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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 VTT 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. Úvod 

Popsaná úloha je zam!"ena na vytvo"ení MKP modelu stropní desky ze 4 kus# dutinov$ch stropních 
panel# typu SPIROLL s p"edem p"edpjatou v$ztu%í. Modelovaná deska byla v roce 2006 fyzicky 
vyrobena a podrobena zat!%ovacím zkou&kám smykové pevnosti ve Finském v$zkumném institutu 
VTT pod 'íslem VTT-S-07331-06 (Pajari, 2006). Porovnávání v$sledk# numerického modelu a 
skute'ného experimentu provedeného ve Finsku má slou%it k verifikaci MKP modelu, kter$ bude dále 
slou%it k v$po'tu extrémních hodnot p"evá%n! smykov$ch nap!tí v nebezpe'n$ch pr#"ezech 
sp"a%en$ch stropních desek tvo"en$ch p"edpjat$mi stropními panely vyráb!n$mi v (eské Republice 
firmou Goldbeck Prefabeton s.r.o. Uspo"ádání skute'ného testu je vid!t z obr. 1. Modelována je 
symetrická pravá polovina zat!%ovacího testu. 

 
Obr. 1 P!ehled uspo!ádání zat"#ovacího testu1 

Modelovaná stropní deska má tlou&)ku 0,4 m, délku 9 m a &í"ku 4,8 m. Deska je sestavena ze 4 
panel# o &í"ce 1,2 m. Na levé stran! je deska podep"ena p"edpjat$m betonov$m prutem, kter$ je 
v p"ísp!vku modelován pouze tuhostí podp#rn$ch pru%in. Tato podpora p"ená&í 86,7 % prom!nného 
zatí%ení. Na pravé stran! je deska podep"ena ocelov$m prutem HEA 260. Tento prut je rovn!% 
modelován pouze jako tuhost podp#rn$ch pru%in a p"ená&í zb$vajících 13,3 % prom!nného zatí%ení. 
Stálé zatí%ení je tvo"eno vlastní hmotností desky a je rovnom!rn! rozlo%eno na ob! podpory. 
Prom!nné zatí%ení, které je vyvozeno p"es slo%itou zat!%ovací soustavu, nar#stá, a% do poru&ení desky 
smykem. 
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2. Popis tvorby stropní desky 

Model 1 panelu 

V&echny betonové objemové 'ásti, jsou vytvo"eny z objemov$ch kone'n$ch prvk# SOLID 185. 
Nejprve je vytvo"ena sí) 'ela panelu (obr. 2) z pomocn$ch plo&n$ch prvk# SHELL 181, které jsou po 
vytvo"ení objemového modelu odstran!ny. (elo je následn! prota%eno do délky podél p"ímky s 
podéln$m d!lením 50 mm.  Hustota sít! 'ela panelu a d!lení po délce panelu bylo zvoleno s ohledem 
na podep"ení, zatí%ení a po%adované v$sledky. P"edpínací v$ztu% je modelována z dvouuzlov$ch 
kone'n$ch prvk# BEAM 188. V ka%dém panelu je celkem 13 p"edpínacích lan napnut$ch ve v$robn! 
na nap!tí 1000 MPa. Toto nap!tí je dále v modelu sni%ováno o ztráty pru%n$m p"etvo"ením betonu, 
relaxací p"edpínací v$ztu%e a ztrátu pokluzem v kotevní oblasti (Navrátil, 2008). Hodnota pokluzu lan 
je uva%ována 2,5 mm v 'ele panelu a délka vlivu pokluzu je kotevní délka 1,25 m.  

 
Obr. 2 Sí$ kone%n&ch prvk' %ela panelu 

Model stropní desky 

Sp"a%ená stropní deska je vytvo"ena ze 'ty" panel# zmonolitn!n$ch mezipanelovou zálivkou. 
V místech ulo%ení jsou dutiny panel# zality do hloubky 50 mm stejn$m zálivkov$m betonem. Dále je 
do ka%dé spáry vlo%ena tzv. zálivková v$ztu% z oceli A500HW o pr#m!ru 16 mm a délky 1150 mm. 

