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�������� 
������
����#��� $�����	��� ����$�����	� �������

�
�� :

� rad����������� ������������ [°C] � � rad � � g � ���	$�� 	��� .

� m ����������� �
�������� [°C] � ������� �	
�����
em ��	��/��
���� �	�������� [-] � ������! : 0.7

ac ����������� �����!��� � 25 - 50 W/m2K 
(����!�� �� �! �!����! 	��� .)

F ����������� 	�!����!��� [-] £ 1.0 � ������� : 1.0

r Stephan Boltzmann ������� = 5.67·10-8 W/m2K4

'���"��� : �	�!	!�����! !; *�� ��	�!������� : .� . EN 1991-1-2
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����!�� ����
����� ��
�����!.!�"� :
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����!�� ����
����� ��
�����!�� :

[ ]44 273273 )()(h mrmr,net

.

+Q-+Q×××F=
·

se

)(h
mgmc,net

.

QQ -×=
·

a



��� ��� Part 2: Thermal Response 13 / 44

������� �������	
��������� 
������
������� �������	
��������� 
������

'��!������ & �������
��������

'���"��� : -�!�
�!��� �����!�� ����!����"��

��
Am ����������� �	������� �!� ���!�� [m2/m]
V   ! 
��!� �!� ���!�� [m3/m]

0
)()( =

¶
¶
¶

¶
+

¶
¶

x
x
Q

t
Qc

lr

Vc
Ah

dt
�d

aa

mtota

r
&=



��� ��� Part 2: Thermal Response 14 / 44


�%	�	 $����������� �� ����� �������
������ �%����	

�%	�	 $����������� �� ����� �������
������ �%����	


	!� :

DQa :   �$���� ���� . ��� .

Dt :   ��!���
 .���
Am/V  ������ . &���!���

Kbare:  ���� . ����� . ���� .

ksh :  ���� . ����������
����!���!� ��"����

… (1)

… (2)

… (3)

��

 ( ) ( )
QQ

+Q+Q
-

��
�

��
� -

+=
ag

m

cbare

ag
K

273273 44

se
a

h
c

V/A
td

d
tot,net

aa

m
sh

a k &×=Q
r

t)(
ag

m

aa

bare
sha

V
A

c
Kk D×-××=D QQQ r



��� ��� Part 2: Thermal Response 15 / 44

&��
���	 �����	�
������
&��
���	 �����	�
������

� � �
� ���! �����!� 
���������� �
� ��
��" �����! �!�
��������� ������!��� �� ����������� , ��#$ ��� �%"����� ���
���������& 
����� ,  !�� " :
� 
����� , �
� ���! ����� : ���
� 
����� , �
� ���! ����� : �%�

� '$��� ������" ����������� , ����� �
� ���! ����� , �
��� :
� #���� �(�! , �
� ���! ����� : ���
� ���$�(�� �(�! , �
� ���! ����� : �%�



��� ��� Part 2: Thermal Response 16 / 44

����	
�� �
���
���������
����	
�� �
���
���������

� �! -
������������� �(�! :

�� :
� #�� I –  �����(� :    

� #�� �����  �����(� :

� 	������������� �(�! : ����� �
� ���!

ksh= 0.9 [Am/V]box/[Am/V]

ksh= [Am/V]box/[Am/V]

tV .

net

aa

m

sha hc

A
k D=DQ r



��� ��� Part 2: Thermal Response 17 / 44


�%	�	 $����������� �� ������������� �������
������� �%��!����

�%	�	 $����������� �� ������������� �������
������� �%��!����

… (a)

… (b)

��

'����%���� : (a) Qg - Qm << Qm - Qa 

(b) ��� ������� �
���� : Kins
» l /d

Qg

Qa

Qm

�����!��
����!����"��

�
���� 0��"&�
������!�

�	"&���� ��������
����
�����
�
�����

t)(
ag

m

aa

ins
a

V
A

c
K D×-××=D QQQ r

),,,,
d

( ccKK aappinsins rrl
=



��� ��� Part 2: Thermal Response 18 / 44


�����%	 $����������� �� ��������� ���#��
�����%	 $����������� �� ��������� ���#��

���
�!�

���
"�

[o
C

]
���

�!�
���

"�
[o

C
]

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 20 40 60 80

Series1
Series6
Series7
Series8
Series5
Poly. (Series5)

��
�!� [� ]��
�!� [� ]

'������� ������	

A/V= 50 [m-1]

A/V = 100 [m-1]

A/V = 250 [m-1]

A/V = 100 [m-1] 
+ �����	



��� ��� Part 2: Thermal Response 19 / 44

����������� �������� �� ������	�	 ���������� 
�������
*���
 ��������
 	�!�"�

����������� �������� �� ������	�	 ���������� 
�������
*���
 ��������
 	�!�"�

0

200

400

600

800

0 50 100 150 200 250 300 350

Am/V (m-1)

15 �����

30 �����

����!����"� [°C]



��� ��� Part 2: Thermal Response 20 / 44

����������� �������� �� ������	�	 ���������� 
�������

!�����! ��������
 	�!�"�

����������� �������� �� ������	�	 ���������� 
�������

!�����! ��������
 	�!�"�

���!���� &������� 	�������� : 90 � .

