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s RUUKKI konstrukce

teploty a pa v ti na .

   panel , kter  la 

 byly panely y. V  

v softwaru ANSYS 

i za  ohybu. 

 

 

 stabilizace 

 ANSYS 

 
The diploma thesis deals with sandwich panels under higher temperatures. It describes 

characteristics of panels with mineral wool core produced by RUUKKI. The work deals with 

stability of construction under normal and higher temperature and bending stiffness of panels in 

relation to increasing temperature. Furthermore there's a description of sandwich panel experiment 

preparation which will take place in FCE CTU laboratories. Also there's description of a static 

scheme of the experiment, way of mechanical loading and a system which heated up the panel. 

Results of all experiments are compared. The goal of the experiments is to verify behaviour of 

sandwich panels in bending under higher temperatures. A numerical model in software ANSYS is 

the last part of the thesis. The model studies behaviour of sandwich panels in bending at ambient 

and at elevated temperature. The model is validated to results from the experiments.  

Keywords  

sandwich panel; bending stiffness; fire; stability of steel construction; fire test; numerical model; 
ANSYS  
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1  

1.1 Motivace 

snosti   

 [1]. 

e

konkurenceschopnost ocelov  konstrukc  . 

  

  

 je 

panelu 

a   

1.2  

  kapitol. V 

problematice. V  

   ohybu. 

panelu. 

experimenty jsou v pops

 softwaru ANSYS. V 

 

 

1.3  

  ohybov  . 

 ohybu  studie. V bylo 

provedeno 

 

je  

na .  
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2  

2.1  

 

konstrukce. 

gie a  

. Vzhledem k 

  ch   

2.1.1    

Panely s  mine   

viz obr. 1 spojen  . panelech 

 Ty

konstrukce.  

obr. 1:  [2] 

  

 

 pl

, 
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a   [3]. Na obr. 2 

lamel v  

 

obr. 2  [3]) 

 

 se

  [3].  

E RUUKKI. Tyto panely 

  

 

 500 mm. plechu je 

je 0,6 mm a 

2.1.2    

Panely s   z  z 

a polyisoky  obr. 3. Tyto panely 

 

 

u  plasty, tedy 

o 

e. 

vodivost [4]. 
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obr. 3:  [5] 

2.2  

2.2.1  

-  

 obr. 4. 

obr. 4:  [6] 
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konstrukci. K   

s l

 obr. 5. 

 

 

obr. 5: Min  [6] 

 

2.2.2  

 obr. 6.

panel  v 

min  r. V RUUKKI je min  

  

 

obr. 6  k vaznici [6] 
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-li se o ou v 

  obr. 7. 

 

obr. 7  [6] 

V 

(obr. 8). P   PUR 

 

 

obr. 8: ebenu [6] 

2.3  

2.3.1  

, 

el

ke  ani  roviny [7]. 
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a , nedojde 

k  [7]. 

Eva Hedman-   [8] 

y schopnost ho

 vlastnostmi mat m . 

Experimenty  

 (obr. 

9).  V 

 , a  

   

MKP) v softwaru ABAQUS. Modely 

hodnot experimentech.  

obr. 9: S [8]) 

V [8]   

pokud je   Standard  ke sloupu

  na  

. m  

dojde k . 

na podpory,  

a  s

a . Pokud je k dispozici , Postup 

uva  



   So  
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Na obr. 10 j

xperimentu i z modelu velice 

a   

obr. 10  [8] 

 [9]. Model je 

obr. 9. V [9] MKP 

2.3.2 a 

[1]. 

p  

u 

 

k  

 ta  

, 

flashover efektu).  

 obou stran 

k okud je panel

 

em

[1]. 
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u,

k    

. 

 z 

a  m 

konstrukce a  panelu k m

obr. 11  

 

 

obr. 11 [1] 

 

s   

 

j  

(na obr. 11 

ze vzorce: 

 

kde  

 [kN] 

 [m] 

q  [kN/m] 

w  [m]. 



