VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV STAVEBNI MECHANIKY
INSTITUTE OF STRUCTURAL MECHANICS

STANOVENI POZARNI ODOLNOSTI KONSTRUKCI

DETERMINATION OF FIRERESISTANCE OF STRUCTURES

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE Bc. Daniel Jindra
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PETR HRADIL, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018






VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

Studijni program N3607 Stavebni inzenyrstvi

Typ studijniho programu Navazujici magistersky studijni program s prezencni formou

studia
Studijni obor 3608T001 Pozemni stavby
Pracovisté Ustav stavebni mechaniky

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student Bc. Daniel Jindra

Nazev Stanoveni pozarni odolnosti konstrukci
Vedouci prace Ing. Petr Hradil, Ph.D.

Datum zadani 31.3. 2018

Datum odevzdani 11.1. 2019

V Brné dne 20. 11. 2018

prof. Ing. Drahomir Nowvak, DrSc. prof. Ing. Miroslav Bajer, CSc.
Vedouci Ustaw Dékan Fakulty stavebni VUT



PODKLADY A LITERATURA

1. Eurokdéd 1: Zatizeni konstrukci - Cast 1-2: Obecna zatizeni - Zatizeni konstrukci wstavenych uginkdm
pozaru

ZASADY PRO VYPRACOVANI

Seznamte se s programowm systémem ANSYS. Prostudujte problematiku analyz konstrukci namahanych
teplotnim zatizenim. Zabywejte se zmé&nou materidlowch Mastnosti, teplotnim zatizenim a specifickymi typy
analyz. Sestavte wpoCtove modely wbranych konstrukci nebo jejich ¢astia provedte wpocty.

1. Prostudujte moznosti modelovani nelinedmiho chovani betonu za béznych a zwSenych teplo

2. Prowedte analyzy a wpolty a rozbor wsledk( ocelobetonové konstrukce, kterd je wstawena
Gcinklm poZaru definovanych v normowch piedpisech.

STRUKTURA DIPLOMOVE PRACE

VSKP wpracujte a rozélefite podle dale uvedené struktury:

1. Textovd &ast VSKP zpracovana podle Smérmice rektora "Up’ra\a, odewzdavani, zwerejiiovani
a uchovavani wsokoskolskych kvalifikaCnich praci" a Smémice dékana "Uprava, odewvzdavani, zverejhiovani
a uchovavdni wsoko3kolskych kwalifikacnich praci na FAST VUT" (povinnd sou€ast VSKP).

2. Prilohy textové &asti VSKP zpracované podle Smérice rektora "Uprava, odevzdavani, zvefejiiovani a
uchovavani wsoko$kolskych kwalifikadnich praci" a Smémice d&kana "Uprava, odevzdavani, zerejiiovani
a uchovavani wsokoskolskych kvalifikaénich praci na FAST VUT' (nepovinna soudast VSKP v pripadg,
Ze prilohy nejsou soudasti textové &asti VSKP, ale textovou &ast dopliiuji).

Ing. Petr Hradil, Ph.D.
Vedouci diplomové prace



Abstrakt

Je preStudovana moznost modelovania nelinearneno chovania betdénu pri beznych izbovych a
zvy8enych teplotach pri poziari v prostredi programu ANSYS. Je zohladnena zmena materialovych
vlastnosti pri teplothom zatazeni. PozZiarna odolnost je analyzovana na Zelezobetdénovej a
kompozitnej ocelobeténovej konstrukcii. Poziarne zatazenie je definované podla prislusnych
normovych predpisov. Su prevedené Casovo zavislé nelinearne Strukturalne analyzy kon$trukcii,
ktorym predchadzali ¢asovo zavislé analyzy teplotnych poli. Vysledky z analyzy jednoduchs$ej
Zelezobetdnovej konstrukcie su porovnané s predpokladmi podla metody izotermy 500 °C.

KFucoveé slova

analyza poziarnej odolnosti, Zelezobeténovy nosnik / doska, kompozitha ocelobeténova doska,
analyza MKP v systéme ANSYS, nelinearna statickd Strukturalna analyza, Menetrey Willam
materialovy model pre beton, teplotna zavislost’ materidlovych modelov, metoda 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 Zzelezobetonovych, resp. spriahnutych
ocelobetonovych konstrukcii namahanych poziarnym teplotnym zatazenim v prostredi systému
ANSYS.

Pred analyzou geometricky zlozZitejSej spriahnutej ocelobetdnovej konstrukcie (kapitola 3) bola
aplikacia poziarneho zatazenia odskusana na konstrukcii jednoduchej geometrie - proste ulozenej
Z2elezobetdnovej dosky (kapitola 2).

Najprv je v Casti 2.1 popisané modelovanie Zelezobetdénovych konstrukcii pri zohladneni
materialovej i geometrickej nelinearity za beznych teplét. Su pouzité nelinearne materialové modely
pre betdn i ocelovu vystuz. Zatazenia v tejto Casti su uvazené vzdy staticky, rieSia sa Strukturalne
ulohy.

Dalej v Gasti 2.2 je uvedena aplikacia poziarneho zatazenia a su analyzované teplotné profily
kon$trukcie. Jedna sa o Casovo zavislé tepelné analyzy - v terminolégii prostredia ANSYS tzv.
"transient thermal". Vysledky pre vybrané pripady tychto analyz su porovnavané s teplotnymi
profilmi podla prislusnej normy, aby bola overena spravnost’ zadania vstupnych parametrov.

Vysledky analyz z 2.2 su dalej pouzivané v Casti 2.3, kde su aplikované ako zat'azenie teplotami pri
C¢asovo zavislych Strukturalnych analyzach konstrukcii, tzv. "transient structural". Vysledky analyz
su pre jednoduchu doskovu konstrukciu porovnavané s predpokladmi jej poziarnej odolnosti
stanovenej na zaklade metddy izotermy 500 °C.

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

V pripade €asovo zavislej tepelnej analyzy konstrukcie (€ast 3.1) ktora predchadzala Strukturalnej
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 podhladom a samotnou
ocelobeténovou konstrukciou. Tu sa od geometrie ocelobetonovej konstrukcie odbocuje, nakolko
tato problematika bola najprv preskumana pri ustalenom stave jednoduch$ej skladby kon$trukcie,
tzv. "static thermal", ktory bol pri niz8ich teplotach (radovo -20 ~ 20 °C) porovnany s ruénym
tepelno-technickym vypoCtom, aby bola zistena spravnost modelovania danej problematiky.
Nasledne bol prenos tepla Ziarenim preskumany i pri vySSich teplotach a Casovo zavislej tepelne;j
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 orientacného rucného
vypoc€tu priehybu spriahnutej konstrukcie (konkrétne s uvazovanymi hodnotami). DalSie vypocty
ktoré boli automatizované v prostredi MS-Excel - ako napr. vypoc€et unosnosti prierezu pri pouziti
metddy izotermy 500 °C, pripadne za beznych tepldt, 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 Casti 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 stupfiom automatizacie procesu).



2. Moznosti modelovania zelezobetonovych konstrukcii
za beznych a zvysenych teplét

Pri zostavovani kone€¢no prvkového (KP) modelu analyzovaného beténového konstrukéného prvku
j& mozné na zaklade jeho rozmerov a pozadovanej detailnosti zhotoveného KP modelu tento prvok
idealizovat za pouzitia elementov typu prutoveho (BEAM), ploSnych (SHELL) a priestorovych
(SOLID).

VSetky tri typy tychto prvkov sa daju doplnit’ vystuzou (elementy REINF264). V celej tejto praci su
beténoveé 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
Z2elezobetdnovej 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 kniZznici 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 odskuSany na jednom pripade, ktorého vysledky ani nie su v tejto praci dokumentovane,
nakolko vzdy nastali problémy s konvergenciou pri prekonani tahovej pevnosti beténu.

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
deformacnymi stuphami volnosti, vystuzenych pomocou REINF264) nevykazovala pri uplatneni
poziarneho zatazenia vysokymi teplotami (pri jednej spolo€nej Strukturainej i tepelnej Casovo
zavislej analyze) rozumné vysledky. Podla dokumentéacie (1) je totiz SOLID226 iba linearny prvok.
Vysledky takychto analyz v tejto praci tiez nie su dokumentované.

Podla navodu (1) sa ako najvhodnejSie nelinearne materidlovée modely pre beton javia tzv.
"Drucker-Prager concrete" a hlavne "Menetrey Willam". Prvy spomenuty vSak vykazoval problemy s
konvergenciou vypoctov (uz pri beznych teplotach) pri definovani tahového zméak&enia materialu.
Bez definovania tohto zmék¢&enia sa vSak sprava tuhSie nez sa javi byt realne (East 2.1.6). Preto je
dalej uvazovana uz iba druha alternativa, ktora je i podla (1) pre beton vhodnejsSia.

V prvej Casti (2.1) je modelovana problematika zatazenia prostého Zelezobetonoveho nosniku a
neskor dosky statickym zataZzenim pri konstantnej okolitej teplote. Materialové charakteristiky su
uvazované podla (2) pre tzv. beznu teplotu o hodnote 20 °C.

V druhej Casti (2.2) je analyzované teplotné pole, resp. teplotné profily konstruk€nych prvkov
poziarne zatazenej konstrukcie pri ¢asovo 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 Casti2.2.6.

Tretia Cast' (2.3) pojednava o samotnej Strukturalnej (Casovo zavislej) analyze Zelezobetonovej
kon$trukcie v tvare dosky pri poziarnom zatazZeni. 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 €asti2.3.3.

V celej tejto kapitole 2 je pre konstrukcie uvazovany beton triedy C25/30 s vystuzou B550B. Vzdy
su uvazene stredné hodnoty materialovych charakteristik.

Su analyzované jednoduché konstrukcie (prosty nosnik, doska). Vysledky su tak jednoducho
overitelné ru€nymi vypoctami (resp. v prostredi MS-Excel) na zaklade prislusnych teérii spravania
sa konstruk€ného prvku a prislusnych noriem. Tymto spésobom su urcené isté predpokladané
hodnoty, ktoré su pri analyzach v prostredi ANSYS zhruba o€akavané.

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



2.1 Statické zat’azenie prostého nosniku a dosky pribeznejteplote

Test spravania sa materidlového modelu betdnu pri beznych teplotnych podmienkach (20 °C)
prebehol na Zelezobetdbnovych 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 konsStatovat' na
obrazku 2.1. VySka nosnika s rozpatim 4 m je h= 150 mm. Pri rozpéti 6 m je volena vyska 200 mm.
Sirka prierezu b=150 mm v oboch pripadoch. Analyzované boli viaceré alternativy vystuZenia

prierezu.

Pre urychlenie vypoctu je modelovana polovica nosnika a v strede rozpétia 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 beton

4

Obr. 2.2 Plocha plasticity v Haigh-
Westergaard priestore pre
Menetrey-Willam model podla (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; fom=33 MPa
stredna tahova pevnost betonu; fm =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 spdsobovat obtaznosti v rieSeni
napati na  Mohr-Coulomb  povrchu. Niektoré jeho
charakteristiky zdiela s Drucker-Prager modelom a méze sa
pouzit pri modelovani podobnych materialov. Menetrey-
Willam model ma byt podla (1) vo vSeobecnosti lepSi pre

simul&ciu spravania sa agregatnych materialov ako je beton.

Z dévodu tohto odporuCania je pre beton pouzity Menetrey-Willam-ov materidlovy model.
Materialovy model Drucker-Prager je pouzity len v jednom pripade pre porovnanie. Vid 2.1.6



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

Definovanie materialoveho modelu dalej vyZzaduje hodnoty: R: = jednoosova pevnost v tlaku,
R: = jednoosova pevnost’ v tahu a R» = dvojosova pevnost v tlaku, s podmienkou Rs > Rc > R:. Su
uvazované nasledovne: R =33 MPa ; R:= 2,6 MPa ; Rv=1,2-Rc = 39,6 MPa.

2.1.2.2 Uhol dilatancie

Charakteristika (uvazovana ako kon$tanta) rozsirujuca viastnosti 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 @ udava velkost' plastickej objemovej expanzie a behom plastického teCenia je
konstantny. Pri ¢ = 0 sa predpoklada, Ze material pri Smyku nemeni svoj objem.

V demonstracii zavedenia materialoveho modelu v (1) bola pre betdn o jednoosej tlakovej pevnosti
30 MPa pouzita hodnota w = 10°. Podla poziadavku (1) sama uvazovat' v rozpati:

R ¢ <L
T < ten) <

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

Podla Clanku (4) sa hodnota pre betdny bezne pouzivanych pevnosti méze pohybovat okolo
W =13°. V tejto praci je pouzita hodnota y = 11,5°.

2.1.2.3 Linearne zmakE&enie

Podla (1) je funkcia skizu pri tlaku Qc dana funkciou nelinearneho spevnenia a funkciou linearneho
zmaéak&enia. Funkcia sklzu pri tahu Q je dana linedarnou zmake&ujucou funkciou. Vid obr. 2.3 niz8ie.
Na osiach x je vynesena plasticka pomerna deformécia k.

. 97 |

1 17

0 T f > 0 r =~

] Bim K ] Kis

(a) Comprassion (b) Tension

Obr. 2.3 Linedrne zmékc&enie v tlaku a tahu podla (1)

zn popis vlastnosti jedn. | obmedzenie pouZita hodnota
Plasticke pretvorenie pri jednoose] i g _
Kem tlakovej pewnosti 0 < Koy < K| E21 - fem/Ecm =| 0.001035

Medzné efektivne plastické

o pretvarenie v tlaku - Ker = Kem 0.,0021

Relativne napétie pri zaciatku

o nelinearneho speviiovania | 0=0=] 0.4
N, |Rezidualne tlakové relatime napétie - |0« =1 0.1
¥, |Limit plastického pretvorenia v tahu - K, =0 0,0005
1. |Rezidualne t'ahové relativne napétie - [ 0=0,=1 0,2

Tab. 2.1 Popis konstant pre definiciu linearneho zmé&kc€enia podla (1) a pouzité Ciselné hodnoty
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Pozn.: V Tab. 2.1: Qi vychadza z priblizného pouzitia 0,4 fem pre definiciu Ecm podla (2); kem je
ur¢ené na zaklade pomernej deformacie 1 pre beton triedy C25/30 podla (2); Ostatné hodnoty su
inSpirované demonstracnym prikladom definovania Menetrey-Willam materialového modelu v (1). V
nom bola pre ker (plastickd pomerna deformacia) pouzita hodnota &1 = 0,0021_(elasticka pomerna
deformacia). Pri analyzach vS8ak tlakové zmaéakCenie nie je oCakavané. Dalej je uvazené i
exponencialne zméakc&enie.

2.1.2.4 Exponencialne zmé&k&enie

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

Podla popisu v (1) je funkcia sklzu pri tahu Qi dana exponencialnou zmakcéujucou funkciou, kde
objemova energia rozptylena pri zméak€ovani je proporcionalna plodnej Specifickej lomovej energii
modu |, znaCenej G Numericka hodnota pre tuto veli€inu je pre betén triedy C25/30 prevzata z
prostredia softvéru (6): Gr = 65 J/m?2.

(e | A

l B

0 o
0 Ko Bew 0

{a) Compression (b) Tension

=y

Obr. 2.4 Exponencialne zmé&kcenie v tlaku a tahu podla (1)

a) schéma pracovniho diagramu betonu pro
analyzu konstrukce

[pouliti 0,8 fiw pro definici Ea je pliblignéy | 57T m

T, kn-n° - .
= pro 02 | & 2 | Sl

1+(k=-2n

,

=

kde p = g, la

el

& je pomérné pfetvofeni pfi maximalnim
napéti podle tabulky

r

=10 E_ |z, : .
¥ 1'}':'“"|"“ J = £l Eal £

Obr. 2.5 Schéma pracovného diagramu betdnu pre analyzu konstrukcie podla (2)

Vypoc€et nezndmych z obr. 2.5 pre betén triedy C25/30 (gc1= 2,1 %o ; cur = 3,5 %o) pri gur:

|301|

k=105 E,, —==2,0714
fem
= e, = Zeul_ 16667
n= 8_01» pre Ecyr 2 Negyy = o1 = L
O-gcu1 _ k- ngcm - ngauz

= =0,6028; 0., = 19,892 MPa
fom 1+ (k—2) 1, Feut



Hodnoty parametrov potrebnych pre popis chovania exponencialneno zmékcovania su zhrnuté v
Tab. 2.2. (u vychadza z predoslych vypoctov. Hodnoty pre rezidualne tlakoveé relativne napatie Qe
a rezidualne tahoveé relativne napatie Qi su opét’ indpirované demonstraénym prikladom z (1).

zn. popis vlastnosti jedn. | obmedzenie pouZitd hodnota
Plastické pretvorenie pri jednoosej g _
Plastické pretvorenie pri prechode z

Kzy |Mocninoveho zakona na exponencialne Kew # Kem | Ecut - Teent/Eem = 0.002858
zmakZovanie

0. Rel.atn{ne napatie pri za;natku 0<0.<1 0.4
nelinearneho speviiovania

(., |Rezidualne relativne napétie pri gy Q=021 0,6028

(1.. |Rezidualne tlakové relatime napatie 0 =<0, <0y 0,2

Gy |Plona Specificka lomova energia mddu | | J/im? Gi= 0 B4

(), |Rezidualne tahové relativne napétie 0= 0= 0.1

Tab. 2.2 Popis konstant exponencialneno zmékcenia podla (1) a pouzité Ciselné hodnoty

2.1.2.5 Vystuz

VSetky modelované pruty vystuze su ocelove, triedy B550B, s charakteristickou medzou sklzu
fv.« = 550 MPa. Pre analyzu konstrukcie je pouzita stredna hodnota medze sklzu fy,mean, ktora sa urci
na zaklade variacného koeficientu CoV = 0,065

fy,mean =

f v,k

m = 632 MPa

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

f, 49
f. r::l-i..
| [ _f.il(ET/
\E.
[ o,
. / ¢
Ey f Eur
E.

Obr. 2.6 Pruzno plasticky model oceli
s linedarnym izotropnym spevnenim

2.1.2.6 Material v miestach podpér

Elastické konsStanty su uvazované nasledovne: Youngov
modul pruznosti Es = 200 GPa. Poissonove Cislo y = 0,3.

Pre zohladnenie plastickej vetvy deformaéného diagramu
oceli sa pre pouzity materidlovy model dodefinuje medza
skizu f, (vo wvySSie uvedene] strednej hodnote) a
doty€nicovy modul pruznosti E7. Takto zvoleny materialovy
model v prostredi ANSYS v8ak nie je mozné zadefinovat
ako linearne pruzny idealne plasticky (s hodnotou Er = 0).

Podla (7) je pre ocel pevnostnej triedy BS00 minimalna
pevnost v tahu v charakteristickej hodnote f.«x = 620 MPa.
Pre triedu taznosti B sa charakteristicka hodnota pomernej
deformacie pri napéti na medzi pevnosti (resp. taznost)
uvazuje v hodnote €uk=4 ~ 5 %.

DotyCnicovy modul Er sa
charakteristickych hodnét veli€in) urci:

(ft—fy> 620 — 550
ET= =
Eu—¢&y/,

550
Pre materidlovy model je zadefinovana
zaokruhlenda hodnota: ET = 1,4 GPa.

potom (pomocou

= 1481 MPa

hrubsie

Pozn.: Napétie f2 na obr. 2.6 je iba demonstrativna hodnota
nad medzou skizu pre znazornenie izotropného spevnenia
pri pouzitom materialovom modeli. Za beznych teplét vSak
nie je v modelovanych pripadoch pri statickych analyzach
oCakavana zmena znamienka napétia 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 vlastnostami stavebnej oceli.
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2.1.3 Pouzity druh koneénych prvkov

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

Vo vacSine 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  Qpy. 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= Y= 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. @ =D

2.1.4 Okrajové podmienky, zat'azenie a
nastavenie riesi¢a

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

,_|
i
[

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 (pozdlZz 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 zabezpecCena voCi posunom v smere osi z (vertikalne) a jej stredny bod i pozdiz osi y (t..
horizontalne do stran nosnika).

Uvazovany je jeden zatazovaci stav. Jedna sa o ploSné statické rovnomerné tlakove zatazenie
pésobiace na horny povrch nosniku, resp. po miesto uplatnenia liniovej podpory. Viastna tiaz v
tomto pripade nie je uvazovana.

Okrem materidlovych nelinearit vypoCtového modelu je uvazovana i geometricka nelinearita. Je
nastavena staticka analyza konstrukcie so zohladnenim vplyvu velkych deformacii. Pociatocna
imperfekcia konstrukcie nie je uvazovana. Zatazenie je poCas vypoCtu pridavané postupne po
jednotlivych krokoch.

Rychlost pridavania zatazenia v jednotlivych krokoch je nastavena ako NSUBS,100,120,80.
Zmensenie hodnoty zatazenia pridaného v danom pod kroku je dosiahnuté pridanim mensej
hodnoty v danom kroku vypoctu. Zapisované su vysledky zo v3etkych pod krokov analyzy.

Obr. 2.9 Model symetrickej polovice Zelezobetonoveho 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
pésobi (teda polovica vrchnej hrany nosniku). Nahradna sila F je teda rovna nahradnej sile
spojiteho zat'aZenia na nosniku celej dizky.

2.1.5 Analyza vystupov - uvod

Jednotlivé veliCiny (napatia a pomerné deformacie) su
pozorované v bodoch stredného prierezu na hornej a spodnej
hrane - A a B tak ako je to znazornené na Obr. 2.10. Priehyb o
nosnika je sledovany v spodnom bode B. Napétie vo vystuzi je

sledované v elemente vystuze v strede rozpétia nosnika (jedna

sa o0 element s niZ8§im poradovym cCislom, nakolko tak bol ”

nastaveny automatizovany vyber). Vysledky jednotlivych

analyz su spracovane graficky. V danej "skupine grafov' vzdy

krivky rovnakych farieb odpovedaju jednému uvazovanému B O

pripadu analyzy nosnika.

Vlysledky 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 tabulkového procesora MS-Excel. V
tejto praci su uvedené iba vysledky vypocCtov. 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 velkostou nahradnej sily spojittho zatazenia Fus v navrhovych,
charakteristickych a strednych hodnotach. Tiez je blizSie ur€ené ofakavané spravanie sa daného
prierezu, teda &i podla predpokladov EC2 (opét pri uvazeni bilinearneho pracovného diagramu) pri
danom vystuzeni najprv déjde k plastizacii betonu v tlaenej oblasti alebo plastizacii tiahnutej
vystuze (davno plastizujuci tiahnuty beton je zanedbany). Tato hodnota je vyjadrena nahradnou
silou oznacCenou Fer s uvedenou poznamkou "V pre ako prvu plastizujucu vystuz a "B" pre ako prvy
plastizujuci beton v tlaku. Dalej je uréena tuhost nosnika pri uvazeni idealneho prierezu
neporuseného trhlinami ki a plne poruseného trhlinami ki.. Sila Fcr odpoveda nahradnému zatazeniu
ktoré vyvola v priereze moment Mcr, teda moment na medzi vzniku prvych tahovych trhlin. Sila Fva
vyjadruje nahradné zatazenie ktoré odpoveda Smykovej unosnosti daného prierezu (v navrhovej
hodnote). V niektorych pripadoch je tato hodnota mensSia nez vysledok analyzy pomocou MKP,
Fransys. Redlne vSak k Smykovemu poruSeniu nedochadza, nakolko skutocna Smykova unosnost
prierezu bude vyrazne vysSia nez navrhova.

