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1  Uvod

Vypocetni program TempAnalysis slouzi k teplotni analyze obdélnikovych prafezu
(desek, stén, tramd, sloupl) vystavenych G€inkim pozaru. Pomoci programu Ize
modelovat prifezy z libovolnych material(, definovanych pomoci konstantnich nebo
teplotné zavislych materialovych charakteristik, vetné priafezi opatfenych izolacni
vrstvou. Teplotni zatizeni je charakterizovano normovou nebo parametrickou teplotni
kiivkou podle normy CSN EN 1991-1-2 [1]. Vystupem programu je grafické znazornéni
rozlozeni teploty v analyzovaném prufezu (teplotni profil, teplotni pole) a vycisleni teplot
v zadanych bodech prifezu. Vypocet je zalozen na metodé konecnych prvkd.

Program byl vytvofen v prostfedi matematického nastroje MATLAB R2007a [3].

Uzivatelské rozhrani programu je v anglickém jazyce.

2 Instalace, spusténi programu

Pro spusténi programu je nezbytné nejprve nainstalovat MATLAB Component
Runtime 7.6. Instalace tohoto doplfiku se provede pomoci aplikace MCRInstaller.exe.

Vlastni program TempAnalysis neni nutné instalovat, ke spusténi slouzi soubor
TA.exe umistény ve slozce TA. V této slozce museji byt spole¢né se souborem TA.exe
umistény soubory TA.ctf a TA_image.jpg (viz obr. 2.1).

Pro jednoduché spousténi programu je vhodné vytvofit zastupce souboru TA.exe a
umistit jej napfiklad na pracovni plochu poéitace. Spousténi programu TempAnalysis
poté Ize provadét jednoduse pomoci tohoto zastupce (bez nutnosti otevirat slozku TA),
kterému je vhodné pro snazsi orientaci pfifadit k tomuto u€elu vytvofenou ikonu (soubor
TA_icon.ico umistény ve slozce TA).

Soubor  Uprawy  Zobrazik  Oblibené  Mastroje  Mapovada ;,,'

>

Q ZpEk - 7 ? 7 ! Hledat Slozksy

O 8 = =

iTh. exe ThA_jcan.ico Th.ckf TA_image.ipg

Obr. 2.1 Slozka TA

Po prvnim spusténi programu (pomoci souboru TA.exe nebo jeho zastupce) se na
nékolik vtefin objevi ¢erné okno s textem (viz obr. 2.2):

Extracting CTF archive. This may take a few seconds, depending on the
size of your application. Please wait...

...CTF archive extraction complete.

Poté se ve slozce TA automaticky vytvofi nova slozka TA_mcr (obr. 2.3) a spusti
se uvodni okno programu TempAnalysis (obr 2.4). Pfi kazdém dalsim spusténi
programu (pokud uzZivatel nevymaze slozku TA_mcr) jiz k extrahovani CTF archivu
nedochazi (objevi se ¢erné okno bez textu a poté dojde ke spusténi vlastniho programu).



Extracting CIF archive. This may take a few seconds. depending on the
zire of your application. Please wait...
...GCTF archive extraction complete.

Obr. 2.2 Okno s hlasenim o extrahovani CTF archivu
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Obr. 2.3 SloZzka TA s nové vytvorenou slozkou TA_mcr
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Obr. 2.4 Uvodni okno programu TempAnalysis

V uvodnim okné programu (obr. 2.4) je tfeba vybrat, zda uvaZovat jednorozmérny
problém (One-Dimensional Problem), pifedstavujici desku &i sténu, nebo dvourozmérny
problém (Two-Dimensional Problem), pfedstavujici tram nebo sloup. Stisknutim tlacitka
ENTER se zobrazi pfislusné okno pro zadani vstupnich parametrd (tzv. preprocesor, viz
obr. 3.1 a obr. 3.2).



3  Zadani vstupnich parametru

Pro zadani vstupnich parametrld vypoctu slouzi dialogové okno TempAnalysis 1D
(Preprocessor), resp. TempAnalysis 2D (Preprocessor), viz obr. 3.1 a obr. 3.2.
Okno se sklada z &asti pro zadani:

materialu (Material),

e rozméru prifezu (Cross-Sectional Dimensions),

e izolacni vrstvy (Protective Layer),

e navrhového pozarniho scénafe (Design Fire Scenario),

e vystaveni pozaru (Fire Exposure).

Soucasti okna je také fadek pro vypisovani chybovych hlaseni (Error Notification).

) TempAnalysis 1D (Preprocessor) E”E'E'
—~Material ~Design Fire Scenario
) Matetial with Constant Mataerial Properties Temperature-Time Curve:
) Material with Mon-Linear Material Properties & Standard ) Parametric
@® Concrete (EN 1992-1-2) Fire Load Density
OQtg [Mm3]
Define Material Properties ' <50,1000=
Opening Factar
-Cross-Sectional Dimensions O [m142]
=0.020.20=
Thickness h m 0.15
[m] Thermal Inertia
b [d/m2 s1/2 K]
-Protective Layer =100, 2200
Enter Protective Layer? @ Mo (O Yes Fire Growth Fate
Thn:kngss of the dine  [M] Temperature-Time Curve
Insulation
Density pine  [kafm3] ~Fire Exposure
Heat Capacity Cpjns  [VkgK] One-Sided Exposure -
Thermal Time in Fire .
Aj Wl t
Conductivity ns [VWmK] Exposure [rnin} 30
—Error Motification
CALCULATION
)24
NEWY | EXIT |

Obr. 3.1 Okno pro zadani vstupnich parametrt vypoctu, jednorozmérny problém



} TempAnalysis 2D [Preprocessor)

