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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou chovani spoji sendvicovych panelii k nosné ocelové konstrukci
pii pozaru. V tivodu je feSena aktualnost problematiky a jsou stanoveny cile prace. Dale se prace
zabyva tuzemskymi a zahrani¢nimi studiemi, které fesi problematiku spoju za pozaru. Tyto studie
uvadéji, jak se spoj chova za zvysené teploty, jaké vznikaji vnitini sily, vyhody a nevyhody
riznych spojovacich prostiedktt a vliv raznych typi oplasténi. V praci je rovnéz popsan
experiment, ktery by mél chovani spoje pii pozaru ovéfit. Kapitola o experimentalni studii
specifikuje typ vybranych sendvi¢ovych panelii, Srouby, ocelové plechy, zplisob zahtivani vzorki
a dalsi. Déle se prace zabyva vysledky experimentt, které jsou i mezi sebou porovnavany. Prace
se také zamétuje na zkonstruovani numerického modelu a nasledné jeho validaci. Zavérem jsou
shrnuty veskeré poznatky z piipravy experimentu, pribéhu experimentt, vysledkii experimentd,
porovnani vysledkii experimentli, modelovani ptipoje, vysledkti numerického modelu a validace.

Kli¢ova slova

Sendvicovy panel; ocelova nosna konstrukce; Sroub; pozar; Sroubovy spoj; zkousky ve stiihu;
ocelové oplasténi za pozaru; pozarni odolnost; numericky model; ANSYS Workbench; tuhost
ptipoje

Abstract

The thesis deals with a topic of behavior of a connection of sandwich panels to a steel bearing
structure during fire. In the introduction the thesis discusses the topicality and objectives
of the thesis. Further, the thesis deals with research studies, which solve the problem of joints
in a fire. These studies indicate how the connection behaves at elevated temperatures, what internal
forces originate when loaded, advantages and disadvantages of various fasteners and the influence
of different types of cladding. The thesis also describes a prepared experiment, which should verify
the joint behavior during fire. The chapter about an experimental study specifies type of the chosen
sandwich panels, screws, steel plates, a way of heating of the samples and so on. Further, the thesis
deals with the results of the experiment, which are also compared with each other. The thesis also
focuses on the construction of the numerical model and its validation. In conclusion, all
the knowledge from the preparation of the experiment, experimental progress, experimental
results, comparison of experimental results, modeling of the connection, numerical model results
and validation are summarized.

Keywords

Sandwich panel; steal bearing structure; connection; screw; fastener; fire; screwed connection;
shear tests; steel sheeting in fire; fire resistance; numerical model; ANSYS Workbench; stiffness
of the connection
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Kapitola 1: Uvod

1  Uvod

Diplomova prace je zamétena na piipoj sendvi¢ovych paneld a jeho chovani za zvySené teploty.
Jiz mnohé¢ studie prokdzaly, Ze 1ze pii navrhu ocelovych konstrukci dosdhnout zna¢né tspory,
a to s vyuzitim plastovych systémi — sendvi¢ovych panelti a trapézovych plechti, kdy jsou tyto
systémy vyuzity ke stabilizaci celé konstrukce namisto béznych konstruk¢nich feseni. Tyto studie
bohuzel opomijeji chovani takto vyuzitych plastovych systémi za pozaru. Mira stabilizace nosné
konstrukce pomoci plastovych systémi je dana tuhosti pfipojii plastovych systémill k nosné
konstrukeci a tuhosti samotnych sendvicovych panelil. Prace je zamétena na problematiku ptipoja
sendvicovych panelii na ocelovou nosnou konstrukci za zvysené teploty. Vysledky by mély vést
k detailnim poznatklim, jak se pfipoje za zvySené teploty chovaji. Na zéklad¢ téchto novych
poznatkii by v navazujicich pracich mohl byt modifikovan zptsob navrhovani téchto konstrukci,
¢imz by se zvysilo efektivni vyuziti ocelovych konstrukei.

Cilem prace je stanovit piispévek ptipoje plastového systému ke stabilizaci ocelové
konstrukce za pozaru. A to pomoci vysledka tuhosti pfipoje ziskanych zkouSkami a pomoci
validovanych pokrocilych vypocetnich modeld.




Kapitola 2: Shrnuti problematiky

2 Shrnuti problematiky

2.1 Aktualnost problému

Nedavné studie prokéazaly, Ze lze pfi ndvrhu ocelovych konstrukci dosahnout zna¢né uspory,
a to s vyuzitim plastovych systémil — sendvicovych panelil a trapézovych plechti. Tyto plastové
systémy mohou byt vyuzity ke stabilizaci celé konstrukce namisto béznych konstrukénich fesent,
jako jsou dodate¢né ztuzujici ocelové prvky. Prispévek plastovych systémil ke stabilizaci
konstrukce byl prokazan pii bézné teploté. Studie bohuzel opomiji chovani takto vyuzitych
plastovych systému za pozaru. Tato prace je proto zaméfena na vyuziti této inovace 1 pii pozaru,
coz by mélo vést k hospodarnéjsimu navrhovani ocelovych konstrukci. V soucasnosti je toto téma
feSeno v ramci evropského projektu RFCS v konzorciu nékolika evropskych univerzit a vyrobct
ocelovych plastovych systémi. I v CR je toto téma povaZzovano za velice aktualni a piinosné
pro zvyseni konkurenceschopnosti ocelovych konstrukci vii¢i jingm materidlim. V Ceské
republice se na vyzkumu s fakultou stavebni podili pfedni vyrobce plastovych systému
Kingspan a.s. a Ruukki s.r.o.

2.2 Soucasny stav FeSeného problému

V soucasné dobé se pozarni odolnost konstrukci urcuje pomoci zkousek v pecich, kdy je zkouSena
vzdy jen mala ¢ast konstrukce ¢i samostatny prvek. Tento zplisob urceni pozarni odolnosti
ale opomiji spolupiisobeni zatizené¢ho prvku s celou konstrukci, a proto je povazovan za pfiili§
konzervativni. V nedavno vydanych studiich Narodni institut pro normalizaci a technologii (NIST)
v USA a Britskd spole¢nost The Institution of Structural Engineers (IStructE) doporucuji
vypracovani metodiky pro navrhovéani konstrukci zalozené na spolupiisobeni celé konstrukce.
V soucasné metodice navrhovani konstrukci maji systémy oplasténi pouze funkci izolacni
a samonosnou. Avsak pfipady dvou pozart halovych objekti v Némecku z roku 2016, kde nedoslo
ke kolapsu konstrukce pravé diky chovani sendvicovych panelii, prokazuji dalezitou funkci
oplasténi pfi stabilizaci ocelovych konstrukci. Tyto pozary a studie ze zahrani¢i potvrzuji
aktudlnost a potiebnost feseni této problematiky.

Stabilizace ocelové konstrukce plastém je dana ohybovou tuhosti plasté a chovanim pftipoje.

Tato prace se zamétuje na chovani piipoje za pozaru. V1iv tuhosti plasté neni v této praci fesen.

2.2.1 Chovanispoju za poZaru

Stiesni plast’ ze za studena tvarovanych plechi miize byt pfimo spojen s hornim povrchem
ocelového vazniku samoteznymi Srouby nebo nastfelovacimi hiebiky. Ve studii [1] je zkouméno
chovani spoju s nastielovacimi hiebiky a samofeznymi Srouby namahanych smykem jak MKP
analyzou, tak 1 zkouSkami za bézné a za zvySené teploty. Tato studie popisuje Ctyfi komponenty
ovliviiujici tnosnost spoje. Jedna se o silu mezi plechem sendvicového panelu a diikem Sroubu,
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tieci silu mezi podlozkou a plechem panelu, tieci silu mezi plechem panelu a pasnici nosné
konstrukce a inosnost pfi natoCeni stojiny. VSechny tyto komponenty jsou ve studii identifikovany
a kvantifikovany. Studie s hiebikovymi spojovacimi prostiedky ukazuji, ze velky vliv
ma interak¢ni sila pisobici mezi podlozkou, hiebikem, plechem a pésnici. Deformace materialu
v okoli hlavy hiebiku viz obr. 1 zptisobené¢ béhem nastieleni hiebiku, které zptisobuje, Ze material
pasnice je vlivem zatlaCovani hiebiku vytlacovan nahoru, ma vyznamny pozitivni vliv na tinosnost

spoje.[1]

obr. 1 Deformace materialu v okoli hrebiku [1]

Ocelové profily tvafené za studena mtizou byt ptfimo spojeny s hornim povrchem ocelového
stteSniho nosniku pomoci samoteznych Sroubti. Pro tento typ piipoje za bézné teploty nelze pouzit
pravidla v norm¢ EN 1993-1-8 ani EN 1993-1-3. Pro navrhovani Sroubovych spoji za zvysené
teploty nejsou k dispozici zadna pravidla ani v normé EN 1993-1-2. Studie [2] popisuje 3D model
kone¢nych prvki pro jednostiizné smykem naméahané Sroubové spoje pomoci softwaru ABAQUS.
Na obr. 2 je uvedeno schéma spoje.
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obr. 2 Schéma spoje [2]

Po ovéteni modelu pomoci zkousek 1ze model ze studie [2] pouZit k predpovédi inosnosti
spoje pii bézné teploté i pii zvySené teploté. Dale jsou ve studii zkoumany ucinky rozteci
na unosnost spoje. Na zdklad¢ analyzy vysledkli jsou navrzeny revidované ndvrhové rovnice

3
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pro ptedpovéd’ unosnosti tohoto spoje. Navrhové tinosnosti jsou zde validovany pomoci zkouSek
a pro vysledky MKP analyz je podle postupu uvedené¢ho v EN 1990 odvozen dil¢i bezpecnostni
soucinitel. [2]

V dokumentu [3] je zkoumano smykové napéti Sroubovych spojovacich prostredka, které
jsou obvykle pouzivané pro lehké sendvi¢ové panely. Studie uvadi moznost pouziti obkladovych
panelil v budovéch s ocelovou nosnou konstrukci jako membranové konstrukce. Dale uvadi
pozadavky na spojovaci prostifedky a vysledky experimentalnich analyz z n¢kolika typt piipoji
namahanych monoténné a cyklicky. Jsou zde navrzeny matematické modely, které predpovidaji
chovani spojt jak pti monoténnim, tak cyklickém namahani. Matematické modely jsou validovany
pomoci experimentl.[3]

Ocelova nosna konstrukce je pouzivana v izolacnich stfesnich krytinach pro primyslové
budovy s nizkymi Sikmymi stfechami. Ocelové plechové profily jsou vyrdbény tvaienim
pfimo k ocelovym vaznikiim pomoci samotfeznych nebo samovrtnych Sroubti. Chovani oplasténi
je dulezité pii pozaru, zvlasté kdyz je oplasténi uloZeno jako spojity nosnik a tahové sily jsou
v misté podpor, kde jsou umistény Sroubové spojovaci prostiedky. Studie [4] uvadi 3D MKP
model, ktery je vytvofen v softwaru ABAQUS viz obr. 3. Model simuluje jednosttizny Sroubovy
spoj, ktery spojuje tenky plech s tlustym plechem pii namahani ve stfihu 1 pii vysokych teplotach.
Tento model zahrnuje materidlovou nelinearitu, velkou deformaci a kontaktni chovani.
Model spoje je analyzovan pro elastickou a plastickou fazi az po selhani. Analyza odhaduje, ze
mody preruSeni pfipoje za bézné i1 za zvySené teploty vznikaji pii prekroCeni inosnosti ten¢iho
plechu. Unosnost spoje zavisi na tfeni mezi podlozkou a ten&i vrstvou, pfimym ulozenim hlavy
Sroubu na tenci plech a Ginosnosti tenci vrstvy ve vzpéru. Degradace materialu pii zvySené teploté
dale snizuje pevnost a tuhost spoji. Tento model pfipoje muize byt pouzivan jako model
komponent pii analyze chovani ocelového plasté za zvySené teploty, ktery je vysoce nelinearni,
aby se usetfila vypocetni doba.[4]

Hlava &roubu

Podlozka
Zavit Eroubu

Drfik &roubu -

obr. 3 Model jednostrizného sroubového spoje [4]
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V disertacni praci [5] je popsan vliv trapézového plechu na ztuzeni ocelové konstrukce
za zvySené teploty. Trapézovy plech, ktery se chovd jako kloubové pfipevnény nosnik
k podporujici konstrukci, ztraci s narastem teploty ohybovou tuhost. Zptsob ulozeni nosniku
v podporach mé zasadni vliv na chovani celého nosniku. Jestlize je nosnik ptfipevnén k podpiirné
konstrukci pomoci Sroubil s dostate¢nou tuhosti a inosnosti a podptirné konstrukce je schopna
pienaset tahové sily, dojde vlivem vldknového plisobeni k pfenosu zatizeni tahem. Bézné se jako
mechanické spojovaci prostfedky trapézovych plechi ke konstrukci ztenkosténnych nebo

valcovanych profili pouzivaji Srouby bez matic, tzn. samovrtné nebo samotezné Srouby. [5]

