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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva aktualnim problémem vlivu chovani sendviCovych panelt
na ocelovou nosnou konstrukci za pozaru. V kapitole soucasny stav poznani jsou shrnuty vysledky
zahraniCnich studii, které tento problém jiz fesily, at’ uz za bézné teploty i za pozaru. Dale se prace
zabyva experimentalnimi zkouskami, kde jsou uvedeny poznatky zexperimentll z pozarni
zkusebny PAVUS a.s. ve Veseli nad LuzZnici. ZkouSenou sestavou byl ocelovy nosnik
stabilizovany pomoci sendvicovych panelt ve dvou tloustkéach. Provedené experimenty poskytly
informace o chovani stabilizovaného nosniku ve smyslu deformaci. V programu ANSYS
Workbench byl vytvoien model odpovidajici provedenym experimenttim, diky ¢emu bylo mozno

porovnat relevantnost vysledka.
Kli¢ova slova

Sendvicovy panel; stabilita; ocelovy nosnik; pozarni zkouska; prihyb; numericky model; Ansys
Workbench

Abstract

This diploma work deals with the current problem of stabilisation of a steel beam by the aid
of sandwich panel in fire. In the chapter of current state of knowledge there are summarized results
of foreign studies which have already addressed this problem, whether at normal temperatures
orin a fire. Further, the thesis deals with the fire experiments, where the findings from the
experiments from the PAVUS a.s. in Veseli nad Luznici are described. The tested assembly was
a steel beam stabilized with sandwich panels in two thicknesses. The conducted experiments
provided information on beam behaviour in terms of deflections. In software ANSYS Workbench
a numerical model which corresponds to executed experiments were carried out. Thanks to the

model, a relevance of results could be evaluated.
Keywords

Sandwich panel; stability; steel beam; fire test; deflection; numerical model; Ansys Workbench
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Kapitola 1: Uvod

1  Uvod

1.1 Motivace

Sendvi¢ové panely vynikaji tepeln¢ izolacni schopnosti, jednoduchou manipulaci a snadnou
aplikaci, vyzaduji minimalni drzbu a zarucuji nizkou spotiebu energie. Diky témto vlastnostem
jsou sendviCové panely stidle vice vyuzivany zejména ve vystavbach jednopodlaznich

a vicepodlaZznich primyslovych a halovych budov.

Problematice stabiliza¢niho Uc¢inku sendvicovych panelt se doposud nevénovala velka
pozornost. Resilo ji pouze nékolik mélo projekttl a ¢ast z nich slouZila jako podklad pro vydani
Evropského doporuceni pro stabilizaci ocelovych nosniku pomoci sendvicovych paneltd. Tyto
projekty se zabyvaly pouze G¢inkem za bézné teploty a bylo zjiSténo, ze pii ndvrhu ocelovych
konstrukci 1ze dosdhnout zna¢né uspory s vyuzitim sendvi¢ovych paneld, kdy je tento systém
vyuzit ke stabilizaci celé konstrukce namisto béznych konstrukénich feseni. Diky mozné uspoie
materidlu je mozné snizit ndklady na vystavbu ocelovych konstrukci a zvysit tak jejich

konkurenceschopnost vii¢i ostatnim materialim.

Projekty bohuzel opomijeji chovani téchto systémi za zvySené teploty. Tato diplomova
prace je proto tomuto tématu vénovana. Pozarni bezpecnost staveb je nedilnou soucasti kazdého
projektu a je velmi dilezité na tento fakt, pii jakémkoliv navrhu, nezapominat.

1.2  Struktura prace

Prace je rozdélena do Sesti kapitol. Prvni dvé kapitoly se zabyvaji tvodem do problematiky
stabilizacniho uc¢inku sendvicovych paneld, motivaci pro tuto praci a dale soucasnym stavem
poznani o této problematice. Dale jsou popsany jednotlivé prvky studovaného typu konstrukce
(nosnik, sendviCovy panel a upeviiovaci prvky). Treti kapitola je vénovana experimentdlnim
zkouskam. Ctvrta kapitola se zabyva numerickym modelem v softwaru ANSYS Workbench. Déle
jsou v této kapitole uvedeny vysledky numerického modelu. Pfedposledni kapitola se vénuje
validaci numerického modelu pomoci provedenych experimentti. Posledni kapitolou je zavér celé

prace.

1.3  Cile prace

Cilem diplomové prace je ovéfit vliv chovani sendviCovych paneltl na nosnou konstrukci
za pozaru. K ovéteni byly pouzity velkorozmérové zkousky provedené v pozarni zkuSebné
PAVUS a.s. ve Veseli nad Luznici. Vliv sendvicovych paneld na chovani ocelového nosniku
je sledovan pomoci pruhybu konstrukce. Dale je v praci vytvoien numericky model v programu
Ansys Workbench, jehoz vysledky jsou porovnany s vysledky z pozarnich zkousek.




Kapitola 2: Sou¢asny stav poznani

2 Soucasny stav poznani

V soucasnosti je vliv chovani sendvicovych panelii na ocelovou konstrukci za pozaru fesen
vramci evropského projektu RFCS STABFI né¢kolika evropskymi univerzitami a vyrobci
plastovych systémt Kingspan. Toto téma je povazovano za velice aktualni a pfinosné pro zvyseni
konkurenceschopnosti ocelovych konstrukei vici jingym materialim.

2.1 Chovani konstrukce se sendvicovymi panely za béZné teploty

Dokument [1] uvadi informace o pouziti sendviovych paneld jako stabiliza¢nich prvkl pro
ocelové konstrukce (nosniky, sloupy). Déle rozsifuje oblast pouziti sendvi€ovych panelti pro
stavebni tfidy II podle EN 1993-1-3.

Sendvicové panely vykazuji tuhost proti posunu v roviné panelu a proti otaceni kolem pfi¢né
osy panell. Z toho vypliva, ze sendvicové panely mohou byt pouzity jako prvky, které zajistuji
ocelové konstrukce proti ohybu, krouceni a klopeni. Uginek stabilizace zavisi at’ uZ na vlastnostech
vybrané¢ho sendvicového panelu, tak na vlastnostech spojii — tzn. umisténi a poctu upeviovacich
prvkl mezi jednotlivymi panely a mezi panely a nosnou ocelovou konstrukci.[1]

Tuhost v krouceni je obecné zavisla na spojovacich prostfedcich umisténych mezi nosnou
konstrukei a sendvicovym panelem. Tuhost také zavisi na pfeneseném zatizeni sendvicového
panelu na nosnou konstrukci. Sendvi¢ové panely zvysuji odolnost nosné konstrukce proti klopeni
a vzpéru tim, ze brani posunu a natoceni. [1]

Déle v dokumentu [1] najdeme vyhodnoceni rota¢ni a smykové tuhosti jednotlivych
sendviCovych panelt, které jsou instalované ve stén¢ nebo stfesni konstrukci. Vysoka smykova
pevnost sendvicovych panelii v roviné mize byt pouzita pro stabilizaci proti bo¢nimu posunu
nosné konstrukce. Tim je mozné pomoci sendvicovych panelii zabranit klopeni a prostorovému
vyboceni nosné konstrukce. Tento typ stabilizace vyzaduje pfesné znalosti o smykové tuhosti
v roving€. Zvlastni opatfeni jsou nezbytné pro spojovaci prosttedky, protoze spojovaci prostiedky

vyznamné snizuji tuhost ve smyku.

SendviCové panely se pouzivaji pro stabilizaci ocelové konstrukce za nasledujicich
podminek:

- Sendvicové panely jsou pouzity jako konstrukcni ¢asti, které nemohou byt odstranény
nebo upraveny bez vhodného uvazeni.

- Specifikace projektu, vCetné vypocti a vykresu, bere v tvahu, ze sendvicové panely
jsou urceny ke stabilizaci ocelovych prvka.

- Je pouzito ptfimé upevnéni se vzdalenosti od okraje > 20 mm ve sméru rozpéti.

- K zabranéni klopeni neni pottebné znat vlastnosti materidlu jadra sendvicovych panela.
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Kapitola 2: Sou¢asny stav poznani

V ptiloze dokumentu [1] je mozné najit vypoctené piiklady, které ilustruji postupy feSeni
zavedené v tomto doporuceni. Jedna se o ptiklady zabyvajici se kroucenim a klopenim ocelovych
konstrukci se sendvicovymi panely.

Diplomova prace od Eva Hedman-Pétursson [2] se zabyva stabilizacnim u¢inkem ocelového
sloupu pomoci sendvi¢ovych panelt. Je zfejmé, Ze sténové prvky zabranuji deformovani sloupii
v roviné stény. Pomoci sténovych prvkl tak mize byt zvySena tinosnost téchto prvkii. Bohuzel
souCasn¢ Eurokédy neposkytuji zddné informace o tom, jak tento pozitivni efekt v navrhu
uvazovat. Stejné tak i ve Svédské piiruéce je stabilizace nosnik prvki pomoci sendvi¢ovych paneli
ignorovana. V praci [2] je tato problematika zkouména pomoci experimentalni a numerické studie.
Cilem prace je vyvodit analytické vzorce pro sily, které musi byt navrzeny upeviiovaci prostredky
sendvi¢ovych panelt.

Vsechny laboratorni testy popisované v praci [2] byly provadéné na Katedie Civil
and Mining Engineering na univerzité ve Svédsku. Probéhla fada samostatnych malorozmérovych
testll pro stanoveni klopeni a krouceni, vlastnosti materiald a zbytkového napéti pro konstrukéni
prvky. Nasledovalo 7 testli ve skuteném méfitku. Celkem bylo provedeno 12 zkousek sloupti
ve dvou celoplos$nych sestavach s riiznymi prifezy a interakci mezi momentovou a normalovou
silou.

Prvni sestava zkousky, ktera je uvedena na obr. 1 zahrnovala ¢ast stény sendvi¢ového prvku.
Sténa byla ptikotvena ke dvéma ocelovym sloupiim. Délka kazdého sloupu byla ptiblizné¢ 4,6 m
a sténové prvky mély délku 5 m. Zatizeni, normélova sila a ohybovy moment byl aplikovan
pomoci hydraulickych valcu.

Vodorovmy spoj
o Podpora prisroubovana
Koncovy pripoj \rﬂ k podlaze

Upevnéni v kazdém
rohu prvku

Koncovy pripoj

Nosnik délky 4,6 m
Z

Sténovy sendvicovy panel o
diouhy 5 m X
NI N2 y

Normalova sila a konstantni moment aplikovany
pomoci hydraulického valce pro kazdy nosnik

obr. 1 Schéma sestavy 1 (prelozeno z [2])

Usporadani dalSiho experimentu bylo navrzeno tak, aby byl sloup naméahan pouze
normalovou silou. Sloup o délce 6 m byl bo¢né€ podepien. Podminky tohoto podepteni byly fizeny
tak, aby odpovidaly bo¢nimu podepfteni, které je zptisobeno sténovym prvkem.
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Kapitola 2: Sou¢asny stav poznani

Vyse popsané zkousky skutecného meétitka byly poté v praci [2] namodelovany metodou
kone¢nych prvki v softwaru ABAQUS. Model byl vytvofen tak, aby odpovidal geometrickym
a okrajovym podminkdm laboratornich zkouSek. Vysledky numerické simulace a zkousek
skutecného meétitka vykazovaly shodu pii porovnani posunuti, zplisobu podepieni a tinosnosti.
Tyto simulace poskytly nejen dalsi informace o podepfeni ve zkouSenych piipadech, ale také
predstavovaly zéklad pro dalsi vysledky s ipravami prarezu, délkou sloupu a zatizeni pomoci
interakce mezi normalovou silou a momentem. Nasledn¢ byla pomoci FE modelu vytvotrena
parametricka studie.

