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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva sendvicovymi panely za zvySené teploty. Popisuje vlastnosti panelil
s jaddrem z mineralni viny od vyrobce RUUKKI. Zabyva se stabilizaci konstrukce pomoci
sendvicového panelu za béZzné i zvysené teploty a ohybovou tuhosti panell v zavislosti na teploté.
Dale je v praci popsana experimentalni studie sendvicovych panelt, kterd probéhla v laboratotich
FSV CVUT v Praze. Je zde popsano statické schéma experimentu, zptisob zatéZovani a systém,
jakym byly panely zahtivany. Vysledky jednotlivych experimentil jsou porovnany. Cilem
experimentalni studie je ovéfeni ohybového chovani sendvicovych panelll za zvysSené teploty.
Posledni c¢asti prace je numericky model sendvi¢ovych paneld v softwaru ANSYS za bézné
1 za zvySené teploty, ktery zkouma chovani sendvi¢ového panelu v ohybu. Tento numericky model
je validovan pomoci experimentalni studie.

Kli¢ova slova

sendvicové panely; ohybova tuhost; pozar; stabilizace ocelové konstrukce; pozarni zkouska;
numericky model; ANSYS

Abstract

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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Uvod

1 Uvod

1.1 Motivace

Sendvicové panely jsou v soucasnosti jednim z nejpouzivanéjSich konstrukénich feSeni pro
oplasténi halovych objektl. Jejich vyhodou je pfedev§im nenaro¢nd montéz, velka tepelné izola¢ni
schopnost, nizkd hmotnost a rychlost vystavby [1]. Studie ukazuji, Ze by se sendvicové panely
daly vyuzit i ke stabilizaci celé konstrukce, coz by vyrazné snizilo jeji ndklady a zvysilo
konkurenceschopnost ocelovych konstrukci oproti jinym materialiim. Tyto studie se ale zabyvaji
pouze feSenim za bézné teploty. VétSina téchto studii vychazi z Evropskych doporuceni pro
stabilizaci ocelovych nosnikli pomoci sendvicovych paneld. Pro mozZnost pouZiti sendvicovych
panelll ke stabilizaci ocelové konstrukce v praxi je nutné znat i chovani za zvysené teploty.

Ke zjisténi, zda se da toto konstrukéni feseni vyuzit i pifi zatizeni konstrukce pozarem je
nutné znat chovani sendvicovych panelti za pozaru, predev§im vliv ohybové tuhosti panelu
a chovani spojt jednotlivych paneld a ocelovych prvka.

1.2  Struktura prace

Préce je rozdélena do tii hlavnich kapitol. V prvni kapitole je shrnut soucasny stav poznani v dané
problematice. V druhé kapitole je popsana experimentalni studie, pomoci které bylo ovéfeno
chovani sendvi¢ovych paneld s jaddrem z mineralni viny v ohybu. Je zde popsan zpiisob podepieni
sendvicového panelu, zpisob zatizeni i systém zahiivani sendvi¢ového panelu. Vybrané
experimenty jsou v této kapitole podrobn¢ popsany a porovnany. Posledni kapitola se zabyva
numerickym modelem sendvi¢ového panelu v softwaru ANSYS. V této kapitole je popsana tvorba
numerického modelu, vstupni hodnoty i vysledky. Na zavér je v této kapitole numericky model

validovan na zakladé experimentt.

1.3  Cile prace

Cilem této prace je popsat zejména ohybové chovani sendvicovych panelti za zvySené teploty.
Chovani v ohybu je sledovano na zaklad¢ experimentalni studie. V ramci této studie bylo
provedeno nékolik experimentli za bézné i zvysené teploty, béhem kterych byl méfen prihyb pii
namahani ohybem. Cilem prace je tuto experimentélni studii popsat a shrnou jeji vysledky. Dale
je cilem prace vytvofit numericky model pomoci softwaru ANSYS, ktery ma byt validovan
na zaklad¢ popsané experimentalni studie.
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2 Soucasny stav poznani

2.1 Sendvicové panely

Sendvicové panely jsou tvoreny tenkymi ocelovymi plechy a izola¢nim jddrem z mineralni viny
nebo pénovym materidlem (PIR, PUR). PouZit se mohou jako stfesni, fasadni nebo pozarné délici
konstrukce.

Nejcast&ji se pouzivaji u halovych objekti. Vyhodou je ptedevs§im rychlost vystavby diky
prefabrikaci panelti. Vystavba nevyzaduje komplikované technologie a kvili nizké objemové
hmotnosti paneld nejsou vysoké naroky ani na dopravu. Vzhledem k témto faktorim je pouziti
panelll jednim z nejefektivngjsich feseni velkych primyslovych objektt.

2.1.1 Sendvicové panely s jadrem z mineralni viny

Panely s jddrem z mineralni viny se skladaji z plechi z Zarové pozinkované oceli a mineralni viny
viz obr. 1. Jednotlivé vrstvy jsou spojené pomoci lepidla. Vldkna minerdlni viny jsou v panelech
orientovana podélné po celé délce sendvicového panelu. Tyto panely se vyznacuji predevsim
vysokou pozarni odolnosti az EI60. Pouzivaji se jako pozarné délici stény nebo jako stropni
konstrukce. Ttida reakce na ohen téchto panelt je nejéastéji A2.

obr. 1: Sendvicovy panel s jadrem z minerdlni viny [2]

Jadro sendvicového panelu z mineralni vlny je tvofeno mensimi bloky mineralni viny, které
se nazyvaji lamely. Jednotlivé lamely z mineralni viny nejsou mezi sebou nijak spojeny. VSechny
lamely maji stejnou tloustku. Lamely mineralni viny jsou spojeny pouze s plechem sendvicového
panelu pomoci lepidla. Spary, které vznikaji mezi jednotlivymi lamelami, tvofi slabsi misto
sendvicového panelu, ve kterém muize dojit kjeho poruseni. Problémem modelovani
sendvicovych paneli sjadrem z mineralni viny, které jsou tvofeny jednotlivymi lamelami

8
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a zpusobem selhani téchto konstrukci, se zabyva [3]. Na obr. 2 je vidét mozny zpisob rozlozeni
lamel v sendvicovém panelu.

Z

Oplasténi Podélna spara
] Z
/ 7 7
AR AR AAAR G A AR A A AR R AR
Av‘yl‘llt‘l| 1lllyl‘i‘lI ll‘l'[“‘l‘l' ’{1’1‘1"II{A‘I“IAIA‘"lllllgl‘lllll-‘ll‘vl
\ Oplasténi \ Pii¢na spara

obr. 2: Schéma sendvicového panelu s lamelami (preloZeno z [3])

Mineralni vlna je vyrabéna jako deskovy materidl s horizontalnim smérem vlaken. Tyto
desky jsou natfezany do jednotlivych lamel, které jsou poté pro pouziti v sendvi¢ovych panelech
oto¢eny o 90° z dtivodu vétsi tuhosti jadra panelu [3].

Pro experiment byly vybrany sendvi¢ové panely SPA E od vyrobce RUUKKI. Tyto panely
jsou s jaddrem z mineralni vlny. Jsou nehotlavé, maji dobré akustické a tepelné izola¢ni vlastnosti
a vysokou pozarni odolnost. Tento typ panelu se pouziva jako fasadni. Vyrabi se v modulové §itce
1200 mm, maximalni délka panelu je 13 500 mm. Tloustka vnitiniho plechu je 0,5mm, tloustka
vngjsiho plechu je 0,6 mm a izolace se dodava v tloustkach 100, 125, 150, 175, 200 a 230 mm.

2.1.2 Sendvicové panely s jadrem z PIR pény

Panely s jadrem z pénovych materiali se skladaji nejcastéji z plecht z Zarové pozinkované oceli
a polyisokyanuratové (PIR) nebo polyuretanové (PUR) pény, jak je vidét na obr. 3. Tyto panely
maji vyrazné lepsi tepelné izola¢ni vlastnosti nez panely s mineralni vinou. Pouzivaji se predevsim
jako obvodové stény nebo pro zastfeSeni budovy. Pozéarni odolnost téchto panelll je nizsi nez
u mineralni vlny. Ttida reakce na ohen téchto paneld je nejcasteji B. Jednd se totiz o plasty, tedy
o organické materialy, které jsou vzdy hotlavé. Pii zahtati téchto materiald dochazi k jejich
roztaveni nebo rozkladu a uvolruje se velké mnozstvi koufe. PIR péna je vysoce porézni material.
Za béznych podminek jsou pory vyplnény vzduchem, a proto je PIR péna dobrym izolantem. Pfi
vysokych teplotach se vSak zvysi zafeni mezi bunikami a diky tomu se i vyrazné zvysi tepelna
vodivost tohoto materialu [4].
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obr. 3: Sendvicovy panel s jadrem z PUR pény [5]

2.2 Konstrukéni reSeni

2.2.1 Sténové panely

Sténové panely lze montovat horizontdlné ¢i vertikdln€. Nekteré panely jsou vyrabény se
systémem pero-drdzka, a proto je montaZ panell velmi rychld. Jednotlivé panely je nutno k sobé
dukladné pritisknout, aby byly spoje te€sné. Okraje paneli jsou vybaveny tésnénim, které je nutno
stla¢it min o 30 %. Postup montaze sténovych panell je zfeymy z obr. 4. Je nutné zminit, ze kazdy
vyrobce doporucuje vlastni postupy pro montaz. Tento zptisob montaze uvadi vyrobce RUUKKI.

I Stlatte tésnani
I nejménd o 30 %

ALl | B. L C.

obr. 4: Montaz sténovych sendvicovych panelu [6]
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Nasledné jsou panely pfichyceny pomoci spojovaciho prvku ke sloupu nebo k pomocné
konstrukci. K upevnéni se nejéastéji pouzivaji samotezné nebo samovrtné Srouby z nerezové oceli
s tésnici podlozkou nejéastéji o priméru 16 nebo 19 mm. Priméry podlozky a velikost Sroubu
zavisi na vyrobci a konkrétnim namahani panelu. Vyrobce také stanovuje minimalni vzdalenosti
upevniovacich prvkill od okraje sendvicového panelu jako napt. na obr. 5.

Modularni 8itka 1100 _ , Modularni Sirka 1100

4 min. 50 I min. 50 2

Wl L Il

obr. 5: Minimdlni vzdalenosti upeviiovacich prvkii od okraje panelu [6]

2.2.2 StreSni panely

Stiesni panely se nejéastéji kotvi pomoci spojovaciho prvku do vaznice, jak je vidét na obr. 6.
Dulezita je Sifka podpory (vaznice), do které se panel kotvi. Vyrobce uvadi v technickych listech
minimalni $itky podpor. V pfipadé stieSniho panelu RUUKKI je minimdlni Sitka mezilehlé

podpéry 60 mm a okrajové podpéry 40 mm.

obr. 6: Kotveni stresniho panelu k vaznici [6]

11
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Opét plati, ze spoj mezi panely musi byt té€sny, a proto musi byt tésnéni na okrajich panell
stlateno min o 30 %. Jedna-li se o profilované stfesni panely, spojuji se mezi sebou v horni ving,
upevniovaci prvek tak prochazi maximalni tloustkou panelu, jak je patrné z obr. 7.

Modularni Sifka 1000 - Modularni Sitka 1000

3

F L_

|

|

|

|

1
[

|

|

|

1

A

obr. 7: Kotveni dvou stiesnich paneli [6]

V piipadé panelll u hiebene se mezera vznikld mezi panely vyplni polyuretanovou pénou
(obr. 8). Pokud je mezera vétsi, vyplni se nejdiive mineralni vinou a poté PUR pénou. Nakonec se
spara prekryje polyetylénovym té€snénim.

\\\IIMIIIIIIMMMIIJIF'

obr. 8: Kotveni stresniho panelu u hrebenu [6]

2.3  Stabilizace konstrukce pomoci sendvic¢ovych paneli

2.3.1 Bézna teplota

Pokud maji sendvi¢ové panely dostate¢nou tuhost, a i spojeni nosné konstrukce a paneld je
dostate¢né tuhé, brani panely nosnym prvkim jejich posunuti a natoc¢eni. Diky tomu nedochazi
ke klopeni ani vyboceni z roviny [7]. Stabilizace je zavisla pfedevs§im na spojovacich prostiedcich

12



Soucasny stav poznani

ana vlastnostech samotnych paneli. Pokud ma panel dostate¢nou smykovou tuhost, nedojde
k bo¢nimu posunu nosné konstrukce [7].

