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Abstrakt

Abstrakt

Prace se zabyva teplotni analyzou betonovych a ocelobetonovych prvkd s rozptylenou vyztuzi,
konkrétné betonovych a ocelobetonovych desek a sloupd. Prvni kapitola se vénuje teoretickému
zakladu, jako je definice pozaru, chovani betonu za zvySenych teplot ¢i metody teplotni analyzy
v sou¢asné dobé. V dalSi kapitole je shrnut experimentalni program uskutec¢nény v pozarni zkuSebné
v letech 2016 a 2017. Tieti kapitola ma za kol predstavit konkrétni pocitaCové softwary pracujici
s matematickym modelovanim pribéhu tepla. Byly pouzity softwary zalozené na metodé koneénych
prvka s aplikaci na teplotni analyzu. Vysledky jsou zobrazeny ve d&tvrté kapitole, a to do grafh
ukazujici jednotlivé prabéhy tepla v prafezu prvka. V zavérecné kapitole je shrnuti diplomové préace.

Kli éova slova

Teplotni analyza; beton; ocel; sloup; deska; rozptylend vyztuz; MKP; teplotni profil; TempAnalysis;
Atena; matematicky model

Abstract

The thesis deals with temperature analysis of concrete and steel-concrete elements with diffused
reinforcement, namely concrete and steel-concrete slabs and columns. The first chapter deals with a
theoretical basis, such as definition of fire, concrete behavior at elevated temperatures, or thermal
analysis methods at present. The next chapter summarizes the experimental program carried out in
the Fire Lab in 2016 and 2017. The third chapter is aimed at introducing specific computers software
working with mathematical modeling of heat transfer. Software based on finite element was applied
using temperature analysis. The results are shown in the fourth chapter, in graphs showing the
individual heat flows in the cross section of the elements. The final chapter is a summary of the
diploma thesis.

Keywords

Thermal analysis; concrete; steel; column; slab; dispersed reinforcement; FEM; temperature profile;
TempAnalysis; Atena; mathematical model
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Uvod

Uvod

Ocelové a betonové konstrukce, zejména prosty a Zelezovy beton, jsou jiz dnes dostate¢né
prozkoumény z hlediska chovani pfi zvySenych teplotach. V prubéhu let vznikla fada vyzkum
a Cinnosti zabyvajicich se touto problematikou [1]. Na zékladé téchto praci byly stanoveny normy
pro navrhovani betonovych a ocelovych konstrukci za pozaru [2]. Také vznikla fada specializovanych
pocitacovych nastrojl pro vykresleni teplotniho profilu na zakladé normové teplotni kfivky (ISO 834)
Ci parametrické teplotni kfivky v ¢ase, nékteré jsou napfiklad uvedeny v [3]. Tyto programy nam
umoznuji dalSimi postupy efektivnéji stanovit pozarni odolnost stavebnich prvku ¢&i celkové chovani
konstrukci za poZaru. Tento problém ma také ekonomicky dopad, nebot v Ceské republice je potfeba
pozéarni odolnost né&jakym zplsobem prokazat a v soucasné dobé to Ize pfedevSim zkouSkou
v pozarni zkuSebné, a certifikat z této zkousky lze uplatnit pouze pro ten konkrétni vyrobek, ktery byl
zkouSen. Vyvojem matematickych modelu a jejich aplikovani by se v budoucnosti mohla prokazovat
pozarni odolnost pravé vypoétem. Kazdy rok vznika fada novych materialG ¢i se zlepSuji ty souasné
schopnost konstrukce odolavat G¢inkim pozaru. Je znamo, Ze tuto vlastnost maji betonové
konstrukce velice dobrou, ale vznikaji i tenkosténné ¢i zprazené ocelobetonové prvky raznych tvard
a rozpéti a zkouset tyto varianty je jak ¢asove tak finan¢né narocné. Dale je také nutné pfipomenut,
Ze je konstrukci je potfeba posoudit i po zasaZzeni ohném. K tomu je potfeba znét pfiblizné rozlozeni
teploty v prifezu a ¢ase. Diky tomu mlzZeme tfeba ur€it strukturalni zmény a stanovit tak postup
pfi sanaci konstrukce zasaZzené vysokymi teplotami.

V soucasné dobé se védci zacali zabyvat i jinymi typy betonovych prvku. Beton s rozptylenou
vyztuZzi, zpravidla tvofenou polymernimi a ocelovymi vidkny, je jednou z oblasti, kde se dnes provadi
vyzkum i v oblasti poZarni bezpec€nosti a chovani za vysokych teplot jako takovych. Je znamo,
Ze tento typ betonu napomahda napf. proti odstépovéani. Jaké je ovSem jeho chovéani kdyz vytvofime
klasicky ocelobeton, napf. ocelova trubka vyplnéna timto betonem. Jaky to ma vliv na rozloZeni
teploty? Kdyz srovname kfivky tohoto betonu samotného a pravé ocelobetonu, jaky je v nich rozdil?
Na ¢em zavisi prabéh tepla? Na tyto otazky jsem se snazil odpovédét pravé touto praci. Soucasti
je také ovéreni matematického modelu a teplot ziskanych pomoci néj, diky tomu bude moci byt
v budoucnu uplatiiovan i u prvkd jinych rozmérd a sloZzeni a bez nakladné pozarni zkousky zjistit
rozlozZeni teploty.

Tato prace z Casti navazuje na diplomovou praci [4], ktera se zabyvala experimentalnim
stanovenim chovani ocelobetonu s rozptylenou vyztuzi za plsobeni zvySenych teplot (dle nominalni
normové kfivky 1ISO 834, viz dale). Vysledkem této prace byl soubor dat, zpravidla to jsou hodnoty
teplot v rizné hloubce profilu v ¢ase. Experiment byl proveden na betonovych deskach, betonovych
deskach s ocelovou deskou na povrchu, betonovych a ocelobetonovych sloupech.

Text je rozdélen do péti kapitol. V prvni je popsano, co je to poZér, jak je definovan a s kterymi
modely poZaru budu pocitat, dale pak chovani betonu za vySSich teplot a zménu jeho tepelnych
vlastnosti na kterych zavisi rozloZeni teploty a v neposledni Fadé také zplUsoby teplotni analyzy
betonovych konstrukci, hlavné z hlediska matematického modelovani. V druhé kapitole je nékolik
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Uvod

gasti zabyvajicich se experimentalnim programem na fakulté stavebni CVUT v Praze, popisem
zkouSek v letech 2016 a 2017 a jejich kratkym vyhodnocenim. Treti kapitola m& za cil predstavit
softwary ur€ené mimo jiné pro analyzu rozloZeni teploty v prifezu. Témi programy jsou TempAnalysis
a Atena. Nejprve jsou popsany a dale rozebrany vstupni hodnoty a pribéh vypoctu, podle kterych
jsem ziskéval vysledky pro betonové a ocelobetonové prvky. Ve Ctvrté kapitole jsou zobrazeny grafy
s hodnotami experimentalnimi a vypoltenymi a také diskuze o optimalizaci materialovych
charakteristik. V zavére¢né kapitole jsem shrnul celou praci, k ¢emu mé vedla, co pfinesla a jaky

v ivs

by mohl byt dalSi postup pfi ziskavani jesté lepSich a pfesnéjSich vysledku.

10



Teoreticky zaklad

1 Teoreticky zaklad

1.1 Pozar

Definice poZaru je stanovena ve vyhlaSce o poZarni prevenci, viz [5]. Zkracené se jedna
0 kazdé nezadouci hofeni ohrozujici Zivoty (nebo doSlo-li k bezprostfednimu ohroZeni) osob ¢&i zvirat
nebo majetek a Zivotni prostfedni. Abychom mohli garantovat, Ze né&jaka budova je schopna odolavat
acinkim poZzaru, musime umét stanovit pozarni odolnosti téchto konstrukci. Ta definuje ¢as, po ktery
si konstrukce zachovava Zadouci vlastnosti (tzv. mezni stavy), jako napfiklad unosnost, omezeni
tepleného toku, mechanickou odolnost (definice v [6]). Ke stanoveni téchto vlastnosti potfebujeme
znat nékolik veli¢in. Tou nejdulezitéjSi je prabéh pozaru, nebo také jeho rozvoj, jinymi slovy vyvoj
teploty okolniho vzduchu v Case. NejCastéji se v praxi pocitd stzv. normovou teplotni kfivkou,
Ci parametrickou kfivkou. Jsou to kfivky, které jsou zna¢né konzervativni, ale zjednoduSuji ndm
podstatné vypocet. Existuje vice takovychto kfivek, ale ty jsou podrobnéji popsany v [2]. Také je nutno
fici, Ze existuje mnozZstvi modell popisujicich pozar, napfiklad zénovy model, CFD modely ad., viz [3]
Zde ve zkratce pfiblizime dvé vySe zminéné kfivky.

1.1.1 Krivka ISO 834
Kfivka je popséna rovnici:
6, =20+ 345 -log(8-t+1)
kde, 6, je teplota plynu, t je Cas. Predstavuje nam vyvoj teploty pfi rozvoji pozaru. Krivka
je zna¢né konzervativni, nebot nezahrnuje vlivy okoli napfiklad otvory, typ paliva, rychlost odhofivani

aj. Tuto kfivku muzeme znat také pod nazvem normova teplotni kfivka a patfi mezi takzvané
nominalni teplotni kfivky.

Standard Temperature-Time Curve (ISO 834)
1200 T T T . T

1000

BOO

GO0

Temperature @ [°C]

400

200 1

D i i i i i
0 50 100 150 200 250 300

Time t [min]

Obr. 1 Normova teplotni kfivka ISO 834 [7]
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1.1.2 Parametricka teplotni k Fivka

PfesnéjSi prabéh pozaru ndm znazorni parametricka teplotni kfivka. Tato kfivka zahrnuje i vliv
materialovych charakteristik konstrukci ohraniCujicich pozarni Usek, vliv otvori v obvodovych
sténéch, typ pozarniho zatiZeni, ¢i rychlost rozvoje poZaru.

