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Abstrakt

Je preStudovana moznost modelovania nelinearneho chovania betonu pri beznych izbovych a
zvySenych teplotach pri poziari v prostredi programu ANSYS. Je zohladnena zmena materialovych
vlastnosti pri teplothom zatazZeni. Poziarna odolnost je analyzovana na Zelezobeténovej a
kompozitnej ocelobeténovej konsStrukcii. Poziarne zataZenie je definované podla prisluSnych
normovych predpisov. Su prevedené Casovo zavislé nelinearne Strukturalne analyzy kon$trukcii,
ktorym predchadzali Casovo zavislé analyzy teplotnych poli. Vysledky z analyzy jednoduchsej
zelezobetdnovej konstrukcie su porovnané s predpokladmi podfa metédy izotermy 500 °C.

KFuacéové slova

analyza poziarnej odolnosti, Zelezobetonovy nosnik / doska, kompozitna ocelobetonova doska,
analyza MKP v systéme ANSYS, nelinearna statickd Strukturalna analyza, Menetrey Willam
materialovy model pre betdn, teplotna zavislost materialovych modelov, metéda izotermy 500 °C
podla EC, Casovo zavisla teplotna analyza, matica pohladovych faktorov pri prenose tepla
Ziarenim, nelinearna ¢asovo zavisla Strukturalna analyza

Abstract

Possibilities of modeling non-linear behavior of concrete within standard room temperatures and
increased fire-load values using FEM software ANSYS are studied. Temperature dependences of
material models are considered. Fire resistance of reinforced concrete and concrete-steel
composite construction is analyzed. Fire loads are defined in accordance with relevant standards.
Non-linear structural transient analyses are calculated after temperatures were determined by
transient thermal analyses. Results obtained from analyses of simple reinforced concrete structure
are compared with approach of isotherm 500 °C method.

Keywords

fire resistance analysis, reinforced concrete beam / slab, concrete-steel composite slab, FEM
analysis in ANSYS software, non-linear static structural analysis, Menetrey Willam concrete
material model, temperature dependences of material models, EC isotherm 500 °C method,
transient thermal analysis, view factor radiation matrix, non-linear transient structural analysis
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1. Uvod

V tejto praci je preStudovana problematika analyzy Zelezobetdnovych, resp. spriahnutych
ocelobeténovych konstrukcii namahanych poziarnym teplotnym zatazenim v prostredi systému
ANSYS.

Pred analyzou geometricky zlozitejSej spriahnutej ocelobetonovej konstrukcie (kapitola 3) bola
aplikacia poziarneho zatazenia odskuSana na kon$trukcii jednoduchej geometrie - proste uloZzenej
Zelezobetdnovej dosky (kapitola 2).

Najprv je v cCasti 2.1 popisané modelovanie Zelezobetonovych konstrukcii pri zohladneni
materialovej i geometrickej nelinearity za beznych teplét. Su pouzité nelinearne materialové modely
pre betén i ocelovu vystuz. ZatazZenia v tejto Casti su uvazené vzdy staticky, rieSia sa Strukturaine
ulohy.

Dalej v Gasti 2.2 je uvedena aplikicia poZiarneho zataZenia a su analyzované teplotné profily
konStrukcie. Jedna sa o Casovo zavislé tepelné analyzy - v terminologii prostredia ANSYS tzv.
“transient thermal". Vysledky pre vybrané pripady tychto analyz su porovnavané s teplotnymi
profilmi podla prislu§nej normy, aby bola overena spravnost zadania vstupnych parametrov.

Vysledky analyz z 2.2 su dalej pouzivané v Casti 2.3, kde su aplikované ako zatazenie teplotami pri
Casovo zavislych Strukturalnych analyzach konstrukcii, tzv. "transient structural". Viysledky analyz
su pre jednoduchu doskovu konStrukciu porovnavané s predpokladmi jej poziarnej odolnosti
stanovenej na zéklade metddy izotermy 500 °C.

V kapitole 3 je analyzovana geometricky zlozZitejSia spriahnutd ocelobetonova konstrukcia
(chranena SDK podhladom), na ktorej bola v minulosti (cca. 15 rokov dozadu) vykonana i skuska
poziarnej odolnosti.

V pripade Casovo zavislej tepelnej analyzy konStrukcie (Cast 3.1) ktora predchadzala Strukturaine;
analyze (Cast 3.2) je v kapitole 3.1 vypracovana i menSia Studia modelovania problematiky prenosu
tepla radiaciou medzi dvoma, resp. viacerymi povrchmi konstrukcie (Casti 3.1.2 a 3.1.3). To je z
dévodu zohladnenia vplyvu prenosu tepla vo vzduchovej vrstve medzi SDK podhfadom a samotnou
ocelobeténovou kon$trukciou. Tu sa od geometrie ocelobetdénovej konstrukcie odbocuje, nakolko
tato problematika bola najprv preskimana pri ustdlenom stave jednoduchsej skladby konstrukcie,
tzv. "static thermal", ktory bol pri nizSich teplotach (radovo -20 ~ 20 °C) porovnany s ru¢nym
tepelno-technickym vypoCtom, aby bola zistena spravnost modelovania danej problematiky.
Nasledne bol prenos tepla Ziarenim preskumany i pri vysSSich teplotach a ¢asovo zavislej tepelnej
analyze.

V Casti 3.2 je nasledne ocelobetonova konStrukcia zatazena pri Casovo zavislej Strukturalnej
analyze silovo (staticky) i teplotne (v Case) na zaklade vysledkov z predoSlej kapitoly.

Vysledky z jednotlivych €asti su vzdy polemizované na konci odpovedajucej kapitoly.

Kapitola 4 tvori zaver celej prace. Zoznam pouzitej literatury je uvedeny kapitole 5, za ktorou
nasleduje zoznam skratiek a symbolov - 6.

Priloha v kapitole 7 obsahuje len jednu Cast v ktorej je ukazka jedného orientatného ruéného
vypoétu priehybu spriahnutej konstrukcie (konkrétne s uvaZovanymi hodnotami). DalSie vypodty
ktoré boli automatizované v prostredi MS-Excel - ako napr. vypoCet unosnosti prierezu pri pouziti
metody izotermy 500 °C, pripadne za beznych teplét, ur€enie ohybovych tuhosti prierezov a pod.
nie su v tejto praci ukazované, nakolko samotny postup vypoctov je druhorady. V jednotlivych
kapitolach su vzdy uvedené vysledky s odkazom na dany zdroj ktory sluzil ako podklad pre vypocty.
V podstate sa jedna o literaturu (7) a prislusné ¢asti EC2 - teda zdroje (2) a (3).

Vystupy z analyz boli va¢sinou importované ako textové subory do prostredia MS-Excel, kde boli
dalej spracovavané (s istym stupriom automatizacie procesu).



2. Moznosti modelovania zelezobeténovych konstrukcii
za beznych a zvysenych teplét

Pri zostavovani kone¢no prvkového (KP) modelu analyzovaného betdénového konstrukéného prvku
je mozné na zaklade jeho rozmerov a poZadovanej detailnosti zhotoveného KP modelu tento prvok
idealizovat za pouzitia elementov typu prutového (BEAM), ploSnych (SHELL) a priestorovych
(SOLID).

VSetky tri typy tychto prvkov sa daju doplnit' vystuzou (elementy REINF264). V celej tejto praci su
beténové Casti analyzovanych prvkov modelované priestorovymi prvkami. Vynimka nastala len v
kapitole 2.1.8 kde bol pre jeden pripad otestovany i prutovy model Zelezobeténového nosniku
pomocou elementov BEAM188, ktory bol patricne vystuzeny. V pripade modelovania
Zelezobetdnovej dosky priestorovymi prvkami bol uvazeny len jej pomerne Uzky usek a charakter
dosky bol zohladneny prislusnymi okrajovymi podmienkami. Pri analyze celej dosky by sa javilo ako
efektivnejSie odskusat model zhotoveny z ploSnych SHELL prvkov, ktorym by bola dodefinovana
vystuz. Taka alternativa v tejto praci vSak nie je analyzovana. Aplikacia teplotného (poziarneho)
zat'aZenia takého modelu by bola zrejme komplikovanejSia.

Ako priestorové prvky boli pri Strukturalnej analyze pouzivané elementy SOLID185 vystuzené
prvkami REINF264. V kniznici ANSYS-u je i prvok CONCRG65 (resp. SOLID65), ktory v sebe priamo
umoznuje definiciu vystuze. Tento typ elementu je vSak v samotnom navode (1) oznaCeny pojmom
"legacy element" a nie je doporu¢ené ho pouzivat, nakolko je nahradeny novSim typom SOLID185.
Bol odskusSany na jednom pripade, ktorého vysledky ani nie su v tejto praci dokumentované,
nakofko vzdy nastali problémy s konvergenciou pri prekonani tahovej pevnosti betonu.

Pre ziskanie teplotného pola konStrukcie su pri Casovo zavislej teplotnej analyze (transient thermal,
ktora predchadza Strukturalnej analyze) pouzité elementy SOLID70 s teplotnym stupfiom volnosti.
Moznost pouzitia kombinovanych prvkov, tzv. "coupled-field" SOLID226 (s teplotnym i
deformaénymi stupniami volnosti, vystuzenych pomocou REINF264) nevykazovala pri uplatneni
poziarneho zatazenia vysokymi teplotami (pri jednej spolo€nej Strukturalnej i tepelnej Casovo
zavislej analyze) rozumné vysledky. Podla dokumentacie (1) je totiz SOLID226 iba linearny prvok.
Vysledky takychto analyz v tejto praci tiez nie su dokumentované.

Podla navodu (1) sa ako najvhodnejSie nelinearne materialové modely pre betdn javia tzv.
"Drucker-Prager concrete" a hlavne "Menetrey Willam". Prvy spomenuty vSak vykazoval problémy s
konvergenciou vypoctov (uz pri beznych teplotach) pri definovani tahového zmak&enia materialu.
Bez definovania tohto zmakcenia sa vSak sprava tuh$ie nez sa javi byt realne (Cast' 2.1.6). Preto je
dalej uvazovana uz iba druha alternativa, ktora je i podla (1) pre betdén vhodnejSia.

V prvej Casti (2.1) je modelovana problematika zatazenia prostého Zelezobetonového nosniku a
neskor dosky statickym zatazZenim pri konStantnej okolitej teplote. Materidlové charakteristiky su
uvazované podfa (2) pre tzv. beznu teplotu o hodnote 20 °C.

V druhej Casti (2.2) je analyzované teplotné pole, resp. teplotné profily konstrukénych prvkov
pozZiarne zatazenej konStrukcie pri Casovo zavislej tepelnej analyze. Pre overenie spravnosti
zadefinovania takéhoto zatazenia boli tiez vyhotovené kontrolné analyzy vybranych konstrukénych
prvkov, ktoré boli porovnané s podkladmi podla (3) - vid Cast 2.2.4. Ziskanie Casovo zavislého
teplotného pola ako vstupu pre Strukturalnu analyzu je popisany v Casti 2.2.6.

Tretia Cast (2.3) pojednava o samotnej Strukturalnej (Casovo zavislej) analyze Zelezobeténovej
konStrukcie v tvare dosky pri poziarnom zatazeni. Najprv su popisané zavislosti materialovych
charakteristik na teplote (2.3.1), nasledne uvazené zatazenie, okrajové podmienky a nastavenie
rieSi¢a (2.3.2). Nakoniec velku Cast kapitoly tvoria vysledky analyz v ¢asti 2.3.3.

V celej tejto kapitole 2 je pre konStrukcie uvazovany betdn triedy C25/30 s vystuzou B550B. Vzdy
su uvazené stredné hodnoty materialovych charakteristik.

Su analyzované jednoduché konStrukcie (prosty nosnik, doska). Vysledky su tak jednoducho
overitelné ruénymi vypoctami (resp. v prostredi MS-Excel) na zaklade prisluSnych tedrii spravania
sa konstrukéného prvku a prisluSnych noriem. Tymto spdsobom su urCené isté predpokladané
hodnoty, ktoré su pri analyzach v prostredi ANSYS zhruba oCakavané.

Pozn.: V dalSej kapitole 3 sa Casto odvolava na skutoCnosti z kapitoly 2. Vela veci totiz bolo
nastavenych rovnako, respektive analogicky.



2.1 Statické zat’azenie prostého nosniku adosky pribeznejteplote

Test spravania sa materialového modelu betéonu pri beznych teplotnych podmienkach (20 °C)
prebehol na Zelezobeténovych nosnikoch (resp. tiez usekoch dosky) dvoch réznych statickych
rozpati: 4 m a 6 m. Analyzovana bola problematika prostého ohybu.

2.1.1 Geometria

Rozmery nosnikov (resp. i usekov dosiek) analyzovanych v tejto kapitole mozno konstatovat na
obrazku 2.1. VySka nosnika s rozpatim 4 m je h = 150 mm. Pri rozpati 6 m je volena vyska 200 mm.
Sirka prierezu b =150 mm v oboch pripadoch. Analyzované boli viaceré alternativy vystuzenia

prierezu.

Pre urychlenie vypoétu je modelovana polovica nosnika a v strede rozpatia uplatnena symetricka

okrajova podmienka.
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Obr. 2.1 Geometrie analyzovanych nosnikov

2.1.2 Materialovy model

2.1.2.1 Model Menetrey-Willam pre betdn

1

i

0'3/

Obr. 2.2 Plocha plasticity v Haigh-
Westergaard priestore pre
Menetrey-Willam model podia (1)

Ako material je vo vSetkych pripadoch tejto kapitoly
uvazovany beton triedy C25/30. Podla (2) su uvazované
materialové charakteristiky nasledovne:

stredna tlakova pevnost beténu; fem =33 MPa
stredna tahova pevnost beténu; fem =2,6 MPa
Youngov modul pruznosti (priese€nicovy); Ecm =31 GPa

Podla popisu v (1), Menetrey-Willam model je zalozeny na
Willam-Warnke ploche plasticity. Povrch tejto plochy je
podobny ploche plasticity Mohr-Coulomb modelu, ale bez
ostrych hran, ktoré mézu spbsobovat obtaznosti v rieSeni
napati na  Mohr-Coulomb  povrchu.  Niektoré jeho
charakteristiky zdiefa s Drucker-Prager modelom a mdze sa
pouzit pri modelovani podobnych materidlov. Menetrey-
Willam model ma byt podfa (1) vo vSeobecnosti lepsi pre

simul&ciu spravania sa agregatnych materialov ako je beton.

Z dbévodu tohto odporuCania je pre betdon pouzity Menetrey-Willam-ov materialovy model.
Materialovy model Drucker-Prager je pouzity len v jednom pripade pre porovnanie. Vid 2.16


https://ansyshelp.ansys.com/Views/Secured/corp/v190/ans_mat/mat_geomechanics.html#matgeomechmohrcoul
https://ansyshelp.ansys.com/Views/Secured/corp/v190/ans_mat/mat_geomechanics.html#matgeomechDPconc

Pre materidlovy model je potrebné definovat’ izotropné alebo anizotropné elastické spravanie. V
tomto pripade bola uvazovana linearna izotropia s modulom pruznosti E = 31 GPa a Poissonovym
Cislom y =0,2.

Definovanie materidlového modelu dalej vyzaduje hodnoty: Rc = jednoosova pevnost v tlaku;
Rt = jednoosova pevnost v tahu a Ro = dvojosova pevnost’ v tlaku, s podmienkou Ro > Rc > Ri. Su
uvazované nasledovne: Rc =33 MPa ; Rt= 2,6 MPa ; Ro =1,2-Rc = 39,6 MPa.

2.1.2.2 Uhol dilatancie

Charakteristika (uvazovana ako konstanta) rozSirujuca vliastnosti Menetrey-Willam materialového
modelu je tzv. uhol dilatancie, v prostredi ANSYS (1) a tiez ¢lanku (4) tzv. "dilatancy angle”, niekedy
na internete, napr. web (5) oznacovany ako tzv. "dilation angle" alebo "angle of dilation".

Uhol dilatancie y udava velkost plastickej objemovej expanzie a behom plastického tecenia je
konsStantny. Pri ¢ = 0 sa predpoklada, Zze material pri Smyku nemeni svoj objem.

V demonstracii zavedenia materialového modelu v (1) bola pre betén o jednoosej tlakovej pevnosti
30 MPa pouzita hodnota @ = 10°. Podla pozZiadavku (1) sa ma uvazovat' v rozpati:

Rt

V2R,
Teda pre uvazovany betén triedy C25/30 medzi 3,2° a 35,3°

1
<tan(y) < NG

Podla €lanku (4) sa hodnota pre betony beZzne pouzivanych pevnosti méze pohybovat okolo
w =13°. V tejto praci je pouzita hodnota w = 11,5°.

2.1.2.3 Linearne zmakc&enie

Podla (1) je funkcia sklzu pri tlaku Qc dana funkciou nelinearneho spevnenia a funkciou linearneho
zmakc&enia. Funkcia sklzu pri tahu ( je dana linearnou zmakcujucou funkciou. Vid' obr. 2.3 niZSie.
Na osiach x je vynesena plasticka pomerna deformacia k.

‘;?r'“ {l_r.h

l B

=4 |
=Y

(a) Compression {b) Tension

Obr. 2.3 Linearne zmakcenie v tlaku a tahu podla (1)

zn popis viastnosti jedn. | obmedzenie pouZita hodnota
Plastickée pretvorenie pri jednoose] i g _
Kem takovej pevnosti 0 < Koy < K| E21 - fom/BEem =| 0001035

Medzné efektivne plasticke

Fer pretvorenie v tlaku - Kep = K 0.0021

Relativne napétie pri zaiatku

Lo nelinedrneho speviiovania | 02021 0.4
.. |Rezidudlne tlakové relatime napatie - |0« =1 0.1
K, |Limit plastického pretvorenia v tahu - K = 0 0,0005
)., |Rezidualne tahové relativne napéatie - | 0=0,=1 0.2

Tab. 2.1 Popis konstant pre definiciu linearneho zmakc&enia podfla (1) a pouzité Ciselné hodnoty

4



Pozn.: V Tab. 2.1: Qi vychadza z priblizného pouzitia 0,4 fem pre definiciu Ecm podla (2); kem je
urCené na zaklade pomernej deformacie 1 pre betdn triedy C25/30 podla (2); Ostatné hodnoty su
inSpirované demonstracnym prikladom definovania Menetrey-Willam materialového modelu v (1). V
fiom bola pre ke (plasticka pomerna deforméacia) pouzitd hodnota 1 = 0,0021 (elasticka pomerna
deforméacia). Pri analyzach vSak tlakové zmak&enie nie je odakavané. Dalej je uvazené i
exponencialne zmakc&enie.

2.1.2.4 Exponencialne zméak&enie

Podla grafického vyobrazenia funkcie skizu pri tlaku Qc (vid Obr. 2.4) podla (1) je tvar tejto krivky
bliz§i schéme pracovného diagramu betonu pre analyzu konStrukcie podla (2), nez to bolo v
pripade grafov funkcie () pri linedarnom zmakd&eni.

Podla popisu v (1) je funkcia sklzu pri tahu Q: dana exponencialnou zmak¢&ujucou funkciou, kde
objemova energia rozptylena pri zmak&ovani je proporcionalna plosnej Specifickej lomovej energii
modu |, znaCenej Gi. Numericka hodnota pre tuto veliinu je pre beton triedy C25/30 prevzata z
prostredia softvéru (6): G = 65 J/m?2.

A 0.Ah
| 1 1
E'?I'll h
LI
Qe T------ 1Tttt T mmE (2
1) T T }'_T (] -
0 e Keu " 0 "
{a) Compression (b) Tension
Obr. 2.4 Exponencialne zmakc&enie v tlaku a tahu podfa (1)
a) Schéma pracovniho diagramu betonu pro Oc §
analyzu konstrukce f
(pouiiti 0,4 fum pro definici Eq, je pfibliiné) B m
Oz T '
F, kp-n" i . : 5
= — proa 0= |&| 2 | 5l
fm 1+0(k=10n
kde p= g e, Urq'ft"'

&y e pomérné pletvofeni pfi maximalnim
napéti podle tabulky

kl].':'E‘Em|"::L| -'r'_'n C-

el Eewi £

Obr. 2.5 Schéma pracovného diagramu beténu pre analyzu kon$trukcie podla (2)

Vypocet neznamych z obr. 2.5 pre betdn triedy C25/30 (g1 = 2,1 %o ; &eur = 3,5 %o) Pri gui:

|€c1|
k=105"E.p,-—=2,0714
fem
& &
n= _C; pre Ecy1 2 Negyy = il = 1,6667
€c1 €c1

. _ 2
O-gcul_ k 77“—’cul nscul

fcm _1+(k_2)'n€cu1

=0,6028; g, = 19,892 MPa



Hodnoty parametrov potrebnych pre popis chovania exponencialneho zmak€ovania su zhrnuté v
Tab. 2.2. Qcu vychadza z predoslych vypoc¢tov. Hodnoty pre rezidudlne tlakové relativne napatie Qcr
a rezidualne tahové relativne napatie (r su opat’ inSpirované demonstracnym prikladom z (1).

zZn. popis vlastnosti jedn.| obmedzenie pouZita hodnota
Plastické pretvorenie pri jednoosej L _

Kem takove] pevnosti 0 < Kem < Kop| 821 - for'Eom 0.001035
Plastické pretvorenie pri prechode z

Kz |Mocninového zakona na exponencidlne - Kew ™ Kom | Scut - TreutfEem =| 0.002858
zmakEovanie

0. Rel.atmine napatie pri za;natku 0€0.<1 04
nelinearneho speviiovania

(., [Rezidualne relativne napétie pri wy - Q= Q=1 0,6028

(1. |Rezidualne tlakové relativne napatie - 0= Q= 0y 0.2

Gs  |Plona Specificka lomova energia madu | | J/im? Gi= 0 B5

()i |Rezidualne tahové relativne napétie - 0=0p=1 01

Tab. 2.2 Popis kon$tant exponencidlneho zmakcenia podfa (1) a pouzité Ciselné hodnoty

2.1.2.5 Vystuz

VSetky modelované pruty vystuze su ocefové, triedy B550B, s charakteristickou medzou skizu
fy.« = 550 MPa. Pre analyzu kon$trukcie je pouzitd stredna hodnota medze skizu fy,rean, ktora sa urci
na zaklade variatného koeficientu CoV = 0,065

f v,k

fymean = ———— = 632 MPa

1-2-CoV

Pre ocel je uvazovany bilinearny deformacny diagram s izotropnym spevnenim (Obr. 2.6) a von
Misesovym kritériom plasticity (prikaz TB,BISO).

ft a0

Obr. 2.6 Pruzno plasticky model oceli
s linearnym izotropnym spevnenim

2.1.2.6 Material v miestach podpor

Elastické konStanty su uvaZované nasledovne: Youngov
modul pruznosti Es = 200 GPa. Poissonove €islo = 0,3.

Pre zohladnenie plastickej vetvy deformacného diagramu
oceli sa pre pouzity materialovy model dodefinuje medza
sklzu fy (vo vySSie uvedenej strednej hodnote) a
doty€nicovy modul pruznosti Er. Takto zvoleny materialovy
model v prostredi ANSYS vSak nie je mozné zadefinovat
ako linearne pruzny idealne plasticky (s hodnotou Er = 0).

Podla (7) je pre ocel pevnostnej triedy B500 minimalna
pevnost v tahu v charakteristickej hodnote fix = 620 MPa.
Pre triedu taznosti B sa charakteristicka hodnota pomernej
deformécie pri napati na medzi pevnosti (resp. taznost)
uvazuje v hodnote guk =4~ 5 %.

DotyCnicoy modul Er sa  potom (pomocou
charakteristickych hodnét veli€in) uri:

- 620 — 550
ET=<ft fy) = = 1481 MPa
k

_ - 550
Eu— &y 0,05 —
2+10°5

Pre materidlovy model je zadefinovana hrubSie
zaokruhlena hodnota: Er = 1,4 GPa.

Pozn.: Napatie f2 na obr. 2.6 je iba demonstrativna hodnota
nad medzou sklzu pre znazornenie izotropného spevnenia
pri pouzitom materidlovom modeli. Za beznych teplot vSak
nie je v modelovanych pripadoch pri statickych analyzach
oCakavana zmena znamienka napatia vo vystuzi - teda z
tahovych do tlakovych hodnét (pripadne naopak).

V miestach uplatnenia okrajovych podmienok su modelované podlozky ktorym je priradeny linearne
pruzny izotropny material s viastnostami stavebnej oceli.
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2.1.3 Pouzity druh koneénych prvkov

Nosniky su modelované pomocou 3D KP typu SOLID185 s
tromi stupfami volnosti (posuny ux uy a uz) v kazdom z
6smych bodov.

Vo vacs8ine pripadov analyzovanych v tejto kapitole je
vygenerovana pravidelna siet’ prvkami v kubickom tvare s
velkostou hrany 25 mm. V pripadoch kde je tomu inak je
tato skuto€nost spomenuta.

Pre zavedenie vystuze do kubickych elementov typu
SOLID185 su zadefinované prvky typu REINF264. Tie su
popisané pomocou prierezu typu "REINF" a podtypu
"DISCRETE". V datach prierezu je dalej zadana plocha  Qpr. 2.7 Element SOLID185 z (1)
vystuze, vzor umiestnenia a Ciselné hodnoty urCujuce

relativnu poziciu vystuzného prutu v elemente. Pozicia je :

pre zjednoduSenie tvorby vystuze vzdy definovana na
stred elementov, tj. Yi=Z1= Y2= Z>=0,5, tak ako je
znazornené na obr.2.8.

Tahova vystuz je definovana po celej dizke nosnika od .
Celnej hrany az po zadnu hranu. @ =1

2.1.4 Okrajové podmienky, zat'azenie a
nastavenie riesica

Stred nosnika je uvazovany zo suradnicami [0;0;0]
vzhlfadom na pociatok GSS.

Symetricka okrajova podmienka v strede nosnika je  Obr. 2.8 Element REINF264 z (1)
uvazovana nasledovne:

- vSetkym uzlom v rovine stredného prierezu je odobraty
posuvny stupen volnosti v smere osi x (pozdlZ nosnika)

- uzlom na zvislej osi stredného prierezu (po vySke nosnika) je odobraty posun v smere osi z (do
stran nosnika)

Koniec nosnika je podopreny dostiCkou (s linearne pruznym materialom), ktorej linia spodnej hrany
je zabezpecena vocCi posunom v smere osi z (vertikdlne) a jej stredny bod i pozdlz osi y (t.).
horizontalne do stran nosnika).

UvaZovany je jeden zatazovaci stav. Jedna sa o plosné statické rovhomerné tlakové zatazenie
pbsobiace na horny povrch nosniku, resp. po miesto uplatnenia liniovej podpory. Vlastna tiaz v
tomto pripade nie je uvazovana.

Okrem materidlovych nelinearit vypo¢tového modelu je uvaZzovana i geometrickd nelinearita. Je
nastavena staticka analyza kon$trukcie so zohladnenim vplyvu velkych deformacii. Pociato¢na
imperfekcia kons$trukcie nie je uvazovana. ZatazZenie je poCas vypoCtu pridavané postupne po
jednotlivych krokoch.

Rychlost pridavania zatazenia v jednotlivych krokoch je nastavena ako NSUBS,100,120,80.
Zmen8enie hodnoty zataZenia pridaného v danom pod kroku je dosiahnuté pridanim menSej
hodnoty v danom kroku vypoé&tu. Zapisované su vysledky zo vSetkych pod krokov analyzy.

Obr. 2.9 Model symetrickej polovice Zelezobeténového nosnika
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Zatazenie zadané na nosnik je dalej (v grafoch) popisované ako nahradna sila F. Ta sa rovna
dvojnasobku sucinu v tom momente uplatneného ploSného zataZenia a plochy na ktoré zatazenie
pbésobi (teda polovica vrchnej hrany nosniku). Nahradna sila F je teda rovna nahradnej sile
spojitého zataZenia na nosniku celej dizky.

2.1.5 Analyza vystupov - uvod

Jednotlivé veli¢iny (napatia a pomerné deforméacie) su

pozorované v bodoch stredného prierezu na hornej a spodnej S R D
hrane - A a B tak ako je to znazornené na Obr. 2.10. Priehyb 'OA T |
nosnika je sledovany v spodnom bode B. Napéatie vo vystuZi je | I~y
sledované v elemente vystuze v strede rozpatia nosnika (jedna
sa o0 element s niZS§im poradovym Cislom, nakolko tak bol :
nastaveny automatizovany vyber). Vysledky jednotlivych '
analyz su spracované graficky. V danej "skupine grafov" vzdy

krivky rovnakych farieb odpovedaju jednému uvaZovanému B O

pripadu analyzy nosnika.

Vysledky z analyz su porovnavané s oCakavanymi pribliznymi
hodnotami na zaklade navrhu kon$trukcii podla EC2 a (7) v
tabulke 2.3 kapitoly 2.1.9. Toto bolo prevedené bokom v
automatizovanom harku tabufkového procesora MS-Excel. V
tejto praci su uvedené iba vysledky vypoltov. Jedna sa o oCakavanu unosnost nosnika (resp.
prierezu) na prosty ohyb podla postupov EC2 a (7) pri uvazeni bilinearneho pracovného diagramu
betonu. Unosnost’ je vyjadrena veflkostou nahradnej sily spojitého zatazenia Fur v navrhovych,
charakteristickych a strednych hodnotach. Tiez je blizSie ur€ené oCakavané spravanie sa daného
prierezu, teda Ci podla predpokladov EC2 (opat pri uvazeni bilinearneho pracovného diagramu) pri
danom vystuzeni najprv dojde k plastizacii betonu v tlaCenej oblasti alebo plastizacii tiahnutej
vystuze (davno plastizujuci tiahnuty betdn je zanedbany). Tato hodnota je vyjadrena nahradnou
silou oznacenou Fe s uvedenou poznamkou "V" pre ako prvu plastizujucu vystuz a "B" pre ako prvy
plastizujici betén v tlaku. Dalej je uréena tuhost nosnika pri uvazeni idedlneho prierezu
neporuseného trhlinami ki a plne poruseného trhlinami kir. Sila Fer odpoveda nahradnému zat'azeniu
ktoré vyvola v priereze moment Mcr, teda moment na medzi vzniku prvych tahovych trhlin. Sila Fvr
vyjadruje nahradné zataZenie ktoré odpoveda Smykovej unosnosti daného prierezu (v navrhovej
hodnote). V niektorych pripadoch je tato hodnota menSia nez vysledok analyzy pomocou MKP,
Fransys. Realne v8ak k Smykovému poruSeniu nedochadza, nakofko skuto€na Smykova unosnost
prierezu bude vyrazne vy3Sia nez navrhova.

Obr. 2.10 Analyzované miesta v
strednom priereze

2.1.6 Vysledky analyz nosnika rozpatia 4 m

Boli realizované 3 spbsoby vystuzenia. Poloha osi tiahnutej vystuze v priereze ostavala konstantna.
Jej vzdialenost’ od spodnej hrany nosniku sa rovna 1,5 nasobku rozmeru elementu siete konecnych
prvkov, teda 37,5 mm.

V pripade € je pouzitd vystuz 2x@8. V pripadoch @ €)@ © je pri rovnakej vystuzi 2x@12
analyzovany rozdielne definovany model betdénu, jedna sa o Menetrey-Willam (MW) model s
definovanym exponencialnym, linearnym zmakCenim, bez zadefinovaného zmakéenia a
materialovy model Drucker-Prager (DP) bez definovaného zmak&enia. Pri zadefinovani zmakc&enia
(€i uz exponencialneho alebo linearneho) v pripade DP modelu dochadzalo k neskonvergovaniu
vypoCtu kratko po dosiahnuti tahovej pevnosti betdénu. Pripad pojednava vystuzenie 2xJ16.
Tiez bol meneny parameter (i v rozmedzi hodnét 0,3 - 0,4 a pozorovany jeho vplyv na vysledky
analyz.

