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Analyza prefabrikovanych stén z prostého a slab& vyztuzeného betonu Ing. Miloslav Janda

1 UVOD

Prefabrikované sténové panely jsou vyuzivany zejména pro vystavbu nosného systému
budov diky tad¢ svych pozitivnich vlastnosti, mezi které patii predevsim vysoka pevnost
betonu v tlaku a vysoka plo$nd hmotnost panelt, ktera pasobi ptiznivé na tepelnou
stabilitu objektti a na akustické vlastnosti stén. Sténovy systém téz vyznamné zvysuje
tuhost stavby.

V béznych stavbach prefabrikovanych objekti jsou stény namahany prevazné svislym
tlakem s malou excentricitou. Tento zpisob zatizeni umoziuje navrh st€énovych panelt
Z prostého, pfipadné ze slabé vyztuzeného betonu.

Sténové panely z prostého a slabé vyztuzeného betonu ale béhem vyroby, manipulace
a prepravy prochdzeji fadou stadii, ve kterych jsou tyto konstrukce namédhany jinak
nez svislym tlakem. Napftiklad v pruibéhu manipulace paneld jetabem ptisobi panel jako
vysoky zavéSeny nosnik. Pro bezpecny névrh sténovych paneld je tedy nutné vystizné
stanovit jejich statické pusobeni nejen ve findlnim stadiu plisobeni.

Déle je nutné uvazit fadu mechanickych vlastnosti betonu pouzit¢ho pro vyrobu
prefabrikovanych panelti. Pro finalni stadium ptisobeni panelt je dilezita tlakova pevnost
betonu, zatimco ve vyrobnich a montdznich stadiich piisobeni rozhoduje tahova pevnost
betonu a soudrZnost betonu s pouzitou vyztuzi.

Kromé pozadavku na pevnost st€énovych panell z prostého nebo slabé vyztuzeného
betonu jsou dilezité pozadavky na vylouceni vzniku trhlin v panelech (mezni stavy
pouzitelnosti). Vyznam vylouceni vzniku trhlin v panelech je o to vétsi, ze souCasnym
trendem je snaha neomitat vnitini povrch prefabrikovanych panelt a opatfit jej pouze
béznou tenkovrstvou vymalbou nebo nasttikem.

Sténové panely z prostého nebo slabé vyztuzeného betonu tedy musi vykazovat
pozadované vlastnosti nejen po zabudovani v konstrukci, ale také v prabéhu vyroby,
manipulace a piepravy.
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Analyza prefabrikovanych stén z prostého a slab& vyztuzeného betonu Ing. Miloslav Janda

2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1 KONSTRUKCNI SYSTEMY PREFABRIKOVANYCH
BUDOV

Konstrukéni systémy prefabrikovanych budov rozliSujeme podle orientace nosnych
stén na pti¢né (napf. systémy P1.11, P1.21, D78) nebo obousmérné (napi. systémy TO6B,
T07B, B70). Minimalni tloustka nosnych stén ¢ini dle pouzitého systému 140 az 190 mm.
Vzdalenost nosnych stén se pohybuje v rozmezi 3600 mm az 4800 mm. Beton pouZity
pro nosné stény je nejcastéji pevnostni ttidy B 170 (C 12/15, C 16/20), B 250 (C 16/20,
C 20/25) a B 330 (C 25/30). Maximalni vyska budov byla dle pouzitého systému omezena
8 az 15 podlazimi. Nejvétsi rozvoj nastal v obdobi od konce padesatych do konce
osmdesatych let 20. stoleti. Povrchova uprava obvodovych nosnych stén byla
dle Cechové [1] zpravidla realizovana prostiednictvim fasadni cementové omitky.
Povrchy vnitinich nosnych stén byly vétSinou opatfeny pouze tenkovrstvym Stukem nebo
tapetami.

2.2 KONSTRUKCNI RESENI STEN Z PROSTEHO A SLABE
VYZTUZENEHO BETONU

V minulosti byly prefabrikované stény z prostého a slabé vyztuzeného betonu
pouzivany zejména pii vystavbé prefabrikovanych bytovych domt panelovych soustav
TO6B, TO7B, B60 a B70. Ptiklad vykresu vyztuze slabé vyztuzené¢ho sténového panelu
s jednim otvorem je uveden na obr. 1, pouzity beton je tiidy B 330 (C 25/30), pouzita
vyztuz je tiidy 10 216 (E). Kromé vyztuzeni nadprazi je panel vyztuzen pouze svislou
lemovaci vyztuzi s pii¢né ptivatenymi vlozkami (polozka M101) a vodorovnou lemovaci
vyztuzi s pti¢né ptivafenymi vlozkami ve tvaru pismene ,,U* (polozky M129, M132).
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Obr. 1 Vyztuzeni sténového panelu (panelova soustava B70, prevzato z [2])
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Analyza prefabrikovanych stén z prostého a slab& vyztuzeného betonu Ing. Miloslav Janda

Navzdory ekonomické vyhodnosti v§ak nejsou v souc¢asné dobé prefabrikované stény
ze slabé vyztuzeného betonu Casto vyuzivany, protoze vétSina vyrobecll piepravnich
uchytt pfedepisuje plosné vyztuZzeni okoli ichytu a plo$né vyztuzeni byva takeé vyuzivano
jako prevence vzniku smritovacich trhlin (maximalni hodnota smr$t'ovani neni vyrobci
smési betonu zarucena). Panely ze slabé vyztuzeného betonu jsou proto pouzivany spise
jako nenosné obkladové panely nebo betonové bloky slouZzici pro vystavbu gravita¢nich
opérnych zdi.

2.3 NORMOVE PREDPISY A SMERNICE PRO
PREFABRIKOVANE STENY Z PROSTEHO A SLABE
VYZTUZENEHO BETONU

Unosnost stén z prostého a slabé vyztuZzeného betonu popisuji napt. Geska norma
CSN EN 1992-1-1 [3], zrusena eskoslovenska norma CSN 73 1201 : 1988 [7], némecka
norma DIN 1045 [4], americkd norma ACI 318M-11 [5] nebo kanadska norma
CAN/CSA-A23.3-04 [6]. Ackoliv se navrhové piistupy znacné lisi, 1ze nalézt nékolik
spole¢nych principt:

e Nosné prvky z prostého nebo slabé vyztuZzeného betonu se nemaji navrhovat
v seismicky aktivnich oblastech.

e Zatizeni ma byt tlakové.

e Zvysujici se Stihlost prvka z prostého a slabé vyztuzeného betonu progresivné
sniZzuje unosnost.

Zatizeni sténovych paneli béhem manipulace a pFepravy je popsano
napf. ve zrusené &eskoslovenské normé CSN 73 1201 : 1988 [7] nebo v platné némecké
norm¢ VDI/BV-BC 6205 [8].

Normy popisuji zpusob stanoveni sily v pfepravnim tchytu v zavislosti na:

e hmotnosti panelu,

e pfilnavosti povrchu panelu k bednéni,

e poctu uvazovanych uchyti,

e (hlu sevifeném manipulacni silou a svislici a

e charakteru montdze vyjadieném dynamickym soucinitelem.

