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POZARNI ODOLNOST DREVENYCH KONSTRUKCI

TIMBER STRUCTURES FIRE RESISTANCE
Abstrakt

Predmétem tohoto pfispévku je nastin problematiky navrhovani a posuzovani dievénych
konstrukei na G¢inky pozaru dle normativnich a alternativnich (pIn¢ pravdépodobnostnich) metod.

Abstract

Aim of this article is adumbration of fire loaded timber structures design using normative and
alternative (fully probabilistic) methods.

1 UVOD

Cenova dostupnost, rychlost vystavby, ptiznivé fyzikalné-mechanické, ekologické a estetické
vlastnosti dieva jsou jen nekteré z aspektt stale Castéjsiho uziti dieva pfi stavbach novych obytnych
domd, jak jiz v podobé¢ roubenek, srubt, ¢i staveb ze sendvi€ovych panelti nebo pii rekonstrukcich
stavajicich objekti a realizacich stfeSnich nastaveb, které v soucasné dobé patii k velmi
vyhleddvanym formam bydleni.

PredevSim u stfeSnich nastaveb je nutné, vzhledem ke snadné hoflavosti dieva, vénovat
pozornost dodrzeni vSech pozarnich opatfeni a spravnému navrhu dievénych prvki na G¢inky pozaru.

V soucasné dob¢ dochazi, diky rozvoji pocitacové techniky, vedle standardnich normativnich
metod, k rozvoji i jinych, alternativnich metod, které jsou na pocitacové technice ptimo zavislé. Mezi
né patfi i plné pravdépodobnostni metody (napi. metoda SBRA [5]).

2 DREVO VYSTAVENE UCINKUM POZARU

Dievéné prvky vystavené pozaru a teploté¢ okolo 300° C vzplanou na povrchu a zpocatku
pomérné silné hoti. Postupné se vytvoii zuhelnatéla vrstva, ktera ma pfiblizné 6-krat lepsi tepelné-
izola¢ni vlastnosti nez rostlé dievo (obr. 1).

Tato vrstva pak chrani zbytkovy prufez pred ucinky intenzivniho ohfevu od pozaru. Vnéjsi
povrch zuhelnatélé vrstvy ma teplotu blizkou teploté pozaru, vnitini povrch zuhelnatélé vrstvy ma
teplotu okolo 300° C. Pod zuhelnatélou vrstvou se nachazi vrstva teplotné ovlivnéného dieva o
tloust’ce pfiblizné 35 mm, jejiz pevnostni a pfetvarné vlastnosti jsou tepelné ovlivnény a snizeny.
Cast této vrstvy o teploté nad 200° C se nazyva vrstva pyrolyzy, protoze v ni dochazi k intenzivnimu
tepelnému rozkladu spojenému s uvoliiovanim plynt a vyznacujicim se zménou barvy a ztratou
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hmotnosti. Vlhkost se intenzivné vypatfuje z vrstev s teplotou piesahujici 100° C. Pod vrstvou
pyrolyzy se nachazi tepelné prakticky neovlivnény zbytkovy prifez, ktery se v ase s postupujicim
pozarem zmensuje.

Zuhelnatéla vrstva
Hranice zuhelnaténi
Vrstva pyrolyzy
Hranice pyrolyzy

Neposkozené dfevo

Obr.1: Dfevény prufez vystaveny ucinkiim pozaru

Z hlediska zbytkového prifezu lze rozliSovat dievéné prvky subtilni (zpravidla se uvazuji
prvky do tloustky 80 mm), u kterych je zbytkovy prifez jiz pfi kratkém tcinku pozarniho zatizeni
téméf nulovy a prvky masivni, u kterych je zbytkovy prifez dostatecné velky, aby plnil nosnou
funkci i pti poZzadované dob¢ pozarni odolnosti.

3 POSUZOVANI POZARNIi ODOLNOSTI DLE EC5

Pro navrh a posouzeni spolehlivosti difevéné konstrukce vystavené ucinkiim pozaru podle
Eurokoda ([1] a [2]) je mozno pouzit alternativné tfi metody. Jedna se o metodu redukovaného
prufezu, metodu redukovanych vlastnosti a obecnou metodu. Tyto metody jsou sefazeny vzestupné
podle narocnosti vypoctu a nasledné i podle vysledné pozarni odolnosti konstrukce.

Principem vSech téchto metod je vypocet hloubky zuhelnaténi prifezu, pripadné zména
fyzikéalné-mechanickych vlastnosti a posudek unosnosti zbytkového prifezu v pozadovaném case
pozérni odolnosti.