Ptipoje trapézovych plechi se zpravidla zkousSi jako jednostranny pieplatovany spoj
s jednou fadou Sroubti. Tento spoj je jednostiizny, nesymetricky piipoj namahany tahem, pti¢emz
spojovaci prostfedky jsou namahany smykem. O zplsobu poruseni rozhoduje primér Sroubu,
tloustka a tUnosnost spojovanych prvkti a poloha krajniho Sroubu vzhledem k okrajim
spojovanych prvkl. [5] Typickym porusenim ptipoje v oslabeném prafezu plechu je vytvoreni
kréku ptes celou sitku i tloustku spojovaného plechu viz obr. 4. [5]

Py S B TR AV SR SR SRR
materialu pfed hlavnou Sroubu

Diagonalni smykove rhiiny plechu
-P | -# 57—
” — ” e

obr. 4 Poruseni pripoje [5]

a) otlacenim plechu, b) otlacenim plechu s vytvorenim dvou smykovych trhlin, c) zeSikmenim a vytrzenim
Sroubu, d) v oslabeném priirezu plechu, e) strihem Sroubu [5]

Vysledky zkouSek Sroubovych spoji prokazuji, Ze chovani pfipoje, tzn. tvar pracovniho
diagramu (viz obr. 5) a zplsob poruseni, se s rostouci teplotou prakticky neméni. S rostouci
teplotou klesa unosnost ptipoje. Pfi teplotach kolem 500 °C je tnosnost ptipoje o 40 % nizsi nez
unosnost stejného piipoje za bézné teploty. S dalSim nardstem teploty je pokles unosnosti
vyraznéjsi. Pti teplotdch 600 °C, resp. 700 °C ¢ini tnosnost piipoje 40 %, resp. 20 % tnosnosti
pripoje za bézné teploty. [5] Na obr. 5 jsou uvedeny kiivky pracovniho diagramu spoji pii riznych
teplotach. Z popisu vzorkti v grafech Ize vycist, pii jaké teploté byla zkouska provedena, jaka byla
tloust’ka trapézového plechu a zda se jednd o prvni nebo druhy vzorek pii dané teplote.
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obr. 5 Pracovni diagramy Sroubovych pripojiut pro tloustku plechu 0,8 mm [5]

Ve studii [6] jsou prezentovany vysledky experimentalniho a numerického vyzkumu
teplotniho vyvoje v sendvicovych panelech sestavajicich z ocelovych plechli a PIR jadra. Pozarni
experimenty byly provedeny na jednotlivych PIR sendvicovych panelech a PIR sendvicovych
panelech s ptipojem. Vysledky pozarnich zkousek byly pouzity k ovéfeni modelu tepelné
vodivosti zavislé na teplot¢ pro PIR pomoci numerického modelovani ptestupu tepla metodou
MKP s vyuzitim softwaru ABAQUS. Vysledky pozarnich zkouSek ukazuji, ze teplota na spoji
na neexponované stran¢ sendvicového panelu je zpocatku niz$i nez teplota na panelu. Avsak
pii vysokych teplotach ablace' PIR jadra zpisobuje velké mezery do 25 mm. Kvili vysokému
prostupu tepla v mezefe se teplota spoje vyrazné zvysi oproti teploté panelu. Vysledek numerické
parametrické studie naznacuje, Ze jestlize mtize byt spara u spoje regulovana tak, aby nebyla vétsi
nez 5 mm, teplota spoje a panelu na neexponovaném povrchu by byla podobna. Mezery u spoju
o velikosti 10 mm nebo vEtsi by mély za nasledek teploty spojii mnohem vyssi nez teploty paneld
a snizily by izola¢ni vykon systému sendvicovych paneld o méné nez 60 min, i kdyz panel mtze
dosahovat mnohem delsi standardni pozéarni odolnost. [6]

Studie [7] pfedstavuje komplexni vyzkumné vysledky o chovani sroubového ptipoje jedné
nebo vice desek ve stithu za bézné a zvysené teploty. V této studii bylo provedeno celkem 18 testt,
které¢ poskytly podrobné experimentdlni informace o chovani piipoje s jednim Sroubem.
Byla provedena tada parametrickych studii s vyuzitim MKP metody v programu ABAQUS,

! Ablace — obecné odtavovani neboli vypafovani hmoty.
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pro zkouméni ucinkl riznych konstrukénich parametri na chovani propojenych desek, vcetné
pocatecni tuhosti, maximalni inosnosti a deformace pii maximalni unosnosti. MKP modely byly
ovéfeny porovnanim simulovanych vysledka s vysledky z testli provedenymi autorem v rdmci
vyzkumu a vysledky ostatnich vyzkumnych pracovnikl. Na zaklad¢é vysledki parametrickych
studii byl navrzen analyticky model, ktery predpovida vztah zatizeni-deformace Sroubovych spojt
desky pfi stithu. Bylo zjisténo, Ze tuhost a maximalni inosnost Ize piesné piedpoveédét pomoci
stavajicich metod. Hlavnim pifinosem analytické studie bylo vytvotfeni jednoduché metody
vypoctu maximalni deformace desky (prodlouzeni diry Sroubu) pfi maximalni inosnosti, zalozené
na navrhovani rozlozeni napéti podle rtiznych reziml selhdni. Tato metoda byla ovéfena
na zaklad¢ vysledkl parametrickych studii a bylo zjisténo, ze jsou vhodné pro aplikace za bézné
a zvysené teploty. [7]

Ve studii [8] je zkouman stabilizacni efekt sendvicovych prvka a trapézovych profili
na torzni naméhani nosnik viz obr. 6.

s

Btfedni element D73 5
to=0.5 mm

tu=0.4 mm

Zatizeni p =30 kN/m
mi=103 kNm/m

obr. 6 Deformovany tvar z MKP modelu [8]

Na jedné stran¢ se zkoumd pevnost ve smyku oboustranné namontovanych ocelovych
trapézovych profilii s ohledem na omezeni moznosti bo¢niho vychylovani a na druhé stran¢ vliv
sendvicovych prvkl vzhledem k obstrukei stojiny nosniku ohrozujiciho stabilitu. Obé¢ stabiliza¢ni
pravidla, ktera jsou v rdmci studie vyvijena, jsou stanovovana pomoci experimentalnich vyzkumu
a Ciselnych vypocti. Pristupy umoznuji priblizit stabilizacni efekt ptfi dimenzovani. Statistické
vyhodnoceni experimentalnich vysledki a doprovodné parametrické studie s ovéifenym MKP
modelem ukazuji, ze rotacn¢ stabiliza¢ni uc¢inek sendviCovych prvka s jadrovymi vrstvami
z polyuretanové tvrdé pény nebo minerdlnich vlaken lze zjistit trilinedrni idealizaci krouticiho
momentu viz obr. 7. U raznych typt profili a sendviCovych prvkl ve vSech béznych
implementacich a aplikacich jsou uvedeny jednoduché vzorce, s nimiz lze urcit parametry
popisujici vztah krouticiho momentu. Z tohoto vztahu miiZze byt tuhost spojeni uréena v zavislosti
na zatizeni nosniku jako se¢nd tuhost a pti ni urena torzni tuhost potiebna pro posouzeni ohybové
unosnosti. Stabiliza¢ni G¢inek dvojstrané namontovanych tahovych poli z ocelovych trapézovych
profild je uren na zéklad¢ parametrickych vypoctai MKP, ktery byl diive ovéfen porovnanim

7
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s analytickymi hodnotami a experimentalnimi zkouskami. Ciselné vypodty berou v wivahu
pruznost spojovacich prostedkill na pticné hran€, jakoz i jejich pocet a konstrukci podélnych spojt.

[8]

':"84 ‘

i > 8

a

obr. 7 Trilinearni idealizace kroutictho momentu [8]

2.2.2 Typ plasté

Pro ucely této prace bude posuzovano chovani spoje sendvicového panelu s vyplni z mineralni
vaty, viz obr. 8 [9]. Panel se sklada z 2x profilovaného plechu tloustky 0,5 mm na vnitini strané
a0,6 mm na vnéjSi strané¢ a minerdlni vaty tloustky 230 mm pro SPA230E a 100 mm
pro SPA100E. Jednd se o sténovy panel pro obvodové stény. Technické charakteristiky:
pro SPA100E U = 0,4 W/m?K, m = 19 kg/m?, pro SPA230E U = 0,17 W/m?’K, m = 30,4 kg/m>.
Panely se mezi sebou spojuji pomoci Sroubtl, primér a délka Sroubu se lisi podle tloustky panelu
a tloustky konstrukce, na kterou se panely pfipojuji. Profilované plechy (povrchy) se vyrabi
v 6 alternativnich typech, které mazou byt rizné pro vnitini a vnéjsi povrch. Jsou to profily
typu R150, R200, R600, M15, L50 a F viz obr. 8. Oblozeni panell je z pozinkovaného plechu
s barevnym povlakem.
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R150 R200

M5 LS50 F
obr. 8 Ruukki: Stenovy panel SPA230E a SPAI00E a typy povrchovych uprav [9]
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2.2.3 Spoj plasté a ocelové konstrukce

Na obr. 9 je uveden ptipoj sendvicového panelu se sloupem otevieného priufezu. Ptipoj
sendvicového panelu ke sloupu uzavieného priutfezu je vidét na obr. 10 [10]. Pozarni ochrana
sloupu je z minerdlni vaty tloustky takové, aby sloup vyhovoval na pozadovanou pozarni
odolnost. Pozarni ochrana mtize byt rovnéz tvofena natérem, nastfikem ¢i sadrokartonovymi
deskami.

g 270
ﬁ\ = R\ :
| @1 |

a I

=50

Pozérni ochrana sloupu

i i

|

N

i
¢

obr. 9 Detail sendvicoveho panelu spojeného se sloupem otevieného profilu [10]

1 —sendvicovy panel SPA, 131 — ochranny plech, 201 — samorezny panelovy Sroub, 234 — pripojovact
Sroub, 302 — tésnici paska, 311 — minerdlni vina, 312 — pozarni ochrannd mineralni vina.

10
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Pozami ochrana sloupu

I L
'k Ty Ty T T Ty T

o

¢ | \/ N

obr. 10 Detail sendvicového panelu spojeného se sloupem uzavieného profilu [10]

1 —sendvicovy panel SPA, 131 — ochranny plech, 201 — samorezny panelovy Sroub, 234 — pripojovaci
Sroub, 302 — tésnici paska, 311 — mineralni vina, 312 — pozarni ochrannd mineralni vina.

Pro kotveni panelti do sloupu se nejcastéji pouzivaji samoiezné Srouby tloustky 5,5 mm
a délky potfebné podle tloustky panelu (138 mm pro SPA100E, 288 mm pro SPA230E),
které dokazi ukotvit panel do pasnice tloustky 4-16 mm, viz obr. 11. Déle se pouzivaji samotezné
Srouby, také o priméru 5,5 mm pro kotveni do pasnice tloustky 1,5 - 5 mm, které¢ jsou o 10 mm
kratsi pro kazdou tloustku panelu, viz obr. 12 [11].

©) s

obr. 11 Samorezny Sroub do ocele tloustky 4 - 14 mm [11]

{r

obr. 12 Samorezny Sroub do ocele tloustky 1,5 -5 mm [11]

BRI
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3  Experimentalni studie

3.1 Popis experimentu

Cilem experimentu je ovéfit chovani pfipoje sendviCovych paneld k ocelové nosné konstrukci
v tahu. Experiment byl proveden v laboratotich na CVUT v Praze, fakulté stavebni.
Pro experiment bylo zakresleno zékladni schéma pfipojeni panelu k pasnici, viz obr. 13, kde
muzeme vidét ocelové plechy, predstavujici pasnice sloupu, ptipevnéné do Celisti trhaciho stroje,
k pasnicim ptiSroubovany sendvicovy panel na jedné stran¢ jednim Sroubem, kde se predpoklada
poruseni a na stran¢ druhé dvéma Srouby. Z tohoto zakladniho schématu vychazi detailné
rozkreslené schéma i s rozméry a zménami viz piiloha 1. Pfi zkouseni byl panel a spoj s jednim
Sroubem zahiivan pomoci keramickych topnych decek a byly méteny teploty na riznych mistech.
Pro provadény experiment se vychazi z obr. 9, kde pozarni ochrana sloupu bude simulovana
pomoci niz§i teploty na pasnici.

Keramické elekirické
topné podloZky

—

SendviCovy panel

Lermoclanek

/hxterzometr

W
oo

L,enst?/

obr. 13 Schéma experimentu
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Nosnou konstrukci neboli oteviené profily typu HEA 120 a HEA 200 ptedstavuji
pii experimentu plechy tloustky 8 a 10 mm reprezentujici pasnice danych profili.

Pro zkouSeni byly vybrany panely s vyplni z mineralni vaty od vyrobce Ruukki typu
SPA100E a SPA230E tloustky 100 mm a 230 mm.