Eva Hedman-Pétursson se ve své disertacni praci [8] zabyva stabilizaci ocelovych sloupi
pomoci sendvicovych paneli. Celkem bylo provedeno 7 zkousek skute¢ného méfitka, které se
vénovaly této problematice a n€kolik samostatnych testu, které zkoumaly napt. schopnost bo¢niho
a torzniho podepteni sténovych prvkil nebo vlastnostmi materialti a zbytkovym napétim v prveich.
Experimenty skute¢ného méfitka byly provedeny na 2 riiznych sestavach a na sloupech riznych
prafezd. Prvni sestava se skladala ze sloupti o délce 4,6 m a sténovych panelech o délce 5 m (obr.
9). Tato sestava byla zatéZovana pomoci hydraulickych list. V druhé sestavé byly pouzity sloupy
o délce 6 m. Experimenty se snazily napodobit idedlni situaci, pii které sendvi¢ovy panel brani
sloupu, aby vybocil ven zroviny stény, a soucasné¢ brani, aby nedoslo ke stla¢eni sloupu.
Sendvi¢ovy panel a jeho ptfipojeni musi byt tedy dostatecné inosné a tuhé. Nasledné byly vybrané
experimenty modelovany pomoci metody kone¢nych prvkt (MKP) v softwaru ABAQUS. Modely
meély geometrické a okrajové podminky odpovidajici laboratornim zkouskdm a vysledky modelu
doséahly podobnych hodnot posunuti jako pfi experimentech.

Vodorovny spoj
Podpora prisroubovana
Koncovy pripoj \I-ﬂﬂ k podilaze

Upevnéni v kazdem .
Pl \

rohu prvku

Koncovy pripoj

! ‘ Nosnik délky 4,6 m
v [ Z

Sténovy sendvicovy panel o
dlouhy 5 m X
Y

NI N2

Normdlova sila a konstantni moment aplikovany
pomoci hydraulického vdlce pro kazdy nosnik

obr. 9: Schéma zkousky (prelozeno z [8])

V [8] je popsan koncept pln€ podeptené stény z paneld. K tplnému podepteni dochazi,
pokud je podélné podepieni panelu dostatecné tuhé. Standardni kotveni panelu ke sloupu
(upevnéni Sroubem v kazdém rohu) mé pozitivni vliv na nosnost sloupu, ale nedochazi k plnému
podepieni. Ptidanim spojovacich prostfedkii a zpevnénim spoji v horni a spodni ¢asti vznikne
smykova sténa. U malych a stfednich rozméri tim dojde k tiplnému podepieni. Sily, které plisobi
na podpory, byly odhadnuty pruznym ptisobenim, rovnovahou sloupu bez tuhosti a simulaci MKP.
Také byl stanoven zjednoduseny analyticky postup pro urceni sily, ktera zabranuje posunu
a pootoceni. Pokud je k dispozici dostatek informaci, lze pocitat podle pruzné teorie. Postup
uvazuje soucasn¢ pevnost i tuhost.
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Na obr. 10 je vidét porovnani experimentu a modelu MKP. Graf ukazuje vztah mezi ptisobici
silou a prihybem uprostied rozpéti panelu. Vysledky z experimentu i z modelu vykazuji velice
podobny pribéh prihybu a hodnoty ptisobici sily jsou jen nepatrné nizs$i u modelu.

250 T
Vysledky experimentu

200 "
Z Model MKP
& 150
Z
S 100 1 =

50 — Q

0 , : |
0 10 20 30 40 50 60 70

Vyboceni uprostred rozpéti (mm)
obr. 10: Porovndni experimentu a modelu podle [8]

Tyto experimenty byly také modelovany v [9]. Model je zaméfen na experiment, ktery je
vidét na obr. 9. V [9] se opét vysledky MKP modelu jen nepatrné lisily od vysledki experimentu.

2.3.2 ZvySena teplota

Stabilita sendvicovych panelt za poZaru je ¢aste¢n& popsana v [1]. Clanek uvadi, Ze i pres vysokou
pozarni odolnost sendvicovych paneld mize byt potencialnim problémem piestup tepla mezi
oplasténim paneli. Plechy jsou totiz spojeny kovovymi spojovacimi prostiedky, které vedou teplo
skrz konstrukci. Za bézné teploty toto spojeni funguje, ale za zvySené teploty miize dojit
k rychlému kolapsu konstrukce, pokud nebude oplechovani vhodné€ spojeno s nosnou konstrukei.
Clanek také popisuje zkousky v UK Fire Research Station, které ukazaly, Ze teploty, pii kterych
panely zkolabuji, se pohybuji okolo 150°C. Tato teplota je vyrazné niZ$i nez teplota, které byva
dosazeno pti celkovém vzplanuti (flashover efektu).

Stability volné stény ze sendvi¢ovych panelil je dosazeno, pokud je panel z obou stran
pripevnén napiiklad do nosniku ve stfese, ktery ma dostate¢nou pozarni odolnost. Pii pozaru dojde
k vyraznému poklesu pevnosti pii ohybu vlivem delaminace oplasténi od jadra. Pokud je panel
dostate¢né¢ ukotven do stfeSniho nosniku, nedojede pti delaminaci k jeho kolapsu, za¢ne se chovat
jako zavéSeny. Zatizeni stieSni konstrukce tim ani nemusi byt zvySeno, protoze se neptedpoklada
soucasné plisobeni zatiZzeni sn€éhem a pozarem. ZatiZeni vzniklé od stény ze sendvic¢ovych paneld
je niZsi nez zatizeni snéhem, inosnost nosiku je dostate¢na i bez zapocitani zatizeni od stény [1].
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Chovani stfe$nich paneli je zavislé pfedevsim na soudrznosti oplasténi a jadra panelu, ktera
je zajisténa lepidlem. Za béZné teploty je toto spojeni dostatecné, za zvysené teploty ale dochazi
k delaminaci vrstev pii teplotach od 130 °C do 350 °C v zavislosti na druhu lepidla. Téchto teplot
je pti normovém pozaru ISO 834 dosazeno za 5 min. Pokud by byl panel jen prosté podepien bez
jakékoli podpory ve vodorovném sméru, panel by zpodpor sklouzl vlivem jeho prohnuti
a delaminace. Zabranéni kolapsu panelu miize byt zajiSténo ukotvenim panelu do nosné
konstrukce a zabranénim jeho vodorovného posunu. Tim dojde v panelu k membranovému

pusobeni. Na obr. 11 je vidét doporucené kotveni stiesniho panelu.

7 =—— nosna konstrukce 7/ ‘é

rozpéti L "
horizontalni sila
- zaves
;__/
_~ lokalni ocelovy pasek
F— i
H - S ——l:‘i':_:r - horni povrch B
f T e
Hy | ok Y \ -
== / . - TR —_—:ALI::::::::_-——--'
L) 4
mec_hanick}'f ) ‘spodni povrch .
spojovaci material jadro

obr. 11: Doporuceny zpiisob kotveni stresniho panelu [1]

Membranové chovani je zptsob pfenosu zatiZeni, pti kterém je zatiZeni pfenaSeno z mist
s vy$si teplotou do mist s nizsi teplotou. Aby doslo k membranovému ptsobeni je potieba velkych
prihybu nosnikli. Samotny nosnik jiz zddnou unosnost nemad, ale diky membranovému ptsobeni

je unosnost celé stropni konstrukce vyssi.

Pro prosté¢ podepieny panel se membranova sila (na obr. 11 oznacena jako H) spocita
ze vzorce:

q*L?
H =
8xw

kde

»H* je membranov4 sila [kN]

,L je rozpéti panelu [m]

»q" je rovnomeérné zatizeni na jednotku délky [kN/m]

W je prihyb panelu [m].
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Na obr. 12 je vidét zavislost membranové sily a prihybu na teploté. Membranova sila
i prihyb byl méfen pro panely o rozpéti 4,5 m a 10 m. Z grafu Ize vyvodit, Ze ¢im je vyssi teplota
pri selhani lepidla, tim vétsi je prihyb a ¢im niz$i je membranova sila, tim je snazs$i navrhnout
ukotveni panelu [1].

14000 08
===~ Sila pro rozpéti 4,5 m
i e 5112 pro rozpéti 10 m /_ 07
w—— ychylka pro rozpéti 4,5 m ’é‘
i w— Vychylka pro rozpéti 10 m L0 =
Z. 10000 8
= N
E / tos E
e =]
E 8000 g
= \ 104
2 00 3
= \ / /// o %
I. 02 ::*'
.\\ 5 >
2000 +- A ~——— 1o
0 T T T T T T T 0
100 200 300 400 500 700 900 1000
Teplota (°C)

obr. 12: Zavislost membranové sily a prithybu na teploté [1]

Pti pozaru ze spodni strany panelu dojde ke kolapsu, pokud jedno nebo ob¢ oplasténi nejsou
na koncich zachyceny proti vodorovnému posunuti. Nedojde tedy k membranovému chovani
panelu. Pokud je zachyceno pouze dolni oplasténi, membrénova sila v dolnim oplasténi je
maximalni, protoze celé zatizeni panelu i jeho vlastni tihu ptenasi dolni oplasténi. Pokud jsou
zachyceny ob¢ oplasténi, mize byt mezi n¢ membranova sila rozdélena a kazdé oplasténi prenese
¢ast. Pti pozaru z horni strany panelu je chovani podobné, vyjimkou je prithyb spodniho oplasténi,
ktery je vyrazné€ mensi, protoze pozar pusobi z druhé strany. I v tomto pfipadé musi byt zachycen
proti vodorovnému posunu alespoii spodni plech. Pokud budou zachyceny oba, kazdy pienese cast
membranové sily [1].

2.4  Ohybova tuhost sendvi¢ovych paneli

Vlastnosti sendvicovych panelti véetné ohybové tuhosti za zvysené teploty jsou popsany v [10].
Préce se zabyva popisem napéti a tuhosti sendvicovych panelti a pfestupem tepla pies konstrukei.
Ohybova tuhost je popsana stejné jako v norme, jen konstanty jsou zavislé na teploté. ZvysSena
teplota vyvola v oplasténi sendvi¢ového panelu napéti, které je zavislé na celkové tloust’ce panelu.
Ptispévek jadra panelu do rovinného napéti a ohybového napéti se zanedbava.
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Chovani panelu je popsano tfemi riznymi analyzami. Podle geometricky linearni analyzy
se napéti vyvolané zvySenou teplotou a ohybovy moment v pfiéném sméru nelisi, teplota je
rovnomérna po vysce panelu. Tuto analyzu lze pouzit, pokud je prihyb maly. Podle analyzy
namahani lze pocitat napéti v kazdé vrstvé zvIlast. Jadro panelu pfenasi pouze smykova napéti.
Teplota oplasténi je uvazovana jako konstantni a jeji zménu v tloust’ce oplasténi lze zanedbat.
Na rozdil od teploty jadra, kde je jeji zména po vySce priiezu vyznamnd a nelze ji urcit jako
pramérnou. Geometricky nelinearni analyza je popsana pomoci 6 rovnic o 7 neznamych, ktera je

feSena iteraci.

Z tab. 1 je patrny pokles tuhosti v zavislosti na rostouci teploté¢ pro panely s riznym
materidlem oplasténi sendvicového panelu. Pfi nardstu teploty o priblizné 100 °C je tuhost
polovi¢ni nez pii bézné teploté v obou piipadech.

tab. 1: Vztah tuhosti opldsténi sendvicového panelu a teploty [10]

T (°C) 20 50 75 100 125
E1l (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 je patrny maximdlni prihyb sendvicovych panell v zavislosti na teploté.
Na obrazku je vidét prihyb paneld s riznym oplasténim a s riznym modulem pruznosti jadra
panelu. Nejveétsi prihyb vykazuje panel s tloustkou oplasténi 2,5 mm a modulem pruznosti
45 MPa. Pti pouziti stejného modulu pruznosti jadra a zvétSeni tloustky oplasténi na 5 mm jsou
prihyby piiblizn¢€ polovi¢ni. Z obrazku je také patrny rychly nartst prihybu do 60 °C, poté je
prabéh témeét nemenny.
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obr. 13: Maximdlni prithyb panelii v zavislosti na teploté [10]
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3  Experimentalni studie

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva experimentem sténovych paneld od vyrobce RUUKKI.
Experiment probihal jako stfedmérozmérova zkouska provedena v laboratotich FSV CVUT
v Praze. Cilem experimentu bylo ovéfit chovani sendvicovych paneli za bézné a za zvysSené
teploty a pomoci zjistit, zda by se daly sendvi¢ové panely pouzit ke stabilizaci ocelové konstrukce
bez pouziti klasickych ztuzidel. Experiment je soucasti evropského projektu Steel cladding
systems for stabilization of buildings in fire (STABFTI).

