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Abstrakt:

Diserta&ni prace popisuje moznosti humerického modelovanindvych stropnich
piedpjatych betonovych parietypu SPIROLL. K modelovani je pouZzit konief kone&n¢
prvkovy program ANSYS 13.0.Waz je kladen na specificky @pob uloZeni panelu na pruzn
poddajné podpe a rozloZeni napjatosti v Zebrech panelu v uloZgitém je pro¥iit stavajici
zpasob zmonoliténi ¢el panel a jeho vliv na Gnosnost ve smyku pomaitgit numerickych
modefi. Numerické modely jsou porovnany a verifikovanyéma experimenty. Prvnim
experimentem je vakuoveé zZavvani desky z dutinovych pafdelDruhym experimentem je
smykové zatizeni fikladanim zatzovacich blok. Jsou o¥ieny c¢tyii zpasoby navrhu
dutinovych panél. Jednd se o metodu hlavniho &épnavrh dle EN 1992 a EN 1168 a
Yangovu metoduinos cinka predpti. Na zaklad vysledki je navrzen zfisob uvazovani

poddajnych podpor pro posuzovani konstrukci z dutioh gedpjatych panél

Kli éova slova:

Beton, ANSYS, pedpiti, vakuovani, metoda ko#mych prvki, numerické modelovani,

smykove nagti



Abstract:

The doctoral thesis describes the possibilitieawherical modelling of hollow core
concrete panels, SPIROLL type. The commercialdisiement program ANSYS 13.0 is used
for the modelling. The focus is on the specificxfleal support of the panel and on the
distribution of the shear stresses in the panslngar the support. The goal is to valid actually
used method for homogenization of the panel's feaels and its influence on the shear
resistance by using four numerical models. The migalemodels are compared and verified
with two experiments. The first experiment is vatuiwading on the hollow core slab. Second
experiment is about shear loading by applying taeling blocks. Four methods for design of
hollow core panels are evaluated. It is the methasktd on main stresses, design according EN
1992 and EN 1168 and Yang's method of prestresstsfitransfer. Based on the results, a

method of considering flexural support for the eradilon of hollow core panels is proposed.
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Concrete, ANSYS, prestress, vacuum loading, fielament method, numerical modelling,
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1. Uvod

Predpjaté dutinové panely typu Spiroll jsou ploSné&fgarikované dilce zpravidla
obdélnikového pdorysu, které jsou v podélném &m vylehteny dutinami fblizné
kruhového piifezu. Jsou weny gedevsim pro nosné stropni geshi konstrukce az do ra#p
21 methf podle typu dilce. #dpjaté panely jsou vyréby ve vyskach 150, 165, 200, 250, 265,
320, 400 a 500 mm, vyrobnila dilax je v dolnic¢asti skladeb&1200 mm. Jednotlivé typy se
liSi rozmisténim predpinacich lan,jedpinaci silou a krytim vyztuzetdelpinaci lana vyztuzuji
dutinové panely v podélném gm. Jejich poet a umisini je dan typem dilce [1].

Predpjaté dutinové panely se v saané dob vyuzivaji k zastropeni stavebnich konstrukci
se stednim a vys$8im rozponem. Stale obl#&hjsou tyto panely v kombinaci se skeletovymi
nosnymi systémy, kde jsou ukladany na deformovatpliviaky. Dle informaci od fedniho
ceského vyrobce popisovanych pandirmy GOLDBECK Prefabeton s.r.o. je okolo 80 %
pouzitych pané umig’ovano v souladu se statickymigopoklady na nepruzné podepi, tj.
na nosné ghoveé konstrukce. Zbyvajicich 20 % pansé uklad4 na poddajné podeni, tj. na
priviaky a nosniky. V panelech uloZenych na pruznédepeni dochazi kigrozdleni nagti
v Zebrech panelu tak, Ze se koncentruji extrémnjkew& a normalova ngp predevsim
v krajnich Zebrech panelu. S@sny zjisob vyrovnani se s timto zvySenym &@p je pomoci
vypInéni dutin v panelech zélivkovym betonem do hloub&yim. Timto je dosaZzeno pebné
tuhosti panelu a neni znamigad kolapsu budovyipporuseni z @ivodu gi¢nych sil, avSak
davod, pra@ k tomuto fenoménu dochazi a jak ho optinalgresit neni znam [2].

Disertani prace je roz#lena na #kolik ¢asti. Uvodntast obsahuje popis seasného stavu
ieSené problematiky. Dal8ast popisuje teoriiig@dpjatého betonu,cetrg zpisobu vypdtu
ztrat predpsti v predem pedpjatém betonu. Nasleduji¢ast teoreticky popisuje pouZité
kone&né prvky z komemiho vyp@tového programu ANSYS. V dalgésti nasleduje popis
provedenych numerickych moded experimerit, véetné vyhodnoceni vysledk V zawrecné

¢asti jsou shrnuty vysledky prace.
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2. Cile prace

Diserta&ni prace se za¥iuje na modelovaniipdpjatych dutinovych paneuloZzenych na
poddajném uloZzeni pomoci metody kémgch prvki v komegnim programu ANSYS, a to jak
jednotlivych panel, tak spazenych desek 2dhto paneal vytvorenych wetn® jejich
podpirnych konstrukci.

Cilem je stanovit na vybranych typech stropnicheliaBpiroll oblasti, v nichz dochazi ke
vzniku extréni normélovych a smykovych né&, v nichZ by pi eventualnim getizeni mohlo
dojit k poruseni konstrukce. Na zakiaeoretickych vypéta se stanovi kritéria pouzitelnosti
zmirgnych panel. PouZzitelnost bude stanovena koeficientem zvy&emykového nagii
v Zzebrech na pruzném podepi oproti pevnému podigni. Spravnost teoretickych vyio
a predpoklad je owtrena na dvou experimentech.

V ramci teoretického vyzkumu jsou vyitemy konené prvkové modely stropnich paiiel
a sgfazenych desek v kommim programu ANSYS. K verifikaci modelu 2 jsou ptyZz
vysledky zvéejnéného technického experimentu [3]. K verifikaci miid@ a 4 jsou provedeny
zakZovaci experimenty provedené ve zkuSebnich lahidchtaistavu kovovych arévenych
konstrukci na VUT v Bré— plosSné zatizeni metodou vakuovani — experimeoiani pandi
v ohybu a experiment postupnéhigkf@adani bloki v blizkosti podpory — chovani paidele
smyku. Na takto osfené modely pangjsou aplikovany odliSné podminky pruzného pdadap
a samotné gpzené stropni desky.

Ocekava se porozuéni zpisobu gerozdlovani vyse zmiovanych nagti a nasleda se
ocekava aplikace vysledkdo praxe stanovenim koeficientu bespesti, ktery povede ke
zvySeni ekonomické vyhodnosti paineDéekava se stanoveni koeficientu beapesti nizSiho
nez 3. Koeficient bezgaosti 3 je nyni pouzivantpnavrhu dutinovych pangélfirmou
GOLDBECK Prefabeton s.r.o. [1].
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3. Sowasny staviresené problematiky

Vliv poklesu Unosnostifi@dpjatych dutinovych panelSpiroll na pruzném podégni byl
prvné popsan a objeven v Norsku roku 1991 [4] [5] a eds experimentalé studovan ve
Finském vyzkumném institutu VTT, Finlandéde timto datem nebyl vliv pruzného potepi
povazovan za vyznamny. Na $asném stavu poznani v tomto oboru maji &8jvpodil
zkousky provedené pod vedenim Dr. Matti Pajarihd. ©ku 1990 do roku 2005 bylo
provedeno v Technickém vyzkumnéniestisku VTT ve Finsku na celkem 20 &advacich
zkouSek desky sestavenéiedpjatych dutinovych panelizného péirezu a tlousik od 265
mm do 500 mm [6]. Tyto zkousky nebyly doprovazenynerickymi modely. MenSi mnozstvi
zakzovacich zkouSek bylo dale provedeno roku 2005%métku na RWTH Aachen [7] se
zawrecnym shrnutim v doktorské praci Thomase Roggend@faNa toto téma byl dale
publikovanclanek prof. Heggera [9] danek hlavniho statika firmy GOLDBECK Prefabeton
s.r.o. ing. BalouSka na konferenci Betisiké@ dny 2011 [2].

Z publikovanychelanka Ize shrnout Ze hlavni centra vyzkumu chovaeipjatych panél
jsou ve Finském vyzkumném institutu VTT a v na @enae v Cachach.

V aktualre platné technické nor&EN 1168 Betonové prefabrikaty — Dutinove paneldj[1
je tato problematikareSena pouze jednowteu z odstavce 4.3.3.2.2.1: fiPpoddajnych
podpérach je nutné zvazit vlivipinych smykovych nafi a redukci tnosnosti ve smyku.“ Neni
zde uveden postup, jak zvazitigusny vliv smykovych nafi. Pouzita metodika bude

vychazet z Yangovy metodydani smykové unosnosti [11].

3.1 Definice nosnosti dutinovych panai

Protoze dutinové panely neobsahuji smykovou vyatugxripact jejich kolapsu dochazi ke

kiehkému lomu, tak je mozno definovat jejich unosmpastie Roggendorfa [8] jako

o < fct (31)
kde: fct Vypoctova pevnost betonu v tahu

ol Maximalni hlavni nagti v betonu.

o1 Se vypdate ze vztahu pro kombinaci horizontalniho normalmvéagti ox a smykoveho

na[ftl, Txz jakO
2
o =2+ (ﬁ) + 12, (3.2)

kde: ox Normalové nagti
-13-



Txz Smykové nagti

Tyto vztahy jsou ovSem z&a obecné a nespecifikuji co jégsré jednoosa tahova pevnost,
jak ji urcit a zda se ne#mi v zavislosti naiedpinaci sile. Stejrtak, kde a jak se & prislusSna
normalova a smykova naip.

Pro zjednoduSeni je moZné uvazovat s napjatostiavers v jednom Zebru.

G,

X.Zeb

T xZ.7eb

Obr. 1Schéma panelu sxgzem poloviny jednoho Zebra [8]

Normalové nagti v elementu Zebra senje mozné ufit z teorie pruznosti jako séat nagti
od predpeti Px a od fisobiciho ohybového momenty, jak je naznéeno na Obr. 1.

Py,Zeb —PxsebeptMyzep
Oxzeb = — 4

(3.3)

Aseb Iy sep
kde: oxzn Normaloveé nagti v elementu zebra
Pxzep Predpinaci sila v elementu zebrazie v jednom lag
Asen  Plocha elementu Zebra
€ Excentricita fisobeni pedpinaci sily odk#istové osy pitiezu
My zen PUsobici ohybovy moment od zatizemépaiteny na element zebra
lyseb  Kvadraticky moment plochy elementu zebra

z Vzdalenost krajnich vlaken o&ZisSe prarezu

Smykové nagti v elementu Zebrayx; zen0d pisobici posouvajici sily; zenlze ukit ze
vztahu

Vziseb'Sy,seb
Txzzeb — 2 (3.4)
’ 1y seb"bw,zeb

kde: 1xz,zeb Smykove nagti v elementu Zebra
Vz5eb Pasobici smykova silairppaitena na element zebra

S/ 7eb  Staticky moment elementu Zebra
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lyzeb  Kvadraticky moment elementu Zebra

bwzeb Sika stojiny v Zebru panelu

3.2Zpusob navrhu prvka dle normy EN 1992 A EN 1168
Podle tradiniho g@istupu, ktery je uveden v Britské nafn€P110 [12] Ize smykovou

anosnost stojiny Zebra panelgitijako

bw,ie I Ze
Veen = 2222 [f2— 080y f (3.5)

Sy, zeb
kde: Vczeb Smykova Unosnost stojiny Zebra panelu
bwzen Sitka stojiny v Zebru panelu
lyzeb Kvadraticky moment elementu zebra panelu
S,zen Staticky moment elementu Zebra panelu
fet Vypoctova pevnost betonu v tahu

ocp Normalové nagti v betonu od fedpti, vypaitené ze vztahu (3.6)

_ -P

Ocp =~ (3.6)
kde: ocp  Normalové nagti v betonu od fedpti
P Predpinaci sila

A Plocha panelu

Nevyhodou vySe uvedeného vztahu (3.5) je nutngsrvee ukit velikost elementu Zebra
panelu, picemzZ uteni této oblasti je pouzeiplizné. Proto byl vztah (3.5) upraven podle
Walraven a Mercx [13] na vztah pro vysd smykové unosnosti celého panelu (3.7)

s kalibr&nim faktorem 0,75.

bwly |
Ve=10,75" Sy_ fczt_o-cp'fct (3.7)

kde: Vc Smykova unosnost celého panelu

bw Sitka panelu efektivni na smyk — suma nejuzsitdkSieber v panelu
ly Kvadraticky moment celého panelu

S Staticky moment plochy celého panelu

fet Vypoctova pevnost betonu v tahu

ocp Normalové nagti v betonu od fedpti, vypaitené ze vztahu (3.6)

Vztah (3.7) je pouzit v dopoteni FIB bez kalibréniho faktoru 0,75 [14]. EC vztah (3.7)
piejima bez kalibréniho faktoru 0,75 s tim, Zeégqupinaci sil® ze vztahu (3.7) je uvaZzovana
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ve vzdalenostH/2 od vnitniho kraje podpory, kdel je tlou§’ka desky. Mvodem je vyskyt
piidavnych smykovych sil odiedti, které nejsou ve vztahu (3.7) zahrnuty.

3.3.Yangova metoda ffenosu &inka piredpéti
Vztah (3.7) dale nebere v potadinky prenosu pedpgiti na smykové nagi, avSak existence
smykového nafii je evidentni z Obr. 2. Spod&st desky ma po uvaini nagti tendenci se
stlatovat, a protoze horni a spodiist jsou spojeny, tak musi vzniknout smykovéstiagteré
drzi ok ¢asti u sebe.

Faolud neni kontalkt mezi castmi A a B

a) Pred uvalnenim ) Pao uvalnéni

Obr. 2 Schéma dinku uvolreni predpeti pri neexistenci smykového reipod predpeti [11]

Z vySe uvedenéhaigtodu odvodil Yang [15] vztah pro vypet smykového napi tx; (3.8).

1 Acp  Scpyep\dP | S
Ty = o (P2 - 22 ) 2y Sepy (38)
Thw; |\ 4 L, Jdx I

kde: 1x Smykové nagti
Ybwi Suma ek Zeber efektivni na smyk v mistvazované osy (viz. Obr. 4)
Acp  Plocha plitezu nad uvazovanou osou
A Plocha panelu
Spy Staticky moment plochy nad uvazovanou osou
& Excentricita fisobeni pedpinaci sily odkZistove osy pitiezu
ly Kvadraticky moment celého panelu
dP/dx Gradient pedpinaci sily

V; Pisobici smykova sila

Prvni ¢len vztahu (3.8) v hranaté zavorce odpovida vligedpinaci sily. Pokud je roven
nule, tak vztah (3.8) odpovida vztahu (3.4) progalesku. V fipac piitomnosti gedpinacich
lan ve vice neZ jedné vrsthy ve vztahu (3.8) byla na migirvnihoclenu suma vlivu gradietit
piedpinacich sil v jednotlivych vrstvach.

Pro vyp@et normalového napi pouziva Yang vztah (3.3) upraveny pro celou desk
misto sil a ploch elemeintzebra uvazuje sily a plochy v celé desce. Hodmpidegpsti P

a excentricitye jsou v gFipac vice vrstev sumy jednotlivych vrstev.
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PraktickéieSeni Yangovou metodou s v postupném vyg@tu ve vice uvazovanych
fezech (viz. Obr. 3) tak, Ze se hlgda, ktery vyvodi nejvyssi normélové (3.3) a smyk(B:8)
nagiti a ve vysledku maximalni tahové gdpo podle vztahu (3.2)

Ghblast ovliivnéna podporovou reakci UvaZovane hody

NS . |

[
E LB _i

vvvvv X | \l\:\i\ﬁ‘““ &Y Tesizrova ;
________ = ﬁ?‘ y "1 psa |
o | 7 g3 T T -
[3= 950 Kriticky bod ZIS,A f j ?
LhvaZovane |
Vz ==
\V > a) ey b)

Obr. 3a) Mozna pozice kritického bodu. b) Bodieay uvazované ve vyjtech [11]

. -

cp S cp

Tezistova

|LhvaZovana
0sa

Obr. 4 Geometrické parametry v uvazovanénu [11]
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4. Teorie predpjatého betonu

Hlavni vyhoda pedpjatého betonu oproti Zelezobetonu bidpti je ve zmisobu prace
s rozlozenim vninich sil v konstrukci a vrozloZzeni n#ip po betonovém [firezu.

V Zelezobetonu vyztuzZer@nasi tahova nap a beton penasi tlakova napi, ktera vznikaji
vngjSim zatizenim. Proifpnos tahovych n&f je nutné, aby doSlo k protazeni vyztuze, tim
dojde k protazeni betonu, a protoZe pevnost betdabu jeradow nizsi nez v tlaku, tak dojde
pii jejim prekrateni ke vzniku trhlin v betonové konstrukci. Z tolgplyva, Ze je vyhodné
vyuZzit tlakovou pevnost betonu a této skatesti pra¥ vyuziva gedpjaty beton. V fedpjatém
betonu vyztuz takéipnasi tahové n&p, ale navic do betonu vnagiigavné tlakové natpi,
které se vyuzije jako tlakova rezerva p¥emos zatiZzeni.idpjaty beton se stava pod zatizenim
linearre pruznym materialem, az dodgrpani tlakové rezervy. [16]

Po vyerpani tlakové rezervy sefqulpjaty beton chova jako¢iny beton, se stejnou
hodnotou mezni pevnosti. Jedinym rozdilem je valikahlin, které jsou naipdpjatém prvku
mére rozvinuty nez na Zelezobetonovém prvku pod stejagitizenim. [16]

VySe uvedeny princip je schematicky zobrazen na. GbrPro zvyrazéni principu je
zobrazena odezva pro vyztuzeni Zelezobetoniedppatého betonu vyztuzi o stejné pevnosti,
to vSak v praxi nenastava. V praxi hyvka odezvy pedpjatého betonu byla vyrazmySe nez
kiivka odezvy Zelezobetonu Awbdu pouZiti vysokopevnostni oceli priedpinaci vyztuz.

Pii prekrateni tahové pevnosti betonu dochazi u prostého bekenkehkému lomu,
u Zelezobetonu se &@aaji rozvijet trhliny a tahova négh prenasi vyztuz, ufedpjatého betonu
dochazi k vgerpavani vnesené tlakové rezervy. Ve chvili, kdylgkova rezerva \Werpana
dochazi v pedpjatém betonu k rozvoji trhlin stéjnjako u Zelezobetonu. Rozvoj trhlin je
ukorten ve stejném okamziku, odjh prebira tahova nai pouze vyztuz a po verpani jeji
anosnosti dojde kiptrzeni vyztuze. [16]
predpjaty beton - tlakova rezerva

piedpjaty beton - rozvoj trhlin -

-
>

tahova Vf,'/ztui

normalové napéeti

Zelezobeton - rozvoj trhlin

prosty beton - kichky lom

A/

pomérné pretvoieni od zatizeni
Obr. 5Puisobeni prostého betonu, Zelezobetonieapjatého betonu v tahu [16]
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Kromé schopnosti odolavat vy§Simu zatiZzefddovznikem trhlin, jsouip stejném zatiZzeni
v predpjatém betonu trhliny mé&mozvinuty nez v Zelezobetonuidépjaty beton je tudiz tuzsi
(trhliny jsou mé® rozvinuty) a dsledkem je, Ze vyrobky Z'edpjatého betonu maji nizsi
protazeni, resp. phyby. Proto je mozné navrhovat prvky iegpjatého betonu Stihlejsi, uzsi
a na ¥tsi roz@ti nez prvky z Zelezobetonu pro stejné pozadavKimmieni praihyby. Redpjaty
prvek je dale houzevnaty a ma vysokou taznostopeotnergie pétbna k poruseni prvku
(plocha vznikla integracirk/ky prabéhu pisobeni pedpjatého betonu po p@mmém getvaeni
od zatizeni) je relativinvelka. Posledni vyhodougdpjatého betonu je moznost akévneénit
rozlozZeni vnitnich sil v konstrukci. Zrmy jsou realizovany zeémou drahy pedpinaciho lana.
Tim dojde ke zrné¢ pusobist predpinaci sily a tim se z2mi rozloZeni vninich sil
v konstrukci. [16]

4.1 Rozlozeni naéti

Ukazka principu pedpjatého betonu je uvedena na Obr. 6, kde je safieky zobrazen
prosty nosnik zatizeny rovn@mmé spojitym zatizenimg, predepnuty jednim lanem na
excentricit e s gredpinaci silow v takove vysi, Ze dojde k vyldani tali v betonu. Diagramy
pribéhu normalového napi schematicky zobrazuji fioéh norméalového napi ve stedu
nosniku.

Na prvnim diagramu normalového @tips ozngenimac\P, je rovnondrny pribéh nagti
od gredpsti P. Na druhé diagramu, s ozeamimec'P, je pitibéh nagti od gredpinaci silyP na
excentricit e. Na tetim diagramu, s oztianim o9, je piibéh normalového nagi od
rovnonmerné spojitym zatizenimg. Posledni diagram tepdstavuje saiet jednotlivych

normalovych nagti s oznagenimocP*e.

g

I @ .___l._@__*% _
) -

cr OF OF OfF

Obr. 6 RozlozZeni nafi na p'edpjatém betonovém prvku otegpeti a zatizeni [16]
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4.2 Vyroba predpjatého betonu

V této praci jefeSena problematikargdem pedpjatych dutinovych panetypu SPIROLL
z vyrobny firmy GOLDBECK Prefabeton s.r.o. ve Vrteg Kutné Hory. V této kapitole je
popsana podstata vyrobyeplem pedpjatych panél Dodatén¢ predpjaté konstrukce nejsou

v této praci pouzity.

4.2.1. Postup vyroby

3
) .

Obr. 7Vyrobni linka pro dutinové panely, prefaua [17]

Nejprve je pedpinaci drdha délky az 200 m namazéana odformowvaiejem.

Predpinaci lana o pmérech 9,3 a 12,5 mm jsou v poZadovaném mnoZstvi@asapomoci
natahovacich vozik na gedpinaci drahu, ¢ist¢na od neistot a ddasré zakotvena do
kotevnich blok na konci drahy. Lana jsou poté pomodedpinaci pistole napnuta na
poZzadované n&gi. PoZadované n&p je v nich udrzovdno po dobu deseti minut. Tim je
eliminovan podstatny vliv ztratyredgsti relaxaci pedpinacich lan. Tato ztrata je nejvyssi
v kratké dob po vneseni naji do lan a bude podroBmpopsana v nasledujicich kapitolach. Po
napnuti jsou lana zakotvena do kotevnich blok

Nacelo drahy je umighacelni deska, ktera formujeelo panelu. Za ni je umést vytl&eci
Snekovy stroj. Vytléeci stroj formuje, hutni a hladi kontinu&ltlodavanou betonovou gsdo
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vysledného tvaru panelu, ktery je dan tvarem vystégrmy. Betonova siss je tl&ena Sneky
docelni desky a naslednym tlakem stroj samo¥@iojizdi po draze. Timto je jiz dan kompletni
tvar prefabrikovaného dilce. Snekovy stroj se s@ésté fi ¢asti.
1. Formovacitast — Obsahujice profil, ktery vytiiarysledny tvar prefabrikatu
2. Hutnici¢ast — Stednicast, ktera se sklada z nasypky betonovéssie tvaru trychtie.
Nasypka pivadi betonovou sis ke Snelkm, které tuto sis tlati do formovackasti.
3. Pripravnacast —Cast kontrolujici pozici fedpinacich lan a stabilizujici jejich kameu

polohu v hotovém prefabrikatu.

Obr. 8 Vytl&ceci stroj, prefa Kiam [17]

Vysledny panel je ihned za vytk&cim strojem pkryvan netkanou textilii a zvitovan, aby
nedoslo ke ztrétvlihkosti na povrchu a ke vzniku sme&acich a vysychacich trhlin.

Podle pozadavkzakaznika je mozné v tuto chvili do panejtvorit podéiné otvory v migt
budoucich prostup

Predpinaci drahu je mozné prohat v zavislosti na klimatickych podminkach az6@e°C.