Jako spojovaci prvky jsou pouzity nerezové samoiezné Srouby SXC14-S19-5,5x190
pro panel tloustky 100 mm a SXC14-S19-5,5x275 pro panel tloustky 230 mm viz obr. 11.
Na neohtivané pasnici byly dva Srouby a na ohtivan¢ jeden.

Zahtivani je provedeno pomoci systému skladajici se z fidiciho stroje Mannings HTC 70 kW
(obr. 14), ktery zahtiva panel a fidiciho stroje INVERTOR DHC 6510R, ktery zahtiva ocelovy
plech predstavujici nosnou ocelovou konstrukci (obr. 15), keramickych zahtivacich decek
a termoclanka typu K (obr. 16).

obr. 16 Termoclanek s propojovacim kabelem a keramicka decka

Keramické decky jsou zavéSeny v tésném kontaktu na panel a plech s jednim Sroubem
pomoci ptivafenych izola¢nich trnt s ter¢iky. Diky tomu je teplo do vzorku pfenaSeno prevazné
vedenim. Decky byly puStény naplno, dokud nedosahly urcité teploty stanovené v tab. 1 a nasledné

13
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tato teplota byla udrzovana, viz obr. 17. Byly méfeny teploty na panelu a na plechu. Rychlost

zahtivani vzorku je cca 24 °C/min, coz se blizi nominalni normové kiivce.

tab. 1 Planované experimenty

Pribéh experimentu Pasnice IvDrumer
Sroubu
Tloustka | Teplota Tloustka
Panel panelu °Cy mm] 5.5 mm
8 1 test
20
10 1 test
8 1 test
300
10 1 test
100
8 1 test
450
10 1 test
8 1 test
600
10 1 test
8 1 test
SPA panel 20
10 1 test
8 1 test
200
10 1 test
8 1 test
230 300
10 1 test
8 1 test
450
10 1 test
8 1 test
600
10 1 test
el AN
“C dle tab. 1

=> t{min]

obr. 17 Predpokladany prubéh teplot keramickych decek

Cilem experimentu je naméfit deformace piipoje pfi namahani tahem za zvySené teploty
stanovené v tab. 1.

14
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3.2  Priprava vzorku

Na obr. 18 a obr. 19 jsou vidét obrazky piipravy vzorku sendvicového panelu SPA230E ptiblizné
3 mésice pred provadénim zkousSek. Jsou zde navareny izola¢ni ocelové trny (o priméru 2 mm
a délce 30 mm), které budou slouzit k uchyceni keramickych decek za pomoci samosvornych
uchytek (které jsou vidét v blizkosti trnil). Pro pfivafeni trnii musela byt odstranéna povrchova
uprava plechu.

obr. 19 Pripravovany vzorek pro 1. zkousku, bocni pohled

15
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3.3 Pilotni zkouska vzorku

Ptfed zapocetim zkouSeni vzorkii byl vyzkouSen 1 pilotni vzorek, aby byla ovéfena funkcnost
a proveditelnost planované zkousky. Na obr. 20 je vidét pilotni vzorek po premisténi z trhaciho
pfistroje ven. Na obr. 21 je vidét deformace v pfedpokladané ¢asti porusSeni vzorku vlivem
zatizeni. Spolecné s ovéefenim proveditelnosti byly béhem pilotni zkouSky nastaveny hodnoty
zahtivani a zatéZovani.

R-Z2.30_8_ 20 (PuoY

obr. 20 Pilotni vzorek obr. 21 Pilotni vzorek

3.4  Skutecné provedeni

Pti provadéni prvnich experimenti za bézné teploty s tloustkou panelu 230 mm se zjistilo,
ze planované uchyceni v misté, kde se neptedpokladd poruseni, je Spatné navrzeno, a pravé
v tomto mist¢ doslo k poruseni vzorku. Proto prob&hlo n¢kolik zmén oproti planim. Pivodné byly
navrzeny 2 Srouby nad sebou, viz obr. 22 a po upravé 3 Srouby vedle sebe viz obr. 23. Pro tuto
skutecnost bylo upraveno 1 schéma experimentu viz ptiloha 2. Na obr. 22 a obr. 23 je vidét panel
tloustky 100 mm, u kterého se provadé¢l test i s ukotvenim se tfemi Srouby. Tento test slouzil pro
kontrolu, zda-li nedoSlo k nespravnym vysledkiim pii ukotveni s dvéma Srouby. Ukdzalo se,
ze nedoslo. Na obr. 24 je vidét srovnani obou variant uchyceni vzorki po zkousce.

16
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obr. 22 Ukotveni vzorku pomoci 2 Sroubii obr. 23 Ukotveni vzorku pomoci 3 Sroubii
nad sebou vedle sebe

Rovas .
R.230.10_20 +20-%0=20

R .230.10.10

obr. 24 Porovnani deformaci Spatného a spravného uchyceni vzorku po pritbéhu zkousky

Dalsi zména oproti ptivodnimu planu experimentu je v tloust'’ce plechu reprezentujici pasnici
profilu nosné ocelové konstrukce. Misto plechu tloustky 9 mm ptedstavujici profil HEA 160 byl
pouzit plech tloustky 10 mm ptedstavujici profil HEA 200. Tato zména byla zplsobena
nepiitomnosti plecht tloustky 9 mm na trhu.

17
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3.5 Vstupni a mérené hodnoty

Pro zkousku za bézné teploty byla na trhacim stroji zadana rychlost zatézovani vzorku
0,6 mm/min. M¢fila se vyvinutd tahova sila na vzorek v zavislosti na protazeni mezi plechem
a panelem pomoci laserového extenzometru (viz obr. 25) a tahové sila na vzorek v zavislosti
na protazeni celého vzorku takzvany crosshead? pomoci softwaru trhaciho pfistroje. Tyto hodnoty
jsou déle porovnavany. Pro spravné méfeni extenzometrem se vyuzily magnetky s reflexnimi

pasky.

obr. 25 Laserovy extenzometr a vzorek zkouSeny za bezné teploty

Za zvysen¢ teploty byla zadana shodna rychlost zatéZovani vzorku 0,6mm/min a méfila se
vyvinuta tahova sila na vzorek v zavislosti na protazeni mezi plechem a panelem pomoci
laserového extenzometru viz obr. 26 a tahova sila na vzorek v zavislosti na protazeni celého vzorku
pomoci softwaru trhaciho pfistroje. Pro spradvné meéfeni extenzometrem se vyuzily Spalicky
s reflexnimi péasky napichnuté na izolacni ocelové trny. Navic oproti testim za bézné teploty
se méfila teplota v riznych Castech vzorku, viz obr. 27. Kde termoclanek TC1 méii teplotu
predniho ohtivaného plechu panelu, podle které je ovladéna teplota vyvinuta keramickou deckou
umisténou praveé na tomto povrchu. Termoclanek TC2 méii teplotu ve Ctvrting tloustky mineralni
vypln€. Termoclanek TC3 méfi teplotu v poloviné tloustky mineralni vyplné. Termoclanek TC4
méii teplotu zadniho neohiivaného plechu panelu. Termoclanek TCS5 méfi teplotu plechu
reprezentujici pasnici profilu nosné ocelové konstrukce. Podle tohoto termoclanku je fizena teplota
generovana keramickou deckou umisténou pravé na tomto plechu. Tato teplota ma pomalejsi
nartst oproti teploté¢ na termoclanku TCI1. Pomalejsi nartist m& simulovat pfitomnost pozarni
ochrany ocelové konstrukce. V tomto ptipad¢€ je uvazovano se zpénitelnym natérem.

2 Crosshead — celkové protazeni

18
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Jako zpénitelny natér se uvazuje typ Sherwin Williams FX5090 doporuceny firmou Ruukki
v tloust'ce 1,2 mm, coz odpovida pozarni odolnosti R60. Natér je urceny k ochran¢ ocelovych
nosnikt, klasifikaci tfidy reakce na ohen B-s1-d0. Pomoci pfirtistkové metody byl v programu
Excel spocitan prab¢h teploty, viz obr. 28, kde kiivka "Nechranény” ukazuje prubéh teplot, ktery
by se mél ukdzat na termoclanku TC1 a kiivka "Chranény” ukazuje prib¢h teplot, ktery by se mél
ukézat na termoclanku TCS.

Béhem zkousky byly vzorky obaleny izola¢ni rohozi Fiberfax, aby nedochéazelo k tniku
tepla do okoli a soucasné aby nedoslo k poskozeni nejblizsich ¢asti trhaciho stroje.

obr. 26 Laser extenzometru a vzorek zkouseny za zvysené teploty

19
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obr. 27 Umisténi termoclankit ve vzorku
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obr. 28 Prubeh teplot chranéného a nechraneného plechu

Zatézovani vzorkl pti zvySené teploté bylo zapocato v moment, kdy teplota na termoc¢lanku
TC1 (umisténi TC je zobrazeno na obr. 27) doséhla pozadované hodnoty neboli 300, 450 nebo
600 °C. Zatézovani vzorkl bylo zastaveno pifi dosazeni 20 mm protazeni v misté, kde se

predpoklada poruseni vzorku.
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3.6  Vysledky

U vsSech zkousek nastalo poruseni vnitiniho ocelového plechu sendvicového panelu v blizkosti
otvoru Sroubového spojeni. Poruseni u experimentti pii bézné teploté se vyznacovalo protrzenim
plechu sendvi¢ového panelu v tzkém tvaru piiblizn¢ stejného primeéru, jako byl primér Sroubu.
Za protrzenym otvorem doslo ke zvinéni plechu. U experimentl pii zvySené teploté se ocelové
plechy protrhly tak, Ze se Siroce oteviraly. Blizko konce protrzeného otvoru doslo ke zhustovani
plechu jeho zvinénim. Toto zhustovani ocelového plechu zpeviiovalo ocelovy plech béhem
zkousky a v grafech sily deformace mohlo zptisobit dalsi vrcholy pevnosti po prvnim vrcholu.

Pozorovani a shrnuti vSech experimentl je uvedeno v tab. 2 a také na obr. 29 - obr. 44.

tab. 2 Prehled poruseni vzorkii

Zkouska Druhy poruch

Sroub o priméru 5.5 mm

Tloustka panelu | Teplota

Pripoj k

Pripoj k

Typ panelu mm] °C] plechu tl. 8 mm plechu tl. 10 mm
20 Uzké protrzeni plechu Uzké protrieni plechu
s malym zvinénim s malym zvinénim
300 ZZZZZZZ,Z lechu Protrzeni plechu
Malé olbdni Sroubu Malé ohybani sroubu
Protrzeni plechu Protrzeni plechu
100 450 se zvinenim se zvinénim
Selhani sroubu Malé ohybani sroubu
Protrzeni plechu
ProtrZeni plechu se zvinénim
600 se zvinénim Malé ohybani sroubu
SPA Panel Malé ohybani Sroubu Malé odlepovani plechu

v rohu od minerdlni viny

Malé odlepovani plechu
od mineralni viny

20 Uzké protrzeni plechu Uzké protrzeni plechu
s malym zvinénim s malym zvinenim
300 Protrzeni plechu Protrzeni plechu
se zvinénim se zvinénim
Protrzeni plechu Protrzeni plechu
230 450 P P
se zvinénim se zvinénim
Protrzeni plechu Protrzeni plechu
se zvinénim se zvinénim
600

Malé odlepovani plechu
od mineralni viny
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. <

R_1008. 20

obr. 29 Poruseni panelu SPA100E k plechu tl. 8 mm pri teplote 20 °C

obr. 30 Poruseni panelu SPA100E k plechu tl. 8 mm p7i teploté 300 °C
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5 -

R_100.8- 600

obr. 32 PoruSeni panelu SPA100E k plechu 8 mm pri teplote 600 °C
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R.100-10-20

obr. 34 Poruseni panelu SPA100E k plechu tl. 10 mm p¥i teploté 300 °C
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obr. 35 Poruseni panelu SPA100E k plechu tl. 10 mm p¥i teploté 450 °C

R_100.10.600

obr. 36 Poruseni panelu SPA100E k plechu tl. 10 mm p¥i teplote 600 °C
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TRl - ST TE— S

obr. 38 PorusSeni panelu SPA2330F k plechu tl. 8§ mm p¥i teploté 300 °C
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obr. 40 Poruseni panelu SPA230E k plechu tl. 8 mm p7i teploté 600 °C
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obr. 41 Obr. Poruseni panelu SPA230E k plechu tl. 10 mm p¥i teplote 20 °C

obr. 42 PorusSeni panelu SPA230E k plechu tl. 10 mm p¥i teplote 300 °C
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obr. 44 PorusSeni panelu SPA230E k plechu tl. 10 mm p¥i teplotée 600 °C
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3.6.1 Testy za bézné teploty - 20 °C

