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Abstrakt:

Disertacni priace popisuje moznosti numerického modelovani dutinovych stropnich
predpjatych betonovych panelt typu SPIROLL. K modelovani je pouzit komercni konecné
prvkovy program ANSYS 13.0. Daraz je kladen na specificky zptisob uloZeni panelu na pruzné
poddajné podpofe a rozloZeni napjatosti v Zebrech panelu v uloZeni. Cilem je proveéfit stavajici
zpusob zmonolitnéni Cel panelt a jeho vliv na Gnosnost ve smyku pomoci ¢tyf numerickych
modelt. Numerické modely jsou porovnany a verifikovany dvéma experimenty. Prvnim
experimentem je vakuové zatézovani desky z dutinovych paneld. Druhym experimentem je
smykové zatizeni prikladanim zaté€Zovacich blokd. Jsou ovéfeny Ctyfi zpusoby ndvrhu
dutinovych paneli. Jednd se o metodu hlavniho napéti, navrh dle EN 1992 a EN 1168 a
Yangovu metodu pienosu ucinka predpéti. Na zaklad€ vysledku je navrZen zpusob uvazovani

poddajnych podpor pro posuzovani konstrukei z dutinovych predpjatych paneld.

Kliéova slova:

Beton, ANSYS, pfedpéti, vakuovani, metoda konecnych prvkl, numerické modelovani,

smykové napéti



Abstract:

The doctoral thesis describes the possibilities of numerical modelling of hollow core
concrete panels, SPIROLL type. The commercial finite element program ANSYS 13.0 is used
for the modelling. The focus is on the specific flexural support of the panel and on the
distribution of the shear stresses in the panel ribs near the support. The goal is to valid actually
used method for homogenization of the panel’s foreheads and its influence on the shear
resistance by using four numerical models. The numerical models are compared and verified
with two experiments. The first experiment is vacuum loading on the hollow core slab. Second
experiment is about shear loading by applying the loading blocks. Four methods for design of
hollow core panels are evaluated. It is the method based on main stresses, design according EN
1992 and EN 1168 and Yang’s method of prestress effects transfer. Based on the results, a

method of considering flexural support for the evaluation of hollow core panels is proposed.
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1. Uvod

Predpjaté dutinové panely typu Spiroll jsou plosné prefabrikované dilce zpravidla
obdélnikového puadorysu, které jsou v podélném smeéru vylehCeny dutinami pfiblizné
kruhového prufezu. Jsou urceny piedevsim pro nosné stropni a stfes$ni konstrukce az do rozpéti
21 metrt podle typu dilce. Predpjaté panely jsou vyrabény ve vyskach 150, 165, 200, 250, 265,
320, 400 a 500 mm, vyrobni §itka dilct je v dolni ¢asti skladebné 1200 mm. Jednotlivé typy se
1i§1 rozmisténim predpinacich lan, pfedpinaci silou a krytim vyztuZe. Pfedpinaci lana vyztuzuji
dutinové panely v podélném smeéru. Jejich pocet a umisténi je dan typem dilce [1].

Predpjaté dutinové panely se v souCasné dobé€ vyuzivaji k zastropeni stavebnich konstrukci
nosnymi systémy, kde jsou uklddany na deformovatelné pravlaky. Dle informaci od pfedniho
Ceského vyrobce popisovanych panelt, firmy GOLDBECK Prefabeton s.r.o. je okolo 80 %
pouzitych paneltl umistovano v souladu se statickymi predpoklady na nepruzné podepfient, tj.
na nosné sténové konstrukce. Zbyvajicich 20 % panelt se ukldda na poddajné podepfeni, tj. na
pruvlaky a nosniky. V panelech uloZenych na pruzném podepieni dochazi k prerozdéleni napéti
v Zebrech panelu tak, Ze se koncentruji extrémni smykovd a normdlovd napéti predevsim
v krajnich Zebrech panelu. Soucasny zpiisob vyrovnani se s timto zvySenym napétim je pomoci
vyplnéni dutin v panelech zalivkovym betonem do hloubky 50 mm. Timto je dosaZeno potifebné
tuhosti panelu a neni zndm piipad kolapsu budovy pfi poruseni z davodu pii¢nych sil, avSak
davod, pro¢ k tomuto fenoménu dochdzi a jak ho optimalné vyfesit neni znam [2].

7 ¥z

Disertaéni prace je rozd&lena na n&kolik &asti. Uvodni &st obsahuje popis sou¢asného stavu
feSené problematiky. Dalsi Cast popisuje teorii piedpjatého betonu, vCetné zpusobu vypoctu
ztrat predpéti v pfedem predpjatém betonu. Néasledujici Cast teoreticky popisuje pouZité
konec¢né prvky z komercniho vypoctového programu ANSYS. V dalsi ¢ésti nasleduje popis
provedenych numerickych modeld a experimentd, véetné vyhodnoceni vysledkd. V zavérecné

Casti jsou shrnuty vysledky prace.

-11 -



2. Cile prace

Diserta¢ni prace se zaméfuje na modelovani predpjatych dutinovych panela uloZenych na
poddajném uloZeni pomoci metody kone¢nych prvki v komerénim programu ANSY'S, a to jak
jednotlivych paneld, tak sprazenych desek ztéchto panelti vytvorenych vcetné jejich
podpurnych konstrukci.

Cilem je stanovit na vybranych typech stropnich panela Spiroll oblasti, v nichZ dochazi ke
vzniku extrémi normdlovych a smykovych napéti, v nichZ by pfi eventudlnim pretiZeni mohlo
dojit k poruseni konstrukce. Na zakladé teoretickych vypocti se stanovi kritéria pouzitelnosti
zminénych panelt. Pouzitelnost bude stanovena koeficientem zvySeni smykového napéti
v Zebrech na pruzném podepieni oproti pevnému podepieni. Spravnost teoretickych vypocta
a predpokladil je ovéfena na dvou experimentech.

V ramci teoretického vyzkumu jsou vytvoreny konecné€ prvkové modely stropnich panelt
a spfazenych desek v komerénim programu ANSYS. K verifikaci modelu 2 jsou pouzity
vysledky zvefejnéného technického experimentu [3]. K verifikaci modeld 3 a 4 jsou provedeny
zatézovaci experimenty provedené ve zkuSebnich laboratotich dstavu kovovych a dfevénych
konstrukei na VUT v Brné — plo$né zatizeni metodou vakuovani — experiment chovani panela
v ohybu a experiment postupného prikladani bloku v blizkosti podpory — chovani panela ve
smyku. Na takto ovéfené modely paneli jsou aplikovany odlisné podminky pruzného podepieni
a samotné spfazené stropni desky.

Ocekdva se porozuméni zpusobu pierozdélovani vyse zminovanych napéti a nasledné se
ocekava aplikace vysledkd do praxe stanovenim koeficientu bezpecnosti, ktery povede ke
zvySeni ekonomické vyhodnosti panelt. Ocekava se stanoveni koeficientu bezpec¢nosti niz§tho
nez 3. Koeficient bezpecnosti 3 je nyni pouzivan pfi navrhu dutinovych paneld firmou

GOLDBECK Prefabeton s.r.o. [1].
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3. Soucasny stav ireSené problematiky

Vliv poklesu unosnosti predpjatych dutinovych panelt Spiroll na pruzném podepieni byl
prvné popsédn a objeven v Norsku roku 1991 [4] [S5] a ndsledn€ experimentdlné studovan ve
Finském vyzkumném institutu VTT, Finland. Pfed timto datem nebyl vliv pruzného podepieni
povazovan za vyznamny. Na souCasném stavu pozndni v tomto oboru maji nejvétsi podil
zkousky provedené pod vedenim Dr. Matti Pajariho. Od roku 1990 do roku 2005 bylo
provedeno v Technickém vyzkumném stfedisku VIT ve Finsku na celkem 20 zaté&Zovacich
zkousSek desky sestavené z predpjatych dutinovych paneld rizného prufezu a tlousték od 265
mm do 500 mm [6]. Tyto zkousky nebyly doprovdzeny numerickymi modely. Mensi mnozZstvi
zatézovacich zkouSek bylo déle provedeno roku 2005 v Némecku na RWTH Aachen [7] se
zaveéreCnym shrnutim v doktorské praci Thomase Roggendorfa [8]. Na toto téma byl déle
publikovén ¢lanek prof. Heggera [9] a €lanek hlavniho statika firmy GOLDBECK Prefabeton
s.r.0. ing. Balouska na konferenci Betonaiské dny 2011 [2].

Z publikovanych ¢lanku 1ze shrnout Ze hlavni centra vyzkumu chovani piedpjatych panelt
jsou ve Finském vyzkumném institutu VTT a v na univerzité v Cachéch.

V aktudlné platné technické normé EN 1168 Betonové prefabrikdty — Dutinové panely [10]
je tato problematika feSena pouze jednou vétou z odstavce 4.3.3.2.2.1: ,,Pfi poddajnych
podpérach je nutné zvazit vliv piicnych smykovych napéti a redukci tinosnosti ve smyku.* Neni
zde uveden postup, jak zvazit piislusSny vliv smykovych napéti. Pouzitd metodika bude

vychdzet z Yangovy metody uréeni smykové tnosnosti [11].

3.1.Definice inosnosti dutinovych panelu

ProtoZe dutinové panely neobsahuji smykovou vyztuz a v pfipadé jejich kolapsu dochézi ke

kifehkému lomu, tak je mozno definovat jejich tinosnost podle Roggendorfa [8] jako

0 = fer (3.1
kde:  fu Vypoctova pevnost betonu v tahu
o1 Maximalni hlavni napéti v betonu.

o1 se vypocte ze vztahu pro kombinaci horizontdlntho normalového napéti o a smykového

napéti 7.; jako

o =%+ ("—)2 +12, (3.2)

kde: ox Normadlové napéti
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Txz Smykové napéti

Tyto vztahy jsou ov§em znacn¢ obecné a nespecifikuji co je presné jednoosd tahova pevnost,
jak ji urcit a zda se nemeéni v zdvislosti na predpinaci sile. Stejné tak, kde a jak se méfi pisluSna
normalové a smykova napéti.

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

O,

X,Zeb

T xZ.7eb

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

Normalové napéti v elementu Zebra oy z.» je moZné urcit z teorie pruznosti jako soucet napeti

od predpéti Px a od pusobiciho ohybového momentu My, jak je naznaceno na Obr. 1.

__ Pytieb
Ox3eb = —

-P jeb'e +M seb
 TaebCpT Pyieh , (3.3)
Azeb Iy seb

kde: oyz2»r Normdlové napéti v elementu Zebra
P.:» Predpinaci sila v elementu Zebra, béZné v jednom lané
Az  Plocha elementu Zebra
ep Excentricita ptisobeni piedpinaci sily od tézistové osy prifezu
M, Plsobici ohybovy moment od zatiZeni prepocteny na element Zebra
Iyz»  Kvadraticky moment plochy elementu Zebra

Z Vzdalenost krajnich vlaken od tézisté prifezu

Smykové napéti v elementu Zebra 7,z od pusobici posouvajici sily V. sz lze urcit ze
vztahu

Vzieb'Sy,ieb
Txz7eb = £ 3.4
’ Iyseb'bwzeb

kde: 1T z»r Smykové napéti v elementu Zebra
V.zb Pusobici smykova sila pfepoctend na element Zebra

Syzep  Staticky moment elementu Zebra
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I v,Zeb

b w,Zeb

Kvadraticky moment elementu Zebra

Sitka stojiny v Zebru panelu

3.2.Zpusob navrhu prvku dle normy EN 1992 A EN 1168

Podle tradi¢niho pfistupu, ktery je uveden v Britské normé& CP110 [12] Ize smykovou

unosnost stojiny Zebra panelu urcit jako

kde: Vs
bw, Zeb
I v,Zeb
S v,Zeb

e

O-(;p

kde: og
P
A

bw,ie Iy e
Vc,ieb = b b, \/fczt -08- Ocp* fet (3.5)

Syzeb
Smykov4 inosnost stojiny Zebra panelu
Sitka stojiny v Zebru panelu
Kvadraticky moment elementu Zebra panelu
Staticky moment elementu Zebra panelu
Vypoctova pevnost betonu v tahu
Normadlové napéti v betonu od predpéti, vypoctené ze vztahu (3.6)

Op == (3.6)

Normadlové napéti v betonu od predpéti
Predpinaci sila

Plocha panelu

Nevyhodou vySe uvedeného vztahu (3.5) je nutnost nejprve urCit velikost elementu Zebra

panelu, pfiCemZ urceni této oblasti je pouze pfiblizné. Proto byl vztah (3.5) upraven podle

Walraven a Mercx [13] na vztah pro vypocet smykové dnosnosti celého panelu (3.7)

s kalibra¢nim faktorem 0,75.

kde: V.
by
Iy
S
Jer

0-617

byl
Ve=075-=> /fc% — Ocp* fot 3.7)

Smykova unosnost celého panelu

Sitka panelu efektivni na smyk — suma nejuzsich $ifek Zeber v panelu
Kvadraticky moment celého panelu

Staticky moment plochy celého panelu

Vypoctova pevnost betonu v tahu

Normadlové napéti v betonu od predpéti, vypoctené ze vztahu (3.6)

Vztah (3.7) je pouZit v doporuceni FIB bez kalibra¢niho faktoru 0,75 [14]. EC vztah (3.7)

piejima bez kalibraniho faktoru 0,75 s tim, Ze pfedpinaci sila P ze vztahu (3.7) je uvaZovéna
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ve vzdalenosti H/2 od vnitiniho kraje podpory, kde H je tloustka desky. Divodem je vyskyt

piidavnych smykovych sil od pfedpéti, které nejsou ve vztahu (3.7) zahrnuty.

3.3.Yangova metoda prenosu ucinku piredpéti

Vztah (3.7) déle nebere v potaz uCinky pfenosu predpéti na smykové napéti, avSak existence
smykového napéti je evidentni z Obr. 2. Spodni ¢ast desky mé po uvolnéni napéti tendenci se
stlacovat, a protoZe horni a spodni €ast jsou spojeny, tak musi vzniknout smykové napéti, které
drzi obé Casti u sebe.

Fokud neni kontakt mezi astmiAa B

A

a) Pred uvolnenim b Po uvolnéni

Obr. 2 Schéma iicinku uvolnéni predpéti pri neexistenci smykového napéti od predpéti [11]

Z vyse uvedeného divodu odvodil Yang [15] vztah pro vypocet smykového napéti tx (3.8).

1 A Sepyep\dP  Sep,
Toy = .[(ﬂ_M>_+ﬂ.VZ] (3.8)
Y by, A L, Jdx = I

kde: 1y Smykové napéti
> by, Suma §itek Zeber efektivni na smyk v misté uvaZzované osy (viz. Obr. 4)
Ay Plocha prifezu nad uvazovanou osou
A Plocha panelu
Sepy  Staticky moment plochy nad uvazovanou osou
ep Excentricita ptisobeni piedpinaci sily od tézistové osy prifezu
Iy Kvadraticky moment celého panelu
dP/dx Gradient pfedpinaci sily

V. Pusobici smykova sila

Prvni Clen vztahu (3.8) v hranaté zdvorce odpovida vlivu pfedpinaci sily. Pokud je roven
nule, tak vztah (3.8) odpovid4 vztahu (3.4) pro celou desku. V ptipad¢ piitomnosti pfedpinacich
lan ve vice nez jedné vrstvé by ve vztahu (3.8) byla na misté prvniho ¢lenu suma vlivu gradienta
pfedpinacich sil v jednotlivych vrstvich.

Pro vypocet normédlového napéti pouzivd Yang vztah (3.3) upraveny pro celou desku, tj.
misto sil a ploch elementi Zebra uvazuje sily a plochy v celé desce. Hodnoty predpéti P

a excentricity e jsou v piipadé€ vice vrstev sumy jednotlivych vrstev.
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Praktické feSeni Yangovou metodou spocivd v postupném vypoctu ve vice uvaZzovanych
fezech (viz. Obr. 3) tak, Ze se hled4 fez, ktery vyvodi nejvyssi normalové (3.3) a smykové (3.8)
napéti a ve vysledku maximadlni tahové napéti oy podle vztahu (3.2)

Ohblast ovlivnéna podporovou reakci Uvazovane body |

NS
‘:: nek | _i

<1 X
vvvvv X | \%\i\\.‘*“ Tezistova | -
________ = ﬁ; 4 " Dsa |

g= 350 Krticky bod | EEZ 2NN

N
%E': LvaZovane |

\V > a] Fezy b)

Obr. 3 a) Moznd pozice kritického bodu. b) Body a Fezy uvaZované ve vypoctech [11]

A S

cp S cp

TEZiztova

|LhvaZovana
0s3

Obr. 4 Geometrické parametry v uvaZovaném rezu [11]
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4. Teorie prredpjatého betonu

Hlavni vyhoda predpjatého betonu oproti Zelezobetonu bez predpéti je ve zpusobu prace
s rozloZzenim vnitinich sil v konstrukci a v rozloZeni napéti po betonovém prifezu.
V Zelezobetonu vyztuZe pfendsi tahovad napéti a beton prendsi tlakova napéti, kterd vznikaji
vnéjSim zatiZzenim. Pro pfenos tahovych napéti je nutné, aby doSlo k protazeni vyztuze, tim
dojde k protazeni betonu, a protoZe pevnost betonu v tahu je fddove niZsi nez v tlaku, tak dojde
pii jejim prekroCeni ke vzniku trhlin v betonové konstrukci. Z toho vyplyvd, Ze je vyhodné
vyuzit tlakovou pevnost betonu a této skutecnosti praveé vyuziva piedpjaty beton. V predpjatém
betonu vyztuz také prendsi tahové napéti, ale navic do betonu vnasi piidavné tlakové napéti,
které se vyuZije jako tlakové rezerva pro pienos zatiZeni. Predpjaty beton se stdva pod zatizenim
linedrné pruznym materidlem, az do vyCerpdni tlakové rezervy. [16]

Po vyclerpdni tlakové rezervy se pfedpjaty beton chovd jako béZny beton, se stejnou
hodnotou mezni pevnosti. Jedinym rozdilem je velikost trhlin, které jsou na pfedpjatém prvku
méné rozvinuty neZ na Zelezobetonovém prvku pod stejnym zatiZzenim. [16]

VySe uvedeny princip je schematicky zobrazen na Obr. 5. Pro zvyraznéni principu je
zobrazena odezva pro vyztuZeni Zelezobetonu a pfedpjatého betonu vyztuZzi o stejné pevnosti,
to vSak v praxi nenastdva. V praxi by kiivka odezvy ptredpjatého betonu byla vyrazné vyse nez
ktivka odezvy Zelezobetonu z diivodu pouziti vysokopevnostni oceli pro predpinaci vyztuz.

Pii prekroCeni tahové pevnosti betonu dochdzi u prostého betonu ke kiehkému lomu,
u Zelezobetonu se zaCinaji rozvijet trhliny a tahova napéti prendsi vyztuz, u predpjatého betonu
dochdzi k vyCerpdvani vnesené tlakové rezervy. Ve chvili, kdy je tlakové rezerva vycerpana
dochdzi v predpjatém betonu k rozvoji trhlin stejn€, jako u Zelezobetonu. Rozvoj trhlin je
ukoncen ve stejném okamziku, od né&jzZ prebird tahova napéti pouze vyztuz a po vycerpani jeji
unosnosti dojde k pretrZzeni vyztuze. [16]

predpjaty beton - tlakova rezerva
piedpjaty beton - rozvoj trhlin -

.
>

tahova vyztuz

normalové napéti

prosty beton - kichky lom

[
>

pomérné pretvoreni od zatizeni

Obr. 5 Piisobeni prostého betonu, Zelezobetonu a predpjatého betonu v tahu [16]
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Kromé schopnosti odoldvat vyS§imu zatiZeni pfed vznikem trhlin, jsou pfi stejném zatiZeni
v predpjatém betonu trhliny mén¢ rozvinuty nez v Zelezobetonu. Pfedpjaty beton je tudiZ tuzsi
(trhliny jsou méné rozvinuty) a dasledkem je, Ze vyrobky z predpjatého betonu maji nizZsi
protazeni, resp. pruhyby. Proto je mozné navrhovat prvky z predpjatého betonu Stihlejsi, uzsi
a na vetsi rozpéti nez prvky z zelezobetonu pro stejné pozadavky na limitni prahyby. Predpjaty
prvek je déle houzevnaty a ma vysokou taZznost, protoZe energie potiebnd k poruseni prvku
(plocha vznikla integraci kfivky prubéhu pusobeni piedpjatého betonu po pomérném pretvoieni
od zatiZeni) je relativné velkd. Posledni vyhodou predpjatého betonu je moZnost aktivné méenit
rozloZeni vnitinich sil v konstrukci. Zmény jsou realizovany zménou drahy pfedpinaciho lana.
Tim dojde ke zméné pusobisté predpinaci sily a tim se zmeéni rozlozeni vnitinich sil

v konstrukci. [16]

4.1.RozloZeni napéti

Ukdzka principu pfedpjatého betonu je uvedena na Obr. 6, kde je schematicky zobrazen
prosty nosnik zatiZzeny rovnomérné spojitym zatizenim g, pfedepnuty jednim lanem na
excentricité e s predpinaci silou P v takové vysi, Ze dojde k vylouceni taha v betonu. Diagramy
prubéhu normalového napéti schematicky zobrazuji prabéh normdlového napéti ve stiedu
nosniku.

Na prvnim diagramu normdlového napéti, s oznagenim o."?, je rovnomérny priibéh napéti
od ptredpéti P. Na druhé diagramu, s oznagenim o.M, je priibéh napéti od predpinaci sily P na
excentricité e. Na tfetim diagramu, s oznaéenim ¢/, je priibéh normdlového napéti od
rovnomeérn€ spojitym zatizenim g. Posledni diagram ptredstavuje soucet jednotlivych

normélovych napéti s oznacenim o#*%.

g

N BT O I = +f:
» . =N
/\ /\ | c* ©o® oF o

Obr. 6 RozloZeni napéti na predpjatém betonovém prvku od predpéti a zatiZeni [16]
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4.2.Vyroba predpjatého betonu

V této praci je feSena problematika pfedem piedpjatych dutinovych panelt typu SPIROLL
z vyrobny firmy GOLDBECK Prefabeton s.r.o. ve Vrdech u Kutné Hory. V této kapitole je
popsana podstata vyroby predem predpjatych paneld. Dodatecné piedpjaté konstrukce nejsou

v této praci pouZzity.

4.2.1. Postup vyroby

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

Nejprve je predpinaci draha délky az 200 m namazédna odformovacim olejem.

Predpinaci lana o primérech 9,3 a 12,5 mm jsou v pozadovaném mnoZstvi natazena pomoci
natahovacich voziki na pfedpinaci drdhu, oCiSténa od necistot a doCasné zakotvena do
kotevnich blokd na konci drahy. Lana jsou poté pomoci predpinaci pistole napnuta na
pozadované napéti. PoZzadované napéti je v nich udrZzovdno po dobu deseti minut. Tim je
eliminovdn podstatny vliv ztraty predpéti relaxaci predpinacich lan. Tato ztrita je nejvySsi
v kratké dob€ po vneseni napéti do lan a bude podrobné popsédna v ndsledujicich kapitolach. Po
napnuti jsou lana zakotvena do kotevnich bloku.

Na Celo drahy je umisténa Celni deska, kterd formuje Celo panelu. Za nf je umistén vytlaCeci

Snekovy stroj. Vytldceci stroj formuje, hutni a hladi kontinudln€ doddvanou betonovou smes do

-20 -



vysledného tvaru panelu, ktery je dan tvarem vystupni formy. Betonovd smés je tlaCena Sneky
do Celni desky a ndslednym tlakem stroj samovolné& pojiZdi po drdze. Timto je jiZ ddn kompletni
tvar prefabrikovaného dilce. Snekovy stroj se sestava ze tif &asti.
1. Formovaci ¢ast — Obsahujice profil, ktery vytvaii vysledny tvar prefabrikatu
2. Hutnici ¢ast — Stiedni Cast, kterd se skladd z ndsypky betonové smési ve tvaru trychtyfe.
Nasypka privadi betonovou smés ke Snektim, které tuto smeés tlaci do formovaci ¢asti.
3. Piipravnd &ast — Cast kontrolujici pozici piedpinacich lan a stabilizujici jejich kone&nou

polohu v hotovém prefabrikdtu.