Pripady vystuzenia su volené tak, aby postupne vystihli 3 spdsoby predpokladaného sa spravania
porusenia Zelezobetonového prierezu na zaklade vypoctov EC2:

V pripade @ je odakavané dosiahnutie plastickej pomernej deforméacie (na zaklade predpokladov
bilinearneho pracovného diagramu betdnu) vo vystuzi skdr ako v tlaCenom betone. V ostatnych
porusenia), pricom v pripade k plastizacii vystuze neddjde ani v momente na medzi ohybovej
unosnosti daného prierezu. Jedna sa o tzv. "prevystuzeny" prierez (stéle ale splha definiciu
Zelezobetdnu, teda percentualny podiel vystuze v priereze 2,3% je mensi nez maximalna hodnota
4%).
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Graf 2.1 Zavislost normalového napatia ox v spodnych viaknach beténu na pomernej deformacii ex.m
(vystupy z bodu B obrazku 2.10)
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Graf 2.2 Zavislost normalového napatia ox v hornych vidknach beténu na pomernej deformacii &x,pi
(vystupy z bodu A obrazku 2.10)

Rozdiel pri uvazeni exponencialneho a linearneho zmak&enia betdbnu v tahu pri pouziti
materidlového modelu MW - krivky @ a € sa nejavi byt vyznamny. Rovnako hodnota Qi teda
pocCiatok plastickych pomernych deformacii v tlatenom betdne volena v rozmedzi 0,3 - 0,4 nema na
vysledky vyznamny vplyv. V pripade @) nastala plastizacia tiahnutej vystuze skor nez bolo v
tlatenom beténe dosiahnuté napétie na medzi pevnosti. Pripady @ a € bez definicie plastického
zmakcenia sa javia ako nevhodné, predovsetkym model DP (Drucker-Prager), kde doslo k hodnote
tahového napatia s vy$Sou hodnotou nez je zadefinovana tahova unosnost betonu R:. Pozn.: exmje
mechanicka pomerna deformacia (elasticka + plasticka).
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Graf 2.3 Zavislost nahradnej sily spojitého zatazenia F na zvislom priehybe (uy v bode B obr. 2.10)

Numerickou derivaciou kriviek v Grafe 2.3 je obsiahnuta tuhost k (N/'mm) nosnika. Jedna sa o
pomer narastu nahradnej sily spojitého zatazenia AF k narastu priehybu Au. Zavislost tuhosti k
vzhladom na nahradnu silu F mozno pozorovat' v Grafe 2.4 nizSie.
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Graf 2.4 Zavislost ohybovej tuhosti nosnika k na pésobiace;j sile F

Mozno konStatovat velmi presnu zhodu pociato€nych tuhosti k s predpokladanymi idealnymi
tuhostami trhlinami neporuSeného Zelezobetonového prierezu ki uvedenymi v tabulke 2.3. V Il
Stadiu prierezu poruSenom tahovymi trhlinami sa tuhost v pripadoch a © bez uvaZenia
zmakc&enia zhoduje s vypocitanou tuhostou ki = 403 N/mm. Pri zadefinovani zmakc&enia vSak
dosahuje tuhost po ustaleni jej poklesu priblizne 80% hodnoty Ki.
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Graf 2.5 Zavislost napéti na zatazeni F v sledovanych bodoch konétrukcie pre pripady € @
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Graf 2.6 Zavislost napati na zataZeni F v sledovanych bodoch konstrukcie pre pripady @ a ©

Legenda farieb symbolov:

€ 4m; 2x@8; MW exp Q.= 0,3 O 4m; 2x@12; MW bez zmékéenia
© 4m; 2x@12; MW exp Q;=0,3 © 4m; 2x@12; DP bez zmikienia
) 4m; 2x@12; MW lin Q5= 0,35 4m; 2x@16; MW exp Q=04

Legenda tvarov symbolov:
1 tahoveé napétie o, v spodnych vliaknach prierezu (bod B) [desatiny MPa]

O tahoveé napétie o, vo vystuZi [desiatky MPa]
A tlakové napétie o, v hornych vlaknach prierezu (bod A) [MPa]

Rt = tahova pevnost betonu; R. = tlakova pevnost betonu; f, = medza sklzu vystuze

Porovnanie s predpokladanymi vysledkami mozno najst v tabulke 2.3 v kapitole 2.1.9. kde je aj
zhrnuty popis.
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2.1.7 Vysledky analyz nosnika rozpatia 6 m

Obr. 2.11 Rozdiel medzi pripadmi @ a €.

Pre usporu vypoctového €asu je doplneny variant
symetrickej okrajovej podmienky pozdiz dizky
nosnika. Je modelovana len jedna polovica
prierezu (teda 75 mm) s jednym prutom vystuze.
VSetkym bodom ktoré sa nachadzaju na zvislej
osi prierezu je pozdlz celej dizky nosnika
zabraneny posun do boku. Takto je modelovany
pripad vystuzenia €) - 2x@12; a () - 2x@16.

Pripad @) pojednava modelovanie proste
uloZenej Zelezobetonovej dosky hrubky 200 mm
s rozpatim 6 m, ktora je vystuzena @16 a 75 mm.
Je modelovany usek Sirky 75 mm, teda Sirky 3
koneCnych prvkov typu SOLID185 s dizkou hran
25 mm. Pozdlzna okrajova podmienka popisana
vy3Sie je aplikovana i na protilahli pozdiznu
stranu nosnika. Touto okrajovou podmienkou je
simulovana "rovinn@" deformacia dosky v rovine
xy. Grafickl demonstraciu vid obr. 2.12.

Modely dlhSieho nosnika su principialne rovnaké
s predoslymi modelmi s men$im rozpatim. Sirka
prierezu ostava rovnaka, b = 150 mm. Vyska je
zmenena z povodnych h = 150 na 200 mm. V
pripade vystuzenia 2x@8 je prevedeny test
hrubSej siete, pripad é ktory  dopadol
neuspeSne. Pre dalSie modely bola siet opat s
velkostou hran koneCnych prvkov 25 mm.
Graficky rozdiel medzi pripadom hrubSej siete a
povodnej 25 mm pri vystuzeni 2x@8, pripad @ je
demonstrovany na obr. 2.11.

Obr. 2.12 Demonétracia uplatnenia pozdiZnej
symetrickej okrajovej podmienky pre nosnik -
pripady a é ; vpravo ukazka okrajovej
podmienky dosky, pripad €

Velkost nahradnej pbsobiacej sily je v pripadoch tejto podkapitoly (2.1.7) vo v8etkych pripadoch
uvazena na celu Sirku pbévodného prierezu 150 mm, i v pripade dosky, aby boli vysledky

porovnatelnejSie s modelmi nosnikov.

3 000
o, [kPa] ‘ ‘ ‘
2 500 —=—6m; 2x@8; hrub3 siet
—=—6m; 2x@8; jemna siet
2000 6m; 2x@12; + sym. pozdlz
—=—6m; 2x@P16; + sym. Pozdl?
1500 —=—6m; 2x@16; model dosky
1000 ¢
I N o
500 j
L o
: & m [/)o:!
0 i
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

Graf 2.7 Zavislost normalového napatia

ox na pomernej deformacii x.m (v bode B)
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Graf 2.8 Zavislost normalového napatia ox v hornych vliaknach betdnu na plastickej pomernej
deformacii &x.pi (vystupy z bodu A)
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F [N] | |
—=—6m; 2x@8; hruba siet

—=—6m; 2x@8; jemn4 siet /

40 000
—=—6m; 2x@12; + sym. Pozd[? /

—=—6m; 2x@16; + sym. pozdi?

30000 = —=— gm; 2x@16; model dosky
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u, [mm]
O B 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Graf 2.9 Zavislost nahradnej sily spojitého zatazenia F na zvislom priehybe (uy je posun v bode B)

V pripade dosky @), teda modelu so zavedenou "rovinnou" deformaciou mozno konstatovat
vyrazny narast Unosnosti oproti modelu rovnako vystuZzeného nosnika € s umoznenou
deformaciou do stran, resp. modelom "rovinnej" napatosti. Unosnost vyjadrena nahradnou silou
spojitétho zatazenia (v prepocte na celu Sirku nosnika) Fr vzrastla z 34,07 kN v pripade @ na
49,46 kN v pripade @) teda viac nez o&akavana hodnota Fwrm = 46,05 kN uréena pre stredné
hodnoty materidlovych charakteristik.

Tuhost sa zvySila menej vyrazne. Aj v tychto pripadoch tuhosti ki a kir uvedené v tabufke 2.3 s
istymi odchylkami suhlasia s tuhostami ktoré mozno pozorovat’ na grafe 2.10.
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Graf 2.10 Zavislost ohybovej tuhosti nosnika k na zatazeni F v pripadoch @ @ € @ @
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Graf 2.11 ZAvislost napéti na zataZzeni F v sledovanych bodoch konstrukcie pre pripady @ ©
Legenda farieb symbolov:
@ 6m: 2x@8: hruba siet © 6m: 2x@8; jemna siet
Legenda tvarov symbolov:
[0 tahové napétie o, v spodnych viaknach prierezu (bod B) [desatiny MPa]
O tahove napétie o, vo vystuZi [desiatky MPa]
A tlakové napétie o, v hornych vlaknach prierezu (bod A) [MPa]

Rt = tahova pevnost betonu; R, = tlakova pevnost beténu; f, = medza skizu vystuze

Na zaklade vypoétov podia (7) pre pripad @ ako prva nastane plastizacia tiahnutej vystuze a
oCakavana unosnost v strednych hodnotach je FMrm = 13,21kN. Vypocet neskonvergoval este pred
dosiahnutim plastizacie tiahnutej vystuze a tlakovej pevnosti v betone pri Fr = 15,22kN, teda vacsej
nez predpoklad. Jedna sa v8ak o neprakticky pripad nosnika, ktory by pri vypocte v navrhovych
hodnotach podfa EC preniesol okrem vlastnej tiaze osamelé bremeno premenlivého zatazenia o
hmotnosti 250 kg situované v strede rozpatia.
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Graf 2.12 Zavislost napati na zatazeni F v sledovanych bodoch konétrukcie pre pripad €
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Graf 2.13 ZAvislost napéti na zataZeni F v sledovanych bodoch konstrukcie pre pripady @ a @)

Legenda farieb symbolov:
©) 6m: 2x@12; + sym. pozdiz

Legenda tvarov symbolov:
[1 tahové napétie o, v spodnych viaknach prierezu (bod B) [desatiny MPa]

O tahove napétie o, vo vystuzi [desiatky MPa]
A tlakové napétie o, v hornych vlaknach prierezu (bod A) [MPa]

(@ 6m; 2x@16; + sym. pozdiz
@ 6m: 2x@16: model dosky

Rt = tahova pevnost betonu; R. = tlakova pevnost betonu; f, = medza sklzu vystuze

Vzajomné porovnania su v kapitole 2.1.9 a v tabulke 2.3.
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2.1.8 Vysledky analyz 4 m dosky a nosnika

V praci bolo dalej pokracované s nosnikom menSieho rozpatia, nakolko jeho vypolet prebieha
vyrazne rychlejSie. Pre dalie zjednodusenie je v pripade @B tieZ uplatnena pozdizna symetricka
okrajova podmienka. a vystuz 2x@12. Mozno tak porovnat s pripadom @ a v kapitole 2.1.6,
kde pri rovnakej vystuzi pozdiZna okrajova podmienka nie je uplatnena. Vo vSetkych pripadoch
12 ~ 17 tejto kapitoly bol uvazovany parameter (i = 0,4.

Podla konstrukénych zasad vystuzovania tramov z (2) je
maximalna osova vzdialenost strmienok dana vztahom:

Simax = 0,75 *d * (1 + cotg(a)) < 400 mm

Pre pripad uvazovaného prierezu 150x150 s ucinnou
vySkou d=1125mm teda Simex = 84,375 mm. Su
namodelované dva pripady vystuzenia  nosnika
strmienkami. Pripad ) ma strmienka osovo vzdialené
200 mm av pripade je tato vzdialenost 75 mm.

Nosniky spevnené strmienkami su porovnané s modelmi
dosky @, resp. . Jedna sa o jeden a ten isty vypocet
dosky modelovanej vysekom Sirky 75 mm s tym rozdielom,
Ze pripad @ ma unosnost’ prepocitanu na dvojnasobnu
Sirku (pre lepSie porovnanie s nosnikmi). Pripady a@®
sa liSia tvarom siete KP. V je siet tvorena KP v tvare
kociek s hranou 25 mm po celej dizke nosnika. Pre @ je
siet modelovana uspornejSie a zvacsena v oblasti podpbr
tak ako demonstruje obrazok 2.15.

Obr. 2.13 Model so strmienkami

V pripade je problematika ohybaného nosniku
modelovana prvkami BEAM188, vystuzenymi elementmi
typu REINF264 s definovanym diskrétnym podtypom
"BEAM' a plochou odpovedajicou 2x@12. Dizka
elementov je 25mm a ostatné parametre modelu su volené
tak, aby sa tento model ¢o najviac podobal objemovym.

Obr. 2.14 Model Z prvkov typu
BEAM188

Obr. 2.16 Model (@ resp. ) - doska s Uspornej$ou sietou KP

MNCDAL SOLUTTON AN%&%
STRP=4 H Academlc
SUB =47

TIME=3.57417

e (BVG)

RSY3=0

MK =.076658

SMN =—.883E+07
SME =.842E+08

C(
1198+08 . 325E+15 . 532E+08 739E+
2oop+08 L A29E+08 L 635EF05.5498+0

—. 883E+07
L151E+07

Obr. 2.15 Osové napatia ox v strmienkoch modelu

pri zatazeni na medzi unosnosti

V momente na medzi unosnosti nosnika s
aplikovanymi strmienkami (F = 28,72 kN) je v
strmienku v strede nosnika v jeho hornej Casti
tahové osové napatie ox=84,2 MPa. Vid
obrazok 2.16 vlavo.

Pridanie strmienok podla konstrukénych zasad
vyrazne zvySilo ohybovu unosnost nosnika.
Priblizne o 22% oproti pripadom s absenciou
strmienok. V nasledujucom slede dvoj
obrazkov 2.17 - 2.21 je vzdy vpravo model so
strmienkami .V lavo variant bez @.
Zatazenie je pre oba pripady vzdy rovnaké, a
jedna sa o medzné zatazZenie pre pripad bez

strmienok  vyjadrené  nahradnou  silou
F = 23,56 kN.

Aplikovanie strmienok vyrazne poméze v
tiahnutej i tlaCenej plastizujucej oblasti

betonového prierezu. V hornej Casti strmienka

zachytavaju prie¢ne tahy a do istej miery brania boénému rozpinaniu. Unosnost modelu je tak
blizSie k predpokladom podfa vypoctov na zaklade postupov podlia (7).
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Obr. 2.17 Normalové napatia ox [Pa]: viavo model bez strmienkov, vpravo osovo po 75 mm
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Obr. 2.18 Normalové napatia ox [Pa]: vlavo model bez strmienkov, vpravo osovo po 75 mm

V pripade aplikacie strmienok je namodelovana i horna vystuz, ktora prebera ¢ast’ tlaku. Pozdizne
napatie ox v betone dosahuje priblizne rovnaké hodnoty v oboch pripadoch, avSak mierne vySsi tlak
je v pripade aplikovania strmienok (31 MPa so strmienkami, 30 MPa bez). Napatie vo vrchnom
prie€nom strmienku v strede rozpatia (Obr. 2.17) je priblizne 53,5 MPa. Je pozorovany mierny
pokles napéatia hlavnej tahovej vystuze z 477 MPa na 473 MPa.
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Obr. 2.19 Prie€ny posun u: [m]: vfavo model bez strmienkov, vpravo osovo po 75 mm

Je zretelné znizenie prieCneho posunu horného krajného bodu v polovici rozpatia nosniku v
pripade aplikovania strmienok z hodnoty 0,0328 mm na 0,0269 mm, teda cca. na 82% z pbévodnej
hodnoty.
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Obr. 2.20 Pomerna deformacia &zl [-]: viavo model bez strmienkov, vpravo osovo po 75 mm

Pri zavedeni strmienok dochadza k vyrazne mensej pomernej plastickej deformacii v prie€nom
smere &zp Na hornom povrchu nosnika v strede rozpatia. V pripade s absenciou strmienok bola
maximalna hodnota v tejto oblasti velkosti 0,310%.. Po aplikacii strmienok do$lo k zniZzeniu na
0,238%0 pri aplikacii rovnakého, resp. dokonca mierne vySSieho zataZenia (na obrazku vpravo
hodnota "TIME" 1,8575 je mierne vySSia nez 1,85333 viavo. Teda bolo uplatnenych 85,75%
zat'azenia definovaného v druhom kroku vypoctu, pricom vfavo 85,333%). V relativnej mierke teda
dosSlo k znizeniu pomernej plastickej deformacie v beténe na cca. 76,8% pdvodnej hodnoty bez
strmienok. Tato prieCna pomerna plasticka deformacia ma kladnu hodnotu, teda indikuje vznik
prieCnych tahovych trhlin v plastizujucom beténe.

ANSYS

ANSYS
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Obr. 2.21 Prie¢ne napétia o0:[Pa]: vfavo model bez strmienkov, vpravo osovo po 75 mm

Pri pésobeni mensieho zataZenia, ktoré v konS$trukcii vyvola iba linearne chovanie vSetkych
materialov (tah v beténe je mensi ako tahova pevnost) je prieCne napatie o: v beténe na hornej
strane nosnika tahové. Pritom menSich hodnét je dosiahnutych prave v pripade aplikacie
strmienkov, kde €ast tahu je nimi prenasana.

PrieCne tahové napatie o0: v betdéne v hornej oblasti nosnika sa pridavanim zatazenia postupne
zvySovalo. Neskér ale doslo k zmene jeho znamienka z tahovych hodnét na hodnoty tlakové. Tie su
demonstrované i na obrazku 2.21 vysSie. Je tiez vidno Ze na nosniku so zavedenymi strmienkami
dosahuju tieto tlakové hodnoty v strede rozpatia cca. 1,8 MPa. Pri absencii strmienok su hodnoty
tlakovych napéati menSie, priblizne 1 MPa. Mierne vacsi tlak v prie€nom smere napomaha proti
tlakovému poruseniu beténu v smere pozdiznom (va&Sia pevnost beténu pri dvojosej tlakovej
napatosti).

Obrazky vysSie demonstrujd vyznamné zmeny v napatosti a pomernych deformaciach
Zelezobetonovej konsStrukcie pri zanedbani kon$trukénej vystuZe (strmienka v strede rozpétia
ohybaného nosniku) a pri ich aplikacii. Na tuto skuto€nost' je tiez dalej poukazané v nasledujucich
grafoch. Vyvoj pozdiznych norméalovych napéati v beténe i vystuzi pre pripad s a bez strmienok je
znazorneny na grafe 2.16.
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Graf 2.14 Zavislost nahradnej sily spojitého zatazenia F na zvislom priehybe (uy je posun v bode B)
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Graf 2.15 ZAvislost ohybovej tuhosti nosnika k na zatazeni F v pripadoch @ @ @ © @ @

Tuhost modelu pri pouziti vystuzenych prvkov typu BEAM188 je v elastickej oblasti velmi podobna
tuhostiam ostatnych modelov obdobnych rozmerov. V plastickej oblasti sa vS§ak tento model sprava
vyrazne tuhSie. Rovnako nie je mozné vyobrazit akékolvek napatia na prvkoch typu BEAM188
vystuzenych prvkami REINF264. K dispozicii je jedine napatie ox (resp. osova sila Fx) vo vystuzi pre
prvky typu REINF264 a pre prvky typu BEAM188 vyobrazenie vnutornych sil v bode pre zvySok
prierezu (beténovu Cast) cez sumaciu typu "SMIS". Z tychto dvoch udajov sa da celkovy moment

dopoéitat. Viysledky z tohto modelu €f) st omnoho menej transparentnejsie.
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Graf 2.16 vyvoj napati v sledovanych bodoch konstrukcie pre pripady @ @ @®

Legenda farieb
® 4m; 2x312;

symbolov:
+ sym. Pozdizne

Legenda tvarov symbolov:
[1 tahové napétie o, v spodnych viaknach prierezu (bod B) [desatiny MPa]

O tahove napétie o, vo vystuzi [desiatky MPa]
A tlakové napétie o, v hornych vlaknach prierezu (bod A) [MPa]

4m; 2x@12; + sym. PozdiZne; strm. & 75 mm
@ 4m; model dosky @12 4 75 mm

R: = tahova pevnost betonu; R, = tlakova pevnost betonu; f, = medza sklzu vystuze

—"—4m; 1x@12; ako doska Sirky 75

—=—4m; 1x(12; ako doska Sirky 75; Gspornd siet — ]

500 >ﬂ
o]
O
/4/ &m [%"]
/ 13
0 |
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0

MozZno konS$tatovat' Ze rozdiely vo vysledkoch modelov
bude preto pouzita uspornejSia siet’ KP.
Pozn.: pomerna deformacia exm = &x.el + &x.pl

Graf 2.17 Zavislost normalového napéatia ox na pomernej deformacii £x,m (v bode B)
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Tab. 2.3 Zhrnutie vysledkov modelov nosnikov a dosiek kapitoly 2.1; blizSi popis vid 2.5.1 str.8

21



Na zaklade vysledkov analyz zhrnutych v tabulke 2.3. mozno udaje kapitoly 2.1. zhrnut nasledovne:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

10)

Velkost hran KP v plastizujucich oblastiach betonu sa javi vhodna ako 25 mm (pripadne
mensia, €o v8ak nebolo odskusané). Pri hrubSej sieti sa nedosahuje poZadovanych
vysledkov. V krajnych oblastiach (nad uloZenim nosniku) mozno pouzit hrubSiu siet v
pozdiznom smere.

Nastavenie kluCovej vlastnosti €. 2 elementov SOLID185 je vhodné ako "full integration”, teda
v prostredi ansys preddefinované.

Parameter (i voleny v rozmedzi 0,3 - 0,4 mal pre analyzované pripady minimalny vplyv na
vysledky analyz. Rovnako sa pri pripade prostého ohybu javi pouzitie exponencialneho a
linedrneho zmakCenia materialového modelu MW velmi podobné. V pripadoch tejto kapitoly
vSak doslo iba k zmakC€ovaniu v tahovej oblasti. V tlacenej oblasti sa jednalo o spevriovanie,
nakolko pri plastizacii tlaceného betdnu pokles napatia pri uvazovanom vzrastajucom silovom
zatazeni nenastal. K tomu by mohlo déjst’ az pri zatazeni deforma&nom.

Hruby vypocet podla postupov (7) a EC2 pri pouziti materidlovych viastnosti so strednymi
hodnotami sa javi ako pomerne obstojny odhad oCakavanych vysledkov analyzy v ansyse v
pripade ohybanych prvkov v tvare dosiek. Vo vSeobecnosti to priblizne plati i pre ohybané
nosniky pri dodrzani konstrukénych zasad vystuZovania Zelezobetdnovych prvkov (strmienka
i v strede rozpatia).

V pripadoch, kde podla predbezného vypoltu na zaklade postupov podfa (7) sa da oCakavat
ako prva (pri zanedbani tiahnutého betdnu) iniciacia plastizacie v tiahnutej vystuzi bolo
dosiahnutych vyrazne vyS8Sich unosnosti analyzou aj pri absencii strmienok. Jedna sa o
pripady oznagené pismenom "V" v stipdeku Fe.m tabulky 2.3. V pripadoch kde je o8akavana
ako prva plastizacia beténu (pripady oznacené pismenom "B") je pri absencii strmienok
unosnost ur€ena analyzou v KP softvéri na, alebo dokonca pod uroviiou medznej unosnosti
spocitanej podfa predpokladov (7) za pouzitia charakteristickych hodnét, asto nie vyrazne
vySSia nez navrhova unosnost.

Doplnenim vystuze v tvare strmienok, resp. konstrukénej vystuze podla zasad EC2 sa
unosnost nosniku blizi k unosnosti useku dosky rovnakej Sirky (resp. v tomto pripade
polovi¢nej Sirky prepocitanej na celu Sirku nosnika - graf 2.16).

Okrem modelov spominanych v tejto kapitole boli bokom vyprodukované i vyrazne tuhSie
nosniky mensieho rozpatia, ktorych KP modely aj pri nepouziti Smykovej vystuze odolavali
zatazeniam 3 az 4 nasobne vySSim ako je navrhova hodnota Smykovej unosnosti urCena
podla EC2 - v tabulke 2.3 oznacena Fvr. Preto fakt ze tato hodnota je v niektorych pripadoch
mierne niz8ia neZ ohybova unosnost’ nehra Ziadnu rolu. Realna Smykova unosnost’ je tiez
oCakavana vysSich hodnét ako navrhova.

Vysledky pri pouziti druhej symetrickej podmienky (pozdiz nosnika) su velmi blizke vysledkom
pri modelovani celej Sirky nosnika.

Definovanie fungujuceho zmaék&enia (Ci uz linearneho alebo exponencialneho) pre
materialovy model Drucker-Prager je omnoho obtaZnejSie neZz v pripade materidlového
modelu Menetrey-Willam. Odporucenie v manuali (1) modelu MW pred modelom DP je
opodstatnené.

Prvky typu BEAM188 sa daju rovnako vystuzit prvkami typu REINF264, istym sposobom pre
ne funguju i funkcie speviiovania a zmak&ovania materidlového modelu. AvSak model je
vyrazne tuh$i. Takyto model je tiez omnoho menej transparentnejSi, nakofko sa nedaju
graficky vyobrazit akékolvek napatia (alebo nie je autorovi tejto prace znamy ziadny
jednoduchy spdsob ktorym by sa dali). Na druhu stranu i pri nastaveni nizkeho tzv. "number
of cells" resp. hrubej sieti prierezu "section mesh" analyza bezi a vysledky su k dispozicii
velmi rychlo. Pravdepodobne by stalo za preskumanie zavedenie pocCiatoCnych deformacii
pre model uvazovany tymito prvkami. Tymto prvkom vSak teplotné zatazZenie ide zadat' iba
ako gradient po vySke (prip. Sirke) a preto su nepouzitelné (pripadne omnoho tazSie
pouzitelné) pri analyze poziarnej unosnosti. Dalej nie su v praci uvazované.
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2.2 Analyzateplotného pola konstrukcie pripoziarnom zat’azeni

V tejto kapitole je popisany princip tzv. "transient thermal analysis", teda ¢asovo zavislej teplotnej
analyzy, resp. nestacionarnej. Vysledky analyzy su vzdy teploty v jednotlivych bodoch siete KP
konStrukcie v ¢asovom rozmedzi od 0 po 14400 s (odpoveda najvySSej definovanej poziarnej
odolnosti R240). Tento druh analyzy vzdy predbiehal Strukturdlnym analyzam konStrukcii, pri
ktorych boli pouzité kone¢né prvky bez teplotného stupria volnosti (napr. SOLID185).

Vysledky su pre kon$trukcie, ktorych teplotné profily su uvedené v (3), porovnané v ¢asti2.2.4.

2.2.1 Materialovy model

Fyzikalne veli€iny ktoré je nutné zadefinovat’ pre nestacionarnu teplotnu analyzu su:
tepelna vodivost - zadana suciniteflom A [W/mK] - uvazeny izotropne

merna tepelna kapacita - ¢ [J/kgK]

objemova hmotnost - p [kg/m?]

Jednotlivé zavislosti materidlovych charakteristik na teplote su do prostredia ansysu definované
pomocou tabuliek. VZdy s uplatnenim vyznamnych hodnét pre danu veli€inu. V pripade spojitych
kriviek su tieto krivky nahradené lomenymi Ciarami s hodnotami definovanymi pre teploty priblizne
kazdych 100 °C.

2.2.1.1 Betdn

Tepelna vodivost beténu Ac je v zavislosti na teplote 6 uvazovana podfa (3) tzv. dolnou medznou
hodnotou, ktora bola pouZzita i pri vypoctoch teplotnych profilov v (3). Podfa poznamky v (3) dava
dolnd medza pre betdénové konStrukcie realistickejSie teploty nez horna, ktora bola odvodena zo
skusok ocelobetonovych spriahnutych konstrukcii.

A [Wim K]
2,0

18 ]

16 \*- hnmi mez

1.4 \‘H \ [2] delni mez
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] -\“"‘-. .1

1,0 ~. N A
-“"""'-.‘_

R
—

0.6 """

/

0,4
0,2

D ¥
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#["C]
Obr. 2.22 Sucinitel tepelnej vodivosti betdnu Ac v zavislosti na teplote podla (3)

Zavislost mernej tepelnej kapacity betéonu cp na teplote @ je uvazena pre beton pri vihkosti u = 1,5%
hmotnosti, podfa literatary (3).
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Obr. 2.23 Merna tepelna kapacita betonu cp pri réznych hmotnostnych vihkostiach u podfa (3)

Zavislost objemovej hmotnosti betonu pc na teplote & je uvazovana podfa 3.3.2(3) v literature (3).
Pre teplotu 20 °C je uvazovana objemova hmotnost beténu pc (20 °C) = 2300 kg/m?.

pc [kg/m?]
2350

2300
2250 \
2200 \
2150 \\\\\‘a
2100 \ ~

2050 ~“a\\\\
2000 8 [°C]
0 200 400 600 800 1000 1200

Obr. 2.24 Objemova hmotnost betonu pc v zavislosti na teplote
2.2.1.2 Ocel/ vystuz
Hustota oceli p je uvazovana konstantne hodnotou 7850 kg/m?2 nezavisle na teplote.
Tepelna vodivost’ oceli Aa v zavislosti na teplote je uvazena podla (8).

A 2 wim K

60

40

8,(°C)
200 400 600 800 1.000 1.200

Obr. 2.25 Sucinitel tepelnej vodivosti oceli Aa podla (8) v zavislosti na teplote oceli 6a

Merna tepelna kapacita oceli ca je v zavislosti na teplote uvazena podfa (8). Pozn.: pri teplote
735 °C je hodnota ca= 5000 J/kg K.

24



[ ¢ (kg K)
1200 1 1 1 1 | 1 1
| | | | |
Fe— === R e — - -r+-——r——-—-3 -
| | | | |
| | | T| | |
800 : : 7 T : :
L LT N
L B == I ) N I I e I I
P"-————.TI"".‘ : : . : : Bal:l--:c}
Dngec 200 400 600 800 1000 1200

Obr. 2.26 Merna tepelna kapacita oceli ca podla (8)

2.2.2 Pouzity druh koneénych prvkov

Pre analyzu su pouzité 3D prvky typu SOLID70 s
teplotnym stupfiom volnosti v kazdom z 8 uzlov. MS_1oF
Kfu€ové  vlastnosti prvku  su  ponechané ’
preddefinované. Vzdy je wvytvorena siet KP
pozostavajuca z elementov v tvare kociek az
hranolov s podstavou Stvorca.

Elementom typu SOLID70 su priradené materidlové

vlastnosti v zavislosti na teplote tak ako to bolo z i
popisané v kapitole vysSie. . K
Na plochach uplatnenia tepelného zatazenia su I ]
umiestnené prvky typu SURF152, ktoré umozZfiuj PO
okrem konvekéného tepelného zatazenia i radiacné. Obr. 2.27 Element SOLID70 podia (1)
Aby toto bolo mozné, treba pozmenit predvolene

nastavené klu¢ové viastnosti prvku: ot i e

Nastavenie polohového faktoru pre vypocet
radiacného zatazenia je cez KEYOPT(9) (hodnota
1) zvolené cez realnu konStantu. Hodnota
polohového faktoru "FORM FACTOR" je rovna 1
podia 3.1.(7) z (9). Stefan-Boltzmannova kon$tanta
"SBCONST" je zadefinovana hodnotou 5,67 E-008
W-m=2-K*,

Dalej je nutné zvolit jeden extra bod pre uplatnenie ~ Obr. 2.28 Element SURF152 podla (1)
radiacie - KEYOPT(5) = "include 1 node" - bod "M"

mimo plochu prvku ako demonStruje Obr. 2.28.

Pre uplatnenie tepelného zataZenia vedenim (convection) je nutné pozmenit KEYOPT(8) - bola
zvolena moznost €.3, teda v preklade: "ohodnotit' sucinitel prestupu tepla pre povrchovu teplotu
elementu".

Tvar elementu bol zvoleny bez uzlov na stredoch hran, tzv. "midside nodes" cez KEYOPT(4) tak
aby sa zhodoval so stranou prvkov typu SOLID70.

Ostatné kluCové vlastnosti prvku boli ponechané predvolené, teda stupern volnosti v jednotlivych
uzloch je teplota.

Elementom typu SURF152 je nutné definovat materialovu vlastnost emisivitu beténového povrchu.
Ta je podla 2.2(2) z literatury (3) rovna hodnote 0,7 pre betonové povrchy v kontakte s poziarom. Je
uvazovana konstantnou hodnotou nezavislou na teplote.

Pre spravny vypocet prenosu tepla Ziarenim podfa navodu (1) je dalej potrebné prikazom TOFFST
nastavit' rozdiel medzi absolutnou nulou a nulou pouzitého teplotného systému, v tomto pripade
273,15 K. Pri analyzach prenosu tepla zZiarenim systém pracuje s termodynamickou teplotou.
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2.2.3 Poziarne zat'azenie, okrajové podmienky a nastavenie riesi¢a

Teplota plynov v blizkosti povrchu vystaveného poZiaru 6y je uvazovana podla kapitoly 3.2.1 z
literatury (9) pomocou normovej teplotnej krivky, ktora je dana vztahom:

8y = 20 +34510g,(8t + 1) ; t[min]
Hodnoty 6y su diskretizované v tabulkovom procesore MS-Excel v 37 réznych ¢asoch t od 0 po 240

minut s postupne zvacsujucim sa intervalom. Teploty su vioZzené v zavislosti na ¢ase (v sekundach)
do prostredia ANSYS cez tabulku. Vyplotrovanie tabulky je znazornené na Obr. 2.29.

teplota 85 [°C]
1250

1125 ]

1000 ]

a71s ffH#J

750 /
625 /

500

a75

250

125

£as [3]
] (x10**1)

0 . 400 aoo 1200 1600 2000
200 600 1000 1400 1800

Obr. 2.29 Vyplotrovanie tabulky z prostredia ANSYS - zavislost teploty plynov 6y [°C] na Case't [s]

Sucinitel prestupu tepla prudenim pre normovu teplotnu krivku je podfa (9) ac = 25 W/m23K.
Je uvazované rovnomerné rozlozenie teploty ako funkcie ¢asu na povrch konstrukcie.

Zatazenie je v systéme ANSYS aplikované na elementy SURF152 ako vedenie tepla "convection" s
hodnotou teploty "bulk temperature" premenlivej v ¢ase podla zadefinovanej tabulky "TEPLOTA" a
sucinitefom prestupu tepla prudenim, tzv. "film coeficient" o konstantnej hodnote 25.

Dalej je extra uzlu elementov SURF152 (v3etky elementy konstrukcie méZzu mat’ jeden spoloény
uzol - jeho poloha v zavislosti na plochach elementov udava smer ich normaly) definovana teplota
ako uzlové zatazenie zavislé na Case tiez podla definovanej tabufky.

Vsetko teplotné zatazenie je aplikované na jednu stranu konsStrukcie. Na odvratenej strane nie je
definované ziadne prostredie ani ziadna iné zatazenie vedenim ani ziarenim.

Referencna teplota (teplota okolia) je nastavena ako 20 °C prikazom TREF,20.

Pozn.: Pred doplnenim zatazenia Ziarenim boli pokusy teplotného vypoctu prevedené bez prvkov
SURF152. Teplotné zatazenie vedenim bolo zadané na spodné strany elementov SOLID70. Tento
druh zatazenia sa na prvky uplatnit da, avSak vo vacsine pripadov pri referencnej teplote 20 °C
vypocet neprebehol (resp. po par sekundach spadol). Pomohlo znizenie referencnej teploty na
19 °C, alebo iba zadefinovanie elementu typu REINF264 (bez uplatnenia v modeli). V takom
pripade vypocet prebehol bez problémov, ale vysledkovy subor mal namiesto pripony *.rth priponu
*rst. Hodnoty sice suhlasili, ale z dévodu jednotnosti a spomenutych nepriemnosti je lepSie
aplikovat’ vSetko teplotné zatazZenie na elementy typu SURF152, ktoré Ziaden podobny problém
zatial nevykazali.