Zavérem této studie je, Ze o konceptu plného podepteni lze hovofit pouze tehdy, kdyz
je prostorové podepieni dostatecné k prokazani piedpokladu tuhosti v obecném sméru. Mod
poruseni nastane boulenim v roving stojiny nosniku nebo alternativné muaze byt klopeni zabranéno,
a to v ptipad¢, ze tazena pasnice je zajisténa. Sendvicovy panel, ktery je upevnén pomoci jednoho
Sroubu v kazdém rohu, piispiva k pozitivnimu vlivu a unosnosti sloupu. Kritickd unosnost pro
torzni vzpér je rovnéz pomoci sendvicovych panelli zvySena a tato zvySena kriticka inosnost mtize
byt pouzita pti bézném konstrukénim navrhu sloupt. Pevnost spoje musi byt zkontrolovéana jako
soucast konstrukce. Pfidanim spojovacich prvki a zpevnénim pifipojii sendvicového panelu
ke sloupu v horni a spodni ¢asti je vytvorena smykova sténa, jejiz ucinek lze popsat jako pruzinové
podepieni sloupu. U malych a stfednich rozmérii konstrukci staci k vytvotreni uplného podepteni.
Sily piisobici na konstrukéni systém byly odhadnuty tfemi riznymi metodami: teorii elasticity,
rovnovahou sloupu bez uvazovani tuhosti a FE simulaci. Odhady ukazuji zna¢ny rozptyl, avSak
stdle pomérné nizké sily. Konvekéni 2 % pravidlo je obvykle bezpe¢né uvazovat jako soucet
podptrnych sil podél sloupu. Navrhova tinosnost konstrukce by vSak méla byt zvySena, kdyz
zatizeni dosahuje kritické sily pifi klopeni vzhledem k pruznosti podepfeni. Je navrzen
zjednoduseny navrhovy vzorec a pokud jsou potfebné podrobné informace o podptrnych silach,
1ze pouzit feSeni podle teorie elasticity. Diky tomuto zjednodusenému vzorci je mozné soucasné
uvazovat jak tuhost, tak pevnost konstrukéniho systému. V piipadé¢, Ze je tlaCena pasnice zajiSténa,
muze zde byt tendence k bouleni s vlastnim tvarem, ve tvaru sinusoidy. To zvySuje sily
na mezilehlych ptipojich, zatimco soucet stabilizacnich sil zlstava stale nizky. Z tohoto diivodu
byl navrZzen konzervativni odhad pro mezilehld pfipojeni. Torzni tuhost, které prvky nabizeji,
je mala a lze ji v navrhu zanedbat [2].

V ramci této studie nebylo mozné zjistit, zda jsou omezeni dana tlouStkou sendvi¢ovych
prvkil. V navrZzeném feSeni pro zajisténi dostate¢né tuhosti musi jadro prvkl prenést smykovée sily
mezi plechy na povrchu a mezi vyplni sendvicového panelu. Testy, které byly provedeny,
neprokazaly zadny problém s pienosem smykovych sil, ale s nartistajici silou v podpoie, zde musi
byt stanoven urcity limit [2].

Na zkouSky ve skute¢ném méftitku z diplomové prace bylo navazano praci [3], kde byly

vytvotfeny dva modely ocelovych sloupti podporovanych sendvicovymi panely pomoci metody
kone¢nych prvk.
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Kapitola 2: Soucasny stav poznani

Clanek v ¢asopise z roku 2014 [4] se zabyva stabilizaci ocelovych tenkosténnych nosniki
jednoose symetrického prifezu tvaru C stabilizovanych sendvi¢ovymi panely s polyuretanovym
(PUR) jadrem piipevnénymi k horni pasnici nosniku. Jsou uvazovany dvé varianty priufezu
nosniku a dvé varianty rozpéti sendviCového panelu. Panel byl uvazovan jako spojity nosnik
o dvou polich. Zkoumany nosnik tvofti stfedni podporu tohoto spojitého nosniku a jeho chovani
(napéti, deformace) je podrobné popsano. Numericky model a numericka analyza je provedena
v programu Dlubal RFEM zaloZeném na metodé konec¢nych prvkd. Na obr. 2 je znazornén
modelovany konstrukéni systém. Analyza je provedena formou parametrické studie, kdy
je sledovan vliv rizné tloustky sendvicovych panelli na chovéani nosniku. Déle je provedeno
1 porovnani se samostatnym nosikem bez jakékoliv stabilizace.

.4

obr. 2 Reseny konstrukcni systém [4]

V ramci vyhodnoceni vysledki numerické analyzy byly zaznamenavany hodnoty deformaci.
Z vysledku této studie je patrné, Ze pritomnost sendvi¢ovych panelit ma pozitivni vliv na chovani
tenkosténnych prufezi. Tento fakt je znazornén v grafu obr. 3. Stabilizovany nosnik dosahuje pfi
ptsobeni ekvivalentniho zatizeni mensSich hodnot.

Porovnani zavislosti zatizeni - deformace pro nosniky
se stabilizaci a bez stabilizace
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obr. 3 Zavislosti zatizeni a deformace [4]
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Kapitola 2: Sou¢asny stav poznani

Ptispévek [5] z konference EUROSTEEL 2014 se zabyva numerickou analyzou ocelového
tenkosténného nosniku profilu Z stabilizovaného pomoci sendvicovych panelii upevnénych
na horni stran€ pasnice ocelového nosniku. Panely jsou uvazovany jako spojité nosniky o dvou
stejnych polich. Ulozeni je uvazovano ve dvou raznych ptipadech, kdy prvni variantou je prosté
podepieni a druhou variantou je vidlicové ulozeni.

Vysledky této studie ukazuji zna¢ny ucinek podpory nosniku, viz obr. 4. Ve zkoumaném
piipadu jsou hodnoty posunuti uprostied nosniku (pii maximalnim zatiZeni), ktery je podepien
na spodni pasnici, o 22 % vyS$$i nez posunuti nosniku s vidlicovym ulozenim. Co se tyce
von Misesova napéti je rozdil o 9 %. V obou piipadech von Misesova napéti ocelové nosniky
nedosahly meze kluzu, tj. nosniky spliuji podminky globalni stability a z hlediska stability
nedochazi k torznimu vzpéru nosniku. [5]

ZatiZzeni — deformace
horni pésnice

5,0 1
-

4,0 - -
& -
£ -
é 3,0 1 -
= g’ -~
z§ 201 ~
5 o A ~ — vidlicové uloZeni

' _— prosté uloZeni
U|O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10,0

Deformace u [mm]

obr. 4 Zatizeni - deformace na horni strané priruby (prelozeno z [5])

2.2 Chovani sendvicovych paneli za poZaru

V Clanku [6] je feSena stabilita sendviCovych panell vystavenych pozaru. Pozarni odolnost
sendviCovych panelt mize byt vynikajici, pokud je pouzit vhodny material jadra a pokud plechové
oplasténi panelti spravné s jaddrem spolupiisobi.

U pouziti sendvicovych panelll v chladirenskych skladech nastava problém tepelnych mostt
z divodu kotveni kovovymi prostfedky skrz panel k nosné konstrukci. To vede k ndvrhtim, které
funguji velmi dobfe v normalnich podminkéch, ale v ptipad¢ pozaru, kdy obklady nejsou kotveny
k nosné konstrukei, mize dojit velmi rychle k jejich zhrouceni. Takovy kolaps byl zaznamenam
pii pozéru z roku 1993 v dribezarn¢ Sun Valley v Herefordu ve Velké Britanii. Pfi tomto pozaru

prisli o zivot dva hasici.
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Kapitola 2: Sou¢asny stav poznani

Tento clanek dale popisuje, co se muze stat, kdyz oplaSténi panelii neni mechanicky
upevnéno ocelovymi prvky. Dale uvadi metody pro posouzeni pozarni bezpecnosti a stability
stropnich sendvi¢ovych panelll vystavenych pozaru. Metoda predpoklada, Ze konce paneld jsou
podepieny proti vodorovnému posunu a panel se i po piipadné delaminaci chova jako membréna.

Dale je v praci [6] uvedeno, Ze vétSina sendviCovych panelti ve Velké Britanii ma plechova
oplasténi, ve kterym jsou jadra pfipevnéna pomoci lepidla. Zkousky v malém méfitku v UK Fire
Research Station, Building Research Establishment ukéazaly, Ze teploty delaminace se pohybuji
v rozmezi 130 — 350 °C. To znamena, Ze se panely mohou delaminovat a mohou zkolabovat jiz
pred dosazenim celkového vzplanuti (flashoveru) v pozarnim tseku, pokud neni oplasténi panel
dostate¢né zajisténo.

StieSni panely jsou zavislé na pouzitém lepidlu mezi tenkymi ocelovymi plechy
a materialem jadra panelu. VétSina lepidel pouzivanych v panelech se delaminuje pii pomérné
nizkych teplotach, v rozmezi 130 az 350 °C, jak bylo zminéno difive. Téchto teplot je dosazeno
zaméné¢ nez 5 minut podle normové teplotni kiivky. Pokud jsou panely podepieny pouze
ve svislém sméru a nejsou zajistény ve vodorovném sméru, tak pii delaminaci vznikne pruhyb
a sendvi¢ové panely by z podpor sklouzly. Pro zabranéni kolapsu musi byt konce panelovych
ploch upevnény k nosné konstrukci a vodorovné zajisStény tak, aby pusobily jako membrany.
To lze naptiklad provést bez vytvoreni tepelného mostu mezi hornim a spodnim povrchem, jak

je uvedeno na obr. 5. [6]

yzf% =—— nosna konstrukee 7 2
rozpéti L .
horizon}élni sila
- Zaves \'\
= \
- lokalni ocelovy pasek \
H, - = _ horni povrch \N .\Hl
e S R — ——=
% T, —_—— L
H, . { — ‘:-*--71_-,3 "\ [ “\H2
"% - = e —::}I::Z—'—_* =
- \ \
< mec.hamckjf . "spodni povrch ..
spojovaci materidl jadro

obr. 5 Vhodny zpusob upevneni panelii na stresni konstrukci (prelozeno z [6])

2.3 Nosna konstrukce

Nosna konstrukce pouzita pro stieSni nebo sténové oplasténi sendvicovymi panely, miize byt
z tenkosténnych za studena tvarovanych priafezt nebo valcovanych prifezu. Pro stieSni konstrukci
je nejcastéji pouzivan tenkosténny nosnik tvaru C, Z a HEA. Pro sténové konstrukce je pouzivan
valcovany prufez typu HEA ¢i HEB.
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Kapitola 2: Sou¢asny stav poznani

2.4  Sendvicové panely

Sendvicové panely maji Sirokou Skalu pouziti véetné fasad, stiech, dil¢ich ptic¢ek, vnitinich stén
a stropi. Vynikaji tepelnou izolaci, jednoduchou manipulaci a jednoduchym pouzitim. Vyzaduji
minimalni drzbu a zarucuji nizkou spotiebu energie.