Vysledny panel je ihned za vytlaecim strojem ptikryvén netkanou textilii a zvlhcovén, aby
nedoslo ke ztrat€ vlhkosti na povrchu a ke vzniku smr§t'ovacich a vysychacich trhlin.

Podle pozadavku zdkaznika je mozné v tuto chvili do panel vytvofit podélné otvory v misté
budoucich prostupti.

Predpinaci drdhu je mozné prohfivat v zdvislosti na klimatickych podminkach aZ na 60 °C.

Po 24 hodinich beton jiZ dosihne pevnosti, kterd umoZnuje bezpeCnou manipulaci
s prefabrikdtem. Panel je v tuto chvili rozfezdn na délky pozadované zdkaznikem. Do
vzdalenosti cca. 300 mm od Cel panell jsou piedvrtany odvodiiovaci otvory o priméru cca.
5 mm. Tyto otvory musi zustat funkéni a pruchozi i po montazi. Panely jsou poté vyvezeny do
venkovniho skladu k dotvrdnuti. Po 7 dnech od betondze je mozné hotové vyrobky odvézt na

stavenisté zakaznika.
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Obr. 9 Vyrobené panely ve skladu panelii

Vyrobené panely byly doddny do zkuSebny tstavu kovovych a dievénych konstrukci
stavebni fakulty VUT v Brné&, kde byly uloZeny pfi stdlé vlhkosti prostiedi 30 % az do provedeni
experimentt. Prvni experiment probéhl po 152 dnech a druhy po 404 dnech od vyroby paneld.

4.3.Ztraty predpéti
Prabéh predpinaci sily v lané¢ se méni jak po délce lana, tak v Case béhem existence
konstrukce. Tyto zmény jsou nazyvany ztratami predpéti. Ztraty je moZno rozdélit na okamZité,
které se projevuji béhem vyroby a na dlouhodobé, které se projevuji po celou dobu Zivota
konstrukce. Vysledny priubéh predpéti na panelu je zobrazen na Obr. 10. [16]
Nejdulezitejsi okamzité ztraty projevujici se pii vyrobé pfedem piedpjatych paneld jsou:
e Ztrata pokluzem v kotevnim bloku — Aap,us
e Ztrata pokluzem pii uvolnéni predpéti — dop,w
e Ztrata okamZitym pruznym pretvorenim betonu pfi uvolnéni predpéti — Aop,,
e Ztrita postupnym piedpindnim — Aap,
e Ztrata relaxaci predpinacich lan — 4op el
e Ztrata pretvorenim kotevniho bloku — 4opa
e Ztrata z rozdilu teplot predpinaci vyztuze a kotevniho bloku — Adop 7
Dlouhodobé ztraty projevujici se béhem Zivotnosti pfedpjatych panelt
e Ztrata relaxaci predpinacich lan — 4op el

e Ztrata dotvarovanim betonu — dop.g

e Ztrata smr$tovanim betonu — dop,
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o} Piedpéti

[MPal] 5 |
/ Piedpéti po ztratach \

| Délka panelu L L [m]

Obr. 10 Pribéh predpéti po ztrdtdch

4.3.1. Ztrata pokluzem v kotevnim bloku
Ztrata pokluzem v kotevnim bloku se projevuje pfi zakotveni pfedepnutého predpinaciho

lana do kotevniho bloku.
wp-Ep
l

Aopp = — 4.1

kde: Aopw» Ztrata pokluzem v kotevnim bloku
Wwp Hodnota pokluzu
E, Modul pruznosti pfedpinaci vyztuze

l Délka predpinaci drahy

Po dosazeni hodnot zjiSténych z paneldrny firmy GOLDBECK Prefabeton s.r.o. v Vrdech
u Kutné Hory do vztahu (4.1) byla vypoctena tato ztrita predpéti na 2,5 MPa.

0.002-190-10°
Ao-p,wb = EETT— = 2.5MPa

4.3.2. Ztrata pokluzem v pri uvolnéni napéti

Ztrata pokluzem pfi uvolnéni napéti se realizuje ve chvili, kdy jsou panely na vyrobni lince
roztezany do délek poZadovanych zdkaznikem. Hodnota pokluzu je pfimo zméfena u vSech lan
v panelu a podle podnikové normy PN SP 01-2009 [1] je maximélni dovoleny pokluz lan
1,8 mm pro spodni lana o priméru 9,3 mm a 2,5 mm pro spodni lana o primeéru 12,5 mm. Tyto
maximalni dovolené prumérné pokluzy jsou pouZity pro vypocet ztraty pokluzem pfi uvolnéni
napéti. Ztrita je vypoctena podle vztahu (4.1), kde je za délku [ dosazena délka, na niZ se
realizuje pokluz. U modelovanych panela se jednd o 1,2 metru od kazdého okraje panelu. Tato
délka je pouze teoreticky pfedpoklad, jeji hodnota nebyla zjistovana v experimentu. Vypocet

je shrnut do Tab. 1.
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Pramér lana Pokluz Modul pruznosti Délka Ztrata Aop,y

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

Tab. 1 Vypocet ztrdty pokluzem pri uvolnéni napéti

G A 1,25m 1,25m
[MPa] _ _

>

L 6m , Lm]
A A

Obr. 11 Realizace ztrdty pokluzem pri uvolnéni napéti

4.3.3. Ztrata okamzitym pruznym pietvoirenim betonu pri uvolnéni napéti
Ztrata okamZzitym pruZnym pietvofenim betonu znamend, Ze v momenté, kdy se predpinaci
sila z lan pfenese na betonovy panel, dojde k pruznému zkriceni panelu a tim k poklesu
predpéti. Pied rozifezanim panelu na délky dle poZadavku zdkaznika je predpéti pouze v lanech.
Jejich prefiznutim dojde ke vneseni pfedpéti do panelu. Panel se diky vnesenému piedpéti

,»zkrati* a hodnota predpéti poklesne.

L L L
‘ L-AL |
7 7
H P-AP H
i i
| |
| |
KOTEVNI BLOK ANe

Obr. 12 RozloZeni vnitinich sil po vneseni predpéti do panelu

AN, =P — AP (4.2)
kde: AN. Tlakov4 sila v betonovém panelu po realizaci ztraty predpéti
P Predpinaci sila

AP Ztrata predpinaci sily okamzitym pruznym pfetvofenim betonu

Protoze se u predpjatého panelu predpoklada plné spoluptisobeni pfedpinacich lan s betonem,

tak se pretvofeni betonu a predpinacich lan musi sobé rovnat.

Ae, = Ag, (4.3)
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kde: Ade. Pietvoreni betonu

Aeg,  Pretvoreni predpinacich lan

Ptetvofeni betonu se urci piimo podle vztahu

Ae, = e (4.4)

T AcE.
Pretvofeni predpinaci vyztuze se ur¢i podobné podle vztahu

AP P—AN
Agy, = =—= 4.5)
Ap'Ep  ApEp

ProtoZe se sob¢ pfetvoreni rovnaji, tak po dosazeni do vztahu (4.3) vznikne

AN, _ P—AN, (4.6)
AcE; Ap-Ep ’

pro zjednodusSeni se zavede soucinitel v,

Ap'E
v, = 222 @.7)
kde: vp Soucinitel vyjadfujici pomér plochy a modulu pruznosti predpinaci vyztuze

k ploSe a modulu pruznosti betonu

Ap Plocha lan pfedpinaci vyztuze

E, Modul pruznosti pfedpinaci vyztuze
Ac Plocha betonu

E. Modul pruznosti betonu

po dosazeni soucinitel » do vztahu (4.6) a ndslednych dpravéich se ziskd vztah pro vypocet

pirastku normdlové sily AN, v betonu.

AN, = — (4.8)

T 1+v

Zmena predpinaci sily 4P se poté ur¢i dosazenim vztahu (4.8) do vztahu (4.2) a po

matematickych dpravach se dostane

AP =P - (4.9)

1+v

Vztah (4.9) se ptimo prevede na vztah pro vypocet ztraty napéti v predpinaci vyztuzi

Aop, = 0p " —— (4.10)

1+v

Po dosazeni hodnot pouzitych v modelu do vztahu (4.7) a (4.10) je vypoctena ztrata predpé&ti

pruznym pietvofenim betonu. Tato ztrita se projevi po celé délce predpinaciho lana.

_ (3-52+4-93):190-10°

2 —0,0233
0,1178-36,5-10
Aoy, = 1100 =222 = 25,1 MPa
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4.3.4. Ztrata postupnym predpinanim
Ztrata postupnym predpinanim se projevuje v dusledku okamzitého pruzného pretvoreni
betonu spole¢né s jiz zakotvenou piedpinaci vyztuzi pfi postupnim piedpindni ndsledujici
predpinaci vyztuze. Z tohoto duvodu se ztrita projevuje pouze u dodatecné predpjatych
konstrukci, a proto nebude v této praci ddle uvazovana.

Aop, = 0 MPa

4.3.5. Ztrata relaxaci predpinacich lan
Ztratu relaxaci pfedpinaci vyztuZe je mozné zaradit mezi okamZité i dlouhodobé ztraty.
Principem ztrity relaxaci je postupné ubyvédni napéti v pfedpinacich lanech beze zmény
pietvofeni v Case. K relaxaci dochdzi, pokud jsou ocelova lana zatiZena nad mez dotvarovéni.
To se déje v praxi vzdy pfi pouZiti predpinacich lan a jejich pfedpindni.

A
Gp

-——
-
-

“Dotvarovani

% Relaxace
/

/8
Mez dotvarovani

»

g

Obr. 13 Zména napéti a pretvoreni predpinaci vyztuZe v case [16]

Okamzité pusobeni ztrity relaxaci je zabranéno uz ve vyrobeé, kde pfi predpinan{
jednotlivych lan je podrZzeno napéti po dobu #cor = 10 minut. Provede se tzv. ,.korekce relaxace

podrZzenim napéti“. Tim je eliminovan nejvétsi okamzity ucinek ztrity relaxaci predpinacich

lan.
A
Op
cor
AGp |
~ g T . celkové
7;}/} Acgb}?vajici AGp
| 1 >
tO tcor tco L

Obr. 14 Korekce relaxace podrZenim napéti [16]
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V modelovanych panelech jsou pouzity pfedpinaci lana s nizkou relaxaci typu Fe 1860
Relax 2 patfici do druhé relaxacni tfidy dle EN 1992-1-1. Ztréta relaxaci je vypoctena podle
vztahu (4.11) z normy EN 1992-1-1. Casovy pribéh experimentu a ztrita relaxaci je shrnuta do

Tab. 2. [18]

A et = Gy~ 0,66 progo -4+ (=) 105 @
kde: Aopre Ztréta relaxaci predpinacich lan

op Predpinaci napéti

Pp1ooo  Ztrata relaxaci v Case 1000 hodin = 2,5 %

U Pomeér predpinaciho napéti a charakteristické hodnoty pevnosti v tahu predpinaci

vyztuze = 1100 / 1860 = 0,591
t Stéti panelu v hodinéch pfi provedeni experimentu
datum t [hod] ztrata Aop,. [MPa]

vyroba a piedepnuti paneld 8.11.2013 0 0
1. experiment — Vakuovani 9.4.2014 3648 5,9

2. experiment — Postupné zatéZovani nasmyk 17.12.2014 9696 7,9

Tab. 2 Ztrdta relaxact predpinaci vyztuZe

4.3.6. Ztrata pretvorenim kotevniho bloku
Ztrata pretvofenim kotevniho bloku se projevuje u pfedem pfedpjatého betonu v piipadé, Ze
tuhost kotevnich bloku je nedostatecnd. Pfi postupném piedpinani jednotlivych lan dochézi poté
k deformaci kotevnich blok.
Pti pfedpinédni n stejnych lan na stejné napéti se na opérné zarizeni vyvodi celkova sila P.
Tato sila by zkratila vzdalenost predpinacich bloka a lan z hodnoty /, o hodnotu 41, 5. Pomérné

pietvofeni je poté
&p = ——— (4.12)

kde: ¢, Pomérné pietvoreni kotevnich blokt
Al,p  Zkraceni vzdalenosti mezi predpinacimi bloky

Iy Puvodni vzdalenost piedpinacich bloku

Pti zavedeni predpokladu, Ze zavislost zkraceni lan na piisobici sile je linearni, 1ze definovat

pomérné pretvoreni jednoho lana jako

&

ep1 = 2 (4.13)

_27 -



kde:  &ps Pomérné pietvoreni jednoho pfedpinaciho lana
& Pomeérné pretvoreni kotevnich blokt

n Pocet pfedpinacich lan

Po napnuti prvniho lana se zdeformuje op&mé zafizeni o &7, vlan€ se ale tato ztrita
neprojevi. Po napnuti dal$iho lana dojde opét k deformaci opérného zatizeni o ¢,; a ztrita se
projevi na pfedchozim lané. Obecné se pfetvoieni po predpéti kazdého dalSiho lana projevi ve
vSech predchdzejicich lanech.

AGypy = Ep - £y = —E, - 22 (4.14)

lpn

kde: Aopa; Ztrata napéti v prvnim lan€ po napnuti druhého lana

E, Modul pruznosti pfedpinaci vyztuze
Epl Pomérné pretvoieni jednoho predpinaciho lana

Celkova ztrita v i-tém lané se rovnd souctu ztrat jednotlivych lan

Al —-i Al
AO-P,A:Z?=1AGPA1:Z?=1_Ep'ﬁ:_Ep'%'ﬂ (4.15)

kde: Aopa; Ztrata napéti v prvnim lan€ po napnuti druhého lana

Aopa Ztrata pietvorenim kotevniho bloku

U zkoumanych paneld, neni vyrobcem GOLDBECK Prefabeton s.r.o. deformace opérného
zafizeni sledovana, resp. opernd zafizeni jsou tak tuhd, Ze se meritelné nedeformuji. Tato ztrata
je proto zanedbdna.

AO—P,A = 0 MPa

4.3.7. Ztrata z rozdilu teploty predpinaci vyztuze a opérného zarizeni
Ztrata z rozdilu teploty se u pfedem predpjatych paneld objevuje, kdyZ béhem vyroby panelu
dojde krozdilu teplot v predpinaci vyztuzi a v opé€rmém zafizeni, zejména v disledku
proteplovani panelu pro urychleni tvrdnuti. Pfi zméné teploty dojde ke zméné vzdélenosti mezi

kotevnimi bloky o hodnotu 414 a ke zmén¢ délky predpinaci vyztuZe o hodnotu 41,
Aly=a, 1y (Ty—Ty) (4.16)
A, =ay Ly, (T, — To) (4.17)

kde: A4lx  Zména vzddlenosti mezi kotevnimi bloky

Al,  Zména délky predpinaci vyztuze

oA Soucinitel teplotni roztaznosti opérného zafizen{
la Vzdélenost mezi bloky opérného zatizeni pfed oteplenim
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T Teplota opérného zatfizeni v okamZiku vzniku soudrZnosti betonu a predpinaci
vyztuze, béZzné pii dosazeni 25 % pevnosti betonu v tlaku

To Teplota v okamzZiku zahdjeni ptredpindni, shodnd pro pfedpinaci vyztuz a pro
opérné zatizeni

op Soucinitel teplotni roztaZnosti predpinaci vyztuze

Iyt Délka predpinaci vyztuze pred oteplenim

T, Teplota predpinaci vyztuze v okamZiku vzniku soudrZnosti betonu a pfedpinaci

vyztuze, béZné pii dosazeni 25 % pevnosti betonu v tlaku

Pfi zvySeni vzdalenosti mezi kotevnimi bloky se zvysi napéti v pfedpinaci vyztuzi a pii
zvySeni délky predpinaci vyztuZze se napéti v predpinaci vyztuzi sniZi. Celkovd délka predpinaci
vyztuZe se ziska z rozdilu zmény vzdélenosti mezi op€rnymi zatizenimi a zmeény délky vyztuze.

Al = Al, — Al (4.18)

Ztrata z rozdilu teploty je poté

=22 a1y (Ty = To) — - Lye - (T, = To)] 4.19)

bpe  lpe

Ep-Al
— P
Aopr =

kde: Adopr Ztrata z rozdilu teploty predpinaci vyztuze a opérného zatizeni
E, Modul pruznosti pfedpinaci vyztuze
Al Celkova délka zmény predpinaci vyztuze

Iyt Délka predpinaci vyztuze pred oteplenim

Ze vztahu (4.19) vyplyva, Ze pokud je opérné zafizeni ohfité na stejnou teplotu jako
pfedpinaci vyztuz, tak je ztrata nulova. Pokud jsou opérné bloky vybudovany na samostatnych
zékladech a jsou oddilatovdny od drdhy s predepnutym prvkem, tak nedochdzi ke zméné délky
opérného zafizeni, a tudiZ je prvni Clen v zdvorce ve vztahu (4.19) nulovy.

Opérné zafizeni, které je pouZzito pii vyrobé zkoumanych paneli ve firmé¢ GOLDBECK
Prefabeton s.r.o0. je ohfdto na stejnou teplotu jako betonovy panel s vyztuzi, a tudiZ je ztrata
z rozdilu teplot nulova.

AO—P,T = 0 MPa

4.3.8. Ztrata z dotvarovani betonu
Pro urceni ztraty z dotvarovani betonu je zavedeno nékolik zjednoduSujicich predpoklada.
1. Jedna se o jednoduchou konstrukci — prosté podepieny volny panel, na ktery pasobi
pouze vlastni tiha a predpéti.

2. Je zanedbdna vzdjemnd interakce dotvarovani a smr$tovani betonu a predpinaci vyztuze.
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Predpokladd se dokonald soudrznost mezi betonem a piedpinaci vyztuZzi.

Rozdéleni napéti od predpéti je po prufezu konstantni — nezalezi na poloze predpinaci

vyztuze.

Vliv sniZenych nebo zvysSenych teplot podle ptilohy B.1(3) z normy EN 1992-1-1 neni

uvazovan, protoZe panely jsou uloZeny v neménném prostiedi laboratofe ve 20 °C pfi

relativni vlhkosti prostiedi 30 %. [18]

Neni tfeba uvazovat nelinedrni dotvarovdni betonu podle ¢lanku 3.1.4(4) normy EN

1992-1-1 protoze tlakové napéti v betonu v Case to nepiekroci 45 % pevnosti betonu

v tlaku v Case #o. Pevnost betonu pfi zavddéni predpéti je minimdln¢ 38 MPa, dle

podnikové normy firmy GOLDBECK Prefabeton s.r.o. PN SP 01-2009. [1]

Ztrata z dotvarovani betonu je uréena piimo ze soucinu modulu pruznosti ptedpinaci vyztuze

a pomérného pretvoreni betonu od dotvarovani.

kde:

Aopg
E[’

Ecc

Aopg = Ep - &cc (4.20)
Ztrata piedpéti z dotvarovani betonu
Modul pruznosti pfedpinaci vyztuze

Pomérné pietvoreni od dotvarovani betonu

Hodnoty pomérnych pfetvofeni jsou ureny piimo podle normy EN 1992-1-1 kap. 3.1.4
a pfilohy B. [18]

kde:

kde:

o(1,t0)
Ucp

E.

®o

ORH

RH
ho

£ee = @(t,to) - (0cp/Ec) (4.21)
Pomérné pietvoreni od dotvarovani betonu
Soucinitel dotvarovani urceny podle kapitoly B
Normadlové napéti v betonu od predpéti

Modul pruznosti betonu

(L, o) = @o - Bc(t, o) (4.22)
Zékladni soucinitel dotvarovani uréeny ze vztahu
o = Pru - Bfem) * B(to) (4.23)
Soucinitel vystihujici vliv relativni vlhkosti na zdkladni soucinitel dotvarovani
1-RH/100
Qry = [1 + T% al] “ay 4.24)

Relativni vlhkost okolniho prostredi v %

Néhradni rozmér prvku v mm
ho = 22 (4.25)

Uo
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Ac Plocha betonového prufezu panelu

Uo Obvod prvku vystaveny okolnimu prostiedi, vetné otvort

p(fem) Soucinitel vystihujici vliv pevnosti betonu na zdkladni soucinitel dotvarovani
16,8

B(fem) = T (4.26)

Sem Stfedni hodnota pevnosti betonu v tlaku v MPa ve stari 28 dni

2N s

P(to) Soucinitel vystihujici vliv stafi betonu v okamziku vneseni zatiZzeni na zdkladni

soudinitel dotvarovani
1
B(ty) = (0.1+27) 4.27)

Pe(t,to) Soucinitel Casového prubéhu dotvarovani po zatiZeni

-ty 1?

Be(tto) = |G iy (4.28)
t Stari betonu v uvazovaném okamziku ve dnech
to Stari betonu v okamziku vneseni zatiZzeni ve dnech
Pu Soucinitel zavisly na relativni vlhkosti RH v % a na ndhradnim rozmeéru prvku
ho v mm
By =1,5-[1+ (0,012 RH)*8]-hy + 250 - a3 < 1500 a4 (4.29)
a123 Soucinitele vlivu pevnosti betonu
35197 35102 35105
T Vo e 7 B B (4.30)

Z divodu pouziti cementu tiidy R s rychlym nartistem pevnosti je nutné modifikovat pro
vypocet dotvarovani Cas 79 podle ¢lanku B.1(2) normy EN 1992-1-1. Pfi vnaSeni predpéti po
24 hodinidch od vybetonovéni dosahuje beton pevnosti minimaln¢ 38 MPa, coz je pfiblizné

70 % vysledné normové pevnosti.

a
9
to =tor (m + 1) (4.31)
kde: tor Vychozi staii betonu v okamZiku vneseni zatizeni ve dnech, vliv teploty podle
B.1(3) neni uvazovén, viz. vychozi ptredpoklad ¢islo 5.

o Soucinitel podle typu cementu, tiida R — a =1

Dosazenim do vztaht (4.20) az (4.30) se piimo ziska ztrata piedpéti dotvarovanim betonu.
Panely z betonu pevnostni tiidy C45/55 (fem = 53 MPa) a cementu tiidy R byly uloZeny

v prostfedi zkuSebny v relativni vlhkosti RH = 30 %. Uvazované Casové useky #p = 1 den
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(vneseni pfedpéti), 1, = 152 dni (staif panelu pfi provedeni prvniho experimentu), t> = 404 dni
(stafi panelu pifi provedeni druhého experimentu). Plocha betonového prifezu panelu
Ac=0,1158 m? a obvod prvku vystavenému okolnimu prostiedi # = 5,736 m (obvod panelu

vcetné vnitiniho povrchu podélnych dutin).

0,7 0,2 0,5
a, = [% — 0,748 a;=[2]"=0920 a;= [% = 0,813
ho = 2222 = 40,4 mm

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

t0=1-(L+1)1=4dny

24112
(t t)—_ (152~ 4) _0'3—0736
Be(tyto) = (2637 +152—4)|
 4o04-1) 18
ﬁc(tZrtO) = = 0,859

(263,7 + 404 — 1)

1
ﬁ(to) = m = 0,704

16,8

B(fom) = = = 2,308

1-30/100

Pru = [1 + 01a0a
@o = 2,325-2,308- 0,909 = 3,780

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

Ztrata piedpéti vlivem dotvarovdni pro 1. experiment, v Case #;:
o(t,ty) =3,780-0,736 = 2,78

_1100-(3-52:107344-93-1073)

v 0,1158 =5MPa
106
£,0 = 2,78 (:;fog) ~3,83-10"*

Aopq =190 - 10°-3,83-107* =72,7 MPa

Ztrata piedpéti vlivem dotvarovdni pro 2. experiment, v ase t2:
o(ty, ty) = 3,780 0,859 = 3,25

_1100-(3-52:1072+4-93-1073)

v 0,1158 =5MPa
5-10° _
£,0 = 3,25 (613_109) = 4,47-10"*

Aopq =190 - 10%- 4,47 -10"* = 85,0 MPa
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4.3.9. Ztrata ze smrstovani betonu
Pro urceni ztrity ze smr$t'ovani betonu jsou pouzity stejné zjednodusujici predpoklady jako
pro ztratu dotvarovanim betonu. Ztrita smrStovanim je obdobné urCena piimo ze soucinu

modulu pruznosti predpinaci vyztuZe a pomérného pietvofeni betonu.