Pro lepsi pfedstavu uvadim parametrickou kfivku vypocétenou programem TempAnalysis [7]:

- Pozarni zatizeni Jra = 200 MJ/m~3
- Faktor otevfenosti 0 = 0,04 m1/2
- Rychlost rozvoje poZaru Stredni
: x _ J
- Tepelna setrvacnost b =1160 ——7r

Parametric Temperature-Time Curve (EN 1991-1-2, Annex A)
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Obr. 2 Parametricka teplotni kfivka [7]

1.2  Beton za vySSich teplot

Obecné je beton stavebni material s dobrou poZarni odolnosti a chovanim pfi poZaru.
To znamena, Ze v pfipadé pozaru si zachovava Zadouci vlastnosti (¢lanek 1.1) po dlouhou dobu.
DalSim pozitivnim Cinitelem je, Ze beton je nehoflavy a Zadnym zpusobem nepodporuje rozvoj
pozéaru. Tyto dva hlavni faktory délaji z betonu vhodny material pro navrhovani konstrukci na ucinky
pozéru. Jeho vlastnosti se pouziva napfiklad i pfi zvySovani pozarni odolnosti ocelovych prvka, které
jsou naopak velmi citlivé na zmény teplot. Casto Ize také betonové konstrukce zasaZzené ohném,
sanovat a zrekonstruovat tak, Ze déle pIni svoji funkci.

PFi postupném zvySovani teplot dochazi ve struktufe betonu ke zménam. Viz napf. [8]. Sklada
se totiz z nékolika materiall: cementu jako pojivo, kameniva jako plnivo a vody, plus nékteré typy
betonu obsahuji pfisady &i pfimési, které upravuji jeho vlastnosti. Se zvySujici se teplotou se nam
meéni materialové charakteristiky, uvolfiuje se fyzikalné a chemicky vazand voda. Dochéazi
k transportu tepla do hlubSich vrstev. Beton je i dosti pérovity material a dochazi tak ke vzniku

12
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pérovych tlakd, jenZ maji za nasledek odStépovani. To je popsano napf. v [9, 10]. OdStépovani
vodorovnych a svislych prvka. Citlive pravé na odStépovani jsou nejvic betony vysokopevnostni,
které diky své struktufe obsahuji malo p6ru a tlak vznikajici z odpafovani vody nema kam unikat,
srovnani normalniho a vysokopevnostniho betonu, viz [9].

Jak jiz bylo napsano, materialové vlastnosti betonu (obecné) se pfi zvySovani teploty méni.
Beton je houZevnaty materiél, a zména vlastnosti a narust teploty neni tak radikalni jako napf. u oceli.
Ale i tak je beton vysokymi teplotami negativné ovlivnén a je vZzdy nutno po poZaru zasaZzenou
konstrukci analyzovat a stanovit dalSi postup. Se zvySujici se teplotou dochazi k poruseni vazby mezi
pojivem a plnivem a material tak ztrdci svoji pevnost. Tato skuteénost je vyjadiena redukénimi
souciniteli pevnosti, kdy pfi navrhovani konstrukci za pozaru, je navrhova pevnost materialu
zredukovana podle dosazené teploty. U Zelezového betonu je dulezitym faktorem dosazena teplota
vyztuze, kdy se zvySujici se teplotou dochazi k redukci pevnosti materidlu a tim i jeho mensi
anosnosti.

Mezi teplotou, vihkosti a porovym tlakem existuje pfimé vazba. NejvétSi vliv ma teplota,
ktera vyznamné ovliviiuje dalSi dvé veliiny. Bez vysoké teploty by nedochazelo k odpafovani volné
vazané vody ve struktufe betonu a nezvySoval by se tlak vznikajici diky témto procesim v pérech.

Na z&kladé téchto faktd bylo vytvofeno nékolik vypocletnich postupt, napfiklad: metoda
izotermy 500°C , zjednoduSené metoda pro Stihlé sloupy  apod. vice viz [11].

1.3  Tepelné vlastnosti betonu za vy3Sich teplot

V této kapitole bych chtél popsat vlastnosti betonu za zvySenych teplot, které maji zasadni vliv
na transport tepla uvnitf materialu. Mezi tyto vlastnosti patfi bezesporu objemova hmotnost, mérna
tepelna kapacita a tepelna vodivost materialu. Tyto vilastnosti se béhem zvysujici se teploty méni.
Nasledujici grafy jsou pfevzaté z norem [2, 12]. S normou pro ocelobetonové konstrukce bude déle
uvazovano pfi vypoctu desky a sloupu. Jsou to vysledky na zakladé ¢etnych mérenich. Odpovidaji
zhruba pro zahfivani betonu 2 - 50 K - min?. Velkym faktorem ovliviiujici pribéh je slozeni smési
betonu, tzn. pouZité kamenivo (vapencové ¢i kiemicité), pocatecni vihkost, pfisady, pfimési apod.

Norma [2, 12] uvadi tyto materialové vlastnosti:

Objemova hmotnost

Matematicka funkce pro klesajici hodnotu objemové hmotnosti pfi zvySujici se teploté
Py = Paooc Pro 20°C <6 < 115°C

6 — 115
—) pro 115 < 8 < 200°C

= o *{1—0,02"
Po = P2o°c ( , 35

00
)pro 200°C < 6 < 400°C

= paoec *1098—-0,03 " ————
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0 — 400
Po = Procc - <0,95 ~0,07- —) pro 400°C < 6 < 1200°C

800
Kde p,qec je objemova hmotnost betonu pfi 20 °C, 8 pfedstavuje teplotu okolniho vzduchu.
Tuto vlastnost budeme uvaZovat stejnou jak z hlediska [2] tak [12].
Mérna tepelna kapacita dle 1992-1-2

U této vlastnosti velmi zavisi na typu pouZzitého kameniva a pocateéni vihkosti. Prudky narust
hodnoty okolo 100°C je dan vlivem odparovani volné vazané vody.
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Obr. 3 Mérna tepelna kapacita dle CSN 1992-1-2, pfevzato z [2]

Mérna tepelna kapacita dle 1994-1-2

Z duvodu sprazeni betonu a oceli (ocel brani odpafovani vody z betonu) uvazuje tato norma
v kapitole 3.3.2 s moznosti zvySit pocateéni vihkost az na 10%. To ma za nasledek i zvySeni mérné
teplené kapacity, tzn. je potfeba vice tepla k zahfati latky o 1°C, viz obr. 4
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Obr. 4 Mérné tepelna kapacita, pfevzato z [12]
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Tepelna vodivost

Nejvic je ovlivnéna kamenivem a vyslednou porozitou. Obé& normy udévaji stejnou horni a dolni
mez. Hodnoty znamenaji, Ze se zvysujici se teplotou beton méné vede teplo, coZ je zplUsobeno
vypafovanim vody z poru a jejich vyplnéni vzduchem, jenz je Spatny tepelny vodi¢ (tohoto principu
se pouZziva u izolacnich materiald). Obé normy uvadeéji stejnou hodnotu.
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Obr. 5 Tepelna vodivost betonu dle CSN 1992-1-2 [2]

1.4  Teplotni analyza

1.4.1 Zpusoby teplotni analyzy

V soucasné dobé existuje nékolik metod, jak zjistit teplotni profil prafezu né&jakého prvku - viz [3]
kapitola 3.1.

1) Zkousky v laboratofich, zkuSebnach ¢i jinych védeckych zafizenich
2) Analyzou s pouzitim matematického modelovani a pocitacovych softwart
3) Databaze jiz existujicich teplotnich profild

Ad 1) Prvni z nich je zkouSka v poZarni laboratofi nebo v jiném zafizeni. Takto lze ziskat
rozloZeni teploty za realnych podminek pfi stanoveni néjakého pozarniho scénare. Bud se zkousi
kazdy jednotlivy prvek (ku pfikladu zdéna sténa s porobetonovych tvarovek) nebo detail (napfiklad
prostup kabelového vedeni pozarné délici konstrukci, nebo tfeba sadrokartonovy obklad ocelovych
nosnikl), anebo existuji velkorozmérové zkouSky celych budov, tyto zkousky nejvice odpovidaji
realnému chovani konstrukce pfi zasazenim ohném. Velka zkouska, které se zucastnili i zastupci
CVUT v Praze se konala v letadlovém hangéaru v Cardingtonu, vice viz [13] Oviem velkou nevyhodou
jsou obrovské naklady na realizaci (zvlaSté u téch velkorozmérovych) néjaké zkousky a takeé to,
Ze ziskané Udaje Ize pouZit omezené. V praxi je tedy nutné na kazdy specificky prvek ¢i detail provést
vlastni zkouSku. Proto se pouZiva pfedevsim pro certifikaci stavebnich vyrobku a pfipadné
pro ovéreni vypocetnich modelu.
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Ad 2) DalSim zplsobem je matematické modelovani. V dnesni dobé lze s vyhodou vyuZit
vypocCetni techniku. Jedna se totiz o sloZité matematické rovnice a analytické feSeni je témér
nemozné. VétSina téchto modelu se zaklada na metodé kone&nych prvkd, &i zjednoduSené metodé
konec&nych diferenci. Programu vyuZivajici tento zplsob analyzy je na trhu velké mnoZstvi a u vétSiny
Z nich Ize vypocitat i rozloZeni teploty prvku v ¢ase. Tyto programy zaloZené na téchto metodach
byvaji uZivatelsky dost nekomfortni, a vznika tak fada uZzivatelsky privétivéjSich programu, kde Ize
zjistit rozloZeni teploty béhem par kliknuti, docela dlouhy seznam je uveden v [3].