'���������� &���!��� [m-1]

���
�!�

���
"�

[C
]

0

200

400

600

800

1000

0 100 200 300 400 500

15 mm 20 mm 25 mm

35 mm

45 mm

55 mm



��� ��� Part 2: Thermal Response 21 / 44

����������� 
������� ��� ��������� ���#��
(�����
����������� 
������� ��� ��������� ���#��
(�����

���!����
� : �
�!� �����$ “�	�������� ” ���� �	
 ��� !	!"� �
����
���� ����������� ��! ������! ��� “
��!� ������!� ”

*���� ��������� ���� �!������ ��������� ����
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����������� 
������� (A/V)

��$�	����� �����
����������� 
������� (A/V)

��$�	����� �����

IPE100 387 300               334           247
HE280A 165 113 136            84
HE320B 110 77 91            58

'���"��� : �$�!� : » 50 - 400 [m-1]
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����������� ����#���� $�����	���
�������� ��������� ���	
����������� ����#���� $�����	���
�������� ��������� ���	

� ��!������� :  Kins » l /d (��� ������� �
���� ) 
�� : d  	��!� �!�����!$ ����!$

l ����������� �������� �
�����

� ���!����
� : ��� -��	������ 	�!�������

� ENV 13381, p. 4

'���"��� : 1�� ����� “����!�����%� &����"!� ” ��� �! l
�� �	!�!����!$� ���&����!$ ������ 	�������� !
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)�����	������� ���������
�������� ��������� ���	
)�����	������� ���������
�������� ��������� ���	

� '�!	
� : �!������ �������������� �!�����!� ����� . ���!��
� Complication: “Stickability”
� 
��!&!�!�"� :

� �!�������� & ��
������ &!�
� (2 2�$�� )
� ��
�����!� ��$�!� (10 x)

� ����!�� : EN 13381-4

�!�
� 	��� �	
 �! 	�"���� �!�
� ���� �! 	�"����



��� ��� Part 2: Thermal Response 25 / 44

��������� $������� �����	�
&�������
��������� $������� �����	�
&�������

� '��"&��
� 3�����!"
� ��������� ��!���"�

� �	��������
� ��!����"� !��2
����� ��!���"�� (� ��������� &�	�&!� )

(EN 13381-1)
� ��!����"� �����
����� ��!���"�� (� ���"����� )

(EN 13381-2)

'���"��� : ��� ��	�!������� ��� �!������ �������������� :
(a) 	�������� ��������"��
(b) 	���!�!�"�� ������������
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+���� �� 	�%���
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'������ ����������� ��� �������� ���	'������ ����������� ��� �������� ���	

� ��&"! �����!���
� ������� �	!����� ��������%� ��$��� �� ����
&��� �������

�	
 �� 	������
� 4����!� �!� ������"!� �
����� ��� �$������ 	����
� ����!����"� ��� �	�	��!� !	����%� ��� �$������� 	���%�
� ������� �	
����� ��� SHS ��$��� �� ����
&���
� ���"����
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��������� ������
&�������
��������� ������
&�������

(a) (b) (c)

a: ������! ����.�������! ��! ����
&��� (	����� 	�!������� )

b: ����
&��� �����$ 	������� (f.r. ����!�� �� ��� ��"����� )

c: SHS �� ����
&���
- ���"� ��"����� (f.r. ca.  30 ��	�� � ���
���! )
- �� ��"����� (f.r. ����!�� �� ��� ��"����� )
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"��
������ ����������� $������� �������	�
�������� ��������
"��
������ ����������� $������� �������	�
�������� ��������

� 
� -!�!�
�!��� �����!�� ����!����"��

� '�������� ���!���� ����
����� ��� (	����%� ) &��������!$
� ,��!��� ����
����

� ������� �
����

� ������
����

� �	��!���
� �����!	!������ &�&!����

� �	�
 �	!�!������
 �!����!

� ��!�����! �	!�!������
 �!����!

