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Abstrakt

Diplomové prace je zaméfena na vyzkum vlastnosti stény ze sklenénych cihel pfi pozaru.
V prvni, teoretické ¢asti jsou popsany zejména druhy stavebnich skel, jejich vyroba, moznosti
jejich pouziti a také obecné vlastnosti skel, popfipadé jejich zavislost na vzrustajici teploté.
Nasledujici ¢ast prace piedstavuje pozarni experiment, ktery se uskutecnil v roce 2017. Predmétem
zkousky byla prave sténa ze sklenénych cihel. Nasleduje n€kolik kapitol, které popisuji vytvoreni
numerického modelu, ktery simuluje prostup tepla sklenénou konstrukei. Po nalezeni souladu dat
ziskanych z experimentu a vystupnich hodnot numerického modelu mize byt tato numericka
analyza uziteCnym nastrojem pii dal§im zkoumani chovani sklenénych konstrukei. Diky moznosti
ziskani teplotnich pribéhi ve sklenénych konstrukcich tak bude moci model ptispivat k rozsiteni

uziti sklenénych prvki, zejména cihel.

Kli¢ova slova

sklenéné cihly; tepelné vlastnosti; numericky model; prostup tepla; MATLAB; pozarni experiment




Abstract

This thesis focuses on research of glass brick properties at a high temperature. The first
theoretical part describes different types of glass, their production, the possibilities of their use as
well as their general properties. Some of the properties depend on increasing temperature. The
following part presents a fire experiment that took place in 2007. The subject of it was a glass
brick wall. Follow some chapters that describe the creation of a numerical model which can
simulates heat transfer through a glass object. After finding the consistency of experimental data
and the numerical model output values, this numerical analysis can be a useful tool in a further
investigating the glass constructions behaviour. Thanks to the possibility of obtaining temperature
curves through glass construction, the model can contribute to the expansion of glass elements use,
especially glass bricks.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Symbol Nazev Jednotky
Latinské symboly

C Me¢érna tepelna kapacita J/(kg'K)
L; | Délka m

m Hmotnost kg

\Y; Objem m3

t Cas S

q Tepelny tok W

T Teplota °C; K

k korela¢ni koeficient -

Recké symboly

A Soucinitel tepelné vodivosti W/(m-K)
p Objemova hmotnost (hustota) kg/m?®

c Napéti MPa

a D¢élkova teplotni roztaznost 1/K

a Soucinitel teplotni vodivosti m?/s

K Soucinitel piestupu tepla W/m2K
€ Emisivita -

c Stefan-Boltzmannova konstanta W/m?K*
Zkratky

PVB, TPU, EVA polyvinyl butyral, termoplasticky polyuretan, etylvinyl acetat

PET polyester

SGP ionoplast

ETFE ethylen-tetrafluorethylen

uv ultra fialové zareni

R, E I mezni stavy pozarni odolnosti (nosnost, celistvost, izolace)

PDK pozarné délici konstrukce

DCR dany ¢asovy fez

MJ modulova jednotka

CA citlivostni analyza




Uvod

1 Uvod

Problematika uziti skla jako stavebniho materialu neni zdaleka novodobym tématem. Jeho
zaCleniovani pouze do architektonické sféry stavitelstvi se ale pomalu stavd minulosti a sklo za¢ina
zaujimat své postaveni také ve funkci nosného stavebniho materialu.

Stavebnim prvkem, kterym se v praci budu zabyvat, je sklenéna cihla. Tento specificky
produkt se na izemi Ceské republiky nevyrabi, piesto je na Eeském trhu k dispozici naptiklad diky
spolecnosti Vitrablok, s.r.o. Svétové ma poptavka po tomto stavebnim prvku rostouci tendenci.
Pro $irsi vefejnost jsou v této oblasti vice znamé napi. duté sklenéné tvarnice, neodborné nazyvané
luxfery.

Pted dvéma lety se mi naskytla pftilezitost zuCastnit se pozdrniho experimentu, pii kterém
byla zkouSena konstrukce z plnych sklenénych cihel na u€inky pozaru. Experiment byl soucasti
dlouhodobého védeckého vyzkumu téchto sklenénych cihel. Rada bych zde zminila, ze se jednalo
0 jednu z prvnich pozarnich zkousek stény tohoto typu, jelikoz pouziti sklenénych cihel
v kombinaci s maltou je prakticky novym stavebnim systémem. Zakladnim parametrem, ktery byl
zkouman, bylo, jak dlouho je konstrukce schopna odoldvat G¢inkim pozaru, aniz by ztratila
nekteré¢ z dilezitych vlastnosti z hlediska pozarni odolnosti. Jedn4 se piedevsim o celistvost,
nosnost, stabilitu a také napft. izolacni schopnost. Zminéné vlastnosti jsou totiz od konstrukce
vétSinou vyzadovany i za zvySenych teplot. V ramci této prace se budu tudiz podilet na vyzkumu
chovani skla, resp. sklenénych cihel, pti pozéru.

V nasledujicich kapitolach své prace se chci zaméfit zejména na moZnosti uZiti sklenénych
cihel ve stavebnictvi. K uréeni potencialu tohoto prvku je samoziejmé zapotiebi nejprve zjistit
jeho vlastnosti a chovani ze bézné 1 zvySené teploty a také naptiklad jeho soudrZnost s ostatnimi
materidly. Na zdklad¢ studie vlastnosti skla pii zvySenych teplotach vytvoiim numericky model
reflektujici ziskané znalosti v problematice. V mém ptipadé se bude jednat o model popisujici
prostup tepla sklenénou cihlou za zvySené teploty. Bude se jednat o jednorozmérny model
prostupu tepla, ktery dle mého nazoru bude vzhledem ke zkoumani plosné konstrukce adekvatni.

Ve své praci také vyuziji data, kterd vzeSla zjiZ zminéného poZarniho experimentu
spolecnosti Vitrablok, s.r.0. ve spolupraci s katedrou ocelovych a dfevénych konstrukei fakulty
stavebni. Samotny pozarni experiment vcetné ziskanych dat je pfedmétem nékolika nasledujicich
kapitol. Pro potieby mé prace data ziskana touto zkouskou slouzi zejména K ovéfeni spravnosti
a funk¢nosti numerického modelu (validace a verifikace). Na zakladé téchto porovnani s realnym
experimentem bude nasledné model upraven tak, aby co nejlépe popisoval redlné chovani sklenéné
konstrukce za pozaru.

Dalsi dilezitou casti této prace je studie citlivosti jednotlivych veli€in, které vice ¢i méné
ovliviiuji vysledné hodnoty. Analyza se zaméii na nékolik vstupnich hodnot a koeficientli

numerického modelu.

Dale chci v praci uvést zamysleni nad moznostmi pouziti vytvoreného numerického modelu,
a to zejména z hlediska uplatnéni v projekéni Cinnosti a stavitelstvi v oblasti pozarni bezpecnosti.
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Uvod

Mou vizi je ziskani nastroje, numerického modelu, diky kterému ur¢ime naptiklad minimalni
tloustku sklenéné konstrukce, ktera by spliiovala normové pozadavky kritéria izolace (I) dle CSN
73 0810. Tato izola¢ni schopnost konstrukce je v norméch a odborné literatute tykajici se pozarni
bezpecnosti staveb popsana jako schopnost konstrukce po ur¢itou dobu neptekrocit vzrist teploty
na neohfivaném povrchu o 140 °C oproti pocatecni teploté. Novou legislativou se pozadavek
zpiisnuje s nutnosti nepiekrocit teplotu 180 °C na neohfivané strané konstrukce. [1]

Zakladni otazkou tedy zustdva, jaky je prubeh teplot sklenénou konstrukci, ktera je
vystavena pozaru. Z teoretické ¢asti prace je patrné, ze realné chovani takovychto konstrukei je
ovlivnéno mnoha faktory od typu pouzitého skla, pies tvar a rozméry cihly, vyrobni faktory jako
doba chladnuti a pfesnost formy, pouzity typ pojiva, geometrii konstrukce a v neposledni fad¢ také
zohlednéni zatizeni konstrukce. Numericky model, ktery je stézejni soucasti této prace, bude diky
moznosti konfrontace s redlnym pozarnim experimentem co nejvice odpovidat skute¢nému
chovani.
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Historie a vyroba skla

2  Historie a vyroba skla

2.1  Struéna historie skla

Sklo je pfitomno na Zemi odnepaméti, jelikoz vulkanické sklo obsidian je jednim z pfirozené
se vyskytujicich mineralti. Tento material je vlastné rychle ochlazend magmatickd hornina, ve
které dosSlo k velmi omezenému ristu krystall. Prvni zminky o uméle vyrobeném materidlu
piipominajicim dnesni sklo se datuji do patého tisicileti pied nasim letopoctem a pochazeji
z vychodniho Stfedomofi. Je velmi pravdépodobné, ze sklo vytvorené ¢lovékem vzniklo jako
vedlejsi produkt keramické vyroby.

Prvni druh skla vyrobeny ¢lovékem pochazi z Egypta, a to kolem roku 3500 pt.n.l. V té dobé
se z tohoto materialu vyrabély rizné druhy nadob a Sperky. [2]

Dalsi zlom je spojen s Rimskou #i3i, kde bylo vyrobeno a pojmenovano &isté sklo — paivodni
nazev glesum, dnes sklo. V té dob¢ byla vyroba skla velmi obtizna a sklenéné vyrobky tak patfily
K luxusnimu zbozi. Naptiklad sklenéna tabule v okn¢ byla znamkou velkého bohatstvi. Prvni
pisemna zminka o skle na nasem izemi pochazi az z roku 1162. [3]

Béhem stfedovéku se sklo rozsitilo a v této dobé uz mnoho domi a témét vSechny dilezité
a zejména sakralni stavby mély sklenénd okna ¢i vitrdze. Tyto kroky byly dilezitym posunem
z architektonického hlediska, avSak z hlediska konstrukci nehralo sklo jesté zadnou roli. Az ke
konci 19. stoleti se objevily prvni pokusy o uziti skla jako nosného prvku. Thadeus Hayatt vyuzil
sklenéné dlazdice, které vlozil do rostu z oceli ¢i betonu a umistil je do trovné chodniku, aby tak
prosvétlil sklepni prostory. [4] Nasledné se zacaly vyrabét sklenéné prvky foukanim, §lo o tzv.
tvarovky Falconier, pfedchiidce dnesnich luxfer. [5] Vzniklé tvarnice byly tedy duté a projevily se
u nich velmi dobré tepelné technické 1 zvukové izolacni vlastnosti.

Ve 20. stoleti byly vynalezeny nové typy skla, naptiklad tvrzené sklo, draténé sklo, anebo
tzv. vrstvené (laminované) sklo. Technologie vyroby tvarnic ptechazi z foukani na lisovani.
Principy vyroby a vlastnosti skel, popf. tvarnic, jsou podrobnéji popsany dale. Nyni staci
poznamenat, Ze mySlenka vrstveného skla umozZnila pomyslet na sklo jako na konstrukéni material
stavebnich prvki. Casem se stalo vrstvené sklo fenoménem, bez néhoz by se nosné sklenéné
konstrukce neprosadily, jelikoz pfichazi s inovaci v podob& poruSeni povrchové tabule bez
nutnosti kolapsu konstrukce. U vrstvenych skel se Casto s povrchovou tabuli skla ani nepocita,
tudiz jeji obét’ jako ochranna vrstva nemusi mit vliv na unosnost konstrukce. [6]

V soucasné dobé¢ je pouziti skla tzce spojeno S rozvojem ocelovych prutovych konstrukei,
které zajistuji nosnou funkci, a sklo je dnes velmi Casto pouzivano jako vypliovy material.
Nenosné sklenéné prvky muizeme vidét v obvodovych plastich, prosklenych pasazich
¢i prosklenych stresnich konstrukcich.
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Historie a vyroba skla

2.2  Vyroba a typy skla

Obecné se sklo vyrabi tavenim kiemicitého pisku ve sklarské peci za pritomnosti alkalickych
tavidel, ktera taveni pisku usnadnuji. Alkalické latky jsou potieba zejména kviili vysoké teploté
tani oxidu kfemene, ktera je okolo 2 000 °C. Mezi takové latky patii naptiklad soda (uhli¢itan
sodny) a pota$ (uhli¢itan draselny), které snizuji teplotu tani asi na 1 000 °C. Protoze alkalie
soucasn¢ také snizuji odolnost skla vici vodé, coz je nezadouct, pridava se také oxid véapenaty,
ktery tuto odolnost zlepsuje. [2] Chemicky je tedy sklo druh kiemicitanu. Jeho hlavni slozkou je
jiz zminény oxid kiemicity SiO; (70-75 %), ktery je obsazen v kiemicitém pisku (sklaiském
pisku), a Na2CO3z nebo K>COs. Vlastnosti skla se samoziejmé odvijeji od jeho slozeni.
Vlastnostem a sloZeni se v praci budu vénovat v dalSich kapitolach.

Piirozena barva skla zavisi taktéZ na slozeni a obsahu dalSich piimési, napiiklad slou¢enin
zeleza. Pii vysokém obsahu slouéenin zeleza ziskava sklo nazelenaly az nahnédly odstin.
Az ¢isténim a odbarvovanim se dosahne Cirosti skla. Dal§imi zbarvujicimi slou¢eninami mtize byt
méd’, kobalt nebo nikl. [7]

Z hlediska vyroby sklenénych tabuli rozliSujeme né€kolik druhti skla, v nasledujicich
kapitolach jsou zminény ty nejzasadnéjsi.

2.2.1 Foukani

Pfi ru¢nim zpracovani se nabere na sklafskou pistalu roztavend sklovina a mirnym
vyfouknutim se vytvoii zdkladni batika. Na ni se nabird podle velikosti vyrobku dalsi sklovina.
Pomoci otaceni se vytvori polotovar, ktery kombinaci otaceni a foukani dostava kone¢nou podobu,
popt. pomoci difevéné namocené formy. Po oddéleni od piStaly postupuje vyrobek do chladici
pece, kde nékolik hodin chladne, aby se ve skle vyrovnalo vnitini pnuti. Jinak sklo popraska. Ostré
okraje se zabrusuji. S ohledem na vlastnosti formy nesmi teplota taveniny piekrocit 900 °C. [2]

Sklenéné desky se také zpocatku vyrabély foukanim, a to vytvofenim bankovitého tvaru,
ktery se natizl a pomoci otaceni pist'aly a odstiedivé sily se vytvofila kruhova placka pfipominajici
desku. Pozdéji se pteslo na foukéani do valct, které byly nasledné roztfiznuty a vyhlazeny do roviny.

2.2.2 Liti

Litim se zhotovuji napfiklad silné tabule vykladnich skiini. Sklovina vytéka na litinovy nebo
médeény stil ohranieny liStami a vyrovna se vyhfivanym valcem. Surové vychlazené tabule se
musi brousit a lestit. Tento zplsob vyroby se zacal zavadét tovarné€ a jejim cilem bylo nahradit
nedostacujici ruéni vyrobu sklenénych tabuli. Desky vyrobené litim dosahuji rozméri az
1,2 x 2 metry. [8]
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2.2.3 Tazeni

Tazenim vznikaji naptiklad slabsi okenni tabule. Nepftetrzity pas skloviny je vytahovan z vany
dvojici valeckii. Vychladly pas se postupné roziezava na tabule, které se prokladaji papirem. Mezi
tazend skla patii naptiklad zrcadlové sklo, bezpecnostni a tvrzena skla.

Myslenka tazeni skla vznikla ve Francii na pocatku 20. stoleti. Prilomova byla metoda
V nepretrzitém zpusobu vyroby, zpisobovala vSak ve skle defekty. Touto metodou byly vyrabény
tabule sitky az 2,5 metru o tloustce 0,6 — 50 mm. [8]

2.2.4 Valcovani a sklo s draténou vlozkou

Valcovanim se vyrabi napiiklad zrcadlové sklo. Sklovina vytékd z vanové pece mezi chlazené
vodorovné valce, které ji vyrovnavaji v desku. Po priichodu chladici peci se tabule z obou stran
brousi a lesti. [6] Pti valcovani lze také do tabuli vtlatovat vzor nebo vkladat draténé pletivo.

Moznost tpravy sklenénych desek riznymi vzory je uzce spjata s rozmachem skla jako
dekorativniho architektonického prvku. Vzorovani se také mize vytvaiet uz pii valcovani, a to tak,
ze jeden z valch pfi vyrob¢ je opatfen vzorem. Pfestoze je vyroba touto metodou velmi rychla,
vlivem kontaktu desek s licimi valci se ¢asto objevovaly nerovnosti a sklo pak nebylo pfili§ vhodné
pro pohledové pouziti.

Sklo s integrovanou draténou vlozkou je typickym piikladem mechanické zvyseni odolnosti
skla. Tato skla se nejcastéji vyrab&ji pravé valcovanim, pii kterém je do tabule ptidana kovova
draténé vlozka. Jeji funkce spociva predevSim v tom, ze v ptipad¢ poSkozeni skla zadrzuje sttepy
u sebe a brani tak jejich rozptylu. Draténa vlozka nema piimo vliv na zvySeni pevnosti skla, do
kterého je pfidavana, naopak ve skuteCnosti pevnost skla snizuje, protoze narusuje homogenitu
hmoty a muze zpisobovat mikrotrhliny. Pevnost skel s draténou vlozkou je o nékolik MPa mensi
nez u plavenych skel a asi 0 75% niz8i nez pevnost tvrzenych skel. Pti rozbiti je riziko oddéleni
miizky od skla a hrozi tak nebezpeci tirazu. [6]

2.2.5 Plaveni a plavené sklo

Ptevratnou zménu vyroby zrcadlového skla pfinesla technologie plaveni. VIa¢ny pas skloviny
0 teploté 1500 °C se ptivadi v komote s nete¢nou dusikovou atmosférou na hladinu kovové 1azné
(cinu, hliniku, olova). Na roztaveném kovu ziska tabule z obou stran idealn¢ hladky povrch. Pas
je dale ochlazovan mirnym snizovanim teploty a poté, co dosahne dostate¢né tuhosti, vstupuje do
chladici pece, z niz vystupuje jako findlni produkt nevyzadujici dodatecné brouseni ¢i lesténi.

Tento zpiisob se u nas pouziva od roku 1958 a nazyva se float (plavené sklo). Dne$ni vyrobni
kapacity mohou dosahnout zpracovani az 900 tun skla za den. V soucasnosti se jedna o
nejrozsitenéjsi metodu vyroby sklenénych tabuli. Skla vyrdbéna touto metodou mohou byt velmi
tenkd, aZ pod 1 mm.