Normy nepopisuji namahani panelu v pribéhu piepravy na nakladnim vozidle.

Navrh montaZnich Wchyti sténovych paneli Ize nalézt napf. v normé
CSN 731201 : 1988 [7] nebo v navodu vyrobce montaznich uchyti HALFEN [9].
Zatimco norma [7] definuje jednotlivé vztahy pro dimenzovani Gchytného oka, navody
[9] vétsinou ptimo piedepisuji primér, material a tvar vyztuzeni uchytného oka spole¢né
S plosnym dovyztuZenim oblasti v okoli pfepravniho tchytu.

Manipulaéni a piepravni vyztuz sténovych paneli je popsana ve zruSenych
eskoslovenskych norméach CSN 73 1201 : 1988 [7], CSN 73 1211 [10] a ve Smérnici
pro navrhovani nosné konstrukce panelovych budov [11]. Norma [7] definuje vyztuZeni
horniho lice sténového panelu v zavislosti na navrhové hodnoté tihy panelu a vzdalenosti
Uchytnych ok. Norma [10] a smérnice [11] pfedepisuji lemovaci vyztuZ po celém obvodu
panelu vyrobenou ze svafované rohoze.
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Analyza prefabrikovanych stén z prostého a slab& vyztuzeného betonu Ing. Miloslav Janda

2.4 STADIA PUSOBENI PREFABRIKOVANYCH STEN

Ve vyrobnim stadiu ptsobeni je panel vybetonovan do formy. V ptipadé, ze povrch
formy neni dostate¢né oSetfen odformovacim olejem, mtze beton k jejimu povrchu
tzv. ptirast a v panelu pak z tohoto divodu vznika tahové napéti. Po vyjmuti z formy
je panel pfemistén do vyzravaciho stojanu, kde je ponechdn do doby dosaZeni pevnosti
pozadované pro zabudovani panelu.

V manipula¢nim stadiu puasobeni je panel vyjmut z betondzni formy a ulozen
do vyzravaciho stojanu. Manipulace vétSinou probiha ve svislé poloze. V pribéhu
manipulace panel ptsobi jako sténovy nosnik zatiZzeny vlastni tihou, ve kterém vznikaji
pievazné normalové sily piisobici ve stfednicové roving.

V prepravnim stadiu pisobeni je panel pfepraven na staveni$t¢ zpravidla
V piepravnim stojanu. Béhem pievozu je panel namahan zejména setrvaénymi silami
Z diivodu zrychlovani a zpomalovani ndkladniho vozu a z diivodu zmén trajektorie jizdy.
Panel staticky plisobi jako deskosténa.

Ve finalnim stadiu ptisobeni je sténovy panel namahan svislou tlakovou silou
s excentricitou, kterd odpovida ulozeni stropni konstrukce a vodorovnému zatizeni
vétrem nebo zemnim tlakem v piipadé¢ fasadnich sténovych paneld.

2.5 PROVEDENE EXPERIMENTY

Pfedmétem experimentt provedenych se st€énami z prostého nebo slabé vyztuzeného
betonu byl v minulosti zejména vliv Stihlosti na unosnost stén. Cilem experimentl
provadénych v soucasné dobé je pak vétSinou zkoumani vlivu dynamického zatizeni
(zejména seismického) na unosnost slabé vyztuzenych stén.

3 CILE PRACE

Byly zvoleny néasledujici cile dizerta¢ni prace:

1. Experimentalné ovéfit plisobeni paneli v pribéhu vyroby, manipulace a prepravy
véetné zohlednéni smrStovani. Ovéfit soudrZznost mladého betonu s vyztuzi
a prilnavost panelu k betonaznimu stolu.

2. Provést studii chovani prefabrikovanych stén z prostého nebo slabé vyztuzeného
betonu ve vyrobnim, manipula¢nim, ptepravnim a finalnim stavu ptsobeni. Dale
definovat ptiblizné vypoctové vztahy slouzici k ndvrhu stén, provést vypocet
Unosnosti stény z prostého betonu podle riznych normovych piedpist.

3. Provést navrh konkrétniho st€énového panelu ze slabé vyztuzeného betonu.

&

Provést nelinedrni analyzu sténovych panelii ze slab& vyztuzeného betonu.
5. Dat doporu€eni pro navrh a realizaci sténovych panelid z prostého a slabé
vyztuzeného betonu.
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Analyza prefabrikovanych stén z prostého a slab& vyztuzeného betonu Ing. Miloslav Janda

4 METODY DOSAZENI CILU

Byly pouzity tyto metody k dosazeni cilu prace:

e experimentélni - méfeni dynamické slozky zatizeni paneli v pribéhu
manipulace, méfeni smr§tovani betonu, soudrznosti mezi vyztuzi a betonem
ve stafi 20 hodin, ptilnavosti povrchu panelu k betonaznimu stolu. Dale méfeni
namahani paneld v pribéhu vyjmuti z betondzniho stolu, namahani paneli
v pribéhu piejezdu nakladniho vozidla ptfes piekazku, sily v pfepravnim
popruhu Vv pribéhu pievozu panelu na stavenisté, tlakové a tahové pevnosti
betonu ve stafi mensim nez 3 dny,

e analytické - nalezeni zjednodusenych vypocétovych vztahti vystihujicich
chovani panelti ve vSech fazich plisobeni, definovani vztahti umoznujicich
navrh betonu a vyztuze panelt vhodnych pro inzenyrskou praxi,

e numerické - vytvofeni linearnich a nelinearnich vypoctovych modeli
slouzicich pro popis chovani paneli a pro ovéfeni vztahl pro navrh betonu
a vyztuze pomoci numerickych modelt.

5 EXPERIMENTALNI CAST

51 MERENI DYNAMICKE SLOZKY ZATIZENI PANELU
V PRUBEHU MANIPULACE

Experiment ovéfoval dynamicky soucinitel definovany némeckou normou
VDI/BV-BS 6205 [8] pro ¢asto pouzivané druhy jefabu (v€zové, mostové a mobilni
bez pojezdu pii zvedani panelu) pii manipulaci hodnotou yayn = 1,3. Dynamicka slozka
zatiZzeni byla ovéfovana méfenim sily v jefabovém zavésu v pribéhu manipulace s panely
a naslednym srovnanim maximalni a klidové (statické) sily v jefabovém zavésu.
Manipulace probéhla ve vyrobni hale a na stavenisti.

Maximalni pomér extrémni hodnoty sily v jefabovém zavésu a statické hodnoty sily
Vv jefabovém zavésu v pribéhu manipulace panelti mostovym jefabem ve vyrobni hale
¢inil 1,24, maximalni pomér v priabéhu manipulace mobilnim autojefdbem na stavenisti
¢inil 1,22. Namé&fena hodnota dynamického soucinitele zatizeni p¥i manipulaci v tomto
ptipad¢ dobie odpovida hodnoté definované v normé [8] (yayn = 1,3).

