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OVERENIE SPOCAHLIVOSTI PRVKOV DREVENEJ KONSTRUKCIE
VYSTAVENEJ VECKOROZMEROVEJ POZIARNEJ SKUSKE

ASSESSMENT OF RELIABILITY OF TIMBER STRUCTURES ELEMENTS
EXPOSED LARGE-SCALE FIRE TEST

Petr Kucera — Antonin Lokaj — Danica Kacikova

ABSTRACT

During the action of high temperatures on timber construction its gradual damage happens.
Reduction of its strength and stiffness depends on size and duration of fire and on particular type
of timber construction. This article describes firstly the process of large-scale fire test of one-
family house and then, according to the values measured, verifies a reliability of timber
construction elements after completion of the fire test. The aim is to obtain a reliable assessment
whether the object is after the large-scale test stable and if there is no immediate collapse risk.

Keywords: design, large-scale fire test, timber construction, fire resistance.

UvVOoD

Navrhovanie stavebnych konstrukcii na ti€inky poziaru sa riesi vypoctom podl'a eurépskych
noriem, tzv. Eurokodov, ktoré uz niekol'ko rokov stanovuju technické pravidla pre navrhovanie
pozemnych a inzinierskych stavieb. Problematike poZziarnej odolnosti drevenych konstrukcii a
ich ochrane sa venuju viaceré vyskumné pracoviska v Eurdpe, ale aj vo svete (SULTAN 2008,
LENNON ef al. 2000,WALFORD 2001). Zakladnou ulohou pred statickym postdenim konstrukcie
pocas poziaru je vymedzenie posobiacej teploty, ktora sa odvodzuje pomocou nominalnych
teplotnych kriviek, modelov poziaru, alebo prostrednictvom vysledkov experimentalnych metod.
Spravne stanovenie teplotného namahania je nevyhnutnou pripravou pre nasledné rieSenie
mechanickych zmien stavebnej konstrukcie pri poziari.

Overenie spolahlivosti drevenej konstrukcie vystavenej ucinkom poziaru sa v sucasnosti
vykonava podla eurépskych noriem - Eurokodov (CSN EN 1991-1-2: 2004, CSN EN 1995-1-2:
2006). Pri navrhu konstrukcie na u€inky poziaru sa berie do uvahy:

a) vol'ba prislusného navrhového poziarneho scenara;

b) stanoveni zodpovedajuceho navrhového poziaru;

¢) vypocet vyvoja teploty v nosnych konstrukciach;

d) posudenie mechanického chovania sa konstrukcie vystavenej u¢inkom poziaru.
Prvé tri ¢innosti (a) az c)) spravidla zaist'uje $pecialista PO, k bodu d) sa najcastejSie vyjadruje
statik-projektant.

Ochrana drevenych konstrukcii pred tUéinkami poziaru sa cCasto rieSi obkladmi
z nehorlavych materidlov na baze sadry, napr. experiment LENNONA et al. (2010).
Posudzovanim poziarnej odolnosti tychto materidlov sa zaoberali BUCHANAN (2001) a WALD
(2005).

Doteraz vSak existuje vela, najmi starSich budov, s klasickymi drevenymi tramovymi
stropmi s drevenym podbitim a vrstvou omietky na rdkosovom nebo sietovom podklade.
Poziarnej odolnosti tychto klasickych stropov v sucasnosti nie je venovand dostato¢na pozornost’
v experimentalnej a teoretickej oblasti.
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Cielom prispevku je hodnotenie miery posSkodenia stropnej konstrukcie klasického
dreveného tramového stropu po poziarnej skuske nad miestnostou (jedaliiou), kde bol
iniciovany poziar a kde boli dosiahnuté najvyssie teploty.

EXPERIMENTALNA CAST

Teoretické zaklady experimentu

Poziarna odolnost’ drevenych konstrukcii alebo ich €asti v posudzovanom poziarnom tseku
sa vyjadruje ¢asom v minutach a kritériami (R = kritérium odolnosti, £ = kritérium celistvosti
a I = kritérium izolacie) podla Géelu konstrukcie: R — pre nosné konstrukcie, E a I pre poziarne
deliace konstrukcie a R, E a [ pre poziarne deliace a nosné konstrukcie.

