeni. TYP_AO je zatiZeni na plnou vazbu od symetrickych zatiZeni
(vlastni tiha, stdlé zatiZeni a snih) spolu se dvéma silami do sloupit F, = 21 kN. TYP_BO je ten samy typ zatiZent
Jjak predesly model, pouze sloupy jsou bez zatizeni od sousednich poli. TYP_AO odpovidd plné vazbé pritiZené
sousednimi poli pres stFedovou vaznici. Oba typy jsou pocitdny pro tuhost spoje ve vrcholu K, ,,, = 10 MNm™'.
Grafy zndzornuji zdvislost vodorovné reakce na tuhosti v uloZeni (pozednice - krokev). Velkou roli zde hraje i
vnéjsi zatizent, protoZe velikost zatiZent se projevi na tuhost vazného trdmu, ktery vytvdri oporu pro plnou vaz-
bu a tim také pro stredovou vaznici na které jsou osazeny krokve. Samotnd tuhost stredové vaznice md také vliv
na prerozdeéleni deformact, reakci a vnitinich sil na celek krovu. Tato skutecnost, Ze stredovd vaznice vyznamné
ovliviiuje pritbéhy vnitinich sil ve krokvich a vodorovné reakce v uloZeni téchto krokvi vede na zdver, Ze redlné
postihnout tyto zmény lze jen 3D prutovym modelem. Pokud by byl pouZit jen 2D prutovy model, musel by se
pocitat pro riizné tuhosti v uloZeni také pro vazbu v misté stfedové vaznice. Pro 2D prutovy model by to bylo
pomerné pracné (tuhosti by se musely dopocitdvat).
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Moment (zaporny) na stfedové vaznici
tuhost v ulozeni [kNM-1]
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Na obrdzku 7 jsou krivky pro model typu B a jedna kiivka pro model typu A. Typ B je zatiZen pouze od vnéjsiho
zatiZeni, bez uvdZenti zatizent sloupii od vedlejsich poli viz TYP_BO0. Neprojevi se zde tolik vliv tuhosti vazného
tramu. Typ A je zatiZen silami do sloupii stejné jako predesly TYP_AQ. K¥ivky predstavuji zdvislost ohybovych
momentit na vodorovné tuhosti v podpore (pozednice - krokev) a také na tuhosti pripoje ve vrcholu krokvi.
TYP_BI md tuhost ve vrcholu K,, = 100 MNm™', TYP_B2 md tuhost Ky, = 1 MNm” a TYP_B3 md tuhost
Ky, = 0,1 MNm'. TYP_AI md tuhost ve vrcholu K,, = 0,1 MNm™' (pro tuto tuhost jsou krokve ve vrcholu
témer tesarsky nesvdzané) a zatiZeny je do sloupii silami ze sousednich poli. V téchto modelech neni primo
zohlednéna tuhost stiedové vaznice, kterd md primy vliv na rozdéleni ohybovych momentii. Je velky rozdil ve
vnitfnich sildch pro krokev v plné vazbé a krokev ve stiedu pole mezi plnymi vazbami. Zde byla uvaZovdna
krokev v plné vazbé (podepreni krokve v misté stiredové vaznice je dokonale tuhé).

U vSech modelii (2D a 3D) byly u vnitinich vazeb respektovdny jednostranné vazby, tuhosti pripojit a omezeni
maximdlnich sil v prvcich.

2.4 OBJEMOVY 3D MODEL PRICNE VAZBY KROVU V ANSYS

V tomto odstavci se predstavi modely vytvorené v programu ANSYS jako 3D objemové konecnéprvkové mod-
ely. Byly vytvoreny Ctyfi zdkladni typy modelit (modifikace plné vazby).

Obr.8: Deformace plné vazby

e

Obr.10: Deformace trojkloubovy rdam Obr.11: Plnd vazba krovu ANSYS
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Na obrdzku 8 je videt deformovand plnd vazba. Tato vazba byla porovndvdna s plnou vazbou v NEXIS. Podle
tuhosti ziskané na tomto modelu plné vazby v ANSYS (tuhost v uloZeni 8 — 10 MNm™) byly zaddny tuhosti do
vnéjsich vazeb také v modelech NEXIS v predchozim textu.

Na obrdzku 9 vidime deformovanou vazbu krovu tvorenou krokvemi pozednicemi a klestinou. Tato vazba krovu
Jje jedenkrdt staticky neurcitd. Konstrukce tohoto typu dovoluje vznik velkych vodorovnych sil. Pripoj klestiny
Jje mékky a tato poddajnost md za ditsledek deformaci v podpordch na pozednicich. Pokud je pripoj u pozed-
nice mekky, tak dojde k velkému prokluzu krokve po pozednici, nebo prokluzu a natoc¢ent pozednice. CoZ md za
ndsledek velké deformace v uloZeni. Za predpokladu, Ze pozednice je dostatecné tuhd, tak aby jeji deformace
v uloZeni byla zanedbatelnd, tak vzniknu velké vodorovné sily (cca 5 — 14 kN podle typu krovu a zatiZeni).

Na obrdzku 10 vidime deformovanou vazbu krovu, ktery je tvoren pouze krokvemi a pozednicemi. Tato kon-
strukce se zachovd jako trojkloubovy rdm. Je to nevhodny konstrukcni systém pro bézné krovy, vyvoldvd velké
vodorovné sily ve vnéjSich vazbdch. Tyto vodorovné reakce jsou oproti jinym konstrukcnim reSeni krovii nevyh-
nutelné, musi se zachovat statickd rovnovdha sil.

Vzorec (1) je obecny predpis pro vypocet tuhosti v posunuti. Predstavuje zdkladni rovnici, kterd byla uZita pri
sestrojovdni grafit uvedenych v dalsim textu.

kde:
K F. K., — je tuhost proti posunuti  [Nm-1], (1)
ser,d T F_.  —vodorovnd sila v podpore [N]a
) A, —posun uzluv misté sily F. [m].
Tuhost proti posunuti KLbV
6,90
4,081; 6,88
6,85
KLbV

= 6,80
E
=
Z 6,75
7]
o
5 6,70

665 26,658; 6,65

6,60

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Sila vodorovna Rx [kN]

