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Abstrakt

Tato prace se zabyva modelovanim 1D pfestupu tepla v konstrukei a posouzenim konstrukce
z hlediska pozéarni odolnosti. Popisuje diilezitd vstupni data pro modelovani — napt. nominalni
teplotni kiivky, parametrickou kiivku a vlastnosti materiali. Také porovnava dostupné programy
a ukazuje jednotlivé kédy z programovani v prostiedi Python.

V ramci této prace byl vytvoren kod, ktery pomoci metody konecnych diferenci stanovuje
rozlozeni teploty v zelezobetonové konstrukci a také kod, ktery pomoci prouzkové metody

zptesiiuje vypocty momentu inosnosti a posuzuje unosnost prvku za pozarni situace.

Klicova slova

Sdileni tepla; Prostorova diskretizace; Casova diskretizace; Teplotni kiivky ;
Parametricka kiivka; Materidlové vlastnosti; Zelezobeton; Metoda koneénych prvki; Python;
Prouzkova metoda; Metoda izotermy 500 °C; Z6nova metoda

Abstract

This work deals with the modelling of 1D heat transport in structure and assessment of the
structure in terms of fire resistance. It describes important input data for modelling such as:
temperature curves, parametric curve and material properties. It also compares available programs
and shows the individual codes at modelling in Python.

Within this work, a code was created that uses the finite difference method to determine the
temperature distribution in a reinforced concrete structure, as well as a code that uses the strip
method performing the calculations of load-bearing moments and evaluate the load-bearing

capacity of the element in a fire situation.

Keywords

Heat transfer; Spatial discretization; Time discretization; Temperature curves; Parametric
curve; Material properties; Reinforced Concrete; Finite difference methods; Python; Strip method;
500 °C Isotherm method; Zone method
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Kapitola 0: Uvod

Uvod

Diplomovéa prace je zaméfena na sestrojeni kodu pro posouzeni pozarni odolnosti
zelezobetonové desky, ktery bude obsahovat vypocet 1D prostupu tepla konstrukei a jednotlivé
¢asti posouzeni. Ve v programovacim prostiedi Python. Tato prace tedy bude hlavné o vstupech
do programu, tedy o pouzitych rovnicich, materidlech atd. a také o vystupech, které¢ budou
prubézné ziskavany pti tvorbé programu.

Motivace

Motivaci bylo navazani na pfedmét 134NKPZ-Nosné konstrukce za pozaru, kde jsem si
v excelu naprogramovala vypocet prostupu tepla betonovou konstrukei a chtéla jsem v tomto
tématu pokracovat a naprogramovat kod, ktery umi spocitat prostup tepla v zelezobetonové desce
a bude zaroven umeét posoudit pozarni odolnost.

Ukézky z excelu, na ktery budu navazovat vytvoienim programu (Obr. 1 az Obr. 4):

Numericka analyza transportu tepla v betonovych konstrukeich
metoda konetnych diferenci

Potatetni podminka:
prox € (OL)
Bx) = By =» konstantni teplota = teplota okoli
Okrajova podminka:
pro x=0 nebo x=L
1E (0T

> 4 teplotni podmink ag
S —Av g n= e+ (8= 0s) + 50+ (6 +237,15) = (0 + 237,15}

-> wystaveny povrch

=== 345 log1o (Bt+1)+20]°C teplota plynii - normova kfivka | miZe byt libavolna) (tvmin)
e} = 25(W/(m*2*K) normova kfivka = 25 (parametricka = 35, uhlovodikova=50)
E= 0,7| emisivita povrchu - pro beton (jinak dle SN EN 199%-1-2
o= 5,67E-08[W/im*2*K"4) Stefan-Bolzmanova kenstanta
- newystaveny povrch
G==)= 20,00/°C
o) = aw/im*2°K)
E= 0,7 pro beton (jinak dle SN EN 199x-1-2 pFesndiEi (1ze alfa = 9, epsylon = 0)
Pofatelniteplota e= 20,00|°C
Rozmer kee: L= 0,25(m
fx = 0,0125|m pro 20 dilkd
Hustota pfi 20°C: p= 2350|kg/m3
Mérna tepelna kapacits c= dle teploty 1/kg*K (ax)°
At= 10|s max. fasowy krok B467|s Atgri = - FF
pievod K 273,15 “*%pac

Obr. 1 - Ukazka zadavani vstupnich udaju




Kapitola 0: Uvod

Pomocné vzorecky:

dle normy:

g e
e il il B -2 e
ﬁ.(g] =2 D.2451*10ﬂ+ﬂ,010}'*(lunj 2—2451=10""*8 4+ 1,07x10""x &

al L 0.2451+ 0,0107

T

100 1002

2 %

28 =—2451+10"? + 2,14 10 5 8

88 By — 8
2x Ax

i

8% By — 28+ 8,

AxZ

Ax?

88 Bpe1 — By

1200

1000

800

TEPLOTA [*C]

400

a At
Obr. 2 - Ukdzka pouzitych vzoreckii
g (pomocng-
staveny k{s)\i{m
5 4 hod min ik 0,0125
pavrch)

0,00 0,000 0 20 20

000 000 0,167 10 20,0 200

-83,16 0,01 0,333 20 20,1 20,0
-143,38 0,01 0,500 30 20,2 20,0
-206,95 0,01 0,667 40 20,3 20,0
27719, 001 0,833 50 205 20,0

Obr. 3 - Ukazka vypocetni tabulky

ROZLOZENI TEPLOTY vV CASE V BETONOVE STENE

—— MNormokd kivka

—— Dhfivana strana Teplota ve wztud | —— Neohfivana strana

20,0

40,0 60,0 80,0 100,0
CAS [MIN]

Obr. 4 - Vystup - rozlozZeni teploty v case

120,0
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Cile prace

Hlavnimi cili prace jsou:

1) Popis matematického modelu sdileni tepla

2) Popis metody prostorové a Casové diskretizace

3) Popis numerické metody a okrajovych podminek

4) Popis vybranych metod (Prouzkova metoda, Metoda izotermy 500 °C, Zénova metoda)
5) Pocitacova implementace

6) Aplikace na konkrétnich ptikladech




Kapitola 1: Teoreticka ¢ast

1

Kapitola 1

Teoreticka Cast

Teoretickou ¢ast jsem rozdélila na devét blokl, pficemz kazdy se vénuje popisu jiné
problematiky.

l.
2.

© Ny kW

Prvni blok se vénuje popisu jednotlivych teplotnich kiivek.

Druhy blok se vénuje teorii sdileni tepla. Zde popisuji matematicky model popsany
diferencialnimi rovnicemi.

Tteti blok se vénuje materidlovym charakteristikdm betonu za pozaru.
Ctvrty blok se vénuje popisu numerické metody koneénych prvki.
Paty blok se vénuje popisu numerické metody konec¢nych diferenci.
Sesty blok se vénuje numerické implementaci modelu sdileni tepla.
Sedmy blok se vénuje popisu prouzkové metody.

Osmy blok se vénuje vypocetnim metodam pro posouzeni pozarni odolnosti. Zde popisuji
metodu izotermy 500 °C a zénovou metodu.

Devaty blok se vénuje dostupnym programtim. Zde jsem popsala programy TeDisOn [1P],
RCCHi [2P], FiDeS [3P] a ANSYS [4P].

10. Desaty blok se vénuje popisu programovaciho jazyka. Popsala jsem zde programovaci

jazyk Matlab a Python.




Kapitola 1: Teoreticka ¢ast

1.1 Teplotni krivky

Podle eurokodu EN 1991-1-2 [1] existuji dva typy kiivek, a to nominalni teplotni kiivky a
parametricka kiivka. Nejvétsi rozdil je v tom, Ze nominalni kiivky uvazuji jen fazi ohfevu a
parametricka kiivka pocita i s fazi chladnuti. Dale se také liSi v zadavani parametrd, kdy u
nomindlnich kiivek pro vypocet staci pouze Cas a u parametrické kiivky se zadavaji specifikace
pozérniho useku (napt. podlahova plocha, otvory, materialové charakteristiky konstrukci, ... )

1.1.1 Nominalni teplotni krivky

V normé EN 1991-1-2 [1] jsou popséany celkem tfi nominalni teplotni kiivky, a to normova
teplotni kiivka, kiivka vnéjSiho pozaru a uhlovodikova (Obr. 5). Ktivky udavaji teplotu plynt
v pozarnim Useku v zavislosti na ¢ase. Tyto kiivky se li§i vyvojem tepla, pouzitim a maximalni
dosazenou teplotou [1].

A & [C]
1200 *C @) 0, =20+345log,, (81 +1) @ 6, =20+1080 (1-0325e™" — 0675
l .
i
! T ! 1109.7 °C
; T | ; ®

1000 °C = . ! 49°C : ! :
! o6 | i ! | i '
" | ! 1 | : | |
. . ! I . : i ! | :
[ ' H | | 1 013 1R !
800 “C , : ! ! #_1=20+660( 1-0687 e "2 —0313 3 !
[ 1 H i i ' | 1
; A L j I : E : :
| [0 [ ' H " ! | )
! ! : ! i i ! : | ! | |
600 °C | i \ ‘ ' ! ! . i i | '
! ! ! ' i | 1 L i , 1 1
; } L i ' : : [ : | : :
! . ! ' i | | 1 | ! | I
| [ i i . | | i | ! | 1
: : : : : ' : ; ' l ' '
400 °C i i i ] : i | i ! i | !
| i i ‘ ! ; ' 1 ! | ' !
! [ : i : | i ' ! ! i !
! ! ! | i | | : ! ! | ]
; : : : : ' ! : | : ! !
200 °C i ' ; i " i i : ! | ! :
: : : : : : : ; ' ! : '
: : : : ; ! : : ! : : !

I ' I 1 H | I ' p ! I ¢ [min]
| : : : ' : : i ! | : .

0 *C+ | 1 T T i | | T | 1 | ==
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teplotni kiivky

Obr. 5 - Nominalni teplotni kiivky[2]
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1.1.1.1 Normova (ISO 834)

Normova teplotni kiivka je nejpouzivanéj$i nominalni kfivka a vznikla na zakladé statistiky,
kdy byl mezinarodné stanoven jednotny ¢asovy prub¢h teploty pfi pozéru. Tato kiivka ma rostouci
pribéh, kdy na zacatku je prudky rozvoj teploty a s piibyvajicim ¢asem postupné zpomaluje.

Ptedpis pro teplotu:

6, = 20 + 345 - log,o(8 - t + 1) (1)
- 6, =teplota plynu v pozarnim tiseku [°C]
- t =cas [min]
Pro normovou teplotni kiivku je soudinitel pfestupu tepla: a, = 25 [W / m? - K|
1.1.1.2 Vnéjsiho poZaru

Tato kiivka, jak je jiz z ndzvu patrné, se vyuziva pro simulaci vnéj§iho pozaru. Uvazuje tedy
dostatecné mnozstvi kysliku a také nizsi teploty nez pti pozaru uvnitt budovy.

Teplota plynii je limitovana hodnotou 680 °C, pies kterou nikdy nepfestoupi.

Ptedpis pro teplotu:

6, = 660 - (1-0,687-e7%32t — (0,313 -¢738t) + 20 (2)
- 6, = Teplota plynu [°C]
- t =cas [min]

Pro kiivku vné&jsiho pozaru je soucinitel piestupu tepla: a, = 25 [W / m? - K]

1.1.1.3 Uhlovodikova

Uhlovodikova kiivka se pouziva predevsim pii hofeni ropnych produktl (napt. garaze), kdy
se uvazuje rychlejsi nartst teploty nez pii klasickém pozaru.

Teplota plyni je zde také limitovana, ale hodnotou vyssi, a to 1 100 °C.
Ptedpis pro teplotu:
6, = 1080 - (1 — 0,325 -e~%1¢7t — 0,675 - e72°%) + 20 3)
- 6, = Teplota plynu v pozarnim useku [°C]
- t =¢as [min]

Pro uhlovodikovou teplotni kiivku je soudinitel piestupu tepla: a, = 50 [W / m? - K]
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1.1.2 Parametricka teplotni krivka

Parametricka kiivka se pouziva pro realnéjsi vykresleni pribéhu teplot. Je slozena ze dvou ¢asti,
a to z faze ohtevu, kdy teplota plynti nartsta az do maximalni teploty (viz kapitola 1.1.2.2) a z faze
chladnuti, kdy nastava pokles teploty az na 20°C.

Parametricka kiivka mtize byt dvojiho typu — fizena palivem (kapitola 1.1.2.4) nebo fizena
ventilaci (kapitola 1.1.2.3), zalezi, co je zde rozhodujici faktor, zda dfiv dojde palivo nebo kyslik.
Podle toho se urci i vzorecky pro vypocet.

Tato kiivka se smi pouzit jen pii splnéni stanovenych podminek:

- Pozarni Gisek do podlahové plochy 500 m?, bez otvorii ve stfeSe a s maximalni vyskou
pozérniho tseku 4 m.

Ptedpoklada se zde uplné vyhoteni pozarniho zatizeni[1].

1.1.2.1 Teplotni kFivka ve fazi ohievu

Prvni fazi je faze ohtevu, kterd nastava od zacatku hoteni a konci, kdyz v pozarnim tseku
dojde kyslik nebo palivo. Nasledn¢ nastava prelom (Maximalni teplota) a faze chladnuti.

Ptedpis pro fazi ohfevu:

6, =20+ 1325 (1—0,324-e 02" — 0,204 - e~ 17t — 0,472

.e—19-t*) (4)
- 6, =teplota plynti v pozarnim tseku [°C]
t*=t-T[h] (5)
- t =cas [h]
0\* /7 0,04 \?
= (= — ) I- 6
r=(5) /(T1e0) F) ®
b=\p-c-2 []J/m? s'? K] (7)
100 < b <2200 (8)

p = objemovéa hmotnost konstrukci ohrani¢ujicich pozarni Gsek [kg/m3]

- ¢ = specifické teplo konstrukci ohranicujici pozarni usek [J/kg * K|

A = tepelna vodivost konstrukci ohranicujici pozarni usek [W/m * K|

0= (Av-Jth)/At ©)

0,02 < 0 < 0,20 (10)

0 = faktor otvora [ml/ 2]




Kapitola 1: Teoreticka ¢ast

A,, = celkova plocha svislych otvoril ve vSech sténach ohrani¢ujicich pozarni tisek [m?]
= heq = vazeny pramér vysek oken ve vSech sténach ohranicujicich pozarni tsek [m]

- A; = celkova plocha konstrukei ohrani¢ujicich pozarni usek [m?]

1.1.2.2 Maximalni teplota

Maximalni teplota ve fazi ohfevu nastava v Case t*,4,. V tomto Case piechdzi kiivka
z rostouci faze do klesajici ¢asti.

t max = tmax * T (11)

tmax = max{tlim,pal; tlim,vent} (12)

- (¢4 = navrhova hodnota hustoty pozarniho zatizeni, vztazena k celé ploSe povrchu 4,
Ata = dra - Ar/Ae (13)

50 < g < 1000 [M]/m?] (14)

- {fq = navrhova hodnota hustoty pozarniho zatiZeni, vztaZena k ploSe podlahy Af

dfa = qrk "M 8q1 - 8q2 " O (15)

- m = faktor spalovani
- &4, = faktor zohledujici riziko pozaru vzhledem k velikosti prostoru
- §4,= faktor zohledjici riziko pozéaru vzhledem k typu obsazenosti
- 6, = faktor zohlednujici riizna aktivni protipozarni opatieni
-y = charakteristicka hodnota hustoty pozarniho zatiZeni, vztazena k ploSe podlahy
- tumpar = Casova hodnota rychlosti poZaru pro pozar fizeny palivem

o 25 min -> malda rychlost rozvoje pozaru

o 20 min -> stfedni rychlost rozvoje pozaru

o 15 min -> velké rychlost rozvoje pozaru

= tiimvent = Casova hodnota rychlosti pozaru pro poZzar fizeny ventilaci
— -3
O liimvent = (0,2-107° - qt,d)
1.1.2.3 Pozar Fizeny ventilaci

Pokud vyjde t;,, = tiimuvent. Pak je pozar fizeny ventilaci a vypocet probiha podle

vzoreckll uvedenych vyse (4) - (9).
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1.1.2.4 Pozar Fizeny palivem

Pokud vyjde tpmax = tiimpa» Pak je poZar fizeny palivem a budou se muset upravit

vzorecky, a to tak, Ze Cas t* pouzivany ve vzorecku (4) se nahradi takto:

t" =t Iy, [h] (16)
Liim:
2 2
Wm=(0?ﬁ/“fﬁ;)[—] (4
- Faktor otvort:

Otim = 0,1-107° - qt.a/tiimpa (18)

- Pokudje O > 0,04 (9)a(13)ab < 1160 (7), pak se I}, (17) vynasobi , k*
k=14 (0 - 0,04) ' (qt,d - 75) . (1160 - b) (19)

0,04 75 1160
o Tedy

t*=k-t- Iy, [h] (20)

1.1.2.5 Teplotni kFivka ve fazi chladnuti

Faze chladnuti nastava hned po maximalni teploté, tedy od Casu t*,,,, po takovy cas, ve
kterém se teplota dostane na pocatecnich 20 °C. Pak uz se ptedpoklada, ze pozar dohotel a od
tohoto Casu dal je jen konstantnich 20 °C.

Parametr x vstupujici do vypoctu se ur¢i nasledujicim zptisobem:
- Pokud je pozar fizeny palivem, tedy t;nax = tiimpar» Pak plati:
X = timpal * I'/tmax (21)
- Pokud je pozar fizeny ventilaci, tedy t,qx = tiimvent> Pak plati:

x=1 (22)

Vztahy pro fazi chladnuti jsou dany podle Gasu t*,,4,. Cas t* je dan dle rovnice (5) a
koeficient x je dan dle rovnic (21) a (22)

t max = Liim,vent * r (23)
- pro: t" max < 0,5
0y = Omax — 625 - (t"—t" gy = X) (24)
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pro: 0,5 <t max <2
Hg = Omax — 250 - 3=t " ;max) (" —t" pmax - X) (25)

pro: 2 <t max
0y = Omax — 250 - (t"—t" gy - X) (26)

10
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1.2 Teorie sdileni tepla

Sdileni tepla je jednim ze zpiisobll pfenosu energie. Spociva v tepelné vymeéné, kterd probiha
tak, Ze teplejsi téleso predava Cast své vnitini energie chladnéjsSimu télesu. Vymeéna tepla muze
probihat vedenim (kondukci), salanim (radiaci) nebo proudénim (konvekci).

V této praci se budu vénovat hlavné prestupu tepla vedenim neboli kondukci, které probiha
uvniti konstrukce.

Pti vedeni tepla cCastice latky v oblasti s vysSi teplotou preddvaji Cast své energie
prostiednictvim vzajemnych srazek Céasticim s nizsi teplotou (majicim nizsi energii). Pfi tomto
procesu se Castice nepremist’uji, ale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh [3].

Vedeni tepla lze také rozdélit na ustdlené a neustdlené vedeni. Ustalené neboli staciondrni
vedeni tepla neni zavislé na Case, coz znamena, Ze teplotni rozdil mezi ¢astmi téles je staly. Pti

neustaleném neboli nestacionarnim vedeni tepla dochazi k postupnému vyrovnavani teplotnich
rozdilt mezi jednotlivymi ¢astmi télesa [3].
Zakladnim zédkonem vedeni tepla je Fouriériv zdkon, ktery je matematicky popsan nize.

Tento zakon vyplyva z experimentalné zjisténych skutecnosti [3].

1.2.1 Matematicky model

Prvni Fouriertiv zakon udéava teplotni spad, neboli hustotu tepelného toku g, vyjadienou
soucinem gradientu teploty 6 [K /m] a tepelné vodivosti A [W /mK].

Aoy = —A) - grad 0y (27) [4]

Upravou Fourierova zakona se ziska vztah pro plo§nou hustotu tepelného toku jednoduchou
rovinnou konstrukci: [4]

_ ;.99 _(6:-06)
1=~ & (28)
A
o)
&
q
2 6,
A
8,>6,

Obr. 6 - Jednosmeérne vedeni tepla (prevzato z [4])

11
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Tepelny tok je mnozstvi tepla, které projde jednotkovou plochou A [1m?] s normélou n, za
jednotku Casu t [s]. Tepelny tok lze rozdélit do dvou sméri, v tomto piipadé se ale budu zabyvat
pouze tepelnym tokem jednosmérnym (tedy v 1D roving) viz Obr. 6.

1.2.2 Diferencialni rovnice

Tato diferencialni rovnice popisuje 1D transport tepla za pozaru:

96
L P AT 29
PrCr 5r " ox (’1 6x> 0 29)

1.2.2.1 Pocate¢ni podminka

Pro cely priiez, tedy pro x € (0; L), v ¢ase t = 0, bude konstantni teplota, a to teplota okoli
0(x,0) = B(0), v€tSinou 20 °C.