Je zvoleny Casovo zavisly druh analyzy, tzv. "transient" s ¢asom na konci zatazovacieho kroku
14400 s. Velkost pod krokov je zvolena po 10 s cez prikaz DELTIM,10. Je nastavené zapisovanie
vysledkov z kazdého pod kroku prikazom OUTRES,ALL,ALL.
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2.2.4 Model pre overenie materialového modelu

Teplotna analyza bola najprv prevedena na doske hrubky 200 mm a nosniku rozmerov
600%x300 mm z dévodu overenia spravnosti vysledkov pre tieto konstrukcie podfa (3). Velkost siete
KP elementov SOLID70 bola v tychto pripadoch volena jednotne s hranou dizky 10 mm. V pripade
dosky je modelovany jeden stipec prvkov, v pripade nosnika je modelovana symetricka polovica
prierezu s hrubkou rozmeru hrany jedného konecného prvku.
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Obr. 2.30 Teplotné profily pre dosky hrubky 200 mm: viavo izotermy ziskané vypo¢tom v prostredi
ANSYS; vpravo podfa prilohy A literatary (3)
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Obr. 2.31 Teplotné profily pre nosnik h x b =600 x 300 pri R120: vlavo podla
prilohy A literatury (3); vpravo ziskané vypoctom v prostredi ANSYS.

Na z&klade grafickych vystupov mozno konStatovat spravnost nastavenia modelu. V pripade dosky
hrubky 200 mm je dosiahnutd pomerne presna zhoda poldh jednotlivych izoteriem. V pripade
nosnika sa vyskytne len menSia nevyrazna odchylka vo vertikalnych polohach izoteriem nizSich
teplot, ktora je na bezpecnu stranu (vacSie prehriatie pri analyze). Nepatrny rozdiel by sa mozno
dalo zmenSit inym zvolenim kltu€ovych vlastnosti prvkov typu SURF152. To odskusané nebolo.
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2.2.5 Model dosky hr.150 mm pre posudenie podla metédy izotermy 500 °C

Je uvaZzovana Zelezobeténova doska hrubky 150 mm o statickom rozpati 4 m. Doska je vystuzena
@12 po 75 mm. Krytie vystuze je 31,5 mm, teda osova vzdialenost’ vystuze od spodného povrchu
37,5 mm (1,5-nasobok hrany kubickych elementov v ANSYSE). Jedna sa o pripad resp. (®
kapitoly 2.1.8. Je uvazované kremicité kamenivo beténu.

2.2.5.1 Urc€enie teplotného profilu konStrukcie

Pre vypocet unosnosti dosky hr. 150 mm namahanej ohybom pri poZiarnom zat'aZeni podla metédy
izotermy 500 °C - jednoduchej vypoctovej metddy blizSie popisanej v prilohe B literatury (3) - je
nutné previest najprv teplotnu analyzu danej konstrukcie, nakolko v dokumente (3) nie je uvedeny
teplotny profil dosky uvazovanej hrubky. Tato analyza bola prevedena rovnakym spdsobom ako v
predoslom pripade, akurat s mensou hrubkou dosky.

Mozno konsStatovat, Ze rozlozZenie teplét pri spodnom povrchu dosky je priblizne rovnaké pre
pripady dosiek hr. 150 mm i 200 mm. Poloha izotermy 500 °C od spodného povrchu je v
absolutnych hodnotach pre oba pripady tiez vefmi podobna. Preto by nebolo velkou chybou pri
ruénom vypocte metddou izotermy 500 °C pre dosky hrubky 150 mm uvazovat' tabulku v (3) pre
dosku hrubky 200 mm. VyraznejSi rozdiel teplét sa objavi az pri hornom povrchu dosky pri dihSie
trvajucom poziarnom zatazeni.
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Obr. 2.32 Teplotné profily dosky hrubky 150 mm (vfavo) a hribky 200 mm (vpravo)

2.2.5.2 Posudenie unosnosti konStrukcie metddou izotermy 500 °C

Na zaklade vysledkov danej analyzy su hodnoty teplét v oblasti vystuze pouzité pre "rucny" vypocet
unosnosti dosky pre situacie R30 - R240. Vypocet bol automatizovany v tabulkovom procesore
prostredia MS-excel a v tejto kapitole suzhodnotené iba vysledky a poznamky.

Metoda izotermy 500 °C predpoklada Ze poSkodeny betén s teplotou nad 500 °C neprispieva k
unosnosti prierezu, zatial o ostatny beton si zachovava svoje po€iatoéné hodnoty pevnosti v tlaku
a modulu pruznosti. Redukovana pevnost' tiahnutej vystuZze sa stanovi vzhladom k teplote podla
kapitoly 4.2.4.3. v (3). BlizSi popis metédy mozno najst v prilohe B dokumentu (3).

Pozn.: pri vypolte unosnosti je nutné overit Ci poloha izotermy 500 °C nezasahuje do oblasti
tlaCeného beténu. S tymto problém nebol, nakolko v danom pripade je uvazované poziarne
zat'azenie aplikované na spodnu stranu dosky a je modelovana proste uloZzena doska (nie spojita).

Pozn.2.: rovnako je nutné na zacCiatku vypoCtu pre danu teplotu vopred predpokladat jednu z
podmienok pre vyslednu pomernu deformaciu tiahnutej vystuze: s 2 2% ; &< 2% , na zaklade
ktorého sa ma uvazit redukcia pevnosti vystuze bud podla krivky 1 alebo 3 na Obr. 4.2a v (3).
Zvoleny predpoklad je nutné na konci overit. V pripadoch R30 az R120 bol pociatoc¢ny predpoklad
pre oslabenie vystuze voleny &sii< 2% . Vysledok bol v zhode s predpokladom. AvSak v pripade
R180 pri uvazeni pociatocného predpokladu &sqi<2% bola v kone¢nom vysledku pomerna
deformacia vo vystuzi vac¢sSia ako 2%, a pri uvazeni opacného pociatocného predpokladu &s.ii = 2%
bola zas pomerna deformacia vo vystuzi mensia ako 2%. Z toho dévodu formalne nemozno
povazovat ani jeden vysledok unosnosti pripadu R180 podla danej metddy za spravny. Dalej je
preto za unosnost’ konStrukcie pri R180 uvazovany aritmeticky priemer tychto dvoch vysledkov. V
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poslednom pripade vypoCtu unosnosti pri R240 bola pre oslabenie vystuze predpokladana konecna
pomerna deformacia &s.ii =2% , ktora bola aj naozaj spinena.

Vysledky su zhrnuté v tabulke 2.4 nizSie. V prvom riadku je na porovnanie vloZzeny pripad unosnosti
bez teplotného zatazenia. Unosnosti konstrukcie na ohyb s opéat vyjadrené nahradnou silou
spojitého zatazenia Fwr (je v nej zahrnuta aj nahradna sila od vlastnej tiaze kon$trukcie, ktora tvori
cca. 1kN). Boli uvazené dva pripady - vypocCet pri pouziti navrhovych hodnét materialu pri
poziarnom zatazeni s doplnkovym oznacenim sily v indexe "d" (v podstate charakteristické hodnoty
pri beznom zatazeni) a pri pouziti strednych hodnét materialu "m". 6s vyjadruje uvazovanu teplotu
VO VvystuZzi.

8s [°C] Fur.d [KN] Fur.m [KN]
Pripad @ | 20 11,9 14,0
R30| 190 11,0 12,9
R60| 350 9,3 10,9
ROO| 450 8,0 9.4
R120| 500 7.3 8,5
R180| 610 5,0 5,8
R240| 700 3,1 3,6

Tab. 2.4 Unosnost dosky hr. 150 mm @124 75 mm L = 4m (pripad &) metédou izotermy 500 °C

2.2.6 Model dosky hr. 150 mm pre ziskanie tepelného zat'azenia do Strukturalnej
analyzy v ANSYS-e

Pre Strukturalnu analyzu konStrukcie s teplotnym zatazenim je najprv nutné ziskat vysledky z
nestacionarnej tepelnej analyzy vo vSetkych bodoch konstrukcie v dostatoéne hustych ¢asovych
intervaloch.

Pre dosku hrubky 150 mm je vytvoreny model s geometriou a tvarom siete KP velmi podobnym s
pripadom (B predoslej kapitoly. Rozdiel je iba v absencii podlozky na konci dizky pri spodnej hrane.
Ta je v danej lokalite pre tento pripad nahradena zatial iba formalne (iné Ciselné oznacenie) inym
materialom po celej vySke dosky. Materialu su definované totozné vlastnosti ako beténu.

Prvky typu SURF152 su aplikované na cell spodnu hranu konsStrukcie. Extra bod je umiestneny v
strede Jeho umiestnenie pri pouzitom nastaveni nema vplyv na vysledky.

ANSYS

ELEMENTS e, R19.0
MAT NOM aes Academic
TeRN S PIOT NO. 1

..

Obr. 2.33 Tvar siete KP

Rozdiel teplotného profilu dosky sa mierne liSi (oproti profilu hr. 150 mm v 2.2.5.1), nakolko bola
pouzita hrubSia siet KP. Rozdiel tepl6t je vdak velmi maly a teda zanedbatelny.

Pozn.: Aplikacia vystuze (Ci uz vodorovnej alebo zvislej) elementmi typu REINF264 do prvkov
SOLID70 nema Ziadny vplyv (resp. iba minimalny) na vysledky. Element typu REINF264
nedisponuje teplotnym stuprfiom volnosti. V tomto pripade je vSak pre prebehnutie vypoétu nutné
uplatnit nulové posuvné okrajové podmienky ux Uy a u: "vSetkym" uzlom elementov SOLID70, do
ktorych bola aplikovana vystuz.

Aj ked element typu REINF264 nema teplotny stupen volnosti, nepatrny rozdiel teplotnych profilov
pri aplikacii a zanedbani vodorovnej vystuze existuje. Nastavenia vypoétu pritom boli v oboch
pripadoch rovnaké. V pripade absencie vystuznych prvkov je vSak vysledkovy subor tvaru *.rth,
av8ak pri ich aplikacii tvaru *.rst. Akakolvek vystuz bude teda pri dalSich pripadnych teplotnych
analyzach zanedbana.
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2.3 Poziarna odolnost’ dosky

Je analyzovana poziarna odolnost’ Zelezobetonovej dosky hrubky 150 mm o statickom rozpati 4 m.
Su uvazené viaceré alternativy vystuzenia. Ako prvy je analyzovany pripad vystuzenia
@12475mm (pripad (@ kapitoly 2.1.8.). Neskér vystuzenie @8 resp. @6 po 75 mm. Osova
vzdialenost vystuze od spodného povrchu je vzdy 37,5mm (1,5-nasobok hrany kubickych
elementov v ANSYSE). Teplotné zatazenie je ziskané nestacionarnou teplotnou analyzou
popisanou Vv predoslej kapitole.

2.3.1 Materialovy model

Pri teplotnom poziarnom zatazeni konstrukcie je nutné definovat oslabenie materialovych vlastnosti
v zavislosti na ich zvySujucej sa teplote. Rovnako je nutné zadefinovat teplotné prediZzenie
pouzitych materialov.

2.3.1.1 Betdn
2.3.1.1.1 Teplotné predizenie

Zavislost teplotného prediZzenia na teplote je v norme (3) definovana pomocou pomernej teplotnej
deformacie betonu &c(6) = (Al/l)c vo vztahu k diZke pri teplote 20 °C.

(AI)(107)
14

kfivka kiemitité kamenivo
12 kfivka [2]: vapencové kamenivo

10

20 200 400 600 BOO 1000 1200
|

Obr. 2.34 Pomerné teplotné prediZenie betdnu &c(6) podla (3)

Je uvazovana krivka 1 pre kremicité kamenivo. Pomerna teplotna deformacia je zadana v zavislosti
na teplote cez tabulku po kroku priblizne kazdych 100 °C ako materidlova charakteristika THSX
(thermal strain).

Pozn.: Suginitel teplotného prediZzenia beténu ac je prva derivacia kriviek &:(6) z Obr. 2.34. Mozno
ho alternativne zadavat ako materialovi viastnost CTEX, avSak problematicka je konStantna
hodnota &:(6) pri vySSich teplotach, kde by hodnota ac bola skokom rovna nule. Tam nastaval
problém v analyzach kontrolného zadania tejto charakteristiky.

2.3.1.1.2 Pevnost beténu v tahu

Pevnost beténu v tahu R: je pre potreby definicie materidlového modelu uvaZzovana podla kapitoly
3.2.2.2 v norme (3). Do teploty 100 °C tahova pevnost ostava na pdvodnej hodnote. Medzi teplotou
100 a 600 °C je definovany linearny pokles, pricom podfa normy je pri teplote 600 °C pevnost
nulova. Je nutné viak definovat nenulovu hodnotu, teda od teploty 600 °C do 1200 °C su uvazené
klesajuce hodnoty blizke nule.

Pre niektoré pripady bol z dévodov zaistenia lepSej konvergencie vypoctu tiez uvazeny isty pokles
pevnosti od teploty 500 °C po teplotu 1200 °C - teda hodnota blizka nule je definovana az pri
teplote 1200 °C.

2.3.1.1.3 Pevnost beténu v tlaku

Je uvazovany beton s kremiCitym kamenivom. Stredné hodnoty jednoosovej pevnosti beténu v tlaku
Rc v zavislosti na teplote su redukované podla tabulky v kapitole 3.2.2.1 norme (3). Dvojosova
pevnost beténu v tlaku Rv je vZdy uvazovana ako 1,2-nasobok hodnoty Rc pre kazdu definovanu
teplotu.
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Graf 2.18 Zavislost jednoosovej pevnosti beténu v tlaku na teplote

2.3.1.1.4 Modul pruznosti

V norme (3) nie je priamo uvedena zavislost modulu 100 T —
pruznosti betonu na teplote. Z obrazku a tabulky 3.1. L
kapitoly 3.2.2.1 v (3) sa modul pruznosti da dopocitat. | IS,
Jeho hodnoty vS§ak nezodpovedaju realite. Poukazuje na |

to nasledujuci ukaz.

o
o

E
E
3
|
e
B

Deformacny diagram je v (3) vyjadreny vztahom:
3-¢&- fc,G

3
Ec10 <2+ ( £ ) >
’ £c1,0

odtial pre E = o/ € pri pomernej deformacii € = 0 plati:

3-feo 0 200 400 600 800

o AN

o) =

20 L4

pomér modull pruznosti
7
” M1/

Es=0 (9) =

2. £c1,0 teplota ———
teda pre teplotu 20 °C by modul pruznosti (pri uvazeni ~ Obr. 2.35 Teplotna zavislost modulu
strednej tlakovej pevnost)) v pripade betonu triedy  Pruznosti podfa (10). I = hutny beton;
C25/30 nadobudal hodnotu: II = fahky beton

E¢-0(20°C)=1,5-33 +0,0025 = 19800 MPa
Hodnota Ecm je vSak pri beznej teplote 31 GPa.

Rovnako je v tomto pripade isty rozpor, kde podfa 3.3.1 (3) sa mechanické vliastnosti betdnu pri
beznej teplote 20 °C maju uvazovat podla EN 1992-1-1, avS8ak pomerna deformacia €c1,0 je v
tabulke 3.1 literatury (3) nezavisla na triede beténu - vid tabulka 2.5. na dalSej strane.

Z dévodu vysSie popisanych nejasnosti je znizenie modulu pruznosti beténu inSpirované vztahom z
kapitoly 5.3.1. literatury (10) demonStrovanym na obrazku 2.35. Je uvazena krivka €. | - teda pre
hutny betén. Za teplotou 700 °C je predpokladané linearne klesanie az po teplotu 1200 °C, kde je
formalne zadefinovana kladna hodnota velmi blizka nule.

2.3.1.1.5 Menetrey Willam materialovy model

Z dbévodov vysSie spomenutej nejasnosti v pripade pomernej deformacie &c1,6 ako i nejasnosti v
hodnote €cur,6 (kde v tabulke 3.1 literatury (3) tato hodnota pre 20 °C nadobuda hodnotu 0,02 - vid
tab. 2.5, priCom podfa EN 1992-1-1 je hodnota €cu1 pri beznej teplote 3,5%. , teda 0,0035) su
hodnoty pre pomerné plastické deformacie kecm a kcu ur€ené na zaklade hodnét elastickych
deformacii. Tie nie su zhodné s hodnotami v spomenutej tabulke v norme, ale su fiou z velkej Casti
inSpirované. Podfla grafickych vyobrazeni danych veli€in tiez bolo skonStatované, Ze veli€iny gcur,0
pre 8= 20 °C a &cu1 pravdepodobne neoznaduju jedno myslené pretvorenie - vid' obr. 2.36.

Hodnoty ktoré boli pouzité pre definovanie materialovych vlastnosti modelu MW pre betén mozno
pozorovat' v tabulke 2.6. Graf 2.19. vyobrazuje porovnanie pracovnych diagramov podla definicii z
(3) - oznaCené v legende ako 1992-1-2; a diagramov definovanych podfa vzorcov MW modelu
popisaného v (1) pri hodnotach zvolenych podla tabulky 2.6. Pre hodnotu 20 °C je vyobrazena
krivka (bledomodra Ciarkovana) na zaklade vztahov podfa (2).
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Obr. 2.36 Porovnanie deformacnych diagramov: vlavo z (3); vpravo z (2)

Beton KFemitité kamenivo Vapencové kamenivo
teplotag | fas/ fa £l Soul.g fos ! fox &g =
[C] H [] H [ -] [-]
1 2 3 4 ] i [}
20 1,00 0,0025 0,0200 1,00 0,0025 0,0200
100 1,00 0,0040 0,0225 1,00 0,0040 0,0225
200 0,85 0,0055 0,0250 0,97 0,0055 0,0250
300 0,85 0,0070 0,0275 0.9 0,0070 0,0275
400 0,75 0,0100 0,0300 0,85 0.0100 0,0300
&00 0,60 0,0150 0,0325 0,74 0,0150 0,0325
G600 0,45 0,0250 0,0350 0,60 0,0250 0,0350
700 0,30 0,0250 0,0375 0,43 0,0250 0,0375
800 0,15 0,0250 0,0400 0,27 0,0250 0,0400
900 0,08 0,0250 0,0425 0,15 0,0250 0,0425
1000 0,04 0,0250 0,0450 0,06 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,0250 0,0475 0,02 0,0250 0,0475
1200 0,00 - 0,00 -

Tab. 2.5 Hodnoty hlavnych parametrov pracovného diagramu beténu - tabulka 3.1 z literatury (3)

g fom Ecm Ecut Gt Kom
6 ["C] P2l | [GPal £c1 [Yoa] Pl Qi [ Qew [ | Qo [H] Wim?) O [-] %] Koy [Yoo]
200 33,000 31,000 210 3460 1.04 2 .86
BT 33,000 31,000 268 447 1.62 3,83
100 33,000 2913 3,36| 5,60 2,23 4,92
2000 31.35] 2480 462 770 3,36 6,94
00| 2805 2046 588 9380 4.51 8,97
4000 2475) 16,12 8.40[ 14,00 6,86 13.07
5000 19.80| 11.78] 12,60 21.00 10,92 1999
600 14.85( 3,90{ 21,000 35,00 0.4010.6028) 0.20 65 0.10 17.19] 3270
700 990 3.10] 21.00] 35,00 17.81] 33,07
a00 495 248 21,00 3500 19.00] 33,80
900 264 1.86| 2100 3500 19, 68| 3414
1000 132 1.24] 21.00{ 35,00 19,94 3436
1100 0,33 062 21.00{ 3500 2047 34 68
12000 - - - - 21,000 35,00
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Tab. 2.6 Hodnoty uvazenych parametrov pre definovanie MW modelu betdnu v zavislosti na teplote
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Graf 2.19 Pracovné diagramy betdnu pre vybrané teploty

2.3.1.2 Vystuz
2.3.1.2.1 Teplotné prediZenie

Obdobnym spdsobom ako v pripade beténu, pomerné teplotné predizenie ocelovej vystuze je
zadané ako materialova charakteristika THSX. Zavislost na teplote je diskretizovana tabulkou, pre
teploty cca. kazdych 100 °C. Hodnoty su uvaZzované podfa krivky 1 pre betonarsku ocel na zaklade
grafickej zavislostiv (3) - vid obrazok 2.37 nizsie.

(Al1)s(107)
18

- kiivka : betonaiska ocel
16
14 I krivka : predpinaci ocel

i
12 .x
10 N

: prid 12]

=
Z

=TI = I R

20 200 400 600 800 1000 1200
#[°C]

Obr. 2.37 Pomerné teplotné prediZenie oceli podfa (3)

2.3.1.2.2 Deformacné diagramy

Teplotné zavislosti medze umernosti fsp,o @ medze skizu fsy,e s prislusnymi pomernymi deforméaciami
sU uvazované podla kapitoly 3.2.3 normy (3) pre vystuz valcovanu za tepla a doporuCenej triedy
hodnbét parametrov "N". Je zadefinovana tabulka multilinearneho materialového modelu oceli s
izotropnym spevnenim (TB,MISO) postupne pre teploty po kroku 100 °C - vid' obr. 2.38.
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Obr. 2.38 Deformacné diagramy oceli pri definovanych teplotach (napatie o v Pa)

fey.

fsp.n

Espe Esye £t Esus g
Obr. 2.39 Deformacny diagram betonarskej oceli pri zvySenych teplotach - obrazok 3.3 z (3)

Podla udajov z literatury (3) su uvazované hodnoty: €sy,o = 0,02 ; &st,0 = 0,15 a &su,6 = 0,20 nezavislé
na teplote 6. Zostupnu vetvu diagramu (medzi €st,0 @ €su,0) V8ak pre pouzity materidlovy model nie je
mozné definovat. Z toho dévodu nie je uvazena a v pripade vyhodnocovania analyz treba dbat’ na
overenie podmienky pomernej deformacie vo vystuzi mensej nez je hodnota ¢st.6 = 0,15, teda 15%.
Tato hodnota je podla (3) nezavisla na teplote. Pri teplote 20 °C je vSak podla prilohy C lit. (2) pre
ocel triedy taznosti B hodnota pomernej deformacie pri napati na medzi pevnosti € = 5%. V
grafoch zavislosti pomernych deformacii vystuze je dalej znazorfovana hodnota pomernej
deformacie 1,5% ako orientatna hodnota pre velké deformacie.

Bol problém pri zadani napatia pri pomernej deformacii &st,6 rovnakej hodnoty ako pri &sy,6. Z toho
dévodu bolo pri pomernej deformécii €st.o definované napatie mierne vysSie nez je hodnota medze
skizu oceli fsy,e. Jedna sa o velmi malu (bezvyznamnu) hodnotu.
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2.3.2 Siet’ KP, okrajové podmienky, nastavenie rieSi¢a a zat'azenie
2.3.2.1 Siet KP

Tvar siete a jednotlivé Ciselné oznacenia uzlov i elementov musia byt totoZzné s tvarom siete
teplotnej analyzy, nakolko jej vysledky budu aplikované ako teplotné zatazenie. Konstrukcia ma
rovnaky tvar ako na obr. 2.33 v kapitole 2.2.6. To je zabezpecené prevedenim prvkov SOLID70 na
prvky SOLID185. Termalna analyza bola spustena len jeden krat pre betonovu €ast bez aplikacie
vystuze. Rézne varianty vystuZenia Cerpaju pre aplikaciu poziarneho zatazenia z jedného
vysledkového suboru.

2.3.2.2 Okrajové podmienky

Posuny uzlov v jednotlivych smeroch su nastavené tak aby bola simulovana doska (teda rovinna
deformacia), rovnako ako v pripadoch popisanych v kapitole 2.1.7 a obrazku 2.13.

2.3.2.3 Vychodzie nastavenie rieSiCa

Je zvolena nelinearna €asovo zavisla Strukturalna analyza "full transient structural analysys", je
uvazeny vplyv velkych deformacii - prikaz NLGEOM,ON.

ViypocCet je rozdeleny do niekolkych krokov, v ktorych sa postupne uplatiiuje zatazenie. V prvych
dvoch krokoch je v moznostiach analyzy zvolené vypnutie efektov Casovo zavislej analyzy, teda
nastavenie rieSenia ako pri statickej analyze. Prikaz TIMINT,OFF.

V' prvom kroku je aplikovane zatazenie vlastnou tiazou zadanim gravitacneho zrychlenia
ACEL,,9.81. Cas na konci tohto kroku je zvoleny ako 0,25 s, prikaz TIME,0.25. Velkost pod krokov
je volena tak, Ze celé zataZenie je aplikované v jednom kroku, teda DELTIM,0.25.

V druhom kroku je aplikované silové zatazenie v tvare ploSného spojitého rovnomerného zatazenia
na hornu hranu dosky. Velkost tohto zatazenia je zvolena tak, aby pre jednotlivé pripady
posudzovanej poziarnej odolnosti odpovedala poziarnej unosnosti vopred vypocitanej podla metody
izotermy 500 °C bliz8ie popisanej v kapitole 2.2.5. Cas na konci kroku je nastaveny TIME,0.5.
Velkost pod krokov je najprv zvolena rovnako ako v predoSlom kroku, teda DELTIME,0.25. V
niektorych pripadoch (pri vaéSom pociato€nom statickom zatazZeni) je pre zaistenie lepSej
konvergencie vypoctu tato hodnota znizovana na 0.01 resp. 0.001 a podobne.

V tretom a Stvrtom kroku je iba zapnuta Casova integracia prikazom TIMINT,ON. Velkost pod kroku
v oboch pripadoch je DELTIM,0.25. Cas na konci 3. kroku je TIME,0.75 a na konci Stvrtého kroku
TIME,0.99. Velkosti pod krokov boli v niektorych pripadoch rovnako zmen$ené na hodnoty
DELTIM,0.05 resp. 0.01 a pod. V ktorych pripadoch toto bolo uplatnené bude blizSie uvedené dalej.
Tieto dva pod kroky su tiez dalej oznaCované ako tzv. "prazdne kroky".

Piaty krok v sebe v podstate obsahuje omnoho viac krokov. Je nastavené automatické nacitavanie
hodnét teplét z vysledkov nestacionarnej teplotnej analyzy (suboru typu *.rth) v ¢asovom intervale
po 60s so zaCiatkom od 1s a koncom 14401 s. Vefkost pod kroku je najprv volena ako
DELTIM, 10, v niektorych pripadoch pre lepSie zaistenie konvergencie vypo¢tu zmendena na 5 s
resp. 2,5s. Vkladanie zataZenia je nastavené s linearnou interpolaciou medzi susednymi pod
krokmi, tzv. "ramped loading" = prikazom KBC,0.

Viypocet je pre jednotlivé pripady pozZiarnej odolnosti R240 - R30 ponechany aZz do doby jeho
neskonvergovania.

Pozn.: V niektorych pripadoch pre zaistenie spravnej iniciacie vypoctu sa ako nutné javilo formaine
nacitat' teplotné zatazenie (zo suboru typu *.rth) uz od prvych krokov vypoctu. Teda od prvého
kroku s aplikaciou vlastnej tiaze az do Stvrtého kroku (druhy prazdny krok s koncovym ¢asom 1 s)
bolo formalne nacitané teplotné zatazenie 20 °C. Z toho dévodu bola teplotna analyza (pre ziskanie
suboru typu *.rth) prevedena eSte raz s poziarnym zatazenim definovanym az od ¢asu 1s (do1ls
bola definovana teplota 20 °C).

2.3.2.4 Aplikacia timenia

V niektorych pripadoch boli pre zaistenie lepSej konvergencie vypoCtu zadané parametre a a 8
Rayleigho utlmu. Pomerna hodnota timenia ¢ je pre Zelezobetdnovi konStrukciu uvazovana ako
5%. Pre zistenie vlastnych frekvencii konStrukcie bola spustena modalna analyza. Pre tuto analyzu
bolo potrebné odobrat’ nelinearny materialovy MW model betdnu. Materialové charakteristiky pre
modalnu analyzu su uvazené pre teplotu 20 °C. Pre vypocet Rayleigho parametrov utimu a a 8 su
uvazené prvé dve viastné frekvencie konStrukcie f1 = 15,894 Hz ; a f- = 142,576 Hz. Tvarovo su to
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viny v smere vertikadlnom, (teda osi y). Parametre a a 8 su dosiahnuté po vyrieSeni sustavy dvoch
rovnic o dvoch neznamych po uvazeni hodnét f1 afz:
a
4Anf

Pozn.: Boli vybrané prvé dve vlastné frekvencie, nakolko sa v danej konstrukcii nepredpoklada pri
poziarnom zataZeni jej kmitanie. Teda fakt Ze frekvencie nad a pod tieto hodnoty su timené viac
nez hodnota ¢, tzv. "over-damped" nehra rolu.

+ Bnf=¢&;a=8985;p =1,004-10"*

2.3.3 Vysledky analyz
2.3.3.1 Doska hr. 150 mm; vystuzena @12 a 75 mm
Jedna sa v podstate o pripad (& kapitoly 2.1.8, ktory je zataZovany poZiarne. Rozptie je 4 m.

Jednotlivé pripady analyzovanej poziarnej odolnosti R30-R240 a tiez ich varianty (R180 i, iii) su vo
vSetkych grafoch tejto pod kapitoly vZdy oznacené rovnakou farbou. NizSie v tabulke je uvedena
roz8irené legenda ku vSetkym nasledujucim grafom tejto kapitoly.

tahova pevnost velkost’ podkroku |prazdne

¢.loznaCenie |[timenie beténu nad 600°C |v kroku 5 (s) medzikroky 3a 4

R30 ano pozvolnejSi pokles 2,5|vacsie naroky *

R60 ano pozvolnejSi pokles 2,5|vacsie naroky *
3|R90 nie pozvolnejsi pokles 2,5|malé naroky *

R120 nie pozvolnejSi pokles 10,0{malé naroky *
5|R180 nie pozvolnejsSi pokles 10,0{malé naroky *
6|R180 ii nie (takmer) nulova 10,0|malé naroky *
7|R180 iii nie (takmer) nulova 5,0[{malé naroky *
8|R120 ii ano pozvolnejsi pokles 2,5|malé naroky *
9|R240 nie pozvolnejsi pokles 10,0/ malé naroky *

Tab. 2.7 Roz$irena legenda ku grafom podkapitoly 2.3.3.1

Pozn.: "pozvolnejSi pokles" resp. "(takmer) nulova" v pripade definovania tahovej pevnosti beténu
nad 600 °C je podfla popisu v kapitole 2.3.1.1.2.

V pripade prazdnych medzi krokov 3 a 4 boli pri aplikacii intenzivnejSieho zatazenia (pri analyze
odolnosti R30 a R60) nutné isté "formalne" opatrenia pre nastartovanie vypoctu. Tieto su v tabulke
oznacené ako "vacSie naroky *". Jedna sa napr. o formalne nacitanie teplotnym zatazenim 20 °C,
pripadne zmenSenie parametru Casovej integracie DELTIM,0.25 napr. na 0,05 s a pod. V ostatnych
pripadoch analyzovanych odolnosti (R90 a vysSie) toto nebolo nutné. Tie pripady su oznacené
pojmom "malé naroky *". Je v nich niz§ia hodnota zatazenia dosky.

Pozn.: Jednotlivé analyzy boli prevedené v obratenom poradi ako je ich Cislovanie 1-9. A to z
doévodu postupného zvySovania zatazenia v 2. kroku - teda najmenej zatazZenia je aplikovaného v
pripade R240. Z toho dévodu boli postupné "vacsie naroky" odhalené az neskér a teda v pripade
fungujucich predoSlych analyz uz spatne tieto nastavenia nezmenené.

Nie vSetky alternativy nastavenia jednotlivych vypoc€tov su uvedené. Hlavne v pripade analyzovanej
odolnosti R30 bola konvergencia vypoctu problematicka. Vypocet vzdy spadol pred predpokladanou
odolnostou 1800 s. V grafoch je uvedeny len pripad v ktorom chod vypoc&tu zotrval najdihSie.

Vysledky z pripadu R30 sa vSak pre isté okolnosti nemusia javit reprezentativne. Pri vystuzeni
@12 & 75 mm dosky hrabky 150 mm rozpatia 4 m je jej ohybova unosnost (podla metddy izotermy
500 °C) vyjadrena ploSnym zatazenim, ktoré by odpovedalo ohybovej unosnosti o hodnote cca.
39,5 kN/m? (stredné hodnoty materidlovych charakteristik), resp. cca. 33 kN/m? (pri uvazeni
navrhovych hodnét zataZenia pri poziarnej situacii). Smykova Gnosnost prierezu oslabeného
teplotou v ¢ase R30 ur¢ena podfa prilohy D3 v (3) je postaujuca, podobne ako v predoslej kapitole
za beznej teploty. MSP pri takejto hodnote zatazenia konStrukcie za beznej teploty nebol
posudzovany. Z dévodu v praxi nie realnych hodnét predpokladanych prenesenych ploSnych
zatazeni su v dalSich kapitolach tiez uvazované alternativy vystuzenia @8 &4 75 mm resp.
@6 & 75 mm ZB dosky inak rovnakej geometrie a materialu.
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Graf 2.20 Priebehy tepl6t v Case v sledovanych miestach kon$trukcie

V grafe 2.20 vysSie mozno pozorovat priebeh teplét betonu na spodnej i vrchnej hrane dosky o
hribke 150 mm s vystuzou v osovej vzdialenosti od spodnej (ohrievanej) strany dosky 37,5 mm.
Vysledky boli prevzaté z modelu s koneCnymi prvkami pre statickl analyzu, preto oznacenie
"SOLID185" v legende grafu. Rovnako by bolo mozné hodnoty teplét nacitat’ priamo z teplotnej
Casovo zavislej analyzy popisanej v kapitole 2.2.6. V takom pripade by vSak chybali udaje pre prvky
vystuznych elementov, ktoré boli uplatnené az v statickej analyze.