Ad 3) Treti nejrychlejSi a nejméné narocnou jsou teplotni profily ziskané z pfedeslych zkousek,
¢i spoctenych v néjakém analytickém programu. Nékteré profily jsou napfiklad uvedeny v [2],
kde existuje jakasi databaze udaju vyuzitelnych pro zjisténi rozlozeni teploty. Velkou nevyhodou je
ovSem fakt, Ze tyto profily Ize pouZit pouze pro prvky stejnych rozmér( a stejnych vlastnosti a pro
specifické prvky je tak znovu nutno pouzit vlastnich pozarnich zkousek.
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Obr. 6 Teplotni profily dle CSN EN 1992-1-2, (A) kruhovy sloup s @ 300 mm, (B) Zelezobetonovy nosnik,
pfevzato z [2]

1.4.2 Matematické modelovani

Pfed samotnym matematickym modelovanim musi byt stanoveny nékteré zakonitosti, zejména
fyzikalni jevy na zakladé termodynamiky. Pro teplotni analyzu Ize problematiku rozdélit na dvé &asti,
které jsou soucasti problému sdileni tepla. Prvni je pfestup tepla od vzduchu (poZéru) na povrch
materialu, vétSinou jako kombinace proudéni a sélani. Tato dvé kritéria se oznaduji jako okrajové
podminky. Druhou ¢&éasti je vedeni tepla v samotném materialu [10, 14].

Vedeni tepla
Pro vedeni tepla v materialu plati FourierGv zakon:

q= —1Vo
Kde g oznaluje tepelny tok, A je soucinitel vedeni tepla a 6 je teplota.

Jedna se o tepelnou energii z jednoho bodu do druhého a Fourieriv zdkon nam udavd, Ze hustota
tepleného toku je pfimo umeérna velikosti teplotniho gradientu (neboli rozdill teplot pfed a za bodem)
a velmi zavisi na vlastnosti tepelné vodivosti (pfi zvySovani teploty se méni), kdy ¢im vice vodivy
material tim rychleji se teplo Sifi skrz néj. Primérna tepelna vodivost betonu pfi 20°C jest 1,4 - 2.
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Zachovani energie a Fourierdv zakon nam dava:

a6
pco;=—Vq

Kde p je hustota, c je mérna tepelna kapacita a t je ¢as.

Kdy rozdil tepelného toku je dan mnoZstvim tepla za jednotku €asu a jsou zde zapoditany vlivy
objemové hmotnosti materiadlu a mérné tepelné kapacity (obé se se zvySujici teplotou méni).

Okrajové podminky

Tepelny tok q na povrch materialu (okrajové podminky) uvazujeme jako vliv pozaru (tepelného
namahani z okoli) na material a je, jak bylo uvedeno vySe, zplsoben proudénim a radiaci viz [10],
rovnice (2.3). Nasledujici rovnice popisuje pravé slozky tepelného toku. Prava Cast na levé strané
rovnice je vliv proudéni a prava ¢ast vliv radiace.

Geant = ac(0 — 04,) + eagp(0* — 02%) [10], ¢l. 2.3

Kde a je soucinitel na pfestupu tepla, e je emisivita, o je Stefan-Bolzmanova konstanta a 6.
je okolni teplota a 6 je teplota materialu.

Zpocatku plsobeni poZaru je prevliadajici slozka radiace. V normé& CSN EN 1992-1-2 [2]
je tento tepelny tok oznacen jako Gisty tepleny tok dopadajici na povrch télesa v jednotkach [W - m2].

V predchozi rovnici pro Cisty tepelny tok, je potfeba stanovit teplotu okolniho vzduchu (poZéaru).
Tuto hodnotu uvaZzujeme podle pozarniho scénare, ktery jsme zvolili. PoZarnich scénaru je velké
mnoZstvi a v kapitole 1.1 jsem uved| ty nejjednodussi, a to nominalni normovou teplotni kfivku
a parametrickou kfivku, kdy dosazujeme za 6. hodnotu 6y z kapitoly 1.1.2 ¢&i teplotu ziskanou
pro parametrickou teplotni kfivku.

Je potfeba zminit také problém mezery mezi materidly u ocelobetonovych konstrukci [El. 2.4,
15]. Za normalni teploty doléha beton tésné k oceli. Tyto dva materidly maji rdznou tepelnou
roztaznost. Kdyz se zvysi teplota, ocel se roztahuje rychleji a diky tomu vznikd mezi materialy
vzduchova mezera obr. 7. Teoreticky by zde mélo dochazet k pfenosu tepla proudénim a radiaci.
Je potfeba zvazit, zdali tato skute€nost ma néjaky zasadni vliv na rozloZeni teploty. V praci [16]
je kratky clanek, zabyvajici se timto jevem. UvaZuje se, Ze v mezefe pusobi zjednoho povrchu
na druhy tepelny tok. Autorka navrhuje nékolik variant:

- experimentalni pribéh teploty

tepelny tok na hranici je uvazovan jako funkce teploty 4,

- tepelny tok na hranici je zjednoduSené znazornén tepelnym tokem 4, = 200 W - m2K"1

materialy jsou v tésném spojeni, mezera neni
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Obr. 8 Vliv mezery v ocelobetonu, pfevzato z [16]

Jiny material [15], uvaZuje rizné hodnoty tepelného toku 100, 200, 300 W - m? - K1, V obou
pfipadech je zfejmé, Ze uvazovani tésného kontaktu je na strané bezpecénosti, a vznik mezery nema
podstatny vliv na rozloZeni teploty v prafezu ocelobetonového prvku.

Matematicky model

Dale je potfeba stanovit matematicky model. Modell je nékolik, napfiklad v [17].

Necht Q reprezentuje oblast jedno az tfi rozmérovou s okrajovymi podminkami 2 =7 =71 U Iy,

kde Tp je dano teplotou &p a 7z pfedstavuje okrajovou podminku danou tepelnym tokem, viz vySe.
7> 0 tj. celkovy €as zahfivani. Funkci pro neznamou teplotu v misté a daném ¢ase 6(x,t), mizeme

zapsat, viz [Cl. 2.3.4, 10]:

pro t € (0,T): pe(0)cpc(6) 5 = V- (A,(6)V6) vV mnoziné £
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—(2:(0)VO) n = a.(6 — O) + easg(60* — 6%) na Iz
0 =6, na /p,
prot=0: 0 =20, v (2
Metoda kone €nych prvk G

Diky moderni vypocetni technice muzeme slozité problémy feSit pomoci metody konecnych
prvkud, kdy analytické feSeni by bylo téméf nemozné nebo aspon velmi zdlouhavé. Metoda konec¢nych
prvkd nam umoznuje jinak slozité matematické rovnice vyreSit zpusobem, kdy problém rozloZime
na mensSi a mensi aproximacni funkce, které definuji elementarni (kone¢né) prvky, na které rozloZzime
pavodni hmotu. Cim mensi prvky jsou, tim vice se pfiblizime ke skute¢nému FeSeni. Vedeni tepla
je zalezitost teplotniho pole, které muZeme popsat jako nekone¢né mnoZstvi neznamych teplot.
Tim Ze pfedmét rozloZzime na zakladni elementy, uréime tak kone¢né mnozstvi nezndmych teplot,
které muzeme spocitat. Kazdému elementu pfifadime aproximacni, takzvanou bazovou funkci. Prvky
jsou pak popsany uzly, které uréuji jeho misto v rovnici teplotniho pole. K vyfeSeni tedy potfebujeme
najit hodnoty v uzlech.

Je tedy potieba sestavit lokalni matici pro kazdy prvek (element) a poté jejich spojenim ziskame
globalni matici pro celé teplotni pole. Do této matice je tfeba zapoditat vliv okrajovych a pocatec€nich
podminek. Rozbor metody koneénych prvkul je v [10] kapitola 2.3.5.

Materialové vliastnosti

Pro spravny prubéh je tfeba stanovit materialové vlastnosti. Na zakladé experimentu
byly stanoveny rovnice pro zmény materialovych vlastnosti (tzn. objemové hmotnosti, mérné teplené
kapacity a teplené vodivosti). Popis téchto vlastnosti je uveden v kapitole 1.3 a dale pak v kapitole
3.1. Tyto vlastnosti musime zahrnout do pocatecnich a okrajovych podminek, ovSem se zvySujici
se teplotou se tyto vlastnosti méni, takZe je potfeba je s nimi pocitat jako s proménnymi v prubéhu
celého €asu zahfivani.

Software

PFi spojeni vSech vySe uvedenych véci je moZné naprogramovat software pro uréovani teplotni
analyzy prafezt betonovych prvkd. V souCasné dobé existuje velké mnozstvi téchto programd,
nékteré jsou komer&ni, jiné volné pfistupné, seznam programu se uvadi napf. v [3], [10].
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2 Experimenty

2.1  Experimentélni program

2.1.1 Navrh experiment G

V ramci univerzitniho vyzkumu chovani konstrukénich prvkd za zvySenych teplot se uskutecnily
dva dulezité experimenty. V roce 2016 bylo vyhodnoceni zkousky soucasti diplomové prace [4].
U obou pokusu bylo cilem zjistit a popsat rozlozZeni teploty v betonovych a ocelobetonovych vzorcich.
Bylo potfeba zajistit zkuSebni pec v pozarni zkuSebné PAVUS, a.s. ve Veseli nad LuZnici, kde se mél
pokus odehréat. V prdb&hu prvni zkousky doSlo ke znehodnoceni vzorkd ocelobetonovych sloupt
a diky tomu bylo potfeba vyzkouSet tyto vzorky znovu. Nastésti se naskytla pfilezitost vyzkouSet tyto
prvky pfi jiném vyzkumu a byly tak odzkouSeny, s ur€itymi opatfenimi (viz nize kapitola 2.4)
ve druhém pokusu v roce 2017.