Po 24 hodinach beton jiz dosdhne pevnosti, kterdzamje bezp&ou manipulaci
s prefabrikatem. Panel je vtuto chvili fezan na délky pozadované zakaznikem. Do
vzdalenosti cca. 300 mm agl panel jsou gedvrtany odvotlovaci otvory o piméru cca.
5 mm. Tyto otvory musitstat funkni a pfichozi i po montézi. Panely jsou poté vyvezeny do
venkovniho skladu k dotvrdnuti. Po 7 dnech od kégterje moZzné hotové vyrobky odvézt na

staveni&t zakaznika.
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Vyrobené panely byly dodany do zkuSebny Ustavu kgelo a dewvenych konstrukci

stavebni fakulty VUT v Br& kde byly uloZeny f stalé vihkosti progedi 30 % az do provedeni

experimeni. Prvni experiment préhl po 152 dnech a druhy po 404 dnech od vyroby lgane

4.3 Ztraty p redpéti

Pribéh predpinaci sily v lah se ngni jak po délce lana, tak dase Bhem existence

konstrukce. Tyto z&my jsou nazyvany ztratamtedpgti. Ztraty je mozno rozdit na okamzité,

které se projevuji dhem vyroby a na dlouhodobé, které se projevuji glowcdobu Zivota

konstrukce. Vysledny gbéh predpiti na panelu je zobrazen na Obr. 10. [16]

vvvvvv

Ztrata pokluzem v kotevnim bloku4ep wb

Ztrata pokluzem ip uvolnéni predpsti — dopw

Ztrata okamzitym pruznymiptva‘enim betonu { uvolnéni predpti —Aop,
Ztrata postupnymigdpindnim Aop p

Ztrata relaxaci fedpinacich lan Aop rel

Ztrata gretvarenim kotevniho bloku Aop A

Ztrata z rozdilu teplotiiedpinaci vyztuze a kotevniho blokuler, 1

Dlouhodobé ztraty projevujici s€lem Zivotnosti pedpjatych panél

Ztrata relaxaci fedpinacich lan Aop rel
Ztrata dotvarovanim betonudsp g

Ztrata smrovanim betonu Aop s
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o} Piedpéti

[MPa] 5 5
/ Pfedpéti po ztratach \

| Délka panelu L L [m]

Obr. 10Pribeh predpeti po ztratach

4.3.1. Ztrata pokluzem v kotevnim bloku
Ztrata pokluzem v kotevnim bloku se projevuje zakotveni pedepnutého iiedpinaciho
lana do kotevniho bloku.

wp-Ep
l

Aop p = — (4.1)

kde: Aopwb Ztrata pokluzem v kotevnim bloku
Wp Hodnota pokluzu
Ep Modul pruznosti pedpinaci vyztuze

I Délka gedpinaci drahy

Po dosazeni hodnot zjstych z panelarny firmy GOLDBECK Prefabeton s.r.&/rdech
u Kutné Hory do vztahu (4.1) byla vygtena tato ztratairpdpsti na 2,5 MPa.

0.002:190-10°
AO_P,Wb = _T = 2.5 MPa

4.3.2. Ztrata pokluzem v pii uvolnéni napéti

Ztrata pokluzem § uvolnéni nagti se realizuje ve chvili, kdy jsou panely na vymblince
roziezany do délek poZzadovanych zéakaznikem. Hodnotazwje gimo zneiena u vSech lan
v panelu a podle podnikové normy PN SP 01-2009jdlinaximalni dovoleny pokluz lan
1,8 mm pro spodni lana ogonéru 9,3 mm a 2,5 mm pro spodni lana dméru 12,5 mm. Tyto
maximalni dovolené gmeérné pokluzy jsou pouZity pro vypet ztraty pokluzemipuvolnéni
nagti. Ztrata je vypétena podle vztahu (4.1), kde je za délkdosazena délka, na niz se
realizuje pokluz. U modelovanych pahek jedna o 1,2 metru od kazdého okraje panelo. Tat
délka je pouze teoretickygdpoklad, jeji hodnota nebyla zjgvana v experimentu. Vyget
je shrnut do Tab. 1.
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Pramér lana Pokluz Modul pruznosti Délka Ztratadop w

[mm] [mm] [GPa] [m] [MPa]
9,3 1,8 190 1,2 285
12,5 2,5 190 1,2 396

Tab. 1Vypaet ztraty pokluzem/puvolreni nagti

A 1,25m 1,25m

- T 1 Tt
[MPa] _ _

>

L 6 m L L [m]
7 71

Obr. 11 Realizace ztraty pokluzemi pivolreni napeti

4.3.3. Ztrata okamzitym pruznym p ietvorenim betonu g# uvolnéni napéti
Ztrata okamzitym pruznymiptvaenim betonu znamen@, Zze v mondehtly se pedpinaci
sila z lan penese na betonovy panel, dojde k pruznému zkrguamélu a tim k poklesu
predpgti. Pred rozezanim panelu na délky dle poZadaxzkkaznika jeiedpiti pouze v lanech.
Jejich gefiznutim dojde ke vnesenigrpti do panelu. Panel se diky vnesenémedpsti

.Zkrati* a hodnota fedpiti poklesne.

L L L
| L-AL ‘
7 g

H P-AP H
i i
| |
KOTEVNI BLOK ANc

Obr. 12Rozlozeni vninich sil po vnesenirpdpti do panelu

AN. =P — AP (4.2)
kde: 4Nc Tlakova sila v betonovém panelu po realizacity pgedpsti
P Predpinaci sila

AP Ztrata gedpinaci sily okamzitym pruznyniigtvorenim betonu

Protoze se uipdpjatého paneluiedpoklada plné spolipobeni pedpinacich lan s betonem,
tak se petvareni betonu aiedpinacich lan musi sébovnat.
Ag, = Ag, (4.3)
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kde: 4ec  Pretvareni betonu
Agp  Pretvareni gredpinacich lan

Pretvareni betonu se tir piimo podle vztahu

AN,

AEC = E (44)
Pretvareni gredpinaci vyztuze sedimpodobri podle vztahu

AP P—AN,

S 9
Protoze se sa@ypretvareni rovnaji, tak po dosazeni do vztahu (4.3) vamikn

ANc _ P-ANc (4.6)

AcEc  ApEp
pro zjednodusSeni se zavede &nitel vp

v = (4.7)

P~ ALE,
kde: ovp Souinitel vyjadtujici porér plochy a modulu pruznostifgdpinaci vyztuze
k ploSe a modulu pruznosti betonu
Ap Plocha lan fedpinaci vyztuze
Ep Modul pruznosti pedpinaci vyztuze
Ac Plocha betonu
Ec Modul pruznosti betonu

po dosazeni s@initel » do vztahu (4.6) a naslednych Upravach se zisldyaio vypdoet

piirastku normaloveé silyiNc v betonu.

AN, = = (4.8)

T 14y

Zmena gedpinaci sily4P se poté ui dosazenim vztahu (4.8) do vztahu (4.2) a po

matematickych Upravach se dostane

AP =P - (4.9)

1+v

Vztah (4.9) se fdimo prevede na vztah pro vypet ztraty na@ti v predpinaci vyztuZi

v

Ao-p‘v = O-P . m (410)
Po dosazeni hodnot pouzitych v modelu do vztai) é4(4.10) je vyp&tena ztrata f@dpeti

pruznym pgetvarenim betonu. Tato ztrata se projevi po celé déleeéginaciho lana.

_ (3-52+4-93):190-10°
~0,1178:36,5-10°

Aop, = 1100 - —2222

1+0,0238

= 0,0233

= 25,1 MPa
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4.3.4. Ztrata postupnym piedpinanim
Ztrata postupnym fedpinanim se projevuje visledku okamzitého pruznéhdepvareni
betonu spolkné s jiz zakotvenou igdpinaci vyztuZzi ip postupnim pedpinani nasledujici
piedpinaci vyztuze. Z tohotoudodu se ztrata projevuje pouze u dodatepredpjatych
konstrukci, a proto nebude v této praci dale uvanay
Aop, = 0 MPa

4.3.5. Ztrata relaxaci piredpinacich lan
Ztratu relaxaci fedpinaci vyztuze je moznéiadit mezi okamzité i dlouhodobé ztraty.
Principem ztraty relaxaci je postupné ubyvaniétiap predpinacich lanech beze &my
pietvareni véase. K relaxaci dochazi, pokud jsou ocelova latider@a nad mez dotvarovani.
To se dje v praxi vzdy pi pouziti gredpinacich lan a jejichrgdpinani.

A
Cp

“PDotvarovani

/7 Relaxace

4
iy

Mez dotvarovani

»

€

Obr. 13Zn¥na nagti a pretvoeni pedpinaci vyztuzedase [16]

Okamzité msobeni ztraty relaxaci je zab&&o uz ve vyrob, kde @i predpinani
jednotlivych lan je podrzeno né&tp po dobutecor = 10 minut. Provede se tzv. ,korekce relaxace

podrZzenim nagi“. Tim je eliminovan nejgtsSi okamzity dinek ztraty relaxacifigdpinacich

lan.
A
Cp
cor
Aoy, |
~ “ T celkové

_;}/, AGZbyVEl_]ICI AGp

+— S
| 1 >

t, teor t, t

Obr. 14Korekce relaxace podrzenim rbg16]
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V modelovanych panelech jsou pouzitie@pinaci lana s nizkou relaxaci typu Fe 1860
Relax 2 pafci do druhé relaxai tridy dle EN 1992-1-1. Ztrata relaxaci je vy¢fmna podle
vztahu (4.11) z normy EN 1992-1-dasovy piibéh experimentu a ztrata relaxaci je shrnuta do
Tab. 2. [18]

AGp e = G+ 0,66  progg * €71H - (ﬁ)oﬂs'(l_m .1075 (4.11)
kde: Aoprel Ztrata relaxaciigdpinacich lan
Op Predpinaci nafii
piooo Ztrata relaxaci ¥ase 1000 hodin = 2,5 %
U Pontr predpinaciho nati a charakteristické hodnoty pevnosti v tabedpinaci
vyztuze = 1100/ 1860 = 0,591
t Sté&i panelu v hodindchipprovedeni experimentu
datum t [hod] ztratadop el [MPa]
vyroba a pedepnuti panél 8.11.2013 0 0
1. experiment — Vakuovani 9.4.2014 3648 5,9

2. experiment — Postupné &abvani nasmyk 17.12.2014 9696 7,9

Tab. 2Ztrata relaxaci pedpinaci vyztuze

4.3.6. Ztrata p ietvorenim kotevniho bloku

Ztrata gretvarenim kotevniho bloku se projevuje tedem pedpjatého betonu ipads, Ze
tuhost kotevnich blakje nedostatma. Ri postupném fedpinani jednotlivych lan dochazi poté
k deformaci kotevnich blak

Pti pfedpinani n stejnych lan na stejné dtape na ogrné zdizeni vyvodi celkova silR.
Tato sila by zkratila vzdalenostgapinacich blok a lan z hodnotly o hodnotwlpx. Pongrné
pietvareni je poté

Alpp

gp = — 22 (4.12)

p
kde: & Pontrné getvaeni kotevnich blok
Alpp  Zkraceni vzdalenosti mezigrpinacimi bloky
lp Pavodni vzdalenostiedpinacich blok

P¥i zavedeni pedpokladu, Ze zavislost zkraceni lan fagbici sile je linearni, Ize definovat

ponerné getvareni jednoho lana jako

&

e = 2 (4.13)
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kde: &p1 Pongrné gretvareni jednoho fedpinaciho lana
&p Pongrné gretvaeni kotevnich blok

n Patet predpinacich lan

Po napnuti prvniho lana se zdeformujerap zdizeni oe&p1, Vv lane se ale tato ztrata
neprojevi. Po napnuti dalSiho lana dojdétdpdeformaci oprného zéizeni ogp1 a ztrata se
projevi na pedchozim lat Obecr se gretvareni po pedpsti kazdého dalSiho lana projevi ve

vSech pedchéazejicich lanech.

AGyu1 = Ey - £y = —E, - 22 (4.14)

lpn
kde: Aopa1 Ztrata napti v prvnim lag po napnuti druhého lana
Ep Modul pruznosti pedpinaci vyztuze

p1 Pontrné getvaeni jednoho fedpinaciho lana

Celkové ztrata v i-tém la@nse rovna satiu ztrat jednotlivych lan

Al —i Al
—_\n _\n Bb ,not Shpb
Aopy = i1 Aopar = Die1 —E, L —E, n L (4.15)

kde: Aopa1r Ztrata napti v prvnim lar po napnuti druhého lana

Aop A Ztrata getvarenim kotevniho bloku

U zkoumanych pan&l neni vyrobcem GOLDBECK Prefabeton s.r.o. deformgweného
zarizeni sledovana, resp.@pa zdizeni jsou tak tuha, Ze sefitelné nedeformuji. Tato ztrata
je proto zanedbana.

Aop 4 = 0 MPa

4.3.7. Ztrata z rozdilu teploty piedpinaci vyztuze a ofrného zafizeni
Ztrata z rozdilu teploty se @gdem pedpjatych panélobjevuje, kdyz Bhem vyroby panelu
dojde krozdilu teplot viedpinaci vyztuzi a v @ném zdizeni, zejména vigledku
proteplovani panelu pro urychleni tvrdnutii. #2nén¢ teploty dojde ke zgémé vzdalenosti mezi
kotevnimi bloky o hodnotula a ke zrnéné délky redpinaci vyztuze o hodnatdl,
Aly =ay- 1y (Ty —Tp) (4.16)
A, =ay,- Ly, (T, —To) (4.17)
kde: 4la  Zména vzdalenosti mezi kotevnimi bloky
Alp - Zména délky pedpinaci vyztuze
oA Souinitel teplotni roztaZznosti @gpného zéizeni

(A Vzdalenost mezi bloky @pného zézeni fed oteplenim
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Ta Teplota oprného zézeni v okamziku vzniku soudrZznosti betonuradpinaci
vyztuze, BZn¢ pii dosazeni 25 % pevnosti betonu v tlaku

To Teplota v okamziku zahajenfgalpinani, shodna praqupinaci vyztuz a pro
operné zdizeni

op Souinitel teplotni roztaZznostifpdpinaci vyztuze

Ip,t Délka gedpinaci vyztuzetpd oteplenim

Tp Teplota pedpinaci vyztuze v okamziku vzniku soudrznosti beta gedpinaci

vyztuze, B8znr¢ pii dosazeni 25 % pevnosti betonu v tlaku

TR

zvySeni délky pedpinaci vyztuze se ngpv predpinaci vyztuzi snizi. Celkova délkegpinaci
vyztuze se ziska z rozdilu Zny vzdalenosti mezi @pnymi z&izenimi a zniny délky vyztuze.
Al = Al, — AL, (4.18)

Ztrata z rozdilu teploty je poté

AO—P,T = = E_p ) [OCA ) lA ) (TA - To) - Olp - lp,t - (Tp - To)] (419)

e lpt

kde: Aopr Ztrata z rozdilu teplotyiedpinaci vyztuze a émpého zéizeni
Ep Modul pruznosti pedpinaci vyztuze
Al Celkova délka zrny predpinaci vyztuze

.t Délka gedpinaci vyztuzeipd oteplenim

Ze vztahu (4.19) vyplyva, Ze pokud jecéopé zdizeni oftaté na stejnou teplotu jako
piedpinaci vyztuz, tak je ztrata nulova. Pokud jsgireé bloky vybudovany na samostatnych
zakladech a jsou oddilatovany od drahyedepnutym prvkem, tak nedochazi kesméndélky
opeérného zéizeni, a tudiz je prvridlen v zavorce ve vztahu (4.19) nulovy.

Operné zdizeni, které je pouzitorpvyrobé zkoumanych panglve firmé GOLDBECK
Prefabeton s.r.o0. je &to na stejnou teplotu jako betonovy panel s vyztzudiz je ztrata
z rozdilu teplot nulova.

AO-p'T = (0 MPa

4.3.8. Ztrata z dotvarovani betonu
Pro ugeni ztraty z dotvarovani betonu je zavede#imhk zjednoduSujicichigdpoklad.
1. Jedna se o jednoduchou konstrukci — greeidegeny volny panel, na kteryapobi
pouze vlastni tiha ar@dpeti.

2. Je zanedbana vzajemna interakce dotvarovani &evarsi betonu aipdpinaci vyztuze.
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3. Predpoklada se dokonalé soudrznost mezi betonemdpimaci vyztuzi.

4. Rozckleni nagti od predpti je po pfirezu konstantni — nezaleZi na polotedpinaci
vyztuze.

5. Vliv sniZzenych nebo zvySenych teplot podiéghy B.1(3) z normy EN 1992-1-1 neni
uvazovan, protoze panely jsou uloZeny v dengém prosedi laboratte ve 20 °C f
relativni vihkosti prosedi 30 %. [18]

6. Neni teba uvaZovat nelinearni dotvarovani betonu poiieku 3.1.4(4) normy EN
1992-1-1 protoze tlakové nép v betonu Wase § negekrasi 45 % pevnosti betonu
v tlaku vcaseto. Pevnost betonuipzavadni predgti je minimal 38 MPa, dle
podnikové normy firmy GOLDBECK Prefabeton s.r.o. BR 01-2009. [1]

Ztrata z dotvarovani betonu jetena pimo ze sotinu modulu pruznostifiedpinaci vyztuze
a pongrného petvaeni betonu od dotvarovani.
Aopg = Ep - &c¢ (4.20)
kde: Aopg Ztrata gedpsti z dotvarovani betonu
Ep Modul pruznosti pedpinaci vyztuze

Ecc Pontrné getvaeni od dotvarovani betonu

Hodnoty pomdrnych gretvaeni jsou ukeny gimo podle normy EN 1992-1-1 kap. 3.1.4
a pilohy B. [18]
ece = @(t,to) " (0cp/Ec) (4.21)
kde: écc Pongrné gretvareni od dotvarovani betonu
o(t,to)) Sowinitel dotvarovani ufeny podle kapitoly B
ocp  Normalové nagti v betonu od fedpti

Ec Modul pruznosti betonu

@(t,to) = @o - Bc(t, to) (4.22)
kde: ¢o Zakladni sotinitel dotvarovani uteny ze vztahu
o = Pru  B(fem) - B(to) (4.23)
oru  Souwinitel vystihujici vliv relativni vihkosti na zaktmi sodinitel dotvarovani
1-RH/100
Pry = 1+0’1.—3§h—0'(11 %) (424)

RH  Relativni vihkost okolniho prasdi v %
ho Nahradni rozrér prvku v mm

_ 24

Uo
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Ac Plocha betonového iiezu panelu

Uo Obvod prvku vystaveny okolnimu préesdi, Wetns otvor

P(fem) Sowinitel vystihujici vliv pevnosti betonu na zakladidinitel dotvarovani

16,8

B(fem) = T (4.26)

fom  Stedni hodnota pevnosti betonu v tlaku v MPa vé && dni

P(to) Souinitel vystihujici vliv stdi betonu v okamziku vneseni zatiZzeni na zakladni

sowinitel dotvarovani
1

B(to) = (0,1+c07) (4.27)
Pc(tto) Sowinitel casoveého prbéhu dotvarovani po zatizeni
[ -ty 1°3
Be(tito) = |Grees (4.28)
t St&i betonu v uvazovaném okamziku ve dnech
to St&i betonu v okamziku vneseni zatizeni ve dnech

B Souinitel zavisly na relativni vihkosiRH v % a na nahradnim roznu prvku
ho v mm
By =1,5+[1+ (0,012 RH)'®] - hy + 250 - a3 < 1500 - a3 (4.29)

a123 Souwinitele vlivu pevnosti betonu

(4.30)

35107 357102 _ [351°°
2 = 3=

Z davodu pouziti cementuitly R s rychlym narstem pevnosti je nutné modifikovat pro

x|

vypocet dotvarovantasto podlecélanku B.1(2) normy EN 1992-1-1fiR/nasSeni pedpiti po
24 hodinach od vybetonovani dosahuje beton pevmaisiimalnt 38 MPa, coz je ffiblizné

70 % vysledné normové pevnosti.

a
tO = tO,T - <; + 1) (431)

2+t0’T1'2
kde: tor Vychozi stéi betonu v okamziku vneseni zatizeni ve dnech,tejploty podle
B.1(3) neni uvazovan, viz. vychozieglpokladislo 5.

o Souinitel podle typu cementuiitta R— o = 1

Dosazenim do vztah(4.20) az (4.30) seffmo ziska ztrataipdpgti dotvarovanim betonu.
Panely z betonu pevnostriidy C45/55 (fn = 53 MPa) a cementdidy R byly uloZzeny
v prostedi zkuSebny v relativni vihkosRH = 30 %. UvaZovanéasové Usekyo = 1 den
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(vneseni pedpsti), t1 = 152 dni (sté panelu pi provedeni prvniho experimentuy,= 404 dni
(st&i panelu p provedeni druhého experimentu). Plocha betonovphidezu panelu
A:=0,1158 r a obvod prvku vystavenému okolnimu predfu = 5,736 m (obvod panelu

véetre vnitiniho povrchu podélnych dutin).

0,7 0,2 0,5
a = [E]" = 0,748 w=[Z]"=0920 as=[Z]" =0813
2:0,1158
hy = 5736 = 40,4 mm

By =1,5-[1+ (0,012 -30)8]- 40,4 + 250 - 0,813 = 263,7

to=1-(som + 1) = 4 dny

[ (152-4) 1%°
ty,to) = = 0,736
Be(ts, to) (263,7 + 152 — 4)
(404-1) 1*°
ty, to) = = 0,859
Be(tz to) (263,7 + 404 — 1)
B(to) = m = 0,704
16,8

B(fem) = T2 = 2,308

_ [ 41 30/100

0,748] .0,920 = 2,325

@o = 2,325-2,308-0,909 = 3,780

Ztrata gredpiti vlivem dotvarovani pro 1. experiment¢aset::
o(ty,to) = 3,780-0,736 = 2,78

1100-(3-52-1073+4-93-1073)

Ocp = 01158 =5 MPa
—278- ( 5311"0 ) —383-10~*

Ao,y =190-10°-3,83-107* = 72,7 MPa

Ztrata redpéti vlivem dotvarovani pro 2. experimentéasets:
o(t, t,) = 3,780 - 0,859 = 3,25

1100-(3-52:1073+4-93-1073
( ) — =5 MPa

Ocp = 0,1158
_ . 510\ 10—4
o =325 (6‘3_109) = 44710

Aopq =190 - 10°-4,47-10* = 85,0 MPa
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4.3.9. Ztrata ze smr&’ovani betonu
Pro ugeni ztraty ze smtdvani betonu jsou pouzity stejné zjednoduSujiedpoklady jako
pro ztratu dotvarovanim betonu. Ztrata sfov&nim je obdobh urcena gimo ze sotinu
modulu pruznosti f@dpinaci vyztuze a pamého petvareni betonu.
Aops = Ep - &cs (4.32)
kde: Aops Ztrata gedpsti ze smrsovani betonu
Ep Modul pruznosti pedpinaci vyztuze

&cs Pongrné getvareni od smmdvani betonu

Ponmerné pgetvareni od smrdvani se sklada ze dvogasti, pondrného smrovani
vysychanim a po#smného autogenniho snfigvani.
Ecs = Eca + Eca (4.33)
kde: &cs Pongrné getvareni od smmdovani betonu
Ecd Pongrné getvaeni od smrvani betonu vysychanim
Eca Pongrné getvaeni od smrdvani betonu autogennim snérsitn
Postup weni pongrného petvareni je dan v kapitole 3.1.4 (6) a B.2 normy EN 1-99P.
[18]

Ponmerné smr&ini od vysychani:

€ca(t) = Bas(t,ts) " kn - €cao (4.34)
kde: Bt t) = — &) (4.35)
(t—ts)+0,04-\/h703
t St&i betonu v uvazovaném okamziku ve dnech
to St&i betonu v okamziku vneseni zatizeni ve dnech

ho Nahradni rozrér prvku v mm
Kn Souinitel zavisejici na nahradnim ro2m prvku ho, urgeno podle vztahu
(4.25),kn =1

gcd0  Zakladni ponirné gretvareni od smr&vani vysychanim
_ Sem
Ecao = 0,85+ [(220 + 110 - agyy) - o(~oas2 fcmo)] 1076 - Bry (4.36)

ads1  Sowinitel podle druhu cementuida R— ads1= 6

ads2  Sowinitel podle druhu cementuida R— ags2= 0,11
fem  Stedni hodnota pevnosti betonu v tlaku v MPa

femo  Z&kladni hodnota pevnosti betonu v tlaku = 10 MPa
Pru Koeficient vlivu vihkosti okolniho progtdi
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Bry = 1,55 - [1 - (%)3] (4.37)

RH  Relativni vihkost okolniho prasdi v %

Ponerné autogenni smigti

€ca(t) = Pas(t) " €ca(0) (4.38)

Bas(t) = 1 — (-02%%) (4.39)

€ca(®) = 2,5 (fg —10) - 107° (4.40)
kde: t St&i betonu v uvazovaném okamziku ve dnech

fok Charakteristicka valcova pevnost betonu v tlakiRa

Dosazenim do vztdéih4.32) az (4.40) seffo ziska ztratafedpsti ze smrovani betonu.