Pti experimentu byly sendvicové panely ze spodni strany zahtivany keramickymi deckami
a soucasné z horni strany rovnomérné zatézovany. Pro méfeni teploty sendvi¢ového panelu byly
na ohifivanou stranu panelu, do jadra panelu a na neohfivanych povrch panelu umistény
termoc¢lanky. Po zahtati panelu na potifebnou teplotu byly panely mechanicky zatéZovany. Toto
zatizeni bylo postupné zvysSovano, dokud nedoslo k selhani panelu. Méfen byl pruhyb
sendvi¢ového panelu v poloving€ a ¢tvrtiné rozpéti a sila, kterou byl panel zatéZovan. Vysledkem
experimentu je graf vyjadiujici zavislost zatiZzeni a deformace pro danou teplotu. Nasledné byly
porovnany vysledky z vybranych experimentt jednotlivych panelti o rtiznych tloustkach.

Béhem experimentalni studie prob&hlo celkem 10 zkousek. Sendvi¢ovy panel o rozmérech
1000 mm x 2500 mm byl zkousen v tloust’ce 100 mm a 230 mm. Zkousky panelu s tloustkou
100 mm probihaly pfi teplotach 20 °C, 300 °C, 450 °C a 600 °C. Panel tloustky 230 mm byl
zkouSen pii teplotach 20 °C, 200 °C, 300 °C, 450 °C a 600 °C. Sendvicovy panel o velikosti
1200 mm x 4000 mm byl zkouSen v tloustce 230 mm a teploté¢ 300 °C. Shrnuti experimentul je
vidét v tab. 2.

tab. 2: Seznam zkousek

Vlastnosti sendvi¢ového panelu Rozméry panelu
Tloustka panelu = Teplota 1000x2500 1200x4000
Typ panelu .

(mm) °O) (mm) (mm)

20 1 test 0

100 300 1 test 0

450 1 test 0

600 1 test 0

SPAE 20 1 test 0

200 1 test 0
230 300 1 test 1 test

450 1 test 0

600 1 test 0
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Béhem kazdé zkousky byl méfen prihyb na 5 mistech a sledovana teplota horniho povrchu,
spodniho povrchu i teplota uvnité jadra z mineralni viny. Sledovan byl také cas, kdy dojde
k poruseni sendvi¢ového panelu. Celkové chovani panelii bylo rovnéz vizualné sledovano.

Schéma experimentu a zplsob zatézovani, tedy rovnomeérné zatiZzeni z jedné strany
a zahiivani panelu z druhé strany, simuluje redlnou situaci pozaru v halovém objektu. V takovém
ptipadé€ pisobi na sténu haly z venku zatiZzeni napt. vétrem, které bylo nahrazeno rovnomérnym

zatizenim, a z vnitini strany je sténa zahtivana od probihajicitho poZaru.

Tento experiment slouzi pro validaci numerického modelu, ktery je popsan v nasledujicich
kapitolach. Experiment i numericky model slouzi k lep§imu pochopeni chovani sendvicovych
paneld pfi pozaru.

3.1 Popis zkuSebni sestavy

3.1.1 Sendvi¢ové panely

Pro zkousku byly zvoleny sténové panely s jadrem z minerdlni viny o rozmérech 1200 mm
x 2500 mm a 1200 mm x 4000 mm. Experiment probihal na sendvi¢ovych panelech SPA E
od vyrobce RUUKKI. Panely se vyrabé&ji v modulové Sifce 1200 m. Jsou nehotlavé, maji dobré
akustické a tepelné¢ izola¢ni vlastnosti a vysokou pozarni odolnost. Tento typ panelu se pouziva
jako fasadni. Tloustka vnitiniho plechu je 0,5 mm, tloustka vnéjs$iho plechu je 0,6 mm. Izolace se
dodava v tloustkach 100, 125, 150, 175, 200 a 230 mm. Pro experiment byly zvoleny krajni
hodnoty tloustky panelu, panel s nejmensi vyrabénou tloustkou, tedy 100 mm (obr. 14) a panel
s nejvetsi vyrabénou tloustkou, tedy 230 mm (obr. 15). Vlastnosti pouzitych panelti jsou shrnuty
v tab. 3.

tab. 3: Vlastnosti pouzitych sendvicovych panelii

Vlastnosti Panel SPA 100E Panel SPA 230E
Tloustka vné&jsiho plechu 0,6 mm 0,6 mm
Tloustka vnitiniho plechu 0,5 mm 0,5 mm
Tloustka jadra z mineralni viny 100 mm 230 mm
Objemova hmotnost panelu 21,4 kg/m? 32,2 kg/m?
Standardni §itka panelu 1200 mm 1200 mm
Vzduchova neprizvucnost 29 dB 31dB
Souginitel prostupu tepla 0,41 W/m’K 0,17 W/m?K
Ttida reakce na ohern A2-s1do A2-s1do
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obr. 14: Sendvicovy panel tl. 100 mm

obr. 15: Sendvicovy panel tl. 230 mm

3.1.2 Mechanické zatézovani

Sendvi¢ové panely byly z horni ¢asti liniové zatéZovany pies 4 nosniky o délce 1200 mm, které
nahrazuji rovnomérné zatizeni panelu. Aby pienos zatizeni co nejvice odpovidal spojitému
zatizeni, bylo zvoleno zatéZovaci schéma, které je vidét na obr. 16 (schéma - pohled), obr. 17
(schéma — tfez) a na obr. 18 (skute¢né provedeni). Zatizeni bylo vnaSeno pomoci hydraulického
lisu do nosniku, ktery je nejvyse a postupné bylo roznaseno pies 2 kruhové profily o priméru
50 mm do ostatnich nosnikd a nasledné do sendvicového panelu. Nahrazeni spojitého zatizeni
pomoci vice nosnikti bylo pievzato z normy [11]. Zatézovani bylo plynule zvySovano az do selhani
panelu. Pro experiment byly navrzeny nosniky HEA 120 (ocel tfidy S355). Nosniky byly
dimenzovéany na ohyb a klopeni dle maximalni inosnosti panelu 2 - 5 kN/m?. PouzZité nosniky
a jejich hmotnost jsou shrnuty v tab. 4.

tab. 4: Shrnuti pouZitych nosniki

Rozpéti panelu Délka Hmotnost
1200 23,88

2500 1400 27,86
710 14,13
1200 23,88

4000 2100 41,79
1100 21,89
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Zatizeni
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obr. 16: Schéma experimentu — pohled
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obr. 18: ZatéZovaci sestava
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Po zahtati a roztazeni plechu sendvicového panelu byly na okrajich panely zajistény proti
vodorovnému posunu pomoci Sroubti. Pokud by v panelu vznikaly velké tahové sily, podpora by
umoznila vznik membranového plsobeni sendvi¢ového panelu. Podpora byla tvofena 2 ocelovymi
deskami o tloust'ce 10 mm, které byly umistény na konce sendvicového panelu pii obou povrsich.
Rozméry desky byly 150 mm x 1200 mm. Ocelové desky byly k sendvi¢ovému panelu pfipevnény
pomoci 3 zavitovych ty¢i o priméru 12 mm. Ke spodni desce byla pifivafena kruhova tyc¢
o priméru 50 mm. Ty¢ lezela na ocelové desce o rozmérech 300 mm x 1200 mm. K ni byla
ptivafena ocelova zarazka, kterd branila posunuti smérem dovnitt panelu a tim umoziovala vznik
membranového ptisobeni (obr. 19). Plech s L zardzkou byl zajistén proti posunu pomoci Sroubi
a dal$ich plecht, které tésné obepinaly konstrukci ukotvenou do podlahy.

<y -

obr. 19: Schéma podpory panelu

Pted zatéZovanim panelil o tloust’ce 100 mm byla mezi lis a nejvy3ssi nosnik HEA vloZena
ocelova podlozka, kterd je vidét na obr. 20. Tato podlozka méa hmotnost 29,5 kg. Panely o tloust'ce
230 mm byly zkouSeny bez podlozky.

obr. 20: Ocelova podlozka mezi zdvihdakem a nosnikem
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Zatézovani hydraulickym lisem bylo fizeno pomoci deformace. Rychlost zatéZovani byla
stanovena konstantni na 0,05 mm/s (v né€kterych ptipadech 0,075 mm/s). Pfi nartstu prihybu
panelu o 5 mm bylo zatéZovani pozastaveno na 3 min. Poté bylo zatézovani opét spusténo se
stejnymi podminkami az do selhani panelu.

3.1.3 Méreni pruhybu

Priihyb byl méfen pomoci 5 potenciometrt, které byly umistény na spodnim (ohfivaném) plechu.
Jejich rozmisténi je zndzornéno na obr. 21. V poloviné rozpéti panelu se nachazely
3 prihyboméry, zbylé 2 se nachazely vzdy 588 mm od kazdé podpory (1/4 rozpéti). Méteni
prihybu zacalo vzdy jesté pred poloZzenim HEA profili na sendvicovy panel, coz zpusobilo
pocatecni prithyb. Poté zacalo zahtivani panelu na pozadovanou teplotu. Na pribéhu prihybu je
vidét vychylka, kterd vznikla polozenim HEA profild na sendvi¢ovy panel a poté prihyb, ktery
zpusobilo pouze zahtati panelu. Nasledné byl zaznamenavan pruhyb panelu zptsobeny jeho
zatézovanim. Prihyb byl zaznamenavan v intervalu 6 s (s frekvenci 10 Hz).

/5 X @ XD X D /5

088 088 588 288 |
663 088 088 663

2500

obr. 21: Rozmisténi snimacii prithybu

3.2  Popis ohievu

Pro zahtivani vzorku byl pouzit systém skladajici se z fidiciho stroje Mannings HTC 70 kW (obr.
22), keramickych zahtivacich decek (obr. 24) a termo¢lankd typu K o priméru 2 mm. Keramické
decky byly umistény na dolni stranu sendvicového panelu v tésném kontaktu s panelem. Diky
tomu bylo teplo do vzorku pienaseno predevsim vedenim. Decky byly do fidiciho stroje ptipojeny
pomoci prodluzovacich kabeld, které jsou vidét na obr. 23. Teplota decek byla kontrolovana
pomoci 3 termoclanki, které byly umistény na spodnim povrchu panelu. 1 termoclanek vzdy tidil
provoz 4 keramickych deéek. Ridici stroj zahtival sendvi¢ovy panel do pozadované teploty, poté
udrzoval na povrchu panelu konstantni teplotu.
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obr. 22: Ridici stroj Mannings HTC 70 kW

obr. 23: Prodluzovaci kabely keramickych decek

Keramické topné decky maji rozméry 307 mm x 167 mm. K jejich pfichyceni musely byt
k panelu pfivafeny odporovym svafovanim trny, na které byly decky pfipevnény pomoci
plechovych ter¢ikti (obr. 24). Kazda ohtivaci decka byla ptichycena pomoci 5 trnil (v kazdém rohu
a uprosted decky), aby byla v co nejvétSim kontaktu se sendvicovym panelem. Ter¢iky rovnéz
slouzily k upevnéni termo¢lankti k méfenému povrchu (obr. 22).
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obr. 24: Prichyceni keramického ohrivace a termoclanki k panelu

Na spodni stranu panelu bylo déle umisténo 9 termoclankt. 3 termoclanky byly pfipojeny
do tidiciho stroje a pomoci nich byla udrzovana v sendvi¢ovém panelu pozadovana teplota. Zbylé
termoc¢lanky byly piipojeny do datalogeru a pomoci nich byl zaznamenavan pribéh teploty béhem

celého experimentu.

