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1 UVOD

Predpjaté dutinové panely typu Spiroll jsou plo$né prefabrikované dilce zpravidla
obdélnikového plidorysu, které jsou v podélném sméru vylehéeny dutinami piiblizné
kruhového priifezu. Jsou urCeny piedevSim pro nosné stropni a stieSni konstrukce az
do rozpéti 21 metra podle typu dilce. Piedpjaté panely jsou vyrabény ve vySkach 150,
165, 200, 250, 265, 320, 400 a 500 mm, vyrobni §ifka dilct je v dolni ¢asti skladebné
1200 mm. Jednotlivé typy se liSi rozmisténim piedpinacich lan, predpinaci silou
a krytim vyztuze. Pfedpinaci lana vyztuzuji dutinové panely v podélném sméru. Jejich
pocet a umisténi je dan typem dilce [1].

Predpjaté dutinové panely se v soucasné dob€ vyuZzivaji k zastropeni stavebnich
konstrukci se stfednim a vySSim rozponem. Stale oblibenéjSi jsou tyto panely
v kombinaci se skeletovymi nosnymi systémy, kde jsou ukladany na deformovatelné
pravlaky. Dle informaci od ptredniho ¢eského vyrobce popisovanych paneld, firmy
GOLDBECK Prefabeton s.r.o. je okolo 80 % pouzitych panel umistovano v souladu
se statickymi predpoklady na nepruzné podepieni, tj. na nosné sténové konstrukce.
Zbyvajicich 20 % panelu se uklada na poddajné podepreni, tj. na priivlaky a nosniky.
V panelech uloZenych na pruzném podepieni dochizi k prerozdé€leni napéti v Zebrech
panelu tak, Ze se koncentruji extrémni smykova a normalova napéti predevSim
v krajnich Zebrech panelu. Soucasny zpiisob vyrovnani se s timto zvySenym nap&tim
je pomoci vyplnéni dutin v panelech zalivkovym betonem do hloubky 50 mm. Timto
je dosazeno potiebné tuhosti panelu a neni znam piipad kolapsu budovy pii poruseni
z divodu pficnych sil, avSak divod, pro¢ k tomuto fenoménu dochazi a jak ho
optimaln¢ vyfeSit neni znam [2].

Diserta¢ni price je rozdélena na nékolik ¢asti. Uvodni ¢ast obsahuje popis
soucasného stavu feSené problematiky. DalSi ¢ast popisuje teorii piedpjatého betonu,
vcetng zpusobu vypoctu ztrat predpéti v predem predepjatém betonu. Nasledujici cast
teoreticky popisuje pouZzité kone¢né prvky z komeréniho vypoctového programu
ANSYS. V dalsi c¢asti nasleduje popis provedenych numerickych modela
a experimentd, vcetné¢ vyhodnoceni vysledkid. V zivérecné Casti jsou shrnuty
vysledky prace.

2 CILE PRACE

Dizertani prace se zaméfuje na modelovani piedpjatych dutinovych paneli
uloZenych na poddajném uloZeni pomoci metody kone¢nych prvki v komerénim
programu ANSYS, a to jak jednotlivych panelil, tak spfazenych desek z té€chto panela
vytvoienych veetné jejich podpiirnych konstrukci.

Cilem je stanovit na vybranych typech stropnich panelii Spiroll oblasti, v nichz
dochazi ke vzniku extrémi norméilovych a smykovych napéti, v nichZ by pii
eventudlnim pretiZzeni mohlo dojit k poruSeni konstrukce. Na zaklad¢ teoretickych
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vypoctii se stanovi kritéria pouZitelnosti zminénych paneli. PouZzitelnost bude
stanovena koeficientem zvySeni smykového napéti v Zebrech na pruzném podepieni
oproti pevnému podepieni. Spravnost teoretickych vypocti a predpokladii je ovérena
na dvou experimentech.

V ramci teoretického vyzkumu jsou vytvoreny kone¢né prvkové modely stropnich
panelil a sprfazenych desek v komerénim programu ANSYS. K verifikaci modelu 2
jsou pouZzity vysledky zvefejnéného technického experimentu [3]. K verifikaci
modeltt 3 a 4 jsou provedeny zatéZovaci experimenty provedené ve zkuSebnich
laboratofich ustavu kovovych a dievénych konstrukci na VUT v Brné — plos$né
zatizeni metodou vakuovani — experiment chovani paneli v ohybu a experiment
postupného piikladani blokt v blizkosti podpory — chovani panelti ve smyku. Na takto
ovéiené modely panelii jsou aplikovany odliSné podminky pruzného podepieni
a samotné sprazené stropni desky.

Ocekava se porozumeéni zplsobu prerozdélovani vySe zmifiovanych napéti
anasledné¢ se ocekava aplikace vysledkli do praxe stanovenim koeficientu
bezpecnosti, ktery povede ke zvySeni ekonomické vyhodnosti panelii. Ocekava se
stanoveni koeficientu bezpec¢nosti niz§iho nez 3. Koeficient bezpecnosti 3 je nyni
pouzivan pii navrhu dutinovych panelli firmou GOLDBECK Prefabeton s.r.o. [1].