Na obr. 45, obr. 46, obr. 47 a obr. 48 je v grafech znazornén priibéh tahové sily ptisobici na vzorek
v zavislosti na protazeni vzorku za bézné teploty. Kiivka s oznacenim "Laser” je méfeni laserovym
extenzometrem, ktery se zaméfuje pouze na meéteni prodlouzeni spoje, kde se piedpoklada
poruseni. Kfivka s ozna¢enim "Crosshead”, znazoriiuje méteni softwarem trhaciho pfistroje, ktery
méfi celkové prodlouZzeni vzorku. Z graft je vidét, Ze tvar kiivek si je velmi podobny. Kfivka
"Crosshead” je ale oproti kiivce "Laser” posunuta. Podle jejich vysledkli bylo dosazeno vétsich
deformaci ptfi shodném zatizeni. Narast deformace ale pravdépodobné nastal v dalSich ¢astech
vzorku (horni upevnéni) a nevychazi ze sledovaného mista. Kiivka "Laser” tedy piedstavuje
chovani sledovaného mista ptipoje a pro dal$i vyhodnoceni v této praci je proto zasadni. Kiivka

"Crosshead” slouzi spise ke kontrole tvaru kiivky "Laser”.

obr. 45 predstavuje vysledky zkousky piipoje panelu tl. 100 mm s plechem tl. 8§ mm.
Z prubéhu kiivky laser na obr. 45 miizeme vyc¢ist z priabéhu kiivky laser 1. vrchol pfi tahové sile
2,232 kN a protazeni 2,16 mm, 2. vrchol pii tahové sile 2,136 kN a protazeni 9,116 mm, 3. vrchol
pii tahové sile 2,324 kN a protazeni 15,558 mm. Pii kazdém vrcholu doSlo béhem experimentu
k dosazeni unosnosti urcité ¢asti ptipoje a jejim porusenim pak k poklesu sily. V ptipadé zatizeni
piipoje tahovou silou se poruSeni projevovalo postupnym protahovanim otvoru plechu
sendvi¢ového panelu v misté vrutu. Pti zkouSeni vzorki za bézné teploty nebyl pozorovan zadny

ohyb vrutt.
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obr. 45 Vysledky zkousky pripoje panelu SPA100E na plech tl. 8 mm p7i 20 °C
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Na obr. 46 jsou vysledky zkouSky spoje panelu tl. 100 mm s plechem tl. 10 mm. Z obr. 46
muzeme vycCist z prabéhu kiivky laser 1. vrchol pti tahové sile 1,708 kN a protazeni 2,676 mm,
2. vrchol pti tahové sile 2,58 kN a protazeni 6,64 mm, 3. vrchol pti tahové sile 2,58 kN a protazeni

15,244 mm. K poklesim sil opét dochdzelo vlivem postupného protahovani otvoru v plechu
sendvicového panelu v misté vrutu.
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obr. 46 Vysledky zkousky pripoje panelu SPA100E na plech tl. 10 mm pri 20 °C

Na obrazku obr. 47 jsou vysledky zkousky spoje panelu tl. 230 mm s plechem tl. 8 mm.
Z obr. 47 mizeme vycist z prubéhu kiivky laser 1. vrchol pfi tahové sile 2,644 kN a protazeni
5,648 mm, 2. vrchol pfi tahové sile 2,108 kN a protazeni 12,56 mm. Pfi porovnani kiivky
crosshead a laser je vidét markantni rozdil v protazeni, ktery vznikl v jiné ¢asti vzorku. Naptiklad
na zacatku zatézovani je vidét velké protazeni celého vzorku nebo také pred nejvyssim vrcholem
kiivky laser je vidét pokles tahové sily pii kratkém protazeni oproti kiivce crosshead, kde pied
nejvyssSim vrcholem je vidét pokles tahové sily pii daleko vétSim protazeni.
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obr. 47 Vysledky zkousky pripoje panelu SPA230FE na plech tl. 8 mm p7i 20 °C
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Na obr. 48 jsou vysledky zkousSky spoje panelu tl. 230 mm s plechem tl. 10 mm. Z obr. 48
muzeme vycCist z prabéhu kiivky laser 1. vrchol pii tahové sile 2.188 kN a protazeni 4,804 mm,
2. vrchol pfi tahové sile 1,688 kN a protazeni 11,68 mm, 3. vrchol pfi tahové sile 1,764 kN

a protazeni 17,872 mm.
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obr. 48 Vysledky zkousky pripoje panelu SPA230FE na plech tl. 10 mm pri 20 °C

3.6.2 Testy za zvySené teploty - 300 °C

Na obr. 49, obr. 51, obr. 53 a obr. 55 je v grafech znazornén pritb¢h tahové sily plsobici na vzorek

v zé&vislosti na protaZeni vzorku za zvySené teploty, stejné jako za bézné teploty.

Na obr. 50, obr. 52, obr. 54 a obr. 56 je v grafech zndzornén pribéh teplot v zévislosti
na Case. Kfivka "Ohfivana strana” znazoriiuje pritb¢h teplot na termoclanku TCI, kiivka "Stred”

znazoriuje

pribéh teplot na termoé¢lanku TC3, kiivka "Ctvrtina” znazorfiuje pribéh teplot

na termoclanku TC2, kiivka "Neohiivana strana” zndzoriiuje prubéh teplot na termoclanku TC4
a kiivka "Plech” zndzornuje prub¢h teplot na termoclanku TCS. Umisténi termoclanku je na obr.

27.
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Obr. 49 a obr. 50 znazornuji vysledky ze zkousky piipoje panelu tl. 100 mm s plechem
tl. § mm. Z obr. 49 a obr. 50 mizeme vycist 1. vrchol pii tahové sile 2,44 kN a prodlouzeni
3,732 mm, 2. vrchol pii tahové sile 2,432 kN a protazeni 10,404, 3. vrchol pii tahové sile 2,708 kN
aprodlouzeni 19,172 mm. Pii porovnani kiivek laser a crosshead si u kiivky laser pted 1. vrcholem
muzeme vSimnout poklesu tahové sily, coz je pfi¢inou protazeni jiné ¢asti vzorku, které je vidét
na kiivce crosshead mezi 1. a 2. vrcholem. Zatézovani vzorku zacalo pii dosazeni 300 °C
na termoclanku TCI1, nebo-li na ohfivané strané panelu v 18 minuté, kde plech mé¢l 250 °C.
1. vrchol nastal v 29. minuté (v tomto Case se teploty plechu a ohfivané strany skoro rovnaji),
2. vrchol v 35. minuté€ a 3. vrchol v 43. minuté. Teplota ve ¢tvrtin€ vzorku je po cely Cas zatéZzovani
teplotou o trosku mensi nez plech na ohtivané strané. Teplota ve stiedu vzorku se zacne vyrazné
zvedat v 10. minut€. Teplota na neohtivané stran¢ se po 50 minutach zvedla o 26 °C.
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obr. 49 Vysledky zkousky pripoje panelu SPA100E na plech tl. 8 mm p7i 300 °C
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obr. 50 Prubeh teplot zkousky pripoje panelu SPA100E na plech tl. 8 mm pri 300 °C
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Na obr. 51 a obr. 52 je vidét zaznam vysledki ze zkousky piipoje panelu tl. 100 mm
s plechem tl. 10 mm. Z obr. 51 a obr. 52 mizeme vycist 1. vrchol pfi tahové sile 3,384 kN
a prodlouzeni 5,052 mm, 2. vrchol pfi tahové sile 3,144 kN a protazeni 9,164 mm, 3. vrchol
pii tahové sile 2,512 kN a prodlouzeni 17,788 mm. Z porovnani kiivek laser a crosshead miizeme
na zacatku zatézovani vidét velky rozdil v protazeni vzorku, ktery byl pravdépodobné zptisoben
v ¢asti, kde se nepfedpokladéd preruseni vzorku. Zatézovani vzorku zacalo pii dosazeni 300 °C
na ohfivané strané vzorku ve 13. minuté. 1. vrchol kiivky laser byl dosazen ve 24. minuté
(kdy teplota plechu a ohfivané strany se pfiblizn¢ shoduje), 2. vrchol v 28. minuté a 3. vrchol
v 37. minuté. Na obr. 52 jsou teploty hned na zacatku vyssi z divodu pftilozeni jesté horkych
decek.
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obr. 51 Vysledky zkousky pripoje panelu SPA100E na plech tl. 10 mm pri 300 °C
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obr. 52 Priibeh teplot zkousky pripoje panelu SPA100E na plech tl. 10 mm pri 300 °C
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Obr. 53 a obr. 54 shrnuji vysledky ze zkousky ptipoje panelu tl. 230 mm s plechem tl. 8§ mm.

Z obr. 53 a obr. 54 mizeme vycist 1. vrchol pfi tahové sile 1,496 kN a prodlouzeni 6,3 mm,
2. vrchol pii tahové sile 1,14 kN a protazeni 15,14 mm, 3. vrchol pii tahové sile 1,384 kN
a prodlouzeni 21,768 mm. Z porovnani kiivek laser a crosshead je nejvétsi rozdil vidét hned

na zacatku zatézovani, kde u kiivky crosshead doslo k vétSimu protazeni nez u kiivky laser vlivem

protazeni celého vzorku. Zatézovani vzorku zacalo v 17. minuté pti dosazeni teploty 300 °C

na ohiivané stran¢ vzorku. 1. vrchol kiivky laser byl dosazen v 25. minuté (teploty ohiivané strany

vzorku a plechu jsou pfiblizné stejné neboli 300 °C) 2. vrchol v 35. minuté a 3. vrchol v 40. minuté.
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obr. 53 Vysledky zkouSky pripoje panelu SPA230E na plech tl. 8 mm pri 300 °C
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obr. 54 Prubeh teplot zkousky pripoje panelu SPA230F na plech tl. 8 mm pri 300 °C
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Obr. 55 a obr. 56 uvadi vysledky ze zkousky ptipoje panelu tl. 230 mm s plechem tl. 10 mm.
Z obr. 55 a obr. 56 mizeme vycist 1. vrchol pii tahové sile 2,936 kN a prodlouzeni 2,028 mm,
2. vrchol pii tahové sile 3,196 kN a protazeni 8,268, 3. vrchol pti tahové sile 3,04 kN a prodlouzeni
15,6. Zatézovani vzorku zacalo pti dosazeni 300 °C na ohfivané stran¢ vzorku. Pii porovnani obou
ktivek mizeme vidéet velké rozdily, pfevazné na zacatku zatézovani. Tyto rozdily jsou zptisobené
teplotni roztaznosti a hlavné pozorovanim pouze ¢asti predpokladaného poruseni u kiivky laser
oproti kfivce crosshead, kterd znazoriuje cely vzorek. U kiivky crosshead je na zacatku vétsi
protazeni. Déle je vidét u 1. vrcholu kiivky laser nadhly pokles sily bez protazeni, jehoz diivod
je vidét na kiivce crosshead mezi 1. a 2. vrcholem neboli k protazeni vzorku doslo v jiné casti
vzorku nikoli v Casti, kde se predpoklada poruseni. 1. vrchol nastal v 28. minut¢€, 2. vrchol nastal
v 35. minut€ a 3 vrchol nastal v 42. minuté zahtivani. Teplota ve ctvrtin€ vzorku se zacala vyrazné
zvedat az okolo 12. minuty, zatimco teplota v poloviné a na neohfivané stran¢ vzorku se skoro

nezvysila, to je zptisobeno tloustkou tepelné izolacni vrstvy.
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obr. 55 Vysledky zkousSky pripoje panelu SPA230F na plech tl. 10 mm pri 300 °C
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obr. 56 Prubéh teplot zkousky pripoje panelu SPA230F na plech tl. 10 mm p7i 300 °C
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3.6.3 Testy za zvySené teploty - 450 °C

Na obr. 57, obr. 59, obr. 61 a obr. 64 je v grafech znazornén pritbéh tahové sily ptisobici na vzorek
v zavislosti na protazeni vzorku pfi teploté 450 °C.

Naobr. 58, obr. 60, obr. 62 a obr. 65 je v grafech znazornén pritbeh teplot v zavislosti na Case
stejné jako u testi pti teploté 300 °C.