—~Material ~Design Fire Scenario
) Material with Constant Material Properties Temperature-Time Curve:
) Material with Mon-Linear Material Properties & Standard ) Parametric
@® Concrete (EN 1992-1-2) Fire Load Density
OQtg [Mm3]
Define Material Properties ' <50,1000=
Opening Factar
-Cross-Sectional Dimensions O [m142]
Width 03 Height o <002 0.20=
b [ml i h [ml i Thermal Inertia
b[dfm2s1f2 K]
-Protective Layer <100 2200
Enter Protective Layer? & Mo (O Yes Fire Growth Rate
Th|ckn§ss Gl ding  [mM] Temperature-Time Curve
Insulation
Density pine  [kafm3] ~Fire Exposure
Heat Capacity Cpjns  [kgK] Three-Sided Exposure v
Thermal Time in Fire .
Aj Wl t
Conductivity ns - [VWmK] Exposure [rnin] 30
—Error Motification
CALCULATION
Ok
NEWY EXIT

Obr. 3.2 Okno pro zadani vstupnich parametrt vypoctu, dvourozmérny problém

3.1 Material

Program umozhuje zadani materialu s konstantnimi materialovymi vlastnostmi
(Material with Constant Material Properties), materidlu s nelinearnimi (teplotné
zavislymi) materialovymi vlastnostmi (Material with Non-Linear Material Properties)
nebo betonu (Concrete) podle normy CSN EN 1992-1-2 [2].

Stisknutim tladitka Define Material Properties se zobrazi pfislusné okno pro
zadani jednotlivych materialovych vlastnosti (viz obr. 3.3, obr. 3.7 a obr. 3.12).

Material s konstantnimi vlastnostmi

Material s konstantnimi vlastnostmi je definovan konstantnimi hodnotami objemové
hmotnosti p [kg-m™], mérné tepelné kapacity ¢, [J-kg™"-K™'] a tepelné vodivosti A [W-m™-K]
(viz obr. 3.3).

Nacteni vlastnosti se provede stisknutim tlaCitka OK (viz obr. 3.3).



Pokud je néktera z vlastnosti zadana chybné (misto Cislice neplatny fetézec znakd,
zaporna hodnota nebo nékteré policko prazdné), objevi se vedle tlagitka OK chybové
hlaseni. V tom pfipadé nejsou vlastnosti nacteny a pfislusnou hodnotu je nutné opravit.
Pfiklady chybovych hlaseni jsou na obr. 3.4 a obr. 3.5.

) Material with Constant Properties |Z||E|rz|
Density Heat Capacity ——— Thermal Conductivity
p[kafm3] 2300 tp [Mkgk] 1000 A [WmiK] 1.5

ok

Obr. 3.3 Okno pro zadani konstantnich materialovych viastnosti

) Material with Constant Properties |Z||E|rz|
Density Heat Capacity ——— Thermal Conductivity
p[kafm3] Xyz tp [Mkgk] 1000 A [WmiK] 1.5

A non-numeric value has been entered into a numeric “
field!

Obr. 3.4 Okno pro zadani konstantnich materialovych viastnosti,
chybové hlaseni z divodu zadani neplatného fetézce znaku

) Material with Constant Properties

Density Heat Capacity ———— Thermal Conductivity

p [kg/m3] 2300 Cp [MhoK] 1000 A [Wimk] 1.5

An invalid value of "Heat Capacity™! “

Obr. 3.5 Okno pro zadani konstantnich materialovych vlastnosti,
chybové hladeni z ddvodu zadani neplatné hodnoty (zaporné Cislo)

Pokud jsou vSechny hodnoty zadany spravné, dojde po stisknuti tlaitka OK
k zavieni okna pro zadavani vlastnosti (okno Material with Constant Properties) a
v hlavnim okné preprocesoru (okno TempAnalysis 1D (Preprocessor), resp.
TempAnalysis 2D (Preprocessor)) se v Casti Material zméni tlaCitko Define Material
Properties na tlaCitko Edit Properties (viz obr. 3.6). V tomto okamZiku jiZ nejde ménit
vybrany druhu materialu (napf. material s konstantnimi vlastnostmi zménit na beton).

TlaCitko Edit Properties slouZi k upravé zadanych vlastnosti. Po stisknuti tohoto
tlaCitka se opét zobrazi okno Material with Constant Properties (obr. 3.3) s aktualné
zadanymi vlastnostmi, které Ize zménit jednoduse pfepsanim v pfislusném policku a
stisknutim tlaCitka OK.
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—Material

Edit Properties

Obr. 3.6 Cast okna preprocesoru po Uspésném zadani materialu s konstantnimi
viastnostmi, tla¢itko Edit Properties

Material s nelinearnimi vlastnostmi

Material s nelinearnimi vlastnostmi je definovan teplotné zavislymi hodnotami
objemové hmotnosti p(8) [kg:'m®], mémé tepelné kapacity c,(8) [J-kg"-K'] a tepelné
vodivosti A(8) [W-m™-K™'] (viz obr. 3.7).

Zadani se provadi bodové, pomoci uspofadanych dvojic, kde na prvnim misté je
teplota materialu a na druhém pfislusna hodnota materialové vlastnosti. Pro kazdou
vlastnost museji byt zadany minimalné 2 dvojice hodnot (minimalné 2 body uréujici graf
zavislosti dané vlastnosti na teploté).