Charakteristiky pouzitych paniejsou shodné jako u ztraty dotvarovanim.

2:0,1158
hO =
5,736

= 40,4 mm

kh=1

Bry = 1,55 - [1 - (%)3] = 1,508

53
Ecao = 0,85 [(220 +110-6) - e(_o’ll'ﬁ)] +107¢-1,508 = 6,30 - 10™*

£q(0) =2,5-(55—-10)-10"°=0,88-10"*

Ztrata gedpeti vliivem smrsEni pro 1. experiment, dasets:

_ (152-1) _
Bas(tr t5) = (152-1)+0,04-/40,43 0,936

€.q(ty) =0,936-1-6,30-10"* = 5,90 - 10~

Bas(tr) = 1 - e(702152°%) = 0,915
€0q(ty) =0,915-0,88-10"* = 0,80 - 10™*

£ =590-107*+0,80-107* =6,70-107*
Aoy,s =190 - 10°-6,70-10"* = 127,3 MPa

Ztrata gredpsti vliivem smrsEni pro 2. experiment, §aseto:

ﬂds(tZr ts) =

(404-1)
(404—1)+0,04+/40,43
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€.q(ty) =0,975-1-6,30-107% = 6,14- 1074

Bas(tz) = 1 — e(702404%) = 0,982
€q(ty) = 0,982-0,88-107* = 0,86 - 10~*

£s =6,14-107*+0,86-10"*=7,00-10"*
Aops =190 - 10°-7,00-10~* = 133,0 MPa
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5. Teorie pouzitych kon&nych prvki

V numerickych modelech je pouzito velké mnoZsivzinych konénych prvki s ozngenim
podle kometniho konéné-prvkového programu ANSYS, ni#klad SOLID185. V této
kapitole je uveden jejich gt a popis zakladnich charakteristik. Popis a chopnotlivych
konenych prvki je prevzato z manualu programu ANSYS. [19]réati popisovanych prik
odpovida jejich indexovémtislu, ne jejich dlezitosti v numerickém modelu.

5.1.SURF154

PloSny koneny prvek SURF154 je pouZit k roznosu zatiZeni nanino povrchu panél
a mezipanelové zalivky. Prvek je pouzit z tohGvabu, Ze srovna normalyigkrytych
objemovych prvik a umozuje snadné zadani ploSného zatizeni po povrchuipdreek nema
piitazeny Zadné materidlové charakteristiky a slouZizeok genosu zatiZzeni. Prvek je
definovan 4 nebo 8 uzly tak, Zésryva povrch objemovych prik[19]

Obr. 15Geometrie prvku SURF154 [19]

5.2CONTA173 - TARGE170

Kontaktni problémy se vyzgaji vysoce nelinearnim chovanim a vyZaduji pochopen
fyzikalni podstaty problému jizipd samotnym modelovanim kontaktu a W§tea. Cilem této
prace neni podat popis teorie kontakroto zde neni jeji popis uveden a je popsanaeou
prakticka aplikace pouzitych ko&mych prviki do numerického modelu. Specifické rozdily
nastaveni prvk oproti vychozimu nastaveni programu jsou popsamgsledujici kapitole
u piislusnych numerickych model

Prvky CONTAL173 a TARGE170 jsou 3D kontaktni prvkiteré jsou pouzity pro
modelovani kontaktniho paru typu ,povrch-povrch'orfakt je modelovan na dotyku mezi
deskou tveenou z pedpjatych panél a roznaSeci betonové vrstvy uniingt na podfrnych
IPE nosnicich (Model 3 a 4), nebo na pitigm Fedpjatém betonovém prutu (Model 2).
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COMTATTS
Obr. 16Kontaktni par typu ,povrch-povrch® TARGE170 a CONT73 [19]

Prvky TARGEL170 je pokryta horni plocha roznasediatonu na podpnych IPE nosniik
pomoci fpikazu ESURF. Prvky TARGE170 se nepohybuiji a jefichmala smituje v kladném
smeéru globalni osy Z.

Prvky CONTAL173 jsou pokryty spodni plochyeppjatych panél v misg, kde budou
uloZeny na roznaseci beton na pioagych IPE nosnicich. Prvky CONTAL173 se tudiz poljiybu
po zatiZzeni 0 modelovanou mezeru 1 mm ve svisléanusproti prviiim TARGE170. Jejich

normala sm¥fuje v zaporném siénu globalni osy Z. [19]

5.3SHELL181

PloSny konény prvek SHELL181 je pouZit pouze jako pomocny prkemodelovani sé
¢el vSech betonovych pnik- predpjatych panél mezipanelové zalivky a zalivky v dutinach
panel.. Konené-prvkova sf vytvorena z prvk SHELL181 je protazena podélimky (piikaz
VDRAG), ¢imz vzniknou objemové prvky SOLID185. Poté jsouspi® sik ¢el odstragny
a dale nejsou v modelu pouzivany. Prvky SHELL18tsheuji do vypétu. Z toho divodu
nejsou émto prvikiim nastaveny zadné materidlové charakteristiky a@mineni uveden jejich
matematicky popis. [19]
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Obr. 17Geometrie prvku SHELL181 [19]

5.450LID185

Objemovy koneény prvek SOLID185 je pouzit k modelovani betonovgtiiemovycheasti
piedpjatych panél v modelech 2 az 4. Déle je pouzit k modelovanohevé zalivky mezi
panely a v dutinach a k modelovani poagych ocelovych profil v modelech 2 az 4. Prvek je
definovan osmi uzly ae¢mi stupni volnosti (posuny ve gm os X, Y a Z — ozngnyu, V, W)

v kazdém uzlu. Prvek podporuje plasticitu, hypesttitu, smykové zpewimi, dotvarovani,
velké deformace a tzv. ,Narozeni a Smrtikpzy EKILL a EALIVE).

.Narozeni a Smrt" je velmi uzitea vlastnost, ktera &mje, zda namodelované prvky jsou
nebo nejsou pouzity vifslusném za&fovacim kroku vypétu. V numerickych modelech je tato
vlastnost vyuZzita hned v prvnim #abvacim kroku, kdy je sgten vychozi stavigdpjatého
panelu. Tj. stav, kdy model obsahuje pouze pang@ydh predpinaci lana sitpdpetim. Z takto
spaiteného prvniho vypdového kroku se ziskargdpjaty panel getre deformaci a vnihi
napjatosti tak, jak byl vyroben a uskl&dnpred samotnym provedenim &abvacich
experimeni. V nasledujicich krocich jsou jiz zdeformované gdgrumis’ovany na podpory
a zatzovany podle pozadavlkprislusného experimentu.

VySe uvedena skutrost prakticky znamena, Ze v numerickém modelu vaipn
vypoctovém kroku jsou prvky panela gredpinacich lan ,zivé" a ostatni prvky jsou ,mrtvé*.
V nasledujicich krocich jsou ,zivé" jiz vSechny la&né prvky.

Prvek také umatuje simulovat deformace v téin nestl&itelnych elastoplatickych
materialech.

SOLID185 je dostupny ve dvou tvarech:

* Homogenni strukturni solid (nastaveni KEYOPT(3))=0
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» Vrstevnaty strukturni solid (nastaveni KEYOPT(3))=
V modelu je pouzit homogenni tvar k@éného prvku.
3D prvky jsou generovany z Sestisi. Zborcené tvary — prismatické, tetraedry

a pyramidalni nejsou v modelu pouZzity.

Pyramidalni

Obr. 18Geometrie prvku SOLID185 [19]

Tvarové funkce prvku SOLID185 jsou nasledujici.nkede o jednoduché linearni tvarové
funkce s hodnotou 1 nadiplusnym uzlem a 0 nad ostatnimi uzly. Kde vysledetbormace
v prislusném srru je suma lokalnich postinednotlivych uzh ve vSech uzlech vytena
poctem uzfi. [19]

u= %[u,(l -s)A1-0)A-nN+y(A-s5)A-)A-7r)+uc(1-s)A-t)(1—-7)

+u,(1-s)A-0)@A—-r)+uy(1-s)A—-t)(1—-r1)
+uy(1=s)1-t)A -1 +u(1-s5) 1 -)1 —7r)
+up(1—5)(1-t)(1 - r)]

v = %[v,(l —5)...] ... dale analogicky s
w= %[w,(l —5)...] ... dale analogicky &
kde:
u, v, w Posuny ve sénu os X, Y, Z

Ui, Uy, Uk, UL, Um, UN, Uo, Up  LOk&INi posuny jednotlivych uil prvku v lokalnim
soudadném systému prvku.

-39 -



str Transformani  slozky jednotkového vektoru pro
transformaci lokalnich posutrdo globélnich sawadnic.

5.5BEAM188

Prvek je zaloZen na TimoSenkoprutoveé teorii. TimoSenkova teorie je smykova deface
prvniho faddu, smykové deformace nastavaji po délce prvkidny smyk je konstantni, tj.
prifezova rovina istava nezborcena i po deformaci. Prvek je defina@ma koncovymi
uzly a podporuje Sest nebo sedm #&fugolnost v kazdém uzlu. Prvek BEAM188 je pouzit
k modelovani fedpinacich lan v panelech. V modelech je pouzigi Seupit volnosti —
posuny ve siru os X, Y, Z (ozné&nyu, v, w) a pootdeni okolo os X, Y a Z (ozianybx, by,
). Elasticita, plasticita, dotvarovani, g@e:ni nagti a dalsi nelinearity jsou podporovany
Modelovany jsou dva piezy pomoci tzv. Section dat. Prvnif®z o plose 52 mfn- nahradni
priafez pro lano o @iméru 9,3 mm a druhy o plo3e 92 rimnahradni fifez pro lano o gmMmeéru

12,5 mm. [19]

Obr. 19Geometrie prvku BEAM188 [19]

Predpiti je do modelu zaneseno pomocig@aniho napti (prikaz INISTATE), ktery je
pouzit na prvky BEAM188 jedstavujici fedpinaci lana. Hodnoty pouzitého stpsou
uvedeny u fislusnych modél

V prvku jsou pouZity jednoduché linearni tvarovékce.
1
u= E[u,(l -s)+u(1- s)]
1
v==§hﬂl—s)+vﬂ1—sﬂ
1
w = E[W,(l —s)+w;(1- s)]

0, = %[ex,u —8)+ 0,1 —9)]
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1
6, = E[ey,(1 —s)+6,;,(1-19)]

1
6, = E[(921(1 —s)+6,,(1-5)]

kde: u,v,w Posuny ve simu os X, Y, Z

Ox, Oy, 6, Rotace okolo os X, Y, Z
S Transformani slozka jednotkového vektoru pro transformacialakch

posurii do globalnich sawadnic.
Indexované hodnoty jsou lokalni posuny a péeto v jednotlivych uzlech prvku v lokélnich

souradnicich.
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6. Numerické modely

Modely predpjatych dutinovych paneljsou vytvden protazenim vhodné ploSnéésit
koneinych prvki ¢ela panelu podélifmky (normaly) panelu ve vhodnéngleni po délce.
Vhodné @leni je 50 mm, nebo je zmino u @islusného modelu. Kritérium je dodrzet vhodné
geometrické pozadavky na velikost pom stran jednotlivych kormych prvki. Tento
poZzadavek je 1:20. Po dokami prostorového modelu jsou vSechniywqdni ploSné prvky
smazany. R protaZeni podélipmky se ihned vytvi&ji objemové konmeé prvky.

Predpinaci vyztuze jsou modelovaniirpym vloZzenim liniovych konaych prvki typu
BEAM188 piimo mezi pislusné uzly prostorove &itZ tohoto divodu je uvazovano dokonalé
spolupisobeni pedpinacich lan s betonem. Prvky BEAM188 jsou pgudibto, Ze umaiuji
piimé nastavenitpdpinaci sily jako vlastnost prvku — INISTATE. Tatastnost se ukazala
jako velmi vyhodna. Zna¢ urychlila zadavaniiedpsti do modelu.

Predpti se do modél vklada snizené ofslusné ztraty fedpti. Pro ztratu pokluzem je
délka kotevni oblasti definovana vyrobcem jako 1n25V praxi se ukazuje, Ze tato délka je

mnohem nizsi.

6.1Model 1 — stropni deska z pandl SPA 2043

Model 1 byl rozpracovan a detailpopsan v meé diplomové préaci ,\Vliv smykovych &Hp
v predem pedpjatych dutinovych panelech typu SPIROLL" (20M kapitole 6.1 je uveden
pouze zakladni Wet charakteristik a zji8hych vysledk. Vice detail, Ize nalézt ve vySe
uvedené diplomové praci. [21]

Modelovana stropni deska je sestavena ze Sestpjatych dutinovych panetypu Spiroll
tloug’ky 200 mm (typ SPA 20 43) a délky 6 mietdoZenych na pruzném podepi.

Na tomto modelu je testovan vliiazné hloubky vypléni otvort v panelech zalivkovym
betonem na hodnotu maximalniho tahovéhoctiapZzebrech pangla na velikosti kritické
tahové oblasti. Dale je testovan vliv pevnostidyt betonu mezipanelové zalivky na velikost
kritické tahové oblasti. Kriticka tahova oblastgelast, ve které jsou tahové sily vysSi, nez je

pevnost betonu v tahu.
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Model 1 panelu

Obr. 20S¥ kone'nych prvk nacele panelu v modelu 1

6.1.1. Tvorba modelu jednoho panelu

Pro pokryti¢ela panelu byly pouzity ploSné kame prvky typu PLANE 42. 8ikonenych
prvki je uvedena na Obr. 20.

Objemovy model je vytv@n z objemovych koaych prvki typu SOLID 45, které jsou
pouzity pro vSechny prostorov@sti modelu. Pro prvkyka panelu byl pouzit materiél beton
pevnostniitidy C30/37. Do vyp&ového programu je zadan bilinearni diagram zasista@ti
na protazeni podle nornySN EN 1992-1-1. [18]

Pro materidlovy modelipdpinaci vyztuze byl pouZzit ro&n bilinearni diagram zavislosti
napsti na etvareni pro material Fe 7S 1860 RELAX 2 s velmi nizkelaxaci.

Horni povrch panelu je pokryt ploSnymi ka@ngmi prvky typu SURF 154, které slouZi
k pfenosu zatiZeni na panel.

V jednom panelu je pouzito celkem 49200 @n&OLID 45, 840 prvik BEAM 188,
5760 prvki SURF 154.

Chovani jednoho panelu bylo &eno r&nim linearnim vypstem. Hodnoty deformaci
a nagti vypoctenych jednoduchym tmim vypa@tem se od modelu odliSovaly velmi malo
(odchylka do 5 %). [21] Proto byl model panelu pokztvorbé modelu pruzé podegené
desky.

6.1.2. Tvorba modelu pruzné podeprené desky

Deska se sklada z Sesti paneiteré jsou polozeny vedle sebe ve skladebné emdati
1,2 m. RozloZeni jeigjmé z Obr. 21. Zmonolitmi je dosazeno vypémim podélnych spar
mezi panely zalivkovym betonem o, v praxi pouzZivge¥nostniiidé C16/20. Déle je do spar
vloZena betongka vyztuz pevnostniitly B500B o piiméru 10 mm a délce 2 m @gla panelu.
Vyztuz je ukotvena vele desky do betonoveéhoince. Na panelech je dale provedena

zmonolitiwujici betonova deska o tlaice 60 mm. Do této desky je vloZena kafityp Q131
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(pramér drath 5 mm, oka 150/150 mm, material B500B). Mezi vS&astmi dutinové desky je

uvazovana dokonaléa soudrznost.

Obr. 21Schéma skladby pariel modelu 1

Deska je zatizena na hornim povrchu plnym plodngtizenim 10,43 kN/& Tuto hodnotu
definuje vyrobce pang@lGOLDBECK Prefabeton s.r.o. jako limitni hodnotuizeni pro tento
typ panelu p délce 6 m. [1]
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SUB =13 PIOT NO. 1
TIMF=1
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DMX =.028821
MY =.02879

-.02879 -.022392 -.015995 -.009597 -.003199
—.025591 —.019194 —.012796 —.006398

Obr. 22Deformace desky na fiktivnich nosnicich po zatizemodelu 1

Cela deska je bodévpodepena v rozich a&ela panel jsou uloZzena 100 mm na
teoretické pivliaky Siky 200 mm, které se pruZmdeformuji dle rovnice ohybowgry (6.1)
tak, aby uprosed rozgti teoretického piviaku o tuhostiEl = 53,74 MPan* byl pokles
28,8 mm. Tato hodnota je definovana normou EC2pit&ke 7.4.1 (4) pro stropni desky jako
L/250.

Wx=ﬁ-x-(L3—2-L-x2+x3) (6.1)
kde: wy Hodnota poklesu ve vzdalenosti x
X Vzdalenost mista vy@tu od teoretické podpory
E Modul pruznosti

I Kvadraticky moment gitezu

L Volna délka prvku mezi teoretickymi podporami

6.2. Model 2 — stropni deska z pandl vySky 400 mm na poddajném
podepreni s kontaktnimi prvky

Tento model je sestaven &gt kusi dutinovych stropnich panetypu Spiroll. Modelovana
deska byla v roce 2006 vyrobena a podrobengaaicim zkouskam smykové pevnosti ve
Finském vyzkumném institutu VTT, zprava oipthu smykové zkouSky je dostupna pod
¢islem VTT-S-07331-06. [3] Porovnani vyslédkumerického modelu argvzatych hodnot
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ze zakzovaci zkousSky slouzi k verifikaci kogr& prvkového modelu. Uspadani skuténého
testu je uvedeno na Obr. 23.

1
L /"l'l/
1" ¥
il /I/\LJ’
\Lxlf l¢
% %
Koncovy prut (HEA 260) Stfedni prut (pledpjaty beton) Koncowy prut (HEA 260)

Obr. 23Prehled uspadani za¢Zovaciho testu v modelu 2

Modelovana stropni deska ma tiékg 0,4 m, délku 9 m ai&iu 4,8 m. Deska je sestavena
ze 2x4 pandl o Sice 1,2 m. Na wjSich okrajich je deska pod&ma ocelovym nosnikem typu
HE260A a uprosed je deska podégna pedpjatym betonovym prutem. Stalé zatizeni je
tvoreno vlastni tihou desky a je rovnénmme rozlozeno na abpodpory. Prornné zatizeni,

které je vyvozenois slozZitou z&?ovaci soustavu, nasta, az do poruSeni desky smykem.

6.2.1. Tvorba modelu jednoho panelu

Pro pokryti¢ela panelu byly pouzity plosné kame prvky typu SHELL181.

Objemovy model je vyti@n z objemovych koaych prvki typu SOLID185, které jsou
pouzity pro vSechny prostorovésti modelu. Pro prvky panelu byl pouzit materiatdm
pevnostniitidy C40/45 s multi-linearnim elastickym diagramegwiglosti napti na protazeni
podle normy EC EN 1992-1-1.

Pro gedpinaci vyztuze byl pouzit bilinearni diagram sgti nagti na getvareni pro
material Fe 7S 1860 RELAX 2 s velmi nizkou relaxacazdy panel obsahuje celkem 13
piedpinacich lan.

6.2.2. Tvorba modelu pruzné podeprené desky

Spazena stropni deska je vytema zedtyt paneli zmonolitretnych mezipanelovou
zalivkou. Mezipanelova zalivka je provedena z bet@30/37. V mistech ulozZeni jsou dutiny
panet zality do hloubky 50 mm stejnym zalivkovym betondddle je do kazdé spary vioZzena
tzv. zalivkova vyztuz z oceli ASOOHW o{néru 16 mm a délky 1150 mm. tSkonenych
prvka desky je zobrazena na Obr. 24.
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Obr. 24Predni pohled na desku;etre mezipanelové zalivky v modelu 2

Pronenné zatizeni na desce je uréimst ve vzdalenosti 1,2 m otkla desky. B takto
umisg€ném zatizeni dojde k poruSeni desky smykéinechez ohybem. V z&tovacim testu je
zatiZzeni pendSenois slozitou za&Fovaci soustavu. Tato soustava je do modelu zjedier
svou hmotnosti,1 = 0,66 kN aF ;2 = 6,22 kN. Zatizeni je rozdilné pro krajni panelyndex 1
a pro stedni panely — index 2. Hodnota zatiZenii, piz doSlo k poruseni smykem je
v zakZzovacim testur; = 295,1 kN a2 = 292,2 kN. Toto zatiZzeni jegpaiteno na roznaseci
podlozky o rozmrech 0,1 x 1,155 m jako tlak o hodadt, = 2,561 MPa &> = 2,584 MPa.
Hodnota a sir pasobeni zatiZzeni je zobrazena na Obr. 25.

Podepeni je modelovano na viitim okraji fimo betonovym fedpjatym prutem o fiftezu
obracené T, ktery je vyztuzen gedepnut podle experimentu. Vzdaig okraj je modelovan
z ocelového nosniku HE260A.

Kontakt mezi panelovou deskou a pédp/mi konstrukcemi je uskuigén pomoci
kontaktnich pdr z kon€nych prviki CONTA173 a TARGE170.

.256E+07 .257E+07 .257E+07 268E+07 .258E+07

.256E+07 .257E+07 267E+07 .258E+07 .258E+07

deska_400_vse

Obr. 25Zatizeni na desce v modelu 2

6.2.3. VloZeni zatizeni do modelu
ZatiZeni je aplikovano veéechcéasovych krocich.
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V prvnim kroku jsou aktivni pouze dutinové paneligjich gedpinaci vyztuz. Ostatni
¢asti modelu nejsou aktivni ifgaz EKILL). Na panel sigdpinaci vyztuzi isobi gedpsti
v lanechag, = 1000 MPa sniZené o ztratsedpsti. Panely jsou dale zatiZzeny pouze vlastni tihou
(gravitatnim zrychlenimg = 9,81 m/$). Panely jsou podéeny jako prosté nosniky. Cilem
tohoto kroku je ufit vychozi deformaci panglpred prokhnutim experimentu, ktera je déale
zohledrgna v modelu.

V druhém kroku jsou zaktivovany vSechryasti modelu (fikaz EALIVE), «wetns
kontaktnich pdr a jsou odebrany liniové podpory pod panely. Péeleipje viozeno az pod
jednotlivécasti podfirné konstrukce tak, jakdipkute&ném experimentu. Cely model jedp
zatizen pouze vlastni tihou. Cilem tohoto krokprpojit vSechnyasti modelu a ziskat jeho
vychozi deforméni stav pro zadavani zatizeni.

Ve tretim kroku je na roznaSeci podlozky aplikovano tivhizatizeni ziskané ze
zakzovaciho testRa1 = 295,1 kN na w§Si podlozky, respPa2 = 292.2 kN na vnini podlozky.
Zatizeni je zadanorgpaitenim na tlak na povrch prvku. Cilem tohoto krokusjmulovat
zakzovani modelu, az do doby, kdy doslo ke kolapstorkto okamZziku plného zatiZeni jsou

vyhodnoceny deformace a normalova a smykovéthap vybraném Zebru panelu.

6.2.4. Vysledky
Deformace jsou zobrazeny na Obr. 26. Maximalni mheéze v modelu 2 je 4,2 mm

MAY 7 2013
08:32:02
PLOT NO. 1

NCDAL SOLUTION

USUM (AVG)

DMX =.004221
SMX =.004221

——

L 3
0 .938E-03 .001876 .002814 .003752
.469E-03 .001407 .002345 .003283 .004221

deska 400 contacts time steps

Obr. 26Deformace desky s plnym zatizenim v modelu 2
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Smykové na@ti spravie probih& od roznaSeci podlozky se zatizenim dogrgdp'ypaitené
napiti dosahuje v extrému hodnoty okolo 4,5 MPa. Twige neZz pevnost betonu v tahu,
a proto doSlo v zafovacim testu i pouzitém zatizeni ke kolapsu desky. Detail pole
smykovych nagti u podpory je zobrazen na Obr. 27.