Odolnost’ materialov voéi u¢inkom zat'aZenia pri poziari je vyjadrend hlavne pevnostou a
hibkou zuholP'natenia zavislou na rychlosti zuholnatenia.

Za charakteristicki pevnost’ dreva pocas poziaru sa podla Eurokodov povazuje 20 %
kvantil pevnosti ziskanej laboratornymi testami podla prislusnych noriem (1) (pri navrhovani
za beznej teploty sa uvazuje 5 % kvantil):

J20 = kn % fi M

kde i je charakteristicka hodnota za normalnej teploty (5% kvantil);
) ki = 1,25 (pre RD), kj; = 1,15 (pre LLD a plo$né materialy), k; = 1,1 (pre vrstvené drevo - LVL).
Hlbka zuhol'natenia za urcity cas poziarneho zatazenia sa urci pre rychlost’ zuholnatenia,
ktora je odlisna pre pripad, ze uvazujeme (2), alebo neuvazujeme (3) vo vypocte zaoblenie rohov
hranenych prvkov:

dchar,() = ,b)() xt (2)
dchar,n = )Bn xt (3)

kde dparoafoje hibka a rychlost’ zuhoPnatenia bez uvazovania zaoblenia rohov,
deparn @ P, je hlbka a rychlost’ zuhol'natenia s uvazovanim zaoblenia rohov,
t je Cas trvania poziaru alebo poziarnej skusky (min).

Rychlost’ zuholnatenia zavisi najmd od druhu dreviny, resp. aglomerovaného materialu, ich
hustoty a hrabky.

Pre navrh a postdenie spolahlivosti drevenej konstrukcie vystavenej u¢inkom poziaru je
podl'a Eurokdédov mozné pouzit alternativne tri metddy: metodu redukovaného prierezu, metodu
redukovanych vlastnosti, pripadne vSeobecni metédu. Tieto metédy st zoradené vzostupne
podl'a naro¢nosti vypoctu a nasledne aj podl'a vyslednej doby poziarnej odolnosti konstrukcie.

Metoda redukovaného prierezu je zalozena na urceni prierezovych charakteristik u¢inného
prierezu, t.j. prierezu zmenseného - oslabeného poziarom (obr. 1) trvajucom pozadovany cas. U
zvySkového - ucinného prierezu sa uvazuju konstantné pevnostné charakteristiky. Tato metéda
poskytuje najkonzervativnejsie vysledky.
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Obr. 1 Definicia zvySkového a u¢inného prierezu podla Eurokédov.
Fig. 1 Definition of residual and effective cross-section according to Eurocodes.
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Okraj G¢inného prierezu sa ur¢i zo vztahu (4):
dc{f = dchar + kO XdO (4)

kde dy="T mm,;
ko =1t/20 pre t <20 min, ky = 1,0 pre t > 20 min.

Metoda redukovanych vlastnosti je zalozend na principe poklesu pevnosti a tuhosti
zvySkového prierezu zmenseného odhorenim po prislusnom ¢ase pdsobenia Ucinkov poziaru.
Pokles hodnét tychto fyzikalnych vlastnosti je vyjadreny v zavislosti na pomere obvodu (p) a
plochy zvyskového prierezu (4,), vystaveného uc¢inkom poziaru (obr. 2).
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Obr. 2 Pokles pevnosti zvy§Skového prierezu v zavislosti na pomere obvodu (p) a plochy zvySkového
prierezu (A,) vystaveného ufinkom poZziaru: 1) tah a modul pruZznosti, 2) ohyb, 3) tlak.

Fig. 2 Strength reduction of residual cross-section in dependence on rate perimeter (p) and area of
residual cross-section (A,), exposed to fire effects: 1) tension and elastic modulus, 2) bending, 3)
compression.