Sendvicové panely jsou slozeny z tenkych ocelovych plechti a jadra z tepelné izolace (PIR
a PUR pény, ¢i mineralni vaty).

2.4.1 StreSni panel KINGSPAN KS 1000 RW

Panely KS 1000 RW jsou stfesni panely ur¢ené pro Sikmé stiechy vSech typt budov od 4° (resp.
6° v ptipadé vice fad nad sebou). Panel miize byt také pouzit pro sténové aplikace.

StieSni panel RW s trapézovou profilaci horniho plechu se upeviiuje standardni metodou
viditelného kotveni. Panel je vhodny pro vSechny typy budov s minimalnim sklonem stfeSni
konstrukce. Vyrabéné rozméry sendviCovych paneli s hmotnosti jsou uvedeny v tab. 1.

tab. 1 Tabulka rozmeru a hmotnosti sendvicovych panelit Kingspan KS 1000 RW [7]

d — tloustka jadra 25 40 50 60 70 80 100 120 160

(mm)
D —celkové rozméry | o 75 85 95 105 | 115 | 135 | 155 | 195
(mm)
Hmotnost
903 | 963 10,03 1043 10,83 | 11,23 12,03 1283 @ 1443
(kg/m?)

Vyrabéné standardni délky paneli jsou od 2 m do 14,5 m. Panely krat$i nez 2 m jsou kraceny

na stavbé. Siika paneld je 1 m.

Moznosti galvanické ochrany jsou dvé. Prvni moZnosti je Zarové pozinkovand ocel
s celkovou hmotnosti zinku 275 g/m? s fadou moZnosti finalni povrchové ipravy jako je polyester,
Spectrum, PVDF, Plastisol a Foodsafe. Druhou variantou je Galvalloy (zarové aplikovany povlak
z eutektické slitiny slozeny z pfiblizné 95 % Zn, 5 % Al a dalSich prvkil) s finalni povrchovou
upravou 200 um Plastisolu. [7]

Standardni tloustky ocelovych vnéjsich plecht jsou 0,50 mm. U vnitiniho plechu je tloustka
0,40 mm.

Vnéjsi povrchovou upravou mize byt standardni polyester, ktery je univerzalni a cenové
vyhodny. Dalsi varianta PVDF je bezkonkurenc¢ni v stalosti barvy a lesku a dobrou odolnosti proti
korozi. Tuto upravu lze pouzit v oblastech s extrémné vysokym UV zafenim a zaroven vysokymi
teplotami a relativni vlhkosti. Pololesklou findlni upravu s polyuretanovou vrstvou a lehce zrnitym
efektem a vysokou stdlosti barvy a lesku, ma tprava Spectrum. Jedna se o upravu, kterd
ma vynikajici Zivotnost, dale je velmi odolnd proti povétrnostnim podminkdm, korozi a také

UV zéfeni. Diky skvélé flexibilit¢ ma také vysokou odolnost vii¢i mechanickému poskozeni.
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Kapitola 2: Sou¢asny stav poznani

Posledni moznosti vnéj$i povrchové upravy je Plastisol. Jednd se o vysoce odolnou povrchovou

vrstvu, kterd mé zrnitou strukturu. M4 vybornou odolnost viici abrazi a korozi a diky skvélé

IR

Mezi vnitini povrchové Upravy patii polyester nebo foodsafe, se silnou polymerni vrstvou.
Je netoxicky, odolny nejen vii¢i plisnim, a snadno se Cisti. Také je chemicky inertni a bezpecny
pro staly kontakt s nezabalenymi potravinami.

Standardné pouzivanym jadrem je tuha IPN Firesafe (PIR) péna s uzavienymi bunikami.
Tento material vyhovuje pozadavkiim na zdravotni nezavadnost. Velkym plusem je nulovy

potencial poskozovani ozonové vrstvy. Jadro totiz neobsahuje tvrdé, ale ani mékké freony. [7]

Tésnéni panelti je feSeno pomoci antikondenzacnich tésnicich paskl, které jsou umistény
uz z vyroby ve zlabcich vSech podélnych spojti. Pokud budou panely aplikovany v nestandardnich
podminkach (napt. prostory s vysokou vlhkosti v objektu), navrhuje se dotésnit spoje pomoci
butylové pasky. Ta se umistuje do zamk jednotlivych panelii pfed samotnou montazi.

Hodnoty tepelné izolace a akustickych vlastnosti sendvicovych paneli Kingspan
KS 1000 RW jsou uvedeny v nésledujicich tabulkach (tab. 2 a tab. 3).

tab. 2 Tepelné izolacni viastnosti sendvicovych panelui Kingspan KS 1000 RW [7]

Tloustka panelu 25 40 60 80 100 120 140 160
(mm)

U
(W/m2K)

0,803 0,521 0,334 0,254 0,206 0,172 0,149 0,131

tab. 3 Akusticke viastnosti sendvicovych panelit KINGSPAN KS 1000 RW [7]

Tloustka panelu Vazeny primeér indexu vzduchové
(mm) neprizvucnosti R, (dB)
25
40
24
60
80
100
120 25
140
160 26

Z hlediska pozarni bezpecnosti prosly sendviCové panely mnoha testy provedenymi
vyrobcem. Byly schvaleny a odpovidaji stavebnim piedpisim a normdm. Izolac¢ni jadro
IPN FIREsafe zarucuje klasifikaci B-s1,do a zdroven nepodporuje Sifeni ohné. Hodnoty pozarni

odolnosti v zavislosti na tlouSt’ce panelu jsou uvedeny v tab. 4.
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tab. 4 Pozarni odolnost sendvicovych panelu Kingspan KS 1000 RW [7]

Pozarni odolnost podle EN 13501-2 a
Tloustka panelu CSN 730810
(mm) .
zevnitr* (zespod) zvenku (shora)
25
N
40
60
30 REI20 DP3
RE30 DP3 Broor(t3)
100
120
REI20 DP3
140
RE30 DP3
160

2.4.2 Upeviiovaci prvky

K ptipevnéni paneltl k nosné konstrukei se vyuZzivaji samovrtné, ¢i zavitové Srouby, které musi byt
instalovany pomoci hloubkového dorazu. Urceni poctu ptipeviiovacich prvkil zavisi na statikovi,
ktery bere v potaz ulozeni a zatizeni panelu a také velikost namahani, které Srouby zvladnou
pienést. Diilezitym parametrem je dodrzeni miniméalni hloubky zasSroubovéni do nosné konstrukce,
a to bez zapocitani délky navrzeného vrtacku, ¢i tvrzené Spicky.

Spravné spojeni sendvicového panelu k nosné konstrukci zavisi 1 na dotazeni upevitovacich
Sroubll. Musi dojit k mirné deformaci tésnici podlozky pod hlavou Sroubu a také k mirnému
zatlaCeni povrchového plechu sendviCového panelu. Nesmi ale dojit kjeho pietazeni,
¢i nedotazeni. Podstatné je, aby u panell s izola¢nim jadrem z PIR pény nedoslo k vétsi prohlubni

v misté Sroubll jak 2 mm. Spravné a nespravné dotazeni vrutu je vidét na obr. 6.

Malo dotazeny Sroub Spravné dotazeny Sroub Pretazeny Sroub

obr. 6 Dotazeni upeviiovacich prvkii [7]
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2.4.3 Pricny spoj

Pfi montazi vice panelll ve spadu stiechy vznika tzv. pficny spoj, ten je zobrazen na obr. 7. Jedna
se 0 spoj mezi navazujicimi stfeSnimi panely, které se piekryvaji délkou podiezu panelu. Délka
podiezu se odviji od sklonu sttechy. Pii hodnoté do 10 % je navrzen minimdalni podfez na 250 mm.
Nad 10 % se pak doporucuje podiez délky 200 mm.

Kvalita pfi¢ného spoje, zavisi 1 na postupu montaze. V misté piekryti panell je potieba
odstranit ochrannou folii a také otfepy, které mohou vzniknout pii fezani paneld. Nez dojde
k ulozeni horniho panelu je potieba osadit do jeho pti¢ného fezu dvé samolepici expanzni pasky
(P18). Diky nim by pfipadna mezera v piicném spoji mezi panely ziistala vyplnéna. Pied ulozenim
horniho panelu na spodni, je nutné aplikovat butylovou tésnici pasku (P21). Ta se aplikuje ve dvou
fadach na spodni panel. Samovrtné Srouby s bezzavitovou zoénou (P03), v poctu 6 kusti na panel,
se umist'uji do Uzlabi z diivodu spojeni panelt v pficném spoji. Pfi standardnim pouziti paneld

na stfeSe o minimalnim spadu 10°, se toto seSroubovani nevyzaduje.

obr. 7 Pric¢ny spoj sendvicového panelu KS 1000 RW [7]

2.44 Podélny spoj

Veskeré panely maji z vyroby opatfeny podélné spoje antikondenzacni tésnici paskou na boc¢ni
strané spoje. Dale pak tésnici paskou aplikovanou ve volné piesahové vin€. Pro spradvnou montaz
je dulezité, aby podélné spoje byly piesné ulozeny, a to tak aby byla zajisténa tésnost spoje.
Nasledné je potieba zkontrolovat jejich spravnost umisténi. Panely se kotvi pomoci upeviiovaciho
Sroubu podélného spoje po 500 mm, viz obr. 8.
Modul ) Modul
|
W Tesnici paska z PVC (aplikace pfi vrobs)
(4500 mm) i nebo z butylu (aplikace pfi montazi)

——N

— Streni vaznice
Samolepicitésnii PE péisku 20 x 5 mm

aplikovat kontinuding mezi lemovani a ocelovou i péska (aplikace pi vjrobs)
podpéru pouze v mistech hfebend, okapi ¢i
pricnych spojs, kde nitfni spoj vyZaduje utésnéni Parotésna tésnici paska @ 6 mm — je-li pozadovéna
P17 (aplikace pfi montéi)

obr. 8 Podélny spoj panelu KS 1000 RW [7]
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3  Experimentalni zkousky

V ramci diplomové prace byly zkoumany dva experimenty na plaStovych systémech tvofenych
sendviCovymi panely s jddrem z PIR pény a ocelovym nosnikem priifezu HEA. Experimenty byly
provedeny jako velkorozmérové zkouSky na horizontalni peci neboli stropni peci v pozarni
zkusSebn¢€ PAVUS, a.s.

Tyto experimenty byly realizovany s cilem zjistit, jakym zptisobem se za zvysené teploty
chova ocelovy nosnik, ktery je stabilizovany pomoci sendvicovych panelt.

Experimenty jsou soucasti evropského vyzkumného projektu Steel cladding systems
for stabilization on buildings in fire (STABFI).

3.1 Popis zkuSebniho zarizeni

Horizontalni pec v pozarni zkusebné¢ PAVUS, a.s. ma vnitini pidorysné rozméry 3,0 x 4,0 m
se svétlou vyskou stropu 2,2 m, viz obr. 9. Do pece je umoznén vstup dvefmi o svétlém rozmeéru
0,7m x 1,795 m. Béhem zkousky lze do pece nahlizet pies Ctyii prosklené prizory o vnéjSim
rozméru 0,1 m x 0,1 m. V podlaze uprostted pece je odvétravaci otvor. Otvor ma svétlé rozméry
0,5 m x 0,8 m. Kolem otvoru je zhotoven betonovy limec s vyskou 0,1 m.