Pribéhy smykovych nagti vykazuji spravné chovani s koncentraci u podpory

NODAL SOLUTION

TIME=3 MAY 7 2013
3Y7, (BVG) 09:49:15
R3YS=0 PLOT NO. 1
DMX =.003838

SMN =-.113E+09
SMX =.114E+09

—
0 .100E+07 .200E+07 .300E+07 .400E+07
500000 .150E+07 .250E+07 .350E+07 .450E+07

deska 400 contacts time steps

NODAL SOLUTTON ? WNIS

STEP=20 VA

SUB =

TIME= MAY 7 2013
SYZ (AVG) 09:49:35
RSYS=0 PLOT NO. 1
DMX =.003838

SMN =—.113E+09
SMX =.114E+09

— 20 E——
—.450E+07 —.350E+07 ~.250E+07 ~.150E+07 ~500000
~.400E+07 —.300E+07 —.200E+07 -.100E+07 0

deska 400 contacts time steps

Obr. 27Smykova nafti v7ezu druhym Zebrem v detailu gestni podpory v modelu 2

6.3. Model 3 — Dvojice panel ha pruzném podeffeni odpovidajici
Experimentu 1

Model obsahuje dvoijicifiedpjatych dutinovych panetlou¥’ky 200 mm a délky 6 m typu
SPG20043 uloZzenych na pruzném pddap Podefeni je tvdeno ocelovymi nosniky IPE200.
Geometrické konfigurace modelu odpovida experiméntu

Je modelovano ulozeni pafeha roznaSeci betonovou vrstvu na IPE nosnicicmi Ne
modelovana spolugobici zalivka mezi panely ac¢elech otvoil. Divodem je nedokonalost
ruéné vytvorené zalivky v experimefit Spojeni mezi zalivkou a panelem je v experimentu
nedokonalé, ¥elech otvoi je dokonce mezera az 1 mm u horniho okraje étawzi zalivkou

a panelem. Tyto nedokonalostiigobuji, Ze se experiment chova tak, jako bydm pnalivky
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nebyly vibec vytvdeny. V numerickém modelu je mozné modelovat zaliblad dokonale
spojenou (hrakni uzly kon€né-prvkove si¢ zalivky odpovidaji uzim z panelu), neboibec.
Obk¢ dweé varianty byly otestovany a experimentu vice odgaviumericky model bez zalivek.
Postup tvorby modelu a jeho konfigurace je popséastedujicich podkapitolach. Vstupni
piikazové soubory pro program ANSYS jsou &mii digitalni pilohy disert&ni prace.
Vyhodnoceni modelu je uvedeno az v nasledujicitkbgpu vyhodnoceni experimentu 1.

6.3.1. Tvorba modelu jednoho panelu

Geometricky modetela panelu z Obr. 28 byl pokryt siti kéngch prvki typu SHELL181.
Sit konenych prvki je uvedena na Obr. 29.t3¢ vytva‘ena s ohledem naiméirenou velikost
koneného prvki a s ohledem na dodrzeni vhodnych geometrickycta&hexistik jednotlivych

kone&nych prvk.
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Obr. 28Geometrie panelu SPG20043

AN

JEN 1 2018

ELEMENTS

PIOT NO. 1

Obr. 29S¥ kone’nych prvi nacele panelu v modelu 3

Geometrické charakteristiky kofreych prvki jsou automaticky testovanyiipspuseni
vypoctu. Jsou pouzity nasledujici testgewe uvedeni hranice. Detailni popis tegt uveden
v mé diplomové préci. [21]

- test pondru stran, maximalni poén 1:20
- test odchylky od rovnatznosti, maximalni odchylka 90°
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- test maximalniho vnihiho ahlu, maximalni vnibi ahel 170°
- test na faktor zkrouceni, maximalni faktor zkroud®® (@iblizné 22,5°)
Vytvorena s byla protazena podél linie dieetiho roznéru. Linie nela jiz piipravené dleni
po 50 mm na prvnich a poslednich 40 cm délky paagia 100 mm od 0,4 do 5,6 metru délky
panelu. Bleni bylo zvoleno s ohledem na dodrZzeni geometdckgharakteristik koriych
prvkia a s ohledem na umésii tenzomeir v experimentech. ProtaZzenim vznikl objemovy
model. Celkem se vyt¥d27 676 konénych prvki typu SOLID185 na jednom panelu.
Do liniim, které odpovidaji pozicimiedpinacich lan, jsou vioZzeny kamne prvky typu
BEAM188 s nastavenym firezem, ktery odpovidai@dpinaci vyztuzi o @méru 9,3 mm
a plose 52 mia o paiméru 12,5 mm a plo3e 93 nfm

6.3.1.1. Modelované materialy

Materialové charakteristiky, které jsou pouzity pnodelovani betonuipdpjatych panél
odpovidaji betonu pevnostnfidy C45/55 dle normyCSN EN 1992-1-1 s parabolickym
pracovnim diagramem.

Nejdilezit¢jSi charakteristika betonu je pracovni diagram aiggici zavislost deformace na
napjatosti v betonu. Skutey pracovni diagram (Obr. 30) je v numerickém modwhrazen
idealizovanym parabolickym pracovnim diagramem, kdeabola je idealizovan&yimi
piimkami. Maximalni pevnostk = 45 MPa je fi deformaciec2 = 2,0 %0 a maximalni povolena

deformace jecu2 = 3,5 %o. Pouzity pracovni diagram je uveden na Qbr

40

20 W/ / o -

>
0 1 2 3 4 &, [%d
Obr. 30Ukazky skutenych pracovnich diagrainbetonu v tlaku [16]

Objemova hmotnost (hustota) ye = 2500 kg/m
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Poisonriv sowinitel p=0,2

Modul pruznosti Ec = 36,5 GPa
bod Pomerné gretvareniec [%o] Napsti o. [MPa]
0 0,0 0,0
1 0,5 18,3
2 1,0 32,4
3 1,5 41,4
4 2,0 45,0

Tab. 3Body pracovniho diagramu betonu pevnostitiyt C45/55

Talble Data L% MISO Table For Material 1 I\nu
(x10**4) JAN 1 2018

5000 14:320:17
PLOT NO. 1

4500
4000
3500
3000
SIG 2500
2000
1500
1000

500

0 (x107%%-3)

0 .5 1 1.5 z 2.5
.25 .75 1.25 1.75 2.25

Exp D all EPS

Obr. 31Multilinearni pracovni diagram betonu pariel modelu 3

Materialové charakteristiky, které jsou pouzity prodel gedpinaci vyztuze odpovidaji
materialu Fe 1860 RELAX2 s velmi nizkou relaxactharakteristickou smluvni mezi kluzu.
Je pouzit pracovni diagram se zp&vim dle normyCSN EN 1992-1-1. Pracovni diagram je
uveden na Obr. 32.

Objemova hmotnost (hustota) o = 7850 kg/m

Poisonriv sowinitel v =0,15

Modul pruznosti Ep = 190 GPa
bod Pomerné gretvareniep [%o] Napsti o, [MPa]
0 0,0 0
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1 8,6 1630
2 35,0 1860
Tab. 4Body pracovniho diagramu@dpinacich lan Fe 1860 RELAX?2

AN

Table Data MISO Table For Material 7
(x10%*6) JEN 1 2018
2000 14:46:38

PLOT NO. 1
1800

1600

1400

1200

516 1000
800

600

400

200

0 (x10%%-2)

0 .8 1.6 2.4 3.2 4
-4 1.2 2 2.8 3.6
Exp D all EPS

Obr. 32Pracovni diagram fedpinaci vyztuze v modelu 3

6.3.2. Modelovéani dvojice paneii a vloZzeni gredpéti
Dvojice panel byla vytvdena zkopirovanim jednoho panelu o 1,2 m vérarglobalni osy

AN

JEN 2 2018
05:50:12
PLOT NO. 1

Exp D all

Obr. 33Kopie jednoho panelu o 1,2 m vecsmglobélni osy y v modelu 3

Predp@ti je vkladano do modeluifmo na kon&né prvky BEAM188 pomoci fikazu

INISTATE. Paateni nastaveni napjatosti jeimo vlastnost pouzitych koteych prvka
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BEAM188. Redpti je pred vloZenim snizeno o ztraty, které jsou detgilopsany v kapitole
4.3 a ptibéh predpti je schematicky zobrazen na Obr. 10.

Zkraceny pehled aplikovanych ztrat a vysledna hodnatedpiti je uveden v nasledujici
Tab. 5. Sté panel v doke experimentu 1 je 152 dni.

Popis Napsti [MPa]
Patéteeni naggti —op 1100

Ztrata pokluzem v kotevnim blokudep wb -2,5

Ztrata okamzitym pruznymiptvarenim betonu Aop,, -25,1

Ztrata relaxaci fgdpinaci vyztuze Aop rel -5,9

Ztrata z dotvarovani betonutsp 4 -72,7

Ztrata ze smtPvani betonu Aop s -127,3
Predpinaci nagdi vx = 1,25 az 4,75 m 864,5

Ztrata pokluzem § uvolnéni nagti — Aop w -285 nebo -396
Predpinaci nagiivx=0avx=6m 579,5nebo468,5

Tab. 5Vypis aplikovanych ztrat nap v pedpinacich lanech pro prvni experiment

6.3.3. Modelovani podegreni a roznaseciho betonu

Pod vytvdenou dvojici pandl je vytva‘en model podfrného nosniku girezu IPE200.
0 vySce 200 mm ai€ie pasnice pro ulozeni pahdl00 mm. Nosniky jsou modelovaniimo
z objemovych blok, které jsou fimo vyplrény objemovymi prvky typu SOLID185. Mezi
nosnikem a panely je modelovana mezera 11 mm. Mime# charakteristiky oceli odpovidaji
pevnostniitidé S235 s bilinearnim pracovnim diagramem bez zgsvtie CSN EN 1993-1-1.

Pracovni diagram je uveden na Obr. 34.

Objemovéa hmotnost (hustota) ys = 7850 kg/m
Poisonriv sowinitel v=0,3
Modul pruznosti Es=210 GPa
bod Ponmerné gretvarenies [%o] Napsti o, [MPa]
0 0,0 0
1 11 235
2 35,0 235

Tab. 6Body pracovniho diagramu poémych ocelovych konstrukci S235
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2500 17:45:08
PIOT MO. 1

Table Data

2250
2000
1750
1500
SIG 1250

1000

750
500

250

0 (x10%*%-2)

0 .8 1.6 2.4 3.2 4
.4 1.2 2 2.8 3.6

Exp D all EPS

Obr. 34Pracovni diagram oceli podpného IPE profilu

Do mezery mezi nosnikem a panely je namodelovananfO tlustd roznaSeci vrstva
s vlastnostmi betonu pevnostiiidy C16/20 dle normyCSN EN 1992-1-1 s parabolickym
pracovnim diagramem, kde je parabola nahrazenacdptjmek. Pracovni diagram je uveden
na Obr. 35. RoznaSeci zalivka je dokonatgqgena k podprnému IPE nosniku. Uzly
odpovidajicich objemovych ko#reych prvki jsou shodné. Zbyvajici mezera 1 mm mezi

roznaseci vrstvou a panely slouzi k modelovaniddnt

Objemovéa hmotnost (hustota) ye = 2500 kg/m
Poisonrtiv sowinitel v=0,2
Modul pruznosti Ec = 28,6 GPa
bod Pomerné gretvareniec [%o] Napeti . [MPa]
0 0,0 0,0
1 0,5 14,3
2 1,0 16,0

Tab. 7Body pracovniho diagramu betonu pevnostiaiyt C16/20
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Obr. 35Pracovni diagram betonu C16/20 roznaSeci vrstvy

6.3.4. Definice kontaktu

Kontakt je definovan mezi betonem panel betonem roznaSeci vrstvy, kterd je na
podpirnych IPE nosnicich vi&e 100 mm ($ka pasnice IPE profilu). Rateni volnd mezera
mezi prvky CONTA173 a TARGE170 je 1 mm. Prvni kéaja definovan mezt=0 ax= 0,1
v globalnim sniru osy X. Druhy kontakt je definovan mezt 5,9 ax = 6,0 v globalnim sgru
osy X.

Kontaktni prvky pebiraji materidlovy model Zigehlych objemovych prvik. Konkrétré pro
prvky TARGE170 pevezmou materialové vlastnosti z roznaseciho beigamuky CONTAL173
pievezmou materialoveé vlastnosti z betonu panel

Kontaktni prvky zavagi dalSi materidlovou charakteristiku #eni. Koeficient iteni je
v modelu zaveden hodnotou 0,01. Byla provedendestiutbra prokazala, zém je sodinitel
treni vysSi, tim mezi sebou prvky vice spdlsgbi. V extrémnim ifpact, pii sowiniteli 1,0,
se model chova jakoby kontakt ,neexistoval” a priskjy tuze spojeny. Bvodem pro definici
co nejnizSiho koeficientuidni je pozadavek pro co nejnizsi vzajemné oliwnpanel
a podpor.

Pro ostatni nastaveni kontalsou pouZzity vychozi hodnoty programu ANSYS.

Timto krokem je dokafena tvorba fyzikalniho modelu. Nasledujici podkalgibbsahuji

nastavenfeste a definici okrajovych podminek a zatizeni.
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6.3.5. Nastaveni vypd@tu a popis metodyieSeni Newton-Rhapson
Jako typ vypétu je pouzita zakladni staticka analyza, ki@si obecnou rovnici rovnovahy
dle rovnice (6.2). [29]
[K] - {u} = {F*} + {F"} (6.2)
kde: [K] Celkova matice tuhosti konstrukce
{u}  Vektor uzlovych getvaeni
{F?% Vektor zadaného zatiZeni, ktery je gtmm vektoru uzlovych zatiZzeni, vektoru
zatizeni od gravitaiho zrychleni a vektoru zatiZzeni od zatiZzeni tiak& prvcich
{F'} Vektor reakci
ProfeSeni statické analyzy je pouzita metoda NewtorpBbra spoivajici v girastkovem
iteratnim feSeni soustavy rovnic 6.3, ktera odpovida rovieid)(bez vektoru reakci.
[K] - {u} = {F*} (6.3)
kde: [K] Celkova matice tuhosti konstrukce
{u}  Vektor uzlovych getvaeni
{F® Vektor zadaného zatizeni
ProtoZze matice tuhosti [K] je funkci neznamych ugtth gretvaeni, a protoze jsou pouzity
nelinearni pracovni diagramy matetiatj. od ugité arovré pretvareni je pouZzit jiny modul
pruznosti, tak je samotiéSeni rovnice (6.3) nelinearni. Samotny afgproces nelinearniho
ieSeni rovnice (6.3) Ize zapsat jako
[KI]- (Au} = (F*} — {F}""} (6.4)
kde: [K'] Jacobiho matice tuhosti v i-tém itérdm kroku
[ Index iter&niho kroku
{Au} Zména vektoru uzlovychietvareni v i-tém iterénim kroku
{Fi"} Vektor zbytkovych zatiZzeni odpovidajici vimtm silam v prvku v i-tém
iteratnim kroku
{uir1} = {u} + {Au;} (6.5)
kde: {u+1} Vektor uzlovych getvareni v nasledujicim iteéaim kroku
{ui}  Vektor uzlovych gretvareni v i-tém iteranim kroku
{Au} Zména vektoru uzlovychietvareni v i-tém iter&nim kroku
Jak Jacobiho matice [K, tak vektor zbytkovych zatizeni {i} jsou vyhodnoceny v kazdém
kroku podle vektoru uzlovychietvareni {u}. Pravd strana rovnice (6.4) je zbytkovy
nevyvazeny vektor zatizeni, tj. tast systému, ktera neni v rovnovaze. Jedencitetaok

metody je uveden na Obr. 36.
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Obr. 36Jeden iterani krok metodyeSeni Newton-Rhapson [23]

Obecny algoritmugeSeni metody Newton-Rhapson:
1. V prvnim kroku se fedpoklada hodnota vektoru uzlovydewaeni {u} = {0}
2. Spate se Jacobiho matice (K a vektor zbytkovych zatizeni {I} z vektoru
uzlovych getvareni {u}
3. Spaite se {fui} z rovnice (6.4)
4. Pricte se fpu} k {ui} podle rovnice (6.5) tak, aby se ziskal vektor.{b pro
nasledujici iteréni krok
5. Opakuji se kroky 2 az 4 dokud neni dosazeno koevery Tj. dokud neni prava
strana rovnice (6.4) nulovy vektor, resp. dokudfs® nerovna {F"'} s prisluSnou
toleranci.
Algoritmus je schematicky zobrazen na Obr. 37 ykimbrazuje dalSi iteéai krok metody

Newton-Rhapson.

" //'f
Fi¥
o
1

Ui Uit Uiz

Obr. 37Nasleduijici iterani krok metodyeSeni Newton-Rhapson [23]
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Konvergence je afovana v kazdé iteraci podle rovnice (6.6).
I{R}I < & - Ryes (6.6)
kde: |{R}|| Skalarni satin Reziduélniho vektoru, tj. vektor praveé stranynice (6.4)
ER Tolerance¢gr = 0,1 %

Ret  Refereni rezidudlni vektor, tj. vektor zadaného zatiZé&i}

Ve vypcaitu jsou dale povoleny velké deformacdikpz NLGEOM). Toto nastaveni je
vyzadovano, kdyZz je modelovandedpiti pomoci poéateniho nagti na prvcich (fikaz
INISTATE). Dale jsou aktivovanydinky predgti (prikaz PSTRES).

Automatické snizovani velikostiasového kroku (fikaz AUTOTS) je vypnuto. Bvodem
je poteba mit pitbé¢h vypaitu kontrolovatelny a stabilni, nebpro kazdy zatZovaci krok je
nastaveno vhodnéékbni na podkroky a jejich automatickd &ma neni vhodna, hlagn
Z divodu zajisEéni konvergence a stability vypi.

Maximalni pdaet iter&nich kroki metody Newton-Rhapson v jednom &amvacim
podkroku je 100. Pokud by nebyla rovnovaha nalezienB00 iteraci, tak se vypet ukorgi.

ZatiZeni je na jednotlivé podkroky line&rimterpolovano (fikaz KBC,0), nedochazi ke

skokiim v zatizeni. [23]

6.3.6. Definice za&zovacich kroki

Zatzovaci kroky v statické nelinearni analyze odpovidasu. Napklad ¢cas 1 znamena
zatzovaci krok 1,cas 5 znamena zdtovaci krok 5. V modelu 3 je pouzito celkem 10
zagzovacich krol. Z toho jsoutt stabilizani a sedm je z&tovacich. Kazdy krok je rozten
na vhodné mnozstvi podkrbkak, aby probhla sprave iteraini metoda Newton-Rhapson

a byla nalezena konvergencerspici podminku z rovnice (6.6).

6.3.6.1. ZatéZovaci krok 1
V prvnim za&Zzovacim kroku se sgte volre lezici panel zatizeny pouze vlastni tihou.
Aktivni jsou pouze konmé prvky pandl a pgedpinacich lan. Ostatni kam& prvky jsou
.mrtvé* (piikaz EKILL). Panely jsou prostpodepeny na jednom konci pevnou liniovou
kloubovou podporou a na druhém konci posuvnouVimiokloubovou podporou.
Na v8echny prvky panilje aplikovano zatizeni gravitaim zrychlenimg = 9.81 m/$

v zaporném skru globalni osy Z. Z&rovaci krok je rozélen na 4 podkroky po 0,25.
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6.3.6.2. ZatéZzovaci krok 2

Ve druhém zazovacim kroku se sgte ulozeni panélna podgirné IPE nosniky. VSechny
koneiné prvky jsou ,zivé" (pikaz EALIVE). VSechny podpory zpod pafigbou odstragny.
Panely jsou pouze v rozich uchyceny pomocnymi praipp které zabiauji rotaci panel
a posunu ve vodorovném 8ma. Panealm je dale v jednom uzlu u kontaktu definovan posun
ve svislém sriiru o 1 mm, tj. pekonani kontaktni mezery. Timto dojde k aktivacntiedti
a uchyceni paneélpies kontakty do podpnych IPE nosniik IPE nosniky jsou podégny
pevnymi nebo posuvnymi klouby tak, aby se modelmyabsté ulozeni.

V tomto kroku neni fidavano Zadné zatiZzeni, cilem je pouze aktivovatdédy a uloZit pes
n¢ panely na IPE nosniky. Zdiovaci krok je rozélen na 25 podkrakpo 0,04.

6.3.6.3. Zatézovaci krok 3
Ve tretim zatZovacim kroku jsou odebrany pomocné podpory zpoelpagredepisujici
pokles 1 mm a veskerygnos vertikalniho zatizeni je realizovan pouigskontakty do IPE
nosniki a jejich podpor.
Opét neni gidano zadné zatizeni a krok slouzi k uplné staslipodepeni a vysledky
z tohoto kroku budou vychozim ,nulovym“ stavem pwyhodnoceni &nku zatizeni.
ZateZzovaci krok je rozélen na 25 podkrakpo 0,04.

ELEVENZS JAN 7 2018

TYPE NUM 09:38:47
PLOT NO. 1

ACETL N

PRES-NORM

14000

Fxp D all

Obr. 38Model 3 vetre zatizeni z kroku 10 a podepi
-60 -



6.3.6.4. ZatéZovaci kroky 4 az 10
V néasledujicich sedmi zgtovacich krocich je postuprpridavano spojité rovnoénné
zatizeni tlakem po celé horni ploSe pan& kazdém kroku je zvySeno zatizeni o 2000 Pa
(200 kg/n?), tj. od 2000 Pa v kroku 4 do 14000 Pa v kroku K@zdy zatzovaci krok je
rozcklen na 4 podkroky po 0,25.
Schéma modelu Xetns zatizeni z kroku 10 a zadaného pdeepje na Obr. 38.

6.4. Model 4 — Dvojice panel ha pruzném podegfeni odpovidajici
Experimentu 2

Model 4 je velmi podobny modelu 3 a postup jehatty@ nastaveni je shodny s modelem 3.
Rozdily jsou pouze v hodnortrat gredpeti, protoZze experiment probihal p&gda panely jsou

starSi a ve zjsobu zatZovani, protoze experiment 1 se liSi od experim&ntu

6.4.1. Ztraty p iedpéti v modelu 4
Ztraty predpeti jsou rozdilné oproti modelu 3, protoZe panelyybydoke experimentu 2
staré 404 dni. Zkracenyghled ztrat a vysledna hodnota je uvedena v Tab. 8.

Popis Napsti [MPa]
Patateini naggti —op 1100

Ztrata pokluzem v kotevnim blokudep wb -2,5

Ztrata okamzitym pruznymiptvaenim betonu Aop,, -25,1

Ztrata relaxaci fgdpinaci vyztuze Aop rel -7,9

Ztrata z dotvarovani betonutse g -85,0

Ztrata ze smt®vani betonu Aop s -133,0
Predpinaci nafti vx=1,25az 4,75 m 846,5

Ztrata pokluzem i uvolnéni nagti —Aop,w -285 nebo -396
Predpinaci nafiivx=0avx=6m 561,5nebo450,5

Tab. 8Vypis aplikovanych ztrat nag v pedpinacich lanech pro druhy experiment

6.4.2. Definice zag€zovacich kroki
Zatezovaci kroky 1 az 3 jsou shodné s modelem 3 agspsgany v fedchozich kapitolach.
Pro modelovani zatiZeni z experimentu 2 je postygitévani zatZzovacich betonovych
blokd zjednoduSeno do deviti Zabvacich krok (krok 4 az krok 12) s nastem po 1000 kg
hmotnosti blok. V kazdém kroku je hmotnost bibliepaitena na tlak, ktery vyvodi na ploSe

dvou neboit fad. Tlak poté imo pisobi na zatovanou plochu.
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Schéma modelu 4¢etre zatizeni z kroku 12 a zadaného pdeepje na Obr. 39, kde na
ploSe dvouad jsou uloZeny bloky o hmotnosti 6220 kg (tlak 98Pa) a na ploSéeti fady
bloky o hmotnosti 2000 kg (tlak 27778 Pa).

BLEMENTS JEN 7 2018
TYPE NUM 10:10:38

PIOT NO. 1
ACEL

PRES-NCRM

31203.7 34629.6 38055.6 41481.5
29490.7 32916.7 36342.6 39768.5 43194.4

27777.8
Exp D all

Obr. 39Model 4 vetre zatizeni z kroku 12 a podepi
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7. Experimentalni modely

Pro owteni spravného chovani numerickych madgla 4 pi zatizeni byly provedeny dva
zakzovaci experimenty. Naplni prvniho experimentu @&Zzovat spojitym rovnogrnym
zatizenim desku vyt¥enou ze dvouiedpjatych panél uloZzenou na pruzném podepi, az
do poruSeni pangl Je pouzita z&fovaci metoda ,Vakuovani“. [24] [25] [26] [27]

NapIni druhého experimentu je gabvat desku vytvieenou ze dvou fiedpjatych panél
uloZzenou na pruzném podepi betonovymi bloky v blizkosti krajni podpory. |&h je

experimentals simulovat smykoveé zatiZeni.