Vseobecné metédy vypoctu poziarnej odolnosti su zalozené na stanoveni teplotnych

a vlhkostnych profilov v zvySkovom priereze a na stanoveni pevnosti a tuhosti v kazdom mieste
zvyskového prierezu v zavislosti na teplote a vlhkosti. Aplikuji sa numerické postupy pouzitim
vypoctovej techniky.

Popis objektu vel’korozmerovej poZiarnej skusky

Objektom vel'korozmerovej poziarnej skusky bol podpivniceny trojpodlazny rodinny dom
srozmermi 8,25 m X 11,3 m. Prvé a druhé nadzemné podlazie boli obytné (jedalen, spalne,
obyvacie izby, kuchyna, WC, ktipel'ne).

Vnutorné a vonkajsie nosné a nenosné mury boli z plnych tehal. Strop nad suterénom tvorila
zelezobetonova doska. Stropnéd konstrukcia nad 1.NP, ktord bola priamo vystavena posobeniu
poziaru, bola zmieSanej konstrukcie (drevené tramy, drevené podbitie, omietka s rakosim,
zaklop, zasyp, cementovy poter a parkety alebo PVC) — (obr. 3). Povodné okna boli dvojité
s drevenymi ramami. Domové vstupné dvere boli osadené a zatvorené, rovnako ako drevené
dvere z predsiene do suterénu. Vstupy do ostatnych miestnosti boli bez dvernych uzaverov.
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Obr. 3 Rez stropnou konstrukciou medzi 1. NP a 2. NP pred poZiarom.
Fig. 3 Cross-section of floor construction between 1st and 2nd floors before fire.

Nosnu konstrukciu stropu nad jedalfiou tvorili masivne drevené tramy z konstrukéného
dreva (S10, C24) s prierezom 160/200 mm v osovych vzdialenostiach 950 mm. Rozpdtie
ulozenych tramov bolo 3 650 mm (obr. 4). Tramy boli zhora zakryté drevenym zaklopom
s hrabkou 25 mm, na ktorom boli ulozené vrstvy Skvary, Skvarobeténu a cementového poteru.
Spodny okraj stropu tvorili drevené podbitie s hriibkou 19 mm a vapenna omietka s rakosim
(obr. 3).

Charakteristickd hodnota staleho zat'azenia stropnej konstrukcie vlastnou hmotnost'ou
predstavuje za normalnych prevadzkovych podmienok g, = 1,8 kN-m 2. Charakteristicka
hodnota uzitkového zat'azenia stropnej konstrukcie podla STN EN 1991 pre budovu kategorie
A predstavuje p; = 2,0 kN/m”. Strop pocas experimentu nebol zatazeny uzitoénym zatazenim
(z bezpecnostnych dovodov).
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Obr. 4 — Staticka a geometricka schéma stropného tramu.
Fig. 4 — Static and geometric scheme of floor-joist.

PoZiarne zat’aZenie

Snahou pri priprave poziarnej skusky bolo napodobnit skuto¢ny poziar poziarnym
zatazenim ¢o do druhu horlavych materialov, ich mnoZzstva a rozmiestenia. Prehl'ad horlavych
materialov tvoriacich poziarne zatazenie 1. NP je v tab. 1.
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Tab. 1 PoZiarne zat'aZenie v miestnostiach prvého podlaZia (DVORAK 2010).
Tab. 1 Fire load in the rooms of the 1st floor (DVORAK 2010).

3 ] S Pn Y Mgreyvo Myatrace Vtoluén Vheptén

miestnost ) kgmd) ke ke (O 0}
jedalen 15,2 49,8 730,2 - 2,0 14,5
spaliia 16,4 25,8 470,0 40,0 - -
obyvacka 18,3 20,2 533,0 40,0 - -
predsien 4.4 11,4 24,0 - - -
kuchyiia 8,7 0,0 0,0 - - 14,5
Legenda:

S podlahova plocha

Pn nahodné poziarne zat'azenie

Myrevo hmotnost’ dreva (zahfma ekvivalentné mnozstvo hmotnosti dreva z hmotnosti PUR matracov, toluénu,
heptanu a kobercov)