MensSie rozdiely medzi spodnymi povrchovymi teplotami dosky mozno pozorovat v ¢ase cca. prvych
100 s Casovo zavislych analyz. Vid graf 2.21 niZSie. Pri rovhakom definovani teplotného zatazZenia
(rovnako definované zatazZenie tabulkou ako popisané v kapitole 2.2.3) je len nepatrny rozdiel pri
zjemneni kroku v Casovo zavislej teplotnej analyze - v legende oznacené "SOLID70". MenSi rozdiel
je tiez v Casovo zavislej statickej analyze - oznacenie "solid185", v ktorej bola nastavena linearna
interpolacia teplét z vysledkov teplotnej analyzy (tej s hrubSim krokom v legende grafu) vzdy po
60 s (poziar zacCal v Case t =1 s; vidno zZe v Case 61 s je hodnota teploty podla zelenej a Cervenej
krivky rovnaka). S narastajucim ¢asom tieto nepatrné rozdiely vymiznu uplne. Mozno konStatovat
Ze z hladiska technickej presnosti v stavebnom inZinierstve su rozdiely na zaciatku vzhladom na
hodnoty teplét v celej analyze zanedbatelné.
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Graf 2.21 Odchylky v teplotach pri spodnom povrchu dosky na zaciatku analyz
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Graf 2.22 Priebeh priehybu v strede rozpéatia dosky v zavislostina ¢ase t
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Graf 2.23 Priebeh teploty na spodnej hrane dosky v zavislosti na zvislom priehybe v strede rozpatia
MozZno konstatovat Ze vo vacSine pripadov doslo k neskonvergovaniu vypoctu v Case vy§§om nez
bol ¢as predpokladany podfa vypoctov metddy izotermy 500 °C. Vynimkou je pripad R180 ii, kde

bol jednak nastaveny hrub$i krok ale zarover i definovana tahova pevnost beténu nad 600 °C bola
velmi blizka 0. Po zavedeni zmeny ¢i uz iba v zjemneni kroku - pripad R180 iii; alebo v ponechani
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hrubého kroku a zadefinovani pozvolnejSieho poklesu tahovej pevnosti betonu R: v oblastiach nad
600 °C - pripad R180 - vypolet pokraCoval nad predpokladany €as. V ostatnych pripadoch
poziarnych odolnosti kratSieho ¢asu (ale vacSieho pociatoéného statického zatazenia) vSak bolo
nutné definovat pozvolnej$i pokles pevnosti R:. Pri analyze pripadu R30 sa nepodarilo dosiahnut
ani na predpokladany ¢as odolnosti.

Podfa ¢lanku 11.1 normy (11) je ako kritérium nosnosti stanovena doba po ktoru je skusobny prvok
schopny pri skuske niest’ skuSobné zatazenie. Schopnost’ niest zatazenie sa stanovi velkostou a
rychlostou deformacie. Pre ohybané prvky sa za poruSenie nosnosti povazuje prekrocenie jednej z
podmienok:

2

medzny priehyb D = 200 d mm
dznarychlost 'hbdD— L [
medznarychlost priehybu —— = o000 mm/min

kde L je rozpatie skuSobného vzorku v mm a d je vzdialenost krajnych viaken tlacenej zény ku
krajnym vlaknam tiahnutej zény posudzovaného prierezu v mm pri nezahriatom stave.

Pre pripad uvazovanej dosky pri pouziti hodnét L = 4000 mm a vzdialenosti d uvazovanej ako
ucinna vyska prierezu, d = 112,5 mm su ur¢ené medzné hodnoty:

dD
D =356 mm; qr = 15,8 mm/min
medzna hodnota D je vynesena v grafe 2.22. Je vidno Ze tesne za medznou hodnotou rychlost
deformécie vyraznejSie vzrasta.

Rychlost deformacie je ur€ena ako numericka derivacia kriviek z grafu 2.22, ktorej hodnoty su
aritmeticky spriemerované v intervaloch po ¢ase 1 minuty, nakofko priebehy hodnét v €ase boli
vyrazne nemonoténne. Rychlost priehybu dD/dt je dalej tiezZ oznaCena ako vy. MozZno konstatovat
Ze rozhodujuce kritérium je pre pripad analyzovanej konstrukcie podmienka medzného priehybu D.

16 focaasa= e penpeymyeny ey penpe ey epenpes g ey Epepe gy pp T-1 ................
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14 R30 "l—
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12 R90 L\
11 R120
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Graf 2.24 Rychlost zvislého priehybu v strede rozpatia dosky v usekoch aritmeticky spriemerovana
po 1 minute
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Graf 2.25 Priebeh normalového napatia vo vystuzi v strede rozpatia v zavislosti na jej teplote
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Graf 2.26 Casovy priebeh pomernej mechanickej deformécie vo vystuzi v strede rozpatia

Z grafu 2.25 mozno kon$tatovat’ Ze tahové napatia vo vystuzi nikdy nepresiahli napatie na medzi
skizu v zavislosti na teplote fsy,6. Z grafu 2.26 vidno Ze pri hodnote pomernej deformacie exm= 1,5%
(orientaCne znazornujucej velkych hodn6t deformacii) je tiez rychlost narastu tejto deformacie

pomerne velka (sklon krivky).
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Graf 2.27 Casovy priebeh normalového napéatia v hornych vidknach dosky v strede rozpétia
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Graf 2.28 Priebeh pomernej mechanickej deformacie v hornych viaknach dosky v strede rozpatia

Na grafe 2.27 mozno spozorovat pre pripad R30 mierny narast tlakového napatia v beténe nad
hodnotu dvojosovej tlakovej pevnosti beténu Rb. Tato skuto€nost mohla mat’ vplyv na prili§ skoré
neskonvergovanie vypoctu pre dany pripad. V grafe 2.28 su vynesené krivky &c10 a €cure (podia
hodnét tab. 2.6) pre teploty v hornych vliaknach dosky meniacich sa v ¢ase t a medzna hodnota
&cu1,20°c Za beznej teploty. Zvislymi Sipkami su znazornené Casy poruSenia podfa grafu 2.22 (limitny
priehyb D). Pre jednotlivé pripady tento stav nastal vzdy pri pomernej deformécii s hodnotou (v

absolutnej hodnote) menSou ako je prave &cui,20°c = 3,5%eo.
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Graf 2.29 Priebeh napatia v spodnych viaknach dosky v strede rozpatia v zavislosti na ich teplote
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Graf 2.30 Priebeh normalového napatia v hornom bode spodného elementu siete KP v strede
rozpatia v zavislosti na teplote v danom bode

Na grafe 2.29 mozno pozorovat priebeh normalovych napati v spodnom bode dosky v strede
rozpatia v zavislosti na ich teplote. Pri teplote 20 °C, teda v Case pred aplikovanim teplotného
zatazZenia, je napatie takmer vzdy tahové (detail vid graf 2.31). So zvySujucou sa teplotou vSak
napatie prechadza na tlak. V pripadoch vysSich poziarnych odolnosti, kde bolo na zaciatku
aplikované mensie statické zatazenie, je tento narast tlakovych napati intenzivneji. Zaujimavy je
vSak fakt, ze tlakové napatia v niektorych miestach nadobudaju vysSich hodnét nez je dvojosova
tlakova pevnost betonu Ro. Na grafe 2.30 je znazorneny priebeh normalovych napati v bode siete
KP, ktory je o jednu vySku elementu vySSie nez spodny okraj dosky, v zavislosti na teplote v tomto
bode. V tychto miestach uz tlakova pevnost’ beténu Reo nie je presiahnuta.

BlizSie je preskumany prl'pad R240 v éase ked’ e povrchové teplota pri spodnom okraji rovné
teplét a napati vid obr 2.40. Linearnou interpolaciu hodnét 6 a ox po vySke elementu a teplotnej
zavislosti Ro(6) bolo zistené, ze ox nadobudne hodnoty mensej nanajvys rovnej Ro(6) v relativnej
vySke elementu cca. 38,6% od spodnej hrany, ¢o je 9,65 mm. Oblast v ktorej ox > Ru(6) teda nie je
vyrazne velka vzhladom na vySku dosky 150 mm. V ostatnych pripadoch (R60 - R180) sa oCakava
vySka tejto oblasti eSte nizSia, o vyplyva z tvarov kriviek v grafoch 2.29 a 2.30 vyS$Sie.
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Obr. 2.40 Spodny element dosky v strede rozpatia analyzy R240 v Case t = 2231 s; vlavo priebeh
teplét 6; vpravo priebeh pozdiznych napati ox
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Graf 2.31 Priebeh normalového napatia v spodnych viaknach dosky pocas 1. sekundy analyz
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Graf 2.32 Vplyv zjemnenia kroku analyzy R90 v éase medzi0,5a 1 s

Na grafe 2.31 je vyobrazeny detail v priebehu normalovych napati na zaciatkoch analyz pred
teplotnym zatazenim. V €ase 0-0,25s je aplikovana vlastna tiaz. V &ase 0,25 - 0,5s statické
zatazenie (ako popisané v 2.3.2.3). V Case 0,5s je zapnuta Casova integracia TIMINT,ON a do
t=1s nasleduju dva prazdne kroky (bez aplikacie zatazenia). V nich ¢asto dochadza ku kmitaniu
konStrukcie, ktoré je zretelnejSie pri zjemneni ¢asového kroku v tychto dvoch prazdnych krokoch. V
niektorych pripadoch dosiahlo napatie na spodnej hrane dosky mensich zapornych hodnét (tlak) i

pred aplikaciou teplotného zatazenia.
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Obr. 2.41 Priebeh normalovych napéati [Pa] na reze v strede rozpatia dosky pre pripad R240
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Obr. 2.42 Priebeh normalovych napati [Pa] na reze v strede rozpatia dosky pre pripad R90

Pre vybrané pripady R90 a R240 mozno na obrazkoch vysSie pozorovat priebeh normalovych
napati ox v rezoch v strede rozpatia. V ¢ase cca. 30 min je povrchova teplota na spodnej hrane
dosky okolo 750 °C (graf 2.20). Z grafu 2.29 je zrejmé Ze napatie ox v spodnych vlaknach dosky pri
tejto teplote dosahuje hodnét vySSich ako Rb(6), €0 mozno pozorovat i v rezoch na obrazkoch
vySSie. Uz v €ase 90 minut je vSak povrchova teplota cca. 970 °C, teda i hodnoty napati ox su
mensie nez Ro(6).

Cas porusenia konstrukcie je zhrnuty v tabulke 2.8 na zaklade grafu 2.22, v ase t kde priehyb D
dosiahol medznej hodnoty 356 mm:

¢as porusenia kKonstrukcie (s) ¢as porusenia kKonstrukcie (s)

pripad |norma ANSYS pripad |norma ANSYS
R30 1800 1200 R120 7200 9000
R60 3600 6600 R180 10800 11500

3|R20 5400 8200 |9|R240 14400 14400
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Tab. 2.8 Porovnanie ¢asov poruSenia podla normy a na zaklade analyzy




2.3.3.2 Doska hr. 150 mm; vystuzena @8 a 75 mm

Z dovodov analyzy dosky v predoslej - , , , —
kapitole, ktora je vystuZena viac neZ v velkost velkost |ploSné
stavebnej praxi beZne realizované podkroku v |podkroku v|zatazenie
Zelezobetonové dosky rozpatia 4 m su v |CJoznacenie |kroku S (s) |kroku 3 (s) [(N/m”2)
tejto kapitole pojednavané vysledky analyz R240 5 2000
realistickejSie vystuzenych dosiek R180 S 7000
hr. 150 mm rozpatia 4 m, a to vystuzou R120 5 14500
@8. Oproti predoSlej analyze sa zmeni R120 naraz 5,0 14500
plocha vystuze, ostatnd geometria R90 naraz 5,0 17000
konétrukc.ie al’<o i 'materiélovych R180 naraz 5,0 7000
charakteristik ostava rovnaka. R60 naraz 5.0 17000
Pri uplatneni obdobného postupu analyzy R60 i naraz 2,5 17000
ako v predoslom pripade (kapitola 2.3.2.3) R30 naraz 2,0 18000

prebehli podla oCakavania iba pripady
R240 a R180. V pripade R120 uz doslo k
neskonvergovaniu vypoCtu vyrazne skor
nez bolo ofakavané. Nastavenia (ako popisuje tiez kapitola 2.3.2.3) boli nasledovné:

Tab. 2.9 RozSirena legenda ku grafom tejto kapitoly

Prvy krok ostal rovnaky ako v predoslej kapitole (vlastna tiaz). V druhom kroku (aplikacia ploSného
zatazenia) boli aplikované hodnoty z tabufky 2.9 - teda hodnoty predpokladanej unosnosti pre dany
pripad uréené na zaklade metody izotermy 500 °C. V tretom a Stvrtom prazdnom kroku nebol brany
zretel na ¢asovu velkost medzi krokov pre pripady R240 a R180. V pripade R120 vSak bola velkost
nastavena na DELTIME,0.005, pretoze pri hrubSom kroku boli s analyzou v tomto pripade
problémy.

V pripadoch oznacenych Cislom 4-9 v tabulke 2.9 bol uplatneny iny postup. PloSné statické
zataZenie a teplotné zatazenie poziarom sa v tychto pripadoch uplatfiuje sucasne. BliZSi popis
krokov takejto analyzy:

Prvy krok ostava rovnaky, Casova integracia je prikazom TIMINT,OFF vypnuta a je uplatnena
vlastna tieZ nastavenim gravitatného zrychlenia vo zvislom smere (os y) ako ACEL,,9.81. Cas na
konci kroku je TIME,0.25 a velkost pod kroku DELTIM,0.01.

V druhom kroku je zapnuta Casova integracia TIMINT,ON a je ponechany bez akéhokolvek
navySenia zatazenia. Je definovany utim konstrukcie obdobne ako je popisané v kapitole 2.3.2.4.
Cas na konci kroku je nastaveny TIME,1.

V tretom kroku je okrem postupného nacitavania
teplotného zatazenia (ako je popisané v kapitole
2.3.2.3 pre piaty krok) nastavené ¢asovo premenlivé
ploSné silové zatazenie na horny povrch dosky cez
definovanu tabulku. A to tak, Zze v Case t =1 s je tato
hodnota rovna 0. v ase t = n je definovana hodnota
predpokladanej unosnosti na zaklade vypoctu
metddou izotermy 500 °C - hodnoty vid tabulka 2.9.
Hodnota n je pre kazdy pripad rovna jeho oCakavanej
Casovej odolnosti v sekundach, teda pre R120 je
n=120*60 = 7200 a pod. Pre Cas vySSi ako n je
hodnota zatazenia konStantna. Vid napr. obr. 2.43. Je

tak dosiahnuty fakt, Ze v predpokladanom ¢ase %o
poziarnej odolnosti konStrukcie bude aplikovana plna
hodnota zataZenia ktoré ma tato konstrukcia preniest
na zaklade vypoctov podla metddy izotermy 500 °C.
Teplotné zatazenie potom pokracuje dalej nad ¢as n
az pokym nastane neskonvergovanie vypoctu.

zatazenie (N/m)
(x10**1)
2000

1800
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1400 Vi

1200

1000

800.
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400

200

400 300

200 600 CAS (s)

Obr. 2.43 Casovy priebeh plodného
silového zat'aZzenia na horny povrch dosky
pre pripad "R120 naraz"

1000

Pozn.: Mozno si povSimnut, Zze v pripadoch R90 i R60 je rovnaka hodnota ploSného zat'aZzenia. Nie
je to chyba, vyplyva to z metddy izotermy 500 °C, ktora predpisuje rozlicné oslabenia materialovej
charakteristiky medze sklzu vystuZze pre podmienku pomernej deformacie vystuze > 2% a inak pre
deformaciu < 2%. Je mozné Ze nejaky nepatrny rozdiel v hodnotach bol, avSak pracuje sa s hrubSie
zaokruhlenou hodnotou.

Nasleduju grafické vystupy analyz jednotlivych pripadov.
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Graf 2.34 Priebeh teploty na spodnej hrane dosky v zavislosti na zvislom priehybe v strede rozpatia

V pripade "R180" bola plo$na tiaz zadana v plnej hodnote ako statické zatazenie v Casedot=1s.
Pre "R180 naraz" hodnota zatazZenia postupne linearne stupala po¢as Casovo zavislej analyzy s
plnym uplatnenim az v €¢ase t=10800s. V oboch pripadoch teda v ¢ase 10800 s prenasala
konStrukcia rovnaké ploSné zatazenie a vzdorovala rovnakému teplotnému zatazeniu. Kon$trukcia
sa javi z globalneho hladiska tuhSia v pripade postupného narastu silového zatazenia, teda
"R180 naraz".
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Graf 2.35 Zavislost’ napatia vo vystuzi v strede rozpatia na teplote vo vystuzi
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Graf 2.36 Casovy priebeh pomernej mechanickej deformécie vo vystuZi v strede rozpatia

V pripade menej vystuzenej dosky (graf 2.36) je narast pomernej mechanickej deformacie vo
vystuzi rychlejSi nez v predoslom pripade (graf 2.26). Napr. pomerna deformacia 1,5% pre pripad
R60 je dosiahnuta v Case cca. 6840 s pri vystuzeni @8. Pri vystuzeni @12 je tato deformacia
dosiahnutd neskér, cca. v €ase 7920 s. Silové zataZenie je sice vacSie pre pripad vacsieho
vystuzenia, aviak teplotné zatazenie marovnaky priebeh. V ostatnych pripadoch je tomu podobne.
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Graf 2.37 Casovy priebeh tlakového napétia v hornych vidknach dosky v strede rozpétia
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Graf 2.38 Casovy priebeh pomernej mechanickej deforméacie v hornych viaknach dosky v strede

rozpatia

Unosnost konstrukcie je na zaklade udajov limitného priehybu z grafu 2.33 uréena pre jednotlivé
pripady obdobne ako tomu bolo v predosSlej kapitole. V grafe 2.38 vySSie je opat poukazana
skutocnost’ mensich pomernych deformacii pri poruseni nez je hodnota &cu1,20°c = 3,5%o.
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Graf 2.40 Priebeh normalového napatia v spodnych viaknach dosky v priebehu 1. sekundy analyz

Rovnaka problematika s hodnotami tlakovych napati v spodnych viaknach dosky ako tomu bolo v
predoSlom pripade sa vyskytuje i v pri nizSom vystuzeni dosky. MoZzno v8ak kon$tatovat Ze hodnoty
tlakovych napati na grafe 2.29 boli dalej od hodnoty Rs(6) nez je tomu na grafe 2.39. Z toho mozno
oCakavat' eSte mensSiu chybu nez v predoslom pripade vacsieho vystuzenia.

Na grafe 2.40 su polozky 4-9 z legendy grafu navzajom prekryté poslednou polozkou. KedZe bolo
ploSné silové zatazenia aplikované az po €ase t=1s, pre tieto pripady je na grafe znazorneny
postupny utlm rozkmitu napati v prazdnom kroku po zapnuti Casovej integracie analyzy pomocou
prikazu TIMINT,ON.

Cas poruSenia konStrukcie (s) tas porusenia konStrukcie (s)
pripad norma ANSYS pripad norma ANSYS
@8 R240 14400 13200 .@8 R90 naraz 5400| 6600
@8 R180 10800 9600| |8|@8 R60 i naraz | 3600 6400
@86 R120 naraz | 7200 7800| |9|@8 R30 naraz 1800 1500

Tab. 2.10 Porovnanie ¢asov poruSenia podla normy a na zaklade analyzy
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2.3.3.3 Alternativa aplikacie silového zatazenia po teplotnom pre pripad vystuzenia &8

V tejto kapitole su zhodnotené vysledky opacénej variacie zadavania zatazeni nez v predoslych
kapitolach. KonStrukcia ktora bola analyzovana ostava ta ista (ako v 2.3.3.2), teda doska
hr. 150 mm, vystuzena @8 & 75 mm statického rozpatia 4 m. Pripady su v legendach oznacené s *.

Rozdiel oproti predo$lej kapitole je v postupe zadavania zatazeni, ktoré su zadavané nasledovne:

V prvom kroku je zadana viastna tiaz dosky zavedenim gravitaného zrychlenia ACEL,,9.81. Cas
na konci kroku je TIME,0.25 a velkost pod kroku je DELTIME,0.05. Tento krok ostava v podstate
rovnaky, Casova integracia je pri vypocCte vypnuta - TIMINT,OFF.

Nasleduju dva prazdne kroky vypo&tu po zapnuti &asovej integracie TIMINT,ON. Cas na konci
tychto krokov je TIME,1 a velkost pod kroku je DELTIME,0.005. Je uvazované timenie kon$trukcie.

Vo Stvrtom kroku je aplikované poZiarne zatazenie podla rovnakej krivky ako v predoSlych
pripadoch s tym rozdielom, Ze Casovy koniec tohto kroku je nastaveny na TIME,n ; kde n = Cas v
sekundach pre posudzovanu poZiarnu odolnost + 1s. Teda napr. pre R180 je
n = 180*60 + 1 = 10801. Velkost pod krokov je DELTIME,5 pre vSetky pripady.

V piatom kroku je pri poCiato€nom €ase n iniciovany zaciatok linearneho narastu plosného silového
zataZenia kon$tantnou rychlostou 10 kN/(m?hod) s koneCnym ¢asom n+x, kde x = 3600*z. Za z su
volené menSie celé Cisla a pripadne ich polovicné nasobky v rozmedzi z= 1 ~ 4 tak aby pre
jednotlivé pripady bola hodnota zatazenia v €ase n+x rovna cca. 2 nasobku predpokladanej
unosnosti vypocitanej metddou izotermy 500 °C. Velkost pod krokov je volena DELTIME,10.

V tejto kapitole je pre porovnanie tiez uvedeny pripad "R0" - bez poZiarneho oslabenia, na ktorom
mozno porovnat ¢asovo zavislu "transient” analyzu so zavedenym utlmom s predoSlou statickou
analyzou. Pripad "R0" je radovo porovnatelny s pripadom @) kapitoly 2.1.6 s tym rozdielom, Ze v
spominanom pripade nie je zohlfadnena vlastna tiaz konStrukcie a jedna sa o nosnik dvojnasobne;j
irky (neuplatnené pozdiZzne deformaéné podmienky zabezpe&ujice rovinni deformaciu). Pre tento
pripad vystuzenia ale rozdiely medzi chovanim sa dosky a nosnika neboli vyrazné. Polovicna Sirka
pre tento pripad RO méa za nasledok poloviénu tuhost oproti pripadu €9
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Graf 2.41 Casovy priebeh zvislého priehybu v strede rozpatia dosky

Z grafu 2.41 vySSie je zrejmé v ktorych ¢asoch doSlo pre jednotlivé pripady k zmene charakteru
zataZovania z poziarneho na silové. Pri rovnakych rychlostiach tohto zatazovania mozno pozorovat
rychlejSi narast deformacii pre pripady viac tepelne oslabené. Tiez si mozno povSimnut Cas
neskonvergovania vypoctu pre pripad RO, v ktorom bola deformacia konStrukcie cca. 60 mm. Na
grafe 2.3 kapitoly 2.1.6 je priblizne rovnaka deformacia v Case neskonvergovania pre pripad o
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Graf 2.42 Priebeh podporovej reakcie Fy v zavislosti na zvislom priehybe v strede rozpatia dosky

Na zacCiatku analyzy v Case t = 0,25 s bola aplikovana vlastna tiaz konstrukcie, ktora vyvola reakciu
Fy v podpore nosnika velkosti 535 N. Tej odpoveda zvisli priehyb 1,25 mm. Do €asu 1 s po zapnuti
Casovej integracie nastane mensi rozkmit tychto hodnét. Nasleduje zahrievanie konStrukcie
poziarnym zataZzenim, ktoré ma za nasledok pokles tejto reakcie. To je désledkom definovania
poklesu hustoty betdénu so stupajucou teplotou - vid' obr. 2.24 v kapitole 2.2.1.1.

Pre pripad RO mozno overit podobnost so statickou analyzou. Vypoc€et neskonvergoval pri velkosti
reakcie Fy = 3,854 kN. Na grafe 2.3 kapitoly 2.1.6 sa to stalo pri sile F = 15,47 kN. Nutno podotknut
Ze sila F je sila nahradného spojitého zatazenia na celt dizku nosnika, pricom reakcia Fy je
reakciou zo symetrickej polovice rozpétia. Dalej je tu fakt dvojnasobnej Sirky konstrukcie v pripade
kapitoly 2.1.6. Teda 4*Fy, = 15,416 kN. Mozno usudit, Ze pri uvazenej rychlosti zatazovania
10 kN/(m?hod) pri Casovo zavislej "transient” analyze dochadza (pri neoslabeni konStrukcie
teplotou) k priblizne rovnakym vysledkom ako tomu bolo pri statickej analyze. Rychlost zatazovania
sa javi ako pouzitelna.

Numerickou derivaciou kriviek grafu 2.42 je ziskana tuhost’ konStrukcie k v ¢asoch t. Prenasobenie
dvojkou je z dévodu vyjadrenia celkového silového zatazenia na konstrukciu (Fy je hodnota jednej
reakcie symetrickej polovice konStrukcie):

E,(t + At) — E,(t)
uy (t +At) —u,, (t)

k(t) =2

Takyto priebeh tuhosti mozno pozorovat na grafe 2.43. Oproti tuhostiam statickej analyzy je vSak
omnoho neostrej§i. Z dbévodu transparentnosti hodnét tuhosti boli jej hodnoty aritmeticky
spriemerované po ¢asovych intervaloch 1 minuty. Také hodnoty su vyobrazené na grafe 2.44.

Pre pripad RO (na grafe 2.43 vyobrazeny bledo sivou farbou aby priebeh hodn6t nepésobil rusivo)
takéto priemerovanie vyrazne nepomohlo. Mozno kon$tatovat Ze pocCiato€na tuhost cca. 825 N/mm
pre pripad RO je opat priblizne rovnaka s polovicou pociato€nej tuhosti v pripade statickej analyzy
(konstrukcia tam mala dvojnasobnu Sirku - a teda celkovu tuhost’ okolo 1600 N/mm) - vid' graf 2.4 v
kapitole 2.1.6.
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Graf 2.43 Casovy priebeh tuhosti konstrukcie dosky pri réznej velkosti oslabenia teplotou
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Graf 2.44 Casovy priebeh tuhosti aritmeticky priemerovany po usekoch 1 minaty

Mozno pozorovat vyrazné zmak&enie konStrukcie pri poziarnom zatazZeni. Pévodna tuhost na
zaciatku bola cca. 825 N/mm. Tato tuhost je ur€ena pre usek dosky Sirky 75 mm.

Napr. tuhost’ po oslabeni 240 minatovym poziarom hodnoty 40 N/mm v prvych chvifach aplikacie
zatazenia (modra krivka) dosahuje cca. 4,8% tuhosti pévodnej konstrukcie 825 N/mm (neporusene;j
tahovymi trhlinami).
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Graf 2.45 Casovy priebeh napétia ox v hornych viaknach dosky v strede rozpétia

Pozn.: Casovy priebeh limitnej hodnoty Rv v zavislosti na teplote je v sulade s priebehom teplét
pripadu R240*. Pre ostatné pripady hodnota R» nadobudla konStantni hodnotu v ¢ase ukoncenia
zvySovania teplotného zatazenia - teda pre pripad R180* ma Ro od ¢asu 10800 s konst. hodnotu
cca. -38 MPa (ako je to demonstrativne znazornené pomocou Sipky prislusnej farby). Pre vSetky
ostatné pripady v tomto pripade kon$tantna hodnotu pévodnych -39,6 MPa.
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Graf 2.46 Casovy priebeh pomernej mechanickej deformécie v hornych viaknach dosky v strede

rozpatia

Na grafe 2.46 mozno pozorovat pozoruhodny pripad R240%, kedy v ¢ase okolo 12000 s nadobuda
pomerna mechanicka deformacia v hornych viaknach betdnu kladné hodnoty. Napatie v tom istom
bode (graf 2.45) je ale pri tom stéle tlakové. Po aplikacii silového zatazenia v ¢ase 240 min.

pomerna deformacia opat nadobuda zaporné hodnoty priblizne od ¢asu 16000 s.
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Graf 2.47 Casovy priebeh napétia vo vystuzi

Pozn.: Casovy priebeh limitnej hodnoty fsy.e je v sulade s priebehom teplét pripadu R240*. Pre
ostatné pripady hodnota fsye konStantni hodnotu v Case ukonCenia zvySovania teplotného
zatazenia (ako je to znazornené pre niektoré pripady Sipkami s Ciarkovanymi Ciarami). V Ziadnom
pripade neddjde k napatiu vy§Siemu nez je napatie na medzi skizu oceli.
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Graf 2.48 Casovy priebeh pomernej mechanickej deforméacie vo vystuzi v strede rozpatia

Pre pripad RO* napétie v oceli nedosiahlo hodnotu medze skizu a nenastala tak jej plastizacia (pri
pomernej deformacii 3,16%o ) pred neskonvergovanim vypoctu. Pri statickej analyze v kapitole 2.1.6
- graf 2.5 sa v8ak pripad @ dostal do stavu plastizacie vystuze. Priginou moze byt okrem inej
analyzy i inak nastavené veflkosti pod krokov. Z globalneho hladiska vS8ak mozZno povazovat
vysledky za takmer identické.
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2.3.3.4 Doska hr. 150 mm; vystuzena @6 a 75 mm

Ako vd’allél' pripad je uvazovany varian,t velkost velkost plogné
vystuZzenia priemerom 6 mm. Osova o

. s e . podkroku v |podkroku v|zatazenie
vzdialenost' vystuze a ostatné parametre |, . N
ostavaju nezmenené. Takto uvazovana cloznacenie |kroku (s) lkroku 3 (s)|(N/m"2)
doska pri statickom rozpati 4 m splni pri R240 > 100
beznej teplote poziadavky MSU pre R180 2 2400
nasledujicu kombinaciu zataZenia (pri R120 naraz 5,0 6700
pouziti tzv. kombinaénej rovnice 6.10.): R180 naraz 2,5 2400
vlastna tiaz Zb dosky + uvazené stile [S[R90 naraz 2,5 8000
zatazenie velkosti 1 kN/m? + premenlivé
zatazenie 2 kKN/m? pre kategoériu obytnych
budov. Pozn.: VyuZitie takejto dosky by bolo cca. az 98%. Splnenie MSP pri beZnej teplote nebolo
overované. Mohlo by sa teoreticky jednat o dosku rodinného domu. MenSie vystuzenie konstrukcie
danej geometrie (pri uvazenej ucinnej vySke prierezu) by uz nemalo zmysel uvazovat.

Tab. 2.11 rozS8irena legenda ku grafom tejto kapitoly

Analyzovanych bolo menej pripadov, nakofko v porovnani s vystuzenim @8 dochadzalo k
CastejSiemu a skorSiemu neskonvergovaniu vysledkov.

Pri aplikovani zatazenia spésobom ako je popisané v kapitole 2.3.2.3 (teda klasicky najprv statické
zatazenie a po zapnuti Casovej integracie poziarne zatazenie) doslo k uspokojivym vysledkom iba
pre prvé dva pripady R240 a R180. V pripade R120 vypoCet neSiel rozbehnut (padalo pri kroku
zapnutia Casovej integracie). Zaujimavy je tiez fakt, Ze podla metédy izotermy 500 °C by takato
konStrukcia po 240 minutach poZiaru neuniesla ani samu seba. Pre analyzu bolo pouzité
symbolické ploSné zatazenie 100 N/m? a problémy s konvergenciou vypoctu neboli.

Variant aplikacie zatazenia tzv. "naraz" (podfa popisu pre pripady 4-9 kapitoly 2.3.3.2. - blizSie vid
spomenuta kapitola) bol teraz pouzity len pre pripady R90 R120 a R180. Pozoruhodny je fakt, ze
vypocet konvergoval (aj po oCakavanom ¢€ase unosnosti) pre pripad R120 kde bolo zadané vysSie
silové zataZenie aplikované rychlejSie (v priebehu 120 minut). AvSak v pripade R180 kde bolo
zadané menSie silové zataZenie aplikované pomalSie (pofas 180 minat) bol problém s
konvergenciou a analyza padala prili§ skoro. V tabulke 2.11 a grafe 2.49 su uvedené len niektoré
pripady nastavenia dizky asového medzi kroku. Pre zva&$enia i zmensenie na DELTIME, 10 resp.
2.5 sa vypocet spraval priblizne rovnako. Pre dalSi pripad R90 takisto analyza pri zadavani
zatazenia tymto spésobom nefungovala.

Z dévodov obmedzenej funkénosti tento variant nie je blizSie skimany a nizSie je uvedeny len graf
Casovej zavislosti zvislého priehybu dosky v strede rozpatia.
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Graf 2.49 Priebeh zvislého priehybu v strede rozpatia dosky v zavislosti na ¢ase t
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2.3.3.5 Alternativa aplikacie silového zatazenia po teplotnom pre pripad vystuZzenia @6

Obdobnym spdsobom ako popisuje kapitola 2.3.3.3 bol vypracovany variant analyzy, pri ktorom je
konStrukcia najprv teplotne oslabena a potom zataZovana silovo. VSetky nastavenia i rychlost
silového zatazenia 10 kN/(m2hod) ostavaju rovnaké ako v spominanej kapitole a blizSie informacie
mozno najst tam. Rozdiel je len v inom priemere vystuze konstrukcie.

Pripady tohto variantu zataZenia su v legendach grafov ozna¢ované s *

Rovnako bol analyzovany tzv. pripad RO, teda Casovo zavisla analyza dosky bez predoSlého
teplotného oslabenia. DodatoCne prevedena analyza statického typu (vysledky nie su graficky
dokladované) dosahovala zhruba rovnakych hodnét ako ¢asovo zavisla. A sice pre oba pripady
analyz nebolo dosiahnutych napati vo vystuzi na medzi sklzu (€o je predpokladané pri ruénych
vypoctoch na zaklade (7)). To vSak blizSie skimané uz nebolo.

Mozno konstatovat Ze pre variant opacného zadavania zatazenia jednotlivé pripady funguju lepSie.
Zmena vefkosti medzi krokov prikazom DELTIME v ramci hodnét 2,5 5 a 10s pri aplikovani
silového zatazenia nema v tychto pripadoch vyznamny vplyv na €as pri ktorom doSlo k
neskonvergovaniu vypoctu.