) Material with Non-Linear Properties

~Density ~Heat Capacity ————— - Thermal Conductivity —
] piB) ] Cp(B) o PR}
["C] [kafm3] [*] [Jikgh] ["] [k
1000 2300 1000 800 500 0.95
Insert Data Insert Data Insert Data
1: [20; 2500] ~ 1: [100; 1300] ~ 1: [20; 2] ~
2: [100; 2400] 2: [1000; 800] 2: [40; 1.9]
3: [1000; 2300] 3: [60; 1.7]
4: [80; 1.4]
5: [100; 1

: [500; 0.95

Delete Data Delete Data Delete Data

ok

Obr. 3.7 Okno pro zadani nelinearnich materialovych viastnosti
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Vkladani jednotlivych bodu se provadi zapsanim pfislusnych hodnot (teploty a na ni
zavislé materialové vlastnosti) do k tomu uréenych policek a stisknutim tlacitka Insert
Data.

TlaCitko Delete Data slouzi pro odebrani oznateného fadku ze seznamu
definovanych bodu.

Vzhledem k tomu, Ze teplota materialu pfi pozaru se muze pohybovat v rozmezi od
20 °C do pfiblizné 1300 °C, nema smysl definovat zavislost materialovych vlastnosti na
teplot¢ mimo tento interval. Program sice zadané hodnoty leZici vné tohoto rozmezi
nacte, pfi vypoctu je vSak nevyuzije.

Pokud je zavislost nékteré z vlastnosti definovana pouze pro uréité rozmezi teplot,
program pifedpoklada, Ze pro ostatni teploty jsou hodnoty dané vlastnosti shodné jako pro
prvni, resp. posledni definovany bod (viz obr. 3.11).

Nacteni vlastnosti se provede stisknutim tladitka OK (viz obr. 3.7). Stejné jako
v pfipadé materidlu s konstantnimi vlastnostmi je pfipadné chybné zadani oznameno
chybovym hlasenim (viz vyse).

Pokud jsou vSechny hodnoty zadany spravné, dojde po stisknuti tlagitka OK
k zavieni okna pro zadavani vlastnosti (okno Material with Non-Linear Properties) a
v hlavnim okné preprocesoru (okno TempAnalysis 1D (Preprocessor), resp.
TempAnalysis 2D (Preprocessor)) se v Casti Material zméni tlacitko Define Material
Properties na tlaCitka Edit Properties a Graphs of Properties (viz obr. 3.8). V tomto
okamziku jiz nejde ménit vybrany druhu materialu.

~Material

Edit Properties Graphs of Properties

Obr. 3.8 Cast okna preprocesoru po Uspés$ném zadani materialu s nelinearnimi
vlastnostmi, tlaCitka Edit Properties a Graphs of Properties

TlaCitko Edit Properties slouZi k upravé zadanych vlastnosti. Po stisknuti tohoto
tlaCitka se opét zobrazi okno Material with Non-Linear Properties (obr. 3.7) s aktualné
zadanymi vlastnostmi, které lze zménit pfidanim ¢&i odebranim nékterych bodl a
stisknutim tlacitka OK.

Pouzitim tlaCitka Graphs of Properties se zobrazi nové okno (Graphs of Material
Properties) obsahuijici rolovaci menu s jednotlivymi vlastnostmi. Graf vybrané vlastnosti
se vykresli po stisknuti tlacitka OK (viz obr. 3.9).

Priklady grafl jsou uvedeny na obr. 3.10 a obr. 3.11.

J Graphs of Material Properties E“E| E|

Density w 0K

Heat Capacity
Thermal Conductivity
|

s of Properties |

Obr. 3.9 Okno pro vybér materialové viastnosti, jejiz graf ma byt vykreslen
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J Density [:”Elgl
File ~

Density
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Temperature 8 [*C]

Obr. 3.10 Graf zavislosti objemové hmotnosti na teploté (odpovida zadani na obr. 3.7)

) Heat Capacity E| |E|E|
File ~

Heat Capacity
1300

1250

1200

1150

1100

1050

1000

550

Heat Capacity cplg) [1/kgk]

500

850

500

0 200 400 =] 800 1000 1200
Temperature 8 [*C]

Obr. 3.11 Graf zavislosti mérné tepelné kapacity na teploté (odpovida zadani na obr. 3.7)
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Beton

Vlastnosti betonu jsou uvazovany podle normy CSN EN 1992-1-2 [2]. Beton je
definovan hodnotami objemové hmotnosti pfi 20 °C p(20) [kg:m™] a vihkosti u [% hm.
betonu] (musi byt zadana hodnota v rozmezi 0-3 %) a dale urovni tepelné vodivosti.

Tepelna vodivost betonu A, [W-m™K'] ma byt podle normy CSN EN 1992-1-2 [2]
uvazovana v rozmezi dolni (Lower Limit) a horni (Upper Limit) meze (definice téchto
mezi viz norma [2]), pfi€emZz tato norma uvadi, Z2e dolni mez dava pro betonové
ocelobetonovych spfazenych konstrukci. Pouziti horni meze vSak vede ke
konzervativnéjSim vysledkdm (vyssi teploty betonu).

Vztahy vyjadfujici zavislost objemové hmotnosti na teploté a zavislost mérné
tepelné kapacity na teploté a vihkosti betonu jsou uvedeny v normé [2].

J Concrete (EN 1992-1-2)

Density at 20 *C ——— Moisture Content Thermal Conductivity

pr2l) [ko/m3] 2300 u [%] <03 1.5 Lower Limit v

ok

Obr. 3.12 Okno pro zadani viastnosti betonu

Pokud jsou vSechny hodnoty zadany spravné, dojde po stisknuti tladitka OK
k zavieni okna pro zadavani vlastnosti (okno Concrete (EN 1992-1-2)) a v hlavnim okné
preprocesoru (okno TempAnalysis 1D (Preprocessor), resp. TempAnalysis 2D
(Preprocessor)) se v ¢asti Material zméni tlaCitko Define Material Properties na tlacitka
Edit Properties a Graphs of Properties (viz obr. 3.13). V tomto okamziku jiz nejde ménit
vybrany druhu materialu.