Obr.12: Tuhost proti posunuti KLbV ANSYS

Graf obr.12 popisuje vodorovnou tuhost v paté mezi krokvi a pozednici. Krokev je kotvena k pozednici pomoci
tesarského spoje (sedlo) a bez vrutu s celym zdvitem. ZatiZeni je na konstrukci uvaZovdno jako symetrické si-
lové do uzlit po cca 340 mm na celou délku krokvi. V tomto pripadé neni cilem zatéZovat konstrukci krovu podle
normy, ale zatéZovat ji s urcitym pririistkem do ndmi stanovené hodnoty. Tento graf KLbV je typ s klestinou
a bez vrutu spojujicim krokve a pozednici viz obr.9. Vidime zde zvinény pribeh krivky tuhosti, je to ddno tim,
Ze stabilita konstrukce a tim i konvergence vypoctu je ddna pouze trenim v uloZeni (neni zde vrut, ktery by
konstrukci a tim i vypocet stabilizoval). Podle pritbéhu tuhosti je patrné, Ze se zvysujici se silou klesd tuhost ve
spoji vnéjsi vazby mezi pozednici a krokvi.
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Tuhost proti posunuti KLsV
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Obr.13: Tuhost proti posunuti KLsV ANSYS

Graf na obrdzku 13 popisuje vodorovnou tuhost v paté mezi krokvi a pozednici. Krokev je kotvena k pozednici
pomoci tesaiského spoje (sedlo) a vrutem s celym zdvitem. Konstrukce je zatiZena jako v predeslém pripade.
Tento graf KLsV je typ s kleStinou a vrutem spojujicim krokve a pozednici viz obr.9. Vidime zde hladky pritbéh
kFivky tuhosti, je to ddno tim, Ze stabilita konstrukce a tim i konvergence vypoctu je ddna tuhosti vrutu a tienim
v uloZeni. Vrut stabilizuje konstrukci a tim i vypocet. Tento numericky model jako jediny dosdhl plné hodnoty
zvoleného zatiZeni. Tuhost zde neni vyznamné zdvisld na velikosti vnéjsiho zatiZeni.

Tuhost proti posunuti KbLsV

9,11159; £8,27

KbLsV

3,32028;‘26,69

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Sila vodorovna Rx [kN]

Obr.14: Tuhost proti posunuti KbLsV ANSYS

Graf na obrdzku 14 popisuje vodorovnou tuhost v paté mezi krokvi a pozednici. Krokev je kotvena k pozednici
pomoci tesarského spoje (sedlo) a vrutem s celym zdvitem. ZatiZeni je na konstrukci jako v predeslém pripadé.
Tento graf KbLsV je typ bez klestiny a s vrutem spojujicim krokve a pozednici viz obr.10. Vidime zde témeér
linedrni pritbéh krivky tuhosti, je to ddno tim, Ze stabilita konstrukce a tim i konvergence vypoctu je ddna
tuhosti vrutu a trenim v uloZeni. Vrut stabilizuje konstrukci a tim i vypocet. Tento numericky model vykazuje
nejvyssi tuhost. Tento staticky model je trojkloubovy ram. Pro tento vypocet bylo dosaZeno nejmensi hodnoty
vnejstho zatiZeni. Ditvvodem je mald trect sila kterd vzdoruje proti posunu zhlavi krokve. Vrut sdm o sobé je
velmi duktilni a neni sdm o sobé schopen prenést velké vodorovné sily (tento typ krovu by musel byt pro prenos
velkych vodorovnych sil uchycen bud’ zardZkou nebo pomoci ocelového kotevniho prvku v misté pozednice).

-~ »w0
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Pozednice je mékci na rotaci a posun, nez v tomto objemovém modelu v ANSYS uvazovand pozednice.V dalsim
textu bude nastinén vypocet tuhosti proti posunuti samotné pozednice. Bude se vychdzet jen ze dvou zdklad-
nich komponent (dievénd pozednice a Zelezobetonovd podkladni konstrukce, kterou budeme uvaZovat jako
dostatecné tuhou a zanedbdme jeji deformace) spojenych zdvitovou tyci. Poté, co budeme mit urcenu vodorov-
nou tuhost tohoto spoje (pozednice a Zelezobetonovy vénec), upravime predeslou vodorovnou tuhost ziskanou
v programu ANSYS. Tuto tuhost by §lo také ziskat numericky, tak, Ze by se provedla stejnd analyza na obje-
movém modelu pozednice, zdvitové tyce a Zelezobetonového vénce.

Vypocet tuhosti proti posunuti pozednice na Zelezobetonovém vénci (kotveni tvori zdvitovd ty¢ @16 mm, ocel
8§355). Vztah (2) podle DIN 1052 uddvd tuhost v prokluzu spoje:

K =pbx %
ser pk 20 (2)
kde:
K, — je tuhost proti posunuti na jeden sti'ih [Nm™],
d — priumer spojovaciho prostiedku [m] a
o — objemovd hustota dieva [kgm™].
15, 16 -1 (3
K, =350" *%:5,238 MNm )

Redlné tuhosti proti posunuti krdtkodobého charakteru, bez uvaZovdni délky trvdni zatizeni a pocdtecnich
prokluzit a bez cyklického namdhdni jsou cca 2 az 3 vyssi neZ normou dané. Tedy do vypoctu vezmeme Knorm
= 5,238%(2+3)/2 = 13,095 MNm™'. Musi se vzit tato hodnota prokluzu a nikoli normou dand hodnota, protoZe
v predesilych vypoctech se vychdzelo z numerickych modelit bez uvdzZeni normovych prokluzii. Vyslednd tuhost
uloZeni je pak ddna vztahem (4).

KZ — KANSYS * Knorm
KANSYS + Knorm (4)
kde:
K — je tuhost proti posunuti na spoj vyslednd — [Nm'],
Kinsys —Je tuhost proti posunuti ANSYS [Nm'] a
K, —jetuhost proti posunuti norma [Nm'].

Tab.1: Tuhosti ve spoji pozednice a Zelezobetonovy vénec (zjednoduseny vypocet)

[MNm'l] ANSYS plna vazba ANSYS KLbV ANSYS KLsV ANSYS KbLsV
Tuhost KANSYS 8,0 6,77 12,92 27,48
Tuhost K 4,97 4,46 6,50 8,87

Tab.1 ukazuje piehled vypoctenych tuhosti proti posunuti. V prvnim iddku je tuhost zjisténd na modelu v AN-
SYS, v druhém vddku je upravend tuhost z ANSYS podle vztahu (4). Pro staticky neurcité konstrukce nel-
ze scitat tuhosti oddélené. Ale pro spoctené hodnoty tuhosti v druhém vddku, koresponduji sily a deformace
s oc¢ekdvanymi hodnotami sil a deformaci na tomto typu krovu.