Plavené sklo se i navzdory pomérné nizké pevnosti v tahu (kolem 40 MPa) docela casto
pouziva ve stavebnictvi (sklenéné panely). Pii poruseni ma plavené sklo tendenci rozbit se na velké
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ostré kusy, a proto se nemiize pouzivat jako bezpecnostni sklo. Ma také nizkou odolnost proti
teplotnimu Soku. Pokud je sklo uchycené v ramu, pii poruseni z néj nevypadne a zachova si tak
zustatkovou unosnost. [6] Typické tloustky plaveného skla k dispozici od vyrobcee jsou 3 — 10, 12,
15, 19 a 25 mm. Maximélni rozméry tabuli skla jsou 6,0 x 3,2 m. Rozmérova piesnost se pohybuje
V rozmezi + 2-4 mm pro délku a £+ 0,2-1,0 mm pro tloustku. [6]

2.2.6 Tepelné tvrzené sklo

Plavené sklo ¢asto nema dostate¢nou pevnost v tahu vhodnou pro pouziti na nosné konstrukce,
a proto se plavené sklo dale upravuje (zpeviiuje), aby se zlepsila jeho odolnost proti mechanickému
a teplotnimu zatizeni. Jednim z téchto vylepsenych skel je tvrzené sklo.

Tepelné tvrzené sklo se vyrabi zahtatim plaveného skla na teplotu vyssi nez 600 °C a naslednym
rychlym ochlazenim proudem studené¢ho vzduchu tak, ze povrch skla tvrdne rychleji nez jeho
jadro. To méa za nésledek vznik tlakového napéti na povrchu skla, které je v rovnovaze s vnitinim
tahovym napétim — panel se pfedepne. Rozlozeni napéti mé parabolicky tvar a jeho pribch
muzeme vidét na obr. 1.

Compression

Tension

obr. 1: Rozdeéleni napéti po tloustce skila [9]

Povrchové napéti v tlaku se obvykle pohybuje mezi 80 a 120 MPa a diky tomuto napéti ziskava
sklo vysokou pevnost v ohybu. Povrchové napéti také zabranuje rlstu trhlin pii tahovém
namahéni. Tvrzené sklo je mnohonasobné odolnéjsi viici tepelnému namahani. Pfi poruSeni se
tvrzené sklo rozbije na malé kousky a nezilistane spojené, ani kdyz je sklo uchyceno v ramu. [10]

Hlavni nevyhodou tvrzeného skla je moznost vzniku nahlych trhlin, které se obvykle objevuji
az dva roky po vyrobé a ¢asto jsou zptuisobeny objemovou expanzi sulfidu niklu. [11] Dale musi
byt veSkeré mechanické Upravy skla jako fezani nebo vrtani provadény pied tepelnym oSetfenim,
protoze po vytvrzeni uz dal§i Gpravy nejsou mozné. V neposledni fadé¢ bych zminila véEtsi
pocatecni deformace sklenénych tabuli zpisobené teplotnim tvrzenim. Pocate¢ni deformace muze
mit hodnotu az L/300, pro srovnani pocatecni imperfekce plaveného skla je L/2500. [6]
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2.2.7 Tepelné zpevnéné sklo

Tepelné zpevnéné sklo vznika stejnym zptisobem vyroby jako sklo tepelné tvrzené, ale uroven
vnaseného napéti je mensi, mezi 35 a 55 MPa. Pti poruseni se sklo rozbije stejnym zptisobem jako
plavené sklo, ukazku poruseni skla podle typu viz obr. 2. Stejné jako v ptipadé tvrzeného skla je
nutné vesSkeré mechanické upravy skla provést pred tepelnym zpevnénim. Na rozdil od tvrzeného
skla nema zpevnéné sklo problém s nahlymi trhlinami. [11] Z téchto vlastnosti se da usoudit, ze
tento druh skla je jakymsi kompromisem mezi plavenym a tvrzenym sklem.

A B C

obr. 2: Druhy poruseni skel; A — plavené sklo, B — tepelné zpevnéné sklo, C — tvrzené sklo [9]

2.2.8 Chemicky zpevnéna skla

Chemicky zpevnéna skla vznikaji namacenim tabuli skla do eletrolytické 1azng, v které dochazi
k difuzi ionti a jsou vyménény ionty sodiku Na za ionty drasliku K. Ionty drasliku jsou vsak
030 % vetsi a tim vytvareji ve vn&jsi vrstvé tlakové napéti, viz obr. 3. Metod¢ se tika iontova
vymeéna.

Vyhodou tohoto zpiisobu zpevnéni oproti tepelnym Upravam je ten, ze béhem procesu
tvrzeni dochazi k minimalni deformaci skla, a to umoziiuje vyrobu ten¢ich sklenénych tabuli. Na
druhé¢ stran¢ velkou nevyhodou metody je finan¢ni naro¢nost oproti tepelné metodé a nachylnost
k povrchovym vadam v dasledku malé tloustky zpevnéné oblasti, ktera dosahuje pouze nékolika
desitek mikrometri.[5]
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- TAH

TLAK

- e — J—

Tepelné zpevnéné sklo Chemicky zpevnéné sklo

obr. 3: Srovndni teplotné a chemicky zpevnéného skla [12]

2.2.9 Vrstvené sklo

Laminované (vrstvené) sklo se vyrabi spojenim dvou nebo vice sklenénych tabuli, které jsou
spojeny pomocnou vnitini vrstvou. Sklenéné tabule mohou mit stejnou, ale i1 rtiznou tloustku
I vlastnosti. Mezivrstvy jsou obycejné tvofeny jednou a vice polymerovymi foliemi tloustky
0,38 mm. Cilem laminovani skel je zvySeni Unosnosti, bezpecnosti, tepelnych a zvukové
izolacnich vlastnosti.

Materialy, které mohou byt pouzity jako spojovaci mezivrstva [5]:
e PVB (polyvinyl butyral)
e TPU (termoplasticky polyuretan)
e EVA (etylvinyl acetat)
e PET (polyester)
e SGP (ionoplast)
o akrylat

Vrstvené sklo ma vyrazné lepsi chovani pii rozbiti. Kdyz se tabule laminovaného skla
rozbije, folie brani oddéleni a vypadnuti jednotlivych stfepi skla. Chovani skla samoziejmé zavisi
na pouzitém druhu skla, ale také na pouzitém materidlu folie. Vrstvené sklo se pii dosazeni
pozadovanych vlastnosti mize pouZivat na zaskleni stfech, pfistfeski a také pro vyrobu
sklenénych nosnika a sloupt, ¢elni skla automobild a dokonce i jako nepristielna skla. [13]

Princip vyroby vrstveného skla spociva v sestaveni sklenénych tabuli s mezivrstvami
z polymerni folie, poté se tato sestava zahieje na 70 °C a slisuje se mezi valci, béhem ¢ehoZ dojde
k vytlaceni piebytecného vzduchu. V autoklavu je vrstvené sklo pfi teploté 140 °C dale lisovano
pod tlakem 0,8 MPa.
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Dalsi metodou laminovani skla je vyuziti lité¢ zivice (pryskyfice, epoxid, akryl, polyester),
kde jsou dv¢ tabule skla umistény svisle vedle sebe s piedem definovanou mezerou, napt. 2 mm,
ktera je postupné injektazi vyplnéna kapalnou Zzivici. Timto zpiisobem se mohou vyrabét i skla
velkych rozmért, jelikoz pii této technice vyroby neni potieba zaddného stroje ani zafizeni.
V porovnani s polymerni folii poskytuji zivice lepsi akustickou izolaci. Nevyhodou je mensi
zarucena bezpecnost pii rozbiti skla. [4]

Specialnim druhem vrstveného skla jsou protipozarni skla s jednou ¢i vice vrstvami
specialnich intumescentnich geli, které jsou za bézné teploty prihledné. Pii prekroceni aktivujici
teploty zptisobené pozarem se tabule skla na strané¢ plamene zlomi, ale nevysype se a jednotlivé
vrstvy gelu zanou zpéiovat a vytvaii neprihledny izolacni §tit, ktery brani Siteni tepla a pozaru.

Z hlediska spoluptisobeni skel a mezivrstev je idedlnim stavem uplné spfazeni, kdy se
konstrukce chova jako jedna kompaktni tabule. Druhym krajnim pfipadem je pouze polozeni dvou
tabuli skla na sebe, kdy se po sobé mohou volné skla pohybovat a ptisobi kazdé zvlast. Za béznych
teplot se pohybuje sklo ve stavu mezi dvéma zminénymi piipady, jedna se o tzv. netiplné spiazeni.
Mira spiazeni také zavisi na teploté. Cim vyssi je teplota, tim mensi je mira spiaZeni. [6]

-

IdedIni spfaZeni

\

Bez spraZeni

obr. 4:Pribehy napeti pri riuzné mire sprazeni [9]
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3  Vlastnosti skla a sklenéné cihly

3.1 Obecné materialové vlastnosti skla

Z chemického hlediska se jednd o amorfni material vyrobeny tavenim surovin, vznika
sklovina a ta se pak dale upravuje na sklenéné tabule ¢i jiné produkty ze skla. Nejcastéjsi slozeni
skla je sodno—vapenato-kiemicité. Vzhledem k tomu, ze se jedna o amorfni latku, je tézké urcit
teplotu tani, navic se zvySenou teplotou se postupné¢ méni vlastnosti skla véetné jeho struktury.
Sklo jako material se chova izotropné, tzn. ze jeho vlastnosti jsou stejné v kazdém sméru. [4]

Sklo je také mozné charakterizovat jako anorganicky homogenni amorfni material, ktery tuhne
bez nutnosti krystalizace. Jedna se o visko-elasticky material, ktery je tuhy pifi pokojové teploté,
avsak pfi teplotach nad jeho ptechodovou oblasti (nad cca 580 °C) se stava tekutym. V disledku
chybéjici krystalické miizky mtiZe ptes sklo prochazet neomezené mnozstvi svétla, coz je vyhodna
vlastnost pii posuzovani prosvétlenosti v budovach. Jeho nejvétsi slabinou je jiz zminéna kichkost
materialu. [13] Sklo na rozdil od materiald, které mohou dosahnout plastické deformace, se chova
pruzné az do porusSeni. Tuto vlastnost mizeme vidét na pracovnim diagramu skla na obr. 5.

SKLO
c A

pevnost f = fi 4

1
I
1

£y 4= A=

obr. 5: Pracovni diagram skla [9]

Pii zatézovani skla tahovymi silami naristd mnozstvi trhlin aZ do poruSeni tzv. kiehkym
lomem, ke kterému dochdzi bez piedchoziho varovani. Poruseni skla zavisi na mnozstvi trhlin
a vad ve skle, na velikosti napéti zatiZeného povrchu a na délce trvani zatizeni. Vady a trhliny ve
skle vznikaji jak pti vyrobé, tak pii upravach sklenénych tabuli. [14]

3.2 Slozeni skla

Chemickym slozenim Ize sklo zjednodusSené chapat jako smés kiemicitant, tuhy roztok kovovych
oxidl v oxidu kfemicitém. BéZné tzv. ,normalni sklo* se vzdy blizi chemickym sloZenim
hexakiemicitanu disodnovapenatému Na2O.Ca0.6SiO2 (Na2CaSieO14). Samotna chemicka vazba
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Si-O je iontové kovalentni a piedurCuje skloviné¢ vysokou pevnost, viskozitu a chemickou
odolnost. Dvojmocny atom kysliku vytvaii ve skloviné polymer (X)-Si-O-Si-(X).[2]

Sklo nema sice piesnou teplotu tani, ale zname rozsah teplot, kdy s klesajici teplotou roste
viskozita. Tak vznikne pruhledné sklo. Vhodnou skladbou surovin lze docilit pozadovanych
vlastnosti technickych skel — mechanickd a chemicka odolnost, tvrdost, lesk, propustnost atd.

Mezi nejCastéji uzivana skla patii skla sodnovéapenata, kiemicita a borito-kiemicita
(boritosilikatova). Dale se hojné vyuzivaji skla fluoridova nebo fosfore¢na. V nasledujici Tabulce
1 je uvedeno typické slozeni plaveného a obalového skla.[2]

Tabulka 1: Typicky priklad sloZeni skla [2]

Pfiklad chemického sloZeni - plochého skla | - obalového skla
(v % hmotnostnich %) - rovnéZ oznacéeni ,,sodnovapenaté sklo”
Oxid kiemiéity (SiO2) 72,6 71az73
Oxid sodny (Na;0) 13,6 1287 14
Oxid vapenaty (Ca0) 6 — 11 (cbvykl. 8,6) 9az12
z uhliéitanu vapenatého CaCOs
Oxid hofecnaty (MgQ) 1,5-45 (cbvykl. 4,1) 028235
Oxid hlinity (Al203) 0,7 1az3
Oxid draselny (K20) 0,3 03az1,5
Oxid sirovy (SO3) 0,17 0,05az0,3

3.3 Obecné mechanické a fyzikalni vlastnosti

Jak jiz bylo feceno, sklo je velmi odlisny material ve srovnani s béznymi stavebnimi materialy.
Nejpouzivangj§im sklem ve stavebnictvi je plavené sodno-vapenné sklo. Jedna se o trvanlivy
materidl odolny vii¢i vod¢, korozi, organickym rozpoustédlim a dokonce i silnym kyselindm. Jeho
elasticita je zpusobena vysokym obsahem oxidu kiemicitého (Si02), ktery mé velky vliv jak na
pevnost, tak i na kiehkost skla.

Obecné muZeme fici, Ze mechanické vlastnosti skla jsou zavislé zejména na kvalité povrchu,
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tvaru a rozmérech vyrobku a na tepelné historii, vliv slozZeni skla je nizsi.[7]

Pevnost skla v tlaku je srovnatelnd v tlakovou pevnosti vysoce kvalitni oceli. Oproti tomu
jeho pevnost v tahu uz neni tak impozantni, piestoze jeho hodnota je stale vyssi nez pevnost betonu
nebo dieva v tahu. Pevnost skla v tahu mize byt teoreticky az tisic megapascald, a to v piipadée
dokonalé mikrostruktury a povrchu. Skute¢nd pevnost v tahu je zna¢né ovlivnéna mikro a makro
trhlinami, které se ndhodné¢ objevuji na povrchu skla. Tyto nedokonalosti pochézeji z vyrobniho
procesu nebo jsou zptisobeny manipulaci se sklem — vrtani, ¢isténi. Pevnost skla také zavisi na
velikosti prvku, délce trvani zatizeni nebo i vlhkosti vzduchu. [11] Nejzasadngjsi vlastnosti
materialu plaveného skla jsou shrnuty v nasledujici Tabulka 2: Materialové vlastnosti skla
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3.4

Tabulka 2: Materidlové viastnosti skla [4]

Vlastnosti Hodnota Jednotka
Hustota 2 500 kg/m®
Pevnost v tahu 20-100 MPa
Pevnost v tlaku 400-900 MPa
Soucinitel délkové teplotni roztaznosti 9*10® 1/K
Modul pruznosti 70-74 GPa
Salavost (intenzita vyzafovani) 0,89 -
Soucinitel teplotni vodivosti 1 W/mK
M¢érna tepelna kapacita 720 J/kgK
Tazny modul 20-30 GPa
Poissontuv soudinitel 0,22-0,25 -

Vybrané mechanické a tepelné technické vlastnosti

3.4.1 Hustota

Hustotu p definujeme jako hmotnost mérného objemu homogenni latky pifi dané teploté
a vyjadiujeme ji obvykle

p =m/V [kg/m?],

kde p - hustota homogenniho télesa pfi teploté t
m - hmotnost télesa [kg]
v - objem télesa pii teploté t [m°].

Hustota skla zavisi na teploté, popft. u kiemenného skla na tzv. fiktivni teploté (sklo je vyhtaté
na definovanou teplotu a rychle ochlazeno, tzv. nestabilizované sklo). Se vzristem teploty hustota
skel klesa, nad fiktivni teplotou tg teplotni roztaznost vzriista a hustota klesa rychleji neZ pod tg.

Jak bylo fec¢eno, u kiemennych skel 1ze uvadét zavislost hustoty pouze na fiktivni teploté, viz obr.
6.[8]

22050

A — Suprasil
22040 B — Spectrosil
T C — Vitreosil
2 20030 D — Infrasil
E — Herasil
2a0z0r F — Ultrasil

22010

2200 ( 1 L N I I
'21000 1200 1400 1600 1800

—=t[°C]

obr. 6: Zavislost hustoty cirych kifemennych skel na fiktivni teploté [7]
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Z pribéhu zavislosti hustoty na teploté Ize vidét, Ze zmény hustoty jsou v fadu jednotek kg/m?,
tedy minimalni.

3.4.2 Teplotni roztaznost

Teplotni roztaznost skel mizeme definovat jako zménu rozméra télesa vyrobeného ze skla se
zménou teploty za konstantniho tlaku. Uvazujeme-li zménu délkovych rozméri, jde o délkovou
roztaznost, jde-li o zménu objemu, jedna se o objemovou roztaznost. Kvantitativné
charakterizujeme teplotni roztaznost nej¢astéji soucinitelem teplotni roztaznosti.

Soucinitel délkové teplotni roztaznosti je definovan vztahem:

_ldl
lo dt

kde loje délka méfeného vzorku pti referencni teploté to,
dl je prodlouzeni méfeného vzorku pii zméné teploty dt.

Soucinitel objemové roztaznosti je definovan vztahem:

_lav
Vo dt’

B

Pro pevné latky s izotropni miizkou (strukturou), tzn. i pro skla, lze vzhledem k nizké
hodnoté a psat B = 3a, kde a i B jsou soudinitele teplotni délkové a objemové roztaznosti [°C .

Jelikoz je teplotni roztaznost obecné funkci teploty, je mozné uvazovat pro vétsi teplotni
intervaly k vyjadieni vztahu mezi délkou (popf. objemem) a teplotou vztah:

L =1lo (1 + aat + azt?),
kde a1, a2 jsou konstanty. [7]

Zavislost délkové teplotni roztaznosti na teploté, vyjadienou graficky, nazyvame dilatacni
krivkou. RoztaZnost skel s teplotou vzriista rovnomérné€, pokud nedochézi ke strukturnim zménam
a sklo je spravné vychlazeno, viz obr. 7. Prubéh dilatacni kiivky je pro sklo bez napéti, dobie
vychlazené, pfiblizn€ linearni az do transformacni teploty tg, pro Spatné vychlazené sklo
pozorujeme prohnuti dilatacni kiivky uz pfi 100 °C pro transformacni teplotu tg Po této fazi
nasleduje vzrust dilata¢ni kiivky az do teploty bodu méknuti (deformacni teplota tq), kdy mtze
dojit k deformaci vyrobkl jejich vlastni hmotnosti. Priibéh dilatacni kfivky by byl ¢aste¢né
odlisny, pokud by béhem zmén teplot dochazelo k ochlazovani skla.

Na nasledujicim obr. 7 je zobrazena dilatacni kiivka skla, které je tzv. dobfe vychlazené.

Tim je mysSleno, Ze proces chladnuti skla probihal v pomalém tempu bez nahlych teplotnich zmén
a Sok.
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obr. 7: Dilatacni kiivka sodnovapenatého skla, dobie vychlazeného [7]

Teplotni rozsah délkové teplotni roztaznosti byva obvykle definovéan pro At =20 -300 °C. Pro
jiny teplotni rozsah lze provést piepocet. V zavislosti na teploté¢ se méni také soucinitel teplotni
roztaznosti a, ktery je definovan az do 500 °C. Ptepocet se provadi vztahem

a (t3 -ts) = 0,54 + [o(t2-t2) — 0,54] ;g&?;,
1,2

kde hodnoty f (ti, tj) jsou urCeny vztahem zahrnujici vliv souéiniteli teplotnich roztaznosti pro
ur€ita rozpéti teplot, hodnota 0,54 je primérna hodnota o pro kiemicité sklo.[7] Jedna se tedy o
zavedeni linearizovaného soucinitele délkové tepelné roztaznosti v ur€itém rozmezi teplot tak, aby
nebylo nutné pouzivat nelinearni vztah uvedeny vyse.