1.2.2.2 Okrajové podminky

Prox =0nebox =L; t € (0;7)

1. Dirichletova okrajovd podminka

Je zde predepsana teplota na hranici (napf. namétena termoclanky)

0c0.0) = 0.y = O (30)

2. Neumannova okrajova podminka

Je zde predepsan tepelny tok na hranici

- Pro homogenni material je tepelny tok na hranici O (hranice je dokonale tepelné izolovana)

q- N =0 31)
- Tepelny tok:
20,
=1, — 32
q X ax ( )

3. Cauchyho pfestup tepla na hranici

Zde je predepsany tepelny tok z teploty okoli

4 e =7 = (O = o) (33)

12
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4. Tepelny tok od radiace

Zde je predepsany tepelny tok od radiace, pficemz teploty se uvazuji v Kelvinech.

4 M) = € I (B = Oeoi)”) (34)

5. Normova okrajovd podminka

Normovéa okrajova podminka je kombinaci vSech piedchozich podminek. Pokud bude

Qc(x) = 0, pak dostaneme 4. podminku, pokud bude £,y = 0, pak dostaneme 3. podminku, kdyz

Ex) = 0; acx) = 0, pak dostaneme Neumannovu podminku a pokud &) = 0; @) = %, pak

dostaneme Dirichletovu podminku.

4 N = A0y = o) + €0 " 0y " (O = Oeo)”) (35)

Prvky vstupujici do normové okrajové podminky:

- Na vystaveném povrchu:

©)

©)

©)

©)

Teplota plynii - B (x) = Ug(x) > plati pro libovolnou kiivku
Soucinitel pfestupu tepla [1] @,y = 25 W/m?K; plati pro normovou kiivku
Ay = 25 W/m?K; plati pro kiivku vng&jsiho
pozZaru
Ay = 35 W /m?K; plati pro parametrickou kiivku

ac(x) = 50 W/m?K; plati pro uhlovodikovou kiivku

Emisivita - E=¢&p D g

Emisivita pozéru - g =1

Polohovy faktor - @ = 1; strana bezpecnosti

Emisivita materidlu - em = 0,7; Betonové konstrukce (EN 1991-1-2 [1])

Stefan-Boltzmannova konstanta - 0 = 5,67 - 1078 W /m?K*

- Nevystaveny povrch:

©)

©)

Presngjsi vypodet:  ac) = 4 W/m?K &, = 0,7 (dle materialu)
Strana bezpeénosti: @) = 0 W/m?*K &, = 0,0 -> zanedbani ochlazovani

Aoy = IW/mPK €, =0

13
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1.3 Materialové charakteristiky betonu za pozZaru

Veskeré materialové charakteristiky za pozaru byly brany z piisluiného eurokodu (CSN EN
1992-1-2 [5])

Déle uvedu vzorecky pro jednotlivé materidlové charakteristiky betonu za pozaru, slouzici
jako vstupni udaje ke tvorb¢ programu.
1.3.1 Mérné teplo

Beton — suchy (0% vlhkost)

-V rozmezi teplot 20 — 100 °C

cp(0) =900 [J / kyK] (36)
-V rozmezi teplot 100 — 200 °C
cp(6) =900+ (6 — 100) (37)
-V rozmezi teplot 200 — 400 °C
cp(6) =1000+ (6 —200)/2 (38)
-V rozmezi teplot 400 — 1 200 °C
cp(0) = 1100 [] / kyK] (39)

Beton — s vlhkosti: (pro tento beton plati, ze mezi 100 — 115°C maji nize vypsané hodnoty,
pii 200 °C maji 1 000 J/kgK a pak uz pokracuji stejné jako suchy beton — viz Obr. 7)

- L5%

cp(0) = 1470 [] / kK] (40)
- 3,0%

cp(0) = 2020 [] / kK] 41)

14
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¢ (8) [kJikg®K]

2,2 —] ; T
2 \ u=3%
18 [ \',
1,6 \ E——T
| u=15%
1.4 A
T
1,2 X
0,8- ,
0.6 u=0%
0,4 'I
0,2
u e i "y i
0 200 400 600 800 1000 1200

8[°C]

Obr. 7 - Mérne teplo v zavislosti na teplote pro jednotlivé vihkosti [5]

1.3.2 Objemova hmotnost betonu

Pro teploty 20 — 115 °C

P©) = Pocc) (42)
- Pro teploty 115 -200 °C
Po) = P(zoccy - (1 —10,02- (6 — 115) / 85) (43)
- Pro teploty 200 - 400 °C
Po) = P2o°c) - (0,98 —0,03 - (6 —200) / 200) (44)
- Pro teploty 400 — 1 200 °C
Pw©) = Poe ¢) ' (0,95—10,07- (6 —400) /800) (45)

1.3.3 Soucinitel tepelné vodivosti + derivace podle teploty:

Zde jsou uvedeny soucinitelé tepelné vodivosti a jejich derivace, které budou pouzité¢ ve
vypoctu prestupu tepla (Obr. 8). (Pro beton plati v rozmezi 20 — 1 200 °C.)

- Horni mez tepelné vodivosti:
A. =2-0,2451-(6/100) + 0,0107 - (8/100)? [W /mK] (46)
Derivace A, podle teploty:

oA 0,2451 0,0107 -6

8- 100 T 1002

=—-2,451-10"3+2,14-10"%-9 (47)
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- Spodni mez tepelné vodivosti:
Ae = 1,36 — 0,136 - (6/100) + 0,0057 - (6/100)* [W/mK] (48)
Derivace A, podle teploty:

oA 0,136 0,0057 - 6

i it - _ .1073 .10-6 - 49
. TR 007 1,36-1073+1,14-107%-6  (49)

A Wim K]
2,0

S
ral——IN
WNERN S
, . \ 7 [1] Upper limit

10— |

0,8 —1 : mﬁz

04 1 I

[2] Lower limit

e

0,2

0 200 400 600 800 1000 1200
o[°C)

Obr. 8 - Zmena horni (Upper) a spodni (Lower) meze tepelné vodivosti s teplotou [5]

1.4 Numerické metody — Metoda konecnych prvkii

Metoda kone¢nych prvka anglicky nazyvand Finite Element Method (FEM) je nejcastéji
uzivana systematicka a univerzalni metoda pro numerické feSeni probléma.

Metoda je zaloZena na principu virtualnich praci, fes§i podminky rovnovahy vnégjSich a
vnitinich sil [6].
Touto metodou se rozdé€li feSené oblasti na mensi ¢asti, tzv. konecné prvky nebo také

elementy, jejichz chovani lze jednoduse popsat — obvykle pouzitim maticového zapisu. DalSim
krokem je sloZeni jednotlivych elementti zpét do celkové konstrukce [7].

16
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1.5 Numerické metody — Metoda kone¢nych diferenci

Metoda kone¢nych diferenci anglicky nazyvana Finite Difference Method (FDM), v Cestiné
také znama jako Metoda siti.

Tato metoda je zaloZena na diskretizaci parcialnich diferencialnich rovnic popisujicich dany
problém. Rovnice jsou diskretizovany v prostoru i v ¢ase.

1.5.1 Metoda konec¢nych diferenci obecné

Zde uvedu postup nahrady derivaci diferencemi (Obr. 9).

forward (dopfedna)

[ T I f(x) = funkce teploty

delta x

xi-1 . Xi+1
Obr. 9 - Nahrada derivaci diferencemi (Vytvoreno v AutoCADu)
Jednotlivé kroky Ax volim co nejmensi, pro presnéjsi feSeni. Pro jednotlivé kroky pfic¢itam
nebo odecitam Ax, pro krok zpét: x;_; = x; — Ax; pro krok vpted x;,, = x; + Ax.

Jednotlivé nédhrady derivaci diferencemi:

- Dopfedna (forward) diference ( D, vychazi zaporn€, protoze funkce f(,) klesa)

£l = (df ) =D (50)
(xi) dx xi "
- Zpétna (backward) diference
df) foty = fog-v
'o=—) ~r=—— " 2 D (51)
fexo (dx xi Ax
- Stiedni (central) diference
df f(xi+1) - f(x-—1)
! N = | — =~ L 52
yen (dx)xl- 2Ax = Do (52)

Nahrada druhé derivace diferencemi:

" dzf D+ - D— f(xi+1) - Zf(xl) + f(xi—l)
fon = < > ~ = (53)
Xl

dx? Ax (4x)?

17
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1.5.2 Metoda koneénych diferenci pro vedeni tepla

Stiedni (central) diference

90 _ Ba+1) — 01

54
0x 2Ax %)
Druhé derivace
020 _ 9(i+1) - 0(1’) + 0(1’—1) (55)
dx? (4x)?
Doptedna (forward) diference
99 _ bu+rn ~ 0w (56)
dat At
Sestaveni rovnic pro vedeni tepla
c 20 daA 06 N 0%6 _ 0 57
HOREONIT 0x 0x ox?) (57)
- Derivace A podle x Ize ptepsat nasledovné:
dA 04 06
. (58)
dx 06 Ox
- Po dosazeni do rovnice vznikne:
c a0 daA 086 69+/1 2%6 _ 0 59
P© " 2r® 0r " \Bg ox ax ' " oxz) >9)
- Konecna rovnice vedeni tepla:
0 91 (06 R
Coa 2O <_> _1.2%_p (60)
P©) " =P® " " 5g \ox ox?
- Pro konstantni soucinitel vodivosti (4) by pak rovnice vypadala nasledovné:
a0 0%6
.C —_— )1 —=0 61
Py ) "¢ 9x2 (e1)
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1.5.3 Casova a prostorova diskretizace

Jedné se o nahradu spojitého prostredi systémem diskrétnich bodii. Pro lepsi ptehlednost zde

uvedu obrazek 1 vzorce.

1.5.3.1 Casova diskretizace
Pro presnéjii vypodet musime poéitat po malych &asovych krocich (v fadu sekund). Casovy
krok (4t) 1ze urcit nebo dopocitat — pokud je znam celkovy Cas (7) a pocet krokl (n)

At = (62)

T
n

Je zde ale omezeni kvuli ndhradé Casové derivace. Aby vypocty fungovaly, musi byt krok
dostate¢né maly. Zde je vzorecek pro vypocet maximalniho ¢asového kroku.

(4x)*

b (63)

Aty =

kde Dy je tepelna difuzivita (teplotni vodivost), kterd vyjadiuje schopnost latky vyrovnavat

rozdilné teploty pii neustaleném S§ifeni tepla vedenim v homogennim prostiedi.
De=2A/(p- Cp) (64)

1.5.3.2 Prostorova diskretizace
Pti feSeni 1D problému je tieba Sitku konstrukce rozdélit na ,,m* malych prouzkd, které
nasledné budou zkoumany (viz Obr. 10). Cim vice prouzkd, tim piesné&j§i vypodet bude, ale miize

se stat, ze se tim zpomali vypocetni Cas.

XO Xm
\ )|(1 )|(2 %3 | | Koo |
‘ T N T T |
0 AX L

Obr. 10 - Prostorova diskretizace v 1D

Pti dané¢ Sitce konstrukce si musim urcit, zda konstrukci rozdélim na ,,m* prouzkt nebo jak
velké tyto prouzky budou. Druhou veli¢inu si nasledné dopocitam.

Pokud znam pocet prouzki, dopocitdm délku kroku.

L
Ax = — (65)
m
Pokud znam délku kroku, dopocitdm pocet prouzkd.
L
= — 66
m=_ (66)




Kapitola 1: Teoreticka ¢ast

1.6 Numericka implementace modelu sdileni tepla

Zde uvedu, co se bude modelovat a vysvétlim princip, jak funguje tento vypocet vedeni tepla.

Na obrazku nize (Obr. 11) je vidét tabulka. Pocet fadkt je pocet ¢asovych krokti (napft. chci
vedet teplotu v Case 100 s a asovy krok je 5 s — tzn. budu mit 21 fadkd — 0 s az 100 s), pocet
sloupcii je pocet uzlt — délkovych kroka (napt. mam konstrukci tloustky 300 mm a délkovy krok
bude 10 mm, pak budu mit 31 sloupcti — 0 s az 300 mm). Uvnitf tabulky jsou teploty odpovidajici
¢asu na fadku a umisténi podle sloupecku. Teploty v aktudlnim ¢ase se vzdy pocitaji z teplot v Case
predchozim, a to ve stejném misté, v misté o 1 vpravo a o 1 vlevo. Z tohoto diivodu jsou potieba
3 vzorecky. Prvni vzorecek pro pravy sloupec, druhy vzorecek pro levy sloupec a tieti vzorec pro
sloupecky uprostied. Vzorecky pro krajni sloupce vychéazeji ze vzorecku pro prosttedni sloupce a

jsou uvedeny nize.

Teploty v prvnim fadku (znaceny jako TO) jsou pocatecni teploty — je uvazovan ustaleny
stav — bézné 20 °C.

tloustka konstrukce ->

uzel o 1 2 3 . s . nX
=
-
| el e 3
x x x x| g
AGIHE 3%
= o — o~ ™M | ot
o 1 Il I I Il I
~ > x x
OJt=0s T0
1|t = At (55s)
2|t =2*At (105s)
w  3Jt=3*At(155)
S
v
ntft =tlim= nt*At (100 s)

Obr. 11 - Pomocny obrazek pro ukazku vypoctu prestupu tepla v konstrukci
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1.6.1 Rovnice pro vypocet teplot v prostiednich buiikach

Z nésledujici rovnice Ize vypocitat teploty ve vSech prostfednich (modrych — dle Obr. 11)
bunkéch.

2
Af-At TR, —2-TE+T,

pi - cf (Ax)?

TM =TF + - T (67)

Ak At <Tl.’11 — Ti"_1>
[

- Tk Teplota v aktualnim uzlu

- Tk Teplota ve stejném uzlu, v pfedchozim Case

- Tl-'il Teplota ve vedlejsim uzlu (pravém), v ptedchozim Case
- TFK, Teplota ve vedlejsim uzlu (levém), v pfedchozim Case

1.6.2 Rovnice pro vypocet teplot v krajnich burnkach

Pro vypocet teplot v krajnich bunkéach (zelenych a zlutych — dle Obr. 11) se vyse uvedena
rovnice musi upravit. Pro levy (zeleny) sloupec se musi provést nahrada za T} ,, protoZe vlevo od
téchto bunck uz zadné teploty v konstrukci nejsou. To samé plati pro pravy (zluty) sloupec s tim,

7e se provede nihrada ze TX ;.

Pro oba dva sloupecky budu potiebovat vypocet tepelného toku, ten budu pocitat z normové
okrajové podminky, popsané vyse (1.2.2.2). Vzorecek pro vypocet tepelné¢ho toku uvadim i zde:

g=ac (TF=To)+e o (TF - T,,*) (68)

Nahrada pro levou stranu:

K
Cr 2 Ax
Thy =T, -1 (69)
A
Nahrada pro pravou stranu:
qk-2-Ax
Tilfu = Tik—l -1 (70)
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Po dosazeni do rovnice pro bunky uprostied, a po vSech tpravach, dostanu tyto rovnice:

- Pro levy sloupec (i = 0)

EAt (gk\° pLEWNA
Tik+1 = Tik + L * (q_l> + 2 ' : ' (_Tik + Tl',fl'l
p

pF-ck \2 {oel (A7 (71)
Ax - q{‘
1 )
- Pro pravy sloupec (i = m)
Ak At I\ ? YLEWY;
Tik+1 — Tik + ,i - . (_ q_l> + . ﬁ . (_Tik + Tik—l
pk - c! A pii ¢ v (Ax) (72)
Ax - qf
1 )

Tyto rovnice budu nasledné modelovat v programovacim jazyce python v praktické casti
(kapitola 2.3 Modelovani 1D sdileni tepla pro betonové konstrukce).
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1.7 Prouzkova metoda
Prouzkova metoda se pouziva pro presnéjsi vypocet momentl inosnosti. Lze ji pouzit jak

za bézné teploty, tak za pozérni situace. [§]
Za normalnich okolnosti je po¢itan moment unosnosti se zjednoduSenym rozloZzenim napéti,

které vypada nasledovné (viz Obr. 12):

Zjednodusené rozdéleni napéti v nosniku
fed
Ec=3,5 %o
=< :é % Fczl\'X'b'fcd
b4
0 Mgq=Fc-z=Fs-z
b
o e}
Il
N
—|ee o e f — Fs=Asf
b £s=3,9%(d-x)/x
J A B

Obr. 12 - Zjednodusené rozlozeni napéti v nosniku (Vytvoreno v AutoCADu)

Je zde vidét zjednoduSeny (obdélnikovy) tvar napéti s rozméry f.; a A - x, vétSinou 0,8 - x.
Tento tvar se odviji z pracovniho diagramu pro beton a piedstavuje pribliznou plochu pod kiivkou
z diagramu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o zjednoduSeny tvar, tudiz i zjednoduseny vypocet,
neni kone¢ny vysledek 100% ptesny, ale je pocitan s urcitou chybou. K vypoctu piesnych hodnot
slouZzi tzv. prouzkova metoda, ktera rozdéli rozloZeni napéti na prouzky a nasledné vypocita sily a

moment (viz Obr. 13).

PiesnéjSi rozdéleni napéti v nosniku
- pomoci bilinearniho diagramu
Ec=3,5 %o
il = F;
= Fy .
> x = <
>
— Fen—y L
5|
o =,
Mra = 2FeiYei + Fs'ys
Fs=Asf
L|leoeoe D e e 2
B £5=3,5%(d-x)/x
U E—

Obr. 13 - Presnéjsi rozlozeni napeti v nosniku (Vytvoreno v AutoCADu)
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Na Obr. 13 je vidét, ze rozloZeni napéti je podle tvaru pracovniho bilinearniho diagramu
betonu. Toto napéti je rozdéleno na n prouzkl o velikosti h;. Plati, Ze ¢im vic je prouzkl a ¢im
jsou prouzky mensi, tim ptesnéj$i bude vypocet. V kazdém jednotlivém prouzku se provede
vypocet sily F,;, kterd se vypocita vynasobenim $itky prouzku, ptislusné¢ho napéti a Sitkou prvku
(nosniku). Pro kazdou silu se ur¢i vzdalenost od neutralni osy a nasledné se vypocitd moment,
ktery je souctem nasobktl sil a jejich vzdalenosti od neutralni osy. Soucasné se sleduje, aby vyztuz
byla za mezi kluzu. Pokud by vyztuz nebyla za mezi kluzu a sily by se stale nerovnaly, pak je
vyztuz v prifezu navrzena Spatné a musi se zkontrolovat konstrukéni hodnoty névrhu vyztuze

(vyztuz je predimenzovana).

V piipadé vypoctu prouzkovou metodou neni znama poloha neutralni osy x. V tomto ptipadé
probihaji vypocty tak, ze se jde po jednotlivych prouzcich, vzdy se spocita celkova sila v betonu a
srovna se se silou v oceli. Tento postup se dé€la tak dlouho, nez si jsou sily rovny, v tuto chvili l1ze
zjistit polohu neutralni osy a nasledné 1ze dopoc¢itat moment unosnosti prafezu (viz Obr. 14).

Ptiklad vypoctu:
- Prvni prouzek: x = hi (= 1 mm)
o Vypocet: F.y=h;-b- 04
Fo = Feq
o Porovnani: F, > F,

- Druhy prouzek: x =2 hi (=2 mm)

o Vypocet: Foi=h;-b- 0,4
Fea = hi*b- o
F, = F + Fe
o Porovnéni: K > F
- N-ty prouzek: X =n hi (= n mm)
o Vypocet: F.y=h; b 04

Fop=h;-b-ocy

o Porovnani: F,=F,
o 'V tomto kroku vime polohu neutralni osy a provede se vypocet momentu
o Moment: Mpa=F-(d—x)+ X1 Fei Ve

Takto vypocitany moment by mél byt piesnéj$i nez moment vypocitany zjednodusenou
metodou.
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€=3,9 %o €=3,9 %o €:=3,9 %o

] __ i Y .

— | ®® & @ L —
b €s=3,9"(d-x)/x €s=3,9"(d-x)/x €s=3,9™(d-x)/x

Obr. 14 - Prouzkova metoda, zjistovani osy x (Vytvoreno v AutoCADu)

V ramci praktické ¢asti provedu porovnani momentil vypocitanych prouzkovou metodou a
zjednodusenou metodou. Toto srovnani bude provedeno pomoci mnou vytvoreného kodu.

Prouzkovou metodu Ize stejnym zpiisobem pouzit i za pozarni situace. Zména nastane ve
funkci napéti, protoze uz to nebude funkce zavisla pouze na pevnosti betonu, ale 1 na ptislusné
teplote.
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1.8 Vypocetni metody pro posouzeni poZarni odolnosti ZB desky

Pro posouzeni pozarni odolnosti desky budu vyuzivat zjednoduSené vypocetni metody, tedy
metodu izotermy 500°C a zénovou metodu. Udaje k témto metodam jsou pievzaty ze skript [9] a
z normy CSN EN 1992-1-2 [5].

1.8.1 Metoda izotermy 500 °C

Metoda izotermy 500 °C, zkracené¢ metoda IZO 500 je vhodna pro vystaveni normového
pozaru a piipadné dal§im Casove zavislym tepelnym rezimtim, které zptisobuji podobna teplotni
pole vprvku vystaveném pozaru (napf. pro parametrickou teplotni kiivku, pfi uvazovani
soudinitele otvorti O > 0,14 m'/?).