Obecnym cilem bylo analyzovat Ctyfi typy vzork(l. Betonova deska a betonova deska
s ocelovym krytim tl. 6 mm, dale pak betonovy sloup a ocelova trubka vyplnéna betonem. V3e
se zkouSelo v peci, kde doSlo k zahfivani dle teplotni normové kfivky ISO 834 po dobu 180 (120)
minut. V prvcich byli rozmistény termoclanky, které snimali po celou dobu zkouSky hodnoty teplot.
Rozmisténi termo¢lankd je uvedeno v kapitole 2.1.2.

Pouzity beton m él v obou p Fipadech tuto recepturu:

Hutny beton s pfirodnim kamenivem (maximalni zrno 16 mm) s pfidavkem polypropylénovych
a ocelovych vlaken, tfida pfiblizné C40/50.

Tab. 1 - Receptura betonu C40/50 viz [20]

Cement 42,5 490
Voda 154
Kamenivo 0/4 + 4/8 + 8/16 1735
Plastifikator 49
Dramix 80/55 NP 40
Forta Ferro 3
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2.1.2  ZkuSebni vzorky

Pro experimentalni ucely bylo vytvoreno nékolik typ vzorkd. VSechny obsahovali vySe zminény
beton s polymernimi a skelnymi viakny.
Vycet a specifikace zkuSebnich vzorku:

Deska betonova (DB)

Vytvoreny celkem ¢&tyfi vzorky. Rozméry 400 x 400 x 150 mm.

R

NS

150
150

ﬁ,H. 400 ﬁ‘”_

(A) (B)

Obr. 9 (A) Forma pro desku betonovou a (B) rozmisténi termocélankd v prafezu, viz [4]

Deska ocelobetonova (DO)

Vytvoreno celkem 8 vzorku, stejnych rozmeéru jako DB ale s ocelovym dnem tl. 6 mm.

NS
0
“:’t os ¢ &
e 400 G
(A) (B)

Obr. 10 (A) Forma pro desku ocelobetonovou, (B) rozmisténi termoclankd, viz [4]
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Sloup betonovy (SB)

Vybetonovany 2 vzorky, primérem 240 mm a vySkou 750 mm.
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Obr. 11 (A) Forma na sloup betonovy, (B) umisténi termoc¢lankd, pfevzato z [4]
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Sloup ocelobetonovy (SO)
Zhotoveny 2 (rok 2016) a 3 (rok 2017) vzorky, s primérem 244,5 mm a vySkou 700 mm.
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Obr. 12 (A) Sloup ocelobetonovy, (B) rozmisténi termoclankd, prfevzato z [4]

Vzorky byly upevnény na zavitovych ty&i na stropu zkuSebni pece. K zahfivani dochazelo
u desek pouze ze spodni strany a u sloupu z boku, ostatni ¢asti zGstaly tepelné odizolované mineralni
vatou, tak aby doSlo jen k tepelnému naméhéni z kyZzeného sméru.

2.1.3 Materialové vlastnosti

Tato kapitola ma uvést materialové vlastnosti, jak z pohledu normovych [2, 12], tak z pohledu
adajii ziskanych pfi méfeni na katedfe materiadlového inZenyrstvi na fakulté stavebni CVUT v Praze
[18]. Normové hodnoty byly uvedeny v kapitole 1.3. Jedna se vlastné o vstupni hodnoty
do softwarovych programu v kapitole 3.1.2 a 3.2.2.
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Objemova hmotnost

Nasledujici grafy popisuji prib&h objemové hmotnosti p [kg - m?] v zavislosti na teploté.
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Obr. 13 Objemovéa hmotnost p [kg - m3] v zavislosti na teploté, (A) Gdaje z méreni [18], (B) vstupni hodnoty
v TempAnalysis [7], (C) normovéa hodnota [2, 12] pro beton s p = 2500 kg - m'

Jak je vidét na prabéhu kfivky, hmotnost betonu ve vSech pfipadech se se zvySujici teplotou

klesa. Je to dano pfedevSim Ubytkem fyzikdIné a chemicky vazané vody ze struktury betonu.
Naméfené hodnoty jsou do 1000°C nad tuto hodnotu predpokladame vlastnost konstantni.

U normovych kfivek zndme hodnoty az do 1200°C.
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Mérna tepeln& kapacita

Tato kapitola pfedstavuje prabéh mérné teplené

na rostouci teploté.
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Obr. 14 Mérna tepelna kapacita c [J - kg K] v zavislosti na teploté, (A) namérena data [18], (B) vstupni data
v TempAnalysis [7], (C) podle CSN EN 1992-1-2 [2], (D) podle CSN EN 1994-1-2 [12]

Z prabéhu Ize vycist fakt, Ze se zvySujici se teplotou mérné tepelna kapacita mirné vzrasta.
To znamena, Ze beton za vysokych teplot Iépe absorbuje mnoZstvi tepla. U normovych hodnot
je vidét, ze pfi teploté cca 100 °C dochazi k prudkému nartstu hodnoty c. Stalo se tak diky odpafujici
se vodé. Povsimnéme si, Ze jednotlivé hodnoty se liSi. Naméfené takika po celou dobu maji
vzrlstajici (nelinearni) tendenci, stejné tak hodnoty dle [12], u nhormovych hodnot dle [2] jsou hodnoty

po 400°C konstantni.
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Tepelna vodivost

Treti duleZitou vlastnosti je tepelna vodivost As [W - m? - K™].
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Obr. 15 Soucinitel tepelné vodivosti As [W - m?. K‘l] v zavislosti na teploté, (A) data ziskana mérfenim [18], (B)
vstupni data TempAnalysis [7], (C) podle CSN EN [2, 12]

Se zvySujici se teplotou schopnost betonu vést teplo pomalu klesa. Je to zpusobeno vytvoreni
velkého poctu poéra obsahujicich vzduch, ktery je dobrym tepelnym izolantem. Zde dochazi
k nejvétSimu rozporu mezi normovymi a naméfenymi hodnotami. Je to dano pfedevSim odliSnym
zplsobem vypoctu tepelné vodivosti. Zplasob jakym byly zjiStény vlastnosti naméfené, najdeme
v [23]. Oba priibéhy jsou sice nelinearni a zpocatku oba klesajici. OvSem u obr. 15 (A, B) dochazi
k narustu, coz nekoresponduje s prubéhy tepelné vodivosti dle norem.

27



Experimenty

2.2  Popis experimentu 2016

Pfi této zkouSce se méfily vSechny C&tyfi prvky. Rozmisténi vzorkd v peci je znazornéno
na obrazku 16. Jak bylo napsano vySe, na vzorcich byly pfivafeny zavitové tyCe, které drzely prvky
na stropu pece. Kabely termoclankd vedly skrz strop do vyhodnocovaci stanice. Pozar simulovaly
hofaky na plyn umisténé na boku pece. Tyto hofaky imitovali scénéf pozaru dle kfivky 1SO 834
(¢l. 1.1.2)

484 w0 L 412 N 488 N 412 N 522 o 1.245 N 22 N 412 . 454
a1 1 1 1 1 g;l ] 1 1
I+ SO 1
DO 1 DO 5 3
o , el G J:.LQ
= [t
=T . 519 |, 250, 519 |
PN 1 = 1
4
o DO 2 ;]' W DO 7
= T { | 1
4
N — e o — s — e |
_T_%__ — e ——_——_——__ '?— ______________ -
+* SO 2
N DO 3 DO6 7
1 S
o+
(s3] =
S 2
4
DO 4 — DO 8
: 4 s 43__ 4
4 B
2 3

Obr. 16 Rozmisténi vzorkd v peci, pfevzato z [4]

2.3  Vyhodnoceni experimentu 2016

Tento experiment byl podrobnéji analyzovan v [4]. Ztéto prace lze vycist, Ze experiment
probéhl témér Uspésné. Doslo totiz k nepfedpokladanému problému, ktery nastal u ocelobetonovych
sloupu, kdy po cca 23. minuté doSlo k vysunuti betonového stfedu. Jak znamo mezi témito materialy,
které maji odliSnou tepelnou roztaznost, vznikd mezera (uvedeno v kapitole 1.4.2), a jelikoZ nebyly
Zzadnym zplGsobem spfazeny oddélily se od sebe a beton pod vlastni tihou klesnul. Ohen tedy
namahal prvek nezadoucim zplsobem a doslo tak ke znehodnoceni naméfenych dat. V cca 60.
minuté byly termoc¢lanky odstfihnuty, aby nedoslo k poskozeni méfici stanice. Bylo tedy nutné zméfit
sloupy v jiném experimentu.

28



Experimenty

2.4  Popis experimentu 2017

Méfeni probéhlo v srpnu 2017 ve zkuSebni peci v akreditované laboratofi PAVUS, a.s. Pro tento
ucel byly zhotoveny tfi vzorky ocelobetonovych sloupkd (SO) a jeden betonovy hranol (HB) slouzici
pro jiny vyzkum. Aby se zabranilo vysunuti betonového stfedu, byla na spodek trubky pfipevnéna
svarem ocelova deska. Pro lepSi izolaci spodni ¢asti sloupu, byla oproti pfedchozimu experimentu
vloZzena na dno sloupu pfi betonovani tepelna izolace z minerdlni vaty. Schéma je znazornéno
na obrazku 17.