Dalsim faktorem ovlivitujicim teplotni roztaznost je slozeni skla. Vliv mlizeme vidét na

zobrazeni teplotni zavislosti délkové teplotni roztaznosti kiemenného skla ve srovnani s nékterymi
dal$imi béznymi technickymi skly, viz obr. 8.

60 -

Obr. 1. Délkovi teplotni roztaZznost kfemenného skla,

v porovndni s technickymi skly [29]:

A — kfemenné sklo, B — boritokiemidité sklo Pyrex,

C — boritoktemiéité sklo pro zitav s W, D — sodnovdpenaté
sklo pro Zdrovky

obr. 8: Délkova teplotni roztaznost v zavislosti na slozent [7]

Jak vyplyvé z obrazku, je teplotni zévislost délkové roztaznosti, na rozdil od kiemenného skla,
podstatn€ vyssi u béznych typi technickych i uzitkovych skel. Je to zplisobeno pevnosti vazeb
zakladni struktury skla. Vnesenim dalSich slozek je pevnost vazeb oslabena a teplotni zavislost
délkoveé roztaznosti se zvySuje. Znacné tedy zavisi na slozeni skel.
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3.4.3 Meérné teplo

Mnozstvi tepla, které je potieba k ohrati urCitého mnozstvi latky z teploty T1 na teplotu To, je
tepelna kapacita. Mérné teplo bylo zavedeno pro mnozstvi tepla potfebného k ohtati 1 kg latky
01 °C. Vyjadiuje tedy zménu entalpie H s teplotou, pfi konstantnim tlaku p. V soustavé SI se
vyjadiuje v [J/ kg K]. V uvedeném piipadé jde o pravé merné teplo.

%=(5)
P~ \ar P

Pii konstantnim objemu V jde o zménu vnitini energie U s teplotou.

cu-(2),

M¢érné teplo charakterizuje prab¢h procesit vymény tepla pii zahfivani ¢i ochlazovani skloviny.
Proto jej vyuzivame pii technickych vypoctech tavicich peci (tepelnych bilanci), dale pfi
tvarovani, davkovani skloviny a chlazeni skla. [7]

K vyjadieni vztahu mezi mérnym teplem a teplotou vychazime z rovnice pro pravé mérné teplo
a dostavame vztah

dQ = mcpdt, a po integraci Q=m fttlz cp dt.

Dal$imi upravami rovnice dostdvame vztah, pomoci néhoz jsme schopni ptepocitat ob¢ veli¢iny
(mérné teplo i teplotu), za predpokladu matematického vyjadieni prubéhu zavislosti mérného tepla
na teploté. Mnozstvi tepla Q potfebné k ohfati skla v Sir§im rozmezi teplot Ize tedy vyjadfit pomoci

vztahi
O =at + p? + 96, (1.1)
Q=AT +BT2+C/T-D, (1.2)
Q= “5:10 t, (1.3)

Kdea, B, v, A, B, C, D, a, b, c0 jsou konstanty, charakteristické pro dané sklo,
t - teplota [°C]
T - termodynamicka teplota [K]

Vztah (1.1) vyhovuje spiSe uzsim teplotnim intervaltim, vztahy (1.2) a (1.3.) Sirokym teplotnim
rozsahim. Mérné teplo roste se vzrustajici teplotou zpocatku strme, poté pozvolnéji. V oblasti
transformacniho intervalu pozorujeme anomalii prub¢hu pravého mérného tepla v zavislosti na
teploté, jak je uvedeno na obr. 9.
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obr. 9: Pribeh meérného tepla cp V transformacnim intervalu [7]

Vzhledem k tomu, Ze obvykle dochazi pouze k ¢aste¢né krystalizaci (nedochazi k homogenni
krystalizaci), neni pribéh mérného tepla v této oblasti teplot jednoznaény a zavisi na tepelné

historii skla, Case a teploté zahfivani. [7]

Neopomenutelnym vlivnym faktorem mérného tepla je sloZeni skla. Na nasledujicim obrazku
muzeme vidét pritbéhy teplotni zavislosti mérného tepla cp Cirého kiemenného skla ve srovnani

s pramyslovymi skly, viz obr. 10.

— o, [4,1868 JG K]

L | 1 1

200 400 600 800 1000
—t[°C]

1 — ¢iré kiemenné sklo
2 — sodnovapenaté sklo

3 — boritokfemicité sklo, Pyrex
4 — alkalickoolovnatokiemicité sklo

(22,3% Pb)

obr. 10: Teplotni zavislost mérného tepla na slozeni [7]

V nasledujici Tabulka 3 jsou uvedeny hodnoty pravého mérného tepla ¢irého kiemenného skla.

Tabulka 3: Hodnoty mérného tepla kiemenného skla [8]

t[°C] Cp [I/kg.K]
0 693,7
100 8415
300 1025,7
500 11304
700 1176,5
900 1210,0
1100 1230,9
1300 1323,0
1500 1419,3
1700 1473,7
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3.4.4 Tepelna vodivost

Je-1i hustota tepelné¢ho toku umérna teplotnimu gradientu

q=-AZL
dx
kde ¢ - rychlost tepelného toku [J/s]
-% - teplotni gradient [K/m]
A - konstanta imérnosti; tepelna vodivost [W/mK],

potom tepelna vodivost vyjadiuje mnozstvi tepla Q, které pii ustdleném stavu projde za jednotku
¢asu 7 jednotkou plochy A rovinné stény pii jednotkové tloust'ce d a pii jednotkovém teplotnim
rozdilu AT protilehlych povrcha. [7]

= %, pritom rozeznavame:
A - pravou tepelnou vodivost (vedeni tepla)
Ar - radiaéni tepelnou vodivost (zafeni)
Aop - zjevnou tepelnou vodivost (vedeni a zafeni)
Aef - efektivni tepelnou vodivost (vedeni, zafeni, proudéni).

Zativa slozka tepelné vodivosti Ar je pii teploté nizsi nez 400 °C minimalni, pod teplotou
300 °C prostupuje teplo ve sklech pouze vedenim. Pfi vyssich teplotach vzrista u bezbarvych skel
podil zativé slozky. Tepelna vodivost je tedy mirou Sifeni tepla ve skle, ovSem k posouzeni, jak
rychle se bude sklo ohfivat nebo ochlazovat, je tieba znat jednak tepelny odpor pti ptestupu tepla
z prostiedi do povrchu skla, a jednak tepelnou kapacitu skla.

Opét nesmime opomenou vliv sloZeni skla na tepelnou vodivost. Cisté kiemi¢ité sklo
vykazuje nejvyssi tepelnou vodivost ze vSech technickych skel. Pii 20 °C je tepelna vodivost
¢irého kfemenného skla ptiblizné o 20 % vétsi neZ u boritokfemicitych skel a ptiblizné o 50% vétsi
nez u vysoce olovnatého skla (69 % PbO). [7]

Tabulka 4: Tepelnd vodivost ¢irého kiemenného skla [8]

teplota tepelna vodivost 1
K] [W/mK]
280 1,329
360 1,450
440 1,564
480 1,662
500 1,650

Za nizkych teplot, tj. ptiblizn€ do 300 °C, se ve sklech uplatiiuje pouze fononova tepelna
vodivost a rozdily mezi skly rizného chemického slozeni nejsou velké. Vzhledem k tomu, Ze
nejvetsi tepelnou vodivost vykazuje kiemenné sklo, potom zdménou SiO2 ve sklech silikatovych
za jiné oxidy tepelna vodivost klesa. Nejmén¢ klesa pii zamén¢ SiO2 za B2Os, nejvice pii zaméné
za PbO a alkélie.

Vyse uvedené teplotni zavislosti jednotlivych veli¢in, zejména tepelné vodivosti a mérného
tepla, tvofi zasadni vstupni data numerického modelu prostupu tepla sklenénou konstrukei. Jednou
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z dalsich velicin zavislych na teploté je mérna hmotnost, jeji zména je s rostouci teplotou vsak tak
nepatrna, ze se jejim podrobnym pribéhem budu zabyvat az v ptislusné kapitole 545.4.

3.5 Taveni a odtavani skla

Taveni je nejCastejsi zptisob pripravy oxidovych skel. Jedna se o vysokoteplotni proces, pfi
kterém z homogenni smési sklatskych surovin nazyvané sklarsky kmen vznika sklotvorna tavenina
nazyvana sklovina. Pokud se ke sklafskému kmeni jesté pridavaji sklenéné stfepy v obvyklém
mnozstvi 30-50 hmot.%, pak se tato smés oznacuje jako vsazka. Teplota taveni zavisi na chemickeé
slozeni skla, které se nejcastéji vyjadiuje v hmotnostnich procentech oxidl prvka tvoticich dané
sklo. Bézné tavici teploty kiemicitych skel se pohybuji v rozpéti 1400-1500°C. Zakladni surovinou
ktemicitych skel je nejcastéji sklaisky pisek, kterym se vnasi sklotvorny oxid SiO.. Surovinami
znélec nebo zivec se vnasi podminéné sklotvorny oxid Al2Os. Tavici teplota se sniZuje surovinami,

které vnaseji do skla oxidy tzv. modifikatort. Jedné se zejména o suroviny:
e soda (Na2CO3) — vnasi se Na2O
e vapenec (CaCOs3) — vnasi CaO
e dolomit (MgCO3.CaCOz3) — vnasi MgO a CaO [15]

Dalsi dualezitou slozkou je cefivo, které odstraniuje bubliny ze skloviny, jez vznikaji
rozkladem uhli¢itanti nebo uzavienim vzduchu béhem natavovani surovin. Tento proces se nazyva
¢efeni skloviny. Pro ¢efeni obalovych a plochych skel se jako ¢efivo pouZiva siran sodny Na2SOa,
ktery vnasi do skloviny anionty SO4 2 . Tyto anionty se ve skloving pfi teplotach nad 1400 °C
rozkladaji na SOz a Oz. Tyto plyny pak difunduji do malych bublin, zvétSuji jejich objem a bubliny
pak rychleji stoupaji k hlading.

V technologii skla se tavici proces déli na tii na sebe navazujici procesy:

e taveni — béhem zahtivani dochéazi nejprve ke vzajemné reakci pevnych surovin a jejich
rozkladu. Vznika alkalickd tavenina, se kterou pevné Castice reaguji a rozpoustéji se v ni.
Jako posledni se rozpousteji Castice oxidu SiOz. Proces vlastniho taveni konc¢i rozpusténim
vSech pevnych ¢astic.

e (Cefeni a homogenizace — tyto procesy probihaji soucasné pii dosazeni maximalni teploty
vznikajicimi rozkladem cefiva (napi. SOz a O2), které difunduji do malych bublin, zvétsuji
jejich objem a tak urychluji jejich odstranéni z taveniny. Pfi homogenizaci se vyrovnavaji
koncentracni gradienty v taveniné procesem diflize a rovnéz konvekénim proudénim
skloviny.

e sgjiti skloviny na pracovni teplotu — sniZenim teploty nastane zvySeni viskozity skloviny
na hodnotu, ktera je vhodna pro nasledné tvarovani skloviny. [15]
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Téma taveni a odtavani skla je také nedilnou soucasti vyzkumu v rdmci této diplomové
prace. Numericky model prostupu tepla bude totiz zohlediovat realné chovani skla pii pozaru,
ke kterému odtavani neodmyslitelné patfi. Vyzkum taveni skla neni ziejmé tak rozsahly pro
stanoveni jasné hranice teploty taveni, pfesto se nékolik védcl timto tématem zabyva.

V kvétnu roku 2018 probéhlo v Portugalsku svétové setkani s ndzvem Konference na téma
architektura a konstrukéni uplatnéni skla, béhem kterého byl uveden také pftispévek, jehoz
predmétem bylo pravé taveni rliznych druhi skel. Jednalo se o clanek zaméfeny na teorii
nekonecného procesu recyklace skla tavenim bez ztraty jeho kvality, ve kterém bylo uvedeno
nekolik zajimavych mysSlenek. Jednou z hlavnich otazek piispévku bylo, zda je mozné
tzv. recyklované sklo pouzit na nosné konstrukce. [16] Piestoze jsou vySe uvedena zamysleni nad
rdmec této diplomové prace, je v Clanku zminéno nékolik zajimavych a podnécujicich vét
0 rozmezi teplot taveni skla, o jejichz tvrzeni jsem se optela pfi stanovovani vstupnich hodnot
numerického modelu. Je zde samoziejm¢ zminéna variabilita slozeni skel a s tim souvisejici
moznost snizeni ¢i zvySeni teploty taveni. U nejbéznéjsich kiemicitych skel se teplota taveni, tedy
faze, kdy uz se pevné sklo méni v tekutou sklovitou hmotu, pohybuje od teploty cca 860 °C vyse
v zavislosti na slozeni. [16] V praci je také zminén proces zmény struktury skla se zvySujici se
teplotou, kterou Ize u kiemicitych skel pozorovat jiz od teploty cca 570 °C. [16] V ramci tvorby
numerického modelu jsem pocatek této faze, kdy se struktura skla méni, urcila hodnotou teploty
T1. ktera je vice popsana v kapitole 5.4.3.

3.6 Sklo v souasném stavebnictvi

Sklo se pieneslo pfes obdobi materidlu pouze umeleckého a vyplihového do dnesni doby, kdy
zacina zaujimat postaveni materialu nosnych konstrukci. Pfestoze je sklo jako surovina velmi
star¢, jedna se v soucasnosti 0 moderni stavebni material. Nepiehlédnutelnou vyhodou materialu
je jeho pruhlednost, a tim laka zejména architekty k jeho pouziti. Jeho velikou nevyhodou je vSak
jeho kiehkost, kterd musi byt technologicky zohlednéna. Sklenéné prvky jsou nachylné k rozbiti a
takto poskozené sklenéné prvky maji nulovou nosnost. Proto je hlavni prioritou pii navrhu nosné
konstrukce ze skla to, aby k jejimu poskozeni nedoslo. Kolapsu konstrukce v tomto piipadé
zabranuje laminované sklo diky systému jeho sloZeni, viz 2.2.9.

obr. 11: Sklenik v Chatsworthu, Velkd Britdanie, 1840 [17]
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Moderni historie kultury skla je spjata s pocatkem 19. stoleti. Touha po péstovani a riistu
exotickych rostlin donutila zahradni architekty a inzenyry zacit budovat vétsi skleniky
a experimentovat s konstrukcemi ze skla a oceli, viz obr. 11. Uvédoméni si, ze v téchto piipadech
je potieba uplatnit vice skla nez oceli, vede k pouziti skla jako nosného materialu, a to predevsim
ve form¢ fasadni desky nebo kopulovité struktury. Posililo tedy spojeni funkcniho a estetického
materialu. [2]

Nejbeéznéjsim typem skla uzivaného na nosné konstrukce je ptedev§im sodno-vapenato-
kiemicité sklo vyrabéné plavenim, které mize byt béhem vyroby mechanicky upraveno a tepelné
nebo chemicky zpevnéno. Pfi aplikaci na stavebni konstrukce se v&tSinou nepouZzivé jednovrstveé
sklo, ale sklo vrstvené, které ma lepsi mechanické i tepelné vlastnosti. Nejrozsifenéjsi forma
je kompaktni tabulové sklo uzivané pro zasklivani vyplni otvorGi — oken a dvefi. Kromé
kompaktniho skla se ve stavebnictvi uziva fada vyrobkl na bazi skla, které maji vyborné tepelné
izola¢ni vlastnosti, dokazi akumulovat teplo, vylehcovat kompozity atd. vS§e pod oznacenim
technickeé sklo.

V soucasnosti jiz pouzivame sklo prakticky vSude, od vystavby autobusovych zastavek
po nejvyssi mrakodrapy. Diky neustalym vyzkumim mame k dispozici mnoho druhi skel i metod
pouziti pro téméf jakoukoli situaci. Skla s riznymi optickymi, fyzikdlnimi nebo mechanickymi
vlastnostmi mohou vést k verzi skla, které je zvukotésné, odolava narazu kladivem, je protipozarni
nebo dokonce neprustielné. Tato Sirokd Skdla moznosti vlastnosti a spojeni déla ze skla nejen
moderni material, ale stavebni material budoucnosti. Pokud mluvime o sklenénych nosnych
konstrukcich, patfi mezi bézné priklady pouziti skla konstrukce zabradli, fasadovych systému
dokonce i stfech. Stihlé sklenéné nosniky obdélnikového priifezu mohou byt dnes vyuzity i jako
nosné konstrukéni prvky stfeSnich ¢i podlahovych konstrukci nebo jako vyztuzna Zebra
sklenénych fasad. Stale Castéji je v soucasné architektuie pouzivano sklo na konstrukéni prvky
ptenasejici zatiZzeni nejen vlastni tihou, ale i snéhem, vétrem ¢i uzitné zatizeni. [13] Mezi typické
ptiklady sklenénych konstrukei pfenaSejici nejen vlastni zatizeni miiZzeme zatadit napt. sklenéné

panely, tramy, nebo sloupy.

T

obr. 13: Sklenénd pricka v interiéru [19]

Z hlediska svétového vyznamu a moznosti pouziti skla modernimi a architektonicky
zajimavymi zpusoby je mozné se s tématikou seznamit napiiklad diky publikaci Facade!.
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V letosnim vydani se navic objevil zajimavy ¢lanek Chiary Bedon, ktera se zabyva numerickym
modelovanim sklenénych konstrukci. Jeji pfispévek pro mé byl tudiz velmi piinosny a nekolik
jejich podnéti a zkuSenosti jsem nésledné promitla do tvorby vlastniho numerického modelu
ptestupu tepla. [20] O jejim vyzkumu se budu dale zminovat v kapitole 5.3.

Na obrazcich vyse je zobrazeno mozné pouziti skla jako soucasti nosnych konstrukei, které
byly v textu vyse jiz zminény. Na obr. 12 je ukazka sklenéného pruceli a na obr. 13 je zobrazena
sklenéna pticka v interiéru.

3.7  Sklenéné cihly

V nasledujicich podkapitolach se vénuji piedstaveni masivnich sklenénych cihel, které vykazuji
oproti dutym sklenénym tvarnicim vyssi pevnost v tlaku (typicky nad 200 MPa), coZ umoziiuje
jejich pouziti jako samostatny nosny komponent. Piedpoklad pouziti sklenéného prvku jako
nosného ale vyZzaduje mnoho technickych podminek. Jedna se o poZadavek na absolutné
rovnomeérnou opérnou plochu bez jakychkoliv nerovnosti, které by mohly vyvolat vysoké lokalni
napéti na téchto nerovnostech a tudiz zptisobit lokalni prasknuti prvku.