Obr. 57 a obr. 58 uvadi vysledky ze zkousky ptipoje panelu tl. 100 mm s plechem tl. 8 mm.
Z obr. 57 a obr. 58 mizeme vycist 1. vrchol pii tahové sile 2,824 kN a prodlouzeni 6,336 mm,
2. vrchol pfti tahové sile 2,944 kN a protazeni 13,388 mm, 3. vrchol pfi tahové sile 3,028 kN
a prodlouzeni 20,44 mm. Pfi porovnani kiivek laser a crosshead zjis§t'ujeme nejvétsi rozdil ve tvaru
na zacatku zatéZovani, kdy kiivka crosshead nabira vétSi protazeni oproti kiivce laser, které
je zpiisobeno teplotni roztaznosti vzorku a hlavné rozdilem protazeni celého vzorku ku protazeni
casti, kde se predpokladéa poruseni vzorku. Zatézovani zacalo pii dosazeni 450 °C na ohfivané
stran¢ vzorku. 1. vrchol nastal v 35. minuté (teplota ohfivané strany 455 °C a plechu 406 °C),
2. vrchol nastal v 42. minuté (455 a 396 °C) a 3. vrchol nastal v 49. minuté (453 a 380 °C). Teplota
ve Ctvrtin€ vzorku se tvarem kiivky podobé teploté na ohtfivané strané vzorku, avSak je po celou
dobu nizsi stejné tak teplota ve stiedu vzorku, je to zpiisobeno mocnosti minerdlni vaty panelu.
Teplota na neohtivané strané vzorku se zvysila o 47 °C. Teploty na obr. 58 zacinaji na vyssich
hodnotach z diivodu ptiloZeni jesté horkych decek na zacatku zkousky. Zkouska byla ukoncena
z divodu poruseni spojovaciho prostfedku, viz obr. 31.
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obr. 57 Vysledky zkouSky pripoje panelu SPA100E na plech tl. 8 mm pri 450 °C
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obr. 58 Prubéeh teplot zkousky pripoje panelu SPA100E na plech tl. 8 mm pri 450 °C

Obr. 59 a obr. 60 shrnuji vysledky zkousky ptipoje panelu tl. 100 mm s plechem tl. 10 mm.
Z obr. 59 a obr. 60 miizeme vycist 1. vrchol pii tahové sile 2,236 kN a prodlouzeni 3,884 mm,
2. vrchol pfi tahové sile 2,608 kN a protazeni 9,864 mm, 3. vrchol pfi tahové sile 2,708 kN
a prodlouzeni 15,64 mm. Zatézovani vzorku zacalo pti dosazeni 450 °C, tedy v 23. minut¢.
Obe¢ kiivky na obr. 59 si jsou velmi podobné az na zacatek zatézovani kdy u kiivky crosshead
doslo k lehce vétSimu protazeni oproti kiivce laser. 1. vrchol nastal v 31. minuté (teplota ohtivané
strany 460 °C a plechu 387 °C), 2. vrchol nastal v 37. minuté (457 a 378 °C) a 3. vrchol nastal

v 43. minuté (455 a 362 °C). Prubéh teplot v zavislosti na grafech je podobny jako u pfedchozi
zkousky.

¥

Tahové sila [kN]
.\_'_.
w

0 5 10 15 20 25 30
Protaieni [mm]

obr. 59 Vysledky zkousky pripoje panelu SPA100E na plech tl. 10 mm pri 450 °C
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obr. 60 Priibeh teplot zkousky pripoje panelu SPA100E na plech tl. 10 mm pri 450 °C

Obr. 61 a obr. 62 predstavuji vysledky zkousky panelu tl. 230 mm s plechem tl. 8§ mm.
Z obr. 61 a obr. 62 mizeme vycist 1. vrchol pii tahové sile 1,08 kN a prodlouzeni 3,228 mm,
2. vrchol pii tahové sile 2,26 kN a protazeni 8,962 mm, 3. vrchol pii tahové sile 2,176 kN
a prodlouzeni 14,952 mm. Zatézovani vzorku zacalo pti dosazeni teploty 450 °C na ohfivané
stran¢ vzorku. Pfi porovnani kiivek laser a crosshead je vidét rozdil na zacatku pted 1. vrcholem,
kde kiivka crosshead dosahuje vétsiho protazeni oproti kiivce laser. Nejzajimavéjsi rozdil v tomto
porovnani je pted 2. vrcholem kde u kiivky crosshead dochazi k protahovani a u ktivky laser nikoli
(je zde vidét pokles sily, ale zadné protazeni). 1. vrchol nastal v 35. minut€ (teplota ohfivané strany
1 plechu pfiblizné stejna a to 450 °C), 2. vrchol nastal v 44. minuté (449 a 435 °C) a 3. vrchol
nastal v 51. minuté¢ (451 a 418 °C). Pii tomto testu se nepodafilo udrzet teplotu plechu tak,
jak bychom si predstavovali, nicméné i tak tento test piinasi cenné vysledky. Teploty ve stiedu
a ve Ctvrtin€ vzorku si jsou podobné nejspi§ z divodu vétsiho prohfivani vzorku pravé v misté
termoclanki, viz obr. 63.
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obr. 61 Vysledky zkousky pripoje panelu SPA230FE na plech tl. 8 mm p7i 450 °C
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obr. 62 Priubéh teplot zkousky pripoje panelu SPA230F na plech tl. 8 mm pri 450 °C

obr. 63 Fotografie z priitbéhu testu pri teploté 450 °C

Obr. 64 a obr. 65 uvadi vysledky zkousky ptipoje panelu tl. 230 mm s plechem tl. 10 mm.
Z obr. 64 a obr. 65 mizeme vycist 1. vrchol pii tahové sile 2,868 kN a prodlouzeni 2,764 mm,
2. vrchol pii tahové sile 2,78 kN a protazeni 9,144 mm, 3. vrchol pii tahové sile 2,944 kN
a prodlouzeni 17,56 mm. Z porovnani kiivek na obr. 64 jsou na kiivce crosshead vidét zdanlivé
vrcholy, které nastaly v jiné casti vzorku nez v té, kterou sledujeme, na kiivce laser to je
znazornéno poklesem sily pfi minimalnim protazeni. 1. vrchol nastal v 38. minuté (teplota
ohfivané strany 450 a teplota plechu 420 °C), 2. vrchol nastal v 45. minuté (451 a 417 °C)
a 3. vrchol nastal v 53. minuté (452 a 402 °C). Teplota ve Ctvrtin€ vzorku zacala zna¢né stoupat
cca v 13. minuté oproti teploté ve stfedu vzorku, kterd zna¢né zacala stoupat az v 50. minut¢.
Teplota na neohiivané stran¢ vzorku se zvedla celkem o 5 °C.
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obr. 64 Vysledky zkouSky pripoje panelu SPA230F na plech tl. 10 mm pri 450 °C
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obr. 65 Prubéh teplot zkousky pripoje panelu SPA230FE na plech tl. 10 mm p7i 450 °C

3.6.4 Testy za zvySené teploty - 600 °C

Na obr. 66, obr. 68, obr. 70 a obr. 72 je v grafech zndzornén pribeh tahové sily piisobici na vzorek
v zavislosti na protazeni vzorku za zvysené teploty stejné jako u predeslych testti. U vSech zkousek
doslo vlivem zatizeni k poruSeni vzorku protazenim otvoru plechu panelu v misté vrutu.
Pti zkouskach pfi teploté 600 °C byl pozorovan drobny ohyb spojovacich vrutt.

Naobr. 67, obr. 69, obr. 71 a obr. 73 je v grafech znazornén pribéh teplot v zavislosti na Case
stejné jako u piedeslych testa.
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Na obr. 66 a obr. 67 jsou vysledky ze zkousSky ptipoje panelu tl. 100 mm s plechem tl. § mm.
Z obr. 66 a obr. 67 mizeme vycist 1. vrchol pii tahové sile 1,112 kN a prodlouzeni 3,836 mm,
2. vrchol pii tahové sile 1,288 kN a protazeni 10,756 mm, 3. vrchol pfi tahové sile 1,448 kN
a prodlouzeni 18,996 mm. Zatézovani vzorku zacalo ptfi dosazeni teploty 600 °C na ohfivané
strané¢ vzorku. Jediny rozdil pfi porovnani kiivek crosshead a laser je na zacatku, kde kiivka
crosshead nabyva vétSiho protazeni oproti kiivee laser, jinak si je prib¢h kiivek velice podobny.
Teploty ohfivané strany a ve ctvrtiné vzorku se takika rovnaji po cely ¢as zkousky. Teplota
ve stfedu vzorku zacala vyrazné stoupat v 18. minuté. Teplota na neohiivané strané vzorku
vzrostla o0 102 °C.
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obr. 66 Vysledky zkousky pripoje panelu SPA100E na plech tl. 8 mm p7i 600 °C
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obr. 67 Prubeh teplot zkousky pripoje panelu SPA100E na plech tl. 8 mm pri 600 °C
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Obr. 68 a obr. 69 uvadi vysledky zkousky ptipoje panelu tl. 100 mm s plechem tl. 10 mm.
Z obr. 68 a obr. 69 muzeme vy¢ist 1. vrchol pii tahové sile 1,076 kN a prodlouzeni 3,288 mm,
2. vrchol pii tahové sile 1,328 kN a protazeni 10,428 mm, 3. vrchol pfi tahové sile 1,544 kN
a prodlouzeni 19,148 mm. Ktivky crosshead a laser si jsou velice podobné, jediny rozdil je opét
hned na zacatku zatéZzovani, kdy vlivem protazeni celého vzorku dochdzi u kiivky crosshead
k vétsimu protazeni oproti kiivce laser. 1. vrchol nastal v 42. minuté (teplota ohfivané strany
603 °C a teplota plechu 569 °C), 2. vrchol nastal v 49. minuté (603 a 561 °C) a 3. vrchol nastal
v 58. minuté (502 a 531 °C). Teplota ve ctvrtiné vzorku ke konci testovani presahla teplotu
na ohiivané stran¢, nejspise vlivem kumulace tepla uvniti vzorku. Teplota ve stiedu je po celou
dobu zatézovani velice podobna kiivce ve Ctvrtiné akordt ma pomalejSi narast. Teplota
na neohfivané stran¢ vzrostla celkem o 80 °C.
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obr. 68 Vysledky zkousky pripoje panelu SPA100E na plech tl. 10 mm pri 600 °C
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obr. 69 Prubéh teplot zkousky pripoje panelu SPA100E na plech tl. 10 mm p7i 600 °C
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Obr. 70 a obr. 71 znazornuji vysledky zkousky ptipoje panelu tl. 230 mm s plechem tl. 8 mm.
Z obr. 70 a obr. 71 mizeme vycist 1. vrchol pii tahové sile 0,556 kN a prodlouzeni 1,564 mm,
2. vrchol pii tahové sile 1,164 kN a protazeni 12,428 mm, 3. vrchol pfi tahové sile 1,288 kN
a prodlouzeni 19,96 mm. Prib¢h kiivek laser a crosshead si je velmi podobny, kiivka crosshead
po celou dobu zatézovani dosahuje vyssich tahovych sil 1 protaZeni jinak je jejich prib¢h takika
totozny. ZatéZovani zacalo pii dosazeni 600 °C na ohfivané strané vzorku. 1. vrchol byl dosazen
v 38. minuté (pfi teploté ohfivané strany 603 °C a plechu 588 °C), 2. vrchol byl dosazen
v 49. minuté (602 °C a 568 °C) a 3. vrchol byl dosazen v 56. minuté (602 °C a 538 °C). Teplota
ve Ctvrtin€ zacala vyrazné stoupat cca v 10. minuté zahtivani, teplota ve stiedu vzorku zacala

vyrazng stoupat cca v 35. minuté zahfivani. Teplota na neohtivané stran¢ vzorku vstoupla celkem
024 °C.
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obr. 70 Vysledky zkouSky pripoje panelu SPA230E na plech tl. 8 mm pri 600 °C
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obr. 71 Prubéeh teplot zkousky pripoje panelu SPA230E na plech tl. 8 mm pri 600 °C
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Obr. 72 a obr. 73 uvadi vysledky zkousky ptipoje panelu tl. 230 mm s plechem tl. 10 mm.
Z obr. 72 a obr. 73 muzeme vycist 1. vrchol pfi tahové sile 1,1 kN a prodlouzeni 4,412 mm,
2. vrchol pii tahové sile 1,144 kN a protazeni 10,956 mm, 3. vrchol pfi tahové sile 1,312 kN
a prodlouzeni 20,596 mm. Pii porovnani kiivek se oproti kiivce laser kiivka crosshead na zacatku
zatézovani, které zacalo pti dosazeni 600 °C na ohtivané stran¢ vzorku, dosahuje vétSiho protazeni,
z diivodu teplotnich zmén a deformaci cel¢ho vzorku. 1. vrchol byl dosazen v 46. minuté
(pti teploté ohfivané strany 597 °C a plechu 617 °C), 2. vrchol byl dosazen v 53. minuté
(597 a613 °C) a 3. vrchol v 61. minuté (598 a 581 °C). Teplota ve ¢tvrtiné vzorku je po celou
dobu zahtivani ptiblizné stejné jako na ohtivané stran¢ vzorku. Teplota ve stiedu vzorku se zacala
vyrazné zvysSovat cca v 40. minuté zahiivani. Teplota na neohfivané stran¢ se zvedla celkem
010 °C.
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obr. 72 Vysledky zkousSky pripoje panelu SPA230FE na plech tl. 10 mm pri 600 °C
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obr. 73 Prubéh teplot zkousky pripoje panelu SPA230F na plech tl. 10 mm p7i 600 °C
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3.7 Porovnani vysledku