Vzorek SO | TERMOCLANKY OSAZENE NA MISTE ZKOUSKY NA VNEJSI
| POVRCH OCELOVE TRUBKY (2 KS)

TERMOCLANKY OSAZENE PRI BETONAZI (9 KS)

ZAVITOVA TYC M 16, DELKA 1000 MM

, 125

200

L STROP PECE
i (PANEL S 1ZOLACI)

225

700

VZOREK S IZOLACI

TEPELNA IZOLACE
VLOZENA PRI BETONAZI

PRIVARENE OCELOVE DNO

150
=

TEPELNA IZOLACE Z MINERALNI VATY
UMISTENA NA VZOREK V MISTE ZKOUSKY

Obr. 17 Schéma upevnéni sloupku u stropu pece, pfevzato z [20]

Obr. 18 Izolace dna a umistnéni termoc¢lanku na povrchu, pfevzato z [20]
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Axonometrie Tycka délky 230 mm, kolma na tycku s termoclanky
(slouzi k zajisténi polohy pfipravku v ocelove troub&)

Padorys
= = o o o
= o ‘o o O O O o
S §% %9 F§ 2
g - T T T — T ay
o O o0 oo o oo o
w0 w0 OO0 0
—_— —a

40

20 30130135 | 35 30|30 20

230

Obr. 19 Umisténi termoclankd [20]

RozloZeni a vzdalenost mezi jednotlivymi termoclanky znazorriuje obrazek 19 a 20.

Obr. 20 Termoclanky, prevzato z [20]
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Obr. 21 Schéma termoclankd, prevzato z [20]

2.5 Vyhodnoceni experimentu 2017

Casové byl test zkracen na 120 minut. Mé&feni skongilo Gspé&sné&, b&hem testu nedos$lo
k chybam. Vysledné kfivky najdeme v kapitole 4.2.2.

31



Numerické simulace

3 Numerické simulace

V néasledujicich kapitolach bych rad predstavil nékteré programy pro vypocet rozloZzeni teploty
v prafezu prvkd. Pro analyzu jsem vybral dva programy, univerzitni TempAnalysis a komeréni
program Atena. Témito dvéma programy jsem pro srovnani provedl vypocet pro desku. Sloupy jsem
jiz posuzoval pokrocilejSi verzi TempAnalysis, ve které Ize pocitat i se zvySenou pocatecni vihkosti.
Nasledujici kapitoly pfiblizuji vstupni hodnoty, kratce predstavuji programy. Vystupy jsou feSeny
v kapitolach nasledujicich. Z divodu toho, Zze Atena a TempAnalysis davaji téméf shodné vysledky,
postupoval jsem u dalSich prvkd jen s programem TempAnalysis.

3.1 TempAnalysis

3.1.1 Popis programu

Tento zakladni software je vyvijen na katedfe betonovych a zdénych konstrukci viz [7].
Naprogramovan je v prostfedi MATLAB [24] a zakladem je metoda konecnych prvka s aplikaci
na vedeni tepla materialem, konkrétné betonem, popis programu viz [3], kap. 3.2. Zakladni verzi
softwaru pouZziji pro vypocet betonovych desek. Vzhledem k tomu, Ze bylo potfeba pocitat s vétsi
vlhkosti a sloupy jsou kruhového prufezu, s ¢imz tato verze neumi pocitat, byl vytvofen pokrocilejsi
model [19].

4| Temphnalysis 1.2 == x

Temp Analysis 1.2 (10-04-2016)

Computer Program Based on Finite Element Method for
Temperature Analysis of a Cross Section Exposed ta Fire

[¥] One-Dimensional Problem
4 . ENTER
[] Two-Dimensional Problem

© 2009-2016 Radek Stefan®, Jaroslav Prochazka”
E-mail: ”‘:radek.stefan@fsv.cvut.cz}. t’ﬁj:a roslav.prochazka@sv.cvulcz>
Czech Technical University in Prague, Facully of Civil Engineering

Department of Concrete and Masonry Structures
The work has been supported by Ministry of Education Youth and Sport
of the Czech Republic, project No. MSME840770001.
The authors will not be held liable for any damages
arising from the use of this software!
Developed in MATLAB R2015b under the Academic License.

Obr. 22 Uvodni okno softwaru TempAnalysis [7]
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3.1.2  Vstupy, postup vypo ¢&tu
Desky dle nam érenych vlastnosti

V prvnim kroku bylo nutné definovat materidlové vlastnosti. Uvazoval jsem nékolik variant.
Jednak teplotni charakteristiky betonu ziskané experimentem a pro lepSi srovnani i normové
vlastnosti pro nékolik riznych verzi betonu.

Zaprvé byl beton charakterizovan nelinearnimi vlastnostmi, viz ¢l. 2.1.3. Hodnoty bylo nutné
prepsat z excelovych tabulek do tabulky programu, jak je vidét na obr. 23. Zadani vzorkd DO o DB
se liSilo v definovani polozky ,protective layer®, kdy se wvytvofila ocelovd deska tl. 6 mm
s materidlovymi charakteristikami oceli, viz obr. 24. PoZarni scénéf jsem uvazoval jako normovou
nominalni teplotni kfivku ISO 834, prabéh teploty viz obrazek 1 v kapitole 1.1.1.

2: [5; 2331.7]
3: [10; 2330.95]
4: [15; 2330.69]
5: [20; 2330.43)]
6: [25; 2330.17)
7: [30; 2329.91]
8: [35; 2329.65]
9: [40; 2329.39]
10: [45; 2329.13]
11: [50; 2328.86]
12: [55; 2328.59]

[l »

[2.5; 974.2667]
7.

[u]»

1:

2: [1.5; 974.2758]
3: [12.5; 974.2938]
4: [17.5; 974.321]
5: [22.5; 974.3571]
6: [27.5; 974.4024]
T: [32.5; 974.4566]
8: [37.5; 974.5199]
9: [42.5; 974.5922]
10: [47.5; 974.6736]
11: [52.5; 974.7641]

[4]

|4 Material with Mon-Linear Properties - *
rDensity ———— ~Heat Capacity ~Thermal Conductivity —
6 p(6) 8 €p(8) o 3(8)
[C] [kg/m3] ['C] [V/kgK] [C] [WimK]
Insert Data Insert Data Insert Data
1: [0; 2331.46] 1: [26.6381; 2.1378]

[u]»

2: [30.7607; 2.1298]
3: [34.8834; 2.1217]
4: [39.006; 2.1136]
5: [43.1287; 2.1053]
6: [47.2513; 2.0969]
7: [51.3739; 2.0883]
8: [55.4966; 2.0795]
9: [59.6192; 2.0705]
10: [63.7419; 2.0612]
11: [67.8645; 2.0516]

[4]

q] I I[v]

4 i []»]

Delete Data

Delete Data

Delete Data

OK

Obr. 23 Hodnoty materidlovych charakteristik desek dle teploty [7]
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4| TempAnalysis 1.2 - 1D (Preprocessor)

rMaterial

) Material with Constant Material Properties

— X

rDesign Fire Scenario

Temperature-Time Curve:

4| TempAnalysis 1.2 - 1D (Preprocessor)

rMaterial

) Material with Constant Material Properties

— X

rDesign Fire Scenario

Temperature-Time Curve:

@ Material with Non-Linear Material Properties @ Standard ' Parametric @ Material with Non-Linear Material Properties @ Standard ' Parametric
) Concrete (EN 1992-1-2) Fire Load Density ) Concrete (EN 1992-1-2) Fire Load Density
Q4 [MI/m3] q;q [MIm3]
Define Material Properties ! <50 1000 Define Material Properties ! <50 1000
Opening Factor Opening Factor
rCross-Sectional Di 0 [m1/2] rCross-Sectional Di O [m172]
<0.02,0.20= <0.02,0.20=
Thick h A ; Thick h A -
\crness [rm] 013 Thermal Inertia cness ! 019 Thermal Inertia
b[J/m2s1i2K] b[J/m2sii2K]
<100,2200:= <100,2200:=

rProtective Layer rProtective Layer

Enter Protective Layer? ®|No O Yes Fire Growth Rate Enter Protective Layer? r No @ Yes Fire Growth Rate

Thick f th . Thick f th .

‘ns:ilar:‘e;s R P ) Temperature-Time Curve ‘ns:ilar:‘e;s R P ) 0.006 Temperature-Time Curve
Density Pine  [kg/m3] Fire Exposure Density Ping [kg/m3] | 7850 rFire Exposure

Heat Capacity Cpins [JkgK] One-Sided Exposure |V| Heat Capacity Cpins [JkagK] | 460 | One-Sided Exposure |V|
Thermal Time in Fire Thermal Time in Fire

Conductivity Mins  WHmK] Exposure £ [min] ﬂ Conductivity Mins K] M Exposure £ [min] ﬂ
rError Notification rError Notification

CALCULATION CALCULATION
oK oK

FEA SETTING NEW EXIT
(A) (B)
Obr. 24 Zadani vlastnosti pro vypocet [7] (A) Deska betonovd; (B) Deska ocelobetonova

Desky dle €SN EN 1992-1-2

FEA SETTING NEW EXIT

Zjistilo se, Ze materialové charakteristiky zméfené na fakulté [18] UpIné neodpovidaji normovym
pravidlim (¢l. 3.1.2) a tak abychom ziskali relevantni vysledky, provedl jsem parametrickou studii
pro vice druhd betonu, tzn. rdznd objemova hmotnost, pocate¢ni vihkost, teplend vodivost. Nyni
uvedu vlastnosti rdznych druht betonlt pouzitych pro vypocet desek. Pro rliznou modelaci jsem zvolil
charakteristiky nejprve dle CSN EN 1992-1-2 [2]. Provedl jsem analyzu celkem pro 8 variant
vstupnich hodnot, pro desku betonovou (DB) a ocelobetonovou (DO). Pro zacatek jsem zvolil
maximalni vihkost 3%, coZ se ukézalo jako dobry napad.

Tab. 2 Materialové charakteristiky

Oznaceni Ob[jl.(g;lr?qrc:_r;]ost ViIhkost [%] Tepelné vodivost [-]
DB/DO2200,3,L1) 2200 3 Spodni hranice
DB/DO2200,3,uL) 2200 3 Horni hranice
DB/DO2300,3,LL) 2300 3 Spodni hranice
DB/DO2300,3,uL) 2300 3 Horni hranice
DB/DO2400,3,LL) 2400 3 Spodni hranice
DB/DO2400,3,uL) 2400 3 Horni hranice
DB/DO2500,3,L1) 2500 3 Spodni hranice
DB/DO2500,3,uL) 2500 3 Horni hranice
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Tyto hodnoty jsem postupné vkladal do okénka Define material properties viz obr. 20.
UZivatelské okno viz obr 21.