1&g
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Obr.15: Pohled na uloZeni v paté Obr.16: Deformace pozednice a jeji slozky

Na obrdzku 15 se nachdzi spoj krokve a pozednice spolu se Zelezobetonovym véncem. Pozednice je po cca
metru kotvena k Zelezobetonovému vénci. Krokev je osedldna na pozednici a kotvena pomoct vrutu s celym
zdvitem. Na jednu krokev pfipadd jedna zdvitovd ty¢ @16 mm, kterd je chemicky kotvena do Zelezobetonového
vence. Obrdzek 16 schématicky vykresluje deformace pozednice od vnéjsiho zatiZeni. Tuhost ve patnim spoji
krovu podle obrdzku 16 je sloZena ze tii zdkladnich sloZek prokluzii. Prvni prokluz je ddn deformaci mezi
pozednici a krokvi. Druhy prokluz je zpitsoben natocenim a zkosenim pozednice. Treti prokluz souvisi s proklu-
zem (otlacenim a deformaci zpitsobenou ohybem) zdvitové tyce, kterd kotvi pozednici k Zelezobetonovému
vénci a pidni nadezdivce. Ctvrtym a v této prdci neuvddénym prokluzem je deformace zpiisobend naklonénim
a prohnutim pozedniho vénce. Tato deformace zde nebyla studovdna, protoZe nesouvisi primo s konstrukci kr-
ovu. Tuhost krovu je ale na ni znacné zavisld. V techto numerickych modelech nebyl tento ctvrty ¢len uvaZovdn
protoZe konstrukce a tuhost piidni nadezdivky byvd velmi rozdilnd.

2.5 OBJEMOVY 3D MODEL VYZTUZNE VAZBY V ANSYS

Kromé 2D plné vazby v NEXIS byla FeSena také tuhost a odezva 2D vyztuiné vazby v NEXIS a v ANSYS,
zatiZend podle horniho obrdzku 3. Pro uvedené zatiZeni vychdzi pro geometricky a konstrukcné nelinedrni
vypocet normdlovd tlakovd osovd sila v pdsku 19,5 kN. Pdsky v této vyztuzné konstrukci pitsobi jednostranné,
v tahu jsou v numerickém modelu vypnuty. Je zde proveden tesarsky spoj detail det B a je pojistén proti vypad-
nuti prvku vrutem s celym zdvitem. Takovy spoj se chovd jako jednostranny, tlaceny spoj.

Oba modely (ANSYS a NEXIS) ztuzujici vazby vykazuji obdobné vodorovné deformace. Mira shody je ddna
pomérem 51,941/52,70 = 98,6 %. Vodorovnd tuhost rdmu je na hodnoté cca K, = FIA = 5/((51,941+52,70)/2)
= 0,096 MNm'. Rdm ztuZujici vazby je ve vodorovném sméru pomérné velmi mékky.

Vodorovnd tuhost ramu tvoreného pouze konstrukct krokvi je na hodnoté cca K, = F/A = 5/17,7 = 0,282 MNm''.
Trojkloubovy rdm tvoreny krokvemi je tuzsi neZ vyztuznd vazba. Toto plati za predpokladu neposuvnych vnéjsich
vazeb pro tuhost vy§$i neZ cca 5,0 MNm' a pro tuhost spoje krokvi ve vicholu vy$si nez 1,0 MNm™'.

Na obrdzku 17 je celkovd deformace z programu ANSYS. Hodnota posunu pravého horniho rohu je u, g, =
51,841 mm. Na obrdzku 18 je zndzornéna celkovd deformace na 2D prutovém modelu NEXIS pro ztuZujict
vazbu. Obé tyto ztuZujici vazby (ANSYS a NEXIS) jsou ale pocitdny mimo plnou vazbu krovu, tedy samostatné.
Tato vyztuZnd konstrukce byla zatiZena podle schématu horniho obrdzku 3. Celkovd deformace je vyvoldna
vodorovnou silou o hodnoté 5 kN v levém hornim rohu rdmu a svislymi silami v hlavdch sloupit o hodnotdch
20 kN. Velikost vodorovného posunu pravého horniho rohu na modelu v NEXIS je u, .y, = 52,70 mm. Oba
modely byly pocitdany s prihlédnutim k teorii druhého rddu a s uvdZenim pouze tlakovych prvkii pro vyztuzné
pdsky. Pokud je pdsek namdhdn tahem, tak neni v konstrukci a ve vypoctu uvaZovdn.

D
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Obr.17: Deformace Obr.18: Deformace
u, = 51,941 mm — ztuzujici vazba v ANSYS u, = 52,7 mm — ztuZujici vazba v NEXIS

PFi analyze vyztuiné konstrukce vnitini vazby byly téZ provedeny vypocty tvarit vybocenti pro linedrni stabilitu.
Pro spoctené hodnoty ndsobkii zatiZeni byly zjistény tyto kritické vzpéerné délky.

Tub .2: Kritické vzpérné délky jednotlivych prvkii vyztuzné vazby

Drievény prvek Sloup Vodorovny tram Pasek
C24 [mm] (mm] [mm]
Skute¢na délka 1, 1770 3670 1130
Nasobek 2,52 1,01 1,36
Kriticka délka . 4460 3720 1540

Tab .2 serazuje prehled vypoctenych kritickych vzpérnych délek. Pro ziskdni téchto hodnot byly vytvoreny Ctyri
stabilitni kombinace. KaZdd stabilitni kombinace obsahovala takovy zatéZovaci stav, aby doslo k zatiZeni oso-
vou tlakovou silou jen jednoho hledaného prvku této konstrukce. Byly tedy vytvoreny Ctyri zateéZovact stavy a
v nich byly tyto prvky zatiZeny. ZatiZeni do sloupii bylo zaddno tak Ze, byly zatiZeny oba sloupy. Pokud by se
tlakové zatiZil jen jeden sloup, tak by vychdzel vys$si ndsobek zatiZeni. Vodorovny trdm byl zatiZen tlakem z obou
stran. Pouze pdsek byl zatiZen osovymi silami a pak pres vodorovnou silu v levém hornim rohu, kterd vyvolala
tlakové namdhdni pdsku. Po provedeném vypoctu byly prohlédnuty prvni viastni tvary a zkontrolovdny jestli
odpovidaji ndmi hledanému tvaru vyboceni. Ddle pak z téchto prvnich vlastnich tvarii vyboceni byl prevzat
ndsobek pro urcent kritické vzperné délky (lze pouZit Eulerovu rovnici pro maximdlni silu ve vzpéru).