—Material

Edit Properties Graphs of Properties

Obr. 3.13 Cast okna preprocesoru po Uspésném zadani viastnosti betonu,
tlacitka Edit Properties a Graphs of Properties

Funkce tlaCitek Edit Properties a Graphs of Properties je shodna jako
v predchozich pfipadech (material s konstantnimi, resp. nelinearnimi vlastnostmi).

Na obr. 3.14-3.17 jsou uvedeny pfiklady grafa vyjadfujicich zavislost vlastnosti
betonu na teploté.
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J Density [:”Elgl

File

Density {Concrete, p{20) = 2300 kg/m3)
2300

2280

2200

2150

Density pig) [ko/m3]

2100

2050

_— | | | | |
0 200 400 &00 800 1000 1200
Temperature 8 [°C]

Obr. 3.14 Graf zavislosti objemové hmotnosti betonu na teploté pfi pocatecni objemové
hmotnosti betonu p(20) = 2300 kg-m™

J Heat Capacity [Z| @Ifgl
File -

Heat Capacity (Concrete, u= 1.5 %)
1500 T

1400

1300

1200

1100

Heat Capacity cp(a) [J/kgk]

1000

ann i i ] i i
0 200 400 &00 a00 1000 1200
Terperature 8 [°C]

Obr. 3.15 Graf zavislosti mérné tepelné kapacity betonu na teploté pfi vihkosti
betonu u=1,5%
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J Thermal Conductivity |Z| |E|E|
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Thermal Conductivity {Concrete, Lower Limit)
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File

Obr. 3.16 Graf zavislosti tepelné vodivosti betonu na teploté, dolni mez
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Obr. 3.17 Graf zavislosti tepelné vodivosti betonu na teploté, horni mez
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Pfi vypoctu rozlozeni teploty v prafez je kromé vySe popsanych vlastnosti nutné
znat jesté jednu materialovou charakteristiku, a sice povrchovou emisivitu prvku &, [-].

Pro beton je v programu TempAnalysis v souladu s normou [2] nastavena hodnota
&En=0,7.

Pro ostatni materialy a pro vSechny prifezy (v€etné betonovych) opatfené izolacni
vrstvou je uvazovana hodnota ¢, = 0,8 (univerzalni hodnota podle normy [1]).

3.2 Rozmeéry pruiezu

V pfipadé jednorozmérného problému (deska, sténa) je rozmér prarezu definovan
tloustkou h [m] (viz obr. 3.1 a obr. 3.18).

Velikost obdélnikového prifezu je ur€ena Sitkou b [m] a vySkou h [m] (viz obr. 3.2 a
obr. 3.19).

Hodnoty b a h vyjadfuji rozméry vlastniho prufezu ze zadaného materialu, tzn. bez
pfipadné izolaéni vrstvy (viz obr. 3.18 a obr. 3.19).

@) Y :
w s w s

Obr. 3.18 Oznaceni rozméru prirezu, jednorozmérny problém
a) prafez vystaveny poZaru z jedné strany, b) prafez vystaveny pozaru ze dvou stran

a) b) O
-c\ RS
= W =W | W = W W
T X N R, T
© Wi © 1 © U
dins’, b dins b J dins dins b A /dins

Obr. 3.19 Oznaceni rozmérd prarezu, dvourozmérny problém
a) prafez vystaveny poZaru ze dvou stran, b) prifez vystaveny poZaru ze tfi stran,
c) prarez vystaveny pozaru ze Ctyr stran,

3.3 lzolac¢ni vrstva

Na stranach prlfezu vystavenych pozaru lze uvazovat protipozarni ochrannou
vrstvu (viz obr. 3.18 a obr. 3.19). V Casti Protective Layer preprocesorového okna (viz
obr. 3.1 a obr. 3.2) je tfeba zaskrtnout jednu ze dvou mozZnosti: No (pokud nema byt
izolace uvazovana) nebo Yes (pro zadani izolace).

Pokud ma byt izolace uvazovana, zadaji se nasledujici parametry: tloustka izolacni
vrstvy dins [M], objemova hmotnost izolace pins [kg'm™®], mé&ra tepelna kapacita izolace
Coins [J°kg K] a koeficient tepelné vodivosti izolace Apns [W-m™-K™.

Parametry pins, Cpins @ Ains S€ PIi VypoCtu uvazuji konstantni. Pfislusné hodnoty Ize
nalézt napf. u vyrobcl izolaénich materiald nebo v odborné literatufe (napf. [4]).

Izolace se uvaZuje pouze na stranach vystavenych pozZaru!
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3.4 Navrhovy pozarni scénar

Pro modelovani vyvoje teploty plynl v pozarnim Useku Ize pouzit normovou teplotni
kfivku (kfivka ISO 834, viz ¢lanek 3.2.1 normy [1]) nebo parametrickou teplotni kfivku (viz
pfiloha A normy [1]).

V pfipadé normové teplotni kfivky staci zaskrtnout pfislusné tlacitko (Standard)
v Casti Design Fire Scenario preprocesorového okna a zadné dal$i udaje jiz neni tfeba
vyplriovat.

Pfi vybéru parametrické teplotni kfivky (tladitko Parametric) se zadaji nasledujici
udaje:

e navrhova hodnota hustoty pozarniho zatizeni q.q [MJ-m™] (vztazena k celé
ploSe povrchu ohraniéujicich konstrukci poZarniho Useku A; [m?]), postup
stanoveni hodnoty g4 viz pfiloha E normy [1] (musi platit 50 < g;4 < 1000),

o koeficient otvorli O [-], viz pfiloha A normy [1] (musi platit 0,02 < O <0,2),
e koeficient povrcht b [J-mZs2

b < 2200),

e rychlost rozvoje pozaru, viz pfiloha E normy [1].