4| Concrete (EM 1592-1-2) — *
Density at 20 °C ——— Moisture Content Thermal Conductivity
£(20) [kg/m3] | 2300 ul% <03> | 3 || | LowerLimit v

OK

Obr. 25 Okno pro zadavani materialovych charakteristik [7]

Teplotni profily byly stanoveny pro 15, 30, 60, 120 a 180 minutu. Maximalni dosaZené teplota
pozéarniho Useku ve 180 minuté dosahovala 1109,74 °C.

U vSech profild byl stanoven pribéh teplot od ohfivané strany po neohfivanou. Hodnoty jsem
vloZil do srovnavacich grafi a wvybral ten, ktery nejlépe odpovidal experimentam. Daéle
jsem optimalizoval objemovou hmotnost, a provedl analyzu pro prvek s objemovou hmotnosti
2350 kg - mr3, ktery nejlépe odpovida pocatecni zvazené hodnoté vzork(.,, ma oznaceni
DB(2350,3,UL)

Desky dle €SN EN 1994-1-2

Jedna z moznosti je uvaZzovat materialové charakteristiky dle vySe zminéné normy [12]. Jedna
se predevSiim o zmény v hodnotach pro mérnou tepelnou kapacitu. Jelikoz zakladni program

umoziuje maximalni vlhkost 3 %, museli jsme upravit zdrojovy kdéd pfipoustéjici vyssi hodnotu
az 10%. Dale bylo do programu doplnény vychozi hodnoty dle normy pro ocel.

rMaterial rDesign Fire Scenario

Temperature-Time Curve:

@ Standard 2 Parametric
e Fire Load Density
Qg [MIM3]
Define Material Properties ' =50.1000>
Opening Factor
rCross-Sectional Di i 0O [m1/2]
=0.02,0.20=
Thickness h [m] 0.15 Thermal Inertia
b[J/m2s1/2K]
rProtective Layer <100,2200>
Enter Protective Layer? ® Mo i Yes Fire Growth Rate
Thickness of the .
Insulation dipe  [m] Temperature-Time Curve
Density Pine [ka/m3] Fire Exposure
Heat Capacity Copins  [kgK] One-Sided Exposure ‘V|
Thermal Time in Fire
i
Conductivity s [W/mK] Exposure t[min] ﬂ
rError Notification
CALCULATION

oK
NEW EXIT

Obr. 26 Vstupni tabulka s upravenymi hodnotami pro beton a ocel [19]
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Pro analyzu s upravenou vihkosti jsem vybral beton s objemovou hmotnosti 2350 kg - m?,
viz vySe, provedu s nim parametrickou studii, abych zjistil, ktera hodnota vlhkosti odpovida nejlépe.
Prvky s takto upravenymi viastnostmi jsem oznacil DO2/DB2yinkosttepl.vodivost: VYsledky vypoctu jsou
zobrazeny v kapitole 4.1.

Sloupy

M viv s

Soucasna publikovana verze programu [7] dokéze spodcitat prvky s rovnymi stranami. Stejné jako
v pfedchozich pfipadech desek jsem pouzil hodnoty materialovych charakteristik dle [2], [12] a [18].
Analyza probéhled analogicky jako u desek, jen jsem pouZil vybrané hodnoty materialovych
charakteristik, které nejlépe odpovidaly ve vypoctech desek. ProtoZe sloupy byly sloZzeny ze stejné
receptury betonu, nebylo tfeba upravovat vstupni hodnoty. V druhé zkouSce byl ¢as méfeni 120
minut, jsou tedy stanoveny profily pro 15, 30, 60 a 120 minut. Vysledky uvadi kapitola 4.2.

3.2 Atena GiD ver. 13.0.2

3.2.1 Popis programu

Tento software se sklddd ze dvou c&asti. Pre-procesor a post-procesor jsou zaloZzeny na
programu GiD vyvijeného na Center for Numerical Methods in Engineering (CIMNE) v Barceloné.
Vyuziva se k namodelovani vstupnich hodnot a pro zobrazeni vysledkd. K samotnému vypoctu je
vyuzit procesor Atena od spolegnosti CervenkaConsulting s.r.o. se zkusebni licenci, ktera je omezena
na 300 elementd. Manual pro pouzivani viz [21].

3.2.2 Vstupy, postup vypo ¢€tu

Analyza byla provedena pro betonové desky. Vlastnosti zavislé na teploté byly vioZzeny pfi
definovani materialu. Vkladal jsem pouze materialové charakteristiky dle [18]. Viz obr. 23 a 24.

SOLID Concrete

= | \II:I!!_

Generate | Basic | | Temp Advanced | T Advanced Varisbles | Initial Temperature | Initial Humidity | Element Geametry |

[ Generate Material

Select checkbox and click update
changes button to generate the

changes [ ]

Type of analysis

Obr. 27 Uvodni okno pro definovani materialu [23]
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J
K TEMP TEMP MORMAL
sec-C-m
J
K TEMP TEMP LEVELT
sec-C-m
C TEMP TEMP MORMAL | 2271464 3

C TEMP TEMP LEVELY 3

[ Activate Temperature Advanced

1= 3
[
L L

Obr. 28 Hodnoty vlastnosti psi 25°C

DalSim krokem bylo zatiZzeni na povrch desky. V tomto programu Ize navolit zatiZzeni normovou
teplotni kfivkou 1ISO 834. Poté bylo potfeba navolit mesh neboli vypocetni sit. Zvolil jsem maximalni
mozny pocet 296, kvuli omezeni demo licence na 300 elementd.

[C]K TEMP HFNC [ € TEMP TEMP FNC
[X] K TEMP TEMP FNC [3¢] Activate C TEMP TEMP FNC TEMP
[X] Activate K TEMP TEMP FNC TEMP Function for C TEMP TEMP FNC TEMP | C TEMP TEMP
Function for K TEMP TEMP FNC TEMP K TEMP TEMP UL 325 0599395
TEMP 50 0.98 [ Activate C TEMP TFMP FNC H 1025 0.99965
[] Activate K TEMP TEMP FNC H 100 0.92 1523 1.002794572 -
; 150 0 _ 2025 1.010422171 I
[7] Activate K TEMP TEMP FNC T 200 079 3525 1.021331971 1
[ K TEMP W FNC 250 0.78 302.5 1.034352789 I
300 08 352.5 1.049307023
[] € TEMP GRAV FNC 350 0.83 0o | 064840012
[Z] C TEMP H ENC 4Ly 0 4525 1.079287672
“ED DN 502.5 1.091149662
5] C TEMP TEMP FNC 500 0.95 cors | pooTEeaTI
[%] Activate C TEMP TEMP FNC TE x ?‘3‘3 6025 1.104570253
Function for C TEMP TEMP FNC 850 1.04 632.5 1105894391
TEMP -0 o 702.5 1.103995803
— 750 107 752.5 1.098534263
200 = 802.5 1.089374659
8525 1.078272288

Obr. 29 Hodnoty vlastnosti v zavislosti na teploté [23]

Obr. 30 Mesh pro DB [23]

Poté jsem spustil vypoCet a data zaznamenal do excelovské tabulky, které jsem nasledné
vloZil do grafli pro betonovou desky, v kapitole 4.1.
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4 Vysledky a diskuze

Nasledujici kapitola uvadi vysledky srovnani experimentu s vypocetnimi modely. Pro velké
mnozstvi dat neuvadim vSechny vypocty, které jsem provedl. Grafy by byly nepfehledné. Nejvice
vypoctu jsem provedl na betonové a ocelobetonové desce, to znamend, Ze jsem provedl obséhlou
parametrickou studii, ve které jsem srovnaval rizné hodnoty tepelnych vlastnosti betonu. Vstupni
hodnoty jsou uvedeny v kapitole 3.1.2. Poté jsem vybral nejvhodnéjsi kfivky (ty, které se nejvice
shodovaly s kfivkami ze zkouSek) a proved| analyzu sloup(.

4.1  Desky

411 Deska betonova

Stanoveni optimalniho pribéhu a nejvice odpovidajici kfivky mélo svoji historii. Nejprve jsem
pracoval s materidlovymi vlastnostmi uvedenymi v [4] a dle dat zméfenych na katedfe materialového
inzenyrstvi CVUT v Praze [18]. Postupem &asu se zjistilo, Ze tyto naméfené hodnoty (zvlast pro
tepelnou vodivost) neodpovidaji méfenim dle normovych pravidel, nebot jsou ziskany dle tzv. zjevné
tepelné vodivosti [23]. Zkusil jsem tyto hodnoty poupravit, tim zpisobem, Ze u tepelné vodivosti, ktera
ma dle [18] sestupnou a pak vzestupnou tendenci, budu uvaZovat jen klesajici ¢ast a v bodé zlomu
bude probihat kfivka konstantné. Vysledky se pribliZily ale i tak mély stale velkou rezervu. Zaméfil
jsem se tedy na porovnavani s normovymi hodnotami. Nakonec jsme provedli analyzu i pro betony
s upravenou pocatecni vihkosti.