3.7.1 Vliv teploty pri stejné tloust’ce panelu a plechu

Na obr. 74 je vidét porovnani zkousek panelu SPAI00E s plechem tloustky 8 mm pfi riznych
teplotach. Z predchozich vysledki se jedna o kfivku laser. Z prubéha kiivek mizeme usoudit,
ze s rostouci teplotou se zvysuje taznost prvku, maximalni vyvinutd tahova sila se rovnéz zvysuje
u vzorkl pti 300 °C a 450 °C. U ktivky 600 °C dochézi ke znacnému sniZzeni maximélnich

tahovych sil.
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obr. 74 Porovnani zkousek panelu SPA100E s plechem tl. 8 mm pri ruznych teplotich
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Na obr. 75 je vidét porovnani zkouSek panelu SPA230E s plechem tloustky 10 mm
pii raznych teplotach. Z priabéhu kiivek mizeme fict, Ze s rostouci teplotou se opét zvysuje
protaZzeni otvoru spoje. Maximalni vyvinuté tahové sily u ptipoju pfi teplotach 300 °C a 450 °C

obr. 74 je na obr. 75 rozdil mezi kiivkami 450 °C, kde na obr. 74 dosahuje vyssich hodnot tahové

sily nez ktivka 300 °C oproti obr. 75, kde kiivka 450 °C dosahuje nizsich hodnot tahové sily oproti
kiivee 300 °C.
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obr. 75 Porovnani zkousek panelu SPA230F na plech tl. 10 mm pri riiznych teplotach
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3.7.2  Vlivu tloust’ky panelu pri shodné teploté a shodné tloust’ce plechu

Na obr. 76 je vidét porovnani chovani ptipoje panelu SPA100E a SPA230E na plech tloustky
8 mm pii teploté 20 °C. U panelu SPA230E je vyvinuta vyssi tahova sila pti delSim prodlouzeni
nez u panelu SPA100E.
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obr. 76 Porovnani zkousek panelit SPA100E a SPA230E s plechem tl. 8§ mm p¥i teplote 20 °C

Na obr. 77 je vidét porovnani chovani ptipoje panelu SPAIOOE a SPA230E na plech
tloustky 8 mm pfi teploté 300 °C. U panelu SPA100E bylo dosazeno vyrazné vyssi tahové sily
pii mensim protaZeni nez u panelu SPA230E.
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obr. 77 Porovnani zkousek panelit SPA100E a SPA230E s plechem tl. 8§ mm p¥i teploté 300 °C
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Na obr. 78 je vidét porovnani chovani ptipoje panelu SPA100E a SPA230E na plech
tloustky 10 mm pii teploté 450 °C. U panelu SPA230E je dosazeno vyssi tahové sily pfi kratSim
protazeni nez u panelu SPA100E. Ob¢ kiivky si jsou velice podobné.
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obr. 78 Porovnani zkousek panelit SPA100E a SPA230E s plechem tl. 10 mm pri teplote 450 °C

Na obr. 79 je vidét porovnani chovani ptipoje panelu SPAIOOE a SPA230E na plech
tloustky 10 mm pfi teploté 600 °C. U panelu SPA100E je vyvinuta vys$si tahova sila pfi kratSim
protazeni nez u panelu SPA230E. Ob¢ kiivky si jsou velice podobné.
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obr. 79 Porovnani zkousek panelit SPA100E a SPA230E s plechem tl. 10 mm pri teploté 600 °C

49



Experimentalni studie

3.7.3 Vliv tloust’ky plechu prishodné tloust’ce panelu a shodné teploté

Na obr. 80 je vidét porovnani chovani ptipoje panelu SPA100E na plech rizné tloustky pii teploté

20 °C. Kiivka s plechem tl. 10 mm dosahuje vy$Sich hodnot tahové sily pii kratSim protazeni
nez kiivka s plechem tl. 8 mm.
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obr. 80 Porovnani zkousek pripoje panelu SPA100E s plechem riizné tloustky pri teploté 20 °C

Na obr. 81 je vidét porovnani chovani ptipoje panelu SPAI100E na plech rizné tloustky
pii teploté 300 °C. Ktivka s plechem tl. 10 mm dosahuje vysSich hodnot tahové sily pfi kratSim

protaZzeni nez kiivka s plechem tl. 8 mm. V pozd¢jsi fazi grafu se tyto velikosti sil za¢inaji rovnat
vlivem prohtivani vzorku.
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obr. 81 Porovnani zkousek panelu SPA100E s plechem riizné tloustky pri teplote 300 °C
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Na obr. 82 je vidét porovnani chovani ptipoje panelu SPA230E na plech rtizné tloustky
pii teploté 450 °C. Pti této teploté je tahova sila u kiivky s plechem tl. 10 mm vyssi pii kratSim
protazeni nez u kiivky s plechem tl. § mm.
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obr. 82 Porovnani zkouSek panelu SPA230E s plechem riizné tloustky pvi teplote 450 °C

Na obr. 83 je vidét porovnani chovani ptipoje panelu SPA230E na plech rtizné tloustky
pii teploté 600 °C. Ktivka s plechem tl. 10 mm dosahuje vyssich hodnot tahové sily pfi kratSim
protaZzeni nez u kiivka s plechem tl. 8 mm. V pozd&jsi fazi grafu se tyto velikosti sil za¢inaji rovnat
vlivem prohiivéani vzorku.
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obr. 83 Porovnani zkousek panelu SPA230E s plechem riizné tloustky pri teplote 600 °C
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3.8 Tuhost pripoje

Pro urceni tuhosti Sroubového ptipoje ve stithu se méfi maximalni sila a protazeni ve smyku
odpovidajicimu maximalnimu zatizeni pfipoje. Podle doporuc¢eni ECCS [12] je toto zatizeni
definovéno jako nejmensi z nasledujicich hodnot (obr. 84):

maximalni sila zaznamenana béhem zkousky

e sila, u které je pozorovano prvni snizeni v kiivce zatizeni — deformace

¢ sila odpovidajici posunu 3 mm, pokud k tomu dojde na stoupajici ¢asti kiivky zatizeni -

deformace.
oy, . _ Fuit
Tuhost K se vypocita jako: Kt = —
Ad(uir)

kde Fui je zatizeni (sila) v kN definovana vyse
Adqr je protazeni v mm odpovidajici sile Fuit.

Vypocitané tuhosti piipojii vSech sendvicovych panelii k ocelovym plechim pii bézné
a zvysené teploté jsou shrnuty v tab. 3. Maximalni sila a k ni odpovidajici protazeni jsou taktéz

uvedeny v tab. 3.

4

Zatizeni [kN]

—— ) Mazimalni zatizeni
~——b) Zatizeni odpovidajici 3 mm protazeni
C) Zatifeni pii primim poklesu sily

i i i i L I L
] 1 1] 1

4 6 8 10

Protazeni [mm]

=
b3

obr. 84 Priklady kirivek smykového zatizeni a posunuti a definice maximdalniho zatizeni [12]
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tab. 3 Vysledky tuhosti pripojui

Zkouska Vysledky
Teplota | Tloustka podpiirné Maximalni | Protazeni Aduu Tuhost [kN/mm]
Typ panelu [°ci konstrukce (plechu) sila Fuy odpovidajici sile K = Fue
[mm] [kN] Fur [mm] ‘= Mo,
20 8 2,228 2,112 1,055
10 1,692 2,692 0,629
8 1,716 3,0 0,572
SPAI00E 300 10 2,272 3,0 0,757
Panel tl. 100 mm 8 1,188 3,0 0,396
40 10 1,952 3,0 0,651
8 0,972 3,0 0,324
600
10 1,016 3,0 0,339
20 8 1,608 3,0 0,536
10 1,396 3,0 0,465
300 8 1,064 3,0 0,355
SPA230E 10 2,416 2,096 1,153
Panel tl. 230 mm 8 1,044 3,0 0,348
40 10 2,256 1,776 1,270
8 0,48 3,016 0,159
600
10 0,752 3,0 0,251

Z tab. 3 je mozné vycist nejvyssi tuhost piipoje 1,27 kN/mm pii zkouSce piipoje panelu

cvvr

pripoje panelu SPA230E k plechu tl. 8 mm pfi teploté 600 °C.

Déle z tab. 3 mzeme vycist tuhost ptipoje v zavislosti na teplot¢:

e u piipoje panelu SPAIOOE k plechu tl. 8 mm se tuhost se zvysujici se teplotou

snizuje,

e u piipoje panelu SPA100E k plechu tl. 10 mm se tuhost pii teplot¢ 300 °C lehce
zvysuje a nasledné s vyssi teplotou se opét snizuje,

e u piipoje panelu SPA230E k plechu tl. 8 mm se tuhost se zvysujici se teplotou

sniZuje,

e u piipoje panelu SPA230E k plechu tl. 10 mm se tuhost rapidné zvySuje do teploty
450 °C a nasledné pti dals$im zvySeni teploty rapidné klesa.

Z toho plyne, ze tloustka plechu ptedstavujici nosnou ocelovou konstrukei ma znac¢ny vliv

na tuhost piipoje pii zvysené teploté. Vliv teploty na tuhost ptfipoje neni zcela jednoznacny.

U v8ech zkouSek nebyl potvrzen shodny jev. Napiiklad u ptipoje panelu SPAI00E k plechu

tl. 8 mm se tuhost se zvySujici se teplotou stale snizuje, u ptipoje panelu SPA100E k plechu

tl. 10 mm se tuhost se zvySujici se teplotou nejprve zvysuje a nasledné snizuje, u ptipoje panelu

SPA230E k plechu tl. 8 mm se tuhost se zvySujici se teplotou stale snizuje a u pfipoje panelu

SPA230E k plechu tl. 10 mm se tuhost se zvysujici se teplotou hodné€ zvysuje a poté rapidné klesa.
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4  Numericky model

Pro vytvoteni numerického modelu experimentu byl zvolen program ANSY'S Workbench aktuélni
verze 19.2 [13], ktery disponuje pfijemnym a jednoduchym uzivatelskym prostfedim.
Pro numericky model byly vybrany experimenty ptipoje panelu tl. 230 mm k plechu tl. 8 a 10 mm
pii bézné teploté a model piipoje k plechu tl. 10 mm pfi teploté 300 °C pro teplotni analyzu.

ANSYS je obecné nelinedrni, multifyzikdlni program zahrnujici strukturalni
a termodynamickou analyzu, analyzu proudéni kontinua, analyzu elektrostatickych
a elektromagnetickych poli a akustické analyzy. Veskeré tyto analyzy lze jednak provadét
jednotlivé, ale diky multifyzikalnimu pojeti programu ANSYS je lze také zahrnout do jediné,
spolecné analyzy. ANSYS umoziiuje nejen kontrolni vypocty, ale diky parametrizovanym
vypoctovym modeliim i citlivostni a optimaliza¢ni analyzy a rovnéz vypocty spolehlivosti. [14]

ANSYS patii mezi inzenyrské systémy vyuzivajicich metodu konecnych prvki (MKP).
ANSYS je prikopnik multifyzikalnich analyz s vedouci pozici v klasickych oborech, jakymi jsou
strojirenstvi, automobilova a dopravni technika, energetika a také stavebni aplikace s procesnim
inzenyrstvim. Tento software 1ze s velkou vyhodou pouzivat i v dalSich (uzce specializovanych)
oborech, jako je napt. mikroelektronika nebo biomechanika. [14]

4.1 Popis modelu

4.1.1 Materialové vlastnosti

Numericky model obsahuje vlastnosti né¢kolika materialli, které tvoii jednotlivé ¢asti modelu.
Jedna se konkrétné o ocelovy plech reprezentujici nosnou ocelovou konstrukei, ocelovy plech
tvorici oplasténi panelu, materidl samoteznych Sroubli, podlozky Sroubu a materidl vyplné
sendvi¢ového panelu. Materialové vlastnosti pouzité pro model jsou shrnuty v tab. 4 na konci této
podkapitoly.
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Ocelovy plech (reprezentujici nosnou ocelovou konstrukci)

Jako material byla zvolena ocel tiidy S355J2G3, pro kterou byly do programu zadany tyto
parametry: hustota materialu 7850 kg/m?, Youngtiv modul pruznosti 210 GPa, Poissonova
konstanta 0,3, mez kluzu 355 MPa, mez pevnosti 460 MPa, mérna tepelné kapacita v zavislosti
na teploté¢ viz obr. 85 a soucinitel tepelné vodivosti také v zavislosti na teploté viz obr. 86.
Tento prubeéh mérné tepelné kapacity a soucinitel tepelné vodivosti v zavislosti na teploté byl
prevzat z normy CSN EN 1993-1-2 [13]. Zavislost napéti na relativnim pietvofeni je vidét na obr.
87. Obrazek uvadi zjednoduseny pracovni diagram (biline4rni se zpevnénim), ktery byl do modelu

pro ocel zaveden. Z obrazku miizeme vycist relativni pretvoreni 19 %, mez kluzu 1 mez pevnosti
oceli.