3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Vliv poklesu unosnosti predpjatych dutinovych paneli Spiroll na pruzZném
podepieni byl prvné popsdn a objeven v Norsku roku 1991 [4] [5] a nasledné
experimentalné studovan ve Finském vyzkumném institutu VTT, Finland. Pfed timto
datem nebyl vliv pruzného podepieni povazovan za vyznamny. Na soucasném stavu
poznéni v tomto oboru maji nejvétsi podil zkousky provedené pod vedenim Dr. Matti
Pajariho. Od roku 1990 do roku 2005 bylo provedeno v Technickém vyzkumném
sttedisku VTT ve Finsku na celkem 20 zatéZovacich zkouSek desky sestavené
z predpjatych dutinovych panelil rizného priirezu a tloustek od 265 mm do 500 mm
[6]. Bohuzel tyto zkouSky nebyly doprovazeny numerickymi modely. MenSi mnoZstvi
zatézovacich zkouSek bylo dale provedeno roku 2005 v Némecku na RWTH Aachen
[7] se zavére€nym shrnutim v doktorské praci Thomase Roggendorfa [8]. Na toto
téma byl dale publikovan Clanek prof. Heggera [9] a Clanek hlavniho statika firmy
GOLDBECK Prefabeton s.r.o. ing. Balouska na konferenci Betonaiské dny 2011 [2].

Z. publikovanych ¢lanki 1ze shrnout Ze hlavni centra vyzkumu chovani
predepjatych panelil jsou ve Finském vyzkumném institutu VIT a v na univerzité
v Cachach.

V aktudlné platné technické normé EN 1168 Betonové prefabrikaty — Dutinové
panely [10] je tato problematika feSena pouze jednou vétou z odstavce 4.3.3.2.2.1:
,,Pf1 poddajnych podpérach je nutné zvazit vliv pii€nych smykovych napéti a redukci
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unosnosti ve smyku.* Neni zde uveden postup, jak zvazit piislusny vliv smykovych
napéti. Pouzitd metodika bude vychazet z Yangovy metody ureni smykové unosnosti
[11].

3.1. DEFINICE UNOSNOSTI DUTINOVYCH PANELU

ProtoZe dutinové panely neobsahuji smykovou vyztuz a v piipad¢€ jejich kolapsu
dochazi ke kiehkému lomu, tak je moZno definovat jejich unosnost podle
Roggendorfa [8] jako

0 < fet (1)

or se vypolte ze vztahu pro kombinaci horizontidlniho normalového napéti o,
a smykového napéti .. jako
— 9x 2 2
o =2+ (%) +1% 2)

Tyto vztahy jsou ov§em znacné obecné a nespecifikuji co je presné jednooséa tahova
pevnost, jak ji urcit a zda se neméni v zavislosti na piedpinaci sile. Stejné€ tak, kde
a jak se méii piisluSnd norméalova a smykova napéti.

Pro zjednoduseni je moZné uvazovat s napjatostnim stavem v jednom Zebru.

G,

X,Zeb
T xz.Zeb

Obr. 1 Schéma panelu s vyfezem poloviny jednoho Zebra [8]

Normalové napéti v elementu Zebra oy s, je mozné urcit z teorie pruznosti jako
soucet napéti od piedpéti P, a od pilisobictho ohybového momentu M,, jak je

naznaceno na Obr. 1.
_ Py,Zeb —PyxjebeptMyseb . 7

3)
Asep Iy seb

Smykové napéti v elementu Zebra 7, 3, 0d puisobici posouvajici sily V. z. 1ze urcit
ze vztahu
_ VziebSyzeb 4)

Tor s =
xz,zeb
Iy sebbwzeb
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3.2.  ZPUSOB NAVRHU PRVKU DLE NORMY EN 1992 A EN 1168

Podle tradi¢niho piistupu, ktery je uveden v Britské normé CP110 [12] lze
smykovou unosnost stojiny Zebra panelu urcit jako

er 1 ,Ze
Vesep = S:Z:I: : \[fct 0,8 Ocp fet (5)
-P
Ocp = X (6)

Nevyhodou vySe uvedeného vztahu (5) je nutnost nejprve ur€it velikost elementu
Zebra panelu, pfiCemz ur€eni této oblasti je pouze piiblizné. Proto byl vztah (5)
upraven podle Walraven a Mercx [13] na vztah pro vypocet smykové unosnosti celého
panelu (7) s kalibra¢nim faktorem 0,75.

by,1
V. =0,75" y \[fct Ocp * fet (7)

Vztah (7) je pouZzit v doporuceni FIB bez kalibra¢niho faktoru 0,75 [14]. EC vztah
(7) prejima bez kalibra¢niho faktoru 0,75 s tim, Ze predpinaci sila P ze vztahu (7) je
uvazovana ve vzdalenosti H/2 od vnitiniho kraje podpory, kde H je tloustka desky.
Diivodem je vyskyt piidavnych smykovych sil od piedpéti, které nejsou ve vztahu (7)
zahrnuty.

3.3 YANGOVA METODA PRENOSU UCINKU PREDPETI

Vztah (7) dale nebere v potaz u€inky pienosu piedpéti na smykové napéti, avSak
existence smykového napéti je evidentni z Obr. 2. Spodni ¢ast desky ma po uvolnéni
napéti tendenci se stlaCovat, a protoze horni a spodni Cast jsou spojeny, tak musi
vzniknout smykové napéti, které drzi obé ¢asti u sebe.

FPokud neni kontakt mezi CastmiAa B

A

a) Pred uvalnénim 1 FPo uvalnéni

Obr. 2 Schéma dc¢inku uvolnéni predpéti pti neexistenci smykového napéti od pfedpéti [11]

Z vySe uvedeného diivodu odvodil Yang [15] vztah pro vypocet smykového napéti
7. (8).