Tabulka 5: Viastnosti sklenénych cihel Vetropiento [21]

Zékladni elementy pro vypocty a verifikaci sklennych konstrukei z
tvarnic Vetropieno
Fyzikalni a mechanické vlastnosti:

Modul elasticity 760 kg/cm2
Poissonuav koeficient 0,2 -
Objemova hmotnost 2500 kg/m3
Tvrdost 6 -
Koeficient roztaznosti 0,000007 cm/cm°C

Sklenéné cihly mohou byt pouzity pro vystavbu rtiznych druhti konstrukei stejné jako ostatni
sklenéné stavebni prvky, napiiklad z nich miZe byt postaven nosny sloup, zébradli ¢i délici nosna

sténa.

3.7.1 Vyroba sklenénych cihel

Predmétem mého zdjmu v nasledujicim odstavci je technologie vyroby sklenénych plnych
cihel. Jedna se o stavebni prvek, ktery se zatim na uzemi Ceské republiky nevyrabi, veskeré
technologické postiehy a postupy jsou tedy pievzaty ze zahrani¢ni literatury. V oblasti vyroby
sklenénych cihel je svétova produkce koncentrovana do ne€kolika oblasti, k ndm nejblize se jedna
zejména o Italii (napt. Poesia Company).

Obecné zplisob vyroby sklenénych plnych tvarnic zahrnuje nésledujici kroky: vytvoreni
substratu skla pro tvareni cihel, pfiprava sklenéného granulovaného materialu a ptiprava suspenze
sklenéné vrstvy. [22] Metoda vyroby zahrnuje pfedevsim smichani a hnéteni ptipravenych surovin
a pojiva a poté nasleduje tvarovani této hmoty Vv predem piipravenych formach.
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Bloky, resp. cihly, z masivniho skla se vyrabéji nalitim tekutého skla do ocelovych forem.
Kazdy blok se poté kontrolovan¢ ochlazuje po dobu nékolika hodin, tato doba je zavisla na
velikosti dané¢ho prvku, aby nedoslo k prasklindm zplsobenym nerovnomérnymi teplotami mezi
povrchem a jadrem cihly. Toto pomalé kontrolované chladnuti také zabranuje vzniku vnitiniho
pnuti v blocich. [23]

Ve srovnani s dutymi sklenénymi tvarnicemi maji tyto plné sklenéné bloky podobnou
prithlednost, ale zpiisobuji podstatné méné optického zkresleni. Jejich monoliticka hmota ma
konstantni refrakéni index, ktery vede k pfesmérovani svételnych paprskii pouze na obou vnéjsich
povrsich, a tim zptisobuje mensi zkresleni objektli promitanych za nimi (viz obr. 14). Pevné bloky
vSak maji mensi tepelny odpor ve srovnani s témi dutymi. Vzhledem k niz§im tepelnym izola¢nim
vlastnostem, zieteln¢ vys$Sim vyrobnim nakladim a nestandardnimu vyrobnimu procesu jSou
sklenéné cihly ziidka kdy pouzivany pro stavbu vné&jsich sklenénych stén. [23]

Glass Glass

Air Air Air Air

reflected | |~ \'\ reflected| \

ray ray

s refracted refracted
e ray ray

obr. 14: Prinik svételnych paprskii pires dutou a plnou tvdrnici [23]

obr. 15: Vyroba sklenénych tvarnic, firma Poesia Company [23]
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3.7.2 Spoje sklenénych cihel

V nasledujicich odstaveich zminim nékolik svétovych staveb, pfi jejichz realizaci byly pouzity
prave sklenéné cihly. Jelikoz se svym zptisobem jedna o novy stavebni systém, ktery nema zazité
postupy, kazda z nasledujicich staveb je jakymsi prototypem ve vystavbé. Nejprve zkracené
popisu moznosti spojt sklenénych cihel, respektive jiz pouzité postupy pii vystavbach zminénych
staveb, k rozboru jednotlivych objektd se dostavam az v nasledujici kapitole 3.8.

Jak jiz bylo uvedeno dfive v textu, pfi pouziti sklenénych cihel ve fasad¢ zna¢nych rozméru je
casto nutna dodatecnd nosna konstrukce. Kromé toho vzhledem k nedostatku standardizovanych
strukturdlnich specifikaci a udajii o pevnosti transparentnich lepidlech je vétSina projekti, které
pouzivaji masivni sklenéné cihly, také zavisla na uziti piedpjaté ocelové vyztuzi, aby se zajistila
tuhost, a aby se zabranilo vyboceni konstrukce. Tento typ spojovani sklenénych plnych tvarnic byl
pouzit napiiklad v ptipadé vystavby Optical House (viz 3.8.4). Jedna o piedpjatou vertikalni sit’
z prutl z nerezavéjici oceli, na kterou jsou napichovany a Sroubovany sklenéné bloky s pfedem
vytvofenymi otvory. Pro odolnost proti vertikalnim silam ty¢e z nerezavéjici oceli téz protinaji
sklenéné cihly i ve vertikdlnim sméru v danych intervalech. Spoj v tomto piipadé neobsahuje
pouziti jakékoliv malty. O podobny princip ztuzeni konstrukce se jedna i v ptipadé¢ Korunni
fontany (viz 3.8.3), kde se nerezovy ram sklada z T-profild a tvofi tak vnitini strukturu sklenéné
stény. [4]

Nicméné k dosaZeni zcela transparentniho vzhledu sklenéné stény je potfeba se vyhnout
nepruhlednym vyztuznym prvkiim. Jedinym zplsobem, jak tohoto vysledku docilit, je pouziti
transparentniho lepidla nebo malty. Zvolend malta nebo lepidlo by mély byt odolné a nabizet
kratkodobou a dlouhodobou pevnost vazby a stlacitelnosti. To zajisti chovani sklenéné zdéné stény
jako celku vuci zatizeni. Pfesto, Ze je v mnoha pfipadech dosazeno dostatecné tuhého zdéného
systému, muze byt nevyztuzena sklenéna sténa nachylna k deformaci v dusledku vlastniho zatizeni
nebo ohybu mimo rovinu, napf. povétrnostni vlivy. Bez pouziti ocelovych rama v konstrukci lze
tento problém vytesit pouze geometrii konstrukce. Jako piiklad je uvedena stavba Atocha
Memorial v Madridu (viz 3.8.1), v jejimz ptipadé jsou sklenéné masivni tvarnice spojované
transparentnim UV-vytvrzovacim lepidlem do tvaru valcovité trubky, ktery vyrazné pfispiva
K tuhosti konstrukce, ¢imZ eliminuje nutnost uziti ocelovych prvki. [23] Obdobny postup
spojovani sklenénych cihel je aplikovan i v ptipadé Crystal Houses (viz 3.8.2), v tomto ptipadé
se vSak nejednd o valcovitou stavbu.

Lepidla, kterda vyhovuji poZadavkiim na pouzZiti v takovéto sklenéné konstrukei jsou
jednokomponentni a transparentni UV-modifikované akrylaty, urené vyhradné pro spojovani
skel. Toto lepidlo je fotokatalyticky vytvrzené a po vytvrzeni se stava odolnym proti vlhkosti
avodé. Specifické lepidlo dosdhne své optimalni pevnosti, pokud je aplikovdno ve vrstvé
0 tloust’ce ptiblizn¢ 0,1 az 0,3 mm.

Dulezitou informaci pfi pouziti akrylatového lepidla je fakt, ze nerovnosti na povrchu
sklenénych bloki mohou mit za nésledek nerovné roztirani lepidla, které ovlivni nosnost stény
vytvofenim slabych mist, jelikoz tloustka vrstvy lepidla zasadné ovliviiuje smykovou pevnost
lepidla a tim 1 jeho ucinnost. Aby bylo dosazeno nejvyhodnéjsi strukturalni kapacity, musi byt
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sklenéné tvarnice vyrobeny s velmi vysokou rozmérovou piesnosti, aby bylo zajisténo rovnomérné
a tenké rozlozeni lepidla. Zédkladnim rozdilem mezi timto lepicim systémem a béZnym maltovym
systémem je, ze malta umoznuje vyrovnani rozméri cihel, zatimco lepidlo toto neumoznuje. [23]

Vyse popsané piipady spojovani sklenénych tvarnic v konstrukei ukazuji, ze pro samonosné
a kompletné pruhledné fasddy ze sklenénych blokl je nutné nejprve pouzit sklenéné cihly, které
nevyzaduji dalsi opérné prvky, a za druhé aplikovat prithledné pojivo pro fixaci a stabilizaci blok,
to vSe uzité¢ vzhledem k pouzité geometrii konstrukce, kterd hraje zasadni roli v celkové
strukturalni vykonnosti.

3.8  Uziti zdiva ze sklenénych plnych cihel

Nové technologie a materialy nachazi vyuziti také v oblasti zdénych staveb. Jak bylo
zminéno vyse, sklo rozsifuje své uplatnéni na poli navrhu nosnych konstrukci. Jedna se o nosniky,
sloupy, pilite a také o zdéné konstrukce. Ukazka plné sklenéné cihly je na obr. 16. V tomto piipadé
se jedna o 3,5 kg té€Zzkou cihlu ¢iré barvy o rozmérech 53 mm x 240 mm x 117 mm (v x § x tl),
kterou vyrabi a prodava firma SEVES GLASS BLOCK pod nazvem Vetropiento. Na trhu jsou
také k dispozici sklenéné cihly polovicnich rozméra, které se vyrab&ji roziiznutim celych
sklenénych cihel. Rozmér polovi¢ni cihle je tudiz 53 mm x 120 mm x 117 mm (v x § x tl). Ob¢
velikostni varianty jsou také dostupné v n€kolika barvach: ¢ird (NEUTRO), modra (BLU), hnéda
(SIENA) a seda (NORDICA). [21] V nasledujicich podkapitolach budou zminény vybrané stavby,
které vyuzivaji sklenénych plnych cihel jako nosnych zdicich prvka. [24]

obr. 16: Sklenéna cihla [21]

3.8.1 Atocha Monument Madrid

Stavba slouzi jako pamatnik, ktery byl odhalen v bfeznu roku 2007 ke tfetimu vyroci
teroristického titoku ve Spané&lsku. Vzhledové se jedna o sklenény cylindr ovalného tvaru, ktery
vazi celkem 140 tun, je 11 metrii vysoky a ma primér 8 az 10,5 metrti. Monument se sklada ze
dvou ¢asti, sklenéného valce a podzemni prezentacni mistnosti. Nadzemni ¢ast stavby je zhotovena
z 15 100 zaktivenych plnych sklenénych blokl vzajemné slepenych tekutou akrylatovou hmotou,
ktera byla vytvrzena ultrafialovymi lampami. Stfesni ¢ast pamdatniku tvoii 5 sklenénych trdmut
0 délce 8,5 metrt, které podpiraji 12 sklenénych krycich desek. Na vnitini sténé véze je umisténa
ETFE membréna potiSténd zpravami od truchlicich, pro zajisténi stability folie je v prostorach
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stavby udrzovan trvaly pietlak. [25] Zminénou nadzemni sklenénou ¢ast monumentu mizeme
vidét na obr. 17.

obr. 17: Atocha Monument [25]

Z hlediska technologie vystavby zde byly poprvé uzity masivni sklenéné bloky bez nutnosti
spojeni mechanickymi prvky. Plné tvarnice z boritého skla byly vyrobeny v kulatych tvarech na
jedné strané vypuklé a na druhé vyduté. Tento tvar umozZnil propojit tvarnice v jednotlivych
vrstvach do kruhového tvaru a celkové tak vytvofit valcovy tvar pomniku. Tvar tvarnice
a technologie vystavby je patrna z obr. 18. Tvarnice samotna vazi 8,4 kg, méti 200 x 300 mm
aje 70 mm vysoka. Pfi vyrobé padla volba na borité sklo z divodu malé vysledné rozmérové
odchylky a vysoké teplotni stabilité. Podle pozadavki mél material také odolavat silnému vétru
a extrémnim zménam pocasi v Madridu. Stejné pozadavky byly kladeny také na konstrukci ploché
stfechy, kam byly vyrobeny sklenéné desky tloustky 10 a 12 mm s neobycejné vysokou svételnou
prostupnosti. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti bylo sklo také tepelné vytvrzeno.[25]

obr. 18: Technologie vystavby [25]
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3.8.2 Crystal Houses

Stavba Crystal Houses se nachazi v Amsterdamu v ulici s obchody s luxusnim zbozim
a slouzi jako obchodni dim znacky CHANEL, celni pohled na fasadu mizeme vidét na obr.
19. [26] Na sklenénou konstrukci bylo pouzito pifes 6 500 sklenénych cihel o rozmérech
210 x 105 x 65 mm, nejvyse polozena sklenéna cihla v konstrukci je umisténa 8,8 m nad urovni
okolniho terénu. Maximalni tolerance délky sklenéného prvku byla pouhy +/- 1 mm.[27] Masivni
sklenéné cihly, které byly pouzity na vystavbu konstrukce, byly individudlné¢ odlévany
a zpracovany pobliz mésta Benatky. Kvuli citlivosti materialti byla vyzadovana extrémné vysoka
uroven piesnosti a femeslného zpracovani a v prubéhu celého procesu byl k dispozici technicky
odborny vyvojovy tym. Sklenénou konstrukci dopliiuje betonovy oblouk, ktery zajiStuje stabilitu
a bezpecnost budovy pro piipad narazu automobilu do budovy. Navzdory kiehkému vzhledu
mechanické zkousky tymu Delft University Technology prokéazaly, Ze sklenéna konstrukce
je v mnoha ohledech pevnéjsi nez beton, a Ze celosklenénd konstrukce by mohla odolat narazu
0 sile az 42 kN. [26]

W e L i 4 [
obr. 19: Price
Vyzkum provadény TU Delft ve spolupraci s inzenyrskou firmou ABT a dodavatelem

spolecnosti Wessels Zeist vedl k vyvoji strukturdlnich feseni a vyrobnich technik s vyuzitim
vysoce pevného, transparentniho lepidla ke spojeni cihel bez potieby tradi¢ni malty. [26] Pro
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zachovani neomezené pruhlednosti konstrukce bylo tedy hlavnim pojivem ¢iré lepidlo vysoké
tuhosti vytvrzené ultrafialovym zatenim. Technologii stavby a uziti UV zafeni lze vidét na obr.
20. Experimentalni analyzou bylo dokézano, ze idedlnich vysledka je dosazeno, pokud se lepidlo
aplikuje ve vrstve tloustky 0,2-0,3 mm. Jedna se o prvni zcela prihlednou samonosnou sklenénou
fasadu. Lepidlem byly spojeny pouze horizontalni spoje, vertikalni spoje byly ponechany bez
pojiva a umoziuji vyrovnani teplotnich roztaznosti. [27]

Vyvoj novych stavebnich postupt také odhalil dal$i mozZnosti pro budouci vystavbu v oblasti
minimalizace odpadnich materiali. Sklenéné prvky jsou totiz zcela recyklovatelné. Nedokonalé
cihly byly roztaveny a znovu vytvarovany pro opétovné pouziti materialu. [26] Na rozdil od
Atocha Memorial byly ke stavbé sklenéné konstrukce Crystal Houses uzity cihly ze sodno-
vapenatého skla, které vyzaduji vyrazné nizsi pracovni teplotu nez borosilikaty - o cca 200 °C.
Nevyhodou tohoto materialu byl vyssi koeficient teplotni roztaznosti (9,1-9,5 .10° 1/K) oproti
borosilikatovému sklu (3,2-4 .10° 1/K). Tato vlastnost byla ale upfednostnéna pro dosazeni
ptesnéjsiho tvaru cihly s minimalni moznosti odchylek. Dalsi nevyhodou, kterou bylo nutno
respektovat, byla dlouhd doba kontrolovaného chladnuti prvki, a to az 38 hodin. Jako finalni
kontrola sklenénych cihel byla provedena kvalitativni analyza pomoci polarizovaného zdroje
bilého svétla a zkiizené polarizované folie, kterd blokuje pienos svétla, pro odstranéni cihel
s vy$§im vnitinim pnutim, které vykazovaly optickou anizotropii. [27]

obr. 20: Technologie spojovani sklenénych cihel [27]

3.8.3 Crown Fountain

Dalsi stavbou posouvajici hranice novych technologii a uZiti skla jako stavebniho materialu
je Crown Fountain (Korunni fontana). Fontdna se nachéazi v jihovychodni ¢asti Millenium Parku
v Chicagu. Objekt byl navrzen jako unikatni misto setkani a reflexe mésta.

Stavbu tvoii dvé sklenéné véze a bazén s pudorysnymi rozméry 70,7 x 14,6 metrti. Na obou
koncich bazénu jsou umistény zminéné sklenéné véze vysSky 15,2 m. Na stavbu obou vézi fontany
bylo pouzito 22 000 kust sklenénych cihel, kazda o vaze 4,5 kg. Sklenéné cihly jsou kotveny
Vv ocelovych T-rdmech, které jsou vysoké 1,5 metri a 4,9 — 7 metrti Siroké, tyto rimy byly navrzeny
pro ptenos vertikdlniho zatiZzeni do zakladi. Kazda véz se sklada ze 44 téchto ramt a na kazdy
ptipada cca 250 kusi cihel. [28] Ocelové ramy na sklenéné cihly mizeme vidét na obr. 21.

36



Vlastnosti skla a sklenéné cihly

i
u
b
o
3
-
_
-

obr. 21: Ocelové ramy na sklenéné cihly [28]

vvroe e

Na vnitini strany véZi jsou promitany oblic¢eje Sirokého spektra ob&anti Chicaga v kombinaci
s moderni podobou chrli¢e vody, viz obr. 22. Do kazdé véze je zabudovan specialni kovovy ram,
ktery vyrovnava zatizeni 15metrovych sklenénych zdi a zaroven puasobi jako ztuzujici konstrukce
celého objektu. Bo¢ni stabilita konstrukce je zajisténa ty¢emi, které ramy kotvi k ocelové vnitini
konstrukci, na které jsou umistény barevné zarovky pro vytvoifeni obrazu obli¢eje. Diky tomu, Ze
jsou cihly dokonale ¢iré, jsou obliceje vzdy barevné autentické a duvéryhodné. [29]

Nedilnou soucéasti navrhu je voda, kterd je pumpovéna, recyklovdna a rozdélovana
do vrchold vézi a do jednotlivych chrli¢ti vody. Cela stavba je tedy dokonalou koordinaci skla,
vody a zarovek.

obr. 22: Oblic¢ej na Korunni fontané [29]
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3.8.4 Optical glass house

Neobyc¢ejny rodinny dim V centru HiroSimy V Japonsku, ktery ma misto hlavni fasady
optickou sténu propoustéjici do domu zejména svétlo, hluk z blizké hlavni ulice vSak ziistava
venku. Cilem projektu bylo vytvofit akusticky chranénou klidnou oazu za krystalovou oponou,
ktera by umoziovala pohled na mésto, viz obr. 23.