Obr. 2.10 Analyzované miesta v
strednom priereze

2.1.6 Vysledky analyz nosnika rozpétia4 m

Boli realizované 3 spdsoby 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 @ E) @ © je pri rovnakej vystuzi 2x@12
analyzovany rozdielne definovany model betonu, jedna sa o Menetrey-Willam (MW) model s
definovanym exponencialnym, linearnym zmak&enim, bez zadefinovaného zmaéakeEenia a
materialovy model Drucker-Prager (DP) bez definovaného zméaké&enia. Pri zadefinovani zmékcenia
(€i uz exponencialneho alebo linearneho) v pripade DP modelu dochadzalo k neskonvergovaniu
vypoc€tu kratko po dosiahnuti tahovej pevnosti beténu. Pripad pojednava vystuzenie 2x@J16.
Tiez bol meneny parameter (X v rozmedzi hodnét 0,3 - 0,4 a pozorovany jeho vplyv na vysledky
analyz.

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

V pripade @) je ocakavané dosiahnutie plastickej pomernej deforméacie (na zéklade predpokladov
bilinearneho pracovného diagramu beténu) vo vystuzi skér ako v tlatenom beténe. V ostatnych
poru$enia), pricom v pripade k plastizacii vystuze neddjde ani v momente na medzi ohybovej
unosnosti daného prierezu. Jedna sa o tzv. "prevystuzeny" prierez (stale ale splfia definiciu
Zelezobetdnu, teda percentualny podiel vystuze v priereze 2,3% je mensi nez maximalna hodnota
4%).
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—=—4m; 2xP12; MW lin; Q_ci=0,35
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Graf 2.1 Zavislost normalového napétia ox v spodnych vidknach betonu na pomernej deformacii €x,m
(vystupy z bodu B obrazku 2.10)

-40 000
o, [kPa]
-35 000 . . .
',g_al——“"" 7
-30000
-25000
-20000 .,,,,-”" o | |
"’,’V" —s—4m; 2x@8; MW exp Q_ci=0,3
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(V)
0 ‘ l | Ex[pl [A’O]
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Graf 2.2 Zavislost normalového napétia ox v hornych vidknach betonu na pomernej deformacii &xp
(vystupy z bodu A obrazku 2.10)

Rozdiel pri uvazeni exponencialneno a linearneho zmékEenia betonu v tahu pri pouZiti
materidlového modelu MW - krivky @ a sa nejavi byt vyznamny. Rovnako hodnota (i, teda
pociatok plastickych pomernych deformacii v tlatenom beténe volena v rozmedzi 0,3 - 0,4 nema na
vysledky vyznamny vplyv. V pripade @ nastala plastizacia tiahnutej vystuze skér nez bolo v
tlatenom betone dosiahnuté napétie na medzi pevnosti. Pripady Q a @ bez definicie plastického
zmaé&kcenia sa javia ako nevhodné, predovsetkym model DP (Drucker-Prager), kde doslo k hodnote
tahoveho napétia s vySSou hodnotou nez je zadefinovana tahova unosnost’ betonu R:. Pozn.: exmje
mechanicka pomerna deformacia (elasticka + plasticka).
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35000 F [N]
25000
—=—4m; 2xP8; MW exp Q_ci=0,3
20 000 —s—4m; 2x@12; MW exp; Q_ci=0,3
—=—4m; 2x@12; MW lin; Q_ci=0,35
r,
15000 —=—4m; 2xP12; MW; bez zmikéenia
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Graf 2.3 Zavislost’ nahradnej sily spojitého zataZzenia F na zvislom priehybe (uy v bode B obr. 2.10)

Numerickou derivaciou kriviek v Grafe 2.3 je obsiahnutd tuhost k (N/'mm) nosnika. Jedna sa o
pomer narastu nahradnej sily spojitého zatazenia AF k narastu prichybu Au. Zavislost’ tuhosti k
vzhladom na nahradnu silu F mozno pozorovat' v Grafe 2.4 niz$ie.

1800 (K [N/mm]

: .
1600 3 ]
1400 4m; 2x@8; MW exp Q_ci=0,3 —
%\ —=—4m; 2x@12; MW exp; Q_ci=0,3
1200 \ H——

—=—4m; 2x@12; MW lin;Q_ci=0,35
\ —s—4m; 2x@12; MW; bez zmikéenia
1000 HE
X \\- —=—4m; 2xP12; DP; bez zmékéenia
—=—4m; 2x@16; MW exp; Q_ci=0,4 -

L 1L
N
\ ~—

200 = ‘ ] i \‘

800

i

F[N]

0 T 1
0 5000 10 000 15000 20 000 25000 30 000 35000 40 000

Graf 2.4 Zavislost’ ohybovej tuhosti nosnika k na pésobiacej sile F

MozZno konstatovat velmi presnu zhodu pociatoénych tuhosti k s predpokladanymi idealnymi
tuhostami trhlinami neporuseného Zelezobetdénového prierezu ki uvedenymi v tabulke 2.3. V .
Stadiu prierezu porusenom tahovymi trhlinami sa tuhost v pripadoch a © bez uvazenia
zmaékcenia zhoduje s vypocitanou tuhostou kir = 403 N/mm. Pri zadefinovani zmak&enia vSak
dosahuje tuhost po ustaleni jej poklesu priblizne 80% hodnoty Kir.
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Graf 2.5 Zavislost napéti na zatazeni F v sledovanych bodoch konstrukcie pre pripady OQ
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Graf 2.6 Zavislost napéti na zatazeni F v sledovanych bodoch konstrukcie pre pripady Q a @

Legenda farieb symbolov:

€ 4m; 2x@8; MW exp Q;=0,3 @ 4m; 2x@12; MW bez zmékéenia
© 4m; 2x@12; MW exp Q;=0,3 © 4m; 2x@12; DP bez zmékéenia
) 4m; 2x@12; MW lin Q4= 0,35 4m; 2x@16; MW exp Q=04

Legenda tvarov symbolov:
O tahove 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]

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

Porovnanie s predpokladanymi vysledkami mozno ngjst v tabulke 2.3 v kapitole 2.1.9. kde je gj
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 Casu je dopineny 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 ) - 2x316.

Pripad @) pojednava modelovanie proste
uloZenej Zelezobetonovej dosky hrubky 200 mm
s rozpétim 6 m, ktora je vystuzena @16 4 75 mm.
Je modelovany usek Sirky 75 mm, teda Sirky 3
konecnych prvkov typu SOLID185 s dlZkou hran
25 mm. Pozdlzna okrajova podmienka popisana
vy8Sie je aplikovana i na protifahlu pozdiznu
stranu nosnika. Touto okrajovou podmienkou je
simulovana "rovinna" deformacia dosky v rovine
xy. Graficki demonstraciu vid' obr. 2.12.

Modely dihSieho nosnika su principialne rovnaké
s predo$lymi modelmi s men$im rozpatim. Sirka
prierezu ostava rovnaka, b = 150 mm. Vyska je
zmenena z pbévodnych 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 kone€nych 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 (© ; vpravo ukazka okrajovej
podmienky dosky, pripad @)

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

porovnatelnejSie s modelmi nosnikov.
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1500 —=— 6m; 2x@16; model dosky
1000
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500 l
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Graf 2.7 Zavislost normalového napéatia oxna pomernej deformacii £x,m (v bode B)
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Graf 2.8 Zavislost normalového napétia ox v hornych viaknach betdnu na plastickej pomernej
deformacii ex,p (vystupy z bodu A)
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0 : !
0 20 40 60 80 100 120 140

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

V pripade dosky @), teda modelu so zavedenou '"rovinnou" deforméaciou mozno konstatovat
vyrazny narast unosnosti oproti modelu rovnako vystuzeného nosnika @ S umoznenou
deforméaciou do stran, resp. modelom "rovinnej" napétosti. Unosnost vyjadrena nahradnou silou
spojitého zatazenia (v prepocCte na celu Sirku nosnika) Fr vzrastla z 34,07 kN v pripade @ na
49,46 kN v pripade @) teda viac nez odakavana hodnota Fumm = 46,05 kN uréena pre stredné
hodnoty materialovych charakteristik.

Tuhost sa zvysSila menej vyrazne. Aj v tychto pripadoch tuhosti ki a ki-r uvedené v tabulke 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 zatazeni F v sledovanych bodoch konétrukcie pre pripady @ @
Legenda farieb symbolov:
@ 6m; 2x@8; hruba siet © em; 2x@8; jemna siet
Legenda tvarov symbolov:
[1 tahové napétie o, v spodnych viaknach prierezu (bod B) [desatiny MPa]
O tahové 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 skizu vystuze

Na zaklade vypocCtov podla (7) pre pripad @ ako prva nastane plastizacia tiahnutej vystuze a
oCakavana unosnost’ v strednych hodnotach je Furm= 13,21kN. VVypoCet neskonvergoval este pred
dosiahnutim plastizacie tiahnutej vystuze a tlakovej pevnosti v betone pri Fr= 15,22kN, teda vacSej
nez predpoklad. Jedna sa vSak o neprakticky pripad nosnika, ktory by pri vypocCte v navrhovych
hodnotach podla EC preniesol okrem vlastnej tiaze osamelé bremeno premenlivého zataZenia o
hmotnosti 250 kg situované v strede rozpaétia.
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Graf 2.12 Zavislost' napéti na zatazeni F v sledovanych bodoch konétrukcie pre pripad €
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Graf 2.13 Zavislost’ napéati na zatazeni F v sledovanych bodoch kon$trukcie pre pripady @ a@®

Legenda farieb symbolov:
©) 6m; 2x@12; + sym. pozdiz () 6m; 2x@16: + sym. pozdiz
@) 6m; 2x@16: model dosky
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]

R: = tahova pevnost betonu; R = tlakova pevnost betonu; f, = medza skizu 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 vypoCet prebieha
vyrazne rychlejsie. Pre dalsie zjednodusenie je v pripade @ 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 v&etkych 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
vyS§kou d=1125mm teda Simx = 84,375 mm. Su
namodelované dva pripady vystuZzenia  nosnika
strmienkami. Pripad &) ma strmienka osovo vzdialené
200 mm a v pripade je tato vzdialenost 75 mm.

Nosniky spevnené strmienkami su porovnané s modelmi
dosky @, resp. . Jedna sa o jeden a ten isty vypo&et Obr. 2.13 Model so strmienkami
dosky modelovanej vysekom Sirky 75 mm s tym rozdielom,
ze pripad @ ma unosnost prepoditani 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 uspornejsSie a zvac8ena v oblasti podpbr
tak ako demonstruje obrazok 2.15.

V pripade je problematika ohybaného nosniku

modelovana prvkami BEAM188, vystuZzenymi elementmi

tyou REINF264 s definovanym diskrétnym podtypom

"BEAM" a plochou odpovedajucou 2x@12. Dlzka  Obr. 2.14 Model z prvkov typu
elementov je 25mm a ostatné parametre modelu su volené BEAM188

tak, aby sa tento model €o najviac podobal objemovym.

Obr. 2.16 Model (B resp. B - doska s uspornej$ou sietou KP

ANSYS| V momente na medzi unosnosti nosnika s

NCDAL SOLUTI@‘]H R19.0  aplikovanymi strmienkami (F=28,72kN) je v
STEF=1 7 Academic strmienku v strede nosnika v jeho hornej ¢asti
L {p [OT NO.» 1 tahové osové napatie ox=84,2 MPa. Vid
X (AvE) obrazok 2.16 vlavo.

RSYS=0 i

DMK =. 076658

S =—.,883E+07

vyrazne zwySilo ohybowvi unosnost nosnika.
SMX =.842F+08

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 @.
o ZatazZenie je pre oba pripady vZdy rovnake, a
™ e Pl Smionok. | yiacheng  ndhradnou - Siod

% Pridanie strmienok podla konstrukénych zasad

F = 23,56 kN.
Obr. 2.15 Osové napétia ox v strmienkoch modelu ) . . i .
pri zatazeni na medzi unosnosti Aplikovanie strmienok vyrazne poméze v
tiahnutej | tlaCenej plastizujucej oblasti

betdnového prierezu. V hornej Casti strmienka
zachytavaju prieCne tahy a do istej miery brania bo€nému rozpinaniu. Unosnost’ modelu je tak
blizSie k predpokladom podla vypoctov na zaklade postupov podla (7).
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Obr. 2.17 Normalové napétia ox [Pa]: iavo model bez strmienkov, vpravo osovo po 75 mm

ANSYS ANSYS
NCDAL SOLUTICN R19.0| NCDAL SCLUOTICN R19.0
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Obr. 2.18 Normalové napétia ox [Pa]: iavo model bez strmienkov, vpravo osovo po 75 mm

V pripade aplikacie strmienok je namodelovana i horna vystuz, ktora prebera &ast tlaku. Pozdizne
napétie ox v betdbne dosahuje priblizne rovnaké hodnoty v oboch pripadoch, av8ak mierne vyssi tlak
je v pripade aplikovania strmienok (31 MPa so strmienkami, 30 MPa bez). Napéatie vo vrchnom
prie€nom strmienku v strede rozpétia (Obr. 2.17) je priblizne 53,5 MPa. Je pozorovany mierny
pokles napétia hlavnej tahovej vystuze z 477 MPa na 473 MPa.

ANSYS

NCDAL SCLOTICH R19.0| NCDAL SOLUTICH

ANSYS

R19.0

STEP=2 Academic | oRp—> Academic
SUB =69 SUE =69
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Obr. 2.19 Prie€ny posun u: [m]: viavo model bez strmienkov, vpravo osovo po 75 mm

Je zretelné znizenie prie€neho posunu horného krajného bodu v polovici rozpétia nosniku v
pripade aplikovania strmienok z hodnoty 0,0328 mm na 0,0269 mm, teda cca. na 82% z pdvodnej
hodnoty.
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Obr. 2.20 Pomerna deformécia €20 [-]: 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 doslo k zniZzeniu na
0,238%o pri aplikacii rovnakého, resp. dokonca mierne vySSieho zatazenia (na obrazku vpravo
hodnota "TIME" 1,8575 je mierne vySSia nez 1,85333 vlavo. Teda bolo uplatnenych 85,75%
zatazenia definovaného v druhom kroku vypoctu, pri€om vlavo 85,333%). V relativnej mierke teda
doSlo k znizeniu pomernej plastickej deformacie v betdéne na cca. 76,8% pévodnej hodnoty bez
strmienok. Tato prieCna pomerna plasticka deformacia ma kladnu hodnotu, teda indikuje vznik
prie€nych tahovych trhlin v plastizujucom beténe.

ANSYS ANSYS

NCDATL, SOLUTICN R19.0| HNCDAL SCLUOTICH R19.0
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Obr. 2.21 Prie€ne napétia o:[Pa]: vilavo model bez strmienkov, vpravo osovo po 75 mm

Pri p6sobeni mensieho zataZenia, ktoré v konstrukcii vyvola iba linearne chovanie vsetkych
materialov (tah v beténe je mensi ako tahova pevnost) je prie€ne napatie o: v betone na hornej
strane nosnika tahové. Pritom menSich hodnét je dosiahnutych prave v pripade aplikacie
strmienkov, kde ¢ast tahu je nimi prenasana.

PrieCne tahové napétie o: v beténe v hornej oblasti nosnika sa pridavanim zatazenia postupne
zvySovalo. Neskér ale do$lo 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 rozpétia cca. 1,8 MPa. Pri absencii strmienok su hodnoty
tlakovych napéti mensie, priblizne 1 MPa. Mierne vaCsi tlak v prieCnom smere napomaha proti
tlakovému poruseniu betonu v smere pozdiZnom (vacSia pevnost betonu pri dvojosej tlakovej
napatosti).

Obrazky vysSie demonstruju vyznamné zmeny v napatosti a pomernych deformaciach
Z2elezobetdénovej konstrukcie pri zanedbani konstrukénej vystuze (strmienka v strede rozpétia
ohybaného nosniku) a pri ich aplikacii. Na tuto skutocnost je tiez dalej poukazané v nasledujucich
grafoch. Vyvoj pozdizZnych normalovych napéti 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 zat'azenia 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 (B (1617

Tuhost modelu pri pouziti vystuzenych prvkov typu BEAM188 je v elastickej oblasti velmi podobna
tuhostiam ostatnych modelov obdobnych rozmerov. V plastickej oblasti sa viak tento model sprava
vyrazne tuhsie. Rovnako nie je mozné vyobrazit akékolvek napétia na prvkoch typu BEAM188
vystuzenych prvkami REINF264. K dispozicii je jedine napétie 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
dopogitat. ysledky z tohto modelu € st omnoho menej transparentnejsie.
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Graf 2.16 vyvoj napéti v sledovanych bodoch konstrukcie pre pripady @ @ @®

Legenda farieb symbolov:

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

Legenda tvarov symbolov:

[1 tahové napétie o, v spodnych vliaknach prierezu (bod B) [desatiny MPa]

O tahove napétie o, vo vystuzi [desiatky MPa]

A tlakové napétie o, v hornych vlaknach prierezu (bod A) [MPa]

Ri = tahova pevnost betonu; R. = tlakova pevnost betonu; f, = medza skizu vystuze

300 |, [kPa]
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Graf 2.17 Zavislost normalového napétia ox na pomernej deformacii €x,m (v bode B)
Mozno konstatovat’ Ze rozdiely vo vysledkoch modelov a @ su zanedbatelné. V dalSej kapitole

bude preto pouzita uspornejsia siet’ KP.
Pozn.: pomerna deformacia €x,m = €x.el + Ex.pi

20



ledkov

ie vys

.1.9 Porovnan

N A NS @3 nge} oflay A b eluazejez oyaplods 4 |15 yaAupeiyeu Ajoupoy Ayiagh
yweyo uapsl o Aleusiew egqo aud eluerelds oysyonsed yoieiood epepodpaid foipend epay
oy 2 . Go_a Aso _ = uzod
es nygodfn oysnowlou ejpod fg°L = 222 ud &l uojeg aud ewenelds oysyonsels osuoy wowd © o) ‘L = %2 eyoupoy &l *52 = *2 apepodpasd wousuds ud |,
423 = =3 - aznysha Jsoupaieypodez euid nedsu nsousoun juspnsod ud |
LL9g 68 LE 9L &¢ gL ¢ E0F L¥al I66E 051§ eu jagodaid 515 BYSOp| Zl@=| e
0561 0Lee —]
LLag 68 LE 9L &g gL ¢ Ny L¥al 0 ¥E B3l Wv3g| elE=g
66 ¥l Jais eulodsn G/ s EXs0p e w
90 £l 5.6 58 k1 56 £l 8O LI BS L Z0e Leg - - Zhd=] — ™
= 06 ¥l §1'g BYsO0p W =
218z G/ B wns ‘Zjpzod wis =
L 92 . . 18 1¢ 0L e BLE E0F 819l - - — - cldi=g — =
0561 0Lee 10°5¢ 00Z & wns Zjpzod ‘whs @
L 92 68 L2 9L &g SL¢ E0F L¥al 95 £2 zjpzod "wis| ZL@=g e
9% 67 0515 eu jegodaid G5 BYSOP| gl@=|
Ay 05 0% 06 8t S0°9% = 3 gt 66 £ GLY S0ZL - - = ™~
L0 FE zjpzod ‘wAs| 9L@=g e =~
LEEE 0z 0e 0L ¥e EL8Z | «H+N LE L2 9. ¢ cle Z9LL A zjpzod ‘whs| Z|gxz| wy =
gz'sk | v'0="U dxa pw “381s uwal ez
A T 086 0F k1 LEEL i 09 ¢l 09 g oFl DELL - BE=g —] =
66 L gupoynal - Jais eqniy @
F3 LE 0¥ €€ 042t 5907 =8 8L 9g ek 209 LBl 9512 70 = U dxa pN| 9L @<
LLwE -dd )
: ‘ : . . . g9 .lZ - M Q)|
L 92 0561 0Lee 68 L2 = 9L &g SL¢ E0F L¥al - T cla=g| Wy [— =
¥ EC 5E0="17 "ul pan =
06 &2 £'0 ="U dxs N @ =
EG 61 06 & 09 k1 5F £l I BaZl E0E ELe 209l AT £0="0 dxa \\N| 2@xZ @
P'HA P'HM e Wi " W' n !
= = = | “Ey | 1 b - (exweuzod = =
[P) Aioupoy roymeu] OF) ShonsuavEIEyd (w) Aoupoy gupans =04 A zmsh ‘ez wioners) nepow sidod | £ | &,
(2] e 203 ejpod Ajgodin ‘

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)

10)

Velkost hran KP v plastizujucich oblastiach betonu sa javi vhodna ako 25 mm (pripadne
mensia, ¢o vS8ak nebolo odsku$ané). Pri hrubSej sieti sa nedosahuje pozadovanych
vysledkov. V krajnych oblastiach (nad ulozenim nosniku) mozno pouzit' hrubSiu siet v
pozdlZnom smere.

Nastavenie klu€ovej viastnosti €. 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 minimainy vplyv na
vysledky analyz. Rovnako sa pri pripade prostého ohybu javi pouzitie exponencialneho a
linearneho zmak&enia materialového modelu MW velmi podobné. V pripadoch tejto kapitoly
v8ak doslo iba k zmé&k€ovaniu v tahovej oblasti. V tlatenej oblasti sa jednalo o speviovanie,
nakolko pri plastizacii tlaeného beténu pokles napétia pri uvazovanom vzrastajucom silovom
zatazeni nenastal. Ktomu by mohlo dbjst az pri zatazeni deformacnom.

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 v8eobecnosti to priblizne plati i pre ohybané
nosniky pri dodrzani konstruk€nych zasad vystuzovania Zelezobetoénovych prvkov (strmienka
i v strede rozpétia).

V pripadoch, kde podla predbezného vypocCtu na zaklade postupov podla (7) sa da oCakavat
ako prva (pri zanedbani tiahnutého betdnu) iniciacia plastizacie v tiahnutej vystuzi bolo
dosiahnutych vyrazne vyssich unosnosti analyzou aj pri absencii strmienok. Jedna sa o
pripady oznacené pismenom "V" v stlpCeku Fe,m tabulky 2.3. V pripadoch kde je oCakavana
ako prva plastizacia betdnu (pripady oznaené pismenom "B") je pri absencii strmienok
unosnost’ ur€ena analyzou v KP softvéri na, alebo dokonca pod uroviiou medznej unosnosti
spocitanej podla predpokladov (7) za pouzitia charakteristickych hodnét, Casto nie vyrazne
vys8ia nez navrhova unosnost.

Doplnenim vystuze v tvare strmienok, resp. kon$trukénej vystuZze podla zasad EC2 sa
unosnost’ nosniku blizi k unosnosti useku dosky rovnakej Sirky (resp. v tomto pripade
polovicnej Sirky prepocitanej na celu Sirku nosnika - graf 2.16).

Okrem modelov spominanych v tejto kapitole boli bokom vyprodukované i vyrazne tuhS$ie
nosniky mensieho rozpétia, ktorych KP modely aj pri nepouziti Smykovej vystuze odolavali
zatazeniam 3 az 4 nasobne vyS88im ako je navrhova hodnota Smykovej unosnosti ur¢ena
podla EC2 - v tabulke 2.3 oznaena Fvs. 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 (pozdlz nosnika) su velmi blizke vysledkom
pri modelovani celej Sirky nosnika.

Definovanie fungujuceho zmaékCenia (€¢I uZ linearneho alebo exponencialneho) pre
materialovy model Drucker-Prager je omnoho obtaznejSie nez v pripade materialového
modelu Menetrey-Willam. Odporu€enie v manuéli (1) modelu MW pred modelom DP je
opodstatnené.

Prvky typu BEAM188 sa daju rovnako vystuzit' prvkami typu REINF264, istym spdsobom pre
ne funguju i funkcie speviiovania a zmé&kCovania materialoveho modelu. AvSak model je
vyrazne tuh8i. Takyto model je tiez omnoho menej transparentnejdi, nakolko sa nedaju
graficky vyobrazit akékolvek napétia (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 pociatocnych deformacii
pre model uvazovany tymito prvkami. Tymto prvkom v8ak 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 Casovo zavislej teplotnej
analyzy, resp. nestacionarnej. Vysledky analyzy su vzdy teploty v jednotlivych bodoch siete KP
konstrukcie v €asovom rozmedzi od O po 14400 s (odpoveda najvySsSej definovanej poziarnej
odolnosti R240). Tento druh analyzy vzdy predbiehal Strukturalnym analyzam konstrukcii, pri
ktorych boli pouzité konené prvky bez teplotného stupna volnosti (napr. SOLID185).