Metoda je urcena pro prvky zatizené ohybovym momentem a/nebo normélovou silou, jejichz
prufezy splnuji poZzadavky na minimalni rozméry dle Tab. 1.

Tab. 1 - Minimalni sirka priurezu

a) Vystaveni normovému pozaru

Pozéarni odolnost R 60 R 90 R 120 R 180 R 240

Min. 8ifka prufezu v mm 90 120 160 200 280
b) Vystaveni parametrickému pozaru

Hustota pozarniho zat. MJ/m? 200 300 400 600 800

Minimalni §itka prifezu v mm 100 140 160 200 240

Ptedpoklady 1Z0O500:
o Beton piekracujici teplotu 500 °C neptispiva k inosnosti priiezu
o Beton do 500 °C ma pocatecni hodnoty pevnosti a modulu pruznosti
o Pevnost vyztuze se redukuje umeéme jeji teplote

Postup posouzeni:

a) Stanoveni rozlozeni teploty v prufezu

b) Stanoveni polohy izotermy 500 °C — definuje tvar a velikost redukovaného priiezu
(viz Obr. 15 a Obr. 16)

» Stanoveni nové Siiky by

= Stanoveni nové vysky hy;
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* (Pro snazsi vypocet lze uvazovat pravouhly tvar, misto zaoblen¢ho tvaru
izotermy 500 °C. Plocha idealizovaného tvaru musi byt shodna s plochou

izotermy.)

Deska vystavena poZaru na taZené strané Deska vystavena poZaru na tlaceneé strané

12 L
=b=1m | . :
‘ ‘ \ iz0 500 °C

Deska vystavena poZaru z obou stran

" —iz0 500 °C

e —/—— =3 — — — — puvodni prifez
ﬁ,{‘ Y Y. f —— redukovany prifez
’I,l _.{,‘/-’J,.-',/ s e J/ 'Y i
e e T _/ =
| bi=b= I\ &

m
“ \— iz0 500 °C

Obr. 15 - Redukce prirezu desek a sten pri pouziti metody izotermy 500 °C (Vytvoreno v AutoCADu

podle [9])
Nosnik vystaveny poZaru ze 3 stran, Nosnik vystaveny poZaru ze 3 stran,
s exponovanou taZenou oblasti s exponovanou tlaenou oblasti

izo 500 °C— izo 500 *C—

asoob

asoob

§_
@

_\\

— —— — plvodni prifez
‘ £l L
1% redukovany prufez
izo 500 °C— . . . . R
Fd ——— idealizovany redukovany pruiez
as00b S

1v]

Obr. 16 - Redukce priurezu nosnikit a sloupii pri pouziti izotermy 500 °C (Vytvoreno v AutoCADu
dle [9])
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¢) Vypocet pevnosti betonu v redukovaném priifezu
» Pevnost betonu v redukovaném prufezu je stejna jako pii 20 °C
=  Vypocet:

fck
Yeri

feafiz0°c = (73)

» f.r = charakteristickd hodnota pevnosti betonu pii bézné teploté

" Y¢ri = dil¢i soucinitel spolehlivosti betonu pii pozarni situaci (=1,0)
d) Stanoveni teploty v osach vyztuze — 1ze uvazovat vyztuz i mimo redukovany prirez
e) Vypocet navrhové hodnoty pevnosti (resp. meze kluzu) vyztuze pii pozaru

. fyk
Vs, ri

fsyd,fi = ks,B (74)

* fyr = charakteristickd hodnota meze kluzu betonafské vyztuze pfi bézné

teplote
" ¥, i = dil¢i soucinitel spolehlivosti vyztuZe pti pozarni situaci (=1,0)
* Ksp = soucinitel pro redukci charakteristické hodnoty meze kluzu
betonatské vyztuze odpovidajici teploté vyztuze — viz Obr. 17 a Tab. 2
k(6)
1 ~]
[ \
| \

0,6 N

\\\ kfivka [ 1] : tahova vyztuz

N (valcovana za tepla)

pfi pomé&rném pietvofeni &5 >2 %
= kiivka [ 2] : tahova vyztuz

i ﬁ\.‘__‘ (tvafena za studena) pfi pomérném

pretvofeni &5 =2 %

0,2

T
0 200 400 600 800 1000 1200
6 1°C kfivka [ 3] : tiakova a tahova vyztus
pii pomérném pretvoreni g5 <2 %

Obr. 17 - Soucinitel ky(©) pro redukci charakteristické pevnosti (f,x) tahové a tlakové vyztuze (trida N)[5]
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Tab. 2 — Soucinitel ky(©) pro redukci charakteristické pevnosti vyztuze (Tridy N) v ¢islech — prevzato z [5]

Teplota kse) = fiy.o / fyk[-]
oceli
1 —vyztuz 2 —vyztuz tvatend | 3 —tlakova a
O [°C] | valcovana za tepla za studena tahova vyztuz*
20 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,90
300 1,00 1,00 0,80
400 1,00 0,94 0,70
500 0,78 0,67 0,57
600 0,47 0,40 0,34
700 0,23 0,12 0,10
800 0,11 0,11 0,08
900 0,06 0,08 0,06
1000 0,04 0,05 0,04
1100 0,02 0,03 0,02
1200 0,00 0,00 0,00

*Brdno z rovnic nize — dle CSN EN 1992-1-2 [5]
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* Vztahy pro vyztuz tfidy N se smluvni mezi kluzu 0,2 nebo tahovou vyztuz

kso = 1,0 pro20°C < 6 <100°C
6 — 400
ksg=07-03——— pro100°C < 6 <400°C
' 300
6 — 500
ksg =057-0,13 - ——— r0o400°C < 6 <500°C
6 —700
ksg=01-047  ——— pro500°C < 6 <700°C
' 200
1200 — 6
ksg =0,1" o0 pro700°C < 6 <1200°C

» Pokud maji vyztuzné pruty rtizné teploty, stanovi se primernd pevnost
jednotlivych prutt dle bodu f)

f) Stanoveni primérné pevnosti prutil

f yk
f:s‘yd,fi,v = ks,v v (76)
Vs, fi
* kg, = primérny redukéni soucinitel pro v-tou vrstvu vyztuze
ks,
ksv _ 21—1 5,0; (77)
’ n

* n je celkovy pocet prutt ve ,,v** vrstveé

g) Stanoveni ndvrhové hodnoty unosnosti suvazenim piislusnych materidlovych
charakteristik (Obr. 18)

~ Nfed/fi20)
T
= < W
>, o — Fc=A X5 bﬁ n de‘ﬁ(20)
© N Mga.
1l
S
—|o® ® @ — Fe=AT
b |

Obr. 18 - Rozdéleni napéti v obdélnikovém prurezu pri pozarni situaci (Vytvoreno v AutoCADu dle [9])
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A 'fsydfiv
Xp: = 2 78
I bfi A 'fcd,fi,20°c 78)

» Néavrhova hodnota momentu inosnosti pii pozarni situaci:

Mgpa i = As* fsyafiv " Zri = As " fsyafiv - (dri — 0,5 4 x5;) (79)

h) Porovnani navrhové hodnoty mezni tinosnosti priifezu s odpovidajicim G¢inkem
hodnoty zatizeni pti poZarni situaci

=  Porovnani z hlediska tnosnosti:

Rafir = Eqrit (80)

* Ry i = Navrhova hodnota inosnosti prvku pfi pozarni situaci (=Mgg r;)

* Eg4fi: = Navrhova hodnota pfisluSnych ucinki zatizeni pfi poZaru, v Case t

Eqfrit = Eaqfi =N5i" Eq (81)
» FE; =navrhova hodnota Gc¢inkl zatizeni za bézné teploty
" 7y = redukni soucinitel (konzervativné lze uvazovat ns = 0,7 pro

betonové konstrukce)

_ G + Yri - Qi
Y6 Gr +vo1 Yo1 Qka

Nri (82)
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1.8.2 Zonova metoda

Z6nova metoda je dle CSN EN 1992-1-2 [5] vhodna pro vystaveni normového pozaru a
pfipadné dal$im casové zavislym tepelnym rezimim, které zplsobuji podobnd teplotni pole
v prvku vystaveném pozaru.

Metoda je urc¢ena pro prvky zatizené ohybovym momentem a/nebo normalovou silou a
poskytuje piesnéjsi vysledky nez izoterma 500 °C, zvlaste pro sloupy.

Odlisnost od metody 1Z0O500:

o Jiné stanoveni tloustky vyloucené vrstvy betonu

o Redukce pevnosti betonu
Ptedpoklady Zonové metody:

o Pevnost betonu se redukuje umérné k jeho teplote

o Pevnost vyztuze se redukuje tmérné jeji teploté
Postup posouzeni:

a) Stanoveni charakteristické tloustky ,,w* a polohy bodu M
» Deska nebo sténa vystavena pozaru z 1 strany (viz Obr. 19a):
e w = tloustka priifezu
* Deska nebo sténa vystavend pozaru ze 2 stran (viz Obr. 19b):
e w = 1/2 tloustky priifezu
* Obdélnikovy prifez vystaveny pozaru ze 2 protilehlych stran(viz Obr. 19¢):
e w = 1/2 vzdalenosti mezi t€mito stranami
=  Obdélnikovy prifez vystaveny pozaru ze 4 stran (viz Obr. 19d):
e w = 1/2 mensiho z rozméri prufezu
e Na vSech stranach priifezu se uvazuje tl. a, stanovena pro tl. w
* Obdélnikovy prifez vystaveny pozaru ze 3 stran (viz Obr. 19e,f):
e w =mensiz:
o Vzdalenost mezi stranou nevystavenou a protilehlou
vystavenou pozaru
o 1/2 vzdalenosti mezi protilehlymi stranami prifezu
vystavenych pozaru
e Na vSech strandch prifezu vystavenych pozéaru se uvazuje tl. a,
stanovena pro tl. w
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a) deska/sténa b) deska/sténa c) sloup/priviak
‘-'~—-~.E_H___hh_ k“\'“--\
-. T . T_._ﬁ“‘“"ﬂ—u / T
/ | |- |
A | 1 |
) & & & 8
¢ M 4\4 . +VI :
. | b 7007
/ 11 F |
41 F |
L‘H-‘M""‘-—m.__q_‘ H““‘L.____‘_ L 4
al) = wl) RS al) ba
fow | bw lw) bw lwl
d) sloii!prﬁvlak e) sloiiipriwlak f) sloup/pruvlak

b I3 T
& b & bl & e
E 13

w W 1 w I. w W

D vyloutena ¢ast prifezu
D redukovany prifez
Obr. 19 - Redukce prurezu pri pouziti zonové metody ((Vytvoreno v AutoCADu dle [9])
b) Rozdéleni tloustky ,,w* na ,,n“ rovnobéznych zon o stejné tloust'ce
= Zbény musi byt vzdy alesponl 3 (n = 3)

» Pro kazdou zonu se nasledné urci teplota a redukcéni soucinitel — viz
nasledujici body a Obr. 20
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celkova tloustka steny/desky

Obr. 20 - Rozdéleni prirezu na zony, stanoveni teplot a redukcnich soucinitelu (Vytvoreno v AutoCADu
dle [9])
c) Stanoveni teploty 8; ve sttedu kazdé zony a teploty 8y, v bodé¢ M
d) Stanoveni soucinitele k. g; pro redukci charakteristické hodnoty pevnosti betonu
v tlaku, odpovidajici teploté 8; a k. gp pro redukci v bodé M dle teploty 6,
= Soucinitel se stanovi dle Obr. 21 nebo dle Tab. 3
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kA 6)
1 i kiivka | 1] : obyejny beton
NS s kiemititym kamenivem
0,8 ANEAN kiivka [2]: obyéejny beton
i s vapencovym kamenivem
N N
0,6
[
I \\ \\
0,4 \
- \\
2 NN
I \\\\
i S —
D x
0 200 400 600 800 1000 1200

6 [°C]

Obr. 21 - Soucinitel k.o pro redukci charakteristické hodnoty pevnosti betonu v tlaku p¥i zvysenych

teplotach [5]
Tab. 3 - Soucinitel pro redukci charakteristické hodnoty pevnosti v tlaku pri zvysenych teplotach v cislech
(prevzato z [5])
Teplota Beton s kiemicitym Beton s vapencovym

[°C] kamenivem kamenivem

20 1,00 1,00

100 1,00 1,00

200 0,95 0,97

300 0,85 0,91

400 0,75 0,85

500 0,60 0,74

600 0,45 0,60

700 0,30 0,43

800 0,15 0,27

900 0,08 0,15
1000 0,04 0,06
1100 0,01 0,02
1200 0,00 0,00
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€) Stanoveni stfedniho soucinitele redukce k. ,,
kc,m = n ’ Z kc,Hi (83)
i=1

= 7 =pocetzOn

= [ =(islo zény
f) Stanoveni tloustky vyloucené vrstvy a,, ktera definuje rozméry redukovaného
prafezu

* Pro nosniky, desky a smykové stény bez ucinku 2.fadu plati:

k
a,=w-(1-—2) (84)
kc,GM
* Pro sloupy, stény a jiné konstrukce s u€inky 2.tadu plati:
k 1/3
a=w 1—< C"“) (85)
kc,HM
g) Redukce pevnosti betonu v zavislosti na teploté 8,
fer
fcd,fi = kc,GM P == (86)
Y ri

" f.r = charakteristicka pevnost betonu v tlaku pii bézné teploté
" yc i = dil¢i soucinitel spolehlivosti betonu pfi poZaru (y¢ s = 1)
h) Stanoveni teploty vyztuZze a jeji redukce (stejné€ jako v metod¢ 120 500 °C)
* Vizbod e) v metod¢ izotermy 500 °C
1) Stanoveni navrhové hodnoty inosnosti redukovaného priiezu
» Viz bod g) v metod¢ izotermy 500 °C
j) Porovnani ndvrhové hodnoty mezni Unosnosti prifezu s u¢inkem navrhové
hodnoty zatizeni pii pozarni situaci

* Viz bod h) v metod¢ izotermy 500 °C
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1.9 Dostupné programy

Zde uvedu programy, které fesi prostup tepla konstrukei a napisi k nim mozné vyhody a
nevyhody na zéklad¢ subjektivniho nazoru.

Programy TeDisOn [1P], RCCs [2P] a FiDeS [3P] vznikly na CVUT, Fakulté stavebni na
katedie betonovych a zdénych konstrukci a na vSech téchto programech se podilel Ing. Radek
Stefan, Ph.D. Tyto programy jsou volné dostupné na internetu.

Dal8im programem, ktery zde uvedu, je software ANSYS [4P], ktery byl vyvinut firmou
Ansys, Inc. a je dostupny pouze po zakoupeni licence.

Existuje i mnoho programt na prostup tepla, jedna se ale o programy, které fesi problém za
beézné teploty — tzn. zkoumaji prvky hlavné pro posouzeni tepelné obalky budovy. Tyto programy
zde nebudu uvadét, protoze zde se zabyvam vedenim tepla za pozaru, a to je dost odlisné od vedeni
tepla za bézné teploty (napf. co se tyCe zmény materidlovych vlastnosti za teploty, zadani
pozarnich ktivek atd.)

1.9.1 TeDisOn

Jedna se o program zvany Temperature Distribution Online, ktery vytvoiil Radek Stefan a
Jakub Holan v roce 2019 [10]. Tento program je pouze v anglické verzi.

Tento program se vénuje vypoctu 1D teplotniho rozloZeni teploty v betonové zdi nebo desky
béhem pozaru. Vystupem z tohoto programu je graf znazoriiujici rozloZeni teploty po tloustce po
uplynuti stanoveného obdobi, kdy je prvek vystaven ohni.

Zadava se zde pouze tloustka konstrukce, trvani ohné, expozice, pocatecni hustota,
pocatecni objem vody a tepelna vodivost (Obr. 22).

Vyhody programu:
- je on-line, tzn. neni zde potieba zddna instalace
- je jednoduchy na ovladani
- vhodny pro rychlé ovéfeni teploty
- pekny interaktivni graf, ktery ukazuje teplotu ve kterékoli ¢asti konstrukce

- rychla odezva programu
Nevyhody programu:

- teplota je zadana pouze nomindlni normovou kiivkou
- funguje jen pro betonové desky nebo zdi

- neni dostupny v Ceské verzi
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TeDisOn - Temperature Distribution Online

A program for a 1D calculation of temperature distribution over a concrete wall
or slab during fire using the FDM

Author: Radek Stefan, Jakub Holan

Input parameters

Thickness: 02 lm Initial density: 2400 | kg/m?3
Duration of fire: | 30 | minutes Initial water content: | 1,5 |%

Exposurel 'k two-sided .: Thermal conductivity: | upper limit

Calculate

Obr. 22 - Vstupni data programu TeDisOn [1P]

1.9.2 RCC5

RCCs je vypocetni program pro posouzeni pozarni odolnosti Zelezobetonovych sloupl
metodou popsanou v piiloze B.3 normy CSN EN 1992-1-2. Tento program vytvoiil Josef Sura,
Radek Stefan a Jaroslav Prochazka [2P].

Je to program, ktery je volné ke stazeni, ale k jeho pouzivani musi byt instalovana i knihovna
MATLAB Compiler Runtime 9.0. Tento program je dostupny v jazyce anglickém 1 Ceském a
slouzi pro vypocet sloupti obdélnikového prafezu nebo priiezu tvaru I. Vystupem z tohoto
programu je rozloZeni teploty po priifezu a také protokoly, ve kterych je uvedena teplota vyztuze
a spocitan moment II. Radu, ktery slouZi pro porovnani pozarni odolnosti.

Do RCCr vstupuji udaje o rozmérech sloupu, véetné umisténi vyztuze, ddle zatiZzeni na sloup
vcetng excentricity, doba vystaveni pozaru a udaje o materialu (Obr. 23).

Vyhody programu:

- grafrozlozeni teploty v prifezu

- intuitivni ovladani + vysvétlujici popis k jednotlivym veli¢indm

- dana piesna teplota ve vyztuzi

- kromeé teplotniho profilu vypocitd i moment II. fa4du a posoudi pozarni odolnost
Nevyhody programu:

- teplota je zadana pouze nomindlni normovou kiivkou
- funguje jen pro betonové sloupy s obdélnikovym nebo I prifezem
- je k nému potieba knihovna Matlab

- ma dlouhy vypocetni ¢as
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&

Rozméry Schéma piuzezu
b [mm] | 300 | 2 | =
— s o & & o |k
T % i
e et I O I Il e
o [mm] ﬂ| 2 C-u i hg B
S S
0] [mm] ‘ 14 ! 2 e o ? LI ]
a [mm] ‘ 4§_| ?
s Ay Aoy ey A [mm]
140,95,150 | (2
Zatizeni Materialy
500 | 2 M |
/ ? (v 2
Npgg DNl [ 500 | Trida betonu ~ €25/30 _
G [mml [ 40 ] 2| | py pgm’ [ 200 | 2
¢ [] [ 10 | 2 uo (%) [ 15 | 2
T o A Dolni mez iv| 9
Vystaveni poZaru (ISO kiivka) —
t mn] | 30 | 2 fo [MPa] 500 | 2
VYPOCET
VYKRESLIT PRUREZ NOVY UKONCIT

Obr. 23 - Vstupni udaje z programu RCCfi [2P]

1.9.3 FiDeS

FiDeS (= Fire Design Software) je soubor vypocetnich programl pro navrhovani
betonovych a zdénych konstrukci na U€inky pozaru podle Eurokodii vytvoreny Ing. Radkem
Stefanem v letech 2010-2016 [3P].

Je to soubor programd, ktery je volné ke stazeni, ale k jeho pouzivani musi byt instalovana
1 knihovha MATLAB Compiler Runtime 9.0. Tento program je dostupny v ¢eském jazyce (pouze
titulni stranka) a nésledn¢ v jazyce anglickém.

Soubor zahrnuje celkem 5 samostatnych programi:
- program pro teplotni analyzu pozarniho tseku pomoci nomindlnich teplotnich kiivek a
pomoci parametrické teplotni kiivky
- Temp Analysis - program pro teplotni analyzu obdélnikovych prifezii z raznych
stavebnich materiali vystavenych normovému nebo parametrickému pozaru
- program pro ovéreni normové pozarni odolnosti vybranych betonovych prvka

- program pro stanoveni normové pozarni odolnosti vybranych betonovych prvki
(slouptt) pomoci zjednoduSenych vypocetnich metod

- program pro posouzeni normové pozarni odolnosti vybranych zdénych prvki (stén)
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1.9.3.1 TempAnalysis

Pro tuto praci mé bude zajimat pouze 2. program a to program TempAnalysis pro teplotni
analyzu priifezu, ktery fesi 1D i 2D problémy. Tento program vytvoiil Radek Stefan a Jaroslav
Prochazka v letech 2009-2016.