/
)
Wil

obr. 23: Pohled na fasadu z ulice [30]

Zed’ je sestavena z 6 000 sklenénych zdicich prvkd srozméry 50 x 235 x 50 mm,
stabilizovana a upevnéna je pomoci 75 zavitovych kovovych ty¢i, viz obr. 24, které jsou zavéseny
na predpjatém nosniku v nékolika urovnich fasddy. Tyto tyCe dokonale slad’uji cihly do
perfektnich fad. Cihly jsou podpirany kovovymi vloZzkami o rozmérech 40 x 4 mm, jeZ jsou
rozlozeny v intervalech 10 cm. Podlozky pomahaji ztuzovat sténu proti vodorovnym zatizenim
a také prispivaji k tésnéni mezi sklenénymi bloky. Findlnim ztuZenim konstrukce je betonové
zesileni ocelového ramu po obvodu fasady. [31] Cela konstrukce optické stény vazi cca 13 tun
a pohledové navozuje efekt vodopadu o plose 74m?. [26]
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Cihly jsou opét odlity z borosilikatového skla v otevienych formach. [31] Zdici prvky jsou
odlévany v celku, otvory na zavitové tyCe jsou do nich vyvrtany po pfirozeném zchladnuti. [30]

obr. 24: Zdici prvky zavésené na zavitové tyce [31]
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4  Experimentalni analyza

V nasledujici ¢asti diplomové prace je detailn¢ popsana experimentalni zkouska, kterd je jednim
ze zéakladnich zdroji informaci a dat této prace. Ziskana data z experimentu budou v nasledujicich
kapitolach slouzit také jako porovnavaci a verifikacni hodnoty teplot ziskanych numerickym
modelem.

Zminéna experimentalni zkouska pozarni odolnosti sklenéné zdéné konstrukce probéhla dne
3.11. 2017 v dopolednich hodindch v Duchcové pod zéstitou katedry ocelovych a dievénych
konstrukci CVUT v Praze a firmy Vitrablok, s.r.o.

4.1  Popis zkuSebni konstrukce

Zkousenou konstrukci byla sténa o rozmérech 685 mm (vyska) x 680 mm (Sitka) x 115 mm
(tloustka). Konstrukce vystavend pozaru se sklddala z nehoflavého tuhého betonového ramu
a ze samotného sklenéného zdiva. Do konstrukce bylo umisténo celkem 14 celych plnych
a 8 polovi¢nich sklenénych cihel Vetropieno o rozmérech 53 mm x 240 mm x 117 mm (v x § x tl).
Vlastni ¢ast konstrukce vyzdéna sklenénymi cihlami zabirala plochu velikosti 518,5 x 500 mm.
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obr. 25: Schéma zkousené konstrukce, pohled na neexponovanou stranu

Jednalo se tedy o sténu z plnych sklenénych cihel, které byly vzajemné spojeny maltou. Pouzita
malta se skladala z pojiva (cement, vapno) a kameniva (pisek), jedna se o maltu pro spojovani
sklenénych dutych tvarovek (luxfer), jako produkt se prodava pod nazvem Vetromalta.
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Zdéna Cast konstrukce byla opatiena celkem 19 termoclanky pro ziskani teplotnich dat
z experimentu. Termoclanky byly umistény bud’ na povrchu konstrukce, ktery byl odvracen
od pozaru, nebo ptimo v konstrukei, ve sparach v riznych vzdalenostech od povrchu na strané
pozéaru. Pro lepsi piehled umisténi termoclankt, jejichz data budu dale zpracovavat, slouzi
nasledujici Tabulka 6 a nakres na obr. 26:

Tabulka 6: Prehled termoclankii ve zkusebni konstrukci

Oznaceni termoclanku | UloZeni | Vzdalenost od povrchu u poZaru Poznamka
1 spara 85 mm -
2 spara 33 mm -
3 spara 33 mm -
4 spara 50 mm -
5 spara 79 mm -
6 spara 38 mm chybné méfeni
7 spara 60 mm -
8 spara 30 mm -
9 spara 89 mm -
10 spara 41 mm -
11 povrch 117 mm -
12 povrch 117 mm -
13 povrch 117 mm -
14 povrch 117 mm chybné méfeni
15 povrch 117 mm -
16 povrch 117 mm -
17 povrch 117 mm -
18 povrch 117 mm -
19 povrch 117 mm -

10
9_'7' ) __?AL PROVSTOF\"
s | ZKUSEBNI
PECE
6 = ~.60 |
S =T 0
44—
31— 33
2
1 =133
a5 |
’7. 17,

obr. 26: Umisteni termoclankii po tloustce konstrukce
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V Tabulka 6 je také zanesen sloupec chybné méfeni, jelikoz uz béhem zkousky bylo mozné
pozorovat, ze hodnoty nékterych termoclanka jsou namétfeny chybné. Jedna se o termoclanky
6 a 14, jejichz data po objektivnim porovnani s ostatnimi teplotnimi pribéhy nejsou brana jako
pouzitelna vystupni data pro dalsi pouziti v ramci této prace. Vice o vystupnich datech a jejich
naslednému zpracovani se vénuji v nasledujici kapitole 4.3.

Na nasledujicim nakresu (obr. 27) konstrukce jsou graficky znazornény termoclanky z obr. 26,
nyni viak pii pohledu na neexponovanou stranu konstrukce. Cervend znizornéné plagtové
termoc¢lanky typu K jsou umistény ve sparach konstrukce Vruznych vzdalenostech
od exponovaného povrchu, zatimco zelené oznafené deskové termoclanky byly umistény na
povrchu konstrukce.

mND
.

10 9 18

obr. 27: Schéma umisténi termoclanki z pohledu

4.2  Prabéh zkousky

Zkouska probehla dne 3.11.2017 v Duchcové ve spolupréci katedry ocelovych a dievénych
konstrukci CVUT v Praze a firmy Vitrablok. Zkousena konstrukce byla vystavena pozaru, jehoz
realny teplotni pribéh je zobrazen na obr. 28. Vlastni zkouska zacala v 10:30 hodin dopoledne
a skoncila v 12:35 odpoledne. Prabéhy teplot pomoci termoc¢lankt byly tedy méfeny po dobu
celych 125 minut. Teplota venkovniho okolniho vzduchu pted zacatkem zkouSky byla namétfena
na 10,8 °C. Na obr. 29 a obr. 30 jsou fotografie z prub¢hu zkousky.
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V ramci zkousky byla teplota pozaru regulovana tak, aby to nejptesnéji odpovidala normové
teplotni kiivce ISO 834. Data k vytvofeni grafu na obr. 28 byla ziskana od spole¢nosti
Vitrablok, s.r.o. Béhem zkousky byla data z termoc¢lankti zaznamenavana pomoci dataloggeru.

Réda bych ale jesté zminila, Ze jsem méla moznost ziskat snimky konstrukce ze strany pozaru
po uplném vychladnuti pece, které mi nasledné pomohly zejména pro regulaci redlného odtavani
skla konstrukce pfi tvofeni numerického modelu. Fotografie z vnitini strany konstrukce je na obr.
31.

obr. 28: Teplotni pritbéh pozaru béhem zkousky

obr. 29: Zkusebni konstrukce béhem zkousky [32]
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obr. 31: Detail steny z vnitini strany po pozarni zkousce [32]
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Zavérem k této kapitole bych jen zminila nékolik situaci, které béhem zkousky nastaly. Jedna
se predevsim o zacinajici Gnik vodni pary ze spar konstrukce ve 23. minuté pozaru a také o fakt,
ze po 73. minuté zkousky zacala sklenéna cihla v pravém dolnim rohu (Umistén termoclanek 19)
masivnéji praskat. V priabéhu celého experimentu dochazelo k mirnému praskani sklenénych
cihel, av8ak tyto praskliny ani jiné skutecnosti nevedly Kk poruseni celistvosti po celou dobu
zkousky.

Z popisu prabéhu zkousky je patrné, ze spary ve sténé jsou mozna slaba mista konstrukce,
Vv mém piipadé zejména z pohledu pozarni odolnosti, tj. z hlediska kritéria EI. Mym prioritnim
predmétem zajmu je vSak izola¢ni schopnost konstrukce, tedy samotné kritérium I. Toto kritérium
je definovano maximalnim rozdilem teplot na povrSich konstrukce, a navic maximalni teplotou
na odvraceném povrchu od pozaru. Jelikoz povrchové termoclanky jsou umistény vzdy pouze
na povrchu sklenéné cihly, nebudu se déle vlivem a funkci maltovych spar v této praci zabyvat.

4.3 Data ziskana z experimentu

Vystupnimi daty ze zkousky jsou teplotni prub&hy v mistech termoclankt. Na obr. 32 je
znazornén graf se vSemi teplotnimi pribéhy termoclanki, které byly umistény na neexponované
stran¢ konstrukce. Jednotlivé kiivky jsou barevné odliSeny a je jim pfifazeno Cislo odpovidajici
termoclanku dle nakrest na obr. 26 a obr. 27.

obr. 32: Priibehy teplot z termoclankii na povrchu sklenéné konstrukce [33]

Kromé povrchovych teplot byly naméteny také teplotni pritbéhy po tloust’ce konstrukce diky
termoclankim umisténych ve sparach. Jedna se celkem o 10 vnitinich termoclanku, jejich
vysledky jsem rozdélila do nékolika skupin podle umisténi v konstrukci. V popisu je u kazdého
termoclanku uvedena vzdalenost v milimetrech od vnitini strany konstrukce vystavené pozaru.
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obr. 33: Teplotni priibéhy termoclanki 2, 3 a 8 [33]

obr. 34: Teplotni pritbehy termoclanku 10 [33]

obr. 35: Teplotni pritbéh termoclanku 4 [33]
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obr. 36: Teplotni pritheh termoclanku 7 [33]

obr. 37: Teplotni pritbéh termoclanku 5 [33]

obr. 38: Teplotni priibéhy termoclankii 1 a 9 [33]
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Na vysSe zobrazenych prubézich teplot termoclanki umisténych ve spardch si muzeme
vSimnout, ze kolem teploty 100 °C se v teplotnich priibézich pravidelné vyskytuje zpomaleni
nariistu teplot, v nékterych pfipadech az kjeho chvilkovému zastaveni. S nejvyssi
pravdépodobnosti se jedna o Casovy usek, béhem kterého se vypafuje vazana voda v maltg.
Uvolnéni vody tedy zpiisobi docasné zastaveni rastu teploty, a tudiZz snizuje narist teplot
termoclanku. Tento jev u termoclankid umisténych na povrchu stény nepozorujeme, jelikoz zde
tento proces neprobiha a priubéhy teplot neovliviiuje.
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5  Numericka analyza

V nasledujicich kapitolach je popsan postup pii vytvareni numerického modelu, jehoz cile
a ucel bych rada nyni specifikovala.

V prvni fadé mam zdjmem vytvofit numericky model, ktery bude popisovat prostup tepla
sklenénou konstrukci pfi pozaru. Jednou z hlavnich ambici modelu je nahrazeni naro¢nych
realnych pozarnich zkousek. Pokud budeme diky modelu schopni popsat realné teplotni chovani
Vv konstrukci a na jejich povrsich, mize byt model pouzit jako nastroj predpovédi teplotnich
prub&hii pii pozaru. Domnivam se, Ze v nékterych nespornych a jednodussich ptipadech by mohl
tento model pozarni zkouSky plné nahradit. K dosazeni tohoto cile je zapotiebi vérné popsani
chovani sklenénych prvkil ve sténé.

Nejprve v nasledujicich kapitolach popisu zvolenou metodu feSeni problematiky prostupu
tepla, nasledné prostiedi, které¢ jsem si pro modelovani zvolila a samoziejmé tvorbu samotného
modelu. Vzhledem k tomu, Ze béhem procesu vytvareni modelu dochazelo €asto k jeho zménam
a prizpusobenim, budu v nésledujicich kapitolach popisovat zejména finalni verzi vzniklého
numerického modelu.

Pro ptibliznou piedstavu grafického znazornéni feseného problému je na obr. 39 zachyceno

T =345 log 0 (8t + 1) +20.

Ft
h'h h'h"h'h'hh

zjednoduSené schéma situace.

obr. 39: Schématicky popis modelu

5.1 Pouzita metoda

K vyse popsanému zadani problému, ktery ma model fesit, je nutné vybrat vhodnou analytickou
metodu. Zakladem dané problematiky je vedeni tepla, které je obecné popsano nasledujici rovnici.
[34]

L 8T B Ve . B B Voo, B BT Vg .

def —_T[/VA—)dI +—| A— |(d} +T /»A— dJ +quI
ot Ox\ Oox Oy y oz\ 0z

Jednéd se o parcialni diferencidlni rovnici druhého fadu ve vSech tfech rozmérech. JelikoZ je

problematika feSena diplomovou praci znaéné jednodussi, sta¢i pouziti pouze jednorozmérné

rovnice, ktera je uvedena dale jako parcialni diferencialni nehomogenni rovnice. [34]
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0°0 1 00
——=—=1f(xy.zt)
ox° a ot
Ve vyse uvedené jednorozmérné rovnici vedeni tepla mimo derivace vystupuji také dveé
nezname. Jedna se o zdroj tepla f, ktery je v mém konkrétnim piipadé roven nule, jelikoz simuluji
situaci, ve které¢ zadny zdroj tepla nefiguruje. V druhé fadé pak koeficient a, ktery reprezentuje

sou¢initel teplotni vodivosti [m?/s]. [34]

Dale je pro vypocet potieba definovat pocatecni a okrajové podminky na obou povrsich, které
jsou konkrétn¢ feseny v 5.5. Nyni pfichazi na fadu zvoleni numerické metody, ktera bude danou
problematiku fesit.

Mezi zakladni numerické metody patii bilan¢ni rovnice, metoda siti a také metoda kone¢nych
prvkil. Ve své praci jsem pouzila zminénou metodu siti, jinak také nazyvanou metodu kone¢nych
diferenci. Tato metoda je zalozena na diskretizaci parcialnich diferencidlnich rovnic popisujici
dany problém. Rovnici v nasem pfipad¢ tzv. diskretizujeme v Case i prostoru, jedna se totiz
0 jednorozmérné vedeni tepla konstrukci. Hledame tedy feSeni v koneéném mnozstvi bodi
prostoru a koneéném mnozstvi cCasovych okamzikd. Pracujeme piimo s parcidlnimi
diferencialnimi rovnicemi, fikdme, ze feSime tzv. silnou formulaci problému. Opakem je slaba
formulace, kdy pracujeme s fesenim integrovanym pies plochu prvku — toho vyuziva metoda
kone¢nych prvka. [35]

V piipad¢ diskretizace casu nahradime derivace z parcialnich diferencidlnich rovnic
nasledujicim zptisobem:

of(x,t) . f(x,t+ df) —f(x,t)

ot dt

Jixt)

fix1)

P I e { fix+dxt) —fixy)
.

obr. 40: Schéma explicitniho algoritmu, dopredna diference [36]

Z matematického hlediska se tedy jedna o nahrazeni derivaci funkce kone¢nymi diferencemi,
neboli rozdily. Obdobnym zptisobem jako na obrazku vyse mizeme nahradit i derivace druhého
radu, pii které vyuzivame tzv. Taylorova polynomu.
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?f(x. 1) _ f(x+ dx,t) — 2f(x, t) + f(x — dx.t)
ox2 dx?

obr. 41: Vztah mezi nahradou diference a druhou derivaci [37]

Aplikace metody siti je vmém pfipadé¢ vyuzita k feSeni jednorozmérného vedeni tepla
sklenénou konstrukci. Reseni diferencialni rovnice je pievedeno na diskrétni feeni ve zvolenych
bodech — uzlech sité po tloustce konstrukce (viz obr. 39). Nasledné se fesi soustava linearnich
rovnic, ktera v diskrétnich ¢asovych okamzicich poskytuje teploty v téchto bodech.

Pro tento konkrétni vypocet jsem pro tvorbu modelu pouzila explicitniho schématu metody siti,
resp. pouzivam centralni diferenci pro derivaci podle X (v mém piipadé€ se jednd o umisténi po
tloust’ce konstrukce). Jeji predpis je dan nasledujici rovnici. [38]

1y e @) _ [t 1) =2 + S =)

h? h?
Dale se urcuje doptedna diference v Case tn pro derivaci podle ¢asu. Na nasledujicim obrazku
muzeme vidét explicitni schéma soustavy rovnic, které bude v modelu pouzito.

k41 rk+1 k41
: i—1 U i { i+1
et L
ke rk Tk
L i—1 U i L i+1
ty @ L L
k—1 rh— k-1
Uk Uk-1 Uk
fi.—l
Ti—1 I Titl

obr. 42: Grafické schéma explicitniho reseni metody siti [36]

Hlavni vyhodou tohoto feSeni metody siti Spocitd v urCeni jediné nezname v Case tk+1 na zakladé
tfi znamych hodnot v ¢ase tk. Neni tedy nutné feSit soustavu rovnic s n€kolika neznamymi.
Nevyhodou je, ze toto schéma je nachylné na pouzitou kombinaci prostorového a casového kroku.
Explicitni schéma totiz konverguje a je numericky stabilni pouze pro r <0,5. Pismenem r je
oznacovan koeficient korelace, coz je ukazatel miry vztahu dvou metrickych proménnych, jejichz
vztah je linearni. V mém piipadé€ se jedna o tzv. stfedni koeficient, coZ mé¢ nuti volit pro malé
prostorové kroky AX sité€ zhruba o fad mensi asovy krok At. Proto zvySeni presnosti vypoctl pii
pouziti explicitniho schématu vede k prudkému ristu poctu krokd. [37] Obecné se v piipadé feSeni
jednorozmérnych problému jedna o velmi stabilni a uzivanou metodu.
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5.2  Vypocetni prostredi

Pro vypracovani numerické analyzy jsem si vramci diplomové prace zvolila software
MATLAB. Jedn se o jeden z mnoha softwart, ktery je pro studenty CVUT v Praze v ramci vyuky
voln¢ pristupny diky studentskym licencim.

MATLAB (matrix laboratory) je interaktivni programové prostiedi a skriptovaci programovaci
jazyk ctvrté generace. Program MATLAB je vyvijen spolecnosti MathWorks a v bfeznu 2017
vysla verze R2017a, kterd je k dispozici zdarma pro studenty CVUT v Praze prostiednictvim
Vypodetniho ainforma¢niho centra CVUT. MATLAB umoziiuje poéitani s maticemi,
vykreslovani grafi funkci, implementaci algoritmi, pocitatovou simulaci, analyzu a prezentaci
dat 1 vytvareni aplikaci v¢etné uzivatelského rozhrani.

Pivodné byl jazyk uréen pro matematické ucely, ale asem byl upraven, byly pfiddny nové
funkce a rozsifeni, rozrostl se riiznymi sméry a dnes je vyuzitelny v Siroké paleté aplikaci. V roce
2004 m¢l MATLAB ptes milion uzivateld, a to pfredevsim z fad védeckotechnickych pracovniki,
studenti a zamé&stnanci vysokych Skol. MATLAB je vyuzivan pro védecké a vyzkumné ucely,
a to jak v soukromém sektoru, tak i v akademickych fadach.