Aops = Ep - &cs (4.32)
kde: Adops Ztrata predpéti ze smr$tovani betonu
E, Modul pruznosti pfedpinaci vyztuze
Ecs Pomérné pretvoreni od smr§t'ovani betonu

Pomémé pretvoreni od smrs$tovani se sklddd ze dvou cCasti, pomérného smrs$tovani

vysychdnim a pomérného autogenniho smrst'ovani.

Ecs = Eca T Eca (4.33)
kde: & Pomérné pretvoreni od smr§t'ovani betonu
Ecd Pomérné pretvoreni od smr§t'ovani betonu vysychdnim
Eca Pomérné pretvoreni od smr§t'ovani betonu autogennim smrsténim

Postup urceni pomérného pretvofeni je dan v kapitole 3.1.4 (6) a B.2 normy EN 1992-1-1.
[18]

Pomérné smrsténi od vysychdni:

€ca(t) = Pas(t,ts) “kn " €cap (4.34)
kde: Bu(t t) = — &= (4.35)
(t—ts)+0,04- \/}E
t Stéfi betonu v uvazovaném okamziku ve dnech
fo Stéti betonu v okamZiku vneseni zatiZeni ve dnech
ho Néhradni rozmér prvku v mm
kn Soucinitel zdvisejici na ndhradnim rozméru prvku hop, ur¢eno podle vztahu

(4.25), kn=1

€0  Zakladni pomérné pietvoreni od smr$tovani vysychanim
_ Jem.
€cq0 = 0,85+ [(220 + 110 ay4q) - e( sz fcmo)] -+ 107% - Bry (4.36)

ogs; Soucinitel podle druhu cementu, tfida R — a5 = 6
o4s2  Soucinitel podle druhu cementu, tfida R — o2 = 0,11
Jem Stredni hodnota pevnosti betonu v tlaku v MPa

femo  Zékladni hodnota pevnosti betonu v tlaku = 10 MPa

Pru Koeficient vlivu vlhkosti okolniho prostiedi
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R

A3
Pry = 1,55 [1 - (m) ] (4.37)
RH  Relativni vlhkost okolniho prostiedi v %

Pomeérné autogenni smrsténi

€ca(t) = Bas(t) - €cqa() (4.38)
Bas(t) = 1 — e(-02°%) (4.39)
Eca(©) = 2,5 (fo —10) - 107 (4.40)
kde: ¢ Stéii betonu v uvazovaném okamziku ve dnech
Sek Charakteristickd valcova pevnost betonu v tlaku v MPa

Dosazenim do vztaht (4.32) az (4.40) se piimo ziska ztrdta piedpéti ze smr§tovéni betonu.

Charakteristiky pouzitych paneld jsou shodné jako u ztraty dotvarovanim.

20,1158
ho -
5,736

=40,4 mm

kn=1
30

Bry = 1,55 - [1 - (5)3] = 1,508

53
€ca0 = 0,85 [(220 4110 6) - e(“"“'ﬁ)] +107°- 1,508 = 6,30 - 10~*

€cq(0) =2,5-(55-10)-107¢ =0,88-10"*

Zitrata predpéti vlivem smrSténi pro 1. experiment, v Case #;:

(152-1)

Pas(ty, ts) = (152-1)+0,04-/40,43
£,4(t)) =0,936-1-630-10~* = 590 10~*

= 0,936

Bas(ty) = 1 - e(702152%) = 0,915
€ca(ty) =0915-0,88-107* = 0,80 - 10~*

€es = 590107 4+ 0,80 - 10~ = 6,70 - 10~*
Adps =190+ 10°- 6,70 - 10~* = 127,3 MPa

Ztréta predpéti vlivem smrSténi pro 2. experiment, v Case 72:

Bas(tz ts) =

(404-1)
(404-1)+0,04-,/40,43

= 0,975
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ca(ty) =0,975-1-6,30-10~* = 6,14 - 10~*

Bas(tz) = 1 — e(702404%) = 0 987
€cq(tz) =0,982-0,88-107* = 0,86 104

€s =6,14-107*+0,86-10"* = 7,00- 10~*
Aoy, =190-10°-7,00-10~* = 133,0 MPa
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5. Teorie pouzitych kone¢nych prvki

V numerickych modelech je pouzito velké mnozstvi riznych konecnych prvku s oznacenim
podle komeréniho koneéné-prvkového programu ANSYS, napiiklad SOLID185. V této
kapitole je uveden jejich vycet a popis zdkladnich charakteristik. Popis a chovani jednotlivych
kone¢nych prvku je pfevzato z manuélu programu ANSYS. [19] Poradi popisovanych prvku

odpovida jejich indexovému cislu, ne jejich dilezitosti v numerickém modelu.

5.1.SURF154

Plosny kone¢ny prvek SURF154 je pouZit k roznosu zatiZeni na hornim povrchu panelt
a mezipanelové zalivky. Prvek je pouZit ztoho divodu, Ze srovnd normaly piekrytych
objemovych prvkt a umoziiuje snadné zadani plosného zatiZzeni po povrchu paneld. Prvek nema
pfifazeny 7Zadné materidlové charakteristiky a slouZi pouze k pfenosu zatizeni. Prvek je

definovén 4 nebo 8 uzly tak, Ze prekryva povrch objemovych prvka. [19]

Obr. 15 Geometrie prvku SURF154 [19]

5.2.CONTA173 - TARGE170

Kontaktni problémy se vyznacuji vysoce nelinedrnim chovdnim a vyZaduji pochopeni
fyzikalni podstaty problému jiZ pfed samotnym modelovanim kontaktu a vypoctem. Cilem této
prace neni podat popis teorie kontakti, proto zde neni jeji popis uveden a je popsdna pouze
prakticka aplikace pouZzitych kone¢nych prvka do numerického modelu. Specifické rozdily
nastaveni prvka oproti vychozimu nastaveni programu jsou popsany v nasledujici kapitole
u prislusnych numerickych modeld.

Prvky CONTA173 a TARGE170 jsou 3D kontaktni prvky, které jsou pouZity pro
modelovani kontaktniho péaru typu ,,povrch-povrch®. Kontakt je modelovidn na dotyku mezi
deskou tvofenou z predpjatych panelll a roznaseci betonové vrstvy umisténé na podpurnych

IPE nosnicich (Model 3 a 4), nebo na podptrném predpjatém betonovém prutu (Model 2).
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Obr. 16 Kontaktni pdr typu ,,povrch-povrch* TARGE170 a CONTA173 [19]

Prvky TARGE170 je pokryta horni plocha roznaSeciho betonu na podpirnych IPE nosnika
pomoci piikazu ESURF. Prvky TARGE170 se nepohybuji a jejich normédla smétuje v kladném
smeru globdlni osy Z.

Prvky CONTA173 jsou pokryty spodni plochy pfedpjatych panelti v misté, kde budou
uloZeny na roznaseci beton na podpirnych IPE nosnicich. Prvky CONTA173 se tudiz pohybuji
po zatizeni o modelovanou mezeru 1 mm ve svislém smeéru proti prvkim TARGE170. Jejich

normdla sméfuje v zdporném smeru globélni osy Z. [19]

5.3.SHELL181

PloSny kone¢ny prvek SHELL181 je pouZit pouze jako pomocny prvek k modelovéni sité
el vSech betonovych prvkia — predpjatych panelt, mezipanelové zalivky a zalivky v dutinach
panelti. Konecné-prvkova sit’ vytvorend z prvkit SHELL181 je protazena podél piimky (piikaz
VDRAG), ¢imZ vzniknou objemové prvky SOLIDI185. Poté jsou ploSné sité Cel odstranény
a dale nejsou v modelu pouzivany. Prvky SHELL181 nevstupuji do vypoctu. Z toho divodu
nejsou témto prvkim nastaveny zadné materialové charakteristiky a ani zde nen{ uveden jejich

matematicky popis. [19]

-37 -



Obr. 17 Geometrie prvku SHELLISI [19]

5.4.SOLID185

Objemovy konecny prvek SOLID185 je pouzit k modelovani betonovych objemovych ¢asti
predpjatych paneltl v modelech 2 az 4. Dale je pouzit k modelovani betonové zalivky mezi
panely a v dutinach a k modelovani podpurnych ocelovych profili v modelech 2 a7 4. Prvek je
definovan osmi uzly a tfemi stupni volnosti (posuny ve sméru os X, Y a Z — oznaceny u, v, w)
v kazdém uzlu. Prvek podporuje plasticitu, hyperelasticitu, smykové zpevnéni, dotvarovéani,
velké deformace a tzv. ,,Narozeni a Smrt* (piikazy EKILL a EALIVE).

»~Narozeni a Smrt* je velmi uZite€nd vlastnost, kterd urcuje, zda namodelované prvky jsou
nebo nejsou pouZity v prislu§ném zatéZovacim kroku vypoctu. V numerickych modelech je tato
vlastnost vyuZita hned v prvnim zatéZovacim kroku, kdy je spoten vychozi stav predpjatého
panelu. Tj. stav, kdy model obsahuje pouze panely a jejich pfedpinaci lana s predpétim. Z takto
spocteného prvniho vypoctového kroku se ziskd predpjaty panel vetné deformaci a vnitini
napjatosti tak, jak byl vyroben a uskladnén pred samotnym provedenim zatéZovacich
experimentt. V nasledujicich krocich jsou jiz zdeformované panely umistovany na podpory
a zatéZovany podle pozadavku piislusného experimentu.

VySe uvedend skuteCnost prakticky znamend, Ze v numerickém modelu v prvnim
vypoctovém kroku jsou prvky paneld a predpinacich lan ,,zivé* a ostatni prvky jsou ,,mrtvé®.
V nésledujicich krocich jsou ,,Zivé* jiz vSechny konecné prvky.

Prvek také umoznuje simulovat deformace v téméf nestlacitelnych elastoplatickych
materidlech.

SOLID18S5 je dostupny ve dvou tvarech:
e Homogenni strukturni solid (nastaveni KEYOPT(3) = 0)
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Vrstevnaty strukturni solid (nastaveni KEYOPT(3) = 1)

V modelu je pouzit homogenni tvar kone¢ného prvku.

3D prvky jsou generovany z Sestisténll. Zborcené tvary - prismatické, tetraedry
a pyramidélni nejsou v modelu pouZity.

Pyramidalni

Obr. 18 Geometrie prvku SOLID185 [19]

Tvarové funkce prvku SOLID185 jsou nésledujici. Jednd se o jednoduché linedrni tvarové
funkce s hodnotou 1 nad pfisluSnym uzlem a 0 nad ostatnimi uzly. Kde vyslednd deformace

v piislusném sméru je suma lokalnich posunt jednotlivych uzld ve vSech uzlech vydélena
poctem uzla. [19]

1
u=g [u,(l —9)A-A-nN+uy(A-s)A-)A-1)+ug(1-s)1-t)(1—-71)

+u,(1-s)A-0)(1-r)+uy(1-s)(1—-t)(1—71)
+uy(1—-s5)1-t)A—-1r)+u(1—-s)(1—-t)(1—71)
+up(l—-s)(1—-t)(1 - r)]

V= % [v;(1—5)...] ... déle analogicky s u
w = %[W,(l — ) ...] ... ddle analogicky s u
kde:

u, v, w

Posuny ve sméruos X, Y, Z
ur, uj, Uk, UL, um, un, uo, up Lokdlni posuny jednotlivych uzld prvku v lokdlnim
soufadném systému prvku.
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s, t,r Transformacni slozky jednotkového vektoru pro

transformaci lokédlnich posunti do globélnich soufadnic.

5.5.BEAM188

Prvek je zaloZzen na TimoSenkové prutové teorii. TimoSenkova teorie je smykova deformace
prvniho fadu, smykové deformace nastdvaji po délce prvku, pficny smyk je konstantni, tj.
prufezova rovina zustdva nezborcend i po deformaci. Prvek je definovan dvéma koncovymi
uzly a podporuje Sest nebo sedm stupfit volnost v kazdém uzlu. Prvek BEAMI188 je pouzit
k modelovani pfedpinacich lan v panelech. V modelech je pouzito Sest stupnd volnosti —
posuny ve sméru os X, Y, Z (oznaceny u, v, w) a pootoceni okolo os X, Y a Z (oznaceny 6y, 6,
0;). Elasticita, plasticita, dotvarovani, pocate¢ni napéti a dalsi nelinearity jsou podporovéany.
Modelovény jsou dva priifezy pomoci tzv. Section dat. Prvni priifez o plose 52 mm? — nahradni
priifez pro lano o priiméru 9,3 mm a druhy o plose 92 mm? — nahradni prifez pro lano o priméru

12,5 mm. [19]

Obr. 19 Geometrie prvku BEAM188 [19]

Ptedpéti je do modelu zaneseno pomoci pocitecniho napéti (ptikaz INISTATE), ktery je
pouzit na prvky BEAM188 pfedstavujici predpinaci lana. Hodnoty pouZitého napéti jsou
uvedeny u piislusnych modelu.

V prvku jsou pouZity jednoduché linedarni tvarové funkce.

1

u= > [u,(l —s) +u(1- s)]
1

v= 3 [vi(1—5) +v,(1-5)]
1

w= > [W,(l —s)+w,(1- s)]

1
0, = > [0,(1 =) + 6,;(1—5)]
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1
6, = > [6,:(1—5) +6,,(1—5)]

0, = %[92,(1 —5)+0,(1—39)]
kde: wu,v,w Posuny ve sméruos X, Y, Z
0., 0, 0, Rotace okoloos X, Y, Z
s Transformacni slozka jednotkového vektoru pro transformaci lokdlnich
posunti do globélnich soufadnic.

Indexované hodnoty jsou lokdlni posuny a pootoCeni v jednotlivych uzlech prvku v lokdlnich

souradnicich.
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6. Numerické modely

Modely predpjatych dutinovych panelii jsou vytvofen protaZzenim vhodné plosné sité
kone¢nych prvkia Cela panelu podél piimky (normdly) panelu ve vhodném déleni po délce.
Vhodné déleni je 50 mm, nebo je zminéno u piislusného modelu. Kritérium je dodrzet vhodné
geometrické pozadavky na velikost poméru stran jednotlivych kone¢nych prvkia. Tento
pozadavek je 1:20. Po dokonceni prostorového modelu jsou vSechny pavodni plo$né prvky
smazany. Pfi protaZeni podél piimky se ihned vytvafeji objemové konecné prvky.

Predpinaci vyztuZe jsou modelovany piimym vloZenim liniovych konecnych prvka typu
BEAM188 piimo mezi piislusné uzly prostorové sité. Z tohoto divodu je uvazovano dokonalé
spoluptsobeni predpinacich lan s betonem. Prvky BEAM 188 jsou pouzity proto, Ze umoZiuji
piimé nastaveni pfedpinaci sily jako vlastnost prvku — INISTATE. Tato vlastnost se ukédzala
jako velmi vyhodnd. Zna¢né& urychlila zaddvéni predpéti do modelu.

Predpéti se do modelt vklada sniZzené o pfislusné ztraty predpéti. Pro ztratu pokluzem je
délka kotevni oblasti definovdna vyrobcem jako 1,25 m. V praxi se ukazuje, Ze tato délka je

mnohem nizsi.

6.1.Model 1 - stropni deska z paneli SPA 2043

Model 1 byl rozpracovén a detailné popsan v mé diplomové prici ,,VIiv smykovych napéti
v pfedem piedpjatych dutinovych panelech typu SPIROLL* (2011). V kapitole 6.1 je uveden
pouze zdkladni vycet charakteristik a zjiSténych vysledkd. Vice detailt, 1ze nalézt ve vySe
uvedené diplomové praci. [21]

Modelovana stropni deska je sestavena ze Sesti predpjatych dutinovych panelt typu Spiroll
tloustky 200 mm (typ SPA 20 43) a délky 6 metrt uloZzenych na pruzném podepfieni.

Na tomto modelu je testovan vliv rizné hloubky vyplnéni otvor v panelech zalivkovym
betonem na hodnotu maximalniho tahového napéti v Zebrech panelll a na velikosti kritické
tahové oblasti. Ddle je testovan vliv pevnostni tfidy betonu mezipanelové zélivky na velikost
kritické tahové oblasti. Kritickd tahova oblast je oblast, ve které jsou tahové sily vyssi, nez je

pevnost betonu v tahu.
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AN

DEC 7 2010
12:44:15
PLOT NO. 1

ELEMENTS

Model 1 panelu

Obr. 20 Sit konecnych prvku na cele panelu v modelu 1

6.1.1. Tvorba modelu jednoho panelu

Pro pokryti cela panelu byly pouzity plo$sné konecné prvky typu PLANE 42. Sit kone¢nych
prvku je uvedena na Obr. 20.

Objemovy model je vytvofen z objemovych kone¢nych prvki typu SOLID 45, které jsou
pouZzity pro vSechny prostorové Casti modelu. Pro prvky téla panelu byl pouZzit materidl beton
pevnostni tiidy C30/37. Do vypoctového programu je zadédn bilinedrni diagram zavislosti nap&ti
na protazeni podle normy CSN EN 1992-1-1. [18]

Pro materidlovy model pfedpinaci vyztuze byl pouzit rovnéz bilinedrni diagram zdvislosti
napéti na pfetvoreni pro materidl Fe 7S 1860 RELAX 2 s velmi nizkou relaxaci.

Horni povrch panelu je pokryt ploSnymi konecnymi prvky typu SURF 154, které slouzi
k ptenosu zatiZeni na panel.

V jednom panelu je pouZito celkem 49200 prvka SOLID 45, 840 prvki BEAM 188,
5760 prvki SURF 154.

Chovéani jednoho panelu bylo ovéfeno ruénim linedrnim vypoctem. Hodnoty deformaci
a napéti vypoctenych jednoduchym rucnim vypoctem se od modelu odliSovaly velmi malo
(odchylka do 5 %). [21] Proto byl model panelu pouZit k tvorbé modelu pruzné podepiené
desky.

6.1.2. Tvorba modelu pruzné podepirené desky

Deska se sklada z Sesti paneld, které jsou poloZeny vedle sebe ve skladebné vzdalenosti
1,2 m. RozloZeni je ztejmé z Obr. 21. Zmonolitnéni je dosazeno vyplnénim podélnych spar
mezi panely zdlivkovym betonem o, v praxi pouZivané, pevnostni tiidé C16/20. Déle je do spar
vloZena betonaiska vyztuz pevnostni tiidy BSOOB o pruméru 10 mm a délce 2 m od Cela panelu.
Vyztuz je ukotvena v Cele desky do betonového vénce. Na panelech je dile provedena

zmonolitiujici betonova deska o tloustce 60 mm. Do této desky je vloZena kari sit’ typ Q131
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(prameér drata 5 mm, oka 150/150 mm, material BSOOB). Mezi v§emi ¢astmi dutinové desky je

uvazovana dokonala soudrZznost.

Obr. 21 Schéma skladby panelit v modelu 1

Deska je zatizena na hornim povrchu plnym plo§nym zatiZenim 10,43 kN/m?. Tuto hodnotu
definuje vyrobce panelit GOLDBECK Prefabeton s.r.o. jako limitni hodnotu zatiZeni pro tento

typ panelu pii délce 6 m. [1]
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NODAL SCLUTICN AN
OcT 14 2010

STEP=1 09:06:30
SUB =13 PIOT NO. 1
TIME=1

Y (BVG)
RSYS=0

DM =.028821
SMN =-.02879

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

Obr. 22 Deformace desky na fiktivnich nosnicich po zatiZeni v modelu 1

Celd deska je bodové podepiena v rozich a Cela panelt jsou uloZena 100 mm na
teoretické pravlaky $itky 200 mm, které se pruzné deformuji dle rovnice ohybové cary (6.1)
tak, aby uprostfed rozpéti teoretického priivlaku o tuhosti EI = 53,74 MPa-m* byl pokles
28,8 mm. Tato hodnota je definovand normou EC2 v kapitole 7.4.1 (4) pro stropni desky jako
L/250.

Wx:ﬁ-x-(L3—2-L-x2+x3) (6.1)
kde:  wx Hodnota poklesu ve vzdalenosti x

X Vzdalenost mista vypoctu od teoretické podpory

E Modul pruznosti

I Kvadraticky moment prafezu

L

Volna délka prvku mezi teoretickymi podporami

6.2. Model 2 - stropni deska z panelu vySky 400 mm na poddajném
podepieni s kontaktnimi prvky

Tento model je sestaven ze Ctyf kust dutinovych stropnich panelt typu Spiroll. Modelovana
deska byla v roce 2006 vyrobena a podrobena zatéZovacim zkouSkdm smykové pevnosti ve
Finském vyzkumném institutu VTT, zprava o prubéhu smykové zkousky je dostupna pod

Cislem VTT-S-07331-06. [3] Porovnani vysledkii numerického modelu a pfevzatych hodnot

- 45 -



ze zatézovaci zkousky slouzi k verifikaci kone¢né& prvkového modelu. Uspotadani skutecného

testu je uvedeno na Obr. 23.

P}
T i
A1* ¥
LY P
v I
% %
Koncowy prut (HEA 260) Stiedni prut (pfedpjaty beton) Koncowy prut (HEA 260)

Obr. 23 Prehled usporddadni zatéZovaciho testu v modelu 2

NP %

Modelovana stropni deska ma tloustku 0,4 m, délku 9 m a Sitku 4,8 m. Deska je sestavena
ze 2x4 panelt o Sitce 1,2 m. Na vnéjSich okrajich je deska podepiena ocelovym nosnikem typu
HE260A a uprostied je deska podepiena piedpjatym betonovym prutem. Stdlé zatiZeni je
tvoteno vlastni tthou desky a je rovhomérné rozloZeno na ob€ podpory. Proménné zatiZeni,

které je vyvozeno pres sloZitou zatéZovaci soustavu, narastd, az do poruseni desky smykem.

6.2.1. Tvorba modelu jednoho panelu

Pro pokryti Cela panelu byly pouZity plosné kone¢né prvky typu SHELLI181.

Objemovy model je vytvofen z objemovych konec¢nych prvka typu SOLID185, které jsou
pouZzity pro vSechny prostorové ¢asti modelu. Pro prvky panelu byl pouZit materidl beton
pevnostni tiidy C40/45 s multi-linedrnim elastickym diagramem zavislosti napéti na protazeni
podle normy EC EN 1992-1-1.

Pro predpinaci vyztuZe byl pouzit bilinedrni diagram zdvislosti napéti na pretvofeni pro
materidl Fe 7S 1860 RELAX 2 s velmi nizkou relaxaci. Kazdy panel obsahuje celkem 13

pfedpinacich lan.

6.2.2. Tvorba modelu pruzné podepiené desky

Sprazena stropni deska je vytvofena ze Ctyf panel zmonolitnénych mezipanelovou
zélivkou. Mezipanelova zélivka je provedena z betonu C30/37. V mistech uloZeni jsou dutiny
panelt zality do hloubky 50 mm stejnym zalivkovym betonem. Ddle je do kazdé spary vlozena
tzv. zalivkova vyztuz z oceli ASOOHW o priméru 16 mm a délky 1150 mm. Sit' kone¢nych

prvkl desky je zobrazena na Obr. 24.
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Obr. 24 Predni pohled na desku, véetné mezipanelové zdlivky v modelu 2

Proménné zatiZeni na desce je umisténo ve vzddlenosti 1,2 m od Cela desky. Pfi takto
umisténém zatiZeni dojde k poruseni desky smykem diive nez ohybem. V zatéZovacim testu je
zatizeni prendSeno pfes sloZitou zat&Zovaci soustavu. Tato soustava je do modelu zjednoduSena
svou hmotnosti F;; = 0,66 kN a F> = 6,22 kN. ZatiZeni je rozdilné pro krajni panely — index 1
a pro stfedni panely — index 2. Hodnota zatiZeni, pfi niZ doSlo k poruSeni smykem je
v zatéZovacim testu F; =295,1 kN a F2> =292,2 kN. Toto zatiZeni je pfepoCteno na roznasSeci
podlozky o rozmérech 0,1 x 1,155 m jako tlak o hodnoté P; =2,561 MPa a P; = 2,584 MPa.
Hodnota a smér pusobeni zatiZen{ je zobrazena na Obr. 25.