    

 

16

 

Na obr. 12 

i  grafu lze vyvodit

  je 

 [1]. 

 

obr. 12 [1] 

 

panelu. Pokud je zachyce ,  

st.  

  

membr [1]. 

2.4  

[10]. 

popisem i  

 

 e panelu. 

. 
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 ta je 

 

 

 

Na 

 

Z tab. 1   pro panely s

 

 v  

tab. 1:  [10] 

 20 50 75 100 125 

E1 (GPa) 120,87 97,2 87,3 76,06 67,73 

E2 (GPa) 18,58 14,94 13,42 11,69 10,41 

 

Na obr. 13  

Na   

vykazuje panel s 

45 MPa. 

 Z patr

 

 

obr. 13 [10] 
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3  
em  panel  RUUKKI. 

Experiment   laborat

v Praze. experimentu bylo  

teploty a pomoci zjistit, zda by se daly 

projektu Steel cladding 

systems for stabilization of buildings in fire (STABFI). 

 

   

na 

 

 t  . 

experimentu je  pro danou teplotu. byly

  experiment

1000 mm x 2500 mm byl  

100 mm  byl 

1200 mm x 4000 mm byl 

 tab. 2.  

tab. 2:  

  

Typ panelu 
(mm) 

Teplota 

 

1000x2500 

(mm) 

1200x4000       

(mm) 

SPA E 

100 

20 1 test 0 

300 1 test 0 

450 1 test 0 

600 1 test 0 

230 

20 1 test 0 

200 1 test 0 

300 1 test 1 test 

450 1 test 0 

600 1 test 0 
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   kdy dojde 

k panelu. 

 

a u z ,  bjektu. V

 

 a z . 

Tento expe  je pops  

 

 

3.1  

3.1.1  

  200 mm 

x 2500 mm a 1200 mm 

od RUUKKI   

5 

   (obr. 14) a panel 

s , tedy 230 mm (obr. 15). 

v tab. 3. 

tab. 3: V  

Vlastnosti  Panel SPA 100E Panel SPA 230E 

 0,6 mm 0,6 mm 

 0,5 mm 0,5 mm 

  100 mm 230 mm 

 21,4 kg/m2 32,2 kg/m2 

Standard  1200 mm 1200 mm 

 29 dB 31 dB 

 0,41 W/m2K 0,17 W/m2K 

 A2-s1d0 A2-s1d0 

 



   Experi  
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obr. 14  

 

obr. 15: 230 mm 

3.1.2  

4 

je obr. 16 - pohled), obr. 17

  a na obr. 18 (

lisu , 2 profily 

50 mm  . 

 normy [11]. 

panelu. S355). Nos byly 

na ohyb a - 5 kN/m2. 

a jejich hmotnost jsou shrnuty v tab. 4. 

tab. 4  

  Hmotnost 

2500 

1200 23,88 

1400 27,86 

710 14,13 

4000 

1200 23,88 

2100 41,79 

1100 21,89 
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obr. 16   pohled 

 

obr. 17 -  

 

obr. 18  
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 panelu vznik

vznik ho  ocel

 

  

  desce byla a 

o  

 (obr. 19). Plech s 

a  

 

obr. 19  

  byla mezi lis 

obr. 20.   29,5 kg.  e 

  

 

obr. 20 kem 



    

 

23

 

 lisem 

 

 

 

3.1.3  

  

Jejich r t na  obr. 21. V polov  

3 2 pory . 

  

  

HEA 

 intervalu 6 s (  

obr. 21  

3.2  

byl  (obr. 

22)  (obr. 24)  K  mm. K

  

tomu bylo byly do 

 obr. 23. Teplota 

3 1 

provoz 4 kerami .  
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obr. 22  

 

 

obr. 23:  

Keramic  mm x 167 mm. K 

k 

(obr. 24).   (v 

 . 
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obr. 24   k panelu 

. 3 

byla  . 

 a p byl 

   

  

Fiberfrax   (obr. 25). 