7.1 Experiment 1 — spojité zatizeni
7.1.1. Popis metody vakuovani

Klasické metody aplikace rovh@mého ploSného zatizeni pomoainiho gidavani zavazi
na konstrukci jsou zdlouhavé, fyzicky né&né a nedokaziipsré postihnout ploSnégsobent,
protozZe toto zatiZzeni bude uz se své podstaty redyplrE presré rovnontrné. Jako nahrada
témto ,klasickym® metodam byla prof. Melcherem vyviaumetoda vakuového zdabvani
deskovych konstrukci. Metoda je vyuzitelnd rfiané typy stavebnich konstrukci, zejména
zakzovani sklesnych ploSnych dilic [24], sklovldknitych desek [25], ocelovych kon$tci
[26] a ocelobetonovych desek [27].

Principem metody je vytweni pod testovanou konstrukci podtlak. Nastedrrozdilu
atmosférického tlaku a tlaku pod konstrukci vzniganonerné zatizeni po celé horni ploSe
testované konstrukce. Pro zahkfidin pisobeni tlaku v jiném nez svislém &m, je cela
testovana konstrukce uvhitieweného bedéni, které pevezme tlaky fisobici z ostatnich
smera. Celd testovana konstrukce€ewr® bedréni je poté pekryta PVC folii a pilepena

k hladké podlaze tak, aby se zabranilicgvani vzduchu pod konstrukci.

7.1.2. Popis experimentu
Testovana konstrukce se sklada z dvojisedpjatych panéltypu Spiroll SPG20043. Na
obou koncich jsou panely ulozeny na paah@ ocelové nosniky typu IPE200. Pro zajist
prihybucel panel jsou tyto nosniky dale ulozeny na celkétyri kratSi nosniky IPE200, které
jsou na podlaze zkuSebni haly. Pro z&jisstability podjirné konstrukce jsou kratké padpé
nosniky propojeny podéirttvercovym uzakenym profilem 100x100x3 mm &ipné dvojici
profila L50x50x5.
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Panely jsou vzajengrzmonolitrény v podélné si§né spée betonem pevnostrridy C16/20.
Stejny beton je pouzit i pro zmonokdm ¢el vypini dutin v panelech do hloubky 50 mm.
Hloubka je zajig&tna vloZenou plastovou chré&kou. Toto zmonoliténi se @i vyhodnoceni
experimentu a porovnani s numerickym modelem ukapo nespravné a s minimalnim
vlivem na chovani paniel Divodem bylo nespravné provedeni zmonetiin

Schéma rozmighi panel a podfirné konstrukce je na OBbt0.

IPE200 Pudorys IPE200
IPE200 8 C100/100/3  IPE200
8 W
< L]
L50x50x5 L50x50x5 3 Rez AA
| = i Detail
! |
AT T1ITA & [1100/100/3 IPE200
| |
e — =
IPE200 -
‘L 5800 :
6000 e

Obr. 40Schematickyjulorys arez sestavou experimentu 1

Pro nmefeni vychylek je testovana konstrukce osazena dagtalnimi uchylkongry 1D-
C1050B Mitutoyo Japan (ozéenywl, w2, w3, w7, w8, w9) o maximalni nifitelné vychylce
100 mm a ttemi digitalnimi snim& posunuti WA200 HMB (ozngeny w4, w5, wb6)
o maximalni nsfitelné vychylce 200 mm. Paima deformace je #&iena pomoci Hi
odporovych tenzomatr Tenzometry ozr@né T1 a T2 jsou typu 50/120 LY41 HMB
s konstantowx = 2,06. Tenzometry oztané T3, T4, T5 jsou typu 100/120 LY41 HMB
s konstantoux = 2,10. Podtlak je sniman digitalnim indikatoregput DM9200 MRU.
Rozmiséni uchylkongra a tenzomefr je na Obr. 41.
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<—> Tenzometr T1-T5
1 Uchylkomér w1-wg
& Indikator podtiaku p

Obr. 42Fotografie sestavy prvniho experimentu

Data z tenzomeirT1—-T5a z Uchylkongra w4 —w6 byla zaznamenavana néiici Ustedre
MGCplus HBM s krokem zdznamu 2 sekundy. Data zeaiigich uchylkoniria wl—w3aw?7
— w9 byla zaznamenavana naifici istedré DMX-16 Mitutoyo a na péitaci se softwarem
QTREE-DC/DMX-16 s krokem zaznamu 5 sekund.
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7.1.3. Prubéh experimentu
Experiment probihal ve dvou 2abvacich fazich. V prvni fazi se dosahlo podtlaku
odpovidajicimu rovnogmému zatizeni 20 kN/mPi dosazeni této hodnoty zatizeni do3lo
k perforaci &¢snici PVC folie zajiujici podtlak a experiment musel byepusen. V druhé fazi
s novou pev§si PVC folii se dosahlo podtlaku odpovidajicimwrongrnému zatizeni
36 kN/n¥, kdy doslo k perforacisnici PVC folie.
Kompletni zaznamy vSechéieni, tzv. ,hruba data“ jsou seésti datové flohy disert&ni

prace.

7.1.3.1.

Prvni faze experimentu probihala ve dvou krociclpr¥him kroku se zvySoval podtlak az

Prvni faze

do hodnoty odpovidajici zatizeni 6 kNirPoté se provedlo odtizeni na hodnotu odpovidajici
zatizeni 2 kN/rh Divodem pro prvni krok byla stabilizace experimentuvyaovnani
piipadnych poatenich nerovnorérnosti. Poté probihala hlavni g&abvaci faze, kde se vzdy
pii dosazeni nasobku zatizeni 2 kN/po dw minuty tlak podrzel, aby do3lo k ustaleni
vychylek. Prvni faze experimentu trvala 57 minut.

Namgtené hodnoty vychylek (phyba) byla pro gislusna zatizeni zpmérovana ze vSech
hodnot namsienych v rdmci dvou minut, po které byl tlak drZzem jadné arovni zatiZeni.

Hodnoty jsou zobrazeny v Tab. 9 (hofadek) ¥etrg smerodatnych odchylek (spodidadek).

Nevratna deformace, kterédstala po odtiZzeni, je uvedena na posledididku v Tab. 9.

Zat. wl w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8 w9
[KN/m?  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [Mm] [mm] [mm] [mm]
5 0,285 0,365 0,300 1688 1,921 1,770 0,205 0,365010,2
0,035 0,064 0,042 0,232 0,334 0,241 0,035 0,0493%.,0
4 0,545 0,650 0,570 3,207 3,411 3,273 0,395 0,605870,3
0,007 0,000 0,000 0,095 0,097 0,092 0,007 0,007070,0
5 0,820 0,975 0,850 4,640 5,0/18 4,709 0,600 0,868880,5
0,014 0,019 0,014 0,079 0,086 0,079 0,014 0,021130,0
8 1,095 1,370 1,115 6,229 6,858 6,289 0,800 1,200840,7
0,007 0,014 0,007 0,08 0,087 0,084 0,000 0,014000,0
10 1,455 2,085 1,450 8,107 9,203 8,175 1,065 1,890441,0
0,021 0,035 0,028 0,318 0,366 0,318 0,021 0,028210,0
12 1,770 2,670 1,750 9,678 11,073 9,760 1,310 2,442841,
0,014 0,042 0,028 0,073 0,078 0,074 0,014 0,021140,0
14 2,090 3,260 2,075 11,481 13,174 11,615 1,550 2,95519
0,014 0,028 0,021 0,051 0,056 0,053 0,014 0,021140,0
16 2,710 4,215 2,650 17,507 19,826 17,838 1,970 3,78®31
0,270 0,177 0,156 0,322 0,327 0,318 0,127 0,1632%0,1
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4,325
18 0,106
6,295
20 0,247
0 0,470

6,085
0,106
8,425
0,262
0,480

4,160 32,343
0,099 0,316
6,060 50,516
0,240 0,956
0,420 4,100

35,310
0,326
54,003
0,949
4,580

32,821
0,317
50,785
0,951
4,260

3,095
0,064
4,350
0,184
0,320

5,58975
0,078640,0
7,28295
0,233630,1
0,54(3600

Tab. 9Nan¥rené hodnoty na vychylkérech wl — w9 v prvni fazi

Naméiené hodnoty potnych deformaci z tenzomaétjsou také zpimérovany ze vSech

hodnot nardrenych v ramci dvou minut, po které byl tlak podrienjedné Urovni zatizeni

a zobrazeny v Tab. 10. Hodnota NaN pro tenzomiér kter4 je zapsanatip tlaku

odpovidajicimu zatizeni 16 kN7m vy3Simu, je pouzita Zidodu vzniku ohybové trhlinyip

tomto zatizeni a destrukci tenzometriefeni). Nevratnarptvaeni tenzometr, ktera Zistala

po odtizeni, jsou uvedena na poslediddku v Tab. 10.

Zatizeni T1 T2 T3 T4 T5

[KN/m?] [um/m] [um/m]  [um/m]  [um/m]  [um/m]

5 -36,754 1,429 44,083 -6,429 -41,892
7,466 0,854 6,458 1,491 3,158

4 -61,960 -1,540 77,263 -13,071  -76,540
1,325 0,383 2,607 0,562 2,311

5 -84,228 -10,859 121,195 -19,035 -113,048
1,279 0,690 2,833 0,718 2,165

8 -105,091 -21,399 176,045 -33,226 -154,421
1,009 0,323 2,691 0,504 2,196

10 -132,259 -24,290 219,192 -40,472  -197,878
3,641 1,768 8,779 1,068 7,761

12 -151,647 -37,038 260,130 -44,323  -237,287
0,781 0,659 2,476 0,481 1,959

14 -168,480 -48,323 320,528 -43,471 -279,271
0,472 0,304 2,399 0,765 1,109

16 -179,337 -60,613  NaN -58,513  -496,296
0,925 0,563 NaN 0,643 9,358

18 -171,881 -74,361 NaN -88,021  -685,397
0,695 0,701 NaN 0,871 5,200

20 -160,175 -75,750 NaN -137,078 -843,930
1,572 1,105 NaN 1,783 8,406

0 -5,340 -6,730 NaN -40,730  -40,960

Tab. 10Nanerené hodnoty poennych deformaci na tenzometrech T1 — T5 v prvii faz

7.1.3.2.

Druha faze

Druha faze probihala po 7 dnech v jednom krokivddem tydenniho prostoje mezi fazemi

byla nutnost ziskani nové pey&i tesnici PVC folie. V piib¢hu druhé faze se postupn
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zvySoval podtlak bez podrZzeni na nasobku zatiZewliogperforace¢snici PVC folie. Dvod
pro tento ,rychly” pfibéh je ten, Ze v panelech po prvni fazi jiz byla obwd trhlina a veSkeré
zatizeni ve druhé fazirpnasela fedpinaci vyztuz. Zgma vychylek a powrnych deformaci
v tenzometrech seipustaleni zatizeni nemila. Druha faze experimentu trvala 33 minut.
Namgtené hodnoty vychylek (phybi) jsou zobrazena v Tab. 11. Nevratna deformacea kte
zustala po odtiZzeni, je uvedena na posledididiku v Tab. 11. Vychylko#ry byly pied druhou
fazi vynulovany. Pro ziskani absolutniclilpybi je poteba k narfenym hodnotam iipdist
nevratnou deformaci z prvni faze.
Hodnoty NaN ve vychylkach indikuji fpkrateni maximalni vychylky vychylkogru

200 mm. Tj. skuttnd vychylka byla vy3Si a mimo rozsaheieni daného vychylko#nu

a nebylo mozné ji zait.

Zat. wl w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8 w9
[KN/m?] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0 0,00 0,00 0,07 0,00 -0,02 -0,02 0,01 0,01 0,02
5 0,59 1,49 0,71 3,87 4,78 3,98 0,42 1,34 0,49
8 0,86 2,12 0,97 5,94 7,24 6,13 0,58 1,92 0,74
10 1,18 2,78 1,27 9,03 10,72 9,30 0,75 2,52 1,01
12 1,59 3,45 1,62 14,33 16,42 14,65 0,94 3,09 1,30
14 2,15 4,24 2,09 2155 23,88 21,97 1,16 3,71 1,67
16 2,74 5,05 2,55 29,73 32,39 30,15 1,40 4,28 2,03
18 3,23 5,76 2,90 36,83 39,74 37,09 1,61 4,75 2,33
20 3,70 6,48 3,28 43,66 46,85 43,76 1,80 5,23 2,62
22 4,20 7,31 3,68 50,66 54,13 50,50 2,02 5,80 2,92
24 4,91 8,43 4,34 60,90 64,71 60,55 2,30 6,57 3,30
26 571 9,74 5,08 72,24 76,48 71,48 2,64 7,52 3,72
28 6,90 11,40 6,09 86,81 91,43 85,53 3,08 8,60 4,26
30 8,40 13,46 7,40 106,53 111,62 104,71 3,75 10,0%,15
32 9,95 15,73 8,76 127,83 133,37 125,43 4,38 11,56,06
33 11,39 17,68 10,14 147,31 154,92 144,09 4,87 312,76,74
34 1359 2056 11,93 172,03 190,22 17485 5,68 214,27,66
35 16,88 2453 14,52 NaN NaN NaN 6,89 16,39 9,44
36 17,45 2551 14,90 NaN NaN NaN 7,12 17,08 9,77
36,4 17,76 26,63 15,10 NaN NaN NaN 7,31 17,97 9,95
10 9,77 14,88 881 136,35 143,32 137,50 3,80 10,1%,65
5 7,27 11,26 6,49 105,09 110,12 105,24 2,87 7,66 25 4,
0 4,49 7,72 3,68 75,06 79,47 76,10 1,38 5,14 2,49

Tab. 11Nanerené hodnoty na vychylk@énech wl — w9 ve druhé fazi
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Naméiené hodnoty posinych deformaci z tenzométiTl — T5 jsou uvedeny v Tab. 12.
Hodnota NaN ve sloupci pii3 znamen4, Ze tenzometr ngin Tenzometil 3 byl znicen, kdyz

ve fazi 1 doSlo ke vzniku tahoveé trhliny.

Zat. T1 T2 T3 T4 T5
[KN/m?] [um/m] [pm/m] [um/m] [um/m] [um/m]
0 -36,18 -10,96 NaN -41,04  -54,85

5 -101,25 -3,00 NaN  -37,48 -151,58
8 -129,58 -12,72 NaN  -35,87 -205,75
10 -154,07 -28,16 NaN  -36,91 -282,48
12 -169,21 -43,91 NaN  -39,78 -394,29
14 -173,62 -56,34 NaN  -46,25 -514,84
16 -176,78 -65,67 NaN  -57,41 -632,24
18 -183,93 -74,43 NaN  -7480 -729,35
20 -189,31 -78,47 NaN  -9592 -820,45
22 -193,51 -81,22 NaN -117,78 -894,16
24 -196,77 -79,53 NaN -147,94 -978,43
26 -205,08 -76,21 NaN -184,62 -1053,63
28 -215,74 -74,05 NaN -215,07 -1151,72
30 -236,53 -73,62 NaN -249,53 -1301,13
32 -253,26 -73,04 NaN -292,63 -1485,28
33 -257,40 -70,67 NaN -321,18 -1699,65
34 -269,67 -67,13 NaN -384,76 -2058,68
35 -278,93 -62,43 NaN  -485,13 -2395,67
36 -298,73 -58,34 NaN -530,23 -2442,96
36,4 -305,08 -53,29 NaN -631,99 -2409,18
10 -192,38 20,63 NaN  -124,90 -1474,97
5 -130,91 23,43 NaN  -84,87 -1133,27
0 -50,77 2,57 NaN  -52,90 -736,43
Tab. 12Nanerené hodnoty poennych deformaci na tenzometrech T1 — T5 ve drutié fa

7.1.4. Vyhodnoceni experimentu
Pro ziskantistého ptihybu ve stedu panelu je nutné otlst poklesy okradj panelu podle
rovnice (7.1) Cisté hodnoty pthybu stedu panel jsou zobrazeny na Obr. 4%i Raku, ktery
odpovida zatizeni 14 kNAse objevila ohybova trhlina uprést rozgti panelu.
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Wexp = W5 (7.1)
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Obr. 43Prithyb wxpa smerodatna odchylka pihybu stedu panelu

Pro gepaet ponérnych etvaeni z tenzomelrna napti pomoci rovnice (7.2) a (7.3) je
potreba znat hodnoty modulu pruznosti beté&nu

E=&p % (7.2)
o=E,-¢ (7.3)
Kde: ¢ Skut&na pongrna deformace

o Napeti
Em Pomerné deformace nasena v tenzometru
K Konstanta tenzometru, zavisla na typu tenzometru
Ec Modul pruznosti betonu
Hodnoty modulu pruznosti betoig byly ziskany iter&n¢ porovnanim nafii prepatenym
pomoci rovnice (7.2) a (7.3) na tenzomelRia T5 s nagtim ziskaném ve stejném mista
numerickém modelu 3. Numericky model byl opakavatfepaitdvan stiznymi hodnotami
modulu pruznosti, dokud nebyl rozdil képdo 5 % od hodnoty naffené i experimentu.
Pfi modulu pruznosti 35 GPa je dosazeno shodytinaga tenzometrd' 3 s numerickym
modulem. Pibéhy nagti jsou zobrazeny vifloze P2. B modulu pruznosti 38 GPa je
dosazeno shody né&p na tenzometruT5 s numerickym modelem. &ichy nagti jsou
zobrazeny v filoze P3. Pro vysledné vyhodnocenitagmet pongrnych deformaci na nap
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je pouzita gedni hodnota modulu pruznosti 36,5 GPa, ktera jagromisem mezi shodou
napsti na tenzometri3aT5s numerickym modelem. #xéhy nagti jsou zobrazeny vifloze
P1. PInoucarou jsou zobrazeny hodnoty z experimerarkova hodnoty z numerického
modelu.

7.14.1. Prvni faze

Hodnoty napti v mistech tenzomeiijsou ziskany z rovnic (7.2) a (7.3), kde je pouiiidul
pruznosti E = 36,5 GPa.

Zatizeni T1 T2 T3 T4 T5
[KN/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

2 -1,30 0,05 1,56 -0,23 -1,48
4 -2,20 -0,05 2,74 -0,46 -2,71
6 -2,98 -0,38 4,23 -0,67 -4,01
8 -3,72 -0,76 6,24 -1,18 -5,47
10 -4,69 -0,86 1,77 -1,43 -7,01
12 -5,37 -1,31 9,22 -1,57 -8,41
14 -5,97 -1,71 11,36 -1,54 -9,90
16 -6,36 -2,15 NaN -2,07 -17,59
18 -6,09 -2,64 NaN -3,12 -24,29
20 -5,68 -2,68 NaN -4,86 -29,91
0 -0,19 -0,24 NaN -1,44 -1,45

Tab. 13Prepaitené hodnoty po#nnych deformaci z tenzom&tf1 — T5 na nagii v prvni

fazi

Zatizeni T1 [MPa] T2 [MPa] T3 [MPa] T4 [MPa] T5 [MPa]
[KN/m?] Abs. Norm. Abs. Norm. Abs. Norm. Abs. Norm. Abs. Norm.

0 -158 0,00 -03 000 -6,15 0,00 -0,30 0,00 -1,20,00
2 -2,19 -061 -0,60 -0,25 -4,71 144 -0,59 -0,29,762 -1,47
4 -2,77 -1,19 -0,84 -0,49 -3,27 2,88 -0,88 -0,58,234 -2,94
6 -3,3 -1,77 -108 -0,73 -183 432 -1,17 -0,87 ,715 -4,/42
8 -394 -236 -131 -096 -039 5,76 -1,46 -1,16,187 -5,89
10 -454 -296 -155 -120 106 721 -1,73 -1,43,658 -7,36
12 -5,18 -360 -1,79 -1,44 250 865 -198 -1680,k22 -8,83
14 -5,84 -426 -2,02 -167 394 10,09 -2,20 -1,901,59 -10,30

Tab. 14Hodnoty nagti z numerického modelu z pozic odpovidajici teesdm T1 — T5

Hodnoty napti ziskané z numerického modelu odpovidaji absbhapjatosti v betonovém
prvku. Aby je bylo mozné srovnat s hodnotami ggenyma na tenzometrech, tak je nutné je

normalizovat k nule. ProtoZe jiZipnulovém zatiZzeni jsou v numerickém modelitgmna
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napsti vznikla od pedpti, kterd je nutno zredukovat.iiPtlaku odpovidajicimu zatiZzeni
14 kN/n? dosahuje nafti v pozici T3 hodnoty 3,93 MPa, coZ je vice nez normova pevnost
betonu v tahdcm pro pouzitouitidu betonu C45/55, kderm = 3,8 MPa. Tomu odpovida, ze
priblizné pri tlaku odpovidajicimu zatizeni 14 kNfrse v experimentu objevila tahova trhlina
v mist T3 a neni jiz dadle mozné z tenzomeliRlodetitat hodnoty. Tato skutaost zfisobuje,

Ze hodnoty zji&né na numerickém modelu pro vysSi zatiZzeni neodp@ivéxperimentu a neni
mozné je dale pouzit ve vyhodnocovaniuivbdem je, Ze v numerickém modelu neni
modelovana limitni pevnost betonu v tahu a neddéjgeeruseni prvik. Model se v tomto
smyslu chova lineam Proto nejsou v tabulkach a grafech uvedeny hgdmegiti a deformaci
pro tlak odpovidajici zatizeni vy3si nez 14 kR/fe stejnéhoi/odu neni mozné pouZit stejny
numericky model pro vyhodnoceni druhé ¢zavaci faze. Ale saasreé je tato Urove
zjednodusSeni v numerickém modeltipustna, neld dutinové panely, které jsou poruseny
ohybem jiz dale neplni svoji funkci a neni dovolgagouzivat. Ziskana experimentélni data
jsou i gres to pinosna, nekdvypovidaji o maximalni kapaéitinosnosti panelu poruseného
ohybovou trhlinou uprostd rozgti.

Tlak odpovidajici zatizeni 14 kNfje vy3si nez hodnota povolena vyrobcem v podnikové
norme [1], kde je uvedena horni hranice ploSného zatipem modelovany panel o hodgot
10,43 KN/ni.

Numericky model je detaitnpopsan v fedchazejici kapitole.

Z vyhodnoceni prvni faze prvniho experimentu, jelgodf je v filoze P1, vyplyva, Ze
chovani numerického modelu je vramci 5% odchylepiti v pozicich odpovidajicich
tenzometim T3 a T5 shodné s chovanim skuteé dvojice pandlaz do vzniku prvni trhliny
pii tlaku, ktery odpovida zatizeni 14 kNinProtoZze se pohybujeme v linearni oblagédp
vznikem trhlin a trhliny nejsou na panelech v prpipustné, tak shodny numericky model,
zejména modul pruznodti= 36,5 GPa, iiive byt dale pouzit ve druhém experimentu.

Napeti prepaitena v pozicich odpovidajicich tenzonietrm1, T2aT4 jsou odliSna od naii
z numerického modelu. Rozdil jetgmben v modelu uloZeni, zmonalifici zalivky a zaliti
¢el otvort. V experimentu sice byla zmonalifjiici zalivka gitomna a otvorytel byly zality,
ale provedeni nebylo dokonalé. Mezi betonem gaaetalivkou vznikaly jestpred zatizeni
trhliny a zalivka tudiz nepnasSela nafi tak, jak bylo modelovano v numerickych modelech.
V piipack, Ze byla v numerickém modelu 3 pouZzita zélivkaahtizotvor, tak byly hodnoty
napsti vyrazre vice odchyleny od experimentélgjisttnych hodnot. Z vySe uvedenyctvbda

byla zalivka z numerického modelu pro vysledné lagni odstratna. MoZznymieSenim
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rozdila by byl komplexni model zalivky ¢éetné kontakti, ale ten nebyl proveden, protoze
z experimentu nebylo ziskano dostatek dat pro deéini kontaktu mezi zalivkou a panelem.

Pro vyhodnoceni nagenych deformaci (fghybi) z faze 1 (Tab. 9) je pouzit graf, ktery je
uveden v filoze P4. Z grafu vyplyva, Ze deformace z experitmera stedni linii na okrajich
panel — Uchylkongry w4 a w6 odpovidaji deformacim odienym z numerického modelu.
Deformace ve #$tdu panelu (Gchylkodn w5) jsou v numerickém modelu étdi nez
v experimentu. Rozdil je Agoben nemodelovanim mezipanelové zalivky, kterdedys
deformace ovliiiuje. Byl owien i model obsahujici zalivku & mém byla deformace #&du
paneh nizSi nez na okrajich. V tomto modelu se panalhswal jako dokonale spojena deska
a vykazoval vysSi deformace okiajez stedu. Tato skutaost je v kontrastu s experimentem,
kde je deformace i®du ¥tSi nez deformace okfajZ toho divodu nebyla zmonolitjici
zalivka modelovana.