5.2 MERENI SMRSTOVANI BETONU

Experiment ovétoval ¢asovy vyvoj smr§tovani, pevnosti v tlaku a v tahu konkrétniho
typu betonu uré¢eného pro vyrobu prefabrikovanych konstrukci (C 30/37, XC2, Dmax 16,
konzistence F6). Na ocelové podlozky opatfené odformovacim olejem a vrstvou igelitové
folie byly vybetonovany 4 zkuSebni vzorky o pidorysném rozméru 1,0 X 1,0 m rtiznych
tloustek (75, 125, 150, 200 mm), k vysychani betonu tedy mohlo dochazet pouze
z 5 stran. Uprostied pudorysu vzorktl byly instalovany strunové tenzometry. Dale byly
vyrobeny zkusebni krychle a tramce normovych velikosti. Smrstovani a kiivost vzorku
tloustky 125 mm jsou ziejmé z obr. 2. Vyvoj tlakové pevnosti pouzité betonové smési
zjisténé pomoci zkuSebniho lisu a Schmidtovych tvrdomért typu N a typu L je patrny
z obr. 3.
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Skute¢né smrstovani betonu dosahovalo az trojnasobné vétsich hodnot oproti
hodnotam vypo¢itanym dle normy CSN EN 1992-1-1 [3], pevnost betonu byla
V pocatecnich ¢asech vyrazné vyssi nez deklarovana.
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® smrstovani vzorku tloustky 125 mm ® experiment (zkusebni lis)
—&— smrstovani dle [3] —@— tlakova pevnost dle [3]
A kfivost vzorku tloustky 125 mm Schmidtdv tvrdomér typ N
A Schmidtav tvrdomér typ L
Obr. 2 Smrstovani a krivost vzorku Obr. 3 Vyvoj tlakové pevnosti betonu

tloustky 125 mm

5.3 MERENI SOUDRZNOSTI MEZI VYZTUZIi A BETONEM
VE STARI 20 HODIN

Cilem experimentu bylo méfeni soudrznosti mezi Zebirkovou betonaiskou vyztuzi
a betonem ve stafi 20 hodin doplnéné métenim tahové pevnosti betonu. Bylo vyrobeno
6 zkuSebnich vzorkt (300/150/200, 300/150/300, 300/150/500 mm - 2 ks v ramci kazdé
rozmérové varianty) urCenych pro méfeni soudrznosti betonu a vyztuze (obr. 4)
a zkuSebni krychle a trdmce normovych velikosti.

7
X
500

300

200

] | L)
300 300 300
Ak  H——F F—F

Obr. 4 Rozmery zkusebnich vzorkii

Stfedni hodnota soudrznosti mezi betonem a vyztuzi stanovena zkouskou vytazenim
vyztuze ze zkuSebnich vzorkd cinila 5,23 MPa. Vypoctem dle normy
CSN EN 1992-1-1 [3] z pevnosti v piiéném tahu zjisténé na zkusebnich krychlich byla
zjisténa hodnota soudrznosti 4,68 MPa. Soudrznost stanovena z pevnosti betonu v tahu
za ohybu doséahla hodnoty 4,97 MPa. Pro betonové smési mladsi nez 3 dny tedy mize
stanoveni tahové pevnosti ptedstavovat vhodny postup pro zjisténi mezniho napéti
V soudrznosti.
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5.4 MERENI PRILNAVOSTI POVRCHU PANELU
K BETONAZNIiMU STOLU

V ramci experimentu byla zjiStovana pfilnavost betonu panelu o rozmérech
3870 x 2175 x 150 mm k hladkému nenaolejovanému bednéni prostfednictvim méteni
sily v jefabovém zavésu pti odtrzeni panelu (obr. 5). Byl tak simulovan extrémni piipad,
ktery by nastal jen v ptipadé opomenuti provést oSetieni stolu odformovacim olejem.

~J
o

SiLA PRI ODTRZENI PANELU 66,52 kN
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SILA V JERABOVEM ZAVESU [kN]
5

SILA PO POLOZENI PANELU 4,33 kN

0 50 100 _ 150 200 250
CAS [s]

Obr. 5 Sila v jerabovém zavésu v pritbéhu odtrzeni od betondzniho stolu

Q

Vypocitana hodnota ptilnavosti prefabrikovaného panelu a povrchu betonazniho stolu
ginila 4,09 kN.m?, zatimco norma VDI/BV-BS 6205 [8] piedepisuje pro hladké
nenaolejované bednéni hodnotu 2,0 KN.m?2. Zvysena hodnota pfilnavosti mize mit
nepfiznivy vliv na naméhani kotevnich systému, vézacich prostiedkti a zavésného
zatizeni.

55 MERENI NAMAHANi PANELU V PRUBEHU VYJMUTI
Z BETONAZNIHO STOLU

Experiment ovétoval namahani betonu a vyztuze dvou slabé vyztuzenych sténovych
panelil v pribéhu vyjmuti z betonazniho stolu 16 hodin po ukonceni betonadze. Za timto
ucelem byly do zkuSebnich paneli zabudovany odporové tenzometry umisténé v betonu
a na vyztuzi a na jetabovy zaves byl instalovan silomér. VyztuZeni a poloha tenzometrti
jsou ziejmé z obr. 6. Manipulace s panely je ziejma z obr. 7 a z obr. 8. Na zkusebnich
krychlich a tramcich normovych velikosti byly zjistovany mechanické vlastnosti pouzité
smési dosazené v dob& manipulace s panely.

Provedené experimenty prokazaly, ze béhem vyjmuti zkuSebnich panela
Z betonazniho stolu byl beton namahan na urovni cca 20 % charakteristické tahové
pevnosti v ptipadé panelu A a na urovni piiblizné 10 % charakteristické tahové pevnosti
Vv pfipadé panelu B. Namahani vyztuze obou panelll pak dosahlo pfiblizné urovné
1 % charakteristické tahové pevnosti (nedoslo k aktivaci vyztuze).
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Obr. 6 Schéma tvaru a vyztuzeni panelit A a B, poloha a orientace tenzometrii

Obr. 7 Manipulace s panelem A Obr. 8 Manipulace s panelem B
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5.6 MERENI NAMAHANI PANELU V PRUBEHU PREJEZDU
NAKLADNIHO VOZIDLA PRES PREKAZKU

Experiment ovéfoval namahani betonu a vyztuze paneli popsanych v kap. 5.5
v prib¢hu piejezdu nakladniho vozidla pfes zkuSebni piekazku (obr. 9, obr. 10).
Na ptekazku bylo najizdéno celkem 7x rychlosti 20 km/h. Cilem bylo ovéfit velikost
mozného namahani je$t¢ nevyzralého slabé vyztuzeného betonového panelu
na nerovnych cestach prostfednictvim zabudovanych tenzometrd 14 dni po betonazi
paneli. Na zkuSebnich krychlich a tramcich normovych velikosti byly zjistovany
mechanické vlastnosti pouzité smési dosazené v dobé pokusného piejezdu pies prekazku.