K™, viz ptiloha A normy [1] (musi platit 100 <

Zadany model poZaru je mozné zobrazit stisknutim tlaCitka Temperature Time
Curve (viz obr. 3.1 a obr. 3.2). V pfipadé normového pozaru se zobrazi okno uvedené na
obr. 3.20.

 Temperature-Time Curve
File

1200

1000

500

B00

Temperature g [*C]

400

ISR NS SSNE SN S S—

1] 50 100 140 200 250 300
Tirne t [min]

Obr. 3.20 Okno s vykreslenou normovou teplotni kfivkou

V pfipadé parametrického pozaru zaleZi vysledna podoba teplotni kfivky na
zadanych parametrech. Na obr. 3.21 je zobrazeno okno s parametrickou teplotni kfivkou
pFi uvaZovani: qig = 200 MJ'm?, O = 0,04, b = 1160 J-m?s"2K™" a rychlost rozvoje
pozaru — stfedni (pfednastavené hodnoty).
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Soucasti okna s parametrickou teplotni kfivkou je také informace o maximaini
dosazené teploté (Max. Temperature), pfisluSném ¢ase {(max) a €ase t(20), ve kterém je
ukonc&ena faze chladnuti a teplota plynu je opét (stejné jako pfed pozarem) rovna 20 °C.

Vykreslovani parametrické teplotni kfivky je nastaveno tak, aby byla vzdy zobrazena
vCetné celé faze chladnuti (tzn. ze €as na ose x je v intervalu 0 az {(20) — zaokrouhleno
nahoru na celé hodiny).

J Temperature-Time Curve E|§|E|
Eile N
Parametric Temperature-Time Curve (EN 199112, Annex A)
1DDD : : : : : T T T
5 : : E E Max. Temperature
900 oo R i N HE o 944 °C ||
! ! ; E E timax) = 60 min
B T e " Y
. : ' ' 200 =171 min
0 N8 TN N N W N e —— =
) E i E : : E E E
L e N RRRREELEEEE LR SRR 1
L l ! ' ' ' ' ' '
z
= 500r
i
fak)
=
I o e e e e I ik, e s
o
= , , , , , , , ,
L R S S s
200
)R SR S SRR SO M S, W
0 i | | | | | | |
0 20 40 =] a0 100 120 140 160 130
Time t [min]

Obr. 3.21 Okno s vykreslenou parametrickou teplotni kfivkou

3.5 Vystaveni pozaru

V Casti Fire Exposure preprocesorového okna (viz obr. 3.1 a obr. 3.2) se vybere,
zda pozar pusobi z jedné nebo ze dvou stran prufezu (jednorozmérny problém — desky,
stény), resp. ze dvou, tfi nebo &tyf stran (dvourozmérny problém — tramy, sloupy), viz obr.
3.18 a obr. 3.19, a zada se doba plsobeni pozaru t [min].

3.6 Chybova hlaseni, tla¢itka CALCULATION, NEW a EXIT

Stisknutim tlacitka CALCULATION se v pfipadé, ze byly vSechny parametry zadany
spravné, spusti vypocet teplot (viz kapitola 4).

Chybné zadani je oznameno viadku pro vypis chybovych hlaSeni (Error
Notification).
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Chybova hlaseni

Chybova hlaseni Ize rozdélit do tfi skupin.

Prvni skupinu tvofi upozornéni uvedené na obr. 3.22, které se objevi vzdy, kdyz
v nékterém z poli pro zadavani parametrt neni Cislo, ale jakykoli neplatny fetézec znaki
(pismena, Cisla + pismena, symboly apod.), pfipadné pokud je nékteré z poli prazdné.

Z hlediska spravného zapisu Cisel neni rozhodujici, zda uzivatel pouzije desetinnou
Carku nebo desetinnou te¢ku. Program akceptuje ob& moznosti.

~Error Notification -
CALCULATION

A non-numeric value has been entered into
; 1
a numeric field! NEW | EXIT |

Obr. 3.22 Hlaseni o zadani neplatného rfetézce znakl nebo nevypinéni nékterého pole

Druhou skupinu tvofi hlaseni, ktera se objevi v pfipadé, ze pro zadani parametr(
sice byla pouzita Cisla, ale zadand hodnota neodpovidd pozadovanym mezim.
U nékterych parametrd jsou meze zvyraznény pfimo pod zadavacim polem (napf. pro
Fire Load Density uvedena mez <50, 1000>, viz napf. obr. 3.1), u ostatnich parametrt
jsou meze logicky ziejmé (napf. tloustka desky musi splfiovat h > 0). Pfiklad hlaseni
spadajicich do této skupiny viz obr. 3.23-3.26.

~Error Notification
CALCULATION

An invalid value in the part "Cross-Sectional

Dimensions"! NEW | EXIT |

Obr. 3.23 Hlaseni o chybné zadanych rozmérech prirezu

~Error Notification
CALCULATION

An invalid value in the part "Protective

il NEW | ExiT |

Obr. 3.24 Hlaseni o chybné zadanych parametrech izolacni vrstvy

~Error Hotification
CALCULATION |

An invalid value in the part "Design Fire

Scenario™ NEW | EXIT |

Obr. 3.25 Hiaseni o chybné zadanych parametrech pozaru

~Error Hotification
CALCULATION |

An invalid value of "Time in Fire Exposure™

NEW | EXIT |

Obr. 3.26 Hlaseni o chybné zadané dobé vystaveni pozaru
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Treti skupinu tvofi upozornéni uvedené na obr. 3.27, které se objevi v pfipadé, Ze
nebyly definovany vlastnosti materialu prifezu.

~Error Notification - y
CALCULATION

Material properties have not been defined!