Vo vSeobecnosti mozno kon$tatovat tvarovu podobnost grafov tejto kapitoly s grafmi kapitoly
2.3.3.3. Rozdiely su samozrejme vo vacSich deformaciach a menSej tuhosti tohto menej
vystuzeného pripadu dosky.
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Graf 2.50 Casova zavislost zvislého priehybu v strede rozpétia dosky

Na grafe 2.50 vysSie je vidno, ze pre pripady RO a R30 vlastne doSlo k neskonvergovaniu vypoctu
pri mensom zatazZeni ako pre poziarom viac oslabené pripady - napr. R60. Rychlost silového
zatazovania bola rovnaka. Analyza pre pripady RO a R30 spadla pri €ase cca. 1 hodine od zaciatku
aplikacie silového zatazenia (pre pripad R30 je zaliatok aplikacie silového zatazenia ¢as 1800 s).
pripad R30 bol pritom teplotne oslabeny. V pripade R60 vSak vypoCet neskonvergoval v Case
vy§Som nez je 1 hodina po iniciacii silového zatazenia (to za€alo v ¢ase 3600 s). Tento pripad bol
pritom oslabeny teplotou este viac. Pre dalSie pripady (Easovej odolnosti vzostupne) dochadzalo
postupne k spadnutiu vypoctu vzdy pri mensom silovom zatazeni.

Ako medzny stav unosnosti konstrukcie je opat uvazovany €as pri dosiahnuti medzného priehybu
D = 356 mm. Rychlost’ priehybu graficky vynesena nie je, nakofko so sklonov jednotlivych kriviek je
jasné Ze rychlost’ 15,8 mm/min - teda 158 mm/10min (1 dielik stupnice na ¢asovej osi) prekonana
pred presiahnutim medzného priehybu urite nie je.
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Graf 2.51 Priebeh podporovej reakcie Fy v zavislosti na zvislom priehybe v strede rozpatia dosky
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Graf 2.52 Casovy priebeh tuhosti dosky pri réznej intenzite oslabenia teplotou aritmeticky
spriemerovany po intervaloch 1 minuty

V pripade R30 mozno pozorovat rychlejSi relativny pokles tuhosti, kde z pocCiato¢nej hodnoty
tuhosti po pozZiarnom oslabeni cca. 210 N/mm doSlo za ¢as 1800 s k poklesu na hodnotu cca.
75 N/mm, teda na 36%. Oproti tomu v pripade R60, ktory bol intenzivnejSie poziarne oslabeny,
dosSlo za rovnaky Cas k poklesu z cca. 170 N/'mm na hodnotu 125 N/mm, teda relativne na 73%.
Tiez to vidno na sklone kriviek tychto pripadov. V ostatnych pripadoch bol pokles tuhosti (z
relativneho hladiska) tiez mensi. Na rozdiel od vystuzenia @8 hodnoty tuhosti pre pripad RO* maju
po aritmetickom spriemerovani monotonnejsi priebeh (grafy 2.52 a 2.44).
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Graf 2.53 Casovy priebeh normalového napétia v hornych vidknach dosky v strede rozpétia
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Graf 2.54 Casovy priebeh pomernej mechanickej deformécie v hornych viaknach dosky v strede

Obdobne ako v predoSlej analyze sa pripad ktory bol najmenej silovo zatazeny, teda R240 sprava v
Case nad 12600 s pozoruhodne - hodnota pomernej mechanickej deformacie nadobudla na chvilu
kladné hodnoty. Aplikacia silového zatazenia tuto skutoCnost s odstupom casu priblizne 1200 s

napravila.

Napatia v hornych vliaknach betdénu ako ani pomerné mechanické deformacie v tychto oblastiach

nenadobudaju vyznamnych hodndt.
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Graf 2.55 Casovy priebeh napéti vo vystuZi a medzné hodnoty
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Graf 2.56 Casovy priebeh pomernej mechanickej deformécie vo vystuzi v strede rozpatia

V porovnani s pripadom vystuzenia @8 dosahovali hodnoty pomernych deformacii a napati vo
vystuzi pri @6 vysSich hodnét. Vidno, Zze medzny stav konstrukcie bol dosiahnuty pred narastom
pomernej mechanickej deformacie vystuze 1,5% (orientacna hodnota vacsich deformacii).

Medza sklzu oceli nebola dosiahnuta v pripade RO, pre ktory je z dovodu menSieho vystuzenia
podla ruénych orientaCnych vypocétov predpokladané dosiahnutie napatia vo vystuzi na medzi skizu
pred porusenim konstrukcie (pre podobné pripady v kapitole 2.1.9 sa tento predpoklad vSak spinil).
Predpokladané zatazenie vSak prenesené bolo. Pri analyze konsStrukcie vSak napatie vo vystuzi
nestupa ihned, ale je potrebny isty Cas na aktivaciu vystuze. Pri ru¢nych vypocétoch toto nie je
uvazované. Velkost' napéatia vo vystuzi bola vSak pred neskonvergovanim vypocCtu pomerne mala
(iba okolo 80 MPa). Tento pripad je ale menej vystuZzeny a problematika neskonvergovania vypoc&tu
moze mat i iné dévody, ktoré vSak uz blizSie skimané nie su.
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2.3.4 Zhodnotenie vysledkov

V tabutke 2.12 su zhrnuté pripady v ktorych bolo aplikované oCakavané dalej nezvySované
prenesené silové zatazenie. Po plnom uplatneni tohto zatazenia bol dalej zvySovany €as trvania
poziaru. Pre pripady bez aditivneho oznacCenia indexom "n" poziarne zatazenie zaCalo az po
aplikacii vSetkého silového zatazZenia. jedna sa o vSetky pripady @12 a niektoré pripady @8. Takyto
postup je blizSie popisany v 2.3.2.3. Pre pripady s aditivnym oznacenim indexom "n" bolo poziarne
zatazenie aplikované v priebehu silového zatazovania a po nom dalej pokracovalo - blizSi popis v
kapitole 2.3.3.2. Pre obe varianty je v jednotlivych pripadoch R30-R240 porovnavany ¢as v ktorom
doslo k medznému stavu Gnosnosti konstrukcie s predpokladanym éasom dosiahnutia MSU podla
metddy izotermy 500 °C. V poslednom stip&eku je ¢asova hodnota analyzou vyjadrena v %, pricom
zaklad 100% je €as podrla izotermy 500 °C, resp. €as v sekundach pre jednotlivé pripady.

V pripade vystuzenia @12 bol ¢as poruSenia konStrukcie na zaklade analyzy rovny alebo vy$Si ako
predpokladany ¢as pre vSetky pripady okrem R30 (pozoruhodny je pokles rezervy pri postupnom
zvySovani doby poziaru). Pri vystuzeni @8 tomu bolo podobne s tym rozdielom, Ze pre pripady
nizSich ¢asovych odolnosti bolo nutné pre dosiahnutie pozadovanych ¢asov zadat' zatazenia silové
i poziarne naraz. Pre pripad R30 vSak toto tiez nedosahovalo predpokladanych vysledkov.

q cas (s) 0 o8 o a | tas (s) (%)

o1z = (kN/m2) |i. 500°C |ansys (%) — (kNEE I 52%0% 6"513;800 ;3
R30 | — 39,5 1800| 1200| 67 :

' R60 n 17.0]  3600] 6400] 178

R60 | — 33,0 3600] 6600| 183frpq) 17.0]  5400] 6600 122

R90 28,0] 5400 8200] 152][p1r0, — 145 7200] 7800] 108

R120| — 25,0 7200 9000| 125|[Rr1s0 — 70l 10800/ 9600l 89

R180 16,0 10800| 11500| 106[[R180 n 7,0/ 10800 10800 100

R240 90| 14400| 14400 100||rR240 — 2.0/ 14400| 13200] 92

Tab. 2.12 Zhrnutie ¢asov dosiahnutia porusenia nosnosti konstrukcie

V tabulke 2.13 su zhrnuté vysledky analyz pre pripady vystuzenia @8 a @6 pre opacnu variaciu
zadavania zatazeni - teda najprv teplotné oslabenie poZiarom a potom silové zatazenie . V
stipéeku celkovy &as je &as medzného stavu Unosnosti konstrukcie od zadiatku analyzy. Vedla s
oznacenim "apl.q" je €as, po€as ktorého prebiehalo zvySovanie silového ploSného zatazenia dosky
= celkovy €as minus poZiarna odolnost pripadu. Rychlost zataZenia bola vZdy 10 kN/(m2hod), z
¢oho je uréené zatazenie q, ktoré pbsobilo pri dosiahnuti medzného stavu. Hodnota zatazZenia q
o&akavaného podla metddy izotermy 500 °C je uvedena v dalSom stip&eku. V poslednom stip&eku
je pomer zatazenia aplikovaného a o€akavaného * 100%.

Mozno konStatovat Ze pre oba spbsoby vystuzenia @8 i @6 sa predpokladané hodnoty zatazenia
vacsinou podobali so zatazeniami pésobiacimi v ¢asoch poruSenia pri analyzach. V pripade R180 a
R240 pri vystuzeni @6 nastal medzny priehyb eSte poCas poziarneho zatazenia. Pre pripad R240
podfa metddy izotermy 500 °C konStrukcia pre dany spdsob oslabenia neprenesie ani vlastnu tiaz
(v tabulke je uvedena 0, no teoreticky by tam tiez mala byt nejaka zaporna hodnota).

¢as (s) g (kN/m?) cas (s) g (kN/m?)

o8 |zn. celk. apl.q ansys |i. 500°C (%) o6 |zn. celk. apl.q ansys |i. 500°C (%)
RO* 8000 8000 222 19,0 117||RO* 3600 3600 10,0 95| 105
R30* 8700 6900 192 18,0( 106||R30* 5400 3600 10,0 94| 106
R60* 12300 8700 24 2 17,0( 142||R6BO* 8300 4700] 131 94| 139
RO0™ | —| 13200 7800 217 17,0{127]|R90* | — 9700 4300( 11,9 8,0 149
R120* 12900 5700 15,8 14 5[ 109||R120" 10300 3100 86 6,7 129
R180% | =] 14000 3200 89 T.0[127]|R180% | = 9900 -900| -25 24| X
R240% | —| 14800 400 1,1 20| 56]|R240" | — 9900 -4500| -12.5 00 X

Tab. 2.13 Zhrnutie ploSnych zatazeni g pésobiacich pri dosiahnuti poruSenia nosnosti konstrukcie

Je nutné podotknut, Ze pre vSetky pripady v tejto kapitole bola pre beton pouzita teplotna zavislost
pomerného teplotného pretvorenia pri pouziti kremicitého kameniva. Za zvazenie by stalo otestovat
tiez definovanie pomernej teplotnej deformacie pri vapencovom kamenive. Pripadne pozmenit
polohu vystuze v priereze. Realne by vystuz bola uloZzena o nie€o blizSie k spodnej Casti dosky nez
bolo uvazené. To z dévodu jednoduch$ej siete a definovania polohy vystuznych prvkov. Tiez by
jemnejSia siet’ po vySke prierezu mohla prispiet k lepSim vysledkom a konvergencii vypoctov.
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Graf 2.57 Grafické porovnanie zvislého priebehu v ¢ase pre tri rézne variacie aplikovania zatazenia
pre vybrany pripad analyzy odolnosti R180 dosky vystuzenej @8

. pripad uy () t[s] pozn. k zatazeniu (g = M. tiaz)
[mm] 1ls 10800 s 13320 s
. g + poziar 180 g +7000 N/m? +
-~ |98 R180 334 1133201¢g min poziar 180 min
g+ 7000 |g+7000 NN'm?+ |g+ 7000 N/m? +
— |28 R180 386 10800 N/m? poziar 180 min | poziar 222 min
@8 R180 350 10800 g +7000 N/m2+ | g+ 7000 N/m? +
naraz 9 poziar 180 min | poziar 222 min

Tab. 2.14 RozS8irena legenda ku grafu 2.57

Na grafe 2.57 mozno pozorovat porovnanie troch réznych variantov zadavania zatazenia pri
Casovo zavislej nelinearnej analyze. Porovnanie je zhotovené pre pripad vystuZzenia @8, poziarnu
odolnost R180 a Casovu zavislost’ zvislého priehybu konStrukcie dosky. Z dévodov aplikovania
zataZeni réznymi spdsobmi ale neplati zhoda zatazenia pre vSetky tri pripady v rovhakom Case -
zhrnutie vid' v tabulke 2.14 vySSie. Pre pripady "R180" a "R180 naraz" malo aplikované zatazenia
rovnaku hodnotu az od &asu t = 10800 s. Pre pripad opacného zadavania zatazenia oznaeného
"R180*" také isté zataZenie (ako v Case t= 10800 s pre predo$lé 2 pripady) pdsobilo v az Ease
t=13320s. Teda tato hodnota je Sipkou v grafe znazornena na rovnaky ¢as. Rychlost silového
zataZenia pri Casovo zavislej analyze bola pritom pre "@8 naraz" nizSia - 2,3 kN/(m?hod) - nez pre
"@8 *" kde bola 10 kN/(m2hod).

Z toho mozno konStatovat, Ze konStrukcia sa sprava z globalneho hladiska najtuhSie prave pri
aplikovani zataZzenia opatnym spdsobom (teda najprv poziarne oslabenie a potom silové
zatazenie) - ktoré v8ak z redlneho hladiska nedava zmysel. V tomto pripade sa vSak analyzy
spravaju blizSie podla predpokladov na zaklade metédy izotermy 500 °C. V pripadoch, v ktorych je
zatazenie zadané chronologicky spravne (teda najprv silové a potom poziar) sa konStrukcia
vSeobecne sprava maksie a pre mensie spésoby vystuzenia a pripady mensej poziarnej odolnosti
(ale teda vySSieho silového zatazenia) dochadza k hor§im konvergenciam vypoctov pocas analyz.

Zda sa Ze medzi pripadmi chronologicky spravnymi a pripadmi aplikovania zatazeni naraz nie je az
taky vyznamny rozdiel po ¢ase v ktorom je hodnota aplikovanych zataZeni rovnaka (vid' pripady
"R180" a "R180 naraz" v grafoch kapitoly 2.3.3.2). To by v8ak bolo nutné eSte overit' napr. pre
konStrukciu vystuzenu @12, v ktorej chronologicky spravne zadané varianty zatazeni dosahovali
dobrych konvergencii a bolo by ich mozné vzajomne porovnat s pripadnymi variantmi zadania
zataZenia naraz. To ale dalej v tejto praci analyzované nie je, nakolko spomenuté pripady fungovali
podla o€akavania a v tejto kapitole bol dosiahnuty ciel hrubého overenia analyz zatazZenia
konStrukcie poziarom na zaklade predpokladov podla metody izotermy 500 °C. Nadobudnuté
skusenosti su dalej zaroCené v tretej kapitole.
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3. Model spriahnutej ocelobetéonovej konstrukcie

V tejto kapitole je analyzovana poziarna odolnost spriahnutej ocelobetonovej konstrukcie v tvare
stropnej dosky kompozitného systému KomDecke®. KedZe sa jedna o star$i systém (z roku cca.
2004), ktory sa dnes uz na Ceskom trhu javi ako nedostupny, nakolko na webe tiez nie je k
najdeniu, podklady k vypracovaniu tvorila hlavne literatura (12).

Je analyzovana konS$trukcia s rovnakou, resp. velmi podobnou geometriou ako kon$trukcia
popisovana v literature (12) na ktorej bola vykonana poziarna skuska. Na obr. 3.1 je znazornena
geometria skuSanej konstrukcie v prieénom reze. Pozdizny rez sku$anej konstrukcie nebol k
dispozicii, preto je geometria v pozdiZnom smere uvaZovana na zéklade vSeobecného detailu
ulozenia tejto strojnej konstrukcie z obr. 3.2.

V podkladoch (12) je uvedené, Zze bola vykonana skuska poziarnej odolnosti tohto kompozitného
stropného systému na vzorku rozmerov 6300%x3000%392 mm, ktory pozostaval z troch ocelovych
pozinkovanych nosnikov KomDecke® K250 a monolitickej beténovej dosky hrubky 75 mm. K
ocelovym nosnikom bol pripevneny podhlfad KNAUF D 112 (priame zavesy, rost vySky 54 mm z
profilov KNAUF CD 27x60%24 mm v pozdiZnom i prie¢nom smere, SDK KNAUF GKB 12,5 mm s
bandazovanymi a pretmelenymi Sparami). Geometria je demonstrovana na obr. 3.1. nizSie.

3000
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. 1 1r
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Obr. 3.1 Geometria pozZiarne skusanej konstrukcie podla podkladu (12)

Beton B 20

N._desk) Bet. deska tl. 75 — 90mm  E

75 10 mezera  HornT hrana KARI sTt S

typ Tl typ nosniku \ \ ~

I : . . =
‘.:.-.;-:- -i_.:'.--'.:‘-.‘...-,,".'.-‘.‘:.j--.a-.‘:..‘--'-\r-‘ ----- --'-.'-:.-:-:--‘--_'.t‘,----.r_-.:-. i_

< o o o o o (e O E

S

PODEPRENI Otvor pro zédmkové vzpéry $|

PevnostnT Srouby Otvor

M16, t¥ida 8.8

d= 130,\250mm
Zavésng hak
PATKA

!

variabilnT 250

N

variabilng 1000 — 1500

Spodni hrana

Svétla vzddlenost podpor
(OBJEDNAVACI DELKA)

Obr. 3.2 Detail ulozenia stropnej konstrukcie podla (12)

Dalej podla podkladov (12) je ako material beténovej dosky na ktorej bola vykonana poziarna
skuska pouzity betén triedy B25, teda C20/25. Material ocefovych nosnikov pouzitych na poziarne
skusanu konstrukciu nie je v (12) presne uvedeny, avSak podla vSeobecného popisu vyrobku v (12)

boli nosniky s hrubkou plechu 3 mm a vyrobené z oceli triedy S350GD alebo S550GD. Pre analyzu
v tejto praci je teda dalej uvazovana trieda oceli tenkostennych nosnikov S350GD. Patka (zavesny

hak) je z plechu hrubky 12 mm a triedy oceli S235. Ostatna geometria je ur€ena na zaklade
obrazku 3.2.
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Vlastna tiaz SDK podhladu je na zaklade podkladov vyrobcu (13) uvazena s hodnotou 15 kg/m?,
a to nezavisle na teplote.

V literature (12) nie su blizSie informacie o priebehoch teplét ani pripadnych nameranych priehybov
na skuSanej kon$trukcii. Preto bude aj nadalej uvazované poziarne zatazenie podfa normovej
teplotnej krivky (kapitola 2.2.3).

Jednou z informacii ktoré boli k dispozicii je fakt, Ze v €ase cca. 40 min. od zaCiatku skusky doslo k
padu SDK podhladu (podfla obr. 3.5).

Dalej su v publikacii (12) uvedené vysledky skusok nasledovne:

Nosnost' (podra CSN EN (1363-1, &l. 11.1): 45 minGt. Kritérium je doba, po ktoru skusobny prvok
zachovava svoju schopnost niest pri skuSke skuSobné zataZenie. Za poruSenie nosnosti sa
povazuje prekroCenie podmienky medzného priechybu a medznej rychlosti priehybu.

Celistvost (podla CSN EN (1363-1, &l. 11.2): 45 min(Gt, bez poruenia.

-

Obr. 3.3 Stav stropu pred zahajenim poziarnej skusky - podfa literatury (12)

=3

Obr. 3.4 Odpadnutie SDK asi pri 40 min skusky - podfa literatury (12)

lzolacia (podia CSN EN (1363-1, &l. 11.3): 45 minut, bez poruSenia. Kritérium je doba, po ktoru
skuSobny prvok zachovava svoju deliacu funkciu, prifom na neohrievanej strane nie su dosiahnuté
teploty ktoré spbsobia:

a) vzrast priemernej teploty nad pociato€nu priemernu teplotu o viac nez 140 °C

b) vzrast teploty v ktoromkolvek mieste nad pociatocnu priemernu teplotu o viac nez 180 °C.
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Obr. 3.5 Stav stropu po skuske - podfa literatury (12)

V tejto praci je analyza zamerana na overenie kritéria nosnosti.

Medzné hodnoty priehybu D a rychlosti priehybu su uvedené v kapitole 3.2.4 pri Strukturalnej
analyze konStrukcie.

Postup:
V prvej Casti 3.1 je popis analyzy teplotného pola konstrukcie:

V kapitole 3.1.1 su uvedené materialové charakteristiky A, ¢ a p vzduchu a SDK. Pre betén i ocel su
pouzité rovnaké hodnoty tychto veli¢in ako je popisané v kapitole 2.2.1.

Samotny obsah kapitol 3.1.2 a 3.1.3 nie je pre analyzu uvazovanej konstrukcie az tak vyznamny. Je
v nich popisany proces zoznamenia sa s modelovanim prestupu tepla radiaciou medzi dvomi, resp.
viacerymi povrchmi. To bolo overené na jednoduchsich modeloch pri statickej i Casovo zavislej
"transient" analyze. Skusenosti nadobudnuté na zaklade tychto jednoduchsSich modelov vSak boli
dalej pouzité pri modelovani prestupu tepla Ziarenim analyzovanej konstrukcie. Citatel, ktory sa
tymto nechce zdrziavat mdze pokraCovat’ az zaverom tychto kapitol v 3.1.3.3.

V Casti 3.1.4 su popisané zjednoduSené 2D modely a vysledky teplotného pofa analyzovanej
konStrukcie, ktoré zohladrnuju prestup tepla vedenim a v Case pred padom SDK podhladu i
Ziarenim vo vzduchovej vrstve. Su ziskané teploty pre dalSie zataZenie konStrukcie s detailnejSie
rozpracovanou geometriou (uz v 3D), ktora je popisana v €asti 3.1.5.

Kapitola 3.2 pojednava o Strukturalnej Casovo zavislej analyze konstrukcie. Je pouzita nelinearna
analyza so zohladnenim vefkych deformacii. Postup je obdobny ako v kapitole 2.3.2.3. Najprv je
aplikované zataZenie silové (uvazené ako statické): vlastna tiaz, tiaz podhladu a skusobné
rovhomerneé zatazenie. V dalSich krokoch vypocCtu je po zapnuti Casovej integracie krokov postupne
aplikované pozZiarne zatazenie teplotou na zaklade teplotného pofa ziskaného analyzou v
predchadzajucej Casti 3.1.5.
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3.1 Tepelnaanalyza

3.1.1 Materialovy model

Pre nestacionarnu tepelnd analyzu su pouzité materidlové charakteristiky betonu a oceli
definovaného rovnako ako v kapitole 2.2.1. Pre vzduch a sadrokarton su rovnako uvazované
materialové charakteristiky A, ¢ a p v zavislosti na teplote.

3.1.1.1 Vzduch

Materialové vlastnosti vzduchu su uvazované podlfa webovej stranky (14). Je pouzita izobaricka
merna tepelna kapacita cp (nie izochorickd), nakolko sa uvazovana vzduchova vrstva v skladbe
konStrukcie nepovazuje ani za hermeticky uzatvorenu oblast’ ani by nebolo plynu v tejto oblasti
nijako zabranené rozpinat sa. VSetky materialové charakteristiky su uvazené pri tlaku 1 atmosféry.

1400 7 ¢, [3/kgK] |

1200

1000 RS

800
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400

200
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Graf 3.1 Izobaricka merna tepelna kapacita vzduchu pri tlaku 1 atmosféry v zavislosti na teplote
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Graf 3.2 Sucinitel tepelnej vodivosti vzduchu v zavislosti na teplote pri tlaku 1 atmosféry
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Graf 3.3 Hustota vzduchu v zavislosti na teplote pri tlaku 1 atmosféry

3.1.1.2 SDK panel

Teplotna zavislost materialovych charakteristik
je inSpirovana c¢lankom (15). Sucinitel tepelnej
vodivosti A je pri beznej teplote uvazovany s
hodnotou 0,22 W/mK podfa technického listu
sadrovej dosky Knauf Fireboard pre
protipoZiarnu ochranu - zdroj (13). Dalej v
zavislosti na teplote je uvazovany pomerovo
podfa obrazku 3.7. Hustota SDK je pri beznej
teplote uvazovana 780 kg/m3. Pozn.: bola
uvazena obdobna doska ponukana na trhu v
roku 2018, nakolko technické listy k starSim
materidlom neboli na webovych strankach k
nahliadnutiu.
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Obr. 3.7 Zavislost tepelnej vodivosti SDK na
teplote podfa (15)
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3.1.2 Overenie radiacie medzi povrchmi a zadania emisivity povrchov na statickej
teplotnej analyze

Pre nadobudnutie skusenosti s modelovanim prenosu tepla radiaciou medzi dvoma, resp. viacerymi
povrchmi bol najprv uvazovany pripad stacionarneho tepelného prestupu konstrukciu za pomerne
beznych teplét. Jedna sa o sendvicovu skladbu konStrukcie v tvare dvoch betdnovych dosiek
hrubky 12,5 mm oddelenych 7,5 mm vzduchovou medzerou. Teplotné zataZenie je definované ako
konvekcia s teplotou 22 °C na "interiérovej" strane a -20 °C na strane exteriéru. Odpor pri prestupe
tepla na interiérovom povrchu je uvazovany Rsi= 0,13 m?K/W a odpor pri prestupe tepla na
exteriérovom povrchu Rse = 0,04 m?K/W. Sucinitel tepelnej vodivosti pre betdn je uvazovany
Ac = 1,36 W/mK a pre vzduch Aa = 0,0243 W/mK. Je modelovany vysek o rozmeroch 250250 mm.
Na tvorbu siete su pouzité prvky typu SOLID70.

Ruénym vypoctom je stanovené rozdelenie teplét v skladbe kon$trukcie pri zanedbani prenosu
tepla radiaciou medzi dvomi betonovymi povrchmi. Vysledky mozno vidiet v tabulke 3.2. Obdobnym
vypoctom je stanovené rozdelenie teplét v pripade, Ze sa odpor vzduchovej vrstvy o hrubke 7,5 mm
uvazuje podla tabufky 10 literatury (16), teda ako nahradny odpor vzduchovej vrstvy so
zohladnenym prenosom tepla ziarenim. Tieto vysledky su k dispozicii v tabufke 3.1.

Tvorba modelu podla navodu (1):

Plochy na ktorych je prenos tepla ziarenim modelovany su pokryté prvkami SHELL131, s
nastavenim KEYOPT,131,3,2. Normaly tychto ploSnych elementov musia byt nastavené vzdy
smerom k sebe. Dalej je prikazom /AUX12 prepnutie do prostredia definovania pomocnej matice
pohladovych faktorov. Je definovana emisivita vSetkych povrchov ako € =1, teda povrchy su
idealizované na absolutne Cierne telesa. Pre tento pripad, kde sa ziadne z pléch navzgjom
nezakryvaju je nastavena procedura vypoétu matice na tzv "non-hidden", prikaz VTYPE,1. Stefan
Boltzmanova konstanta je definovana pre jednotky Sl hodnotou STEF,5.67e-8. Ofset teplot
uvazovanych v analyze (stupnica °C) je od absolutnej nuly posunuta prikazom TOFFST,273.15.
Dalej prikazom WRITE,matica je vygenerovana matica pohladovych faktorov. Po spatnom prepnuti
do prostredia preprocesoru je definovany tzv. "superelement ET,50,MATRIX50 s klu¢ovou
vlastnostou KEYOPT,50,1,1. Matica sa po prepnuti na TYPE,50 nacita prikazom SE,matica. Prvky
SHELL131 sa pred spustenim vypoctu bud’ odoberu alebo vymazu.

ANSYS ANSYS
ELEMENTS R19.0| ELEMENTS R19.0
MAT MNUM Academic MAT MNUM Academic

PLOT TNO. 1 PLOT TNO. 1

— ] —
=20 —10.6667 —-1.33333__38 17.3333 7.69231 11.5385 15.384 19.2308 23.0769
-15.3333 -6 3.33333 12.6667 22 9.61538 13.4615 17.3077 21.1538 25

Obr. 3.9 Tvar siete KP skuSobného modelu: vfavo hustd; vpravo redsia.

Velkost hrany elementu KP v tomto pripade nehral vyraznu rolu. Priebeh teplét bol takmer rovnaky
v oboch pripadoch jemnejSej i hrubSej siete. Jemna siet mala rozmer hrany elementu max. 5 mm.
HrubSia siet mala najdihs§i rozmer hrany elementu az 62,5 mm (obr. 3.9 vpravo).

V navode softvéru (1) je uvedeny fakt Ze v pripade modelovania prenosu tepla Ziarenim nie je
vhodné vyuzit symetrické okrajové podmienky ani vyseky konStrukcie a model je nutné vytvorit' v
celej vefkosti. Pri modelovani €asti konStrukcie moze dojst’ k nerealnym vysledkom. AvSak v tomto
uvazovanom pripade je vzduchova medzera Sirky 7,5 mm relativne mala v porovnani s rozmermi
pléch na ktorych je definovany prenos tepla Ziarenim (hrana 250 mm). Pre zohladnenie modelu
vyseku konstrukcie boli plochy s definovanym radiaCnym prenosom tepla definované i po vysSke
vzduchovej medzery na jej obvode.
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Obr. 3.10 Rozlozenie tepldt v konstrukcii pri

Viysledky statickej analyzy su vidno na obrazku

NCDAL SCLUTICH AN%YQ% 3.10. Mozno kon$tatovat Ze rozloZenie teplét je
aTEp=1 rademic | takmer rovnaké s predpokladom ruéného vypoctu -
%%EE;%OO PLOT MO, 1 vid’ tabulka 3.1.

14 8052 Z toho mozno usudit spravnost predpokladu malej
SMX =5. 0466 chyby analyzy pri modelovani vyseku konsStrukcie

so Sirkou dostatocne velkou vzhladom na Sirku
(resp. vySku) vzduchove] medzere.

Rozlozenie teplét jednotlivych povrchov nebolo
dokonale rovnomerné - menSie odchylky vSak
neboli vyrazné. Tiez neboli vyrazné rozdiely v
teplotach pri  réznych velkostiach siete KP
(Obr. 3.9). To je tiez demonStrované na priebehu
teplét v rezoch po vySke - Obr. 3.11. Poloha rezu
vid "cetsa1" na obr. 3.9 vpravo. Rez v pripade

jemnej sieti . . .
J ) jemnejSej siete bol vedeny rovnako.
ANSYS ANSYS
PATH= CESTA R19.0 PATH= CESTAL R19.0
VRIF= T Academic VAIITF= T Academic
PLOT MNO. 1 PLOT NO. 1
I I
-14.7167 _-10.3837  -5.99079 _ -1.59784 2 7951 —14.7081 -10.3613  -6.01458 —1.6678L 2 £7895
—12.5802 " —8.18736 " —3.79431 " 508627 1.99157 —12.5347 " -8.18796  —3.8412° " EO55TL 4785234
Obr. 3.11 Priebeh tepldt po vyske: viavo pri jemnej sieti; vpravo hrubej
konStruk&ka wstva d A R [m2K/W] 8 [°C]
n |charakteristika wstwy [mm] [ d[m] [[W/mK] kumulatine |6 e = -20
1|exteriérova prestupova oblast - - - R se= 0,04000 0,0400 -14,778
2|betdn 12,5] 0,0125] 1,3600 0,00919 0,0492 -13,578
3|uzaweta vzduchova wrstva 7,5| 0,0075[ 0,0563|R v= 0,13333 0,1825(6_n;n+1 = 3,829
4|betdn 12,5] 0,0125] 1,3600 0,00919 0,1917 5,028
5linteriérova prestupova oblast - - - R si= 0,13000 0,3217 22,000
Rc= 0,32172 0= 22
Tab. 3.1 Rucny vypocet priebehu teplét v konStrukcii pri uvazeni prenosu tepla ziarenim vo
vzduchovej medzere pouzitim nahradného odporu podla (16)
konstruk¢ka wstva d A R [m2K/W] 0 [°C]
n |charakteristika wstwy [mm] ]| d[m] [[W/mK] kumulativne [6_e = -20
1|exteriérova prestupova oblast - - - R se = 0,04000 0,0400 -16,620
2|betoén 12,5| 0,0125| 1,3600 0,00919 0,0492 -15,843
3luzawreta vzduchova wrstva 7,5 0,0075| 0,0243 0,30864 0,3578|6_n;n+1 = 10,238
4|betdn 12,5] 0,0125] 1,3600 0,00919 0,3670 11,015
5|interiérova prestupova oblast’ - - - R si= 0,13000 0,4970 22,000
Rc= 0,49702 6= 22

Tab. 3.2 Ru¢ny vypocet priebehu tepldt v konStrukcii pri zanedbani prenosu tepla Ziarenim vo

vzduchovej medzere

Pre blizSie preskumanie vhodnosti pomeru Sirky modelovaného vyseku konstrukcie vzhfadom na
irku vzduchovej medzery bol vyhotoveny model so $irkou velkosti 1 elementu o hrane dizky
2,5mm. Tiez bolo bliZzSie preskimané zadanie emisivity elementov na plochach plasSta hranola
vzduchove] medzery, resp. absencia tychto elementov. Emisivita na vodorovnych plochach
(podstavach hranola vzduchovej vrstvy) bola vzdy zadana ¢ = 1.
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ANSYS ANSYS
ELEMENTS R19.0|| NODRI, SOLUTTCH R10°0
COMYV-TETL Academic STEE=1 Academic
SUB =100
PLOT NO. 1 TIMF=1 PLOT NO. 1
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Obr. 3.12 Vlavo: tvar siete a teplotné zatazenie; vpravo: priebeh teplét pri absencii elementov s
definovanou emisivitou po plasti stredného vzduchového hranola
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Obr. 3.13 Vlavo: priebeh teplét pri hodnote € = 0 (resp. 1E-16) pre elementy na plasti hranola;
vpravo: priebeh teplét pri hodnote € = 1 pre elementy na plasti hranola

Na zéaklade priebehu teplét demonstrovanych na obrazku 3.13 vpravo mozno usudit, Ze vyrazné
znizenie Sirky modelovaného vyseku ma vplyv na vysledky analyzy pri ustalenom stave. Pri
emisivite na vSetkych povrchoch s hodnotou 1 a pri rovnakom teplotnom zatazeni boli povrchové
teploty na teplejSej strane konStrukcie v pripade SirSieho vyseku (obr. 3.10 a 3.11) okolo 5 °C a na
chladnej$ej strane okolo -14,8 °C. V pripade uzkeho useku to bolo okolo 6,2 °C a -15,12 °C. Pomer
Sirky vzduchovej vrstvy k Sirke modelu bol pritom v uzkom modeli az 7,5/2,5=3. V pripade
SirSieho modelu 7,5/ 250 = 0,03.