Vysledky su pre konstrukcie, ktorych teplotné profily su uvedené v (3), porovnané v Casti2.2.4.

2.2.1 Materialovy model

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

merna tepelna kapacita - ¢ [J/kgK]

objemova hmotnost' - p [kg/m?]

Jednotlivé zavislosti materialovych 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 priblizZne
kazdych 100 °C.

2.2.1.1 Beton

Tepelna vodivost betdnu Ac je v zavislosti na teplote 6 uvazovana podla (3) tzv. dolnou medznou
hodnotou, ktora bola pouzita i pri vypoc€toch teplotnych profilov v (3). Podla poznamky v (3) dava
dolna medza pre betdnové konStrukcie realistickejie teploty nez horna, ktora bola odvodena zo
skusok ocelobetonovych spriahnutych konstrukcii.
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Obr. 2.22 Sucinitel tepelnej vodivosti betonu Ac v zavislosti na teplote podla (3)

Zavislost mernej tepelnej kapacity betonu ¢y na teplote & je uvazena pre betdn pri vinkosti u=1,5%
hmotnosti, podla literatury (3).
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Obr. 2.23 Merna tepelna kapacita beténu cp pri réznych hmotnostnych vihkostiach u podfa (3)

Zavislost’ objemovej hmotnosti betdnu pc na teplote & je uvazovana podla 3.3.2(3) v literature (3).
Pre teplotu 20 °C je uvaZzovana objemova hmotnost betonu pc (20 °C) = 2300 kg/m?.
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Obr. 2.24 Objemova hmotnost betonu pcv zavislosti na teplote

2.2.1.2 Ocel/ vystuz
Hustota oceli p je uvazovana konstantne hodnotou 7850 kg/m? nezavisle na teplote.

Tepelna vodivost oceli A2 v zavislosti na teplote je uvazena podla (8).
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Obr. 2.25 Sucinitel tepelnej vodivosti oceli A2 podla (8) v zavislosti na teplote oceli 62

Merna tepelna kapacita oceli ca je v zavislosti na teplote uvazena podla (8). Pozn.: pri teplote
735 °C je hodnota ca= 5000 J/kg K.
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Obr. 2.26 Merna tepelna kapacita oceli ca podia (8)

2.2.2 Pouzity druh koneénych prvkov

Pre analyzu su pouzité 3D prvky typu SOLID70 s
teplotnym stuprfiom volnosti v kazdom z 8 uzlov. M
Klu€ové  vlastnosti prvku  su  ponechané !’
preddefinované. Vzdy je wytvorena siet KP °
pozostavajuca z elementov v tvare kociek az
hranolov s podstavou $tvorca.

Elementom typu SOLID70 su priradené materialové

vlastnosti v zavislosti na teplote tak ako to bolo z : o
popisané v kapitole vyssie. _ K
Na plochach uplatnenia tepelného zatazenia su I ~
umiestnené prvky typu SURF152, ktoré umozZiuju P B
okrem konvekéného tepelného zatazenia i radiacné. Obr. 2.27 Element SOLID70 podia (1)
Aby toto bolo mozné, treba pozmenit predvolene

nastavené klucové viastnosti prvku: et oo e

Nastavenie polohového faktoru pre vypocet
radiatného zatazenia je cez KEYOPT(9) (hodnota
1) zvolené cez redlnu konstantu. Hodnota
polohoveho faktoru "FORM FACTOR" je rovna 1
podla 3.1.(7) z (9). Stefan-Boltzmannova konstanta
"SBCONST" je zadefinovana hodnotou 5,67 E-008
W-m=2-K+4,

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 sazhodoval so stranou prvkov typu SOLID70.

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

Elementom typu SURF152 je nutné definovat’ materialovu viastnost emisivitu beténoveho 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 vypocCet prenosu tepla Ziarenim podla 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 Ziarenim 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 6, je uvazovana podla kapitoly 3.2.1 z
literatary (9) pomocou normovej teplotnej krivky, ktora je dana vztahom:

6y =20 +345 log,0(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 vioZené v zavislosti na Case (v sekundach)
do prostredia ANSYS cez tabulku. Viyplotrovanie tabulky je znazornené na Obr. 2.29.

teplota 65 [°C]
1250

1125 ]

1000 =
A75 /
750

625 /

500

aTs

250

125

£as [s]
0 (x10**1)

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

Obr. 2.29 Vyplotrovanie tabulky z prostredia ANSYS - zavislost teploty plynov 65 [°C] na Case t|[s]

Sucinitel prestupu tepla prudenim pre normowvu teplotnu krivku je podla (9) ac= 25 W/m?K.
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
sucinitelom prestupu tepla prudenim, tzv. "film coeficient" o konstantnej hodnote 25.

Dalej je extra uzlu elementov SURF152 (vSetky elementy kon$trukcie mézu mat jeden spolo&ny
uzol - jeho poloha v zavislosti na plochach elementov udava smer ich normaly) definovana teplota
ako uzlové zatazenie zavislé na Case tiez podla definovanej tabulky.

VSetko teplotné zataZenie je aplikované na jednu stranu konstrukcie. Na odvratenej strane nie je
definované Ziadne prostredie ani Ziadna iné zatazenie vedenim ani Ziarenim.

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

Pozn.: Pred doplnenim zat'aZenia zZiarenim 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 referennej teplote 20 °C
vypocCet neprebehol (resp. po par sekundach spadol). Pomohlo znizenie referenénej 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 dbévodu jednotnosti a spomenutych neprijemnosti je lepSie
aplikovat' vSetko teplotné zatazenie 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
600x300 mm z dovodu overenia spravnosti vysledkov pre tieto konstrukcie podla (3). Velkost siete
KP elementov SOLID70 bola v tychto pripadoch volena jednotne s hranou dizky 10 mm. V pripade
dosky je modelovany jeden stlpec prvkov, v pripade nosnika je modelovana symetricka polovica
prierezu s hrubkou rozmeru hrany jedného kone¢ného prvku.
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Obr. 2.30 Teplotné profily pre dosky hrubky 200 mm: vlavo izotermy ziskané vypoctom v prostredi
ANSYS; vpravo podla prilohy A literatury (3)
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Obr. 2.31 Teplotné profily pre nosnik h x b =600 x 300 pri R120: viavo podla
prilohy A literatury (3); vpravo ziskané vypo&tom v prostredi ANSYS.

Na zaklade grafickych vystupov mozno konstatovat' spravnost nastavenia modelu. V pripade dosky
hrubky 200 mm je dosiahnuta pomerne presna zhoda poléh jednotlivych izoteriem. V pripade
nosnika sa vyskytne len mens8ia nevyrazna odchylka vo vertikalnych polohach izoteriem niz8ich
teplét, ktora je na bezpecnu stranu (vacSie prehriatie pri analyze). Nepatrny rozdiel by sa mozno
dalo zmenS8it inym zvolenim klu€ovych viastnosti prvkov typu SURF152. To odsku$ané nebolo.
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2.2.5 Model dosky hr.150 mm pre posudenie podla metédy izotermy 500 °C

Je uvazovana Zelezobetonova 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 uvazovaneé kremicité kamenivo betonu.

2.2.5.1 Urc€enie teplotného profilu konstrukcie

Pre vypocet unosnosti dosky hr. 150 mm namahanej ohybom pri poZiarnom zat'azeni podla metody
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 spésobom ako v
predoslom pripade, akurat s mensou hrubkou dosky.

MozZno konstatovat, Ze rozlozenie 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 velmi podobna. Preto by nebolo velkou chybou pri
ruénom vypocte metodou 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 hrdbky 200 mm (vpravo)

2.2.5.2 Posudenie unosnosti konstrukcie metodou izotermy 500 °C

Na zaklade vysledkov danej analyzy su hodnoty teplét v oblasti vystuze pouzité pre "ruény" 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.

Metdda izotermy 500 °C predpokladd Ze poskodeny betdn s teplotou nad 500 °C neprispieva k
unosnosti prierezu, zatial ¢o ostatny betdn si zachovava svoje pociato€né hodnoty pevnosti v tlaku
a modulu pruznosti. Redukovana pevnost tiahnutej vystuze sa stanovi vzhladom k teplote podla
kapitoly 4.2.4.3. v (3). BlizSi popis metdody mozno najst’ v prilohe B dokumentu (3).

Pozn.: pri vypolte unosnosti je nutné overit i poloha izotermy 500 °C nezasahuje do oblasti
tlaCeného betonu. 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 spoijita).

Pozn.2.: rovnako je nutné na zacCiatku vypoCtu pre danu teplotu vopred predpokladat jednu z
podmienok pre vyslednu pomernu deformaciu tiahnutej vystuze: &si2=2% ; €s.ii <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 poc&iatoény predpoklad
pre oslabenie vystuze voleny &si<2% . Vysledok bol v zhode s predpokladom. AvSak v pripade
R180 pri uvazeni pociatocného predpokladu &sri<2% bola v koneCnom vysledku pomerna
deformacia vo vystuzi vacsia ako 2%, a pri uvazeni opacného pociatocného predpokladu &s,qi = 2%
bola zas pomerna deformacia vo vystuzi mensia ako 2%. Z toho dbvodu formalne nemozno
povazovat ani jeden vysledok unosnosti pripadu R180 podla danej metdédy 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 viozeny pripad unosnosti
bez teplotného zatazenia. Unosnosti konstrukcie na ohyb su opét vyjadrené nahradnou silou
spojitého zataZenia Fvr (je v nej zahrnuta aj nahradna sila od viastnej tiaze konstrukcie, ktora tvori
cca. 1kN). Boli uvazené dva pripady - vypoCet 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 vystuzi.

Bs [°C] FmRr,d [KN] Fumr,m [KN]

Pripad 20 11,9 14,0
R30 190 11,0 12,9

R60 350 9,3 10,9

R90 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 &) metddou izotermy 500 °C

2.2.6 Model dosky hr. 150 mm pre ziskanie tepelného zatazenia 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 kon$trukcie v dostato€ne hustych €asovych

intervaloch.

Pre dosku hrubky 150 mm je vytvoreny model s geometriou a tvarom siete KP velmi podobnym s
pripadom (& 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 viastnosti ako betonu.

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

ANSYS
FTFMEINTS R19.0
MAT TIM Academic
= PIOT NO. 1

. Wi

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 hrub8ia siet KP. Rozdiel teplét je v8ak velmi maly a teda zanedbatelny.

Pozn.: Aplikacia vystuze (Ci uz vodorovnej alebo zvislej) elementmi typu REINF264 do prvkov
SOLID70 nema ZzZiadny vplyv (resp. iba minimalny) na vysledky. Element typu REINF264
nedisponuje teplotnym stupnom volnosti. V tomto pripade je v8ak pre prebehnutie vypoltu 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 vypoc€tu pritom boli v oboch
pripadoch rovnaké. V pripade absencie vystuznych prvkov je v8ak vysledkovy subor tvaru *.rth,
avSak pri ich aplikacii tvaru *.rst. Akakolvek vystuz bude teda pri dalSich pripadnych teplotnych
analyzach zanedbana.
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2.3 Poziarnaodolnost’ dosky

Je analyzovana poziarna odolnost’ Zelezobetonovej dosky hrubky 150 mm o statickom rozpé&ti 4 m.
Su uvazené viaceré alternativy vystuzenia. Ako prvy je analyzovany pripad vystuZenia
@12 475 mm (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 v predoslej kapitole.

2.3.1 Materialovy model

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

2.3.1.1 Betén
2.3.1.1.1 Teplotné prediZenie

ZAvislost' teplotného predizenia na teplote je v norme (3) definovana pomocou pomernej teplotnej
deformacie beténu &¢(6) = (Al/l). vo vztahu k dIZke pri teplote 20 °C.

(Al 107
14

kfivka E|: kiemitité kamenivo
12 kfivka [2]: vapencové kamenivo

10

20 200 400 600 BOO 1000 1200
a[*C]

Obr. 2.34 Pomerné teplotné prediZenie betonu £c(8) podia (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 materialova charakteristika THSX
(thermal strain).

Pozn.: Suginitel teplotného predizenia betonu ac je prva derivacia kriviek £:(6) z Obr. 2.34. Mozno
ho alternativne zadavat ako materidlovu viastnost CTEX, av8ak problematicka je konstantna
hodnota &c(6) pri vyssSich 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' betonu v tahu R: je pre potreby definicie materidloveho modelu uvazovana podla kapitoly
3.2.2.2 v norme (3). Do teploty 100 °C tahovéa pevnost' ostava na pdvodnej hodnote. Medzi teplotou
100 a 600 °C je definovany linearny pokles, pricom podla normy je pri teplote 600 °C pevnost
nulova. Je nutné v8ak definovat' nenulovd 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 betonu v tlaku
Rc v zavislosti na teplote su redukované podla tabulky v kapitole 3.2.2.1 norme (3). Dvojosova
pevnost beténu v tlaku Rs je vzdy uvazovana ako 1,2-nasobok hodnoty Rc pre kazdu definovanu
teplotu.
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Graf 2.18 Zavislost' jednoosovej pevnosti betonu v tlaku na teplote

2.3.1.1.4 Modul pruZnosti

V norme (3) nie je priamo uvedena zavislost modulu 00 ~ T -
pruznosti beténu na teplote. Z obrazku a tabulky 3.1. ,

ot
kapitoly 3.2.2.1 v (3) sa modul pruznosti d4 dopocitat'. a0 N
Jeho hodnoty vSak nezodpovedaju realite. Poukazuje na AN
to nasledujuci ukaz. 4= [ | \ N | 1

| N |

i
40 :
| N

a0 | b,

EI

E
@
=1

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

3
Ee16 (2 * (gjl 9) )

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

o(0) =

pomér modulu pruznosti

3 fco 0 200 400 600 800

E£=0(9) =

2. 801,9 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 podra (10). | = hutny beton;
C25/30 nadobudal hodnotu: II = lahky beton

E.-,(20°C)=1,5-33 + 0,0025 = 19800 MPa
Hodnota Ecmje v8ak pri beznej teplote 31 GPa.

Rovnako je v tomto pripade isty rozpor, kde podla 3.3.1 (3) sa mechanické viastnosti beténu pri
beznej teplote 20 °C maju uvazovat podla EN 1992-1-1, avSak pomerna deformécia &c16 je v
tabulke 3.1 literatury (3) nezavisla na triede beténu - vid tabulka 2.5. na dalSej strane.

Z dovodu vyssie popisanych nejasnosti je znizenie modulu pruznosti betdénu in§pirované vztahom z
kapitoly 5.3.1. literatury (10) demonstrovanym na obrazku 2.35. Je uvazena krivka €. | - teda pre
hutny betdn. 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,e 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 podla EN 1992-1-1 je hodnota &cu1 pri beznej teplote 3,5%. , teda 0,0035) su
hodnoty pre pomerné plastické deformacie kecm a keou 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. Podla grafickych vyobrazeni danych veli€in tiez bolo skonStatovang, Ze veli€iny &cu1e
pre 8= 20 °C a &cu1 pravdepodobne neoznacuju jedno myslené pretvorenie - vid obr. 2.36.

Hodnoty ktoré boli pouzité pre definovanie materialovych viastnosti modelu MW pre betén mozno
pozorovat' v tabulke 2.6. Graf 2.19. vyobrazuje porovnanie pracovnych diagramov podla definicii z
(8) - oznaCené v legende ako 1992-1-2; a diagramov definovanych podla 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: viavo z (3); vpravo z (2)

Beton Kremitité kamenivo Vapencové kamenivo
teplotag | fopl fu B Bl g fos ! o &1 St

["C] H [ H [ [ [

1 2 3 4 5 6 T
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 0,35 00070 | 00275 | 0,91 0,0070 0,0275
400 0,75 0,0100 0,0300 0,85 0,0100 0,0300
500 0,60 0,0150 | 00325 | 0,74 | 00150 0,0325
600 0,45 0,0250 0,0350 0,60 0,0250 0,0350
700 0,30 0,0250 | 00375 | 043 | 00250 0,0375
a00 0,15 0,0250 0,0400 0,27 0,0250 0,0400
900 0,08 00250 | 00425 | 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 -

o Jr-crr E:rr Ecut G"t Kem
6 [°C] Pl | [Pal |2 [%oe] %] Qg []| Qeu [] | Qe [] i) O [] o] | [Ye]
200 33,000 31,000 210] 3,50 1,04 2,86
67| 33,000 31,000 268 447 162 383
100 33,000 2913] 3,36 &.60 223 492
2000 31,35] 24800 462 770 3,36) 694
00| 28,05) 2046| &.88] 9,80 4.81 8,97
4001 2475) 1612 840 14,00 5,86| 13,07
500| 18,80) 11.78| 12.60] 21,00 10,92] 19,99
B00| 14,85 3.80] 21,000 3500 0.40/0.6028) 0.20 5% 0.10 17.19] 32,70
700 5,900 3100 21,00] 35,00 17.81] 33.07
800 495 248 21.00] 3500 19.00] 33,80
900 264 186 21,000 3500 19.58] 3414
1000 1,32 1,24 21,00] 35,00 19,94 34,36
1100 0,33| 0,62 21,00) 3500 2047 3488
12000 - - - - 21,00] 3500
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Tab. 2.5 Hodnoty hlavnych parametrov pracovného diagramu betonu - tabultka 3.1 z literatury (3)

Tab. 2.6 Hodnoty uvazenych parametrov pre definovanie MW modelu beténu v zavislosti na teplote
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Graf 2.19 Pracovné diagramy betonu pre vybrané teploty

2.3.1.2 \Wstuz
2.3.1.2.1 Teplotné predizenie

Obdobnym sposobom 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 uvazované podla krivky 1 pre betonarsku ocel na zaklade
grafickej zavislostiv (3) - vid obrazok 2.37 nizSie.

(A111)s(107)
18
- kfivka [ 1]: betonafska ocel
16
14 I kfivka : predpinaci ocel
[
12 .\
L 1\ '___‘

10 i j)//<‘
Al
7
[

S KM OB & o8

20 200 400 600 800 1000 1200
#[°C]

Obr. 2.37 Pomerné teplotné predizenie oceli podia (3)

2.3.1.2.2 Deformacne diagramy

Teplotné zavislosti medze umernosti fsp.6 @ medze sklzu fsy,e s prislusnymi pomernymi deformaciami
su uvazované podla kapitoly 3.2.3 normy (3) pre vystuz valcovanu za tepla a doporucene;j triedy
hodnét 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 (napétie o v Pa)
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Obr. 2.39 Deformacny diagram betonarskej oceli pri zvySenych teplotach - obrazok 3.3 z (3)

Podla udajov z literatury (3) su uvazované hodnoty: €sy,6 = 0,02 ; €sto = 0,15 a &su6 = 0,20 nezavislé
na teplote 6. Zostupnu vetvu diagramu (medzi €st6 a €su6) VSak pre pouzity materialovy model nie je
mozné definovat. Z toho dévodu nie je uvazena a v pripade vyhodnocovania analyz treba dbat’ na
overenie podmienky pomernej deformécie vo vystuzi mensej nez je hodnota &ste = 0,15, teda 15%.
Tato hodnota je podla (3) nezavisla na teplote. Pri teplote 20 °C je v8ak podla prilohy C lit. (2) pre
ocel triedy taznosti B hodnota pomernej deformacie pri napati na medzi pevnosti w2 5%. V
grafoch zavislosti pomernych deformacii vystuze je dalej znazorfiovana hodnota pomernej
deformacie 1,5% ako orientacha hodnota pre velké deformacie.

Bol problém pri zadani napéatia pri pomernej deformacii €sto rovnakej hodnoty ako pri €sy.e. Z toho
dévodu bolo pri pomernej deformacii €s.e definované napatie mierne vyssie nez je hodnota medze
sklzu oceli fsy,0. 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 totoZné 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. Termélna analyza bola spustend len jeden krat pre beténovu €ast’ bez aplikacie
vystuze. ROzne 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 \Wchodzie nastavenie riesi¢a

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

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

V prvom kroku je aplikované zatazenie viastnou tiazou zadanim gravitaCného 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 zat'aZzenie v tvare ploSného spojitého rovnomerného zatazenia
na hornu hranu dosky. Velkost tohto zataZzenia je zvolena tak, aby pre jednotlivée pripady
posudzovanej poziarnej odolnosti odpovedala poziarnej unosnosti vopred vypocCitanej podla metody
izotermy 500 °C blizSie popisanej v kapitole 2.2.5. Cas na konci kroku je nastaveny TIME,O0.5.
Velkost pod krokov je najprv zvolena rovnako ako v predo$lom kroku, teda DELTIME,0.25. V
niektorych pripadoch (pri vacSom pociatoénom statickom zatazeni) 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 $tvrtého kroku
TIME,0.99. Velkosti pod krokov boli v niektorych pripadoch rovnako zmensSené na hodnoty
DELTIM,0.05 resp. 0.01 a pod. V ktorych pripadoch toto bolo uplatnené bude bliZSie uvedené dale;.
Tieto dva pod kroky su tiez dalej oznacované ako tzv. "prazdne kroky".

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

VlypoCet je pre jednotlivé pripady poziarnej odolnosti R240 - R30 ponechany az do doby jeho
neskonvergovania.

Pozn.: V niektorych pripadoch pre zaistenie spravnej iniciacie vypoCtu sa ako nutné javilo formalne
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 (do1s
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 Zelezobetonovu konStrukciu uvazovana ako
5%. Pre zistenie viastnych frekvencii konstrukcie bola spustena modalna analyza. Pre tuto analyzu
bolo potrebné odobrat nelinearny materialovy MW model beténu. Materialové charakteristiky pre
modalnu analyzu su uvazené pre teplotu 20 °C. Pre vypolet Rayleigho parametrov utimu a a 8 su
uvazené prvé dve viastné frekvencie konstrukcie fr = 15,894 Hz ; a f2= 142,576 Hz. Tvarovo su to
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viny v smere vertikalnom, (teda osi y). Parametre a a 8 su dosiahnuté po vyrieSeni sustavy dvoch
rovnic o dvoch neznamych po uvazeni hodnoét fr a fz:
a
A f

Pozn.: Boli vybrané prvé dve viastné 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.

+ Brnf=¢&;a=8985;=1004-10"*

2.3.3 Vysledky analyz
2.3.3.1 Doska hr. 150 mm; vystuzena @12 8 75 mm
Jedna sa v podstate o pripad @& kapitoly 2.1.8, ktory je zatazovany poziarne. Rozpétie je 4 m.

vSetkych grafoch tejto pod kapitoly vzdy oznacené rovnakou farbou. NizSie v tabulke je uvedena
rozsirené legenda ku vSetkym nasledujucim grafom tejto kapitoly.

tahova pewnost velkost podkroku |prazdne

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

R30 ano pozwolnejSi pokles 2,5|vacSie naroky *

R60 ano pozwolnejSi pokles 2,5|vacSie naroky *
R90 nie pozwolnejSi pokles 2,5|malé naroky *

R120 nie pozwolnejSi pokles 10,0|malé naroky *
5|/R180 nie pozwolnejSi pokles 10,0|malé naroky *
6|R180ii nie (takmer) nulova 10,0|malé naroky *
7|R180 iii nie (takmer) nulova 5,0|malé naroky *
8|R120ii ano pozwolnejSi pokles 2,5/ malé naroky *
9|R240 nie pozwolnejSi pokles 10,0|malé naroky *

Tab. 2.7 RozSirena legenda ku grafom podkapitoly 2.3.3.1

Pozn.: "pozvolnejSi pokles" resp. "(takmer) nulova" v pripade definovania tahovej pevnosti betonu
nad 600 °C je podla 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 ¢asovej integracie DELTIM,0.25 napr. na 0,05 s a pod. V ostatnych
pripadoch analyzovanych odolnosti (R90 a vy$Sie) toto nebolo nutné. Tie pripady su oznacené
pojmom "malé naroky *". Je v nich niZSia hodnota zatazenia dosky.