NEW | EXIT |

Obr. 3.27 Hlaseni upozorriujici na to, ze nabyly zadany materialové vlastnosti

Tla¢itka NEW a EXIT

V pravém dolnim rohu okna preprocesoru programu TempAnalysis jsou umisténa
tlacitka NEW a EXIT.

TlaCitko NEW slouzi k novému spusténi programu. Po stisknuti tohoto tlaCitka se
uzaviou vSechna aktivni okna a spusti se uvodni okno programu (obr. 2.4).

Tlagitko EXIT uzavie v8echna aktivni okna a ukonci praci v programu. Tim se lisi od
tlaCitka @] které slouzi k uzavieni pouze jednoho pfislusného okna. Uzavfeni hlavnich
oken (okna preprocesoru €i postprocesoru) se v8ak fakticky rovna uzavieni celého
programu, nebot poté jiz nelze provadét zadné operace (to plati i pfi uzavieni okna
TA.exe — viz obr. 2.2).

4 Vypocet

Vypocet teplot v programu TempAnalysis je zaloZzen na metodé konecnych prvkd,
Casova diskretizace vychazi z metody konecnych rozdilu.

Tepelné zatizeni (tepelny tok dopadajici na hrany prifezu vystavené pozaru) je
uvazovano podle kapitoly 3.1 normy [1].

Vypocet je feden jako jednorozmérny problém (jednorozmérné nestacionarni vedeni
tepla). V pfipadé dvourozmérného problému je vyuZit zjednoduSeny algoritmus
umoznujici fesit ulohu oddélené — nejprve ve sméru Sifky b, poté ve sméru vysky h.

Teplota v bodé (x,y) se uvazuje podle vztahu (4.1), uvedeného napt. v publikaci [5].

6(x,y)=6(x)+ G(Y)—%Oe)(y) [°C], 4.1)

kde 6(x) — teplota v bodé x [°C], ur€ena FeSenim vedeni tepla v desce tloustky b,
6(y) - teplota v bodé y [°C], ur€ena FeSenim vedeni tepla v desce tloustky h,
6(0) — povrchova teplota prvku [°C] (pramérna hodnota z 6(x=0) a 6(y=0)).

Uvedenym postupem lIze FeSit vedeni tepla v obdélnikovém prlafezu vystaveném
pozaru ze Ctyr stran, ze tfi stran &i ze dvou navzajem kolmych stran (viz obr. 4.1).

PFi vypoctu se vyuziva symetrie priifezu a tepelného zatizeni (viz obr. 4.1). Aby to
bylo mozné, zanedbava se na stranach nevystavenych pozaru tepelné zatizeni (viz
kapitola 3.1 normy [1]), coz je bezesporu na strané bezpecnosti, nebot’ toto zatizeni je
definovano tepelnym tokem z pozarniho Useku s definovanou teplotou 20 °C. To
znamena, ze zanedbanim tohoto zatizeni se neuvazuje ochlazovani prvkd z vedlejSiho
pozarniho useku. Pfesny postup vypoctu je popsan v praci [6].

Vypocet se spusti stisknutim tlacitka CALCULATION v okné preprocesoru. Pokud
jsou v8echny parametry zadany spravné, objevi se v ¢erném okné TA.exe informace o
aktualnim stavu vypoctu (viz obr. 4.2).

Po skoncCeni vypoétu se objevi okno pro zobrazeni vysledk(l vypoc&tu (okno
postprocesoru, viz obr. 5.1 a obr. 5.2) a zaroven dojde k deaktivovani okna preprocesoru
(viz obr. 4.3).
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Obr. 4.1 Zjednoduseny postup stanoveni rozloZeni teploty v obdélnikovém prirezu
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Calculation took 2.46% seconds.

-} TempAnalysis 1D (Preprocessor)

Obr. 4.3 Deaktivované okno preprocesoru po skonceni vypoctu
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5 Zobrazeni vysledku vypocétu

Pro zobrazeni vysledku vypoctu slouzi okno postprocesoru (viz obr. 5.1 a obr. 5.2).
Program umoznuje vycislit teploty v jednotlivych bodech prifezu a zobrazit grafické
znazornéni rozlozeni teploty v prifezu.

) TempAnalysis 1D (Postprocessor) E”§|E|
~Temperature at Distance = ~Temperature Distribution
% [m] 0.02 CALCULATION

TEMPERATURE PROFILE

Bea [FC]

PREPROCESSOR | EXIT |

Obr. 5.1 Okno pro zobrazeni vysledk( vypoctu, jednorozmérny problém

) TempAnalysis 2D (Postprocessor) E||E|E|
~Temperature at Point {x,y) ~Temperature Distribution
¥ [m] 0.02 CALCULATION

TEMPERATURE PROFILE

v ] 0.02 By [°Cl

PREPROCESSOR | EXIT |

Obr. 5.2 Okno pro zobrazeni vysledki vypoctu, dvourozmérny problém

5.1 Teplota v zadaném bodé

Bod, ve kterém ma byt zjisténa teplota, je v pfipadé jednorozmérného problému
definovan vzdalenosti x od lice priifezu. Pokud je prGfez vystaven pozaru z jedné strany,
méfi se vzdalenost x od lice vystaveného pozaru. Je-li prifez opatfen izolaci, uvazuje se
vzdalenost x od rozhrani mezi touto izolaci a materidlem vlastniho prafezu (viz obr. 5.3).
Teploty v izolaéni vrstvé nelze vycislit (hodnota x nemuze byt zadana jako zaporna), Ize je
vSak urcit pomoci teplotniho profilu (viz dale). Vzdalenost x muze nabyvat hodnot od 0 do
h, kde h je tloustka vlastniho prarezu (bez izolace).