Obr.19: Nelinedrni vypocet N-R Obr.20: Linedrni vypocet

Stabilitni vypocet by mél korespondovat s nelinedrnim vypoctem podle teorie druhého rdadu. Tedy p¥i dosazeni
sily ziskané z vypoctu stability by nelinedrni vypocet mél prestat konvergovat nebo by mélo byt dosaZeno
deformaci (napéti) mimo redlné hodnoty pro dany typ konstrukce. Na obrdzku 19 je deformace konstrukce
spoctena podle teorie druhého Fddu s pouZitim metody Newton — Raphson (maximdlni ndsobek byl cca 5,125
zatizeni 7 horniho obrdzku 3). Na obrdzku 20 je deformace z linedrniho vypoctu se stejnym zatiZenim jako md
nelinedrni model na obrdzku 19. Srovndnim obou obrdzkii je videt rozdil v deformaci podle teorie prvniho a
druhého Fddu. Zde je videt podle teorii druhého vFddu zietelny viiv svislych sil na ndriist vodorovné vychylky
sloupit a tim také na velikost vysledné deformace a prerozdéleni vnitinich sil.
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Obr.21: Tlakovd sila v pdsku v zdvislosti na zatizeni + detail ndsobek krok 1 aZ 2

Na poslednim obrdzku 21 se nalézaji tri kFivky reprezentujici tri vypoctové modely ztuZujici vazby. Prvni model
lin_vypocet je linedrni vypocet podle teorie prvniho Fddu se zohlednénim pouze tlaceného pdsku (tazZeny pdsek
byl v modelu vypnut). Prithéh této krivky je linedrni (veskeré deformace jsou spocteny v jednom kroku). Druhd
krivka nelin_Tim je ziskdna pomocti Timoshenkovy metody a zahrnuje vliv teorie druhého rdadu. Treti kiivka
nelin_N-R je ziskdna metodou Newton — Raphson kterd také zahrnuje vliv druhého ¥ddu. Je to pririistkovd
metoda, kde s jemnéjsim délenim vstupniho zatiZeni by mély vysledky konvergovat k presnéjsimu reseni. Poro-
vndni téchto krivek vede k zdveru, Ze pro takovy typ konstrukce je linedrni vypocet nepiesny a vliv deformace
na prerozdéleni vnitrnich sil je velky. Je zde patrny rozdil v FeSeni mezi N-R a Timoshenko. Limitni hodnota, po
niz vypocet Timoshenkovou metodou divergoval, byla tlakovd sila v pdsku cca 420 kN, (deformace konstrukce
a sila v pdsku roste rychleji). Tlakovd sila v pdsku, pri niZ vypocet divergoval podle N-R byla vyssi, cca 550
kN, tato sila koresponduje se stabilitnim vypoctem. Podle pravého obrdzku 21 je vidét uz velky rozdil v prvot-
nim zatiZeni mezi linedrnim a nelinedrnim vypoctem. Pro prvni zatéZovaci krok se hodnota sily v pdsku lisi o
cca 30 % mezi nelinedrnim a linedrnim vypoctem.

3 ZAVER

Model krovu byl pocitdn jako 3D konstrukce sestavend z objemovych osmi uzlovych konecnych prvkit SOL-
ID45, doplnénych prutovymi prvky BEAM4. Objemové modely byly sestaveny v programu ANSYS a srovndvdny
s prutovymi modely v programu NEXIS (3D a 2D prutové modely). V programu NEXIS byl sestaven 3D pru-
tovy model krovu tak, aby byly ziskdny redlné sily a zatiZeni do modelu pro ANSYS. Nejprve bylo nutné ziskat
odhad pruZinovych konstant pro vazbu v ose x (vodorovnd reakce) v programu NEXIS.

Krovy jsou velmi citlivé na tuhost ve vodorovnych vazbdch. U skutecné konstrukce, pokud by tato vazba byla
dostatecné tuhd (cca nad K. = 5 MNm™) a krokve by byly ve vrcholu sepnuty, bez vyznamnych prokluzii, tak se
konstrukce bude chovat jak trojkloubovy nosnik. Tento staticky model, coZ prutovy model v NEXIS potvrzuje,
zpitsobi zmenseni momentit na krokvich, zvyseni normdlové sily na krokvich a znacny ndriist vodorovnych sil
cca na hodnotu rovnajici se svislé reakci.

Pro urceni hodnot tuhosti byl sestaven kompletni objemovy model plné vazby za ticelem ziskdni tuhosti v pod-
pordch (vnéjsich vazbdch). Bylo zjisténo, Ze pro staticky soucinitel tFeni dievo - dievo, dany hodnotou ¢ = 0,65,
bude tuhost proti posunuti cca K, = 8 MNm™' (bez uvdzeni prokluzu vlivem zdvitové tyce spojujici pozednici a
Zelezobetonovy venec). S uvdaZenim prokluzu vlivem spojovaciho prvku bude tuhost proti posunuti v podpore
na hodnoté cca K. = 5 MNm'. S témito pruZinovymi tuhostmi ve vnéjsich vazbdch jsou pak zpétné pocitdny
vS§echny prutové modely v programu NEXIS (3D krov, 2D plnd vazba a 2D ztuZujici vazba) srovndvané ddle
pak s vysledky v ANSYS. Drevo bylo v objemovém modelu uvaZovdno jako ortotropni a linedrné pruiné. Lze
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Fici, Ze pro vypocet pocdtecnich tuhosti se zatiZenim, které je v mezich pruzného ndvrhu konstrukce jako celku,
neni treba uvaZovat materidlovou nelinearitu. Problémem u krovit miiZe byt kotveni velkych vodorovnych sil
mezi pozednici a krokvi. Za predpokladu, Ze se model v ANSYS bliZi k redlnému chovdni konstrukce a tuh-
ostem ve vnéjSich vazbdch, tak skutecny krov md v redlném provedeni velké mnoZstvi imperfekci ve spojich
a v uloZeni. PruZinovd konstanta ve vazbé (tuhost spojit prvkii v uloZeni) pak bude mensi, vliivem natoceni
podkladni konstrukce. Pokud by byl, ale podklad (konstrukce piidni nadezdivky) dostatecné tuhy, tak se tuhost
proti posunuti miize ve vodorovném sméru pohybovat na hodnotdch cca K_ = 4 az 10 MNm, podle typu kr-
ovu a okrajovych podminek. Krovy je obecné sloZité vypoctové vystihnout prdavé pro riiznorodost jejich spojii
(kaZdy spoj a konstrukcni prvek je origindl).
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POZARNI ODOLNOST

PRVKU
DREVENYCH KONSTRUKCI

1 UvVOoD

a metody posuzovdni poZdrni odolnosti prvkit a spojit dievénych konstrukci vystavenych tcinkiim poZdru.
V zdvéru jsou uvedeny dva konkrétni priklady posouzeni poZdarni odolnosti tlaceného sloupu a pricné zatiZeného
nosniku.