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

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

Vlysledky z pripadu R30 sa vSak pre isté okolnosti nemusia javit' reprezentativne. Pri vystuZeni
@12 475 mm dosky hrubky 150 mm rozpétia 4 m je jej ohybova unosnost’ (podla metédy izotermy
500 °C) vyjadrena ploSnym zataZzenim, ktoré by odpovedalo ohybovej unosnosti o hodnote cca.
39,5 kN/m? (stredné hodnoty materialovych charakteristik), resp. cca. 33 kN/'m? (pri uvazeni
navrhovych hodnét zatazenia pri poziarnej situacii). Smykova unosnost prierezu oslabeného
teplotou v €ase R30 urcena podfa prilohy D3 v (3) je postaCujuca, podobne ako v predoslej kapitole
za beznej teploty. MSP pri takejto hodnote zataZenia kon$trukcie 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 a75mm resp.
@6 a 75 mm ZB dosky inak rovnakej geometrie a materialu.
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Graf 2.20 Priebehy tepl6t v €ase v sledovanych miestach konstrukcie

V grafe 2.20 vySSie mozno pozorovat’ priebeh teplét betonu na spodnej i vrchnej hrane dosky o
hrubke 150 mm s vystuzou v osovej vzdialenosti od spodnej (ohrievanej) strany dosky 37,5 mm.
Vysledky boli prevzaté z modelu s kone¢nymi prvkami pre staticki 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 v8ak 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 zatazenia
(rovnako definované zatazenie tabulkou ako popisané v kapitole 2.2.3) je len nepatrny rozdiel pri
zjemneni kroku v Casovo zavislej teplotnej analyze - v legende ozna¢ené "SOLID70". MenS§i 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 zacal v Case t = 1 s; vidno ze v Case 61 s je hodnota teploty podla zelenej a Cervene;j
krivky rovnakd). S narastajucim ¢asom tieto nepatmé rozdiely vymiznu uplne. Mozno kon$tatovat
Z2e z hladiska technickej presnosti v stavebnom inZinierstve su rozdiely na zaciatku vzhladom na
hodnoty tepl6t v celej analyze zanedbatelné.

65 9 [oC]
60
55 —=#—SOLID70 jemny krok; teplota dole ff‘
—*— SOLID70 hruby krok; teplota dole "_.-’
>0 SOLID185 teplota dole [
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i
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35 ;_../""
* / F‘:.A
25 v
‘MW ¢as t [s]
20 !

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Graf 2.21 Odchylky v teplotach pri spodnom povrchu dosky na zaciatku analyz
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Graf 2.22 Priebeh priehybu v strede rozpétia dosky v zavislosti na Case t
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Graf 2.23 Priebeh teploty na spodnej hrane dosky v zavislosti na zvislom priehybe v strede rozpétia
MozZno konstatovat' Ze vo vacsine pripadov doslo k neskonvergovaniu vypoctu v ¢ase vydSom nez
bol ¢as predpokladany podla vypoctov metddy izotermy 500 °C. Vynimkou je pripad R180 ii, kde

bol jednak nastaveny hrub$i krok ale zaroven 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 - vypoCet pokratoval nad predpokladany €as. V ostatnych pripadoch
poziarnych odolnosti krat8ieho ¢asu (ale vacsieho pociato€ného statického zatazenia) viak bolo
nutné definovat' pozvolnejSi pokles pevnosti R:. Pri analyze pripadu R30 sa nepodarilo dosiahnut
ani na predpokladany €as odolnosti.

Podla Clanku 11.1 normy (11) je ako kritérium nosnosti stanovena doba po ktoru je skusobny prvok
schopny pri skudke niest’ skuSobné zatazenie. Schopnost’ niest zatazenie sa stanovi velkostou a
rychlostou deformacie. Pre ohybané prvky sa za porusenie nosnosti povazuje prekro¢enie jednej z
podmienok:

2

medznyprlehbe=400d mm
dznarychlost 'hbdD— L [
medznarychlost priehybu —— = oo0r— mm/min

kde L je rozpétie skusobného vzorku v mm a d je vzdialenost’ krajnych viaken tlacenej zony ku
krajnym vliaknam 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; T 15,8 mm/min
medzna hodnota D je vynesena v grafe 2.22. Je vidno Ze tesne za medznou hodnotou rychlost’
deformacie 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, nakolko priebehy hodnét v €ase boli
vyrazne nemonoténne. Rychlost priehybu dD/dt je dalej tiez oznaCena ako vy. Mozno konstatovat
Ze rozhodujuce kritérium je pre pripad analyzovanej konstrukcie podmienka medzného priehybu D.
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Graf 2.24 Rychlost’ zvislého priehybu v strede rozpétia dosky v usekoch aritmeticky spriemerovana
po 1 minute

39



700

o, [MPa] — a0
: : g = R60
600 e RO 0
——R120
i e R180
500 —
\ — R180ii
e R180 i
400 T e——R120ii
R240
QO
300 fsy,0
200 —
100 [—
e[°C]|
o IV : 1 T T 1 ] T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Graf 2.25 Priebeh normaloveého napétia vo vystuzi v strede rozpétia v zavislosti na jej teplote
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Graf 2.26 Casovy priebeh pomernej mechanickej deformécie vo vystuzi v strede rozpétia

Z grafu 2.25 mozno konstatovat’ Ze tahové napétia vo vystuzi nikdy nepresiahli napatie na medzi
sklzu v zavislosti na teplote fsy,6. Z grafu 2.26 vidno Ze pri hodnote pomernej deformacie ex.m= 1,5%
(orientacne znazorriujucej velkych hodnét deformacii) je tiez rychlost narastu tejto deformacie
pomerne velka (sklon krivky).
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Graf 2.27 Casovy priebeh normalového napétia v hornych viaknach dosky v strede rozpétia
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Graf 2.28 Priebeh pomernej mechanickej deformacie v hornych viaknach dosky v strede rozpétia

Na grafe 2.27 mozno spozorovat’ pre pripad R30 mierny narast tlakového napétia v betone nad
hodnotu dvojosovej tlakovej pevnosti betonu Rb. Tato skuto€nost mohla mat’ vplyv na prilis skoré
neskonvergovanie vypoCtu pre dany pripad. V grafe 2.28 su vynesené krivky &cre a Ecuro (podla
hodnét tab. 2.6) pre teploty v hornych viaknach dosky meniacich sa v ¢ase t a medzna hodnota
Ecut,20°c Za beznej teploty. Zvislymi Sipkami su znazornené €asy porusenia podla grafu 2.22 (limitny
priechyb D). Pre jednotlivé pripady tento stav nastal vzdy pri pomernej deformacii s hodnotou (v

absolutnej hodnote) mensSou ako je prave &cur,20°c = 3,5%o.
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Graf 2.29 Priebeh napétia v spodnych viaknach dosky v strede rozpétia v zavislosti na ich teplote
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Graf 2.30 Priebeh normalového napétia v hornom bode spodného elementu siete KP v strede
rozpétia v zavislosti na teplote v danom bode

Na grafe 2.29 mozno pozorovat priebeh normalovych napéti v spodnom bode dosky v strede
rozpétia v zavislosti na ich teplote. Pri teplote 20 °C, teda v Case pred aplikovanim teplotného
zatazenia, je napétie takmer vzdy tahové (detail vid graf 2.31). So zvySujucou sa teplotou v8ak
napéatie prechadza na tlak. V pripadoch vy8Sich poziarnych odolnosti, kde bolo na zaciatku
aplikované mensie statické zatazenie, je tento narast tlakovych napéti intenzivnej$i. Zaujimavy je
v8ak fakt, Ze tlakové napétia v niektorych miestach nadobudaju vy$sich hodnét nez je dvojosova
tlakova pevnost betonu Re. Na grafe 2.30 je znazorneny priebeh normalovych napéti v bode siete
KP, ktory je o jednu vy8ku elementu vysSie nez spodny okraj dosky, v zavislosti na teplote v tomto
bode. V tychto miestach uz tlakova pevnost’ betonu Rb nie je presiahnuta.

BlizSie je preskumany pripad R240 v Case, ked je povrchova teplota pri spodnom okraji rovna
teplét a napéti vid obr. 2.40. Linearnou interpolaciu hodnét 6 a ox po vySke elementu a teplotnej
zavislosti Rp(®©) bolo zistené, Ze ox nadobudne hodnoty mensej nanajvys rovnej Ry(6) v relativnej
vySke elementu cca. 38,6% od spodnej hrany, €o je 9,65 mm. Oblast v ktorej ox > Ry(B) teda nie je
vyrazne velka vzhladom na vysSku dosky 150 mm. V ostatnych pripadoch (R60 - R180) sa o¢akava
vySka tejto oblasti eSte niz8ia, Co vyplyva z tvarov kriviek v grafoch 2.29 a 2.30 vy$Sie.
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Obr. 2.40 Spodny element dosky v strede rozpatia analyzy R240 v Case t= 2231 s; viavo priebeh
tepl6t 6; vpravo priebeh pozdlZnych napati ox
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Graf 2.31 Priebeh normalového napétia v spodnych viaknach dosky po¢as 1. sekundy analyz
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Graf 2.32 Vplyv zjemnenia kroku analyzy R90 v asemedzi0,5a1 s
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Na grafe 2.31 je vyobrazeny detail v priebehu normalovych napéti na zacCiatkoch analyz pred
teplotnym zatazenim. V Case 0-0,25s je aplikovana viastna tiaz. V Case 0,25 - 0,5 s staticke
zatazenie (ako popisané v 2.3.2.3). V Case 0,5 s je zapnutd €asova integracia TIMINT,ON a do
t=1s nasleduju dva prazdne kroky (bez aplikacie zatazenia). V nich ¢asto dochadza ku kmitaniu
kons&trukcie, ktoré je zretelnejSie pri zjemneni Casového kroku v tychto dvoch prazdnych krokoch. V
niektorych pripadoch dosiahlo napéatie na spodnej hrane dosky mensich zapornych hodnét (tlak) i
pred aplikaciou teplotného zatazenia.
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Obr. 2.41 Priebeh normalovych napéti [Pa] na reze v strede rozpétia dosky pre pripad R240
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Obr. 2.42 Priebeh normalovych napéti [Pa] na reze v strede rozpétia dosky pre pripad R90

Pre vybrané pripady R90 a R240 mozno na obrazkoch vy$Sie pozorovat priebeh normalovych
napéti ox v rezoch v strede rozpétia. 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 napétie ox v spodnych vidknach dosky pri
tejto teplote dosahuje hodnét vySSich ako Rb(6), €0 mozno pozorovat i v rezoch na obrazkoch
vy88ie. Uz v €ase 90 minut je vSak povrchova teplota cca. 970 °C, teda i hodnoty napéti ox su
mensie nez R»(6).

Cas porusenia konstrukcie je zhruty v tabulke 2.8 na zéklade grafu 2.22, v &ase t kde priehyb D
dosiahol medznejhodnoty 356 mm:

tas porudenia konstrukcie (s) ¢as porusenia Konstrukcie (s)

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

3|R90 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 dbvodov analyzy dosky v predoslej . . —
kapitole, ktora jey yystuienyé viag nez \i vefkost wefkost  [plosne
stavebnej praxi bezne realizované podkroku v |podkroku v|zatazenie
Zelezobetonové dosky rozpatia 4 m su v |Coznacenie |kroku 5 (s) |kroku 3 (s) |(N/m*2)
tejto kapitole pojednavané vysledky analyz R240 5 2000
realistickejSie vystuzenych dosiek R180 ) 7000
hr. 150 mm rozpétia 4 m, a to vystuzou R120 5 14500
@8. Oproti predoslej analyze sa zmeni R120 naraz 5,0 14500
plocha vystuze, ostatna geometria R90 naraz 5,0 17000
konstrukcie ako i materidlovych 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 oc€akavania iba pripady
R240 a R180. V pripade R120 uz doslo k
neskonvergovaniu vypoCtu vyrazne skér
nez bolo o€akavané. 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 (viastna tiaz). V druhom kroku (aplikacia plosného
zat'aZzenia) boli aplikované hodnoty z tabulky 2.9 - teda hodnoty predpokladanej unosnosti pre dany
pripad ur€ené na zaklade metddy izotermy 500 °C. V tretom a Stvrtom prazdnom kroku nebol brany
zretel na ¢asowvu velkost medzi krokov pre pripady R240 a R180. V pripade R120 vSak bola velkost
nastavena na DELTIME,0.005, pretoze pri hrubdom kroku boli s analyzou v tomto pripade
problémy.

V pripadoch oznacenych Cislom 4-9 v tabulke 2.9 bol uplatneny iny postup. Plodné statické
zatazenie a teplotné zatazenie poziarom sa v tychto pripadoch uplatiuje su€asne. BliZ8i popis
krokov takejto analyzy:

Prvy krok ostava rovnaky, Casova integracia je prikazom TIMINT,OFF vypnuta a je uplatnena
viastna tieZz 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 nacditavania :atazenie om
teplotného zatazenia (ako je popisané v kapitole  to™"

2.3.2.3 pre piaty krok) nastavené ¢asovo premenlivé
plosné silové zatazenie na horny povrch dosky cez
definovanu tabulku. A to tak, Z2e v Case f=1s je tato
hodnota rovna 0. v Case 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 zat'aZzenia konstantna. Vid napr. obr. 2.43. Je

1800.

1600.

1400. Vs

1200

1000.

800

tak dosiahnuty fakt, Ze v predpokladanom cCase 0 100 200 1200 1600
poziarnej odolnosti kondtrukcie bude aplikovana pina S
hodnota zatazenia ktoré ma tato konstrukcia preniest ~ Obr. 2.43 Casovy priebeh plosneho

na zaklade vypoctov podia metody izotermy 500 °C. Siloveho zatazeniana horny povrch dosky
Teplotné zat'azenie potom pokracuje dalej nad ¢as n pre pripad "R120 naraz"

az pokym nastane neskonvergovanie vypoctu.

Pozn.: Mozno si povSimnut, Ze v pripadoch R90 i R60 je rovnaka hodnota ploSného zat'azenia. Nie
je to chyba, vyplyva to z metody izotermy 500 °C, ktora predpisuje rozlicné oslabenia materialovej
charakteristiky medze sklzu vystuze 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 2.33 Casovy priebeh zvislého priehybu v strede rozpétia dosky
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Graf 2.34 Priebeh teploty na spodnej hrane dosky v zavislosti na zvislom priehybe v strede rozpétia

V pripade "R180" bola ploSna tiaz zadana v pinej hodnote ako statické zatazenie v Case do t=1s.
Pre "R180 naraz" hodnota zat'aZenia postupne linearne stupala poas Casovo zavislej analyzy s
plnym uplatnenim az v €ase t=10800s. V oboch pripadoch teda v €ase 10800 s prenasala
kons$trukcia rovnaké plosné zatazenie a vzdorovala rovnakému teplotnému zatazeniu. Konstrukcia
sa javi z globalneho hladiska tuh8ia v pripade postupného narastu silového zatazenia, teda
"R180 naraz".
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Graf 2.35 Zavislost' napétia vo vystuzi v strede rozpétia na teplote vo vystuzi
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Graf 2.36 Casovy priebeh pomernej mechanickej deformacie vo vystuzi v strede rozpétia
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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 dosiahnutd v Case cca. 6840 s pri vystuzeni @8. Pri vystuZzeni @12 je tato deformacia
dosiahnuta neskér, cca. v €ase 7920 s. Silové zataZenie je sice vacSie pre pripad vacsieho
vystuzenia, avSak 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 deformacie v hornych viaknach dosky v strede
rozpéatia

Unosnost konstrukcie je na zaklade udajov limitného priehybu z grafu 2.33 uréena pre jednotlivé
pripady obdobne ako tomu bolo v predoSlej kapitole. V grafe 2.38 vy3Sie je opat poukazana

skuto€nost’ mensich pomernych deformacii pri poruseni nez je hodnota &cur,20°c = 3,5%o.
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Graf 2.40 Priebeh normalového napétia v spodnych viaknach dosky v priebehu 1. sekundy analyz

Rovnaka problematika s hodnotami tlakovych napéti v spodnych viaknach dosky ako tomu bolo v
predoslom pripade sa vyskytuje i v pri niz8om vystuzeni dosky. Mozno v8ak konStatovat' Ze hodnoty
tlakovych napéti na grafe 2.29 boli dalej od hodnoty R»(©) nez je tomu na grafe 2.39. Ztoho mozno
oCakavat' eSte menSiu chybu nez v predosSlom 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 Case t=1s, pre tieto pripady je na grafe znazorneny
postupny utim rozkmitu napéti v prazdnom kroku po zapnuti Casovej integracie analyzy pomocou
prikazu TIMINT,ON.

cas porusenia konStrukcie (s) tas porusenia konsStrukcie (s)
pripad norma ANSYS pripad norma ANSYS
@38 R240 14400 13200 .@8 R90 naraz 5400 6600
@3 R180 10800 9600| |8|@8 R60 inaraz | 3600 6400
@8 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 vystuZzenia &8

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

Rozdiel oproti predoSlej kapitole je v postupe zadavania zatazeni, ktoré su zadavané nasledovne:

V prvom kroku je zadana viastna tiaz dosky zavedenim gravitaéného 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, ¢asovaintegracia je pri vypocte vypnuta - TIMINT,OFF.

Nasleduju dva prazdne kroky vypod&tu po zapnuti Gasovej integracie TIMINT,ON. Cas na konci
tychto krokov je TIME,1 a velkost' pod kroku je DELTIME,0.005. Je uvazované timenie konstrukcie.

Vo Stvrtom kroku je aplikované pozZiarne zatazenie podla rovnakej krivky ako v predoslych
pripadoch s tym rozdielom, Ze €asovy koniec tohto kroku je nastaveny na TIME,n ; kde n= Cas v
sekundach pre posudzovanu poziarnu odolnost + 1s. Teda napr. pre R180 je
n= 18060 + 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
zat'azenia konstantnou rychlostou 10 kN/(m?hod) s kone€nym Casom n+x, kde x = 3600*z. Za z su
volené mensSie 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 pozZiarneho oslabenia, na ktorom
mozno porovnat’ ¢asovo zavislu "transient”" analyzu so zavedenym utimom s predos$lou statickou
analyzou. Pripad "RO" je radovo porovnatelny s pripadom @) kapitoly 2.1.6 s tym rozdielom, ze v
spominanom pripade nie je zohladnena viastna tiaz konstrukcie a jedna sa o nosnik dvojnasobne;
Sirky (neuplatnené pozdizne deformacné podmienky zabezpec€ujuce rovinnu deformaciu). Pre tento
pripad vystuzZenia ale rozdiely medzi chovanim sa dosky a nosnika neboli vyrazné. Polovi¢na Sirka
pre tento pripad RO mé& za nasledok poloviénu tuhost oproti pripadu €.
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Graf 2.41 Casovy priebeh zvislého priehybu v strede rozpétia dosky

Z grafu 2.41 vySSie je zrejmé v ktorych €asoch doslo pre jednotlivé pripady k zmene charakteru
zat'azovania z poziarneho na silové. Pri rovnakych rychlostiach tohto zatazovania mozno pozorovat
rychlejdi narast deformacii pre pripady viac tepelne oslabené. Tiez si mozno povSimnut Cas
neskonvergovania vypocCtu pre pripad RO, v ktorom bola deformacia konstrukcie cca. 60 mm. Na
grafe 2.3 kapitoly 2.1.6 je priblizne rovnaka deformécia v ase neskonvergovania pre pripad €.
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Graf 2.42 Priebeh podporovej reakcie Fy v zavislosti na zvislom priehybe v strede rozpétia dosky

Na zaciatku analyzy v Case t = 0,25 s bola aplikovana viastna 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 konsStrukcie
poziarnym zatazenim, ktoré ma za nasledok pokles tejto reakcie. To je désledkom definovania
poklesu hustoty beténu so stupajucou teplotou - vid' obr. 2.24 v kapitole 2.2.1.1.

Pre pripad RO mozno overit podobnost’ so statickou analyzou. Vypocet 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 celu 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 kKN. Mozno usudit, Ze pri uvazenej rychlosti zatazovania
10 kN/(m*hod) pri Casovo zavislej "transient” analyze dochadza (pri neoslabeni konsStrukcie
teplotou) k priblizne rovnakym vysledkom ako tomu bolo pri statickej analyze. Rychlost’ zataZzovania
sa javi ako pouzitelna.

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

E,(t +At) — E,(t)

k(6) =2 uy (t + At) — 1wy ()

Takyto priebeh tuhosti mozno pozorovat' na grafe 2.43. Oproti tuhostiam statickej analyzy je vSak
omnoho neostrejSi. Z dbévodu transparentnosti hodnét tuhosti boli jej hodnoty aritmeticky
spriemerovane 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 hodnét nepésobil rusivo)
takéto priemerovanie vyrazne nepomohlo. Mozno konsStatovat' Ze poc€iato€na tuhost cca. 825 N/mm
pre pripad RO je opét 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.

51



850 -k [N/mm]
‘ @8 RO *
750 —¢8 R240 *
— 8 R180 *
650 —_—
e (B9 R120 *
550 —p8RIO* | |
— *
450 @8 R60
e 38 R30 *
350 —H
250 3
150 l
G ¢as t[s]
50 ~
50 5.400 7200 9000 10800 12600 14400 16 Loo

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 mintty

Mozno pozorovat vyrazné zmaékCenie konStrukcie pri poziarnom zatazeni. 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 minutovym poziarom hodnoty 40 N/'mm v prvych chvilach aplikacie
zat'azenia (modra krivka) dosahuje cca. 4,8% tuhosti pévodnej konstrukcie 825 N/mm (neporusenej
tahovymi trhlinami).
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Graf 2.45 Casovy priebeh napétia ox v hornych vidknach dosky v strede rozpatia

Pozn.: Casovy priebeh limitnej hodnoty Rs v zAvislosti na teplote je v sulade s priebehom teplét
pripadu R240*. Pre ostatné pripady hodnota R» nadobudla konstantnu hodnotu v ¢ase ukoncenia
zvySovania teplotného zatazenia - teda pre pripad R180* ma R» 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 konstantnu hodnotu pévodnych -39,6 MPa.
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Graf 2.46 Casovy priebeh pomernej mechanickej deformacie v hornych vidknach dosky v strede

rozpéatia

Na grafe 2.46 mozno pozorovat pozoruhodny pripad R240%, kedy v Case okolo 12000 s nadobuda
pomerna mechanicka deformacia v hornych viaknach betonu kladné hodnoty. Napatie v tom istom
bode (graf 2.45) je ale pri tom stale tlakové. Po aplikacii silového zatazenia v Case 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 £y.e je v sulade s priebehom teplét pripadu R240*. Pre
ostatné pripady hodnota fye konStantnu 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 napéatie na medzi skizu oceli.
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Graf 2.48 Casovy priebeh pomernej mechanickej deformacie vo vystuzi v strede rozpétia

Pre pripad RO* napétie v oceli nedosiahlo hodnotu medze sklzu 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 0 dostal do stawu plastizacie vystuze. PriCinou méze byt okrem inej
analyzy i inak nastavené velkosti pod krokov. Z globalneho hladiska v8ak mozno povazovat
vysledky za takmer identické.
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2.3.3.4 Doska hr. 150 mm; vystuzena @6 a 75 mm
Ako dalSi pripad je uvazovany variant velkost velkost ploSné
vystuzenia priemerom 6 mm. QOsova

vzdialenost’ vystuze a ostatné parametre & loznacenie E;)dkkro; uv E?dkkm; uv ZsziZn'e
ostavaju nezmenené. Takito uvazovana - oku 5 () oku 3 (s) [( )

doska pri statickom rozpéti 4 m splni pri R240 S 100

beznej teplote poziadavky MSU pre R180 S 2400
nasledujicu kombinaciu zataZenia (pri [8|R120 naraz 5,0 6700
R180 naraz 2,5 2400

pouziti tzv. kombinacnej rovnice 6.10.):
viastna tiaz Zb dosky + uvazené stale [S|R90 naraz 2,5 8000
zatazenie velkosti 1 kN/m? + premenlivé &ian ; ;
Zatazenie 2 KN/m? pre Kategoriu obytnych Tab. 2.11 rozSirena legenda ku grafom tejto kapitoly
budov. Pozn.: VyuzZitie takejto dosky by bolo cca. az 98%. Splnenie MSP pri beznej teplote nebolo
overované. Mohlo by sa teoreticky jednat’ o dosku rodinného domu. MensSie vystuzenie konstrukcie
danej geometrie (pri uvazenej ucinnej vyske prierezu) by uz nemalo zmysel uvazovat'

Analyzovanych bolo menej pripadov, nakolko 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
zataZzenie 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 zat'azenie 100 N/m? a problémy s konvergenciou vypoctu neboli.