 
Obr. 3 P!ední pohled na desku, v%etn" mezipanelové zálivky 

Modely pou%it$ch materiál# jsou shrnuty v tabulce 1. Hodnoty vycházejí ze skute'n$ch zkou&ek, 
které byly provedeny po ukon'ení zat!%ovacího testu. 

Tab. 1: Pou#ité materiálové charakteristiky 

N.O Jméno Typ Objemová 
hmotnost      
[kg/m3] 

Modul 
pru#nosti     

[Pa] 

Poissonovo 
$íslo             
[-] 

Mez 
pevnosti [Pa] 

1 Beton p"edpjat$ch 
panel# 

Beton 2386 35·109 0,2 44,5·106 

2 P"edpínací v$ztu% P"edpínací 
ocel 

7850 190·109 0,3 1630·106 

3 Beton mezipanelové 
zálivky 

Beton 2196 29,7·109 0,2 33,1·106 
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4 Zálivková v$ztu% Ocel 7850 200·109 0,3 500·106 

5 Beton zalití 'el Beton 2196 29,7·109 0,2 33,1·106 

6 Rozná&ecí podlo%ky Ocel 7850 210·109 0,3 355·106 

Betonové 'ásti jsou modelovány multilineárním pracovním diagramem s izotopick$m zpevn!ním 
vytvo"en$m aproximací parabolického pracovního diagramu dle (SN EN 1992-1-1 3.1.7. 
Materiálov$m modelem p"edpínací v$ztu%e je bilineární pracovní diagram s izotopick$m zpevn!ním 
odpovídající (SN EN 1992-1-1 3.3.6  (2005). Materiálov$ model ostatních ocelov$ch materiál# je 
lineární pracovní diagram vyhovující po%adavk#m v$&e uvedené normy.  

Jednotlivé body zlom# multilineárních a bilineárních pracovních diagram# jsou shrnuty do tabulky 
2. Po'átek je v%dy v 0 a tangenta první v!tve (tj. mezi body 0 a 1) se musí rovnat modulu pru%nosti. 
P"íslu&né pracovní diagramy jsou také zobrazeny na obrázku 4. Na vodorovné ose je vynesena 
pom!rná deformace * a na svislé ose je tahové, nebo tlakové nap!tí. 

Celkové mno%ství kone'n$ch prvk# na desce a hmotnost p"íslu&né 'ásti je uvedena v tabulce 3. 

Tab. 2: Multilineární a bilineární charakteristiky pracovních diagram' materiál' 

N.O Bod 1 Bod 2 Bod 3 Bod 4 

*   [-] f   [Pa] *   [-] f   [Pa] *   [-] f   [Pa] *   [-] f   [Pa] 

1 0,0005 17,5·106 0,001 32,0·106 0,0015 41,0·106 0,002 44,5·106 

2 0,00858 1,63·109 0,035 1,86·109     

3 0,0005 14,9·106 0,001 24,8·106 0,0015 30,5·106 0,002 33,1·106 

4 0,0025 500·106 0,035 500·106     

5 0,0005 14,9·106 0,001 24,8·106 0,0015 30,5·106 0,002 33,1·106 

6 0,0017 355·106 0,035 355·106     

Tab. 3: Po%et pou#it&ch kone%n&ch prvk' a jejich celková hmotnost 

N.O Jméno Typ Po$et kone$n%ch prvk&       
[ks] 

Hmotnost díl$í $ásti         
[kg] 

