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MODELLING OF THE CEILING SLAB FROM THE HOLLOW CORE
PANELS IN ANSYS PROGRAM

W r * e r V**
J. Kriik , J. Krivakova

Abstract: The aim of this paper is to describe modeling of the Ceiling slab from the hollow core panels
in ANSYS program. The real load tests are used from NO. VTT-S-07311-06 from VIT Technical Centre of
Finland.. Several simplifications are accepted. The calculated deformations are compared with
deformations from the load test at the end.
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1. Uvod

Popsana uloha je zaméfena na vytvoieni MKP modelu stropni desky ze 4 kust dutinovych stropnich
panelt typu SPIROLL s pfedem piedpjatou vyztuzi. Modelovana deska byla v roce 2006 fyzicky
vyrobena a podrobena zaté¢Zzovacim zkouskdm smykové pevnosti ve Finském vyzkumném institutu
VTT pod c¢islem VTT-S-07331-06 (Pajari, 2006). Porovnavani vysledkii numerického modelu a
skute¢ného experimentu provedeného ve Finsku ma slouzit k verifikaci MKP modelu, ktery bude dale
slouzit k vypoétu extrémnich hodnot pievazné smykovych napéti v nebezpecnych prifezech
spiazenych stropnich desek tvofenych predpjatymi stropnimi panely vyrabénymi v Ceské Republice
firmou Goldbeck Prefabeton s.r.o. Uspotfadani skute¢ného testu je vidét z obr. 1. Modelovana je
symetricka prava polovina zatézovaciho testu.
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Obr. 1 Prehled usporddani zatéZovaciho testu'

Modelovana stropni deska ma tloustku 0,4 m, délku 9 m a Sitku 4,8 m. Deska je sestavena ze 4
panelt o Sifce 1,2 m. Na levé strané je deska podepiena predpjatym betonovym prutem, ktery je
v ptispévku modelovan pouze tuhosti podptrnych pruzin. Tato podpora ptfenasi 86,7 % proménného
zatizeni. Na pravé stran¢ je deska podepfena ocelovym prutem HEA 260. Tento prut je rovnéz
modelovan pouze jako tuhost podplirnych pruzin a pienasi zbyvajicich 13,3 % proménného zatiZeni.
Stalé zatizeni je tvofeno vlastni hmotnosti desky a je rovnomérné rozlozeno na ob¢ podpory.
Proménné zatiZeni, které je vyvozeno pies slozitou zatéZovaci soustavu, nariista, az do poruseni desky
smykem.
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2. Popis tvorby stropni desky

Model 1 panelu

Vsechny betonové objemové ¢asti, jsou vytvoieny z objemovych koneénych prvkd SOLID 185.
Nejprve je vytvofena sit’ Cela panelu (obr. 2) z pomocnych plosnych prvkd SHELL 181, které jsou po
vytvofeni objemového modelu odstranény. Celo je nasledné protazeno do délky podél piimky s
podélnym délenim 50 mm. Hustota sité ¢ela panelu a déleni po délce panelu bylo zvoleno s ohledem
na podepfeni, zatizeni a pozadované vysledky. Ptredpinaci vyztuz je modelovana z dvouuzlovych
kone¢nych prvki BEAM 188. V kazdém panelu je celkem 13 predpinacich lan napnutych ve vyrobné
na napéti 1000 MPa. Toto napéti je dale v modelu sniZovano o ztraty pruznym pietvorenim betonu,
relaxaci pfedpinaci vyztuze a ztratu pokluzem v kotevni oblasti (Navratil, 2008). Hodnota pokluzu lan
je uvazovana 2,5 mm v ¢ele panelu a délka vlivu pokluzu je kotevni délka 1,25 m.

Obr. 2 Sit konecnych prvku cela panelu

Model stropni desky

Sptfazend stropni deska je vytvofena ze Ctyf panelll zmonolitnénych mezipanelovou zalivkou.
V mistech uloZeni jsou dutiny panelt zality do hloubky 50 mm stejnym zalivkovym betonem. Daéle je
do kazdé spary vlozena tzv. zalivkova vyztuz z oceli ASOOHW o priméru 16 mm a délky 1150 mm.

Obr. 3 Predni pohled na desku, véetné mezipanelové zalivky

Modely pouzitych materiald jsou shrnuty v tabulce 1. Hodnoty vychazeji ze skutecnych zkousek,
které byly provedeny po ukonceni zaté¢zovaciho testu.