Hlavni oblasti vyuziti jsou technické obory a ekonomie. Neékteti odbornici nepovazuji
MATLAB za programovaci jazyk, jini o ném zase fikaji, ze je velice cennym a uZiteCnym
programovacim jazykem. [39]

Pro lepsi pfedstavu o praci se softwarem piikladdm na nasledujicim obrazku fotografii

obrazovky pii spusténi softwaru.

obr. 43: Ukdzka pracovniho prostiedi MATLAB R2017a [39]

52



Numericka analyza

5.3  Specifikace modelu

Cilem modelu je tedy popsat teplotni chovani konstrukce pti pozaru. Vzhledem Kk tomu, Ze
model je feSen jako jednorozmérny prostup tepla homogenni konstrukci, chei v nasledujicich
odstavcich popsat myslenky, které vedly k redukci a zjednoduseni redlného modelu konstrukce.
Rada bych vysvétlila, pro¢ jsem piesvédcena, ze i takto zjednoduSeny model mize za urcitych
podminek vérné popsat teplotni chovani konstrukce za pozaru.

Prvnim velkym rozhodnutim a snahou redukovat vypocetni proces bylo zanedbani spar
vyplnénych maltou jako spojovaci material sklenénych cihel. Pfi plo§ném rozboru konstrukce
muzeme povrch stény rozdélit na plochu skla a plochu spar. Z geometrie stény je patrné, ze plocha
skla odpovida cca 88,3 % pohledové plochy stény, zatimco spary zaujimaji plochu pouze 11,7 %.
Z hlediska plochy tedy spary tvoii pomérné malou ¢ast povrchové plochy stény, kterou model
popisuje. Jednou z dalSich tivah zanedbani spar je také ¢aste¢na podobnost materialového slozeni
jednotlivych stavebnich prvki. PouZité sklenéné cihly jsou tvoreny cca 74 % kfemicitymi oxidy,
ptiblizné 10 % oxidy vapenatymi, asi 13 % oxidy sodnymi a dal$imi stopovymi prvky. [40]

Jak uZ bylo zminéno, ptfesné sloZzeni pouzité malty neni k dispozici, obecné se vSak sklada
Z pisku, véapna, cementu a vody. Cement a vapno zastupuji slozku vapenatych oxidl, ¢astecné
oxidu kfemicitych a také oxidua hlinitych. Pisek je ve skutecnosti smés drobnych kaminkt rizného
puvodu, kde rozhodné nebudou vyjimkou krystaly kiemene, sodiku i hliniku. Samozifejmé se jedna
pouze o porovnani zakladnich chemickych slozek, které jsou v jednotlivych stavebnich prvcich
konstrukce v riznych modifikaci, pfesto neni jejich podobnost zanedbatelna.

Za zminku stoji i podobnost nékolika vlastnosti obou materiald, jako je hustota (2 500 kg/m?),
mémé teplo (cca 800 - 1 000 J/kg.K) a souéinitel tepelné vodivosti kolem hodnoty 1,6 W/m?K.
Znaény rozdil ve slozeni shledavam naptiklad v obsahu vody v malté, ktera se pii vysSich
teplotach odpaiuje, viz pribeh teplot ve sparach zjistény pii experimentu.

Touto redukci se dostavame k modelovani €ist¢ homogenni stény, kterou v mém ptipadé tvori
material sklenénych tvarnic Vetropieno. Dal§im divodem, pro¢ usiluji o vytvoieni modelu
reprezentujici pouze sklenény prvek je pravé jeho nezavislost na pouzitém pojivu, které se pro
potieby vystavby mize vice ¢i méné meénit a ovliviiovat tak chovani konstrukce.

Uz jsem v praci zminila, Ze vytvofeny model bude slouzit také jako moZna néhrada redlnych
pozarnich zkousek, a to zejména z hlediska izola¢niho kritéria I. Pro posuzovani a hodnoceni
izola¢nich schopnosti konstrukce nebo prvku je stéZejni znalost povrchovych teplot. Pro porovnani
dat z numerického modelu s realnou zkouskou mame k dispozici povrchova data pouze z ploch
sklenénych cihel, coz je dalsi diivod zanedbani spar v modelu.

vvvvvv

Vv publikaci Journal of Facade Design and Engineering jsem mohla Cerpat inspiraci z jejich
dosavadnich vyzkum a zkuSenosti snumerickym modelovanim sklenénych konstrukei.
Predmétem zminéného clanku je numericky model kone¢nych prvki monolitického
a laminovaného sklenéného panelu pti zvysenych teplotach. Predstavuje zde sviij jednorozmérny
numericky model prostupu tepla konstrukei, ktery pracuje ptedevsim s veli¢inami jako jsou mérné
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teplo, hustota a tepelna vodivost. [17] Stejné jako ja pfistupuje k urcitym zjednodusenim pii tvorbé
numerického modelu pro jasnéjsi zadani problému.

Nyni je tedy specifikovano, jak numericky model vypada. V dalSich kapitolach je popsano, jaka
vstupni data jsou potieba k vypoctu, a jeho podrobné;jsi popis.

5.4  Vstupni data

Nezbytnou soucasti tvorby numerického modelu je zadani a specifikace vstupnich hodnot. Pro
dostatecné popsani rovnic prostupu tepla konstrukci byly definovany tyto veliciny.

5.4.1 Veliciny nezavislé na teploté

e L=0,117 tloustka feSené sklenéné konstrukce [m]

e n=500 pocet vypocetnich dilt po tloustce konstrukce [-]

e To=108 pocatecni teplota okolniho prostiedi [°C]

e Tok=10,8 pocatecni teplota konstrukce [°C]

e x1=25 sou¢initel piestupu tepla vzduch — sklo, pro pozar [W/m?K]

e =30 sou¢initel pfestupu tepla sklo — vzduch, venkovni prostiedi [W/m?K]
e £=0,89 emisivita skla [-]

e 05=567.10% Stefan-Boltzmannova konstanta [W/m?K*]

e 0=85.10° koeficient délkové teplotni roztaznosti [1/K]

Uvedené hodnoty, které nebyly ziskany vlastnim meétfenim ¢i byly v ramci tvofeni modelu
zvoleny, jsou pievzaty z odborné literatury tykajici se dané problematiky. [7]

5.4.2 Veliciny zavislé na teploté

e L soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]
e C meérné teplo [J/kgK]

e objemova hmotnost [kg/m?]

e souéinitel teplotni vodivosti [m?/s]

Zminéné veli€iny zavislé na teploté€ jsou pro tuto praci stézejni. Zavislost tepelné vodivosti na
teploté¢ mizeme vidét na obr. 44. Uvedena kiivka vsak popisuje prub¢h do teploty cca 230°C. Jeji
graficky znazornény prubéh mizeme popsat pomoci rovnice y = 0,0015T + 1,3175, pro
T <230 °C. Jak se tato vlastnost skla méni po pfekroceni hranice 230 °C neni v literatufe popsano.
Tato neznama oblast se stala predmétem mého zajmu zejména pro simulaci zmény tuhosti skla,
kterou se budu zabyvat dale v textu.
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Soucinitel teplotni vodivosti A [W/mK]
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obr. 44: Teplotni zavislost teplotni vodivosti [8]

Druhou veli¢inou zavislou na teploté je mérné teplo c, které je obecné pro kiemicité sklo
graficky zachyceno na obr. 45. Teplotni rozsah v tomto ptipadé dosahuje az 1800 °C, coz je pro
stavajici potfeby modelu dostacujici. Zobrazenou kiivku popisuje rovnice:

y =-3,626 .10 x5 + 1,14 .10°%* - 5,302 .107"x* — 1,222 .10-3x? + 1,495x + 6,973 .10?
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obr. 45: Teplotni zavislost mérného tepla [8]

V posledni fad¢ se jedna o objemovou hmotnost, ktera se v zavislosti na teploté¢ meéni sice
minimalng, ale prece. Koeficient teplotni roztaznosti skla je pohybuje v hodnotach 8-9 .10°1/K.

Na zékladé tohoto idaje je mozné urcit jednotkovou objemovou zménu pii vzristajici teploté.

55



Numericka analyza

Vi =Vo. (1+ 41 . 4T) [m7]

Al délkova zména télesa [M]
Vouiiiiii objem télesa v ¢ase 0 s, pii standartni teploté cca 20 °C [m?]

Nasleduje jednoducha aplikace do vztahu pro vypocet objemové hmotnosti. Plati vztah p=m/V,
a tudiz

po+.am = pro . (U (1441 . 4T)3) [kg/mq].

Zavérem je zde zminéna veli¢ina a, jedna se o soucinitel teplotni vodivosti, ktera je zavisla na
teploté skrze vSechny vyse zminéné veli¢iny. Vztah mezi veli¢inami urcujici soucinitel teplotni
vodivosti je uveden v nasledujici kapitole ve vy¢tu aplikovanych rovnic.

5.4.3 Hrani¢ni teploty

e T1=400 teplota, pii které sklo za¢ina ztracet svou tuhost [°C]
o T2=923 teplota steceni skla [°C]

Naposledy zminéné hraniéni teploty reflektuji chovani skla pii vzristajici teploté. Jedna se
o definovanou teplotu T1, pfi které se pevné tuhé sklo zac¢ina ménit ve sklovitou polotuhou hmotu,
a tudiz dochazi k ¢astecnym zménam materidlovych vlastnosti, zejména v oblasti teplotni
vodivosti. V druhé fadé o teplotu T2, ktera reprezentuje chovani skla uz jako tekuté latky, ktera je
schopna samovolné¢ stéci po konstrukci. Konkrétni hodnoty téchto teplot byly do modelu zaneseny
po né€kolika sériich zkuSebnich vypoclth tak, aby co nejlépe reflektovaly skutecné chovani skla pti
pozaru. Podrobnéjsi pribéh procesu teceni skla netfesim, jelikoz je tato problematika nad ramec

mé diplomové pace.

Mezi dalsi dulezité zdroje poznani, na jejichz zakladé jsem teploty T1 a T2 volila, jsou
V praci jiz zminéné ¢lanky ze zahrani¢ni literatury jako naptiklad Thermal Assessment of Glass
Facade Panels under Radiant Heating: Experimental and Preliminary Numericla Studies, ktery
vySel v publikaci Journal of Facade design & Engineering Volume 6 v roce 2018. [17] Podobnym
zdrojem piinosnych informaci byl také ¢lanek uvedeny ve sborniku Challengigng Glass 6 -
Conference on Architectural and Structural Applications of Glass na téma teploty taveni riiznych
druht skel v¢etné teploty, kdy dochazi ke zméné jejich struktury skla pii zvysenych teplotach. [16]
O obou ¢lancich jsem se v praci jiZz zminovala spolecné s konkrétnimi podnéty na vylepSeni
fungovani numerického modelu.

Nyni bych rada jest¢ uvedla, Ze jsem v ramci diplomové prace uskutecnila vlastni

experiment v laboratofi katedry ocelovych a dievénych konstrukci na fakulté Stavebni CVUT
V Praze. Jednalo se o zkousku, jejiz cilem bylo zjistit chovani sklenéné cihly pii zvySenych

56



Numericka analyza

teplotach a pozorovat jeho méknuti. Zkousena konstrukce byla sklenéna cihla upevnéna na kovové
stojin€ zajiSt'ujici stabilitu, cihlu jsem upevnila ke stojiné pomoci dratki spole¢né s destickou
ptidrzujici termoc¢lanek, diky kterému jsem mohla regulovat teplotu v peci. Termo¢lanek jsem
ptipevnila k povrchu cihly pro pfesnéjsi kontrolu povrchové teploty cihly, nikoliv pouze teploty
vzduchu v peci.

obr. 46: Zkouska sklenéné cihly obr. 47: Upevnény termoclanek na cihle

Nasledné jsem cihlu zahtivala pomoci laboratorni pece, jejiz maximalni dosazitelné teplota
byla cca 650 °C. Zacala jsem na teploté 20 °C, poté jsem cihlu zahtivala na 300 °C, nasledné jsem
nechala prvek 15-20 minut tepelné temperovat. Poté jsem pomoci ocelové ty¢e zaznamenavala jeji
tuhost. Nasledné jsem zvySovala teplotu vzdy o 100 °C a teplotni temperaci jsem prodluzovala az
na 45 minut. Cela zkouska trvala cca 3,5 hodiny. Po 2,5 hodinach dosahla teplota v peci 600 °C,
po celou dobu zkousky jsem k mému piekvapeni nezaznamenala zménu tuhosti sklenéné cihly. Po
60 minutach vystaveni cihly teplot¢ 600 °C doslo k ndhlému kolapsu sklenéné¢ho prvku bez
ptedchoziho varovani.

Zvolena teplota T1 urcuje hrani¢ni teplotu, pfi které sklo zacina ztracet tuhost. Jak je
uvedeno vyse, teplotni vodivost mame z literatury definovanou pouze do 230°C. [7] V modelu
predpokladam tendenci prakticky linedrni zavislosti stejnou jako z literatury az do teploty 400 °C
(T1). Hlavni mySlenkou zmény teplotni vodivosti je simulovand zména tuhosti skla, ktera se
v modelu projevuje pravé pomoci teploty T1. V nasledujicich fadcich vysvétluji myslenkovy
pochod vedouci k definici teploty T1.
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Teplotni zavislost teplotni vodivosti pouZzita v modelu
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obr. 48: Pribeh teplotni vodivosti pouzity v modelu

Nejprve bych zde rada uvedla, ze sklo neni krystalicka latka, takze nelze uvazovat dvé
oddélené skupenské faze, které mohou u krystalickych latek existovat dokonce i spole¢né. Zatimco
sklo postupn¢ mékne a plynule se méni z pevné latky na kapalnou. NejspiSe existuje hrani¢ni
teplota, kdy uz jej lze povazovat za vice tekuté nez pevné, a pravé tuto fazi zmény stavu
reprezentuji teploty T1 a T2.

Tuto myslenku rozdilu mechanismu pfenosu tepla v pevnych a kapalnych latek vnasim do
modelu pomoci zmény zavislosti teplotni vodivosti na teploté. Rovnice popisujici prubeh
zavislosti teplotni vodivosti po zvolené teploté 400°C je sestavena jako:

y = 0,004 . (T-400) + 1,9175, pro T > 400°C

Grafické zobrazeni celkového pribéhu teplotni zavislosti, ktera je aplikovana v modelu, je
zachyceno na obr. 48

Tento vzristajici priibéh teplotni vodivosti je definovan az do stanovené teploty T2, ktera je
Vv konecné podobé modelu rovna 923 °C. Vypocletni butika, ktera dosdhne této teploty, piestane
v ramci numerického vypocetniho modelu existovat. Toto schéma vypoctu reprezentuje stav skla
pii tak vysoké teploté, kdy se hmota natolik tekuta, Ze svou vlastni tihou stéka po konstrukci
smérem dolt. Detailnéjsi popis samotného vypoctu je predmétem samostatné kapitoly.

Poslednim nezbytnym vstupem do vypoctu prostupu tepla je teplotni pribéh pozaru.
V numerickém modelu jsem k popsani pozaru pouzila nominalni teplotni kiivku, resp. normovou
teplotni kiivku 1SO 834, kterou popisuje rovnice T = 20+345*log(8*t+1). Jeji pribéh je zobrazen
na obr. 49.
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Normova teplotni kiivka ISO 834
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obr. 49: Normovd teplotni kiivka ISO 834

5.5 OKkrajové podminky a vypocet

V nasledujici kapitole je detailnéji popsan pribéh vypoctu prostupu tepla sklenénou konstrukei.
Soucasti této kapitoly je také vyvojovy diagram numerického modelu.

Jedny ze zakladnich okrajovych podminek tvofi teploty okolniho prostiedi konstrukce. Na
strané pozaru je uvazovana teplota plynt dle normové teplotni kiivky ISO 834, ktera je zobrazena
na obr. 49. Na odvracené stran¢ je na pocatku vypocétu uvazovano s teplotou 10,8 °C. Tato teplota
se vSak postupem casu zvySuje v zavislosti na mnoZstvi tepla, které prostupuje sklenénou
konstrukei.

Pro vypocet povrchovych teplot konstrukce je potieba zohlednit tepelny tok plisobici v dany
¢as na konstrukei, a to jak na strané pozaru, tak na odvracené strané. Dalsim dulezitym faktorem
ovlivitujicim vypocet je koeficient ptfestupu tepla k na rozhrani vzduch — sklo na strané poZaru a
sklo — vzduch na odvracené strané.

Rovnice tepelného toku na strané€ poZaru:

Op hustota tepelného toku ptisobici na konstrukci ze strany pozaru [W/m?]
Tpt teplota vzduchu na strané pozaru v Case t [K]

Tovt teplota povrchu konstrukce na stran€ pozaru v ¢ase t [K]

o Stefan-Boltzmannova konstanta [W/m?K*]

€ emisivita skla [-]

K1 soucinitel pfestupu tepla vzduch — sklo, strana pozaru [W/m?K]
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Obdobna aplikace rovnice tepelného toku na odvracené strané od pozaru:

)

Qv tepelny tok ptisobici na konstrukci na odvracené strané [W/m?]
Tut teplota vzduchu na odvracené strané v Case t [K]

Tovt teplota povrchu konstrukce na odvracené strané v Case t [K]

c Stefan-Boltzmannova konstanta [W/m?K*]

€ emisivita skla [-]

K2 sou¢initel piestupu tepla sklo - vzduch, odvracena strana [W/m?K]

Po urceni tepelnych tokl nasleduje vypocet jednotlivych teplot uvnitt konstrukce. Rovnice pro

urceni teploty buiiky uvnitf konstrukce:

e :

% =a.dt. (Tr1x1— 2. Teax + Teaxer) dx2 R2
% priristek teploty v daném misté a ¢ase [°C]

a soucinitel teplotni vodivost [W/mK]

dt délka ¢asového kroku [S]

dx délkovy prirtstek na ose prufezu konstrukcei [m]

Tix teplota v daném misté (X) a case (t) [°C]

Urc¢eni soucinitele teplotni vodivosti:

a=A(p.c)

A soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]
c mérné teplo [J/kgK]

p objemova hmotnost [kg/m?]

Vsechny veli€iny urcujici koeficient teplotni vodivosti jsou v modelu definovany v zavislosti
na teploté. Jednotlivé prubehy velicin jsou popsany rovnici a graficky znazornény v kapitole 5.4.

Dale je pro kompletni analyzu nutné urcit teploty na obou povrsich konstrukce. Rovnice pro
vypocet teploty na povrchu konstrukce na stran¢ pozaru je dana rovnici:

I R3

Tpvit teplota povrchu konstrukce na strané€ pozaru v ¢ase t [K]

Op tepelny tok plisobici na konstrukci ze strany pozaru [W/m?]
dx délkovy ptirastek na ose prifezu konstrukci [m]

A soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]

T teplota v daném misté (X) a ¢ase (t) [°C]
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Obdobn¢ potom rovnice pro urceni teploty povrchu na odvracené strané konstrukce:

| R4

Tut teplota povrchu konstrukce na odvracené strané v Case t [K]

Qv tepelny tok plisobici na konstrukci na odvracené strané [W/m?]
dx délkovy priristek na ose prafezu konstrukci [m]

A soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]

T teplota v daném misté (X) a Case (t) [°C]

Vypocet zacinad s pocatecnim stavem konstrukce, kdy je v kazdé buiice teplota pocatecni
podminky, tj. teplota 10,8 °C. Pouzitim rovnic R1 a R2 se spoctou teploty ve vSech vnitinich
bodech konstrukce v nasledujicim casovém kroku (t+1). Teploty na povrchu konstrukce se spoctou
podle rovnic R3, resp. R4. Tim jsou znamé teploty ve vSech bodech a cely cyklus se muze
opakovat. Cyklus vypoctu mize byt ukoncen stanovenym ¢asem vypoctu nebo v piipadé, Ze
béhem stanovené doby dojde k celkovému roztaveni konstrukce. Jednotlivé propojujici
a navazujici procesy jsou pfesnéji zaneseny ve zminéném vyvojovém diagramu. ZjednodusSené
vSak lze fici, ze sklo béhem pozaru, ktery je modelem simulovan, prochazi ttemi fdzemi. Prvni
fazi je sklo v pevném a tuhém stavu, ve kterém ma materidlové vlastnosti prakticky totozné
s vlastnostmi pii pokojové teploté. Nasleduje faze taveni, ktera je zespoda ohrani¢ena teplotou T1.
Jedna se o jiz zminénou fazi ¢astecné zmeny skupenstvi skla. Tato druha faze je ukoncena teplotou
T2, ktera reprezentuje mozné Uplné steceni skla z konstrukce. Navazujici tfeti faze spociva
ve vyfazeni vypocetnich bun¢k konstrukce, které tuto definovanou teplotu ptekrocily, tudiz dale
ve vypoctu nefiguruji.