_ 1 Acp _ Scpyep\ dP Sep,y V. 8
Txz = — )tV (8)
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4 TEORIE PREDPJATEHO BETONU

Hlavni vyhoda piedpjatého betonu oproti Zelezobetonu bez piedpéti je ve zpisobu
prace srozloZzenim vnitinich sil v konstrukci a v rozloZzeni napéti po betonovém
prurezu. V Zelezobetonu vyztuze pienasi tahova napéti a beton prenasi tlakova napéti,
ktera vznikaji vngjSim zatiZenim. Pro pienos tahovych napéti je nutné, aby doSlo
k protaZeni vyztuZze, tim dojde k protaZeni betonu, a protoZe pevnost betonu v tahu je
radové nizsi nez v tlaku, tak dojde pii jejim piekroCeni ke vzniku trhlin v betonové
konstrukci. Z toho vyplyva, Ze je vyhodné vyuZit tlakovou pevnost betonu a této
skute¢nosti pravé vyuziva predpjaty beton. V predpjatém betonu vyztuz také prenasi
tahové napéti, ale navic do betonu vnasi piidavné tlakové napéti, které se vyuzije jako
tlakova rezerva pro pienos zatiZzeni. Predpjaty beton se stava pod zatiZzenim linearné
pruznym materialem, az do vyCerpani tlakové rezervy. [16]

Po vycerpani tlakové rezervy se piedpjaty beton chova jako béZny beton, se stejnou
hodnotou mezni pevnosti. Jedinym rozdilem je velikost trhlin, které jsou na
piedpjatém prvku méné rozvinuty nez na Zelezobetonovém prvku pod stejnym
zatiZzenim. [16]

VySe uvedeny princip je schematicky zobrazen na Obr. 3. Pro zvyraznéni principu
je zobrazena odezva pro vyztuzZeni Zelezobetonu a piedpjatého betonu vyztuZzi o stejné
pevnosti, to v§ak v praxi nenastava. V praxi by kiivka odezvy piedpjatého betonu byla
vyrazng vySe nez kiivka odezvy Zelezobetonu z diivodu pouZiti vysokopevnostni oceli
pro piedpinaci vyztuz.

Pii piekroCeni tahové pevnosti betonu dochazi u prostého betonu ke kiehkému
lomu, u Zelezobetonu se zacinaji rozvijet trhliny a tahova napéti pfenasi vyztuz,
u predpjatého betonu dochazi k vy€erpavani vnesené tlakové rezervy. Ve chvili, kdy
je tlakova rezerva vycCerpana dochazi v predpjatém betonu k rozvoji trhlin stejné, jako
u Zelezobetonu. Rozvoj trhlin je ukoncen ve stejném okamziku, od né&jZ prebira tahova
napéti pouze vyztuz a po vyc€erpani jeji unosnosti dojde k pretrZzeni vyztuze. [16]

piedpjaty beton - tlakova rezerva
A predpjaty beton - rozvoj trhlin -

tahova ijtui

normalové napéti

Zelezobéton - T0ZVO] trhlin

prosty beton - kiehky lom

. . >
pomerné pretvoreni od zatizeni

Obr. 3 Pusobeni prostého betonu, Zelezobetonu a piedpjatého betonu v tahu [16]
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Kromé schopnosti odolavat vy$Simu zatiZeni pied vznikem trhlin, jsou pii stejném
zatizeni v piedpjatém betonu trhliny méné rozvinuty nez v Zelezobetonu. Piedpjaty
beton je tudiZz tuzsi (trhliny jsou méné rozvinuty) a disledkem je, Ze vyrobky
z predpjatého betonu maji niZ8i protaZeni, resp. prihyby. Proto je moZné navrhovat
prvky z piedpjatého betonu Stihlejsi, uzsi a na vétsi rozpéti nez prvky z Zelezobetonu
pro stejné poZadavky na limitni prihyby. Predpjaty prvek je dile houzevnaty a ma
vysokou taznost, protoZe energie potiebna k poruseni prvku (plocha vznikl4 integraci
kiivky pribéhu pisobeni piedpjatého betonu po pomérném pietvoreni od zatiZeni) je
relativné velka. Posledni vyhodou piedpjatého betonu je mozZnost aktivné meénit
rozloZzeni vnitinich sil v konstrukci. Zmény jsou realizovany zménou drahy
piedpinaciho lana. Tim dojde ke zméné pulisobisté piedpinaci sily a tim se zméni
rozloZeni vnitfnich sil v konstrukci. [16]

4.1. ZTRATY PREDPLETI

Priibéh piedpinaci sily v lané se méni jak po délce lana, tak v Case béhem existence
konstrukce. Tyto zmény jsou nazyvany ztratami piedpéti. Ztraty je mozno rozdélit na
okamzité, které se projevuji béhem vyroby a na dlouhodobé, které se projevuji po
celou dobu Zivota konstrukce. [16]

sou:

: e Ztrata pokluzem v kotevnim bloku — Aop,,
e Ztrata pokluzem pii uvolnéni piedpéti — Aopy
e Ztrata okamZitym pruznym pietvoienim betonu pfi uvolnéni predpéti — dop,,
e /trata postupnym predpinanim — dop,,
e Ztréita relaxaci predpinacich lan — Aop
e Ztrita pretvoienim kotevniho bloku — 4op 4
e Ztrata z rozdilu teplot pfedpinaci vyztuZe a kotevniho bloku — Aop r

Dlouhodobé ztraty projevujici se béhem Zivotnosti piedpjatych paneli
e Ztrita relaxaci predpinacich lan — Aop

e Ztrata dotvarovanim betonu — Aopy
e Ztrata smrStovanim betonu — Aop,

5. NUMERICKE MODELY

Modely predpjatych dutinovych panelii jsou vytvoien protazenim vhodné plosné
sit€¢ kone¢nych prvkii ¢ela panelu podél piimky (normaly) panelu ve vhodném dé€leni
po délce. Vhodné déleni je 50 mm. Kritérium je dodrzet vhodné geometrické



L VUT v Brn¢ — Fakulta stavebni Teze disertacni prace — Ing. Jakub Krsik
I Ustav stavebni mechaniky Numerické modelovéni pfedpjatych dutinovych panelu typu

Spiroll na pruzném podepfeni a vyhodnoceni pritb¢hu napéti

poZadavky na velikost poméru stran jednotlivych kone¢nych prvkii. Tento poZadavek
je 1:20. Druhym poZadavkem je pouZzit stejnou vzdalenost, v niZ jsou umistény na
konstrukci tenzometry v experimentech. Po dokonceni prostorového modelu jsou
vSechny pliivodni plo$né prvky smazany. Pii protaZzeni pod€él piimky se ihned vytvare;ji
objemové konecné prvky.