Keramické ohfivace vcetné termoclankii byly nasledné piekryty Zaruvzdornou rohozi
Fiberfrax, aby nedochazelo k uniku tepla do prostoru (obr. 25).

obr. 25: Sendvicovy panel prekryty Zaruvzdornou rohozi Fiberfrax
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3.2.1 Rozmisténi zahrivacich deéek

Pti zkouskach panelil o rozmérech 1200 mm x 2500 mm bylo pouzito 12 keramickych ohtivact,

které byly na sendvicovém panelu rozmistény rovnomérné, aby bylo dosazeno stejné teploty

na celém spodnim povrchu sendvi¢ového panelu. Rozmisténi keramickych decek na panelech je

patrné z obr. 26.
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obr. 26: Rozmisténi keramickych decek na panelech o rozmeérech 1200 mm x 2500 mm

Pti zkou$ce panelu o rozméru 1200 mm x 4000 mm byly kromé& 12 keramickych decek

ptipojenych do fidiciho stroje Mannings,

pouzity 4 keramické ohfivae o rozmeérech

125 mm x 465 mm s vlastnim fidicim strojem. Tyto pfidavné decky byly pouzity, aby byl spodni

povrch panelu zahfivan rovnomérné a nevznikaly velké mezery mezi jednotlivymi deckami.

Rozmisténi je patrné z obr. 27.

obr. 27: Rozmisténi keramickych decek na panelu o rozmérech 1200 mm x 4000 mm
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3.2.2 Prubéh teploty — teplotni kirivka ohfevu

Zkouska sendvicovych panelll byla provadéna pfi teplotach 20 °C, 200 °C, 300 °C, 450 °C
a 600 °C. Tato teplota byla métfena pomoci 3 termo¢lankli na vnéj§im povrchu spodniho plechu
sendvicového panelu. Termoclanky TC1, TC3 a TC4 byly ptipojeny do fidiciho stroje, ktery
udrzoval na povrchu sendvi¢ového panelu pozadovanou teplotu.

Keramickymi deckami byl vzorek co nejrychleji zahfivan na pozadovanou teplotu. Tato
teplota byla ve vzorku udrZzovana a panel byl nasledné mechanicky zatézovan. Pfedpokladany
priabéh teploty keramickych decek je vidét na obr. 28. Na obr. 29 je vidét skuteny prubéh teploty
namétfeny béhem jednoho z experimenti.

el AN

Pozadovana teplota pri
experimentu

= t{min]

obr. 28: Predpokladany prubéh teploty

Teplota (°C)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

€as (min)
obr. 29: Prubéh teploty na spodnim povrchu panelu pri zkousce 600 °C

Dalsich 15 termoc¢lankd bylo rozmisténo v panelu, aby bylo mozné sledovat teplotni profil
sendvicového panelu. 6 termoclankti bylo umisténo na spodni (ohfivany) plech panelu,
3 termoclanky byly v 1/5 vysky panelu, 3 termoclanky byly v polovingé vysky panelu
a 3 termoclanky byly umistény na neohifivaném povrchu. Na povrch panelu byly termoclanky
ptichyceny pomoci plechového terciku, aby byla zajisténa jejich stejna poloha po dobu
experimentu (obr. 30). Rozmisténi termoc¢lank je vidét na obr. 32 a obr. 33.
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obr. 30: Uchyceni termocldanku na povrchu panelu
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obr. 31: Rozmisténi termoclankii na panelu o rozmérech 1200 mm x 2500 mm — piidorys
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obr. 32: Rozmisténi termocldankii na panelu o rozmérech 1200 mm x 2500 mm — fezy
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obr. 33: Rozmisténi termocldankii na panelu o rozmérech 1200 mm x 4000 mm — piidorys
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obr. 34: Rozmisténi termoclankii na panelu o rozméru 1200 mm x 4000 mm - Fez

3.3

Zkousky sendvi¢ového panelu RUUKKI SPA 100E probéhly v laboratofi fakulty stavebni
na CVUT v Praze od 16. 8. 2018 do 21. 8 2018. Panel byl zatéZovan liniové pies 4 nosniky
rychlosti 0,075 mm/s (0,05 mm/s). Vlastnosti sendvicového panelu jsou shrnuty v tab. 3.

Experimenty na sendvicovych panelech tl. 100 mm

Zkouseny vzorek mél rozméry 2500 mm x 1200 mm. Zkousen byl vnéjsim plechem nahoru
a vnitinim plechem dold. Panel byl na obou koncich podepten, rozpéti mezi podporami bylo
2350 mm a $itka podpory byla 150 mm. Schéma je vidét na obr. 35 a na obr. 36. Zatizeni bylo
vnaseno pies 4 nosniky HEA 120 o délce 1,2 m. Nosniky byly od kraje sendvi¢ového panelu
vzdaleny 369 mm, rozte¢ mezi jednotlivymi nosniky byla 588 mm. Zatizeni bylo vnasSeno
do nosniku, ktery byl nejvyse a postupné roznasSeno pies kruhové tyce do dalsich nosiki. Mezi
nejvyssi HEA profil a hydraulicky lis byla vlozena ocelova podlozka o hmotnosti 29,5 kg. Pied
zatézovanim byl panel zajistén proti horizontalnimu posunu pomoci 2 ocelovych desek o tloust'ce
10 mm, které byly na obou koncich panelu. Ocelové desky mély rozméry 150 mm x 1200 mm
a k panelu byly pfichyceny pomoci 3 zavitovych ty¢i o priméru 12 mm. Dolni deska lezela
na kruhové ty¢i o priméru 50 mm. Ty¢ leZela na ocelové desce, ke které byla ptfivaiena ocelova
zardazka smérem dovnitt panelu. Tato podpora umoznila roztazeni panelu vlivem zahiati a branila
horizontalnimu posunu smérem dovnité panelu. Tim umozZnila vzniknout membranovému
pusobeni celého panelu.
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obr. 35: Schéma experimentu na panelech SPA 100E — pohled
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obr. 36: Schéma experimentu na panelech SPA 100E — ez A-A

Priihyb panelu byl méfen pomoci 5 potenciometrd, které byly umistény na dolni (zahfivany)
povrch panelu. Snimace prithybu se nachézely ve vzdalenosti 588 od stfedu podpory i od sebe.
V poloving rozpéti sendvicového panelu se nachazely 3 prihyboméry, zbylé 2 prihyboméry byly
v Y4 rozpéti panelu (obr. 37).
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obr. 37: Schéma rozmisténi potenciometrii pri experimentu na panelech SPA 100E
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3.3.1 Experiment za bézné teploty

Sendvicovy panel RUUKKI SPA 100E byl za bézné teploty zkouSen 16. 8. 2018. B&zna teplota
byva zpravidla 20 °C, béhem experimentu byla ale v laboratoti teplota 28 °C. Tento panel byl
zatézovan s rychlosti nartistu prihybu 0,075 mm/s. ZkouSeny vzorek véetné zatéZovaci sestavy

pred zacatkem zatéZovani je na obr. 38

obr. 38: ZkuSebni sestava pred zacdtkem testu panelu SPA 100E pri bézné teploté

Priihyb jednotlivych potenciometrt je vidét na obr. 39. Primérny prithyb je na obr. 40. Graf
ukazuje prihyb po polozeni celé zatéZovaci soustavy (HEA profily, kruhové tyce, ocelova
podlozka) na sendvicovy panel. To zplsobilo prihyb 2,9 mm. Z grafhi je patrné, Ze prihyb byl
témet linearni, az do hodnoty 10,6 kN, tedy do tinosnosti panelu. Pfi této maximalni hodnoté
zatizeni byl prihyb 13 mm. Poté do$lo k rychlému naristu prihybu az do hodnoty 50 mm, pfi
zatizeni 6,3 kN. Od této hodnoty mizeme pozorovat opét narlst inosnosti panelu, coz bylo
zpusobeno membranovym chovanim panelu. Test byl ukoncen pti dosazeni maximalniho prihybu

potenciometrt (100 mm).
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obr. 39: Pruhyb jednotlivych priithybomériu na panelu SPA 100E pri bézné teploté
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obr. 40: Prumeérny prithyb panelu SPA 100E pri bézné teploté uprostied rozpéti

Pribéh experimentu je shrnut v tab. 5. Béhem experimentu doslo k nejvétsim deformacim
v blizkosti podpor. V téchto mistech doslo k ohnuti panelu. Na konci experimentu byla v téchto
mistech mineralni vlna zcela oddélena. Plech byl nejvyraznéji deformovan v misté, kde se
nachdazely krajni HEA profily. Fotodokumentace ze zkousky je na obr. 41 - obr. 43.
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tab. 5: Priibéh experimentu na panelu SPA 100 E pri bézné teploté

Cas Priibéh
(h:min)

Instalace sendvicového panelu

Polozeni nosniki a podlozky

0:00 Pocatek testu v 10:10

00:18 Prvni pozorovatelné deformace panelu v blizkosti podpor panelu
00:28 Vyrazné zvétseni deformaci u podpor

00:36 Konec testu v 10:46

obr. 42: Vzorek behem experimentu SPA 100E pri bézné teploté - zvétSeni deformaci

33



Experimentalni studie

obr. 43: Vzorek po experimentu SPA 100E pri bézné teploté

3.3.2 Experiment pri 600 °C

Sendvi¢ovy panel RUUKKI SPA 100E byl pfi teploté¢ 600 °C zkousen 21. 8. 2018. Tento panel
byl zatézovan s rychlosti 0,05 mm/s. Po dosazeni prihybu 5 mm bylo zatéZzovani na 3 min
pozastaveno a poté spusténo se stejnymi podminkami, dokud nedoslo k selhani panelu. Zkouseny
vzorek veetné zatéZovaci sestavy pred zaatkem zatéZzovani je na obr. 44.

obr. 44.: ZkuSebni sestava pred zaldtkem testu panelu SPA 100E pri 600 °C

Pocatecni teplota prostiedi byla 29 °C. Na obr. 45 je vidét primérna teplota spodniho
povrchu, primérna teplota jadra a primérna teplota horniho povrchu. Primérna teplota spodniho
povrchu byla vypoc¢tena z teplot termoc¢lankd TC 1, TC 4, TC 6, TC 10 a TC 13 (obr. 46). Teplota
jadra byla vypoctena z teplot termoclankt TC 11a, TC 11b, TC 14a, TC 14b, TC 17a a TC 17b
(obr. 47). Teplota horniho povrchu byla vypoétena z termoc¢lanka TC 12, TC 15 a TC 18.
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obr. 45: Prumeérné teploty panelu SPA 100E pri 600 °C
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obr. 46: Teploty namérené na spodnim povrchu panelu SPA 100E pri 600 °C
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obr. 47: Teploty nameérené v jadru panelu SPA 100E pri 600 °C

Priihyb zméfeny pomoci jednotlivych potenciometrti je vidét na obr. 48. Primérny prihyb
je na obr. 49. Grafy ukazuji prihyb po polozeni celé zatéZovaci soustavy (HEA profily, kruhové
tyce, ocelova podlozka) na sendvicovy panel. V tomto ptipadé to zptisobilo prihyb 2,8 mm. Poté
bylo spusténo zahtivani sendvicového panelu na pozadovanou teplotu 600 °C (obr. 50). Zahtati
zpusobilo prihyb 50 — 60 mm. Poté zacalo mechanické zatézovani panelu. Narust je vidét na obr.
48 az do prvniho vrcholu, pii kterém byla sila 2,5 kN. Pfi této sile byl prihyb mezi 60 — 80 mm.
Poté se zaCala odolnost panelu zase zvySovat. Tento narist je zptiisoben membranovym chovanim
sendvicového panelu. Méfeni bylo ukonceno pii dosazeni maximalni hodnoty prihyboméra. U
prihybomért P1 a P5 byl maximalni métitelny prihyb 100 mm, u ostatnich prihyboméri byla
maximalni mozna métitelnd hodnota 160 mm.
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obr. 48: Prihyb jednotlivych potenciometru na panelu SPA 100E pri 600 °C
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obr. 49: Prumeérny prithyb na panelu SPA 100E pri 600 °C
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obr. 50: Sendvicovy panel SPA 100F béhem zahiivdni na 600 °C

Pribéh experimentu je shrnut v tab. 6. Béhem experimentu doslo k nejvétsim deformacim
uprostied rozpéti panelu. K vétsim deformacim dochdzelo v prostoru mezi krajnimi nosniky,
kterymi bylo vnaseno zatizeni. Béhem tohoto experimentu nedoslo k prasknuti mineralni viny.
Sendvicovy panel po experimentu je vidét na obr. 51, obr. 52 a obr. 53.

tab. 6: Pritbéh experimentu na panelu SPA 100 E pri 600 °C

Cas Prubéh experimentu
(h:min)
Instalace sendvicového panelu
0:00 Zacatek méteni teploty a deformace ve 12:04
0:01 Polozeni nosnikii a podlozky — prihyb 2,7 mm
0:08 Pocatek zahtivani
0:47 Dosazeni 600 °C — prithyb 24 mm, pocatek zatézovani
1:22 Konec experimentu ve 13:26
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obr. 53: Sendvicovy panel SPA 100 E po experimentu - 600 °C
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3.4 Experimenty na sendvicovych panelech tl. 230 mm

Zkousky sendvi¢ového panelu RUUKKI SPA 230E probehly v laboratofi fakulty stavebni
na CVUT v Praze od 8. 8. 2018 do 16. 8 2018. Panely byly zatéZovany liniové pres 4 nosniky
rychlosti 0,075 mm/s (0,05 mm/s). V tab. 3 jsou shrnuty vlastnosti zkouseného typu panelu.