Provedené experimenty prokazaly, Zze v priabéhu ptejezdu nakladniho vozidla pies
zkusebni piekazku byl beton namahan na drovni cca 20 % charakteristické tahové
pevnosti v ptipad€ panelu A a na urovni pfiblizné 15 % charakteristické tahové pevnosti
Vv piipad¢ panelu B. Namahéani vyztuze obou panelti pak dosdhlo pfiblizn€¢ urovné

0,3 % charakteristické tahové pevnosti (nedoslo k aktivaci vyztuze).

Obr. 9 Vozidlo najizdeéjici na prekazku Obr. 10 Pokusna prekadzka

5.7 MERENI SiLY V PREPRAVNIM POPRUHU V PRUBEHU
PREVOZU PANELU NA STAVENISTE

Experiment ovéfoval hodnotu dynamického soucinitele pii piepravé panelu
na nakladnim vozidle prostfednictvim méteni sily v pfepravnim popruhu. Sténovy panel
délky 4350 mm, vysky 2600 mm a tloustky 175 mm byl vlozen do stojanu umisténého
Vv ptepravnim prostoru nakladniho vozidla a ptipevnén piepravnim popruhem Kk podlaze.
Zkusebni jizda méla trasu Ttebic-Kasarna-Jihlava a trvala 123 minut.

Napnuti probéhlo na silu 6,05 kKN. Poté doslo k poklesu sily v ptepravnim popruhu
vlivem drobnych posunt panelu Vv piepravnim stojanu béhem zacatku piepravy panelu.
V pribéhu dalsich ¢asti prepravy pak hodnota sily dosahovala maxima 5,1 kN a minima
4,55 kN (obr. 11). Pomér maximalni a minimalni hodnoty sily v pfepravnim popruhu ¢inil
1,12, nejmensi dynamicky soucinitel definovany normou VDI/BV-BS 6205 [8] je 1,3.
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Obr. 11 Sila v pfepravnim popruhu béhem zkusebni jizdy

6 STUDIE CHOVANI STENOVYCH PANELU ZE SLABE
VYZTUZENEHO BETONU

6.1 NAMAHANI BETONU STENOVYCH PANELU

Prefabrikované sténové panely z prostého a slabé vyztuzeného betonu jsou v prubéhu
vyroby, manipulace a pfepravy vystaveny riznym kombinacim tahového a tlakového
namahani. Beton panelu se nachazi ve stavu dvouosé napjatosti. Vysledna piijata
hypotéza pevnosti betonu pi1 dvouosé napjatosti byla za ucelem zjednodusSeni vypoctu
vytvorena jako kombinace Mohrovy a Chenovy hypotézy pevnosti (obr. 12).

V pribéhu vyjmuti z betonazniho stolu nebo z betondzni baterie ptsobi panel jako
vysoky zavéSeny nosnik (obr. 13), béhem prepravy ptsobi panel jako deskosténa, vliv
smrst’ovani betonu se projevuje pridavnym napétim vznikajicim v disledku tieni panelu
o podlozku a v dusledku pfitomnosti vyztuze, ktera brani zkraceni panelu. Zpravidla
rozhoduje tahové namahani betonu, pro kterée musi platit:

loy| + |oy| < freq, Kde je: (1)
01, 05 tahové hlavni napéti v betonu,
feta navrhova tahova pevnost betonu.
.

R

fi fc

\ s I
K I K.
fi A A
Obr. 12 Vysledna prijata hypotéza Obr. 13 Statické schéma sténového
pevnosti betonu panelu (vyjmuti z betondzniho stolu)
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Pozornost byla vénovana modelu podpor prefabrikovaného sténového panelu
Vv prub¢hu vyjmuti z betonazniho stolu. Podpory nemohou byt zadany jako bodové,
protoze v dusledku singularity v numerickém modelu vznikaji v okoli podpor $picky
napéti, které znevazuji vysledky numerického modelu - hlavni napéti o; a o,. Bodova,
respektive svisla liniovd podpora tvofend piepravnim uchytem a svislou vyztuzi
pod piepravnim Gchytem tedy mize byt nahrazena vodorovnou liniovou podporou délky
h,, odpovidajici primétu délky redukované projekéni plochy jehlanu, ktery aproximuje
vytrzené téleso betonu, do stiednice panelu (obr. 14).

R=F 01+ 02 < fetd R=F.
i < fctd.t T T

113

|

odT] o ol

Senes ceeel 2

A

Obr. 14 Namahani v diisledku kotveni vyztuze a nosnikového piisobeni

6.2 NAMAHANI VYZTUZE STENOVYCH PANELU

Pro bezpecny navrh prefabrikovaného sténového panelu ze slabé vyztuzeného betonu
je zapotiebi zajistit pfenos svislé manipulacni sily plisobici v misté ptepravniho tchytu
béhem vyjmuti panelu z betonazniho stolu nebo z betonazni baterie. Za timto ucelem
je do panelu vlozen piepravni tchyt, kterym je provlecena svisla vyztuz prochazejici pies
celou vySku panelu. Pficné sily vznikajici v misté prepravniho uchytu jsou zachyceny
vodorovnou vyztuzi prochazejici pfi hornim okraji panelu rovnobézné se sttednicovou
rovinou panelu a vodorovnou vyztuzi prochazejici kolmo ke stfednicové rovin€ panelu.

Oblast kotveni svislé vyztuze v mist€¢ provleCeni prepravnim uchytem musi
byt vyztuZena vodorovnou vyztuzi odpovidajici alespoit minimalni mite vyztuzeni.

Panel musi byt také opatien bezpecnostni svislou a vodorovnou vyztuzi lemujici svislé
a vodorovné okraje panelu zajistujici celistvost panelu v ptipadé vzniku nezadoucich
smr§t'ovacich a ohybovych trhlin. Svislou a vodorovnou lemovaci vyztuz je vyhodné
stykovat prostfednictvim vodorovnych ptresaht vyztuze. Oblasti vodorovného stykovani
lemovaci vyztuze pfesahem je nutné doplnit odpovidajici pifi¢nou svislou vyztuzi
pfi hornim i pti dolnim okraji panelu.

Ve findlnim stavu plisobeni je zatizeni do hlavy sténového panelu Casto vnaSeno
svislou silou s excentricitou, kterd vyvolava vodorovnou tahovou silu pii hornim okraji
panelu ptsobici kolmo ke sttednicové roving€ panelu. Na tuto silu je zapotiebi navrhnout
odpovidajici vodorovnou vyztuz umisténou po celé délce pii hornim okraji panelu.
Ptriklad vyztuZeni sténového panelu ze slabé vyztuzeného betonu je na obr. 15.
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Obr. 15 Priklad vyztuzeni sténového panelu ze slabé vyztuzeného betonu

Plocha svislé vyztuze pod prepravnimi tUchyty (polozka 1, obr. 15) musi spliovat
podminku:

Ay > / o , kde je: (2)
E, sila v pfepravnim ﬁchytu,
fyk charakteristicka mez kluzu vyztuze,
Vs soucinitel spolehlivosti vyztuze dle normy VDI/BV-BS 6205 [8] y, = 2,5.
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Plocha vodorovné vyztuze pii hornim okraji panelu (polozka 2, obr. 15) musi spliiovat

podminku:
T,

> je:
A, = Fonlve kde je: (3)
T, pti¢na tahova sila,
Vs soucinitel spolehlivosti vyztuze dle normy [8] ys = 2,5.