Viyraznej$i rozdiel v priebehu tepl6t je pri definovani emisivity s hodnotou O (resp. velmi blizkej 0)
na povrchoch plasta vzduchového hranola - obr. 3.13 vlavo. V tomto pripade su povrchy
uvazované ako absolutne biele teleso, teda odrazaju vSetko elektromagnetické infraCervené
Ziarenie, ktoré na ne dopada z mensej plochy (spodnej a hornej vodorovnej). Tato skladba sa z
globalneho hladiska sprava ako lepSi izolant - povrchové teploty na ohrievanej strane (22 °C) su
vacSie. Ako najlepsi izolant sa sprava pripad z obr. 3.12 vpravo, kde plochy s emisivitou na plasti
hranola vébec nie su definované - teda Ziarenie je realizované len medzi hornou a dolnou
vodorovnou plochou. KedZe sa vSak jedna o 3D problematiku, Ziarenie je z pléch emitované do
vSetkych stran, teda pri vyraznejSej vzdialenosti tychto pléch vacsinou "mimo model". Tento pripad
mal najvysSiu povrchovu teplotu na ohrievanej strane 10,67 °C, ktora sa takmer rovnala teplote
11,02 °C (tab. 3.2) pri uplnom zanedbani prenosu tepla Ziarenim. K najintenzivnejSiemu prehriatiu
chladnejSej dosky pri ustalenom stave prenosu tepla dochadza pri definovani € =1 na vSetkych
stranach plasta vzduchového hranola.

Dalej je blizsie zisteny vplyv velkosti modelovaného vyseku konstrukcie na priebeh teplét. Pre
konStrukciu skladby (zospodu): 12,5 mm sadrokartonovy podhlad; 304 mm vzduchova medzera a
75 mm zelezobeténova doska. Bolo zhotovenych 5 porovnavacich modelov, vSetky s rovnakou
vySkou a s rozli€nou velkostou hrany podstavy v tvare Stvorca a - vid obr. 3.14. VySka hv = 30,4 cm.
velkosti hrany a su postupne 5, 25, 50, 100 a 150 cm.
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5%5 cm 25%x25 cm 50%50 cm 100%100 cm 150x150 cm

Obr. 3.14 Geometria a tvar siete KP modelov pre porovnanie vplyvu velkosti pomeru a / hy

Tepelné zatazenie je definované tak isto ako v predoSlych pripadoch, teda ako konvekcia s teplotou
22 °C na spodnej strane (spodna strana podhladu) a -20 °C na strane hornej. Odpor pri prestupe
tepla na spodnom (interiérovom) povrchu je uvazovany Rsi = 0,13 m2K/W a odpor pri prestupe tepla
na hornom (exteriérovom) povrchu Rse = 0,04 m?K/W. Je dodefinovany sucinitel' tepelnej vodivosti
pre SDK uvazovany ako A= 0,22 W/mK. Po statickej termalnej analyze su sledované teploty v 5
miestach konStrukcie vZdy v strede plochy axa a to: spodny a horny povrch SDK, stred vzduchovej
vrstvy, spodny a horny povrch beténovej dosky. Zavislost teplét tychto bodov v zavislosti na
pomere a/ hv je demonStrovany na grafe 3.4.
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Graf 3.4 Zavislost teploty v sledovanych bodoch konstrukcie pri réznom pomere a/ hy

Na zaklade tvaru kriviek grafu 3.4 bolo usudené, Ze pouzitie vyseku modelu s velkostou hrany
a = 50 cm pri Sirke vzduchovej medzery hy = 30,4 cm, teda pomere a / hv = 1,67 nedochadza v
pripade statickej termalnej analyze k vyraznej chybe vo vysledkoch.

3.1.3 Zhodnotenie radiacie medzi povrchmi pri Casovo zavislej tepelnej analyze

3.1.3.1 Pouzité modely

Na zaklade skusenosti z predoslej kapitoly bola prevedena ¢asovo zavisla teplotna analyza modelu
3D vyseku skladby konStrukcie uvazovanej nasledovne (zdola): 12,5 mm SDK podhlad, 304 mm
vzduchova medzera a 75 mm betén. Na spodny povrch SDK podhladu bolo aplikované poziarne
zataZenie rovnakym sp6sobom ako je to popisané v kapitole 2.2.3 (cez Ziarenie na prvky SURF152
z bodu s definovanou teplotou zavislou v €ase a Casovo premenlivou konvekciou na dané
elementy). Pre porovnanie vysledkov boli tiez zhotovené viaceré modely ohfadom definovania
emisivity v ramci uzavretej vzduchovej medzery ako i velkosti hrany podstavy a (def. v obr. 3.14).

V legendach grafov nasledujucej kapitoly 3.1.3.2 su modely v zavislosti na velkosti hrany a
oznacené slovne pojmami: "velky" = model s rozmerom hrany a =123 cm; "maly" je s hranou
a=5cm a "stredny" s a = 50cm. Dalej pod skratkou "¢ = 1 v8ade" je myslené idealizovanie vSetkych
povrchov v kontakte so vzduchovou vrstvou na idealne Cierne teleso, tak ako demonstruje obr. 3.13
vpravo. Uvazenie zvislych povrchov ako idedlne biele teleso je v pripade oznatenom s
"¢ =0 zvislo". V pripade "bez emisivity" je prenos tepla radiaciou cez vzduchovu vrstvu Uplne
zanedbany. Vo variante "iba SDK doska" je analyzovany prestup tepla iba cez SDK podhlad hrabky
12,5 mm kde je zanedbany vzduch i betén nad podhladom.
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3.1.3.2 Grafické vystupy

V tejto kapitole su vyobrazené Casové priebehy
teplét v sledovanych bodoch, tak ako to
demonstruje obrazok 3.15. Jedna sa teda o
body v priereze sklady: Spodny povrch SDK;
horny povrch SDK; bod vo vrstve vzduchu cca.
v strede vySky tejto vrstvy; bod na spodnej
strane betonovej dosky a bod na hornej hrane
betonovej dosky. Teploty v danych miestach
(vySkach) boli sledované v dvoch rozdielnych
zvislych  rezoch  modelovaného  vyseku
konStrukcie a to v strede tohto vyseku (modré
kruzky na obrazku 3.15) a na kraji (Cervené
kruzky). V grafickych vystupoch su zohladnené
vysledky z krajnych bodov (Cervené), a potom
rozdiely v jednotlivych vySkach medzi
hodnotami na kraji a v strede (v absolutnych

ANSYS

R19.0
Academic

Obr. 3.15 Body monitoringu teplt

hodnotach), nakolko rozdiely vo vacsine pripadov neboli vyrazné a grafy by vyzerali velmi podobne.
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Graf 3.6 Rozdiel (v abs. h.) medzi teplotami v krajnom a strednom bode spodnej hrany SDK

Na zaklade grafov 3.5 a 3.6 mozno konStatovat Ze priebeh teplét na spodnej hrane SDK
(ohrievanej poziarom) je vo v§etkych modelovanych pripadoch zohladnenia prenosu tepla radiaciou
vo vzduchovej dutine nad SDK podhfadom ako i pre rozdielne velkosti modelovaného vyseku

takmer rovnaky. Rozdiel medzi teplotou na kraji
teplotach okolo 800 °C) je tiez zanedbatelny.

a v strede (max. 3,5 °C v Case okolo 30 min. pri
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Graf 3.8 Rozdiel (v abs. h.) medzi teplotami v krajnom a strednom bode hornej hrany SDK

V pripade teplét na vrchnej hrane SDK dosky je rozdiel v jednotlivych zohladneniach prenosu tepla
Ziarenim cez vzduchovu medzeru a pri rozdielnych rozmeroch modelovaného vyseku skladby
omnoho vyraznejSi (nez na spodnej hrane SDK). V pripade zanedbania prestupu teplom Ziarenim
(tyrkysova krivka) a modelu iba SDK dosky (oranzova) je priebeh teplét velmi podobny ako na
spodnej hrane SDK dosky.

Na zaklade grafu 3.7 tiez mozno pozorovat ze vacsi vplyv na priebeh teplét ma velkost
modelovaného vyseku konstrukcie nez definovana emisivita povrchov. V pripade modelu
oznaceného ako "maly" bol priebeh teplét pri réznych emisivitach priblizne rovnaky (krivky ¢ervena,
zelena a fialova). Omnoho vyraznejsi priebeh bol az pri zvac$eni modelovaného vyseku konstrukcie
(z hrany 5 cm pre "maly" na hranu 50 cm pre "stredny"). DalSie zvaéSenie hrany na 123 cm pre
model s oznacenim "velky" uz neprinieslo markantny rozdiel v priebehu teplot.

Rozdiely teplét v danych vySkach pre sledované body na kraji a v strede modelovaného vyseku su
vySSie nez v predoslom pripade, avSak z relativneho pohfadu takisto nie vyrazné.
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Graf 3.10 Rozdiel (v abs. h.) medziteplotami v krajnom a strednom bode v strede vzduchovej vrstvy

Viyrazné rozdiely v teplotach rovnako mozno pozorovat’ v strede vySky vrstvy vzduchu. Na grafe 3.9
a obrazku 3.16 je zrejmé Ze pri absencii definovania prenosu tepla Ziarenim sa vrstva vzduchu
sprava ako omnoho lepSi izolant a teda beténova doska nad touto vrstvou nie je vyrazne
prehrievana.

.....

strede (graf 3.10) - ktory bol az okolo 115 °C v pripade modelu s vacSimi rozmermi ktory lepSie
vystihuje prenos tepla. Teploty vo vzduchovej vrstve vSak pre dalSiu analyzu nie su podstatné. Ak
by boli, uvazovali by sa teploty zo stredu vyseku vrstvy, kde sa oCakava realnejSie rozlozenie nez
na kraji modelovaného vyseku.

73



ANSYS ANSYS
NCDAL SOLUTICN R10.0|| WNCDAL SCLUTICN R19.0
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Obr. 3.16 Porovnanie rozloZenia teplotného pofa v ¢ase 60 min pre model "stredny" (50 cm hrana)
a hodnotou ¢ = 1 (modréakrivka na grafoch) - viavo; vpravo pri zanedbani radiacie

V pripade zanedbania prestupu tepla radiaciou sa symetrické podmienky prestupu tepla daju plne
uplatnit’ a je Uplne jedno aka je vefkost’ hrany modelu. Na obrazku vysSie toto bolo demons$trované
na modeli s va¢Sou hranou, avSak vypocet bol velmi rychly.
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Graf 3.11 Priebeh tepl6t v bodoch v strede vySky vzduchovej vrstvy v dvoch réznych miestach pre
pripad s oznacenim "¢ =1 vSade; velky"

Na grafe 3.11 je vidno priebeh teplét v bodoch v strede vySky vzduchovej vrstvy pre model s
oznacenim "velky" a definovanou hodnotou € = 1 pre dva rézne body - jeden na kraji a druhy v
strede. Podla obrazka 3.15 sa jedna o modry a Cerveny bod.

V Case priblizne 900 s je tento rozdiel najvySsSi - az okolo 115 °C ako je to lepSie viditelné na grafe
3.10. Teplota vzduchu v tejto oblasti vSak pre dalSiu analyzu nebude vyznamna.

V grafoch 3.12. - 3.15. na nasledujucich 2 stranach su demonstrované priebehy teplét na spodnom
a hornom povrchu beténovej dosky a tiez rozdiely (v absolutnych hodnotach) medzi krajnym a
strednym bodom na danom povrchu dosky.

Na zaklade tychto grafov mozno konStatovat Ze pri definovanej hodnote emisivity € = 1 sa beton
viac prehrieva v pripadoch pouzitia modelu vyseku konStrukcie s va¢Sou hranou. AvSak rozdiel
medzi modelom s oznacenim "velky" (hrana 123 cm) a "stredny" (50 cm) nie je vyrazny. Model s
hranou 5cm oznaCeny ako "maly" neprehrieva dosku dostato€ne. V pripade takejto geometrie
modelu nie je rozdiel v priebehu teplét pri réznych hodnotach emisivity vyznamny.

Rozdiely medzi strednym a krajnym bodom su pre model s ozna¢enim "stredny" maximalne okolo
13 °C, C€o je z relativneho hladiska teplét pri poziarnom zatazZeni zanedbatelné.

74



20

18

16

14

12

10

700
0[°C]
600
500 _
P
P
400
e=1 vSade; velky
300
e=1 v§ade; maly
€=0,7 vSade; maly
200 | e=1 vodorovne; 0 zvislo; maly
............... e ez emisivity
== g=] v§ade; stredny
100 === jba SDK doska
[ : |
: A S |
o o cas t [s]
0 1800 3 600 5400 7 200 9 000 10 800 12 600 14 400
Graf 3.12 Casovy priebeh tepldt na spodnej hrane beténovej dosky
A6 [°C]
e =] v§ade;
’\| velky
h .
N e c=] vS§ade;
maly
.’
_____ \ €=0,7 viade;
M maly
——
N\ B
N \ i~ _
\ e=1
vodorovne; 0
. N zvislo; maly
N N bez emisivity
J A N
/ N
I © Com— %“ |
HM\ N e=1 viade;
- ZIW A7 T e e e stredny
/ ——
— iba SDK
""""" doska
l v
......... / cas t[s]
0 1800 3 600 5400 7 200 9 000 10 800 12 600 14 400

Graf 3.13 Rozdiel (v abs. h.) medziteplotami v krajnom a strednom bode na spodnom povrchu

Popis grafov vid predo$la strana.

dosky
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Graf 3.15 Rozdiel (v abs. h.) medzi teplotami v krajnom a strednom bode na hornom povrchu dosky

3.1.3.3 zhodnotenie pouzitych modelov

Na zaklade vysledkov priebehu teplét v betdnovej doske (sledovanim hornej a spodnej hrany)
poCas Casovo zavislej teplotnej analyzy je skonstatované, Zze pouzitie modelu s hranou Sirky cca.
50 cm pri vySke vzduchovej medzery 30 cm sa pre urenie Casového priebehu tepldt v konStrukcii
javi ako dostatocne vhodné.

Emisivita v8etkych povrchov ktoré medzi sebou budu vzajomne prenasat teplo formou radiacie
bude dalej uvazovana s hodnotou € =1, teda su idealizované na absolutne Cierne teleso. V
prislusnej literature (3) je uvedena hodnota emisivity betonového povrchu v priamom kontakte s
poziarom ako € = 0,7. Z charakteru veliiny (vlastnost povrchu odrazit / absorbovat’ infracervené
Ziarenie) sice vyplyva, Zze mozno oCakavat podobnu hodnotu pri akomkolvek podobnom (v tomto
pripade rovnakom) povrchu. Bolo vSak ukazané Ze pri pouzitej hodnote € =1 dochadza k mierne
intenzivnejSiemu prehrievaniu beténovej dosky. Rozdiely pri jednotlivych hodnotach emisivity su
vSak zanedbatelné. Ako podstatné sa hlavne javi vziat do Uvahy prenos tepla Ziarenim medzi
povrchom SDK podhladu a beténovej dosky, hodnoty pouzitych emisivit s uz pri poziarnom
zat'azeni konstrukcie druhoradé. Tiez ma omnoho vacsi vplyv geometria modelu, resp. vyseku.
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3.1.4 2D modely pre zistenie ¢asového priebehu teplét vo vybranych bodoch
konstrukcie a test teplotného zat’'azenia 2D modelu na zaklade teploét v tychto bodoch

Na zaklade geometrie konsStrukcie bol pre urCenie Casového
priecbehu teplét vo vybranych bodoch uvazeny geometricky
zjednoduseny model (obr. 3.17). Rozmer vyseku tohto modelu
bol zvoleny na zaklade skusenosti z predchadzajucich kapitol -
teda rozmer Sirky modelu a =50 cm. V tomto pripade je vSak
problematika prevedena do roviny, teda treti rozmer (pozdiz
ocefového nosnika sa v podstate uvazuje ako nekonecny). V
pripade 2D modelu su pouzité obdobné postupy pri uvazeni
prenosu tepla ziarenim medzi povrchmi vo vzduchovej dutine
ako tomu bolo pre 3D model (popis v kapitole 3.1.2). Rozdiel je v
zvoleni procedury vypo¢tu matice pohfadovych faktorov v
prostredi /AUX12 na tzv. "hidden", prikazom VTYPE,O - nakofko
ocelovy nosnik (otvory su pre pripad 2D zanedbané) brani v
priamom prenose Ziarenia medzi niektorymi povrchmi. Tiez bol
pouzity iny typ elementov pre vypoCet matice - namiesto
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Obr. 3.17 Geometria modelu

SHELL131 boli radiacné povrchy (linie) pokryté prvkami LINK33. Ostatné analégie pouzitia
elementov v 2D ulohe v porovnani s 3D modelom su zhrnuté v tabulke 3.3 nizSie.

popis funkcie prvkov 3D model |2D model

definovanie matice pohladovych faktorov v /AUX12 SHELL131 |LINK33

aplikacia tepelného zataZenia konvekciou a radiaciou |SURF152 |SURF151

model konStrukcie pre analyzu teplotného pola SOLID70 |PLANESS

Tab. 3.3 elementy analogického pouzitia pre 2D a 3D model

Radiating Radiating
surfaces surfaces

J ;j
/‘II J
Viewing - J

direction \I\i

. . L

3-0 Object 2-D Object Superimposed meshes for radiating surfaces
{shown separated for clarity)

Obr. 3.18 Myslienka pokrytia radiacnych povrchov elementmi pre uréenie matice pohlfadovych
faktorov podfa navodu literatury (1)

3.1.4.1 2D model vyseku konstrukcie pred padom SDK podhladu

Najprv je spusteny vypoCet Casovo premenlivého teplotného pola uvaZzovaného 2D vyseku
konStrukcie po€as doby 240 minuat pri uvazeni pésobenia SDK podhladu a vzduchovej vrstvy medzi
beténovou doskou a podhladom pocCas celej tejto doby. PozZiarne zatazenie je aplikované na
spodnu hranu SDK podhladu ako konvekcia a tiez Ziarenie (tak ako je to popisané v kapitole 2.2.2 s
rozdielom pouzitia analogickych elementov pre 2D ulohu podla tabulky 3.3)

ANSYS

Academic || STRP=)

SUB =123
TIME=1800
TEMP

SMN =22.5027
SMX =817.464

MAT  INOM

ﬁﬁﬁﬁﬁ ==

P b e

AAARARRA RN

ELEMENTS  prssssssss 7TrTITITy R19.0|| NCDAL SOLUTICH R19.0

ANSYS

Academic

Obr. 3.19 Vlavo: siet KP modelu; vpravo: tepelné pole v ¢ase 30 minut
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ANSYS o ANSYS
NOCAL SCLOTICN R19.0|| MNCDAL SOLOTICHW R19.0
STERE=2 Academic STEE=2 Academic
SUB =123 SUB =123
TIME=1800 FLOT NO. 1 |\ prMe=1800 FIOT NO. 1
TEMP TEMP
SM =22 .5027 SM =82.7753
SME =111.464 SME =260,329
e
] ]
22,5027 _ 42.272 £2.0412  81.810 101.58 L1530 122,232 0 161.688.  201.145  240.601
32.3873 ° 52.1566 71.9259 T 91.6952  IT1.464)|1 102,504 741,96 181.416 "~ 320.873 260,329

Obr. 3.20 Detail teplotného pola v €ase 30 minut: vfavo dosky; vpravo ocelového nosnika

ANSYS MY ANSYS
NCDAL, SCLOTICH rR19.0|| DMNCDAL SCLOTICI R19.0
TTME=2400 Academic || TIME=2400 Academic
TEMP TEMP
SMT =29.1377 PIOT NC. 1 || guy =116.477 FICT Mo. 1
SME =149.665 SME =295.,903
T
29.1377  B5.9214 _ 82.7052  109.489 136.273 116.477  156.3% 196.222 236.094 275.967
TTa2.5295  TTES.3153 0 96.097 T T 122.88T  149.665| [0 C136.413 176,286 216,158 256,03~ 295.903

Obr. 3.21 Detail teplotného pola v €ase 40 minut: vlavo dosky; vpravo ocelového nosnika

3.1.4.2 2D model vyseku konstrukcie po pade SDK podhladu

V €ase 40 minut je uvazovany moment skolabovania SDK podhfadu. Databaza kone¢no prvkového
modelu z predoSlej analyzy bola skopirovana a upravena nasledovne: boli odstranené vsetky
elementy SDK podhladu i vzduchovej vrstvy a k nim patricné uzly. Novy povrch pre aplikaciu
teplotného zat'azenia (konvekciou a Ziarenim) bol definovany (prvkami SURF151) na spodnu hranu
(liniu) dosky a obvod ocelového nosniku ktoré boli predtym v kontakte s elementmi vzduchovej
vrstvy. Definovanie poziarneho zatazenia teplotou bolo posunuté tak aby pre ¢as t=0 poziarne
zat'aZzenie odpovedalo zatazeniu v Case t = 40 minut. Resp. poziarna krivka podfa obr.2.29 bola po
Casovej osi x posunuta o ¢as 2400 s dolava. Ako pociato¢na podmienka IC (initial condition) bolo
pre €asovo zavislu teplotni analyzu nacitané teplotné pole v Case t=40 minut z analyzy pri

pbésobeni SDK podhfadu - kapitola

3.14.1.

ANSYS

R19.0
Academic

1

NCDAL SCLOTTICT
STEP=1
PLCT NO.

SUB i
TEMP

ANSYS

R19.0
Academic

SMT =29.1673
S =324.263

M
w |
. 29. 94,7442 160,321 225,893 291.47
61.9558 127.533 193.11 258.686 324,263

Obr. 3.22 Vfavo geometria modelu; vpravo teplotné pole tesne po zaciatku analyzy (lokalny ¢as 2s

po pade SDK)
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ANSYS ANSYS
NODAL SCLUTTICH R10°0|| NCDAL SCLOTICN Il R19.0
TIME=1200 Academic || TTME=1200 Academic
TEMP TEMP
SMT =78.2793 FLOT MO. 1 || oy —pa4.007 FLCT Wo. 1
SMK =887 .435 SMX =944
)
M
— — —
78,2793 258092 437904 »17.716 T797.529 4007 10672 17,338 344 .003 910.6R3
1£3.185 547,998 527.81 T07.R23 887435 1 577,34 744,005 810.67 877,335 944

Obr. 3.23 Detall teplotného pola v lokalnom ¢ase 20 min po pade SDK (globalny ¢as 60 min od
zaciatku poziarneho zat'azenia): viavo dosky; vpravo ocelového nosnika

Pre neskorSie porovnanie vysledkov bola tiez spustena analyza teplotného pola pre pripad
konStrukcie s absenciou SDK podhladu od samotného zaciatku poziarneho zatazenia. Jedna sa
geometricky i tvarom siete 0 model popisany v tejto kapitole, avSak Ziadna pocCiatocna podmienka
nebola aplikovana a poziarne zatazenie malo povodny tvar - teploty podfa krivky z obrazku 2.29 s
pociato¢nou hodnotou 20 °Cv Caset=0s.

3.1.4.3 Porovnanie ¢asového priebehu teplot vo vybranych bodoch pre uvazované modely

Pre grafické porovnanie Casovych priebehov teplét bolo vybranych 6 bodov. Ich pozicia je
demonstrovand na obrazku 3.24 nizSie. Jedna sa o body elementov beténu a oceli, teda pri
skopirovani databazy a odstraneni elementov vzduchu a SDK podhladu maju tieto elementy stale
rovnaké Ciselné oznacenie. Pre demonstraciu na obr. 3.24 je pouZity obrazok z analyzy s SDK
podhladom.

Tychto 6 bodov bolo vybranych na zaklade nutnosti zistenia priebehu tepl6t vo vybranych miestach
konStrukcie - ako je horny povrch dosky v strede (€. 623 nad nosnikom), viac na kraji (€. 589),
spodny povrch dosky (&. 122), dalej body ocefového nosnika - horny zapusteny v betone (€. 38),
horny v kontakte so vzduchom (€. 19) a spodny bod nosnika (€. 1). Pozicia bodov hornej i spodnej
hrany dosky bola vybrana na zaklade skusenosti z teplotnych analyz kapitoly 3.1.3 - teda nie uplne
na kraji modelu, ale niekde medzi stredom a krajom s dostatoCnou vzdialenostou od viac
ohrievaného ocelového nosnika.

Pocet Siestich bodov bol pre jednoduchSie spracovanie vybraty z logistického hladiska, nakolko
prikaz PRVAR pre vypisanie sledovanych premennych do jedného textového suboru je obmedzeny
Siestimi premennymi. Tiez bol povazovany za postacujuci. Neskér sa vSak ukazalo Ze pre presnejsi
priebeh (menSiu chybu a lepSiu konvergenciu) by sa hodilo vybrat' eSte body cca. v tretinach vySky
ocelového nosniku.

ANSYS|[&. bodu

A-E-T1-K-N R19.0 . oznacenie N .
=89 _exm3 P siete blizSi popis bodu
\\ . A(a(iiemlc MKP bodu
O ——— —
a2z ?‘g g I . 589 BET HO K |betonova doska, horny powch, na kraji

122 BET DO_K |betonova doska, dolny powch, na kraji
623 BET HO S |betoénova doska, horny powch, v strede
38 |OCEL HO B ocelovy proﬁl, hc?rné Cast’ profilu

— — |zapustena v betdne
ocelowy profil, horna ¢ast’ profilu tesne
19 |OCEL_HO_V |pod beténovou doskou v kontakte so
vzduchom
ocelowy profil, spodna ¢ast profilu v
kontakte so vzduchom

=== e 1 |OCEL_DO_V

Tab. a Obr. 3.24 Pozicia vybranych bodov pre sledovanie ¢asového priebehu teplét a ich blizsi
popis v tabulke
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Vlystup priebehu teplét z tychto vybranych Siestich bodoch je zretefny na grafe 3.16 nizSie.
Skratkové oznacenie bodov v legende grafu odpoveda popisu v tabulkovej ¢asti obrazku 3.24. Su
porovnané 3 rézne modely pre vSetkych 6 bodov a to:

Model s pbésobenim SDK podhfadu po cely €as - v legende grafu s doplfiujucim oznacenim
" pri SDK" - jedna sa o model a vysledky analyzy z kapitoly 3.1.4.1. Priebeh teplét vo vybranych
bodoch je v grafe vyznaceny plnou tmavSou Ciarou.

Model s doplnkovym oznacenim v legende grafu "po pade SDK" je priebeh teplot podla popisu
kapitoly 3.1.4.2. Teploty vo vybranych bodoch su v grafe vyobrazené preruSovanou €iarou. Pozn.:
na grafe hodnoty zac€inaju v Case 2400 s teplotou podla nacitanej poCiato€nej podmienky z modelu
pri pésobeni SDK podhladu v tomto ¢ase. Teda zacliatok Ciarkovanej krivky je vZdy na plnej tmavej
krivke.

Pre demonstraéné porovnanie priebehu teplét boli tiez analyzované teploty pre model s absenciou
SDK podhladu od zaciatku poziaru - v legende grafu s doplnkovym oznacenim "bez SDK". Priebeh
teplét vo vybranych bodoch je v grafe vyznaeny bodkoCiarkovanou bledSou €iarou.

1200

teplotaﬂ [oc] / e BET _HO_K_ pri SDK
/ —_— .| = BET_DO_K_ pri SDK
= e BET_HO_S_ pri SDK
-
> -‘” 4 g -
1000 ot A = OCEL_HO_B_ pri
7 [ SDK
7 L L o H
/‘ ;.‘/, i e OQCEL_HO_V_ pri
900 - AP SDK
L. e OCEL_DO_V__ pri
M, . > SDK
800 _ s A= = BET_HO_K 4d
it ] , A _HO_K_po pade
" V4 o SDK
3 4 Yz, 7 .
/ 7 / 47 |== == BET DO_Kpo pade
700 14 r i SDK
7Y i / 5 /— — BET_HO_S po pade
<4 SDK
600 I ) i = = OCEL_HO_B po
i pade SDK
1 ‘, — = OCEL_HO_V po
500 - i / - pade SDK
I ,‘l y — — OCEL_DO_V po
. i 7 ’ pade SDK
400 Hip J ; / ~| = - =BET_HO_K bez SDK
e '4 / / -
1] " / ////// //— - =BET_DO_K bez SDK
7 / -~
300 . / )
] i - g / A BET HO_S bez SDK
/ Ii (. -7
200 ¥ 77 — + =OCEL_HO_B bez
. / i P SDK
] 7.2 / OCEL_HO_V bez
100 +— L4 ‘= SDK
Il 4 OCEL_DO_V bez
s SDK
0 an - | — =T - ™ — - L - | E— = - ‘I
0 1800 3600 5400 7200 9000 10800 12600 14400 Cast [s]

Graf 3.16 Casovy priebeh teplét v 6 vybranych bodoch pre 3 rézne varianty modelu

Vidno Ze priebeh tepl6t v oceli a na spodnej hrane beténu sa po pade SDK podhladu velmi rychlo
blizia k priebehom, ktoré by boli v tychto bodoch pri absencii SDK podhladu. Teplota v oceli
zapustenej v betone blizko spodnej hrany po cely €as konverguje k takémuto priebehu, rovnako ako
i teploty na hornej hrane betonu. Tie sa v8ak blizia vyrazne pomalSie (zelena a tyrkysova krivka).
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3.1.4.4 UrCenie Casového priebehu teplotného zatazenia na zaklade priebehu teploty vo vybranych
bodoch

Na zaklade vystupov demonstrovanych v grafe 3.16 je pre kazdy zo Siestich vybranych bodov
definovana finalna krivka ¢asovej zavislosti teploty. V podstate do ¢asu kolapsu SDK podhfadu je
priebeh teploét v kazdom bode definovany priebehom teplét podla analyzy kapitoly 3.1.3.4 - resp.
plnej krivky na grafe 3.16 (s doplnkovym oznacenim " pri SDK"). Od ¢asu t = 40 minut a vySSie je
priebeh teplét v jednotlivych bodoch definovany analyzou kapitoly 3.1.4.2 - teda preruSovanymi
Ciarami na grafe 3.16 ("po pade SDK"). Spojenim tychto dvoch kriviek je dosiahnuty finalny ¢asovy
priebeh teplotnej zavislosti v tychto Siestich vybranych bodoch so zohladnenim ¢asu kolapsu SDK
podhfadu (pri uvazeni poziarneho zatazenia podlfa normovej teplotnej krivky). Tento vysledny
priebeh je demonstrovany na grafe 3.17 niZSie.
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Graf 3.17 Vysledny Casovy priebeh teplét vo vybranych bodoch

Na zaklade takéhoto priebehu teplét vo vybranych bodoch bude aplikované tepelné zatazenie ako
teplota v jednotlivych uzloch finalneho KP modelu (geometricky zloZitejSieho).

V daldej kapitole je toto ale najprv spatne vyskusSané na tomto istom geometricky jednoduchSom
modeli a su porovnavané priebehy teplét pévodnych modelov a modelu s takio definovanym
teplotnym zatazZenim na zaklade vybranych bodov.
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3.1.4.5 Porovnanie ¢asového priebehu tepldt modelu zatazeného teplotou na zaklade ¢asového

priebehu teplét z vybranych bodov

Je pouzZitda geometria a siet KP modelu z
kapitoly 3.1.4.2, s tym rozdielom, Ze su
odstranené vSetky povrchové prvky pre
aplikovanie teplotného zatazenia konvekciou a
Ziarenim. Jednotlivé body KP modelu su
zatazované tak ako je to demonS$trované na
obrazku 3.25 - teda v jednotlivych bodoch je
definovana priamo Casova zavislost teploty pre
tieto body. Na to je pouzitych len 6 ¢asovych
priebehov teplét tak ako to demonsStruje graf
3.17 predoSlej kapitoly. VSetkym bodom na
spodnej hrane beténovej dosky je definovany
ten isty priebeh teplét ako vybranému bodu na
spodnej hrane. U bodoch hornej hrany je tomu
podobne s tym rozdielom, Ze 3 bodom v oblasti
nad ocelovym nosnikom je definovany priebeh
teploty prave jedného ich stredného bodu.

FLEMENTS

BET_HO_K

BET_HO_S

MAT  NOM
£

BET_DO K

OCEL_HO V

..................................................................

ANSYS

R19.0
Academic

BET HO K

BET_DO_K

Obr. 3.25 Aplikovanie zatazenia

Ostatnym bodom na hornom povrchu dosky je definovany rovnaky priebeh teploty ako vybranému
bodu na tomto povrchu. Dal$i popis definovania teplét v ocelovom nosniku je zrejmy z obrazka 3.25
- len treba spomenut’ Ze teplota je definovana vzdy vSetkym trom bodom po hrubke steny tohto
nosnika. V pripade beténovej dosky je teplota definovana iba hornej a spodnej hrane. Na takto
zatazenej konstrukcii je spustena ¢asovo zavisla tepelna analyza.