Zkouseny vzorek mél rozméry 2500 mm x 1200 mm. Zkousen byl vnéjSim plechem nahoru
a vnitinim plechem dold. Panel byl na obou koncich podepten, rozpéti mezi podporami bylo
2350 mm a §itka podpory byla 150 mm. Schéma je vidét na obr. 54 a na obr. 55. ZatiZeni bylo
vnaseno pies 4 nosniky HEA 120 o délce 1,2 m. Nosniky byly od kraje sendvi¢ového panelu
vzdaleny 369 mm, rozte¢ mezi jednotlivymi nosniky byla 588 mm. Zatizeni bylo vnaseno
do nosniku, ktery byl nejvyse a postupné roznaseno pies kruhové ty¢e do dalSich nosiki. Pied
zatézovanim byl panel zajistén proti horizontalnimu posunu pomoci 2 ocelovych desek o tloust'ce
10 mm, které byly na obou koncich panelu. Ocelové desky mély rozméry 150 mm x 1200 mm
a k panelu byly pfichyceny pomoci 3 zavitovych ty¢i o priméru 12 mm. Pod dolni deskou leZela
kruhova ty¢ o priméru 50 mm. Ty¢ lezela na ocelové desce, ke které byla ptivaiena ocelova
zarazka, kterd branila posunuti panelu smérem dovnitf panelu. Podpora umoznila roztazeni panelu
vlivem zahfati a branila horizontalnimu posunu smérem dovniti panelu. Tim umoznila vzniknout
membranovému plsobeni celého panelu.
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obr. 54: Schéma experimentu na panelech SPA 230F — pohled
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obr. 55: Schéma experimentu na panelech SPA 230F — ez A-A
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Shodné jako u panelu tl. 100 mm byl prihyb panelu méfen pomoci 5 prihyboméra, které
byly umistény na dolni (zahfivany) povrch panelu. Prihyboméry se nachazely ve vzdalenosti
588 mm od stiedu podpory i od sebe. V poloviné rozpéti sendvicového panelu se nachazely
3 snimace prihybu, zbylé 2 snimace prihybu byly v ¥ rozpéti panelu (obr. 37).
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obr. 56.: Schéma rozmisténi potenciometrii pri experimentu na panelech SPA 230E

3.4.1 Experiment za bézné teploty

Sendvicovy panel RUUKKI SPA 230E byl za béZzné teploty zkouSen 8. 8. 2018. Teplota prostredi
byla 29 °C. BéZn4 teplota byva zpravidla 20 °C. Tento panel byl zatéZovan s rychlosti 0,075 mm/s.
Zatézovaci sestava i se vzorkem je na obr. 57.

obr. 57:Zkusebni sestava pred zacdtkem testu panelu SPA 230F pri bézné teploté

Priihyb zaznamenany pomoci jednotlivych potenciometrt je na obr. 58. Primérny prihyb
ze vSech snimact je na obr. 59. M¢feni prihybu zacalo jesté pied poloZzenim celé zatézovaci
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sestavy (HEA profily, kruhové tyce), které zptisobilo prihyb 1,2 mm. Tento pocateéni prihyb je
vidét na obou grafech. Z grafli je patrné, Ze prihyb byl téméf linedrni, az do hodnoty 16 kN, tedy
do unosnosti panelu. Pfi této maximalni hodnoté zatizeni byl prihyb 13 mm. Poté doslo
k rychlému naristu prihybu az do hodnoty 50 mm, pii zatizeni 6,3 kN. Od této hodnoty mizeme
pozorovat opét narlist unosnosti panelu, coz bylo zptisobeno membranovym chovanim panelu.
Test byl ukoncéen pti dosazeni maximalniho prihybu potenciometrti (100 mm pro P1, P2 a P5
a 160 mm pro P3 a P4).
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obr. 58: Pruhyb jednotlivych potenciometrii na panelu SPA 230F pri bézné teploté
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obr. 59: Prumérny prithyb panelu SPA 230F pri bézné teploté uprostied rozpéti panelu
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Pribéh experimentu je shrnut v tab. 5. Béhem experimentu doslo k nejvétsim deformacim
pod druhym HEA nosnikem zprava. V téchto mistech doslo k ohnuti panelu a prasknuti mineralni
viny v celé tloust’ce. V tomto ptipadé doslo k selhani vlivem ohybu. Fotografie pofizené béhem
zkousky jsou na obr. obr. 60 - obr. 63.

tab. 7: Priibéh experimentu na panelu SPA 230 E pri bézné teploté
Cas Priibéh
(h:min)
Instalace sendvi¢ového panelu

PoloZeni nosniku

00:00 Pocatek testu - pocatek zatézovani v 14:09

00:09 Prvni pozorovatelné deformace panelu pod 2. nosnikem zprava
00:21 Vyrazné zvétseni deformaci trhliny a deformace pod 2. nosnikem
00:33 Konec testu v 14:42

obr. 61: Vzorek béehem experimentu SPA 230F pri bézné teploté - zvétsSeni deformaci
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obr. 63: Detail trhliny po testu panelu SPA 230E pri bézné teploté

3.4.2 Experiment pri 600 °C

Sendvi¢ovy panel RUUKKI SPA 230E byl pfi teploté¢ 600 °C zkouSen 16. 8. 2018. Tento panel
byl zatéZovan s rychlosti 0,05 mm/s. Po dosazeni prihybu 5 mm bylo zatéZovani na 3 min
pozastaveno a poté spusténo se stejnymi podminkami, dokud nedoslo k selhani panelu. Zkouseny
vzorek veetné zatéZovaci sestavy pred zaatkem zatéZovani je na obr. 64.

Pocatecni teplota prostfedi byla 29 °C. Na obr. 65 je vidét primérna teplota spodniho
povrchu, primérna teplota jadra a primérna teplota horniho povrchu. Primérné teplota spodniho
povrchu byla vypoc¢tena z teplot termoc¢lankd TC 1, TC 4, TC 6, TC 10 a TC 13 (obr. 66). Teplota
jadra byla vypoctena z teplot termoclankt TC 11a, TC 11b, TC 14a, TC 14b, TC 17a a TC 17b
(obr. 67). Teplota horniho povrchu byla vypoc¢tena z termoc¢lankd TC 12, TC 15 a TC 18. Z teploty
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dolniho povrchu je vidét, Ze fidici stroj neni schopny udrZet po celou dobu experimentu vude
presné 600 °C. Ridici stroj kontroloval teplotu pomoci termo¢lanka TC 1, TC 3 a TC 5 (kazdy

termoclanek kontroloval 4 keramické decky). Teplota proto miiZze byt na nékterych mistech o néco
vy$$i nebo nizsi, podle aktualni teploty daného termoclanku.

obr. 64: ZkuSebni sestava pred zacdtkem testu panelu SPA 230E pri 600 °C
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obr. 65: Prumerné teploty panelu SPA 230F pri 600 °C
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obr. 66: Teploty naméiené na spodnim povrchu panelu SPA 230E pri 600 °C
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obr. 67: Teploty namérené v jadru panelu SPA 230F pri 600 °C

Priihyb jednotlivych prihybomérti (P1, P2, P3, P4 a P5) je vidét na obr. 68. Primérny pruhyb
vypoclitany ze vSech prihybomeért je na obr. 69. Graty ukazuji prihyb pted polozenim celé
zatézovaci soustavy (HEA profily, kruhové ty¢e) na sendvicovy panel. V tomto pfipadé uloZeni
profilt zpasobilo prihyb 1,2 mm. Poté bylo spusténo zahiivani sendvi¢ového panelu
na pozadovanou teplotu 600 °C (obr. 70 a obr. 71). Zahtati zplsobilo prihyb 16 — 22 mm.
Nésledné byl panel mechanicky zatéZovan. Na obr. 69 je vidét, Ze nartst prihybu az do prvniho
vrcholu byl téméf linedrni. Maximalni hodnota zatiZzeni byla 11 kN. Pfi této sile byl prihyb mezi
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40 — 50 mm. Nasledn¢ doslo k poklesu zatizeni na 7,5 kN a nartistu prithybu na 60 mm. Poté se
zaCala odolnost panelu zase zvySovat. Tento nartist je zplisoben membranovym chovanim
sendvicového panelu. Méfeni bylo ukonceno pired dalsim vrcholem, z diivodu velkého mnozstvi
koufe v laboratofi. Prithyboméry dosahly témét svého limitu (P1 a P5 100 mm a P3 160 mm).

Zatizeni (kN)

Zatizeni (kN)

14

12
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=
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——P3 —P4 —P5

—P1 —P2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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obr. 68: Pruhyb jednotlivych potenciometrii na panelu SPA 230E pri 600 °C
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obr. 69: Prumerny prithyb na panelu SPA 230F pri 600 °C
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obr. 71: Detail zahfivaného panelu SPA 230F

Pribéh experimentu je shrnut v tab. 8. K nejvetsi deformaci doslo mezi prvnim a druhym
zatézovacim HEA nosnikem zprava. V tomto misté je vidét velké prohnuti plechu panelu. Doslo
zde také k popraskani mineralni viny. K poruseni mineralni viny doslo v misté styku 2 blokt
izolace obr. 72 a obr. 73. Pii experimentu doSlo k oddéleni spodniho plechu od zbytku
sendvicového panelu. Jednotlivé bloky minerdlni izolace, ze které se sendvicovy panel sklada, se
vlivem deformace pohnuly a vznikly mezi nimi velké mezery obr. 74. Na obr. 75 je vidét, Ze doslo
k oddéleni plechu panelu a s ostatnimi vrstvami uz nespoluptisobil.
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Cas
(h:min)

0:00
0:08
00:48
01:12
01:22
01:37

tab. 8: Prubéh experimentu na panelu SPA 230 E pri 600 °C

Pribéh experimentu

Instalace sendvicového panelu v 11:57

Polozeni nosniki a podlozky — prithyb 1,2 mm

Zacatek zahtivani a méteni teploty

Zacatek mechanického zatézovani, prihyb od teploty 20 mm
Prvni viditelna prasklina pod druhym nosnikem zprava
Rozsiteni praskliny a zvétseni prithybu

Konec experimentu ve 13:34

obr. 73: Sendvicovy panel SPA 230 E béhem experimentu - 600 °C (rozSireni praskliny)
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obr. 75: Sendvicovy panel SPA 100 E po experimentu - 600 °C

3.5 Shrnuti a porovnani

Experimenty na sendvicovych panelech SPA E ukdazaly, Ze panely zkousené za bézné teploty
selhaly stfihem, to muiZze byt zpisobeno malym rozponem sendvi¢ového panelu. Panely
pravdépodobné nebyly dostate¢né dlouhé, aby mohlo dojit k poruseni v ohybu za bézné teploty.
Vétsi panely ale nemohly byt v laboratofi zkouseny. U sendvicovych panelti zkousenych pfti
teploté¢ 600 °C nedoSlo ke kolapsu viibec. Beéhem téchto experimentii doslo pouze k velkym
deformacim panelli zptsobenych ohybem. Béhem vSech experimentli dochéazelo k odtrzeni
spodniho plechu panelu od jadra. K poruseni panelu dochazelo v mistech styku jednotlivych lamel
mineralni vlny. Sendvi¢ovy panel neni vyrabén z jednoho kusu mineralni vlny, ale z vice menSich
lamel, jak je uvedeno v kapitole 2.1.1. Jednotlivé lamely mineralni viny se vlivem deformaci
posouvaly a v misté jejich styku dochazelo k poruseni. Po experimentech bylo vidét, Ze jednotlivé
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vrstvy sendviového panelu spolu jiz nespoluptsobi. V tab. 9 je shrnut zpisob poruseni
jednotlivych zkousenych vzorki.