2 CHOVANI DREVA A MATERIALU NA BAZI DREVA ZA POZARU

Drevo a materidly na bdzi dieva jsou slouceninami uhliku, kysliku, vodiku a dalsich prvkii prirodniho pitvodu.
Jednd se o horlavé materidly, jejich hoFlavost lze do jisté miry omezit povrchovou tpravou, pripadné
impregnaci ohnivzdornymi solemi. Dalsi mozZnosti, jak sniZit icinek poZdru na drevené konstrukce je jejich
ochrana zpénujicimi, ¢i zplynujicimi ndstiriky a zejména pak obklady z nehoflavych, ¢i horlavych materidlii.

Podle [1] a [2] je tFeba pFi posuzovdni chovdni dieva a materidlit na bdzi dieva pri poZdru rozliSovat chovdni
Jjednak masivnich direvénych prvkii, tj. nosniky a sloupy o rozméru alespoit 80 mm z rostlého dreva (ddl jen
RD), resp. lepeného lamelového drieva (ddle jen LLD), jednak subtilnich prvkit lehkych drevénych skeleti.

Zuhelnatéla vrstva
Hranice zuhelnaténi
Vrstva pyrolyzy
Hranice pyrolyzy

LNepoﬁkozené dievo
N AN
VR

Obr. 1: Rez masivnim dievénym pritrezem vystavenym ucinkitm poZdru

Masivni dievéné prvky vystavené trvalému poZdru a teploté okolo 300 °C vzplanou na povrchu a zpocldtku
pomeérné silné hori. Postupné se vytvori zuhelnatéld vrstva, kterd md priblizné 6-krdt lepst tepelné-izolacni
viastnosti neZ rostlé drevo. Tato vrstva pak chrdni zbytkovy pritrez pred ticinky intenzivniho ohievu od poZdru.
Vnéjsi povrch zuhelnatélé vrstvy md teplotu blizkou teploté poZdru, vnitini povrch zuhelnatélé vrstvy md teplotu
okolo 300 °C. Pod zuhelnatélou vrstvou se nachdzi vrstva teplotné ovlivnéného dreva o tloustce priblizné
35 mm, jejiz pevnostni a pFetvdrné vlastosti jsou tepelné ovlivnény a snizeny. Cdst této vrstvy o teploté
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POZARNI ODOLNOST PRVKU DREVENYCH KONSTRUKCI

nad 200 °C se nazyvd vrstva pyrolyzy, protoZe v ni dochdzi k intenzivnimu tepelnému rozkladu spojenému
s uvolniovdanim plynit a vyznacujicim se zménou barvy a ztrdtou hmotnosti. Vlhkost se intenzivné vyparuje z
vrstev s teplotou presahujici 100 °C. Pod vrstvou pyrolyzy se nachdzi tepelné prakticky neovlivnény zbytkovy
priirez, ktery se v ¢ase s postupujicim poZdrem zmensuje - viz obr. 1. Na obr. 2 je zobrazeno zmenseni pritFezu
v ditsledku odhorFivdani u pritrezu z lepeného lamelového dreva (vlevo) a sloZeného priifezu (vpravo).

G

[ = ——,

OI @

'. V/// | Zuhelnatéla vrstva I_

| ____.I

Zbytkovy prifez

Obr. 2: Prirezy 7 LLD poskozené poZdrem

Rychlost odhorivanit pritfezu se dd v praktickych vypoctech uvazovat konstantni. Subtilni prvky je tfeba pred
licinky poZdru chrdnit obklady, které dostatecné prodlouZi dobu do poskozeni téchto prvkit poZdrem a tim je
zajisténa potiebnd poZdrni odolnost.

3 OVERENI SPOLEHLIVOSTI PRVKU DREVENYCH KONSTRUKCI
ZA POZARU PODLE EUROKODU

Ovéreni spolehlivosti dievéné konstrukce vystavené ucinkiim poZdru se provddi podle norem [3] a [4] a [5]
(ddle jen Eurokody).

PFi ndvrhu konstrukce na ucinky poZdru se bere v ivahu:

a) volba prislusného ndavrhového poZdrniho scéndre;

b) stanoveni odpovidajiciho ndvrhového poZdru;

¢) vypocet vyvoje teploty v nosnych konstrukcich,

d) vypocet mechanického chovdni konstrukce vystavené ucinkiim poZdru.

Prvni tFi Cinnosti (body a) aZ c)) zpravidla zajistuje poZdrni specialista, k bodu d) se nejcastéji vyjadiuje
statik-projektant.

PoZdr predstavuje mimorddnou ndvrhovou situaci. Ndvrhové poZdrni scéndre se stanovi na zdakladeé vyhodnoceni
poZdrniho rizika v prislusném objektu. Kombinace poZdru, konkrétni budovy a v ni probihajici cinnosti a
sestava osob vytvdreji teoreticky nekonecné mnoZstvi poZdrnich scéndrii. Je tieba provést vybér redlnych
scéndrit a ty ndsledné ditkladné analyzovat. Scéndre je nutné rozdélit podle nebezpecnosti a pravdépodobnosti
prekrocent pFijatelné miry rizika do skupin podle druhu nebezpeci. Z kaZdé skupiny se vybere nejhorsi mozny
poZdrni scéndr. Tyto vybrané scéndre se detailné specifikuji a tato podrobnd specifikace je oznacovdna jako
,, ndvrhovy pozdr*“.

Ndvrhovy poZdr se stanovi pro kazdy ndvrhovy pozZdrni scéndr v kaZdém poZdrnim tiseku budovy. Nejcastéji je
ndvrhovy poZdr definovdn normovym poZdrem.

Pri volbé modelového poZdru lze postupovat podle nomindlnich teplotnich kiivek nebo podle prirozenych

modelii poZdrii. Tepelnd zatiZeni prvkit poZdrem jsou ddna cistym tepelnym tokem dopadajicim na povrch
prvku pri uvaZovdni prenosu tepla proudénim a sdldnim.
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Podle Eurokodii se teplotni a mechanické namdhdni konstrukci vystavené ucinkiim poZdru urcuje pro normové
teplotni namdhdni podle normové teplotni kiivky (obr. 3):

O, =20 + 345 log;y (8¢ + 1) kde: (1)
t — je doba trvdni poZdru nebo poZdrni zkousky [min];
20  — je pocdtecni teplota prostiedi pred poZdrem [°C];

6, - je teplota plynit v poZdrnim viseku [ °C].

1200 T T1 -

T(°C)
\

200 =) | I - - = : !

0 ! —
0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Obr. 3: Normovd teplotni kiivka 20

Dalsimi nomindlnimi teplotnimi kiivkami jsou: Kiivka vnéjsitho poZdru a Uhlovodikovd kiivka.