Do tohoto programu vstupuji udaje o materidlu, tloust’ce, ochranné vrstvé, pozarni kiivce a
dobé expozice (Obr. 24).
Vystupem je teplotni profil a vypocet teploty v daném miste.
Vyhody programu:
- schéma rozloZeni teploty v prifezu na zaklad€ podrobnych informaci
- intuitivni ovladéani
- lze dopocitat teplotu v jakémkoli misté
- lze uvazovat izolaéni vrstvu
- srozumitelna a velmi podrobna piirucka
Nevyhody programu:
- teplota je zadana bud’ nominalni normovou kiivkou nebo parametrickou, ale pouze se zadanim
4 parametrt (qid, O, b a rychlost rozvoje pozaru)
- funguje jen pro obdélnikové praiezy
- je k nému potieba knihovna Matlab
- ma delsi vypocetni Cas

- program je pouze v anglickém jazyce
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- TempAnalysis 1.2 - 2D (Preprocessor) - X
rMaterial ~Design Fire Scenario
22 Material with Constant Material Properties Temperature-Time Curve:
2 Material with Non-Linear Material Properties < Standard ® Parametric
® Concrete (EN 1992-1-2) Fire Load Density —
a4 MI/m3] |
Define Material Properties ’ <50.1000%
Opening Factor ‘ 0.04 |
~Cross-Sectional Dimensions ——————————— 0 [m1/2] [ T
, - . R <0.02,0.20>
Width I Height |
pm |02 | e L% | | memaineta  ———
b[J/m2s1/2 K] ‘ 1160 |
~Protective Layer <100,2200>
Enter Protective Layer? ® No 2 Yes Fire Growth Rate Medium }v‘
Thick f thi
ms'ﬁmlzﬁ)s: e dins [m] Temperature-Time Curve
Density pins  [kg/m3] -Fire Exposure
Heat Capacity Cpins [J/KgK] Three-Sided Exposure -
Thermal . Time in Fire :
Conductivity hins  [W/MK] Exposure t{min] ‘ 30 !
rError Notification
CALCULATION
OK
FEA SETTING NEW EXIT

Obr. 24 - Vstupni udaje programu TempAnalysis [3P]

1.9.4 ANSYS

Software ANSYS [4P] je také vhodnym programem k modelovani prostupu tepla
konstrukei. ANSYS programti je hned n¢kolik, problém je v tom, Ze na vyuzivani téchto programu
je potieba zakoupeni licence.

Do programu se da zadat jakykoli tvar konstrukce a jakykoli pozar. Podminkou je, umét
»programovat® a umét anglicky. Software funguje na principu zaddvani ptikazii do ptikazového
radku, popf. pfepinani ve ,,stromu funkci®.

Vysledkem je barevné schéma rozlozeni teplot v konstrukci.
Vyhody programu:

- Lze zadat jakykoli tvar konstrukce a jakéakoli teplotni kivka

- Dostupna ,,.knihovna“ piikazl na internetu
Nevyhody programu:

- Nutné zakoupeni licence
- Slozité ovladani (pouze pies piikazovy fadek, neumi funkci ,,zpét“, velké mnozstvi ptikazi,
kazdy ptikaz se musi dohleddvat na internetu)

- Slozité zadavani teplot (je k tomu potieba vytvofit textovy soubor a pomoci piikazii psat
jednotlivé teploty v konkrétnim ¢ase, popf. 1ze zadat rovnice kiivky)

- Program dostupny pouze v angli¢tiné
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1.10Programovaci jazyk

Pro tuto préci se budu pohybovat v prostfedi programovacich jazyki Matlab-Python [5P].
Zde vam uvedu n¢jaké informace o tom, co to vlastné Matlab a Python je a také jak pracuji a jaky
je v nich rozdil.

1.10.1 Matlab

Matlab je komercni numerické pocitaCové prostiedi a programovaci jazyk. Standartni
zakladni knihovna neobsahuje tolik funkci jako Python, ale zahrnuje maticovou algebru a
rozsahlou knihovnu pro zpracovani a vykreslovani dat [SP].

Vyhody: mnozstvi funkci; bali¢ek obsahuje vse, co je potfeba a nemusi se instalovat dalsi
balicky; velka védecka komunita.

Nevyhody: vysoka cena; algoritmy jsou proprietarni (nejsou vidét kody algoritmtl); omezuje

prenositelnost kodu (instalovana verze se musi shodovat s verzi, ve které to bylo vytvoteno).

1.10.2Python

Python je programovaci jazyk, ktery také obsahuje rozsahlé standardni knihovny (pro
vytvafeni siti, databazi, .. ). K provadéni vypocti bude potieba dalsich balickt, napt. Numpy (pro
praci s maticemi a vicerozmérnymi poli), Matplotlib (pro vykreslovani vysledki) a dalsi balicky
dle potieby uzivatele. Rozdil oproti Matlabu je také v tom, ze Matlab pouziva indexovani od 1, ale
python od 0 [5P].

Vyhody: program je zdarma; snadno citelny jazyk; rychlost spousténi; snadnd manipulace
s fetézci; prenositelnost (kod se da spoustét vsude); 1ze definovat libovolné mnozstvi funkci.
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Kapitola 2

Prakticka Cast
Prakticka ¢ast je rozdélena na 3 bloky, pficemz kazdy je v€novan popisu jiné problematiky.

1. Prvni blok se vénuje sestrojeni kodu pro modelovani 1D ptestupu tepla skrz konstrukce.

2. Druhy blok se vénuje sestrojeni kddu pro vypocet momentu tinosnosti pomoci prouzkoveé
metody.

3. Treti blok se vénuje sestrojeni kodu pro posouzeni pozarni odolnosti podle metody izotermy
500 °C a zénové metody.

2 Prakticka ¢ast — 1. blok

V 1. bloku praktické ¢asti se budu vénovat modelovani 1D ptestupu tepla skrz konstrukce.
PopiSu zde podrobné sestaveni kodu, od zadavani jednotlivych kiivek, pres materialové vlastnosti
az k samotnému kodu vypoctu rozlozeni teploty.

Uvedu zde kody z programovaciho jazyka pro teplotni kiivky, materialové charakteristiky a
nasledné pro 1D pfiestup tepla skrz konstrukei. Veskeré modelovani jsou vytvoreny podle rovnic
popsanych v teoretické ¢asti této diplomové prace.

V zavéru provedu porovnani vysledki zmého koédu s vysledky nékterych programd,
popsanych vyse.
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2.1 Teplotni krivky

Teplotni kiivky jsou zakladnim vstupem pro kod prestupu tepla, proto zde uvedu sviij kod
z programovaciho jazyka Python (Obr. 25), ktery popisuje rovnice pro Nomindlni teplotni kiivky.

od= @
do= 6886
krok= 5

odl= od/68
dol= (do+l)/6@
krokl= krok/68

time = np.arange(odl,dol,krokl)

def Normova_krivka(t)
T = 28+345*np.logl@(8*t+1)
return T

def Uhlovodikova_krivka (t):
T = 268+18808%(1-8.325%(e**(-0.167*t))-8.675*% (e**(-2.5%t)))
return T

def Krivka_wnejsiho_pozaru (t):
T = 260+660*(1-8.687*(e**(-0.32%t) )-9.313%(e**(-3.8%1)))
return T

normova= []
uhlovodikova= []
vnejsiho_pozaru = []

for t in time:
normova.extend([Normova_krivka(t)])
uhlovodikova.extend([Uhlovodikova_krivka(t)])
vnejsiho_pozaru.extend([Krivka_wnejsiho_pozaru(t)])

Obr. 25 - Nominadlni teplotni krivky (Vytvoreno v prostiedi Python podle [1])

Vystupem z kédu uvedeného vyse jsou jednotlivé kiivky - viz Obr. 26:

gEuEEESE W W W W NN N E N NN E R W N ®
-
1000 4——o" —
L]
L
= 800 1
i . . . S . N N . N
& 600
m
I
[=1
@ 400
200 - mm Mormova kiivka
== Uhlovodikova kfivka
3 | == Kfivka vnéjsiho poZaru
T T T T T T
0 20 40 &0 80 100
Cas [min]

Obr. 26 - Nominalni teplotni krivky -graf (Vytvoreno v prostiedi Python podle [1])
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2.2 Materialové vlastnosti betonu

Zde uvedu vstupy a vystupy pro materidlové vlastnosti betonu, které jsou proménné

Y4

s teplotou. Rovnice viz teoreticka ¢ast této prace.

2.2.1 Mérné teplo

Vstup: Zadéni jednotlivych kiivek — pro beton suchy a beton s 1,5 % a 3 % vlhkosti (Obr.
27 a Obr. 28).

def Merne_teplo @ (T):

if T >=20 and T<1@0:
cp= 900

elif T »=100 and T<20@:
cp= 900 + T-100

elif T »>=200 and T<400:
cp= 1000 + (T-200)/2

elif T >=400 and T<=1200:
cp= 1100

else:
cp= 1100

return (cp)

Obr. 27 - Meérné teplo - Beton suchy (Vytvoreno v prostiedi Python podle [5])

def Merne_teplo_1 (T): def Merne_teplo_3 (T):

if T »=20 and T<100: if T »=20 and T<160:
cpl= 900 cp3= 900

elif T >=100 and T<115: elif T »>=100 and T<115:
cpl= 1470 cp3= 2020

elif T »>=115 and T<200: elif T >=115 and T<200:
cpl= 1470 - (T-115)*94/17 cp3= 2020 - (T-115)*12

elif T >=200 and T<490: elif T >=200 and T<400:
cpl= 1000 + (T-200)/2 cp3= 1000 + (T-200)/2

elif T >=400 and T<=1200: elif T >=400 and T<=1200:
cpl= 1100 cp3= 1100

else: else:
cpl= 1100 cp3= 1l1e@

return (cpl) return (cp3)

Obr. 28 - Merné teplo - Beton s 1,5 a 3 % vihkosti (Vytvoreno v prostiedi Python podle [5])

Vystupem je graf kiivek mérného tepla, ktery zde uvadim pro moznost srovnani s obrazky
uvedené v ptislusnych norméch (Obr. 29).

2000 + m— 5yichy beton
i —— Beton s 1,5 % vihkosti
1800 4 -=-- Beton s 3 % vihkost
” P
& i
£ 1600 - e
o 2
& F
L
& 1400 - Iy 3
o I v -
= 1 i\
£ 1200 i v
LI
1
1003 1 1
o 200 400 500 BOO 1000 1200

Teplota [*C]

Obr. 29 - Merné teplo - graf (Vytvoreno v prostredi Python podle [5])
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2.2.2 Objemova hmotnost
Vstup (Obr. 30):

' 'Objemovd hmotnost'"’
def Objemova_hmotnost (T,ro2@):
if T »=28 and T<115:
ro = ro2@
elif T »=115 and T<288:

ro = ro2@*(1-8,82*(T-115)/85)
elif T »=280 and T<48@:

ro = ro2@*(@.98-8.83%(T-288)/288)
elif T »=488 and T<=1288:

ro = ro2@*(8.95-8,87+(T-488)/808)

else:
ro= ro28+(@.95-8.87*(1266-488)/308)
return (ro)

objemova_hmotnost=[]
for teplota in T:
objemova_hmotnost.append( [Objemova_hmotnost (teplota,ro2@)])
"Wykresleni”
print (objemova_hmotnost)
plt.plot(T,objemova_hmotnost, 'r',linewidth=4,label="0bjemovad hmotnost')

plt.xlabel('Teplota [°C]')
plt.ylabel('Objemovd hmotnost [ kg/m™3 1')
plt.legend()

Obr. 30 — Objemova hmotnost (Vytvoreno v prostiedi Python podle [5])

Vystup (Obr. 31):

2350 1 s (bjemova hmotnost
2300 1
2250 1

2200

2150 A

Objemova hmotnost [ ka/m™3 ]

2100 4

T T T T
o 200 400 GO0 BOO 1000 1200
Teplota [*C]

Obr. 31 — Objemova hmotnost - graf (Vytvoreno v prostredi Python podle [5])
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2.2.3 Soucinitel tepelné vodivosti

Vstupy (Obr.

32):

Soufinitel tepelné wodivost- Beton, Horni mez'
def Tepelna_vodivost® (T):

lam= 2-@.2451%(T/166)+8.00107%((T/100)**2)
return (lam)

Vodivost_h=[]
for teplota in T:
Vodivost h.append([Tepelna vodivoste(teplota)])
"Wykresleni”
print (Vodivost_h)
plt.plot(T,Vodivost_h, 'r’',linewidth=4,label="Horni mez")

Soufinitel tepelné wodivost- Beton, Doni mez''
def Tepelna_wodivostl (T):
lam= 1.36-8.136%(T/100)+8.0057*((T/180)**2)

return (lam)

Vodivost_d=[]

for teplota in T:
Vodivost_d.append([Tepelna_vodivostl(teplota)])

"Wykresleni™

print (Vodivost _d)

plt.plot(T,Vodivost_d, 'g: ' ,linewidth=4,label="Dolni mez')

plt.xlabel('Teplota [ °C ]'}
plt.ylabel( ' Soufinitel tepelné wvodivosti [ W / mK ]")
plt.legend()

Obr. 32 - Soucinitel tepelné vodivosti pro beton (Vytvoreno v prostiedi Python podle [5])

Vystup (Obr. 33):

Soudinitel tepelne vodivost [ W/ mi ]

. = Homi mez

18 A = = [oln mez

16 -

14 4

12 4

10 4

0.8 -

06 1 B
é Eﬁﬂ 460 Edﬂ Bﬁﬂ lﬂhﬂ lihﬂ

Teplota [ *C ]

Obr. 33 - Graf soucinitele tepelné vodivosti betonu v zavislosti na teploté (Vytvoreno v prostiedi Python

podle [5])
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2.2.4 Derivace soucinitele tepelné vodivosti:

Vstupy (Obr. 34):

memnEttberivace tepelné wvodiwvosti
"' 'Beton, Horni mez'""
def Derivace Tepelne_vodivosti® (T):
dlam= -@.2451%(1/18@)+2%0.0167*T/(166%*2)
return (dlam)

DerVodivost_h=[]

for teplota in T:
DerVodivost_h.append([Derivace_Tepelne_vodivosti@(teplota)])

"Vykresleni®

print (DerVodivost_h)

plt.plot(T,DerVodivost_h, 'r-',linewidth=4,label="Horni mez")

Beton, Doni mez""'

def Derivace_ Tepelne_vodivostil (T):
dlam= -8.136/16864+2%6.8857*T/(1068**2)
return (dlam)

DerVodivost_d=[]

for teplota in T:
DerViodivost_d.append([Derivace_Tepelne_vodivostil(teplota)])

"Vykresleni™

print (DerVodivost_d)

plt.plot(T,DerVodivost d, 'g:',linewidth=4,label="Dolni mez")

plt.xlabel('Teplota [ *C ]')
plt.ylabel( 'Derivace soucinitele tepelné vodivosti’
plt.legend()

Obr. 34- Derivace soucinitele tepelné vodivosti pro beton (Vytvoreno v prostiedi Python podle [5])

Vystup (Obr. 35):

Derivace soucinitele tepelne vodivasti

= Horni mez
= ®  [olni mez

00000 +

—0.0005

-0.0010

—0.0015

=0.0020

—0.0025 A

Teplota [ ®°C ]

T T T L) L]
0 200 400 200 800 1000 1200

Obr. 35- Graf derivace soucinitele tepelné vodivosti betonu v zavislosti na teploté (Vytvoreno v prostredi

Python podle [5])
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2.3 Modelovani 1D sdileni tepla pro betonové konstrukce

Zde uvedu celé¢ modelovani 1D sdileni tepla v konstrukci v programovacim jazyce Python.
Uvedu zde také par ptikazl, které¢ budu hodné pouzivat, a vysvétlim, co znamenaji.

2.3.1 Pouzivané prikazy

vysvétleni uvedu piiklad z mého kodu.
- Teploty=[[T 0] * (nx + 1)]

Tento piikaz vezme teploty T 0, tedy 20°C a napise je (nx+1)krat za sebou. Tim vytvari
prvni fadek tabulky, ktery vypada nasledovné: [20, 20, 20, 20, 20]. (viz Obr. 36)

Dale se bude postupovat po jednotlivych ¢asovych krocich a budou se dopocitavat teploty
v konkrétnim case a konkrétnich vzdalenostech. Tyto teploty se vzdy ptidaji jako dalsi list.

Nakonec se vytvorti jeden velky list, ktery bude obsahovat (nt + 1) ,,podlisti®. Pro lepsi prehlednost
ukazu ptiklad teplot na obrazku nize (Obr. 36).

Celkovy list pak bude vypadat nasledovné: [[20, 20, 20, ..., 20], [27.5, 20, 20, ..., 20], [33.7,
225,20, ...,20],[41.1, 25.5, 20.9, ..., 20], ...., [450.9, 352.4, 288.3, ..., 230.3]].

Z tohoto listu Ize vykreslit prib¢h teplot v jakémkoli Case.

Pozn.: Programovaci jazyk pouziva desetinné tecky, carky pak pouziva na oddéleni jednotlivych cisel.

tloustka konstrukce -=

uzel 1] 1 2 3 nx
£
=4
E| E| E £ %
e| 8| 8|3 3%
L ] — (] m — |
o I i i 1 i T
) S
oft=0s T0 To [ 20, 20, 20, ..., 20, 20 ] T0
1|t =at(5s) [27.5, 20, 20, ..., 20, 20 | T1
2|t =2*at (105) [33.7,22.5,20,.,20,20] T2
o 3lt=3%at(s5s) [41.1,25.5,2039,..,20,20] T3
29
\.',. !
nt[t =tlim=nt*At (100 s) _: [450.9,352.4, 288.3 .., 230.3] Tn

Obr. 36 - Pomocnd tabulka pro ndazornou ukdzku principu prikazii
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DalSim dalezitym ptikazem, ktery jsem jiz pouzivala pro vytvafeni materidlovych
charakteristik, je ptikaz na Obr. 37:

if T »=28 and T<115:
ro = ro2e

Obr. 37 - Prikaz pro promennou teplotu - vytvoreno v prostiedi Python

Tento piikaz znamena, Ze pokud je zadané T v rozmezi 20°C az 115°C, pak se ro rovna ro20.
Tento ptikaz umi porovnavat i ¢isla s desetinnou ¢arkou (napt. pokud bych méla teplotu 80.55, tak
tento piikaz zvladne zatadit tuto teplotu do spravného intervalu). Existuje i1 jiny zapis — viz
Obr. 38, ktery fika to stejné, jen zvlada posoudit pouze celd Cisla, coz v tomto piipadé nemohu
pouZzit.

if T in range (28, 115)
ro = ro2e

Obr. 38 - Prikaz pro proménnou teplotu 2 - vytvoreno v prostiedi Python

2.3.2 Kad pro sdileni tepla

Zde uvedu svij kod z programovaciho jazyka python, rozdéleny do jednotlivych krokt, ke
kterym pfiddm komentar pro lepsi orientaci v tomto kddu. Pro tvorbu tohoto kodu jsem pouzivala
rovnice uvedené vyse v této praci.

- Nejprve se musi do kodu nacist vSechny potiebné knihovny a “pod vypocty* (viz Obr. 39).

o Vmém piipadé se jednd o knihovnu matplotlib, kterd mi umoziuje vykresleni
vysledkt a také knihovna numpy, ktera mi vypisuje jednotlivé kroky.

o Dale si nactu materidlové charakteristiky a kiivky, které jsem si, pro lepsi
piehlednost, modelovala zvIast’ v samostatném souboru.

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

"' 'Nacteni materialovych charakteristik a kfivek'':'
import mat_charakteristiky_a_krivky as MT

Obr. 39 - Nacteni knihoven a pomocnych soubori (Vytvoreno v prostredi Python)

- Dale potiebuji zadat vstupni tidaje (viz Obr. 40).
o Jedna se o tloustku konstrukce.

o Prostorovou a dasovou miizku (viz kapitola 1.5.3 Casova a prostorova diskretizace)
v¢. omezeni délky casového kroku. U omezeni ¢asového kroku jsem dala tisknout
poznamku, aby se védélo, ze je krok dostatecné maly. Tato pozndmka bude vidét na
zacatku vystupu z kodu.

o A materialové vlastnosti. Zde jsem si pfipravila fadky pro volbu materidlovych
vlastnosti. Napt. u Mérného tepla se zde vybere, jestli pouzijeme suchy beton, nebo
beton s vlhkosti a podle toho se u cpx zméni ¢islo, bud’ 0 pro suchy beton, nebo 1,5
nebo 3 pro beton s vlhkosti.
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"'1D vedeni tepla”'’

"""WSTUPNI UDAJE" "'
" "Geometrie’ "’
L = 8.82

"*'Prostorova mrizka'"’
dx = 8.885

nx = int(L/dx)

x= np.linspace(8,L,nx+1)

""'Casova mrizka'"’

t_lim = @@
dt = 18
nt = int(t_lim/dt)

"" "Materialove vlastnosti''’

ro@ = 2358
cpx = 1.5
lamdax = @

lamdaderx = @

"*"omezeni délky casového kroku'''
lam = 1.9514

c = 968

D_T = lam/(ro@*c)

t_crit = (dx**2)/{2*D T)

if t_crit ¢ dt:
print("error - zmenéit Casovy krok", t_crit)
else:
print("super! Casovy krok je dostrateZné maly, jdeme na vypofet.")

