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NUMERICAL SIMULATION OF FLOOR STRUCTURE WITH CLAY
UNITSHURDIS

M. Vokac*, P. Bouska*

Summary: FE numerical analysis of floor structure made from clay units HURDIS
has proved that the stress state in support region, where failure occurs, is mainly
influenced by six parameters: modulus of elasticity of concrete, modulus of elasticity
of fired clay, shrinkage of concrete, moisture expansion of clay, thickness of concrete
layer and thickness of webs of HURDIS plate. These parameters determine sensitivity
of clay units in the floor structure to failure.

1. Uvod

V Ceské republice dochazi od devadesatych let k havariim stropnich konstrukci zhotovenych ze
stropnich desek HURDIS. Celkem doslo zhruba k 60 az 70 havéariim, které maji obdobny
charakter. Po urcit¢ dobé od dokonceni konstrukce vznikaji ve sténdch keramickych desek
vodorovné trhliny a odpadne dolni cast desek stropu 1 s omitkou. V Kloknerové tustavu
av Ustavu skla a keramiky VSCHT v Praze byla provedena fada experimenti simulujicich
poruchy stropnich konstrukci. Doprovodnymi laboratornimi zkouskami byly stanoveny zakladni
fyzikalni a mechanické vlastnosti paleného stfepu. Z experimentalniho rozboru a zrozboru
numerickych modeltt FEM vyplyva, Ze hlavni pfi¢inou poruch jsou objemové zmény keramiky
a betonu, dvou materiali s vyrazné odlisSnymi vlastnostmi. Cementovy potér se béhem tuhnuti a
tvrdnuti smr$tuje a keramicky stfep po svém vypalu nabyva vlivem nevratné vlhkostni
roztaznosti.

2. Model stropni konstrukce zhotoveny v laboratori

V laboratofi byla zhotovena ¢ast stropni konstrukce ze tii desek HURDIS osazenych do patek.
Patky byly podpirany véalcovanymi profily I 200, které byly pificné svazany profily U 140. Na
hornim povrchu desek byl ulozen cementovy potér v tloust’ce 20 mm. Soucasné byly vyrobeny
télesa 40 x 40 x 160 mm, na kterych se méfilo v dilatometru prabéh smrstovani. V poloviné
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rozpéti desek jsou umistény dva snimace, kterymi jsou dlouhodobé monitorovany svislé
deformace desky.

3. Numericky model

Experiment byl simulovan linedrni metodou konec¢nych prvkli programovym vypocetnim
systtmem FEAT 2000, coz je bézné dostupny stavebni software. Desky HURDIS byly
modelovany pomoci deskosténovych prvki. Stejnym typem prvkili byla modelovana i cementova
mazanina a jeji spoluptisobeni s deskou HURDIS bylo zajisténo tuhymi rameny. S vyhodou byla
vyuzita symetrie ulohy.

Na zaklad¢ vysledki doprovodnych zkousek na keramickém stiepu byl zvolen modul
pruznosti keramiky 20 GPa. Modul pruznosti cementového potéru byl odhadnout a to hodnotou
rovnéz 20 GPa.

Mezi nelinearni vlivy, které model nemiize vystihnout, patfi zejména nelinearni chovani
kontaktu keramika—potér, reologické vlastnosti betonu v pocatku tuhnuti a tvrdnuti (s Casem
proménny modul pruznosti a pevnosti materidlu a také projevy dotvarovani), fyzikalni
nelinearitu materidlu a jeho poskozeni. Je ale tfeba poznamenat, Ze pracovni diagram
keramického stiepu je az do bodu poruseni prakticky linearni.

Ulozeni desek na patky bylo modelovano pouze jejich prostym podeptenim. To znamena, ze
se predpoklada ve sméru podélné osy desek volnd vodorovna deformace. Od objemovych zmén
vznikaji svislé reakce v tomto ulozeni jen za podminky, ze je zabranéno zdvihani roht.

4. Porovnani prihybtu numerického modelu s experimentem

Pted vznikem prvni trhliny byl naméten prithyb stiedni desky 0,80 mm a krajni desky 0,50 mm.
Trhliny se tvorily ve sténdch desek v oblasti podepieni. V té dobé probéhlo smrsténi potéru
00,65 mm/m. Porovnani s vypocCtenymi prihyby od této hodnoty smrsténi je vtab. 1.
Numericky model I umoZiuje zdvihani rohti a numericky model II zdvihani rohli neumoziuje.