Predpinaci vyztuze jsou modelovany piimym vloZenim liniovych kone¢nych prvku
typu BEAMI188 piimo mezi piislusné uzly prostorové sité. Z tohoto divodu je
uvazovano dokonalé spolupiisobeni ptedpinacich lan s betonem. Prvky BEAM188
jsou pouZzity proto, Ze umoziuji piimé nastaveni predpinaci sily jako vlastnost prvku
— INISTATE. Tato vlastnost se ukazala jako velmi vyhodna. Zna¢né urychlila
zadavani predpéti do modelu.

Predpéti se do modeld vklada sniZzené o piislusné ztraty predpéti. Pro ztratu
pokluzem je délka kotevni oblasti definovana vyrobcem jako 1,25 m. V praxi se
ukazuje, Ze tato délka je mnohem niZsi.

5.1. MODEL 1 - STROPNI DESKA Z PANELU SPA 2043

Model 1 byl rozpracovan a detailn€ popsan v mé diplomové préci ,,VIiv smykovych
napéti v predem piedpjatych dutinovych panelech typu SPIROLL* (2011). V kapitole
6.1 je uveden pouze zakladni vycet charakteristik a zjiSt€nych vysledkii. Vice detaild,
1ze nalézt ve vySe uvedené diplomové praci. [21]

Modelovani stropni deska je sestavena ze Sesti predpjatych dutinovych panelil typu
Spiroll tloustky 200 mm (typ SPA 20 43) a délky 6 metri ulozenych na pruzném
podepieni.

5.2. MODEL 2 - STROPNI DESKA Z PANELU VYSKY 400 MM
NA PODDAJNEM PODEPRENI S KONTAKTNIMI PRVKY

Tento model je sestaven ze Ctyf kusi dutinovych stropnich panela typu Spiroll.
Modelovana deska byla v roce 2006 vyrobena a podrobena zatéZovacim zkouSkam
smykové pevnosti ve Finském vyzkumném institutu VTT, zprava o priibéhu smykové
zkousky je dostupnd pod cislem VTT-S-07331-06. [3] Porovnani vysledki
numerického modelu a pievzatych hodnot ze zatéZovaci zkousky slouZzi k verifikaci
kone¢né prvkového modelu. Uspoiadani skutecného testu je uvedeno na Obr. 4.

)
L /{L¢
1% /l"lv
v 52
iZ 2
Koncow prit (HEA 260] Stfedni prut (pfedpjaty beton) Koncowy prut (HEA 260}

Obr. 4 Piehled uspofadani zaté¢Zovaciho testu v modelu 2
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Modelovana stropni deska ma tlouStku 0,4 m, délku 9 m a Sitku 4,8 m. Deska je
sestavena ze 2x4 panelt o Sifce 1,2 m. Na vnéjSich okrajich je deska podepiena
ocelovym nosnikem typu HE260A a uprostied je deska podepiena piedpjatym
betonovym prutem. Stalé zatiZeni je tvoieno vlastni tihou desky a je rovhomérné
rozlozeno na obé podpory. Proménné zatiZzeni, které je vyvozeno pies sloZitou
zatéZovaci soustavu, narista, az do poruseni desky smykem.

EIEXFETS
TVPE T

¥aR 17 2077
07:45:52
PLOL RO 1

Obr. 5: Predni pohled na desku, véetné mezipanelové zdlivky

5.3. MODEL 3 - DVOJICE PANELU NA PRUZNEM PODEPRENI
ODPOVIDAJICI EXPERIMENTU 1

Model obsahuje dvojici piedpjatych dutinovych panelt tloustky 200 mm a délky
6 m typu SPG20043 uloZenych na pruzném podepieni. Podepieni je tvoieno
ocelovymi nosniky IPE200. Geom. konfigurace modelu odpovida experimentu 1.

Je modelovano ulozZeni panelid na roznaSeci betonovou vrstvu na IPE nosnicich.
Neni modelovana spoluptisobici zalivka mezi panely a v Celech otvord. Dlivodem je
nedokonalost ru¢né vytvorené zalivky v experimentli. Spojeni mezi zalivkou
a panelem je v experimentu nedokonalé, v Celech otvori je dokonce mezera az 1 mm
u horniho okraje otvori mezi zalivkou a panelem. Tyto nedokonalosti zplisobuji, Ze
se experiment chova tak, jako by na ném zilivky nebyly vibec vytvofeny.
V numerickém modelu je mozné modelovat zalivku bud’ dokonale spojenou (hrani¢ni
uzly koneéné-prvkové sité zalivky odpovidaji uzliim z panelu), nebo viibec. Ob¢ dvé
varianty byly otestovany a experimentu vice odpovida numericky model bez zalivek.

Postup tvorby modelu a jeho konfigurace je detailné popsana v disertacni praci.
Vstupni piikazové soubory pro program ANSYS jsou soucasti digitalni piilohy
disertacni prace.

AN

JAN 1 2018
14:00:44
PLOT NO. 1

ELEMENTS

Obr. 6 Sit’ kone¢nych prvku na Cele panelu v modelu 3
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5.4. MODEL 4 - DVOJICE PANELU NA PRUZNEM PODEPRENI{
ODPOVIDAJICI EXPERIMENTU 2

Model 4 je velmi podobny modelu 3 a postup jeho tvorby a nastaveni je shodny
s modelem 3. Rozdily jsou pouze v hodnoté ztrit piedpéti, protoZe experiment
probihal pozdéji a panely jsou starSi a ve zplsobu zatéZovani, protoze experiment 1
se 1181 od experimentu 2.