KFivka vnéjsiho poZdru, umoZiiujici urcit teplotu plynii v blizkosti prvku, je definovdna vztahem:

0, = 660(1-0,687¢ "% — 0,313¢*") + 20 kde: (2)
t — je doba trvdni poZdru nebo poZdrni zkousky [min];
6O, —jeteplota plynii v blizkosti prvku [°C];
e — je zdklad pFirozeného logaritmu.

Uhlovodikovd teplotni kiivka se pouZivd pro vypocet teploty plynit v pripadech pozdrii za pritomnosti horlavin
s vy$simi teplotami a rychlym ndriistem intenzity hoveni:

0, = 1080(1-0,325¢"'7" —0,657¢™™) + 20 kde: (3)
t — je doba trvdni poZdru nebo poZdrni zkousky [min];
6, —je teplota plynit v poZdrnim tiseku [ °C];
e — je zdklad prirozeného logaritmu.

Modely poZdru lze rozdélit na dvé skupiny a to na zjednodusené modely pozZdru a na zdokonalené modely
pozdru.

Zjednodusené modely poZdru jsou zaloZeny na specifickych fyzikdlnich parametrech s omezenou oblasti pouZiti.
U pozdrii celého poZdrniho tiseku se predpoklddd rovnomérné rozdéleni teploty v case, narozdil od lokdlnich
poZdrit. Teploty plynit se stanovi z nomindlni teplotni kiivky s uvdzenim hustoty poZdrniho zatiZeni a podminek
odvetrdni.

Zdokonalené modely poZdru berou v tivahu vlastnosti plynu, hmotnostni a energetickou vyménu. Existuji tii
zdokonalené modely poZdru a to jednozonovy model, dvojzonovy model a vypocetni dynamické modely kapalin

a plynii.

Pri teplotni analyze je nutno vzit v ivahu polohu ndvrhového poZdru vzhledem k posuzovanému prvku.
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Teplotni zmény, vznikajici v ditsledku piisobent poZdru, zpitsobuji vynucend pretvoreni (roztaZeni, deformace)
a ty mohou zpiisobit dodatecnd napéti v konstrukci (zejména u staticky neurcitych nosnych systémi), kterd je
treba vzit v tivahu pri posuzovdni spolehlivosti. PoZdr je nutné z hlediska kombinace zatiZeni povaZovat za
mimorddnou ndvrhovou situaci, ale je tFeba ovérit i moznost vzniku pridavnych zatiZeni vyvolanych poZdrem,
napr. ndraz zricenych nosnych prvkii, poruseni technologickych zarizeni ve vyrobnich a skladovacich objektech
(rozsypdni nebo rozliti uskladnénych materidlit) atp.

Konstrukcni model zvoleny pro navrhovdni v poZdrni situaci musi co nejlépe vystihnout chovdni konstrukce,
Ci jeji cdsti pri poZdrnim namdhdni. Analyzu poZdrni situace je moZno provést pro celou konstrukci, cdst
konstrukce, ¢i pro konkrétni nosny prvek.

Doneddvna bylo nutno pozdrni odolnost prvkii, pripadné Cdsti dievénych konstrukci, prokazovat vyhradné
poZdrni zkouskou provedenou ve specializovanych akreditovanych laboratorich na redlnych vzorcich. Tyto

zkousky jsou vSak casové i financné pomérné ndkladné.

Priklad zkousky poZdrni odolnosti sténového panelu montované drevostavby je na obr. 4.

Obr. 4: Zkouska poZdrni odolnosti stenového panelu montovaného domku z materidlii na bdzi dreva (vlevo
zkuSebni zarizent, vpravo sténovy panel behem zkousky)

V soucasnosti je moZno pouZit alternativné i posouzeni odolnosti prvkiit a konstrukci vypoctem podle prislusnych
evropskych norem (Eurokodit). Tato moZnost prindsi nemalé ¢asové i financni vspory.

Oveéreni poZdrni odolnosti dievénych prvkii a spojit podle Eurokodii je rovnéZ zaloZeno na metode dilcich
souciniteltt a filosofii meznich stavii. PoZdrni odolnost dievénych konstrukci nebo jejich cdsti v posuzovaném
poZdrnim useku se vyjadruje casem v minutdch a kritérii (R = kriterium odolnosti, E = kriterium celistvosti a
I = kriterium izolace) podle iicelu konstrukce: R - pro nosné konstrukce, E a I pro poZdrné délict konstrukce a
R, E a I pro pozZdrné délici a nosné konstrukce.

ZatiZeni béhem poZdrni situace nabyvd niZSich kombinacnich hodnot. PoZdrni zatiZeni je zarazeno mezi
mimorddnd zatiZeni.

Odolnost materidlii viici icinkiim zatiZeni béhem poZdru je vyjddiena zejména pevnosti a hloubkou zuhelnaténi
zavislou na rychlosti zuhelnaténi.
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Za charakteristickou pevnost dieva béhem poZdru se podle Eurokodit uvaZuje 20% kvantil pevnosti ziskané
laboratornimi testy podle prislusnych norem (pri navrhovdni za béZné teploty se uvazuje 5% kvantil):

Joo =k X fi kde: (4)
f.  Je charakteristickd hodnota za normdlni teploty (5% kvantil);
k; = 1,25 (pro RD), k; = 1,15 (pro LLD a plo$né materidly), k; = 1,1 (pro vrstvené dievo - LVL).

Hloubka zuhelnateni za urcitou dobu poZdrniho zatiZeni se urci pro rychlost zuhelnateni, kterd je odlisnd pro
pripad, Ze uvaZujeme nebo neuvazujeme ve vypoctu zaobleni rohit hranénych prvkii (viz - obr. 5):

Aearo = Po Xt (5) Aeharn = P X1 (6)
kde:

A oo @ By jsou hloubka a rychlost zuhelnaténi bez uvaZovdni zaobleni rohi,

d,..apB, jehloubka a rychlost zuhelnaténi s uvaZovdnim zaobleni rohil,

t Jje doba trvdni poZdru nebo poZdrni zkousky [min].

char,n

Obr.5:
Hloubka zuhelnateni
masivniho drevéného

prifezu bez ohledu

na zaobleni rohii

Rychlost zuhelnateni je zdvisld zejména na druhu dreviny, pripadné aglomerovaného materidlu, jeho hustoté
a tloust'ce. Rychlosti zuhelnateént pro vybrané materidly na bdzi dieva podle Eurokodit obsahuje tab. 1.