X) zahfia ekvivalentné mnozstvo hmotnosti dreva z hmotnosti PUR matracov, toluénu, heptanu a kobercov

Poziar bol iniciovany v jedalni s rozmermi 3,5 m X 4,3 m, teda celkovej podlahovej ploche
15,2 m’, s poziarnym zatazenim p,= 49,8 kg-m > . Toto zat'aZenie bolo realizované 730,2 kg
dreva s vyhrevnostou 16,75 MJ-kg ' vo forme klietok reziva (40 x 40 x 1000) mm, 2 I toluénu
v 2 ks sklenenych flias a 14,5 1 heptanu v plechovej nadrzi pod jednou z klietok dreva.
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Obr. 5 Nakres a fotografia rozloZenia klietok reziva v jedalni.
Fig. 5 Diagram and photo wood cribs placement in the dining room.

Inicidtorom rozvoja poziaru bolo 14,5 1 heptinu po zapaleni otvorenym plamenom.
Predpokladané rozsirenie poziaru bolo z jednej klietky dreva na ostatné klietky dreva v jedalni,
potom zjedalne cez otvorené dvere do susednej spalne. Dalsia cesta Sirenia poZiaru bola
z jedalne cez otvorené dvere so predsiene a do obyvacej izby v 1. NP. RozSireniu poziaru
do 2. NP po drevenom schodisku bolo zabranené véasnym zacatim hasiacich prac.

Meranie teplotného pola

Meranie teplotného pol'a bolo realizované podla (ISO 9705: 1993) v jedalni, spalni
aobyvacej izbe v 1. NP. Vyskové rozloZenie teplot bolo merané 7 termoclankami v rohu
skasobného priestoru, rozlozenie teplot na strope 5 termoc¢lankami. Na chodbe v 2. NP bolo
meranie uskutoénené bez pouzitia stropnych termoclankov (meranie len vyskového rozlozenia
teplot). Nad rdmec merania teplotného pola v 2. NP boli merané 3 teploty v 2. NP na strope
nad schodiskom z 2. NP.

V jedélni prebiehalo meranie teplot pomocou 12 ks termoclankov typu K spojenych s 12 ks
vysielaov a 1 ks prijimaca, ktory bol napojeny cez rozhranie USB na pocita¢ (DVORAK 2010).
Instalacie termoclankov v jedalni pre merani vertikalneho rozlozenia teplot (T1B az T7B)
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a snimanie teplot na strope (T9B az T12B) je znézornené na obr. 6. Daliie termo¢lanky T13 a
T14 boli umiestnené na (T13) a pod (T14) 12 cm hrubou vrstvou mineralnej izolacie
ROCKWOOL.
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Obr. 6 Schéma umiestnenia termoclankov v jedalni.
Fig. 6 Diagram of thermocouples position in the dining room.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Stav objektu po poZiari

Podmienkou vykonania poziarnej skusky bolo zachovanie statiky objektu po poziari. Preto
bol ¢as vydany pokyn k ukonceniu poziarnej skisky — uhaseniu poziaru. Stav jednotlivych
miestnosti po poziari bol nasledujtci:

e Jedalen — vonkajSie skld v oknach zostali celistvé. Z poziarneho zataZenia tvorené¢ho
klietkami reziva zostalo cca 305 kg z pdvodnej hmotnosti dreva (obr. 7).

e Spalna — nabytok bol v hornej polovici vySky miestnosti povrchovo obhoreny, v dolnej
polovici vysky miestnosti bol nabytok len ¢iastocne povrchovo obhoreny (lak a ¢ast’ dyhy).
PUR matrace, umiestnené na podlahe, boli jen lahko poskodené pdsobenim tepla,
poziarom neboli zasiahnuté.

e Obyvacia izba — obloZzenie steny v hornej polovici obhorené, dolnd cast’ zachovana.
Valanda a skrinky, resp. dosky skriniek, bez znamok rozsirenia poziaru, poskodenie len
poOsobenim vyssej teploty a dymu.

e Schodisko veduce do 2. NP — drevené schody zhornej strany bez znamok rozsirenia
poziaru, obloZenie stien v hornej Casti I'ahko poskodené vysokou teplotou — obhoreny lak.
Schodisko poskodené poziarom zo spodnej strany schodiskovych stupriov.