Pomoci celkem osmi plynovych hotaku, které jsou umistény ve vysce 0,68 m nad podlahou
(Ctyfmi na jedné z delSich stran), je pec ohfivana. Palivem pro plynové hotaky je smés zemniho
plynu a vzduchu. Nejéast&ji se pec ohiiva podle nominalnich teplotnich kfivek. Rizeni teploty
probihd pomoci deskovych snimaci teploty umisténych 0,1 m pod stropem. Tyto deskové snimace
tidi vykon hotaktli na zaklad¢ zjisténych teplot v peci. Diky tomuto zptsobu lze dosahnout velmi
piesnych hodnot teploty plynu uvnitt pece podle nominalnich teplotnich kiivek.

V peci se méfi pretlak oproti okolnimu tlaku vzduchu. Méfeni je provadéno pomoci ¢idel
na jedné z delSich stran pece. Regulovani tlaku pece se provadi ptes obdélnikovy otvor v podlaze,
ktery je napojen na potrubi s osazenym ventilatorem. Odvodem plyni pomoci otvoru v podlaze
se reguluje pretlak v peci tak ,aby odpovidal normovym pozadavkim. [8]

obr. 9 Horizontalni pec ve Veseli nad Luznici PAVUS a.s. [8]
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3.2  Popis pouzitych prvki

3.2.1 Nosna konstrukce

Pro tento experiment je pouzit ocelovy valcovany prufez tvaru HEA 160, jehoz rozméry jsou
uvedeny na obr. 10. Nosnik je vyroben z oceli tiidy S355. Rozpéti nosniku je 4,5 m. Ocelovy
nosnik je pozarné chranén pomoci intumescentniho natéru Sherwin Williams FX5090. Natér
je dimenzovan tak, aby vyhovél pozadavku R60.

Natér Sherwin Williams FX5090 je mozné pouzit az do pozadavku R180. Navrhova doba
zivotnosti intumescentniho natéru je 10 let za predpokladu, Ze je spravné aplikovéan a udrzovan.
Klasifikaci tiidy reakce na ohent ma tento natér B-si-do. Natér je na nosnik aplikovan ze vSech stran
nehledé€ na to, ze pii zkousce bude horni pasnice zakryta ulozenymi sendvicovymi panely. Pied
aplikaci natéru byl nosnik opiskovan, aby byla =zajiSténa dostatecnd soudrZznost natéru
s podkladem. Po opiskovani byly k nosniku pfivaieny termoclanky, které pozdéji béhem
experimentu slouzily pro méfeni teploty nosniku.

152 |
|
|
|
L
|

obr. 10 Rez priirezem HEA 160

3.2.2 Sendvicovy panel

Pro experimenty byly vybrany izola¢ni panely Kingspan KS 1000 RW tloustky 100 a 160 mm.
Rez panelem je zobrazen na obr. 11. Jedna se o stropni panel s prolisovanymi plechy. Izolaéni
jadro panelu je tvoieno PIR pénou. Vnéjsi plech je tloustky 0,5 mm a vnitini plech ma tloustku
0,4 mm. Sitka panelt je 1000 mm. Délka panelil je uvaZovana ve dvou riznych rozmérech.
Na jedné strané jsou panely v délce 2600 m a v druhé kratsi o 1000 mm, tedy 1600 mm.

1 000 mm
" : 3333 mm e 333,3 mm = 333,23 mm :
.d i

obr. 11 Rez sendvicovym panelem Kingspan KS 1000 RW
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3.2.3 Spojovaci prvky

Sendvicovy panel je pfipevnén k horni pésnici ocelového nosniku pomoci samoteznych Sroubt
(obr. 12). Material Sroubu i podlozky je z nerezu. Pro panel tloustky 160 mm byly pouzity Srouby
délky 240 mm o priméru 5,5 mm. Pfesné oznaceni pro tento typ Sroubli dodany vyrobcem
SFS Intec je SXC14-S19-5,5x240. Pro panel tloustky 100 mm byla pouzita jind délka Sroubt
(190 mm). Pfesné oznaceni pro tento typ Sroubli dodany vyrobcem SFS Intec je SXC14-S19-
5,5x190.

obr. 12 Samorezny Sroub se zavitem pod hlavou

Béhem montaze sestavy pro zkousku byl panel na horni pasnici nosniku a obvodové stény
pece umistén ruéné. V ptipad¢é vyssi hmotnosti by se dal pro montaz prvku vyuzit jetab, ¢i jiny
vhodny montazni ptipravek. Panel se zdvihnul a ve sklonu byl nasazen na volnou vlnu na jiz
namontované panely a po sléze byl dotlacen ke konstrukci. Nejdiive doslo k upevnéni panelu
v misté druhé viny (ve sméru od volné presahové viny), nasledné v misté volné viny, kde doslo
k nasazeni. Panely byly nakonec vzijemné seSroubovany kratkymi Srouby v podélné viné
po a 500 mm (ptipadné také v misté pti¢ného spoje) z vnitini a vnéjsi strany. Obr. 13 uvadi postup
montaze.

A.
montovany panel T 1
namontovane (upevnéné) panely

P Y, S, -

L L

N |

\slfeém vaznice

B. moniovany panel

namontovane (upevnéné) panely

C1. f

moniovany panel 4 . 5 . namontovang (upevnéns) panely

obr. 13 Postup montaze panelu na nosnik [7]
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3.3 Teplotni zatiZeni

Zahtivani v peci probihalo pomoci normové teplotni kiivky, viz obr. 14. Dosazeni normové
teplotni kiivky je zajisténo pomoci plynovych hotakt, které byly fizeny deskovymi teplotnimi
snimaci. Vykony hotékl je mozné regulovat podle primérné teploty ze vSech fidicich deskovych
teplotnich snimact nebo jednotlivé piifadit hofdk ke konkrétnim deskovym termoclanktm.
V tomto ptipad¢ byly hotdky regulovany pomoci primérné teploty ze vSech snimact.

1200

1000

800

600

Teplota plynu [°C]

400

200

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Cas [min]

obr. 14 Normova teplotni krivka

3.4 Mechanické zatizeni

Sendvig¢ové panely byly zatizeny rovnomérné rozloZzenym zatizenim o velkosti 1 kN/m?. Zatizeni
bylo provedeno pomoci ocelovych plechli ulozenych na horni povrch paneld. V ptipadé prvni
zkousky s panely tloustky 100 mm byly ocelové plechy uloZeny na viny panelu vzdy s nezatizenou
mezerou, kde se nachéazela jedna horni vina (obr. 15). Pfi druhé zkousce s panely tloustky 160 mm
byly ocelové plechy vzajemné propojeny tak, aby zatizeni ptisobilo na vSechny viny plechu panelu
(obr. 16).
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obr. 16 Mechanické zatizeni s propojenim plechii

3.5 Kritéria experimentu

Kritéria pro experiment byla stanovena pro:

- unosnost po dobu 60 minut
- teplotu na odvracené stran¢ sendvicového panelu 200 °C

Po dosazeni jednoho z téchto kritérii byl experiment ukoncen.

3.6 Experiment

Prvni experiment prob¢hl v pondé€li 5.3.2018. ZkuSebni sestava se skladdala z nosniku HEA 160
s pozarnim natérem Sherwin Williams FX5090 a sendvi¢ovym panelem Kingspan KS 1000 RW
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tloustky 100 mm. Druhy experiment probéhl v utery 13.3.2018, kdy byl oproti prvnimu

experimentu pouzit sendvicovy panel tloustky 160 mm.

Na obr. 17 je pudorysné schéma a fezy (obr. 18 a obr. 19) uloZeni nosniku a panelii na peci,
kde jsou oznacena mista, kde béhem experimentu byly méteny teploty plynu uvnitt pece, teploty
na nosniku (A1, A2, A3, A4, AS5) a teploty na panelu. Byla méfena teplota plechu na odvracené
stran¢ (C2, C4, C6), teplota na ohfivané stran¢ panelu (C1, C3, C5) a dale teplota ve sparach panelu
(D1, D2). Teploty byly také zaznamenavany po vySce Sroubii (Bl, B2, B3, B4, BS).
Zaznamenavany byly rovnéz prihyby na sendvicovych panelech nad nosnikem a v poloviné

rozpéti sendvicovych paneli v delsim rozméru 2600 mm.
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obr. 17 Piidorysné schéma ulozZeni nosniku a sendvicovych panelit na peci
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obr. 19 Rez B-B’

Na obr. 20 je fotografie stropni konstrukce pfed zkouskou. Na dalSich dvou obrazcich jsou
vidét pouzité¢ a vyvedené termoclanky (obr. 21), které jsou pfipojeny k dataloggeru (obr. 22).
Ten pienasel idaje do PC v operacnim stiedisku.

obr. 20 Pohled na stropni konstrukci pred zkouskou
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obr. 22 Datalogger

3.7 Vysledky a vystupy

Vysledkem experimentu jsou namétené teploty na jednotlivych termoclancich, hodnoty prithybua
a celkové chovani konstrukce pii zahtivani, které bylo sledovano vizualn¢.

3.7.1 Experiment sendvicového panelu tloust’ky 100 mm
Laboratorni experiment probihal u sendvi¢ového panelu tloustky 100 mm po dobu 78 min.

Zkouska zacala podle planu v 11:46 hodin. V prvni minuté, jak je vidét na obr. 23 zacalo
dochazet k prichodu koufe z pece pres panely ven. Vlivem naristu prithybu panelli narostla
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deformace okrajového profilu, ktery mél za kol chranit PIR vypli panelil pred piimym stykem
s plameny.

obr. 23 Priubéh zkousky v 1. minuté

Na obr. 24 z 21 min je vidét deformace okrajového profilu a prostup husté zlutého kouie
z mezery u tohoto profilu. Husté zluty koui signalizuje teplotni degradaci PIR vyplné panelu.
S néartGstem teploty uvnitf pece nartstal i prihyb paneli. K ukonceni zkousky doslo v 78 min
z divodu dosazeni teploty 200 °C (kritérium experimentu) na nezahfivané strané panelu.

obr. 24 Priubéh zkousky ve 21. minute
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Stav konstrukce v 78 min je vidét na obr. 25. Ve shodném case doslo k nadmérnému uniku
koufe a prohotivani panelu nad nosnikem. V tomto Case jiz nebyl ocelovy nosnik chranén natérem
(natér po 60 min odpadl). Na obr. 26 je prvni fotografie po vypnuti hotaki. Na obr. 27 je fotografie
z pece a pohled na nosnik a sendvi¢ové panely. Je zde vidét, ze na nosniku chybi pozarni natér.

obr. 25 Ukonceni zkousky v 78. minuté

(14
’é—"1l‘|--1,,‘,k

JL VRN

| 8 WY

obr. 26 Stropni konstrukce po zkousce
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obr. 27 Pohled z pece na nosnik a sendvicové panely po zkousce

Jednim z vystupll z toho experimentalniho méfeni jsou zdznamy prihybt na nékolika
mistech. Celkem bylo pouzito 6 méficich zafizeni, které byly umistény na horni plech
sendviCovych panelil. Z toho tfi byly situované nad nosnikem (na obr. 28 oznacené jako 1, 2 a 3).
Prithybomér €. 2 byl umistén ve stfedu nosniku. Dalsi dv€é méftici zatizeni (1 a 3) jsou umisténa
ve vzdalenosti 650 mm na kazdou stranu od stfedového méfidla. Zbylé tfi se nachdzely
ve vzdalenosti 1000 mm na stranu delSich paneli od osy nosniku. Pozice méteni prihybu jsou

znazornéna na nakresu na obr. 28.
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obr. 28 Pozice merent prihybii
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Na nasledujicim obr. 29 si Ize pov§imnout nartistu pruhybt v ¢ase. Prihyb na snimacich 1,
2 a 3 umisténych v Grovni nosniku dosahoval 8,7 mm v 5 min. Poté do 30 min byl pruhyb
konstantni. V 60 min maximalni prahyb dosahoval hodnoty 17,7 mm na snimaci 1. Maximalni
pruhyb nosniku na konci zkousky (78 min) dosahoval hodnoty 54 mm na snimaci 3. Zaznamenané
pruhyby na jednotlivych snimacich se pfiliS§ nelisi. NejvétSiho rozdilu je dosazeno
na prihybomeérech 1 a 3 v ¢ase od 45 min do 62 min a dale pak mezi prihyboméry 1 a 2, resp. 3
a 2 po 70 min zkousky.