Podepfeni je modelovano na vnitinim okraji pfimo betonovym pfedpjatym prutem o prufezu
obracené T, ktery je vyztuZen a pfedepnut podle experimentu. Vzdaleng€jsi okraj je modelovan
z ocelového nosniku HE260A.

Kontakt mezi panelovou deskou a podpurnymi konstrukcemi je uskute¢nén pomoci

kontaktnich parti z kone¢nych prvkit CONTA173 a TARGE170.

.256E+07 257E+07 25TE+07 268E+07 258E+07

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

deska_400_vse

Obr. 25 ZatiZeni na desce v modelu 2

6.2.3. Vlozeni zatizeni do modelu

ZatiZen{ je aplikovédno ve tfech ¢asovych krocich.
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V prvnim kroku jsou aktivni pouze dutinové panely a jejich predpinaci vyztuz. Ostatni
¢asti modelu nejsou aktivni (pfikaz EKILL). Na panel s pfedpinaci vyztuzi pusobi predpéti
v lanech o}, = 1000 MPa sniZené o ztraty predpéti. Panely jsou déle zatiZeny pouze vlastni tthou
(gravitaénim zrychlenim g = 9,81 m/s?). Panely jsou podepieny jako prosté nosniky. Cilem
tohoto kroku je urc€it vychozi deformaci panelt pred probéhnutim experimentu, kterd je déle
zohlednéna v modelu.

V druhém kroku jsou zaktivovdany vSechny cCasti modelu (pfikaz EALIVE), vcetné
kontaktnich part a jsou odebrany liniové podpory pod panely. Podepfeni je vloZeno az pod
jednotlivé ¢asti podpurné konstrukce tak, jako pii skutecném experimentu. Cely model je opét
zatizen pouze vlastni tthou. Cilem tohoto kroku je propojit vSechny €asti modelu a ziskat jeho
vychozi deformacni stav pro zaddvéni zatiZeni.

Ve tietim kroku je na rozndSeci podlozky aplikovdno limitni zatiZeni ziskané ze
zatéZovaciho testu. P,; =295,1 kN na vnéjsi podlozky, resp. Pa2 =292.2 kN na vnitini podloZzky.
ZatiZeni je zadano pfepoctenim na tlak na povrch prvku. Cilem tohoto kroku je simulovat
zatézovani modelu, az do doby, kdy doslo ke kolapsu. V tomto okamzZiku plného zatiZeni jsou

vyhodnoceny deformace a normélova a smykov4 napéti na vybraném Zebru panelu.

6.2.4. Vysledky

Deformace jsou zobrazeny na Obr. 26. Maximalni deformace v modelu 2 je 4,2 mm

NODAL SOLUTTON ? N
STEP:3O

%ﬁg;% MAY 7 2013
USUM (AVG) 08:32:02
RSYS=0 PLOT NO. 1
DMX =.004221

SMKX =.004221

0 938E-03 . 001876 002814 003752
s F— . . .
.469E-03 .001407 .002345 .003283 .004221

deska 400 contacts time steps

Obr. 26 Deformace desky s plnym zatiZenim v modelu 2
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Smykové napéti spravné probihd od roznéseci podlozky se zatizenim do podpory. Vypoctené
napéti dosahuje v extrému hodnoty okolo 4,5 MPa. To je vice neZ pevnost betonu v tahu,
aproto doSlo v zatéZovacim testu pfi pouZitém zatiZeni ke kolapsu desky. Detail pole
smykovych napéti u podpory je zobrazen na Obr. 27.

Prabéhy smykovych napéti vykazuji spravné chovani s koncentraci u podpory.

NODAL SOLUTION

- 2000 00 2@ @@
0 .100E+07 .200E+07 .300E+07 .400E+07

deska 400 contacts time steps

STEP=3 Vi

%gﬁgzgo MAY 7 2013
3Y7, (AVG) 09:49:15
RSYS=0 PLOT NO. 1
DMX =.003838

SMN =-.113E+09

SMX =.114E+09

500000 .150E+07 .250E+07 .350E+07 .450E+07

NODAL SOLUTION gl

STEP=3 7
SUB =40

TIME=

SYZ (AVG)
RSYS=0

DMX =.003838
SMN =—.113E+09
SMX =.114E+09

PLOT NO.

I 0000
—.450E+07 —.350E+Q07 —.250E+07 —.150E+07 —500000
—.400E+07 —.300E+Q7 —.200E+07 —.100E+Q7 0
deska 400 contacts time steps

MAY 7 2013
09:49:35

1

Obr. 27 Smykovd napéti v Fezu druhym Zebrem v detailu u stfedni podpory v modelu 2

6.3. Model 3 — Dvojice panelu na pruzném podepieni odpovidajici
Experimentu 1

Model obsahuje dvojici predpjatych dutinovych panelt tloustky 200 mm a délky 6 m typu
SPG20043 uloZenych na pruzném podepteni. Podepteni je tvofeno ocelovymi nosniky IPE200.
Geometrickd konfigurace modelu odpovidé experimentu 1.

Je modelovano uloZeni paneli na roznaseci betonovou vrstvu na IPE nosnicich. Neni
modelovana spoluptsobici zalivka mezi panely a v ¢elech otvort. Divodem je nedokonalost
rucné vytvorené zalivky v experimenti. Spojeni mezi zédlivkou a panelem je v experimentu
nedokonalé, v Celech otvori je dokonce mezera az 1 mm u horniho okraje otvorti mezi zalivkou

a panelem. Tyto nedokonalosti zptisobuji, Ze se experiment chova tak, jako by na ném zalivky
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nebyly viibec vytvoreny. V numerickém modelu je mozné modelovat zalivku bud’ dokonale
spojenou (hrani¢ni uzly kone¢né-prvkové sité zalivky odpovidaji uzlim z panelu), nebo vibec.
Obe¢ dve varianty byly otestovdny a experimentu vice odpovidd numericky model bez zélivek.

Postup tvorby modelu a jeho konfigurace je popsan v nasledujicich podkapitolach. Vstupni
piikazové soubory pro program ANSYS jsou souldsti digitdlni piilohy disertani préce.

Vyhodnoceni modelu je uvedeno az v nasledujici kapitole u vyhodnoceni experimentu 1.

6.3.1. Tvorba modelu jednoho panelu

Geometricky model ¢ela panelu z Obr. 28 byl pokryt siti kone¢nych prvka typu SHELL181.
Sit kone¢nych prvki je uvedena na Obr. 29. Sit’ je vytvoiena s ohledem na pfiméfenou velikost
konecného prvkil a s ohledem na dodrzeni vhodnych geometrickych charakteristik jednotlivych

konecnych prvka.
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Obr. 28 Geometrie panelu SPG20043

AN

ELEMENTS

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

Obr. 29 Sit konecnych prvkiut na cele panelu v modelu 3

Geometrické charakteristiky konec¢nych prvku jsou automaticky testovany pii spusténi
vypoctu. Jsou pouzity nasledujici testy, vCetn€ uvedeni hranice. Detailni popis testd je uveden
v mé diplomové praci. [21]

- test pomeéru stran, maximalni pomeér 1:20

- test odchylky od rovnobéZnosti, maximdlni odchylka 90°
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- test maximalniho vnitiniho thlu, maximalni vnitini dhel 170°
- test na faktor zkrouceni, maximdlni faktor zkrouceni 0,2 (pfiblizn¢ 22,5°)
Vytvorend sit’ byla protaZzena podél linie do tfetiho rozméru. Linie méla jiZ ptipravené déleni
po 50 mm na prvnich a poslednich 40 cm délky panelu a po 100 mm od 0,4 do 5,6 metru délky
panelu. Déleni bylo zvoleno s ohledem na dodrZeni geometrickych charakteristik konecnych
prvkli a s ohledem na umisténi tenzometri v experimentech. Protazenim vznikl objemovy
model. Celkem se vytvoii 27 676 kone¢nych prvkt typu SOLID185 na jednom panelu.
Do liniim, které odpovidaji pozicim ptedpinacich lan, jsou vloZeny konecné prvky typu
BEAMI188 s nastavenym prufezem, ktery odpovida predpinaci vyztuzi o priméru 9,3 mm

a plose 52 mm? a o priméru 12,5 mm a plose 93 mm?.

6.3.1.1. Modelované materialy

Materidlové charakteristiky, které jsou pouzity pro modelovani betonu ptredpjatych paneld,
odpovidaji betonu pevnostni tiidy C45/55 dle normy CSN EN 1992-1-1 s parabolickym
pracovnim diagramem.

Nejdulezitéjsi charakteristika betonu je pracovni diagram vyjadiujici zavislost deformace na
napjatosti v betonu. Skutecny pracovni diagram (Obr. 30) je v numerickém modelu nahrazen
idealizovanym parabolickym pracovnim diagramem, kde parabola je idealizovdna Ctyfmi
piimkami. Maximalni pevnost fox = 45 MPa je pfi deformaci €2 = 2,0 %0 a maximalni povolena
deformace je €.z = 3,5 %o. Pouzity pracovni diagram je uveden na Obr. 31.

MPajA
80

Y /A
40

20 N // g -

>
0 1 2 3 4 & [%d

Obr. 30 Ukdzky skutecnych pracovnich diagramit betonu v tlaku [16]

Objemova hmotnost (hustota) ye = 2500 kg/m*
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Poisonnuv soucinitel

Modul pruznosti

v=0,2
E.=36,5 GPa

bod Pomérné pretvoteni & [%o] Napcti o [MPa]
0 0,0 0,0
1 0,5 18,3
2 1,0 32,4
3 1,5 414
4 2,0 45,0
Tab. 3 Body pracovniho diagramu betonu pevnostni tiidy C45/55
Table Data fx MISO Table For Material 1 l\nu
(x10%*4) JEN 1 2018
5000 14:320:17
PLOT NO. 1
4500
4000
3500
3000
SIG 2500
2000
1500
1000
500
0 (x10%*-3)
0 .5 1 1.5 z 2.5
25 ) 1.25 1.75 2.25
Fxp D all EPS

Obr. 31 Multilinedrni pracovni diagram betonu panelut v modelu 3

Materidlové charakteristiky, které jsou pouZity pro model pfedpinaci vyztuZe odpovidaji

materidlu Fe 1860 RELAX?2 s velmi nizkou relaxaci, s charakteristickou smluvni mezi kluzu.

Je pouzit pracovni diagram se zpevnénim dle normy CSN EN 1992-1-1. Pracovni diagram je

uveden na Obr. 32.

Objemova hmotnost (hustota)

Poisonnuv soucinitel

Modul pruznosti

bod

yp = 7850 kg/m?
»=0,15
E, =190 GPa

Pom¢érné pretvotenti ¢, [%o] Napcti g, [MPa]

0

0,0 0
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8,6 1630
35,0 1860
Tab. 4 Body pracovniho diagramu predpinacich lan Fe 1860 RELAX2

AN

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

PIOT 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 z 2.8 3.6
Exp D all EPS

Obr. 32 Pracovni diagram predpinaci vyztuZe v modelu 3

6.3.2. Modelovani dvojice panelu a vloZeni predpéti

Dvojice paneld byla vytvorena zkopirovanim jednoho panelu o 1,2 m ve sméru globalni osy

AN

JAN 2 2018
05:50:12
PIOT NO. 1

Fxp D all

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

Predpéti je vkldddno do modelu pifimo na konecné prvky BEAMI188 pomoci piikazu

INISTATE. Pocate¢ni nastaveni napjatosti je pfimo vlastnost pouzitych konecnych prvka
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BEAMI188. Piedpéti je pred vloZzenim sniZeno o ztraty, které jsou detailné popsdny v kapitole
4.3 a prubéh predpéti je schematicky zobrazen na Obr. 10.
Zkraceny prehled aplikovanych ztrit a vyslednd hodnota pfedpéti je uveden v ndsledujici

Tab. 5. Stafi panelt v dobé experimentu 1 je 152 dni.

Popis Napéti [MPa]
Pocatecni napéti — op 1100

Ztrata pokluzem v kotevnim bloku — 4opwp, -2,5

Ztrata okamZitym pruZnym pretvofenim betonu — Aap,, -25,1

Ztrata relaxaci predpinaci vyztuze — 4op, rei -5,9

Ztrata z dotvarovani betonu — dop.4 -72,7

Ztrata ze smr$tovani betonu — dop, -127,3
Predpinaci napéti v x = 1,25 az 4,75 m 864,5

Ztrata pokluzem pfii uvolnéni napéti — dop,, -285 nebo -396
Predpinaci napétivx=0avx=6m 579,5 nebo 468,5

Tab. 5 Vypis aplikovanych ztrdt napéti v predpinacich lanech pro prvni experiment

6.3.3. Modelovani podepreni a roznaseciho betonu

Pod vytvofenou dvojici panela je vytvofen model podpirného nosniku prafezu IPE200.
o vysce 200 mm a $ifce pasnice pro uloZeni paneltt 100 mm. Nosniky jsou modelovany piimo
z objemovych bloku, které jsou piimo vyplnény objemovymi prvky typu SOLID185. Mezi
nosnikem a panely je modelovdna mezera 11 mm. Materidlové charakteristiky oceli odpovidaji
pevnostni tiid& $235 s bilinedrnim pracovnim diagramem bez zpevnéni dle CSN EN 1993-1-1.

Pracovni diagram je uveden na Obr. 34.

Objemova hmotnost (hustota) ys = 7850 kg/m?
Poisonnuv souéinitel =03
Modul pruznosti Es=210 GPa
bod Pomérné pretvoreni & [%o) Napéti os [MPa]
0 0,0 0
1 1,1 235
2 35,0 235

Tab. 6 Body pracovniho diagramu podpiirnych ocelovych konstrukci 235
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AN
MISO Table For Material 10
(XlO**S) e ror erla AN 2 2018
2500 17:45:08
PLOT NO. 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. 34 Pracovni diagram oceli podpiirného IPE profilu

Do mezery mezi nosnikem a panely je namodelovdana 10 mm tlustd roznaSeci vrstva
s vlastnostmi betonu pevnostni tiidy C16/20 dle normy CSN EN 1992-1-1 s parabolickym
pracovnim diagramem, kde je parabola nahrazena dvojici ptimek. Pracovni diagram je uveden
na Obr. 35. RoznaSeci zalivka je dokonale pfipojena k podpirnému IPE nosniku. Uzly
odpovidajicich objemovych kone¢nych prvkia jsou shodné. Zbyvajici mezera 1 mm mezi

roznaSeci vrstvou a panely slouzi k modelovéani kontaktu.

Objemova hmotnost (hustota) ye = 2500 kg/m*
Poisonnuv soucinitel =02
Modul pruznosti E.=28,6 GPa
bod Pomérné pretvoteni &. [%o] Napéti o [MPa]
0 0,0 0,0
1 0,5 14,3
2 1,0 16,0

Tab. 7 Body pracovniho diagramu betonu pevnostni tridy C16/20

-55 -



Takle Data . MISO Takle For Material o l\nu
(x10**4) JAN 5 2018

2000 07:42:58
PLOT NO. 1

1800

1600
1400
1200
SIG 1000
800
600
400

200

0 (x10%%-3)

0 ) 1 1.b 2 2.5
.2b .75 1.25 1.75 2.25

Fxp D all EPS

Obr. 35 Pracovni diagram betonu C16/20 rozndseci vrstvy

6.3.4. Definice kontaktu

Kontakt je definovan mezi betonem panelii a betonem roznaseci vrstvy, kterd je na
podpuarnych IPE nosnicich v §itce 100 mm (Sitka pasnice IPE profilu). Pocatecni volna mezera
mezi prvky CONTA173 a TARGE170 je 1 mm. Prvni kontakt je definovin mezix=0ax=0,1
v globdlnim sméru osy X. Druhy kontakt je definovan mezi x =5,9 a x = 6,0 v globdlnim sméru
osy X.

Kontaktni prvky piebiraji materidlovy model z ptilehlych objemovych prvki. Konkrétné pro
prvky TARGE170 pfevezmou materidlové vlastnosti z roznaSectho betonu a prvky CONTA173
prevezmou materidlové vlastnosti z betonu panelu.

Kontaktni prvky zavade€ji dalS$i materidlovou charakteristiku — tfeni. Koeficient teni je
v modelu zaveden hodnotou 0,01. Byla provedena studie, kterd prokdzala, Ze ¢im je soucinitel
tfeni vySs$i, tim mezi sebou prvky vice spoluptisobi. V extrémnim piipad€, pii souciniteli 1,0,
se model chova jakoby kontakt ,,neexistoval“ a prvky byly tuze spojeny. Divodem pro definici
co nejniz§iho koeficientu tfeni je pozadavek pro co nejnizsi vzdjemné ovlivnéni paneld
a podpor.

Pro ostatni nastaveni kontaktti jsou pouzity vychozi hodnoty programu ANSYS.

Timto krokem je dokoncena tvorba fyzikdlnitho modelu. Nésledujici podkapitoly obsahuji

nastaveni feSice a definici okrajovych podminek a zatiZeni.
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6.3.5. Nastaveni vypoctu a popis metody reSeni Newton-Rhapson
Jako typ vypoctu je pouZzita zdkladni statickd analyza, kterd feSi obecnou rovnici rovnovédhy
dle rovnice (6.2). [29]
[K] - {u} = {F°} + {F"} (6.2)
kde: [K] Celkova matice tuhosti konstrukce
{u}  Vektor uzlovych pfetvofeni
{F“} Vektor zadaného zatiZeni, ktery je souctem vektoru uzlovych zatiZeni, vektoru
zatizeni od gravitacniho zrychleni a vektoru zatiZeni od zatiZeni tlakem na prvcich
{F"}  Vektor reakci
Pro feseni statické analyzy je pouzita metoda Newton-Rhapson spocivajici v pfirastkovém
iteraCnim feSen{ soustavy rovnic 6.3, kterd odpovida rovnici (6.2) bez vektoru reakci.
[K] - {u} = {F*} (6.3)
kde: [K] Celkova matice tuhosti konstrukce
{u}  Vektor uzlovych pfetvofeni
{F*}  Vektor zadaného zatiZeni
ProtoZe matice tuhosti [K] je funkci nezndmych uzlovych pretvoreni, a protoze jsou pouZity
nelinearni pracovni diagramy materidld, tj. od urcité trovné pretvofeni je pouZit jiny modul
pruznosti, tak je samotné feSeni rovnice (6.3) nelinedrni. Samotny iteracni proces nelinedrniho
feSeni rovnice (6.3) lze zapsat jako
[Ki]- {Au} = (F} - {(F]"} (6.4)
kde: [Ki’] Jacobiho matice tuhosti v i-tém iteracnim kroku
i Index iteracniho kroku
{Au;} Zména vektoru uzlovych ptetvoreni v i-tém iteraCnim kroku
{F/""} Vektor zbytkovych zatiZeni odpovidajici vnitinim sildm v prvku vi-tém
iteraCnim kroku
{ui1} = {ud + {Au} (6.5)
kde: {ui+;} Vektor uzlovych ptetvoreni v ndsledujicim iteraénim kroku
{u;}  Vektor uzlovych pretvoreni v i-tém iteracnim kroku
{Au;} Zména vektoru uzlovych ptetvoreni v i-tém iteraCnim kroku
Jak Jacobiho matice [Ki"], tak vektor zbytkovych zatiZeni {F/"} jsou vyhodnoceny v kazdém
kroku podle vektoru uzlovych pretvoreni {u;}. Pravd strana rovnice (6.4) je zbytkovy
nevyvazeny vektor zatiZeni, tj. ta Cast systému, kterd neni v rovnovéaze. Jeden iterani krok

metody je uveden na Obr. 36.
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Obr. 36 Jeden iteracni krok metody Feseni Newton-Rhapson [23]

Obecny algoritmus feSeni metody Newton-Rhapson:
1. V prvnim kroku se pfedpokladad hodnota vektoru uzlovych pietvotfeni {up} = {0}
2. Spoéte se Jacobiho matice [K;'] a vektor zbytkovych zatizeni {F/”} z vektoru
uzlovych pfetvoreni {u;}
3. Spocte se {Au;} z rovnice (6.4)
4. Pricte se {Au;} k {u;} podle rovnice (6.5) tak, aby se ziskal vektor {ui+;} pro
ndasledujici iteracni krok
5. Opakuji se kroky 2 az 4 dokud neni dosaZeno konvergence. Tj. dokud neni prava
strana rovnice (6.4) nulovy vektor, resp. dokud se {F} nerovna {F/"} s pfisluSnou
toleranci.
Algoritmus je schematicky zobrazen na Obr. 37, ktery zobrazuje dalsi iteracni krok metody

Newton-Rhapson.

Fi
- /f
Fiy
For
1

u; T Uiz

Obr. 37 Ndsledujici iteracni krok metody reseni Newton-Rhapson [23]
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Konvergence je ovérovédna v kazdé iteraci podle rovnice (6.6).
I{R}I < &g * Ryes (6.6)
kde: ||{R}|| Skalarni soucin Rezidudlniho vektoru, tj. vektor pravé strany rovnice (6.4)
ER Tolerance, eg = 0,1 %

Rys  Referenc¢ni rezidudlni vektor, tj. vektor zadaného zatizeni {F*}

Ve vypoctu jsou ddle povoleny velké deformace (pfikaz NLGEOM). Toto nastaveni je
vyzadovéno, kdyZ je modelovdno pfedpéti pomoci pocatecniho napéti na prvcich (pfikaz
INISTATE). Déle jsou aktivovéany ucinky ptredpéti (ptikaz PSTRES).

Automatické snizovani velikosti ¢asového kroku (pitkaz AUTOTS) je vypnuto. Divodem
je potfeba mit prubéh vypoctu kontrolovatelny a stabilni, nebot’ pro kazdy zatéZovaci krok je
nastaveno vhodné déleni na podkroky a jejich automatickd zmeéna neni vhodnd, hlavné
z divodu zajisténi konvergence a stability vypoctu.

Maximdlni pocet iteracnich krokti metody Newton-Rhapson v jednom zatéZovacim
podkroku je 100. Pokud by nebyla rovnovaha nalezena do 100 iteraci, tak se vypocet ukon¢i.

ZatiZeni je na jednotlivé podkroky linedrn€ interpolovédno (pfikaz KBC,0), nedochazi ke

skokum v zatizeni. [23]

6.3.6. Definice zatéZovacich kroki

Zatézovaci kroky v statické nelinedrni analyze odpovidaji casu. Napiiklad ¢as 1 znamena
zatéZovaci krok 1, ¢as 5 znamend zatéZovaci krok 5. V modelu 3 je pouZito celkem 10
zatézovacich kroku. Z toho jsou tfi stabilizacni a sedm je zatéZovacich. Kazdy krok je rozdélen
na vhodné mnozstvi podkroki tak, aby probéhla spravné iteracni metoda Newton-Rhapson

a byla nalezena konvergence spliiujici podminku z rovnice (6.6).