tab. 9: Shrnuti zpusobu poruseni

Tloust’ka panelu = Teplota
Zpiusob poruseni

(mm) (§(®)
100 20 Prasklina v blizkosti obou podpor, poruseni stiihem
600 Velké deformace vlivem ohybu, nedoslo ke kolapsu
20 Prasklina pod 2. zatézovacim nosnikem zprava
= 600 Velké deformace zptisobené ohybem, oddéleni

jednotlivych lamel, nedoslo ke kolapsu

Na obr. 76 je vidét graf vyjadiujici primérny prihyb sendvicovych paneli SPA 100E
a SPA 230F zkouSenych za bézné teploty. Je zde patrné, Ze priibéh prihybu je velice podobny.
Sendvicovy panel tloustky 230 mm doséhl o cca 5 kN vétsi unosnosti nez panel tloustky 100 mm.
U obou sendvic¢ovych paneld doslo pfi maximalni sile k prihybu ptiblizné¢ 15 mm. Poté je vidét
pokles tinosnosti az do prihybu cca 50 mm, kdy zacalo ptisobit membranové chovani panelu
a tnosnost se zacala opét zvySovat.
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obr. 76: Porovnadni prumérného prithybu SPA 100E a SPA 230F pri bézné teploté
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Porovnani primérnych prihybt sendvicovych paneli SPA 100E a SPA 230E pii teploté
600 °C je vidét na obr. 77. Samotné zahtati na teplotu 600 °C zpusobilo vyrazné vétsi prihyb
u panelu tloustky 100 mm neZ u panelu tloustky 230 mm (cca o 40 mm). Unosnost panelu
SPA 230E byla o piiblizn¢ 8,5 kN vétsi nez u panelu SPA 100E. Membranové chovani zacalo
u obou panelti ptisobit pii podobném prithybu (100 mm). Ani u jednoho panelu nedoslo ke kolapsu,
u obou doslo pouze k velkym prihybim az 120 mm. Obé zkousky byly ukonceny dosazenim

maximalni hodnoty prithybu potenciometrt.
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obr. 77: Porovndni prumérného prithybu SPA 100E a SPA 230F pri teploté 600 °C

Na obr. 78 jsou vidét primérné prihyby panelu SPA 100E pii 20 °C a pti 600 °C. Je zde
patrny vyrazny pokles Unosnosti sendvicového panelu vlivem zahtati. Pti teplote 600 °C je

anosnost niz$i o 10 kN.
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obr. 78: Porovnani prumérného prithybu SPA 100E pri teploté 20 °C a 600 °C
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Z porovnani prumérnych prihybt pro panel SPA 230E pii teplotach 20 °C a 600 °C (obr.

79) je patrny pokles inosnosti sendvicového panelu vlivem zvysené teploty. Tento pokles je 5 kN.

Neni tedy tak vyrazny jako u panelu tloustky 100 mm. P#i bézné teploté i pii teploté 600 °C je

z grafu patrné membranové chovani panelu. Pii béZné teploté zacalo membranové chovani ptisobit
pfi prihybu cca 50 mm, pfi teploté 600 °C zacalo plisobit piiblizné pfi prihybu 70 mm.
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obr. 79: Porovndni prumérného prithybu SPA 230F pri teploté 20 °C a 600 °C

3.5.1 Ohybova tuhost

Na zékladé experimentalni studie byla urena ohybova tuhost sendvi¢ovych paneli SPA E
za bézné i za zvysené teploty. Ohybova tuhost byla ur¢ena pomoci zatéZzovaci sily Finax a prithybu
WEmax. Tuhost byla vypoctena z nasledujiciho vzorce:

k= —2mex [kN/mm]

WFmax

Sila Fyax je urcena z jednotlivych grafii primérného prihybu sendvi¢ovych paneld. Fiuax je
hodnota prvniho vrcholu téchto grafli — inosnost sendvi¢ového panelu v kN. Wg nax je hodnota
prihybu pii ptsobeni sily Fua uvedend v mm. Uréeni sily Finax @ prihybu we me je vidét na obr.
80.
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Fmox

W Finax W
obr. 80: Znazornéni maximalni sily a prihybu

Hodnoty maximalni sily Fiua, prihybu wreme: a ohybové tuhosti & pro jednotlivé panely
a teploty jsou shrnuty v nasledujici tab. 10.

tab. 10: Shrnuti ohybové tuhosti sendvicovych paneli

Tloust’ka panelu Teplota Sila Fmax Prihyb Wrmax Ohybova tuhost k
(mm) ©C) (kN) (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 Membranové chovani

Béhem experimentalni studie bylo u vSech jednotlivych zkouSek pozorovdno membranové
chovéni sendvicovych panell. Pfi dosazeni unosnosti panelu (prvni vrchol v grafu zavislosti
prihybu na sile) dochéazelo k poruseni jadra panelu a nardstu deformace i pfi poklesu zatéZovaci
sily. Po této fazi dochazelo znovu k nartstu tinosnosti sendvi¢ovych panelii, coz bylo zptsobeno
membranovym pusobenim. Faze nartstu prihybu s podobnou zatéZzovaci silou byla delsi
s rostouci teplotou panelu. Tato faze byla u panelu SPA 100E pii 600 °C cca 40 mm. Unosnost pii
membranovém chovani panelu je dana tuhosti podpor v horizontadlnim sméru. Posun podpor
v horizontalnim sméru nebyl pii experimentdlni studii méfen. Tuhost podpor v horizontalnim
sméru a zamezeni posunu v tomto sméru bylo zajisténo pomoci ocelovych ty¢i a desek. Podpora
je detailngji popsana v kapitole 3.1.2. Béhem experimentii ale dochdzelo k profiznuti panelu
zavitovymi ty¢emi (obr. 81), pomoci kterych byly ptichyceny ocelové desky podpory, nebo
k deformaci zavitovych ty¢i (obr. 82).
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obr. 82: Deformované zavitové tyce po experimentu
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4 Numericka studie

Pro numerickou studii byl zvolen software ANSYS Workbench 19.2, ktery je zaloZzen na metodé
kone¢nych prvki. Jedna se o software, ktery je schopen fesit linearni i nelinearni ilohy. ANSYS
se skladd z mnoha modull, pomoci kterych Ize fesit rizné analyzy napt. mechanickou analyzu,
dynamickou analyzu, teplotni analyzu, akustické chovani, proudéni tekutin atd. Jednotlivé moduly
1ze navzajem propojovat, coz poskytuje obrovskou variabilitu softwaru. Ve vypocetnim programu
lze definovat jakykoli materidl pomoci jeho materidlovych vlastnosti, napt. zadanim hustoty,
pevnosti, délkové roztaznosti, Poissonovo cisla, specifického tepla, teplotni vodivosti atd.

Pro numerickou studii byl zvolen staticky model ,, Transcient structural®, ktery umoznuje
zjistit velky prihyb sendvi¢ového panelu pii pozadovaném zatizeni.

ANSYS poskytuje studentskou licenci softwaru, ktera nabizi vSechny dostupné moduly
s omezenim poctu uzli. Pro numericky model byla vyuzita tato studentska licence ve verzi
softwaru 19.1.

Numericka studie je rozdélena na 2 casti. Prvni ¢ast se zabyva teplotni analyzou
sendvicového panelu tl. 100 mm pfi teploté 600 °C, béhem teplotni analyzy je zkoumén ptestup
tepla konstrukci. Druha ¢ast se zabyva mechanickou analyzou sendvi¢ového panelu tl. 100 mm
za bézné teploty, béhem které je sledovan prihyb uprosted rozpéti sendvicového panelu.

4.1 Vytvoreni geometrie modelu

Numericky model byl vytvoien v uzivatelském prosttedi Workbench, které software ANSYS
nabizi k jednodus$simu pouzivani. V prostfedi Workbench byl nejdiive pouzit modul ,,Geometry*
(obr. 83), ktery slouzi k nakresleni potiebné geometrie modelu. K tomuto ucéelu je v ANSYS
software ,,Design Modeler*.

- A
@ * Geomelry
2 | 6B Gesmetry =

obr. 83: Modul Geometry v softwaru ANSYS

V ,.Design Modeler” byl nakreslen fez sendvicového panelu pomoci funkce ,,Skech®
ve zvolené roving. V zalozce ,,skeching® byly fez nakreslen a ok6tovan (obr. 84). Jadro panelu
bylo namodelovano jako jednolity kus, bez déleni na jednotlivé lamely. Ackoliv mize byt jejich
vliv na chovani panelu v ohybu zna¢ny, byl vmodelu zddvodu chybéjicich informaci
o jednotlivych lamelach zanedban. Modelovan byl panel o tloustce 100 mm a $ifce 2500 mm. Dale
byly nakresleny ocelové desky o tloustce 10 mm a $ifce 150 mm a ocelové desky simulujici
pasnice HEA profili o tloustce 8 mm a Sifce 120 mm. Pomoci téchto pasnic profili bylo
do sendvicového panelu vnaseno zatizeni.
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obr. 84: Vytvoreny ez sendvicovym panelem

Nasledné byl v zalozce ,,modeling™ z fezu vymodelovan 3D model. Tieti rozmér byl zadan
pomoci pitkazu ,,Extrude®. Pii modelovani bylo vyuzito symetrie vzorku a rozmér byl tedy zvolen
polovi¢ni, konkrétné $itky 600 mm. Poté byl vygenerovan pozadovany 3D model (obr. 85).

ANSYS

R19.1

Academic

0,000 0,500 1,000 (m)

[ . |

0,250 0,750

obr. 85: Vytvoreny 3D model zkusebniho vzorku

Poslednim krokem v ,,Design Modeler* bylo vytvoieni plechti sendvi¢ového panelu pomoci
prikazu ,,Surfaces from faces™ v zalozce ,,Concept™. Timto pfikazem byly vytvotreny oba plechy
sendvicového panelu vybranim horniho a spodniho povrchu panelu.

Déle byl zvolen modul , Transcient structural“ pro zadani materidlovych vlastnosti,
okrajovych podminek, zatiZzeni a stanoveni prithybu sendvicového panelu pii pozadovaném
zatizeni (obr. 86). Tento modul byl zvolen s ohledem na velké deformace sendvicového panelu,
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ke kterym muze diky zatiZzeni panelu dochazet. Vytvofend geometrie modelu byla do modelu
»Iranscient structural“ importovana. Tento modul byl dale propojen s modulem ,,Transient

Thermal®, ktery slouzi k teplotni analyze.

v A - B
e RN e
2 @ Geomewy 2 & Engreerng Data v
Geometry ~@3 @ Geometry o
4 @ Model v o
5 @ Setp v,
6 @i Soluton =
7 @ Resuts v .

obr. 86: Modul Transient structural

4.2 Materialové vlastnosti

Materialové vlastnosti byly zadany v zéalozce ,,Engineering Data“. Vytvofeny byly 2 rtzné
materialy — mineralni vina a ocel. V softwaru je mozné zaddvat mechanické vlastnosti i tepelné
technické vlastnosti jednotlivych materidld. Jednotlivé vlastnosti je mozné zadavat napf.
v zavislosti na teploté, coz by vedlo k zptesnéni modelu.

4.2.1 Mineralni vlna

Pro mineralni vinu byly zadany vlastnosti, které jsou shrnuty v tab. 11. Tyto hodnoty poskytl
vyrobce sendvicovych panelti. Pro pfesnéjsi numericky model by bylo nutné zptesnit tyto
vlastnosti napt. pomoci vlastnich zkousek samotného materialu.

tab. 11: Materidlové viastnosti minerdlni viny

Materialové vlastnosti Hodnota Jednotka
Hustota 85 kg/m?
Modul pruznosti 11 MPa
Poissonovo ¢islo 0 -
Mez pevnosti v tahu 0,086 MPa
Mez pevnosti v tlaku 0,06 MPa
Tepelna vodivost 0,041 W/mK
Meérné teplo 720 J/kgK

Pro mineralni vinu byl zvolen zjednoduseny biline4rni pracovni diagram, ktery je na obr. 87.
Zadany byly hodnoty pro elastické i plastické chovani materialu.
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obr. 87: Pracovni diagram minerdlni viny

Tepelné technické vlastnosti mineralni viny byly zadany pouze konstantni. Vlastnosti ménici
se v zavislosti na teploté nebyly vyrobcem dodany.