 

obr. 25  
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3.2.1  

200 mm 

byly 

na   na panelech je 

 obr. 26. 

obr. 26   na panelech o ro mm x 2500 mm

mm x 

 

125 mm x 465 mm s Tyto byly 

nikaly . 

obr. 27. 

obr. 27  na panelu 200 mm x 4000 mm
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3.2.2   

 panel  byla , , 

a 600 byla 3  povrchu plechu

1, TC3 a TC4 

 

byl vzorek co nejrychleji 

teplota byla yl 

obr. 28. Na obr. 29 

  

  

obr. 28  

 

obr. 29 60  

15 k  

panelu. 6 termo , 

3   

a 3   na 

experimentu (obr. 30). obr. 32 a obr. 33. 
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obr. 30  

obr. 31:   

 

obr. 32: R mm x 2500 mm  
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obr. 33: R  1200 mm x 4000 mm  

 

obr. 34: R 1200 mm x 4000 mm -  

3.3 Experimenty na s  

y v 

na  Praze od 16. 8. 2018 do 21. 8 2018  

0,075 mm/s (0,05 mm/s). Vlastnosti sendvi tab. 3.

nahoru

a 

2350 y byla 150 mm. Sc obr. 35 a na obr. 36. 

do 

lis byla 

  

10 mm,  

a k panelu byly  

na  o 50 mm.  

. a 
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obr. 35  pohled 

 

obr. 36: Sc  -A 

5 

povrch panelu.  sebe. 

V 2 byly 

v obr. 37).  

obr. 37   experimentu na panelech SPA 100E 
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3.3.1  

 8. teplota 

 a ale v  teplota 

 0,075 mm/s. 

obr. 38 

 

obr. 38 b  

obr. 39. obr. 40. Graf 

ukazuje po 

. Z  

 

z 3 mm. k 

(100 mm).  
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obr. 39: P   

 

obr. 40   

 experimentu je shrnut v tab. 5.  

v . V  . Na konci experimentu byla v 

 Ple v , kde se 

y  obr. 41 - obr. 43. 
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tab. 5 b  

 

(h:min) 
 

 Instalace  

  

0:00  10:10  

00:18 v  

00:28  

00:36 Konec testu v 10:46 

 

obr. 41 - 

obr. 42 -  
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obr. 43: Vzorek po expe  

3.3.2  

  8. 2018. Tento panel 

 

pozast ,  

 obr. 44.  

obr. 44 b  

 

obr. 45 je t  teplota

povrchu,  teplota  teplota 

povr   TC 1, TC 4, TC 6, TC 10 a TC 13 (obr. 46).  Teplota 

 

(obr. 47  
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obr. 45:  

 

obr. 46: Teploty   
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obr. 47  

  obr. 48. 

je na obr. 49. Grafy ukazuj  

V 8 mm.

 (obr. 50). 

 60 mm. o mechanick   panelu  obr. 

48 80 mm. 

Pot

. U 

, u 

  mm. 
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obr. 48: na panelu  

 

obr. 49  



   die  
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obr. 50  

 tab. 6  

 K  

  . 

obr. 51, obr. 52 a obr. 53. 

 

tab. 6:  

 

(h:min) 
 experimentu 

  

0:00  

0:01    

0:08  

0:47   

1:22 Konec experimentu ve 13:26 
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obr. 51 -  

 

obr. 52:  -  

 

obr. 53: -  
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3.4  

 

na  Praze od 8. 8. 2018 do 16. 8 2018. Panely byly y 

 V tab. 3  typu panelu.

horu 

i podporami bylo 

2350 obr. 54 a na obr. 55. 

 

do 

10 

a k  ou 

kruhov  t  

 

obr. 54: 230E  pohled 

 

obr. 55: Sc 230E  -A 
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588 mm  

3 2  byly v obr. 37). 

obr. 56:  experimentu na panelech SPA 230E 

3.4.1 Experiment za  

23 8. 8. 2018. 

byla 29  

obr. 57. 

obr. 57: b 23  

je na obr. 58

je na obr. 59. 
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sestavy ) 1,2 mm je 

. Z  16 kN, tedy 

k 

lo zp

(100 mm pro P1, P2 a P5 

a 160 mm pro P3 a P4). 