Deformace nad podporami jsou v numerickém modebérgnrozdilné od experimentu.
Na okrajich jsou niZsi a nadetlem podfpirného IPE nosniku jsou vysSi neZ v experimentu. To
je zpisobeno, kro& nemodelovani zaliti otvarv ¢elech pandi, zejména modelem podemi
podpirného IPE nosniku. Podiemi je modelovano jako dokonalé kloubové pddep
prostého nosniku. V experimentu byl ale paody IPE nosnik celou #ou pasnice swan
s dalSim IPE nosnikem, ktery #Wastabilni podprnou konstrukci, viz. Obr. 39. Byl &ien
i model na kterém nebyl podmy IPE nosnik podépn kloubo¥, ale ve vSech bodech, kde
byl v experimentu fivaien k podjirné konstrukci. Chovani modelu s vetknutim byloazyi
tuzSi a odpovidalo experimentu jeghére. Spravné by bylo modelovat vhodnymigpbem
polotuhé pipojeni, nebo do#lat celou podfirnou konstrukci. DalSi moznosti je pouZzit
v experimentu spravné kloubové ulozeni, tj. ulpdidpirné IPE na ocelovou kulatoutyktera

umoziuje nat@eni v podefeni.

7.1.4.2. Druhd faze
Naméiené hodnoty po#mnych deformaci v tenzometrech jsoudepaiteny na nagti
pomoci rovnic (7.2) a (7.3), kde je pouzit moduhfrostiE = 36,5 GPa. paitena napti
jsou shrnuta v Tab. 15.

Zatizeni T1 T2 T3 T4 5
[KN/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0 -1,28 -0,39 NaN -1,43 -1,91
5 -3,59 -0,11 NaN -1,30 -5,27
8 -4,59 -0,45 NaN -1,25 -7,15
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10 -5,46 -1,00 NaN -1,28 -9,82

12 -6,00 -1,56 NaN -1,38 -13,71
14 -6,15 -2,00 NaN -1,61 -17,19
16 -6,26 -2,33 NaN -2,00 -21,98
18 -6,52 -2,64 NaN -2,60 -25,35
20 -6,71 -2,78 NaN -3,33 -28,52
22 -6,86 -2,88 NaN -4,09 -31,08
24 -6,97 -2,82 NaN -5,14 -34,01
26 7,27 -2,70 NaN -6,42 -36,63
28 -7,65 -2,62 NaN -7,48 -40,04
30 -8,38 -2,61 NaN -8,67 -45,23
32 -8,97 -2,59 NaN -10,17 -51,63
33 -9,12 -2,50 NaN -11,16 -59,08
34 -9,56 -2,38 NaN -13,37 -71,56
35 -9,88 -2,21 NaN -16,86 -83,28
36 -10,59 -2,07 NaN -18,43 -84,92
36,4 -10,81 -1,89 NaN -21,97 -83,75
10 -6,82 0,73 NaN -4,34 -51,27
5 -4,64 0,83 NaN -2,95 -39,39
0 -1,80 0,09 NaN -1,84 -25,60

Tab. 15Prepaitené hodnoty pognnych deformaci z tenzom&ffl — T5 na nagii ve

druhé fazi

Hodnoty z numerického modelu neni mozné srovnatisdva, protoZe ve fazi dva se rozviji
ohybova trhlina u spodniho povrchu panelu ugesstozgti. VeSkeré tahové né&p od ohybu
pienasi vysokopevnostnirgupinaci vyztuz. &hem zvySovani napi dochazi ke ztrét
soudrznosti mezifgdpinaci vyztuzi a betonem a tim se upravuje vidtiéa vyztuze, ktera se
muze protahovat tak, aby nebylgegratena jeji pevnost v tahui€tpinaci vyztuz tudiz odolala
zvySenému zatiZzeni a viiehu experimentu nedoslo k Uplnému zborceni ganel

Od tlaku, ktery odpovida zatizeni 34 kN/mdochazelo k prudkému riftu napti
a deformaci (grhybu), az do dosazeni maximi fiaku odpovidajicimu zatizeni 36 kNfm

Maximalni dosazené nafp v tlaku na hornim povrchu 84,92 MPa je vyraxySsi nez
charakteristicka valcova pevnost betomigyt C35/45 v tlakufek = 35 MPa. Tohoto na&p
nebylo v betonu pangldosazeno, nelssowasre dochéazelo k drceni horniho povrchu pénel
v tlaku, ale tenzometb nebyl znéen a dale od#dtal pon€rnou znénu délky.

Graf pfibéhu nagti z faze dva je uveden Vifpze P5.

Deformace (pthyby) panel jsou shrnuty v Tab. 11. Maximalni deformaceifptby) ve
stredu rozpti panel presahli maximalni rozsah uchylkeén, ktery je 200 mm, proto je
v tabulce mist@isla zapsdno NaN.
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Graf piibéhu deformaci z faze dva je uvedeniilqze P6.
Vlivem prudkého ndarstu deformaci dochazelo i k postupné perforésnici folie, tudiz
béhem experimentu nedoslo k Uplnému prolomeni gaaaxperiment musel byt uk&en ve

chvili, kdy ¢cerpadlo zajiStujici podtlak jiz nezvladalodeypavat vzduch zpod konstrukce.

7.2 Experiment 2 — ZatiZeni u podpory

Naplni druhého experimentu bylo postupnézatani desky vytviené ze dvouiedpjatych
panet, kterd je uloZzena na pruzném poidsy, Obr. 45, tj. ve stejné konfigurace jako v pnn
experimentu. Z&¥ovani probihaloikladanim betonovych bl@ko hmotnosti 200 nebo 55 kg
na desku v blizkosti podpory. Cilem experimentwlyieni vzniku smykovych n&g nad

podporou i nerovnongrném zatizeni.

7.2.1. Popis experimentu
Na desku vytvienou z dvojice fedpjatych panél uloZzenou na pruzném podepi, tj.
stejnd konfigurace jako v prvnim experimentu, jqmstup® ukladany betonové bloky
z Obr. 46 do dvoiiad actyt vrstev podle Obr. 47. Po naskladani ilolo dvourad podle Obr.
47 bude celkova hmotnost biibka panelu 6220 kg. To lz¢imo prevést na nahradni liniove

zatizeni podle rovnice (7.4 = 24,6 kKN/m fsobici v linii ve vzdalenosti 0,6 m od pruzné

podpory.
Gm = T = 22220 = 24,6 kN /m (7.4)

bp.q

kde: On Nahradni liniové zatiZzeni
m Hmotnost blok naskladanych na panelm & 6020 kg)
a Tihové zrychlenig = 9,81 m/$)
lp.q Pisobici délka = gka dvojice pandl (Ip = 2,4 m)

Zatizeni 24,6 kN/m se vigoehu experimentu ukazalo jako nedostate a pistoupilo se
k pridani teti fady betonovych blaksmérem ke stedu panelu, protoZze pdigani dvourad
bloki nedochéazelo k viditelnym deformacim nebo trhlin&ilem bylo ziskat je&tvyssi
zatiZzeni tak, aby se vyvodila smykova trhlina. Resgladani doif fad bude celkovd hmotnost
bloki 8220 kg, coZz vyvodi podle rovnice (7.4) vysledn@ximalni liniové zatizeni
g = 33,6 kN/m jasobici v linii ve vzdalenosti 0,75 m od podpory.c&ibetonovych blak
nebylo mozno umistit na panel Zwvbdu prostorového omezeni zkuSebny, htazdvihu

jerabu.
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Pro neteni vychylek je testovana konstrukce osazena degiialnimi uchylkondry ID-
C1050B Mitutoyo Japan (ozéeny wl — w9) o maximalni nititelné vychylce 100 mm.
Vychylky byly zaznamenany v intervalu 10 sekundmPma deformace je &iena pomociit

odporovych tenzomeatr Tenzometry ozri@né T1, T2 jsou typu 100/120 LY41 HMB
s konstantowx = 2,10. Tenzometr oztiany T3 je typu 50/120 LY41 HMB s konstantou
k = 2,06. Interval zaznamu 2 sekundy. Rozé#niistichylkongri a tenzometfr je na Obr. 44.

w7

I Uchylkomér w1 - w9
«> Tenzometr T1 - T3

Obr. 45 Fotografie sestavy druhého experimentu
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Obr. 46 ZateZzovaci bloky v druhém experimentu
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Obr. 47 Zatezovaci bloky na desce

7.2.2. Prubéh experimentu

Experiment prothl 17.12.2014 od 9:15 do 11:15 ve zkuZebstavu kovovych aigwenych
konstrukci Fakulty stavebni VUT v BfnV pribéhu 1 hodiny a 13 minut byly na panely
naskladany bloky do dvaiad o celkové hmotnosti 6220 kg. Poté gtdb preskladani doreti
fady a dorovnani na celkem 40 k00 kg betonovych bldka 4 kus 55 kg bloki o celkové
hmotnosti 8220 kg. Celkova doba experimentu bytad@ny a 5 minut.

Naméiené pondrné deformace na tenzometrech ahgby v uchylkondrech byly @isteny
0 systematickou chybu oz¥enou jako ,raz bloku®, ktera se projevila \&fani nasledujicim
ihned po uloZeni bloku na konstrukci. Ndahodné chyydy eliminovany dobou mezi ukladanim
jednotlivych bloki, cca 2 minuty. Bhem této doby doSlo k cca 1Zfanim pfihybi z nichz
byla do dalSiho vyhodnoceni pouzita ustalen@&dstii hodnota. Dale byla data&igi¢na

o systematickou chybutipkteré pracovnik laboratdvstupoval na konstrukci pro zapsi
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spravné pozice blokufpjeho ukladani na konstrukci. Data obsahujici zménchyby jsou ze
souboru dat viazena.

Data v¢asovem rozmezi 1:26:28 a 1:31:39 jsotawgna z vyhodnocovani, protoZze dochazi
k presunu blok ztady 2 dorady 3 @i sowasném pohybu pracovnika labotdtpo desce
a nelze spolehlwurtit zatizeni sobici na desku.

Po gidani kazdého z&tovaciho bloku byl v naéienych datech den interval, kdy se
nachazel na panelech gabvaci blok bez vlivu pohybu pracovnika labofafm panelu a bez
vlivu dynamického razu poifozeni zatZzovaciho bloku. Z kazdého intervalu bylatema
reprezentativni hodnotaigrybu. Po ustaleni se v ramci intervalu hodnotihgbi nenenily.
ProtoZe gkteré Uchylkondry nebyly ged z&atkem ngeni absoluté vynulovany, taky byly
nantiené hodnoty mihyba ocisteny k nule @i zatizeni 0 kg.

V Tab. 16 jsou uvedenycstené a pepaitené hodnoty gihyba pro zatizeni s krokem
1000 kg. Hodnota NaN u uchylkenu w8 pro zatizeni 1000 kg je épobena chybou &eni
uchylkoméru. Uchylkorér byl ,zaseknuty* a neodétal zadné hodnoty. Tabulkadrybi pro

kazdy zatZovaci krok, ¢etrg ¢casovych intervdi je uvedena vifiloze P7.

Zat. wl w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8 w9
kgl [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]  [mm]

0 0,00 0,00 0,07 0,00 -0,02 -0,02 0,01 0,01 0,02
1000 0,01 0,06 0,02 0,24 0,29 0,25 0,09 NaN 0,20
2000 0,02 0,03 0,03 0,55 0,66 0,59 0,14 0,13 0,40
3000 0,02 0,07 0,06 0,87 1,14 1,00 0,21 0,33 0,72
4000 0,03 0,08 0,07 1,16 1,51 1,33 0,26 0,49 0,95
5000 0,03 0,07 0,08 1,41 1,80 1,67 0,32 0,62 1,11
6000 0,05 0,09 0,10 1,93 2,39 2,24 0,36 0,78 1,36
7000 0,05 0,11 0,11 2,30 2,91 2,69 0,40 0,94 1,60
8000 0,06 0,13 0,13 2,60 3,26 3,05 0,48 1,12 1,81
8220 0,06 0,13 0,13 2,65 3,33 3,11 0,49 1,17 1,85

Tab. 16Nameené hodnoty na uchylkenech wl — w9 ve druhém experimentu

Namgiené hodnoty posinych deformaci tenzométjsou ugeny na stejnych intervalech,
jako byly ugeny hodnoty prhybi. Znalostéasovych intervdl pro gidavani jednotlivych
zatzovacich blok z vyhodnoceni pgihybd se ukazala velmi tdezita, protoze hodnoty
ponernych deformaci zriaé kolisaly a bez f@dem zji&nych ¢asovych intervai by nebylo
mozné ziskat hodnoty ze spravnémasového intervalu. ivodem pro znéné kolisani je
relativne maly grirastek zatizeni v kazdém kroku ac¢abny pohyb pracovnika labor&t@o
panelech p usazovani z&fovacich blok. Pro kazdy interval bylo zpracovano statistické

vyhodnoceni a @imérné hodnoty, ¥etné smerodatnych odchylek jsou uvedeny v Tab. 17. Byl
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proveden test na odlehlé hodnoty a odlehlé hodhgly ze statistického vyhodnoceni
vylouceny.

Kompletni zaznamy vSechéieni, tzv. ,hruba data“ jsou seésti datové flohy disert&ni

prace.
Zatizeni
[kq] T1[um/m] Tlo [] T2 [um/m] T20 [] T3 [um/m] t3o [-]
0 0,00 0,59 0,00 0,63 0,00 0,59
1000 -5,96 0,47 4,58 0,32 -1,63 0,41
2000 -11,73 0,64 11,65 0,45 -2,39 0,49
3000 -19,58 0,38 18,69 0,36 -3,01 0,40
4000 -26,40 0,93 24,54 0,65 -4,85 0,45
5000 -32,15 1,28 29,68 0,62 -6,60 0,74
6000 -42,00 0,36 42,99 0,31 -5,88 0,34
7000 -50,83 0,97 51,61 0,44 -8,23 3,19
8000 -56,54 0,63 56,25 0,46 -10,01 0,69
8220 -57,92 0,83 57,13 0,52 -11,32 0,56

Tab. 17Nanerené hodnoty poennych deformaci na tenzometrech T1 — d&ne

snerodatné odchylky ve druhém experimentu

7.2.1. Vyhodnoceni druhého experimentu.

Ponerné deformace na tenzometrech jséepgaiteny podle rovnice (7.2) a (7.3) s modulem
pruznostiE = 36,5 GPa na n&p v mistech tenzomeir

Hodnoty napti ziskané z numerického modelu odpovidaji absbhapjatosti v betonovém
prvku. Aby je bylo moZné srovnat s hodnotami gnyma na tenzometrech, tak je nutné je
normalizovat k nule zitvodu existence g@teEniho stavu napjatosti na panelech bez zatizeni.

Prepaitené hodnoty z tenzométa hodnoty z numerického modelu jsou shrnuty v Ta&b.
a graficky zobrazeny na Obr. 48. Ptidéa reprezentuje hodnotu z experimetifukovan&éara
reprezentuje hodnotu z numerického modelu.

Zatizeni  T1lexp. T1model T2exp. T2model T3exp. T3 model

[kq] [MPa] [MPa [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1000 -0,21 -0,22 0,16 0,23 -0,06 -0,06
2000 -0,42 -0,44 0,41 0,46 -0,08 -0,11
3000 -0,69 -0,66 0,66 0,70 -0,10 -0,17
4000 -0,94 -0,88 0,87 0,93 -0,17 -0,23
5000 -1,14 -1,10 1,05 1,16 -0,23 -0,28
6000 -1,49 -1,48 1,52 1,55 -0,20 -0,34
7000 -1,80 -1,85 1,83 1,93 -0,29 -0,39
8000 -2,00 -2,07 1,99 2,17 -0,35 -0,44
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8220 -2,05 -2,12 2,02 2,22 -0,39 -0,46
Tab. 18Prepaitené hodnoty po#nnych deformaci v mistech tenzoni€kd — T3 na nagi

vcéetre snerodatné odchylky ve druhém experimentu

T
—_

o
O
<

Hmotnost blok na panelu [kg]

hy napéti v rgo'ggech tenzometfi T1- T3

—e— Experiment t1
- @ —Model t1
—e— Experiment t2
- @ -Model t2
—e— Experiment t3

0 - @ - Model t3
-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 'Oﬁapéti?K?Pa] 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Obr. 48Graf pribéhu nagti prepaiteného z podinych petvoeni z tenzomelrTl — T3

z druhého experimentu a z numerického modelu 4

Z grafu pabéha naggti vyplyva dobrd shoda mezi experimentem a numegnicknodelem,

hlavré na tenzometrecil a T2 Je zjistitelna i zéna snérnice pfibchu pro zatizeni 6000 —
8000 kg, kde seifmlavaly bloky doitetitady a dochazelo k posunu vyslednice zatizeni ahle o

podpory. Rozdil na tenzometrli3 je zpisoben nemodelovanim mezipanelové zalivky
a uloZenim podpného IPE nosniku. Stejnyidod jako u prvniho experimentu.

V Tab. 19 jsou uvedeny hodnoty tbybu z numerického modelu v mistech, ktera

odpovidaji umisini uchylkongria. Graficky jsou piibéhy prihybi z Tab. 16 a Tab. 19

zobrazeny na grafu itoze P8.

Zat. wil w2 w3 w4 wb w6 w7 w8 w9
kgl [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1000 0,02 0,11 0,02 0,31 0,46 0,31 0,06 0,00 0,07
2000 0,04 0,23 0,05 0,62 0,92 0,63 0,12 0,27 0,14
3000 0,06 0,34 0,07 0,93 1,38 0,94 0,18 0,54 0,21
4000 0,08 0,45 0,09 1,23 1,84 1,26 0,24 0,81 0,28
5000 0,09 0,57 0,11 1,54 2,30 1,57 0,30 1,08 0,35
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6000
7000
8000
8220

Z grafu v giloze P8 vyplyva, Ze deformace z numerického modekodpovidaji

deformacim z experimentu. Uz deformace z experimgmb Uchylkondr w4 a w6 jsou

0,12
0,15
0,17
0,17

0,70
0,84
0,95
0,98

z numerického modelu druhého experimentu

0,14
0,18
0,20
0,20

2,03
2,51
2,82
2,89

2,94
3,58
4,04
4,15

2,06
2,55
2,87
2,94

0,36
0,43
0,49
0,51

1,34
1,60
1,88
1,94

Tab. 19Hodnoty pfihyhi na mistech odpovidajicich uchylk&dm wl — w9

0,42
0,49
0,57
0,58

rozdilné, i kdyz bylo ekdvano, Ze budou té&ishodné, tak jako v deformacich experimentu

1 pro uchylkondry w4 aw6. Deformace nad vzdal&si podporou (Uchylkogry wl, w2 aw?3)
jsou v experimentiadow polovicni (W2) az étvrtinové (v1 aw3). Nejvice prominlivé jsou
deformace nad vzdal&si podporou. Deformace na Uchylkém w7 se v experimentu té&h
shoduji s numerickym modelem, ale deformace nalkohgru w8 jsou v experimentiadow

poloviéni a na uchylkorru w9 fadow trojnasobné oproti numerickému modelu. Toto chovan

naznguje, Ze pi experimentu doslo k ,ujeti“ panelu v mistichylkongru w9 a podepeni

neodpovidalo podépni z numerického modelu. Jednimixaidu je chykjici stabiliza&ni faze

pro usazeni panietak, jako v experimentu 1.
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8. Porovnani analytickych vypatia s numerickymi modely

Pro kazdy numericky model jsou provedeny celkempbity naggti, nebo Unosnosti podle
vztahi definovanych v kapitole 3. Analyticky s¢tené Ganosnosti jsou porovnany s hodnotami
z numerickych modél

Prvni vypa@et je podle kapitoly 3.1, vztahy (3.2) az (3.4).alticky je spétena hodnota
maximalniho hlavniho n&g v betonu v nejuzSim Zebru na panelu na &rpodpory.

Z numerického modelu jsou ze stejného Zebra a eméh mist ode&tena hodnoty
normalového a smykového niipa podle vztahu (3.2) jsougpaitena na hlavni tahové n&p

Ok¢ hlavni nagti jsou vzajema porovnana. Vysek elementu Zebra je na Obr. 49.

v

e
Llf//.?///llﬁ

Obr. 49Element Zebra pro a) panel vysky 200 mm, b) parsidy 400 mm

Druhy vypaet je proveden podle Walraven a Mercx [13] (kapitBl2 a vztah (3.7)). Kde
vypoctena smykova Unosnodf; je porovnavana se smykovou sildgg na hrag krajni
podpory.

Treti vypaet je proveden podle EuroCode. Kapitola 3.2 a we{atr), ale bez kalibtaiho
faktoru 0,75 a fedpinaci sila P je uvazovana ve vzdalend&iod vnitniho kraje podpory.

Ctvrty vyposet je proveden podle Yangovy metody [15] (kapitdld) v 5 uvazovanych
fezech na modelech 1, 3 a 4. Prikgd z&ind 50 mm od hrany podpory, nasledui&dy jsou
rozckleny v kroku po 50 mm aZ do poslednitexu ve vzdalenosti 250 mm. Poziiez

v podélném srru je zobrazena na Obr. 50.

12345
/—\ } R E I A ’***/7‘:***’
N ) I I e O
_// * \\_//' ______ __,.__/:‘_g":—_(\a___ ______
50,
L1250 |,
71 71

Obr. 50Uvazovanégezy v panelu vysky 200 mm — model 1,3 a 4

V modelu 2 je vypdet proveden v 9 uvazovanyébzech. Prvniez z&ina 100 mm od

teoretické podpory, nasleduji@zy jsou rozéleny v kroku po 50 mm az do poslednitezu
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ve vzdalenosti 500 mm. Krok 50 mm je pouZitiwadu nutnosti shodyezi s uzly konéng-

prvkové si¢ v numerickém modelu. Pozitezi v podélném siru je zobrazena na Obr. 51.

123456789

— ) N N N N ) I O S
N7 X "
P

7 S S N | ;6“'——— B

100,
K 500

Obr. 51Uvazovanéezy v panelu vySky 400 mm — model 2 a 3

V posledni paté podkapitole je uvedeno shrnutiedlsl predchozich vypéta.

8.1.Vypocet maximalniho hlavniho nagti v betonu

8.1.1. Vypocet normalového a smykoveho nafii

Dle vztahu (3.3) je s@teno normaloveé nagi v elementu Zebra. V analytickém vyipo je

proveden vypdet vSech parameiy které vstupuji do vztahu (3.3¥imo z geometrickych
charakteristik elementu Zebra panelu a zatizeni.

Predpinaci siléPx v elementu Zebra je sftena podle vztahu (8.1). Dosazeni a vysledné
piedpinaci sily pro jednotlivé modely jsouwteny v Tab. 20

P.=0n- A, (8.1)
kde: Px Predpinaci sila v elementu Zebra

Om Napeti od predpeti v lanech fsobicich v elementu Zebra

Ap Plocha lan fedpinaci vyztuze

om Ap Px
Model [MPa] [mm?] [KN]

1 756,7 93 70,37

2 567,7 372 211,18

3 532,4 93 49,51

4 512,5 93 47,66

Tab. 20Vypaitené hodnoty fedpinaci sily fisobici v elementu Zebra

Ohybovy moment fsobici na cely element je smt momentu od vlastni tihy panelu

a momentu od ysobiciho zatizeni podle vztahu (8.2) pro modely3l-aspojité rovnorrné
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zatizeni na celém hornim povrchu paneéYlomenty samotné jsou d¢emny podle rovnice
ohybovécary (8.3) ve vzdalenosti 0,1 m odgatku panelu, tj. na hréruvazované podpory
(model 1 a 3), neborfmym vypaitem (8.4), ktery vychazi z jednoduchého statickiité@no
modelu panelu pro osa® zatizeni (za&¥ovaci lavice ve vzdalenosti 1,2 m éela panelu —
model 2, betonové bloky s vyslednici 0,75 m odegoké podpory — model 4).
My, =My, g+ My q0) (8.2)
kde: My  Ohybovy momentigsobici na element Zebra
Myg Ohybovy moment od po¥meécasti vliastni tihy panelu
My.q@ Ohybovy moment od po¥mé casti spojiteho, nebo os&m@ho zatizeni na
panelu
My gy =22 (L-x —x?) (8.3)
kde: My,gq Ohybovy moment ve vzdalenostiod teoretické podpory od rovnémého

spojitého zatizeni

g Pongrna vlastni tiha na element panelu
q Pongrné spojité zatizeni na element panelu
L Voln& délka panelu mezi teoretickymi podporami
X Vzdalenost mista vy@tu od teoretické podpory
Qpx
My,Q = L (84)

kde: My Ohybovy momentve vzdalenosti x od teoretické pogpd osarsiého zatiZzeni
Pongrné osandlé zatizeni na element panelu

Vzdalenost fisobist osanglé sily od protilehlé teoretické podpory
Vzdalenost mista vy@tu od teoretické podpory

- X T 0

Volna délka panelu mezi teoretickymi podporami

Ponerné zatizeni na elementu panelu jéeao z pedpokladu linearniho rovnaimého
rozloZeni fisobiciho zatiZzeni v pafru mezi Stkou celého panelu a elementu. Rorgiky
panelu 1,2 m a 8y elementu 0,189 m je 0,158 (modely 1, 3 a 4) mgp&iky panelu 1,2 m
a Stky elementu 0,275 m je 0,229 (model 2). V§pomomentu podle vztahu (8.2), (8.3) a (8.4)
je shrnut v Tab. 21.

g a(Q) L X p My,g My,q@) My
Model  [KN/m] [KN/m](kN]) [m] [m] [m] [kNm]  [kNm] [kNm]
1 0,7k 1,9¢ 6 0,1 - 0,22 0,5¢ 0,8(C

2 1,2¢ 67,5¢ 8,¢ 0,1 7,75 0,5k 5,8¢ 6,45
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3 0,47
4 0,47

2,65 5,€ 0,1 -
6,4¢ 5,¢ 0,1 5,0t

0,1¢
0,1z

0,71
0,5¢

0,9C
0,6¢

Tab. 21Vypaitené hodnoty ohybového momenisgbiciho v elementu Zebra

Vypocet normalového napi podle vztahu (3.3) je shrnut do Tab. 22.