1 Beton p"edpjat$ch 
panel# 

SOLID 185 1 424 160 18 726,9 

2 P"edpínací v$ztu% BEAM 188 9 360 341,3 

3 Beton mezipanelové 
zálivky 

SOLID 185 65 880 795,0 

4 Zálivková v$ztu% BEAM 188 69 5,4 

5 Beton zalití 'el SOLID 185 33 708 637,0 

6 Rozná&ecí podlo%ky BEAM 188 832 36,2 

 Celkem  1 534 009 20 541,8 

Prom!nné zatí%ení na desce je umíst!no ve vzdálenosti 1,2 m od 'ela desky. P"i takto umíst!ném 
zatí%ení dojde nejprve k poru&ení desky smykem. V zat!%ovacím testu je zatí%ení p"ená&eno p"es 
slo%itou zat!%ovací soustavu. Tato soustava je do modelu zjednodu&ena svou hmotností Fz1 = 0,66 kN 
a Fz2 = 6,22 kN. Zatí%ení je rozdílné pro krajní panely – index 1 a pro st"ední panely – index 2. 
Hodnota zatí%ení, p"i ní% do&lo k poru&ení smykem je v zat!%ovacím testu F1 = 295,1 kN a 
F2 = 292,2 kN. Toto zatí%ení je p"epo'teno na rozná&ecí podlo%ky o rozm!rech 0,1 x 1,155 m jako tlak 
o hodnot! P1 = 2,561 MPa a P2 = 2,584 MPa. Hodnota a sm!r p#sobení zatí%ení je zobrazena na 
obrázku 5. 
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Obr. 4 Multilineární a bilineární charakteristiky pou#it&ch materiál' 

  
Obr. 5 Zatí#ení na desce a detail pru#ného podep!ení 

Podep"ení je modelováno jako pru%né pomocí dvouuzlov$ch kone'n$ch prvk# LINK 11 
s definovanou tuhostí v souboru reáln$ch konstant. Pou%ité prvky mají délku 100 mm. Jedním uzlem 
jsou chyceny k betonové desce a v druhém uzlu mají definované p"etvo"ení 0 mm ve v&ech sm!rech 
(vetknutí). Tuhost K je ur'ena itera'n! podle následujícího algoritmu: 
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Krok 1: Vlo%ení velmi vysoké hodnoty tuhosti. Pou%ita p"evrácená hodnota pr#hybu, která byla 
nam!"ena uprost"ed rozp!tí v zat!%ovacím testu (1). Kde q je spojité zatí%ení nad p"íslu&nou podporou, 
které je ur'eno jako sou'et 1/2 z stálého zatí%ení (hmotnost desky) a 86,7 % z prom!nného zatí%ení 
v p"ípad! podpory 1 (betonov$ prut) nebo 13,3 % z prom!nného zatí%ení v p"ípad! podpory 2 
(ocelov$ prut). L je délka podp#rné konstrukce, co% je 4,8 m. W je hodnota poklesu nam!"ená 
v zat!%ovacím testu p"i kolapsu desky uprost"ed rozp!tí podp#rného prutu. w = 7,6 mm pro podporu 1 
a w = 5,9 mm pro podporu 2. 

 
w
lqEIK
4

384
5 !

!==  (1) 

Pou%itá tuhost podpory 1 je K1 = 217,8 MNm2 

Pou%itá tuhost podpory 2 je K2 = 63,6 MNm2 

Krok 2: Zji&t!ní reakcí Rn v jednotliv$ch podporách, kde n je 'íslo podpory. Vypo'tení poklesu 
jednotliv$ch podpor wn z rovnice ohybové 'áry (2) (+mi"ák, 1999). Kde EI je tuhost z kroku 1, xn je x-
ová sou"adnice podpory n, L je délka podpory L = 4,8 m. Tyto vypo'tené poklesy podpor jsou 
po%adovány od pru%ného podep"ení, tak%e následuje úprava tuhostí Kn podle vztahu (3). Tímto je 
ka%dé pru%in! vlo%ena jiná hodnota tuhosti. Reakce jsou zobrazeny na obrázku 6. Zvlá&t! p!kn! je 
vid!t vy&&í hodnota reakce pod %ebry panel# a ni%&í hodnota reakce pod dutinami. 
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Obr. 6 Deformace pru#né podpory 

Krok 3: Zji&t!ní reakcí Rn a úprava tuhostí Kn podle vztahu (3) pro nové reakce Rn. Tyto reakce 
jsou jiné, proto%e dojde k p"erozd!lení vnit"ních sil z d#vod# rozdílné tuhosti pru%in. 