Obr. 7 PohPad do jedalne na 1. NP po poZiari.
Fig. 7 Look on the dining room in 1st floor after fire.
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Vysledky merania teplotného pol'a v jedalni
V jedalni, kde bolo ohnisko poziaru, sa teplota najCastejSie pohybovala v rozmedzi
400—700 °C (obr. 8).
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Obr. 8 Priebeh teplot v jedalni.
Fig. 8 Temperature development in the dining room.

Posudenie miery poskodenia stropnej konstrukcie po poZiarnej skuske

Po vykonanej poziarnej skiske bolo treba posudit mieru poskodenia najmi stropnej
konstrukcie nad jedaliiou, zniZenie jej inosnosti a zvysenie prichybu.

V prevadzkovom Stadiu predstavuje miera vyuzitia prierezu tramu v medznom stave
unosnosti v ohybu 55 %, v Smyku 26 %. V medznom stavu pouzitelnosti predstavuje
maximalny okamzity priehyb nosného tramu 7,1 mm (t.j. L/514), kone¢ny prichyb predstavuje
9,8 mm (t.j. L/372).

Mbzeme konStatovat, ze pred poziarnou skiiskou mala stropna konstrukcia nad jedaliou
pomerne vel'ké rezervy ako z hl'adiska tnosnosti, tak i pouZziteI'nosti.

Pocas poziarnej skusky, ktora prebiehala priblizne 45 min (obr. 8), doslo k odpadnutiu
omietky, uplnému odhoreniu podbitia a Ciastoénému odhoreniu tramov a zaklopu v hrabke
5 mm (obr. 9 a 10).

Obr. 9 Stropna konStrukcia nad 1. NP v jedalni po poZiarnej skuske.
Fig. 9 Floor construction above 1st floor in the dining room of the house after the fire test.
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Obr. 10 Rez stropnou kons§trukciou medzi 1.Np a 2.NP po poZiari.
Fig. 10 Cross-section of floor construction between 1st and 2nd floors after fire.

Po poziarnej skuske predstavuje miera vyuzitia oslabeného prierezu tramu v medznom stavu
unosnosti v ohybe 61 %, v Smyku 29 %. V medznom stave pouZzitelnosti predstavuje okamzity
priehyb nosného tramu 9,0 mm (t.j. L/405), kone¢ny priehyb predstavuje 12,4 mm (t.j. L/294).
Percenta vyuzitia prierezu su vztiahnuté k docasnej navrhovej situacii.

Ciastoéné poskodenie nosnych stropnych tramov podas poziarnej skisky (zmensenie
prierezu 0 5 mm po troch strandch) malo za nésledok pokles tinosnosti priblizne o 11 % a
zvacsenie priehybu o priblizne 27 %.

Vysledky zistené experimentom mozno porovnat’ so Sirokou skalou nameranych normovych
hodnét poziarnej odolnosti tramovych stropov s réznymi variantmi zakrytia zo spodnej asti. Uz
od pédtdesiatych rokov 20. storocia (napr. LAWSON 1951) sa urcovala doba prehorenia
podhl'adovej ochrany a doba poziarnej odolnosti vlastnej nosnej tramovej konstrukcie. Tieto
poziarne skusky boli zadkladom pre hodnotové normy, ktorymi sa konvencne posudzovala
poziarna odolnost’ prostrednictvom dimenzaénych tabuliek. Vykonana poziarna skaska potvrdila
takmer zhodu stradiéne pouzivanymi hodnotami poziarnej odolnosti dreveného
podbijania doskami s minimalnou hribkou 12 mm s rdkosovou rohozi a s omietkou — 15 min
normove;j teplotnej krivky (NOVOTNY 1972, CSN 730834/Z1: 2011), kvoli vysokym teplotam,
ktoré poziar dosahoval uz na zaciatku experimentu.