Hloubka zuhelnaténi vychazi znavrhové rychlosti zuhelnaténi daného materidlu a doby
pozarni odolnosti.

Navrhova rychlost zuhelnaténi (pohybuje se mezi 0,5 a 1,0 mm/min.) je zavisla zejména na
hustoté¢ dfeva ¢i materiali na jeho bazi (zpravidla nepfimo umérn€) a je uvedena tabelarné
charakteristickou hodnotou v CSN EN 1995-1-2 ([2]).

4 POSUZOVANI POZARNi ODOLNOSTI METODOU SBRA
V metodé SBRA jsou vSechny nahodné proménné reprezentovany ohrani¢enymi histogramy,
zatizeni jsou vyjadiena kiivkami trvani a odpovidajicimi histogramy. Materialové vlastnosti jsou, na
rozdil od ECS, vyjadieny ohrani¢enymi histogramy urc¢enymi na zaklade laboratornich testt (obr. 2 a
3) podle [3].
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Obr.2 a 3: Histogram hustoty a pevnosti v ohybu jehli¢natého feziva podle [3]

Funkce spolehlivosti (FS) je analyzovana pouzitim simula¢ni techniky a pfimé metody Monte Carlo:
FS=R-S €))

kde R je odolnost konstrukce, S vyjadiuje G¢inek kombinace zatizeni.

5 PRIKLAD POSOUZENI UNOSNOSTI STROPNIHO TRAMU ZA POZARU

Je potieba ovefit 60-ti minutovou pozarni odolnost smrkového stropniho tramu (tfida pevnosti S10)
obdélnikového prufezu (180/240 mm) o délce 3,5 m. Stropni tram - prosty nosnik je zatizen spojitym
rovnoméernym zatizenim stalym (g, = 3,0 kN/m”) a uzitnym (p, = 3,0 kN/m”").

5.1 Vypocet dle EC5
Vypocet byl proveden dle [2] metodou redukovaného prufezu.

A) Posouzeni priirezu
1 1
Mya=3 - (€a+pa) - L*= g - (3.0+3,0). 3,5°=9,19 kNm

£ = 0,8 mm/min

de= Py . t+ ko . dy

dy =7 mm

ko=1,0 (podle EC 5)
dyse0=0,8.60+1,0.7=55mm
biso=b—2 . dere0=180—2.55=70 mm
hsigo = h — desso = 240 — 55 = 185 mm

_ bf60 . h2f60 _ 70. 1852
B 6 a 6

Wy =399 292 mm’

Navrhova hodnota pevnosti v ohybu

_ Tk _ 22 _ 2
fm,ﬁ,d_ kmad,ﬁ . kﬁ . Mg = 1,0 . 1,25 . 1,0 = 27,5 N/mm

Navrhova hodnota napéti v ohybu
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Mg 9,19.10°

— 2

Stupen vyuziti

23,0/27,5=0.84

B) Navrh prurezu

Za navrhovou veli¢inu je zvolena Sitka tramu b, vypoctena na zakladé zpétného postupu
posudku pozarni odolnosti tramu. Metodou redukovaného prifezu je stanovena nejmensi mozna Sirka
smrkového tramu (b, = 168,6 mm).

5.2 Vypocet metodou SBRA

Zatizeni je vyjadfeno ohrani¢enymi histogramy: stalé (DEADI1), uzitné (SHORT1). Hustota a
pevnost v ohybu smrkového dfeva jsou rovnéz vyjadieny ohranicenymi histogramy ziskanymi na
zaklad¢ laboratorniho méfeni.

Pravdépodobnost vzniku pozaru je predpokladana jako 1/300. Pokles ohybové pevnosti dfeva tramu
na zakladé doby trvani ucinkt zatizeni je uvazovan podle "Madisonské kfivky" - viz rov. (2):

SL=108,4 7"+ 183 )
kde SL ... [%] je aktualni pevnost dieva v case T vzhledem ke kratkodobé pevnosti
T ... jedoba trvani uCink zatizeni [sec].

Rychlost odhotivani (f) v zavislosti na hustoté dfeva podle ([6]):

=04+ (280/p) (3)
kde  p ... jehustota dieva [kg/m’].

Funkce spolehlivosti je analyzovana v 1 mil. simula¢nich cykli. Odolnost konstrukce (R) je
vyjadiena pevnosti dfeva v ohybu redukovanou v zavislosti na dob¢ trvani zatizeni (v rozmezi 0 az 50
let). Uginek kombinace zatiZeni (S) je vyjadien napétim v ohybu Géinného prifezu namahaného
poZarem ze tii stran.