Obr. 40 - Vstupni udaje (Vytvoreno v prostiedi Python)

Dale budu potiebovat pocatecni a okrajové podminky (viz Obr. 41).

o U okrajovych podminek zalezi hlavné na tom, jestli je pozar z jedné strany nebo ze

dvou stran. V tomto pfipad¢ uvazuji s pozarem z jedné stany.

'"'Pocatecni podminka'''
T8 = 28

'''Okrajova podminka obecne'''
SB = 5.67*(18**-8)

"' '"Okrajove podminky'''

Pozar = 2

if Pozar == 1:
alfal = 25
epsL = 8.7
alfaP = 4
epsP = 8.7
TP = T_@

elif Pozar == 2:
alfal = 25
epsL = 8.7
alfaP = alfal
epsP = epslL

elif Pozar == 3
alfal = 4
epsL = 8.7
TL = T_8
alfaP = 25
epsP = 8.7

Obr. 41 - Okrajové a pocatecni podminky (Vytvoreno v prostiedi Python)

51



Kapitola 2: Prakticka ¢ast — 1. blok

Ted si pfipravim teploty v prvnim fadku a pocet Casovych a vzdalenostnich kroki
(Obr. 42).

""'Teploty v prvanim Fadku’''
Teploty = [[T_@]*(nx+1}]

times = np.arange(dt,t_lim+dt,dt)

uzly = np.arange(@,nx+1,1)

Obr. 42 - Teploty pro prvni radek (Vytvoreno v prostredi Python)

- Nasleduji vstupy pro parametrickou kiivku (Obr. 43 a Obr. 44)

o Zde bude na vybér ze dvou moznosti, moznost 1 bude zadani pouze 3 udajt a to:
faktoru otvort ,,0%, soucinitele ,,b* a navrhové hodnoty hustoty pozarniho zatizeni
»qtd““. Druhou moznosti bude podrobné zadani vSech vstupli pro parametrickou
ktivku, jako jsou rozméry mistnosti, rozméry a poCty otvorii, materidlli mistnosti,

atd..
""'"Wstupy pro parametrickou kfivku (0, b, qtd) zadane primo ""'
0 = 8.85
b = 1528
gtd = 67
""'Rychlost rozwvoje pozaru'''
RRP = 2;

Obr. 43 - Vstupy pro parametrickou kiivku zadané primo (Vytvoreno v prostiedi Python podle [1])
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a*b
At = 2%(Af+(a+h)*h)

I=
=
1]

= o
|

sl [=]

I} n
[T S ]
oW

v = n_o*a_o*b o
= (Av/At)*np.sqgrt(heq)

ro_1 = 2588
c_1 = lees
la 1 =1.4

h_I = np.sqrt(la_1*ro_1*c_1)

ro_2 = 2588
c_2 = loes
la 2 = 1.4

b_E = np.sqrt(la_ 2*ro 2%c 2)

ro_3 = 588
c_3 = lees
la_3 = 8.13

b_g = np.sqrt({la_3*ro 3*c_3)

b = ((b_1*a*b)+(b_2*a*b)+(b_3*2*(a+b)*h))/(At-Av)

qfk = 588
m= 8.8
dl = 1.2
d2 = 1

dn =1

gfd = qfk*m*d1*d2*dn
gtd = (gfd*af)/At

Vstupy pro parametrickou kfivku (0, b, qtd) dopocitane ze zakladnich udaju "'’

[1])

Obr. 44- Vstupy pro parametrickou kiivku zadané zakladnimi udaji (Vytvoreno v prostredi Python podle

Nasleduje tvorba kodu. Jedna se o piikaz ,,for time in times®, ktery projde jednotlivé casové
kroky a v kazdém spocita tidaje pottebné pro vypocet. V této funkci je pak vepsana funkce
,»for uzel in uzly*, kterd provadi vypocet v kazdém jednotlivém uzlu v konkrétnim Case.

o Na Obr. 45 je definice pozaru, kde si pomoci ¢isla volim, podle jaké kiivky bude
vypocet probihat. Dale jsou zde ptipravené listy pro materidlové vlastnosti, které se

budou plnit v dalSim kroku.
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for time in times:

krok = int{np.around(time/sdt))

Tn =1
¥ Th == 1z
TL = MT.MNormova_krivka(time/6@)
elif Tn == 2:
TL = MT.Uhlovodikova_krivka(time/68)
elif Tn == 3:
TL = MT.Krivka_wnejsiho_pozaru(time/68)
elif Tn == 4:
TL = MT.ParamTempZ(time,/3688,0,b,qtd, RRP) [8]
elif Tn == 5:
TL = MT.ParamTemp(time/36@8,01,b1,qtdl, RRP) [&]
if Pozar == 2:
TP=TL
if Pozar == 3:
TP=TL
TL=8

'''Materialove vlastnosti

ro =[]
ep-= ]
lamda = []

lamdader = []

for uzel in uzly:

Obr. 45 - Tvorba kodu 1. cast (Vytvoreno v prostredi Python)

o Pokracovani prikazu na Obr. 46 vnofenym piikazem ,,for uzel in uzly*“. V tomto
kroku se dopliuji listy materidlovych vlastnosti vytvofené v predchozim kroku podle
toho, jaké materialové vlastnosti byly zvoleny (cpx = 0, tedy suchy beton, cpx=1,5,
tedy beton s 1,5% vlhkosti, ...)

o Tento ,,vnofeny* ptikaz se vénuje pouze materidlovym vlastnostem. Piikaz ,,T krok
= []* uz neni soucésti tohoto ptikazu a ten si piipravuje listy pro teploty, které se
budou dopliovat v dal§im kroku.

for uzel in uzly:
Teplota_v_uzlu = Teploty[krok-1][uzel]

ra.append(MT.0Objemova_hmotnost(Teplota_v_uzlu,ro@))

if cpx == @:
cp.append(MT.Merne_teplo_@(Teplota_v_uzlu))
elif cpx == 1.5:
cp.append(MT.Merne_teplo_1(Teplota_v uzlu))
elif cpx == 3:
cp.append(MT.Merne_teplo_3(Teplota_v_uzlu))
else:
cp.append(MT.Merne_teplo_8(Teplota_v_uzlu))

if lamdax == @:
lamda.append(MT.Tepelna_vodivost@(Teplota_v_uzlu))

elif lamdax == 1:
lamda.append(MT.Tepelna_vodivostl({Teplota_v_uzlu))

else:
lamda.append(MT.Tepelna_vodivost@(Teplota_v_uzlu))

if lamdaderx ==
lamdader.append(MT.Derivace_Tepelne_vodivosti@{Teplota_v_uzlu))

elif lamdaderx == 1:
lamdader.append(MT.Derivace_Tepelne_vodivostil{Teplota_v_uzlu))

else:
lamdader.append(MT.Derivace_Tepelne_vodivosti®(Teplota_v_uzlu))

T_krok = []
for uzel in uzly:

Obr. 46- Tvorba kodu 2. cast (Vytvoreno v prostiedi Python)
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o Na Obr. 47 pokracuje kéd druhym ,,vnofenym* ptikazem, stejném jako v predchozi
¢asti a tedy ,,for uzel in uzly*. Tento piikaz dopliiuje teploty do listii podle toho, jestli
se nachazi na levém nebo pravém okraji nebo v prostredni ¢asti.

o Piikaz ,.for time in times* zde kon¢i. Je zde moZnost vykresleni priitbé¢hu rozlozeni
teplot v konstrukci po urc¢itém case — tedy kod vytvori video s postupnym nardistem
teplot.

T_krok = []
for uzel in uzly:
if uzel ==

gL = alfalL*(Teploty[krok - 1][uzel] - TL} + \
epsL*SB*( (Teploty[krok - 1][uzel] + 273.15)**4 - (TL + 273.15)**4 )
T_krok.append(Teploty[krok - 1][uzel] + \
(lamdader[uzel]*dt/(ro[uzel]*cp[uzel]))*(qL/lamdafuzel])**2 + \
(2*dt*lamdauzel] )/ (ro[uzel]*cp[uzel]®dx**2} * \
(- Teploty[krok - 1][uzel] + Teploty[krok - 1][uzel + 1] - dx*qL/lamda[uzel]))

elif uzel == nx:

gP = alfaP*(Teploty[krok- 1][uzel]-TP) + \
epsP*sSB*( (Teploty[krok- 1][uzel]+273.15)*%*4 - (TP+ 273.15)%*4)
T_krok.append(Teploty[krok- 1][uzel] + \
(lamdader[uzel]*dt/(ro[uzel]*cp[uzel]))*(-qP/lamdaluzel]}**2 + \
(2*dt*lamdaluzel])/(ro[uzel]*cp[uzel]*dx**2) * \
(-Teploty[krok- 1][uzel] + Teploty[krok- 1][uzel- 1] - dx*gqP/lamda[uzel]))

T_krok.append(Teploty[krok- 1][uzel] + \
(lamdader[uzel]*dt/(ro[uzel]*cp[uzel])) * \
((Teploty[krok- 1][uzel+ 1] - Teploty[krok- 1][uzel- 1])/(2*%dx))**2 + \
(dt*lamda[uzel])/(ro[uzel]*cp[uzel]*dx**2) * \
(Teploty[krok- 1][uzel+l] - 2*Teploty[krok- 1][uzel] + Teploty[krok- 1][uzel- 1]))

Teploty.append(T_krok)

Obr. 47- Tvorba kodu 3. cast (Vytvoreno v prostiedi Python)

Nakonec uz je jen kod k vykresleni grafu (Obr. 48).

" 'Wykresleni® '

plt.plot(x,T_krok, label= "Prib&h teploty™)
plt.axis([@, L, @, 158])

plt.grid(True)

print(Teploty)

plt.xlabel('Tloustka konstrukce [ m ] ')
plt.ylabel( ' Teplota [ *C ]')
plt.legend()

Obr. 48 - Tvorba kodu - vykreslent (Vytvoreno v prostiedi Python)
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2.3.3 Vystupy z kédu

Vystupem z kddu je graf rozlozeni teploty v ur¢itém Case a také vypis teplot po jednotlivych
casovych a vzdalenostnich krocich (Obr. 49, Obr. 50 a Obr. 51).

900

- Priib&h teploty

800 -
700 1
600 1
500
400 1

Teplota [ °C ]

300 +
200 4
100 +

D T T T T T T T
0.00 0z 004 006 0.08 010 012 014

Tloustka konstrukee [ m |

Obr. 49 - Ukdzka mozného rozlozeni teploty pri normové nominalni kifivce (Vytvoreno v prostredi
Python)

140 i 1 1 — Pribéh teploty

Teplota [ *C ]

201

] T T T T T T T
0.00 oz o4 o6 008 010 012 014

Tloustka konstrukce [ m ]

Obr. 50 - Ukdazka mozného rozlozeni teploty pri parametrické kiivce (Vytvoreno v prostiedi Python)

super! Casovy krok je dostratefnd maly, jdeme na vipofet.

[[28, 2@, 28, 28, 28, 28, 20, 28, 28, 28, 28, 20, 28, 20, 28, 28, 20, 28, 20, 28, 20, 28, 20, 20, 28,
28, 20], [23.83275930335713, 20.0, 28.8, 20.8, 20.8, 20.8, 20.0, 20.8, 20.9, 28.8, 20.8, 20.8, 20.8,
26.8, 20.8, 20.0, 20.6, 20.9, 20.0, 20.8, 20.8, 20.8, 20.8, 20.0, 20.8, 20.8, 20.8],
[29.535672863475227, 208.24133638709065, 28.8, 20.8, 20.8, 20.8, 20.8, 20.8, 20.8, 28.8, 20.8, 20.8,
26.8, 20.8, 20.8, 20.8, 20.8, 20.8, 20.8, 20.8, 20.8, 20.0, 20.8, 20.9, 20.8, 20.8, 20.8],
[36.32244612151898, 20.818347736268432, 28.81528986717218, 28.8, 208.8, 28.8, 28.8, 28.8, 28.8, 28.0,
26.8, 20.8, 20.0, 20.8, 20.8, 20.0, 20.8, 20.8, 20.0, 20.8, 20.9, 20.8, 20.8, 20.8, 20.8, 20.8, 20.0],
[43.77441864216999, 21.73296433513391, 28.864355516449936, 20.88895863363971, 28.8, 28.8, 28.8, 28.8,
26.8, 20.8, 20.8, 20.8, 20.9, 20.0, 20.8, 20.8, 2.8, 20.9, 20.8, 20.8, 20.0, 20.9, 20.8, 20.0, 20.8,
28.8, 28.8], [51.643848852614416, 23.885986775916174, 28.165473792855845, 208.8845393588448182,

Obr. 51 - Ukazka casti vysledkit mozného rozlozeni teploty (Vytvoreno v prostredi Python)
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2.4  Porovnani vystupi

Zde porovnam vystupy z mého kodu s vystupy z programi TeDisOn [1P] a FiDeS [3P]
(neboli TempAnalysis). Veskeré vstupni udaje jsou nastaveny stejné¢ pro vSechny programy a
nasledné srovnani je provedeno tabulkové v Excelu.

Vstupni udaje:
- Tloustka: 0,2m
- Doba vystaveni pozaru: 30 min
- Hustota: 2 400 kg/m®
- Vlhkost betonu: 1,5 %
- Tepelna vodivost: horni mez
- Expozice: 1) pozar z 1 strany, 2) poZar ze 2 stran
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2.4.1 Pozar z jedné strany
Ukézka vystupu z jednotlivych programti a mého kodu (Obr. 52, Obr. 53 a Obr. 54):

S Temperature Profile: h = 200 mm; t = 30 min
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Obr. 52 - TeDisOn - Priibéh teploty v konstrukci - Obr. 53 - FiDeS - Pribéh teploty v konstrukci
pozar z jedné strany [1P] - pozar z jedné strany [3P]
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Obr. 54 - Python - Pritbeh teploty v konstrukci - pozZar z jedné strany
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Teplota [°C]

Srovnani jednotlivych ktivek (Obr. 55):

800
700
600
500
400

200
100

Prestup tepla - pribéh teplot

------- TeDisOn

Python

- - - = TepmAnalysis

003 006 009 0,12 0,15 0,18

Tloustka konstrukce [m]

Obr. 55 - Pribeéh teplot v konstrukci - pozar z jedné strany
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2.4.2 Pozar ze dvou stran

Ukézka vystupu z jednotlivych programti a mého kodu (Obr. 56, Obr. 57 a Obr. 58):

Temperature Profile: h = 200 mm; t = 30 min
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Obr. 56 - TeDisOn - Priibéh teploty v konstrukci -
pozar ze 2 stran [1P] Obr. 57 - FiDeS - Priibéh teploty v konstrukci -

pozar ze 2 stran [3P]

BOO
—— Priibéh teploty

700 : :

BOO

500

400 A

Teplota [ *C ]

300

200

104

0 T T T T T T T
0.000 0025 0050 0075 0100 0125 0150 0175 0200
Tloustka konstrukce [ m |

Obr. 58 - Python - Priibéh teploty v konstrukci - pozar ze 2 stran
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Srovnani jednotlivych ktivek (Obr. 59):

Prestup tepla - pribéh teplot
800
700
600
500

00 ——A————————————————— W e TeDisOn

Teplota [°C]

300 Python

20 —M8M¥p————————— A  ===e=- TepmAnalysis

100

0O 003 006 009 012 0,15 0,18

Tloustka konstrukce [m]

Obr. 59 - Pritbéh teplot v konstrukci - pozar ze 2 stran

243 Zavér

Jak je vidét z obrazki vyse (Obr. 55 a Obr. 59), prabéh kiivky mého kodu je shodny s priabéhy
teplot v programech TeDisOn a FiDeS. Malé¢ rozdily v kiivkach mohou byt zpiisobeny zvolenou
délkou kroku (¢im mens$i krok, tim pfesnéjSi vypocet, ale také delsi vypocetni ¢as). Timto
srovnanim jsem prokézala funk¢nost mého kodu.
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Kapitola 3

Prakticka Cast
Prakticka ¢ast je rozdélena na 3 bloky, pficemz kazdy je v€novan popisu jiné problematiky.

1. Prvni blok se vénuje sestrojeni kodu pro 1D modelovani prestupu tepla skrz konstrukce.

2. Druhé cast se vénuje sestrojeni kodu pro vypocet momentu tnosnosti pomoci prouzkové
metody.

3. Treti blok se vénuje sestrojeni kodu pro posouzeni pozarni odolnosti podle metody izotermy
500 °C a zénové metody.

3 Prakticka ¢ast — 2. blok

Ve 2. bloku praktické ¢asti se budu vénovat sestrojeni kodu pro vypocet momentu tinosnosti
pomoci prouzkové metody.

Uvedu zde kody z programovaciho jazyka pro jednotlivé soucinitele potiebné k vypoctim a
také pro vypocty momentti podle prouzkové metody.

Déle zde uvedu porovnani vypocti momentli unosnosti pomoci prouzkové metody a vypoctil
zjednodusenou metodou.

Na zavér vymodeluji prouzkovou metodu pro vypocet pii pozarni situaci a opét porovnam
vysledky.
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3.1 Vstupni udaje

Do prouzkové metody vstupuji pracovni diagramy betonu a oceli, jak za bézné teploty, tak
za pozaru. Ke vSem témto udajim zde ukazu kod, kde bude vidét, jak jsem pracovni diagramy
modelovala a jaké parametry do nich vstupuji. Veskeré vzorecky brany z eurokoda 1992-1-1 [11]
a 1992-1-2 [5].

3.1.1 Pracovni diagram betonu za bézné teploty

Zde jsem modelovala dva pracovni diagramy, a to Parabolicko-rektangularni a Bilinearni.
Oba pracovni diagramy jsou pro bézny beton, do ttidy C50/60).

Vstup (Obr. 60 a Obr. 61):

fck = 38
fod = fck/1.5

ec = np.arange(@,3.5+8.0801,08.6801)

def Parabolicko_rektangularni (ec,fecd):
n=2
ec2 = 2
ecu2 = 3.5
if ec » @ and ec <= ec2:
sigm = fcd*(1-(1-ec/ec2)**n)
elif ec > ec2 and ec <= ecu2:
sigm = fed

sigm = 8
return (sigm)

parabolicko_rektangularni = []
for pretvoreni in ec:
parabolicko_rektangularni.append([Parabolicko_rektangularni(pretvoreni,fcd)])

"Wykresleni™
print (parabolicko_rektangularni)
plt.plot(ec,parabolicko_rektangularni, 'b’,linewidth=4,1label = "Parabolicke rektangularni")

Obr. 60 - Parabolicko rektangularni pracovni diagram betonu ((Vytvoreno v prostiedi Python podle

[11])
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def Bilinearni (ec,fcd):

ecyd = 1.75

ecu3d = 3.5

if ec > @ and ec <= ec3:
sigm = fcd*ec/ec3

elif ec > ec3 and ec <= ecu3:
sigm = fed

else:
sigm = @

return (sigm)

bilinearni = []

for pretvoreni in ec:
bilinearni.append(Bilinearni(pretvoreni,fecd))

"Wykresleni™

print (parabolicko_rektangularni)

plt.plot{ec,bilinearni, 'r',linewidth=4, label = "Bilinedrni™)

plt.grid(True)

plt.title('Pracovni diagram pro beton namdhany tlakem')
plt.axis([@®, 3.5, @, fcd+l@])

plt.xlabel('\u@3B5c [‘\u2838]")

plt.ylabel( ' \u@3C3c [MPa]')

plt.legend()

Obr. 61 - Bilinearni pracovni diagram betonu (Vytvoreno v prostiedi Python podle [11])
Vystup (Obr. 62):

5 Pracovni diagram pro beton namahany tlakem

= Parabolicko rektangularni

25 mmmm Bilinearni

oc [MPa]

|} T T T T T T
0.0 5 110 15 20 25 3.0 35

EC [%0c]

Obr. 62 - Pracovni diagram betonu - graf (Vytvoreno v prostiedi Python podle [11])
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3.1.2 Pracovni diagram betonu za poZarni situace

Do pracovniho diagramu vstupuje soucinitel ks v zavislosti na teplot¢ a také napéti zavislé na
teploté. Tyto parametry uvedu nize.