Tab. 1: Pouzité materialové charakteristiky

N.O Jméno Typ Objemova  Nodul ~ Poissonovo Mez
hmotn?st pruznosti Cislo pevnosti [Pa]
[kg/m] [Pa] [-]
1 Beton predpjatych Beton 2386 35-10° 0,2 44,5:10°
panell
2 Piedpinaci vyztuz Piedpinaci 7850 190-10° 0,3 1630-10°
ocel
3 Beton mezipanelové Beton 2196 29,7-10° 0,2 33,1-10°

zalivky
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4 Zalivkova vyztuz Ocel 7850 200-10° 0,3 500-10°
5 Beton zaliti el Beton 2196 29,7-10° 0,2 33,1-10°
6 Roznaseci podlozky Ocel 7850 210-10° 0,3 355:10°

Betonové ¢asti jsou modelovany multilinearnim pracovnim diagramem s izotopickym zpevnénim
vytvofenym aproximaci parabolického pracovniho diagramu dle CSN EN 1992-1-1 3.1.7.
Materidlovym modelem piedpinaci vyztuze je bilinedrni pracovni diagram s izotopickym zpevnénim
odpovidajici CSN EN 1992-1-1 3.3.6 (2005). Materidlovy model ostatnich ocelovych materiald je
linearni pracovni diagram vyhovujici pozadavkiim vyse uvedené normy.

Jednotlivé body zlomt multilinedrnich a bilinearnich pracovnich diagrami jsou shrnuty do tabulky
2. Pocatek je vzdy v 0 a tangenta prvni vétve (tj. mezi body 0 a 1) se musi rovnat modulu pruznosti.
Prislusné pracovni diagramy jsou také zobrazeny na obrazku 4. Na vodorovné ose je vynesena
pomérna deformace € a na svislé ose je tahové, nebo tlakové napéti.

Celkové mnozstvi konecnych prvkl na desce a hmotnost pfislusné ¢asti je uvedena v tabulce 3.

Tab. 2: Multilinearni a bilinearni charakteristiky pracovnich diagramii materiali

N.O Bod 1 Bod 2 Bod 3 Bod 4
e [-] f [Pa] e [-] f [Pa] e [-] f [Pa] e [[] f [Pa]
1 0,0005  17,5:10° 0,001 32,0-10° 0,0015 41,0-10° 0,002  44,5:10°
2 000858 1,63:10° 0,035 1,86-10°
3 0,0005  14,9-10° 0,001 24,8-10° 0,0015 30,5-10° 0,002 33,1-10°
4 0,0025  500-10° 0,035 500-10°
5 0,0005  14,9-10° 0,001 24,8-10° 0,0015 30,5-10° 0,002 33,1-10°
6 0,0017  355:10° 0,035 355-10°
Tab. 3: Pocet pouzitych konecnych prvkii a jejich celkova hmotnost
N.O Jméno Typ Pocet konecnych prvkit  fymotnost diléi &asti
[ks] [ke]
1 Beton piedpjatych SOLID 185 1424 160 18 726,9
panell
2 Predpinaci vyztuz BEAM 188 9360 341,3
3 Beton mezipanelové SOLID 185 65 880 795,0
zalivky
4 Zalivkova vyztuz BEAM 188 69 5,4
5 Beton zaliti Gel SOLID 185 33 708 637,0
6 Roznaseci podlozky BEAM 188 832 36,2
Celkem 1534 009 20 541,8

Proménné zatiZzeni na desce je umisténo ve vzdalenosti 1,2 m od cela desky. Pfi takto umisténém
zatizeni dojde nejprve k poruSeni desky smykem. V zatézovacim testu je zatizeni prenaseno pies
slozitou zatéZovaci 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, pii niZ doSlo k poruseni smykem je v zatéZzovacim testu F;=295,1kN a
F, =292,2 kN. Toto zatiZeni je piepocteno na roznaseci podlozky o rozmérech 0,1 x 1,155 m jako tlak
0 hodnoté¢ P, =2,561 MPa a P, = 2,584 MPa. Hodnota a smér plsobeni zatizeni je zobrazena na
obrazku 5.
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Obr. 4 Multilinedrni a bilinedarni charakteristiky pouzitych materialu
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Obr. 5 Zatizeni na desce a detail pruzného podepreni

Podepfeni je modelovano jako pruzné pomoci dvouuzlovych koneénych prvki LINK 11
s definovanou tuhosti v souboru realnych konstant. Pouzité prvky maji délku 100 mm. Jednim uzlem
jsou chyceny k betonové desce a v druhém uzlu maji definované pietvoreni 0 mm ve vSech smérech

(vetknuti). Tuhost K je ur¢ena iteraéné podle nasledujiciho algoritmu:
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Krok 1: Vlozeni velmi vysoké hodnoty tuhosti. Pouzita pfevracend hodnota pruhybu, kterd byla
nameétena uprostied rozpéti v zaté¢zovacim testu (1). Kde q je spojité zatizeni nad ptislusnou podporou,
které je urceno jako soucet 1/2 z stalého zatizeni (hmotnost desky) a 86,7 % z proménného zatizeni
v ptipad¢ podpory 1 (betonovy prut) nebo 13,3 % zproménného zatizeni v ptipad¢ podpory 2
(ocelovy prut). L je délka podptrné konstrukce, coz je 4,8 m. W je hodnota poklesu namétena
v zatézovacim testu pfi kolapsu desky uprostied rozpéti podptirného prutu. w = 7,6 mm pro podporu 1
aw = 5,9 mm pro podporu 2.