ANSYS ANSYS
NODAL SOLUTTCN R100ll NCDAL SOLUTICN R19°0
TIME=1800 Academic || TTME=1800 FN Academic
TEMP TEMP
SMY =22.531 PIOT NO. 1 ) ey —o4.1311 FLOT M. 1
SMY =132 .167 SMX =260, 309
i
—
22,531 Ar . 5945 71.258 95 p215 119,985 9 311 131.06 167,988 204,916 241,845
34,7127 09,0763 83.4393 107.803 132,187 7, 112.595 149.524 186. 452 223.381  260.309

Obr. 3.26 Detail teplotného pola v ¢ase 30 min: vlavo dosky; vpravo ocelového nosnika

ANSYS ANSYS
NCOAL SCLUTTCT R19.0|| MNCDAL SCLOTICI R19.0
TIME~2400 Academic | TIME=2400 " Academic
TEME {AVG) TEMP {AVG)
REVS—( FLOT No. 1 REVS—( PLOT MNO. 1
SMY =29.2307 MY =130.202
SMX =196.737 SME =322.671

b
I — I
29.2307  66.4544  103.678 140,902 178.125 130.202_ 172,973 _215.743_ 253.514  301.285
47.8425 "T85 0662 122.29 159.514 1956.737| (% 151.587 "194.356 7 537,189 T279.97 308 67

Obr. 3.27 Detail teplotného pola v Ease 40 min: viavo dosky; vpravo ocefového nosnika

Pozn.: Obr. 3.26 je porovnatelny s Obr. 3.20; Obr. 3.27 porovnatelny s Obr. 3.21; a Obr. 3.28

porovnatefny s Obr. 3.23.
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ANSYS " ANSYS
NCDAL, SCLUOTTCN R19.0|| DMNCDAL ICLOTTICI R19.0
TIME~3600 Academic || TIME=3600 Acacemic
TEMP (BVG) TEME {AVG)
BSYS—(0 PLOT NO. 1 REYS=0 PLOT NO. 1
SMY =78.43 SMY =734.503
SMX =920.231 SMY =943,992
al
1
] — ]
78.43 265.497  452.564  B39.631 _ _ 826.59 134503, 81,096 527.603  874.163  920.719
171,963 359.03 546.097 | 33.164° 920,231 & 757,779 B04.332 1 850.865  897.435 943,997

Obr. 3.29 Detail teplotného pola v ¢ase 60 min: vfavo dosky; vpravo ocelového nosnika

Z grafickych vystupov priebehu teplét je zretelné, ANSYS
Ze ich priebeh pri tomto nahradnom zataZeni v AE-L RN __R19.0
betonovej doske v jednotlivych ¢asoch je 594 i Academic
priblizne rovnaky ako pri pévodnom zatazeni (vid 9 ey PLOT MO. |1

poznamka vySSie ktoré obrazky vzajomne
porovnat). Vacsi rozdiel je v priebehu teplot v
nosniku v Case pred padom SDK podhladu,

nakofko tu boli definované teploty pre vSetky 13
body po vySke nosniku na zaklade referenéného
bodu v spodnej €asti nosniku. ks

Pre grafické porovnanie vysledkov priebehu
teplét vo vybranych bodoch je uvaZovanych 6
bodov demonstrovanych ich €iselnym oznacenim
podla obr. 3.28. V tychto bodoch je opat
sledovany priebeh tepldt pri pdvodnom zatazeni Obr. 3.28 Body monitoringu teploty

pred padom SDK podhladu (kapitola 3.1.4.1), po

jeho pade (kapitola 3.1.4.2) a pri nahradnom zatazeni teplotami vo vybranych bodoch (kapitola
3.1.4.4).

Vysledky su zhrnuté v grafe 3.18 na dalSej strane. Pévodné priebehy teplét (Ci uz pred alebo po
pade SDK podhladu) su v legende grafu oznaené vzdy plnou Ciarou. Pred padom SDK podhladu
(€¢as t= 2400 s) su tmavsou farbou, po pade bledSou farbou. Priebeh teplét nahradného zatazenia
je pre dany bod oznaceny Ciarkovanymi Ciarami prislusnej farby.

Z grafu mozno pozorovat, ze priebeh teplét v doske je takmer rovnaky pri nahradnom zatazeni
teplotami ako pri pévodnom zat'aZeni. Rozdiel pre priebeh teplét v bodoch €. 594 a 559 (t.j. dalej od
miesta prieniku ocelového nosniku do dosky) je pri pouZitej mierke na grafe v podstate
nepozorovatelny. V pripade bodov ¢. 578 a 580, ktoré su situované bliZzSie k mieste ocelovej
konStrukcie v doske je rozdiel v tychto priebehoch teplét maximalne okolo 20 °C. Tato chyba nie je
z relativneho hladiska hodnét teplot pri poziare priliS vyznamna. Tiez vidno Ze povodné teploty boli
nizSie, teda pri zadani vysSich teplét je chyba na tzv. "bezpeénu stranu”.

Vacsi rozdiel tepldt je samozrejme v oblasti ocelového nosnika - vid body €. 13 a 9. Pre tieto body
bolo aplikované zatazenie na zaklade bodu zo spodnej ¢asti nosnika, ktora bola v ¢ase pred padom
SDK podhladu ohrievana znatefne viac. Vidno Ze v €ase t = 2400 s je pre bod €. 13 rozdiel teplot
az okolo 50 °C. Pre body situované nad bodom ¢.13 by tento rozdiel bol eSte vysSi. Takato chyba
sa uz svojimi hodnotami nejavi ako celkom zanedbatelna.

Chyba teplét po pade SDK profilu je v oboch sledovanych bodoch (€. 13 a 9) ocelového nosnika uz
prakticky nulova. Pred padom podhfadu tato chyba narastda smerom k hornym Castiam ocelového
nosniku, u ktorych sa pri ohybe predpoklada nizSie vyuzitie pre ich bliZSiu polohu k neutralnej osi
(za beznej teploty). Chyba je rovnako na tzv. "bezpeénu stranu”. Z tychto dévodov su pre pripad
prvej orientacnej analyzy priebehy teploét uvazované prave tymto spdsobom.

Rovnako bol odskuSany pripad zadefinovania teplotného zataZenia pre 3 body v linii (po Sirke,
resp. hrubke plechu nosniku) na spodnej hrane nosniku a pre 3 body v linii na vrchnej hrane
nosniku. Zmena oproti demonStracii na obr. 3.25 by bola v absencii zatazenia po vySke nosniku pre
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body oznacené bledo-zelene "OCEL_DO_V" - a aplikacia tohto zatazenia len na spodné 3 body. V
tomto pripade vSak nenastalo poZadované rozdelenie teplét. Pravdepodobne pre vacsSiu vysku,
resp. vzdialenost bodov s definovanymi teplotami nez tomu je v pripade beténovej dosky, kde tiez
bolo teplotné zataZenie aplikované len na krajnu spodnu a hornu liniu dosky. V doske su v8ak dve
linie s definovanym zatazenim vzdialené od seba 75 mm, pri€om v nosniku priblizne 3-krat tofko.
Tiez su tieto zatazenia na nosniku definované na pomerne kratSej linii (3 mm Siky oproti 500 mm
Sirky modelovaného vyseku dosky).

Pre presnejSi (a menej chybny) priebeh teplét na nosniku pri ndhradnom zatazZeni teplotou z
vybranych bodov sa teda javi ako rozumné zistit' priebeh tepl6t vo viacerych bodoch ocelového
nosniku po jeho vyske. napriklad cca. po Stvrtinach vysky. Je zrejmé Ze takto zatazeny model bude
vykazovat menSich chyb v priebehu teplét v bodoch na ocelovom nosniku do €asu t = 2400 s, teda
do padu SDK. Tiez by sa mohli odskusat varianty pri ktorych by tieto teploty boli zadané vo
vSetkych bodoch nosnika a pripad kde by tieto teploty boli zadané len 3 bodom na liniach po
Sirkach, ktoré su vzajomne vySkovo vzdialené priblizne Stvrtinu vySky nosnika - €i by v takom
pripade doslo k plynulému priebehu teplét v ostatnych bodoch po vySke nosnika.
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Graf 3.18 Porovnanie ¢asového priebehu teplét vo vybranych bodoch
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3.1.5 Model spriahnutej ocelobeténovej dosky pre vypocet teplotného pola

V tejto kapitole je zhotoveny podrobnejSi model analyzovanej kon$trukcie. Je pouZzity obdobny
postup spatného zatazenia teplotou charakteristickych Casti konStrukcie na zaklade priebehu
teploty z vybranych bodov. V kapitole 3.1.4.5 toto bolo demonstrované na jednoduchSom 2D
modeli. Teraz je zatazZenie teplotami aplikované na 3D model konstrukcie so zhodnym tvarom siete
KP, aky bude pouzity pre nasledujucu Strukturalnu analyzu (kapitola 3.2).

3.1.5.1 Geometria siete KP analyzovanej konStrukcie

Je modelovand symetrickad polovica dizky z prostého
uloZenia konstrukcie spriahnutej ocefobetonovej dosky. N

Z prieéneho rezu (obr. 3.1) je uvazovany jeden stredny . A
usek konStrukcie o Sirke 1,23 m, teda od strednicovej !
roviny steny ocelového nosnika 0,615 m na obe strany.

Pre beténovu dosku a zavesnu patku (hak) su pouzité

prvky objemove, SOLID70 s jednym stupfiom vofnosti v i
kazdom z 8 uzlov - teplotou. Tenkostenny ocelovy )—g
nosnik je modelovany strednicovou rovinou, a siet v *
tomto pripade je vytvorena ploSnymi prvkami SHELL131.

Tymto ploSnym prvkom (Ciselné oznaCenie 350) je  Obr. 3.30 Tvar prvku SHELL131 podla
nastavena vofba bez zmeny teploty skrz vrstvwu - (1)
KEYOPT,350,3,2 ('no temperature variation through

layer") a poCet vrstiev je 1 - KEYOPT,350,4,1.

Geometriu siete mozno vidiet na obrazkoch nizSie. V oblasti spriahnutia vrchnej ¢asti ocelového
nosniku s betdénovou doskou patria uzly elementov nosnika (SHELL131) rovnako i elementom
beténovej dosky (SOLID70) - siet je v tomto mieste teda jednotna, spojita. AvSak v mieste hlavy
zavesnej patky siet KP patky prestupuje cez siet KP dosky. V tejto malej oblasti su pre
zjednodusenie geometrie siete modelu tymto spdsobom uvazené dve nezavislé siete.

ANSYS ANSYS

ELEMENTS R19.0|| ELEMENTS R19.0
MAT NOM Acdenic || MAT NOM Academic

Obr. 3.31 Tvar siete koneCnych prvkov analyzovanej konStrukcie

ANSYS ANSYS

FLEMENTS R19.0 ELEMENTS R19.0
MET NOM Academic MAT ITM Academic
PLOT MO. 1 PLOT TO. 1

Obr. 3.32 Vlavo: pohlad na profil tenkostenného nosniku; vpravo: aplikacia teplotného zatazenia
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3.1.5.2 Zatazenie a vysledky

Na zdaklade priebehu teplét z vybranych bodov konStrukcie (vid kapitola 3.1.4.4) pri analyze
zjednoduSeného 2D modelu bol zataZeny tento zloZitejSi 3D model. Tepelné zatazenie bolo
predpisané ako zat'azenie teplotami v jednotlivych bodoch pre vSetky body nosnika i zavesnej patky
(vid obr. 3.32 vpravo). Pre betonovu dosku bola teplota zadana len bodom na spodnom a hornom
povrchu.

Na obr. 3.33 nizSie je demonStrovany pripad, ked su teploty zadané iba na zaklade teplét zo
Siestich vybranych bodov (vid obr. 3.24 kapitola 3.1.4.3). Bodom na takmer celej vySke nosniku je
definovana teplota podla referenéného bodu v jeho spodnej Casti.

ANSYS

R19.0

Academic

ANSYS

R19.0
Academic

N ]
23.9935 27,9805 31,9674 35.9543
25,987 29.9739 33.9609  37.3947§

24,4395 159.643 224,857 290,066
8351 127.044 192,253 257.462  322.67]

20,0065 29.2307
22 Bl.

Obr. 3.33 RozloZenie tepldt; viavo: v Caset= 600 s; vpravo v Caset = 2400 s

Neskorsie bolo zistené (v kapitole 3.2.5), Ze je vhodné referenénych bodov pre zistenie tepldt po
vySke nosniku definovat viacero. Boli vybrané body cca. po Stvrtinach vySky - ako demonstruje
obr.3.34 nizSie.

V pripade, Ze boli teplotou zatazené body na nosniku len v linii, nenastalo rovhomerné rozlozenie
teplét (ako to je u dosky ked su teploty definované iba na hornom a spodnom povrchu dosky).
Tepelno-technické viastnosti tychto materialov su pritom podobné, resp. ocel je eSte lepSi vodic
tepla. AvSak jedna sa o inu geometriu a i iné pouzité prvky. V pripade nosniku su teploty definované
vzdy na pozdiznej linii bodov, teda v priereze len 1 bodu na strednici. Nie su to dve plochy ktorym
su tieto teploty definované na vSetkych bodoch tychto protifahlych pléch. Tiez bol v pripade nosniku
pouzity iny druh elementov (SHELL131) nez pre dosku (SOLID70). V pripade modelovania nosniku
prvkami SOLID70 pri pouziti 2 prvkov po hrubke steny nosniku by sa takyto spésob zat'azenia opat
tiez mohol odskuSat. V tejto praci vSak podobny model uz nie je uvazovany, nakolko pouzity model
so Skrupinovymi prvkami na nosniku dosiahol pri nasledujucej Strukturalnej analyze pomerne
uspokojivé vysledky. Teploty pre body nosniku, resp. ich ¢asovy priebeh bol definovany opat
vSetkym bodom na nosniku po vySke, avSak uz na zaklade teplét vo viacerych referenénych
bodoch. Takyto vysledok teplotného pola je demonstrovany na obr.3.35.
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Obr. 3.34 Vlavo: doplnenie referenénych bodov pre sledovanie priebehu teploty na 2D modeli;
vpravo: vysledok teplotného pola v ¢ase t = 2400 s pri definovani teploty bodom na nosniku po
liniach
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Obr. 3.35 RozloZenie tepl6t pri detailnejSom zatazeni; viavo: v ¢ase t = 600 s; vpravo v Case
t=2400 s

Pre overenie spravnosti zadania a priebehu
teplét je vpravo vyobrazeny graficky priebeh
teploty v spodnom bode ocelového nosniku.
Jedna sa v podstate o detailu z grafu 3.17. V
tomto pripade je vSak teplota i pred Casom
t=2400s mierne vysSia nez 300 °C. To je
spbsobené len hustotou zadefinovania krivky
teplotného zatazenia v bodoch, ako poukazuje
obrazok nizSie, kde je bod na krivke definovany v
Case 3290 s a potom az 2402 s (uz po pade).
Teda mierne prudSi narast teplotného zatazenia
nastane skér nez pri dokonale uvazovanom
okamzitom pade SDK podhladu v ¢ase 2400 s.
Tento fakt nie je vobec na Skodu, nakolko sa pad
SDKuvazuje iba zjednoduSene.

V grafe nizSie je tiez overeny priebeh teploty v

10407 teplota [*C]
960
380
800
720
640
560
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400

320

€as [s]
240
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Obr. 3.36 Priebeh teploty; spodna ¢ast nosniku

bode cca. v strede vySky dosky (35 mm) (pddorysne cca. v strede vzdialenosti medzi nosnikom a
pozdiznym okrajom modelu dosky so symetrickou podmienkou) v pripade 3D modelu
pojednavaného v tejto kapitole. Pre teplotné pole podla 2D modelu (3.1.4) je uvazena linearna
interpolacia priebehu teplét medzi bodom vo vySke 25 a 37,5 mm od spodnej hrany dosky (nakolko
siet mala po vySke mierne iné rozmery). Mozno konStatovat Ze rozdiel priebehu tepldt je
zanedbatelny a teploty v doske saiv pripade 3D modelu javia byt dopoc&itané spravne.
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Obr. 3.37 Cast definovania teplotnej
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Graf 3.19 Porovnanie priebehu teplét v strede dosky pre 2D a 3D teplotny model
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3.2 Strukturalnaanalyza

V tejto kapitole je popisany postup nastavenia a [prok\ analyza [tepelnd  |Strukturélna
zhodnotenie vysledkov Strukturalnej analyzy spriahnutej Skrupinovy SHELL131 |SHELL131

ocelobeténovej konstrukcie. KP model ma rovnaku objemavy SOLIDT0 |S0LIDA85
geometriu ako model tepelnej analyzy popisovany v
kapitole 3.1.5. Elementy siete s teplotnymi stuprfiami Tab. 3.4 Odpovedajuci druh KP

volnosti  su  nahradené tvarovo odpovedajucimi
elementmi s deformacnymi stupfami vofnosti (vid tabulka 3.4). Toto je prevedené prepnutim
elementov z tepelnych na Strukturalne v prostredi pre-procesoru.

3.2.1 Materialové modely

Pevnostné charakteristiky beténu triedy C20/25 su uvazované obdobne ako je popisané v kapitole
2.3.1.1 pre beton vysSej triedy C25/30. Krivky zavislosti maju v podstate v pomere k hodnotam pri
beznych teplotach ten isty priebeh. Hodnoty pre teploty 20 °C su uvazované podla (2). Pre analyzu
sU uvazované stredné hodnoty materialovych charakteristik.

Pri definovani teplotného prediZzenia beténu (kapitola 2.3.1.1.1.) su pre betén overené oba varianty
pouzitého kameniva: kremicitého a vapencového.

Parametre Menetrey-Willam materidlového modelu pre betdn ktoré doteraz neboli uvazované v
zavislosti na teplote (relativne parametre tvaru kriviek exponencialneho zmak&enia (i, Qcu, Qer,
() su ponechané podla tabulky 2.6 z kapitole 2.3.1.1.5. Uhol dilatancie je stale uvazovany
konStantnou hodnotou = 11,5° nezavislou na teplote (vid 2.1.2.2). PloSna Specificka lomova
energia modu |, je pre betén C20/25 uvazovana na zaklade (6) pre beznu teplotu a nezavisle na
teplote G =55 J/m?2.

V jednom pripade bola tiez odsku$ana alternativa pouzitia slabSieho betonu triedy C16/20 namiesto
C20/25. Materidlovy model je definovany obdobnym postupom ako pre ostatné betony.

Vystuzna kari siet je predpokladana z oceli triedy B550B a teplotna zavislost materialovych
charakteristik je rovnaka ako pre ocelovu vystuz v kapitole 2.3.1.2.

Teplotné zavislosti materialu nosnika (S350GD) a zavesnej patky (S235) su podla prislusnych
noriem (CSN EN 1993-1-2, resp. CSN EN 1994-1-2) definované rovnako ako pre betonarsku ocel
podfa (3). Teda charakteristiky tychto materidlov su v zavislosti na teplote tiez uvazované obdobne
ako je to popisané v kapitole 2.3.1.2 s tym rozdielom, Ze pre teplotu pri 20 °C boli uvazené
odpovedajuce hodnoty medzi skilzu daného materialu (v charakteristickych hodnotach 235 resp.
350 MPa). V pripade materialu S350GD (za studena valcovana ocel) boli tiez podla kapitoly 3.2.3 v
(3) uvazované mierne rozdielne hodnoty zavislosti medze sklzu, medze umernosti a Youngovho
modulu pruznosti na teplote, nez tomu je pre material zavesnej patky z ocele S235 (predpoklada sa
valcovana za tepla). Youngov modul pruznosti je pri 6 =20 °C uvazovany hodnotou Es = 210 GPa
pre oba materialy.

Pre obe oceli su uvazené stredné hodnoty materidlovych charakteristik uréené na zaklade
charakteristickych hodn6t pomocou variacného koeficientu CoV = 0,065 (vid' kapitola 2.1.2.5).
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Graf 3.20 Model pre deformacny diagram oceli S235 (valcovanej za tepla) pri zvySenych teplotach
na zaklade (3)
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Graf 3.21 Model pre deformacny diagram oceli S350GD (valcovanej za studena) pri zvySenych
teplotach na zaklade (3)

3.2.2 Doplnenie elementov vystuze, kontaktu a deformaéné okrajové podmienky

Medzi plochami elementov zavesnej patky a tenkostennym ocelovym nosnikom su definované
kontaktné prvky typu CONTAL173 a TARGE170 (obr. 3.38 vliavo). Kontakt je zvoleny ako pociato¢ne
otvoreny s velmi malym odstupom (0,001 mm). Suc€initel trenia ocel vs. ocel je uvazovany ako 0,15
nezavisle na teplote. Prenos sil skrutkami je idealizovany definovanim spolo¢nych deformaénych
podmienok (ux, Uy, uUz) prikazom CPINTF v miestach ich osi vzdy pre 3 uzly na danej linii (1 na
nosniku a 2 na patke). Skrutky su tak idealizované ako dokonale tuhé (tiez nezavisle na teplote). To
sice nevystihuje ich realne spravanie, ale poskytne to isty obraz o spravani sa konstrukcie.

— " ANSYS
ELFMENTS X ELEMENTS R19.0|

TYFE NIM Acetemic MAT NUM Acacesnc

Obr. 3.38 Vlavo: definovanie elementov kontaktu; vpravo: detail siete KP v oblasti zavesnej patky

" ANSYS 3 ANSYS,
ELEMENTS R19.0 ELFMENTS R19.0

MAT NOM Academic MAT UM Aeademic

Obr. 3.39 Tvar siete vystuze modelovanej prvkami REINF264
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Su vybraté elementy vo vrstve priblizne v strede vySky dosky. Vybranym elementom v danej vrstve
je definovana diskrétna vystuz v smere globalnej osi z (pozdlz dosky). Dal$im vybranym elementom
je definovana diskrétna vystuz v smere prieCnom, teda pozdlZz globalnej osi x. KedZe nie je na
100% dodrzana osova vzdialenost prutov kari siete 150x150 mm, je pdvodny priemer 6,3 mm
pozmeneny pre kazdy smer tak, aby bola v danej oblasti rovnaka plocha vystuze ako pri
referenénom vystuZzeni uvazovanou kari sietou. V smere osi z je priemer prutu definovany
6,0135 mm a v smere osi X 6,2790 mm.

Pozn.: definovanie smeru pre pruty je do istej miery komplikované, nakolko smer vystuzného
elementu REINF264 nie je definovany pomocou lokalneho suradnicového systému vystuzovaného
elementu - tzv. "ESYS". Tento smer je definovany podfa postupu Ciselného zapisu jednotlivych
uzlov elementu (pre vystuzovany element objemovej geometrie - ako napr. SOLID185 su to uzly
i,j,k,,m,n,o,p - tiez vid obr.2.8). Tento Ciselny zapis sa javi byt velmi komplikované rozumne
ovplyvnit po€as tvorby siete KP. Z toho dbvodu boli vSetky vystuzované elementy SOLID185
definované postupne presnym zapisom uzol po uzle. Tento proces bol zautomatizovany v APDL
pomocou dvoch cyklov prikazu *DO a vioZeny ako makro.

ANSYS

FLEMEINTS R19.0
MET TUM Academic
FLOT MO, 1

% :
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I

Obr. 3.40 Pohlad na model z boku so zvyraznenymi deforma¢nymi okrajovymi podmienkami

Pre model su dodefinované deformacné okrajové podmienky. Su uplatnené symetrické deformacné
podmienky - v strede rozpétia (rovina xy) je definovany 0 posun v smere pozdiznom (0si z). Hranam
beténovej dosky na krajoch (roviny rovnobezné s globalnou rovinou yz) st definované pozdizne
symetrické okrajové podmienky - O posun v smere prie€nom (0si X).

Dalej je uvazené kibové liniové uloZenie konstrukcie na kraji. Teda bodom naprieé (rovnobezne s
osou X) je zabraneny zvisly posun (v smere osi y). Toto je definované pre body na linii betonovej
dosky i bodom na linii ocelového zavesného haku. Tieto body nie su vzajomne v 1 linii (obr. 3.38
vpravo), av8ak vzdialenost’ tychto rovnobeznych linii 12,5 mm je vzhladom na globalnu geometriu
modelu pomerne bezvyznamna.

3.2.3 Nastavenie rieSica, zat'azenie

Analyza je prevedena obdobne ako v pripade kapitoly 2.3.2.3. Je nastavena nelinearna ¢asovo
zavisla (transient) analyza s uvazenim vplyvu vefkych deformacii.

Silové zataZenie (uvaZované staticky) na konStrukciu pozostava z vlastnej tiaze konStrukcie (tiez
podhladu) a skuSobného statického ploSného rovhomerného zatazenia aplikovaného podla kapitoly
4.3.1(2) literatury (9) svojou kvazistalou hodnotou. Charakteristicka hodnota tohto premenlivého
ploSného zatazenia je podla (7) uvazovana pre kategoriu A (obytné plochy a plochy pre domace
Cinnosti) s hodnotou gk = 2 kN/m2. Kombinacny sucinitel pre danu kategériu je w2 = 0,3. Zatazenie
bude teda uvazované hodnotou g = 600 N/m?3.

Vlastnd tiaz SDK podhfadu uvazovana 15kg/m? je zjednoduSene zohfadnena zvySenim
gravitatného zrychlenia z pévodnej hodnoty 9,81 m/s? na hodnotu 10,583 m/s2. Pad SDK podhladu
je potom mozné zohfadnit opatovnym znizenim gravitacného zrychlenia na pévodnu hodnotu.

Dalej je po asovom uUseku 60 sekund uplatiované poZiarne zataZenie (po zapnuti Gasovej
integracie vo vypocte) pomocou nacitania hodnét z vysledkového suboru tepelnej analyzy. Velkost
jednotlivych pod krokov je zvolena DELTIME,7.5,5,12.5. Prikazom RESCONTROL,DEFINE je
nastavené ukladanie medzivysledkov na konci kazdého kroku pre pripadné restartovanie analyzy.

TImenie konStrukcie je uvaZzované obdobne ako v 2.3.2.4. Rayleigho parametre utimu su
definované: a=3,637 ; B8=5,2-10% na zaklade prvych viastnych frekvencii predchadzajucej
modalnej analyzy pri beznej teplote.
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3.2.4 Vysledky analyz a zhodnotenie ANSYS

V=A-E-L-K-N R19.0
V tejto kapitole su graficky spracované vysledky =m Reademic
sledovanych veligin (napétia v smere pozdiznom a = FLOT 10, 1
prichyb konStrukcie v strede rozpatia) vo = . 2207

vybranych bodoch - vid obrazok 3.41 vedla - pre 1
jednotlivé  varianty konStrukcie. BIliZSi popis 131l
legendy nasledujucich grafov je rozpisany v
tabulke 3.5.

Boli uvazené dve varianty pouzitého beténu
ohladom triedy pevnosti - C20/25 a C16/20. V

1r1

pripade betonu C20/25 bola pre porovnanie Ygs2

vypracovana analyza varianty pouzitia

vapencového kameniva (ina definicia pomernej | €. bodu popis body sledované parametre
teplotnej deformacie betonu - vid 2.3.1.1.1). siete KP

. . . oy . 2171 |betdn, homy povrch
Varianty uplatnenia statického zatazenia boli pre 2207 |beton. Epﬂdi? povrch [teplota 8: normalové

beton C20/25 vypracované s i bez aplikacie 2178 |wstuz napétie o (pozdiZne)
skusobného  ploSného  silového  zatazenia 1311 |ocelovy nosnik hore
g = 600 N/m2. Varianty s oznacenim "g*" uvazuju 1282 |ocelovy nosnik dole  |B; o; 2visly posun

vlastnu tiaz SDK podhladu tak ako to popisuje ] ] .
predosla kapitola. V pripadoch s oznagenim "g" Tab. a Obr. 3.41 Sledované body konStrukcie
bola vlastna tiaz podhladu zanedbana.

V pripadoch pre betén triedy C16/20 boli odsku$ané i iné varianty definovania teplotného zatazenia
- (takmer) kon$tantna teplota na nosniku po jeho vySke (meniaca sa len v €ase). Tiez bol spusteny
vypoCet nevhodne zadaného teplotného pola - ten bol spusteny omylom, ale ked uz vypocet
prebehol, vysledky su tiez prezentované. V ostatnych pripadoch bol preferovany pripad
odstupriovaného teplotného zataZenia po vySke nosniku - tak ako to demonstruje obrazok 3.35.

farba |ozna&enie popisu betdn |kamenivo |statické zataZenia teplotny model

— |B25: Si; g*+q; ods.B C20/25 |kremiéité |ACEL,,10.583; 600 N/m* |odstupfiovana teplota na nosniku; obr. 3.35

—— |B25: 5i; g%, ods. 6 C20/25 [kremi€ité |ACEL, 10.583 odstupfiovana teplota na nosniku; obr. 3.35
B20: Si; g; ods.8 C16/20 [kremiité |ACEL,,9.81 odstupfiovand teplota na nosniku; obr. 3.35

—— |B20: 5i; g; nevhod.ods 8 |C16/20 |kremi€ité |ACEL,.9.81 nevhodne odstupfovana teplota; obr. 3.34

—— |B20: 5i; g; jednotna B C16/20 [kremi€ité |ACEL.,9.81 jednotne defin. teplota na nosniku; obr. 3.33
B25: Ca; g*+q; ods.6 C20/25 [vapencové |ACEL,,10.583; 600 N/m® |odstupfiovana teplota na nosniku; obr. 3.35
B25: Ca; g*; ods. B C20/25 |vapencové |ACEL,,10.583 odstupfiovana teplota na nosniku; obr. 3.35

Tab. 3.5 BlizSi popis variant analyzovanych pripadov kon$trukcie

100
u, [mm]
80 - e B2 5: Si; g*+q; 0ds.0
e B25: Si; g*; 0ds.0
B20:Si; g; 0ods.®
60 [
B20:Si; g; nevhod.ods.0
B20:Si; g; jednotna 6
40 [ = = B25:Ca;g*+q; 0ds.0
B25: Ca; g*; ods.® i
h
20
h
Cas t[s]
0 T
0 600 1200 1800 2400

Graf 3.22 Casova zavislost posunu bodu na spodnej &asti nosnika
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Graf 3.23 Detail Casovej zavislosti posunu bodu na spodnej ¢astinosnika medziOa 1 s

V textoch dalej je Casto krat spominané napatie, posun, pripadne ina veli€ina v Case t = 0 s. Mysli
sa tym Cas po aplikovani statického zatazenia, na zaciatku poziarneho zatazenia, ktoré vSak pri
analyze bolo aplikované az od globalneho ¢asu T = 1 s. Plati: t = T - 1. Detail priebehu zvislého
priehybu medzi globalnym ¢asom T=0a 1 s je zretelny na grafe vysSie.

V €ase do T = 0,25 s bolo aplikované vzdy statické zatazenie. teda bola vypnuta ¢asova integracia
krokov vo vypocte prikazom TIMINT,OFF.

Pre pripady s aplikdciou silového zatazenia g bol koniec Casového kroku pri definovani
gravitatného zrychlenia T = 0,125 s. A koniec druhého kroku pri plnom uplatneni silového ploSného
zatazeniaq bol v Case T =0,25 s.

Pre pripady s absenciou spojitého silového zataZenia q bol ako koniec kroku aplikacie gravitatného
zrychlenia zvoleny ¢as T = 0,25 s.

Pozn.: prvy (modra krivka) pripad B25 mal evidentne trochu inak definované uplatnenie
gravitatného zrychlenia - to na veci vdak ni€¢ nemeni, nakolko na zaCiatku sa konStrukcia sprava
linearne. Pravdepodobne bolo pozabudnuté prepnutie uplatnenia krokov zo "schodového"
zatazovania na "rampovy" - prikaz KBC,1 namiesto hodnoty 0.

Priehyb konstrukcie v strede rozpatia v pripade betonu C20/25 je cca. 5,6 mm pri zatazeni vlastnou
tiaZou a tiazou SDK podhladu. V prilohe 7.1.2. je orientanym ru¢nym vypoctom ur€eny priehyb pri
rovnakom zataZeni s hodnotou 6,3 mm. MozZno konStatovat’, Ze sa kon$trukcia za beznych tepl6t pri
nizkych hodnotach zat'azenia sprava podla predpokladov prislusnych noriem.

V Case T=0,25s bola zapnutda Casova integracia krokov (TIMINT,ON) a do doby T=1s bol
spusteny prazdny krok (bez doplfiujuceho zatazenia). Mozno konStatovat mierne rozkmitanie sa
kons$trukcie, ktoré vSak v Case T = 1 s ma uz zanedbatelné hodnoty.

Podla ¢lanku 11.1 z (11) su opat ur€ené medzné hodnoty priehybu a rychlosti priehybu, pri uvazeni
L=6374 mmad =325 mm (75 mm doska + 250 mm nosnik):

2

400d
2

dt ~ 9000 d

V tomto pripade medzny priehyb nie je dosiahnuty. AvSak v ¢ase padu SDK velmi prudké zvySenie
teploty v nosniku spdsobi vyrazny narast rychlosti priehybu. Vypocty vacsinou neskonvergovali do
5sod asuT = 2401 s, pricom za tychto 5 s narastla deformacia o 13 mm. To je az 156 mm/min.
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Graf 3.24 Vyobrazenie teploty v spodnej Casti nosnika v zavislosti na zvislom priehybe
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Na grafoch vysSSie mozno konStatovat mierne pomalSi narast deforméacie pre alternativu s
nevhodnym zatazenim teplotami (pre mensie teplotné zatazenie nez v ostatnych pripadoch).
Naopak pri vacSom teplotnom zatazeni (uvazované jednotne po celej vySke nosnika na zaklade
spodného bodu) je tento narast deformacie vacsi. V tomto pripade vSak doSlo k neskonvergovaniu
vypocCtu uz v Case cca. t = 1680 s. V ostatnych pripadoch boli problémy s konvergenciou az v Case
vyrazného narastu teplotného zatazenia (tj. t = 2400 s). Vidno Ze charakter kriviek zavislosti
prichybu na Case, resp. teplote je velmi podobny. V pripade definovania plosného silového
zatazZenia (v oznaCeni "+(") je hodnota zvislého priehybu v podstate len navySena o hodnotu v ase

Graf 3.25 Casovy priebeh rychlosti posunu bodu na spodnej &asti nosnika

t=0s (T =15s) - vid odsadenie oranzovej a modrej krivky pri rovnakom sklone.

V Case do 2400 s mozno konstatovat priblizne linearnu zavislost medzi zvislym priehybom

(meranym posunom bodu na spodnej ¢asti nosniku) a teplotou v tomto bode.