Xie - £ G(X)/L

S SR

Y

Obr. 5.3 Teplota ve vzdalenosti x, izolovany prifez vystaveny poZaru z jedné strany

d ins
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Po zapsani hodnoty x [m] do pfislusného pole v okné postprocesoru a stisknuti
tlaCitka CALCULATION se v pfipadé, ze je zadana hodnota x platna (ij. lezi v intervalu O
az h), pod timto tlaCitkem zobrazi pfislusna teplota 6(x) [°C] (viz obr. 5.4).

Pokud je hodnota x neplatna, objevi se ve spodni ¢asti okna chybové hlaseni (viz
obr. 5.5 a obr. 5.6).

) TempAnalysis 1D (Postprocessor) E”E”z|

~Temperature at Distance x ~Temperature Distribution

¥ [m] 0.02 CALCULATION

ABea [C] 343

TEMPERATURE PROFILE

PREPROCESSOR | EXIT |

Obr. 5.4 VVypsani tepoty ve vzdalenosti x od lice prirezu

J) TempAnalysis 1D (Postprocessor)

~Temperature at Distance = ~Temperature Distribution

% [m] XXX CALCULATION

Bea [C]

TEMPERATURE PROFILE

A non-numeric value has been entered into

a numeric field! PREPROCESSOR | EXIT |

Obr. 5.5 Chybové hlaseni z duvodu zadani neplatného fetézce znakd

) TempAnalysis 1D (Postprocessor) E”E'E'
~Temperature at Distance = ~Temperature Distribution
¥ [m] 0.0z CALCULATION

TEMPERATURE PROFILE

Bea  [7C]

An invalid value of "z"!

(Must lie in interval <0; h=) PIREPRHD CESSO | EXIT |

Obr. 5.6 Chybové hlaSeni z divodu zadani neplatné hodnoty (zaporné &islo)

V pfipadé dvourozmérného problému je bod, ve kterém ma byt zjiSténa teplota,
definovan soufadnicemi (x,y). Tyto soufadnice se opét méfi od lice prufezu (pokud je
prifez bez izolace), resp. od rozhrani mezi izolaci a vlastnim materiadlem (viz obr. 5.7).

Souradnice x mize nabyvat hodnot od 0 do b, kde b je Sitka vlastniho prufezu (bez

izolace). Souradnice y mize nabyvat hodnot od 0 do h, kde h je vySka vlastniho prafezu
(bez izolace).
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Obr. 5.7 Teplota v bodé (x,y), izolovany prurez vystaveny pozaru ze tfi stran

Po zapsani hodnot x [m] a y [m] do pfisluSnych poli v okné postprocesoru a stisknuti
tlatitka CALCULATION se v pfipadé, Ze jsou zadané hodnoty x a y platné (ij. lezi
vintervalu 0 az b, resp. 0 az h), pod timto tlaCitkem zobrazi pfislusna teplota 6(x,y) [°C]
(viz obr. 5.8).

Pokud je néktera ze zadanych soufadnic neplatna, objevi se ve spodni ¢asti okna
chybové hlaseni (analogicky k pfedchozimu pfipadu — obr. 5.5 a obr. 5.6).

J) TempAnalysis 2D (Postprocessor)

~Temperature at Point (x,y) ~Temperature Distribution

¥ [m] 0.0z CALCULATION

y [m] 0.02 By [°C] 530

TEMPERATURE PROFILE

PREFPROCESSOR | EXIT |

Obr. 5.8 Vypsani tepoty v bodé (x,y)

5.2 Grafické znazornéni rozlozeni teploty v prarezu

Stisknutim tlacitka TEMPERATURE PROFILE v pravé Casti okna postprocesoru se
zobrazi tzv. teplotni profil — grafické znazornéni rozloZeni teploty v prufezu. Priklady
teplotnich profild desek (resp. stén) jsou uvedeny na obr. 5.9-5.12. V pfipadé
jednorozmérného problému je teplotni profil zobrazen v&etné izolace (pokud je prifez
izolovan). Udaje v nazvu grafu (tloustka prifezu, doba vystaveni pozaru) se nastavuji
automaticky podle zadani.
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) Temperature Profile El @lgl
File o

Temperature Profile: h = 150 mm; t= 30 min
800 T
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B00
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Obr. 5.9 Teplotni profil prafezu tloustky h = 150 mm, doba vystaveni pozZaru t = 30 minut,
pozar pusobi z jedné strany, prufez neni opatfen izolaci

J Temperature Profile
Eile

800

700

800

500

400

Temperature 6 [°C]

300

200

100

¥ [m]

Obr. 5.10 Teplotni profil prafezu tloustky h = 150 mm, doba vystaveni pozaru t = 30
minut, poZar ptisobi z obou stran, prifez neni opatfen izolaci
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) Temperature Profile
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Obr. 5.11 Teplotni profil prafezu tloustky h = 150 mm, doba vystaveni pozaru t = 60
minut, poZar plsobi z jedné strany, prufez je opatren izolaci tloustky dins= 20 mm

J Temperature Profile
Eile
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Obr. 5.12 Teplotni profil prafezu tloustky h = 150 mm, doba vystaveni pozaru t = 60
minut, poZar psobi z obou stran, prarez je opatfen izolaci tloustky di,s = 20 mm



Teplotni profily tram( (resp. sloupl) jsou zobrazeny pomoci izoterem (Car
spojujicich body se stejnou teplotou). Rozlozeni teploty v izolaéni vrstvé se nevykresluje.
Udaje v nazvu grafu (rozméry prifezu, doba vystaveni poZaru, izolace) se nastavuji
automaticky podle zadani. Na obr. 5.13 je uveden pfiklad teplotniho profilu prifezu
vystaveného pozaru ze tfi stran.