KFivky:
- Experimenty , znaci data ziskan& v pozarni zkuSebné
- DBITA, znaci teplotni kfivky, materialové charakteristiky dle [18]
- DBJ/A, znadi teplotni kfivky z programu Atena s materialovymi vlastnostmi dle [18]

- DBI/TA2 pracuje s materialovymi vlastnostmi dle [18], ale upravuje hodnotu tepelné
vodivosti, u niz neuvaZzuji stoupajici ¢ast kfivky, ale konstantni, viz obr. 12 (B)

- Prvky s oznacenim DB viz kapitolu 3.1.2

- Prvky s oznagenim DB2 viz kapitolu 3.1.2
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180 minut
1200
Experimenty
1000 N\ DB/TA
........... DB/A
- — — DB/TA2
800 DB(2200,3,LL)
- - — — DB(2200,3,UL)
® DB(2300,3,LL)
% 600 DB(2300,3,UL)
. DB2(4,LL)
200 DB2(4,UP)
DB2(6,LL)
- — — DB2(6,UP)
200 DB(2350,3,UP)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Vzdalenost [mm]

Na grafech si Ize povSimnout nékolika véci. Kfivky DB/TA, DB/A, DB/TA2 udavaji velmi
nepresné hodnoty (zahfivaji se celkové mnohem vice neZ vzorky z pece). Po Upravé tepelné
vodivosti u kfivky DB/TA2 se sniZuje schopnost betonu vést teplo a celkovy prabéh je tak nizsi a blizi
se zkouskam. Je vSak evidentni, Ze tyto kfivky maji stale velkou rezervu a je potfeba zjistit tepelné
vlastnosti experimentalné. Jak bylo uvedeno vySe, provedl jsem parametrickou studii a poté vybral
prvky, které se nejlépe shodovaly. VySlo tak najevo, Ze v prvnich minutach odpovida nejlépe beton
s objemovou hmotnosti 2350 kg - m3, 3 procentni vihkosti a hornim limitem tepelné vodivosti. Pozdéji
vice odpovidalo méfeni pro beton s p = 2200 kg - m=. U vzorkd s upravenou vys$si pocateéni vihkosti,
dochéazi k vyraznému ochlazovani a je tedy ziejmé, Ze pouZziti téchto vlastnosti lze opravdu jen
pro prvky ocelobetonoveé, kde je zamezeno odpafovani a vihkost zGstava v betonu.

V Uvodnich minutach se 1iSi zkousSka s modelem v pocate¢ni teploté téméf o 80 °C.
Lze to pfisoudit emisivité, ktera v idealnim pfipadé &ini 0,7. PFi zkouSkach ale ideélnich podminek
nelze dosadhnout a Ize uvaZovat i hodnotu 0,65. PovSimnéme si v3ak, Ze po delSim namahani
se teploty na povrchu shoduji. Rozdil v emisivité jsem vSak pfi posuzovani zanedbal.

V zavéru této kapitoly Ize fict, Ze matematicky model lze s jistotou pouzit pfi modelovani
rozloZeni tepla v betonovych 1D ulohéach.

Pro Uplnost jeSté uvadim hodnoty okolniho vzduchu, teplotu povrchu na ohfivané strané
a neohfivané.
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Tab. 3 Hodnotové porovnani vysledkd pro betonovou desku

Experiment PAVUS 2016

TempAnalysis

15 minuta
okoli 738,7 °C, okoli 738,56 °C
na OS 413,9 °C na OS 526,7 °C,
na NS 8,23 °C na NS 20 °C
30 minuta
okoli 843,19 °C, okoli 841,8 °C
na OS 645,33 °C na OS 710,93 °C,
na NS 33,83 °C na NS 23,5 °C
60 minut

okoli 946,58 °C,
na OS 829,4 °C
na NS 96,5 °C

okoli 945,34 °C
na OS 868,92 °C,
na NS 68,4 °C

okoli 1050,73 °C,
na OS 975,1 °C
na NS 143,78 °C

120 minut
okoli 1049,04 °C
na OS 1004,73 °C,
na NS 258,35 °C

okoli 1110,93 °C,
na OS 1052,1 °C
na NS 262,33 °C

180 minut
okoli 1109,74 °C
na OS 1078,85 °C,
na NS 481,29 °C

Teplotni profily betonové desky zobrazené programem Atena:

15 minuta
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30 minuta

60 minuta

120 minut

180 minut
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4.1.2 Deska ocelobetonova

U desky ocelobetonové jsem proved| nasledujici Upravy. Udélal jsem stejnou analyzu jako u
DB, ale nakonec jsem ponechal k srovnani betony z kapitoly 4.1.1., které se nejvice shodovaly se
zkuSebnimi prvky. V kapitole 2.1.3 bylo zminéno, Ze norma [12] pro ocelobetonové konstrukce
obsahuje specifické Upravy pfi navrhovani konstrukci na pozar. Po vypoétech ocelobetonové desky
dle [2] se uvaZuje pocéate¢ni vihkost 3% objemu betonu. Norma pro ocelobetonové konstrukce
pfipousti az 10% vihkost. To velmi vyrazné ovliviiuje mérnou tepelnou kapacitu, kdy pfi hodnotach c,
= 5600 J - kg? - K! je dosazeno témér trojndsobku hodnoty nezZ dle [2]. Srovnaval jsem tedy stejnou
objemovou hmotnost, kombinovanou s riznymi vihkostmi 4, 6, 8, 10 % a dolni a horni limit tepelné
vodivosti.

Problém se ukazal v umisténi termoclankd. Termoclanek na dné formy (v mistné 0 mm) byl
upevnén pomoci pasky, ale kvuli obavam, ze by se mohla paska pfi vySSich teplotach roztavit a
ovlivnit tak prubéhy teplot, posunul se upevrovaci bod cca 4 cm od vrcholku ¢lanku, ktery snimé
teplotu, viz obr. 31. Pravdépodobné je, Ze pfi betonazi vzorkd a jejich naslednému hutnéni doslo
k situaci, kdy pod ¢lanek se dostal cementovy tmel ¢i menSi kaminek, a ¢lanek byl nadzvednut, takze
nemefil v pfedem uréeném misté. Jak vyplyva z nasledujicich graf(, je tato teorie velmi nadéjna a tak
byly upraveny i hodnoty z modelt. Ve skute¢nosti je totiz ocel velmi dobrym tepelnym vodi¢em,
s ¢imz také modely nejprve pracovaly (srovnej kfivky DO/TA). Lze si ale povSimnout, Ze zejména
v pocatcich si tvary kfivek vibec neodpovidaji (ani pfiblizné). Zkusil jsem aplikovat vySe zminénou
teorii a tim doSel k nazoru, Ze teploty se méfi na povrchu a pak uvnitf betonu a ne na povrchu desky.
Beton se zahfiva pomaleji (oproti oceli az 40 x) a to zpUsobilo i pomalejSi narust teploty.

S5

Obr. 31 PrAipevnéni termoclanku [20]
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KFivky:
- Experimenty , znaci data ziskana v pozarni zkuSebné
- DOITA, znaci teplotni kfivky, materialové charakteristiky dle [18]

- DO je deska ocelobetonova dle CSN EN 1992-1-2 [2]

DO?2 je deska ocelobetonovéa dle CSN EN 1994-1-2 [12]
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Z obrazka vyplyva nékolik zajimavych véci. Cervena a zelena kfivka jsou vypodty s idealné

umisténymi termoclanky. Lze vidét, Ze ocel vede teplo opravdu velmi dobfe a vznika tak témér

pfimkové vedeni tepla s mirnym poklesem od -6 mm do 0 mm. Déle pak teplota kles& nelinarné. Kdyz

vezmeme v Uvahu fakt, Ze se termoclanek posunul (cca o 15 mm) tvary kfivek mnohem Iépe vystihuji

rozloZeni teploty pfi zkouSce. Rozdilné teploty na pocatku v bodé O (resp. — 6,3 mm), jsou dany

zfejmé rozdilnou emisivitou, viz deska betonova.

Z hlediska upravy vihkosti Ize konstatovat, Ze v ivodnich minutach odpovida pocatecni vihkost

10% skute¢né vlhkosti ve vzorcich. Zajimavé je, Ze s postupujicim ¢ase dochazi k vypafovani vody a

vzorky se prohfivaji rychleji nez beton s velkym obsahem vody, jenZ je naopak stale hodné

ochlazovan. Ze vSech kfivek nam nejvice odpovida kfivka DO(2350,10,UL) nebot v pocatecni fazi

nejvice kopiruje pribéh zkousek.

Pro ilustraci opét uvadim hodnoty teplot, okolniho vzduchu, na ohfivané a neohfivané strané

Tab. 3 Hodnotové porovnani vysledkd teplot ocelobetonové desky

Experiment PAVUS 2016

TempAnalysis 1.2

15 minut
okoli 738,7 °C, okoli 738,56 °C
na OS 514,11 °C na OS 462,11 °C,
na NS 6,3 °C na NS 20 °C
30 minut
okoli 843,19 °C, okoli 841,8 °C
na OS 683,64 °C na OS 687,99 °C,
na NS 20,21 °C na NS 22,6 °C
60 minut

okoli 946,58 °C,
na OS 850,15 °C
na NS 98,2 °C

okoli 945,34 °C
na OS 861,13 °C,
na NS 64,34 °C

okoli 1050,73 °C,
na OS 990,54 °C
na NS 132,84 °C

120 minut
okoli 1049,04 °C
na OS 1002,84 °C,
na NS 248,8 °C

okoli 1110,93 °C,
na OS 1056,9 °C
na NS 241,31 °C

180 minut
okoli 1109,74 °C
na OS 1077,79 °C,
na NS 472,88 °C
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4.2  Sloupy

Tato kapitola predstavuje ziskané hodnoty zexperimentd a matematického modelu
pro sloupové prvky. U kazdého sloupy jsou obsazeny dvoji grafy. Prvni série ukazuje rozloZeni teploty
v prGfezu v daném c¢ase (15, 30, 60, 120, 180) a druha série udava prabéh teplot v termoclancich

v Gase.
4.2.1 Sloup betonovy

Tento sloup byl zkouSen vroce 2016, viz kapitola 2.2 a 2.3 a [4]. Vyhodnoceni grafl
je jednoduché. ZkouSely se dva vzorky.