Tabulka 1 — Porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot

Prihyb [mm]
Bod Umisténi bodu E hent Numericky Numericky
xpetimen model I model II
w1 stiedni deska 0,80 1,06 1,23
W) krajni deska 0,50 0,83 1,07
Pomér wy/w» 0,625 0,783 0,870

Numericky vypocet dava vétsi hodnoty, nez které byly naméfeny na skute¢ném modelu. Pti
porovnani pomeért svislych prihybt w; a w, je ziejmé, ze 1€pe vystihuje tvar pruhybové plochy
numericky model I. Prithybové plochy zobrazuji obr. 1 a obr. 2.
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Obr. 2 Prthybova plocha modelu 11

5. Citlivostni analyza

Dale byla provedena citlivostni analyza parametr ovlivitujici velikosti extrémt v hlavnim tahu
ve sténach desky HURDIS v oblasti jejich ulozeni. K tomu ucelu byl pouzit numericky model I.
Stiedni hodnoty a diference jednotlivych veli¢in spolu s vysledky jsou uvedeny v tab. 2. Hodnota
tg(ey) podle (1) vyjadiuje smérnici teCny pomeérnych veliin, coZz umoziiuje srovnavat vliv
parametrt ruznych fyzikalnich rozmért. Proto zg(¢;) byl stanoven jako:
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{o(u, +Ax)—o(u)} o(u,)

ig(a;) = (1)
A'x[ / /’lxi
kde o(X)je extrémni hodnota hlavniho napéti v tahu jako funkce X,
Lxi stiedni hodnota sledovaného parametru,
AX; diference sledované¢ho parametru.

Cislo tg(e) lze interpretovat jako piirtistek (resp. ubytek) hodnoty napéti v %, pii piirtstku
(resp. ubytku) sledovaného vstupniho parametru o 1%. V tab. 2 jsou uvedeny vzdy 3 hodnoty
tg(a;). Hodnota A je stanovena pro extrémni napéti v hlavnim tahu ve stfednicové roving,
hodnota B pro napéti u horniho povrchu (tj. ten, ktery je u krajni st€ény modelu vnéjSim
povrchem) a hodnota C pro napéti u dolniho povrchu (u krajni stény vnitini povrch). Izolinie
hlavnich napéti v tahu pro stiedni hodnoty sledovanych parametri ve stfednicové rovin€ a pro
dolni i1 horni povrch stén desek HURDIS jsou zobrazeny na obr. 3 az obr. 5.

Tabulka 2 Citlivostni analyza napéti 5, ve sténach desek

to(oy
Parametr L Ax; g(2)
A B C

) . -4 1,014 0,926 0,995

Modul pruznosti keramiky [GPa] 20
+4 1,051 0,900 0,928
, -4 -0,036 0,111 0,068

Modul pruznosti potéru [GPa] 20
+4 -0,217 0,052 0,023
-2 -0,348 -2,370 -0,462

Tloustka stény desek [mm] 12
+2 -0,304 -1,541 -0,380
-10 -0,478 0,123 0,199

Tloustka betonu [mm] 20
+10 -0,304 -0,070 -0,271
+0,13 1,000 1,000 1,000

Smrsténi betonu [mm/m] - 0,65

-0,13 1,000 1,000 1,000
. - 0,06 1,000 1,000 1,000

Roztaznost keramiky [mm/m] 0,3
+ 0,06 1,000 1,000 1,000

Smérnice fg(a;) nabyva stejnych hodnot pro +Ax; i -Ax; v piipadé linearni zavislosti a je-li
soucasn¢ tato hodnota rovna /, pak se jedna o pfimou umérnost. To je vidét u parametrti smrsténi
potéru a roztaznosti stiepu (vyuzily jsme linearni model). Z vysledkt Ize interpretovat, ze velkou
zménu stavu napéti mize zplsobit zména tlouStky stény desky, tloustky potéru a modulu
pruznosti keramiky.
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Obr. 4 Izolinie o, pti hornim povrchu (tj. neviditelna strana stén keramickych desek HURDIS)
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Obr. 5 Izolinie o, pfi dolnim povrchu (tj. viditelna strana stén keramickych desek HURDIS)

5. Zavér

Numerickym modelovanim bylo prokdzano, Ze poruchy stropnich desek HURDIS jsou
zpisobeny objemovymi zménami materidlu. Stav napéti vyrazné ovliviiuje modul pruznosti
potéru i keramiky, tloustka potéru a tloustka stén keramickych desek.
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