K=El=—. (1)

Pouzita tuhost podpory 1 je K; =217,8 MNm’
Pouzita tuhost podpory 2 je K; = 63,6 MNm®

Krok 2: Zjisténi reakci R, v jednotlivych podporach, kde n je Cislo podpory. Vypocteni poklesu
jednotlivych podpor w, z rovnice ohybové &ary (2) (Smitak, 1999). Kde EI je tuhost z kroku 1, x, je x-
ova soufadnice podpory n, L je délka podpory L = 4,8 m. Tyto vypoctené poklesy podpor jsou
pozadovany od pruzného podepieni, takze nasleduje uprava tuhosti K, podle vztahu (3). Timto je
kazdé pruziné vlozena jind hodnota tuhosti. Reakce jsou zobrazeny na obrazku 6. Zvlast¢ pékné je
vidét vyssi hodnota reakce pod zebry paneltl a niz§i hodnota reakce pod dutinami.

q 3 2 3
= . -\L° -2Lx 2
W, =, 20,7+ x,?) @
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w

Obr. 6 Deformace pruzné podpory

Krok 3: Zjisténi reakei R, a uprava tuhosti K,, podle vztahu (3) pro nové reakce R,. Tyto reakce
jsou jiné, protoze dojde k pferozdéleni vnitinich sil z divodii rozdilné tuhosti pruzin.

Krok 4: Opakovani kroku 3 dokud neni zména reakce R, zanedbatelna. Jako kritérium je zvolena
pomérna zmeéna reakce R, 0 5 % pro dvé nasledujici iterace alespoil na 90 % pruzin.

Jednotlivé kroky iterace vyzaduji opakované spousténi celého vypoctu se zménou tuhosti pruzin.
Pricemz pravé vzdy dvé pruziny jsou definovany shodnym elementem a redlnou konstantou.
Konstrukce je symetricka. Celkem je definovano 688 pruzin a 4 pevné posuny 0 mm jako okrajova
podminka (2 pro kazdy podptirny prut). Z toho vyplyva, ze je definovano celkem 688 elementi typu
LINK 11 seskupenych do souboru elementii o 344 polozkach, kde ma kazdy vlastni redlnou konstantu.

3. Nastaveni vypo¢tu

Vypocet je proveden metodou Newton-Rhapson v 10 zatéZzovacich krocich a je pouzit pfimy fesi¢ pro
fidké matice. Vysledky jsou ukladany pro kazdy zatézovaci krok. Jsou povoleny velké deformace a
neni povoleno automatické snizeni poc¢tu zatézovacich krokt v ptipad¢ rychle konvergence.
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Resi¢ sestavil soustavu 5 137 840 linearnich rovnic. Jeji feSeni vySe uvedenou metodou pro
vSechny zatézovaci kroky trvalo 12 hodin. Ke konvergenci dochazelo v priméru po dvou iteracnich

krocich.
Konfigurace pouzitého pocitace je nasledujici:

Procesor: 2 x Intel® Xenon® X5650 2,67 GHz (6 jader kazdy), technologie 32 nm
RAM: 49 150 MB

4. Vysledky

Z davodu velké ¢asové naro¢nosti provedeni iterace tuhosti podepieni jsou prezentovany vysledky po
1. iteraci tuhosti podepfeni. Tj. hodnota tuhosti je stejna pro vSechny pruziny.

' :
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Obr. 7 Deformace desky po prvnim kroku iterace tuhosti podepreni

Na obrazku 7 je vidét deformace desky pod zatizenim. Vypoctené deformace jsou ve vzdalenosti
1,4 m od ¢ela desky a 3,9 m od ¢ela desky. Tyto deformace jsou zobrazeny na obrazku 8.
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Obr. 8 Pritbeh deformace desky ve vzdalenosti 1,4 a 3,9 m od cela po prvnim iteracnim kroku

Pribéh smykovych napéti v rovin€ YZ (rovina v niz lezi Zebra desky) je zobrazen na obrazku 9.
Pro vykresleni pribéhu smykovych napéti bylo nutno zménit barevnou skalu vysledkd na 0 — 3,5 MPa.
Diivodem je vznik velmi velké $picky smykovych napéti na hrané roznaseci podlozky o hodnot¢ okolo
8 MPa, ktera znacné zhrubuje piesnost automaticky generované barevné skaly.
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Obr. 9 Prubeh smykovych napéti po prvnim kroku iterace tuhosti podepreni

5. Zavér
Pribéhy smykovych napéti Ize srovnavat s skute¢nym zatézovacim testem. V zatézovacim testu se pii
stejném zatiZzeni nahle objevila smykova trhlina ve stejnych mistech, jako se vypocetlo zvySené
smykové napéti. Koteny trhliny zacali vznikat pod roznaSecimi podlozkami a v misté podepteni. Toto
misto vzniku trhlin je na obrazku 8 prokazano. Stejné tak je prokazano pole zvySeného smykového
napéti mezi roznaseci podlozkou a podepienim.

Odchylky vypoctenych vysledkli od namétenych jsou zptsobeny hlavné pouzitim zjednodusenych

materidlovych charakteristik, neuvazovanim pruzno-plastického chovani betonu, a také je uvazovan
zjednoduseny model piedpéti, jehoz charakteristiky jsou pievzaty od vyrobce panelt.
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