'���"��� : ���� : EN 1994-1-2
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�������� ��������
'������ ����������� $������� �������	�
�������� ��������
'������ ����������� $������� �������	�

� ���
�!�� �� �� ��!���"� ����!&����!�

� '$����� �
�� �!� ������!�

� ��������!� �	�
� �	!�!������!" ���
���

� �!����"� �	
.���!�

�  � . EN 1994-1.2
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�������� ��������

��� ������������ ������� $������� �������	�
�������� ��������

��� ������������ ������� $������� �������	�

� 6�� -��	������ 	�!�������

� ����������� ������ .�������� �� �	!�!����!$� ��
	�!������ �	!�!������� �!�����

� �	����"�� �����!�� 	�!�����!� �	!�!������!$ �!����!�
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��� ������������ �������
*�� -��������� ��$�
��

��� ������������ �������
*�� -��������� ��$�
��

Z

Y

h
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ef

hw,fi

bc,fi
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ewu2

u1


������� &���!��

'�!���"� &���!��� :

- 	������ ���������� &���!���
- �!��
� ���������� &���!���

- ����
&���

- !	����!" ��"������

*�� ���� ��!���"! :

-
������� ���!��
��� /�

-
������� �	�������

*�� ��	�!������� : .� . EN 1994 -1-2
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��� ������������ �������
����������� �����	 ���������	�

��� ������������ �������
����������� �����	 ���������	�

- ���!����� �������� 	��������

- -� �$	!� ����.&
����!� ���.��!���� �	
/��

- �������� �&�
����� �$����� �� �!� EC

- 
��� 	��������
���� �����"�� : 4% (NWC) ��� 5% (LWC)

'���"��� : ���!���
� �����
� 	�!�!�!�%���� : 880

+����
����,
�#�����

����� �����
 .
HB [mm]

+���� �����
 .

�� -��!��� (6x)
���	�2!��&�� (49x)

50, 60, 70, 80,
90, 100, 110, 120

NCW ��� LWC
ENV 1994-1-1

� '$������� 	����� �� ����.&
����!
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+����� �������� $����������� ��	 �	 -
����$�����	 ������ �	� �������	� ������
+����� �������� $����������� ��	 �	 -
����$�����	 ������ �	� �������	� ������

����!����"� [°C]

����
��"����! �
����� :

-DQav £ 140 ºC

-DQ max £ 180 ºC
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	!� :

tf = tf (l1, l2, …, A/Lr, f )

�� : 
l1, l2, .. *������"� 	�����
A  
��!� ��!���
Lr �����������

�	������� ��!���
f �����������

	�!����!���

��������� ������
������� �����	 (���������	 )
��������� ������
������� �����	 (���������	 )

l3

l1

l2

A

Lr

h1

h2

tf = a0  +  a1·h1  +  a2· f +  a3·A/Lr +  a4·1/L3  +  a5·A/Lr·1/l3 [� ]
�� :

ai ����������� 	!� �����%���� �	
 ��� ������ ���� 	�������
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������� �����	 ��������� ����!�
-������ ����� ������������� ������
������� �����	 ��������� ����!�
-������ ����� ������������� ������
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��������� ������
������� �������	 �������� �������	�
��������� ������
������� �������	 �������� �������	�

'���"��� : �! ����.&
����! �	!��" �� �����������
��������� ��� ���!��� ����
���� !

6 ����!����"� ��"������ ����
��������� �	"&���� ��� M+

p,Q

Qr = Qr (u1 , A/O, l3, z ..)
z   = z(u1, u2,u3)

���	���� 2%��
����!&����!� (20 °C)

u1

u3u2

z
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SHS ������ �� �����
���
�����������	 (������ ���������	 )
SHS ������ �� �����
���
�����������	 (������ ���������	 )

no.   concrete  rebar 
quality                 %

1 C20 1.0
2 C20 2.5
3 C20 4.0
4 C30 1.0
5 C30 2.5
6 C30 4.0
7 C40 1.0
8 C40 2.5
9 C40 4.0

� *�������� ���&����!$ &��������

� 
� -	�������

� ������ ��� “�����
 ��! ������ ”
���&������
 ������"!

� � 	 .� . POTFIRE
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POTFIRE
In- & output
POTFIRE
In- & output

��&!����
���������

�	!���������
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.��� ��� POTFIRE.��� ��� POTFIRE
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.

�	!������ :

- aconv = 25 W/m2k

- eres = 0.7

�!"�� &���!�� ��
����
&���
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�������� ��������
E����	�	 $������� �������	�
�������� ��������
E����	�	 $������� �������	�

� 6 ������� �	
����� �"��� ������� 	!�$	�!��

� “�	�!" ” ���
��� �����!� �"��� &�������!� *):

� �����!	!������ &�&!����

� ���������

� ��!�������� �	!�!����� ��� ��&��!$� ��!	!$� (	 .� . POTFIRE)

� ����������� : “	�!������ ” �	!�!������� �!�����

� ������ ��� ��� NFSC

*) “-� �	�!" ���!����!" ” ��!�� 	���!������! 	�&"! �����!��� !


