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Anotace

The purpose of the paper is computational analysis of the actual bearing capacity of thin-
walled roof panel with respect to the real position of its reinforcement. To panel on the
span 6 m and upper concrete plate thickness 15 mm is reinforcement position in panel ribs
very important, namely if differences of the cover thickness of reinforcement in transversal
panel ribs are of the order about 100%. The verification analysis is concerned to the
comparison of actual and design capacity of this structure and recommendation for the
next continue as a part of the roof structure.

1. Uvod

Pro zastfeSeni vyrobni haly byly pouzity priblizné v letech 1984 az 1986 zelezobetonové
stfeSni tenkosténné panely fady SZD [1]. V souCasnosti jsou nékteré panely stfeSniho
plasté s odpadlym krytim vyztuze a misty i s vypadlymi vétSimi plochami betonu mezi
vyztuznymi vlozkami. Pfi prohlidce konstrukce bylo zjisténo, Ze odchylky provedeni téchto
panell co do polohy vyztuze se liSi od vyrobni dokumentace. To byl divod zabyvat se
realnou unosnosti téchto panell vzhledem ke skute¢né poloze vyztuze. Prispévek je
s ohledem na jeho pfijatelny rozsah zaméfen pouze na panely SZD 341 - 150/600.

Panely byly podle pavodni dokumentace navrhovany podle dfivéjSich metodik na zatizeni
od vlastni tihy a uzitné zatizeni 2,5 kN/m? se souginiteli zatizeni 1,0, odpovidajici této
metodice. Pfi vypocCtovém ovéfovani unosnosti byl respektovan tento pozadavek na
zatizitelnost panell v€etné predpokladaného plvodniho (podle vyrobni dokumentace) a
skute€ného rozmisténi vyztuze.

2. Popis konstrukce

Posuzované stfeSni panely jsou tenkosténné deskové konstrukce, ztuzené podélnymi a
pFicnymi Zebry na rozpéti 6 m. Celkovy pohled na modelovany stfeSni panel je na obr.1
vCetné navrhového rozmisténi vyztuze. Hlavni ohybové namahani pfenaseji podélna
Zebra, ve kterych je umisténa jedna vyztuzna viozka @V16 mm pfi dolnim povrchu.
Smykovou vyztuz podélnych Zeber tvofi Zebfic¢ek z profild @V6 mm a @SZ4 mm. V krajni
Casti podélnych zeber je jeden ohyb z profilu GEZ10 mm.

Pfi prohlidce konstrukce byla ovéfovana poloha vyztuze ve 30 panelech [2]. Skutecna
poloha vyztuZe v podélnych Zebrech 1x@V16 mm, kterd rozhoduji o ohybové unosnosti
panelu, témér souhlasila s vyrobni dokumentaci. Kryti podélné vyztuze kolisalo v rozmezi
1+ 3 mm okolo navrhové hodnoty 20 mm; u vétSiny ovéfovanych panell vSak byla vysSka
kryti spiSe mensi, tedy z hlediska unosnosti na strané bezpecné. V pfipadé podélné



vyztuze obvodového Zebra Ize tedy pfi posuzovani primérnych tlousték kryti konstatovat,
Ze vyztuZ je obecné ve vyhovujici poloze, ktera se velmi blizi poloze podle vyrobni

dokumentace.
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Obr.1 Model stfeSniho panelu a rozmisténi jeho vyztuze



PFicna Zebra jsou vyztuZena jednim profilem @V6 mm pfi dolnim povrchu Zebra v jeho
stfedni Casti. V blizkosti kontaktu pficnych a podélnych Zeber pfechazi vyztuzny profil
pficného Zebra ohybem k hornimu povrchu zebra a je kotven do podélného Zebra.
Navrhova tloustka kryci vrstvy byla 10 mm; u 22 prvkd (z 30) byla tato hodnota
prekroCena, pfitemz u Sesti prvku Ize toto prekroCeni charakterizovat jako velmi vyrazné.
Smérodatné odchylky se pohybovaly v rozmezi od 4 do cca 15 mm a variaéni koeficienty
v rozmezi 25 az 105%. DalSi, i konstruktivni vyztuz ve stfeSnich panelech nebyla pouzita.

Horni deska panell mezi zebry ma tvar lomenicovych kleneb. Ve stfedni ¢asti ma deska
tloustku 15 mm a u svych okraji na kontaktu s zebry ma tloustku 25 mm. Horni deska je
nevyztuzena z prostého betonu. Betony jsou pevnostni tfidy B33.