% 4500 4 g &
5, 4000 - =
£ 3800 4 | =
5 ; £
3000 | ’§ 40
E 2500 i | £
8 2000 fl B
% 15040 4 | |I g ./l'.':
o 1000 4 i =
T " (P — - - 10
& o0 g
o - - - - y - g | . .
0 200 0d 00 800 1000 1200 w U e, 400 800 1000 1200
Teplota [*C] Teplota [FC]
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obr. 87 Zjednoduseny pracovni diagram oceli tridy S355J2G3
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Ocelovy plech panelu

Ocel, z které¢ jsou vyrobeny povrchové plechy pro panely je tiidy S280GD+Z. Pro tento
material byly do programu zadany tyto parametry: hustota materialu 7850 kg/m?, Youngtiv modul
pruznosti 210 GPa, Poissonova konstanta 0,3, mez kluzu 360 MPa, mez pevnosti 490 MPa, mérna
tepelné kapacita a soucinitel tepelné vodivosti jsou stejné jako u ocelového plechu reprezentujici
nosnou ocelovou konstrukei. Zavislost napéti na relativnim pfetvoreni je vidét na obr. 88.

Z idealizovaného pracovniho diagramu je mozné vy¢ist relativni pretvoreni 19 %, mez kluzu i mez
y )

pevnosti oceli.
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obr. 88 Zjednoduseny pracovni diagram oceli tridy S280GD+Z
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Samoiezné Srouby

Samotezné Srouby jsou vyrobeny z materidlu tfidy 1.4567, ktery je také mozné nalézt
pod oznacenim AISI 304Cu. Jedna se o austenitickou ocel odolnou korozi. Pro tento material byly
do programu zadany tyto vlastnosti: hustota materialu 7900 kg/m?, Youngtv modul pruznosti
195 GPa, Poissonova konstanta 0,28, mez kluzu 210 MPa, mez pevnosti 530 MPa, mérna tepelna
kapacita a soucinitel tepelné vodivosti jsou stejné jako u ocelového plechu reprezentujici nosnou
ocelovou konstrukci. Zavislost napéti na relativnim pfetvotfeni je vidét na obr. 89. Z obrazku

je mozné vycist relativni pretvotreni 19 %, mez kluzu i mez pevnosti oceli.
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obr. 89 Zjednoduseny pracovni diagram oceli tridy 1.4567
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Podlozky

Podlozky jsou vyrobeny z materidlu tfidy 1.4301, také pod oznaCenim AISI 304
(austeniticka ocel). Pro tento material byly do programu zadany tyto parametry: hustota materialu
7800 kg/m?, Youngtv modul pruznosti 197 GPa, Poissonova konstanta 0,28, mez kluzu 230 MPa,
mez pevnosti 580 MPa, mérné tepelna kapacita a soucinitel tepelné vodivosti jsou stejné jako
u ocelového plechu reprezentujici nosnou ocelovou konstrukci. Na obr. 90 mizeme vidét graf
nap¢ti v zavislosti na relativnim pfetvoreni, z néhoz miizeme vyc¢ist maximalni relativni pietvoteni

19 %, mez kluzu i mez pevnosti oceli.
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obr. 90 Zjednoduseny pracovni diagram oceli tridy 1.4301
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Mineralni vata

Mineralni vata je mezi plechy v panelu ve form¢ takzvanych lamel, které jsou uvnitf
metodicky poskladany tak, aby bylo co nejvice zabranéno prostupu tepla. Tyto lamely maji rizné
materidlové charakteristiky pro jednotlivé sméry zatézovani (chova se jako anizotropni material).
Jelikoz tuto funkci ANSYS Workbench nenabizi, bylo tieba tyto vlastnosti odvodit ze skladby
panelu a sméru vladken. Do programu byly zadany tyto vlastnosti a hodnoty (jedné se o hodnoty
zatézovani podél vlaken): hustota materialu 120 kg/m>, Youngiiv modul pruznosti 11,6 MPa,
Poissonova konstanta 0, mez kluzu 0,04 MPa, mez pevnosti 0,86 MPa, mérna tepelna kapacita
je konstantni 1150 J/(kg-K) a soucinitel tepelné vodivosti je také konstantni a to 0,039 W/(m-K).

Modelovani lamel bylo zanedbano z diivodu nedostatku informaci o velikosti a uspofadani
téchto lamel viici vnéj§im plechim. Vzhledem k velikosti a sledované ¢asti zkouseného vzorku
nebudou vysledky vyrazné ovlivnény.

tab. 4 Souhrn materialovych viastnosti

Materidl(?vé ,IZ:)LZ[‘%MV Poissonova Mez Mez . E{asticvké ’ Mvaximvdln’i Z;aoiziielnczalm
vlvqstn oostz pruznosti | konstanta kluzu | pevnosti p(l;etvorem p(l;etvorem plasticity

pri 20 °C [MPa] [MPa] | [MPa] |[%] [%] [MPa]

Plech 210000 10,3 355 460 0,17 19 557,59
Plech panelu | 210000 | 0,3 360 490 0,17 19 690,44
Sroub 194560 0,28 210 530 0,11 19 1693,83
Podlozka 197120 10,28 230 580 0,12 19 1853,49
Mineralni vata | 11,6 0 0,04 0,086 0,34 153,67 0,03
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4.1.2 Geometrie

Pro modelovani byl zvolen experiment s tloustkou panelu 230 mm. Byl vymodelovan model podle
vykresu v piiloze 2. Geometrie z programu ANSYS je zndzornéna na obr. 91a.

Model se sklada z 2 ocelovych plecht tl. 10 mm piedstavujici nosnou ocelovou konstruketi,
na které je pomoci 4 Sroubil upevnén vzorek sendvicového panelu Ruukki tl. 230 mm. Tento panel
byl namodelovan pomoci dvou plecht tl. 0,5 mm na vnitini stran€ a tl. 0,6 mm na vnéjsi strané
(u hlavy Sroubu) a vnitini vypIn€ z mineralni vaty tl. 229 mm. T¢lo Sroubt bylo modelovano jako
valec, viz obr. 91b, kterému byly pomoci kontakt zadany vlastnosti chovani. Byly namodelovany
1 podlozky a hlavy Sroubd.

a) b)

obr. 91 Geometrie modelu a) cely model b) model samotného sroubu s podlozkou
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4.1.3 Kontakty

Pomoci kontaktli se v programu ANSYS Workbench definuje chovani jednotlivych spoja
namodelovanych ¢asti. Byly pouzity spoje typu bonded (lepeni) tam, kde je uvazovano, ze se dva
prvky od sebe nepohnou (zabranén posun a oddaleni povrchii ve vSech smérech), dale byly pouzity
spoje typu frictional (tfeni) tam, kde je uvazovan pohyb prvk, ale zaroven je mu branéno tfenim
(posun v roving stycnych ploch).

Spoje bonded byly pouzity mezi mineralni vatou a plechy panelu. Dale mezi plechem
pfedstavujici nosnou ocelovou konstrukci a Sroubem, tento kontakt byl zvolen z divodu
jednodussiho chovani modelu, jelikoz pti experimentu dochdzelo jen k velmi malému otlacovani
Sroubu do plechu.

Ve vSech ostatnich pfipadech kontaktd je pouzit kontakt typu frictional se zadanym
koeficientem tfeni mezi oceli a oceli 0,15 a mezi vatou a Sroubem 0,2. Veskeré kontakty jsou
shrnuty v tab. 5.

tab. 5 Shrnuti kontaktii modelu

. Soucinitel
Spoj Typ kontaktu eni
Plech Plech panelu Treni 0,15
Plech panelu Mineralni vata Lepeni -

Sroub plech Lepeni -
Sroub Plech panelu Treni 0,15
Sroub Mineralni vata Treni 02
Sroub Podlozka Treni 015
Podlozka Plech panelu Treni 015
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4.1.4 Vypocetni sit’

Sit’ byla vygenerovana automaticky pomoci softwaru, viz obr. 92. Jeji nastaveni je nelinearni
s velikosti elementu 43,067 mm. Pro dosazeni ptesnéjSich vysledkii deformace byla sit’ v okoli
sledované casti piipoje nastavena na velmi jemnou sit’ o velikosti elementu 1 mm, viz obr. 93.
Tato sit’ je shodna jak pro numericky model za bézné teploty, tak i pro teplotni analyzu.

obr. 92 Sit modelu
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4.1.5 ZatiZeni

Mechanické

Na obr. 94 je vidét, na jaké ¢asti je v modelu zatiZeni aplikovano. Zatizeni (v tomto piipadé
by se dalo fici podpora) s ozna¢enim A simuluje pevnou podporu, kterd znemoznuje jakykoliv
pohyb. Pod oznacenim B je nadefinovan fizeny posun 0,6 mm/min po dobu 26 minut neboli
celkové protazeni 15,6 mm, které predstavuje zatizeni vzorku tahem. Tento posun odpovida
nastaveni posunu na fidicim stroji pfi provadéni experimentu.

obr. 94 Mechanické zatizeni modelu
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Teplotni

Na obr. 95 jsou vidét barevné oznacené plochy, kde je v modelu zadana teplota. Pribéh
teplot definovany na plochu A 1 B je zobrazen na obr. 96. Teplota je definovana po dobu 60 minut.
Na plochu A (ocelovy plech sendvicového panelu) je aplikovana teplota linedrné se zvySujici
az do hodnoty 300 °C. Poté je teplota udrzovana konstantni. Na ploSe B (plech ocelové nosné
konstrukce) je aplikovédna teplota, kterd ma simulovat teplotu chranéného ocelového profilu.
Z diivodu pritomnosti pozarni ochrany teplota stoupa pomaleji. Vypocet teplot je uveden

v kapitole 3.5. Pocate¢ni teplota ostatnich ploch v modelu byla nastavena na 20 °C.

obr. 95 Umisteni teplotniho zatizeni modelu

350,00

300,00
250,00 |
200,00 |

— Plocha A

150,00 ——PFlocha B

Teplota [°C)

100,00 |

50,00 |

0,00
i 10 20 30 40 50 60 70

Cas [min]

obr. 96 Priibeh teplotniho zatizeni
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4.2  Vysledky

4.2.1 Teplotni analyza

Pomoci softwaru ANSYS byl vyfeSen piestup tepla z povrchu do vnitinich ¢asti modelu spoje
panelu tl. 230 mm k plechu tl. 10 mm pti 300 °C. Na obr. 97 jsou vidét hodnoty teplot v podélném
pohledu modelu v 60. minuté. Na obr. 98 jsou vidét hodnoty teplot v pficném pohledu
na sledovany ptipoj v ¢ase 60 minut. Na obrazcich je rovnéz uvedena barevna skala, kterd uvadi
hodnoty teplot v °C. Na obr. 99 je zobrazen podélny fez modelem vedeny v misté Sroubu.
Z obrazku je vidét vliv tepelné vodivosti materialu Sroubu oproti mineralni vate.

22,02 Min

obr. 98 Pricny pohled na model pri zatizeni teplotou v 60. minute
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obr. 99 Priibeh teplot v podélném rezu vzorku v 60. minuté

Na obr. 100 je zndzornén graf priabehu teplot v misté termoclankd (umisténi termoc¢lanki
jeuvedeno na obr. 27) po celou dobu zatéZzovani. Ohtfivand strana dosédhla teploty 300 °C
v Case 18 minut. Maximalni teplota dosazena ve ctvrtiné panelu je 89,22 °C, ve stfedu panelu
46,71 °C a na neohfivané strané 24,88 °C.

350

300

750 — Ohifvand strana
—Cwrtina

- Stfed

Teplota [*C]

Meohfivana strana

— Plech

Cas [min]

obr. 100 Priibéh teplot v modelu pripoje panelu SPA230E na plech tl. 10 mm pri teplote 300 °C

4.2.2 Mechanické chovani

Vysledky pro model s tloust’kou plechu 10 mm

Pomoci softwaru ANSYS bylo vypocitano mechanické chovani feSeného spoje ve smyslu
deformaci Na obr. 101 - obr. 108 je vidét chovani modelu v riiznych ¢asech vypoctu. VSechny
obrazky uvadi barevnou $kdlu hodnot deformace v mm. Z obrazkl je vidét, ze od pocatku
zatézovani dochazi k protahovani otvoru Sroubu do ovalného tvaru. V Case 650 sekund se zacina
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plech v misté doteku se Sroubem mirné vinit. Toto zvinéni materialu za Sroubem nartista. V Case
okolo 1200 sekund se zac¢ina Sroub znacn¢€ ohybat a v ¢ase 1500 sekund jsou vidét velké deformace

plechu i Sroubu. Na obr. 109 je vidét graf pritbehu protazeni v zavislosti na Case.