PRUHYB NAD NOSNIKEM

60

50 ‘
__ 40 = = PRUHYB 1
g PRUHYB 2
2 30 .
= PRUHYB 3
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(e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Cas [min]
obr. 29 Prubeh prihybu nad nosniku

Prihyby uprostfed sendvi¢ového panelu na obr. 30 dosahuji daleko vétSich prihybl nez
nam¢tfené pruhyby v misté nad nosnikem. V pribéhu 5 min prithyb oznaeny €. 5 byl 17,4 mm.
Prihyb ve stejném mist¢ ve 30 min dosahl zapornych hodnot vlivem vybouleni plechu.
K deformaci doslo vlivem nerovnomérné zatizenych vin plechu sendvicového panelu. Ostatni
mista, kde byl prihyb zkoumdan, k zapornym hodnotdm nedochézi. Maximalni prihyb na konci
zkousky dosahoval 165,7 mm.
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obr. 30 Pribeh prithybu na sendvicovém panelu

Dalsi zvystupli ztoho experimentdlniho méfeni jsou zaznamendvané teploty
na jednotlivych mistech nosniku a panelu.

Teplota na nosniku byla méfena na ¢tyfech mistech, viz obr. 31. Vybrana tii mista (A1, A2,
A3) jsou znazornéna na obr. 32 (na horni pasnici, uprostfed stojiny nosniku HEA a na spodni
pasnici). Teploty v 30 min dosahovaly 300—400 °C. Po hodin¢ zahiivani teplota na horni pésnici
a v polovin¢ nosniku dosahovala 550 °C a teplota na spodni pasnici byla o 50 °C vyss§i. Maximalni
teplota na konci zkousky byla 735,8 °C na stojin¢.

[ ey . ]
As— 7 A3, Ad
A1
J e\%
[ 7 7]

obr. 31 Umisténi termoclankit na nosniku
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obr. 32 Prubéeh teplot na nosniku

Nameétené teploty na sendvicovém panelu, zobrazené na obr. 33, dosahuji daleko vétSich
hodnot oproti teplotdm na nosniku, ktery byl opatien pozarnim natérem. Teploty na spodni strané
sendvi¢ového panelu v mist¢ C5 v poloviné rozpéti nosniku dosahuji az 900 °C. Méieni také
probihalo ve spardch (D2) sendvicovych panelli. Maximalni hodnota, kterd byla naméfena,
odpovidala 249,7 °C (na konci zkousky). Méfenim teplot ve sparach bylo zjisténo, ze spary jsou
dobte utésnéné a nevnika do nich pfili§ horkych plynti. Namétené teploty ve sparach byly oproti
teplotdm na spodni strané panelu mensi. Teplota na odvracené stran¢ panelu byla 179,9 °C (C6),
nedosahla tedy na kritérium experimentu 200 °C.
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obr. 33 Prubéh teplot na sendvicovém panelu
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3.7.2 [Experiment sendvi¢ového panelu tloust’ky 160 mm

V druhém laboratornim experimentu byl pouzit sendvi¢ovy panel tloustky 160 mm. Zkouska
trvala 83 min.

Zkousky s panelem tloustky 100 mm a tloustky 160 mm mély do 62 min velmi podobny
prabéh. V 63 min doslo u zkousky panelu tl. 160 mm k proslehnuti plamene ven, viz obr. 34. Déle
s nariistem Casu dochézelo k proSlehavani plamene na vice mistech, jak je zobrazeno na obr. 35.

obr. 35 Proslehnuti plamene na vice mistech
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Tento experiment probihal o 5 min déle. Po vstupu do pece, bylo zjisténo, ze u panelil
o del§im rozméru a to 2600 mm doslo k odpadnuti spodniho plechu a uplnému vyhoteni PIR pény,
jak je vidét na obr. 36.

obr. 36 Pohled z pece na vyhorely sendvicovy panel

Jako u predchoziho experimentu je jednim z vystupi zaznam prahybti na jednotlivych
mistech (1 - 6). Na nasledujicich grafech je znazornén prihyb v case. Mista méteni priahybi byla
na stejnych pozicich jako u piedchoziho experimentu (obr. 28).

Prithyb panelu v trovni nad nosnikem je zndzornén na obr. 37. Prithyb dosahoval v 5 min
6,2 mm. Déle se hodnota prithybu do 60 min snizovala. V 60 min hodnota prihybu dosahovala
6,3 mm. Ocelovy nosnik v tomto ¢ase jiz nebyl chranén poZarnim natérem a prihyb nartstal
rychleji. Pii ukonceni zkousky v 83 min maximalni prihyb dosahoval az 22,5 mm. Naméiené
pruhyby na pozicich 1, 2 a 3 se pfilis$ nelisi.
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obr. 37 Prubéh prihybii nad nosniku

Prihyby na sendvicovém panelu (obr. 38) dosahuji daleko vétsich hodnot nez nad nosnikem,
stejné jako v predchozim experimentu. Do 35 min se prihyb na snimaci €. 5 pohyboval okolo
10 mm. Po 35 min zacal prihyb rychle nartstat. V 60 min pribéhu zkousky prihyb
na sendvi¢ovém panelu dosahoval 62,2 mm (snimac ¢€.6). Pfi ukoneni zkousky byl maximalni
pruhyb €.6 pak rovem 120,8 mm. Rozdil mezi prihyboméry 4 a 6 doséhl nejvyse 18,8 mm
ato v €ase od 72 min.
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obr. 38 Pribéh prithybu na sendvicovém panelu

I v tomto experimentu byly zaznamenavany teploty. Na obr. 39 je uveden prib¢h teplot
na nosniku ve tfech mistech. Umisténi termoclanki je popsano na obr. 28 v kapitole 3.7.1. Teploty

na horni pasnici, spodni pasnici i uprostied stojiny nosniku jsou velice podobné. Teplota ve 30 min
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dosahuje 350 °C. Teplota nartstala rovnomérné v zavislosti na Case. Pfi ukonceni zkouSky
v 83 min dosahovala 738,8 °C na spodni pésnici.
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obr. 39 Prubeh teplot na nosniku

Teploty na sendvi¢ovém panelu v poloviné rozpéti delSiho panelu (obr. 40) dosahovaly
daleko vétSich hodnot nez teploty nosniku. Teploty mezi sparami panelti (D2) a na odvracené
stran¢ (C6) se az do 30 min pohybovaly do 20 °C. AZ po 30 min se teplota zacala zvySovat. Panel
na odvracené stran€ (C5) dosahl kritéria experimentu (200 °C) jiz v 50 min. Ve spate je vidét
rovnez postupné zvySovani teploty od 35 min. Od 60 min zkousky je teplota ve spare shodné jako
teplota horniho plechu. Teploty panelu zespodu jsou daleko vyssi, dosahovaly az 901,6 °C.
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obr. 40 Prubéh teplot na sendvicovém panelu

37



Kapitola 3: Experimentalni zkousky

3.8 Porovnani

K porovnani téchto dvou experimenti bylo vybrano nékolik stejnych mist se zdznamem teplot
a prihybu. Na obr. 41 je uvedeno porovnani prahybi uprostied nosniku (v misté 2), viz obr. 28.
Kiivky v grafu potvrzuji pocatecni predpoklad, ze pti pouziti sendvicového panelu tloustky
160 mm je prahyb nosniku mensi, nez prihyb pii pouziti sendvicového panelu tloustky 100 mm.
V 60 min zkousky €ini rozdil prihybti 10 mm. Na konci zkousky je rozdil 25,3 mm.
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obr. 41 Porovnani prithybu nad nosnikem

Porovnani prihybt na sendvi¢ovych panelech je uvedeno na obr. 42. Pro porovnani byl
vybran prahyb uprostied sendvicového panelu (v bode¢ €. 5), viz obr. 28. Rozdily hodnot prithybt
se lisi od 22 min do 38 min, diky vybouleni plechu pfi zkouSce panelu tl. 100 mm, a tim dosazeni
zapornych hodnot. V 60 min je rozdil prithybu 12 mm.

PRUHYB SENDVICOVEHO PANELU
120

100

80
Panel tl. 100 mm
60

40 Panel tl. 160 mm

Prihyb [mm)]

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Cas [min]

obr. 42 Porovnani prithybu na sendvicovém panelu
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Na dalSim obr. 43 je zobrazeno porovnani teplot panelii na jejich odvracenych stranach
od pozaru. Teplota u sendvi¢ového panelu tloustky 100 mm zacala nartstat v 20 min. Pti pouziti
panelu tloustky 160 mm se teplota zacala zvySovat az po 35 min. Pfi ukonceni experiment
dosahuje teplota na odvracené stran¢ panelu tl. 100 mm 179,9 °C. Teplota na panelu tl. 160 mm
dosahuje 344,1 °C. Teplota na neohtfivané stran¢ tlustSiho panelu je vyssi ztoho diivodu,
ze ze spodni strany panelu doslo k odtrzeni plechu béhem zkouSky a vyhoteni izola¢niho jadra
(uvedeno na obr. 36). Horni plech se tak rychleji prohiival nez u zkousky panelu tl. 100 mm, kde
k odtrZeni spodniho plechu a vyhoteni jadra nedoslo.
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obr. 43 Porovnani teploty na sendvicovych panelech na odvracené strane

Na obr. 44 je zobrazena teplota na spodni pasnici nosnikl pfi zkouskéch panela tl. 100 mm
a tl. 160 mm. Teploty na spodni pasnici nosnikii z obou zkouSek maji podobny pribeh.
U experimentu se sendvi¢ovym panelem tloustky 100 mm teplota v 65 min rychleji vzrostla,
protoze z nosniku ¢astecné odpadl pozarni natér.
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obr. 44 Porovnani teplot na spodni pasnici nosniku
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4  Numericky model

Kapitola se vénuje tvorbé numerického (n€kdy rovnéz nazyvano matematického) modelu. Model
je vytvoten pomoci vypocetniho programu ANSYS Workbench 19.2, ve kterém je feSeno teplotni
a mechanické chovani sestavy na plastovém systému tvofenym sendvicovym panelem tloustky
100 mm s jadrem z PIR pény a ocelovym nosnikem priifezu HEA.