6 EXPERIMENTY
6.1.EXPERIMENT 1 - SPOJITE ZATIZENI

6.1.1. Popis metody vakuovani

Klasické metody aplikace rovnomérného ploSného zatizeni pomoci rucniho
piidavani zavaZzi na konstrukci jsou zdlouhavé, fyzicky narocné a nedokazi presné
postihnout ploSné plisobeni, protoZe toto zatiZeni bude uZ se své podstaty vzdy ne
upln€ presné rovnomérné. Jako nahrada t€mto ,klasickym* metodam byla prof.
Melcherem vyvinuta metoda vakuového zatéZovani deskovych konstrukci. Metoda je
vyuzitelnd na riizné typy stavebnich konstrukci, zejména zatéZovani sklenénych
ploSnych dilcti [24], sklovldknitych desek [25], ocelovych konstrukci [26]
a ocelobetonovych desek [27].

Principem metody je vytvoreni pod testovanou konstrukci podtlak. Nasledné
z rozdilu atmosférického tlaku a tlaku pod konstrukci vznika rovnomérné zatiZeni po
celé horni ploSe testované konstrukce. Pro zabranéni plsobeni tlaku v jiném nez
svislém sméru, je cela testovana konstrukce uvniti dievéného bednénti, které prevezme
tlaky ptisobici z ostatnich smérii. Cela testovand konstrukce véetné bednéni je poté
piekryta PVC folii a pfilepena k hladké podlaze tak, aby se zabranilo piisavani
vzduchu pod konstrukci.

6.1.2. Popis experimentu

Testovana konstrukce se skladd z dvojice predpjatych paneld typu Spiroll
SPG20043. Na obou koncich jsou panely uloZeny na podpiirné ocelové nosniky typu
IPE200. Pro zajiSténi prithybu ¢el panelii jsou tyto nosniky dale uloZeny na celkem
Ctyfi krats$i nosniky IPE200, které jsou na podlaze zkuSebni haly. Pro zajiSténi stability
podpiirné konstrukce jsou kratké podplrné nosniky propojeny podélné ¢tvercovym
uzavienym profilem 100x100x3 mm a pii¢né€ dvojici profili L50x50x35.

Panely jsou vzdjemné zmonolitnény v podélné sty¢né spaie betonem pevnostni
tiidy C16/20. Stejny beton je pouZzit 1 pro zmonolitnéni ¢el vyplni dutin v panelech do
hloubky 50 mm. Hloubka je zajiSténa vloZenou plastovou chranickou. Toto
zmonolitnéni se pi1 vyhodnoceni experimentu a porovnani s numerickym modelem
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ukazalo jako nespravné a s minimalnim vlivem na chovani paneli. Divodem bylo
nespravné provedeni zmonolitnéni.
Schéma rozmisténi panelt a podpiirné konstrukce je na Obr. 7.

IPE200 Pl‘]dorys IPE200
H+ - 0 1 = =
IPE200 8 C100/100/3  IPE200
8 W
= ]
L50x50%5 L50X50x5 3§ Rez AA
| 2 | Detail
! \
AT T1TITA & [1100/100/3 IPE200
|
e —
IPE200 -
‘L 5900 :
6000 S

Obr. 7 Schematicky pudorys a fez sestavou experimentu 1

Pro méfeni vychylek je testovand konstrukce osazena Sesti digitdlnimi
uchylkoméry ID-C1050B Mitutoyo Japan (oznaCeny wl, w2, w3, w7, w8, w9)
o maximalni méfitelné vychylce 100 mm a tiemi digitalnimi snimaci posunuti WA200
HMB (oznaceny w4, w5, w6) o maximalni méfitelné vychylce 200 mm. Pomérna
deformace je méfena pomoci péti odporovych tenzometrii. Tenzometry oznacené T1
a T2 jsou typu 50/120 LY41 HMB s konstantou x = 2,06. Tenzometry oznacené 73,
T4, T5 jsou typu 100/120 LY41 HMB s konstantou x = 2,10. Podtlak je sniman
digitalnim indikatorem typu DM9200 MRU. Rozmisténi tuchylkoméri a tenzometrii
je na Obr. 8.

A
Howr

<> Tenzometr T1-T5
1 Uchylkomér wi-w9
&~ Indikator podtlaku p

Obr. 8 Rozmisténi tichylkomérii a tenzometrli pro prvni experiment
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Obr. 9 Fotografie sestavy prvniho experimentu

Data z tenzometrti 71 — T5 a z chylkomérii w4 — w6 byla zaznamenavéana na métici
usttedné MGCplus HBM  skrokem zaznamu 2 sekundy. Data ze
zbyvajicich uchylkoméri wi — w3 a w7 — w9 byla zaznamenavéana na méfici ustfedné
DMX-16 Mitutoyo a na pocitac¢i se softwarem QTREE-DC/DMX-16 s krokem
zaznamu 5 sekund.

6.1.3.  Prubéh experimentu

Experiment probihal ve dvou zatéZovacich fazich. V prvni fazi se dosahlo podtlaku
odpovidajicimu rovnomérnému zatiZzeni 20 kN/m?. Pfi dosaZeni této hodnoty zatiZeni
doslo k perforaci tésnici PVC folie zajistujici podtlak a experiment musel byt
pieruSen. V druhé fazi snovou pevnéjsSi PVC folii se dosdhlo podtlaku
odpovidajicimu rovnomérnému zatizeni 36 kN/m?, kdy doslo k perforaci t&snici PVC
folie.