Krok 4: Opakování kroku 3 dokud není zm!na reakce Rn zanedbatelná. Jako kritérium je zvolena 
pom!rná zm!na reakce Rn o 5 % pro dv! následující iterace alespo, na 90 % pru%in.  

Jednotlivé kroky iterace vy%adují opakované spou&t!ní celého v$po'tu se zm!nou tuhosti pru%in. 
P"i'em% práv! v%dy dv! pru%iny jsou definovány shodn$m elementem a reálnou konstantou. 
Konstrukce je symetrická. Celkem je definováno 688 pru%in a 4 pevné posuny 0 mm jako okrajová 
podmínka (2 pro ka%d$ podp#rn$ prut). Z toho vypl$vá, %e je definováno celkem 688 element# typu 
LINK 11 seskupen$ch do souboru element# o 344 polo%kách, kde má ka%d$ vlastní reálnou konstantu. 

3. Nastavení v%po$tu 

V$po'et je proveden metodou Newton-Rhapson v 10 zat!%ovacích krocích a je pou%it p"ím$ "e&i' pro 
"ídké matice. V$sledky jsou ukládány pro ka%d$ zat!%ovací krok. Jsou povoleny velké deformace a 
není povoleno automatické sní%ení po'tu zat!%ovacích krok# v p"ípad! rychle konvergence.  
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-e&i' sestavil soustavu 5 137 840 lineárních rovnic. Její "e&ení v$&e uvedenou metodou pro 
v&echny zat!%ovací kroky trvalo 12 hodin. Ke konvergenci docházelo v pr#m!ru po dvou itera'ních 
krocích. 

Konfigurace pou%itého po'íta'e je následující: 

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

4. V%sledky 

Z d#vod# velké 'asové náro'nosti provedení iterace tuhosti podep"ení jsou prezentovány v$sledky po 
1. iteraci tuhosti podep"ení. Tj. hodnota tuhosti je stejná pro v&echny pru%iny. 

 
Obr. 7 Deformace desky po prvním kroku iterace tuhosti podep!ení 

Na obrázku 7 je vid!t deformace desky pod zatí%ením. Vypo'tené deformace jsou ve vzdálenosti 
1,4 m od 'ela desky a 3,9 m od 'ela desky. Tyto deformace jsou zobrazeny na obrázku 8.  

 

 
Obr. 8 Pr'b"h deformace desky ve vzdálenosti 1,4 a 3,9 m od %ela po prvním itera%ním kroku 

Pr#b!h smykov$ch nap!tí v rovin! YZ (rovina v ní% le%í %ebra desky) je zobrazen na obrázku 9. 
Pro vykreslení pr#b!hu smykov$ch nap!tí bylo nutno zm!nit barevnou &kálu v$sledk# na 0 – 3,5 MPa. 
D#vodem je vznik velmi velké &pi'ky smykov$ch nap!tí na hran! rozná&ecí podlo%ky o hodnot! okolo 
8 MPa, která zna'n! zhrubuje p"esnost automaticky generované barevné &kály.  
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Obr. 9 Pr'b"h smykov&ch nap"tí po prvním kroku iterace tuhosti podep!ení 

5. Záv'r 

Pr#b!hy smykov$ch nap!tí lze srovnávat s skute'n$m zat!%ovacím testem. V zat!%ovacím testu se p"i 
stejném zatí%ení náhle objevila smyková trhlina ve stejn$ch místech, jako se vypo'etlo zv$&ené 
smykové nap!tí. Ko"eny trhliny za'ali vznikat pod rozná&ecími podlo%kami a v míst! podep"ení. Toto 
místo vzniku trhlin je na obrázku 8 prokázáno. Stejn! tak je prokázáno pole zv$&eného smykového 
nap!tí mezi rozná&ecí podlo%kou a podep"ením. 

Odchylky vypo'ten$ch v$sledk# od nam!"en$ch jsou zp#sobeny hlavn! pou%itím zjednodu&en$ch 
materiálov$ch charakteristik, neuva%ováním pru%no-plastického chování betonu, a také je uva%ován 
zjednodu&en$ model p"edp!tí, jeho% charakteristiky jsou p"evzaty od v$robce panel#. 
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