3. Vypocetni model

PFi sestavovani vypocetniho modelu byl respektovan skutecny tvar stfeSnich panelt podle
vykresll bednéni, zejména co do tvaru horni klenbové (lomenicové) mezizeberni desky.
Horni deska vCetné mezizebernich Casti byla modelovana deskovymi prvky. Vyztuz zeber
byla modelovana kruhovymi profily, odpovidajici prifezu vyztuznych vlozek v mistech
jejich uloZeni a to ve dvou variantach, podle vyrobni dokumentace a podle zjisténi pfi jejich
ovéfovani (jednalo se o zavedeni maximalnich zjisténych diferenci u pficné vyztuze; u
podélné vyztuze pak malé rozdily v jejim ulozeni nebyly uvazovany). V ramci
zjednoduseni vypocCetniho modelu nebyly modelovany kotevni haky vyztuze a nebyla
modelovana kotevni (spodni) &ast vlozek s ohyby v podélnych Zebrech. Sikma, svisla a
horni ¢ast ohybu vS§ak byla do modelu zavedena. Z hlediska vypocetniho programu byly
vloZky vyztuze modelovany jako Zebra v desce (ve sténé), které prejimaji osove sily
v tazené &asti betonovych prireza.
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Obr.2 Rozdéleni normalovych sil v pficnych zebrech, pusobicich ve sméru Zeber,
pro realnou polohu vyztuze pro kombinaci zatéZovacich stav(



Vypoc€etni model uvazoval stfeSni panel ulozeny na protilehlych kratSich stranach jako
prosté podepfena deska (liniovy kloub / posuvny kloub). Zatizeni stfeSnich panelu bylo
uvazovano ve dvou zatéZovacich stavech (vlastni tiha, uZitné zatizeni 2,5 kN/m?) a jejich
kombinace. ZatiZzeni od vlastni tihy odpovidalo tvaru konstrukce a uzitné zatizeni bylo
uvazovano jako rovhomérné spojité. Oba zatézovaci stavy i jejich kombinace byly pro
ucely tohoto vypoctu uvazovany s jednotkovymi souciniteli, tak aby bylo mozné ziskat
nezkreslené vysledky odezvy panelld a bylo mozné posoudit jejich realnou zatizitelnost.

3. Vysledky vypoctu

Z hlediska unosnosti panelu je kromé podélné vyztuze v podélnych Zebrech, rozhodujici
namahani pfiénych Zeber a jejich vyztuze a pak namahani nevyztuzené horni mezizeberni
desky. Na obr.2 jsou vyneseny pro ilustraci normalové sily v pficnych zebrech (zaporna
hodnota znamena tah, kladna hodnota tlak). Z tohoto obrazku Ize usuzovat na vliv vyztuze
Zebra (jeji mezni poloha je zakreslena), respektive na polohu neutralni osy v prifezu, tedy
v rozdéleni prufezu na tlaCenou a tazenou &ast. Z obrazku je patrné, Zze i po posunu
vyztuze do stfedni ¢asti prifezu v disledku vyrobnich odchylek v tloustce kryti vyztuze je
vyztuz stale v taZzené oblasti prufezu.

Na obr.3 jsou vynesena napéti v lomenicové nevyztuzené deskové c¢asti panelu.
Z obrazku je zfejmé ze tahové namahani prekraCuje normovou pevnost betonu B330
v tahu 1,35 MPa jiz v pfipadé zatiZzeni a rozmisténi vyztuze podle vyrobni dokumentace.
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Obr.3 Namahani dolniho povrchu nevyztuzené mezizeberni desky v pficném sméru pfi
poloze vyztuze v zebrech podle vyrobni dokumentace pro kombinaci zatézovacich stavu



Tab.1 Normalové sily Ny ve vyztuzi panelu (kombinace zatéZovacich stavu)

_ Podle vyrobni dokumentace Podle skutecného provedeni
Umisténi Profil

V)'/Ztuie NX min Nx max Mgy NX min NX max AT

KN kN Vyuziti [KN] [KN] Vyuziti
podélné V16 -0,05 37,80 50% -0,05 37,81 50%
Zebro V6 -0,66 2,95 28% -0,68 2,95 28%
pFicné Zebro V6 -0,71 4,67 44% -0,71 6,29 59%
o Sz4 -0,59 0,23 1% -0,59 0,23 11%
podeine Sz6 | -1036 | -1,12 | 87% 10,38 | -1,12 | 87%
Zebro e o 0 e o o
EZ10 -4,29 9,93 59% -4,27 9,92 59%

Tab.2 Vyuziti nevyztuzené desky stropniho panelu (kombinace zatéZovacich stavu)

Podle vyrobni dokumentace | Podle skute¢ného provedeni
Horni deska Omin | Omax Vyuziti Omin | Omax Vyuziti
[MPa] | [MPa] = Tlak | Tah | [MPa] | [MPa]| Tiak @ Tah
Smér x, horni povrch -2,25 | 0,43 | 15% | 48% | -2,31 | 0,43 | 15% | 48%
Smér x, dolni povrch -1,44 | 0,80 | 9% | 89% | -1,46 @ 0,81 9% | 90%
Smeér y, horni povrch -8,11 | 0,66 | 52% | 73% | -8,14 | 0,70 | 53% | 78%
Smér y, dolni povrch -6,95 | 0,94 | 45% | 104% | -7,02 | 0,97 | 45% | 108%