4.1 ANSYS Workbench

Software ANSYS spada pod americkou vetejnou spolec¢nost Ansys, Inc. ktera sidli v Pensylvanii.
Byla zalozena roku 1970 Johnem Swansonem. Tato spolecnost vyviji a prodava inzenyrské
simulacni softwary, slouzici pro analyzu kone¢nych prvka. Hlavnim produktem firmy je program
ANSYS. Jednd se o obecny nelinedrni program, ktery se vénuje mnoha typlim analyz, jako
naptiklad strukturdlni, termodynamické, analyze zaloZzené na proudéni kontinua ¢i akustickeé.
Jelikoz je program pojat jako multifyzikalni, 1ze vSechny tyto analyzy sloucit do jediné komplexni.
Diky parametrickym vypoc¢tovym modeliim je pomoci softwaru mozné jednoduse fesit i citlivostni
a optimalizacni analyzy. Na obr. 45 je zndzornéno propojeni jednotlivych analyz v prostiedi
Workbench. [9]

VétsSina simulaci se provadi pomoci softwaru ANSYS Workbench, ktery je jednim
z hlavnich produktd spole¢nosti. Model vytvofeny v ramci této prace byl zhotoven praveé v tomto
rozhrani. Jedna se o velmi uzivatelsky pfijemny program, ktery si ale ponechava vysoky standard
zékladniho softwaru. Na rozdil od vychoziho prosttedi APDL (ANSYS Parametric Design
Language) nevyuziva programovani pomoci vlastnich skript. Tyto piikazy nejsou ptivetivé pro
zacCateCnického uzivatele. Jako zakladni prostiedi tedy pouziva k vypoctu stejny fesic a zaroven
ale nabizi Sirokou analyzu v jednotlivé spusténych modulech, které se pak daji sdruzit v jednu
komplexni tlohu. [9]

V porovnani s jinymi vypoctovymi softwary, pouzivanymi ve stavebni praxi, ma ANSYS
v pozadi vypoctu sit’ kone¢nych prvki, ktera mize byt tvofena pomoci riznych typti kone¢nych
prvki. Tim se snazi co nejvice odpovidat skutecnému chovani modelovanych konstrukei. Dalsi
vyhodou je to, Ze umozituje modelovat nelinearni problémy (napft. plasticity) a dale definovat
vlastni material, a to pomoci zadani vlastnich hodnot od zakladnich fyzikalnich (hustota, délkova
teplotni roztaznost...) ¢i mechanickych az po slozit¢ métitelné (naptiklad Poissonova Cisla). [9]
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obr. 45 Schéma propojeni prostiedi v ANSYS Workbench

4.1.1 Materialové vlastnosti

Existuji dvé moznosti, jak material definovat — vybérem nabidky z knihovny nebo definovanim
vlastniho materialu. Pro model v ramci této prace bylo vyuzito druhé z téchto moznosti. Ocel tfidy
S355 pouzitd pro nosnik, ocel S250GD pro plechy sendvi¢ovych panelii a PIR péna pro vypli
panelt.

Materialové vlastnosti oceli S355 a S250, které byly zaddvany do programu jsou uvedeny
vtab. 5 a tab. 6. Ob¢ tabulky zahrnuji mechanické vlastnosti materiali. Tepelné technické
parametry oceli jako soucinitel tepelné vodivosti (obr. 48) a mérna tepelna kapacita (obr. 49) jsou
zadany v zavislosti na teploté dle CSN EN 1993-1-2. [10]

Dale byla definovana materidlova nelinearita pomoci multilinearni definice, kdy byla kiivka
rozdelena na dva ptimé useky predstavujici idealizovany pracovni diagram (obr. 46, obr. 47). Prvni
piestavuje elastickou oblast a druha nasledujici ¢ast pak plastickou oblast.

tab. 5 Viastnosti oceli S355

Vlastnosti oceli $355 Hodnota | Jednotka
Hustota 7850 kg/m’
Koeficient tepelné roztaznosti | 1,2*107 Cc!
Modul pruznosti 210 000 MPa
Poissonovo cislo 0,3 -
Mez kluzu 355 MPa
Mez pevnosti 460 MPa
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obr. 46 Idealizovany materidalovy model oceli S355

tab. 6 Viastnosti oceli S250GD

Vlastnosti oceli S250GD Hodnota | Jednotka
Hustota 8000 kg/m’
Koeficient tepelné roztaznosti | 1,2*10” C’
Modul pruznosti 205 000 MPa
Poissonovo cislo 0,287 -
Mez kluzu 250 MPa
Mez pevnosti 19 MPa
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Relativni protazeni [-]

obr. 47 Idealizovany materidlovy model oceli S250GD
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obr. 48 Soucinitel tepelné vodivosti oceli v zavislosti na teplote[10]
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obr. 49 Merna tepelna kapacita oceli v zavislosti na teplote [10]

Vlastnosti PIR pény, které byly do softwaru zadany, jsou uvedeny v tab. 7. Pouzité
materidlové vlastnosti jsou pievzaty od vyrobce. Tabulka uvadi vlastnosti vzdy ve tfech smérech
namahdni. Vzhledem k nedostupnosti tepeln¢ technickych vlastnosti PIR pény ménicich
se s rostouci teplotou jsou tyto vlastnosti zadany jednou konstantni hodnotou. Jako u pfedchoziho
materidlu byl pouzit idealizovany nelinearni materialovy model uvazujici plasticitu, viz obr. 50.
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tab. 7 Vlastnosti PIR pény

Vlastnosti PIR pény Hodnota | Jednotka
Hustota 37 kg/m’
X 3,0 MPa
Modul pruznosti Y 3,0 MPa
Y4 3,0 MPa
XY| 034 -
Poissonovo cislo YZ 0,34 -
XZ 0,34 -
XY 2,8 MPa
Smykovy modul YZ 2,8 MPa
XZ 2,8 MPa
X 0,05 MPa
Mez pevnosti v tlaku | 'Y 0,05 MPa
Y4 0,05 MPa
X 0,10 MPa
Mez pevnosti v tahu Y 0,10 MPa
Y4 0,10 MPa
X 0,018 W/mC
Tepelna vodivost Y 0,018 W/mC
Y4 0,018 W/mC
X 1400 J/kgC
Meérné teplo Y 1400 J/kgC
Y4 1400 J/kgC
0,005 0,01 0,015

Relativni protazeni [-]

obr. 50 Idealizovany materidlovy model PIR pény

0,02
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4.1.2 Geometrie

Geometrie modelu byla vytvofena v prostitedi Design Modeler, ve zvolenych zakladnich
jednotkach. Model byl vytvaren v m.

Nejprve byla vytvotena zékladni grafika zvana Sketch. Jde o 2D geometricky model, ktery
byl nasledn¢ upravovan piikazy béhem 3D modelu. V prvnim kroku byla vybrana rovina
XY a vymodelovan prufez HEA 160 pomoci Cross Section. Vyuzitim ptikazu Extrude byl ziskan
3D konstrukce a zvolen rozmér 4,5 m ve sméru osy Z.

Dale byly vymodelovany sendvicové panely. Ve skute¢nosti byly jednotlivé panely spojeny
samoteznymi Srouby na hornim i dolnim povrchu. V modelu je toto spojeni uvazovano jako tuhé.
Proto je pro zjednoduseni v modelu misto ¢tyf paneli spojenych samotfeznymi Srouby
namodelovan pouze jeden panel o rozmérech 2,6 x 4 m. Dalsi Ctyfi panely byly taktéz pro
zjednoduseni spojeny do jednoho panelu o rozmérech 1,6 x 4 m. Jako u nosniku HEA 160 byly
sendviCové panely nejprve vytvoieny ve 2D. Pomoci Rectangle byl vytvotfen spodni plech
o tloust’ce 0,4 mm, vypli panelt o tloustce 100 mm a nasledné 1 horni plech o tloust’ce 0,5 mm.
Dale pomoci ptikazu Extrude byla geometrie rozvinuta do prostoru.

V geometrii dle byla vytvotfena betonova sténa o rozmérech 0,15 x 0,15 m zkuSebni pece,
na které byly sendvi¢ové panely uloZeny. Pohled v fezu na celou zkouSenou sestavu je znazornén

na obr. 51.

] el L]

e

0,000 0500 1,000 ()
— 1
0,250 0,750

obr. 51 Rez zkousSenou sestavou

Model byl jiz v pozadovaném tvaru (obr. 52) a v prostiedi Design modeler byla préace
ukoncena. Dalsi postup prace probihal v prostiedi Mechanical.
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obr. 52 Geometrie v prostredi Design Modeler

4.1.3 Kontakty ploch

Dalsim dutlezitym krokem bylo definovat spojeni povrchii a ploch jednotlivych materialti.
V modelu byly pouzity celkem dva typy kontaktdi, a to bonded a frictional. Kontakt bonded
neumoziuje zadné posunuti ani oddéleni mezi plochami. Druhy kontakt typu frictional umoziuje
urcité posunuti styénych ploch. U kontaktu frictional je nutné zadat koeficient tfeni.

Kontakt bonded byl pouzit mezi plechem sendvicového panelu a jadrem z PIR pény.
Jak na dolni, tak i horni plech. Dale byl kontakt aplikovan v §ifce 5,5 mm na horni pasnici HEA
nosniku a spodni plech sendvicovych panelii. Tento typ kontaktu, jak bylo uvedeno vyse,
neumoziuje zadny posun. Diky Sroubim, které byly aplikovany v dostate¢né blizkych
vzdalenostech rovnéz nedochézelo k posuniim. Pfi modelovéani tohoto kontaktu jsou piipadné
deformace Sroubtli zanedbavany.

Kontakt frictional byl pouzit mezi spodni plech sendvi¢ovych panelii a betonovou sténu,
na které byly sendvicové panely ulozeny. Koeficient tfeni mezi materidly ocel — beton byl
pouzit 0,2.

4.1.4 Okrajové podminky

UloZzeni nosniku je namodelovano jako prosté, coz odpovida skutecnému ulozeni pfi experimentu
(obr. 53). Diky tomuto ulozeni je umoznén v jedné podpoie pouze posun ve sméru osy Z (na obr.
53 oznaceno A) a v druhé podpofe neni umoznén posun ani pootoceni ve vsech tfech smérech (na
obr. 53 oznaceno B).
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IE Displacement
[B] Fixed Support 3

2,000 4,000 {m)
1,000 1,000

obr. 53 UloZeni nosniku

Sendvicovy panel byl k nosniku pfi experimentu pfipevnén pomoci samoteznych Sroubii, proto
je v modelu pouzity kontakt bonded, aby nedoslo k oddéleni spodniho plechu od nosniku.

V modelu je nadefinovéna fixni betonova sténa (obr. 54) z diivodu nasimulovani mozného
pohybu panelu. Dale byla posuvnd podpora aplikovdna na sendvicovy panel v misté¢ ulozeni

na betonovou sténu. U této podpory byl umoznén posun v ose x a v ose y. V zdporném smeru
osy y je diky tuhé betonové stén¢ posunu zabranéno.