Px A € My ly z Ox
Model [KN] [m?] [m] [KNm] [m¥] [m] [MPa]
1 70,37 0,0089¢  0,06¢ 0,8C 9,751E-05 0,10: -119
2 211,1¢ 0,0240: 0,15« 6,4 1,029E-03 0,19; -138
3 49,5] 0,0089¢ 0,06¢ 0,9C 9,751E-05 0,10¢ -8,C
4 47,6¢ 0,0089¢ 0,06¢ 0,6¢ 9,751E-05 0,10: -79

Tab. 22Vypaitené hodnoty normalového niippiisobiciho v elementu Zebra

Smykové nagti 7, je sp@teno podle vztahu (3.4).tBobici smykova silaippaitena na

element Zebra je &ena podle vztahu (8.2), kde se misto ohybového mandosadi smykova

sila. Od spojit pusobiciho zatizeni je smykova sil&ema podle vztahu (8.5) a pro os#en

pusobici zatiZzeni je tena podle vztahu (8.6).

L
V,=9)- (5 - x) (8.5)
kde: V. Pisobici smykova silarppaitena na element Zebra
g Pongrna vlastni tiha na element panelu
q Pongrné spojité zatizeni na element panelu
L Volna délka panelu mezi teoretickymi podporami
X Vzdalenost mista vytu smykové sily od teoretické podpory
;=20 (8.6)
kde: V. Pisobici smykova silarppastena na element Zebra
Q Pongrné osanilé zatiZeni na element panelu
L Volna délka panelu mezi teoretickymi podporami
p Vzdalenost fisobist osantlé sily od teoretické podpory
Vypocet smykové sily je shrnut do Tab. 23.
g a@Q) L X p Vzg Vz,4Q Vz
Model [KN/m] [KN/m]([kN]) [m] [m] [m] [KN] [KNm] [KNm]
1 0,7t 1,9¢ 6 0,1 - 2,17 1,94 4,12
2 1,2t 67,5¢ 8¢ 01 7,7 5,45 58,8t 64,27
3 0,47 2,65 5¢ 0,1 - 1,3¢ 2,61 3,94
4 0,47 6,4¢ 5¢ 0,1 5,0t 1,3¢ 5,5¢€ 6,8¢

Tab. 23Vypaitené hodnoty smykove silyspbici v elementu Zebra
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Vypocet vysledného smykového riippisobici v elementu Zebra je shrnut do Tab. 24.

V; S ly bw Txz
Model  [kKNm] [mq] [m¥] [m] [MPa]
1 4,12 9,549E-04 9,751E-05 0,03¢ 1,2
2 64,27 5,111k-03 1,029E-03 0,05t 5,8
3 3,94 9,549E-04 9,751E-05 0,03¢ 11
4 6,8¢ 9,549E-04 9,751E-05 0,03¢ 2,C

Tab. 24Vypaitené hodnoty smykovéeho @tpuisobiciho v elementu Zebra

8.1.2. Hlavni napéti v elementu panelu — analyticky
Hlavni nagti v elementu panelu je sigeno podle vztahu (3.2), kde jsou za normalové
a smykové nafti dosazeny hodnoty s@t@né analyticky v fedchozi kapitole. Vyptet je
shrnut do Tab. 25.

Ox Txz ol
Mode| [MPa] [MPa] [MPa]
1 -11.¢ 1.2 12.C
2 -13.¢ 5.8 15.¢
3 -8.C 1.1 8.2
4 -7.S 2.C 8.4

Tab. 25Analyticky vypeétené hodnoty hlavniho négp piisobiciho v elementu Zebra

8.1.3. Hlavni napéti v elementu panelu — z na§ti z modek
Hlavni nagti v elementu panelu je sigeno podle vztahu (3.2), kde jsou za normalové
a smykové nafti dosazeny hodnoty zji8té z numerickém modelu jako vaZenymér hodnot
Z nagt'ového pole na elementu Zebra podle plochy.éka pole pro model 1 jsou zobrazena
na Obr. 52 a Obr. 53 a najpva pole pro model 2 jsou zobrazena na Obr. 54 & &b
Napstova pole pro model 3 jsou zobrazena na Obr. 56ra%Jba nagtova pole pro model 4
jsou zobrazena na Obr. 58 a Obr. 59. \&gige shrnut do Tab. 26.

Ox Txz ol
Mode| [MPa] [MPa] [MPa]
1 -13.7 2.8 14.2
2 -9.1 -0.€ 9.2
3 -4.2 -0.4 4.2
4 -4.1 -0.4 4.2

Tab. 26Hodnoty hlavniho nafti z numerického modeluigobici v elementu Zebra
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VALUE= 9S¥% 17:20:30
SURF
STEP=1
SUB =13
TIME=1
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-.171E+08 -.152E+08 -.132E+08 -.113E+08 -.932E+07
Obr. 52Pole normalového nati na elementu Zebra v modelu 1

1 AN
POST1 SURFACES FER 17 2018
VALUE= TXY 17:31:45
SURF
STEP=1
SUB =13
TIME=1

] [ T —

—.422E+07 - .265E+07 -.109E+07 473675 .204E+07

- .343E+07 -.187E+07 -307949 .126E+07  .2B2E+07

Obr. 53Pole smykového néip na elementu Zebra v modelu 1
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1 AN
FPOST1 SURFACES JEN 27 2018
VALUE= &Y 21:04:11
SURF
STEP=3
SUB =40
TIME=23

e [ |
-.191E+08 -.145E+08 -.107E+08 -.643E+07 -.220E+07
-.170E+08 -.128E+08 -.855E+07 -.431E+07 -80334.2

deska 400 contacts time steps

Obr. 54Pole normalového nati na elementu Zebra v modelu 2

1 AN
POST1 SURFACES JEN 27 2018
VALUE= TXZ 21:05:49
SURF
STEP=3
SUB =40
TIME=23

| EEEEEES— , T
-.027E+07 -.369E+07 -.212E+07 -543838 .103E+07
-.448E+07 -.291E+07 -.133E+07 243275 .1B82E+07

deska 400 contacts time steps

Obr. 55Pole smykového néip na elementu Zebra v modelu 2
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T AN
POST1 SURFACES JAN 28 2018

10:02:29

VALUE= SX
SURF
STEP=10
SUB =4
TIME=10

S e [ — |
-.D6GlE+07 -.495E+07 - . 430E+07 —-.365E+07 -.300E+07
—.DZ2BE+07 —-.4G63E+07 —.398E+07 —.332E+07 - . 267E+QY
Exp D all

Obr. 56Pole normalového nati na elementu Zebra v modelu 3

T AN
POST1 SURFACES JAN 28 2018

VALUE= TXZ 10:04:21

SURFE
STEP=10
SUB =4
TIME=10
A
| IEEEEEESaa—— | , — |
—.2G60E+07 -.186E+07 -.112E+07 -385392 352038
- .223E+07 -.149E+07 =-754857 -16%27.3 FZ21003
Exp D all

Obr. 57Pole smykového néfp na elementu Zebra v modelu 3
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1 AN
POST1 SURFACES JAN 28 2018
10:11:38

VALUE= SX
SURF

STEP=12
SUB =4
TIME=12

| EEEEEEEE—— | [ T
-.542E+07 -.480E+07 -.417E+07 -.354E407 -.291E+07
-.511E+07 -.44B8BE+07 -.38B5E+07 -.323E407 -.260E+07

model5 napeti sx

Obr. 58Pole normalového nati na elementu Zebra v modelu 4

1 AN
POST1 SURFACES JAN 28 2018
VALUE= TXZ 10:55:25
SURF
STEP=12
SUB =4
TIME=12

il

| EEEEEE— ] [ — |
-.248E+07 -.182E+07 -.116E+0Q7 -503¢601 155456
-.215E+07 -.148E+07 -833130 -174072 454985

model5 napeti txz

Obr. 59Pole smykového naip na elementu Zzebra v modelu 4

Srovnani analytickych a modelovych hlavniché#gje provedeno do Tab. 27 a v Obr. 60.

Ol,ana Ol,mod modana
Model [MPa] [MPa] [%]
Model 1 1 12,C 14,2 11 %
Model z 2 15,€ 9,2 58 %
Model & 3 8,2 43 52%
Model 4 4 84 42 5C %
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Tab. 27Analyticky vypétené hodnoty hlavniho négp piisobiciho v elementu Zebra
Hlavni nati

18,00

Ecl,ana [MPa]

16,00
® cl,mod [MPa]

14,00
12,00

= 10,00
£ 8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

i [MPa]

Hlavni nagt

Obr. 60Porovnani hodnoty hlavniho neétpna Zebru

Hodnoty hlavniho nafhi v betonu, které jsou vygteny pomoci analytickych rovnic jsou
znane¢ rozdilné od nagii, které jsou ziskanyipmo z numerickych modgl Hlavnim divodem
muze byt nezaptieni vlivu pruzného podéeni do analytickych rovnic. Zatimco
v numerickém modelu vliv pruzného podepi je. V modelu 1 je modelovano 6 paneédle
sebe, které jsou uloZeny na pruzny pody ocelovy IPE profil, coz Zjsobuje vysokou
koncentraci hlavniho n&p do krajnich zeber parigl které jsou fimo nad podporami.
V ¢elech pandil vznik4 fiktivni nosnik. Oproti tomu v modelu 2 {sanodelovany pouze 4
panely s pruznym pod&mnim na betonovém nosniku.cglech paneél nevznika tak vyrazny
fiktivni nosnik a hlavni nafti je nizSi. A nakonec, v modelech 3 a 4, kde jgouze 2 panely,

Hlavni nagti na modelu 1 dosahuje hodnoty 118 %étiap analytického vyp&iu. Kromg
vlivu pruzného poddeni mize byt také dvodem, Ze v modelu 1 je modelovano plné
spolupisobeni mezi panelyfes mezipanelovou zalivku &gs zmonolitujici desku tlougky
80 mm na povrchu panglktera je vyztuzena KARI siti ojpnéru dratu 8 mm a s oky 200 mm.

Hlavni nagti na modelu 2 dosahuje pouze hodnoty 58 %thapanalytického vypgiu.

V tomto modelu je modelovano plné spalapbeni panél mezipanelovou zalivkou, ale
modely neobsahuji zmonadlitjici desku na povrchu paiiel
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Hlavni nagti pro modely 3 a 4 dosahuje hodnoty 52 % resp¥S0agEti z analytického
vypoétu. V téchto modelech neniffpomna ani mezipanelova zalivka.

Z vySe uvedeného je mozné soudit, Ze &8jwliv na hlavni nafti ma samotné pruzné
podegeni, jehoz vliv neni v analytickych rovniciclibec zahrnut. Z tohotdodu se pouziti
analytické metody pro vyget hlavniho nafti podle Roggendorfa [8] jevi problematické a pro
konstrukce s pruznym podi&mim ho nedopotuji.

8.2.Vypocet smykoveé sily podle Walraven a Mercx
Vypocet smykové unosnostic je proveden podle vztahu (3.7) a shrnut do Tab.J28
uvazovano fedpti beze ztrat. Sloupeécmoda Obsahuje hodnoty smykove sily, které sknte

pusobily v numerickém modelu nad podporou.

bw ly S fet Ocp Ve Vemod  Ve/Vemod
Model [m] [m¥] [m3] [MPa] [MPa] [kN] [kN] [%0]
1 0,2z 6,09E-04 6,04E-03 2,9C -4,4¢ 81,91 37,5¢ 46
2 0,2¢ 4,48E-03 2,21E-02 3,5C -5,97 251,8( 255,8t¢ 10z
3 0,2z 6,09E-04 6,04E-03 3,8C -4,9¢ 101,9¢  50,4( 48
4 0,2 6,09E-04 6,04E-03 3,8( -4,9¢ 101,9¢ 35,8( 35

Tab. 28Vypa‘et smykové Unosnosti na modelech 1 — 4 podle WalrawWercx

Z hodnoty ve sloupdVc / Ve modVyplyva nasledujici.

V modelu 1, ktery je zatizen rovnémym spojitym zatizenim v hodriotdovolené
vyrobcem panél jako maximalni dovolend, je dosazeno 46 % smyKmasnosti panelu a ke
kolapsu panelu by doSlo #grpanim ohybové Unosnosti. Z hlediska smyku je rhdde
vyhovujici.

Model 2 je gipraveny v konfiguraci, kde dojde k poruSeni pénsinykem, a protoze
smykova unosnost je zatizeni¢eypana ze 102 %, tak ke kolapsu parshykem opravdu
dochézi.

Model 3 je zatizen rovno¥me spojitym zatizenim aipvyuZziti 49 % smykové tnosnosti se
v experimentu objevila ohybova trhlina uptest roz@gti. Smykova unosnost nebyladgrpana
a panel zkolaboval na ohybfiippodobném vyuziti smykové unosnosti jako model 1.
Z porovnaniVemod mezi modelem 1 a 3 vyplyva, Ze v hodnatovolené vyrobcem je
bezpeénostni rezerva.

Model 4 je zatiZzen zatiZzenim v blizkosti podpo#y &by dosSlo ke kolapsu panelu smykem,
ale z prostorovych tvoda zkuSebny se nepoti® zatizit panel natolik, aby se &grpala

smykova odolnost.iiPexperimentu se dosahlo pouze 35 % smykové untisnos
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8.3.Vypocet smykoveé sily podle EuroCode

Pro vypaet podle EuroCode je pouzit vztah (3.7) bez katibitao faktoru 0,75 a n&p pro
uréeni gedpinaci sily je uvazovano ve vzdalenbif od vnitniho kraje podporydetns ztrat
predpti. Vypocet je shrnut do Tab. 29.

bw ly S fet Ocp Ve Vemod  VofVe,mod
Model  [m] [m“] M  [MPa] [MPa] [kN]  [kN]  [%]
1 0,2c 6,09e-04 6,04E-03  2,9C -3,14 74,0¢  36,3( 49
2 0,2¢ 4,48E-03 2,21E-02  3,5C -3,8¢ 295,6:  255,8¢ 87
3 0,2 6,09e-04 6,04E-03  3,8C -2,4¢ 86,4¢ 48,7 56
4 0,2c 6,09e-04 6,04E-03  3,8C -2,3¢ 85,81  35,8( 42

Tab. 29Vypa‘et smykové nosnosti na modelech 1 — 4 podle Eg®Co

Smykova unosnost spi@na podle EuroCode je vySSi pro panely vysky 400 mez ve
vypocétu dle Walraven a Mercx. Naproti tomu smykova trmsspanel vySky 200 mm je nizsi.

350 Smykova unosnost a smykova sila

=z
=,
© 300
N7
S
2 250
E m \Vc Walraven a Mercx
(7]
S 200 mVVc EuroCode
(2]
(@)
= 150 m V¢, model
(@]
c
>
'S 100
(@)
4
g
o III II
i N
Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

Obr. 61Porovnani smykové unosnosti a smykové sily naleatde

Z porovnani smykové unosnosttané podle Walraven a Mercx a podle EuroCode vyplyva
Ze nejlepsi shody s experimentalnimi vysledky dogatypaiet podle Walraven a Mercx. Pro
model 2 je shoda prakticky Uplna a vypbosprava urcil hodnotu smykové silyipniz dojde
k poruSeni panélsmykem ulozenych na pruzném poitap. Pro zbyvajici modely 1, 3 a 4 je
vypoétena smykova unosnostdow dvojnasobna nez smykova sila, modely 1 a 3 sesSgpru
ohybovym naméhanim. To odpovida informacim od vgeopanel, podle &z je pro panely
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ohybové namahanitiprovnomérném zatizeni dominantnim. Extrémrigad, kde rozhoduje
smykové naméhani byl &ken v modelu 2, kde doSlo ke smykovému poruseni hoeks
s vysledky vypoétu podle Walraven a Mercx. Z vySe uvedeného dapgrwypocet dle
Walraven a Mercx pro geni smykové unosnosti padelySky 400 mm. Pro vySku panelu
200 mm nelze vybrat vhodj§i metodu, protoZze nedoSlo k smykovému poruSegposéet

podle EuroCode je na strahezpéné.

8.4 Vypocet smykového nagti podle Yanga

Vypocet smykového naipi zx. podle Yanga je provedentgzech uvedenych na Obr. 50 a na
Obr. 51.

Pasobici smykové sily pt#bné ve vztahu (3.8) jsouceny pro model 3 ze vztahu (8.5)
a pro model 2 a 4 ze vztahu (8.6)istuSnéntezu o pisluSné x-ové sdadnici. V extrémnim
fezu je porovnano analyticky vygtené smykoveé nai se smykovym nafim z numerickych
modeli z panel na pevném a pruzneém podepi. Pro pevné pod&mi je @dekavana shoda
s vypatem podle Yanga, pro pruzné podeEp jsou ¢ekavany rozdilné vysledky. Prav
z rozdilu v ptibéchu smykového nagi v extrémnimezu mezi modelem na pruzném a pevném

podegenim je ziskanifmo vliv pruzného podépni na rozlozeni smykoveho r&ip

8.4.1. Model 1
Vypocet neni proveden pro model 1, protoZze model 1 hiéaren klasickym zpisobem
v grafickém prosedi programu ANSYS bez pouZitfikazovych soubdr. Nyni neni mozné
proveést upravu modelu a vlozit dalSiho¢zatvaciho stavu pro modelovani plného zatizeni na

pevnych podporach. Proto neni smykovégtigpodle Yanga pro model 1 stieno.

8.4.2. Model 2
Smykové nagti v modelu 2 je spiteno prorezy od 0,1 m do 0,5 m po 0,05 m. Nejvyssi
hodnoty napti zx; je dosazeno iezu 2 ve vzdalenosti 0,15 m @dla panelu. Konkrétn
™z = 2,10 MPa.

5 g Q L X p Vz,g Vz,0 V;

Rez  [kN/m]  [kN] [m] [m] [m] [kN] [KNm]  [KNm]
54t 295,1( 8,C 0,1 7,7¢ 23,71 256,97 280,6¢
54t 295,1( 8,C 0,1t 7,7¢ 23,4: 256,97 280,4(
54t 295,1( 8,C 0,2 7,7¢ 23,1¢ 256,97 280,1
54t 295,1( 8,C 0,28 7,7¢ 22,8¢ 256,97 279,8¢
54t 295,1( 8,C 0,3 7,7¢ 22,6z 256,97 279,5¢
54t 295,1( 8,C 0,3¢ 7,75 22,3¢ 256,97 279,3:

o 0ol WN P
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7 5,4t 295,1( 8,¢ 0,4 7,7¢ 22,00 256,97 279,0¢

8 5,4t 295,1( 8,€ 0,4t 7,7¢ 21,80C 256,97 278,7.

9 5,4t 295,1( 8,€ 0,k 7,7¢ 21,5¢ 256,97 278,5(
Tab. 30Vyparet smykové sily,\bro model 2

zbw,i Acp A Spy e ly dP/dx V; Txz
Rez [m]  [m? [m] [m’] [m] [m] [kN] _ [kN] [MPa]
1 0,57t 0,149: 0,218( 8,22E-03 0,161 4,48E-03 75¢ 280,6¢ 1,41
2 032C 0,133¢ 0,218 5,63E-03 0,161 4,48t-03 77¢ 280,4( 21C
3 0,291 0,123t 0,218( 4,33t-03 0,161 4,48E-03 79¢ 280,1¢ 2,06
4 0,287 0,113« 0,218 3,23t-03 0,161 4,48E-03 81¢ 279,8¢ 186
5 0,28t 0,103: 0,218 2,30E-03 0,161 4,48E-03 83¢ 279,5¢ 1,6¢
6 0,28: 0,093« 0,218( 1,56E-03 0,161 4,48E-03 85¢ 279,3. 1,41
7 0,281 0,083% 0,218 1,02E-03 0,161 4,48t-03 87¢ 279,00 1,31
8 0,35¢ 0,073( 0,218 7,02E-04 0,161 4,48t-03 897 278,7° 0,9C
9 0,74C 0,055 0,218( 4,14t8-04 0,161 4,48E-03 91¢ 278,5( 0,33

Tab. 31Vypa‘et smykového nép x. ha modelu 2

POSTL SURFACES

MAR 11 2018
VALUE= TYZ 16:26:04
SURE PLOT HMO. 1
STEP=2
SUB =4

TIME=2

L174E+07 L288F+07 L401E+07
E+07 L231EHOT L 344F+07 L458E+07
deska 400 Jen panel

Obr. 62Smykové naji v modelu 2 na pevném podepi

Extrémni hodnota smykového riipv modelu 2 na pevném podepi je 4,58 MPa, které
se dle pedpoklad koncentruje v vnitich Zebrech panelu. #nérna hodnota smykového
napsti na celé ploSe panelu je 2,37 MPa, tj. 113 % bodnagti podle Yanga. Rozlozeni
smykovych nagti je zobrazeno na Obr. 62 a Obr. 63.
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1 AN
POST]1 SURFACES
APR 2 2018
VALUF= TYZ PROZ 11:54:12
SURE FLOT TNO. 1
STEP=3
SUB =40
TIME=3
TAGET pogagg P dezeror CEYT ggopeor PR sggmor VYT gimmeon
deska 400 contacts time steps

Obr. 63Smykové nafpi v modelu 2 na pruzném podepi

Pro pruzné podépni (Obr. 64) je extrémni hodnota smykovéhoitigh15 MPa a nafpi je
koncentrovano v krajnim Zebru.dPmérna hodnota smykového n#pje ale pouze 1,66 MPa.

1 AN
POST1 SURFACES AEE 2 2018
VALUE= TYZ_RCZD 11:55:21
SURF PLOT NO. 1
STEP=9999

- -+ — . + . -+
230 —. 168E+07 620314 26453.1 §18280 L1T3E+0T o8 L 343E+07 A2 .514E+07

deska 400 contacts time steps

Obr. 64Rozdil smykového nétpv modelu 2 mezi pevnym a pruznym poeiein

Z Obr. 64, kde je zobrazen pouze vliv pruzného piatd, vyplyva, Ze pruzné podeni
v modelu 2, kde jsou modelovadtyii panely vedle sebe, se projevuje koncentraci swtho
napgti v krajnim zebru a snizenim répve vnitnich Zebrech. Bvodem je vznik fiktivniho

nosniku elech panéei.