Kompletni zaznamy vSech méfeni, tzv. ,hruba data® jsou soucasti datové prilohy
disertacni prace.

6.2. EXPERIMENT 2 - ZATIZENI U PODPORY

Néaplni druhého experimentu bylo postupné zatéZovani desky vytvoiené ze dvou
predpjatych panelil, ktera je uloZena na pruzném podepreni, tj. ve stejné konfigurace
jako v prvnim experimentu. ZatéZovani probihalo piikladanim betonovych bloki
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o hmotnosti 200 nebo 55 kg na desku v blizkosti podpory. Cilem experimentu bylo
oveéfeni vzniku smykovych napéti nad podporou pi1 nerovnomérném zatizZeni.

7. POROVNANI ANALYTICKYCH VYPOCTU S NUMERICKYMI
MODELY

Pro kazdy numericky model jsou provedeny celkem 4 vypocty napéti, nebo
unosnosti podle vztahli definovanych v kapitole 3. Analyticky spoc¢tené unosnosti
jsou porovnany s hodnotami z numerickych modela.

Prvni vypocet je podle kapitoly 3.1, vztahy (2) az (4). Analyticky je spocCtena
hodnota maximalniho hlavniho napéti v betonu v nejuzsim Zebru na panelu na hrané
podpory. Z numerického modelu jsou ze stejného Zebra a ve stejném misté odectena
hodnoty norméilového a smykového napéti a podle vztahu (2) jsou prepoctena na
hlavni tahové napéti. Ob& hlavni napéti jsou vzijemné porovnana. Vysek elementu
Zebra je na Obr. 10.

Z
&S

Obr. 10 Element Zebra pro a) panel vySky 200 mm, b) panel vySky 400 mm

Druhy vypocet je proveden podle Walraven a Mercx [13] (kapitola 3.2 a vztah (7)).
Kde vypoctena smykova tinosnost V. je porovnavana se smykovou silou Vg, na hrané
krajni podpory.

Tieti vypocet je proveden podle EuroCode. Kapitola 3.2 a vztahu (7), ale bez
kalibra¢niho faktoru 0,75 a piedpinaci sila P je uvazovana ve vzdalenosti H/2 od
vnitiniho kraje podpory.

Ctvrty vypodet je proveden podle Yangovy metody [15] (kapitola 3.3) v 5
uvazovanych fezech na modelech 1, 3 a 4. Prvni ez za¢ind 50 mm od hrany podpory,
nasledujici tfezy jsou rozdéleny v kroku po 50 mm az do posledniho fezu ve
vzdalenosti 250 mm. Pozice fezii v podélném sméru je zobrazena na Obr. 11.

12345
/ —‘\ J -7 - 7777/7/— e
L \] l( \l S I - ’—/:—-————;s_-—
_// hd \\_//- 777777 I /7¥?r(\3,,,, ,,,,,,
50,
S50 |,
7 7

Obr. 11 UvaZzované fezy v panelu vysky 200 mm — model 1, 3 a 4
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V modelu 2 je vypocet proveden v 9 uvazovanych fezech. Prvni fez zacina
100 mm od teoretické podpory, nasledujici fezy jsou rozdéleny v kroku po 50 mm az
do posledniho fezu ve vzdalenosti 500 mm. Krok 50 mm je pouZit z diivodu nutnosti
shody ftezii suzly konecné-prvkové sit¢ v numerickém modelu. Pozice ftezi
v podélném sméru je zobrazena na Obr. 12.

123456789
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Obr. 12 Uvazované fezy v panelu vy$ky 400 mm — model 2 a 3

7.1. VYPOCET MAXIMALNIHO HLAVNIHO NAPETI V BETONU

Hlavni napéti

B cl,ana [MPa]

18.00
B cl,mod [MPa]

16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

Hlavni napéti [MPa]

Obr. 13 Porovnani hodnoty hlavniho napé&ti na Zebru

Hodnoty hlavniho napéti v betonu, které jsou vypocteny pomoci analytickych
rovnic jsou znacn€ rozdilné od napéti, které jsou ziskany piimo z numerickych
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model. Hlavnim divodem miize byt nezapocteni vlivu pruzného podepieni do
analytickych rovnic. Zatimco v numerickém modelu vliv pruzného podepieni je.
V modelu 1 je modelovano 6 paneli vedle sebe, které jsou uloZeny na pruzny
podptrny ocelovy IPE profil, coz zpilisobuje vysokou koncentraci hlavniho napéti do
krajnich Zeber paneli, které jsou piimo nad podporami. V Celech panelii vznika
fiktivni nosnik. Oproti tomu v modelu 2 jsou modelovany pouze 4 panely s pruZznym
podepienim na betonovém nosniku. V Celech panelii nevznika tak vyrazny fiktivni
nosnik a hlavni napéti je nizsi. A nakonec, v modelech 3 a 4, kde jsou pouze 2 panely,
je hlavni napéti je nejnizsi.

Hlavni napéti na modelu 1 dosahuje hodnoty 118 % napéti z analytického vypoctu.
Kromé vlivu pruzného podepieni miize byt také diivodem, Ze v modelu 1 je
modelovano plné spoluplisobeni mezi panely pies mezipanelovou zalivku a pies
zmonolitiiujici desku tloustky 80 mm na povrchu panelti, kterd je vyztuzena KARI
siti o priméru dratu 8 mm a s oky 200 mm.

Hlavni napéti na modelu 2 dosahuje pouze hodnoty 58 % napéti z analytického
vypoctu. V tomto modelu je modelovano plné spolupiisobeni panelii mezipanelovou
zalivkou, ale modely neobsahuji zmonolitiiujici desku na povrchu paneli.