Variant aplikacie zatazenia tzv. "naraz" (podla 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 Case unosnosti) pre pripad R120 kde bolo zadané vySsie
silové zatazenie aplikované rychlejSie (v priebehu 120 minut). Av8ak v pripade R180 kde bolo
zadané mensie silové zatazenie aplikované pomalsie (poCas 180 minut) bol problém s
konvergenciou a analyza padala prilis skoro. V tabulke 2.11 a grafe 2.49 su uvedené len niektorée
pripady nastavenia dizky ¢asového medzi kroku. Pre zvacSenia i zmensenie na DELTIME,10 resp.
2.5 sa vypocCet spraval priblizne rovnako. Pre dalSi pripad R90 takisto analyza pri zadavani
zat'aZzenia tymto spésobom nefungovala.

Z dévodov obmedzenej funkénosti tento variant nie je blizSie skuimany a nizsie je uvedeny len graf
Casovej zavislosti zvislého prienybu dosky v strede rozpaétia.
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Graf 2.49 Priebeh zvislého priehybu v strede rozpéatia dosky v zavislosti na €ase ¢
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2.3.3.5 Alternativa aplikacie silového zatazenia po teplothom pre pripad vystuZzenia &6

Obdobnym spbésobom ako popisuje kapitola 2.3.3.3 bol vypracovany variant analyzy, pri ktorom je
kon$trukcia najprv teplotne oslabena a potom zatazovana silovo. VSetky nastavenia i rychlost
silového zatazenia 10 kN/(m?hod) 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 oznaované s *

Rovnako bol analyzovany tzv. pripad RO, teda €asovo 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 napéti vo vystuzi na medzi skizu (€o je predpokladané pri rucnych
vypoctoch na zaklade (7)). To vSak blizSie skumané uz nebolo.

Mozno konstatovat' Ze pre variant opacného zadavania zatazenia jednotlivé pripady funguju lepSie.
Zmena velkosti 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 dosSlo k
neskonvergovaniu vypoctu.

Vo vS8eobecnosti mozno konstatovat' tvarovu podobnost grafov tejto kapitoly s grafmi kapitoly
2.3.3.3. Rozdiely su samozrejme vo vacC8ich 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 mendom zatazeni ako pre poziarom viac oslabené pripady - napr. R60. Rychlost silového
zat'aZzovania bola rovnaka. Analyza pre pripady RO a R30 spadla pri Case cca. 1 hodine od zacCiatku
aplikacie silového zatazenia (pre pripad R30 je zacCiatok aplikacie siloveho zatazenia ¢as 1800 s).
pripad R30 bol pritom teplotne oslabeny. V pripade R60 v3ak vypoCet neskonvergoval v Case
vy8Som 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 (Casovej odolnosti vzostupne) dochadzalo
postupne k spadnutiu vypoctu vzdy pri mensom silovom zatazeni.

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

V pripade R30 mozno pozorovat rychleji relativny pokles tuhosti, kde z pociato€nej hodnoty
tuhosti po poziarnom 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 pozZiarne oslabeny,
doslo za rovnaky €as k poklesu z cca. 170 NNmm 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 vystuZzenia @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 deforméacie v hornych vidknach dosky v strede
rozpéatia

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 skuto€nost s odstupom c€asu priblizne 1200 s
napravila.

Napétia v hornych viaknach beténu ako ani pomerné mechanické deformacie v tychto oblastiach
nenadobudaju vyznamnych hodnét.
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Graf 2.55 Casovy priebeh napéati vo vystuzi a medzné hodnoty
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Graf 2.56 Casovy priebeh pomernej mechanickej deformacie vo vystuzi v strede rozpétia

V porovnani s pripadom vystuzenia @8 dosahovali hodnoty pomernych deformécii a napati vo
vystuzi pri @6 vysSich hodnét. Vidno, Zze medzny stav kon$trukcie 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 dévodu mensieho vystuzZenia
podla ruénych orientacnych vypoc&tov predpokladané dosiahnutie napétia vo vystuzi na medzi skizu
pred porusenim konstrukcie (pre podobné pripady v kapitole 2.1.9 sa tento predpoklad viak splnil).
Predpokladané zatazenie vSak prenesené bolo. Pri analyze konStrukcie vSak napétie vo vystuzi
nestupa ihned, ale je potrebny isty ¢as na aktivaciu vystuze. Pri ru€énych vypoctoch toto nie je
uvazované. Velkost napétia vo vystuzi bola vSak pred neskonvergovanim vypoctu pomerne mala
(iba okolo 80 MPa). Tento pripad je ale menej vystuzeny a problematika neskonvergovania vypoctu
méze mat'i iné dévody, ktoré vSak uz blizSie skumané nie su.
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2.3.4 Zhodnotenie vysledkov

V tabulke 2.12 su zhrnuté pripady v ktorych bolo aplikované ofakavané dalej nezvySované
prenesené silové zatazenie. Po plnom uplatneni tohto zatazenia bol dalej zvySovany Cas trvania
poziaru. Pre pripady bez aditivneho oznacenia indexom "n" poziarne zatazenie zacalo az po
aplikacii vSetkého silového zat'azenia. jedna sa o vSetky pripady @12 a niektoré pripady &@8. Takyto
postup je blizZSie popisany v 2.3.2.3. Pre pripady s aditivnym oznacenim indexom "n" bolo poziarne
zat'azenie aplikované v priebehu silového zat'aZzovania a po iom dalej pokracovalo - bliz8i popis v
kapitole 2.3.3.2. Pre obe varianty je v jednotlivych pripadoch R30-R240 porovnavany cas v ktorom
doslo k medznému stavu unosnosti konstrukcie s predpokladanym casom dosiahnutia MSU podla
metddy izotermy 500 °C. V poslednom stlpeku je asova hodnota analyzou vyjadrena v %, pri¢om
zaklad 100% je €as podla izotermy 500 °C, resp. €as v sekundach pre jednotlivé pripady.

V pripade vystuzenia @12 bol €as porusenia konstrukcie na zéklade analyzy rovny alebo vy$$i 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
niz8ich ¢asovych odolnosti bolo nutné pre dosiahnutie pozadovanych €asov zadat’ zatazenia silové
i poziarne naraz. Pre pripad R30 v8ak toto tiez nedosahovalo predpokladanych vysledkov.

q tas (s) 0 o8 . a | gas (s) (%)

o1z = (kN/m?) |i. 500°C_|ansys (%) — (kNE?}L 52%0% anix;soo 033
R30 | — 39,5 1800 1200| 67 :

R60 | — 330 2600|6600 1a3| [REON 17.0]  3600] 6400] 178

: R90 n 17.0]  5400] 6600] 122

R90 28,01  5400] 8200] 152lrp150, — | 145 7200] 7800] 108

R120| — 25,0 7200 9000 125|180 — 2ol 10200 9800/ 80

R180 16,0/ 10800 11500] 106]|r180n 7.0] 10800] 10800 100

R240 9.0/ 14400/ 14400| 100|[R240 — 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 q. V
stipCeku celkovy Cas je ¢as medzného stavu unosnosti konstrukcie od zaciatku analyzy. Vedla s
oznacenim "apl.q" je ¢as, pocCas ktorého prebiehalo zvySovanie silového ploSného zatazenia dosky
= celkovy €as minus poziarna odolnost’ pripadu. Rychlost zatazenia bola vzdy 10 kN/(m*hod), z
coho je urCené zatazenie g, ktoré poésobilo pri dosiahnuti medzného stavu. Hodnota zatazenia g
oCakavaného podla metédy izotermy 500 °C je uvedend v dalSom stlp&eku. V poslednom stipéeku
je pomer zat'azenia aplikovaného a o¢akavaného * 100%.

MozZno konstatovat Ze pre oba spdsoby vystuZzenia @8 i @6 sa predpokladané hodnoty zat'azenia
vacsinou podobali so zatazeniami pésobiacimi v €asoch porusenia pri analyzach. V pripade R180 a
R240 pri vystuzeni @6 nastal medzny priehyb eSte po€as poziarneho zatazenia. Pre pripad R240
podla metody izotermy 500 °C kon$trukcia pre dany spésob oslabenia neprenesie ani viastnu tiaz
(vtabulke je uvedena 0, no teoreticky by tam tiezZ mala byt nejaka zaporna hodnota).

¢as (s) q (kN/m?) ¢as (s) q (kN/m#)

28 |zn. celk. apl.q ansys |i. 500°C (%) 26 |zn. celk. apl.q ansys |i. 500°C (%)
RO* 8000 8000 222 19,0 117]|RO* 3600 3600{ 10,0 9.5 105
R30* 8700 6900 19,2 18,0| 106||R30" 5400 3600{ 10,0 94| 106
R60* 12300 8700 24 2 17,0| 142||RBO* 8300 4700] 131 94| 139
RO0* | =] 13200 7800 21,7 17,0{127]|R90* | = 9700 4300| 119 8.0 149
R120* 12900 5700 15,8 14,5 109]|R120" 10300 3100 86 6,7 129
R180% | —| 14000 3200 8.9 7.0[127]|R180" | — 9900 -800| -25 241 X
R240% | —| 14800 400 1.1 20| 56]|R240" | — 9900 -4500| -125 0,0 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. Redlne by vystuz bola uloZzena o nie€o blizSie k spodnej Casti dosky nez
bolo uvazené. To z doévodu 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 Case pre tri rézne variacie aplikovania zatazenia
pre vybrany pripad analyzy odolnosti R180 dosky vystuzenej &8

. pripad uy (t) t[s] pozn. k zatazeniu (g = M. tiaz)
[mm] 1s 10800 s 13320 s
N g + poziar 180 g +7000 N/m2 +
-- |98 R180 334 11332019 min poziar 180 min
g+ 7000 |g+7000 N'm2+ |g+ 7000 N/m? +
— |98 R180 386 10800 N/m? poziar 180 min | poziar 222 min
@8 R180 g +7000 N/m2+ |g+ 7000 N/m? +
naraz 352 108001 poziar 180 min | poZiar 222 min

Tab. 2.14 RozSirena 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 vystuzenia @8, poziarnu
odolnost R180 a Casovu zavislost’ zvislého priehybu konsStrukcie dosky. Z dévodov aplikovania
zatazeni réznymi spésobmi ale neplati zhoda zatazenia pre vSetky tri pripady v rovhakom Case -
zhrnutie vid' v tabulke 2.14 vy3Sie. Pre pripady "R180" a "R180 naraz" malo aplikované zat'aZzenia
rovnaku hodnotu az od €asu t= 10800 s. Pre pripad opacného zadavania zatazenia oznaceného
"R180*" také iste zatazenie (ako v Case t= 10800 s pre predoslé 2 pripady) pésobilo v az Case
t= 13320 s. Teda tato hodnota je Sipkou v grafe znazornena na rovnaky €as. Rychlost’ silového
zatazenia pri Casovo zavislej analyze bola pritom pre "@8 naraz" niz8ia - 2,3 kN/(m2hod) - nez pre
"@8 *" kde bola 10 kN/(m?hod).

Z toho mozno konstatovat, Ze konstrukcia sa sprava z globalneho hladiska najtuh$ie prave pri
aplikovani zatazenia opacnym spésobom (teda najprv pozZiarne oslabenie a potom silové
zatazenie) - ktoré vSak z realneho hladiska nedava zmysel. V tomto pripade sa vSak analyzy
spravaju bliz8ie podla predpokladov na zaklade metddy izotermy 500 °C. V pripadoch, v ktorych je
zatazenie zadané chronologicky spravne (teda najprv silové a potom poziar) sa konStrukcia
vSeobecne sprava mékSie a pre mensie spdsoby vystuzenia a pripady mensej poziarnej odolnosti
(ale teda vy$8ieho silového zat'aZzenia) 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 vSak bolo nutné eSte overit' napr. pre
kon&trukciu 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 oCakavania a v tejto kapitole bol dosiahnuty ciel hrubého overenia analyz zatazenia
kon$trukcie poziarom na zéaklade predpokladov podla metddy izotermy 500 °C. Nadobudnuté
skusenosti su d'alej zurocené v tretej kapitole.
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3. Model spriahnutej ocelobetéonovej konstrukcie

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

Je analyzovana konsStrukcia s rovnakou, resp. velmi podobnou geometriou ako konStrukcia
popisovana v literature (12) na ktorej bola vykonana poziarna skuska. Na obr. 3.1 je znazornena
geometria skusanej konstrukcie v prieCnom reze. Pozdizny rez skusanej konstrukcie nebol k
dispozicii, preto je geometria v pozdiznom smere uvaZzovana na zaklade vSeobecného detailu
uloZenia tejto strojnej konstrukcie z obr. 3.2.

V podkladoch (12) je uvedené, Ze bola vykonana skuSka poziarnej odolnosti tohto kompozitného
stropného systému na vzorku rozmerov 6300%3000x392 mm, ktory pozostaval z troch ocelovych
pozinkovanych nosnikov KomDecke® K250 a monolitickej beténovej dosky hrubky 75 mm. K
ocelovym nosnikom bol pripevneny podhlad KNAUF D 112 (priame zavesy, rost vysky 54 mm z
profilov KNAUF CD 27x60x24 mm v pozdiznom i prie€nom smere, SDK KNAUF GKB 12,5 mm s
bandazovanymi a pretmelenymi §parami). Geometria je demons&trovana na obr. 3.1. niz$ie.
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Obr. 3.1 Geometria poziarne skusanej konstrukcie podla podkladu (12)
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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 betdn triedy B25, teda C20/25. Material ocelovych nosnikov pouzitych na poziarne
skusanu konstrukciu nie je v (12) presne uvedeny, avSak podla vieobecného 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 uvazovand trieda oceli tenkostennych nosnikov S350GD. Patka (zavesny

hak) je z plechu hrubky 12 mm a triedy oceli $235. Ostatna geometria je urena 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 konstrukcii. Preto bude aj nadalej uvazované pozZiarne zatazenie podla normovej
teplotnej krivky (kapitola 2.2.3).

Jednou z informacii ktoré boli k dispozicii je fakt, ze v Case cca. 40 min. od zaciatku skusky doslo k
padu SDK podhladu (podla obr. 3.5).

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

Nosnost' (podla CSN EN (1363-1, &l. 11.1): 45 minut. Kritérium je doba, po ktord skusobny prvok
zachovava svoju schopnost niest pri skuske skuSobné zatazenie. Za porusSenie nosnosti sa
povazuje prekroCenie podmienky medzného priehybu a medznejrychlosti priehybu.

Celistvost (podla CSN EN (1363-1, &l. 11.2): 45 minut, bez porusenia.

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

“3

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

lzol4cia (podla CSN EN (1363-1, &l. 11.3): 45 minut, bez porusenia. Kritérium je doba, po ktoru
skusobny prvok zachovava svoju deliacu funkciu, pri€om na neohrievanej strane nie su dosiahnuté
teploty ktoré spésobia:

a) vzrast priemernej teploty nad pociato&nu priemernu teplotu o viac nez 140 °C
b) vzrast teploty v ktoromkolvek mieste nad pociato€nu priemernu teplotu o viac nez 180 °C.
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Obr. 3.5 Stav stropu po skuske - podla 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 materidlové charakteristiky A, ¢ a p vzduchu a SDK. Pre betén i ocel su
pouzité rovnaké hodnoty tychto veliCin 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 jednoduchsich modelov vak boli
dalej pouzité pri modelovani prestupu tepla Ziarenim analyzovanej kon$trukcie. Citatel, ktory sa
tymto nechce zdrziavat m6ze pokraCovat’ az zaverom tychto kapitol v 3.1.3.3.

V Casti 3.1.4 su popisané zjednoduSené 2D modely a vysledky teplotného pola analyzovanej
kon&trukcie, ktoré zohladruju prestup tepla vedenim a v Case pred padom SDK podhladu i
Ziarenim vo vzduchovej vrstve. Su ziskané teploty pre dalSie zataZzenie kon$trukcie 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 velkych deformacii. Postup je obdobny ako v kapitole 2.3.2.3. Najprv je
aplikované zatazenie silové (uvazené ako statické). vlastna tiaz, tiaz podhladu a skusSobné
rovnomerné zatazenie. V dalSich krokoch vypoctu je po zapnuti €asovej integracie krokov postupne
aplikované poziarne zataZenie teplotou na zaklade teplotného pola ziskaného analyzou v
predchadzajucej asti 3.1.5.
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3.1 Tepelnaanalyza

3.1.1 Materialovy model

Pre nestacionarnu tepelni analyzu su pouzité materialové charakteristiky betobnu a ocel
definovaného rovnako ako v kapitole 2.2.1. Pre vzduch a sadrokartén su rovnako uvazované
materialové charakteristiky A, ¢ a p v zavislosti na teplote.

3.1.1.1 Vzduch

Materialové vlastnosti vzduchu su uvazované podla webovej stranky (14). Je pouzita izobaricka
merna tepelna kapacita cp (nie izochoricka), 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. VVSetky materialové charakteristiky su uvazené pri tlaku 1 atmosféry.
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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 materidlovych charakteristik
je indpirovana ¢lankom (15). Sucinitel tepelnej
vodivosti A je pri beznej teplote uvazovany s
hodnotou 0,22 W/mK podla technického listu
sadrovej dosky Knauf Fireboard pre
protipoziarnu ochranu - zdroj (13). Dalej v
zavislosti na teplote je uvaZzovany pomerovo
podla obrazku 3.7. Hustota SDK je pri beznej
teplote uvazovang 780 kg/m®. Pozn.: bola
uvazena obdobna doska ponukana na trhu v
roku 2018, nakolko technické listy k star§im
materialom neboli na webovych strankach k
nahliadnutiu.
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Obr. 3.7 Zavislost tepelnej vodivosti SDK na
teplote podla (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 kon$trukciu za pomerne
beznych teplét. Jedna sa o sendviCcovu skladbu konstrukcie v tvare dvoch betdénovych dosiek
hrabky 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 interierovom povrchu je uvazovany Rsi= 0,13 m?*K/W a odpor pri prestupe tepla na
exteriérovom povrchu Rse = 0,04 m2K/W. Sucinitel tepelnej vodivosti pre betén je uvaZovany
Ac = 1,36 W/mK a pre vzduch Az = 0,0243 W/mK. Je modelovany vysek o rozmeroch 250250 mm.
Na tvorbu siete su pouzité prvky typu SOLID70.

Ru¢nym vypoctom je stanovené rozdelenie teplét v skladbe kon$trukcie pri zanedbani prenosu
tepla radiaciou medzi dvomi betonovymi povrchmi. Vlysledky mozno vidiet' v tabulke 3.2. Obdobnym
vypoctom je stanovené rozdelenie tepldt v pripade, Ze sa odpor vzduchovej vrstvy o hrubke 7,5 mm
uvazuje podla tabulky 10 literatury (16), teda ako nahradny odpor vzduchovej vrstvy so
zohladnenym prenosom tepla Ziarenim. Tieto vysledky su k dispozicii v tabulke 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 navzajom
nezakryvaju je nastavena procedura vypoctu matice na tzv "non-hidden", prikaz VTYPE,1. Stefan
Boltzmanova kon$tanta je definovana pre jednotky S| hodnotou STEF,5.67e-8. Ofset teplét
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 klucovou
vlastnostou KEYOPT,50,1,1. Matica sa po prepnuti na TYPE,50 nacita prikazom SE,matica. Prvky
SHELL131 sa pred spustenim vypoc&tu bud odoberu alebo vymazu.

ANSYS ANSYS
ELEMENTS R19.0| ELEMENTS R19.0
MAT MM Academic MAT UM Academic

PLCT O, 1 PLZT IO, 1

— I —
—20 —10.6667 -1.33333__8 17.3333 7.69231 11.5385 15,3846 19.2308 23.0769
-15.333F7 % 3.33333 12,6667 22 9.61538 15.4615 17,3077 21.1538 25

Obr. 3.9 Tvar siete KP sku$sobného modelu: viavo 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 najdlhsi 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 wvyuzit symetrické okrajové podmienky ani vyseky konStrukcie a model je nutné vytvorit' v
celej velkosti. Pri modelovani €asti konstrukcie méze 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 radiaénym prenosom tepla definované i po vyske
vzduchovej medzery na jej obvode.
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Obr. 3.10 RozloZenie teplét v konstrukcii pri

Vysledky statickej analyzy su vidno na obrazku

NCOAL SCLUTICH AN%YQ% 3.10. Mozno konstatovat Ze rozlozenie teplét je
STED] rcdemic | takmer rovnaké s predpokladom rucného vypocCtu -
%15;%00 PIOT MO, 1 vid tabulka 3.1.