8.4.3. Model 3
5 g q L X Vz,g Vz,q V;
Rez [KN/m]  [KN/m] [m] [m] [KN] [KNm] [KNm]
1 2,9t 16,8( 5,¢ 0,1 8,3¢ 16,52 24,91
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2 2,9t 16,8( 5,¢ 0,1t 8,2t 16,37  24,6:
3 2,9t 16,8( 5,¢ 0,2 8,1(C 16,2:  24,3:
4 2,9t 16,8( 5,¢ 0,2t 7,95 16,0¢ 24,0«
5 2,9t 16,8( 5,¢ 0,3 7,8C 15,9t  23,7¢
Tab. 32Vypa‘et smykové sily\pro model 3
wa,i Acp A Spy e ly dP/dx V; Txz
Rez  [m] [m?] [m] [m?] [m] [m*] [kN] [kN] [MPa]
1 0,59C 0,081: 0,117¢ 9,55E-04 0,06¢ 6,09-04 30C 24,91 0,3¢€
2 0,267 0,067 0,117¢ 9,39E-04 0,06¢ 6,09e-04 30€ 24,62 0,6¢
3 0,23¢ 0,058 0,117¢ 5,40E-04 0,06¢ 6,09e-04 31t 24,3 0,6¢
4 0,34¢ 0,049 0,117¢ 3,40E-04 0,06¢€ 6,09E-04 32z 24,0¢ 0,4C
5 1,157 0,028¢ 0,117¢ 1,19e-04 0,06¢ 6,09E-04 33C 23,7t 0,07
Tab. 33Vypa‘et smykového nép x, na modelu 3
POST1 SURFACES AN
MER 6 2018
VALITF= THZ 17:32:38
g%FP:S PLOT TNO. 1
SUB =4 7
TIME=S
—. 2BBE+H0T %207 —. 197E+07  EoEeT —. 127E+07 _aoo38 —573985 _oomgan 122621 470924
Exp D all

Obr. 65Smykové nafhi v modelu 3 na pevném podepi

Pro model 3 byl proveden stejny vy, jako pro model 2. Extrémni ripse projevilo
v fezu ve vzdalenosti 0,15 m ¢ela panelux. = 0,56 MPa. Na numerickém modelu na pevném
podegeni (Obr. 65) se dosahlo ypnérného smykového nép 0,57 MPa a extrémniho

smykoveho nafii 2,66 MPa, které je koncentrovano ve kmith Zebrech.

PCET1 SURFACES
MAR 11 2018
VALUE— o7 17:45: 03
FLOT MNO.
STEP—lO
SB =4
o O Q O Q
7532E+07 Cgzeme0n T opgpien YT gpmggy PO .139E+07 235E+07 .331E8+07
Exp D all

Obr. 66 Smykoveé nafi v modelu 3 na pruzném podepi
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Pri pruzném podeni se nafti prerozcli do krajnich Zzeber (Obr. 66)idodem je ze
v misg krajnich Zeber je panel uloZen na paah@m nosniku. Tim vzniknou kontaktni body,
do kterych se koncentruje smykové &@ap

POST1 SURFACES
MAR 17 2018
VALUE= TXZ ROZD e
VAL PLOT NO. 1
STEP=9999 . ]
J — ‘ : - - o 'l
[ —
TSIEOT _ oaemeor U0 niomeor IO gggear TP gemmigr BOEOT s
Exp D all

Obr. 67Rozdil smykového nétpv modelu 3 mezi pevnym a pruznym poeiein

POST1 SURFACES
MAR 17 2018

VALUE= TXZ ROZD 19:18:23
SURF PLOT NO. 1
STEP=9999 ¢ —

L EEEEEEEEEE—

TAO0EOT pgme PO gaagsy M i PFE L ssesse T omn

Exp D all

Obr. 68Rozdil smykového né&pv modelu 3 mezi pevnym a pruznym poeieion
S omezenim extréimt 1 MPa

Pri odeiteni obrazgé rozloZeni nafti na pevném a pruzném podepi je vidt, Ze ve
strednich Zebrech doSlo k poklesu #&apa v krajnich ke zvySeni. #3éh z Obr. 68 pla
vystihuje vliv pruzného podéeni.

8.4.4. Model 4

5 g Q L X p Vz,g Vz,0 V;

Rez  [KN/m]  [kN] [m] [m] [m] [KN]  [kNm] [kNm]
2,9t 41,1C 5,€ 0,1 5,0t 8,3¢ 35,1¢ 43,57
2,9t 41,1( 5,¢ 0,1t 5,0t 8,2t 35,1¢  43,4:
2,9t 41,1( 5,¢ 0,2 5,0t 8,1(C 35,1¢  43,2¢
2,9t 41,1C 5,€ 0,2t 5,0t 7,95 35,1¢ 43,1:
2,9t 41,1( 5,¢ 0,2 5,0t 7,8C 35,1¢  42,9¢

Tab. 34Vypa‘et smykové sily,\oro model 4

a b~ wDN -
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wa,i Acp A S:p,y e |y dP/dx V; Txz
Rez [m]  [mF [m] [m’] [m] [m’] [kN]  [kN] [MPa]

1 0,59C 0,081. 0,117¢ 9,55E-04 0,06¢ 6,09E-04 29C 43,57 0,4C

2 0,26 0,067. 0,117¢ 9,39E-04 0,06¢ 6,09E-04 297 43,4 0,71

3 0,23¢ 0,058" 0,117¢ 5,40E-04 0,06¢ 6,09E-04 304 43,28 0,74

4 0,34¢ 0,049° 0,117¢ 3,40E-04 0,06¢ 6,09E-04 31z 43,1 0,42

5 1,157 0,028¢ 0,117¢ 1,19E-04 0,06¢ 6,09E-04 31¢  42,9¢ 0,07
Tab. 35Vypa‘et smykového nédfp zx; na modelu 4

POST1 SURFACES
MAR 21 2018
VALUE~ TXZ PEVN 08:04:30
SURF PLOT NO. 1
STEP=2
SUB =4
TIME=2
L —
—230B407 _ oo o AABHOT o o S ILIEROT o BLI88 o o 781832 oo
Exp D all
Obr. 69Smykové nafi v modelu 4 na pevném podepi
POST1 SURFACES
MAR 21 2018
VALUE= TXZ PRUZ 08:04:37
SURF PLOT NO. 1
[ —aaaaaaaa— |
SO sgamior T gpomeor T go0m P qggmgr BEOT ogamin
Exp D all
Obr. 70Smykové nafpi v modelu 4 na pruzném podepi
POST1 SURFACES
MAR 21 2018
08:04:46
PLOT NO. 1
I -
— 28T _ poomsor OO joemign T2 goepp 693465 oamror BT ougmior
Exp D all

Obr. 71Rozdil smykového n&pv modelu 4 mezi pevnym a pruznym poeieion
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PCST1 SURFACES
MAR 21 2018
VALUE= TXZ ROZD 08:05:03
SURF PLOT NO. 1
STEP=9999 m -
T-100B407 g TOOO996 _gaages LM 44494 a3 555556 TG . 100E+07
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Obr. 72Rozdil smykového netpv modelu 4 mezi pevnym a pruznym poeieim
S omezenim extrént 1 MPa

RozloZzeni smykovych nap pro model 4 jsou prakticky srovnatelna s vysiedia
modelu 3. Rozdilu je dosazeno pouze v samotné hé®dmaykového nafii. Yangovou
metodou bylo sp@ieno smykoveé nagi 0,77 MPa a z numerického modelu bylo &@dao
smykové nagti 0,78 MPa. Na pruzném podepi je smykové nagi opst koncentrovano do
krajnich Zeber.

8.4.1. Souhrnné vyhodnoceni

Smykové nagti spateného podle Yanga je prakticky ve sbage smykovym nagpim
ziskanym z numerickych modelpiéi pevném podeni. Smykové nafpi se na pevném
podegeni koncentruje podleiekavani do Zeber paiiehle na pruzném podimi je rozlozZeni
smykoveého nafii silné ovlivnéno zpisobem podegni. Ke koncentraci n&d dochazi
v krajnich Zebrech panglkteré jsou fimo nad podfrnymi body. Rozdilem mezi fibéhy
smykového nafii na pevném a pruzném podepi je mozné ziskattipno vliv pruzného
podegeni na rozlozeni smykového rép Primérné hodnoty smykového nép jsou pro

modely 3 a 4 prakticky shodné.

Txz,Yang Txz,mod Txz,mod,pruz

Rez [MPa] [MPa] [MPa]

Model z 2 2,10 2,31 1,6¢€
Model & 2 0,6¢ 0,6¢ 0,67
Model £ 2 0,77 0,7¢ 0,7¢

Tab. 36Shrnuti spatenych a narrenych pfimernych nagti na modelech v extrémnich

7ezech

- 100 -



Smykové nagti dle Yanga
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Obr. 73Porovnani pzmérného smykového néih na modelech

Vliv piicné smykové sily tak, jak je popsan v [2] se neprakbyt vyznamnym. Na Obr. 74
je schematicky zobrazena &na mista koncentrace smykovych &ae stednich Zeber
paneti do krajnich Zeber celé stropni deskyiedpjatych panél Mista koncentrace jsou
oznaena modrou elipsou.figna sila popsana v [2] sice vznika, ale dutinovyebga sam
0 sol& natolik tuhy, Ze seiftné nijak vyrazié nedeformuje. $ednic¢ast panei se i spravré
provedené mezipanelové zalivceigpppdné nadbetonévce snazi ddadlo mére tuhé podfirné
konstrukce. Tim doché&zi k velmi vyrazné koncentsaykovych nagti v krajnim Zebru celé
sprazené desky. Popsané chovani Ize&tvich Obr. 62 a 63, kde je zobrazen krajni panel na
pevném a pruzném podepi.
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Obr. 74Znmena koncentrace smykového @dma pruzném podeépni pro model 2

a) pred zatiZeni
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AN /\

b) po zatiZeni

Obr. 75Znena koncentrace smykového gdma pruzném podépni pro model 3 a 4

V piipact modelu 3 a 4, kde neni modelovana mezipanelowkaadochazi k ferozdleni
smykového nagi do krajnich Zeber jednotlivych patel(Obr. 75). Pro model 3 Ize
pierozdleni pozorovat na Obr. 65 a Obr. 66 a pro model @©br. 69 a Obr. 70. Panel samotny
je tuzsi nez podpna konstrukce aifEné se vyrazg neprohyba. Dochazi k ,odlepeni* od
podpirného ocelového nosnik

Porovnani vlivu perozdleni smykového napi z vnitrnich Zeber do krajnich je zobrazeno

v Tab. 37 a na Obr. 76. Je ¥idze samotné pruzné podepi zvySi smykové nap radow
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dvojnasobn oproti pevnému podéeni. Z toho vyplyvd, Ze shodna konstrukce se paraSi
smyk na pruzném pod#gmi uz i poloviénim zatizeni, respfigpolovicnim smykoveém naibi.
Z toho divodu doporduiji pifi vypoctech smykové Unosnosti na pruzném pddep pouzit

bezpé&nosti koeficient alespioo hodnot 2.

Pevné Pevné Pruzné Pruzné
[MPa] [%0] [MPa] [%0]
Model z  2,6¢ 10C 5,32 20C
Model = 4,5¢ 10C 8,1t 17¢
Model £ 2,3C 10C 4,64 20z
Tab. 37ZvySeni maximalniho smykového diap zavislosti na typu podsgni

Zvyseni smykového n&p v panelu dle

250 podegeni
m Pevné [%)]

u Pruzné [%]

200

[ERN
a1
o

[ERN
o
o

panelu [%]

Mira nejvyssSiho smykového n&pv Zebrech

50

Model 2 Model 3 Model 4

Obr. 76 ZvySeni maximalniho smykového étap zavislosti na typu podémi
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Zaveér

V disert@&ni praci bylo provedeno vyhodnoceni metod pedeni problému sefshim
smykovych nagti v Zebrech dutinového panelu uloZzeného na pruzpédegeni. Prvni
metodou je postup zaloZeny na porovnani hlavnighttnaa Zebru. Druhou metodou je
modifikace podle Walraven a Mercxi€li pouzitou metodou je postup dle normy EN 1992
a EN 1168. Posledni metodou je Yangova metddagsu dinki predp@ti na smykovou silu.
Popis jednotlivych metod je uveden v kapitole 3.

Protoze dutinové stropni panely jsalegem pedpjaté, tak je v kapitole 4 proveden rozbor
acinka predpeti a ztrat pedpéti v prabéhu vyroby a Zivotnosti paniel Kapitola obsahuje také
konkrétni vypdet ztrdt pedpti vcase, ktery odpovida g$tapanelt v provedenych
experimentech.

Pro owteni vySe zmitnych metod jsou vytweny numerické modely v komarim
konen¢-prvkovém programu ANSYS verze 13.0. Popis poubit¥@ne&nych prvki je uveden
v kapitole 5.

Kapitola 6 obsahuje detailni popis samotnych nuchgoh model. Jsou vytvéeny celkem
4 modely. Prvnim je jednoducha deska sestavenastepanal tloug¥’ky 0,2 m a délky 6 m,
typ SPG20043. Tento model byl gabvan limitnim spojitym rovnogrnym zatizenim dle
vyrobce panel firmy GOLDBECK Prefabeton s.r.0o. Druhym modelenskeipinactyi panet
tlou&’ky 0,4 m a délky 9 m. Model je proveden podle expentalniho vyzkumu VTT-S-
07331-06 a je z&kovan az do poruseni pafemykem. Teti model je dvojice panehysky
0,2 m a délky 6 m, ktery modeluje experiment prevadve zkuSebn Ustavu kovovych
a dewvenych konstrukci VUT v Bréaroku 2014. Model byl z&kovan rovnomrnym spojitym
zatizenim po celém hornim povrchu metodou vakuoednto poruSeni parielohybem.
Posledniitvrty model je ve stejné konfiguraci jakieti model, ale byl z&Zovan postupnym
piirastkem zatizeni v blizkosti podpory. Zabvani probihalo do dosaZzeniilgizné 50 %
smykové unosnosti.

Vramci owieni numerickych model jsou provedeny dva experimenty popsané
v 7. kapitole. V prvnim je popséano provedeni a drwxeni chovani dvojice pafepri
rovnonerné spojitém zatizeni. Zatizeni je vyvozeno metodokugaani. Ve druhém
experimentu je sledovana odezva dvojice pamal postupé zvySované zatizeni v blizkosti

podpory, které simuluje experimentélsmykové zatizeni.
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V posledni 8. kapitole jsou vSechny metody vyhodmyca vzajem# porovnany na vsech
¢tyfech numerickych modelech. Nejlepsi shody je prejyarySky 200 mm dosazeno metodou
dle Yanga a pro panely vysky 400 mm metodou Watrav#lercx.

Pfi porovnavani rozlozeni smykového ®&Hpna numerickych modelech s pevnym
a pruznym poddaenim bylo zjis&¥no, Ze nejvyraz¥Si vliv ma existence, resp. spravné
provedeni, mezipanelové zalivkyfipadré piitomnost nosné nadbetonavkyii Pruzném
podegeni vznika Welech pandél nadhradni nosnik, ktery je tuzsi nez pinh@g konstrukce
a smykové nafti z vnittnich Zeber se fprozcli do krajnich Zeber, kde dosahuje az
dvojndsobné hodnoty a hroziegroteni pevnosti betonu. Vliv vznikuigné sily na smykové
nagiti je zanedbatelny a hlavni vliv je na ndhradniohgm® nosniku ¥ele panel, ktery
umoziuje prerozdleni smykoveho nagi do krajnich Zeber.

Pokud by se zabranilo vzniku tuhého nosnikdelech panel, tak se snizi i mira
pirerozdleni nagti a tim i sniZzeni anosnosti vlivem pruzného pdadep

Vznik tuhého nosniku Ize omezit provedenim kvalimézipanelové zalivky. Tim se
Spickova hodnota smykoveého ndpv krajnich Zebrech snizi @giplizné 30 % oproti stavu bez
mezipanelové zalivky.fierozdleni je mozné snizit také provedenim nosné nadbekyn

Protoze pro vySe popsané jevy nebylo provedenocatistkvalitnich experimett tak
doporiuji pouzivat pi navrhu pgedpjatych dutinovych panelna pruzném podéeni
bezpénostni sodinitel o hodnot 2, kterym se zvySidinky bézrné vypocteného smykoveho
napiti na pevném podépni podle dve uvedenych analytickych metod. Dvojnasobnym

zvySenim dinka smyku ziskdme dostd@t®ou a bezp@ou rezervu inosnosti.
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Seznam pouzitych zkratek a symba

A
Ac

{F%
{Fi"}

{F'}

Plocha panelu

Plocha betonu

Plocha pitfezu nad uvazovanou osou

Plocha lan fedpinaci vyztuze

Plocha elementu zebra

Modul pruznosti

Modul pruznosti betonu

Modul pruznosti gedpinaci vyztuze

Vektor zadaného zatizeni

Vektor zbytkovych zatizeni odpovidajici vimtm sildm v prvku v i-tém itetaim
kroku

Vektor reakci

Kvadraticky moment pifezu

Kvadraticky moment celého panelu

Kvadraticky moment elementu Zebra panelu

Kvadraticky moment elementu Zebra

Celkova matice tuhosti konstrukce

Jacobiho matice tuhosti v i-tém itéram kroku

Volna délka prvku mezi teoretickymi podporami

Pasobici ohybovy moment od zatiZemépaiteny na element zebra

Ohybovy moment od po¥mé ¢asti viastni tihy panelu

My,q@) Ohybovy moment od po¥meécéasti spojitého, nebo os&ého zatizeni na panelu

My.Q
My zeb
P

Px
Px,zeb
Q

I{R}I
Rret

RH
S

Ohybovy moment ve vzdalenosti x od teoretické pogpd osardlého zatizeni
Pasobici ohybovy moment od zatiZemépaiteny na element zebra
Predpinaci sila

Predpinaci sila v elementu Zebra

Predpinaci sila v elementu Zebr&zi® v jednom lag

Ponerné osanilé zatizeni na element panelu

Skalarni sotin Rezidualniho vektoru

Refererni rezidualni vektor

Relativni vihkost okolniho prasdi v %

Staticky moment plochy celého panelu
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Spy Staticky moment plochy nad uvaZzovanou osou

Sw Staticky moment plochy piezu elementu Zebra panelu

S zen Staticky moment plochy elementu zebra

Ta Teplota oprného zéizeni v okamziku vzniku soudrznosti betonur@dpinaci vyztuze,
bézre pii dosazeni 25 % pevnosti v tlaku betonu

Tp Teplota pedpinaci vyztuze v okamziku vzniku soudrZnosti beta gedpinaci vyztuze,
bézre pii dosazeni 25 % pevnosti v tlaku betonu

To Teplota v okamziku zahajentquipinani, shodna praeupinaci vyztuz a pro éme
zaizeni

Ve Smykova unosnost celého panelu

Vemod Smykova sila fisobici v modelu nad podporou

Vczeb Smykova unosnost stojiny zebra panelu

V; Pisobici smykova sila

Vzzeb Pisobici smykova silarppaitena na element Zebra

X Globalni osa X

Y Globalni osa Y

Z Globéalni osa Z

a Tihové zrychleni

bw Sitka panelu efektivni na smyk — suma nejuzsitékSieber v panelu
bwzen Sika stojiny v Zebru panelu

dP/dx Gradient pedpinaci sily

& Excentricita fisobeni pedpinaci sily okZist prifezu panelu
fek Charakteristicka véalcova pevnost betonu v tlakiRa

fom Stredni hodnota pevnosti betonu v tlaku v MPa vé& & dni
femo  Z&kladni hodnota pevnosti betonu v tlaku = 10 MPa

fet Vypoctova pevnost betonu v tahu

g Ponerna vlastni tiha na element panelu

ho Nahradni rozrér prvku

[ Index iter&niho kroku

kn Souinitel zavisejici na nahradnim rozm prvku hy

I Délka gedpinaci drahy
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|a Délka mezi bloky ogrného zéizeni ged oteplenim
lp Pavodni vzdalenostigdpinacich blok

lp.t Délka gedpinaci vyztuzeipd oteplenim

lpq  Pasobici délka

m Hmotnost blok naskladanych na panelu

n Patet predpinacich lan

p Vzdalenost fisobist osanglé sily od protilehlé teoretické podpory
q Pomeérné spojité zatizeni na element panelu

On Nahradni liniové zatizeni

t St&i betonu v uvazovaném okamziku ve dnech;
ti Pontrna fetvareni tenzometr
to St&i betonu v okamziku vneseni zatizeni ve dnech

tor  Vychozi stéi betonu v okamziku vneseni zatiZzeni ve dnech

Uo Obvod prvku vystaveny okolnimu préedi, \Cetn® otvori

{u}  Vektor uzlovych gretvareni

{ui}  Vektor uzlovych getvareni v i-tém iteranim kroku

{ui+1} Vektor uzlovych getvareni v nasledujicim itetaim kroku

Ui Lokalni posuny jednotlivych uilprvku v lokalnim sotadném systému prvku
Wexp Prihyb stedu panelu v experimentu 1

Wi Uchylky na tGchylkorarech

Wp Hodnota pokluzu

Wy Hodnota poklesu

X Vzdalenost mista vygtu od teoretické podpory
z Vzdalenost krajnich vidken o&iste prarezu
o Souinitel podle typu cementu

an Souinitel teplotni roztaznosti @gpného zéizeni
adst  Sowinitel podle druhu cementu

ads2  Sowinitel podle druhu cementu

ap Souinitel teplotni roztaZznostifpdpinaci vyztuze

0123 Sowinitele vlivu pevnosti betonu
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S(fem)  Souinitel vystihujici vliv pevnosti betonu na z&kladwdinitel dotvarovani

p(to) Sowinitel vystihujici vliv st&i betonu v okamziku vneseni zatizeni na zakladni
souinitel dotvarovani

Pe(t,to) Sowinitel casoveho prbéhu dotvarovani po zatizeni

PH Souinitel zavisly na relativni vihkosti RH v % a nahméddnim roznsru prvku h v mm

Pru Koeficient vlivu vihkosti okolniho progdi

Ve Objemovéa hmotnost (hustota)

Al Celkova délka zrny predpinaci vyztuze

Ala Zmeéna vzdalenosti mezi kotevnimi bloky

Alp  Zména délky pedpinaci vyztuze

Alpp  Zkraceni vzdalenosti mezigrpinacimi bloky

AN:  Tlakova sila v betonovém panelu po realizacity jpéedpti

AP Ztrdta gedpinaci sily okamzitym pruznyniigivorenim betonu

{Au} Zmeéna vektoru uzlovychietvaeni v i-tém iterénim kroku

Adec  Pretvaeni betonu

Agp  Pretvaeni gredpinacich lan

Aopa1r  Ztrata napti v prvnim lag po napnuti druhého lana

Aop A Ztrata getvarenim kotevniho bloku

Aopq Ztrata pedpeti z dotvarovani betonu

Aopp Ztrata postupnymipdpindnim

Aop el Ztrata relaxacifedpinacich lan

Aop 1 Ztrdta z rozdilu teplotipdpinaci vyztuze a kotevniho bloku

Aops Ztrata gedpeti ze smréovani betonu

Aopw Ztrata pokluzemip uvolnéni predpsti

Aopwp Ztrata pokluzem v kotevnim bloku

Aop, Ztrata okamzitym pruznymigtvarenim betonu § uvolnéni predpeti

€ Skute&nd pongrna deformace

Eca Pontrné etvaeni od smrdovani betonu autogennim snérsim

Ecc Pomerné gretvareni od dotvarovani betonu

&cd Pontrné getvaeni od smrdvani betonu vysychanim

ecdo  Zakladni pomarné gretvareni od smr&vani vysychanim

&cs Ponerné gretvareni od smmvani betonu

&m Pongrna deformace nagena v tenzometru
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p Pontrné gretvaeni kotevnich blok

&p1 Ponerné gretvareni jednoho fedpinaciho lana

€R Tolerance v metadNewton-Rhapson

0 Lokalni natgéeni prvku ve vlastnim sgeadném systému

Ox,1 Lokalni nat@eni prutu okolo osy x v uzlu |

®o Zakladni sotinitel dotvarovani uteny ze vztahu

orH  Souwinitel vystihujici vliv relativni vihkosti na zakti soginitel dotvarovani

o(t,to)) Sowinitel dotvarovani ufeny podle kapitoly B

K Konstanta tenzometru

v Poisonidv soinitel

Op Souinitel vyjadtujici pon®r plochy a modulu pruznostirgdpinaci vyztuze k ploSe a
modulu pruznosti betonu

U Pontr predpinaciho nafi a charakteristické hodnoty pevnosti v tahitedpinaci
vyztuze

piooo Ztrata relaxaci ¥ase 1000 hodin = 2,5 %

o Napeti

ocp  Normalové nagti v betonu od fedpti

o Pribsh naggti od excentricity pedpinaci silye

o9 Pribéh normalového nagi od zatizeng

P Rovnongrny pribéh nagti od gredpsti P

o’ Souwet jednotlivych normalovych nap

al Maximalni hlavni nagti v betonu

oiana Hlavni nagti v betonu vypoétené podle analytickych vztah

o,mod Hlavni nagti v betonu odé&ené z numerického modelu

Om Napeti od pgredpeti v lanech jgsobicich v elementu Zebra

op Predpinaci nagi

Ox Normalové nagti

oxzeb Normalové nagti v elementu zebra

Ybwi Suma ek Zeber efektivni na smyk v mistvazované osy

Txz Smykové nagti

Txz,Yyang SMyKkové nagti spaitené analyticky metodou podle Yanga

Txz,mod SMykoveé nagti odettené z numerického modelu
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Txz,mod,pruz Smykové nagti odettené z numerického modelu s pevnym pddefm

xz,2eb SMyKoOVE nati v elementu Zebra
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