.'Iiixed Support
. Fixed Support 2

2,000 4,000 {rr
1,000 3,000

obr. 54 Fixni podpory betonové stény
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4.1.5 Vypocetni sit’

Vypocetni sit’ (angl. mesh), je feSena v tzv. Ansys Mesh, ktery je soucasti Ansysu Workbench.
Jednd se o programovou vestavbu, kterd si sama dokaze vytvofit vypocetni oblast. Pokud
ale uzivatel vyzaduje vlastni nastaveni, program se dokdze piizptsobit. V programu se 1ze dostat
ke vSem hlavnim ¢astem modelu a operacemi, pii kterych byla vytvarena sit’. [11]

Ptesnost analyzy se odviji pravé od kvality sité. Jednd se o sit’ kontrolnich objemii, pro
které model provadi vypocty. Od velikosti sité se odviji pfesnost vypoctu, kdy pii vétSim rozméru
kontrolniho objemu nejsou vysledky presné. Na druhou stranu vyhodou vétsich rozmért je kratky
vypocetni Cas. [11]

Pro tento model byly vytvoteny dva zékladni druhy sité, oba dva s rozmérem kontrolniho
objemu o stran¢ velikosti 75 mm (pfi nastavené maximalni hodnoté do 150 mm). U nosnikd, byla
tato sit’ definovana jako pravouhla Ctvercova sit’ kontrolnich objemii (obr. 55). Sit’ je rozdilna
z divodu volby jemnéjsi sité v oblastech, kde dochazi ke zméné prostiedi. V této oblasti je tedy
hustota sité zjemnéna. Vypocetni sit’ v misté, kde se nachazi panel, je tvofena jsou linedrnimi
trojuihelnikovymi elementy (obr. 56). Celkovy pocet elementti v modelu je 66 0004, s 99 318 uzly.

o,
et

0,000 2,000 4000 ()
I I
1,000 3,000

obr. 55 Ctvercova sit
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obr. 56 Trojuhelnikova sit

4.1.6 Teplotni zatiZeni

Béhem experimentu bylo teplotni zatizeni aplikovano na zkouSenou konstrukci podle normové
teplotni kiivky (obr. 57). Teplotni normové kiivka byla zadana na spodni plech sendvi¢ovych
panelt, viz. obr. 58.
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obr. 57 Normova teplotni kfivka aplikovana na spodni plech sendvicového panelu
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obr. 58 Plocha zatizend normovou teplotni krivkou

Ocelovy nosnik byl pii experimentu chranén pozarnim natérem. Z diivodu nedostate¢nych
informaci o vlastnostech pozarniho natéru nebyl ptestup tepla do nosniku simulovan pomoci
modelu. Teplota nosniku byla pro model pfevzata ptimo z vysledki z experimentu a tato teplota
byla na nosnik v modelu aplikovana. Teplota nosniku byla pfi experimentech métfena po vysce
nosniku, coz umoznuje detailni popis teploty nosniku pro ucely modelu. Na obr. 59 je teplota,
ktera byla aplikovana na jednotlivé ¢asti nosniku (horni pasnice, stojina a spodni pasnice).

TEPLOTA NA NOSNiKU
700

600

== == Horni pasnice
e Stojina

«eeeees Spodni pasnice

W
(=]
S

Teplota [°C]

200

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Cas [min]

obr. 59 Teplota nosniku aplikovana v modelu
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4.1.7 Mechanické zatizeni

Mechanické zatizeni bylo zvoleno tak, aby odpovidalo zatizeni pouzitém pii experimentu. Horni
plech sendvicovych paneld byl zatizen rovnomérmé rozloZzenym zatizenim o velkosti 1 kN/m?
pomoci ptikazu Pressure o velikosti 1000 Pa. Na obr. 60 je vidét zjednodusené zatizeni v modelu,
které bylo aplikovéano na celou plochu panelu. Béhem experimentu byly pouzity ocelové plechy,

viz kapitola 3.4.

[ Pressure: 1000, P

0,000 2,000 4,000 {rn)
I
1,000 3,000

obr. 60 Mechanické zatiZeni v modelu

4.2  Teplotni analyza

Pti tvorb¢ teplotni analyzy byla nastavena pocatecni teplota okoli a teplota modelu na 5 °C. Tato
teplota byla naméfena v den experimentu. Celkovy vypoctovy Cas byl nastaven na 3600 sekund,
coz bylo jednim z kritérii experimentl. Velikost vypocetniho kroku byla nastavena automaticky
pomoci softwaru.

4.2.1 Vysledky teplotni analyzy

V Solutions byla ptidana zalozka Temperature, ktera slouzila pro ziskani prestupu tepla pro celou
konstrukci modelu. A dale vlozena zalozka Probe neboli teplotni sonda, kterd umoznuje zjisténi
teploty v ur¢itém bod¢.

Na obr. 61 - obr. 65 jsou vidét teplotni piestupy v ¢ase 0 — 60 min. Teploty na barevné Skale
jsou uvedeny v ° C. Zaporna teplota na Skale vznikla pfi prudkém zahtati panelu. Pro odstranéni
zaporné teploty by byla potieba zjemnit vypocetni krok, tak i vypocetni sit’. Zaporné hodnoty
vznikly na zacatku vypoctu. Po 5 minutach se zaporné hodnoty nevyskytovaly.
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obr. 61 Prubéeh teplot v case 0 min
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obr. 62 Priibéh teplot v ¢ase 15 min
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obr. 63 Pritbeh teplot v case 30 min
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obr. 64 Pritbeh teplot v case 45 min
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obr. 65 Prubéh teplot v case 60 min

Teploty v modelu byly méfeny na stejnych mistech jako pti experimentu. Pomoci teplotni
sondy ptfidané do modelu do pozadovaného bodu byl ziskan nasledujici graf na obr. 66. Teplota
plechu na spodni ¢asti, vystavena normové teplotni kiivce, kopiruje jeji prubéh.

Teploty na sendvicovém panelu shora byly v modelu zkouméany na dvou mistech. A to nad
nosnikem a uprostied sendvicového panelu. Teploty jsou téméf totozné. Rozdil teplot je
maximalne 2 °C, viz. obr. 66.
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TEPLOTY NA SENDVICOVEM PANELU
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plech sendvi¢ového panelu nad nosnikem shora

obr. 66 Teploty na sendvicovém panelu

4.3 Staticka analyza

Pfi nastaveni vypoctu statické analyzy byl bran ohled na geometrickou nelinearitu. Pii geometrické
nelinearité nelze predpokladat mala posunuti/deormace. Proto pfi nastaveni vypoctu je klicovym
bodem Large Deflection. Automaticky jsou velké deformace vypnuty a v tom piipadé pocitaji
linearné€. Velké deformace byly tedy zapnuty a vypocet probéhl nelinearné.

Reseni nelinearni ulohy probiha pomoci Newton-Raphsonovi metody, kdy se kazda iterace
koriguje pomoci matice tuhosti. Konvergenci je mozno podpofit pomoci dopliujiciho nastroje.
Zatézovani bylo rozdéleno do né¢kolika pod-krokii. Bylo nastaveno automatické rozdélovani
do vypocetnich krokti a program si podle potieby upravoval rozdéleni na pod-kroky. Pii prudkych
zménach vystupnich hodnot doslo automaticky k jemnéjsSimu rozdéleni na vétsi pocet mensich
pod-kroki a naopak pii pomalych zménach se délka pod-kroki natdhla a feSeni probé¢hlo
v mensSich poctech pod-kokti. Vypocet byl ukoncen po 3600 sekundach.

4.3.1 Vysledky statické analyzy

V softwaru Ansys bylo vypocitano mechanické chovani modelovaného vzorku ve smyslu
deformaci. Jako u teplotni analyzy byly v Solutions vybrany zéalozky, které byly pro vypocet
zajimavé, jako Directional deformation a Probe. Zélozka Probe (sonda) byla pro statickou analyzu
pouzita pro zjisténi deformace v urcitém bod¢.

Na obr. 67 - obr. 70 jsou vidét deformace v ¢ase 15, 30, 45 a 60 min. Skéla prihybd
je v zékladni jednotce a to v metrech. Na obr. 70 je vidét, jak se okrajova ¢ast sendvi¢ového panelu
zdviha a oddaluje se od horniho povrchu betonové stény, na kterou byl panel volné¢ ulozen.
Postupné dochazi k vyraznéjsSimu zvedani rohovych ¢asti panelu. Ve sttedu rozpéti delsi strany
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toto zdvizeni cca 70 mm v Case 60 min vypoctu. V porovnani k tlouStce modelovaného panelu
neni tato deformace pftiliS vyrazna.
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obr. 67 Prubeh deformaci v case 15 min
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obr. 68 Prubeh deformaci v case 30 min
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obr. 69 Pritbeh prithybu v ¢ase 45 min
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obr. 70 Pritbeh prithybu v ¢ase 60 min

Na obr. 71 je vidét pribeh pruhyba v Case vypocitanych ve dvou mistech modelu. Vybranymi
misty byl prihyb uprostied nosniku a prithyb sendvicového panelu v poloviné rozpéti. Prihyb
v poloviné rozpéti sendvicového panelu dosahuje vétSich hodnot nez prihyb métfeny nad
nosnikem. Prithyb ve 30 min dosahuje na sendvicovém panelu 55 mm oproti pruhybu nad
nosnikem, u kterého je prithyb pouze 4 mm. Na konci vypoctu, v 60 min dosahuje maximalni
prihyb sendvicového panelu 94,5 mm.
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obr. 71 Pritbéh prithybii v modelu
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5 Validace numerického modelu

V posledni dob¢ se stale castéji vyuzivaji tzv. numerické modely. S tim souvisi pouzivani
pocitatovych programti, pomoci kterych je mozné fesit vypocty danych modelii. Do programu
je potieba zadat velké mnozstvi vstupnich udaji, jimiz se simuluje realita. Jelikoz se nikdy nemuze
podafit nasimulovat 100 % stejnych podminek, musi se vzdy uvazovat s modelem jako
se zjednoduSenou variantou skutecnosti. Proto je dilezité, aby pravdivost vysledkil byla ovéfena.
V nejlepSim piipadé¢ by mély odpovidat vysledkiim z experimentd. Proto pokud je provedena

1 redlné zkouska, je potfeba dany numericky model validovat.

Validace je proces, pfi kterém se ovétuje, jak presné dokaze model nasimulovat realnou
situaci. Existuje tedy abstraktni navrh modelu a pomoci validace je zkouman realny systém.
Oveétuje se shodnost tdajii ziskanych z experiment s udaji z numerickych modelt. Cilem
validace je nastavit program tak, aby si tyto udaje odpovidaly. Ziskané vysledky by pak mély
slouzit pro vylepSeni zakladniho nastaveni pocitacového programu. Data zadavané
do pocitatovych programi jsou velmi konkrétni a odvijeji se od dat ziskanych z prob&hlych
experimentll. To tedy znamena, Ze je program validovan jiz pfi svém vzniku a Ze se nam nikdy
nepovedete provést stoprocentni validace.

V tomto piipad¢ se bude jednat o porovnani vySe popsanych probéhlych experimenti
s vysledky modelu z programu Ansys Workbench. Co je potieba posuzovat? Vhodnou reprodukci
modelu vii¢i chovani realného systému, realistické chovani modelu pii extrémnich podminkach,
strukturu modelu a zdali odpovida struktufe redlného systému. Je také potfeba umét dokonale
rozpoznat a kvantifikovat zdroje nejistot. Modely jsou zejména citlivé vici nejistotdm vstupnich
parametri. Pii snaze klasifikovat nejistoty je zaméfeno tedy na nejistoty meéfeni, nejistoty

vstupnich parametrl a jejich vzédjemnou kombinaci.