A) Posouzeni prifezu

Vypoctend pravdépodobnost poruchy zadaného smrkového tramu: P, = 0,000038 (Obr.4). Tato
pravdépodobnost poruchy trdmu pro 60-ti minutovou pozarni odolnost odpovida obvyklé dilezitosti
konstrukce podle [6].
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Obr.4: Vysledny histogram funkce spolehlivosti smrkového tramu.

B) Navrh prifezu

Jako navrhova veli¢ina je zvolena §itka tramu b, ktera byla stanovena pro pravdépodobnost
poruchy obvyklé dulezitosti konstrukce P; = 0,00007. U smrkového tramu je minimalni mozna Sirka

tramu pro 60-ti minutovou pozarni odolnost 173,6 mm (Obr. 5).

BT i
e o [T Recalculste W Discrete  Steps: 1000000 Aﬂthlll

Variable: | = Probability Quantile
Minirnumm: 0.00556130 Maxirum: 0.23625673 [“Jl|" 55952500 0.17360436
Wean:  0.01343994 StDeviation: 0.00863341 Elln_ggggzgm 0.172R0435
Covar 064646137 “ariance:  0.00007549
Skewnes: 1000181902 Kurtosis:  138.07414620 2 IM|0 99952900 0.17.3h0436
Median: 0.01142030 1l 99552500 0.17360435
0.0 0.06 011 016 0.

Obr.5: Vysledny histogram minimalni Sitky smrkového tramu.
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6

ZAVER

Tabulka ¢.1 uvadi srovnani vysledkd navrhu a posouzeni stropniho tramu metodou SBRA a

dle ECS.
Tab.1: Srovnani vysledkd dle metody SBRA a vypoctu dle ECS.
Posudek Navrh
ECS5 — stupeti SBRA EC5 SBRA
vyuZiti pravdépodobnost | (minimalni $itka | (minimélni $itka
poruchy tramu — b [mm]) | tramu— b [mm])
Smrk 0,84 0,000038 168,6 173,6

Z tabulky je patrné, ze vysledky obou metod jsou srovnatelné. K vyhodam metody SBRA

patifi moznost explicitniho vyjadieni pravdépodobnosti poruchy nosnych prvkd a spojii, moznost
vyjadieni zatizeni, fyzikalné-mechanickych a geometrickych vlastnosti prvkd pomoci ohrani¢enych
histogrami. Metoda SBRA umoziiuje rovnéz zahrnout do vypoctu pravdépodobnost vzniku pozaru,
vliv vlhkosti, hustoty a dalSich Ciniteld ovliviwyjicich pozarni odolnost prvkd a spoji dfevénych
konstrukei.

PODEKOVANI

Pii feSeni byly vyuzity teoretické vysledky dosazené za finanéniho piispéni MSMT, projekt

1MO0579, v ramci ¢innosti vyzkumného centra CIDEAS.

(1]
(2]
(3]

(4]
(3]

(6]

LITERATURA

CSN EN 1995-1-1, Eurokéd 5: Navrhovani dfevénych konstrukei — Cast 1-1: Obecna pravidla
a pravidla pro pozemni stavby, CNI, Praha, prosinec 2006.

CSN EN 1995-1-2, Eurokod 5: Navrhovani dievénych konstrukei — Cast 1-2: Obecna pravidla
— Navrhovani konstrukci na u€inky pozaru, CNI, Praha, prosinec 2006.

LOKAJ, A., VAVRU§OVA, K., HURTA, J., (2007): Materialové charakteristiky jehli¢natého
dieva, In SBORNIK védeckych praci Vysoké Skoly bainské —Technické univerzit Ostrava,
Vysoka skola banska — Technicka univerzita Ostrava, Ostrava, Ceska republika, ISBN 978-80-
248-1661-6.

VAVRUSOVA, K., LOKAJ, A., Spolehlivost prvki dievénych konstrukci, In Spolehlivost
konstrukci, Praha 2008, s. 33 — 36, ISBN 978-80-02-02007-3

MAREK, P., BROZZETTI, J.,, GUSTAR, M., TIKALSKY, P., (2003): Probabilistic
Assessment of Structures using Monte Carlo Simulation, Second edition, Praha, ISBN 80-
86246-19-1.

CSN 73 1401/98 Navrhovani ocelovych konstrukci. Zména A. CNI, Praha, 1998.

Oponentni posudek vypracoval:

Ing. Isabela Bradacové, CSc., Fakulta bezpe¢nostniho inzenyrstvi, VSB-TU Ostrava.

30





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