Tab. 1: Rychlosti zuhelnaténi pro vybrané materidly na bdzi dieva

Do B

mm/min | mm/min

a) Dievo jehliénatych stromii a buk

Lepené lamelové dfevo s charakteristickou hustotou = 290 kg.m™ 0,65 0,7
Rostlé dievo s charakteristickou hustotou = 290 kg.m" 0,65 0,8

b) Dievo listnatych stromu

Rostl¢ nebo lepené lamelové dievo listnatych stromii s

charakteristickou hustotou 290 kg.m" 0,65 0.7
Rostlé nebo lepené lamelové dievo listnatych stromii s

charakteristickou hustotou > 450 kg.m™ 0,5 0,55
¢) LVL (laminované pieklizky)

s charakteristickou hustotou > 480 kg.m™ 0,65 0,7
d) Desky

Dievéné obloZeni 0,9° -
Preklizka 1,0° -
Desky na bazi dieva jiné neZ pieklizka 0,9 -

* Hodnoty plati pro charakteristickou hustotu 450 kg.m™ a tloustku desky 20 mm

D 2



POZARNI ODOLNOST PRVKU DREVENYCH KONSTRUKCI

3.1 POSOUZENI POZARNI ODOLNOSTI PRVKU
DREVENYCH KONSTRUKCI

Pro ndvrh a posouzent spolehlivosti dievéné konstrukce vystavené vicinkium poZdru je podle Eurokddit mozno
pouZit alternativné tri metody: metodu redukovaného prirFezu, metodu redukovanych vlastnosti, pripadné
obecnou metodu. Tyto metody jsou sefazeny vzestupné podle ndrocnosti vypoctu a ndsledné i podle vysledné
doby poZdrni odolnosti konstrukce.

Metoda redukovaného priFezu je zalozena na urcent prisfezovych charakteristik ucinného prigezu, tj. prifezu
zmenseného - oslabeného poZdrem (viz obr. 6) trvajicim poZadovanou dobu. U zbylého - iicinného pritrezu se
uvazuji konstantni pevnostni i pretvdrné charakteristiky. Tato metoda poskytuje nejkonzervativnejsi vysledky.

3 Okraj G&€inného prufezu

Obr. 6: Definice zbytkového a vicinného prirezu podle Eurokodii
Okraj ucinného prirezu se urci ze vztahu:

Aoy = depar + ko x dy kde: (7)
d, =7 mm;
k,=1/20 pro t <20 min.
k,= 1,0 prot =20 min (viz obr. 7).

Ko Ko

20 1= t\nh

o =

f ‘. I(‘\I [,‘

L\

Cas (min) Cas (min)
Obr. 7: Grafické zndzornéni vztahii pro k,

Metoda redukovanych vlastnosti je zaloZena na principu poklesu pevnosti a tuhosti zbytkového priifezu
zmenseného odhorenim po prislusné dobé piisobeni ticinkit poZdru. Pokles hodnot téchto fyzikdlnich viastnosti
Je vyjadren v zdvislosti na poméru obvodu (p) a plochy zbytkového pritiezu (A,), vystaveného icinkiim poZdru
(obr. §).
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Obr. 8: Pokles pevnosti zbytkového prifezu v zdvislosti na poméru obvodu (p) a plochy zbytkového priiFezu
(Ar), vystaveného ticinkiom poZdru: 1) tah a modul pruznosti, 2) ohyb, 3) tlak

Obecné metody vypoctu poZdrni odolnosti jsou zaloZeny na stanoveni teplotnich a vlhkostnich profilii ve
zbytkovém priifezu a na stanoveni pevnosti a tuhosti v kazdém misté zbytkového priirezu v zdavislosti na teploté
a vlhkosti. U téchto metod se nelze obejit bez pouZiti vypocetni techniky a numerickych metod.

3.2 POSOUZENI POZARNI ODOLNOSTI SPOJU
DREVENYCH KONSTRUKCI

Unosnost spojovacich prostiedkii z oceli, kterd neni chrdnéna proti ohni, se iicinkem tepla vyrazné sniZuje.
Zakryti ze vSech stran dievem nebo materidly na bdzi dieva znamend odolnost proti licinku tepla a tim ochranu
ocelovych ¢dsti. Pro chovdni ocelovych spojovacich prostiedkii pri poZdru je rozhodujici plocha nechrdnéného
povrchu ocelovych casti.

Doba pozdrni odolnosti nechrdanénych spojit dievo-dievo, u kterych roztece, vzddlenosti od okrajit a koncit a
rozmeéry bocniho prvku vyhovuji minimdlnim poZadavkiim uvedenym v [5] se mitZe uvaZovat podle Tab. 2.

Tab. 2: Doba poZdrni odolnosti nechrdnénych spojit s bocnimi prvky ze dieva (tfi,d)

Doba poZarni odolnosti: #; ; [min] Opatfeni*
Hrebiky 15 d>2.8 mm
Vruty 15 d>3.5mm
Svorniky 15 t; > 45 mm
Koliky 20 t; > 45 mm
Hmozdiky podle EN 912 15 t; > 45 mm
*d je prumér spojovaciho prostiedku a t; je tloustka bo¢niho prvku

Pro spoje s koliky, hiebiky nebo vruty s nevycnivajicimi hlavami, se doba poZdrni odolnosti td fi vetsi neZ je
uvedena v tab. 2, ale nepiekracujici 30 minut, miiZe dosdhnout zvétSenim tloust’ky bocnich prvkii, Sirky boc¢nich
prvkit, vzddlenosti od konce a okraje ke spojovacim prostiedkium o vzddlenost afi (viz obr. 9), danou vztahem:

an = By 'kﬂux ’ (tf,req _tﬁ,d) kde: (8)
B, Jje rychlost zuhelnatent podle tab. 1;
K Jje soucinitel zohledriujici zvétseny tepelny tok
skrz spojovact prostiedek (md se uvaZovat: ky, = 1,5);
Ureq Jje poZadovand doba poZdrni odolnosti;
Lia Jje doba poZdrni odolnosti nechrdnéného spoje uvedend v tab. 2.
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Obr. 9: ZvétSeni tloust’ky a vzddlenosti spojovacich prostiedkii od konce a okraje

Spoje lze chrdnit pred iicinky poZdru (zejména kovové spojovaci prostiedky) pomoci vlepenych zdtek nebo
obkladem — deskami (na bdzi dreva nebo sddrokartonu) - obr. 10. PFipojeni obkladovych desek musi byt
nezdvislé na chrdanéném spoji a musi garantovat pripojeni desky po dobu poZdrni odolnosti samotné desky.
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Obr. 10: Dodatecnd ochrana spojii viepenymi zdtkami (1) a obkladovymi deskami (2), pFipoj desek (3)
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POZARNI ODOLNOST PRVKU DREVENYCH KONSTRUKCI

4 PRIKLADY POSOUZENi POZARNi ODOLNOSTI
DREVENYCH PRVKU

V této kapitole bude prezentovdn posudek poZdrni vinosnosti zdkladnich prvkii dievénych konstrukct (sloup,
nosnik).