6.3.6.1. Zatézovaci krok 1
V prvnim zatéZovacim kroku se spocCte volné leZici panel zatiZzeny pouze vlastni tihou.
Aktivni jsou pouze kone¢né prvky paneli a pfedpinacich lan. Ostatni kone¢né prvky jsou
~mrtvé“ (pfikaz EKILL). Panely jsou prosté podepfeny na jednom konci pevnou liniovou
kloubovou podporou a na druhém konci posuvnou liniovou kloubovou podporou.
Na vSechny prvky paneld je aplikovédno zatiZeni gravitaénim zrychlenim g = 9.81 m/s?

v zdporném sméru globdlni osy Z. ZatéZovaci krok je rozd€len na 4 podkroky po 0,25.
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6.3.6.2. Zatézovaci krok 2

Ve druhém zatéZovacim kroku se spocte uloZeni panelti na podpturné IPE nosniky. VSechny
kone¢né prvky jsou ,,zivé“ (ptikaz EALIVE). VSechny podpory zpod panell jsou odstranény.
Panely jsou pouze v rozich uchyceny pomocnymi podporami, které zabraruji rotaci panela
a posunu ve vodorovném sméru. Panelim je dédle v jednom uzlu u kontaktu definovan posun
ve svislém sméru o 1 mm, tj. pfekonani kontaktni mezery. Timto dojde k aktivaci kontakta
auchyceni paneld pres kontakty do podparnych IPE nosniki. IPE nosniky jsou podepieny
pevnymi nebo posuvnymi klouby tak, aby se modelovalo prosté uloZeni.

V tomto kroku neni pfiddvano Zadné zatiZeni, cilem je pouze aktivovat kontakty a uloZit ptes

né panely na IPE nosniky. Zatézovaci krok je rozdélen na 25 podkroka po 0,04.

6.3.6.3. Zatézovaci krok 3
Ve tfetim zatéZovacim kroku jsou odebrany pomocné podpory zpod paneld predepisujici
pokles 1 mm a veSkery prenos vertikdlniho zatiZeni je realizovan pouze pies kontakty do IPE
nosniku a jejich podpor.
Opét neni pfidano zadné zatiZeni a krok slouzi k tplné stabilizaci podepreni a vysledky
z tohoto kroku budou vychozim ,nulovym® stavem pro vyhodnoceni d¢inkl zatiZeni.

Zatézovaci krok je rozdélen na 25 podkrokt po 0,04.

ELEMERTS JEN 7 2018

TYPE NUM 09:39:47
PIOT NO. 1

ACEL :

PRES—NORV]

14000

Fxp D all

Obr. 38 Model 3 vcetné zatiZent z kroku 10 a podepreni
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6.3.6.4. Zatézovaci kroky 4 az 10
V nésledujicich sedmi zatéZzovacich krocich je postupné pfiddvano spojité rovnomerné
zatiZzeni tlakem po celé horni ploSe panelt. V kazdém kroku je zvySeno zatizeni o 2000 Pa
(200 kg/m?), tj. od 2000 Pa v kroku 4 do 14000 Pa v kroku 10. Kazdy zat&Zovaci krok je
rozdélen na 4 podkroky po 0,25.

Schéma modelu 3 vcetné zatiZeni z kroku 10 a zadaného podepfieni je na Obr. 38.

6.4. Model 4 — Dvojice paneli na pruzném podepieni odpovidajici
Experimentu 2

Model 4 je velmi podobny modelu 3 a postup jeho tvorby a nastaveni je shodny s modelem 3.
Rozdily jsou pouze v hodnoté ztrat predpéti, protoZe experiment probihal pozd¢ji a panely jsou

star$i a ve zpusobu zatéZovani, protoze experiment 1 se lis{ od experimentu 2.

6.4.1. Ztraty predpéti v modelu 4
Ztraty predpéti jsou rozdilné oproti modelu 3, protoZe panely byly v dob€ experimentu 2

staré 404 dni. Zkraceny ptehled ztrit a vyslednd hodnota je uvedena v Tab. 8.

Popis Napéti [MPa]
Pocatecni napéti — op 1100

Ztrata pokluzem v kotevnim bloku — 4opwp, -2,5

Ztrata okamZitym pruZnym pretvofenim betonu — Aap,, -25,1

Ztrata relaxaci predpinaci vyztuze — 4op, rei -71,9

Ztrata z dotvarovani betonu — dop.4 -85,0

Ztrata ze smr$tovani betonu — dop, -133,0
Predpinaci napéti v x = 1,25 az 4,75 m 846,5

Ztrata pokluzem pfii uvolnéni napéti — dop,, -285 nebo -396
Predpinaci napétivx=0avx=6m 561,5 nebo 450,5

Tab. 8 Vypis aplikovanych ztrdt napéti v predpinacich lanech pro druhy experiment

6.4.2. Definice zatéZzovacich kroku
Zatézovaci kroky 1 az 3 jsou shodné s modelem 3 a jsou popsdny v predchozich kapitoléach.
Pro modelovéni zatiZzeni z experimentu 2 je postupné piiddvani zatéZovacich betonovych
blokl zjednoduseno do deviti zatéZzovacich kroki (krok 4 az krok 12) s narustem po 1000 kg
hmotnosti blokd. V kazdém kroku je hmotnost blokt pfepoctena na tlak, ktery vyvodi na ploSe

dvou nebo tii fad. Tlak poté piimo pusobi na zatéZovanou plochu.
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Schéma modelu 4 vcetné zatiZzeni z kroku 12 a zadaného podepieni je na Obr. 39, kde na

ploSe dvou fad jsou uloZeny bloky o hmotnosti 6220 kg (tlak 43194 Pa) a na ploSe tfeti fady
bloky o hmotnosti 2000 kg (tlak 27778 Pa).

ELEMENS JEN 7 2018
TYPE NUM 10:10:38

PIOT NO. 1
ACEL

PRES-INORM

27777.8 31203.7 34629.6 38055.6 41481.5
29490.7 32916.7 36342.6 39768.5 43194.4

Fxp D all

Obr. 39 Model 4 vcetné zatiZent z kroku 12 a podepreni
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7. Experimentalni modely

Pro ovéfeni spravného chovani numerickych modeld 3 a 4 pfi zatiZzeni byly provedeny dva
zatéZovaci experimenty. Naplni prvniho experimentu je zatéZovat spojitym rovnomeérnym
zatizenim desku vytvofenou ze dvou predpjatych panelt, uloZenou na pruzném podepfieni, az
do poruseni panelt. Je pouzita zatéZovaci metoda ,,Vakuovani*. [24] [25] [26] [27]

Naplni druhého experimentu je zatéZovat desku vytvofenou ze dvou predpjatych paneld,
uloZenou na pruzném podepieni betonovymi bloky v blizkosti krajni podpory. Cilem je

experimentalné simulovat smykové zatiZeni.

7.1.Experiment 1 — spojité zatiZeni
7.1.1. Popis metody vakuovani

Klasické metody aplikace rovnomérného ploSného zatiZeni pomoci rucniho pfidavani zdvazi
na konstrukci jsou zdlouhavé, fyzicky naro¢né a nedokazi pfesné postihnout plo§né pisobeni,
protoZe toto zatizeni bude uz se své podstaty vZdy ne tpln€ piesn€ rovnomérné. Jako ndhrada
témto ,klasickym* metoddm byla prof. Melcherem vyvinuta metoda vakuového zatéZovani
deskovych konstrukci. Metoda je vyuzitelnd na razné typy stavebnich konstrukci, zejména
zat€zovani sklenénych plosnych dilca [24], sklovlaknitych desek [25], ocelovych konstrukei
[26] a ocelobetonovych desek [27].

Principem metody je vytvofeni pod testovanou konstrukci podtlak. Nasledné€ z rozdilu
atmosférického tlaku a tlaku pod konstrukci vznikd rovnomeérné zatizeni po celé horni plose
testované konstrukce. Pro zabranéni puasobeni tlaku v jiném nez svislém sméru, je celd
testovand konstrukce uvniti dfevéného bednéni, které prevezme tlaky pusobici z ostatnich
smérd. Celd testovand konstrukce vcetné bednéni je poté piekryta PVC folii a pfilepena

k hladké podlaze tak, aby se zabranilo pfisavani vzduchu pod konstrukci.

7.1.2. Popis experimentu
Testovana konstrukce se sklada z dvojice predpjatych panelt typu Spiroll SPG20043. Na
obou koncich jsou panely uloZzeny na podpurné ocelové nosniky typu IPE200. Pro zajisténi
pruhybu Cel paneld jsou tyto nosniky dale uloZeny na celkem Ctyfi kratsi nosniky IPE200, které
jsou na podlaze zkuSebni haly. Pro zajisténi stability podptrné konstrukce jsou kratké podptrné
nosniky propojeny podélné ¢tvercovym uzavienym profilem 100x100x3 mm a pfi¢né dvojici

profilti L50x50x5.
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Panely jsou vzdjemné zmonolitnény v podélné styCné spdre betonem pevnostni tiidy C16/20.
Stejny beton je pouzit i pro zmonolitnéni €el vyplni dutin v panelech do hloubky 50 mm.
Hloubka je zajiSténa vloZenou plastovou chranickou. Toto zmonolitnéni se pti vyhodnoceni
experimentu a porovndni s numerickym modelem ukdzalo jako nesprdvné a s minimdlnim
vlivem na chovéni panel.. Divodem bylo nespravné provedeni zmonolitnéni.

Schéma rozmisténi panelti a podpurné konstrukce je na Obr. 40.

IPE200 Pl‘lldorys IPE200
IPE200 g [100/100/3  IPE200
8 W
< L]
L50x50x5 L50x50+5 3 Rez AA
‘ 2 | Detail
AT | A o [1100/100/3 | 1PE200
i+"—1. 77777 — = jlr
IPE200
‘L 5800 :
6000 S

Obr. 40 Schematicky piidorys a Fez sestavou experimentu 1

Pro méfeni vychylek je testovand konstrukce osazena Sesti digitdlnimi uchylkomery ID-
C1050B Mitutoyo Japan (oznaceny wil, w2, w3, w7, w8, w9) o maximalni mé&fitelné vychylce
100 mm a tfemi digitdlnimi snimaci posunuti WA200 HMB (oznaceny w4, w5, wo0)
o maximdlni meéfitelné vychylce 200 mm. Pomérnd deformace je meéfena pomoci péti
odporovych tenzometrii. Tenzometry oznacené 71 a T2 jsou typu 50/120 LY41 HMB
s konstantou x = 2,06. Tenzometry oznacené 73, T4, T5 jsou typu 100/120 LY41 HMB
s konstantou x = 2,10. Podtlak je snimdn digitdlnim indikdtorem typu DM9200 MRU.

Rozmistén{ ichylkoméri a tenzometru je na Obr. 41.
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<€—> Tenzometr T1-T5
J Uchylkomér wi-we
& Indikator podtlaku p

Obr. 42 Fotografie sestavy prvniho experimentu

Nz 2 2

Data z tenzometra 7/ — T5 a z ichylkoméri w4 — w6 byla zaznamenavana na mefici dstiedné
MGCplus HBM s krokem zdznamu 2 sekundy. Data ze zbyvajicich dchylkoméra wl —w3 aw?7
— w9 byla zaznamendvina na méfici dsttedn€ DMX-16 Mitutoyo a na pocitaci se softwarem

QTREE-DC/DMX-16 s krokem zdznamu 5 sekund.
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7.1.3. Prubéh experimentu
Experiment probihal ve dvou zatéZzovacich fazich. V prvni fazi se dosdhlo podtlaku
odpovidajicimu rovnomérnému zatizeni 20 kN/m?. Pii dosaZeni této hodnoty zatiZeni doglo
k perforaci tésnici PVC folie zajiStujici podtlak a experiment musel byt prerusen. V druhé fazi
snovou pevnéjsi PVC folii se dosdhlo podtlaku odpovidajicimu rovnomérnému zatiZzeni
36 kN/m?, kdy doslo k perforaci tésnici PVC folie.
Kompletni zdznamy vSech méfeni, tzv. ,,hrubd data“ jsou soucasti datové ptilohy disertacni

préce.

7.1.3.1. Prvni faze

Prvni faze experimentu probihala ve dvou krocich. V prvnim kroku se zvySoval podtlak az
do hodnoty odpovidajici zatizeni 6 kN/m?. Poté se provedlo odtiZzeni na hodnotu odpovidajici
zatizeni 2 kN/m?. Dlvodem pro prvni krok byla stabilizace experimentu a vyrovnani
piipadnych pocatecnich nerovnomeérnosti. Poté probihala hlavni zatéZovaci faze, kde se vzdy
pii dosaZeni ndsobku zatizeni 2 kN/m? po dvé minuty tlak podrZel, aby doslo k ustileni
vychylek. Prvni faze experimentu trvala 57 minut.

Namétené hodnoty vychylek (prithybt) byla pro pfislusna zatiZeni zpraimeérovéana ze vsech
hodnot nameétenych v rdmci dvou minut, po které byl tlak drZzen na jedné drovni zatiZeni.
Hodnoty jsou zobrazeny v Tab. 9 (horni fddek) vCetné smérodatnych odchylek (spodni fadek).
Nevratna deformace, ktera zastala po odtizeni, je uvedena na poslednim fadku v Tab. 9.

Zat. wl w2 w3 w4 wS wb w7 ws w9
[kKN/m?] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm)] [mm)] [mm] [mm] [mm]
0,285 0,365 0,300 1,688 1,921 1,770 0,205 0,365 0,201

2 0,035 0,064 0,042 0,132 0,334 0,141 0,035 0,049 0,035
4 0,545 0,650 0,570 3,107 3,411 3,173 0,395 0,605 0,387
0,007 0,000 0,000 0,095 0,097 0,092 0,007 0,007 0,007
6 0,820 0975 0,850 4,640 5,078 4,709 0,600 0,868 0,588
0,014 0,019 0,014 0,079 0,086 0,079 0,014 0,021 0,013
g 1,095 1,370 1,115 6,229 6,858 6,280 0,800 1,200 0,784
0,007 0,014 0,007 0,085 0,087 0,084 0,000 0,014 0,000
10 1,455 2,085 1450 8,107 9,203 8,175 1,065 1,890 1,044
0,021 0,035 0,028 0,318 0,366 0,318 0,021 0,028 0,021
12 1,770 2,670 1,750 9,678 11,073 9,760 1,310 2,445 1,284
0,014 0,042 0,028 0,073 0,078 0,074 0,014 0,021 0,014
14 2,090 3,260 2,075 11,481 13,174 11,615 1,550 2955 1,519
0,014 0,028 0,021 0,051 0,056 0,053 0,014 0,021 0,014
16 2,710 4215 2,650 17,507 19,826 17,838 1,970 3,785 1,931

0,170 0,177 0,156 0322 0,327 0318 0,127 0,163 0,125
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4,325 6,085 4,160 32,343 35310 32,821 3,095 5,545 3,075

0,106 0,106 0,099 0,316 0326 0,317 0,064 0,078 0,064

6,295 8,425 6,060 50,516 54,003 50,785 4,350 7,295 4,295

0,247 0,262 0,240 0,956 0949 0951 0,184 0,233 0,163

0 0,470 0,480 0,420 4,100 4,580 4,260 0,320 0,540 0,360
Tab. 9 Namérené hodnoty na vychylkomérech wl —w9 v prvni fdzi

18

20

Namétené hodnoty pomérnych deformaci z tenzometrii jsou také zprimeérovany ze vsech
hodnot naméfenych v rdmci dvou minut, po které byl tlak podrZzen na jedné drovni zatiZeni
azobrazeny v Tab. 10. Hodnota NaN pro tenzometr 73, kterd je zapsdna pii tlaku
odpovidajicimu zatizeni 16 kN/m? a vy$§imu, je pouZita z diivodu vzniku ohybové trhliny pfi
tomto zatiZeni a destrukci tenzometru (pfetrZeni). Nevratna pretvofeni tenzometru, kterd zistala
po odtiZeni, jsou uvedena na poslednim tadku v Tab. 10.

ZatiZzeni T1 12 73 T4 5
[KN/m?] [um/m] [um/m]  [um/m]  [um/m]  [um/m]
-36,754 1,429 44,083 -6,429 -41,892

2 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

6 -84,228 -10,859 121,195 -19,035  -113,048
1,279 0,690 2,833 0,718 2,165

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

10 -132,259  -24290 219,192  -40472  -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 43471  -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. 10 Nameérené hodnoty pomérnych deformaci na tenzometrech T1 — TS5 v prvni fdzi

7.1.3.2. Druha faze

Druha faze probihala po 7 dnech v jednom kroku. Divodem tydenniho prostoje mezi fazemi

Yev s
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zvySoval podtlak bez podrzeni na ndsobku zatizeni az do perforace tésnici PVC folie. Diivod

pro tento ,,rychly* prubéh je ten, Ze v panelech po prvni fazi jiz byla ohybova trhlina a veskeré

zatiZzeni ve druhé fazi prendSela pfedpinaci vyztuz. Zména vychylek a pomérnych deformaci

v tenzometrech se pti ustdleni zatiZeni nemeénila. Druhd faze experimentu trvala 33 minut.

Nameéfené hodnoty vychylek (prihybii) jsou zobrazena v Tab. 11. Nevratna deformace, ktera

zustala po odtiZeni, je uvedena na poslednim fadku v Tab. 11. Vychylkoméry byly pied druhou

fazi vynulovany. Pro ziskdni absolutnich prihybu je potfeba k naméfenym hodnotam pficist

nevratnou deformaci z prvni faze.

Hodnoty NaN ve vychylkdch indikuji pfekro¢eni maximdalni vychylky vychylkoméru

200 mm. Tj. skute¢nd vychylka byla vy$§i a mimo rozsah mefreni daného vychylkoméru

a nebylo mozné ji zméfit.

Zat. wl w2 w3 w4 wS wb w7 w8 w9
[kKN/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 21,55 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
24 491 8,43 4,34 60,90 64,71 60,55 2,30 6,57 3,30
26 5,71 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 10,09 5,15
32 9,95 15,73 8,76 127,83 133,37 125,43 4,38 11,56 6,06
33 11,39 17,68 10,14 147,31 154,92 144,09 4,87 12,73 6,74
34 13,59 20,56 11,93 172,03 190,22 174,85 5,68 14,22 7,66
35 16,88 24,53 14,52 NaN NaN NaN 6,89 16,39 9,44
36 17,45 25,51 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 8,81 136,35 143,32 137,50 3,80 10,19 5,65
5 7,27 11,26 6,49 105,09 110,12 105,24 2,87 7,66 4,25
0 4,49 7,72 3,68 75,06 79,47 76,10 1,38 5,14 2,49

Tab. 11 Namérené hodnoty na vychylkomérech wl —w9 ve druhé fdzi
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Namétené hodnoty pomérnych deformaci z tenzometrti 77 — T5 jsou uvedeny v Tab. 12.
Hodnota NaN ve sloupci pro 73 znamen4, Ze tenzometr neméfi. Tenzometr 73 byl znicen, kdyZ

ve fazi 1 doSlo ke vzniku tahové trhliny.

Zat. TI T2 T3 T4 T5
[kN/m?] [um/m] [um/m] [um/m] [um/m] [um/m]
0 36,18  -1096 NaN  -41,04  -54,85

5 -101,25  -3,00 NaN -3748  -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 -4391 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 -7443  NaN -74,80  -729,35
20 -189,31 -78,47  NaN -95,92  -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  -7405 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 -27893 -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 -5290  -736,43
Tab. 12 Namérené hodnoty pomérnych deformaci na tenzometrech T1 — TS5 ve druhé fdzi

7.1.4. Vyhodnoceni experimentu
Pro ziskani Cistého pruhybu ve stfedu panelu je nutné odecist poklesy okraji panelu podle
rovnice (7.1). Cisté hodnoty prihybu stiedu panell jsou zobrazeny na Obr. 43. P¥i tlaku, ktery

odpovida zatizeni 14 kN/m? se objevila ohybova trhlina uprostied rozpéti panelu.
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Obr. 43 Prithyb weyy, a smérodatnd odchylka prihybu stiedu panelu

Pro pfepocet pomérnych pietvofeni z tenzometrti na napéti pomoci rovnice (7.2) a (7.3) je

potieba znat hodnoty modulu pruznosti betonu E.

£=p o (7.2)
oc=E,.¢ (7.3)
Kde: ¢ Skutecnd pomérnd deformace
o Napeti
Em Pomeérnéd deformace naméfend v tenzometru
K Konstanta tenzometru, zavisl4 na typu tenzometru
E. Modul pruznosti betonu

Hodnoty modulu pruznosti betonu E. byly ziskany iteracné porovndnim napé&ti pfepoctenym
pomoci rovnice (7.2) a (7.3) na tenzometru 73 a 75 s napétim ziskaném ve stejném misté na
numerickém modelu 3. Numericky model byl opakované pfepocitavan s riiznymi hodnotami
modulu pruznosti, dokud nebyl rozdil napéti do 5 % od hodnoty namétené pii experimentu.

Pfi modulu pruznosti 35 GPa je dosaZeno shody napéti na tenzometru 73 s numerickym
modulem. Pribéhy napéti jsou zobrazeny v piiloze P2. Pfi modulu pruznosti 38 GPa je
dosazeno shody napéti na tenzometru 75 snumerickym modelem. Pribéhy napéti jsou
zobrazeny v piiloze P3. Pro vysledné vyhodnoceni a pfepocet pomérnych deformaci na napéti
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je pouzita stfedni hodnota modulu pruznosti 36,5 GPa, kterd je kompromisem mezi shodou
napéti na tenzometru 73 a 75 s numerickym modelem. Pribéhy napéti jsou zobrazeny v pfiloze
P1. Plnou cCarou jsou zobrazeny hodnoty z experimentu, ¢drkované hodnoty z numerického

modelu.

7.1.4.1. Prvni faze
Hodnoty napéti v mistech tenzometrt jsou ziskany z rovnic (7.2) a (7.3), kde je pouzit modul

pruznosti E = 36,5 GPa.

Zatizeni Tl 12 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 7,77 -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. 13 Prepoctené hodnoty pomérnych deformaci z tenzometriit Tl — T5 na napéti v prvni
fdzi

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

0 -1,58 0,00 -035 0,00 -6,15 0,00 -0,30 0,00 -1,29 0,00

2 -2,19 -0,61 -0,60 -025 -471 144 -0,59 -0,29 -2,76 -147
4 2,77 -1,19 -0,84 -049 -327 288 -0,88 -0,58 -423 -294
6 -3,35 -1,77  -1,08 -0,73 -1,83 432 -1,17 -087 -5,71 -4,42
8 -394 236 -1,31 -096 -039 576 -146 -1,16 -7,18 -5,89

10 4,54 -296 -1,55 -1,20 1,06 7,21 -1,73  -143  -8,65 -7,36
12 -5,18 -3,60 -1,79 -1.44 250 865 -198 -1,68 -10,12 -8,83
14 -5,84 426 -2,02 -1,67 394 10,09 -2,20 -190 -11,59 -10,30

Tab. 14 Hodnoty napéti z numerického modelu z pozic odpovidajici tenzometriim T1 — TS

Hodnoty napéti ziskané z numerického modelu odpovidaji absolutni napjatosti v betonovém
prvku. Aby je bylo moZné srovnat s hodnotami naméfenyma na tenzometrech, tak je nutné je

normalizovat k nule. ProtoZe jiz pii nulovém zatiZeni jsou v numerickém modelu pfitomna
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napéti vznikla od predpéti, kterd je nutno zredukovat. Pfi tlaku odpovidajicimu zatiZeni
14 kN/m? dosahuje napéti v pozici 73 hodnoty 3,93 MPa, coZ je vice nez normova pevnost
betonu v tahu f.,, pro pouZitou tfidu betonu C45/55, kde fem = 3,8 MPa. Tomu odpovidd, Ze
pfiblizné pii tlaku odpovidajicimu zatizeni 14 kN/m? se v experimentu objevila tahova trhlina
v misté 73 a nenf jiz didle mozné z tenzometru 73 odecitat hodnoty. Tato skutecnost zpusobuje,
Ze hodnoty zjiS§téné na numerickém modelu pro vyssi zatiZzeni neodpovidaji experimentu a neni
mozné je dédle pouZzit ve vyhodnocovani. Davodem je, Ze v numerickém modelu neni
modelovana limitni pevnost betonu v tahu a nedojde k preruseni prvkd. Model se v tomto
smyslu chové linedrné. Proto nejsou v tabulkéch a grafech uvedeny hodnoty napéti a deformaci
pro tlak odpovidajici zatiZeni vy3ii neZ 14 kN/m?. Ze stejného diivodu neni mozné pouZit stejny
numericky model pro vyhodnoceni druhé zatéZovaci faze. Ale soucasné€ je tato uroven
zjednodusSeni v numerickém modelu piipustnd, nebot’ dutinové panely, které jsou poruseny
ohybem jiz dale neplni svoji funkci a neni dovoleno je pouzivat. Ziskand experimentdlni data
jsou i pres to piinosnd, nebot vypovidaji o maximalni kapacité unosnosti panelu poruseného
ohybovou trhlinou uprostied rozpéti.