Z tab. 1 vyplyva porovnani namahani jednotlivych vyztuznych vlozek v betonu podle
vyrobni dokumentace s realnym provedenim, zjiSténym zkouSkami na misté [2]. P¥i
porovnani vyuziti vyztuze, je zfejme, Ze diky posunu vyztuze pri¢nych Zeber do stfedni
Casti prifezu doSlo k navySeni namahani této vyztuze pfiblizné o tfetinu. Zména polohy
pricné vyztuze u realné konstrukce prakticky neovlivnila namahani ostatni vyztuze v jiné
Casti konstrukce. Zmény v fadu jednotek procent (do 1%) u ostatni vyztuze jsou
nevyznamné. Nutno dodat, Ze tab.1 v asti pro realnou konstrukce vychazi
z konzervativniho pfedpokladu, Ze kryti vyztuze pfiéného Zebra (32 mm) je zvySené ve
v8ech pfinych zebrech o tuto maximalni zjiSténou hodnotu [2]. Ve skute€nosti k takto
velkému navySeni kryti doSlo pravdépodobné jen u nékolika pficnych Zeber. | pfes tento
znacné konzervativni predpoklad je namahani vyztuze v pficnych Zebrech i v ostatnich
Castech konstrukce v bezpe€nych mezich.

Obdobné je vtab. 2 porovnano namahani betonu v horni lomenicové desce stfeSniho
panelu. Z porovnani tahovych a tlakovych napéti v nevyztuzeném betonu desky je ziejmé,
Ze tlakova namahani jsou v bezpecéné oblasti (pod 100%) ve smyslu normy pro navrhovani
[4] a pro danou tfidu betonu B330. Tahova napéti v desce jsou prekroCena jiz v pfipadu
vyrobni dokumentace pfi dolnim povrchu o 8%. Toto prekroCeni pfipustné meze
neznamena havarii konstrukce, protoze se jedna o relativné malou diferenci a protoze
v souCasnosti pfi navrhovani podle meznich stavi jsou zatizeni navySena souciniteli
zatizeni, odvozenymi pravdépodobnostnimi pfistupy pfi analyze jednotlivych zatizeni
(jejich velikosti a vyskytu, v€etné jistych pfekroCeni normovych hodnot).



V mistech, kde kryti vyztuze v pficnych Zebrech dosahuje vyznamného prekroCeni
uvazovanych hodnot podle vyrobni dokumentace, lze pfedpokladat, Ze i pfi nejvétSim
uvazovaném kryti 32 mm (35 mm do stfedu profilu vyztuzné vlozky), zUstava vyztuz stale
v tazené oblasti. Nicméné je nutné pfedpokladat, Ze spodni povrch pfiénych Zeber s takto
vysokym krytim vyztuze se porusi mikrotrhlinami.

4. Zavér

Prispévek je zaméfen na posouzeni skuteCné unosnosti lehkého stfeSniho panelu ve
srovnani s pozadavky jeho vyrobni dokumentace. K nejvétS§im odchylkdm v poloze
vyztuze doslo u pfi¢nych zeber panelu u nichz vyrobni nepfesnost dodrzeni pfedepsané
tloustky kryti vyztuze pFesahla 100%. | pfes tuto skuteCnost tahova vyztuz zlstala
v tahové oblasti prafezu a prenasi s dostateénou rezervou namahani prarezl pfi zatizeni

vr wvivos

navrhovani).

Kritickym mistem stfeSnich panelll je nevyztuzena velmi tenka mezizeberni deska ve tvaru
lomenice. Tato deska vzhledem ke svym rozmérum (ve stfedni ¢asti 15 mm) je snadno
poskoditelna pfi vyrobé&, skladovani a dopravé. | pfi dodrZzeni pfedepsané kvality betonu pfi
vyrobé je tato deska navic v tahu pfemahana pfiblizné o 10%. Toto navySeni namahani
rovnéz souvisi i s vyrobnimi tolerancemi umisténi vyztuze v panelu.

Celkové Ize konstatovat, Ze stfedni panel, ktery byl ur€en pro typové pouziti je velmi citliva
konstrukce. Sice i dnes vyhovi poZzadavkim norem pro navrhovani podle meznich stavd,
ale jen v tom pfipadé, ze plvodné udavana kapacita ,uzitného zatizeni“ je snizena o
pfirdstek zatizeni, zpusobeny jeho navySenim souciniteli zatizeni [3] a to jak pro
proménna zatizeni, tak i pro vlastni tihu.
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