Funkce (Obr. 63):

def Pozar_diagram (ec,T,fck,k}
if k == 1:
ke = Soucinitel k1(T)
fc_temp = kc * fck
else:
ke = Soucinitel k2(T)
fc_temp = kc * fck
ecl_temp = ecl temper(T)
ecul temp = ecul_temper(T)
if ec » @ and ec < ecl_temp:
sigm = (3*ec*fc_temp)/(ecl temp*(2+(ec/ecl_temp)**3))
elif ec »= ecl temp and ec < ecul_temp:
sigm = fc_temp*((ecul_temp-ec)/(ecul_temp-ecl_temp))
else:
sigm = @
return (sigm)

Obr. 63 - Pracovni diagram betonu za poZaru - funkce (Vytvoreno v prostiedi Python podle [5])

Vykresleni (Obr. 64):

teploty = [16@,200,360,480,500,600,700, 300,000, 1068]
for teplota in teploty:
eps = np.arange(-9.9682,0.05,0.00001)
sigma =[]
for i in range(®,len(eps))
sigma.append(Pozar_diagram (eps[i],teplota,3@es,1))
plt.plot(eps,sigma, 'r")
plt.axis([@, @.85, @, 38e6])

plt.grid(True)

plt.title("Pracovni diagram betoru v tlaku pfi zwy3Senych teplotach™})
plt.xlabel( ' \w@3B5c [-]")

plt.ylabel( \u@3C3c [ MPa ]°)

plt.legend()

Obr. 64 - Pracovni diagram betonu za pozaru — kod pro vykresleni (Vytvoreno v prostiedi Python podle

[3])
Vystup (Obr. 65):

Pracovni diagram betonu v tlaku pfi zvysenych teplotach
30 4 i 4 4

000 005
£c [-]

Obr. 65 - Pracovni diagram betonu za pozaru - graf (Vytvoreno v prostredi Python podle [5])
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3.1.2.1 Soucdinitel ks

Soucinitel slouzi pro redukci charakteristické pevnosti betonu, kterd zavisi na teploté betonu.
Soucinitel se uvazuje podle druhu kameniva bud’ pro beton s kifemicitym nebo vapencovym

kamenivem.

Vstup (Obr. 66):

def Soucinitel_ k2 (T):
if T »=28 and T<10@:
ks = 1
elif T »=18@ and T<288:
def Soucinitel_k1 (T): ks = 8.97-8.83*((T-2868)/188)
iF T =28 and T<188: elif T »>=208 and T<468:
ks =iy ks = 8.85-@.,12+((T-480)/208)
elif T >=180 and T<200: eI 1 U nad T
ks - ©.95-8.85%((T-200)/109) ks = 8.74-8.11*((T-500)/100)
; ; elif T >=588 and T<688:
elif T >=288 and T<488: ks = @.6-8.14%( (T-608)/108)
ks = @.75-8.2%((T-484)/208) elif T =602 and T<78@:
elif T »>=488 and T<88: ks = 8.43-8.17=((T-7808)/188)
ks = 8.15-8.6%((T-808)/488) elif T >=798 and T<B@8:
elif T »=88@ and T<9@a: ks = 8.27-8.16%((T-888)/108)
ks = 8.88-8.87%((T-9808)/188) elif T »>=888 and T<988:
elif T »=980 and T<1908: e B 2B S (- 0na A0 )
ks = 8.84-8.84%((T-16688)/166) elif T >=988 and T<laasa:
elif T >=100@ and T<l1@@: = Be 0. 00 (LT 10000y 000)
elif T »>=1888 and T<1188:
ks = 8.81-8.83*%((T-1182)/100) ks = 8.82-8.84%((T-1188)/188)
elif T »=1188 and T<=1288: 2lif T >=1188 and T<=1288:
ks = 8.81*((1288-T)/188) ks = 8.82+%((1206-T)/108)
else: else:
ks = @ ks = 8
return (ks) return (ks)

Obr. 66 - Soucinitel ks pro beton s kiemicitym kamenivem (kl)/ s vapencovym kamenivem (k2)
(Vytvoreno v prostredi Python podle [5])

Vystup (Obr. 67):

101 = FBeton s kifemicitym kamenivem

= Feton 5 vADENCOVYT Kamenivem

0.8 -

06

04

Soucinitel ks [ - ]

02 1

0.0

T L T T
0 200 400 GO0 800 1000 1200
Teplota [*C]

Obr. 67 - Soucinitel ks pro redukci pevnosti betonu — graf zavislosti ks na teploté (Vytvoreno v prostiedi
Python podle [5])
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3.1.2.2 Pretvoreni betonu

Pretvoreni betonu také zavisi na teploté, zde jsem namodelovala rovnice, které jsem
vytvofila dle tabulky 3.1 v eurokddu 1992-1-2 [5].

Vstupy (Obr. 68 a Obr. 69):

def ecl_temper (T):

if T »=28 and T<1686:

ecl = @.8048+@.0015*((T-188)/88)
elif T »>=188 and T<288:

ecl = 0.8855+8.08815*((T-206)/168)
elif T »>=280 and T<308:

ecl = ©.8676+0.0015*((T-306)/1608)
glif T »>=380 and T<408:

ecl = 9.0106+0.083*((T-488)/1608)
elif T »>=4868 and T<508:

ecl = 9.01568+0.085*((T-5808)/1608)
glif T »>=508 and T<GEa:

gcl = 9.8258+0.01*((T-688)/108)
elif T »>=688 and T<=1286:

ecl = @.8258
else:

ecl = @
return (ecl)

Obr. 68 - Pretvoreni betonu &. (Vytvoreno v prostredi Python podle[5])

def ecul_temper (T):

if T »=20 and T<168:

ecul = @.8225+9.8025*((T-1608)/88)
glif T »=188 and T<208;

ecul = 8.8256+8.8025*((T-200)/108)
elif T »>=288 and T<300:

ecul = B.8275+8.8825%((T-3808)/188)
glif T »=388 and T<488:

ecul = @.8300+9.8025*((T-4080)/108)
glif T »>=488 and T<588:

ecul = @.8325+8.8025*((T-566)/108)
elif T »>=588 and T<688:

ecul = @.8358+8.8025+((T-608)/188)
elif T »>=688 and T<788:

ecul = B.8375+8.8825%((T-788)/188)
glif T »=788 and T<868:

ecul = @.8490+8.8025*((T-800)/108)
elif T »>=888 and T<988;

ecul = @.8425+8.8825%((T-988)/188)
elif T »>=988 and T<1068:

ecul = B.8458+8.80825%((T-1868)/188)
elif T »>=1000 and T<1186:

ecul = @.8475+9.8025*((T-1106)/108)
glif T »=1168 and T<=1286:

ecul = @
else:

ecul = @
return (ecul)

Obr. 69 — Mezni pretvoreni betonu Ecu (Vytvoreno v prostiedi Python podle [5])
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Vystup (Obr. 70):

004

003 1

eC |

002 1

001
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Teplota [*C]

Obr. 70 - Graf zavislosti pretvorent na teplote (Vytvoreno v prostiedi Python podle [5])
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3.1.3 Pracovni diagram oceli za bézné teploty

Pti modelovani pracovniho diagramu oceli jsem pouZila idealizovany diagram, kdy je horni

vétev vodorovnd, bez nutnosti omezeni pomérného pietvoreni.

Vstup (Obr. 71):

fyk = Sea

fyd = fyk/1.15

Es = 288e3

eu = np.arange(@,5.5+9.8081,08.28081)

def PD_Ocel (eu,fyd,Es):
eul= l@e8*fyd/Es
if eu » @ and eu <= eul:
sigm = fyd*eu/eul
elif eu > eul:
sigm = fyd
else:
sigm = @
return (sigm)

pd_ocel = []
for pretvoreni in eu:
pd_ocel.append([PD_Ocel(pretvoreni,fyd,Es)])

"Wykresleni”
plt.plot(eu,pd_ocel, b’ ,linewidth=4)

Obr. 71 - Pracovni diagram oceli (Vytvoreno v prostredi Python podle [11])

Vystup (Obr. 72):

Navrhovy pracovni diagram betonarské oceli

400

300

oc [MPa]

100

£C [%e]

Obr. 72 - Pracovni diagram oceli - graf (Vytvoreno v prostiedi Python podle [11])
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3.1.4 Pracovni diagram oceli za poZaru

Pracovni diagram oceli za pozéru je definovan tfemi parametry — sklonem v linearné pruzné

oblasti E; g, mezi umérnosti fg, g @ maximalnim napétim f;,, . Postupn€ zde ukazu kody ke vSem

parametriam potfebnym pro vypocet.

Vstup pro pracovni diagram (Obr. 73):

def PD_Ocel_pozar (eps,T,fyk,k,kk,kE, Es):

IF kK ==13
ks = Soucinitel_k1(T)
fsy = ks * fyvk

elif k == 2:
ks = Soucinitel_k2(T)
fsy = ks * fyk

elses:
ks = Soucinitel_k3(T)
fsy = ks * fyk

if kk == 1:
kks = Soucinitel_kk1(T)
fsp= kks*fyk

else:
kks = Soucinitel_kkZ(T)
fsp= kks*fyk

if kE == 1:
ke = Soucinitel E1(T)
Es_temp = ke*Es

else;
ke = Soucinitel EZ2(T)
Es_temp = ke*Es

esp= fsp/Es_temp

esy = 8.82
est = 8.15
esu = 8.28

c = ((fsy-fsp)**2)/((esy-esp)*Es_temp-2*(fsy-fsp))
a = np.sqgrt{{esy-esp)*{esy-esp+c/Es_temp))

b np.sqgrt{c*(esy-esp)*Es_temp+c**2)
if eps > @ and eps <= esp:

sigm = eps*Es_temp
elif eps > esp and eps <= esy:

sigm = fsp - ¢ + (bfa)*(a**2-(esy-eps)**2)**@.5
elif eps » esy and eps <= est:

sigm = fsy
glif eps > est and eps <= esu:

sigm = fsy*(1-(eps-est)/(esu-est))
else:

sigm = @

return (sigm)

Obr. 73 - Pracovni diagram oceli za pozdaru (Vytvoreno v prostiedi Python podle [5])

Vystup (Obr. 74):

Pracovni diagram betonarske oceli za poZaru
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400
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0000 0025 0050 0075 0100 0125 0150 0175 0200

Obr. 74 - Pracovni diagram oceli za pozdru — graf ((Vytvoreno v prostiedi Python podle [5])
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3.1.4.1 Soucdinitel ks

Soucinitel slouzi pro redukci charakteristické pevnosti oceli, ktera zavisi na teploté betonu.
Soucinitel se uvazuje podle druhu vyztuze bud’ pro tahovou vyztuz valcovanou za tepla (kfivka 1)
nebo za studena (kiivka 2), pfi pomérném pietvoreni nad 2 % nebo tlakovou a tahovou vyztuz pti
pomérném pietvoreni do 2 %.

Vstupy (Obr. 75 a Obr. 76):

def Soucinitel ki1 (T): def Soucinitel k2 (T):

if T »=20 and T<400: if T >=28 and T<388:

ks =1 ks = 1
elif T >=480 and T<508: alif T »>=300 and T<400:

ks = 8.78-8.22*%((T-580)/108) ks = 8.94-8.086*((T-400)/160)
elif T »=58@ and T<65088: elif T »>=48@ and T<788:

ks = 8.47-8.31%((T-600)/108) ks = 8.12-8.82*((T-700)/300)
elif T »=680 and T<700: elif T »>=78@ and T<388:

ks = 8.23-8.24%((T-70@)/108) ks = 8.11-@.81*((T-808)/188)
elif T »=788 and T<88a: elif T »=888 and T<1808:

ks = @.11-8.12*((T-389)/188) ks = 8.85-@.86*((T-1808)/2088)
elif T »=888 and T<988: elif T »=188@ and T<1188:

ks = 8.86-8.85%((T-980)/108) ks = 8.83-8.82*((T-1180)/1880)
elif T »=988 and T<=1288: elif T »>=1180 and T<=1288:

ks = @.86%((1200-T)/308) ks = @8.83*((1208-T)/188)
else: else:

ks = 8 ks = @
return (ks) return (ks)

Obr. 75 - Soucinitel ks pro tahovou vyztuz valcovanou za tepla (k1) a za studena (k2) (Vytvoreno v
prostiedi Python podle [5])

def Soucinitel k3 (T):
if T »=28 and T<1@8:
ks = 1
elif T »=188 and T<488:

ks = 8.7-8.3%((T-488)/380)
elif T »=480 and T<508:

ks = 8.57-8.13%((T-508)/188)
elif T »=588 and T<788:

ks = 8.1-8.47*((T-700)/208)
elif T »=788 and T<=1268@:

ks = @8.1%((1288-T)/588)
else:

ks = @
return (ks)

Obr. 76 - Soucinitel ks pro tlakovou a tahovou vyztuz (Vytvoreno v prostredi Python podle [5])

Vystup (Obr. 77):

1a — kfivka 1
— iivka 2
08 —— fivka 3
w 06
3
z
‘=
o D4
=
[=]
(V5]
02
0.0 1
T T T T T T T
H 200 400 B00 800 1000 1200

Teplota [*C]

Obr. 77 - Soucinitel ks pro ocel — graf zavislosti ks na teploté (Vytvoreno v prostiedi Python podle [5])
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3.1.4.2 Pomér meze umérnosti a pevnosti oceli

Pro lepsi funkcénost kodu jsem piepsala data z tabulky 3.2a z eurokodu 1992-1-2 [5] do
vzorcl, které vytvareji kiivku. Kod pak nebude muset zaokrouhlovat ¢isla, ale vezme rovnou ¢islo
z kiivky. Tento pomeér je také rozdélen podle toho, jestli se jedna o vyztuz tazenou za tepla, nebo

tazenou za studena.

Vstupy (Obr. 78):

def Soucinitel_ kk1l (T):

if T »=28 and T<168:

kk = 1
glif T »=188 and T<288:

kk = 8.81-8.19%((T-200)/108)
elif T »=280 and T<396:

kk = 8.61-8.20*((T-300)/100)
elif T »=360 and T<486:

kk = 8.42-8.19%((T-488)/188)
glif T »=488 and T<588:

kk = 8.36-8.86%((T-508)/188)
glif T »=588 and T<688:

kk = 8.18-8.18*((T-608)/188)
glif T »=688 and T<788:

kk = 8.87-8.11%((T-7608)/168)
glif T »=78@ and T<888:

kk = 8.85-8.82%((T-500)/100)
glif T »=888 and T<98a:

kk = 8.84-8.81*((T-908)/188)
glif T »=986 and T<1686:

kk = 8.82-8.82%((T-18008)/188)
gelif T »=10868 and T<11@8:

kk = 8.81-08.81%((T-1188)/188)
glif T »=1188 and T<=1288:

kk = 8.81*{(1206-T)/188)
glse:

kk = @
return (kk)

def Soucinitel_kk2 (T):
i T == 28
kk = 1
elif T »>28 and T<188:

kk = 8.96-8.84*((T-188)/88)
elif T »=188 and T<288:

kk = 8.92-8.84=*((T-288)/188)
elif T »>=288 and T<388:

kk = 8.81-8.11*((7-388)/188)
elif T »>=388 and T<488:

kk = B.63-8.18*((T-488)/188)
elif T »>=488 and T<588:

kk = 8.44-8.19%((T-508)/108)
elif T »=5088 and T<688:

kk = 9.26-98.18*((T-600)/108)
elif T »=608 and T<760:

kk = 8.88-8.18*((T-704)/100)
elif T »=788 and T<368:

kk = 9.86-98.92*((T-200)/100)
elif T »=880 and T<960:

kk = 9.85-8.981*((T-904)/108)
elif T »=988 and T<1068:

kk = 9.83-8.92*((T-1606)/108)
elif T »=18688 and T<1le8:

kk = 9.82-8.81*((T-1106)/108)
elif T »=1198 and T<=1208:

kk = 8.82*((1206-T)/108)
elze:

kk = @

return (kk)

Obr. 78 - Pomér meze umérnosti a pevnosti oceli (Vytvoreno v prostiedi Python podle [5])

Vystup (Obr. 79):
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Obr. 79 - Graf poméeru meze unosnosti a pevnosti oceli v zavislosti na teploté (Vytvoreno v prostiedi
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3.1.4.3 Pomér sklonu v linearné pruzné oblasti s modulem pruZznosti

Zde jsem také pro lepsi funkcénost kodu piepsala data z tabulky 3.2a z eurokodu 1992-1-2
[5] do vzorci, které vytvareji kiivku. Kéd pak nebude muset zaokrouhlovat Cisla, ale vezme
rovnou ¢islo z kfivky. Tento pomér je také rozdélen podle toho, jestli se jedna o vyztuz tazenou za

tepla nebo taZzenou za studena.

Vstupy (Obr. 80):

def Soucinitel_E1 (T):
if T »=28 and T<166:
E=1
elif T »=188 and T<208:
E =
elif T >=288 and T<308:
E =
elif T >=388 and T<4e8:
E =
elif T >=488 and T<508:
E =
elif T >=588 and T<608:
E =
elif T »=088 and T<788:
E =
elif T >=788 and T<508:
E =
elif T >=888 and T<908:
E =
elif T »=988 and T<1888:
E =
elif T »=1868 and T<1166:
E =
elif T »=1169 and T<=1268:
E =
else:
E=8
return (E)

B.9-8.1%((T-288)/188)
B.8-8.1%((T-388)/180)
B.7-8.1%((T-488)/188)
B.6-8.1%((T-588)/188)
B.31-8.29%((T-608)/168)
8.13-8.18*((T-760)/160)
B.89-8.84*((T-8008)/168)
B.87-8.82%((T-960),/168)
B.84-8.83%((T-1808)/188)
B.82-8.82%((T-1108)/100)

B.82+((12086-T)/168)

def Soucinitel_EZ (T):

if T »=28 and T<188:

E=1
elif T »>=188 and T<288:

E = B.87-8.13*((T-288)/188)
elif T >=288 and T<388:

E = 8.72-8.15%((T-3808)/188)
elif T »>=388 and T<488:

E = B.56-8.16%((T-488)/188)
elif T >=488 and T<588:

E = 8.48-8.16%((T-588)/188)
elif T »=588 and T<688:

E = 8.24-8.16%((T-688)/188)
elif T >=688 and T<788:

E = 8.88-8.16%((T-7808)/188)
elif T »=788 and T<388:

E = 8.86-8.82%((T-888)/188)
elif T >=888 and T<988:

E = 8.85-8.81*((T-988)/188)
elif T »=988 and T<1888:

E = 8.83-8.62*((T-18088)/168)
elif T >=1888 and T<11@8:

E = 8.82-8.61+((T-1188)/168)
elif T »=1188 and T<=1288:

E = 8.82%((1280-T)/186)
else:

E=8
return (E)

Obr. 80 - Pomer sklonu v linearné pruzné oblasti s modulem pruznosti (Vytvoreno v prostiedi Python

Vystup (Obr. 81):

podle [5])

10 1+

08 1

=
[

b=
=

Es(B) /Es[-]

=
bl

00 1

= (el valcovana za tepla
= (el valcovana za studena

Obr. 81 - Graf pomeru sklonu v linedrné pruzné oblasti s modulem pruznosti v zavislosti na teplote
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1000 1200

(Vytvoreno v Prostredi python podle [5])
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3.2 Modelovani prouzkové metody za béZné teploty

Pro modelovéni budu potiebovat vstupni tdaje a ru¢ni vypocet momentu unosnosti (Obr.

82):

fed = fck/f1.5
eps_cu = 3.5e-3

As = pp*(r**2)*np.pi
fyd = fyk/1.15

Es = 288e9

Fsd = As*fyd

eyd = fyd/Es

% = As * fyd f (8.8 * b * fcd)
MRd = As * fyd * (d - 8.4%x)
print({"MRd1=",MRd,",x1=",x)

Obr. 82 - Vstupni udaje pro prouzkovou metodu (Vytvoreno v prostredi Python)

Na Obr. 83 uz je samotna modelace, kde si uréim prvni polohu neutralni osy ,,x*, od které¢

se bude pocitat (¢im vetsi Cislo dam, tim rychlejsi vypocet bude, ale musim si dat pozor, abych

nezvolila takové Cislo, které¢ bude vétsi nez skute¢na vzdalenost neutralni osy od hornich vlaken).

Dale si zvolim ,,dx*, coz je ¢islo, o které se zvétSuje x do té doby, nez si budou sily Fed a Fsd

rovny (samoziejmée ¢im mensi ¢islo zvolim, tim pfesnéjsi vysledek dostanu, ale zase prodlouzim

vypocet).

X = 8.1

dx = 8.888881

5 =2

Fcd = 8

while Fcd ¢ Fsd:
X = X + dx

ni = 198
hi =x f ni
Fcd = @

for i in range(@,ni):
zi = (i+@.5) * hi
eps_cl = eps_cu ¥ (x-zi)/x
if s == 1:
sigma_ci = PD_B.Bilinearni{eps_ci, fcd)
else:

Fcli = sigma_ci*b*hi

Fed = Fed + Feci
print(®Fsd=",Fsd, ".Fed=", Fcd,™. x=".%x}
ni = leee
hi = x/ni

MRd = As*fyd*(d-x)
for i in range(@,ni):
zi = (i+@.5)*hi
eps_cl = eps_cu*(x-zi)/x
dof s ==20
sigma_ci = PD_B.Bilinearni{eps_ci, fcd)
else:

sigma_ci * b * hi
MRd = MRd + Fei®*(x-zi)
print ("MRd2=",MRd,",x2=",X)

sigma_ci = PD_B.Parabolicko_rektangularni(eps_ci, fcd)

sigma_ci = PD_B.Parabolicko_rektangularni(eps_ci, fcd)

Obr. 83 - Modelovani prouzkové metody (Vytvoreno v prostiedi Python)
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Funkce ,,while* mi vzdy k ,.x* pficte ,,dx* a v tomto novém ,,x* vypocita sily a déla to do té
doby, nez bude sila Fcd rovna nebo vétsi nez sila Fsd. Ve chvili, kdy F.; = Fy; vezmu x, ve kterém
tato rovnost nastane a spocitdm moment Unosnosti. Moment se také pocitd po jednotlivych
prouzkach — ja poc¢itdim moment kolem neutralni osy, takze zédkladni moment je od vyztuze a
k nému pak postupné (po prouzkach) pfic¢itam jednotlivé momenty od sil z betonu. Konecny
moment Unosnosti prifezu lze pocitat jak z bilinearniho pracovniho diagramu betonu, tak
z parabilicko-rekrangularniho diagramu.