Plocha vyztuze ve tvaru pismene “U” pii hornim okraji panelu (polozka 3, obr. 15)
musi splitovat podminku:

T: .
Agz = —2—, kde je:
$3 = fyk/Vs, de )€ (4)
T3 pricna tahova sila,
Vs soucinitel spolehlivosti vyztuze dle normy [8] ys = 2,5.

Velikost pti¢né tahové sily T, a T lze odvodit na zakladé zaktiveni trajektorie tahové
sily v pfepravnim uchytu jako:
T, =T, = % kde je: (5)
F sila v pfepravnim uchytu.
Plocha svislych prutd KARI sité¢ umisténé pii hornim okraji panelu prochazejici ptes
tloustku panelu (polozka 4, obr. 15) musi spliovat podminku:

T4 .
> ;
AS4V - fyk/ys, kde )€ (6)
T, pii¢na tahova sila,
Vs soucinitel spolehlivosti vyztuze dle normy [8] y, = 1,15.

Velikost pticné tahové sily T, lze odvodit na zdklad¢ zaktiveni trajektorie svislé
tlakoveé sily jako:

T, = gl’;—a kde je: (7)
F sila ptisobici v podpote stropniho panelu (svisla tlakova sila),
a délka ulozeni stropniho panelu,
b Sitka prufezu sténového panelu (tloustka panelu).
Plocha svislé lemovaci vyztuze musi spliiovat podminku:
Ags = %, kde je: (8)
F, sila v pfepravnim uchytu,
Vs soucinitel spolehlivosti pro mimofadnou navrhovou situaci dle normy [3]

vs = 1,0.
Sila ve svislé lemovaci vyztuzi byla stanovena s ohledem na zachovani celistvosti
panelu i po vzniku trhlin v betonu.
Plocha vodorovné lemovaci vyztuze pti hornim okraji panelu (polozka 2, obr. 15) musi
splilovat podminku:

hpYet Paynlo®Ys 04t-(li+2:1) hy Y Paynle Vs

A, = max ; = , kde je: 9
S 2 fyk'Za2s fyk'0'9'(Tp—C2—%) ( )
Vs soucinitel spolehlivosti pro mimofadnou navrhovou situaci dle [3] y, = 1,0,
Zog rameno vnittnich sil,
hy vyska panelu,
L vzdalenost mezi pfepravnimi tichyty,
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[, vzdalenost piepravniho Uchytu od svislého okraje panelu,
Ye objemova tiha zelezobetonu,

t tloustka panelu,

Yayn dynamicky soucinitel manipulace.

Plocha vodorovné lemovaci vyztuze pii dolnim okraji panelu (polozka 6, obr. 15) musi
splitovat podminku:

hpvet 'lludyn'l12'Vs . hpvct "‘Udyn'llz']/s

Ase = max Y ; 7,2-fyk-(h7p—c6—%) , kde je: (10)
Vs soucinitel spolehlivosti pro mimofadnou navrhovou situaci dle [3] y, = 1,0,
Zgs rameno vnitinich sil,
Ceo kryti vodorovné lemovaci vyztuze pii dolnim okraji panelu meéfené
od dolniho okraje panelu,
OP prumér vodorovné lemovaci vyztuze pii dolnim okraji panelu.

Minimalni plocha vodorovné lemovaci vyztuze byla stanovena s ohledem
na zachovani celistvosti panelu i po vzniku trhlin v betonu.

Plocha vodorovné vyztuze v oblasti kotveni svislé vyztuze pod prepravnimi uchyty
(vodorovné pruty KARI sité pti hornim okraji panelu, polozka 4, obr. 15) musi spliiovat
podminku minimalniho stupné vyztuzeni pro zelezobeton definovanou v normé [3]:

Asap = max {0,0013 *b-d;0,26- ’;Cﬂ b - d}, kde je: (11)
yk
b Sitka pruafezu,
d ucinna vyska vyztuze,
fetm prumérna tahova pevnost betonu.

Pozadovana plocha svislych prutd KARI sité pfi hornim i pfi dolnim okraji panelu
(polozky 4, 7, obr. 15) v oblasti piesahu svislé a vodorovné lemovaci vyztuze musi
splnovat podminku:

As4vp =>1,5- ASS' As7vp =15 ASS' (12)

Popsany systém vyztuzeni je vyuzivan v ramci vyrobniho programu firmy S.0.K.
stavebni. Jedna se o unikatni zptisob vyztuzeni prefabrikovanych sténovych paneld.

6.3 PRIKLAD VYPOCTU UNOSNOSTI STENY Z PROSTEHO
BETONU

Byl proveden vypocet unosnosti stény z prostého betonu (obr. 16) dle ¢eské normy
CSN EN 1992-1-1 [3], némecké normy DIN 1045 [4], americké normy ACI 318M-11 [5],
kanadské normy CAN/CSA-A23.3-04 [6] a &eskoslovenské normy CSN 73 1201 : 1988
[7] s nasledujicimi parametry:

e Beton stény odpovida pevnostni tfidé betonu C 20/25 dle normy [3].

e Svétla vyska stény je uvazovana l. = 2,8 m, §itka stény ¢ini b = 1,0 m a tloustka

stény (vyska prifezu stény) jet = 0,15 m.

e Sténa je kloubov¢ ulozena a neni tedy zabranéno rotaci na koncich stény.

e Vystiednost svislé sily prvniho fadu je uvazovanae; = 0 mm, e, = % = 15 mm,

2t 3t

4t 5t
e;=—=30mm,e;, = — =45mm,e: =— =60 mm, ec = — = 75 mm.
37 10 47 10 57 10 57 10
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e Pomér mezi stdlym zatizenim a nahodilym zatizenim byl uvazovan hodnotou 1,0.

Dovoleneé zatizeni (svisla sila) vypocitané pro zvolené varianty vystiednosti zatizeni

se pro jednotlivé normy zna¢né lisi z nasledujicich dtvodi:

e Piedpisy [5] a [6] na rozdil od piedpist [3] a [4] umoziuji vyuzit pro stanoveni
unosnosti tlaéenych prvka z prostého betonu i tahové pevnosti betonu. Z tohoto
duvodu je dovolené zatiZeni stény z prostého betonu pro excentricitu
e; =30mm, e, =45mm, e; =60 mm, e; =75 mm vyssi dle predpist
[5] a [6] nez dle norem [3] a [4].

e Piedpisy [5] a [6] definuji minimalni excentricitu zatizeni rovhou 11—0 tloustky
stény. Proto je dovolené zatiZeni pro excentricitu e; = 0 mm stanovené dle norem
[5] a [6] nizsi nez dovolené zatizeni dle norem [3], [4] a [7].