4.1 SLOUP - POZARNI ODOLNOST R30

Zadani

Posud te tinosnost oboustranné kloubové ulozeného sloupu dievostavby obdélnikového privezu 140x160 mm
a vysce 2,6 m na poZdrni odolnost R30. Sloup, zabudovany ve tiidé provozu 1, je proveden z rostlého dreva
tridy C24 a je zatiZen ndvrhovou dlouhodobou osovou silou N, = 130 kN.

Materidlové charakteristiky:

Soox =21MPa

E; s = 7400MPa

Ndvrh na ucinky poZdru:
NEd,ﬁ = 77ﬁNEd

Ny =0,6.130 =78kN

Pozn.:
Pro zjednoduseni je doporucena hodnota 1, = 0,6 (mimo zatiZeni kategorie E, uvedené v EN 1991-2-1:2002
— prostory citlivé na hromadeéni zboZi véetné pristupovych prostor).

Metoda redukovaného priFezu
Ucinnd hloubka zuhelnaténi:

d,=d,, +kd,=24+1,0.7=31mm

o
d yr = B, 1 =0,8.30 = 24 mm

Prifezové charakteristiky:
2
A, = bﬁ hﬁ =78.98 = 7644 mm

1 1

I, ,=—b,h, =—7898 =6,118.10°mm"
S VA )
I, =ihﬁ b3, - L 98.78" =3,8755.10° mm*
S VA ¥
I, .10°
o :\/6,118 10° _ 3¢ 50 1
) A, 7644
I 6
= e :\/3,8755.10 251
7 4, 7644
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POZARNI ODOLNOST PRVKU DREVENYCH KONSTRUKCI

Ndvrhovd pevnost dieva za poZdru:
v tlaku rovnobézné s vidkny

I 21
Frova = kmoap Ky =25 =1,0. I’ZSE =26,25 MPa
M.fi )
Stihlosti:
L
A, = 2 = 2600 =91,90
i, 2829
A, =—22=2251=11547 (vétsi stihlost kolmo na osu z — posouzeni)

1

z,fi
g e [foo 11547 (21 459
T\ Egs V2 7400

Soucinitel vzpéru:
~ 1 - 1
ko4 k=2, 2.585+4/2,585% ~1,959°

rel,z

k

c,z

=0,234

—03)+ 22, |=05[1+0,2(1,959 - 0,3) + 1,959 | = 2,585

rel,z

k. =051+ 8.4

rel,z

Napéti v tlaku rovnobézné s vidkny v prisrezu:

_ Ny _78.10°

Oodfi = =10,20 MPa
T Aﬁ 7644
Posouzeni:
Oco4d.fi <10
kc,zf;’,O,d,/i
10,20 <10
0,234.26,25 ~
1,66 <1,0 = NEVYHOVUJE

Nutno navrhnout novy priiez (vétsi)!!!

4.2 NOSNIK - POZARNI ODOLNOST R15

Zadani

Prosté podepreny nosnik obdélnikového priirezu 140 x 200 mm o rozpéti 4 m je zatiZen rovnomérnym spojitym
charakteristickym zatiZenim stdalym g, = 0,7 kNm'" a uZitnym (stiednédobym) q, = 0,7 kN.m™' . Nosnik je z rostlého
dreva C24 a je zabudovdn ve tridé provozu 1. Pricné a torzni nestabilité je zabrdnéno pouze v podpordch.
Posud'te linosnost tohoto nosniku na R15.

TR, G



POZARNI ODOLNOST PRVKU DREVENYCH KONSTRUKCI

Materidlové charakteristiky:

Soui =24MPa

fox =40MPa
E, s = 7400MPa

ZatiZeni:

charakteristické hodnoty

stdlé zatiZeni g, =0,7kNm™
uZitné zatizeni g, =0,7kNm™

ndvrhové hodnoty
stdlé zatizent g, =135.0,7= 0,95kNm™'
uZitné zatiZeni g, =15.0,7=1,05kNm""'

V¥pocet vnitinich sil:

max M, :%gd I’ :% 2,0.4,0° =4,0kNm

Ndvrh na ucinky poZdru:

MEd,ﬁ = 77ﬁMEd
My ;= 0,53.4,0=2,12kNm
G, +v,0,,  0,7+0,5.0,7.

N, = - =0,53
T G470, Oy 1,35.0,7415.0,7

Metoda redukovanych viastnosti:

Hloubka zuhelnaténi: (bez uvdZeni zaobleni rohii)

dyurn =B, t=0815=12mm

Prirezové charakteristiky:

w,, Ly, n? 1116188 = 6.83.10° s
6 6

b,=b-2d,, =140-2.12=116mm

h,=b-d,, =200-12=188mm

Ndvrhovd pevnost dieva za poZdru:
v tlaku rovnobéZné s vidkny
: 21
M = 0,887.1,255 =23,28 MPa

M, fi 2

fc,O,d,ﬁ = kmod,ﬁ kﬁ

kg =1-—P =1 92 g9
: 2004, 200.0,021808
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POZARNI ODOLNOST PRVKU DREVENYCH KONSTRUKCI

A = bﬁ hﬁ =0,116.0,188 =0,021808 m? (plocha zbytkového pritFezu v m?)

p=b,+2h,=0]116+2.0,188=0,492m  (zbytkovy obvod priiiezu vystaveny

c¢inkiim poZdru v m)

Napéti v ohybu za poZdru:
My 2,12.10°
6,83.10°

=3,10MPa

o
m.d,fi
Wﬁ

Pricné a torzni nestabilité je zabrdnéno pouze v podpordch

Y o _ |2 =0,481 =k, =10
NG V103,91

_0,78b°E, s  0,78.1162.7400

O-m crit - = 103,9 1 MPa
7 hl, 188.(0,9.4000 + 376)
Posouzeni:
Oa 3,10
—== <10 ——— <10 0,13<1,0= VYHOVUJE
Kopie fora 1,0.23,28

5 ZAVER

Z uvedenych informaci vyplyvd, zZe dievéené konstrukce mohou, navzdory nékterym mytim dosud preZivajicim
v laické i odborné verejnosti, po pomérné dlouhou dobu ispésné vzdorovat uicinkiim poZdru. Zejména moderni
masivni konstrukce z lepeného lamelového dieva vykazuji vysokou poZdrni odolnost a nejslabsim cldnkem
drevenych konstrukci casto byvaji spoje z oceli a jinych kovovych materidlii.
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