Hodnoty rychlosti v zavislosti na ¢ase boli vzdy aritmeticky spriemerované po ¢asovom useku 60 s,

pre lepSiu Citatelnost grafu (priebeh bol miestamiznaéne neostry, vyrazne nemonotonny).
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Graf 3.26 Priebeh osového napétia vo vystuzi v zavislosti na teplote v danom bode
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Graf 3.27 Casovy priebeh osového napétia vo vystuzi

Vo vSetkych pripadoch dochadza v ¢ase okolo t = 1000 s k zmene tlakového napatia vo vystuzi na
tahové. Teplota vo vystuzi je vtedy cca. 21 °C. V pripadoch pri va¢Som pociatoénom statickom
inak definovana pomerna teplotna deformacia betdnu pri pouziti vapencového kameniva (v tomto
pripade nizSie hodnoty). Tiez narast tahového napatia vo vystuzi je v pripade uvazenia
vapencového kameniva pri teplothom zat'aZzeni pomalsi.

V pripade kremicitého kameniva pri definovani rovnakého priebehu teplét po vySke nosniku (teda
vacsieho teplotného zatazenia v danom mieste) je zas narast tahovych napati rychlejsi.
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Graf 3.28 Priebeh norméalového (pozdizneho) napétia vo vybranom bode na spodnom (ohrievanom)
povrchu betdénovej dosky v zavislosti na teplote v tomto bode.
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Graf 3.29 Casovy priebeh pozdiZneho napétia na spodnom povrchu beténovej dosky

V pripade definovania pomernej teplotnej deformacie betéonu podla kremicitého kameniva dochadza
v Case okolo t=1600s k zmene tahového napatia na spodnom povrchu dosky na tlakové (pri
teplote 80 ~ 90 °C). V pripade vapencového kameniva s menSimi hodnotami pomernej teplotnej
deformacie by zrejme k tomuto doSlo neskér. V tomto pripade sa betdnovy prierez dostava do stavu
ked je na spodnom i hornom povrchu tlak, avSak v strede je tahové napatie (podobne tomu bolo v
predoSlej kapitole - vid' obr. 2.41). Tlak na spodnom povrchu je zapri€ineny zabranenim deformacie
ohrievaného prvku do stran (pozdizne i prieéne).
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Graf 3.30 Priebeh pozdiZneho napétia vo vybranom bode na hornom povrchu beténovej dosky v
zavislosti na teplote v tomto bode.
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Graf 3.31 Casovy priebeh pozdizneho napétia v bode na hornom povrchu dosky

Pozoruhodny je fakt, Ze v pripade betonu nizSej pevnostnej triedy pri uvazeni kremicitého kameniva
(vacsia pomerna teplotna deformacia) a pripadne pri pouziti beténu vysSej triedy pevnosti kde
nebolo aplikované silové plodné zatazenie g (bola uvazena len viastna tiaz), nastalo v hornych
vliaknach beténu v sledovanom bode v Case kratko pred t = 2400 s tahové napatie. Vo vystuzi v
tomto Case uz je tiez davno tahové napatie (graf 3.27). Je mozny fakt Ze sa tato relativne tenka
betonova doska vystuzena kari sietou priblizne v strede svojej vysky pri istom teplotnom namahani
zacCina spravat skér ako membranova Struktura prenasajuca tahové napatie - prevazne vystuzou v
strede svojej vySky. Bude nutné blizSie preskimanie tejto skutoCnosti.
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Graf 3.32 Priebeh pozdiZneho napétia v bode v spodnej 8asti nosnika v zavislosti na teplote v tomto
bode
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Graf 3.33 Casovy priebeh pozdiZneho napétia v bode v spodnej &asti nosnika

V spodnej Casti nosnika je v Case t = 0 s vacSie tahové napatie v pripadoch ktoré boli viac staticky
zatazené. V pripadoch kde bolo teplotné zatazZenie odstuprfiované po vySke mozno pozorovat
mierny pokles tahového napatia a az nasledne jeho narast. Ak bola teplota definovana rovnako (na
zaklade spodného bodu) po celej vySke nosniku, tahové napatie rastlo uz od zaciatku. Naopak v
pripade nie vhodne definovaného teplotného odstuprfiovania bol pociatoCny tahovy pokles
vyraznejSi. Tesne pred neskonvergovanim vypocCtu po Case padu SDK (teplota nad 320 °C) je
badatelny tiez isty pokles tahového napatia (pre varianty ktoré nad tuto teplotu konvergovali).
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Graf 3.34 Priebeh normalového (pozdizneho) napétia v bode v hornej &asti nosnika v zavislosti na
teplote v tomto bode
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Graf 3.35 Casovy priebeh norméalového (pozdizneho) napétia v bode v hornej &asti nosnika

V hornej Casti nosnika nastala pocas teplotného zataZzenia zmena tahového napatia na tlakové,
ktoré sa postupne zvySovalo. Pred aplikovanim pozZiarneho zatazenia teplotou bola ohybova
neutralna osa v betdnovej doske. V nosniku dochadzalo k postupnej zmene jej polohy smerom
dole. VACSi narast tlakovych napati bol v pripadoch definovania pomernej teplotnej deformacie
podla vapenatého kameniva.

Dalej v kapitole su tiez vyobrazené vyznamnejSie grafické obrazové vystupy sledovanych veli¢in na
vybranych detailoch modelu. KedZe vysledky v jednotlivych pripadoch nie su az tak vyrazne
rozdielne, tieto vystupy su zhotovené na zaklade vysledkov pre variant oznaceny v legendach ako
"B25: Si; g*+(; 0ds.0" - teda pre pripad modrej krivky z grafickych vystupov.
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Obr. 3.42 Cas T=0,25s: vlavo trajektérie hlavnych napéti na nosniku; vpravo intenzita
porovnavacieho napétia [Pa]

ANSYS ANSYS
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Obr. 3.43 Cas T = 0,25 s: vlavo intenzita porovnavacieho napatia na zavesnej patke [Pa]; vpravo
pozdIZne napatie v betonovej doske [Pa]

V Case uplatnenia vSetkého statického zat'azenia (vlastna tiaz a spojité silové zatazenia), T=0,25s
je rozloZenie napati konstrukcie podla o€akavani. Dochadza k tlaku v betonovej doske v hornych
vldknach a v tahu pri spodnych. Cely ocefovy nosnik je v tahovej oblasti. Neutralna os
uvazovaného ohybaného spriahnutého prierezu sa nachadza v doske.

Lokalne zvySenie napati na nosniku je v spodnej Casti miesta kruhového otvoru. Isty druh singularit
napati je na spodnom povrchu beténovej dosky v miestach ukotvenia ocelového nosnika.

materialu pri beznych teplotach v8ak nedochadza. Ako prva v pripade nosniku zacina plastizovat
oblast nad kruhovym otvorom a pri zavesnej patke oblasti definovania skrutiek (singularity).
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Obr. 3.44 Cas T = 2402 s: porovnavacia intenzita pomernych plastickych deformacii

Na dalSej strane je znazorneny priebeh pozdiznych (normalovych) napéti v dvoch rezoch. Rez
doskou (favy stlpec) je vedeny bodmi €. 2171 a 2207 podfa obr. 3.41. V pravom stlpci je rez
nosnikom a ¢astou dosky priamo nad nim. Jedna sa o popis globalneho ¢asuanalyzy T (t=T - 1).
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Obr. 3.45 Priebeh pozdiznych napéti [Pa] v rezoch v strede rozpétia v réznych éasoch T pre pripad

oznaceny v grafickych legendach ako "B25: Si; g*+q; ods.8"
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Z priebehu napati v rezoch je badatelné postupné zniZzovanie polohy neutralnej osi v ¢asti nosniku.
V pripade betonovej dosky (dalej od nosniku - rez vedeny bodmi €. 2171 a 2207 podla obr. 3.41) sa
jej poloha posuva smerom hore. Teda spocCiatku tlaCena vystuz definovana priblizne v strede vySky
dosky sa dostava do tahovej oblasti. Pri va¢Som tepelnom namahani spodného povrchu dosky
(cca. od €asu 1800 s) prechadza spodny povrch dosky do tlakovych napati. Stredna oblast’ dosky
spolu s vystuzou ostava tahana. Tlakové napétie v pozdiZznom smere v hornych vidknach beténu sa
uz pred tymto Casom zacalo postupne zniZovat'.
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Obr. 3.46 Osové napatie [Pa] vo vystuziv asoch T =0,25 s, 1200 s a 2400 s

Na obrazku 3.46 vy$sie mozno v &ase 0,25 s pozorovat najprv tlakové napétie v pozdiznej vystuZi
ktory je definovany tesne nad ocelovym nosnikom. Velkost tohto tahoveho napatia ma pre
pozdizne pruty takmer po celej dizke priblizne rovnaké hodnoty - vid' detail na obr. 3.47 pre vybrane
praty v pozdlznom smere okrem stredného. Pre krajné tri pruty v Case 2400 s je to cca. v rozmedzi
30 ~ 50 MPa po celejich dizke.

V priecnej vystuzi je v Case 0,25 s tah v miestach nad podporou (pozdizny nosnik) a tlak v poli. Pri
aplikovani poZziaru su ale uz po celej dizke tieto pruty tlaCené, v Ease 2400 s je to cca. 60 MPa.
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Obr. 3.47 Osové napétie [Pa] vo vybranej pozdiznej vystuzi v &ase T = 2400 s
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Obr. 3.48 Pozdizne napétie [Pa] v hornej vrstve dosky v &asoch T = 0,25 s, 1200 s a 2400 s

Na obrazku 3.48 je vidno najprv narast a potom pokles pozdiznych tlakovych napéti v hornej vrstve
dosky pri poziarnom zatazeni. V miestach bliZSie uloZenia dosky na kraji dosahuje toto napétie v
Case 2400 s dokonca kladné hodnoty (oranzZova oblast - tah) v zna¢nej vzdialenosti od podpory.
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Obr. 3.49 Prie¢ne napatie [Pa] v hornej vrstve dosky v €asoch T= 0,25 s, 1200 s a 2400 s

V prie€nom smere je pri beznych teplotach oCakavané pésobenie dosky ako spojittho nosnika.
Teda v oblasti nad podporou (nosnik) prie€ne napatie v hornych vidknach dosky tahové a v poli
tlakové. V Case 0,25 s toto pre horny povrch dosky nie vSade suhlasi. RozloZenie prieCnych napati
nie je v pozdiznom smere rovnomerné a isté tlakové napétia sU i nad podporou v blizkosti
pozdizneho uloZenia dosky. Tahové napétia (bledozelena oblast) zas miestami zasahuju az do
polovice rozpatia prie€neho smeru. Z obr. 3.46 je ale zrejmé, Ze ulohu horného povrchu v prie€nom
smere pri beznej teplote (0,25 s) z velkej asti prebera prieéna vystuz. Tahové napétia su v
prie€nom smere pri spodnom povrchu (v poli).

V Case 1200 s je v najvrchnejSej vrstve v takmer celej oblasti tahové napatie. Pri detailnejSom
pohlade je zistené Ze v spodnej Casti tychto elementov vrchnej vrstvy je uz tlak, rovnako ako vo
vacsine vysky tychto elementov. Tlakové napatie je vtom Casei v prieCnej vystuZi (obr. 3.46).

V Case 2400 s je uz v prie€nom smere v hornej vrstve dosky v miestach mimo podpory tlak, a sice
opat o Cosi mensinez v spodnej Casti tychto vrchnych elementov. PrieCne tahoveé napatia su vsak v
hornej vrstve iba tesne nad podporou a tiez nie po celej dizke (oranzova farba je uz tlak). Mozno
teda skon$tatovat Ze v prie€nom smere je doska (tiez prieCna vystuz - obr. 3.46) takmer vSade
tlaCena, a to pbdorysne i po hrubke. Tato skutoCnost’ je zapriCinena symetrickymi okrajovymi
podmienkami, ktoré brania deformécii do prie€neho smeru pri zvySeni teploty dosky poZiarnym
zatazenim. V pozdiznom smere deformécii dosky branené nie je.
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Obr. 3.51 Smer hlavnych tahovych napati v elementoch hornej vrstvy betonovej dosky, pripad B20
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Obr. 3.52 Pozdizne napétie [Pa] v beténovej doske v &ase T = 2340s, pripad B20
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Na zéaklade obrazkov 3.51 a 3.52 mozno kon$tatovat tahové pozdiZne napétia v takmer celej
oblasti dosky po takmer celej hrubke. V spodnych vlidaknach dosky je tlakové napatie z dévodu
poziarneho zatazenia v tejto oblasti. DetailnejSie rozloZzenie napati na hornom povrchu dosky je
zretelné na obrazku 3.53, kde boli vybraté iba vrchné elementy.

Napatie v prie€nom smere (obr. 3.54) je pritom velmi podobné rozloZzeniu napatia pre predosly
pripad (obr. 3.49). Napatia vo vystuzi su tiez velmi podobné predoslému pripadu (vid obr. 3.46 a
obr. 3.47). Teda v prie€nom smere (os x) opat z dévodu zabranenia deformaciam dochadza
prevazne k tlakovym napétiam v celom objeme dosky. V mieste nad podporou (pozdizny nosnik)
vSak doska pbsobi tiez z Easti ako spojity nosnik (obr. 3.54) - tahové napatia nad podporou.

Pre tento pripad sa v danom &ase javi prevazujice membranové pdsobenie dosky v pozdiznom
smere (0s z), kde vacsinu tahu prebera vystuz (kari siet) situovana priblizne v strede vySky dosky.
Priehyb dosky v strede rozpatia bol v tomto ¢ase priblizne 75 mm.
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Obr. 3.53 PozdiZne napétie [Pa] v hornej vrstve dosky v &ase T = 2340 s, pripad B20
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Obr. 3.54 Prie€ne napatie [Pa] v hornej vrstve dosky v Case T = 2340 s, pripad B20

DetailnejSie grafické vyobrazenia dalSich pripadov, ktoré boli demonstrované na grafoch nie su
blizSie dokladované, nakofko priebeh napati bol vzdy velmi podobny niektorému z vySSie
demonstrovanych pripadov.

Teda pri beznych teplotach (€as 0,25 s) sa doska v prie€nom smere spravala ako spojity nosnik,
kde pomerne vyznamnu Cast funkcie horného povrchu dosky prebrala prieCna vystuz situovana
cca. v strede vysky dosky. Pri zvySeni teplot v prie€nom smere vznikalo prevazne tlakové napatie v
celom objeme dosky (okrajové podmienky branili prie€nym deformaciam).

V pozdiznom smere sa pri postupnom zvy$ovani teploty zagalo prejavovat membranové chovanie
dosky. Vo vSeobecnosti bolo toto chovanie intenzivnejSie v pripadoch pouzitia betéonu nizSej
pevnostnej triedy, absencie aplikacie ploSného silového zatazenia na horny povrch dosky a hlavne
pri uvazeni materialovej charakteristiky pomernej teplotnej deformacie podfa kremicitého kameniva
(ktoré predpisuje vacsie hodnoty tejto veli€iny nez vapencové kamenivo) - vid krivky na grafe 3.31
vyobrazujlice pozdiZne napétie na hornom povrchu dosky v strede rozpétia.
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3.2.5 Zhrnutie vysledkov

Mozno zhodnotit, Ze analyza zvacSa splnila ofakavania problematiky poziarneho zatazenia
spriahnutych ocefobeténovych konstrukcii (porusenie konstrukcie kratko po kolapse protipoziarnej
ochrany).

Pri pouzitej velkosti kroku podla 3.2.3 vypocet trval znacnu dobu. Vac¢sinou v ¢ase okolo 2340 s
dosSlo k prvému neskonvergovaniu, ktorému vSak pomohlo nasledné zjemnenie kroku. Pri
vypoctoch by teda bolo tiez mozné zahustit' ¢asovy krok. A to na zaciatku, pravdepodobne tiez v
prazdnom medzi kroku a pri aplikacii teplotného zatazenia do ¢asu cca. 2300 s. Nasledne zjemnit'.

Dalsi problém s konvergenciou analyzy nastal vzdy v pripade intenzivnejSieho narastu teplét - &i uz
tesne po (5 - 6 s) ¢ase padu SDK podhfadu t = 2400 s, alebo kratko pred nim - z dévodu hrubsieho
definovania zatazovacej teplotnej krivky (obr. 3.37). Ziadne dalie zjemriovanie integraénych krokov
vo vypocCte nepomahalo. Ak by aj vypolet konvergoval dalej, rychlost priehybu spriemerovana
poCas prvej minuty po pade SDK by pravdepodobne bola omnoho vySSia nez je medzna hodnota
13,9 mm/min. Mozno teda vyhlasit dosiahnutie medzného stavu nosnosti kon$trukcie definovaného
podfa 11.1 v (11) prave v ¢ase padu SDK podhladu t = 2400 s, t.j. 40 minut. Kon$trukcia teda podla
analyzy nespifia triedu poziarnej odolnosti R45. Nie je v8ak overené nakolko by sa vysledky
zhodovali so skuto¢nostou, pripadne aké boli v skuto€nosti priebehy tepl6t.

Priebeh teplotného zatazenia pre ocelovy nosnik (obr. 3.35) bol definovany na zaklade priebehu
teplét vo vybranych bodoch (graf 3.17, neskdr doplneny o priebeh teplét v bodoch podfa obr. 3.34
viavo). Tieto teploty vychadzali zo z&kladu normovej poziarnej krivky a tepelno-technickych
vypoctov - kapitola 3.1. Az do doby padu SDK podhladu sa vysledky analyzovanej konStrukcie javia
byt pomerne rozumné.

Samotny priebeh teplét pri vypocte tiez mohol byt uvazeny na tzv. "bezpenu stranu”. Jednak
teploty v skutoCnosti (poziarna skusSka konStrukcie) nemuseli odpovedat pouzitej normovej
poziarnej krivke. Za druhé Uvaha o okamzitom pade SDK podhladu, resp. priebeh tepelného
zatazenia konStrukcie pri vypoCte teplotného polfa (kapitola 3.1.4.2) neberie do uvahy tepelnu
zotrvanost' vzduchu ktory sa v tej chvili nachadza v mieste, kde predtym tvoril pohladom
"uzatvorenu” vzduchovu medzeru. Pri uvazenom zatazeni sa predpokladal okamzity narast teploty
vzduchu ktory je v kontakte s konStrukciou na teplotu ktora by sa v danom mieste nachadzala pri
absencii SDK podhladu. Pravdepodobne by sa vSak ani nejednalo o problematiku tepelnej vymeny
vedenim. V skutoCnosti by ale nejaky Cas trvalo teplejSiemu vzduchu (ktory sa pred padom
podhladu nachadzal pod nim) dostat sa na miesto chladnejSieho vzduchu nad byvalym SDK
podhladom. AvSak prenos tepla prudenim v tejto praci nebol zohladiovany. Je ale pravdepodobné
Ze narast krivky teplotného zatazenia by v skuto€nosti mohol byt o trochu pomal$i. Alebo ani
nemusel, nakolko v skuto¢nosti SDK podhlad vzduchovu vrstvu nad nim neuzatvara hermeticky a
je pravdepodobné, ze k istej vymene vzduchu medzi priestormi nad i pod podhladom pocas
poziarneho zatazenia dochadza. Zohladrovat takéto podobne detailné druhy prenosu tepla sa vS§ak
pre pomerne beznu stavebnu konstrukciu javi byt zbytone narocné a neefektivne.

Problematika stanovenia poziarnej odolnosti kompozitnej ocefobeténovej konstrukcie sa preto javi
na urenie poziarnej odolnosti SDK podhladu ktory zabezpecuje jej protipoziarnu ochranu.

Myslienka (presnejsie) urCit ¢as padu —
SDK na zaklade analyzy je znazornena VAT TTH
na obrazku vedla. V tejto praci nebola
dotiahnuta do konca, nakolko bol
zjednoduSene uvazovany cCas padu
40 minut podfa podkladov (12). Ako
kritické miesto sa javi byt ocelova
skrutka, ktora drzi podhlad na nosnych
profiloch. KedZe vSak neboli dohfadané
informacie o} vhodnom pouziti Obr. 3.55 Napad na model SDK podhladu
materialového modelu pre teplotnu

zavislost’ pevnostnych charakteristik SDK podhladu, resp. ani ich hodnoty pri beznych teplotach,
takato Strukturalna analyza nebola prevedena. Na obrazku vysSie je znazorneny priebeh teplotného
pofa v Case t=2400s v pripade zanedbania vzduchovej vrstvy nad podhladom pri mierne
zapustenej hlave skrutky do podhfadu. MozZno usudit’ Ze by sa ocel pri takychto teplotach spravala
vyrazne plasticky a k padu podhladu by z dévodu kolapsu upevhovacich prostriedkov ¢oskoro
dosSlo. Podla montaznych a technickych predpisov vyrobcu podhladu (13) je nutné dodrziavat
maximalnu vzdialenost’ upevriovacich prostriedkov, ich kvalitu a kvantitu.

NCOAL SOLUTICN R19.0
STRE=1 Academic
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4. Zaver

V tejto praci boli preskimané moznosti modelovania nelinearneho spravania sa beténu pri beznych
i zvySenych teplotach pocCas poziarneho zatazenia. Ako najvhodnejSi nelinearny materialovy model
pre betdon ponukany v prostredi ANSYS sa javi tzv. Menetrey Willam pri pouziti elementov typu
SOLID185. Ako silové zatazenie bolo vzdy aplikované ploSné rovnomerné zatazenie (staticky, i v
pripadoch €asovo zavislych analyz). Vlastna tiaz konStrukcie bola zohladnhovana v analyzach pri
zvySenych teplotach. Analyzované boli pripady prostého ohybu.

Napriek menSim problémom pri definovani smeru vystuZze betonu pomocou elementov typu
REINF264 sa tieto elementy spravaju podla oCakavani. Ich aplikacia pre objemové prvky je
najvhodnejSia do vopred pripravenej pravidelnej siete pozostavajucej z kvadrov.

V pripade modelovania Zzelezobetonovych kondtrukcii pri beznych teplotach je pre najlepsie
priblizenie sa oCakavanym vysledkom na zaklade vypoctov podfa (7) vhodné zohladnit vSetku
kon8trukénu vystuz (strmienka na nosniku v strede rozpatia) - vid zhrnutie v 2.1.9. Pri zatazovani
riadenym silou (v tomto pripade to bola nahradna sila spojitého zatazenia F) nastavaju problémy s
konvergenciou pri dosiahnuti tlakovej pevnosti v betdne. Rozdiel medzi tahovym zmak&enim
definovanym linearne alebo exponencialne je v pripade Menetrey Willam modelu betdonu minimainy.
Pre pripady ohybanych nosnikov a dosiek, v ktorych k vyraznej plastizacii beténu v tlaku nedoslo
(pri pominuti betonu v tahu zacala ako prva plastizovat tiahnuta vystuz ¢o nasledne vedie k takmer
okamzitému dosiahnutiu nosnosti) boli o€akavané unosnosti konStrukcie podfa (7) analyzou v
prostredi ANSYS prekonané i bez uplatnenia konStrukénej vystuze. AvSak nosniky vystuzené
spdsobom, pri ktorom sa pri dosiahnuti MSU podia (7) neo¢akava narast pomernej deformacie
tiahnutej vystuze vacsieho nez je pretvorenie na medzi sklzu (a teda dojde k vyznamnejSiemu
tlakovému napatiu v betdne), je vSak nutné konStrukénou vystuzou (strmienka) doplnit. V pripade
Uzkeho Useku dosky je prieCna vystuz nahradena uplatnenim obdobou rovinnej deformacie
zabezpedenej pozdiznymi okrajovymi podmienkami (prieénej deformacii je zabranené, avsak
spravne o deformaciach iba v jednej rovine nemozno hovorit).

Pri aplikacii poziarneho zatazenia podla (9) a definovania materidlovych zavislosti na teplote
vysledky analyz prekonali oCakavania podfa normovych vypoltov na zaklade metody izotermy
500 °C pre ohybanu kons$trukciu tvaru dosky, ktora bola viac vystuzena - vid zhrnutie v 2.3.4. V
pripadoch slabSie vystuzenych ohybanych Zelezobetéonovych dosiek boli pri  chronologicky
spravnom zadavani zatazenia (najprv silové, potom poziar) Casté problémy s konvergenciou
analyzy. Tie sa sice napravili zmenou poradia zatazenia, avSak z realneho hladiska chronologicky
nie vhodnou (silové a poziar naraz, pripadne najprv poziarne oslabenie a potom silové zatazenie).
Pri aplikacii poziarneho zataZenia ako prvého a nasledne silového sa kon$trukcia spravala z
globalneho hladiska tuhSie nez pri chronologicky spravnom slede zatazeni.

Na unosnost spriahnutej ocelobetonovej konsStrukcie ktora je chranena SDK podhlfadom ma
najvacsi vplyv doba kolapsu tohto podhladu. Vid kapitola 3.2.5. Ta vSak v tejto praci bola
predpokladana ako pevne stanovend a samotny podhlad nebol Strukturalne analyzovany.
Sustredenie prace sa tykalo spravania sa samotnej ocelobetdnovej konStrukcie po¢as poziarneho
zatazenia. O tom pojednava cela kapitola 3. Casovy priebeh zvislého priehybu v strede dosky bol
pre vSetky analyzované pripady velmi podobny. Jednalo sa o dve triedy pevnosti betonu, variant
kameniva vapencového a kremicitého, zohfadnenie Ci zanedbanie silového zatazenia mensej
velkosti. NajvacSie rozdiely boli v priebehu napati betonovej konStrukcie zapriCinenych inym
definovanim pomernej teplotnej deformacie pre pripady uvazenia vapencového a kremicitého
kameniva. Bola pozorovana ista tendencia membranového spravania sa doskovej konStrukcie v
pozdiznom smere podas poziarneho zataZovania - tj. prevazne tahové napatia po celej vySke
prierezu (resp. hrubke dosky).
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6. Zoznam pouzitych skratiek a symbolov:

symboly:

symbol / jednotka popis

veli¢ina

a [m] dizkow rozmer

b [m] Sirka

Ci [J/(kg K)] merna tepelna kapacita materialu indexu i

cotg(a) [-] kotangens uhlu a

CoV [-] variaény koeficient

Cp [J/(kg K)] izobaricka merna tepelna kapacita vzduchu

d [m] ucinna vyska prierezu

D [m] medzny priehyb

dD/dt ;v [m/s] medzna rychlost’ priehybu

E [Pa] Youngov modul pruznosti, vSeobecné oznalenie

Ecm [Pa] se€nicowy modul pruznosti betonu

Es [Pa] Youngov modul pruznosti (ocel)

ET [Pa] doty¢nicow modul pruznosti

F [N] nahradna sila ploSného zataZenia

fem [Pa] priemerna hodnota valcovej pewnosti beténu v tlaku

Fer [N] sila F ktora wwla moment Mcr

fctm [Pa] priemerna hodnota pewnosti beténu v dostrednom tahu

Fel [N] sila F pri ktorej nastava plastizacia vo wstuzi alebo tlaenom beténe

fi [Hz] i-té4 iastna frekvencia konstrukcie

FmRrR [N] ohybova unosnost prierezu wjadrena nahradnou silou zatazenia F

FRr,ANSYS [N] unosnost konstrukcie urena analyzou v ANSYS-e wjadrena pomocou F

fsp,0 [Pa] medza umernosti oceli pri teplote 6

fsy,0 [Pa] medza sklzu oceli pri teplote 6

fsy,0 [Pa] medza sklzu oceli pri teplote 6

ft.k [Pa] charakteristicka hodnota pewnosti oceli v tahu

Fvr [N] Smykova unosnost prierezu wijadrena nahradnou silou zatazenia F

fy [Pa] medza sklzu oceli

Fy [N] podporova reakcia v smere 0siy

fy.k [Pa] charakteristicka medza sklzu

fy,mean [Pa] stredna hodnota medze sklzu

Gt [J/m3] ploSna Specificka lomova energia médu | podla (1)

h [m] wska

hv [m] wska vzduchovej wrstwy

k [N/m] tuhost zb prvku

k [-] pomocny sucinitel pri definovani pracomého diagramu beténu pre analyzu
konStrukcie

Ki [N/m] tuhost’ Zzb prku pri uvazeni idealneho prierezu neporuseného trhlinami

Kir [N/m] tuhost’ Zb prku pri uvazeni idealneho prierezu plne poruseného trhlinami

L [m] rozpatie

Mer [Nm] moment na medzi vzniku prwch tahowch trhlin

) [m] priemer

q [N/m?] plosné zatazenie

Rb [Pa] dwojosova pewnost’ v tlaku

Re [Pa] jednoosova pewvnost v tlaku

Rse [m2K/W]  odpor pri prestupe tepla na exteriérovom powchu
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£
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[m]
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[
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[s]

[m]

[*C]
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[*C]
[-]
[-]
[-]

[-]

[W/(m K)]
[]

[-]

[-]

[kg/m?]
[Pa]

[Pa]

odpor pri prestupe tepla na interiérovom powchu

jednoosova pewnost’ v tahu

max. osova vzdialenost strmienok

Cas

tangens uhlu a

hmotnostna vhkost betonu

posun bodu pozdiZ osix pre dany suradnicowy systém

posun bodu pozdiZ osiy pre dany sdradnicow systém

posun bodu pozdiZ osiz pre dany suradnicowy systém
relativna pozicia wystuze pre element typu REINF264 podla (1)
uhol strmienkov

Rayleigho parametre Gtimu

sucinitel prestupu tepla pradenim

suginitel teplotného prediZenia beténu

zmena sily F

zmena €asu

zmena posunu bodu uy

emisivita

pomerné stlacenie betonu

pomerna teplotna deformacia beténu

pomerné stlacenie betdnu pri dosiahnuti maximalneho napatia
pomerné stlaCenie beténu pri dosiahnuti maximalneho napétia pri teplote 6

medzné pomerné stleCenie beténu (pracowny diagram pre analyzu konStrukcie)
medzné pomerné stleCenie beténu (pracowny diagram pre analyzu konStrukcie) pri
teplote 6

pomerna deformacia wystuze pri poziarnom zatazeni

pomerna deforméacia oceli na medzi umernosti pri teplote 6
najvacSia pomerna deformacia oceli na medzi sklzu pri teplote 6
kone¢na pomerna deformacia oceli pri teplote 6

pomerna deformacia oceli na medzi sklzu pri teplote 6

elasticka pomerna deformacia v smere osi x, obdobne pre os z
mechanicka pomerna deformécia v smere osi x, obdobne pre os z

plasticka pomerna deformécia v smere osi X, obdobne pre os z
pomer &c/ &c1
teplota, vSeobecne

teplota plynov v blizkosti powchu wystaveného poziaru
teplota materialu indexu i
plasticka pomerna deformécia pri jednoosej tlakovej pewnosti podra (1)

medzna efektivna plasticka deformacia v tlaku podfa (1)
plasticka pomerna deformacia pri prechode z mocninového zakona na
exponencialne zmakcovanie podla (1)

limit plastickej pomernej deformacie v tahu podla (1)
tepelna vodivost materialu indexu i
Poissonowe Cislo

pomerna hodnota timenia
konsStanta pi = 3,14

objemova hmotnost materialu indexu i
tlakové napatie v betone
napatie v smere osi X, obdobne pre os z
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skratky:

abs. h.
Ca

DP

EC
GSS
KP
MW
SDK
Si

zZb

uhol dilatancie

kombinagny sucinitef

funkcia sklzu pri tlaku podla (1)

relativne napatie pri zaCiatku nelinearneho spewiiovania podfa (1)
rezidualne tlakové relativne napatie podla (1)

rezidudlne relativne napatie pri pomernej deformécii kcu podfa (1)
funkcia sklzu pri tahu podra (1)

rezidualne tahové relativne napatie podra (1)

absolutna hodnota

vapencové kamenivo betonu
Drucker Prager

eurokod

globalny suradnicowy systém
kone€noprnkowy; konecny prvok;...
Menetrey Willam

sadrokartén; sadrokartonowvy
kremicité kamenivo beténu
Zelezobeton
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7. Zoznam priloh a prilohy
Priloha A 1 str.

7.1 Priloha A: orientaéné urcenie priehybu spriahnutej ocelobetonovej
konstrukcie od vilastnejtiaze

Na obrazku nizSie 7.1 je orientaCnym ruénym vypoctom uréeny oCakavany priehyb spriahnutej
kon$trukcie pri zatazeni vlastnou tiazou (za beznych tepl6t).

Pozn.: liniové zatazenie g bolo ur€ené na zaklade sumy zvislych reakcii z modelu v prostredi
ANSYS. V tomto zatazeni je uz zohladnena i vilastna tiaz podhlfadu (tym Ze bolo navySené
gravitacné zrychlenie).

spolupdsobiaca Sirka betonového prierezu bet je ur€ena na zaklade EC4 (8). Vzdialenost Le je
vzdialenost' oblasti z nulovymi momentmi, ktora sa pri prostom uloZeni predpoklada rovna velkosti
statického rozpatia.

Vysledok ruéného vypocCtu - priehyb 6,3 mm - treba brat do uvahy orientatne. Nakolko boli
zanedbané otvory v nosniku (ktoré vSak nie su priebezné) a ohybova tuhost prierezu bola
uvazovana konstantna po celej dizke rozpatia. Tiez bola zanedbana oblast’ oceli v beténe. T4 je
vSak velmi blizko neutralnej osi, teda na vysledok ma bezvyznamny vplyv. ZjiednoduSenie tvaru
spodnej Casti nosnika je uvazené na stranu bezpe¢nu (zanedbana hmota v zna€nej vzdialenosti od
neutralnej osi). Tiez nebolo uvazené oslabenie prierezu z dévodov vyboc€enia tenkostennych asti
prierezu (zaradenie prierezu do kategoérie a pripadny vypoCet efektivneho momentu zotrvaénosti
prierezu 4. kategorie). Lokalne vyboc&enie stien prierezu ani ina strata stability sa vSak pri zatazeni
vlastnou tiazou nepredpoklada.

Obr. 7.1 Orienta&né urCenie priehybu
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