1000

(kN]

——CSN EN 1992-1-1 [3]
—=—DIN 1045 [4]

~+~ACl 318M-11 [5]
——CAN/CSA-A23.3-04 [6]
——CSN 73 1201 [7]

~

DOVOLENE ZATIZEN{

0 15 30 4 60 75
EXCENTRICITA ZATIZEN{ [mm]

Obr. 16 Dovolené namdhdni steny z prostého betonu

7 PRIKLAD NAVRHU STENOVEHO PANELU ZE SLABE
VYZTUZENEHO BETONU

Pevnostni tfida betonu panelu byla zvolena C 30/37. Vyska paneclu byla zvolena
h = 2,7 m, délka panelu 1 =6,0 m a tloustka panelu t = 0,15 m, Sitka pfepravniho
popruhu b = 50 mm. Navrhova sila v pifepravnim popruhu byla ptedpokladana jako
F = 4,0 KN. Po zabudovani v konstrukci je panel zatizen stalym zatizenim
g = 90 kN.m™" pisobicim s excentricitou e, = 30 mm, uzitnym zatizenim ptsobicim
jako svisla liniova sila g = 20 kN.m™" s excentricitou e; = 30 mm a sanim vétru
plsobicim jako plo$né vodorovné zatizeni w, = 1,0 kN.m™2 (odpovida fasadnimu
panelu nejnizsiho podlazi pétipodlazniho domu).
Byla navrzena nasledujici vyztuz panelu:
e sSvisla vyztuz pod piepravnimi Uchyty ¢; = 16 mm (polozka 1, obr. 17)
v kombinaci s pfepravnim uchytem TPA-FZ 4,0-12 dle nAvodu HALFEN [9],
e lemovaci vyztuz ¢, = 8 mm (polozka 2, obr. 17), lemovaci vyztuz ve tvaru
pismene ,,U“ ¢3; = 8 mm (polozka 3, obr. 17), vodorovna lemovaci vyztuz
¢¢ = 8 mm (polozka 6, obr. 17),
e svisla lemovaci vyztuz ¢s = 8 mm (polozka 5, obr. 17),
e ohnuta sit' KARI pii hornim okraji panelu (polozka 4, obr. 17) ¢, = 6 mm,
e ohnuta sit KARI pti dolnim okraji panelu (polozka 7, obr. 17) ¢, = 6 mm,
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e vyztuz pevnostni tiidy BSO0B, modul pruznosti vyztuze Eg = 200 GPa.
Byly provedeny posudky:

e Dbetonu v prubeéhu vyjmuti z betonazniho stolu,

e Dbetonu v prub&hu prepravy na staveniste,

e betonu ve findlnim stadiu pisobenti,

e svislé vyztuze pod prepravnimi uchyty, vodorovné lemovaci vyztuze pti hornim
okraji panelu, lemovaci vyztuze ve tvaru pismene “U* pfi hornim okraji panelu,
vodorovné lemovaci vyztuze pii dolnim okraji panelu, svislé lemovaci vyztuze,
ohnuté sit¢ KARI pii hornim okraji panelu a ohnuté sit¢ KARI pti dolnim okraji
panelu v pribéhu vyjmuti panelu z betonazniho stolu,

e ohnuté sit¢ KARI pii hornim okraji panelu ve findlnim stavu pisobeni.

Bylo prokazano, Ze navrzeny beton a navrzena vyztuz vyhovi. Pro navrh slabé
vyztuzené¢ho st€nového panelu tedy lze vyuzit beton bézné pevnostni tiidy C 30/37

a vyztuz obvyklé tfidy B500B.
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Obr. 17 Navrzena vyztuz slabé vyztuzeného panelu
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8 OVERENI NAVRHU STENOVEHO PANELU POMOCI
NELINEARNICH NUMERICKYCH MODELU

Byly vytvofeny nelinearni numerické modely v softwaru ATENA od spole¢nosti
Cervenka Consulting a v softwaru IDEA StatiCa Detail od spole¢nosti IDEA StatiCa.

Nelinedrnimi numerickymi modely byla ovéfovana tato stadia ptsobeni:

e smrstovani betonu (ATENA),
e vyjmuti panelu z betonazniho stolu (ATENA, IDEA).

Pozornost byla také vénovana urceni:

e Sitky vodorovné trhliny vznikajici pod prepravnim tichytem (ATENA, IDEA),
e Sifky svislé trhliny vznikajici v misté pfepravniho uchytu (ATENA, IDEA).

Pro ovéfeni zatéZovaciho stavu smr§t’ovani byl pouzit software ATENA. Modelovan
byl panel popsany v kap. 7. Pevnostni tfida betonu byla uvazovana jako C 30/37, stari
betonu bylo pfedpokladano 28 dni, cement tiidy N a panel vysychajici z obou stran.

Zkraceni plochy panelu vypocitané dle normy CSN EN 1992-1-1 [3] pak &inilo
€cs = 0,174 %o. Srovnani hodnot hlavnich napéti zjisténych softwarem ATENA
a v softwaru SCIA Engineer podle kap. 6 je ziejmé z tab. 1. Bylo ovéteno, Ze postup
uvedeny v kap. 6 poskytuje ptiblizny navod pro vypocet napéti v betonu v disledku
omezeného smrstovani.

Tab. 1 Hlavni tahova napéti vznikajici v betonu z divodu smr§t'ovani

SCIA Engineer ATENA
o1 [MPa] o2 [MPa] o1 [MPa] o2 [MPa]
0,080 0,040 0,130 0,020

Pomoci softwaru ATENA byl ovéfovan také zatéZovaci stav vyjmuti z betonazniho
stolu z hlediska namahani betonu, svislé vyztuze pod pfepravnimi tchyty a vodorovné
vyztuze prendsejici pricné tahové sily vznikajici v mist€¢ piepravnich uchytt.
Byl modelovan panel uvedeny v kap. 7. Tlakova pevnost betonu v okamziku vyjmuti
Z betonazniho stolu byla uvazovéna jako f., = 15 MPa.

Pro ovéfeni namahani betonu byly vytvofeny 4 nelinedrni numerické modely
v softwaru ATENA a 4 numerické modely v softwaru SCIA Engineer dle kap. 6. Svisla
vyztuz pod ptepravnimi Uchyty (polozka 1, obr. 17) byla zadana ve 4 variantach delky
0,5m,1,0m, 1,5 m a 2,62 m. Pro kazdou variantu délky svislé vyztuze byla stanovena
dovolena sila na mezi poruSeni betonu (vytrzeni betonového kuZele v okoli pfepravniho
uchytu). Srovnani hodnot dovolene sily v pfepravnim tchytu je ziejmé z tab. 2.