ST 14 052 Z toho mozno usudit’ spravnost predpokladu male;
SMX =5. 0456 chyby analyzy pri modelovani vyseku konsStrukcie

so Sirkou dostatoéne velkou vzhladom na Sirku
(resp. vySku) vzduchovej 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 "cetsal" na obr. 3.9 vpravo. Rez v pripade

jemnej sieti . o .
J ) jemnejSej siete bol vedeny rovnako.
ANSYS ANSYS
PATH= CESTA R19.0 PATH= CESTAL R19.0
VLAIIF= T Academic VAIIF= T Academic
FLOT NO. 1 PLOT HNO. 1
] ]
-14.7767 —10.3837_  -5.99079_ —1.59784 2 7951 14,7081 —10.3813_ —6.01458 -—1.66731 2 67895
12,5802 "~ —8.18736 "~ =3.79431 " 598627 "4.99157 —12.5347 "-8.18796  —3.8412° " \BOSSTI ~ 4.85234
Obr. 3.11 Priebeh tepl6t po vySke: viavo pri jemnej sieti; vpravo hrubej
konStruk€ka wstva d A R [m2K/W] 0 [°C]
n |charakteristika wrstwy [mm] | d[m] [[W/mK] kumulatime |6_e = -20
1|exteriérova prestupova oblast - - - R se = 0,04000 0,0400 -14,778
2[betén 12,5 0,0125| 1,3600 0,00919 0,0492 -13,578
3luzaweta vzduchova ustva 7,5] 0,0075| 0,0563|R v= 0,13333 0,1825]/6_n;n+1 = 3,829]
4|betén 12,5] 0,0125[ 1,3600 0,00919 0,1917 5,028
5|interiérova prestupova oblast - - - R si= 0,13000 0,3217 22,000
Rc-= 0,32172 0_i= 22

Tab. 3.1 Rucny vypocet priebehu teplét v konstrukcii pri uvazeni prenosu tepla zZiarenim vo
vzduchovej medzere pouzitim nahradného odporu podla (16)

konStruk€ka wstva d A R [m2K/W] 0 [°C]

n |charakteristika wrstwy [mm] | d[m] [[W/mK] kumulatime |6_e = -20
1|exteriérova prestupova oblast - - - R se = 0,04000 0,0400 -16,620
2|betén 12,5 0,0125| 1,3600 0,00919 0,0492 -15,843
3|uzaweta vzduchova ustva 7,5| 0,0075] 0,0243 0,30864 0,3578]/6_n;n+1 = 10,238
4|betén 12,5 0,0125| 1,3600 0,00919 0,3670 11,015
5[interiérova prestupova oblast - - - R _si= 0,13000 0,4970 22,000

R c= 0,49702 0_i= 22

Tab. 3.2 Rucny vypocet priebehu teplét v konstrukcii pri zanedbani prenosu tepla Ziarenim vo
vzduchovej medzere

Pre blizsie preskumanie vhodnosti pomeru Sirky modelovaného vyseku konstrukcie vzhladom na
Sirku vzduchovej medzery bol vyhotoveny model so Sirkou velkosti 1 elementu o hrane diZky
2,5 mm. Tiez bolo blizSie preskumané zadanie emisivity elementov na plochach plasta hranola
vzduchovej medzery, resp. absencia tychto elementov. Emisivita na vodorovnych plochach
(podstavach hranola vzduchovej vrstvy) bola vzdy zadana € = 1.
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ANSYS ANSYS
ELFMENTS R19.0|| MNCDAL SOLUTICHN R19.0
OO —TEUL Academic STEP=1 Academic
SUB =100
PLOT MNO. 1 TIME=1 PLOT MNO. 1
TEMP
SN =—16.5153 ’
SME =10.6739 £
. — I
—20 10,6667 —1.33333__38 17.3333 -16.5153 10,4732  -4.43118 1.61087 J.65292
-15.3335 -6 3.33333 12,6667 w2 —13.4942 7. 4552 =1.41015  4.53189 10.673

Obr. 3.12 Vlavo: tvar siete a teplotné zat'aZenie; vpravo: priebeh teplét pri absencii elementov s
definovanou emisivitou po plasti stredného vzduchového hranola

ANSYS ANSYS
NCDAL SOLUTICH R19.0 MNCDAL SCOLUTICH R19.0
STFE=] Academic STEP=1 Academic
SUB =200 SUB =100
TIMF=1 PLOT MO. 1 TIME=1 PLOT MO. 1
TEMP TEMP
SMY =—15.7745 SMY =-15.1274
SMX —8.26422 <:: SMX =6.15532 <::
— ] — ]
—15.7745  -10.4325 -5 09061 _ .251323  5.59325 —15.1274 _-10.3979 b 66843 —.938926 3. 79057
93,1035 ST 7615Y 2. 41964 5. 92039 806424 “12.79627 TT8.03318  —3.30368  1.42583 61553

Obr. 3.13 Vlavo: priebeh tepldt pri hodnote € = 0 (resp. 1E-16) pre elementy na plasti hranola;
vpravo: priebeh teplét pri hodnote € = 1 pre elementy na plasti hranola

Na zaklade priebehu teplét demonstrovanych na obrazku 3.13 vpravo mozno usudit, Ze vyrazné
znizenie 8irky modelovaného vyseku ma vplyv na vysledky analyzy pri ustalenom stave. Pri
emisivite na vSetkych povrchoch s hodnotou 1 a pri rovnakom teplotnom zat'aZzeni boli povrchové
teploty na teplejSej strane konstrukcie v pripade SirSieho vyseku (obr. 3.10 a 3.11) okolo 5 °C a na
chladnejSej 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.

Vyraznej8i rozdiel v priebehu teplét je pri definovani emisivity s hodnotou 0 (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 - povrchoveé teploty na ohrievanej strane (22 °C) su
vacsSie. 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 v8ak jedna o 3D problematiku, Ziarenie je z pléch emitované do
v8etkych stran, teda pri vyraznejSej vzdialenosti tychto pléch va&sinou "mimo model". Tento pripad
mal najvy$Siu 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 Zelezobetdénova doska. Bolo zhotovenych 5 porovnavacich modelov, vSetky s rovnakou
vyskou a s rozli€nou velkost'ou hrany podstavy v tvare Stvorca a - vid obr. 3.14. lyska hv = 30,4 cm.
velkosti hrany a su postupne 5, 25, 50, 100 a 150 cm.
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Obr. 3.14 Geometria a tvar siete KP modelov pre porovnanie vplyvu velkosti pomeru a / hv

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 (interi€rovom) povrchu je uvazovany Rsi = 0,13 m*K/W a odpor pri prestupe tepla
na hornom (exteriérovom) povrchu Rse = 0,04 m2K/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 kon&trukcie vzdy v strede plochy axa a to: spodny a horny povrch SDK, stred vzduchove;j
vrstvy, spodny a horny povrch betonovej dosky. Zavislost teplét tychto bodov v zavislosti na
pomere a/ hvje demonstrovany na grafe 3.4.
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Graf 3.4 Zavislost teploty v sledovanych bodoch kon$trukcie pri réznom pomere a/hv

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

3.1.3 Zhodnotenie radiacie medzi povrchmi pri éasovo 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 kon$trukcie 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 spdésobom ako je to popisané v kapitole 2.2.3 (cez Ziarenie na prvky SURF152
z bodu s definovanou teplotou zavislou v Case a Casovo premenlivou konvekciou na dané
elementy). Pre porovnanie vysledkov boli tiez zhotovené viaceré modely ohladom 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 vS8ade" 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 idealne biele teleso je v pripade oznacenom s
"¢ =0 zvislo". V pripade "bez emisivity" je prenos tepla radiaciou cez vzduchovu wvrstvu uplne
zanedbany. Vo variante "iba SDK doska" je analyzovany prestup tepla iba cez SDK podhlad hrubky
12,5 mm kde je zanedbany vzduch i beton nad podhladom.
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3.1.3.2 Grafické vystupy

: . ] s . ANSYS
V tejto kapitole su vyobrazené Casove priebehy R19.0
teplét v sledovanych bodoch, tak ako to Academic
demonstruje obrazok 3.15. Jedna sa teda o 1

body v priereze sklady: Spodny povrch SDK;
horny povrch SDK; bod vo vrstve vzduchu cca.
v strede vySky tejto vrstvy; bod na spodnej
strane beténovej dosky a bod na hornej hrane
betdnovej dosky. Teploty v danych miestach
(vySkach) boli sledované v dvoch rozdielnych
zvislych  rezoch  modelovaného  vyseku
kon$trukcie a to v strede tohto vyseku (modré
kruzky na obrazku 3.15) a na kraji (Cervene
kruzky). V grafickych vystupoch su zohladnené
vysledky z krajnych bodov (Eervené), a potom
rozdiely v jednotlivych vy8kach medzi Obr. 3.15 Body monitoringu teplot
hodnotami na kraji a v strede (v absolutnych

hodnotach), nakolko rozdiely vo vac€sSine pripadov neboli vyrazné a grafy by vyzerali velmi podobne.
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Graf 3.5 Casovy priebeh teploty na spodnom kraji SDK dosky
4 A °
8[°C]
3
e c=] v$ade; velky e c=] vSade; maly
2 €=0,7 vSade; maly == =] vodorovne; 0 zvislo; maly —
bez emisivity === iba SDK doska
1 |
T —

0 1800 3 600 5400 7 200 9000 10 800 12 600 14 400

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 vSetkych modelovanych pripadoch zohladnenia prenosu tepla radiaciou
vo vzduchovej dutine nad SDK podhladom ako i pre rozdielne velkosti modelovaného vyseku
takmer rovnaky. Rozdiel medzi teplotou na kraji a v strede (max. 3,5 °C v ¢ase okolo 30 min. pri
teplotach okolo 800 °C) je tiez zanedbatelny.
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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 vyraznej$i (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 Z2e VvACSi 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 fialovd). Omnoho vyraznejsi priebeh bol az pri zvacseni modelovaného vyseku konstrukcie
(z hrany 5cm pre "maly" na hranu 50 cm pre "stredny"). DalSie zvacSenie hrany na 123 cm pre
model s oznacenim "velky" uz neprinieslo markantny rozdiel v priebehu teplét.

Rozdiely tepl6t v danych vySkach pre sledované body na kraji a v strede modelovaného vyseku su
vy8Sie nez v predoslom pripade, avsak z relativneho pohladu takisto nie vyrazné.
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Graf 3.10 Rozdiel (v abs. h.) medziteplotami v krajnom a strednom bode v strede vzduchovej vrstvy

Vlyrazné 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 betbnova doska nad touto wrstvou nie je vyrazne
prehrievana.

strede (graf 3.10) - ktory bol az okolo 115 °C v pripade modelu s va&Simi 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 o€akava realnejsie rozlozenie nez
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Graf 3.9 Casovy priebeh teplét v strede vwéky vzduchovej vrstvy

A8 [°C]

14 400

= g=1 vSade; velky

= c=1 vSade; maly

e g=0,7 vSade; maly

e=1 vodorovne; 0

N\

0

\
\
X

AN

N

zvislo; maly
e ez emisivity

== g=] vS§ade; stredny

=== iba SDK doska

T

Cas t[s]

1800

3 600 5400 7 200

na kraji modelovaného vyseku.

73

9 000

10 800 12 600

14 400




ANSYS ANSYS
NCDAL SCLUTICN R19.0|| NODAL SCLUTICH R19.0
TIME=3600 Academic || TIME=3600 Academic
TEMP (AVG) TEMP (AVG)
RSYS—0 RSYS—0 FLoT no. 1
SMY =55.1658 SMN =20.7236
SMK =923.98 SMKX =943.436
— —
55.1658 248,236 447,306 634.37715 327,445 20,7238 225,711 430.818 535.865 240,913
701 344,771 537.84 730.91 923.98 123.247 328.295 533.342 738.389 942.43

Obr. 3.16 Porovnanie rozlozZenia teplotného pola v €ase 60 min pre model "stredny" (50 cm hrana)
a hodnotou € =1 (modra krivka 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 velkost’ hrany modelu. Na obrazku vy$Sie toto bolo demonstrované
na modeli s vad€¢8ou 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 najvy$si - 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 demonstrovane 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 betén
viac prehrieva v pripadoch pouzitia modelu vyseku konstrukcie s vac¢Sou hranou. AvSak rozdiel
medzi modelom s oznacenim "velky" (hrana 123 cm) a "stredny" (50 cm) nie je vyrazny. Model s
hranou 5 cm oznaCeny ako "maly" neprehrieva dosku dostatoCne. 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 oznacenim "stredny" maximalne okolo
13 °C, €o je z relativneho hladiska teplét pri poZiarnom zat'azeni zanedbatelné.
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Graf 3.13 Rozdiel (v abs. h.) medzi teplotami v krajnom a strednom bode na spodnom povrchu
dosky

Popis grafov vid' predosla strana.
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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 betbnovej doske (sledovanim hornej a spodnej hrany)
poCas Casovo zavislej teplotnej analyzy je skonstatované, Ze pouzitie modelu s hranou Sirky cca.
50 cm pri vySke vzduchovej medzery 30 cm sa pre urCenie Casoveho priebehu teplét v konstrukcii
javi ako dostato€ne vhodné.

Emisivita vSetkych 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 veli€iny (vlastnost’” povrchu odrazit’ / absorbovat’ infratervené
Ziarenie) sice vyplyva, Ze 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 betdnovej dosky. Rozdiely pri jednotlivych hodnotach emisivity su
v8ak zanedbatelné. Ako podstatné sa hlavne javi vziat do uvahy prenos tepla Ziarenim medzi
povrchom SDK podhladu a beténovej dosky, hodnoty pouzitych emisivit su uz pri poziarnom
zat'azeni konstrukcie druhoradé. Tiez ma omnoho va&si vplyv geometria modelu, resp. vyseku.

76



3.1.4 2D modely pre zistenie ¢asového priebehu teplét vo vybranych bodoch
konstrukcie a test teplotného zat'azenia 2D modelu na zaklade teplét v tychto bodoch

Na zaklade geometrie konstrukcie bol pre urCenie ¢asoveho
priebehu 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
ocelového nosnika sa v podstate uvazuje ako nekonec¢ny). 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 pohladovych faktorov v
prostredi /AUX12 na tzv. "hidden", prikazom VTYPE,O - nakolko
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
SHELL131 boli radiatné povrchy (linie) pokryté prvkami LINK33. Ostatné analégie pouzitia
elementov v 2D ulohe v porovnani s 3D modelom su zhrnuté v tabulke 3.3 niZSie.
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Obr. 3.17 Geometria modelu

popis funkcie prvkov 3D model |2D model
definovanie matice pohfadovych faktorov v /AUX12 SHELL131 |LINK33

aplikacia tepelného zataZenia konvekciou a radiaciou |SURF152 |SURF151
model konstrukcie pre analyzu teplotného pofa SOLIDY0 |PLANESS

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

Radiating
surfaces

J f
| J
Viewing . J

W direction

. . }

Radiating
surfaces

K

Superimposed meshes for radiating surfaces

3-D Object
(shown separated for clarity)

2-D Object

Obr. 3.18 Myslienka pokrytia radiacnych povrchov elementmi pre ur€enie matice pohladovych
faktorov podfa navodu literatury (1)

3.1.4.1 2D model vyseku konstrukcie pred padom SDK podhladu

Najprv je spusteny wvypoCet Casovo premenlivého teplotného pola uvazovaného 2D vyseku
kon&trukcie po€as doby 240 minut pri uvazeni pésobenia SDK podhladu a vzduchovej vrstvy medzi
betébnovou doskou a podhladom pocas celej tejto doby. PoZiarne 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

R19.0
Academic

1

ANSYS

R19.0
Academic

ELEMENTS
MAT DNOM

NCDAL SCLUTICH

STEP=2

SUB =123
TIME=1800
TEMP

SM =22.5027
SME =817.464
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WY R O By 77111

........ =
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22.5027 199.161 375.819 562.477 729.135
110.832 287.49 4.148 640.806  817.464

Obr. 3.19 Vlavo: siet KP modelu; vpravo: tepelné pole v €ase 30 minut
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ANSYS I ANSYS
NODAL, SOLUTTCH R19.0 NCDAL SOLUTICM R19.0
STEP=2 Academic STEP=2 Academic
SUB =123 SUB =123
TIME=1800 FLOTNO. L\ prvp=1800 FLorno. 1
TEMP TEMP
SM =22 .5027 SMY =82 .7753
SMX =111.464 SMY =260.329
[T
— —
22,5027 42,272 62,0412 81.8105 101.58 ATR3 122.232 161,688 201.145 240,601
32.3873 52,156k 71,9259 1.6952 111. 464! 102,504 141.96 151.416 220.873  2p0.32

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

ANSYS - ANSYS
NCDAL SCLUTICH R19.0|| DMNCDAL SCLOTTCI R19.0
TIME=2400 Academic || TTMF=2400 Academic
TEMP TEMP
SMN =29.1377 FIOT MO 1 SMN =116.477 PLCT MO. 1
SMX =149, 665 SMX =295 .903
[T
29,1377 55,9214 82,7052 109489 136.27 116.477 156.35 196,222 236,094 275,967
42,5265 0 7TR5.3133 7 96.097  122.8817 149.669 CU136.41% 176286 T 216,158 T 266,03 T 295, 903

Obr. 3.21 Detail teplotného pola v €ase 40 minut: viavo 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 podhladu. Databaza konecno prvkoveho
modelu z predoSlej analyzy bola skopirovana a upravena nasledovne: boli odstranené vSetky
elementy SDK podhladu i vzduchovej wrstvy a k nim patri€né uzly. Novy povrch pre aplikaciu
teplotného zat'aZzenia (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. pozZiarna krivka podla obr.2.29 bola po
Casovej osi x posunuta o ¢as 2400 s dolava. Ako pociatoéna podmienka IC (initial condition) bolo
pre €asovo zavislu teplotnu analyzu nacitané teplotné pole v Case t=40 minut z analyzy pri
pbésobeni SDK podhladu - kapitola 3.1.4.1.

ANSYS ANSYS
R19.0|| MNCDAL SCLUTTCN R19.0
Academic STEE=]1 Academic
PLOT MO, 1

SMY =29.1673
SME =324.263

M
ﬁ I
. 29. 94,7442 160,321 225.898 291,475
61.9558 127.533 193.11 258.686 324,263

Obr. 3.22 Vlavo geometria modelu; vpravo teplotné pole tesne po zacCiatku analyzy (lokalny €as 2s
po pade SDK)
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ANSYS ANSYS
NCDAL SOLUTTCHN R10°0|| MODAL SCLUTICN p R19°0
TIME=1200 Academic || TIME=1200 Academic
TEMP TEMP
SMN =78.2793 FICT MO. 1 || Suq =644.007 FLOT MO. 1
SMX =857 .435 SMY =944

T\MLJ.L
ik
— —
75,2793 258,092 437904 R17.716 T97.529 4.007 T10.672 77,338 844 003 910. 6R3
1r3.185 347,998 h27.81 T07.623  8587.435| & hi17.34 744 .005 810.67 877.33 944

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

Pre neskorSie porovnanie vysledkov bola tiez spustena analyza teplotného pola pre pripad
kon$trukcie s absenciou SDK podhladu od samotného zaciatku poziarneho zatazenia. Jedna sa
geometricky i tvarom siete o model popisany v tejto kapitole, avSak Ziadna pocCiatocna podmienka
nebola aplikovana a poziarne zatazenie malo pdvodny tvar - teploty podla krivky z obrazku 2.29 s
pociato€nou hodnotou 20 °C v ¢ase t=0s.

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

Pre grafické porovnanie Casovych priebehov teplét bolo vybranych 6 bodov. Ich pozicia je
demonstrovana na obrazku 3.24 nizSie. Jedna sa o body elementov betonu 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 teplét vo vybranych miestach
konstrukcie - ako je horny povrch dosky v strede (€. 623 nad nosnikom), viac na kraji (€. 589),
spodny povrch dosky (€. 122), dalej body ocelového 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 oceloveho nosnika.

PocCet 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
oceloveho nosniku.

ANSYS||&. bodu .
A-F-T-K-I7 R19.0 . oznacenie - .
,,,ji,,,,\r@ ,,,,,,, Academic :/:ﬁtg bodu blizSi popis bodu
— ——FaF ]
12z Lfg i | ! 589 BET HO K |betonova doska, horny pouch, na kraji
122 BET DO_K |beténova doska, dolny powch, na kraji
623 BET HO_ S |betdénova doska, horny povuch, v strede
38 |OCEL HO B ocelowy p,roﬁl, hqrna Cast profilu
zapustend v betone
ocelowy profil, homna ¢ast profilu tesne
19 [OCEL_HO_V |pod beténowou doskou v kontakte so
AN | vzduchom
TRy | o - s W
e 0 1 OCEL DOV ocelowy profil, spodna Cast profilu v
kontakte so vzduchom

Tab. a Obr. 3.24 Pozicia vybranych bodov pre sledovanie ¢asového priebehu teplét a ich bliz8i
popis v tabulke

79




Vlystup priebehu teplét z tychto vybranych Siestich bodoch je zretelny 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 pésobenim SDK podhladu po cely €as - v legende grafu s dopliujucim oznacenim
" pri SDK" - jedna sa o model a vysledky analyzy z kapitoly 3.1.4.1. Priebeh tepl6t vo vybranych
bodoch je v grafe vyznaceny plnou tmavsou Ciarou.

Model s doplnkovym oznacenim v legende grafu "po pade SDK" je priebeh teplét podia popisu
kapitoly 3.1.4.2. Teploty vo vybranych bodoch su v grafe vyobrazené preru$ovanou Ciarou. Pozn.:
na grafe hodnoty zacCinaju v €ase 2400 s teplotou podla nacitanej poCiatocnej podmienky z modelu
pri pésobeni SDK podhladu v tomto Case. Teda zaciatok Ciarkovanej krivky je vzdy na pinej tmavej

krivke.

Pre demonstracné 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 bodkocCiarkovanou bledSou Ciarou.

2% lteplota 6 [°C] ——BET_HO_K_pri SDK
= .
100 = .-jgv___ BET_DO_K_ pri SDK
P .
L F 24T j"” ———BET_HO_S_ pri SDK
.r))' 58
o~ 5
1000 ,’;,4; PPt e QCEL_HO_B_ pri
7., 12 SDK
A 77 .
y PR e QOCEL_HO_V_ pri
900 Y917 SDK
W R4V == OCEL_DO_V_ pri
M, |, SDK
800 VA T ¢ ~|= = BET_HO_K_po pad
l _ _K_pPO pade
. ,'/ / kail SDK
/ / ¥ # |= == BET_DO_K po pade
700 +—— 1 I 7714 SDK
A T p: / BET_HO_S po pade
i . S SDK
&
600 11t 4 L' J A - — = OCEL_HO_B po
(D ] R pade SDK
- 4 - — — OCEL_HO_V po
500 . I 2077 7 pade SDK
1 i' .,/, OCEL_DO_V po
. | / pade SDK
400 14 f’ /,/- V /’— - ~BET_HO_K bez SDK
n ; / /// A/ — - =BET_DO_K bez SDK
300 +== s -
It / ] /,( / A BET_HO_S bez SDK
o i /
200 ¥ / 7 — - =OCEL_HO_B bez
. v / A~ SDK
| A 4 / OCEL_HO_V bez
| OCEL_DO_V bez
SDK
0 - - - | p— | - | - ™ —— - -1
0 1800 3600 5400 7200 9000 10800 12600 14400 dast [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 betdne blizko spodnej hrany po cely ¢as konverguje k takémuto priebehu, rovnako ako
i teploty na hornej hrane beténu. Tie sa v3ak blizia vyrazne pomalS$ie (zelena a tyrkysova krivka).
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3.1.4.4 Urcenie Easového 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 Casovej zavislosti teploty. V podstate do ¢asu kolapsu SDK podhladu je
priebeh teplét v kazdom bode definovany priebehom teplét podla analyzy kapitoly 3.1.3.4 - resp.
plnej krivky na grafe 3.16 (s doplnkovym ozna¢enim "_pri SDK"). Od €asu t= 40 minut a vy$Sie je
priebeh tepl6t 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
podhladu (pri uvazeni pozZiarneho zatazenia podla normovej teplotnej krivky). Tento wvysledny
priebeh je demonstrovany na grafe 3.17 niZSie.
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1100 ’/7/
L

/;/

1000 ~

900 A

800 [//
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Graf 3.17 Vysledny €asovy 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 zlozZitejSieho).

V dalSej kapitole je toto ale najprv spéatne vyskusané na tomto istom geometricky jednoduchSom
modeli a su porovnavané priebehy teplét pévodnych modelov a modelu s takto definovanym
teplotnym zat'azenim na zaklade vybranych bodov.
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3.1.4.5 Porovnanie ¢asového priebehu teplét modelu zatazeného teplotou na zaklade ¢asového

priebehu teplét z vybranych bodov

Je pouzita geometria a siet KP modelu z
kapitoly 3.1.4.2, s tym rozdielom, Ze su
odstranené vSetky povrchové prvky pre
aplikovanie teplotného zataZzenia konvekciou a
Ziarenim. Jednotlivée body KP modelu su
zatazované tak ako je to demons$trované na
obrazku 3.25 - teda v jednotlivych bodoch je
definovana priamo €asova zavislost teploty pre
tieto body. Na to je pouzitych len 6 €asovych
priebehov teplét tak ako to demonstruje graf
3.17 predoSlej kapitoly. V8etkym bodom na
spodnej hrane betonovej 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.

FELEMENTS

BET_HO K

BET HO_S

MAET NUOM
L

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. Dalsi 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
zat'azenej konstrukcii je spustena Casovo zavisla tepelna analyza.