Hlavni napéti pro modely 3 a 4 dosahuje hodnoty 52 % resp. 50 % napéti
z analytického vypoctu. V téchto modelech neni pfitomna ani mezipanelova zalivka.

Z. vySe uvedeného je mozné soudit, Ze nejvétSi vliv na hlavni napéti ma samotné
pruzné podepieni, jehoZ vliv neni v analytickych rovnicich viibec zahrnut. Z toho
diivodu se pouZziti analytické metody pro vypocet hlavniho napéti podle Roggendorfa
[8] jevi problematické a pro konstrukce s pruznym podepienim ho nedoporucuji.

7.2. VYPOCET SMYKOVE SILY PODLE WALRAVEN A MERCX

Smykova tnosnost spoctena podle EuroCode je vyssi pro panely vysky 400 mm
neZ ve vypoctu dle Walraven a Mercx. Naproti tomu smykova unosnost paneld vysky
200 mm je niZsi.
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Obr. 14 Porovnani smykové inosnosti a smykové sily na modelech

Z porovnani smykové tunosnosti uréené podle Walraven a Mercx a podle EuroCode
vyplyva, Ze nejlepsi shody s experimentalnimi vysledky dosahuje vypocet podle
Walraven a Mercx. Pro model 2 je shoda prakticky tplnd a vypocet spravné urcil
hodnotu smykové sily pii niz dojde k poruseni panelii smykem uloZenych na pruzném
podepieni. Pro zbyvajici modely 1, 3 a 4 je vypoftend smykova tnosnost fadoveé
dvojnasobna nez smykova sila, modely 1 a 3 se poruSily ohybovym namihanim. To
odpovid4 informacim od vyrobce panelii, podle néjzZ je pro panely ohybové namahani
pii rovnomérném zatiZzeni dominantnim. Extrémni pifipad, kde rozhoduje smykové
namahani byl ovéfen v modelu 2, kde doSlo ke smykovému poruSeni ve shodé
s vysledky vypoctu podle Walraven a Mercx. Z vySe uvedené¢ho doporucuji vypocet
dle Walraven a Mercx pro ureni smykové tinosnosti paneli vysky 400 mm. Pro vySku
panelu 200 mm nelze vybrat vhodné€j$i metodu, protoze nedoSlo k smykovému
poruseni. Vypocet podle EuroCode je na stran€ bezpecné.

7.3. VYPOCET SMYKOVEHO NAPETI PODLE YANGA

Smykové napéti spocteného podle Yanga je prakticky ve shodé se smykovym
napétim ziskanym z numerickych modeli pii pevném podepieni. Smykové napéti se
na pevném podepieni koncentruje podle o¢ekavani do Zeber paneli, ale na pruzném
podepieni je rozloZeni smykového napéti silné ovlivnéno zplisobem podepreni. Ke
koncentraci napéti dochazi v krajnich Zebrech paneld, které jsou piimo nad
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podpiirnymi body. Rozdilem mezi pribéhy smykového napéti na pevném a pruzném
podepieni je mozné ziskat piimo vliv pruzného podepieni na rozloZeni smykového
napéti. Primérné hodnoty smykového napéti jsou pro modely 3 a 4 prakticky shodné.
Ty, Yang Txzmod  Uxzymod, prui
Rez [MPa] [MPa] [MPa]

Model 2 2 2,10 2,37 1,66

Model 3 2 0,68 0,66 0,67

Model 4 2 0,77 0,78 0,78

Tab. 1 Shrnuti spoCtenych a naméfenych prumérnych napéti na modelech v extrémnich fezech

Smykové napéti dle Yanga
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Obr. 15 Porovnani primérného smykového napéti na modelech

Vliv piicné smykové sily tak, jak je popsan v [2] se neprokazal byt vyznamnym.
Na Obr. 16 je schematicky zobrazena zména mista koncentrace smykovych napéti ze
sttednich Zeber paneli do krajnich Zeber celé stropni desky z predpjatych paneli.
Mista koncentrace jsou oznacena modrou elipsou. Pii¢na sila popsana v [2] sice
vznik4, ale dutinovy panel je sim o sob& natolik tuhy, Ze se pii€né nijak vyrazné
nedeformuje. Stiedni ¢ast panelll se pii spravné provedené mezipanelové zalivce
a piipadné nadbetonidvce snazi oddélit do méné tuhé podplirné konstrukce. Tim
dochézi k velmi vyrazné koncentraci smykovych napéti v krajnim Zebru celé sprazené
desky.
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a) pired zatizeni

Obr. 16 Zména koncentrace smykového napéti na pruzném podepfeni pro model 2

a) pred zatiZeni

000000000000

AN /\

b) po zatiZeni

Obr. 17 Zména koncentrace smykového napéti na pruzném podepieni pro model 3 a 4

V piipadé modelu 3 a 4, kde neni modelovana mezipanelova zalivka, dochazi
k pferozdéleni smykového napéti do krajnich Zeber jednotlivych panelii. Panel
samotny je tuzsi neZ podplrnd konstrukce a pii¢né se vyrazné neprohyba. Dochazi
k ,,odlepeni‘‘ od podptirného ocelového nosnikii.

Porovnani vlivu pierozdéleni smykového napéti z vnitinich Zeber do krajnich je
zobrazeno v Tab. 2 ana Obr. 18. Je vidét Ze samotné pruzné podepieni zvysi smykové
napéti fadové dvojnasobné oproti pevnému podepieni. Z toho vyplyva, Ze shodna
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konstrukce se porusi na smyk na pruzném podepieni uz pii polovi¢nim zatiZeni, resp.
pii polovicnim smykovém napéti. Z toho diivodu doporucuji pii vypoctech smykové
unosnosti na pruzném podepieni pouZit bezpecnosti koeficient alespoii o hodnoté 2.