Tab. 2 Srovnani hodnot dovolené sily v ptepravnim uchytu Fiindov @ Fretin,dov
délka svislé vyztuze [m] 0,5 1,0 15 | 2,62
Fiindov (SCIA Engineer) [KN] | 31,9 | 70,6 |136,6 | 166,1
Fnelindov (ATENA) [KN] 46,4 | 80,8 [129,2]165,2
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Ovéteni namahéni svislé vyztuze pod piepravnimi tchyty (polozka 1, obr. 17)
a vodorovné vyztuze prenasejici pticné tahové sily vznikajici v misté piepravnich uchytt
(polozka 2, obr. 17) bylo provedeno prostfednictvim jednoho numerického modelu
v softwaru ATENA. Modelovan byl panel popsany v kap. 7. Pevnost betonu a vyztuze
byla zadana v charakteristické hodnoté a zatizeni bylo proto vynasobeno soucinitelem
spolehlivosti betonu a vyztuze. Zjisténé napéti ve vyztuzi je ziejmé z obr. 18 a z obr. 19.
Pro srovnani bylo stanoveno vyuziti vyztuze zjisténé nelinedrnim modelem a pomoci
vztahti uvedenych v kap. 6 (tab. 3). Lze usuzovat, ze zavéry studie uvedené v kap. 6
poskytujyi konzervativni navod pro navrh svislé vyztuze pod pfepravnimi Uchyty
a vodorovné lemovaci vyztuze pti hornim okraji panelu.

| 5 (MPa]
' [l 125
425
109
372
319 24
266 78
213 63
160 47
106 31
53 16
s il 0 1]
Obr. 18 Napeéti ve svislé vyztuzi Obr. 19 Napeéti ve vodorovné vyztuzi
(ATENA) (ATENA)

Tab. 3 Vyuziti svislé a vodorovné vyztuze v meznim stavu Unosnosti
vyuziti dle kap. 6 [%] | nelinedrni model ATENA [%]
svisla vyztuz 91 85

vodorovna vyztuz 71 25

Zatézovaci stav vyjmuti z betonazniho stolu byl ovéfen také v nelinearnim softwaru
IDEA StatiCa Detail. Modelovan byl panel popsany v kap. 7. Navrhova tlakova pevnost
betonu a pevnost vyztuze byla uvazovana jako:

act'fck _ 0,815 48 MP kfyk _ 1,08:500
== —= a = -
de Ye 2,5 ) ;fyd 2,5

Program IDEA StatiCa Detail neuvazuje ptsobeni betonu v tahu, vysledky modelu
jsou proto zna¢né odlisné od vysledkd ziskanych softwarem ATENA. Beton panelu

= 216 MPa.

vytvaii dvé Sikmé vzpéry a tlaceny pds, zatimco svislad vyztuz pod piepravnimi uchyty
a lemovaci vyztuz pii hornim povrchu panelu a pfi dolnim povrchu panelu piebiraji
funkci tahla. Vyuziti betonu a vyztuze je ziejmé z tab. 4.

Tab. 4 Vyuziti betonu a vyztuze v meznim stavu tunosnosti (IDEA)

prvek vyuziti [%]
beton 9,5
svisla vyztuz pod prepravnimi tichyty 85,7
vodorovnd lemovaci vyztuz pii hornim okraji panelu 35,8
vodorovna lemovaci vyztuz pti dolnim okraji panelu 61,7
svisla lemovaci vyztuz 32,6
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Za ucelem ovéreni SiFky trhlin vznikajicich v misté prepravniho tchytu bylo
vytvofeno 9 numerickych modelt v softwaru ATENA a 9 numerickych modelt
v softwaru IDEA StatiCa Detail. Byl modelovan vyfez okoli uchytu o rozméru
1,0 x 1,0 m o tloustce 150 mm (obr. 20, obr. 21). Byly zvoleny tyto varianty vyztuzeni:

e pramgr svislé vyztuze ¢, = 12 mm, primér vodorovné vyztuze ¢, = 6 mm,
e pramgr svislé vyztuze ¢, = 16 mm, primér vodorovné vyztuze ¢, = 8 mm,
e pramgér svislé vyztuze ¢, = 20 mm, primér vodorovné vyztuze ¢, = 10 mm.

Ttida vyztuze byla uvazovana B500B, ocel byla zvolena tfidy S235. Kazda varianta
vyztuZeni byla modelovana pro pevnostni tfidu betonu C 16/20, C 20/25 a C 25/30.
Trhliny v blizkosti piepravniho Gchytu pro ¢, = 16 mm, ¢, = 8 mm, beton C 20/25
a silu v uchytu F, = 40,20 kN jsou znazornény na obr. 22 a na obr. 23. Numerické modely
naznacuji, ze pomoci zavéru studie uvedené v kap. 6 je mozné odhadnout maximalni

Sifku trhlin v mist€ prepravniho uchytu (obr. 24, obr. 25).

Obr. 20 Model vyrezu panelu (ATENA)

= e

N

Obr. 21 Model vyrezu panelu (IDEA)

Obr. 22 Trhliny v blizkosti uchytu Obr. 23 Trhliny v blizkosti Gchytu
(ATENA) (IDEA)
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Obr. 24 Sitka vodorovnych trhlin

(p1=16 mm, ¢>=8 mm, C 20/25)

—@— wkz(kap. 6)
wke ATENA
—A— wk2 IDEA

Obr. 25 Sirka svislych trhlin
(¢1=16 mm, $>=8 mm, C 20/25)
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9 ZAVER

Dizertacni prace predkladd metodu analyzy a navrhu sténovych paneli ze slabé
vyztuzeného betonu. Metoda je vyuzitelna v inZzenyrské praxi, je pouzit bézné¢ dostupny
software a je vyzadovana obvykla Groven znalosti projektanta se zaméfenim na statiku.

9.1 DOSAZENI CiLU DIZERTACNI PRACE

Experimentalni ovéFeni namahani paneli, smr§t’ovani, soudrznosti betonu
a prilnavosti panelu k betonaZnimu stolu

Navrzeny experimentalni program popsany v kap. 5 ovéfoval plsobeni panelt
V pribehu vyrobnich, manipulacnich a ptepravnich stadii piisobeni.

Meg¢tenim sily v jefdbovém zavésu v prubéhu manipulace panelli byla zjisténa
maximalni hodnota dynamického souéinitele manipulace yayn = 1,24, kterd v tomto
piipadé odpovidala hodnoté¢ definované v norm¢ VDI/BV-BS 6205 [8] (yayn = 1,3).
Namahani paneli v pribéhu manipulace a piepravy dosahlo pfiblizné hodnoty
20 % charakteristicke tahové pevnosti betonu a 1 % pevnosti vyztuze (nedoslo k aktivaci
vyztuze). Dale byla prokazana hodnota soudrznosti betonu a vyztuze f,=5,23 MPa
jiz po 20 hodinach po ukonceni betonaze zkusebnich vzorki, ktera ptiblizné odpovida
hodnotam vypoéitanym dle normy CSN EN 1992-1-1 [3] z experimentalné zjisténé
tahové pevnosti betonu. Naopak naméfené hodnoty smrstovani betonu a prilnavosti
panelu k betonaznimu stolu byly vyssi nez hodnoty stanovené pomoci piedpist [3] a [8].