Tlak odpovidajici zatizeni 14 kN/m? je vy$3i neZ hodnota povolend vyrobcem v podnikové
norme [1], kde je uvedena horni hranice plosného zatiZeni pro modelovany panel o hodnoté
10,43 kN/m?.

Numericky model je detailn€ popsédn v pfedchazejici kapitole.

Z vyhodnoceni prvni fidze prvniho experimentu, jehoZ graf je v pfiloze P1, vyplyvd, Ze
chovani numerického modelu je vrdmci 5% odchylek napéti v pozicich odpovidajicich
tenzometrim 73 a T5 shodné s chovanim skutecné dvojice panelll az do vzniku prvni trhliny
pii tlaku, ktery odpovidd zatizeni 14 kN/m?. ProtoZe se pohybujeme v linedrni oblasti pied
vznikem trhlin a trhliny nejsou na panelech v praxi pfipustné, tak shodny numericky model,
zejména modul pruznosti E = 36,5 GPa, mize byt ddle pouzit ve druhém experimentu.

Napéti prepoctena v pozicich odpovidajicich tenzometrim 7', 72 a T4 jsou odlisnd od napéti
z numerického modelu. Rozdil je zpisoben v modelu uloZeni, zmonolitiujici zalivky a zalit{
el otvort. V experimentu sice byla zmonolitiujici zdlivka pfitomna a otvory Cel byly zality,
ale provedeni nebylo dokonalé. Mezi betonem panelll a zalivkou vznikaly jesté pied zatizeni
trhliny a zdlivka tudiZ neptendSela napéti tak, jak bylo modelovdno v numerickych modelech.
V piipad¢, Ze byla v numerickém modelu 3 pouzita zalivka a zaliti otvoru, tak byly hodnoty
napéti vyrazné vice odchyleny od experimentalné zjisténych hodnot. Z vyse uvedenych davoda

byla zdlivka z numerického modelu pro vysledné hodnoceni odstranéna. MozZnym feSenim
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rozdila by byl komplexni model zédlivky vcetné kontaktt, ale ten nebyl proveden, protoze
z experimentu nebylo ziskdno dostatek dat pro definovdni kontaktu mezi zalivkou a panelem.

Pro vyhodnoceni naméfenych deformaci (pruhybu) z faze 1 (Tab. 9) je pouzit graf, ktery je
uveden v piiloze P4. Z grafu vyplyv4, Ze deformace z experimentu na stfedni linii na okrajich
panelti — uchylkoméry w4 a w6 odpovidaji deformacim odectenym z numerického modelu.
Deformace ve stfedu panelu (dchylkomér w5) jsou v numerickém modelu veétsi nez
v experimentu. Rozdil je zpisoben nemodelovanim mezipanelové zélivky, ktera vysledné
deformace ovliviiuje. Byl ovéfen i model obsahujici zdlivku a pfi ném byla deformace stfedu
paneld niz${ nez na okrajich. V tomto modelu se panel se choval jako dokonale spojena deska
a vykazoval vyssi deformace okraji nez stiedu. Tato skuteCnost je v kontrastu s experimentem,
kde je deformace stiedu vétsi neZ deformace okraju. Z toho divodu nebyla zmonolitiiujici
zalivka modelovéna.

Deformace nad podporami jsou v numerickém modelu znaéné rozdilné od experimentu.
Na okrajich jsou niZs$i a nad sttedem podpurného IPE nosniku jsou vyssi nez v experimentu. To
je zpusobeno, kromé nemodelovani zaliti otvort v Celech paneld, zejména modelem podepieni
podpurného IPE nosniku. Podepfeni je modelovdno jako dokonalé kloubové podepteni
prostého nosniku. V experimentu byl ale podpurny IPE nosnik celou §itkou pdsnice svaten
s dalsim IPE nosnikem, ktery tvoii stabilni podptrnou konstrukci, viz. Obr. 39. Byl ovéfen
i model na kterém nebyl podpirny IPE nosnik podepien kloubové, ale ve vsech bodech, kde
byl v experimentu pfivafen k podpurné konstrukci. Chovani modelu s vetknutim bylo vyrazné
tuzsi a odpovidalo experimentu jesté mén€. Spravné by bylo modelovat vhodnym zptisobem
polotuhé pripojeni, nebo dodé€lat celou podpurnou konstrukci. Dal§i moznosti je pouZzit
v experimentu spravné kloubové uloZenti, tj. ulozit podparné IPE na ocelovou kulatou tyc¢, ktera

umoZziiuje natoCeni v podepfeni.

7.14.2. Druha faze
Nameéfené hodnoty pomérnych deformaci v tenzometrech jsou pfepocteny na napéti
pomoci rovnic (7.2) a (7.3), kde je pouzit modul pruznosti E = 36,5 GPa. PfepoCtend napéti

jsou shrnuta v Tab. 15.

Zatizeni TI 12 T3 T4 T5
[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. 15 Prepoctené hodnoty pomérnych deformaci z tenzometrii Tl — TS5 na napéti ve
druhé fdzi

Hodnoty z numerického modelu neni moZné srovnat s fazi dva, protoze ve fazi dva se rozviji
ohybova trhlina u spodniho povrchu panelu uprostied rozpéti. Veskeré tahové napéti od ohybu
pfenasi vysokopevnostni predpinaci vyztuz. Béhem zvySovani napéti dochazi ke ztraté
soudrZnosti mezi predpinaci vyztuzi a betonem a tim se upravuje volnd délka vyztuze, ktera se
muZe protahovat tak, aby nebyla piekrocCena jeji pevnost v tahu. Pfedpinaci vyztuz tudiz odolala
zvySenému zatizeni a v prubéhu experimentu nedoslo k dplnému zborceni paneld.

Od tlaku, ktery odpovidd zatizeni 34 kN/m? dochdzelo k prudkému ndriistu napéti
a deformaci (prithybu), a7 do dosaZeni maxima pfi tlaku odpovidajicimu zatizeni 36 kN/m?.

Maximalni dosazené napéti v tlaku na hornim povrchu 84,92 MPa je vyrazné vyssi nez
charakteristickd valcovd pevnost betonu tfidy C35/45 v tlaku fa = 35 MPa. Tohoto napéti
nebylo v betonu panelli dosazeno, nebot’ soucasné dochdzelo k drceni horniho povrchu panell
v tlaku, ale tenzometr £5 nebyl znicen a déle odecital pomérnou zmenu délky.

Graf prabéhu napéti z faze dva je uveden v piiloze P5.

Deformace (prahyby) panelt jsou shrnuty v Tab. 11. Maximalni deformace (pruhyby) ve
stiedu rozpéti panelti presdhli maximalni rozsah tchylkomért, ktery je 200 mm, proto je
v tabulce misto Cisla zapsano NaN.
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Graf prabéhu deformaci z faze dva je uveden v pfiloze P6.
Vlivem prudkého néartustu deformaci dochdzelo i k postupné perforaci tésnici folie, tudiz
béhem experimentu nedoslo k dplnému prolomeni paneld a experiment musel byt ukoncen ve

chvili, kdy Cerpadlo zajiStujici podtlak jiz nezvlddalo vyCerpdvat vzduch zpod konstrukce.

7.2.Experiment 2 — Zatizeni u podpory
Néplni druhého experimentu bylo postupné zatéZovani desky vytvofené ze dvou piedpjatych
panelq, ktera je uloZena na pruzném podepieni, Obr. 45, tj. ve stejné konfigurace jako v prvnim
experimentu. Zatézovani probihalo ptikladdanim betonovych blokti o hmotnosti 200 nebo 55 kg
na desku v blizkosti podpory. Cilem experimentu bylo ovéreni vzniku smykovych napéti nad

podporou pii nerovnoméerném zatiZeni.

7.2.1. Popis experimentu
Na desku vytvotfenou z dvojice predpjatych paneld uloZenou na pruzném podepieni, tj.
stejnd konfigurace jako v prvnim experimentu, jsou postupné uklddiny betonové bloky
z Obr. 46 do dvou fad a Ctyf vrstev podle Obr. 47. Po naskladani bloka do dvou fad podle Obr.
47 bude celkova hmotnost blokt na panelu 6220 kg. To Ize pfimo pfevést na ndhradni liniové

zatiZzeni podle rovnice (7.4) g, = 24,6 kKN/m pusobici v linii ve vzdalenosti 0,6 m od pruzné

podpory.
Gm = 7= = 2222 = 24,6 kN /m. (74)
p.q ;
kde: g Nahradni liniové zatizeni

m Hmotnost blokt naskladanych na panelu (m = 6020 kg)
a Tihové zrychleni (a = 9,81 m/s?)

Ipq Pusobici délka = §itka dvojice panela ([, = 2,4 m)

Zatizeni 24,6 kN/m se v prubéhu experimentu ukdzalo jako nedostateCné a pfistoupilo se
k pridani tfeti fady betonovych blokd smérem ke stfedu panelu, protoze po piidani dvou fad
blokli nedochdzelo k viditelnym deformacim nebo trhlindim. Cilem bylo ziskat je§té vyssi
zatiZen{i tak, aby se vyvodila smykov4 trhlina. Po pfeskladani do tff fad bude celkova hmotnost
bloka 8220 kg, coz vyvodi podle rovnice (7.4) vysledné maximalni liniové zatizeni
g = 33,6 kN/m pusobici v linii ve vzdalenosti 0,75 m od podpory. Vice betonovych bloku
nebylo mozno umistit na panel z divodu prostorového omezeni zkuSebny, hlavné zdvihu

jetdbu.
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Pro méfeni vychylek je testovana konstrukce osazena deviti digitdlnimi dchylkoméry ID-
C1050B Mitutoyo Japan (oznafeny wl — w9) o maximdlni meéfitelné vychylce 100 mm.
Vychylky byly zaznamendny v intervalu 10 sekund. Pomérnd deformace je métfena pomoci ti{
odporovych tenzometrti. Tenzometry oznacené T1, T2 jsou typu 100/120 LY41 HMB
s konstantou ¥ = 2,10. Tenzometr oznaceny 73 je typu 50/120 LY41 HMB s konstantou

x =2,06. Interval zaznamu 2 sekundy. Rozmisténi tichylkomeért a tenzometra je na Obr. 44.

w7

I Uchylkomér w1 - w9
«> Tenzometr T1 - T3

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

7.2.2. Prubéh experimentu

Experiment prob&hl 17.12.2014 0d 9:15 do 11:15 ve zku$ebné Ustavu kovovych a dfevénych
konstrukei Fakulty stavebni VUT v Brn€. V pribéhu 1 hodiny a 13 minut byly na panely
nasklddany bloky do dvou fad o celkové hmotnosti 6220 kg. Poté prob&hlo pieskladéani do treti
fady a dorovnani na celkem 40 kust 200 kg betonovych blokt a 4 kusa 55 kg blok o celkové
hmotnosti 8220 kg. Celkové doba experimentu byla 2 hodiny a 5 minut.

Nameéfené pomérné deformace na tenzometrech a pruhyby v tichylkomérech byly ocistény
o systematickou chybu oznacenou jako ,,rdz bloku*, kterd se projevila v méfeni ndsledujicim
ihned po uloZeni bloku na konstrukci. Ndhodné chyby byly eliminovidny dobou mezi ukldddnim
jednotlivych bloki, cca 2 minuty. Béhem této doby doslo k cca 12 méfenim priahybu z nichz
byla do dal§tho vyhodnoceni pouZita ustdlend stfedni hodnota. Dale byla data ociSténa

o systematickou chybu, pti které pracovnik laboratoii vstupoval na konstrukci pro zajiSténi
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spravné pozice bloku pfi jeho uklddani na konstrukci. Data obsahujici zminéné chyby jsou ze
souboru dat vyfazena.

Data v Casovém rozmezi 1:26:28 a 1:31:39 jsou vyfazena z vyhodnocovani, protoZe dochédzi
k pfesunu bloka z fady 2 do fady 3 pfi soucasném pohybu pracovnika laboratofi po desce
a nelze spolehlivé urcit zatiZen{ ptisobici na desku.

Po pfidani kazdého zatéZovaciho bloku byl v naméfenych datech urcen interval, kdy se
nachdzel na panelech zatéZovaci blok bez vlivu pohybu pracovnika laboratoti po panelu a bez
vlivu dynamického rdzu po pfiloZeni zatéZovaciho bloku. Z kazdého intervalu byla urcena
reprezentativni hodnota prihybu. Po ustdleni se v rdmci intervalu hodnoty prihybti neménily.
ProtoZe nékteré uchylkoméry nebyly pfed zacatkem méfeni absolutné vynulovény, taky byly
naméfené hodnoty priahybi ocistény k nule pfi zatiZeni 0 kg.

V Tab. 16 jsou uvedeny ocisténé a prepoctené hodnoty prihybu pro zatizeni s krokem
1000 kg. Hodnota NaN u tdchylkoméru w8 pro zatizeni 1000 kg je zpisobena chybou méfeni
tichylkoméru. Uchylkomér byl ,,zaseknuty* a neodeéital Z4dné hodnoty. Tabulka priihybd pro

kazdy zatézovaci krok, vCetn€ Casovych intervall je uvedena v pfiloze P7.

Zat.  wl w2 w3 w4 wS w6 w7 w8 w9
[kg] [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. 16 Namérené hodnoty na vichylkomérech wl — w9 ve druhém experimentu

Nameéfené hodnoty pomérnych deformaci tenzometrt jsou urCeny na stejnych intervalech,
jako byly urCeny hodnoty prihybt. Znalost Casovych intervald pro pfidavani jednotlivych
zat€zovacich blokti z vyhodnoceni pruhybt se ukdzala velmi dulezitd, protoze hodnoty
pomeérnych deformaci zna¢né kolisaly a bez predem zjisténych Casovych intervali by nebylo
mozné ziskat hodnoty ze spravného Casového intervalu. Divodem pro znacné kolisani je
relativné maly piirastek zatizeni v kazdém kroku a obCasny pohyb pracovnika laboratoii po
panelech pii usazovani zatéZovacich blokd. Pro kazdy interval bylo zpracovéano statistické

vyhodnoceni a primérné hodnoty, véetné smerodatnych odchylek jsou uvedeny v Tab. 17. Byl
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proveden test na odlehlé hodnoty a odlehlé hodnoty byly ze statistického vyhodnoceni
vyloucCeny.

Kompletni zdznamy vSech méfeni, tzv. ,,hrubd data“ jsou soucasti datové ptilohy disertacni

préce.
Zatizeni
kgl TI [um/m] TI o [-] T2 [um/m] T2 o [-] T3 [um/m] 13 o [-]
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. 17 Nameérené hodnoty pomérnych deformaci na tenzometrech T1 — T3 vcetné

smérodatné odchylky o ve druhém experimentu

7.2.1. Vyhodnoceni druhého experimentu.

Pomérné deformace na tenzometrech jsou prepocteny podle rovnice (7.2) a (7.3) s modulem
pruznosti E = 36,5 GPa na napéti v mistech tenzometra.

Hodnoty napéti ziskané z numerického modelu odpovidaji absolutni napjatosti v betonovém
prvku. Aby je bylo moZné srovnat s hodnotami naméfenyma na tenzometrech, tak je nutné je
normalizovat k nule z divodu existence poc¢atecniho stavu napjatosti na panelech bez zatiZeni.

Prepoctené hodnoty z tenzometrd a hodnoty z numerického modelu jsou shrnuty v Tab. 18
a graficky zobrazeny na Obr. 48. PInd Cara reprezentuje hodnotu z experimentu, ¢arkovana ¢ara

reprezentuje hodnotu z numerického modelu.

Zatizeni T1 exp. T1 model T2 exp. T2 model T3 exp. 73 model

[ke] [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. 18 Prepoctené hodnoty pomérnych deformaci v mistech tenzometrit Tl — T3 na napéti

véetné smérodatné odchylky ve druhém experimentu

Pribéhy napéti v 11910iosotech tenzometru 71 - T3

—e— Experiment tl
- ® —Model t1
—e— Experiment t2
- ® —Model 2
—e— Experiment t3
- ® —Model t3

-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 _O’SNapég”?MPa] 0,5 1,0 L5 2,0 2,5

Hmotnost blokt na panelu [kg]

Obr. 48 Graf pritbéhu napéti prepocteného 7 pomérnych pretvoreni z tenzometrit T1 — T3

z druhého experimentu a 7 numerického modelu 4

Z grafu prubeha napéti vyplyva dobra shoda mezi experimentem a numerickym modelem,
hlavné na tenzometrech T1 a T2. Je zjistitelna i zména smérnice pribéhu pro zatizeni 6000 —
8000 kg, kde se ptidavaly bloky do treti fady a dochdzelo k posunu vyslednice zatiZzeni dale od
podpory. Rozdil na tenzometru 73 je zpusoben nemodelovanim mezipanelové zalivky
a uloZenim podpirného IPE nosniku. Stejny divod jako u prvniho experimentu.

V Tab. 19 jsou uvedeny hodnoty pruhybu znumerického modelu v mistech, ktera
odpovidaji umisténi tdchylkomeért. Graficky jsou prubéhy prahyba z Tab. 16 a Tab. 19

zobrazeny na grafu v pfiloze P8.

Zat.  wl w2 w3 w4 wS w6 w7 w8 w9
[kg] [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

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

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

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. 19 Hodnoty prithybii na mistech odpovidajicich ichylkomériim wil — w9

z numerického modelu druhého experimentu

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

Z grafu v ptiloze P8 vyplyvd, Ze deformace z numerického modelu neodpovidaji

deformacim z experimentu. UZ deformace z experimentu pro tchylkomér w4 a w6 jsou

rozdilné, i kdyz bylo oCekdvano, zZe budou témé&f shodné, tak jako v deformacich experimentu

1 pro dchylkoméry w4 a w6. Deformace nad vzdalen€js$i podporou (dchylkoméry wi, w2 a w3)

jsou v experimentu fddové polovi¢ni (w2) az ¢tvrtinové (wl a w3). Nejvice promeénlivé jsou

deformace nad vzdalen€jsi podporou. Deformace na tchylkoméru w7 se v experimentu témét

shoduji s numerickym modelem, ale deformace na dchylkoméru w8 jsou v experimentu fddove

polovic¢ni a na dchylkoméru w9 fadove trojndsobné oproti numerickému modelu. Toto chovéni

naznacuje, ze pii experimentu doSlo k ,,ujeti* panelu v mist€¢ ichylkoméru w9 a podepreni

neodpovidalo podepfeni z numerického modelu. Jednim z diivodu je chybéjici stabilizacni faze

pro usazeni panelt tak, jako v experimentu 1.
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8. Porovnani analytickych vypo¢ti s numerickymi modely

Pro kazdy numericky model jsou provedeny celkem 4 vypocty napéti, nebo inosnosti podle
vztaha definovanych v kapitole 3. Analyticky spoctené inosnosti jsou porovnany s hodnotami
z numerickych modeld.

Prvni vypocet je podle kapitoly 3.1, vztahy (3.2) az (3.4). Analyticky je spoCtena hodnota
maximdlniho hlavniho napéti v betonu v nejuz§im Zebru na panelu na hrané podpory.
Z numerického modelu jsou ze stejného Zebra a ve stejném mist€¢ odeCtena hodnoty
normalového a smykového napéti a podle vztahu (3.2) jsou piepoctena na hlavni tahové napéti.

Obe¢ hlavni napéti jsou vzdjemné porovnana. Vysek elementu Zebra je na Obr. 49.

| _— -
| %
-IGOOOO0)L- ./
a)

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

Druhy vypocet je proveden podle Walraven a Mercx [13] (kapitola 3.2 a vztah (3.7)). Kde
vypoctend smykovd uUnosnost V. je porovndvdna se smykovou silou Ves na hrané krajni
podpory.

Tteti vypocet je proveden podle EuroCode. Kapitola 3.2 a vztahu (3.7), ale bez kalibra¢niho
faktoru 0,75 a predpinaci sila P je uvazovdna ve vzdalenosti H/2 od vnitfniho kraje podpory.

Ctvrty vypodet je proveden podle Yangovy metody [15] (kapitola 3.3) v 5 uvazovanych
fezech na modelech 1, 3 a 4. Prvni fez za€ind 50 mm od hrany podpory, ndsledujici fezy jsou
rozdéleny v kroku po 50 mm aZ do posledniho fezu ve vzdalenosti 250 mm. Pozice fezu

v podélném sméru je zobrazena na Obr. 50.

12345
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L \l l( \l S S N 1f:_____‘:_:__
_// o \\_//- ,,,,,, ,,,L::t:?i‘a,,, ,,,,,,
S50,
50 |,
7 7

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

V modelu 2 je vypocet proveden v 9 uvazovanych fezech. Prvni fez zac¢ind 100 mm od

teoretické podpory, nasledujici fezy jsou rozde€leny v kroku po 50 mm az do posledniho fezu
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ve vzdalenosti 500 mm. Krok 50 mm je pouZit z divodu nutnosti shody fezu s uzly konecné-

prvkové sité v numerickém modelu. Pozice fezii v podélném sméru je zobrazena na Obr. 51.
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Obr. 51 Uvazované fezy v panelu vysky 400 mm — model 2 a 3

V posledni paté podkapitole je uvedeno shrnuti vysledka predchozich vypocta.

8.1.Vypocet maximalniho hlavniho napéti v betonu
8.1.1. Vypocet normalového a smykového napéti

Dle vztahu (3.3) je spo¢teno normdlové napéti v elementu Zebra. V analytickém vypoctu je
proveden vypocet vSech parametrti, které vstupuji do vztahu (3.3) pifimo z geometrickych
charakteristik elementu Zebra panelu a zatiZeni.

Predpinaci sila P, v elementu Zebra je spoCtena podle vztahu (8.1). Dosazeni a vysledné
pfedpinaci sily pro jednotlivé modely jsou ovéfeny v Tab. 20

Pi=0pn A, (8.1)

kde: Py Predpinaci sila v elementu Zebra

Om Napéti od predpéti v lanech ptsobicich v elementu Zebra

Ap Plocha lan pfedpinaci vyztuze
Om Ap Py
Model [MPa] [mm?] [kN]
1 756,7 93 70,37
2 567,7 372 211,18
3 5324 93 49,51
4 512,5 93 47,66

Tab. 20 Vypoctené hodnoty predpinaci sily piisobici v elementu Zebra

Ohybovy moment pusobici na cely element je souCet momentu od vlastni tihy panelu

a momentu od pusobiciho zatizeni podle vztahu (8.2) pro modely 1 a 3 — spojité rovhomérné
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zatiZzeni na celém hornim povrchu paneli. Momenty samotné jsou urCeny podle rovnice
ohybové Cary (8.3) ve vzdalenosti 0,1 m od pocétku panelu, tj. na hrané uvazZované podpory
(model 1 a 3), nebo piimym vypoctem (8.4), ktery vychdzi z jednoduchého staticky urcitého
modelu panelu pro osamélé zatizeni (zatéZovaci lavice ve vzdalenosti 1,2 m od ¢ela panelu —
model 2, betonové bloky s vyslednici 0,75 m od teoretické podpory — model 4).
My =Myg+Myq (8.2)

kde: M, Ohybovy moment pusobici na element Zebra

M, Ohybovy moment od pomérné Casti vlastni tihy panelu

M, 40) Ohybovy moment od pomérné Casti spojitého, nebo osameélého zatiZeni na

panelu

My g =22 (L-x - x?) (8.3)

kde: M,y Ohybovy moment ve vzdalenosti x od teoretické podpory od rovnomérného

spojitého zatizeni

g Pomérnd vlastni titha na element panelu
q Pomeérné spojité zatizeni na element panelu
L Volna délka panelu mezi teoretickymi podporami
X Vzdalenost mista vypoctu od teoretické podpory
_Qpx
M, , = ) (8.4)

kde: M, Ohybovy moment ve vzdalenosti x od teoretické podpory od osamé&lého zatizeni
Pomeérné osamélé zatizeni na element panelu
Vzdalenost pusobisté osamélé sily od protilehlé teoretické podpory

Vzdalenost mista vypoctu od teoretické podpory

N RO O

Volna délka panelu mezi teoretickymi podporami

Pomérné zatiZeni na elementu panelu je urCeno z predpokladu linedrniho rovnomérného
rozloZeni pusobiciho zatizeni v poméru mezi $itkou celého panelu a elementu. Pomér Sitky
panelu 1,2 m a Sitky elementu 0,189 m je 0,158 (modely 1, 3 a 4) a pomér Sitky panelu 1,2 m
a §itky elementu 0,275 m je 0,229 (model 2). Vypocet momentu podle vztahu (8.2), (8.3) a (8.4)
je shrnut v Tab. 21.