ANSYS ANSYS
NCDAT, SOTITTON Riool MODAL soruTION R19.0
TIME=1800 Academic || TIMF=1800 fm Academic
TEMP TEMP
SMT =22.531 FIOT MO. 1 ) oy 04,1211 FLOT NO. 1
SMX =132.167 SMX =260.309

[T
—— -
22.531 Ak, 8945 T1.253 95,6215 1149. 4985 9 311 131,06 167,928 204,916 241,845
34,7127 59,0763 83.4398 107.803  132.167 = 112,595 149,524 186,452 223.381 260,309

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

ANSYS ANSYS
NCDAL SOLUTTICN R19.0| INCDAL SCLUTICH R19.0
TIME=2400 Academc || TIME=2400 . Academic
TEMP (AVG) TEME (RVG)
REVS—() PIOT NO. 1 || gayacp PLOT NO. 1
SMY =29.2307 SMY =130.202
SMK =196.737 SM =322.671
M
—
29.2307 664544 103.878 140.902 78.125 130.202 172.973 215.74 258.514 301.285
47.8425 85. 0662 122.29 159.514 196.737| X 151.587 194.358 237.129 279.9 322. 671

Obr. 3.27 Detail teplotného pola v €ase 40 min: vlavo dosky; vpravo oceloveho nosnika

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

porovnatelny s Obr. 3.23.
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ANSYS 1 ANSYS
NCDAL SOLUTICN R19.0|| MNCDAL SCLUTICII R19.0
TIME=3600 Academic || TIME=3600 Academic
TEME (RVG) TEMP (AVG)
REVE=() PLOT NO. 1 || pavag PLOT NO. 1
SMY =78.43 SMIT =734.503
SM =920.231 SMX =943.992
ol
M
— — — —
78.43 265.497 452.564 £39.63] 826.69 %24.503 781.0585 827,603 87,162 920.715
171.963 359.03 246.097 733.164  920.231| 4 577 804,352 850.860 897.435 943.994

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

Z grafickych vystupov priebehu teplét je zretelné, ANSYS
Ze ich priebeh pri tomto nahradnom zatazeni v AELEN __R190
beténovej doske v jednotlivych ¢casoch je 594 s Acacemlc
priblizne rovnaky ako pri pévodnom zatazeni (vid P sm FLOT MO, 1

poznamka vy8Sie ktoré obrazky vzajomne
porovnat). VAacsi rozdiel je v priebehu teplét v
nosniku v Case pred padom SDK podhladu,

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

Pre grafické porovnanie vysledkov priebehu
teplét vo wvybranych bodoch je uvazovanych 6
bodov demonstrovanych ich Ciselnym oznacenim
podla obr. 3.28. V tychto bodoch je opéat
sledovany priebeh teplét pri pévodnom 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 oznacené vzdy plnou €iarou. Pred padom SDK podhladu
(Cas 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 tepldét v doske je takmer rovnaky pri nahradnom zatazeni
teplotami ako pri pévodnom zatazeni. Rozdiel pre priebeh tepldt v bodoch €. 594 a 559 (i.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 blizSie k mieste ocelovej
kon$trukcie v doske je rozdiel v tychto priebehoch teplét maximalne okolo 20 °C. Tato chyba nie je
z relativneho hladiska hodn6t teplét pri poziare prili§ vyznamna. Tiez vidno Ze pdvodné teploty boli
nizsie, teda pri zadani vy$Sich teplét je chyba na tzv. "bezpeénu stranu".

Vacsi rozdiel teplét je samozrejme v oblasti ocelového nosnika - vid body €. 13 a 9. Pre tieto body
bolo aplikované zat'azenie na zaklade bodu zo spodnej €asti nosnika, ktora bola v €ase pred padom
SDK podhladu ohrievana znatelne viac. Vidno Zze 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 esSte vy$si. 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 podhladu tato chyba narasta smerom k hornym &astiam 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. "bezpecnu stranu". Z tychto dévodov su pre pripad
prvej orientacnej analyzy priebehy teplét uvazované prave tymto spésobom.

Rovnako bol odsku$any pripad zadefinovania teplotného zat'aZzenia 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 v8ak nenastalo poZadované rozdelenie teplét. Pravdepodobne pre vacsiu vysku,
resp. vzdialenost’ bodov s definovanymi teplotami nez tomu je v pripade betdnovej dosky, kde tiez
bolo teplotné zat'azenie aplikované len na krajnu spodnu a hornu liniu dosky. V doske su vSak dve
linie s definovanym zatazenim vzdialené od seba 75 mm, pri€om v nosniku priblizne 3-krat tolko.
TieZz su tieto zat'azenia 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 zat'azeni teplotou z
vybranych bodov sa teda javi ako rozumné zistit' priebeh teplét 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 odsku$at’ varianty pri ktorych by tieto teploty boli zadané vo
vS8etkych 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 kons$trukcie. Je pouzity obdobny
postup spatného zatazenia teplotou charakteristickych &asti konstrukcie na zaklade priebehu
teploty z vybranych bodov. V kapitole 3.1.4.5 toto bolo demonstrované na jednoduchSsom 2D
modeli. Teraz je zatazenie 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 modelovana symetricka polovica dizky z prostého
ulozenia konstrukcie spriahnutej ocelobetdnovej dosky.
Z prie€neho rezu (obr. 3.1) je uvazovany jeden stredny
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 objemoveé, SOLID70 s jednym stupfiom volnosti v
kazdom z 8 uzlov - teplotou. Tenkostenny ocelovy
nosnik je modelovany strednicovou rovinou, a siet' v
tomto pripade je vytvorena ploSnymi prvkami SHELL131.
Tymto ploSnym prvkom (Ciselné oznacenie 350) je
nastavena volba bez zmeny teploty skrz wrstvu -
KEYOPT,350,3,2 ("no temperature variation through
layer") a poCet vrstiev je 1 - KEYOPT,350,4,1.

Obr. 3.30 Tvar prvku SHELL131 podla
(1)

Geometriu siete mozno vidiet na obrazkoch nizsie. V oblasti spriahnutia vrchnej €asti ocelového
nosniku s betdnovou doskou patria uzly elementov nosnika (SHELL131) rovnako i elementom
betonovej dosky (SOLID70) - siet’ je v tomto mieste teda jednotna, spojitd. 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 spésobom uvazené dve nezavislé siete.

ANSYS
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MAT NOM Reademtc

ELEMENTS
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Obr. 3.31 Tvar siete kone€nych prvkov analyzovanej konstrukcie

ANSYS ANSYS
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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 zaklade priebehu teplét z vybranych bodov kon$trukcie (vid kapitola 3.1.4.4) pri analyze
zjednoduseného 2D modelu bol zatazeny tento zlozZitej§i 3D model. Tepelné zatazZenie bolo
predpisané ako zat'azenie teplotami v jednotlivych bodoch pre vSetky body nosnika i zavesnej patky
(vid obr. 3.32 vpravo). Pre beténovu 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 vy§ke nosniku je
definovana teplota podla referenéného bodu v jeho spodnej Casti.

ANSYS

R19.0

Academic

ANSYS

R19.0
Academic

]
35.9543
L9609 " 3779474

]
29.2307 4. 4395 159.648 224.857 2390.066
61.8351 127.044 192.253 257,462 322.67]

20,0066 23.9935 27.9805 31.9874
22 25.987 29.9739 3

Obr. 3.33 RozloZenie teplét; viavo: v €ase t= 600 s; vpravo v Case t= 2400 s

NeskorSie bolo zistené (v kapitole 3.2.5), Ze je vhodné referenénych bodov pre zistenie teplét po
vy8ke 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 rovnomerné 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 lepsSi vodi€
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 zatazenia opat
tieZ mohol odskusat’. V tejto praci vdak podobny model uz nie je uvazovany, nakolko pouzity model
so Skrupinovymi prvkami na nosniku dosiahol pri nasledujucej Strukturalnej analyze pomerne
uspokojive vysledky. Teploty pre body nosniku, resp. ich Casovy priebeh bol definovany opat
vSetkym bodom na nosniku po vySke, avdak 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 Case t = 2400 s pri definovani teploty bodom na nosniku po
liniach
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Obr. 3.35 RozloZenie tepldt pri detailnejSom zatazeni; viavo: v €ase t= 600 s; vpravo v ¢ase
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
spdsobené 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 skor nez pri dokonale uvazovanom
okamzitom pade SDK podhladu v ¢ase 2400 s.
Tento fakt nie je vdbec na $kodu, nakolko sa pad
SDK uvazuje iba zjednodusene.

V grafe niZSie je tiez overeny priebeh teploty v
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Obr. 3.36 Priebeh teploty; spodna €ast’ nosniku

bode cca. v strede vysky dosky (35 mm) (pGdorysne 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 teplét je
zanedbatelny a teploty v doske sai v pripade 3D modelu javia byt dopocitané spravne.

*SET, OCEL_DO_V_fin (324 0.1), 2390 2955129551  *SET, OCEL_DO_V_fin (324  1.1), 29551
*SET, OCEL_DO_V_fin (325 0.1), 2402 322,913 322,913 *SET, OCEL_DO_V_fin (325 , 1.1), 322.913
Obr. 3.37 Cast definovania teplotnej krivky z tabulky prostredia MS Excel
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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 [ppok\ analyza [tepelna  |Strukturalna
zhodnotenie vysledkov Strukturainej analyzy spriahnutej [z pingyy SHELL131 ISHELL181

ocelobetonovej konstrukcie. KP model ma rovnaku objemavy SOLID70 |SOLID185
geometriu ako model tepelnej analyzy popisovany v
kapitole 3.1.5. Elementy siete s teplotnymi stupnami Tab. 3.4 Odpovedajuci druh KP

volnosti su nahradené tvarovo odpovedajucimi
elementmi s deformacnymi stupfiami volnosti (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 betdn vy$8ej 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 predizenia beténu (kapitola 2.3.1.1.1.) su pre betdn overené oba varianty
pouzitého kameniva: kremicitého a vapencového.

Parametre Menetrey-Willam materidloveho modelu pre beton ktoré doteraz neboli uvazovane v
zavislosti na teplote (relativne parametre tvaru kriviek exponencidlneho zmaéakeéenia (Qci, Qcu, Qer,
Q) su ponechané podla tabulky 2.6 z kapitole 2.3.1.1.5. Uhol dilatancie je stéle uvazovany
konstantnou hodnotou @ = 11,5° nezavislou na teplote (vid 2.1.2.2). Plodna Specificka lomova
energia modu |, je pre betén C20/25 uvazovana na zaklade (6) pre beznu teplotu a nezavisle na
teplote Grt=55 J/m?2.

V jednom pripade bola tiez odsku$ana alternativa pouzitia slabSieho beténu 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 ocefl
podla (3). Teda charakteristiky tychto materialov 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 sklzu 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
valcovand 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 urCené na zaklade
charakteristickych hodnét pomocou variatného 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 zvy$enych 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)
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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 CONTA173 a TARGE170 (obr. 3.38 viavo). Kontakt je zvoleny ako pociato¢ne
otvoreny s velmi malym odstupom (0,001 mm). Sucinitel trenia ocel vs. ocel je uvazovany ako 0,15
nezavisle na teplote. Prenos sil skrutkami je idealizovany definovanim spolo&nych deformacnych
podmienok (ux, uy, uz) prikazom CPINTF v miestach ich osi vZzdy pre 3 uzly na danej linii (1 na
nosniku a 2 na pétke). 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.

1 3 . . ANSYS
ELEMENTS ELEMENTS

TYPE NUM \cademic MAT NOM

Obr. 3.38 Vlavo: definovanie elementov kontaktu; vpravo: detail siete KP v oblasti zavesnej patky
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Obr. 3.39 Tvar siete vystuZze 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). DalSim vybranym elementom
je definovana diskrétna vystuz v smere prie€nom, teda pozdlz globalnej osi x. KedZe nie je na
100% dodrzana osova vzdialenost' prutov kari siete 150x150 mm, je pbvodny priemer 6,3 mm
pozmeneny pre kazdy smer tak, aby bola v danej oblasti rovnaka plocha vystuze ako pri
referenénom vystuzeni uvazovanou kari sietou. V smere osi z je priemer prutu definovany
6,0135 mm a v smere 0si 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 vystuZzovaného
elementu - tzv. "ESYS". Tento smer je definovany podla postupu Ciselného zapisu jednotlivych
uzlov elementu (pre vystuzovany element objemovej geometrie - ako napr. SOLID185 su to uzly
ijk,L,m,nop - tiez vid obr. 2.8). Tento Ciselny zapis sa javi byt velmi komplikované rozumne
ovplyvnit pocas tvorby siete KP. Z toho dévodu boli v8etky vystuZzované 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
FLFMENTS R19.0
MAT DNOM Academic
PLOT NO. 1

Obr. 3.40 Pohl'ad na model z boku so zvyraznenymi deformacnymi 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 pozdlznom (osi z). Hranam
beténovej dosky na krajoch (roviny rovnobezné s globalnou rovinou yz) su definované pozdizne
symetrické okrajové podmienky - 0 posun v smere prie€nom (0si x).

Dalej je uvazené kibové liniové ulozenie konstrukcie na kraji. Teda bodom naprie¢ (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 oceloveho zavesného haku. Tieto body nie su vzajomne v 1 linii (obr. 3.38
vpravo), avSak vzdialenost’ tychto rovnobeznych linii 12,5 mm je vzhladom na globalnu geometriu
modelu pomerne bezvyznamna.

3.2.3 Nastavenie riesi¢a, zatazenie

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

Silové zatazenie (uvazované staticky) na kon$trukciu pozostava z viastnej tiaze konstrukcie (tiez
podhladu) a skusobného statického ploSného rovnomerného zat'azenia aplikovaného podfa kapitoly
4.3.1(2) literatury (9) svojou kvazistélou hodnotou. Charakteristicka hodnota tohto premenlivého
ploSného zatazenia je podla (7) uvazovana pre kategoériu A (obytné plochy a plochy pre domace
¢innosti) s hodnotou gk = 2 KN/m2. Kombinacny sucinitel’ pre danu kategoriu je w2 = 0,3. Zatazenie
bude teda uvazované hodnotou g = 600 N/m>2.

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

Dalej je po &asovom useku 60 sekund uplatiiované poziarne zatazenie (po zapnuti ¢asovej
integracie vo vypocte) pomocou nacitania hodnét z vysledkového suboru tepelnej analyzy. Velkost
jednotlivych pod krokov je zvolend DELTIME,7.5,5,12.5. Prikazom RESCONTROL,DEFINE je
nastavené ukladanie medzivysledkov na konci kazdého kroku pre pripadné restartovanie analyzy.

Timenie konstrukcie je uvazované obdobne ako v 2.3.2.4. Rayleigho parametre utimu su
definované: a=3,637 ; B=5,210% na zéklade prvych viastnych frekvencii predchadzajucej
modalnej analyzy pri beznej teplote.
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3.2.4 Vysledky analyz a zhodnotenie

V tejto kapitole su graficky spracované vysledky
sledovanych veli¢in (napétia v smere pozdiznom a
priechyb konstrukcie v strede rozpétia) vo
vybranych bodoch - vid' obrazok 3.41 vedla - pre
jednotlivé varianty konStrukcie. Bliz8i popis
legendy nasledujucich grafov je rozpisany v
tabulke 3.5.

Boli uvazené dve varianty pouzitého betdnu
ohladom triedy pevnosti - C20/25 a C16/20. V
pripade beténu C20/25 bola pre porovnanie
vypracovana analyza varianty pouzitia
vapencoveho kameniva (ina definicia pomerne;
teplotnej deformacie beténu - vid 2.3.1.1.1).

Varianty uplatnenia statického zatazenia boli pre
beton C20/25 vypracované s i bez aplikacie
skusobného  plosného  silového zatazenia
g = 600 N/m2. Varianty s oznaCenim "g*" uvazuju
vlastnu tiaz SDK podhladu tak ako to popisuje
predosla kapitola. V pripadoch s oznacenim "g"
bola vlastna tiaz podhladu zanedbana.
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Tab. a Obr. 3.41 Sledované body kon$trukcie

V pripadoch pre betén triedy C16/20 boli odsku$ané i iné varianty definovania teplotného zatazenia
- (takmer) konstantna teplota na nosniku po jeho vy8ke (meniaca sa len v €ase). Tiez bol spusteny
vypo€et nevhodne zadaného teplotného pola - ten bol spusteny omylom, ale ked uz vypolet

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 |oznatenie popisu beton |kamenivo |statické zat'aZenia teplotny model
— [B25: 5i; g*+q; 0ds B C20/25 |kremi&ité |ACEL_,10.583; 600 N/m® [odstupfiovana teplota na nosniku; obr. 3.35
— [B25: Si; g*; ods.f C20/25 |kremitité |ACEL,,10.583 odstupfiovana teplota na nosniku; obr. 3.35
520: 5i; g; ods.6 C16/20 [kremiité |ACEL,,9.81 odstupfiovand teplota na nosniku; obr. 3.35
—— [B20: 5i; g; nevhod.ods. B [C16/20 |kremiité |ACEL,,9.81 nevhodne odstupfiovand teplota; obr. 3.34
B20: Si; g; jednotna B C16/20 [kremi&ité |ACEL,,9.81 jednotne defin. teplota na nosniku; obr. 3.33
B25: Ca; g*+q; ods.B C20/25 |vapencové |ACEL,,10.583; 600 N/m® [odstupfiovana teplota na nosniku; obr. 3.35
525: Ca; g*; ods.f C20/25 |vapencové |ACEL,,10.583 odstuprfiovana teplota na nosniku; obr. 3.35
Tab. 3.5 BliZSi popis variant analyzovanych pripadov kons$trukcie
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Graf 3.22 Casova zavislost posunu bodu na spodnej éasti 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 veliCina v Case t= 0 s. Mysli
sa tym &as 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=0 a 1 s je zretelny na grafe vysSie.

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

Pre pripady s aplikaciou siloveho zatazenia q bol koniec cCasového 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 siloveho zatazenia g bol ako koniec kroku aplikacie gravitatnéeho
zrychlenia zvoleny €as T=0,25s.

Pozn.: prvy (modra krivka) pripad B25 mal evidentne trochu inak definované uplatnenie
gravitatného zrychlenia - to na veci v8ak ni€ nemeni, nakolko na zacCiatku sa konstrukcia sprava
linearne. Pravdepodobne bolo pozabudnuté prepnutie uplatnenia krokov zo "schodového"
zatazovania na "rampowvy" - prikaz KBC,1 namiesto hodnoty 0.

Priehyb konstrukcie v strede rozpétia v pripade beténu C20/25 je cca. 5,6 mm pri zatazeni viastnou
tiaZou a tiazou SDK podhladu. V prilohe 7.1.2. je orientatnym ruénym vypoctom ur€eny priehyb pri
rovnakom zat'azeni s hodnotou 6,3 mm. Mozno konstatovat', Ze sa konstrukcia za beznych tepl6t pri
nizkych hodnotach zat'aZzenia sprava podla predpokladov prislusnych noriem.

V Case T=0,25s bola zapnuta Casova integracia krokov (TIMINT,ON) a do doby T=1s bol
spusteny prazdny krok (bez dopliiujuceho zatazenia). MoZzno konstatovat’ mierne rozkmitanie sa
kons$trukcie, ktoré viak v €ase T =1 s ma uz zanedbatelné hodnoty.

Podla €lanku 11.1 z (11) su opéat’ ur€ené medzné hodnoty priehybu a rychlosti priehybu, pri uvazeni
L =6374 mmad =325 mm (75 mm doska + 250 mm nosnik):
2

medzny priehyb D =200d 313 mm
dznarychlost 'hbdD— L =13,9 i
medznarychlost priehybu - = oo = 13, mm/min

V tomto pripade medzny priehyb nie je dosiahnuty. Av8ak v €ase padu SDK velmi prudké zvySenie
teploty v nosniku spdsobi vyrazny narast rychlosti priehybu. VypoCty vacsinou neskonvergovali do
5s od Casu T = 2401 s, pricom za tychto 5 s narastla deformacia o0 13 mm. To je az 156 mm/min.
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Graf 3.24 \Wyobrazenie teploty v spodnej €astinosnika v zavislosti na zvislom priehybe
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Na grafoch vySSie mozno konStatovat mierne pomalSi narast deformacie pre alternativu s
nevhodnym zatazenim teplotami (pre menSie teplotné zatazenie nez v ostatnych pripadoch).
Naopak pri vdcsom teplotnom zataZzeni (uvazované jednotne po celej vySke nosnika na zaklade
spodného bodu) je tento narast deformacie vaési. 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 = 2400s). Vidno Ze charakter kriviek zavislosti
priechybu na Case, resp. teplote je velmi podobny. V pripade definovania plodného silového
zat'azenia (v oznaceni "+qg") je hodnota zvislého priehybu v podstate len navySena o hodnotu v Case

600

1200

1800

_\:\_\__:h-‘ Cas t[s]

2400

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

t=0s(T=1s) - vid odsadenie oranzovej a modrej krivky pri rovnakom sklone.

V Case do 2400s 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 Citatefnost’ grafu (priebeh bol miestamiznacne 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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Vo vSetkych pripadoch dochadza v €ase okolo t= 1000 s k zmene tlakového napétia vo vystuzi na
tahove. Teplota vo vystuzi je vtedy cca. 21 °C. V pripadoch pri va¢Som pociatoénom statickom

inak definovana pomerna teplotna deformacia betonu pri pouziti vapencového kameniva (v tomto
pripade nizSie hodnoty). Tiez narast tahového napétia vo vystuzi je v pripade uvazenia

Graf 3.27 Casovy priebeh osového napétia vo vystuzi

vapencového kameniva pri teplothom zatazeni pomalsi.

V pripade kremi¢itého kameniva pri definovani rovnakého priebehu teplét po vySke nosniku (teda

vacsieho teplotného zat'azenia v danom mieste) je zas narast tahovych napéti rychlejsi.
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Graf 3.28 Priebeh normalového (pozdizneho) napétia vo vybranom bode na spodnom (ohrievanom)
povrchu betdnovej dosky v zavislosti na teplote v tomto bode.
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Graf 3.29 Casovy priebeh pozdizneho napéatia na spodnom povrchu beténovej dosky

V pripade definovania pomernej teplotnej deformacie betonu podla kremicitého kameniva dochadza
v Case okolo t=1600s k zmene tahového napéatia 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 betonovy prierez dostava do stavu
ked je na spodnom i hornom povrchu tlak, avsak v strede je tahové napétie (podobne tomu bolo v
predoslej kapitole - vid' obr. 2.41). Tlak na spodnom povrchu je zapriCineny zabranenim deformacie
ohrievaného prvku do stran (pozdizne i prie€ne).
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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 betdnu niZ8ej pevnostnej triedy pri uvazeni kremicitého kameniva
(vacSia pomerna teplotna deformacia) a pripadne pri pouziti betonu vySSej triedy pevnosti kde
nebolo aplikované silove plosné zatazenie q (bola uvazena len viastna tiaz), nastalo v hornych
vliaknach betonu v sledovanom bode v Case kratko pred f= 2400 s tahové napétie. Vo vystuzi v
tomto Case uz je tiez davno tahove napatie (graf 3.27). Je mozny fakt ze sa tato relativne tenka
betdnova doska vystuzena kari sietou priblizne v strede svojej vysky pri istom teplotnom namahani
zacina spravat’ skor ako membranova Struktura prenasajuca tahové napétie - prevazne vystuzou v
strede svojej vy$ky. Bude nutné blizSie preskumanie tejto skuto€nosti.
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Graf 3.32 Priebeh pozdizneho napétia v bode v spodnej &asti 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 napétie v pripadoch ktoré boli viac staticky
zatazené. V pripadoch kde bolo teplotné zatazenie odstupriované po vySke mozno pozorovat
mierny pokles tahového napétia a az nasledne jeho narast. Ak bola teplota definovana rovnako (na
zaklade spodného bodu) po celej vydke nosniku, tahové napétie rastlo uz od zaciatku. Naopak v
pripade nie vhodne definovaného teplotného odstupfiovania bol pociatoény tahovy pokles
vyraznejsi. Tesne pred neskonvergovanim vypoCtu po €ase padu SDK (teplota nad 320 °C) je
badatelny tiez isty pokles tahového napétia (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 normalového (pozdizneho) napétia v bode v hornej &asti nosnika

V hornej Casti nosnika nastala poCas teplotného zatazenia zmena tahového napétia na tlakove,
ktoré sa postupne zvySovalo. Pred aplikovanim pozZiarneho zatazZenia teplotou bola ohybova
neutralna osa v betdénovej doske. V nosniku dochadzalo k postupnej zmene jej polohy smerom
dole. VACsi narast tlakovych napéti bol v pripadoch definovania pomernej teplotnej deformécie
podla vapenatého kameniva.