 

obr. 58: na panelu SPA 23 teplot  

 

obr. 59: 23  
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tab. 5  

pod . V   

vlny v . V   

obr. 60 - obr. 63. 

tab. 7: 23  

(h:min) 
 

  

  

00:00 -  14:09 

00:09  m zprava 

00:21  

00:33 Konec testu v 14:42 

 

obr. 60: 23 - 

obr. 61: Vzorek 23 -  
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obr. 62: Vzorek po experimentu SPA 23  

obr. 63  

3.4.2   

23 16. 8. 2018. Tento panel 

b  

 sel

 obr. 64.  

 obr. 65 je 

povrchu, ota 

  TC 1, TC 4, TC 6, TC 10 a TC 13 (obr. 66).  Teplota 

 1a, TC 11b, TC 14a, TC 14b, TC 17a a TC 17b 

(obr. 67   18. Z teploty 



    

 

45

 

 u expe

l  3 a TC 5

). Teplota proto 

 .  

 

obr. 64 b 23  

 

obr. 65:  SPA 23  
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obr. 66 chu panelu SPA 23  

obr. 67 23  

 (P1, P2, P3, P4 a P5)  obr. 68. 

pr je na obr. 69.  m

 

 1,2 

na  (obr. 70 a obr. 71). 16  22 mm.

 byl a obr. 69 e  

vrcholu  
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40  50 mm. N  

 

 y (P1 a P5 100 mm a P3 160 mm). 

obr. 68  na panelu SPA 23  

obr. 69 23  
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obr. 70 nel SPA 23  

 

obr. 71: D  

 tab. 8. K 

HEA  

z k poprask     2

izolace obr. 72 a obr. 73. u  

panelu. Jednot

 obr. 74. Na obr. 75 

k   
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tab. 8: 23  

(h:min) 
 

  v 11:57 

0:00   

0:08  

00:48  

01:12  

01:22  

01:37 Konec experimentu ve 13:34 

 

 

obr. 72: 230 E  experimentu -  (vznik praskliny)  

obr. 73: 230 E  experimentu -  praskliny)
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obr. 74: 30E po experimentu   

obr. 75: -  

3.5  

o panelu. Panely 

  

 

  

  lamel 

  

lamel, jak je uvedeno v kapitole 2.1.1 lamely 

posouvaly a v  
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 tab. 9 

jed  

tab. 9  

elu 

(mm) 

Teplota 

 
 

100 
20 Prasklina v  

600  

230 

20  

600 
j lamel  

 

Na obr. 76 j

a SPA .

   

 

u

a   

 

obr. 76  
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600  obr. 77

u 

SPA 230E  

u 

 m 

 

obr. 77: P  

Na obr. 78  . Je zde 

 

obr. 78:  
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Z  (obr. 

79 po

z 

 

obr. 79: 23  

3.5.1  

za Fmax

wF,max.   

  [kN/mm] 

 

Fmax  Fmax je 

  v kN. WF,max je hodnota 

Fmax  Fmax u wF,max je vi obr. 

80. 
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obr. 80  

Fmax wFmax k 

a teploty jsou shrnuty v  tab. 10. 

tab. 10:  

 

(mm) 

Teplota 

 

max 

(kN) 

Fmax 

(mm) (kN/mm) 

100 
20 10,7 11,89 0,9 

600 2,5 10,48 0,24 

230 
20 16,1 12,71 1,27 

600 10,6 24,01 0,44 

3.5.2  

 

 

 

 

s 

 m 

v m  

 

je   kapitole 3.1.2 ale do  k 

 (obr. 81

k  (obr. 82).  
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obr. 81  

 

obr. 82  
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4  
Pro numerickou studii byl zvolen software ANSYS Workbench 19.2

ANSYS 

 mnoha  . , 

 moduly

 poskytuje obrovskou variabilitu softwaru. 