4.2.2 Ocel

Ocel pouzita na plech sendvi¢ovych panelil byla tfidy S280GD+Z. Pouzité materidlové vlastnosti
jsou shrnuty v tab. 12. Pro numericky model byl zvolen bilinedrni pracovni diagram oceli se
zpevnénim (obr. 88). Tepelné technické vlastnosti byly zadany v zavislosti na teploté. Hodnoty
meérného tepla (obr. 89) a tepelné vodivosti (obr. 90), které jsou zadany v zavislosti na teploté,

byly pievzaty z [12].

tab. 12: Materidlové viastnosti oceli

Materialové vlastnosti Hodnota Jednotka
Hustota 7850 kg/m?
Koeficient délkové teplotni roztaznosti 1,2*10 c!
Modul pruznosti 210 GPa
Poissonovo ¢islo 0,3 -
Mez pevnosti v tahu 360 MPa
Mez kluzu 280 MPa
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obr. 88: Pracovni diagram oceli
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obr. 89: Merné teplo oceli pouzité v numerickém modelu
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obr. 90: Tepelnd vodivost oceli pouZitd v numerickém modelu

4.3 Okrajové podminky

Pomoci ,,Model designer” lze zaddvat okrajové podminky modelu, zatizeni modelu, volit
jednotlivé kontakty mezi materidly, vytvafet vypocetni sitt modelu i1 zjiStovat vysledky
numerického modelu.

Nejprve byla pomoci piikazu ,.Symmetry” a ,,Symmetry region” zvolena rovina symetrie
celého modelu (obr. 91). V zdloZce ,.geometry” byla hornimu a spodnimu plechu, které byly
v ,,Design Modeler* uréeny pouze jako povrch, zadana tloustka 0,5 mm a 0,6 mm.

0,000 0450 0.900(m)
0,225 0,675

obr. 91: Rovina symetrie modelu
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Poté byl k jednotlivym prvkiim zvolen material, ktery byl vytvofen v pfedchozi kapitole.
Na obr. 92 je vidét zvoleny material jednotlivych prvku.

[ mineral wool
[ structural Steel

0,000 0,450 0,900 (m)
[ ee— S—|
0,225 0,675

obr. 92: Materidaly numerického modelu

Nasledné byly urceny kontakty mezi jednotlivymi ¢astmi modelu. Mezi krajnimi ocelovymi
deskami a plechem sendvi¢ového panelu byl zvolen kontakt .,Rough®, ktery simuluje tuhé spojeni.
P#i experimentu byly desky s panelem spojeny pomoci 3 zavitovych ty¢i. Plechy sendvi¢ového
panelu a mineralni vlna byly spojeny pomoci kontaktu ,,.Bonded*, ktery simuluje lepidlo, jehoz
vlastnosti nejsou uvadény a v numerickém modelu byla tato vrstva lepidla zanedbéana. Tento druh
kontaktu neumoziuje zadné posunuti ani oddéleni jednotlivych ¢asti. Poslednim pouzitym typem
kontaktu byl ,.Frictional, ktery umoziuje tfeni mezi jednotlivymi prvky. Koeficient tfeni byl
pouzit 0,15. Tento kontakt byl pouzit mezi plechem sendvi¢ového panelu a pasnicemi HEA
profild.

4.4 Vypocetni sit’

Dalsim krokem bylo vytvotfeni vypocetni sit¢ numerického modelu pomoci ptikazu ,,Mesh*. Sit’
byla vygenerovdna automaticky a nemohla byt dale zjemnéna z divodu omezeného poctu uzli
studentské licence softwaru. Pomoci piikazu ,,Face Meshing™ byla vytvofena sit’ plechti panelu,
ve které byla kazda burka ur¢ena 4 body. Ostatni prvky byly vytvofeny se siti, ve které byla kazda
buiika ur¢ena 8 body. Pomoci upfesnéni sité ,,nonlinear mechanical byla vytvotfena sit’, ktera
umoznuje nelinedrni chovani modelu.

4.5 Teplotni analyza

4.5.1 Vstupni data

Pro teplotni analyzu byl pouzit modul ,,Transcient Thermal“. V modulu byl vyfesen piestup tepla
do jednotlivych ¢asti modelovaného vzorku. V zaloZce ,,Analysis Setting™ bylo nastaveno zatiZeni
teplotou, které bylo aplikovano na cely spodni povrch sendvi¢ového panelu (obr. 93). Spodni
povrch byl tedy zahfivan rovnomérné. Béhem experimentu probihalo zahfivani pomoci
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keramickych decek, které mély povrch zahiivat co nejvice rovnomérné. Jejich rozmisténi dle
skute¢nosti bylo v numerickém modelu zanedbano. Pouzita kiivka zatiZeni teplotou v numerickém

modelu je vidét na obr. 94.

. Temperature: 600, °C

0,000 0,500 1,000 (m)
L SE— SS—
0,250 0,750

obr. 93: Zahitvany povrch sendvicového panelu
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obr. 94: Teplotni zatizeni spodniho povrchu sendvicového panelu

Pocatec¢ni teplota vypoctu byla nastavena na 28 °C, jako teplota prosttedi naméfend v dobé
experimentu v laboratofi. V ¢ase 500 s bylo spusténo zahtivani vzorku, v ¢ase 2800 s bylo
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dosazeno pozadované teploty 600 °C, ktera byla nasledné ve vzorku udrZzovana. Vypocet byl
ukoncen v ¢ase 4800 s, ve kterém doslo béhem experimentu k selhani vzorku.

4.5.2 Vysledky

Na obr. 95 - obr. 100 jsou vidét teplotni profily sendvi¢ového panelu v ¢asech 0 s, 1000 s,
2000 s, 3000 s, 4000 s a 4800 s v¢etné teplotni Skaly udavajici hodnoty ve °C.

600 Max
536,45
472,89
409,34
345,78
282,22
218,67
155,11
91,556
28 Min

obr. 95: Teplotni profil v case 0 s

obr. 96. Teplomi profil v case 1000 s

obr. 97 Teplomi profil v case 2000 s

600 Max
536,45
472,89
409,34
345,78
282,22
218,67
155,11
91,556
28 Min

600 Max
536,45
472,89
409,34
345,78
282,22
218,67
155,11
91,556
28 Min

600 Max
536,45
472,89
409,34
345,78
282,22
218,67
155,11
91,556
28 Min

obr. 98. Teplomi profil v case 3000 s
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600 Max
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obr. 99: Teplomi profil v case 4000 s

600 Max
536,45
472,89
409,34

45,78
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21867
155,11
91,556
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obr. 100: Teplotni profil v case 4800 s

Na obr. 101 je vidét graf primérnych teplot vypocitanych pomoci numerického modelu.
Teploty byly sledovany ve stejnych bodech, ve kterych byly béhem experimentu umistény
termoclanky. Z téchto teplot byla vypoctena primérna teplota spodniho povrchu, primérna teplota
jadra a primérna teplota horniho povrchu.

700

600

500

g

Teplota (°C)
g

200

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Cas (s)

—— Pramérna teplota jadra —— Pramérna teplota spodniho povrchu

——Priimérna teplota homiho povrchu

obr. 101: Primeérné teploty sendvicového panelu numerického modelu

65



Numericka studie

4.6 Mechanicka analyza

4.6.1 Vstupni data

K mechanické analyze byl pouzit modul ., Transcient Structural®. V zalozce ,,Analysis settings™
byl nastaven pocet a velikost vypocetnich krokl a celkovy ¢as vypoctu. Zvolen byl jeden casovy
krok. Nejmensi ¢asovy usek vypoctu byl stanoven 10 s a nejveétsi vypocetni ¢asovy usek byl 20 s.

Pomoci zélozky ,,Supports* byly do modelu vloZeny podpory. Zvoleny byly 2 fixni podpory,
které branily posunuti i pootoceni ve vSech 3 smérech. Umisténi podpor je vidét na obr. 102.

[ Fixed Support

obr. 102: Podepreni sendvicového panelu v numerickém modelu

V zalozZce ,,Loads™ byla urcena sila (piikaz ,,Force™) ptisobici na sendvicovy panel. ZatiZeni
bylo vnaSeno do pasnic HEA nosniki a bylo proménné v Case. Mista plisobeni zatizeni jsou vidét
na obr. 103 (oznaCeny cervenou barvou). V zalozce ,,Force® byl uren pribéh plisobeni sily,
hodnota i orientace pisobiciho zatiZeni.

I Force: 3661, N
Components: 3,2516e-013;-3661,;0, N

Y s

obr. 103: Pusobici zatizeni v numerickém modelu

Modelovany byly 2 pfipady zatizeni. V obou pfipadech byla pouZita stejnd rychlost
zatézovani, ale maximalni hodnota se liSila. Nejprve byla ovéfena maximalni Unosnost pii
elastickém chovani materialu. Pro tento pfipad bylo zvoleno maximalni zatizeni 28 kN a konec
vypoctu byl nastaven na 583 s. Priibéh zatizeni v ¢ase je na obr. 104. Sila byla rozdé€lena pro kazdy
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nosnik. Zadavana hodnota pro jednotlivé nosniky byla 7 000 N. V tomto piipadé byla pouze
ovéfena maximalni unosnost panelu.
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obr. 104: Prubéh zatizeni v case do maximdlni vimosnosti

V druhém ptipadé byla modelovéana ¢ast do inosnosti sendvicového panelu pfi experimentu,
tedy do maximalni sily, kterd béhem experimentu ptisobila. Tato hodnota byla béhem experimentu
10,71 kN v €ase 262 s. Prab¢h plisobiciho zatizeni byl pro ucely numerického modelu zjednodusen
a nahrazen linedrnim prib&hem. Na obr. 105 je vidét sila v zavislosti na ¢ase béhem experimentu
v pozadovaném c¢asovém useku a zjednodusSeny prubéh sily, ktery byl pouzit v numerickém
modelu. V tomto pfipadé€ byla sledovana deformace sendvi¢ového panelu.

10

Zatizeni (kN)

Sila b&hem experimentu

[¥]

----- Sila pouzita v numerickém modelu

0 50 100 150 200 250 300
Cas (s)

obr. 105: Prubéh zatiZeni z experimentdlni studie
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K této sile byla dale piipoctena sila plisobici od vlastni tihy zatézovaci sestavy véetné
ocelové podlozky, které byla béhem experimentu pouzita. Vlastni tiha sestavy byla 1,848 kN.
Maximalni ptsobici sila byla 10,71 + 1,848 = 12,558 kN. Hodnota maximalni ptsobici sily byla
prepoctena na jednotlivé pasnice HEA nosnikil jako ¢tvrtina celkové sily. Zaddvana sila byla

3140 N.

4.6.2 Vysledky

V ,,Mechanical designer” v ,,Solution* byla zvolena zalozka ,,Total deformation® pro zjisténi
celkové deformace sendvicového panelu a ,,Directional Deformation® pro pribeh prihybu pro
pozadovany bod. Zvolen byl bod uprostied rozpéti panelu a deformace byla zkoumana ve sméru
oSy y.

Na obr. 106 je graf vyjadiujici maximalni unosnost pii elastickém chovani materialu

z prvniho ptipadu zatiZeni, tedy silou 28 kN.
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obr. 106: Zatizeni v zavislosti na prithybu uprostied rozpéti do unosnosti materidlu

Na obr. 107 - obr. 110 jsou vykresleny celkové deformace sendvi¢ového panelu tloustky
100 mm pfi zatizeni maximalni silou pii experimentu 3140 N na kazdy nosnik v ¢asech 0 s, 100 s,
200 s a 262 s. Prihyb je znazornén véetné barevné skaly, kterd udava hodnoty prihybu v metrech.

Pribéh prihybu uprostied sendvicového panelu je znazornén na obr. 111.
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0,012073 Max
0,010731
0,0093899
0,0080485
0,0067071
0,0053656
0,0040242
0,0026628
00013414
0 Min

obr. 107: Celkovd deformace sendvicového panelu v case 0 s

0,012073 Max
0,010731
0,0093899
0,0080485
0,0067071
0,0053656
0,0040242
0,0026828
0,0013414
0 Min

obr. 108: Celkova deformace sendvicového panelu v case 100 s

0,012073 Max
0,010731
0,0003800
0,0080485
0,0067071
0,0053656
0,0040242
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obr. 109: Celkova deformace sendvicového panelu v ¢ase 200 s

0,012073 Max
0,010731
0,0003899
0,0080485
0,0067071
0,0053656
0,0040242
00026828
00013414
0 Min

obr. 110: Celkova deformace sendvicového panelu v case 262 s
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12
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obr. 111: Priibéh prithybu uprostred rozpéti panelu

Graf vyjadiujici zavislost pasobiciho zatizeni a prithybu je na obr. 112. Tento graf vyjadiuje

maximalni silu ptisobici béhem experimentu.