Materialové charakteristiky pro vypodcet v softwaru jsou: p = 2350 kg - m=, vlhkost 3 % a horni
limit tepelné vodivosti. Vychazel jsem hlavné z analyzy pro desku betonovou, kdy tento beton nejlépe
odpovidal naméfenym hodnotam. VysSi teploty na povrchu jsou opét problémem rozdilné emisivity
na povrchu, ta totiz na zaCatku ur€uje pohltivost tepla povrchem materialu.

KFivky:
- SB, znaci experimentalni vysledky
- Model, znaci vypoctené hodnoty

Obrazky grafu z hlediska rozlozeni teploty v prafezu v daném case:
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Grafy teplot v termoclancich (viz. ¢lanek 2.1.2) v prubéhu ¢asu.
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Stred 120 mm

SB2 Model
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U betonového sloupu jsou pribéhy kfivek témér totozné. Je zajimavé, Ze program nevypocital
vliv odparfovéani vody, jako Ize vidét u pokusu v teploté 100°C od cca 23 do 45 minuty, kdy dochazi
k vyraznému zpomaleni rastu teploty. Sloupek spotfebuje velké mnozstvi tepla pro pfeménu vody
na paru. Voda ma totiz vysokou schopnost odebirat teplo, ma vysoké skupenské teplo vyparovani.
Po odejmuti dostate€ného mnoZstvi vody se teplota zacina zvedat a cca od 60 minuty uz se kfivky
pFekryvaji. Matematicky model Ize aplikovat pro simulaci rozloZeni teploty u betonovych sloupt.
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4.2.2 Sloup ocelobetonovy

Tento prvek byl specificky vtom, Ze byl odzkouSen dvakrat. Prvni méfeni ovSem nedopadio
dobre, takZe kfivky odpovidaji zhruba do 30. minuty, pak se vysunul stfed a zméfené teploty pfestaly
davat smysluplné hodnoty. V 60. minuté se termoclanky odstfihly. Pfi druhé zkouSce se méfily tfi
prvky. Méli stejné sloZeni jako v pfedchozim pfipadé, takze vysledky by nemély byt zkreslujici. Pro
matematickou analyzu byl vybran beton DO(2350,10,UL), viz kapitola 4.1.2.

KFivky:
- SO(X)/2016, znaci sloupy odzkouSené v roce 2016, viz [4]
- SO(X)/2017, znadi sloupy odzkousené v roce 2017, viz ¢l. 3.4
- Model, znaci vysledky podle matematického modelu pro beton DO(2350,10,UL)

Obrazky grafu z hlediska rozloZeni teploty v prafezu v daném ¢ase:
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Grafy teplot v termoclancich v pribéhu ¢asu.
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50 mm
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Pribéh kfivek ukazuje, Ze v prvnich minutach

jsou kfivky shodné, takZze model odpovida

zkouSce. V dalSich minutach ovSem dochazi k oddalovani vlivem vySSiho ochlazovani, se kterym,
diky vysoké vihkosti, pocita software. Vidime také nesmysiné tvary Cervenych kfivek. Pro vysledek je
dalezité, Ze ve vSech pfipadech maji ¢ary vzristajici tendenci. Matematicky model mizeme
konzervativné pouzit i pro pfiblizny vypocet rozlozeni teploty v prifezu ocelobetonového sloupu.
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5 Zaver
Tato prace méla za ukol pfinést néjaké poznatky ohledné matematického modelovani rozlozeni
teploty v prifezu u betonovych a ocelobetonovych prvkd s betonem s rozptylenou vyztuzi. Prace byla

zaloZzen& na experimentalnim zahfivani Ctyfech typu vzorkd. Jednalo se o betonové a ocelobetonovée
desky a sloupy. Cilem prace bylo srovnani experimentalniho programu a matematického modelu.

Uvodni kapitola se vénovala teoretickému zakladu, potfebnému k pochopeni problematiky
navrhovani betonu za pozaru. K tomuto Gcelu bylo zapotfebi prohloubeni znalosti problematiky a to
nastudovanim literatury zabyvajici se teplotni analyzou obecné [1], [14], principem metody kone¢nym
prvkud [17], pak pracemi zabyvajicich se navrhovanim betonovych konstrukci za zvySenych teplot, [2,
3, 8,9, 10, 11, 12, 15, 16], a dalSich méné souviseji literatury. Na pocatku bylo potfeba stanovit
teplotni materidlové charakteristiky betonu pfi zvySovani teploty. Tyto charakteristiky vyznamné
ovliviiuji teplotu v urittm bodé. Lze brat vuavahu variantu dle [2] ¢&i [12]. Paralelné
s experimentovanim probihalo méfeni zmén vlastnosti na katedfe materialového inZzenyrstvi [18].
Tyto poznatky se ovSem ukazaly jako nepouZitelné, nebot vypocet téchto viastnosti je zaloZzen na
jinych metodach nez normovych a Spatné se s nimi srovnavaji ostatni experimenty a vypocty a nelze
z nich jednoduse vychazet. V nasledujici podkapitole jsem kréatce predstavil zplsoby teplotni analyzy
a néasledné popsal, z jakych z&konitosti vychazi matematické modelovani prabéhu tepla.

Druha kapitola méla za cil pfedstaveni experimentalniho programu. Probéhly dvé zkousky,
v roce 2016 se zkouSely vSechny &tyfi vzorky po dobu 180 minut. Vystupem z tohoto je prace [4].
Jelikoz doSlo k poSkozeni vzorkl( ocelobetonovych sloupll, probéhlo v srpnu 2017 v ramci jiného
meéfeni zahfivani tfi sloupt po dobu 120 minut. Vysledky z tohoto experimentu jsou predstaveny
v kapitole 2.4 a 2.5.

V dal8i ¢asti prob&hlo seznameni se softwarovymi programy pro vypocet pribéhu tepla. Vybral
jsem dva programy pocitajici na zékladé metody kone¢nych prvkd. TempAnalysis [7] a Atena [21],
pficemz s druhym programem jsem srovnaval pouze betonové desky, nebot se ukazalo, Ze oba
programy ukazuji stejné hodnoty teplot. V této kapitole jsem chtél také pfiblizit postup vypoctu,
zejména vstupni hodnoty, se kterymi programy pracovaly.

Cil prace je obsazen v kapitole 4. Zde jsem popsal vysledky u jednotlivych prvkd. U desky
betonové jsem proved! parametrickou studii, ktera méla za cil stanovit materialové charakteristiky
podle normovych hodnot odpovidajici betonovym zkuSebnim vzorkdm.

Nejvice shodnym se zjevné stal vzorek s objemovou hmotnosti 2350 kg - m3, 3% vihkosti a
hornim limitem tepelné vodivosti. Srovname-li pribéh kfivek u betonové desky a sloupu, musime
zkonstatovat, Ze tento typ materialu odpovida jak z hlediska experimentu tak matematického modelu.
Lze tedy pomoci matematické analyzy namodelovat prabéh teplot v prifezu u betonovych prvkua
s rozptylenou vyztuzi a to u 1D tak i u 2D uloh.

vvvvvv

rozdilné teplotné reaguji. Velka potiz je urCit pocate¢ni vihkost ve struktufe betonu. Obecné [2] se
stanovuje maximalné 3 %, ovS8em norma pro ocelobetonové prvky nam ji umoznuje zvySit az na 10%.
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Zaver

Je to z toho duvodu, Ze ocel na povrchu zabrariuje odpafovani vody pfi hydrataci cementového tmele
a ta se tak drZi uvnitf struktury betonu. Pfi analyze jsem vybral beton s objemovou hmotnosti jako
v pfedchozim pfipadé a provedl| parametrickou studii pro desku s rdznymi hodnotami vihkosti, tzn. 4,
6, 8, 10 procent. Kvuli tomu bylo potfeba upravit zdrojovy kod v [7], ktery umoznil poéitat i mimo
hodnoty normy CSN EN 1992-1-2 [2]. Ze studie vySlo najevo, Ze pravdépodobné byla na pog&atku
experimentu zabudovana vilhkost o hodnoté 10% hmotnosti materialu a zfejmé& s hornim limitem
tepelné vodivosti. Je nutno také podotknout, Ze zavéry ze zkouSek jsou zkresleny diky
pravdépodobnému posunuti termoclanku umisténého na povrchu ocelového oplasténi. Srovnani
kfivek pak vice koresponduje, je potfeba se podivat na pavodni spocitané kfivky s idealné
umisténymi termoclanky ¢l. 4.1.2. Bohuzel nezname pribéh tepla v oceli a na povrchu betonu. Stejné
jako u desek bylo potfeba u sloupl upravit program pocitajici s vihkosti 10%. Sloupy jsem srovnal
s vybranym betonem u desky. VySlo najevo, Ze model pocita s velkym ochlazovanim vnitfku a rozdily
teplot dosahuji max. 100°C. | tak miZzeme srovnani povazovat za dostacujici byt ne moc presné.

Zavérem lIze konstatovat, Ze matematické modelovani ocelobetonovych prvkd s betonem
s rozptylenou vyztuZi je mozné. Lze pocitat v klasickych programech pro teplotni analyzu ovSem je
potfeba upravit pocateéni vihkost betonu. Zadny pfedchozi vypoéet neuvazoval s vyraznym vlivem
odparovani vody pfi 100 °C. Zajimavé by bylo srovnat vSechny vysledky s uvaZzovanim analyzy
sdruzeného transportu tepla a vihkosti. Tato analyza vyzaduje hluboké znalosti procesu, probihajicich
uvnitf struktury betonu. Je ovSem znamo, ze Ize diky ni dosahnout relativné presnych vysledkd,
nehledé na to, Ze mdZeme pospat jevy probihajici v betonu za zvySenych teplot., napf. odpryskavani
povrchu betonu.
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