, , 

pevnosti  i, Poissonovo ho tepla i atd.  

Pro Transcient structural

zjistit  

ANSYS 

s . 

softwaru 19.1. 

2 

 

. 

za  

4.1  geometrie modelu 

 ANSYS 

   

(obr. 83)   ANSYS 

 

 

obr. 83: Modul Geometry v softwaru ANSYS 

V Design Modeler   

ve V  (obr. 84). 

 kus . 

vliv  byl v modelu z 

o Mod  10

  P bylo 

do  



   Num  
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obr. 84  

  

edy zvolen 

3D model (obr. 85).  

obr. 85  

 

  v Design Modeler  

 Concept

 

 pro 

 (obr. 86). Tento modul byl zvolen s oh



    

 

58

 

Transcient structural    modulem Transient 

Thermal   

 

obr. 86: Modul Transient structural 

4.2 tnosti 

 y byly 2

  

.  

v   

4.2.1  

shrnuty v tab. 11. Tyto hodnoty poskytl 

by bylo 

 

tab. 11  

vlastnosti Hodnota Jednotka 

Hustota 85 kg/m3 

M  11 MPa 

 0 - 

Mez pevnosti v tahu 0,086 MPa 

Mez pevnosti v tlaku 0,06 MPa 

 0,041 W/mK 

 720 J/kgK 

 

obr. 87.

.  
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obr. 87  

se v z   

4.2.2 Ocel 

vlastnosti 

jsou shrnuty v tab. 12. Pro eli se 

obr. 88).  

obr. 89  (obr. 90)  z

 [12].  

tab. 12: Ma  

 Hodnota Jednotka 

Hustota 7850 kg/m3 

 1,2*10-5 C-1 

 210 GPa 

 0,3 - 

Mez pevnosti v tahu 360 MPa 

Mez kluzu 280 MPa 
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obr. 88  

 

obr. 89  
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obr. 90  

4.3  

Model designer  

  modelu 

 

etrie 

 (obr. 91). V geometry  

v Design Modeler   mm.  

obr. 91: Rovina symetrie modelu 
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  d kapitole. 

Na obr. 92  

obr. 92  

 

deskami a  

 3 

 a v  Tento druh 

 

4.4  

 

 panelu, 

 

 

4.5  

4.5.1  

V 

V 

obr. 93
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k dle 

 bylo v   

obr. 94. 

 

obr. 93  

obr. 94  

 

experimentu v    s bylo 
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4.5.2  

Na obr. 95 - obr. 100  1000 s, 

2000 s, 3000 s, 4000 s a 4800 s    

 

obr. 95  

 

obr. 96  

obr. 97  

obr. 98  



   Num  
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obr. 99: T  

obr. 100  

Na obr. 101  modelu. 

ter  

   

 

obr. 101  modelu 
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4.6  

4.6.1  

K Transcient Structural .  Analysis settings

   

 s.

S 2 

3 obr. 102.

obr. 102  

V Loads    

 

na obr. 103 

hodnota  
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sestavy byla 1,848 kN.

 

3140 N.  
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V Mechanical designer  v  
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5  
ho modelu. K 

experimenty. Vzhledem k 

 

Hodnoty z nikdy naprosto 

   

 

pops  . Validace byla provedena pro vzorek o tl. 100 mm.  

5.1 Validace t  y 
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obr. 114

teploty dosahovaly  povrchu jsou 

obr. 115 , p  

je pozvo  

 

adovanou teplotu po celou 

dobu exp

 

 model vykazuje dobrou shodu s entu. 

obr. 113  
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obr. 116  
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obr. 117  

Na obr. 118  
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Na obr. 119  Na obr. 120 je 

zobrazena celkov  deformace vzorku ve   

v metrech. 

obr. 119  

obr. 120: Deforma  
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teploty, popsat exper

model validovat. 
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v  

nosnou 

 

 delaminaci  je   .
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