Pevné Pevné Pruzné PruZné

[MPa] [%] [MPa] [%]
Model 2 2,66 100 5,32 200
Model 3 4,58 100 8,15 178
Model 4 2,30 100 4,64 202

Tab. 2 Zvyseni maximalniho smykového napéti v zavislosti na typu podepieni

ZvysSeni smykového napéti v panelu dle
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Obr. 18 Zvyseni maximalniho smykového napéti v zavislosti na typu podepieni

8 DISKUZE A ZAVER

V diserta¢ni praci bylo provedeno vyhodnoceni metod pro feSeni problému
se sifenim smykovych napéti v Zebrech dutinového panelu uloZeného na pruzném
podepieni. Prvni metodou je postup zaloZeny na porovnani hlavnich napéti na Zebru.
Druhou metodou je modifikace podle Walraven a Mercx. Treti pouzitou metodou je
postup dle normy EN 1992 a EN 1168. Posledni metodou je Yangova metoda pienosu
ucinka predpéti na smykovou silu. Popis jednotlivych metod je uveden v kapitole 3.

ProtoZe dutinové stropni panely jsou predem piedpjaté, tak je v kapitole 4 proveden
rozbor uc¢inki predpéti a ztrat predpéti v pribéhu vyroby a Zivotnosti panelii. Kapitola
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v disertaéni praci obsahuje také konkrétni vypocet ztrat piedpéti v Case, ktery
odpovida staii panell v provedenych experimentech.

Pro ovéfeni vySe zminénych metod jsou vytvoifeny numerické modely
v komerénim koneéné-prvkovém programu ANSYS verze 13.0. Popis pouzitych
kone¢nych prvkil je uveden detailné v disertaéni praci.

Kapitola 5 obsahuje detailni popis samotnych numerickych modeli. Jsou vytvoreny
celkem 4 modely. Prvnim je jednoduchd deska sestavena ze Sesti panelu tloustky
0,2 m a délky 6 m, typ SPG20043. Tento model byl zatéZovan limitnim spojitym
rovnomérnym zatiZzenim dle vyrobce paneli firmy GOLDBECK Prefabeton s.r.o.
Druhym modelem je skupina ¢tyi panelt tloustky 0,4 m a délky 9 m. Model je
proveden podle experimentilniho vyzkumu VTT-S-07331-06 a je zat€Zovan az do
poruseni panelti smykem. Tieti model je dvojice panelil vySky 0,2 m a délky 6 m,
ktery modeluje experiment provedeny ve zkusebné Ustavu kovovych a dfevénych
konstrukci VUT v Brné roku 2014. Model byl zat€Zovan rovnomérnym spojitym
zatizenim po celém hornim povrchu metodou vakuovani az do poruSeni paneld
ohybem. Posledni ¢tvrty model je ve stejné konfiguraci jako tfeti model, ale byl
zatéZovan postupnym piirustkem zatiZzeni v blizkosti podpory. ZatéZovani probihalo
do dosazeni piiblizn€ 50 % smykové tnosnosti.

V ramci ovéreni numerickych modelll jsou provedeny dva experimenty popsané
v 6. kapitole. V prvnim je popsano provedeni a vyhodnoceni chovéni dvojice paneli
pii rovhomérné spojitém zatiZzeni. ZatiZeni je vyvozeno metodou vakuovani. Ve
druhém experimentu je sledovana odezva dvojice panelii na postupné zvySované
zatizeni v blizkosti podpory, které simuluje experimentalné smykové zatiZeni.

V posledni 7. kapitole jsou vS§echny metody vyhodnoceny a vzajemné porovnany
na vSech ¢tyfech numerickych modelech. Nejlepsi shody je pro panely vysky 200 mm
dosazeno metodou dle Yanga a pro panely vySky 400 mm metodou Walraven
a Mercx.

Pii porovnavani rozloZeni smykového napéti na numerickych modelech s pevnym
a pruznym podepienim bylo zjiSténo, Ze nejvyraznéj$i vliv ma existence, resp.
spravné provedeni, mezipanelové zalivky, pfipadné pfitomnost nosné nadbetonavky.
Pii pruzném podepieni vznika v Celech paneli nahradni nosnik, ktery je tuzsi nez
podpiirna konstrukce a smykové napéti z vnitinich Zeber se pierozdéli do krajnich
Zeber, kde dosahuje aZ dvojnasobné hodnoty a hrozi piekro€eni pevnosti betonu. Vliv
vzniku piicné sily na smykové napéti je zanedbatelny a hlavni vliv je na nahradnim
,tuhém* nosniku v ¢ele panell, ktery umoziiuje pierozdéleni smykového napéti do
krajnich zZeber.

Pokud by se zabrénilo vzniku tuhého nosniku v Celech paneld, tak se sniZi 1 mira
pierozdéleni napéti a tim 1 sniZeni tinosnosti vlivem pruzného podepieni.

Vznik tuhého nosniku 1ze omezit provedenim kvalitni mezipanelové zalivky. Tim
se Spickova hodnota smykového napéti v krajnich Zebrech snizi o pfiblizné 30 %
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oproti stavu bez mezipanelové zalivky. Prerozdéleni je mozné sniZit také provedenim
nosné nadbetonavky.

ProtoZe pro vySe popsané jevy nebylo provedeno dostatek kvalitnich experimenti,
tak doporucuji pouzivat pii navrhu ptedpjatych dutinovych paneli na pruzném
podepieni bezpecnostni soucinitel o hodnoté 2, kterym se zvy$i ucinky bézné
vypocteného smykového napéti na pevném podepieni podle diive uvedenych
analytickych metod. Dvojndsobnym zvySenim uc€inkid smyku ziskdme dostate¢nou
a bezpecnou rezervu Unosnosti.
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