Z miery poskodenia stropnej konStrukcie pocas trvania poziarnej skusky (45 min)
a zo znalosti rychlosti odhorievania dreva podbitia a nosného tramu, mozno usudzovat’, ze vrstva
omietky s rakosim hribky 15 mm vykazovala podobnil poziarnu odolnost’ ako sadrokartonova
doska s hrabkou 12,5 mm, t.j. priblizne 20 min, tym boli potvrdené vychodiskové predpoklady
pre stanovenie ¢asu porusenia nehorlavych dosiek (WALD 2005).

Po destrukcii vrstvy omietky zhorelo podbitie a Cast’ prierezu nosného tramu a zaklopu.
Stropna konstrukcia vSak i po poziarnej skuske vykazovala dostatoéni rezervu v unosnosti i
tuhosti.

Overovanie poziarnej odolnosti drevenych konstrukcii a spojov chranenych obkladmi (napr.
sadrokartonovymi doskami) sa vo svete venuje zna¢na pozornost. V nedavnej dobe boli
uskutocnené pomerne rozsiahle série skuSok poziarnej odolnosti tramovych stropov s réznymi
rozmermi stropnic so sadrokartonovym podhladom (SULTAN 2008), ktoré potvrdili vyssie
uvedené predpoklady poziarnej odolnosti sadrokartonovych podhladov. V neposlednej rade
mozno poukazat na komplexné skusky Sestpodlaznej drevenej budovy v Cardingtone
(GRANTHAM 2000), pocas ktorych sa okrem iného overovali vypocty poziarnej odolnosti podl'a
Eurokodov (BUCHANAN 2001, Wald 2005). Tieto vypocty, dnes uz overené radou experimentov,
slizia k rychlemu, lacnému, ale najmé spolahlivému navrhu pozadovanej poziarnej odolnosti
prvkov a spojov drevenych konstrukeii.
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ZAVER

Stcasné europske normy — Eurokody (CSN EN 1991-1-2: 2004, CSN EN 1995-1-2: 2006),
umozinuji pomerne presne urcit chovanie sa, rychlost a stupenn poskodenia drevenych
konstrukceii i¢inkom poziaru.

Z miery poskodenia stropnej konstrukcie pocas trvania poziarnej skusky (45 min) na
zéklade dosiahnutych vysledkov mézeme konstatovat’ nasledujuce:

1. Nosné prvky stropnej konstrukcie nad 1. NP st len minimalne poskodené t¢inkami poziaru
a teda umoznuju d’al§ie pouzivanie, resp. bezpecny pohyb oséb v 2. NP, nehrozi ich
zratenie.

2. Schodisko do 2. NP ma tiez drevent konStrukciu a vykazuje vysSiu mieru poSkodenia
poziarom nez pril'ahlé stropné konstrukcie. To je zrejme spdsobené tym, Ze schodisko je
vyrobené zo subtilnej$ich drevenych profilov, nez stropna tramova konstrukcie. PouZivanie
schodiska v plnom rozsahu sa preto neodporuca. Ak bude nevyhnutné schodisko pouzit’ na
vystup do 2. NP, moze sa na schodisti vyskytovat’ sti¢asne iba jedna osoba a schodisko
mozno pouzivat len s najvyS$Sou opatrnostou. Vhodné by bolo vykonat zosilnenie
konstrukcie schodiska — napr. podoprenim, na zéklade podrobnejSej prehliadky stavu
nosnej ¢asti schodiska.

3. Celkovo je objekt po uskutocnenej poziarnej sktiske stabilny a nehrozi bezprostredne jeho
zratenie. Stre$na konStrukcia, ani nosné stenové konstrukcie neboli poziarnou skuSkou
poskodené.

Znalost’ realnych pomerov vo vnutri horiaceho priestoru a vyuzitie nameranych
experimentalnych tdajov z velkorozmerovej poziarnej skasky rodinného domu maju zasadny
vyznam pre potvrdenie skutoéného chovania sa stavebnych konstrukcii v podmienkach
vysokych teplot a zaroven umoziuji overenie platnosti europskych noriem.
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