14631
| -0,33888 Min

obr. 101 Deformace plechu v ¢ase 341 sekund

obr. 102 Deformace plechu v ¢ase 511 sekund

4ﬂ_-é§ﬁ-’3§-ﬁin’

obr. 103 Deformace plechu v ¢ase 682 sekund
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| 50031
35,2757
1,4684
-0,33888 Min

obr. 104 Deformace plechu v case 852 sekund
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obr. 107 Deformace plechu v case 1364 sekund

obr. 108 Deformace plechu v case 1534 sekund

10 | - Model

Protaieni [mm)

H 5 10 15 20 25 0

Cas [min]

obr. 109 Vysledné protazeni modelovaného pripoje panelu SPA230E na plech tl. 10 mm
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Vysledky pro model s tloust’kou plechu 8 mm

Déle bylo pomoci softwaru ANSYS vypocitano mechanické chovani feSené¢ho spoje
k ptipojovanému plechu tl. 8 mm. Opét byly sledovany deformace spoje. Na obr. 110 - obr. 117
je vidét chovani modelu v rtiznych ¢asech vypoctu. Vsechny obrazky uvadi barevnou skalu hodnot
deformace v mm. V Case 574 sekund se zac¢ind mirné vlnit plech, ktery je v kontaktu se Sroubem.
V case kolem 1150 sekund se Sroub zacina ohybat a v ¢ase kolem 1560 sekund jsou vidét velké
deformace plechu i Sroubu. Na obr. 118 je vidét graf pribéhu protaZzeni v zavislosti na ¢ase

-0,41643 Min

obr. 110 Deformace plechu v case 328 sekund

-0,41643 Min

obr. 111 Deformace plechu v case 574 sekund

-0,41643 Min

obr. 112 Deformace plechu v ¢ase 821 sekund
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14,9315
13,1488
1,3662
-0,41643 Min

-0,41643 Min

1,3662
-0,41643 Min

obr. 113 Deformace plech v case 985 sekund

=T R o S T

obr. 114 Deformace plech v ¢ase 1150 sekund

obr. 115 Deformace plechu v case 1313 sekund
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-0,41643 Min

obr. 116 Deformace plechu v case 1395 sekund

-0.41643 Min

obr. 117 Deformace plechu v case 1560 sekund
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obr. 118 Vysledne protazeni modelovaného pripoje panelu SPA230F na plech tl. 8 mm
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5 Validace numerického modelu

5.1 Teplotni analyza

Na obr. 119 je znazornéno porovnani pritbéhu teplot naméfenych pii experimentu a vypocitanych
z modelu v zavislosti na ¢ase. Teploty jsou v modelu vypocitany na shodnych mistech, jako byly
behem experimentu umisténé termoclanky. Kiivky teploty ohfivané strany panelu si jsou velice
podobné. Kiivky teploty ocelového plechu nosného prvku si uz tak podobné nejsou. Diivodem
je nemoznost aplikace piesné kiivky vypocitané teploty na ocelovy plech béhem experimentu.
Pro pozarné chranény plech byl vypocitdn pozadovany pribéh teploty. Béhem provadéni
experimentu se ale ukazalo, Ze aplikace teploty podle pozadované kiivky je velice ndro¢na
a s pouzitym vybavenim pro zahfivani t¢éméf nemozné. V numerickém modelu je aplikace presné
ktivky dle pozadovaného prubéhu naopak jednoduse proveditelnd. Proto jsou ob¢ kiivky odlisné.
Kiivka modelu ve ¢tvrtin€ panelu je znacné nizsi oproti experimentu (v Case 49 minut o 130 °C)
a to z diivodu nedostatku informaci o materidlovych vlastnostech mineralni vaty pti zvySenych

teplotach.
350
Ohfivana strana -
300 ) | s L model
- Jhfivana strana -
250 experiment
o Plech - model
__ 200 — e
-L.; -
‘G 150 Plech - experiment
100 Ctvrtina - model
s0 | /] i
f/.; / —— Cturting - experiment
1] 10 20 30 40 50 B0 70

Cas [min]

obr. 119 Porovnani priitbehu teplot pri experimentu a modelu

v

Pro dosazeni piiznivéjSich vysledkl pribéhu teplot z numerického modelu by bylo tfeba
nadefinovat presnéjSi chovani materidlovych vlastnosti pfi zvySené teploté, respektive mérnou
tepelnou kapacitu a soucinitel prostupu tepla, jak pro ocelové prvky, tak i pro minerdlni vatu.
I ptes snahu ziskat tato data pro ucely vypocti nevysel vyrobce panelli bohuzel vstiic a podrobna
data neposkytl.
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5.2 Mechanicka analyza

Pripoj panelu SPA230E k plechu tl. 10 mm

Na obr. 120 je vidét graf prubéhu protazeni v zavislosti na ¢asu. V grafu jsou porovnany dvé
ktivky pochazejici z experimentu a modelu. Ktivka z modelu je linedrni, kde na zacatku zatéZovani
dosahuje vyssiho protazeni oproti kiivee z experimentu. Ptiblizn€ v 11. minuté se tyto kiivky
protinaji a kfivka experimentu dosahuje vysSiho protazeni oproti kfivce modelu. Protazeni
u kfivky experimentu je na pocatku zatizeni t¢éméf nulové a poté se za€ina razantné zvedat. V Case
25 minut dosahuje kiivka modelu protazeni 14,943 mm a kiivka experimentu 20,98 coz ¢ini rozdil
6 mm.

20 o
d',"-.
E 15 _;“’f i — EXperiment
E ff = Model
g 10 J,J"ff_
o N ;
o o
.-'-F"--
5 .
o 5 10 15 20 25 30

€as [min]

obr. 120 Porovnani protazeni numerického modelu s experimentem, pripoje panelu SPA230E na plech
tl. 10 mm
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Pripoj panelu SPA230E k plechu tl. 8 mm

Na obr. 121 je vidét graf protazeni sledovaného spoje v zavislosti na ¢asu. V grafu jsou
porovnavany dvé kiivky pochézejici z experimentu a modelu. Kiivka z modelu je linearni
a dosahuje v ¢ase 25 minut téméf stejného protazeni jako u piipoje k plechu tl. 10 mm. Kiivka
z experimentu na pocatku zatéZzovani nabird minimdlniho protazeni, pfiblizné v 8. minuté
se vzorek zacina protahovat, avSak v 18. minuté se protazeni znovu zastavuje. V ¢ase 25 minut
ktivka modelu dosahuje protazeni 14,934 mm oproti kfivce experimentu, ktera dosahuje protazeni
5,328 mm, coz ¢ini vysoky rozdil 9,606 mm.
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obr. 121 Porovnani protazeni numerického modelu s experimentem, pripoje panelu SPA230E na plech
tl. 8§ mm

Pro dosazeni ptiznivéjSich vysledki z numerického modelu by bylo tfeba v modelu
nadefinovat piesnéj$i materidlové vlastnosti, v tomto piipadé¢ mechanické. Ani tyto se bohuzel
nepodafilo od vyrobce panelil ziskat. Déle by ke zpfesnéni modelu pomohlo jesté vice zjemnit sit’
v okoli pozorované¢ho mista neboli mista piipoje.

Celkové je numerické modelovani velice narocnd disciplina a pro dosazeni ptesnych
vysledkit modelu je nutné znat veskeré vstupy do modelu, namodelovat feSeny problém co nejblize
skutecnosti (bez zjednoduseni) a zvolit velice jemnou sit’” a maly vypocetni krok. Modelovani
a dalSimu ovérovani chovani spoje sendvicovych paneli k nosné ocelové konstrukci by bylo
potieba vénovat vice ¢asu. Ten vSak v ramci diplomové prace neni pro takto slozitou problematiku
dostate¢ny.
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6 Zavér

Prace se zabyva chovanim spojii sendvicovych panelt k nosné ocelové konstrukci za pozaru.
Problematika je podloZena vyzkumy z CR i ze zahraniéi, které pojednavaji o vznikajicich vnitinich
silach, vyhodach a nevyhodach riiznych spojovacich prosttedka, vlivech riznych typt oplasténi,
typickych poruSeni pfipoje, validacich a verifikacich vypocetnich modelt a pfiblizné redukci
pevnosti spoje pii zvySenych teplotach. V ramci prace byl uskutecnén experiment, pro ktery
je vybran a popsan typ zkouseného sendvi¢ového panelu, typ spojovaciho prosttedku a typ ptipoje.
Prace se pfedevS§im zaméfuje na vSechny faze experimentu neboli na jeho pfipravu, na samotny
prubéh a na jeho vyhodnoceni. Déle se prace zamétfuje na numerické modelovani vybranych
experimentl a porovnani vysledkd.

Experiment vychazi z ptipoje obvodového plaste ke sloupu otevieného priifezu profilu HEA
120 a HEA 200, kde béhem experimenta byly profily nahrazeny pouze plechy tloustky 8 a 10 mm
reprezentujici pasnice téchto profild. K péasnicim prifezi byly pfipojeny sendvicové panely
s vyplni z mineralni vaty od vyrobce Ruukki typu SPA100E a SPA230E tloustky 100 a 230 mm.
Jako spojovaci prvky slouzily nerezové samoifezné Srouby typu SXC14-S19-5,5x190
a SXC14-S19-5,5x275 pro panely tloustky 100 mm a 230 mm. Na neohiivané pasnici byly
tfi Srouby a na ohtivané, kde se ptredpokladalo poruseni, byl umistén jeden Sroub. Zahtivani zorku
na pozadovanou teplotu bylo provedeno pomoci fidiciho piistroje Mannings HTC 70 kW, fidiciho
stroje INVERTOR DHC 6510R, keramickych decek a termoclankt typu K. Teplo bylo do vzorku
pfenaseno prevazné vedenim. Rychlost zahiivani vzorku se blizila nominalni normové kiivce.
Provedeny experiment slouzil k ovéfeni chovani spoje sendvi¢ového panelu k ocelové nosné

konstrukci za zvysené teploty.

V préci jsou prezentovany vysledky z experimentu, které jsou nasledné porovnavany mezi
sebou podle vlivu teploty, vlivu tloustky plechu ptedstavujici nosnou ocelovou konstrukei a vlivu
tloustky sendvicového panelu. Pro jednotlivé zkouSené piipoje je spocitana a vyhodnocena tuhost
daného piipoje.

Prace se zabyva 1 numerickym modelovanim piipoje v programu ANSYS Workbench.
V numerickém modelu jsou detailn¢ popsany materidlové vlastnosti jednotlivych ¢asti modelu,
déle je popsana geometrie, kontakty, vypocetni sit’ a zatizeni. Numericky model byl sestaven
za u€elem vypoctu mechanického chovani vybranych spoji a vypoltu piestupu tepla
do jednotlivych ¢asti spoje pii zvysené teploté. Vysledky mechanického chovani z programu jsou
prezentovany a porovnavany s vysledky z experimentt.

Podrobné jsou v praci prezentovany vysledky z teplotni analyzy ptipoje panelu SPA230E
k plechu tl. 10 mm a mechanické analyzy ptipoje panelu SPA230E k plechu tloustky 8 a 10 mm
za bézné teploty, kde je na obrazcich zobrazen teplotni pritbéh v modelu a zptisob deformace
modelu v ¢ase. Tyto priubéhy teplot a deformaci jsou také zobrazeny v grafech.
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Zaver

Vysledky z numerického modelovani jsou nésledné v praci graficky porovnavany
s vysledky z experimentii. U kazdého porovnani je uveden rozdil mezi experimentem a modelem,
a také jak by se dalo dojit k pfesnéjSim vysledkim z numerického modelu.

Pro dosazeni ptesnéjSich vysledkti z numerického modelu by bylo tfeba znat a do modelu
zadat piesnd vstupni data. Jedna se hlavné o pfesné materidlové vlastnosti, detailni geometrii
bez zjednoduseni, definici vSech kontaktii a definici jemné vypocetni sité. Materidlové vlastnosti
by bylo tfeba Iépe nadefinovat (pribéh mechanickych vlastnosti ocelovych prvki, tepelné
technické charakteristiky véetné jejich zavislosti na zvySenych teplotach, pfesné materidlové
vlastnosti mineralni vaty, atd.). V geometrii by se pfesnost modelu zvysila vymodelovanim zavitu
Sroubu nebo nadefinovanim ptesnéjsiho kontaktu mezi Sroubem a dal§imi ¢astmi v misté zavitu,
respektive zménou kontaktu na typ frictional (tfeni) misto bonded (lepeni) a ur¢enim koeficientu
tteni v mist¢ kontaktu mezi Sroubem a ocelovym plechem ptedstavujici nosnou ocelovou
konstrukci. Dale by v ramci uprav geometrie mohly byt modelovany lamely minerdlni vyplné
¢i vrstva lepidla mezi plechy a jadrem panelu. Zdokonaleni vypocetni sité, ktera hraje ve vypoctu
velkou roli, neboli zjemnit sit’ celého modelu a sledovaného mista by vedlo k dosazeni ptesnéjSich
vysledkii numerického modelu.
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Ptiloha 1 — Pivodni schéma experimentu

Priloha 1 — Pivodni schéma experimentu
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Priloha 2 — Schéma experimentu po uprave

Priloha 2 — Schéma experimentu po upravé
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