Studie chovani stén z prostého nebo slabé vyztuzeného betonu

Ve studii prefabrikovanych stén provedené v kap. 6 bylo popsano namahani betonu
a vyztuze sténovych paneli ve vSech stadiich plisobeni. Pozornost byla vénovana
zejména pusobeni betonu v prubéhu vyjmuti panelu z betonazniho stolu a béhem prevozu
na staveni$té s ohledem na probihajici smr§tovani. Vyztuz panelu byla analyzovana
pfedevs§im s ohledem na manipula¢ni stadia pusobeni. Dale byla provedena analyza
vyztuze v mimotfadnych stavech pisobeni, kdy vyztuz zajistuje celistvost panelu
(vodorovna a svisla lemovaci vyztuz).

Dale bylo provedeno srovnani vypoctu unosnosti stény z prostého betonu podle
riznych normovych piedpist. Byla nalezena zavislost mezi velikosti dovoleného zatizeni
(svislé tlakové sily) a rostouci excentricitou sily. Jednotlivé ptedpisy riznym zplsobem
redukuji velikost dovolené svislé sily v zavislosti s rostouci excentricitou. Hlavni
pfi¢inou odlisnych vysledki je rozdilny piistup ke stanoveni minimalni excentricity
zatizeni a k moznosti vyuZiti ptisobeni betonu v tahu.

Navrh konkrétniho sténového panelu ze slabé vyztuZeného betonu

Névrh konkrétniho sténového panelu ze slabé vyztuzeného betonu byl proveden
v kap. 7 na zaklad¢ zavéra studie provedené v kap. 6. Bylo prokazano, ze 1ze navrhnout
sténovy panel ze slabé vyztuzeného betonu o béZném rozmeéru za pouziti betonu obvyklé
pevnostni tfidy a vyztuze standardni tfidy a o dostupném priméru.
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Nelinearni analyza sténovych paneli ze slabé vyztuZeného betonu

Nelinedrni numerické modely ovétily zavéry studie provedené v kap. 6. Srovnani
s vysledky numerickych modelti prokéazalo, Ze zavéry studie predstavuji mozny

konzervativni navod pro stanoveni pevnostni tfidy betonu, tfidy vyztuze nebo pruméru
vyztuze sténovych panelt ze slabé vyztuzeného betonu.

Doporuceni pro navrh a realizaci sténovych paneli z prostého a slabé
vyztuZeného betonu

V pribéhu zpracovani dizertacni prace byla formulovana tato doporuceni pro vyrobni
a projekéni praxi:

Povrch betonazni podlozky ma byt pe¢livé oSetfen odformovacim olejem ¢i jinym
prostfedkem omezujicim ptilnavost panelu k povrchu podloZky.

Stény z prostého nebo slabé vyztuzeného betonu nemaji byt soucasti sprazenych
konstrukci (napt. sandwichovych stén).

Stény z prostého nebo slabé vyztuzeného betonu nemaji byt soucasti suterénnich
podlazi objektl s vys$§im poctem podlazi a nemaji byt zatizeny zemnim tlakem.
Stény z prostého nebo slabé vyztuzeného betonu nesméji byt pouzity
v seismickych oblastech.

Pro vyrobu stén je vhodné pouZit beton s kontrolovanym smrs§t'ovanim.

Sténové panely je nutné vyztuzit svislou vyztuzi zachycujici sily v pfepravnich
uchytech a vodorovnou vyztuzi zachycujici pficné tahové sily s ohledem
na manipulacni stadia ptisobeni.

Sténové panely je vhodné vyztuzit vodorovnou a svislou lemovaci vyztuzi
zajistujici celistvost panelu v piipadé selhani betonu ptsobiciho v tahu v pribéhu
vyrobnich, manipula¢nich a pfepravnich stadii ptisobeni.

9.2 DOPORUCENI PRO DALSI VYZKUM

Nekteré problémy vedouci k naplnéni cilt prace byly feSeny zjednodusené:

Byly analyzovany pouze plné stény bez otvoru.
Smrstovani bylo zjednoduSené uvazovano pouze jako zkraceni betonu
rovnomerné po tloust’ce panelu.

Dalsi vyzkum mize byt tedy zaméfen na analyzu stén s otvorem. Zejména se jedna
0 nalezeni vypoctovych vztahil pro stanoveni:

vyztuZeni nadpraZzi otvord,
svislé lemovaci vyztuze okrajl otvort,
vyztuzeni prahoveé spojky paneli.

V rdmci zpfesnéni modelu smrst'ovani betonu je mozny dalsi vyzkum definujici vliv:

nerovnomérného smrstovani po tloustce panelu,

tieni panelu o betondzni podlozku,

vyvinu hydrata¢niho tepla,

oslunéni panelu pfi prepravé nebo v pribéhu montaze.

Dale je mozny vyzkum umoziiuyjici vytvoreni pfesnéjSiho numerického modelu panelu
zatizené¢ho smrStovanim, zejména odstranéni Spicek napéti v okoli vyztuZze.
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Abstrakt

Dizertaéni prace se zabyva analyzou prefabrikovanych stén z prostého a slabé
vyztuzeného betonu. Nejvetsi pozornost je vénovana posouzeni betonu a vyztuze
prefabrikovanych sténovych paneld s ohledem na vyrobni, manipulaéni a finalni stadia
pusobeni. V ramci provedenych experimentli byla méfena dynamicka slozka zatizeni
panelii béhem manipulace. Bylo také provedeno méfeni smrstovani betonu pouzivaného
Kk vyrobé¢ panelii v priab&hu zrani. Byla zjistovana hodnota soudrznosti vyztuze a mladého
betonu o stafi 20 hodin a hodnota ptilnavosti povrchu panelu k povrchu betonadzniho
stolu. Dale bylo ovéfovano namahani panelii v pribéhu vyjmuti z betonazniho stolu,
namahani paneli pii pfejezdu nakladniho vozidla pies prekazku a sily v pfepravnim
popruhu béhem pievozu panelu na stavenisté. Byly sestaveny vypoctové vztahy urcené
pro posouzeni betonu avyztuze sténovych paneli ze slabé vyztuzeného betonu.
Vypoctové vztahy byly aplikovany v ramci navrhu konkrétniho sténového panelu
a vysledky byly ovéfeny nelinearnimi numerickymi modely.

Abstract

This dissertation analyses precast walls made of plain concrete and lightly reinforced
concrete. The main focus is on evaluating the concrete and the reinforcement of precast
concrete wall panels in relation to manufacturing, handling, and final phases.
The dynamic load component of panels during handling was measured in controlled tests.
Shrinkage measurement was implemented during the maturing process of the concrete
used for panel manufacturing. The value of cohesion was observed between
the reinforcement and the concrete that had matured for 20 hours. It was also looked
at the value of adhesive strength between the panel surface and the casting table.
The experimental study checked the panel strain during removal from the casting table,
the panel compression during a truck ride over an obstacle, and the tension in the carriage
strap during panel transportation to the building site. Mathematical formulas were drawn
up to validate the concrete and reinforcement of wall panels made of lightly reinforced
concrete. Those mathematical formulas were applied in a specific panel wall design
and the results were verified by nonlinear numerical models.
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