Kone¢ny moment stanoveny prouzkovou metodou v nasledujici kapitole porovnam
s momentem Unosnosti stanoveny ru¢nim (zjednodusenym) vypoctem.

3.3 Porovnani vysledkii (vypocet za bézné teploty)

V této kapitole porovnam polohu neutralni osy a moment unosnosti stanoveny ru¢nim
vypoctem se stejnymi tdaji stanovenymi prouzkovou metodou. Porovnani provedu pomoci mnou
vytvoieného kodu popsaného vyse.

Pro porovnani jsem si vybrala desku o vySce 260 mm s vyztuzi 10 x @10 mm. V tabulce nize
ménim podrobnost vypoc¢tu tim, ze ménim délku kroku nebo pocet prouzkii. A srovnavam
vysledky z prouzkové metody s vysledky z ru¢niho vypoctu.

Tab. 4 - Porovnani vysledkii - Sily

délka pocet Sila ve Porovnini sil
kroku prouzkd | wvyztuZi Ruéni vypocet Parabolicko-rekt. Bilinedrni
dx ni Fsd Fcd Rozdil Fcd Rozdil Fcd Rozdil
[mm] [-] [kN] [kN] sil [kN] sil [kN] sil
0,00001 341,478 0,000 341,478 0,000
0,0001 341,478 | -0,001 341,478 -0,001
0,001 341,490 -0,012 341,490 | -0,013
0,01 341,619 -0,142 341,550 -0,073
0,1 1000 341,477 | 341,477 0,000 341,619 -0,142 342,000 -0,523
1 356,191 | -14,713 | 345,000 | -3,523
1,3 361,048 | -19,570 | 354,000 | -12,523
5 420,952 | -79,475 | 390,000 | -48,523
10 501,905 | -160,427 | 465,000 | -123,523
100 341,478 | 0,000 | 341,478 | -0,001
0,0001 10 341,477 | 341,477 0,000 341,478 -0,001 341,478 -0,001
1 413,439 | -71,962 | 420,002 | -78,525

V Tab. 4 je vidét porovnani sil. Ru¢ni vypocet ma silu v betonu stejnou jako silu ve vyztuzi,
to je dano momentovou podminkou. Vypocet ptes prouzkovou metodu ukazuje, ze ¢im mensi
délku kroku zaddm nebo ¢im vice prouzkti budu mit, tak se bude sila v betonu ptiblizovat sile ve

vyztuzi, az si tyto sily budou rovny.
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Dale je vidét, ze sily v betonu vypocitané pomoci bilinearniho pracovniho diagramu davaji
mensi hodnoty nez sily poc¢itané pomoci digramu parabolicko-rektangularniho, coz je zptisobeno
tim, ze kiivka bilinedrniho pracovniho diagramu ze zacatku roste pomaleji nez kiivka druhého

diagramu.
Tab. 5 - Porovnani vysledkii - Momenty
délka pocet Ruéni vypocet Prouzkova metoda
kroku prouzkd Parabolicko-rektangularni Bilinearni
dx ni Mrd X Mrd Rozdil X Mrd Rozdil X
[mm] [-] [kN*m] [mm] [kN*m] [momentl| [mm] [kN*m] [momentl| [mm]
0,00001 72,129 0,081 21,091 72,102 0,108 22,765
0,0001 72,129 0,081 21,091 72,102 0,108 22,765
0,001 72,129 0,081 21,092 72,102 0,108 22,766
0,01 72,130 0,080 21,100 72,102 0,108 22,770
0,1 1000 72,210 21,342 72,130 0,080 21,100 72,105 0,105 22,800
1 72,189 0,021 22,000 72,120 0,090 23,000
1,3 72,212 -0,002 22,300 72,172 0,038 23,600
5 72,639 -0,429 26,000 72,443 -0,233 26,000
10 73,626 -1,416 31,000 73,348 -1,139 31,000
100 72,129 0,081 21,091 72,102 0,108 22,765
0,0001 10 72,210 21,342 72,124 0,086 21,052 72,093 0,117 22,765
1 72,295 -0,085 21,000 72,364 -0,154 21,000

V Tab. 5 je porovnani momentl a polohy neutrdlni osy. Jak je vidét, tak momenty inosnosti
spoCitané presnéjsi, tedy prouzkovou, metodou jsou mensi nez moment spocitany rucnim
(zjednodusenym) vypoctem. Coz si myslim, Ze neni zcela spravné, protoze kdyz néco pocitdm
zjednoduSenou metodou, méla bych dostat nepiiznivéjsi vysledky a pfesnym vypoctem si tyto
vysledky ,,vylepsit“, coz se zde ned¢je.

Takeé je vidét, ze vypocet pomoci bilinearniho pracovniho diagramu dava vétsi vzdalenost
neutralni osy od hornich vlédken a zaroveit mensi hodnoty celkového momentu tinosnosti.

Pokud porovnam vysledky z Tab. 4 a Tab. 5, tak zjistim, ze pokud se mi rovnaji sily, pak
rozdily v momentech tinosnosti jsou v fadu nékolika desitek az stovek N-m. Pokud se mi rovnaji
momenty, tak pak je rozdil v sile Fcd v fadu desitek kN, coz znaci vétsi nepiesnost rucniho
vypoctu.
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3.4 Modelovani prouzkové metody za pozaru
Ptedpoklady pro pouziti prouzkové metody za pozaru:
- Mezni ptetvoreni betonu brano z pracovniho diagramu (viz Obr. 84 a Obr. 85).
o 1. Varianta — Mezni pfetvofeni brano z maximalniho napéti
o 2. Varianta — Mezni pfetvorfeni brano z konce pracovniho diagramu
- Pfetvoteni betonu je pocitano v kazdém prouzku podle aktualni teploty.
- Pretvofeni vyztuze budu uvazovat pouze ve vodorovné Casti pracovniho diagramu,
tedy od &5y,9 = 0,02 do &5 9 = 0,15 (viz Obr. 86 a Obr. 87).
o Tento ptedpoklad uvazuji proto, abych mohla pocitat se stale stejnou silou ve
vyztuzi.
o NaObr. 87 je vidét rozloZeni pfetvoreni v prifezu. Pietvoreni betonu je dané
a pretvoteni oceli se pohybuje od 0,02 (modra ¢ara) do 0,15 (zelena Cara).
Tyto hranice mi urci rozsah, ve kterém budu hledat kone¢nou vysku tlacené

oblasti. Pokud bych byla mimo tyto hranice, pak bych nemohla uvazovat
konstantni silu a tento vypocet by pak nesel pouZzit.

- ZjednoduSeny vypocet momentu budu brat podle metody izotermy 500 °C.

2500000

2000000 4

1500000 -

1000000 A

500000 4

[} T T T T
0.00 0.01 002 gpg 003 0.04 gpg ¢ 005

Obr. 84 - Urceni mezniho pretvoreni v pracovnim diagramu betonu (Vytvoreno v prostiedi Python)
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E.'5=£|:u1‘r(d'x)"x S u2w(d'! )/.'(

fed

Obr. 85 - Rozlozeni napéti pro riizné mezni pretvoreni (Vytvoreno v AutoCADu)
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Obr. 86 - Urceni uvazovaného rozpéti pretvoreni v pracovaim diagramu oceli (Vytvoreno v prostredi
Python)

— | ® ® ® @

&s

Eps_st Eps_sy

Obr. 87 - Rozlozeni uvazovaného pretvoreni (Vytvoreno v AutoCADu)
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Pro modelovanici prouzkové metody za pozaru budu také potifebovat vstupni udaje a na
rozdil od prouzkové metody za bézné teploty budu potiebovat i rozlozeni teploty v prifezu, které
pievezmu z mého kodu pro prestup tepla (Obr. 88).

"' Wstupni udaje "'

v m, Pa, TR

wnmonu
Pt
P
s
(1]
i
w

fcd = fck/1.5
gamc = 1
fcd28 = fck/gamc

As = pp*(r**2)*np.pi
fyd = fyks1.15

Es = 288e0

eyd = fyd/Es

'''Zadand teplota dle sdileni tepla''’
dx = 8.81

nx = int(h/dx)

krok = np.linspace(®,h,nx+1)

= np.array([978.4294422753827, 773.5919482656741, 615.76839

X
T

Obr. 88 - Vstupni udaje pro prouzkovou metodu za pozaru (Vytvoreno v prostiredi Python)

Dale budu potiebovat, aby kod umél ze zadaného listu teplot, spocitat teplotu v konkrétnim
misté. To se provede pomoci interpolace (viz Obr. 89).

def interpolaceT(x_krok,T,x):
for 1 in range{len{x_krok))
if x_krok[i] » x:
break
dT = (T[i-1]1-T[i]1)/(x_krok[i]-x_krok[i-1]) * (x-x_krok[i-1])
Tx = T[i-1]-dT
return{Tx)

T_kraj = interpolaceT(x_krok, T, 8)
T_pr = interpolaceT(x_krok,T,d)

Obr. 89 - Interpolace teplot (Vytvoreno v prostredi Python)
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Varianta_eps = 1

if Varianta_eps == 1:
eps_cu = PD_Bpozar.ecl_temper(T_kraj)
print{"eps_c=",eps_cu)

if Varianta_eps ==
eps_cu = PD_Bpozar.ecul_temper(T_kraj)
print("eps_cu=",eps_cu)

gams = 1
print(T_pr)
k=73
Th | e 1

ks = PD_Opozar.Soucinitel_ k1(T_pr)
elif k == 2:

ks = PD_Opozar.Soucinitel_k2(T_pr)
elif k == 3:

ks = PD_Opozar.Soucinitel_k3(T_pr)

fydfi = ks*(fyk/gams)

ny = 8.7

x = (As * fydfi) / (8.8 * b * fcd2@ * ny)

MRd = As * fydfi * (d - 8.4%x)

print("MRd1=",np.ceil(1066*(MRd/1008))/1808, "kNm",",x1=",np.ceil(10980*(x*1060) )/16606, "nm")

Obr. 90 - Prouzkova metoda za pozaru - pretvoreni, soucinitel ks, moment unosnosti (Vytvoreno

v prostiedi Python)

Na Obr. 90 lze vidét zvolenou variantu, vybér soucinitele ks podle typu vyztuze a urceni

momentu Uinosnosti pomoci zjednodusené¢ho vypoctu.

Na Obr. 91 je vidét zbytek kodu, kde probiha vypocet momentu unosnosti za pozarni situace

pomoci prouzkové metody.
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eps_sl1 = 8.82

eps_s2 = 8.15

x@ = (d¥eps_cu)/(eps_cu+eps_s2)
%_end =({d*eps_cu)/(eps_cu+eps_sl)

print({"x@=",x8,"mm, x_end = ",x_end,"mm")
kc =1

X = x8

dx = 8.1

Fcd = @

ni = leae

while Fcd ¢ Fs=d:

X=X+ dx

if x » x_end:
print("chyba: x pfesahlo hodnotu x_end™)
break

hi=x f ni

Fcd = @

for 1 in range(@,ni)
z3 (i+@8.5) * hi
Ti interpolaceT(x_krok,T,zi)
eps_ci = eps_cu * {x-zi)/x
sigma_cl = PD_Bpozar.Pozar_diagram{eps_ci, Ti, fck, kc)
Fci = sigma_ci*b*hi
Fed = Fed + Feci

print("Fsd=",np.ceil(1888*(Fsd/1888))/1808," "kKN", ",Fcd=", np.ceil(1808*(Fcd/10868))/1868, "kKN",\
" Lox=",np.ceil {1606+ (x*1668) ) /1666, "mm" )
hi = %x/ni
MRd = As*fydfi*(d-x)
for 1 in range{@,ni):
zi = (i+8.5)*hi
Ti = interpolaceT(x_krok,T,zi)
eps_ci = eps_cu®(x-zi)/x
sigma_ci = PD_Bpozar.Pozar_diagram{eps_ci, Ti, fck, kc)
Fci = sigma_ci * b * hi
MRd = MRd + Fci*(x-zi)
print ("MRd2=",np.ceil(1886*(MRd/1886))/16888, " kNm",",x2=",np.ceil(1000*(x+*1660)) /1068, "mm")

Obr. 91 - Prouzkova metoda za pozaru - vypocet (Vytvoreno v prostredi Python)

Vystupem ztoho kodu jsou momenty tUnosnosti za pozarni situace, spocitané

zjednodusenym vypoctem a prouzkovou metodou. Dilezitym udajem je i poloha neutralni osy ,,x*
(Obr. 92).

eps_c= @.825

Teplota prutu = 22.88 °(C

MRd1l= 82.723 kNm ,x1= 23.375 mm

Fsd= 341.478 kN ,Fcd= 347.736 kN ,x= 28.881 mm
MRd2= 76.935 kNm ,x2= 23.8081 mm

Obr. 92 - Vystup z prouzkove metody za pozaru (Vytvoreno v prostredi Python)
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3.5 Porovnani vysledkii (vypocet za poZarni situace)

V této ¢asti porovnam polohu neutralni osy a moment inosnosti stanoveny ru¢nim vypoctem
se stejnymi udaji stanovenymi prouzkovou metodou, pro dva typy mezniho pietvoteni. Porovnani
provedu pomoci mnou vytvorené¢ho kdédu popsaného vyse.

Pro porovnani jsem si vybrala desku o vySce 260 mm s vyztuzi 10 x @10 mm, ktera bude
vystavena pozaru 90 minut podle normové teplotni kiivky, nejprve zjedné strany (dale od
vyztuze), nasledné z druhé strany (bliZe k vyztuzi) a nakonec z obou stran.

V prvnim piipadé pijde o mezni pietvoreni v mist¢ maximalniho napéti. Ve druhém pripade
pujde o mezni pretvoreni na konci pracovniho diagramu

V tabulce nize ménim podrobnost vypoctu tim, Ze ménim délku kroku nebo pocet prouzki.
A srovnavam vysledky z prouzkové metody s vysledky z ru¢niho vypoctu (metoda IZO500).

- Varianta 1: Pozar zespod (u vyztuze)
o Teplota na dolnim okraji: ~ 970,4 °C
o Teplota na hornim okraji: 20,7 °C
o Teplota vyztuze: 391,3 °C
- Varianta 2: Pozar ze shora (dal od vyztuze)
o Teplota na dolnim okraji: 20,7 °C
o Teplota na hornim okraji:  970,4 °C
o Teplota vyztuze: 22,1 °C
- Varianta 3: Pozar z obou stran
o Teplota na dolnim okraji:  970,4 °C
o Teplota na hornim okraji:  970,4 °C
o Teplota vyztuze: 392,7 °C
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Kapitola 3: Prakticka ¢ast — 2. blok

V Tab. 6 jsem provedla porovnani momentti inosnosti, polohy neutralni osy a sil. Vzdy jsem
porovnavala hodnoty stanovené zjednodusenym vypoctem s hodnotami vypocitanymi
z prouzkové metody. V tomto porovnani jsem piiSla na nékolik zvlastnosti.

Prvni zarazejici hodnoty jsou hodnoty sil, pocitanych z mezniho ptetvoreni na konci
diagramu. Tyto sily v betonu vychazi az 2x vétsi, nez je sila ve vyztuzi, pfitom momenty tinosnosti
vychézi dosti podobné. Pro¢ tomu tak je vysvétlim na nasledujicim obrazku (Obr. 93).

Jak je vidét na obrazku, pokud pocitdm s meznim pietvofenim od maximalniho napéti
(modré barva), je vyska tlacené oblasti mensi a je mensi i celkové napéti, proto bude mensi i sila,
ktera se bude blizit sile ve vyztuzi, a to proto, ze tvar napéti v tomto piipadé je podobny tvaru
napéti za bézné teploty. Pokud pocitdm s meznim pfetvofenim z konce pracovniho diagramu
(zelena barva), pak budu mit vétsi vysSku tlacené oblasti, vétsi napéti a tim 1 vétsi celkovou silu.
V tomto piipad¢ se mi sila ve vyztuzi a sila v betonu opravdu rovnat nemtize.

fed
Ecu2

X2

4
o
)

Es=E,1 (d-X)/X Es=E 0 (d-X)/X

Obr. 93 - Rozlozeni napéti v prirezu (Vytvoreno v AutoCADu)

Dalsi zarazejici hodnotou jsou hodnoty momentu tnosnosti, které se zvySujici se pfesnosti
klesaji, coz by znamenalo, ze ¢im detailnéjsi vypocet provedu, tim bude tnosnost prvku mensi.
Toto tvrzeni neddva smysl a vyvraci vesSkeré logické mysleni. Proto si myslim, Ze tato prouzkova

metoda neni vhodna pro posouzeni momentti inosnosti za pozarni situace.

Tato prouzkova metoda za pozaru dava také vétsi rozdily momenti nez prouzkova metoda
za bézné teploty, a to hlavné v piipadech, kdy hoti ze shora, tedy u tlacené ¢asti betonu. Celkové
to jsou potad malé rozdily, v fadu par jednotek kNm, coz znamena Ze se ve vypoctu nevyskytuje
zadné zéasadni chyba.
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Kapitola 4: Prakticka ¢ast — 3. blok

Kapitola 4

Prakticka Cast
Prakticka ¢ast je rozdélena na 3 bloky, pficemz kazdy je v€novan popisu jiné problematiky.

1. Prvni blok se vénuje sestrojeni kodu pro 1D modelovani prestupu tepla skrz konstrukce.

2. Druhy blok se vénuje sestrojeni kddu pro vypocet momentu tinosnosti pomoci prouzkoveé
metody.

3. Treti blok se vénuje sestrojeni kodu pro posouzeni pozarni odolnosti podle metody izotermy
500 °C a zénové metody.

4 Prakticka ¢ast — 3. blok

Ve 3. bloku praktické ¢asti se budu vénovat sestrojeni kodu pro posouzeni pozarni odolnosti
podle metody izotermy 500 °C a zénové metody.

Uvedu zde kody z programovaciho jazyka pro jednotlivé soucinitele potiebné k vypoctim a
také pro vypocty pozarni odolnosti podle uvedenych metod.

Na zavér provedu porovnani vysledki obou zminénych metod.
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Kapitola 4: Prakticka ¢ast — 3. blok

4.1 Izoterma 500 °C

Zde uvedu koéd pro modelovani izotermy 500 °C. Pro vytvotfeni kédu budu potiebovat
vstupni udaje, rozlozeni teploty po priiezu, které prevezmu z mého koédu pro prestup tepla a
soucinitel ks pro redukci charakteristické pevnosti oceli, ktery je popsan jiz ve 2. praktické ¢asti.

V metod¢ izotermy se redukuje pouze ocel a u betonu se predpoklada, Zze pokud nepiesdhne
500°C, pak ma stejnou tinosnost jako ptfi 20 stupnil, proto me¢ bude zajimat vzdalenost od kraje
prifezu, ve které je 500 °C a teplota v prutu.