Co je nemén¢ dilezité, je pii validacni studii dodrzet urcity odstup od zadmérného
piipodobéni predpoveédi numerického modelu s vysledky zkousek. Nezélezi tedy jen na aspektech
simulovaného problému a typu modelu, ale také pravé na osob¢ vytvaiejici model a provadéjici
validaci. Validaci dokdZzeme vytvofit vSeobecny piehled o vSech silnych a slabych strankach
programu.[12]

Model je ovliviiovan dvéma typy zakladnich proménnych — vnitinimi a vnéj$imi. Mezi
vnitini proménné patii hodnoty nastavované vrozhrani programu, jedna se napiiklad
o hrubost/jemnost vypocetni sit€¢ (meshe), ¢i pocet vypoctovych krokl. Vnéjsi proménné pak
definuji geometrii modelovaného prostoru, okolni podminky, pouzit¢ materidlové vlastnosti
a charakteristiku pozaru. Tyto vstupni tidaje jsou uvedeny v predeslé kapitole. [13]
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5.1 Validace teplotni analyzy

Pro validaci teplotni analyzy byla vybrana dvé mista, ve kterych byla teplota méfena pfti
experimentu a stejné tak i vypocitana v modelu. Méfena teplota na spodnim povrchu plechu
sendvicového panelu (obr. 72) je velmi podobna.

TEPLOTA SENDVICOVEHO PANELU ZDOLA
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model =-=--- experiment

obr. 72 Teplota sendvicového panelu zdola

Dal$im mistem pro porovnani teplot byl vybran horni plech u sendvicového panelu.
Porovnani vypoctenych hodnot z modelu a zmétenych béhem experimentu je uvedeno na obr. 73.
Z obrazku je patrné, Ze jsou teploty velice odlisné. Toto je zpisobeno nedostateCnym popisem
tepelnych vlastnosti vyplné panelti. I ptes obrovské vynalozené tsili, nebyly vlastnosti vyrobcem
poskytnuty.

TEPLOTA SENDVICOVEHO PANELU SHORA
160
140
120
100
80
60
40
20

Teplota [°C]

Cas [min]

model =-=--- experiemnt

obr. 73 Teplota sendvicového panelu shora

59



Validace numerického modelu

Odlisné teploty shora sendvicového panelu jsou zplsobené nedostateCnymi tepelné
technickymi vlastnosti materialu. Pro ukézku vlivu tepelné technickych vlastnosti materidlu na
vysledky numerického modelu, byla pouzita tepelnd vodivost PIR pény proménné s teplotou
(uvedena na obr. 74). Tepelnd vodivost pievzata od vyrobce ma pii 20 °C hodnotu 0,018 W/mK.
Tato nové pouzita tepelna vodivost pochazejici z [14] mé pti 20 °C hodnotu 0,031 W/mK.
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0,05

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Teplota [°C]

obr. 74 Tepelna vodivost PIR pény [14]

Pfi porovnani teploty s pouzitou vodivosti zavislou na Case, teploty jsou blizsi hodnotam
z experimentu, viz obr. 75. Teplota pii experimentu zacala nariistat po 20 min a teplota v modelu
zacala naristat v 25 min. Po 50 min se teplota z experimentu ustalila, ale v modelu stale rostla.

TEPLOTA SENDVICOVEHO PANELU SHORA
300

250

Cas [s]

model =-=--- experiment

obr. 75 Teplota sendvicového panelu shora s tepelnou vodivosti zavislou na teploté
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5.2  Validace statické analyzy

Na obr. 77 je porovnan pruhyb uprostied sendvicového panelu nad nosnikem v poloviné
rozpéti, viz obr. 76. Pii experimentu bylo toto misto oznaCovano prihybem cislo 2. Prihyb
do 25 min ma odli$né prihyby. Pfi experimentu doSlo na zacatku zkousky k rychlému nartstu
prihybu v misté nosniku a pak naslednému poklesu. V modelu se toto chovani nepotvrdilo. Prithyb
nartistal pozvolné bez vyrazn€jsi vykyvi. Od 23 min je prithyb podobny. V 35 min je prithyb
shodny az do 45 min.
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obr. 76 Umisteni sondy pro méreni deformace nad nosnikem
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obr. 77 Porovnani prithybii na sendvicovém panelu nad nosnikem
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Porovnani prihybii na obr. 79 zobrazuje priahyb v bod¢ 6, viz obr. 78. Pro porovnani nebyl
pouzit priahyb ¢. 5 (v polovin€ rozpéti sendvicového panelu) z ditvodu nadzvednuti plechu pii
experimentu. Zatizeni v experimentu bylo aplikovano pomoci ocelovych plechti, které¢ nebyly
vzajemn¢ propojeny a v modelu bylo zatizeni aplikovano na celou plochu. Nemohlo tedy v modelu
k nadzvednuti dojit. Prithyb v 8 min v modelu je totozny s prihybem naméfeném pfi experimentu.
Poté prihyb v modelu nartstal linearn¢, zatimco prihyb z experimentu dosahoval menSich

hodnot. Prithyb ve 47 min byl opét shodny, viz obr. 79.
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obr. 78 Umisténi sondy pro méreni deformace na sendvicovém panel

PRUHYB SENDVICOVEHO PANELU

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas [min]
model = = = -experiement

obr. 79 Porovnani prithybii na sendvicovém panelu
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S uvdzenim omezenych informaci o materidlovych vlastnostech a s ohledem na jista zjednodusSeni
modelu, ktera vedla ke zkraceni vypocetniho Casu a snizeni poc¢tu bunck vypocetni sité, je mozné
konstatovat, Ze model vykazuje shodu s vysledky z experimentti. Pro ziskani ptesnéjSich hodnot
z numerického modelu by byla potieba zadat detailn€j$i materidlové vlastnosti at’ uz za bézné
teploty tak za zvySené, namodelovat jednotlivé ¢asti vzorku podrobnéji a dale by byla potieba

nastavit jemnéjsi vypocetni sit’.
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/ 4 4
6 Zavér
Cilem diplomové prace je ovéiit chovani nosniku stabilizovaného sendvicovymi panely
za zvysen¢ teploty.

V prvni ¢asti prace je shrnuta problematika zabyvajici se vlivem sendvicovych panelt
na chovani nosnych ocelovych konstrukei pfi bézné i zvySené teploté. Prace uvadi vysledky
nckolika tuzemskych a zahrani¢nich studii. Déle jsou v tivodni ¢asti prace popsany jednotlivé
prvky studovaného typu konstrukce (nosnik, sendvicovy panel, upeviiovaci prvky) a jejich vliv
na chovani konstrukce se sendvicovymi panely.

V druhé casti této prace je podrobné popsan pritbéh experimentii chovani nosné konstrukce
stabilizované sendvicovymi panely za zvySené teploty. Experimenty byly provedeny jako
velkorozmeérové zkousky v peci pozarni zkusebny PAVUS a.s. ve Veseli nad Luznici. Pro prvni
experiment byl pouzit sendvi¢ovy panel tloustky 100 mm s vyplni z PIR pény, upevnény na horni
pasnici nosniku HEA 160, ktery byl chranén pozarnim néatérem. Druhy experiment se lisil pouze
tloustkou sendvi¢ového panelu. V tomto piipadé byl vyuzit panel tloustky 160 mm. Sledovanymi
parametry béhem experimentii byly teploty plynu uvnité pece, teploty na nosniku a teploty
na panelu. U panelu byla méfena teplota plechu na odvracené stranég, teplota uvnitt panelu a dale
teplota na ohfivané stran¢ panelu. Teploty byly také zaznamendvany po vySce Sroubu.
Zaznamenavany byly také prithyby jak na nosniku, tak na sendvicovych panelech.

Pfi prvnim experimentu, byl naméfen prihyb nad nosnikem v 60 min 16,2 mm
a na sendvicovém panelu 34,1 mm. Teplota na odvracené strané panelu vzrostla pii 20 min. Pfi
méieni teplot na spodni pasnici bylo dosazeno v 60 min teploty 602,7 °C. V druhém experimentu,
byl naméten pruhyb uprostted nosniku v 60 min 6,3 mm a na sendvicovém panelu 46,1 mm.
Teplota na odvracené strané sendvicového panelu vzrostla az po 30 min. Pii méfeni teplot

na spodni pasnici bylo dosazeno v 60 min 577,6 °C.

Z vysledkl zkousek je vidét, ze panel tloustky 160 mm stabilizuje nosnik 1épe nez panel
tloustky 100 mm, protoze nosnik dosahl niz§iho prihybu.

V dalsi ¢asti prace je popsdn numericky model vytvofeny v softwaru ANSYS Workbench.
Geometrie a uvazované okrajové podminky modelu odpovidaji provedenym a v této praci
popsanym experimentim. V modelu byl zkoumén piestup tepla do modelovaného vzorku
a mechanické chovani vzorku ve smyslu deformaci.

Modelovanym vzorkem byl sendvi¢ovy panel tl. 100 mm. Prithyb nad nosnikem v 60 min
byl naméfen 5,4 mm a na sendvicovém panelu 94,6 mm. Teplota na odvracené stran¢ panelu
60 min dosahuje 38 °C. Pii zméné tepelné vodivosti, ktera je zavisla na teploté, odvracena strana

panelu dosahovala 265 °C.

Model vytvoreny v programu ANSYS Workbench byl validovan pomoci experimentil
popsanych v druhé ¢asti prace. Z piedstaveni vysledkii v ramci této prace je vidét, ze nékteré
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zjednoduSeni ¢i nedostatecné znalosti o materidlovych vlastnostech, maji vyrazny vliv
na dosazenou piesnost feSeni numerického modelu. V ¢asti teplotni analyzy byl pfedveden vliv
tepelné technickych vlastnosti na vysledky. Pfi zméné tepelné vodivosti zavislé na Case se hodnoty
na konci modelovaného ¢asu, tedy v 60 min lisily o 227 °C. Na zékladé porovnani vysledk
mechanického chovani je mozné konstatovat, ze model dobie reprezentuje chovani sendvicového
panelu v misté nad nosnikem a to v €ase od 25 min. V polovin¢ rozpéti sendvi¢ového panelu bylo
dosaZeno stejnych hodnot prithybu v 8 a 47 min. Pro ptesnéjsi vysledky by bylo potfeba zjemnit
vypocetni sit’ a nastavit vice vypocetnich podkrokd. SuvdZenim omezenych informaci
o materidlovych vlastnostech a s ohledem na jistd zjednoduSeni modelu, kterd vedla ke zkraceni
vypocetniho ¢asu a snizeni poctu bunék vypocetni sité, je mozné konstatovat, ze model vykazuje

shodu s vysledky experimentt.

Pro dalsi praci by bylo mozné zdokonalit jiz namodelovany model. Zdokonaleni je mozné
provést napt. skutecnym namodelovanim 4 sendvi¢ovych panelll spojenych pomoci samoieznych
Sroubt tak, jak tomu bylo ve skute¢nosti. Déle spojeni nosniku HEA 160 se sendvi¢ovymi panely
také pomoci samoteznych Sroubli. Diky tomu by bylo mozné porovnat dal$i hodnoty
z experimentl jako je napf. teplota ve spojich sendvi¢ovych paneli ¢i teplota samotnych Sroubti.
Kromé toho by bylo mozné dosdhnout lepsi shody s chovanim vzorku béhem experimentu.
Je potieba ale mit na paméti, ze kazdé zdokonaleni numerického modelu je na tikor vypocetniho

casu.
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