J Temperature Profile

File

Graph Setting

Temperature Profile ['C]: Cross Section 200 x 400 mm; t = 30 min
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T
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Obr. 5.13 Teplotni profil prarezu 200 x 400 mm, doba vystaveni pozaru t = 30 minut,
poZar pusobi ze tfi stran, prifez neni opatren izolaci

Velikost grafu vychazi z pfednastavenych rozméri okna Temperature Profile. Pro
vykresleni v méfitku Ize vyuzit pfikazu Graph Setting — Equal Dimensions (viz obr.
5.14). Vysledny graf viz obr. 5.15.

} Temperature Profile
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E ns . .
: : ofile ["C]: Cross Section 200 x 400 mm; t= 30 min
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Obr. 5.14 PoloZka pro upravu grafu Graph Setting v menu okna Temperature Profile
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) Temperature Profile Q@]gl

File Graph Setting

Temperature Profile ['C]: Cross Section 200 x 400 mm; t = 30 min
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Obr. 5.15 Teplotni profil v méfitku

Dal8i volbou pro upraveni grafu je vykresleni teplotniho pole (Graph Setting —
Display Temperature Field), ve kterém jsou izotermy nahrazeny izoplochami
vyjadfujicimi teplotu pomoci barevné Skaly. Na obr. 5.16 je zobrazeno teplotni pole
nahrazujici teplotni profil z obr. 5.13.

Takeé v pfipadé teplotniho pole je mozné vykreslit graf v méfitku, viz obr. 5.17. Po
zadani pfikazu Graph Setting — Restore Default Settings se zobrazi puvodni teplotni
profil (obr. 5.13).
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Obr. 5.16 Teplotni pole prarfezu 200 x 400 mm, doba vystaveni pozaru t = 30 minut,
poZar pusobi ze tfi stran, prifez neni opatren izolaci
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Obr. 5.17 Teplotni pole v méfitku
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5.3 Tlacitka PREPROCESSOR a EXIT

Tlagitko PREPROCESSOR slouzi k navratu do okna preprocesoru. Po pfipadném
upraveni nékterého ze vstupnich parametrd je nutné vypolet opakovat (tlacitko
CALCULATION).

Stisknutim tlacitka EXIT dojde k ukon&eni programu (viz kapitola 3.6).

6 Ovéreni spravnosti vypoctu teplot

Ovéreni spravnosti vypoCtu tepot v programu TempAnalysis Ize provést
porovnanim teplotnich profill ziskanych pomoci tohoto programu (pro beton) s teplotnimi
profily uvedenymi v normé& CSN EN 1992-1-2 [2].

Normové profily vychazeji z nasledujicich vstupt ([2], pfiloha A, odst. (2)):

e vlhkost betonu u = 1,5 %,

¢ dolni mez koeficientu tepelné vodivosti,

¢ emisivita betonového povrchu ¢, = 0,7,

e souginitel prestupu tepla proudénim a, = 25 W-m?-K™ (normovy poZar).

V normé [2] neni pfesné specifikovano, jaka hodnota objemové hmotnosti betonu pfi
20 °C byla pfi vypoétu uvazovana, ale Ize predpokladat hodnotu p(20) = 2300 kg-m™ (viz
[2], ¢lanek 3.3.2, odstavec (4)).

Stejné vstupy byly zadany také pfi vypoCtu v programu TempAnalysis (material:
beton, p(20) = 2300 kg'm™, u = 1,5 %, dolni mez koeficientu tepelné vodivosti, priifez bez
izolace, normovy pozar).

Profily byly porovnany na nasledujicich prifezech:

e deska tloustky h = 200 mm, pozar plsobi z jedné strany, doba vystaveni
pozaru postupné 30, 60, 90, 120, 180 a 240 minut,

e tram o rozmérech b = 300 mm a h = 600 mm, pozar pusobi ze tfi stran, doba
vystaveni pozaru t = 60 minut a t = 120 minut,

e sloup o rozmérech b = 300 mm a h = 300 mm, pozar pusobi ze Ctyf stran,
doba vystaveni pozaru t = 120 minut,

Porovnani teplotnich profill je znazornéno na obr. 6.1-6.4, ze kterych je patrné, ze
teplotni profily uréené pomoci programu TempAnalysis jsou v souladu s teplotnimi profily
dle normy [2].
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Obr. 6.1 Porovnani teplotnich profilt betonové desky tloustky h = 200 mm (zobrazena
polovina prifezu) dle CSN EN 1992-1-2 ([2], obr. A.2) a dle programu TempAnalysis
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Obr. 6.2 Porovnani teplotnich profilti prafezu 300 x 600 mm
(zobrazena Ctvrtina prafezu), vystaveni poZaru ze tfi stran po dobu 60 minut,
a) program TempAnalysis, b) CSN EN 1992-1-2 ([2], obr. A.7a)
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Obr. 6.3 Porovnani teplotnich profil

(zobrazena ¢tvrtina prafezu), vystaveni pozaru ze tfi stran po dobu 120 minut,

Y

a) program TempAnalysis, b) CSN EN 1992-1-2 ([2], obr. A.8)

b)

m, R 7 o
<
m\ \ ¥ L \ g 2
: o -
L \ \ \ » S
i - S
: =}
\5 3 \ \ \\ o
i 3 @
g ]
N L0, o
' (=} ©
. \ o <+
o L (=]
: \1\\\\\ " W o
— g/ &
— S e, =]
\\\.|
o
2 8§ 8 8 8 % 8 o
b
<)
o
<)
S
©
| F s
| \ o
L -~ 5 ©.
I I 1=
| I AN”
| ! i I | | I <
\\TMO\OA\\\#\\\TOO@ S G I <
I I ©
, o
S
<)
o

x (m)

300 x 300 mm

o

G prifezu

Obr. 6.4 Porovnani teplotnich profil
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