Numericky model, tak jak je popsan vySe, reprezentuje zejména nejslabsi mista st€énové
sklenéné konstrukce, a to predevSim diky moznému steceni skla. Uvedené chovani skla by
napiiklad vypadalo odlisné€ v ptipadé spodni ¢asti stény, kde se naopak muliZze tekuté;jsi sklovina
kumulovat a tim docilit i zvétSeni tloustky konstrukce. Jelikoz vSak plati pravidlo, Ze cela
konstrukce je jen tak silna, jako jeji slaba mista, zaméfuje se model pravé na né. V téchto mistech
konstrukce tedy dochazi k jejimu ztenceni, které znac¢né ptispiva ke zrychleni procesu prostupu
tepla. Toto tvrzeni je mozné opfit o fadu grafii, zobrazujicich vystupni data, ktera jsou ucelené
prezentovana V nasledujici kapitole.

Na nasledujici strané je umistén vyvojovy diagram popisujici vypocet numerického modelu.
Jsou zde zachyceny jednotlivé kroky, ze kterych se vypocet sklada. Z diagramu je patrné, ze model
sestava z vypoctu tepelného toku na strané pozaru, pfestupu tepla do konstrukce, vedeni tepla
konstrukei, prestupu tepla z konstrukce a tepelného toku na odvracené strané. Déle jsou zde
uvedeny vSechny podminky pro pokracovani vypoctu a definice jednotlivych krokd pro dané
Casové fezy.

Konec¢na verze numerické analyzy (zdrojovy soubor), tak jak je popsana vyse, je soucasti CD,
které je umisténo na vnitini strané zadnich desek této diplomové prace, spole¢né s elektronickou
verzi diplomové prace.
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obr. 50: Vyvojovy diagram modelu
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5.6  Vystupni data z numerického modelu

Po detailnim popisu funkce modelu je vhodné specifikovat, jaké data je mozné z modelu ziskat.
Jelikoz se jedna o feSeni rovnice jednorozmérného vedeni tepla, bylo mozné ve vypocetnim
softwaru vytvofit velké mnozstvi matic popisujici jednotlivé vlastnosti bunék v konkrétnim Case
simulace. Na nasledujicim obr. 51 jsou hromadné zobrazeny vSechny ¢asové fezy po tloustce
konstrukce béhem simulace pozaru spole¢n¢ s barevnou Skalou reprezentujici vysi teploty.
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obr. 51: Teplotni mapa sklenéné cihly béhem pozdiru
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Tepelnd mapa prostupu tepla je sice komplexnim popisem feseni problému, je vSak ponékud

komplikovanéjsi na porovnavani jednotlivych ziskanych hodnot. Na obr. 51 si mizete v§imnout

tmavé modré plochy v levém dolnim rohu, kterd reprezentuje odtavani sklenéné konstrukce.

Muzeme tedy fici, ze v ¢ase 120 minut je tloustka sklenéné konstrukce pfiblizn€ 73 mm silna, coz

odpovida zkusenosti z redlného méfeni cihel, které byly soucasti zkousené konstrukce.
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Teplota na odvraceném povrchu konstrukce
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obr. 52: Teplota na odvraceném povrchu konstrukce

Vystupy z modelu se samoziejmé daji prezentovat pouze ve formé jednotlivych kiivek. V mém
ptipadé se jednd o dva typy grafl, které zobrazuji vysledky vypoctli modelu. Prvni ptipadem je
grafické zobrazeni pribéhu teploty v zavislosti na ¢ase v konkrétnim bodé konstrukce. V ramci
jednorozmérného modelu tudiz mluvime o bodu, ktery uruje umisténi po tloustce konstrukce.
Model reprezentuje prostup tepla sklenénou cihlou tl. 117 mm. Jako reprezentativni piiklady
zastupujici prvni skupinu grafickych vystupt jsem zvolila teplotni pribéh na povrchu konstrukce
a v poloving tloustky konstrukce, viz obr. 52 a obr. 53: Teplotni priibéh v poloviné tloustky

konstrukce
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Teplota [°C]
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obr. 53: Teplotni pritbéh v poloviné tloustky konstrukce

Druhou skupinou grafti jsou zobrazeni ¢asovych fezl. Jedna se o zobrazeni teplotniho priabéhu
po celé tloust'ce konstrukce (117 mm) v konkrétnim Case. Reprezentativnimi grafy jsou Casové
fezy v 15., v 60. a ve 120. minuté simulace poZaru, viz obr. 54, obr. 55 a obr. 56.
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obr. 54: Teplotni pritbéh po tl. konstrukce v 15. minuté
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obr. 55: Teplotni pritbéh po tl. konstrukce v 60. minuté
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obr. 56: Teplotni pritbéh po tl. konstrukce ve 120. minuté

Na vyse uvedenych obrazcich miizeme vidét nardst teplot v konstrukci v zavislosti na Case.

Napiiklad na poslednim grafu na obr. 56 je vysledna povrchova teplota na odvracené strané
ve 120. minuté simulace ptiblizné 340 °C, coz odpovida kone¢né hodnoté v grafu na obr. 52. Na
stejném grafu je mozné také pozorovat vliv odtavani skla na vnitini strané konstrukce. V tomto
ptipadé je vystupem numerického modelu teplotni kiivka zacinajici az na hodnoté cca 44 mm, coz
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znamena ze vSechny piedchozi bunky modelu dosahly dané teploty T2 = 923 °C a v dalSich
vypoctech nefiguruji. Kiivka tedy reprezentuje skutecnou tloustku konstrukce.

Tato kapitola pouze zkracené predstavuje moznosti zobrazeni vystupnich dat numerické
analyzy. Dal$i mozné vystupy z modelu jsou pouzity v nasledujici kapitole.
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6  Porovnani dat z experimentu a z numerického
modelu

V této kapitole budou postupné porovnavany urcité skupiny dat, které jsou k dispozici jak
z experimentalni ¢asti, tak z numerické analyzy. Mizeme také tuto kapitolu nazvat jako verifikaci
numerického modelu.

Jedno z prvnich porovnani dat, které bych zde rada uvedla, se vyskytuje na urovni vstupnich
dat numerického modelu. Jedna se o teplotni pritbéh plynti v peci béhem pozaru. Na nésledujicim
grafu je tak zaroven s teplotni normovou kiivkou ISO 834, kterd byla pouzita v numerickém
modelu, zobrazena také kiivka popisujici realny teplotni prabéh plynt v peci béhem zkousky.

obr. 57: Teplotni pribéhy pozZarii

Jak je vidét z obr. 57, rozdily mezi obéma pribéhy jsou minimalni. Pouziti normové teplotni
ktivky by tedy nemélo mit vliv na vysledné hodnoty teplot, které budou porovnavany s daty ze
zkousky. Uziti normové teplotni kiivky do numerické analyzy bylo zamérné, predevsim s ohledem
na budouci moznosti pouziti modelu a jeho nezéavislost vii¢i jedné experimentalni zkouSce.

6.1 Pribéhy teplot na odvraceném povrchu konstrukce

Teploty, ke kterym je z experimentalni analyzy nejvice podkladi, jsou teploty odvraceného
povrchu sklenéné konstrukce. Pro lepsi ptehled a porovnani vypoctu s daty z experimentu jsem
zvolila grafické zobrazeni, kde vSechna pouzitelna data z experimentalni zkousky jsou zobrazena
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Sed¢ a ohranicuji tak rozmezi ziskanych povrchovych teplot. Do grafu je zelen¢€ zanesen vypocet
povrchové teploty numerickym modelem. Graf je kombinaci vystupt z obr. 32 a obr. 52.

obr. 58: Souhrn teplotnich pribéhit na odvrdceném povrchu

Jako zhodnoceni vyse zobrazeného grafu bych uvedla, Ze pribéh povrchoveé teploty spoctené
numerickym modelem spada do oblasti ohrani¢ené pribehy teplot ze zkouSky. Do 90. minuty
dokonce vypocet prochdzi pomyslnym stfedem ohrani¢ené oblasti, poté se teploty ziskané
vypoctem zacinaji pohybovat spiSe ve spodni ¢asti experimentalni oblasti. Pfi porovnani pouze
povrchovych teplot neposkytuje model tak vysoké vysledné teploty jako vétSina teplotnich
prib&hu ze zkousky, pfi zohlednéni pribéhu teploty v ¢ase vSak model reprezentuje souhrn
jednotlivych povrchovych teplotnich pribéha.

6.2 Pribéhy teplot uvnitf konstrukce

Pro detailngj$i porovnani vysledki numerického modelu jsou na nasledujicich obrazcich
uvedeny grafy, které jsou jiz zobrazeny v kapitole 4.3, nyni v§ak doplnéné o kiivku teplotniho
priabéhu ziskanou vypoctem. V kazdém grafu je Cervené reprezentovan vystup numerického
modelu a v nazvu jsou vzdy uvedeny vzdalenosti bodu od strany pozaru, ve kterych jsou priabéhy
zachyceny.

Na teplotnich pribézich ze zkousky jsou zachovany zpomalujici faze, které reflektu;ji
odpafovani vazané vody v malté, pro zachovani autenticity dat. MoZnost porovnavani dat
z termoclankd, které byly umistény ve stavebnich sparach vyplnénych maltou, s vypoctem
Zz modelu piedstavujicim prostup tepla homogenni sklenénou konstrukei, resp. cihlou, stavim na
stejnych uvahach, faktech a ptredpokladech, které jsou uvedeny v kapitole 5.3. Jde piedevsim
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Porovnani dat z experimentu a z numerického modelu

0 zachovani myslenky, ze 1ze sklenénou konstrukci stény dostatecné piesné a realn€ reprezentovat
pouze modelem zaloZzenym na feSeni principu jednorozmérného vedeni tepla homogenni
konstrukeci.

obr. 59: Porovnani teplotnich priibéhii, 33 mm

obr. 60: porovndni teplotnich pritbéhii, 41 mm

70



Porovnani dat z experimentu a z numerického modelu

obr. 61: Porovndani teplotnich pribéhit, 50 mm

obr. 62: Porovndani teplotnich pribéhii, 60 mm

obr. 63: Porovnani teplotnich pritbéhii, 79 mm
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Porovnani dat z experimentu a z numerického modelu

obr. 64: Porovnani teplotnich priibéhii, 87 mm

Myslim si, Ze porovnani teplotnich pribéhi z termoclanki umisténych v konstrukci
s vystupy z numerického modelu muze byt shrnuto celkové. Z grafi na obrazcich je patrné, Ze
vysledky vypocetniho modelu se v uritych mistech shoduji spiSe vice nez méné. Ve vétSiné
ptipadi se vysledné teploty ve stejném misté nelisi o vice nez cca 80°C. Dle mého nazoru se jedna
o velmi priznivou shodu vysledki.

6.3 Casové Fezy konstrukei

Pro moznost srovnani dat z jiného thlu jsem do prace umistila n€kolik casovych fezl po celé
tloustce konstrukce, na kterych je vZzdy modrou kifivkou zobrazen teplotni pribch dany
numerickym modelem. Do grafu jsou také zaneseny jednotlivé hodnoty teplot ziskané vnitinimi
termoclanky odpovidajici danému ¢asovému fezu. Jednotlivé kiizky reprezentuji ¢lanky umisténé
po tloustce konstrukce, umisténi kiizku pifesné odpovidd umisténi redlného termoclanku
z experimentalni zkousky. Na kazdém grafu je zobrazeno 8 ktiZzkovych bodi, prestoze vnitinich
termoclankl bylo celkem 10, a to z diivodu, ze termoc€lanek €. 6 byl z pouzitelnych dat vyfazen
kvali chybnému meéfeni a termoclanky 2 a 3 jsou oba umistény ve vzdalenosti 33 mm od
exponované¢ho povrchu. Hodnoty jednotlivych teplot v pfipad¢ termoclankd 2 a 3 jsou natolik
shodné, Ze jsou v grafech reprezentovany pouze jednim spolecnym bodem.
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Porovnani dat z experimentu a z numerického modelu

obr. 65: Porovnani teplot, cas 15 minut

obr. 66: Porovnani teplot, cas 30 minut

obr. 67: Porovnani teplot, cas 60 minut
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Porovnani dat z experimentu a z numerického modelu

obr. 68: Porovnani teplot, cas 90 minut

obr. 69: Porovndni teplot, c¢as 120 minut

Na zaklad¢é vyse zobrazenych ¢asovych fezi, na kterych je shoda mezi vystupy z modelu
adaty zexperimentu velmi dobra, si myslim, Ze je vytvofeny numericky model schopen
do dostate¢né miry reprezentovat realny prostup tepla sklenénou konstrukeci.

Na obr. 69, kde je zobrazen ¢asovy fez ve 120. minuté, je velmi dobie vidét dopad simulace
odtavani skla. Ktivka teplotniho priibéhu zacina az v misté 44,5 mm od exponovaného povrchu,
coz je dano nastavenim teploty T1 a teploty T2. Termoclanky, které jsou umistény ve vzdalenosti
33 mm a 41 mm od povrchu stény na strané poZzaru, jsou umistény v maltové spaie nikoliv
ve sklenéné cihle, tudiz se jich proces odtavani netyka a jejich teplotni data tak mtzeme v grafu
vidét, prestoze sklenéna hmota na stejném misté je uz v modelu povazovéana za stecenou. To, Ze
model vsak reflektuje skutecné chovani skla, potvrzuje i obr. 31, na kterém je zobrazen pohled
na sténu po pozaru z vnitini strany.
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Porovnani dat z experimentu a z numerického modelu

6.4 Odtavani konstrukce

Dalsim dualezitym a sledovanym faktorem jak béhem experimentu, tak béhem tvorby modelu,
bylo odtavani hmoty skla. Na nasledujicim obrazku je zobrazena kiivka popisujici mnoZzstvi
steCené¢ho skla z konstrukce. Finalnim vystupem z modelu je hodnota 44,46 mm, kterd
reprezentuje tloustku konstrukce od strany pozaru, kterd béhem 120 minut vystaveni zvySenym

teplotam odtala.
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obr. 70: Graf odtavani konstrukce
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Me¢la jsem moZznost béhem vytvafeni této prace nahlédnout do laboratofe, ve které byly
umistény zbylé poloroztavené sklenéné cihly ze zkousky. Provedla jsem nékolik méteni tloustek
odtavenych ¢asti cihel pro budouci moznost porovnani s vystupy z modelu. Vétsina namétenych
hodnot se pohybovala v rozmezi 42-47 mm, coZ je rozmezi hodnot, kam vysledna hodnota
odtaveni z modelu spadé (44,46 mm).
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/7 Citlivostni analyza numerického modelu

Tato kapitola je zaméfena na vstupni data a miru jejich vlivu na vysledky vypoctu modelu.
Obecné informace o vstupnich datech jsou jiz sepsany v kapitole 5.4. V ramci tvorby citlivostni
analyzy jsem zvolila vybrané veli¢iny, popt. faktory, kterymi se v ndsledujici ¢asti budu vice
zabyvat.

Grafy zastupujici vizudlni a grafickou podobu sdélné Casti citlivostni analyzy jsou vzdy
reprezentovany tak, ze sledovany faktor ¢i veli¢ina jsou zastoupeny v rovin€ osy X a na ose y jsou
zobrazeny vysledné povrchové teploty na odvracené strané sklenéné stény. Sledovanou vyslednou
veli¢inou, ke které je cela citlivostni analyza vztazena, je tedy vysledna povrchova teplota
na odvracené stran¢ od pozaru po 120 minutach vystaveni pozaru. Jest€¢ bych rada pred
konkrétnimi grafy uvedla, ze teplotni rozpéti povrchové teploty dle dat ziskanych zkouskou je
270 az 480°C. Povrchova teplota spocitana numerickym modelem v Case
120 minut odpovida 337,3 °C, coz je teplota spadajici do vySe uvedeného rozmezi teplot. Pii
hodnoceni citlivostni analyzy a volbé kone¢nych vhodnych hodnot sledovanych veli¢in je nutné
prihlédnout také k faktu, ze vytvoteny model zaroven simuluje odtavani skla pti pozaru, které bylo
pii vybéru a urCeni konkrétnich vyslednych a pouzitych hodnot dilezitym a vice ¢i méné
rozhodujicim faktorem. Nastaveni modelu respektuje nékolik kritérii, z nichz nejvyznamnéj$imi
jsou kritéria povrchové teploty a odtavani skla. V ramci citlivostni analyzy jsem se zaméfila pouze
na kritérium povrchové teploty, protoze citlivostni analyza pro vice kritérii by pfesahovala ramec
diplomové prace.

7.1  Koeficient smérnice teplotni vodivosti pii T > 400 °C

Prvni sledovanou vstupni hodnotou, ktera byla vybrana pro citlivostni analyzu modelu, je
koeficient vystupujici v popisu teplotni zavislosti teplotni vodivosti A [W/mK]. Jak je popsano
Vv kapitole o vstupnich datech, zavislost tepelné vodivosti na vzristajici teploté mizeme opfit
0 védeckou literaturu [7] pouze do piiblizn¢ 230 °C. Prub¢h teplotni zavislosti této veliiny, ktery
byl realné zadan do vstupnich dat modelu, je zobrazen na obr. 48. Numericky mtizeme prubéh
zapsat pomoci rovnic:

A =0,0015T + 1,3175, pro T < 400 °C
) = 0,004(T - 230) + 1,9175, pro T > 400 °C

Zminénym sledovanym koeficientem je vtomto piipadé hodnota odpovidajici smérnici
K proménné T v ptipadé T > 400°C, jelikoz tato druha ¢ast pribéhu teplotni zavislosti vznikla Cisté
na zakladé myslenek popsanych v kapitole 5.4. Ve finalni verzi rovnice, ktera je uzita v modelu,
se koeficient rovna hodnoté 0,004. Jsem tedy presvédcena Ze citlivostni analyza tohoto koeficientu
bude piinosna.
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CA: Koeficient smérnice A pi1 T > 400°C
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obr. 71: Citlivostni analyza — koeficient smérnice A

Z grafu muzeme vidét, Ze pokud bychom v rovnici teplotni zdvislosti pro vyssi teploty
ponechali hodnotu 0,0015, vysledna povrchova teplota odvraceného povrchu by se pohybovala
kolem 317 °C, coz je hodnota, ktera se pohybuje spise ve spodni ¢asti rozmezi teplot dle zkousky
a pro pozadovanou shodu vysledkil by nebyla dostate¢na. Celkem strmy sklon vysledné spojnice
jednotlivych hodnot naznacuje vyznamnéjsi zavislost sledované povrchové teploty na daném
koeficientu. Vice jak 2,5nasobny vzrist smérnice teplotni vodivosti se mi vSak uz jevil zna¢né
nerealny, proto jsem u modelu zistala u stfedni hodnoty 0,004. Nutno také zminit, Ze pii vysSich
hodnotach koeficientu se konstrukce dle numerického modelu roztavila o zna¢né veétsi ¢ast, nez
by odpovidalo realit¢.