12

[+s]

Zatizeni (kN)

0 2 4 6 8 10 12
Prihyb (mm)

obr. 112: Zatizeni v zavislosti na prithybu uprostred rozpéti sendvicového panelu
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5 Validace numerického modelu

Kazdy numericky model je nutné validovat pomoci fyzikalniho modelu. K tomu nejlépe slouzi
experimenty. Vzhledem k velkému mnozstvi vstupnich hodnot, které 1ze do numerického modelu
zadavat, je nutné ovéfit jeho spravné chovani. Proces ovéfeni tohoto chovani se nazyva validace.
Cilem validace je dojit k co nejmensim rozdilim mezi experimenty a numerickym modelem.
Hodnoty z numerického modelu vSak nebudou vlivem nejistot vstupnich dat nikdy naprosto
shodné s redlnymi vysledky z experimentd.

Vytvoteny numericky model byl validovan na zdkladé hodnot z experimentt, které¢ byly
popsany v piedchozich kapitolach. Validace byla provedena pro vzorek o tl. 100 mm.

5.1 Validace teplotni analyzy

Na obr. 113 jsou vidét pribéhy primérnych teplot spodniho povrchu numerického modelu
a experimentalni studie. Teplota v numerickém modelu byla zadédna zjednodusen¢ na cely spodni
povrch ve 3 linearnich krocich. Pribéhy primérnych teplot jadra jsou patrné z obr. 114. Primérné
teploty dosahovaly stejnych hodnot jako pfi experimentu. Priibéhy teplot horniho povrchu jsou
vidét na obr. 115. Teploty dosahuji podobnych hodnot, pouze nértst teploty v numerickém modelu
je pozvolnéjsi. Odlisnosti v priibéhu jsou zpisobeny neznalosti ptesnych materidlovych vlastnosti
minerdlni viny a neznalosti zmény téchto vlastnosti v zavislosti na teplote. V1iv ma také ridici stroj
pouzity béhem experimentu, ktery nebyl schopny drzet pfesnou pozadovanou teplotu po celou
dobu experimentu a na vSech keramickych deckach. Teplota béhem experimentu mirné kolisala
okolo pozadovanych 600 °C. Na zaklad¢ uvedenych vysledku teplotni analyzy lze konstatovat,
7e model vykazuje dobrou shodu s vysledky experimentu.
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obr. 113: Porovnani teplot spodniho povrchu sendvicového panelu
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obr. 114: Porovnani teplot jadra sendvicového panelu
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obr. 115: Porovnani teplot horniho povrchu sendvicového panelu

5.2 Validace mechanicka analyzy

Mechanicka analyza byla validovana pro ¢ast elastického chovani materialu, tzn. do dosazeni
prvniho poruseni vzorku. Piesné plastické chovani sendvi¢ového panelu neni znamo, a proto
nemohla byt plasticka &ast chovani panelu modelovana. Unosnost panelu pfi experimentu je
rovnéz ovlivnéna porusenim vlivem piitomnosti lamel v sendvi¢ovém panelu (vzdjemné posunuti
lamel, oddaleni lamel vlivem prihybu atd.). Dé¢leni jadra na jednotlivé lamely nebylo
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v numerickém modelu zahrnuto. Zachytit okamzik poruSeni jako pifi experimentu je proto
v modelu velice naro¢né, pti dané urovni informaci o materialu az nemozné.

Na obr. 116 je porovnana unosnost sendvicového panelu zexperimentu a Unosnost
z numerického modelu. Z obrazku je patrné, Zze unosnost v numerickém modelu byla
nékolikandsobné vyssi. To je zplisobeno namodelovanim mineralni viny jako jednoho celku.
Zanedbanim rozdéleni na jednotlivé lamely nemohlo dojit k lokdlnimu poruseni mezi lamelami,
ke kterému doslo pii experimentu. Nepiesnost je také zplsobena tim, Ze nejsou znamé presné
materidlové vlastnosti sendviGového panelu. Unosnost sendvi¢ového panelu by mohla byt
priblizena k hodnoté unosnosti z experimentu pomoci takzvané kalibrace. Jedna se o upraveni
vstupnich hodnot na zékladé znamého vysledku. Toto feSeni v diplomové praci nebylo pouZito.
Ke kalibraci modelu by bylo idealni provést experiment vickrat a kalibrovat na zékladé vétsiho
poctu vysledk.
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obr. 116: Porovndni maximdlni unosnosti pri experimentdlni studii a numerickém modelu

Dale je validovana pouze prvni ¢ast prubéhu prihybu. Sklon této ¢asti kiivky vyjadiuje
tuhost sendvi¢ového panelu. Z grafu na obr. 117 je patrné, Ze tuhost sendvicového panelu
v numerickém modelu je velice podobna tuhosti sendvi¢ového panelu namétené beéhem
experimentu. Sklon obou kiivek v grafu je velice podobny. Hodnota prithybu pii dosazeni sily
10,71 kN (dosazeni inosnosti panelu pfi experimentu) je o 1,5 mm niz$i, nez byla namétena béhem
experimentalni studie.
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obr. 117: Porovnani tuhosti panelu pri experimentdlni studii a numerickém modelu

Na obr. 118 je vidét graf vyjadfujici prihyb v zavislosti na ¢ase pro numericky model

i experimentalni studii. Opét je vidét, Ze prihyb béhem experimentalni studie byl o cca 1,5 mm

vys$s$i nez v numerickém modelu. Tato odchylka je zplisobena neznalosti pfesnych materialovych

vlastnosti mineralni vlny a zanedbanim jednotlivych lamel v sendvicovém panelu.
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obr. 118: Porovnani pribéhu prithybu mezi experimentdlni studii a numerickym modelem
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Na obr. 119 je zaznamenana realna konstrukce v ¢ase piiblizné 260 s. Na obr. 120 je
zobrazena celkova deformace vzorku ve stejném Case veetné barevné Skaly udavajici pruhyb
v metrech.
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Y

obr. 119: Vzorek pri experimentdlni studii v case priblizné 260 s
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0 Min

obr. 120: Deformace celého vzorku z numerického modelu v case 262 s
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6 Zavér
Cilem diplomové prace bylo popsat chovani sendvi¢ového panelu v ohybu za bézné i zvysené

teploty, popsat experimentalni studii, vytvorit numericky model a na zakladé experimentu tento
model validovat.

Prvni ¢ast prace popisuje typy sendvi¢ovych panell a jejich rozdilné vlastnosti. Déle jsou
v této Casti popsana typicka konstrukéni feSeni sténovych i stropnich sendvicovych paneld.
Nésledné jsou shrnuty dosavadni poznatky o stabilizaci konstrukce pomoci sendvi¢ovych panelii.
Za bézné teploty lze panely pouzit ke stabilizaci, pokud jsou sendvicové panely i spojeni s nosnou
konstrukci dostate¢né tuhé. Za zvysené teploty je dulezita predevsim soudrznost oplasténi a jadra
panelu, aby nedoslo k delaminaci vrstev. Podstatné je také kotveni panelu k nosné konstrukci.
Pokud je dostate¢né branéno jeho vodorovnému posunu, dojde k membranovému pulsobeni
a odolnost celé konstrukce je vyssi. V praci je také popsana vlastni ohybova tuhost sendvicového
panelu za pozaru. Podle [10] je tuhost zavisla predevsim na tloust'ce oplasténi panelu. Vliv tuhosti
samotného jadra je prakticky zanedbatelny.

V druhé casti prace je popsan prubeéh experimentélni studie sendvicovych paneld, kterad
probéhla v laborato¥i FSV CVUT v Praze. Cilem experimentu bylo ovéfit chovani sendvi¢ového
panelu za zvysené teploty. V praci je popsano statické schéma experimentu i zptisob, jakym byl
panel zahtivan. Experiment prob&hl na panelech o rozmérech 1200 mm x 2500 mm a 1200 mm x
4000 mm. Ze spodni strany byly panely zahfivany pomoci keramickych decek, po dosazeni
pozadované teploty byl panel mechanicky zatéZovan z horni strany. Teplota byla v panelu po dobu
zatézovani udrzovana ptiblizné konstantni. Pti experimentu byl méfen prihyb panelu uprostied
rozpéti. V praci jsou podrobné popsany experimenty, které probihaly za bé&zné teploty
a experimenty pii teploté 600 °C. Popsané experimenty probihaly na sendvi¢ovych panelech
o rozmérech 1200 mm x 2500 mm a tloust’ce 100 mm a 230 mm.

Nasledné byl pro tyto experimenty sestaven graf vyjadiujici zavislost zatiZzeni a deformace.
Z porovnani téchto grafli vyplyva, Ze pfi bézné teploté¢ maji panely tloustky 230 mm o cca 5 kN
veétsi unosnost nez panely tloustky 100 mm. Pfi maximalni pisobici sile byl u obou panelt prihyb
cca 15 mm. Poté bylo u obou paneli pozorovano membranové chovani. Z porovnani prub&hu
prihybu pii teploté 600 °C bylo vidét, Ze u panelu tloustky 100 mm doslo k vyrazné vétSimu
prihybu, ktery byl zplisoben pouze ohfatim sendvicového panelu na pozadovanou teplotu. Panel
tloustky 230 mm mél o cca 8,5 kN vétsi unosnost neZ panel tloustky 100 mm. Membranové
chovéni zagalo vzdy pusobit pii podobném prithybu. Unosnost panelu tloustky 100 mm byla pii
teploté 600 °C cca o 10 kN nizsi nez za bézné teploty. U sendvi¢ového panelu tloustky 230 mm
byl pokles tinosnosti pii teploté¢ 600 °C cca 5 kN oproti unosnosti za bézné teploty.

Ohybova tuhost sendvi¢ového panelu tloustky 100 mm byla za bézné teploty 0,9 kN/mm,
pri teploté 600 °C byla 0,24 kN/mm. Pfi tloust'ce panelu 230 mm byla ohybova tuhost 1,27 kN/mm
za bézné teploty a 0,44 kN/mm pii teploté 600 °C.
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V posledni c¢asti diplomové prace je popsan a validovan numericky model sendvic¢ového
panelu tloustky 100 mm. Numericky model byl vytvofen v softwaru ANSYS. Provedena byla
teplotni analyza pii teploté¢ 600 °C a mechanicka analyza za b&ézné teploty. Teploty naméiené
béhem experimentalni studie byly téméf totozné s teplotami v numerickém modelu, pouze narust
teploty horniho povrchu byl v numerickém modelu pozvolnéjsi. Rozdil je zptisobeny neznalosti
presnych materidlovych vlastnosti mineralni viny a neznalosti jejich zmény v zavislosti na teplote.
Béhem mechanické analyzy byly sledovany prihyby sendvi¢ového panelu za bézné teploty.
Numericky model dobfte vystihoval chovani sendvicového panelu pro elastické chovani materidlu,
béhem kterého se prihyb od experimentalni studie lisil o 1,5 mm. Tuhost materialu byla v této
casti také velice podobna, coz je patrné ze skonu kiivky vyjadiujici zavislost zatizeni na prihybu.
Lze konstatovat, Ze pro elastické chovani numericky model dobfe vystihuje chovani sendvi¢ového
panelu. Presné plastické chovani materidlu neni zndmo, a proto nemohla byt tato ¢ast spraveé
modelovéna.

Pro dalsi praci by mohl byt uvedeny numericky model zdokonalen napi. namodelovanim
jednotlivych lamel jadra sendviCového panelu. To by vedlo k pfesnéjsi hodnoté unosnosti
sendvic¢ového panelu. Musely by vSak byt znamé presné polohy a natoceni jednotlivych lamel
ve zkouseném vzorku. Zdokonaleni modelu by také mohlo byt dosazeno zptfesnénim jednotlivych
materialovych vlastnosti mineralni viny. Vlastnosti by musely byt zjistény pomoci jednotlivych
materidlovych zkouSek. Dalsi zptesnéni modelu by mohlo byt dosazeno zjemnénim vypocetni sité
modelu, to by ovSem prodlouzilo vypocetni ¢as a musel by byt pouzit software s plnou licenci,
ktery nema omezeni pro pocet uzli.
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