8 q(Q) L X p My, My.q0) My
Model [kKN/m] [kN/m] ([kN]) [m] [m] [m] [kKNm] [kNm] [KNm]
1 0,75 1,98 6 0,1 - 0,22 0,58 0,80

2 1,25 67,58 8,9 0,1 7,75 0,55 5,88 6,43
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3 0,47 2,65 5,9 0,1 - 0,13 0,77 0,90
4 0,47 6,49 5,9 0,1 5,05 0,13 0,56 0,69
Tab. 21 Vypoctené hodnoty ohybového momentu piisobiciho v elementu Zebra

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

Py A ep M, Iy Z Ox
Model [kN] [m?] [m] [kNm] [m*] [m] [MPa]
1 70,37 0,00899 0,066 0,80  9,751E-05 0,103 -11,9
2 211,18  0,02401 0,154 6,43  1,029E-03 0,197 -13,8
3 49,51 0,00899 0,066 0,90  9,751E-05 0,103 -8,0
4 47,66 0,00899 0,066 0,69  9,751E-05 0,103 -7.9

Tab. 22 Vypoctené hodnoty normdlového napéti piisobiciho v elementu Zebra

Smykové napéti 7., je spocteno podle vztahu (3.4). Pisobici smykova sila pfepoctend na
element Zebra je urcena podle vztahu (8.2), kde se misto ohybového momentu dosadi smykova
sila. Od spojité pusobiciho zatiZeni je smykova sila urCena podle vztahu (8.5) a pro osaméle

pusobici zatiZeni je urCena podle vztahu (8.6).

V=90 (;—x) (8.5)
kde: V; Pusobici smykova sila prepoctend na element Zebra
g Pomeérna vlastni ttha na element panelu
q Pomeérné spojité zatizeni na element panelu
L Volna délka panelu mezi teoretickymi podporami
X Vzdalenost mista vypoctu smykové sily od teoretické podpory
v, =P (8.6)
kde: V; Pusobici smykova sila prepoctend na element Zebra
0 Pomeérné osamélé zatizeni na element panelu
L Volna délka panelu mezi teoretickymi podporami
P Vzdalenost pusobisté osamélé sily od teoretické podpory

Vypocet smykové sily je shrnut do Tab. 23.

8 q(0) L X p Vg Vea0) V:
Model [KN/m] [kN/m]([KN]) [m] [m] [m] [kN] [kNm] [kNm]
1 0,75 1,98 6 0,1 - 2,17 1,94 4,12
2 1,25 67,58 8,9 0,1 7,75 543 58,85 64,27
3 0,47 2,65 59 0,1 - 1,33 2,61 3,94
4 0,47 6,49 59 0,1 5,05 1,33 5,56 6,88

Tab. 23 Vypoctené hodnoty smykové sily pusobici v elementu Zebra
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Vypocet vysledného smykového napéti pusobici v elementu Zebra je shrnut do Tab. 24.

|78 Sy I, bw Txs
Model [KNm] [m’] [m*] [m] [MPa]
1 4,12  9,549E-04 9,751E-05 0,034 1,2
2 64,27  5,111E-03  1,029E-03 0,055 5,8
3 3,94  9,549E-04 9,751E-05 0,034 1,1
4 6,88 9,549E-04 9,751E-05 0,034 2,0

Tab. 24 Vypoctené hodnoty smykového napéti pitsobiciho v elementu Zebra

8.1.2. Hlavni napéti v elementu panelu — analyticky
Hlavni napéti v elementu panelu je spoCteno podle vztahu (3.2), kde jsou za normalové
a smykové napéti dosazeny hodnoty spoctené analyticky v pfedchozi kapitole. Vypocet je

shrnut do Tab. 25.

Ox Txz o7
Model [MPa] [MPa] [MPa]
1 -11.9 1.2 12.0
2 -13.8 5.8 15.9
3 -8.0 1.1 8.2
4 -7.9 2.0 8.4

Tab. 25 Analyticky vypoctené hodnoty hlavniho napéti piisobiciho v elementu Zebra

8.1.3. Hlavni napéti v elementu panelu — z napéti z modelu
Hlavni napéti v elementu panelu je spoCteno podle vztahu (3.2), kde jsou za normalové
a smykové napéti dosazeny hodnoty zjisténé z numerickém modelu jako vaZeny pramér hodnot
z napétového pole na elementu Zebra podle plochy. Napétova pole pro model 1 jsou zobrazena
na Obr. 52 a Obr. 53 a napétovd pole pro model 2 jsou zobrazena na Obr. 54 a Obr. 55.
Napét'ova pole pro model 3 jsou zobrazena na Obr. 56 a Obr. 57 a napétova pole pro model 4

jsou zobrazena na Obr. 58 a Obr. 59. Vypocet je shrnut do Tab. 26.

Ox Tz o7
Model [MPa] [MPa] [MPa]
1 -13.7 2.8 14.2
2 9.1 -0.9 9.2
3 4.2 -0.4 43
4 -4.1 -0.4 4.2

Tab. 26 Hodnoty hlavniho napéti z numerického modelu pitsobici v elementu Zebra
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1 AN
POST1 SURFACES FEB 17 2018

17:20:30

VALUE= S5X
SURF
STEP=1
SUB =13
TIME=1

el
-.131E+08 -.16Z2E+08 -.142E+08 -.123E+08 -.103E+08
-.171E+08 -.152E+08 -.132E+08 —.113E408 -.932E+07

Obr. 52 Pole normdlového napéti na elementu Zebra v modelu 1

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

O 002020000 e [ O

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

- .343E+07 -.187E+07 -307949 .126E+07  .282E+07

Obr. 53 Pole smykového napéti na elementu Zebra v modelu 1
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1 AN
POST1 SURFACES JAN 27 2018
VALUE= &Y 21:04:11
SURF
STEP=3
SUB =40
TIME=3

D = ‘ m—— |
-.191E+08 -.148E+08 -.107E+08 -.643E+07 - .220E+07
-.170E+08 -.128E+08 -.853E+07 -.431E+07 -80334.2
deska 400 contacts time steps
Obr. 54 Pole normdlového napéti na elementu Zebra v modelu 2
1 AN

POST1 SURFACES JAN 27 2018

VALUE= TXZ 21:05:48
SURF

STEP=2
SUB =40
TIME=23

| EEEEESS—— , T ——
- .027E+07 - .369E+07 -.212E+07 -543838 -103E+07
-.448E+07 -.Z291E+07 -.133E+07 243275 .1BZ2E+0Q7

deska 400 contacts time steps

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

10:02:29

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

T 0 s [ |
-.DGlE+07 -.495E+07 -.430E+07 -.363E+07 -.300E+07
-.528E+07 - 4&63E+07 —-.3298E+07 —_.332E4+07 - _267VE+0Q7
Exp D all

Obr. 56 Pole normdlového napéti na elementu Zebra v modelu 3

1 AN
POST1 SURFACES JAN 28 2018

VALUE= TXZ 10:04:21

SURFE
STEP=10
SUB =4
TIME=10
‘
j________EEEEEEE—— | [ — |
-.260E+07 —-.186E+07 -.112E+07 -385882 352038
- 223E+07 -.149E+07 -754857 -165827.3 721003
Exp D all

Obr. 57 Pole smykového napéti na elementu Zebra v modelu 3
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AN

JAN 28 2018
10:11:38

POST1 SURFACES

VALUE= SX
SURFE

STEP=12Z2
SUB =4
TIME=12Z

| EEE— ] [ |
-.542E+07 -.480E+07 -.417E+07 -.354E407 -.291E+07
-.511E+07 -.448E+07 -.3B5E+07 -.323E407 -.260E+07

model> napetl sx

Obr. 58 Pole normdlového napéti na elementu Zebra v modelu 4

1 AN
POST1 SURFACES AN 28 2018
VALUE= TXZ 10:55:25

SURF

STEP=12
SUB =4
TIME=12

.

I EEEEEEES——— | | e
-.248E+07 -.18ZE+07 -.116E+07 -503601 155456
-.215E+07 -.149E+07 -833130 -174072 484985

modeld napeti txz

Obr. 59 Pole smykového napéti na elementu Zebra v modelu 4

Srovndani analytickych a modelovych hlavnich napéti je provedeno do Tab. 27 a v Obr. 60.

OlLana Ol,mod mod/ana
Model [MPa] [MPa] [%]
Model 1 1 12,0 14,2 118 %
Model 2 2 15,9 9,2 58 %
Model 3 3 8,2 43 52 %
Model 4 4 8,4 42 50 %
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Tab. 27 Analyticky vypoctené hodnoty hlavniho napéti piisobiciho v elementu Zebra

Hlavni napéti
18,00

B gl,ana [MPa]

16,00
B 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

Hlavni napéti [MPa]

Obr. 60 Porovndni hodnoty hlavniho napéti na Zebru

Hodnoty hlavniho napéti v betonu, které jsou vypocteny pomoci analytickych rovnic jsou
znacné rozdilné od napéti, které jsou ziskany piimo z numerickych modelt. Hlavnim diivodem
muZe byt nezapocCteni vlivu pruzného podepieni do analytickych rovnic. Zatimco
v numerickém modelu vliv pruzného podepfeni je. V modelu 1 je modelovdno 6 panell vedle
sebe, které jsou ulozeny na pruzny podpurny ocelovy IPE profil, coZ zpusobuje vysokou
koncentraci hlavniho napéti do krajnich Zeber panell, které jsou piimo nad podporami.
V Celech panelt vznika fiktivni nosnik. Oproti tomu v modelu 2 jsou modelovany pouze 4
panely s pruznym podepfenim na betonovém nosniku. V Celech panelti nevznika tak vyrazny
fiktivni nosnik a hlavni napéti je niZs$i. A nakonec, v modelech 3 a 4, kde jsou pouze 2 panely,
je hlavni napéti je nejniZsi.

Hlavni napéti na modelu 1 dosahuje hodnoty 118 % napéti z analytického vypoctu. Kromé
vlivu pruzného podepfeni muze byt také divodem, Ze v modelu 1 je modelovdno plné
spoluptsobeni mezi panely pfes mezipanelovou zalivku a pfes zmonolitiujici desku tloustky
80 mm na povrchu panelt, ktera je vyztuZzena KARI siti o praimeéru dratu 8 mm a s oky 200 mm.

Hlavni napéti na modelu 2 dosahuje pouze hodnoty 58 % napéti z analytického vypoctu.
V tomto modelu je modelovdno plné spoluptsobeni panelt mezipanelovou zélivkou, ale

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

Z vySe uvedeného je mozné soudit, Ze nejvetsi vliv na hlavni napéti ma samotné pruzné
podepfieni, jehoZ vliv neni v analytickych rovnicich viibec zahrnut. Z toho divodu se pouziti
analytické metody pro vypocet hlavniho napéti podle Roggendorfa [8] jevi problematické a pro

konstrukce s pruznym podepienim ho nedoporucuji.

8.2.Vypocet smykové sily podle Walraven a Mercx
Vypocet smykové dnosnosti V. je proveden podle vztahu (3.7) a shrnut do Tab. 28. Je
uvazovano piedpéti beze ztrét. Sloupec V¢ moa Obsahuje hodnoty smykové sily, které skutecné

pusobily v numerickém modelu nad podporou.

bw I, Sy fet Ocp Ve Vemod Vel Vemod
Model [m] [m*] [m’] [MPa] [MPa] [kN] [kN] [%]
1 0,23  6,09E-04 6,04E-03 2,90 4,48 81,91 37,55 46
2 0,29 448E-03 221E-02 3,50 597 251,80 255,85 102
3 0,23  6,09E-04 6,04E-03 3,80 -4,93 101,96 50,40 49
4 0,23  6,09E-04 6,04E-03 3,80 -4,93 101,96 35,80 35

Tab. 28 Vypocet smykové tinosnosti na modelech 1 — 4 podle Walraven a Mercx

Z hodnoty ve sloupci Ve / Vemoa vyplyva nésledujici.

V modelu 1, ktery je zatiZen rovnomérnym spojitym zatiZenim v hodnoté dovolené
vyrobcem paneld jako maximdlni dovolend, je dosaZzeno 46 % smykové tnosnosti panelu a ke
kolapsu panelu by doSlo vyCerpdnim ohybové tnosnosti. Z hlediska smyku je model 1
vyhovujici.

Model 2 je pripraveny v konfiguraci, kde dojde k poruseni paneli smykem, a protoZe
smykova tnosnost je zatiZeni vyCerpana ze 102 %, tak ke kolapsu panelt smykem opravdu
dochézi.

Model 3 je zatiZen rovnomeérné spojitym zatiZenim a pii vyuZiti 49 % smykové tinosnosti se
v experimentu objevila ohybova trhlina uprostfed rozpéti. Smykova tinosnost nebyla vyCerpana
a panel zkolaboval na ohyb pfi podobném vyuZiti smykové uUnosnosti jako model 1.
Z porovndni Vemea mezi modelem 1 a 3 vyplyvd, Ze v hodnoté dovolené vyrobcem je
bezpecnostni rezerva.

Model 4 je zatiZen zatiZenim v blizkosti podpory tak, aby doslo ke kolapsu panelu smykem,
ale z prostorovych diavoda zkuSebny se nepodafilo zatizit panel natolik, aby se vycerpala

smykov4 odolnost. Pti experimentu se dosdhlo pouze 35 % smykové tinosnosti.
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8.3.Vypocet smykové sily podle EuroCode
Pro vypocet podle EuroCode je pouzit vztah (3.7) bez kalibra¢niho faktoru 0,75 a napéti pro
uréeni pfedpinaci sily je uvaZzovano ve vzdalenosti H/2 od vnitiniho kraje podpory vcetné ztrat

predpéti. Vypocet je shrnut do Tab. 29.

by I, Sy Ser Ocp Ve Vemod Vel Vemoa
Model [m] [m*] [m’] [MPa] [MPa] [kN] [kN] [%]
1 0,23  6,09E-04 6,04E-03 2,90 3,14 74,08 36,30 49
2 0,29  448E-03 221E-02 3,50 3,84 295,63 255,85 87
3 0,23  6,09E-04 6,04E-03 3,80 2,48 86,49 48,72 56
4 0,23  6,09E-04 6,04E-03 3,80 2,39 85,87 35,80 42

Tab. 29 Vypocet smykové tinosnosti na modelech 1 — 4 podle EuroCode

Smykova tnosnost spoctend podle EuroCode je vySs$i pro panely vysky 400 mm nez ve

vypoctu dle Walraven a Mercx. Naproti tomu smykova tinosnost panelt vysky 200 mm je nizsi.

350 Smykova dnosnost a smykova sila
Z 300
=
§ 250
2 m Vc Walraven a Mercx
>
gz 200 m V¢ EuroCode
<
2 m
g 150 Vc,model
S
(=)
=
‘s 100
o
A
& 50 I

) N
Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

Obr. 61 Porovndni smykové tinosnosti a smykové sily na modelech

Z porovnani smykové tinosnosti uréené podle Walraven a Mercx a podle EuroCode vyplyva,
7e nejlepsi shody s experimentdlnimi vysledky dosahuje vypocet podle Walraven a Mercx. Pro
model 2 je shoda prakticky dplnd a vypocet spravné ur€il hodnotu smykové sily pfi niz dojde
k poruseni paneltt smykem uloZenych na pruzném podepfteni. Pro zbyvajici modely 1, 3 a 4 je
vypoctend smykové inosnost fddoveé dvojndsobnd nez smykova sila, modely 1 a 3 se porusily
ohybovym namdhdnim. To odpovidéd informacim od vyrobce paneld, podle né&jzZ je pro panely
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ohybové naméhani pfi rovhomérném zatiZeni dominantnim. Extrémni ptipad, kde rozhoduje
smykové namahdni byl ovéfen v modelu 2, kde doSlo ke smykovému poruSeni ve shodé
s vysledky vypoctu podle Walraven a Mercx. Z vySe uvedeného doporucuji vypocet dle
Walraven a Mercx pro urceni smykové tinosnosti paneld vysky 400 mm. Pro vysku panelu
200 mm nelze vybrat vhodnéjsi metodu, protoZze nedoSlo k smykovému poruseni. Vypocet

podle EuroCode je na strané bezpecné.

8.4.Vypocet smykového napéti podle Yanga

Vypocet smykového napéti 7., podle Yanga je proveden v fezech uvedenych na Obr. 50 a na
Obr. 51.

Pusobici smykové sily potiebné ve vztahu (3.8) jsou urCeny pro model 3 ze vztahu (8.5)
a pro model 2 a 4 ze vztahu (8.6) v pfislu§ném fezu o pfislusné x-ové souradnici. V extrémnim
fezu je porovnano analyticky vypoctené smykové napéti se smykovym napé&tim z numerickych
modelt z paneld na pevném a pruzném podepieni. Pro pevné podepfeni je oCekavana shoda
s vypoctem podle Yanga, pro pruzné podepteni jsou oCekdviny rozdilné vysledky. Praveé
z rozdilu v priabéhu smykového napéti v extrémnim fezu mezi modelem na pruzném a pevném

podepienim je ziskdn piimo vliv pruzného podepieni na rozloZeni smykového napéti.

8.4.1. Model 1
Vypocet neni proveden pro model 1, protoze model 1 byl vytvaren klasickym zptsobem
v grafickém prostedi programu ANSYS bez pouziti ptikazovych soubord. Nyni neni mozné
provést tpravu modelu a vlozit dalStho zatéZovaciho stavu pro modelovéni plného zatiZeni na

pevnych podporich. Proto neni smykové napéti podle Yanga pro model 1 spocteno.

8.4.2. Model 2
Smykové napéti v modelu 2 je spocteno pro tezy od 0,1 m do 0,5 m po 0,05 m. Nejvyssi
hodnoty napéti 7.; je dosazeno v fezu 2 ve vzddlenosti 0,15 m od cCela panelu. Konkrétné

Txz = 2,10 MPa.

. 8 0 L X p Vag V.o Ve

Rez  [kN/m]  [kN] [m] [m] [m] [kN]  [kNm] [kNm]
1 5,45 295,10 8.9 0,1 7,75 23,71 256,97 280,68
2 5,45 295,10 8.9 0,15 7,75 2343 256,97 280,40
3 5,45 295,10 8.9 0,2 7,75 23,16 256,97 280,13
4 5,45 295,10 8.9 0,25 7,75 22,89 256,97 279,86
5 5,45 295,10 8.9 0,3 7,75 22,62 256,97 279,59
6 5,45 295,10 8.9 0,35 7,75 22,34 256,97 279,31
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7 5,45 295,10 8,9 0,4 7,75 22,07 256,97 279,04
8 5,45 295,10 8,9 0,45 7,75 21,80 256,97 278,77
9 5,45 295,10 8,9 0,5 7,75 21,53 256,97 278,50
Tab. 30 Vypocet smykové sily V, pro model 2
> by, Aep A Sepy e I, dP/dx V; Tx;
Rez [m] [m’] [m] [m’] [m] [m*] [kN]  [kN] [MPa]
1 0,575 0,1492 0,2180  8,22E-03 0,161 448E-03 759 280,68 141
2 0,320 0,1339 0,2180 5,63E-03 0,161 448E-03 779 280,40 2,10
3 0,291 0,1235 0,2180 4,33E-03 0,161 448E-03 798 280,13 2,06
4 0,287 0,1134 0,2180  3,23E-03 0,161 4,48E-03 819 279,86 1,86
5 0,285 0,1033 0,2180 2,30E-03 0,161 4,48E-03 838 279,59 1,66
6 0,283 0,0934 0,2180 1,56E-03 0,161 4,48E-03 859 279,31 147
7 0,281 0,0835 0,2180 1,02E-03 0,161 4,48E-03 878 279,04 1,31
8 0,356 0,0730 0,2180  7,02E-04 0,161 4,48E-03 897 278,77 0,90
9 0,740 0,0551 0,2180 4,14E-04 0,161 448E-03 918 278,50 0,33
Tab. 31 Vypocet smykového napéti t.; na modelu 2
POSTL SURFACES AN
MAR 11 2018
VALUE= TYZ 16:26:04
guTléFP:Z PICT NO. 1
SUB =4

TIME=2

-524751

42346
deska 400 Jjen panel

609444

3]

L118E+07

_
LLTAEHOT

231E+

L288EH0T
a7

401
344FEAH0T

E+07

LA5BEH0T

Obr. 62 Smykové napéti v modelu 2 na pevném podepreni

Extrémni hodnota smykového napéti v modelu 2 na pevném podepreni je 4,58 MPa, které

se dle predpokladi koncentruje v vnitinich Zebrech panelu. Primérnd hodnota smykového

napéti na celé ploSe panelu je 2,37 MPa, tj. 113 % hodnoty napéti podle Yanga. RozloZeni

smykovych napéti je zobrazeno na Obr. 62 a Obr. 63.
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POST1 SURFACES APR 2 2016
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STEP=3
=UB =40
TIME=3
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Obr. 63 Smykové napéti v modelu 2 na pruzném podepreni

Pro pruzné podepieni (Obr. 64) je extrémni hodnota smykového napéti 8,15 MPa a napéti je

koncentrovano v krajnim zebru. Prumérna hodnota smykového napéti je ale pouze 1,66 MPa.

1 AN
FOST1 SURFACES apR 2 2018
VALUE~ TYZ_RCZD 11:55:21
SURF PLOT NO. 1
STEF=9999

TEEOT _gamor M seassa T ammor T sgmor T s

deska 400 contacts fime steps

Obr. 64 Rozdil smykového napéti v modelu 2 mezi pevnym a pruinym podeprienim

Z Obr. 64, kde je zobrazen pouze vliv pruzného podepieni, vyplyva, Ze pruzné podepieni
v modelu 2, kde jsou modelovany Ctyfi panely vedle sebe, se projevuje koncentraci smykového
napéti v krajnim Zebru a snizenim napéti ve vnitinich Zebrech. Divodem je vznik fiktivniho

nosniku v ¢elech paneld.

8.4.3. Model 3

5 g q L X Vg Vg V:
Rez [KN/m] [kN/m] [m] [m] [kN] [kNm] [kNm]
1 2,95 16,80 5,9 0,1 8,39 16,52 2491
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2 2,95 16,80 5,9 0,15 8,25 16,37 24,62
3 2,95 16,80 5,9 0,2 8,10 16,23 24,33
4 2,95 16,80 5,9 0,25 7,95 16,09 24,04
5 2,95 16,80 5,9 0,3 7,80 15,95 23,75
Tab. 32 Vypocet smykové sily V; pro model 3
. wa,i Acp A S(;p,y e Iy dP/dx Vz TXZ
Rez [m] [m’] [m] [m’] [m] [m*] [kN] [kN] [MPa]
1 0,590 0,0811 0,1178 9,55E-04 0,066 6,09E-04 300 2491 0,36
2 0,267 0,0671 0,1178 9,39E-04 0,066 6,09E-04 308 24,62 0,68
3 0,234 0,0587 0,1178 5,40E-04 0,066 6,09E-04 315 24,33 0,68
4 0,346  0,0497 0,1178 3,40E-04 0,066 6,09E-04 322 24,04 040
5 1,157 0,0288 0,1178 1,19E-04 0,066 6,09E-04 330 23,75 0,07
Tab. 33 Vypocet smykového napéti t.; na modelu 3
AN
POST1 SURFACES VR 6 2018
VALUE= THZ 17:32:38
SURF PLOT NO. 1
STEP=8
SUB =4
TIME=S

Fxp D all

—. 26BE+HDT

= 197E+HDT

- 23ZE+07

= 127E+07

—. 16ZE+07

—922288

-573985

122621

—225682

470924

Obr. 65 Smykové napéti v modelu 3 na pevném podepreni

Pro model 3 byl proveden stejny vypocet, jako pro model 2. Extrémni napéti se projevilo

v fezu ve vzdalenosti 0,15 m od Cela panelu 7; = 0,56 MPa. Na numerickém modelu na pevném

podepieni (Obr. 65) se dosdhlo pramérného smykového napéti 0,57 MPa a extrémniho

smykového napéti 2,66 MPa, které je koncentrovédno ve vnitinich Zebrech.