Miizeme tedy souhrnné fici, Ze s rostouci smérnici stoupa i sledovand povrchové teplota.
Jelikoz hodnoty koeficientu se pohybuji od hodnoty 0,015 aZ po trojnasobek této pocatecni
hodnoty a zmény v teploté jsou fadové v desitkach stupiii. Zavérem lze fici, Ze je vypocet na tuto
veli¢inu citlivéjsi.

7.2 Soucinitel prestupu tepla k2

Druhou zvolenou veli¢inou pro aplikaci citlivostni analyzy je koeficient pfestupu tepla na
neexponované strané konstrukce k2. Standardni koeficient ptrestupu tepla mezi materialy sklo -
vzduch je na zakladé odborné literatury [41] ve vétsing piipadti uvazovan jako k = 25 pii pusobeni
pozéaru na sklenény povrch. V rdmci vytvafeni modelu jsem se vSak rozhodla o zohlednéni
rozdilného proudéni na obou stranach sklenéné konstrukce. Zatimco na stran€ pozaru probiha silné
proudéni teplého vzduchu zpisobené pozarem, na odvracené stran€ jsou podminky proudéni
naprosto odlisné. Na zakladé konzultace s vedoucim diplomové prace jsem se rozhodla ponechat
reprezentativni hodnotu koeficientu pfestupu tepla na strané pozaru (k1) a zdokonalit vysledky
vypoctu zménou koeficientu prestupu tepla na odvracené stran€ pozaru (i2).

77



Citlivostni analyza numerického modelu

CA: Koeficient prestupu tepla na odvracené
strané K,
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obr. 72: Citlivostni analyza — x;

Z grafu vyjadfiujici zavislost vysledné povrchové teploty na tomto koeficientu miizeme fici,
Ze pribeh této zavislosti je témét linearni. Se zvySujici se hodnotou koeficientu se povrchova
teplota mirné€ snizuje. Z pohledu vlivu na vyslednou teplotu si nemyslim, ze je tento koeficient
rozhodujicim, jelikoz pti rozptylu hodnot k2 od 2 do 6 se pohybujeme v teplotnim rozpé&ti
cca 24 °C. Abychom ziistali na strané bezpecnosti, tak uvazuji k2 nizsi, ptedevsim z toho divodu,
ze vzrista teplota povrchu konstrukce v disledku horSiho ochlazovani daného povrchu. Pro
numericky model byla finalné zvolena hodnota 3,0. Tato zvolena hodnota zaroven ¢astecné
koresponduje se zavéry odbornych zahrani¢nich ¢lanku, které jsou v této praci zminény vyse. [17]

7.3  Hranicni teploty T1a T2

Nasledujici dvé vstupni veliiny jsou dle mého nazoru stéZzejnimi a velmi ovliviiujicimi
vyslednou povrchovou teplotu. Jedna se o jiz zminéné teploty T1 a T2, neboli teploty urcujici
zmény chovani teplotné zavislych vlastnosti skla a fazi pokrocilého taveni s nasledkem steceni
skelné hmoty ze své pozice. Prvni teplota T1 zohlediiuje zminény zac¢atek zmén vlastnosti. Popis
zvoleni dané hodnoty v¢etné detailngj$iho rozboru funkce dané hodnoty je soucasti kapitoly 5.4.3.

ZjednoduSené¢ lze napsat, ze zvolenim konkrétni hodnoty této teploty urcujeme hranici, kdy
se teplo konstrukci zacne S§ifit rychleji, a tudiz dochazi k vyraznéjSimu rychlostnimu nartistu
prohrati konstrukce, které vede ke zvySeni povrchové teploty.
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CA: Teplota T1
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obr. 73: Citlivostni analyza — T1

Z grafu je patrné, ze v rozmezi hodnot pro T1 od 250 °C do 450 °C dostavame vysledky
povrchové teploty vV rozmezi od 358 °C do 335 °C, coz je rozpéti cca 23 °C vysledné povrchové
teploty. Lze tedy fict, ze se vzrustajici teplotou T1 klesa hodnota vysledné povrchové teploty,
avSak tato zavislost neni nijak vyrazna vzhledem k sledovanému vyslednému faktoru.

Posledni hodnotou, kterou se V citlivostni analyze zabyvam, je teplota T2. Jedna se o teplotu
reprezentujici pravdépodobné steceni sklovité hmoty z konstrukce. Z nize uvedeného grafu je
vidét, Ze se vzrustajici teplotou T2 klesa povrchova teplota, coz je zplsobeno zpomalenim
odtavani konstrukce. Pfi stanoveni teploty T2 > cca 940 °C se vysledna povrchova teplota jiz
nemeni, jelikoz hodnota teploty ste¢eni (T2) je vyssi nez povrchova teplota konstrukce na strané
pozaru, konstrukce tudiZ neodtava a v disledku toho se povrchové teplota stény neméni.

CA: Teplota T2
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obr. 74: Citlivostni analyza — T2
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Zaverem citlivostni analyzy lIze fici, ze zvolené zkoumané veliiny vice ¢i méné ovliviuji
vyslednou povrchovou teplotu. Mezi nejcitlivéjsi vstupni hodnoty patii koeficient popisujici
smérnici teplotni vodivosti a teplota T1.
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8  Moznosti pouziti zdiva ze sklenénych cihel
v pozarné délicich konstrukcich

Cilem této prace nebylo pouze vytvoreni numerického modelu, ktery by byl schopen realné
popsat prostup tepla sklenénou konstrukci, ale také prezentovat moznosti jeho uplatnéni. Jak uz
bylo v praci zminéno dfive, jednim z dil¢ich cilt této prace je pouziti vytvoreného modelu pro
odhad tepelné-izolacnich schopnosti konstrukce. Jednd se o charakteristiku vlastnosti pozarni
odolnosti konstrukci, jejiz mezni stav je oznaovan 1. Jedna se o tepelné-izola¢ni schopnost, kdy
je sledovan vzrist teploty na neohfivaném povrchu a je omezen na 140 °C nad primeérnou
pocate¢ni teplotou. [1]

Nyni si tedy stanovime zakladni otazku pro aplikaci modelu z hlediska izola¢ni schopnosti
konstrukce. Jak silna celistva vrstva skla musi byt vystavena pozaru, aby pro danou ¢asovou
hodnotu pozarni odolnosti (15, 30, 60 minut atd) vyhovéla kritériu I? Na nasledujicich grafech
budou postupné zobrazeny jednotlivé pribéhy povrchové teploty na neohfivané stran¢ konstrukce
spole¢né s tepelnymi mapami, které podrobnéji popisuji celkovy pribéh prostupu tepla konstrukei
v Case. VSechny nasledujici vypocty maji spole¢nou pocatecni teplotu konstrukce 10,8 °C, ktera
je v modelu zachovana. Cilova hodnota teploty povrchu konstrukce, ktera nesmi byt pro zachovani
izola¢ni schopnosti piekrocena, je 150,8 °C.

Vzhledem k faktu, ze vyroba plnych sklenénych cihel je technologicky velmi naro¢na, bych
vSak spise predpokladala minimalizaci moznosti riznych tvart a velikosti. Proto bude pro ucel
porovnani jednotlivych vyslednych tlousték uvazovano d€leni pouze na poloviny, max. tietiny
celkovych rozméra sklenéné cihly. Nicméné s ohledem na popsanou technologickou naro¢nost
vyroby bude pomér vii¢i modulové jednotce reprezentovan celou Sitkou cihly (240 mm).

8.1 115 —izolacni schopnost po dobu 15 minut

Diky pozorovani vzrustu povrchové teploty je mozné stanovit tloustku konstrukce, jejiz
povrchova teplota nepiekroci 150,8 °C po uplynuti 15 minut vystaveni poZaru.
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Povrchova teplota - 15 minut
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obr. 75: Kritérium I — 15 minut
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obr. 76: Tepelnd mapa, 115

Z vyse uvedenych obrazki je patrné, ze pro dobu simulace 900 s (15 minut) byla nalezena shoda
pozadované povrchové teploty s tlouStkou konstrukce L = 43,3 mm. Po 15 minutach doséhl vzrist
teploty na neohiivaném povrchu 140 °C. Zikladnim stavebnim prvkem V piipad¢ zdiva
ze sklenénych cihel je samoziejmée samotna sklenéna cihla. Pro pfehlednost a moZnost porovnani
jednotlivych vyslednych tloust€k skla pro rtizné €asy budou vysledné tloustky konstrukce
Z modelu zastoupeny pomérem modulové jednoty, kterou v tomto piipad¢ bude zastupovat
sklenéna cihla Vetropieno o rozmérech 53 mm x 240 mm x 117 mm (v x §$ x tl), viz. obr. 16. Pro
uchovani izola¢ni schopnosti by v tomto pfipad€ postacovala tlouStka konstrukce odpovidajici
vysce sklenéné cihly (53 mm).
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8.2

130 — izola¢ni schopnost po dobu 30 minut

Pii navySeni doby simulace pozaru na 30 minut (1800 s) se tloustka konstrukce pro
nepfesahnuti povrchové teploty 150,8 °C zvétsSila na hodnotu 71 mm. Tloustka 71 mm v pfepoctu
k modulové jednotce tudiz odpovida cca 2/3 tloustky sklenéné cihly (2/3 z 117 mm = 78 mm).
Lze tedy fici, ze sténa ze sklenénych cihel tl. 78 mm dle numerického modelu vykazuje 130.

Cas simulace (s)

90
180
270
360
450
540
630
720
810
900
990

1080

600

500

400

Teplota (°C)

300

1170
1260
1350
1440
1530
1620
1710

1800
0

0.0071

0.0142 0.0213 0.0284 0.0355 0.0426 0.0497 0.0568 0.0639
Vzdalenost (m)

0.071

obr. 77: Tepelna mapa, 130
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8.3 160 — izolacni schopnost po dobu 60 minut

Pti uvazovani délky simulace 60 minut (3600 s) se pro splnéni podminek izola¢ni schopnosti
dostavame na tloustku konstrukce L = 111 mm. Modulové¢ tato hodnota ptiblizné¢ odpovida celé
tloust’ce konstrukce (117 mm). Na nasledujicich obrazcich je uveden pritbéh povrchové teploty po
dobu simulace a tepelnd mapa konstrukce.

Povrchova teplota - 60 minut

U 100 )
S 80 pd
% 60 e
=40 //
20
0
0 10 20 30 40 50 60

Cas [min]

obr. 79: Kritérium I — 60 minut
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8.4 190 - izolacni schopnost po dobu 90 minut

Pro zajisténi izola¢ni schopnosti po dobu 90 minut (5400 s) je dle vypoctu numerického modelu
potiebna tloustka konstrukce L = 142 mm. V pfevodu na jednotkovy modul se hodnota ptiblizuje
cca 2/3 sitky cihly (2/3 z 240 mm = 160 mm).

Povrchova teplota - 90 minut
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obr. 81: Kritérium I — 90 minut
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8.5 1120 - izola¢ni schopnost po dobu 120 minut

Posledni a nejvyssi pozadovanou dobou, po kterou bude stanovena tloustka konstrukce, je
120 minut (7200 s). Vyslednou tloustkou konstrukce dle vypoctu numerického modelu je hodnota
L = 168 mm. V ptevodu na modulovou jednotku je tato hodnota tésné nad hodnotou 2/3 Sitky cihly
(160 mm). Za ptedpokladu neomezenych technologickych moznosti vyroby téchto cihel by bylo

mozné uvazovat s hodnotou 180 mm, ktera odpovida 3/4 Siiky cihly (3/4 z 240 mm).

Povrchova teplota - 120 minut

7

pd

Teplota [°C]

60
40 ~

/

0 20 40 60 80
Cas [min]

obr. 83: Kritérium I — 120 minut
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8.6  Prehled a shrnuti

Vysledky této kapitoly jsem shrnula v Tabulka 7, ve které je uveden souhrn hodnot uvedenych

V pfedchozim textu.

Tabulka 7: Prehled vyslednych tloustek pro dosazeni izolacni schopnosti

Kritérium Cas Pozadovana min. tloust'’ka Tloustka dle MJ
[-] [min] [mm] pomer k MJ [mm]
115 15 43 1 x vyska 53
130 30 71 2/3 x tloust'ka 78
160 60 111 1 x tloustka 117
190 90 142 2/3 x §ifka 160
1120 120 168 1x Sitka 240

Pozn. MJ = modulov4 jednota, cihla o rozmérech 53 x 240 x 117 mm (v x § x tl)

Na zaklad¢ ptredlozenych vysledkii modelu Ize fici, Ze model je mozné pouzit k ziskani

teplotnich prubéhil napt. na povrchu konstrukce. Tato data Ize tedy vyuzit k ur¢eni minimalni

pottebné tloustky konstrukce pro zajisténi izola¢ni schopnosti sklenéné konstrukce tak, jak vidime

ve vyse uvedené tabulce.
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9 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vytvoieni numerického modelu popisujici prostup tepla
sklenénou konstrukei pii pozaru. V tvodnich kapitolach této prace jsem shrnula obecné informace
o skle, druzich skla, jejich vyrobé a pouziti. Nasledné jsem se zaméfila na plné sklenéné cihly
za bézné teploty, kde jsem piedstavila jejich technologie spojeni, a také svétové stavby vyuzivajici
prave tohoto stavebniho prvku.

V dalsich kapitolach jsem popsala experiment zaméteny na vyzkum chovani sklenéné stény pti
pozaru. Kapitola také obsahuje charakteristiku konstrukce, popis prabéhu zkousky a rozbor
ziskanych dat.

Déle jsem se zaméfila na vycet krokl vedouci k vytvotfeni numerického modelu prostupu tepla.
Soucasti prace je ptfedstaveni vypocetniho prostiedi a popis pouzité metody, ktera vedla
k sestaveni numerického modelu. Jedna se 0 rovnici jednorozmérného vedeni tepla feSenou
metodou siti v diskretizaci ¢asu i prostoru. Vysledna numericka analyza je tedy simulovana jako
jednorozmérny prostup tepla sklenénou konstrukci. Dulezitou podkapitolou, ktera popisuje
numericky model, je ¢ast definujici vstupni data modelu. Jedna se jak o teplotné zavislé, tak
teplotné nezavislé veliCiny. Jmenovité jde zejména o koeficient teplotni vodivosti, mérnou
tepelnou kapacitu a objemovou hmotnost. V praci jsem jednotlivé zanalyzovala v§echny teplotni
pribéhy téchto velicin, které jsou vneseny do vypocetniho modelu. Teplotni zavislosti mérného
tepla a hustoty jsem optela o odbornou literaturu, zatimco teplotni zavislost tepelné vodivosti jsem
mimo teplotni rozsah definovany v literatuie stanovila odbornym odhadem na zdklad€é tvah
a rozboru fyzikalnich d&jii. Samotny vypocet spociva v feseni diferencidlni rovnice pomoci nahrad
diferenci. Model sestava z vypoctu tepelného toku na strané pozaru, prestupu tepla do konstrukce,
vedeni tepla konstrukci, prestupu tepla z konstrukce a tepelného toku na odvracené stran€.
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Souhrnné jsou vysledné teploty po tloustce konstrukce v prabéhu simulovanych
120 minutach zobrazeny na obrazku vyse. Jedna se o tepelnou mapu konstrukce v prostoru a ¢ase.
Pro detailni analyzu jsem jednotlivé pribéhy teplot v konkrétnim case nebo v konkrétni tloust'ce

konstrukce v praci zobrazila v samostatnych grafech s komentafi.

Dalsi velkou a dulezitou kapitolou prace je validace a verifikace modelu pomoci jiz
zminénych dat z experimentu. K porovnani mi slouzilo prolnuti grafickych vystupi z modelu
a ze zkousky ve shodném case ¢i bodé€ po tloust'ce konstrukce, dilezitym sledovanym vystupem
byla mimo jiné povrchova teplota konstrukce.

Pravé k vysledné povrchové teploté konstrukce jsem po nalezeni souladu dat z modelu
a z experimentu vytvofila citlivostni analyzu. Jednalo se o zhodnoceni nékolika vstupnich
parametrtit modelu, jmenovité se jednalo o koeficient smérnice teplotni vodivosti nad 400 °C,
koeficient pfestupu tepla na odvracené stran¢ konstrukce a dv€ hrani¢ni teploty zanesené
do modelu — T1 a T2. Teplota T1 reprezentuje teplotu, kdy se tuhé sklo zac¢ina ménit v mékkou
sklovitou a viskdzni hmotu, v numerickém modelu je reprezentovana hodnotou 400 °C. Hodnota
teploty T2 reflektuje stav skla, které je uz natolik roztavené, ze samotna sklovitd hmota vlastni
tihou stéka z konstrukce stény smérem doll. V ptipadé modelu se jedna o 923 °C. Obé dvé teploty
jsou pomyslnymi hranicnimi hodnotami v priabéhu vypoctu, coz je také patrné z vyvojového

diagramu modelu, ktery je uveden na strané 63.

Zavérecna kapitola mé prace slouzi k uvedeni moznosti pouziti zdiva ze sklenénych cihel
v pozarn¢ délicich konstrukci, kde diky modelu ziskdvame potfebné tloustky konstrukce pro
splnéni kritéria izolace z hlediska pozarni odolnosti. Text je vzdy doplnén teplotni mapou
a prubéhem povrchové teploty pro dany zkoumany ¢as (15, 60, 90 a 120 minut).

Kritérium Cas Pozadovana min. tloust’ka Tloustka dle MJ
[-] [min] [mm] pomer kK MJ [mm]
I15 15 43 1 xvyska 53
130 30 71 2/3 x tloust’ka 78
160 60 111 1 x tloust’ka 117
190 90 142 2/3 x sitka 160
1120 120 168 I1x sitka 240

Shrnuti zavérecné kapitoly je reprezentovano vyse zobrazenou tabulkou z kapitoly 8.6.
Jedna se 0 ptehled pozadovanych tlousték konstrukce dle modelu pro splnéni kritéria maximalniho
vzrustu teploty na neohiivaném povrchu o 140 °C oproti piivodni teploté povrchu.

Vytvofeny numericky model ma tedy potencidl stat se uzite¢nym nastrojem na poli projekéni
¢1 védecké Cinnosti v oblasti stavebnictvi.
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