Dalej v kapitole su tieZ vyobrazené vyznamnejsie grafické obrazové vystupy sledovanych veli¢in na
vybranych detailoch modelu. KedZze 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*+q; 0ds.0" - teda pre pripad modrej krivky z grafickych vystupov.
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Obr. 3.42 Cas T=0,25s: viavo trajektorie hlavnych napéati na nosniku; vpravo intenzita
porovnavacieho napétia [Pa]
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Obr. 3.43 Cas T= 0,25 s: vlavo intenzita porovnavacieho napéatia na zavesnej patke [Pal; vpravo
pozdlZne napétie v betonovej doske [Pa]

V Case uplatnenia vSetkého statickeho zatazenia (Vlastna tiaz a spojité silové zatazenia), T=0,25s
je rozlozenie napéati konstrukcie podla o€akavani. Dochadza k tlaku v beténovej doske v hornych
vidknach a v tahu pri spodnych. Cely ocelovy nosnik je v tahovej oblasti. Neutrdlna os
uvazovaného ohybaného spriahnutého prierezu sa nachadzav doske.

Lokalne zvySenie napéti na nosniku je v spodnej €asti miesta kruhového otvoru. Isty druh singularit
napéti je na spodnom povrchu betonovej dosky v miestach ukotvenia ocelového nosnika.

Najvacsie namahanie zavesnej patky pri beznej teplote je v jej vrchnej Casti. K plastizacii ocelového
materialu pri beznych teplotach vSak nedochadza. Ako prva v pripade nosniku zac€ina 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 podra obr. 3.41. V pravom stlpci je rez
nosnikom a €ast'ou dosky priamo nad nim. Jedna sa o popis globalneho €asuanalyzy 7 (t=T-1).
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Obr. 3.45 Priebeh pozdiznych napéti [Pa] v rezoch v strede rozpétia v roznych éasoch T pre pripad

oznaceny v grafickych legendach ako "B25: Si; g*+q; 0ds.6"
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Z priebehu napéti 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 vd¢Som tepelnom namahani spodného powvrchu dosky
(cca. od Casu 1800 s) prechadza spodny povrch dosky do tlakovych napéti. Stredna oblast’ dosky
spolu s vystuzou ostava tahana. Tlakové napétie v pozdiznom smere v hornych viaknach betdénu sa
uz pred tymto €¢asom zacalo postupne znizovat.
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Obr. 3.46 Osové napétie [Pa] vo vystuzi v €asoch T=0,25 s, 1200 s a2400 s

Na obrazku 3.46 vy$$ie mozno v ase 0,25 s pozorovat najprv tlakové napétie v pozdiznej vystuzi
(najvacsie v strede rozpatia dosky). To postupne preslo do tahu pre vSetky pruty okrem stredného,
ktory je definovany tesne nad ocelovym nosnikom. Velkost' tohto tahoveého napatia ma pre
pozdizne pruty takmer po celej dizke priblizne rovnakeé hodnoty - vid detail na obr. 3.47 pre vybrané
pruty v pozdiznom smere okrem stredného. Pre krajné tri pruty v Case 2400 s je to cca. v rozmedzi
30 ~ 50 MPa po celej ich dizke.

V priecnej vystuzi je v Case 0,25 s tah v miestach nad podporou (pozdizny nosnik) a tlak v poli. Pri
aplikovani poziaru su ale uz po celej dizke tieto pruty tlacene, v €ase 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 éasoch T=0,25s, 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 uloZzenia dosky na kraji dosahuje toto napétie v
Case 2400 s dokonca kladné hodnoty (oranzova oblast - tah) v znacnej vzdialenosti od podpory.
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Obr. 3.49 Prie€ne napétie [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 spojitého nosnika.
Teda v oblasti nad podporou (nosnik) prieCne napétie v hornych viaknach dosky tahove a v poli
tlakove. V Case 0,25 s toto pre horny povrch dosky nie vsade suhlasi. RozloZenie prieCnych napati
nie je v pozdiznom smere rovnomerné a isté tlakove napétia su i nad podporou v blizkosti
pozdizZneho uloZzenia dosky. Tahové napétia (bledozelena oblast) zas miestami zasahuju az do
polovice rozpétia 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 Casti prebera prieCna vystuz. Tahové napétia su v
prie€nom smere pri spodnom povrchu (v poli).

V Case 1200 s je v najvrchnej$ej vrstve v takmer celej oblasti tahové napétie. Pri detailnejSom
pohlade je zistené Ze v spodnej Casti tychto elementov vrchnej vrstvy je uz tlak, rovnako ako vo
vacsine vysky tychto elementov. Tlakové napétie je vtom €asei v prie€nej vystuzi (obr. 3.46).

V Case 2400 s je uz v priecnom smere v hornej vrstve dosky v miestach mimo podpory tlak, a sice
opéat’ o Cosi mensi nez v spodnej Casti tychto vrchnych elementov. PrieCne tahoveé napétia su vSak v
hornej vrstve iba tesne nad podporou a tiez nie po celej dizke (oranzova farba je uz tlak). Mozno
teda skonsStatovat' Ze v prie€nom smere je doska (tiez prieCna vystuz - obr. 3.46) takmer vSade
tlatena, a to pbédorysne i po hrubke. Tato skutoCnost' je zapriCinena symetrickymi okrajovymi
podmienkami, ktoré brania deformacii do prieCneho smeru pri zvySeni teploty dosky poziarnym
zatazenim. V pozdlznom smere deformacii dosky branené nie je.
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Dalej su uvedené blizsie grafické vystupy pripadu

"B20 Si; g" (zelena krivka na grafoch tejto 6.4

kapitoly), kde pozdlizne napétie okolo ¢asu e ToATOE
T = 2340 s dosahovalo v hornych vidknach dosky i i,

v strede rozpatia tahovych hodnét. s e

Na obrazku vedla je overena sudrznost vystuze a
beténu, teda zhodnost pomernych deformacii v
elemente vystuze (pozdiznej) v strede rozpétia
(treti prut od symetrického okraja - poloha vid
obr. 3.46) s deformaciou v elemente betonu, ktory
je vystuzovany. Vystuz je umiestnena v strede
vy8ky elementu. Pre zistenie deformacie betonu je
vybrany horny a spodny bod prislusného
elementu. Mozno konstatovat' Ze celkové pomerné
deformacie vystuze a beténu (priemer z horného a
spodného bodu) su rovnake.

(z=10%#—4)

7.2
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Obr. 3.50 Celkové pomerné deformacie vo
vystuzi a betone
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Obr. 3.51 Smer hlavnych tahovych napéti v elementoch hornej vrstvy beténovej dosky, pripad B20
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Obr. 3.52 Pozdizne napatie [Pa] v beténovej doske v &ase T = 2340s, pripad B20
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Na zaklade obrazkov 3.51 a 3.52 mozno konstatovat tahové pozdizne napéatia v takmer celej
oblasti dosky po takmer celej hrubke. V spodnych viaknach dosky je tlakové napétie 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.

Napéatie v prie€nom smere (obr. 3.54) je pritom velmi podobné rozloZeniu napétia pre predoSly
pripad (obr. 3.49). Napétia vo vystuzi su tiez velmi podobné predosiému pripadu (vid obr. 3.46 a
obr. 3.47). Teda v priecnom smere (0s x) opat z ddévodu zabranenia deformaciam dochadza
prevazne k tlakovym napétiam v celom objeme dosky. V mieste nad podporou (pozdizny nosnik)
v8ak doska pdsobi tiez z Casti ako spojity nosnik (obr. 3.54) - tahové napétia nad podporou.

Pre tento pripad sa v danom &ase javi prevazujice membranové pdsobenie dosky v pozdiznom
smere (0s 2), kde vac¢Sinu tahu prebera vystuz (kari siet) situovana priblizne v strede vysky dosky.
Priehyb dosky v strede rozpéatia 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 napétie [Pa] v hornej vrstve dosky v €ase T = 2340 s, pripad B20

DetailnejSie grafické vyobrazenia dalSich pripadov, ktoré boli demonstrované na grafoch nie su
blizSie dokladované, nakolko priebeh napéti bol vzdy velmi podobny niektorému z wvySSie
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 prie€na vystuz situovana
cca. v strede vySky dosky. Pri zvySeni teplbt v prie€nom smere vznikalo prevazne tlakové napétie v
celom objeme dosky (okrajové podmienky branili prie€nym deformaciam).

V pozdiznom smere sa pri postupnom zvy$ovani teploty zadalo prejavovat membranové chovanie
dosky. Vo vseobecnosti bolo toto chovanie intenzivnejSie v pripadoch pouzitia betonu nizSej
pevnostnej triedy, absencie aplikacie ploSného silového zatazenia na horny povrch dosky a hlavne
pri uvazeni materialovej charakteristiky pomernej teplotnej deformacie podla kremicitého kameniva
(ktoré predpisuje vacsie hodnoty tejto veliCiny nez vapencove kamenivo) - vid krivky na grafe 3.31
vyobrazujuce pozdlzne napétie na hornom povrchu dosky v strede rozpétia.
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3.2.5 Zhrnutie vysledkov

Mozno zhodnotit, Ze analyza zvacSa splnila oCakavania problematiky poziarneho zataZenia
spriahnutych ocelobetonovych konstrukcii (porusenie konstrukcie kratko po kolapse protipoziarnej
ochrany).

Pri pouzitej velkosti kroku podla 3.2.3 vypocCet trval znacnu dobu. Vacsinou v Case okolo 2340 s
doSlo k prvému neskonvergovaniu, ktorému vSak pomohlo nasledné zjemnenie kroku. Pri
vypoctoch by teda bolo tiezZ mozné zahustit' €asovy krok. A to na zaciatku, pravdepodobne tiez v
prazdnom medzi kroku a pri aplikacii teplotneého zatazenia do ¢asu cca. 2300 s. Nasledne zjemnit'.

Dal$i problém s konvergenciou analyzy nastal vzdy v pripade intenzivnej§ieho narastu teplét - &i uz
tesne po (5 - 6 s) Case padu SDK podhladu ¢ = 2400 s, alebo kratko pred nim - z dévodu hrubsieho
definovania zat'azovacej teplotnej krivky (obr. 3.37). Ziadne dalSie zjemnovanie integracnych krokov
vo vypocCte nepomahalo. Ak by aj vypoCet konvergoval dalej, rychlost priehybu spriemerovana
poc€as prvej minuty po pade SDK by pravdepodobne bola omnoho vy$Sia nez je medzna hodnota
13,9 mm/min. Mozno teda vyhlasit’ dosiahnutie medzného stavu nosnosti konstrukcie definovaného
podfa 11.1 v (11) prave v Case padu SDK podhladu t= 2400 s, t.j. 40 minut. Konstrukcia teda podla
analyzy nesplfa triedu poziarnej odolnosti R45. Nie je vSak overené nakolko by sa vysledky
zhodovali so skuto€nostou, pripadne aké boli v skutocnosti priebehy teplét.

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 podla obr. 3.34
viavo). Tieto teploty vychadzali zo zakladu 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 vypolte tiez mohol byt uvazeny na tzv. "bezpeénu stranu”. Jednak
teploty v skutoCnosti (pozZiarna skusSka konsStrukcie) nemuseli odpovedat pouzitej normovej
poziarnej krivke. Za druhé uvaha o okamzitom pade SDK podhladu, resp. priebeh tepelného
zatazenia konstrukcie pri vypolte teplotného pola (kapitola 3.1.4.2) neberie do uvahy tepelnu
zotrvacnost’ 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 zohladfiovany. Je ale pravdepodobné
Z2e narast krivky teplotného zatazenia by v skuto€nosti mohol byt o trochu pomalsi. 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 zat'azenia dochadza. Zohladnovat' takéto podobne detailné druhy prenosu tepla sa vsak
pre pomerne beznu stavebnu konstrukciu javi byt zbyto€ne narocné a neefektivne.

Problematika stanovenia poziarnej odolnosti kompozitnej ocelobeténovej konstrukcie sa preto javi
na urcenie poziarnej odolnosti SDK podhladu ktory zabezpec€uje jej protipoZiarnu ochranu.

Myslienka (presnejsSie) urCit Cas padu ——.
SDK na zéaklade analyzy je znazornena MAT UM
na obrazku vedla. V tejto praci nebola
dotiahnutd do konca, nakolko bol
zjednoduSene wuvazovany ¢as padu
40 minut podla podkladov (12). Ako
kritické miesto sa javi byt ocelova
skrutka, ktora drzi podhlad na nosnych
profiloch. KedZe vSak neboli dohladané
informécie 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
pola v Case t=2400s v pripade zanedbania vzduchovej vrstvy nad podhladom pri mierne
zapustenej hlave skrutky do podhladu. Mozno usudit’ Ze by sa ocel pri takychto teplotach spravala
vyrazne plasticky a k padu podhladu by z dévodu kolapsu upeviovacich prostriedkov €oskoro
dosSlo. Podla montaznych a technickych predpisov vyrobcu podhladu (13) je nutné dodrZiavat
maximalnu vzdialenost’ upevnovacich prostriedkov, ich kvalitu a kvantitu.
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4. Zaver

V tejto praci boli preskumané moznosti modelovania nelinearneho spravania sa betonu pri beznych
i zvy8enych teplotach po€as poziarneho zatazenia. Ako najvhodnejSi nelinearny materialovy model
pre betdén 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 kons$trukcie bola zohladfovana 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 Zelezobetonovych konstrukcii pri beznych teplotach je pre najlepsie
priblizenie sa oCakavanym vysledkom na zaklade vypoCtov podfa (7) vhodné zohladnit' vSetku
konstrukEnu 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 betone. Rozdiel medzi tahovym zmékEenim
definovanym linearne alebo exponencialne je v pripade Menetrey Willam modelu beténu minimainy.
Pre pripady ohybanych nosnikov a dosiek, v ktorych k vyraznej plastizacii beténu v tlaku nedoslo
(pri pominuti betonu v tahu za€ala ako prva plastizovat' tiahnuta vystuz ¢o nasledne vedie k takmer
okamzitému dosiahnutiu nosnosti) boli oCakavané unosnosti konstrukcie podla (7) analyzou v
prostredi ANSYS prekonané i bez uplatnenia konstrukCnej vystuze. AvSak nosniky vystuzené
spbésobom, pri ktorom sa pri dosiahnuti MSU podla (7) neoCakava narast pomernej deformacie
tiahnutej vystuze vacsieho nez je pretvorenie na medzi skizu (a teda déjde k vyznamnejSiemu
tlakovemu napétiu v betdne), je vSak nutné konstrukénou vystuzou (strmienka) doplnit. V pripade
uzkeho useku dosky je prieCna vystuz nahradena uplatnenim obdobou rovinnej deformacie
zabezpe€enej pozdiznymi okrajovymi podmienkami (prieCnej deformacii je zabranené, avSak
spravne o deformaciach iba v jednej rovine nemozno hovorit).

Pri aplikacii poziarneho zatazenia podla (9) a definovania materialovych zavislosti na teplote
vysledky analyz prekonali o€akavania podla normovych vypo€tov na zaklade metddy izotermy
500 °C pre ohybanu konstrukciu tvaru dosky, ktora bola viac vystuzena - vid zhrnutie v 2.3.4. V
pripadoch slab8ie vystuzenych ohybanych Zelezobetonovych 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 konstrukcia spravala z
globalneho hladiska tuhSie nez pri chronologicky spravnom slede zat'azeni.

Na unosnost spriahnutej ocelobetonovej konstrukcie ktord je chranena SDK podhladom ma
predpokladana ako pevne stanovena a samotny podhlad nebol Strukturalne analyzovany.
Sustredenie prace sa tykalo spravania sa samotnej ocelobetonovej konstrukcie pocas 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 betdnu, variant
kameniva vapencového a kremi€itého, zohladnenie &i zanedbanie silového zatazenia mensej
velkosti. Najvacsie rozdiely boli v priebehu napéti betonovej konStrukcie zapri€inenych inym
definovanim pomernej teplotnej deformacie pre pripady uvazenia vapencového a kremicitého
kameniva. Bola pozorovana ista tendencia membranoveho spravania sa doskovej konstrukcie v
pozdizZnom smere pocas poziarneho zatazovania - tj. prevazne tahové napétia 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 [ variacny koeficient
Cp [J/(kg K)] izobarickd merma tepelnd kapacita vzduchu
d [m] ucinna wska prierezu
D [m] medzny priehyb
aD/dt ;v [m/s] medzna rychlost priehybu
E [Pa] Youngov modul pruznosti, vSeobecné oznacenie
Ecm [Pa] secnicow modul pruznosti beténu
Es [Pa] Youngov modul pruznosti (ocel)
Er [Pa] doty€nicow modul pruznosti
F [N] nahradnd sila ploSného zatazZenia
fem [Pa] priemernd hodnota valcowej pewnosti beténu v tlaku
Fer [N] sila F ktord wwla moment Mer
fetm [Pa] priememd hodnota pewnosti beténu v dostrednom tahu
Fel [N] sila F pri ktorej nastava plastizacia vo wstuzi alebo tlaGenom beténe
fi [Hz] i-t4 Mastna frekvencia konstrukcie
Fur [N] ohybova unosnost prierezu wjadrena nahradnou silou zatazenia F
FRraNsYs [N] unosnost konStrukcie ur€end 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 vtahu
Fvr [N] Smykova Unosnost prierezu wjadrenda nahradnou silou zatazenia F
fy [Pa] medza sklzu oceli
Fy [N] podporové@ reakcia v smere osi y
fy.k [Pa] charakteristickd medza sklzu
fy,mean [Pa] stredna hodnota medze sklzu
Gt [J/m?] ploSné Specifickd lomova energia médu | podra (1)
h [m] wska
hv [m] wska wvzduchowej wstwy
Kk [N/m] tuhost Zb prku
k [-] pomocny sucinitel pri definovani pracomého diagramu beténu pre analyzu
konStrukcie
Ki [N/m] tuhost Zb prku pri uvazeni idealneho prierezu neporuSeného trhlinami
Kir [N/m] tuhost Zb prku pri uvazeni idealneho prierezu plne poruSeného trhlinami
L [m] rozpétie
Mer [Nm] moment na medzi vzniku prwch tahowch trhlin
[m] priemer
q [N/m?] ploSné zatazenie
Ro [Pa] dwjosovd pewost v tlaku
Re [Pa] jednoosovd pewnost vtlaku
Rse [m2K/W]  odpor pri prestupe tepla na exteriérooom powchu
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Rsi [m2K/W]  odpor pri prestupe tepla na interiérooom powchu

Rt [Pa] jednoosovd pewnost vtahu

S max [m] max. osova vzdialenost strmienok

LT [s] Cas

tan(a) [-] tangens uUhlu a

u [ hmotnostna Mhkost betonu

Ux [m] posun bodu pozdiZ osix pre dany suradnicow systém

Uy [m] posun bodu pozdiZ osiy pre dany sdradnicow systém

uz [m] posun bodu pozdiZ osiz pre dany suradnicow systém
Y1,21,Y2,22, [-] relativna pozicia wstuze pre element typu REINF264 podla (1)
a ] uhol strmienkov

a, [-] Rayleigho parametre Gtimu

ac [W/(m2K)] sucinitel prestupu tepla pradenim

ac [1/K] saginitel teplotného prediZzenia beténu

AF [N] zmena sily F

At [s] zmena Casu

Auy [m] zmena posunu bodu uy

£ [ emisivita

& [ pomemeé stlacenie betonu

&) = (All)e  [] pomerna teplotnd deformacia beténu

Ect [-] pomerné stlacenie beténu pri dosiahnuti maximalneho napétia
£c1,0 [-] pomerné stlacenie beténu pri dosiahnuti maximalneho napétia pri teplote 6
Ecut [-] medzné pomemné stleenie betdnu (pracowny diagram pre analyzu kon$trukcie)

medzné pomemé stleCenie betdnu (pracowny diagram pre analyzu konStrukcie) pri
Ecut,0 [ teplote 6

Es,fi [ pomemnd deformacia wstuZze pri poZiarnom zatazeni

Esp,6 [ pomermnd deformacia oceli na medzi tmernosti pri teplote 6

Est,0 [-] najvcsia pomerna deformacia oceli na medzi sklzu pri teplote 6

Esu,6 [-] kone¢na pomerna deformacia oceli pri teplote 6

Esy,6 [ pomermnd deformacia oceli na medzi sklzu pri teplote 6

Exel [ elasticka pomera deformacia v smere osi x, obdobne pre os z

Ex,m [ mechanicka pomerna deformécia v smere osi x, obdobne pre os z

Ex,pl [ plasticka pomera deformacia v smere osi x, obdobne pre os z

n [ pomer &c/ et

C] [°C] teplota, vSeobecne

6y [°C] teplota plynov v blizkosti powchu wstaweného poziaru

Oi [°C] teplota materidlu indexu i

Kem [-] plasticka pomerna deformacia pri jednoosej tlakowej pewnosti podfa (1)

Ker [-] medzna efektivna plastickd deforméacia v tlaku podra (1)

Keu [ plasticka pomema deformacia pri prechode z mocninoveho zakona na
exponencialne zmakCovanie podla (1)

Ktr [-] limit plastickej pomernej deformécie vtahu podfa (1)

Ai [W/(mK)] tepelna wodivost materialu indexu i

u [-] Poissonowe Cislo

¢ [-] pomerna hodnota timenia

T [-] konStanta pi = 3,14

pi [kg/m3] objemova hmotnost materidlu indexu i

Oc [Pa] tlakové napétie v beténe

Ox [Pa] napétie v smere osi x, obdobne pre os z
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skratky:

abs. h.
Ca

DP

EC
GSS
KP
MW
SDK
Si

zb

(']

uhol dilatancie

kombina&ny sucinitel

funkcia sklzu pri tlaku podfa (1)

relativne napétie pri zaCiatku nelineameho spewiovania podla (1)
rezidualne tlakové relativne napéatie podla (1)

rezidudlne relatine napétie pri pomernej deformécii kcu podfa (1)
funkcia sklzu pri tahu podfa (1)

rezidualne tahowe relatime napétie podra (1)

absolutna hodnota

vapencové kamenivo betonu
Drucker Prager

eurokod

globalny suradnicowy systém
kone&nopnkow; kone€ny pnok;...
Menetrey Willam

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

7.1 Priloha A: orientaénéuréenie priehybu spriahnutej ocelfobetonovej
konstrukcie od vliastnejtiaze

Na obrazku nizSie 7.1 je orientaCnym ruénym vypocltom ureny oCakavany priehyb spriahnutej
kons&trukcie pri zatazeni viastnou 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 vlastna tiaz podhladu (tym Ze bolo navySené
gravitacné zrychlenie).

spolupbsobiaca Sirka beténového prierezu berr je ur€ena na zaklade EC4 (8). Vzdialenost Le je
vzdialenost’ oblasti z nulovymi momentmi, ktora sa pri prostom ulozeni predpoklada rovna velkosti
statického rozpétia.

\lysledok ruc¢ného vypoCtu - priehyb 6,3 mm - treba brat do uvahy orientaCne. Nakolko boli
zanedbané otvory v nosniku (ktoré vSak nie su priebezné) a ohybova tuhost prierezu bola
uvazovana konstantna po celej dizke rozpétia. Tiez bola zanedbana oblast’ oceli v beténe. Ta je
v8ak velmi blizko neutralnej osi, teda na vysledok ma bezvyznamny vplyv. Ziednodu$enie tvaru
spodnej ¢asti nosnika je uvazené na stranu bezpeénu (zanedbana hmota v znaénej vzdialenosti od
neutralnej osi). Tiez nebolo uvazené oslabenie prierezu z dévodov vybocenia tenkostennych Casti
prierezu (zaradenie prierezu do kategoérie a pripadny vypocCet efektivneno momentu zotrvacnosti
prierezu 4. kategorie). Lokalne vyboCenie stien prierezu ani ina strata stability sa vSak pri zatazeni
vlastnou tiazou nepredpokliada.

Obr. 7.1 Orientané urcenie priehybu
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