VALUEr T#2

STEE“lO
SUB =4
TIME=10

POSTL SURFACES

AN

MAR 11 2018
17:45: 03
FLOT HMO.

@OOOO@

Exp D all

- 532E+07

—. 3408407

—. 436E+07
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—.244B+07

—525682
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235E+07

13907

L 331E+07
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Obr. 66 Smykové napéti v modelu 3 na pruzném podepreni



Pii pruzném podepfeni se napéti prerozdéli do krajnich Zeber (Obr. 66). divodem je Ze
v misté krajnich Zeber je panel uloZen na podpurném nosniku. Tim vzniknou kontaktni body,

do kterych se koncentruje smykové napéti.

PCST1 SURFACES
MAR 17 2018
VALUE= TXZ ROZD 08
i PLOT NO. 1
I e
—.317E+07 — —. 179E+07 1108407 -405710 A 975605 J— . 236E+07 3058407
Exp D all

Obr. 67 Rozdil smykového napéti v modelu 3 mezi pevnym a pruinym podeprienim

PCST1 SURFACES
MAR 17 2018
VALUE= TXZ ROZD 19:18:23
STEP=9999 Skl
)

o

TAO0EOT pgme PO gaagsy M i PFE L ssesse T omn
Exp D all

Obr. 68 Rozdil smykového napéti v modelu 3 mezi pevnym a pruinym podeprienim

s omezenim extrému + 1 MPa

Pfi odecteni obrazci rozloZeni napéti na pevném a pruzném podepieni je vidét, Ze ve
stiednich Zebrech doSlo k poklesu napéti a v krajnich ke zvySeni. Pribéh z Obr. 68 plné

vystihuje vliv pruzného podepteni.

8.4.4. Model 4

. 4 Q L X P Vg Veo V:
Rez  [kN/m]  [KN] [m] [m] [m] [kN]  [kNm] [kNm]
1 2,95 41,10 5,9 0,1 5,05 8,39 35,18 43,57
2 295 41,10 5,9 0,15 5,05 8,25 35,18 4342
3 295 41,10 5,9 0,2 5,05 8,10 35,18 43,28
4
5

2,95 41,10 5,9 0,25 5,05 7,95 35,18 43,13

2,95 41,10 5,9 0,3 5,05 7,80 35,18 4298
Tab. 34 Vypocet smykové sily V; pro model 4
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. wa,i Acp A Scp,y e Iy dP/dx VZ sz
Rez [m] [m’] [m] [m’] [m] [m*] [kN]  [kN] [MPa]
1 0,590 0,0811 0,1178 9,55E-04 0,066 6,09E-04 290 43,57 0,40
2 0,267 0,0671 0,1178 9,39E-04 0,066 6,09E-04 297 4342 0,77
3 0,234 0,0587 0,1178 540E-04 0,066 6,09E-04 304 4328 0,74
4 0,346  0,0497 0,1178 3,40E-04 0,066 6,09E-04 312 43,13 0,42
5 1,157 0,0288 0,1178 1,19E-04 0,066 6,09E-04 319 4298 0,07
Tab. 35 Vypocet smykového napéti t.; na modelu 4

AN
POET. SURFRCES MAR 21 2018
VALUE= TXZ_PEVN 08:04:30
SURF PLOT NO. 1
—2308407 _ oo o = ITIBROT o o - LLIBNOT oo 517388 oo 181832 oo
Exp D all
Obr. 69 Smykové napéti v modelu 4 na pevném podepreni
AN
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Exp D all
Obr. 70 Smykové napéti v modelu 4 na pruzném podepreni
AN
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Obr. 71 Rozdil smykového napéti v modelu 4 mezi pevnym a pruinym podeprienim
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Obr. 72 Rozdil smykového napéti v modelu 4 mezi pevnym a pruinym podeprienim

s omezenim extrému + 1 MPa

RozloZeni smykovych napéti pro model 4 jsou prakticky srovnatelnd s vysledky na
modelu 3. Rozdilu je dosaZeno pouze v samotné hodnoté smykového napéti. Yangovou
metodou bylo spocteno smykové napéti 0,77 MPa a z numerického modelu bylo odecteno
smykové napéti 0,78 MPa. Na pruzném podepieni je smykové napéti opet koncentrovano do

krajnich Zeber.

8.4.1. Souhrnné vyhodnoceni

Smykové napéti spocteného podle Yanga je prakticky ve shodé se smykovym napé&tim
ziskanym z numerickych modelt pfi pevném podepfeni. Smykové napéti se na pevném
podepieni koncentruje podle ocekavani do Zeber panelt, ale na pruzném podepieni je rozloZeni
smykového napéti silné ovlivnéno zpusobem podepieni. Ke koncentraci napéti dochazi
v krajnich Zebrech panelt, které jsou pifimo nad podpurnymi body. Rozdilem mezi prabehy
smykového napéti na pevném a pruzném podepieni je mozné ziskat piimo vliv pruzného
podepfeni na rozlozeni smykového napéti. Primérné hodnoty smykového napéti jsou pro

modely 3 a 4 prakticky shodné.

5 Txz, Yang Txzmod — Txz,mod,pruz

Rez [MPa] [MPa] [MPa]
Model 2 2 2,10 2,37 1,66
Model 3 2 0,68 0,66 0,67
Model 4 2 0,77 0,78 0,78

Tab. 36 Shrnuti spoctenych a namérenych priimérnych napéti na modelech v extrémnich

Fezech
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Obr. 73 Porovndni priumérného smykového napéti na modelech

Vliv pticné smykové sily tak, jak je popsadn v [2] se neprokdzal byt vyznamnym. Na Obr. 74
je schematicky zobrazena zména mista koncentrace smykovych napéti ze strednich Zeber
panelt do krajnich Zeber celé stropni desky z pfedpjatych panelti. Mista koncentrace jsou
oznacena modrou elipsou. Pri¢nd sila popsand v [2] sice vznikd, ale dutinovy panel je sdm
0 sobé natolik tuhy, Ze se pfi¢né€ nijak vyrazné nedeformuje. Stiedni ¢ast panelt se pfi spravné
provedené mezipanelové zalivce a ptipadné nadbetondvce snazi odd€lit do méné tuhé podpurné
konstrukce. Tim dochdzi k velmi vyrazné koncentraci smykovych napéti v krajnim Zebru celé
spiazené desky. Popsané chovéni l1ze vidét na Obr. 62 a 63, kde je zobrazen krajni panel na

pevném a pruzném podepieni.
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Obr. 74 Zména koncentrace smykového napéti na pruzném podepreni pro model 2
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Obr. 75 Zména koncentrace smykového napéti na pruzném podepreni pro model 3 a 4

V piipad€ modelu 3 a 4, kde neni modelovdna mezipanelova zalivka, dochdzi k pferozdéleni

smykového napéti do krajnich Zeber jednotlivych paneld (Obr. 75). Pro model 3 lze
pierozdeleni pozorovat na Obr. 65 a Obr. 66 a pro model 4 na Obr. 69 a Obr. 70. Panel samotny

je tuzsi nez podpurna konstrukce a pfi€né€ se vyrazné€ neprohyba. Dochdzi k ,,odlepeni® od

podptrného ocelového nosnika.

Porovnani vlivu pferozdé€leni smykového napéti z vnitinich Zeber do krajnich je zobrazeno

v Tab. 37 a na Obr. 76. Je vidét Ze samotné pruzné podepteni zvysi smykové napéeti fadove
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dvojndasobné oproti pevnému podepieni. Z toho vyplyva, Ze shodnd konstrukce se porusi na
smyk na pruZzném podepteni uzZ pii polovi¢nim zatiZeni, resp. pii poloviénim smykovém napéti.
Z toho duvodu doporucuji pfi vypocétech smykové tnosnosti na pruzném podepfeni pouzit

bezpecnosti koeficient alespoii 0 hodnoté 2.

Pevné  Pevné Pruzné Pruzné
[MPa] [%] [MPa] [%]

Model 2 2,66 100 5,32 200
Model 3 4,58 100 8,15 178

Model 4 2,30 100 4,64 202
Tab. 37 Zvyseni maximdlniho smykového napéti v zdavislosti na typu podeprent

Zvyseni smykového napéti v panelu dle

250 podepreni
H Pevné [%]

® Pruzné [%]

200

— 150

panelu [%

—
S
(=]

Mira nejvyssitho smykového napéti v Zebrech

50

Model 2 Model 3 Model 4

Obr. 76 ZvySeni maximdlniho smykového napéti v zdvislosti na typu podepreni
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Zavér

V disertacni priaci bylo provedeno vyhodnoceni metod pro feSeni problému se sifenim
smykovych napéti v Zebrech dutinového panelu uloZzeného na pruzném podepieni. Prvni
metodou je postup zaloZeny na porovndni hlavnich napéti na Zebru. Druhou metodou je
modifikace podle Walraven a Mercx. Tteti pouZitou metodou je postup dle normy EN 1992
a EN 1168. Posledni metodou je Yangova metoda pfenosu tcink predpéti na smykovou silu.
Popis jednotlivych metod je uveden v kapitole 3.

ProtoZe dutinové stropni panely jsou predem predpjaté, tak je v kapitole 4 proveden rozbor
ucinkt predpéti a ztrat predpéti v prubéhu vyroby a Zivotnosti panelt. Kapitola obsahuje také
konkrétni vypocet ztrat predpéti v Case, ktery odpovida stafi panelt v provedenych
experimentech.

Pro ovéfeni vySe zminénych metod jsou vytvoreny numerické modely v komerénim
kone¢né-prvkovém programu ANSYS verze 13.0. Popis pouZitych kone¢nych prvka je uveden
v kapitole 5.

Kapitola 6 obsahuje detailni popis samotnych numerickych modeld. Jsou vytvoreny celkem
4 modely. Prvnim je jednoducha deska sestavena ze Sesti panela tloustky 0,2 m a délky 6 m,
typ SPG20043. Tento model byl zatéZovan limitnim spojitym rovnomeérnym zatiZenim dle
vyrobce paneltl firmy GOLDBECK Prefabeton s.r.o. Druhym modelem je skupina ctyf panelt
tloustky 0,4 m a délky 9 m. Model je proveden podle experimentdlnitho vyzkumu VTT-S-
07331-06 a je zatéZovan az do poruseni panelll smykem. Tteti model je dvojice panell vysky
0,2 m a délky 6 m, ktery modeluje experiment provedeny ve zkusebn& Ustavu kovovych
a dfevénych konstrukci VUT v Brné roku 2014. Model byl zat€Zovan rovnomeérnym spojitym
zatizenim po celém hornim povrchu metodou vakuovani aZz do poruseni paneld ohybem.
Posledni ¢tvrty model je ve stejné konfiguraci jako teti model, ale byl zatéZovan postupnym
piirtstkem zatiZeni v blizkosti podpory. ZatéZovani probihalo do dosaZzeni pftiblizné 50 %
smykové tnosnosti.

Vramci ovéfeni numerickych modeli jsou provedeny dva experimenty popsané
v 7. kapitole. V prvnim je popsano provedeni a vyhodnoceni chovani dvojice paneli pfi
rovnomerné spojitém zatiZzeni. ZatiZeni je vyvozeno metodou vakuovdni. Ve druhém
experimentu je sledovana odezva dvojice panelli na postupné zvySované zatiZzeni v blizkosti

podpory, které simuluje experimentalné smykové zatiZeni.
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V posledni 8. kapitole jsou v§echny metody vyhodnoceny a vzdjemné¢ porovndny na vSech
ctyfech numerickych modelech. Nejlepsi shody je pro panely vysky 200 mm dosaZeno metodou
dle Yanga a pro panely vySky 400 mm metodou Walraven a Mercx.

Pii porovndvani rozloZeni smykového napéti na numerickych modelech s pevnym
a pruznym podepienim bylo zjiSténo, Ze nejvyrazné&j$i vliv md existence, resp. spravné
provedeni, mezipanelové zalivky, pfipadné pifitomnost nosné nadbetondvky. Pfi pruzném
podepteni vznikd v Celech panelti ndhradni nosnik, ktery je tuzsi neZ podpurna konstrukce
a smykové napéti z vnitfnich Zeber se prerozdé€li do krajnich Zeber, kde dosahuje az
dvojndasobné hodnoty a hrozi pfekroCeni pevnosti betonu. Vliv vzniku pfi¢né sily na smykové
napéti je zanedbatelny a hlavni vliv je na ndhradnim ,,tuhém® nosniku v Cele panelt, ktery
umoZziiuje prerozdéleni smykového napéti do krajnich Zeber.

Pokud by se zabranilo vzniku tuhého nosniku v Celech panell, tak se sniZi i mira
pferozdéleni napéti a tim i sniZeni tinosnosti vlivem pruzného podepfeni.

Vznik tuhého nosniku Ize omezit provedenim kvalitni mezipanelové zalivky. Tim se
$pickova hodnota smykového napéti v krajnich Zebrech sniZi o pfiblizné 30 % oproti stavu bez
mezipanelové zélivky. Pferozdéleni je mozné sniZit také provedenim nosné nadbetonavky.

ProtoZe pro vySe popsané jevy nebylo provedeno dostatek kvalitnich experimentt, tak
doporucuji pouzivat pii navrhu predpjatych dutinovych paneld na pruzném podepieni
bezpecnostni soucinitel o hodnot€ 2, kterym se zvysi i€inky béZné€ vypocteného smykového
napéti na pevném podepreni podle diive uvedenych analytickych metod. Dvojndsobnym

zvySenim Gcinkd smyku ziskdme dostatecnou a bezpecnou rezervu inosnosti.
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Seznam pouZzitych zkratek a symbolii

A

{F}
{F"}

{F'}

Iy
Iy,Zeb

(K]

P,

Py zeb
Q
IR}
Rref
RH

S

Plocha panelu

Plocha betonu

Plocha prifezu nad uvazovanou osou

Plocha lan pfedpinaci vyztuze

Plocha elementu Zebra

Modul pruznosti

Modul pruznosti betonu

Modul pruznosti pfedpinaci vyztuze

Vektor zadaného zatiZeni

Vektor zbytkovych zatiZeni odpovidajici vnitinim sildm v prvku v i-tém iteracnim
kroku

Vektor reakci

Kvadraticky moment prafezu

Kvadraticky moment celého panelu

Kvadraticky moment elementu Zebra panelu

Kvadraticky moment elementu Zebra

Celkova matice tuhosti konstrukce

Jacobiho matice tuhosti v i-tém itera¢nim kroku

Volna délka prvku mezi teoretickymi podporami

Pusobici ohybovy moment od zatiZeni prepocteny na element Zebra
Ohybovy moment od pomérné ¢4sti vlastni tithy panelu

Ohybovy moment od pomérné ¢4sti spojitého, nebo osamé&lého zatiZzeni na panelu
Ohybovy moment ve vzddlenosti x od teoretické podpory od osamélého zatiZzeni
Pusobici ohybovy moment od zatiZeni prepocteny na element Zebra
Predpinaci sila

Predpinaci sila v elementu Zebra

Predpinaci sila v elementu Zebra, béZné€ v jednom lané

Pomérné osamélé zatizeni na element panelu

Skaldrni soucin Rezidudlniho vektoru

Referencni rezidudlni vektor

Relativni vlhkost okolniho prostredi v %

Staticky moment plochy celého panelu
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Sepy  Staticky moment plochy nad uvazovanou osou

Sw Staticky moment plochy prufezu elementu Zebra panelu

Syzpr  Staticky moment plochy elementu Zebra

T Teplota opérného zatfizeni v okamzZiku vzniku soudrznosti betonu a pfedpinaci vyztuze,
bé&Zné pii dosaZeni 25 % pevnosti v tlaku betonu

T, Teplota predpinaci vyztuZe v okamzZiku vzniku soudrZnosti betonu a predpinaci vyztuze,

bé&Zné pii dosaZeni 25 % pevnosti v tlaku betonu

To Teplota v okamziku zahdjeni pfedpindni, shodnd pro pfedpinaci vyztuz a pro opérné
zafizeni
Ve Smykov4 dnosnost celého panelu

Vemoa Smykova sila pasobici v modelu nad podporou
Vezev  Smykova inosnost stojiny Zebra panelu

V. Pusobici smykova sila

V.z2» Pusobici smykova sila pfepocCtend na element Zebra
X Globélni osa X

Y Globélni osa Y

Z Globélni osa Z

a Tihové zrychleni

by Sitka panelu efektivni na smyk — suma nejuzsich §itek Zeber v panelu
buwz» Sitka stojiny v Zebru panelu

dP/dx Gradient pfedpinaci sily

ep Excentricita ptisobeni predpinaci sily od t€zisté€ priufezu panelu

Sek Charakteristickd valcova pevnost betonu v tlaku v MPa

Sem Stfedni hodnota pevnosti betonu v tlaku v MPa ve stafi 28 dni

femo  Zdékladni hodnota pevnosti betonu v tlaku = 10 MPa

Ser Vypoctova pevnost betonu v tahu

g Pomérna vlastni titha na element panelu

ho Néhradni rozmér prvku

i Index iteracniho kroku

kn Soucinitel zavisejici na ndhradnim rozmeéru prvku ho

l Délka pfedpinaci drdhy
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tor
Uo
{u}
{w}

{uir1}

Wexp

Wi

aA
Ads]

Ads2

*1,2,3

Délka mezi bloky opérného zafizeni pred oteplenim

Puvodni vzdalenost piedpinacich bloku

Délka ptredpinaci vyztuze pred oteplenim

Pusobici délka

Hmotnost blokt naskladanych na panelu

Pocet pfedpinacich lan

Vzdalenost plisobisté osamélé sily od protilehlé teoretické podpory
Pomérné spojité zatizeni na element panelu

Néhradni liniové zatiZeni

Stari betonu v uvaZzovaném okamziku ve dnech;

Pomérna pretvoreni tenzometri

Stari betonu v okamziku vneseni zatiZzeni ve dnech
Vychozi stafi betonu v okamZiku vneseni zatiZeni ve dnech
Obvod prvku vystaveny okolnimu prostiedi, vCetn€ otvort
Vektor uzlovych pretvofeni

Vektor uzlovych ptretvoreni v i-tém iteraCnim kroku
Vektor uzlovych ptretvofeni v ndsledujicim iteraénim kroku
Lokalni posuny jednotlivych uzli prvku v lokdlnim soufadném systému prvku
Prahyb stfedu panelu v experimentu 1

Uchylky na tichylkomérech

Hodnota pokluzu

Hodnota poklesu

Vzdalenost mista vypoctu od teoretické podpory

Vzdalenost krajnich vlaken od tézisteé prirezu

Soucinitel podle typu cementu

Soucinitel teplotni roztaznosti opérného zafizeni
Soucinitel podle druhu cementu

Soucinitel podle druhu cementu

Soucinitel teplotni roztaznosti predpinaci vyztuze

Soucinitele vlivu pevnosti betonu
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B(fem)
B(to)

Soucinitel vystihujici vliv pevnosti betonu na zakladni soucinitel dotvarovani
Soucinitel vystihujici vliv stdfi betonu v okamZiku vneseni zatiZzeni na zdkladni

soudinitel dotvarovani

Pe(t,to) Soucinitel Casového prubéhu dotvarovani po zatiZeni

P
Pre
Ye

Al
Ala
Al
Al
AN,
AP
{Aui}
Aec
Aep
Aopar
Aopa
Aopd
Aopyp
AP, rel
Aopr
Aops
Aop,w
Aop,wb

AO—P,V

Eca
Ecc
Eed
Eed,0
Ecs

Em

Soucinitel z4visly na relativni vlhkosti RH v % a na ndhradnim rozméru prvku ho v mm
Koeficient vlivu vlhkosti okolniho prostiedi

Objemova hmotnost (hustota)

Celkova délka zmény pfedpinaci vyztuze

Zmeéna vzdalenosti mezi kotevnimi bloky

Zmena délky predpinaci vyztuze

Zkréceni vzdédlenosti mezi pfedpinacimi bloky

Tlakova sila v betonovém panelu po realizaci ztrity predpéeti
Ztrata predpinaci sily okamZitym pruznym pfetvofenim betonu
Zmena vektoru uzlovych pretvoreni v i-tém iteraCnim kroku
Pretvoteni betonu

Pretvofeni pfedpinacich lan

Ztrata napéti v prvnim lané€ po napnuti druhého lana

Ztréta pfetvorenim kotevniho bloku

Ztréta pfedpéti z dotvarovani betonu

Ztrata postupnym piedpinanim

Ztrata relaxaci pfedpinacich lan

Ztrata z rozdilu teplot predpinaci vyztuZe a kotevniho bloku
Ztrata predpéti ze smr$tovani betonu

Ztrata pokluzem pfti uvolnéni predpéti

Ztrata pokluzem v kotevnim bloku

Ztrata okamzitym pruZnym pietvofenim betonu pii uvolnéni predpéti
Skutecnd pomérnd deformace

Pomérné pietvoreni od smrStovani betonu autogennim smrsténim
Pomérné pretvoreni od dotvarovani betonu

Pomérné pretvotreni od smr$t'ovani betonu vysychdnim

Zakladni pomérné pretvoreni od smr§tovani vysychdnim
Pomérné pretvoreni od smr$t'ovani betonu

Pomeérna deformace namérena v tenzometru
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&p Pomérné pretvoreni kotevnich blokt

&l Pomérné pretvoreni jednoho predpinaciho lana
R Tolerance v metod€ Newton-Rhapson
0 Lokalni natoceni prvku ve vlastnim souradném systému

0.1  Lokélni natoceni prutu okolo osy x v uzlu I
®o Zakladni soucinitel dotvarovani urCeny ze vztahu
ore  Soucinitel vystihujici vliv relativni vlhkosti na zakladni soucinitel dotvarovani

p(t,to) Soucinitel dotvarovéni uréeny podle kapitoly B

K Konstanta tenzometru
0 Poisonntiv soucinitel
Op Soucinitel vyjadiujici pomér plochy a modulu pruznosti predpinaci vyztuze k ploSe a

modulu pruznosti betonu

U Pomér predpinaciho napéti a charakteristické hodnoty pevnosti v tahu predpinaci
vyztuze

Piooo  Ztrata relaxaci v ¢ase 1000 hodin = 2,5 %

o Napéti

Ocp Normadlové napéti v betonu od predpéti

oM Priibgh napéti od excentricity predpinaci sily e
oM Pribéh normédlového napéti od zatizeni g
o7 Rovnomérny priib&h napéti od predpéti P

ol Soucet jednotlivych normélovych napéti

or Maximdlni hlavni napéti v betonu

orana  Hlavni napéti v betonu vypoctené podle analytickych vztaht
o1moa Hlavni napéti v betonu odectené z numerického modelu

Om Napéti od predpéti v lanech pusobicich v elementu Zebra
Op Predpinaci napéti

Ox Normadlové napéti

oxzp» Normdlové napéti v elementu Zebra

> bw,i Suma $itek Zeber efektivni na smyk v misté uvazované osy
Ty Smykové napéti

Tay vang Smykové napéti spoctené analyticky metodou podle Yanga
Tazmod SMmykové napéti odectené z numerického modelu
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Txzmod, pruz Smykové napéti odectené z numerického modelu s pevnym podepienim

Tuzeb  Smykové napéti v elementu Zebra
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