Na obrazcich nize je znazornén postup modelovani kédu. Nejprve jsou uvedeny vstupni
udaje, kterymi jsou rozméry desky/stény a materialové vlastnosti (Obr. 94). Na Obr. 95 je zadéno
rozlozeni teploty v konstrukci. Toto rozlozeni teploty jsem zkopirovala ze svého kodu, popsaného
vyse (v prvni praktické ¢asti) a pomoci pfipravené interpolace dokédzu ziskat teplotu ve kterémkoli
bod¢ — napft. vyztuzi.

o
nwouwn
P
[=y]
]
(1]
o

fck = 38e6

fyk = 588e6
pp = 18
r = 5e-3
As = pp*(r**2)*np.pi

Obr. 94 - Vstupni udaje - rozmery a materidly (Vytvoreno v prostiedi Python)

dx 6.81
nx = int{h/dx)
¥_krok = np.linspace(@,h,nx+1)
T = np.array([970.3837544896085, 773.30631491568731, 615.28332786876344, 498.2457
def interpolaceT(x_krok,T,x):
for 1 in range(len(x_kraok)):
if »x_krok[i] » x:

break
dT = (T[i-11-T[i])/(x_krok[i]-x_krok[i-1]) * (x-x_krok[i-1])
Tx = T[i-1]-dT
return{Tx)

Obr. 95 - Zadani pozaru - teploty prevzaty z mého kodu pro prestup tepla (Vytvoreno v prostiedi Python)

Na Obr. 96 je znazornéna volba pro zadani pozaru. Radek ,.pozar = udava z jaké strany je
pozar, vtazeno k umisténi vyztuze. Dale se musi zadat ,,zadani_pozaru®, které udava, jak je pozar
zadany. Pomoci interpolace zde zjistim vzdalenost od kraje, kde bude 500 °C a také teplotu ve

vyztuzi.
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bfi = b

pozar = 2
zadani_pozaru = 2

if zadani_pozaru == 1:
def interpolaceX1(T, x_krok, t):
for i in range(len(T)):

If T[EL < k=
break
dx = x_krok[i]-(t-T[i])*(x_krok[i]-®x_krok[i-11) / (T[i-11-T[i])
return(dx)

x_588 = interpolaceX1(T, x_krok, 58@)
asee = x_588
elif zadani_pozaru == 2:
def interpolaceX2(T, x_krok, t):
for i in range(len{T})

b s ol ) [ o
break
dx = ¥_krok[i]-(t-T[1])*¥{x_krok[i]-x_krok[i-11) / (T[i-11-T[i])
return(dx)

x_588 = interpolaceX2(T, x_krok, 58@)
asee = h - x_588
T2=interpolaceT(x_krok, T,x_588)

if zadani_pozaru ==1 and pozar ==1:
Tl=interpolaceT{x_krok, T,h-d)
elif zadani_pozaru ==1 and pozar ==1:
Tl=interpolaceT{(x_krok, T,d)
elif radani_pozaru ==2 and pozrar ==1:
Tl=interpolaceT(x_krok, T,d)
elif zadani_pozaru ==2 and pozar ==2:
Tl=interpolaceT(x_krok, T,h-d)
print(“Teplota ve wyztuii=",np.ceil(186*T1)/166,"*C")
if pozar == 1:
dfi = d
print(“dfi= d=",np.ceil({l8ee*dfi*1ee8) /1000, "mm")
elif pozar == 2:
dfi = d - asee
print( dfi=",np.ceil(1e@a*dfi*1880) /1808, "rm")
elif pozar == 3:
dfi = d - asee
hfi = h - 2*a568
print{"dfi=",np.ceil(1868+dfi*1666)/1666, "nm")
hfi = h - a5ee

print{"Teplota “,np.ceil(108+*T2)/188,"°C, ve vzddlenosti*,np.ceil({1088+x_S5008+*1660)/1080,"mm (brdno zleva)")

Obr. 96 - Charakteristika pozaru (Vytvoreno v prostredi Python)

Na Obr. 97 pocitam pevnost betonu a pevnost pruti. Vzhledem k tomu, Ze tento vypocet

provadim pro desku/sténu, uvazuji s vyztuzi pouze v jedné roving, proto me bude zajimat pouze

jedna teplota ve vyztuzi. Déle si zde vypocitdm vysku tlacené oblasti.

gamc = 1
fcd2e = fck/gamc

gams = 1
Tpr = T1
k=3

def Soucinitel_k1 (T)
def Soucinitel_k2 (T)
def Soucinitel_k3 (T):

if k == 1:

ks = Soucinitel_k1{Tpr)
elif k == 2:

ks = Soucinitel_k2({Tpr)
elif k == 3:

ks = Soucinitel_k3(Tpr)

fydfi = ks*(fyk/gams)
lam = 8.8
ny = 8.7

¥Fi = (As*fydfi)/({bFi*lam*ny*fcd2@)
print("xfi =", np.ceil(1666+*(xfi*1606))/1606, "mm")

Obr. 97 - Soucinitel ks (Vytvoreno v prostiedi Python podle[5])
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Kapitola 4: Prakticka ¢ast —
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pii pozarni situaci a nasledné porovnani, zda prifez na takovéto zatizeni vyhovi.

Fsdfi = As*fydfi
zfi = dfi - @.5*lam*xfi

MRdfi = (Fsdfi*zfi)
MRdFi_kNm = MRdfi/1686

Ed = 13.911e3

nyfi = 8.7

Edfi = nyfi*Ed
Edfi_kNm = Edfi/leee

if (MRdFi > EdFi)
print{"Konstrukce vyhovi na zatifeni pfi pofdrni situaci.")
print(" rhovd hodnota Unosnosti prvku =", np.ceil(1086*MRdfi_kNm)/16686, "kNm")

print(" rhovd hodnota zatifeni pfi poidru =", np.ceil(1688*Edfi_kNm)/1666, "kNm")

print("\UeeelFsa3",np.ceil (190*MRdfi_kNm)/108,">",np.ceil(10@*Edfi_kNm)/1@e, "\ UBBBLFE83")
else:

print{"Konstrukce MEVYHOVI na zazifeni pfi pofdrni situaci.")

print{"Navrhova hodnota dnosnosti prvku =", np.ceil(1888*MRdfi_kNm)/ /1886, "kNm")
print{"Ndvrhovd hodnota zatiZeni pfi pofdru =", np.ceil(1888*Edfi_kNm)/ /1086, "kNm")
print{"\Uee8e1F922" ,np.ceil (160*MRdFi_kNm})/168,"<",np.ceil (1808*Edfi_kNm)/186,"\U8Ba1F322")

Obr. 98 - Vypocet sily a momentu (Vytvoreno v prostiedi Python podle [5])

Na Obr. 98 je vidét vypocet sily ve vyztuzi a momentu unosnosti. Déle je zde tidaj o zatizeni

Na Obr. 99 je vidét vystup z mého kodu, kde jsem nechala vypsat vzdalenost od okraje, kde

se nachazi 500°C, dale jaka je teplota ve vyztuzi, uinnou vysku za pozaru, vysku tlacené oblasti

za pozarni situace a nasledn¢ porovnani momentli unosnosti.

Teplota 5€8.8 °C, ve vzddlenosti ©.83 mm

Teplota we wvyztuii= 22.88 °C

dfi= 198.781 mm

xfi = 23.375 mm

Konstrukce vyhovi na zatiZeni pfi poiarni situaci.
Mavrhova hodnota dnosnosti prvku = 71.248 kNm
Mavrhova hodnota zatifeni pfi poZdaru = 9.738 kNm
(@ 71.25 > 9.74 (@

Obr. 99 - Vysledky z mého kodu (Vytvoreno v prostredi Python)

Timto kdédem se da ovéfit pozarni odolnost zelezobetonové desky nebo stény. V navazujici

kapitole popiSu zénovou metodu a na zavér této ¢asti srovnam vysledky obou téchto metod.
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Kapitola 4: Prakticka ¢ast — 3. blok

4.2 7Z0nova metoda

Zde uvedu kod pro modelovani zonové metody. Pro vytvotreni kodu budu potebovat vstupni
udaje, rozlozeni teploty po prafezu, které prevezmu z mého kodu pro prestup tepla a soucinitele
kc a ks pro redukci charakteristické pevnosti betonu a oceli, jez jsou popsany jiz ve 2. praktické
casti.

V zbénové metodé se redukuje jak ocel, tak i beton. Zde mé budou zajimat teploty jak v prutu,
tak i v jednotlivych zonach.

Na obrazcich nize je znazornén postup modelovani kédu. Nejprve jsou uvedeny vstupni
udaje, kterymi jsou rozméry desky/stény a materidlové vlastnosti (Obr. 100). Na Obr. 101 se voli,
zda je pozar z jedné strany nebo z obou stran a také pocet zon.

h
b

268e-3
laage-3

fck = 38eb
fyk = 588e6
d = 228e-3
pp = 1@
r = 5e-3

As = pp*(r**2)*np.pi

Obr. 100 - Vstupni udaje - rozmery a materialy (Vytvoreno v prostiedi Python)

pozar_str = 1

if pozar_str == 1:
w=~"h
elif pozar_str == 2:
w = (1/2)*h

ony

o

3

np.arange(l,n+1,1)

Obr. 101 - Urceni pozaru a poctu zon (Vytvoreno v prostiedi Python)

Na nasledujicim obrazku (Obr. 102) je zadano rozlozeni teploty v konstrukci. Toto rozlozeni
teploty jsem zkopirovala ze svého kodu, popsaného vySe (v prvni praktické ¢asti) a pomoci
pripravené interpolace dokazu ziskat teplotu ve kterémkoli bod¢ — napt. vyztuzi ¢i jednotlivych
zOnach.
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Kapitola 4: Prakticka ¢ast — 3. blok

dx = 8.81
nx = int(h/dx)
¥_krok = np.linspace(@,h,nx+1)

T = np.array([978.3837544896885, 773.3863149158731, 615.2833276a7
def interpolaceT(x_krok,T,x):
for 1 in range{len(x_kraok)):
if x_krok[i] > x:

break
dT = (T[1i-1]-T[1])/(x_krok[i]-x_krok[i-1]} * (x-x_krok[i-1])
Tx = T[i-1]-dT
return(Tx)

Obr. 102 - Rozlozeni teploty v priirezu - prevzato z mého kodu pro prestup tepla v konstrukci (Vytvoreno
v prostiedi Python)

Na Obr. 103 pocitdm jednotlivé teploty ve stiedu kazdé zony, soucinitele redukce a také

tloust’ku vyloucené vrstvy.

sirka_zony w/n
stred_zony = sirka_zony/2

TE = [1
Ti.append(interpolaceT(x_krok, T, stred_zony))
for i in np.arange{l,n,l1):
zona_i = stred_zony + i*sirka_zony
Ti.append(interpolaceT(x_krok, T, zona_1i)})

T_M =interpolaceT(x_krok, T, w)

ke =1
def Soucinmitel_k1 (T):
def Soucinitel_k2 (T):

kei = []
for teplota in Ti:
if kcec ==
kci.append(Soucinitel_kl({teplotal)
if kcec ==
kci.append{Soucinitel k2 {teplota))

ke M Soucinitel k2({T_M)

kc_m ((1-8.2/n)/n)*sum(kci)

a_7 = w¥(1-(kc_mfkc_M))

Obr. 103 - Urceni teplot v jednotlivych zonach (Vytvoreno v prostiedi Python podle [5])

Na nasledujicim obrazku (Obr. 104) je zndzornéna volba pro zadani pozaru. Radek ,,pozar
=“udava z jaké strany je pozar (vtazeno k umisténi vyztuze). Dale se musi zadat ,,zadani_pozaru®,

které udava, jak je pozar zadany.
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Kapitola 4: Prakticka ¢ast — 3. blok

gamc = 1
Fcdfi = kc_M*¥fck/gamc

zams = 1

pozar = 1

zadani_pozaru = 1

if zadani_pozaru ==1 and pozar ==
Tl=interpolaceT{x_krok, T,h-d)

elif zadani_pozaru ==1 and pozar ==
Tl=interpolaceT(x_krok, T,d)

elif zadani_pozaru ==2 and pozar ==
Tl=interpolaceT{x_krok, T,d)

=1if zadani_pozaru ==2 and pozar ==
Tl=interpolaceT{x_krok, T,h-d)}

Tpr = T1

print(“Teplota wve vyztufi =",np.ceil(1688*Tpr)/1688,"C")

def Soucinitel ki1 (T):

def Soucinitel_k2 (T):

def Soucinitel k3 (T):

. = 3
if k ==

ks = Soucinitel_k1(Tpr)
elif k ==

ks =Soucinitel_kZ(Tpr)
elif k == 3:

ks =Soucinitel_k3(Tpr)

Fydfi = ks*(fyk/gams)

Obr. 104 - Urceni pevnosti prutit (Vytvoreno v prostredi Python podle [5])

Na Obr. 105 je proveden vypocet tlacené oblasti, sily ve vyztuzi a ndsledné¢ i momentu

unosnosti. V poslednich fadcich je opét porovnani momentu tinosnosti s momentem od zatizeni.

lam = @.8
ny = 8.7

®Fi = (As*fydfi)/ (b*lam*ny*fcdfi)
print("xfi =", np.ceil(1@ee*(xfi*leea))/16e8, "mm")

Fsdfi = As*fydfi

zfi = d - @.5*lam*xfi

print("Sila ve vyztuifi = ",np.ceil(l0@@*Fsdfi/1000)/1000," kN, na rameni", np.ceil(le@*zfi*1e00)}/10@, "mm")
MRdfi = (Fsdfi*zfi)

MRdfi_kNm = MRdfi/leee

Ed = 13.911e3

nyfi = 8.7

Edfi = nyfi*Ed
Edfi_kNm = Edfi/leee

if (MRAFi > EdFi):
print("Konstrukce wyhovi na zatifeni pfi poiarni situaci.")}
print("Navrhova hodnota dnosnosti prvku =", np.ceil(1988*MRdfi_kNm)}/ /1006, "kNm")
print("Navrhovd hodnota zatiieni pfi poiaru =", np.ceil(1808*Edfi_kNm)/ /1068, "kKNm")
print("\UBBB1FEE3",np.ceil(1@B*MRAFi_kNm)/188,">",np.ceil (18B*EdFi_kNm) /188, "\UBBB1FEE3")

else:
print{"Konstrukce NEVYHOVI na zazifeni pfi pofdrni situaci.”)
print("Navrhovd hodnota dnosnosti prvku =", np.ceil(1088*MRdfi_kNm)/1666, "kNm")
print("Navrhovd hodnota zatifeni pfi poidaru =", np.celil(1908+*Edfi_kNm)/ /1666, "kNm")
print("\UBEE1F322",np.ceil(1@8+MRdFi_kNm)/18@,"<",np.ceil(18@+EdFi_kNm)/18@,"\UBEB1FI22"

Obr. 105 - Vypocet tlaceni oblasti, sily ve vyztuzi a momantu unosnosti (Vytvoreno v prostredi Python
podle [5])
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Kapitola 4: Prakticka ¢ast — 3. blok

Na Obr. 106 je vidét vystup z mého kodu, kde jsem nechala vypsat teplotu ve vyztuzi, silu

ve vyztuzi, vysku tlacené oblasti za pozarni situace a nasledn¢ porovnani momentti inosnosti.

Teplota we wyztuii = 391.26 °C

xfi = 16.567 mm

Sila wve wyztuZi = 278.324 kN, na rameni 213.38 mm
Konstrukce vyhovi na zatiZeni pfi poZarni situaci.
Mavrhova hodnota Unosnosti prvku = 59.387 kNm
Mavrhova hodnota zatifeni pfi poZaru = 9.738 kNm
@ 59.39 > 9.74 @

'
=

Obr. 106 - Vysledky z mého kodu (Vytvoreno v prostiedi Python)

Timto kodem se také d4 ovétit pozarni odolnost zelezobetonové desky nebo stény, stejné tak
jako u metody 500 °C. V navazujici kapitole srovnam vysledky obou téchto metod.

4.2.1 Porovnani podrobnosti vypoctu

Zde uvedu nazorny piiklad toho, jak se budou ménit vysledky, pokud budu mit prifez
rozdélen na vice zon. Pro srovnani jsem pouzila pozar z jedné strany (dal od vyztuze), v trvani
90 minut, podle normové teplotni kiivky.

V tabulce nize je srovnani momentl unosnosti a tloustky vyloucené vrstvy v zavislosti na
poctu zon.

Tab. 7 - Porovnani podrobnosti vypoctu zonové metody

pocet zén Sitka zény az MRdifi
(-] [mm] [mm] [kNm]
3 86,67 34,72 69,09
4 65,00 34,74 69,08

6 43,33 34,43 69,20
8 32,50 33,76 69,46
10 26,00 32,60 69,92
15 17,33 31,84 70,22
20 13,00 30,78 70,63
30 8,67 29,95 70,96
50 5,20 29,41 71,17
100 2,60 28,95 71,35
200 1,30 28,72 71,44
260 1,00 28,67 71,47
500 0,52 28,58 71,50
1000 0,26 28,53 71,52

Timto srovndnim jsem dokézala, ze ¢im vice zon budeme pocitat, tim vysSi unosnost
dostaneme. Jedna se ale pouze o par jednotek kNm, takze se d4 fici, Ze normou dané min. 3 zény
davaji dostacujici vysledek. Také jsem zjistila, Ze mému kddu netrva ani vtefinu spocitat moment
unosnosti pti 1000 zénach, z cehoz vyplyva, Ze pti pouziti programu se da provadét dosti podrobny
vypocet, ktery je rychly a piesny.
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Kapitola 4: Prakticka ¢ast — 3. blok

4.3 Porovnani vystupi
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Kapitola 4: Prakticka ¢ast — 3. blok

Pro porovnani vysledk jsem si vybrala desku tl. 260 mm, s vyztuzi 10 x @ 10 mm, z betonu
C 30/37 aoceli BS00B. Jak je vidét z tabulky vyse, rozdily momentt pocitanych zénovou metodou
nebo metodou izotermy se v piipadé pozaru u vyztuze shoduji, coz je dano tim, Ze vyztuz redukuji
obé dvé metody stejné. V ptipadé pozaru dal od vyztuze nebo pozaru z obou stran se metody
rozchézeji v fadu par stovek Nm, to je dano tim, Ze kazd4d metoda jinak zapocitdvd tnosnost
betonu. Z tabulky je také patrné, Ze ¢im je delsi doba trvani pozaru, tim se Unosnosti vyrazné
snizuji a je velmi dtlezité, kde je umisténa vyztuz vzhledem k uvazovanému pozaru.

Timto srovnanim jsem si ovétila spravnost mych kodu a také jsem dokézala, ze tyto metody,
a¢ maji jinou ivahu vypoctu, davaji dosti podobné vysledky.
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Kapitola 5: Shrnuti

5 Shrnuti

V teoretické Casti této diplomové prace jsem detailné popsala vstupni udaje pro naslednou
praktickou cast.

Vénovala jsem se popisu teplotnich kiivek, teorii sdileni tepla, materidlovym
charakteristikim betonu, numerickym metodam, pfesnéji feCeno metodé konecnych prvka
a rovnicim vedeni tepla. Diky tomu jsem byla schopna ve druhé ¢asti této prace sestrojit kod pro
ptestup tepla v Zelezobetonové konstrukei.

Daéle jsem se vénovala popisu prouzkové metody, zonové metody a metody izotermy, diky
kterym jsem, ve druhé Casti této prace, byla schopna sestrojit kody k posouzeni pozarni odolnosti.

V posledni fad¢ jsem se vénovala popisu jiz dostupnych programi, které fesi podobnou
problematiku a diky kterym jsem byla schopna ovétit spravnost nékterych mych vysledkii. Také
jsem trochu pfiblizila programovaci prostiedi, ve kterém jsem tvofila své kody.

Praktickou ¢ast jsem rozd¢lila do tii blokii.
V prvnim bloku jsem feSila modelovani koédu pro 1D piestup tepla v betonové konstrukei.

Ve druhém bloku jsem modelovala prouzkovou metodu a zkoumala, jaké vysledky dostanu,
budu-li moment Unosnosti pocitat presncjSim vypoctem. V tomto bloku jsem zjistila, Ze
zjednoduseny vypocet dava vyssi inosnost nez presnéjsi vypocet prouzkovou metodou.

V poslednim, tedy tfetim bloku jsem modelovala metodu izotermy a zonovou metodu, které
slouzi pro vypocet momentu tinosnosti za pozarni situace a provedla jsem srovnani téchto dvou
metod. V ramci porovnani jsem zjistila ze metody déavaji dosti podobné vysledky a nelze
jednoznacné fict, kterd metoda je presnéjsi. Proto pokud budu mit konstrukei, kterd lze pocitat
obéma zplisoby, neni piili§ podstatné, ktery vypocet si zvolim. Také jsem zjistila Ze pro zénovou
metodu staci volit, normou dané, 3 prouzky, protoze vypocet je dosti pfesny, jak jsem zjistila, tak

mezi vypoctem se tfemi prouzky a tisici prouzky je rozdil nepatrny.
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r N4
6 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofeni vypocetniho kédu pro posouzeni pozarni odolnosti
zelezobetonové desky podle vybranych metod. Dalsim cilem byl popis matematického modelu

Sifeni tepla, popis metody prostorové a Casové diskretizace, popis numerické metody a okrajovych
podminek a popis vybranych metod.

Vsechny cile této prace byly Gspésné splnény. Hlavni cil byl naplnén vytvoifenim koda
v prostiedi programovaciho jazyka Python. Vytvoiené kody je mozné pouzit pro zjisténi prabéhu
teploty v Zelezobetonové konstrukei pfi 1D piestupu tepla, zjisténi momentu Uinosnosti pomoci
prouzkové metody a pro zjiSténi momentu tnosnosti zb desky za poZaru pomoci zénové metody a

metody izotermy.

Ackoli byly vSechny cile prace splnény a problematika byla podrobné popsana, je zde stale
prostor pro dalsi rozsifeni prace. Z teoretického hlediska by bylo mozné rozsifeni o chovani
dalSich materiali za pozarni situace. Z praktického hlediska by bylo mozné kod pro prestup tepla
rozsifit o jiné materidly, poptipad¢ upravit na 2D piestup tepla. Kody pro vypocet momentu
unosnosti za pozarni situace by bylo mozné upravit tak, aby zvladly pocitat moment i pro prvky
vystavené pozaru z vice nez 2 stran. Déle by bylo mozné z vytvofenych koda sestavit program,
ktery by byl volné pfistupny na internetu a mél by vhodnéjsi uzivatelské rozhrani nez tyto moje
kody.

Ptinos vidim hlavné v detailnim popsani veSkeré problematiky, jak v teoretické, tak
v praktické casti. Problematika z teoretické ¢asti by mohla slouzit jako podklad pro ru¢ni vypocty
nebo pro pochopeni zminéné latky. Problematika z praktické ¢asti by mohla slouzit jako podklad
pro tvorbu podobnych kodu.
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