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Anotace

Diplomova prace se zaméiuje na analyzu dvouvrstvé zdéné stény s vnitini
izolaci pomoci softwaru zalozeného na metodé konec¢nych prvki. Jednotlivé kapitoly
obsahuji podrobny popis kalibrace materialového modelu zdiva, analyzy konstrukce

a rozbor vysledk.

Prace je rozdé€lena do tii ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva popisem stavebniho bloku
a podobnych produktti uzivanych ve svété. Dale je popsan princip metody koneénych
prvki, respektive pozadi za softwarem Atena od spoleénosti Cervenka Consulting s.r.o.
Druh4 ¢ast se zabyva popisem zatéZovacich zkousek s kalibraci materidlovych modell
a popisem uzitych materidlovych parametrii. Tteti ¢ast obsahuje vysledky analyzy MKP

zdéné stény umisténé do redlné konstrukce se statickymi vypocty dle Eurokodu 6.

Vysledky analyzy vypocetnich modeld na realné konstrukci a statické vypocty

prokéazaly vhodnost pouziti téchto bloka.
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dvouvrstva sténa



Annotation

The diploma thesis is focused on analysis of cavity masonry wall with internal
insulation using the finite element method. Particular chapters contain a detailed
description of calibration of material model of masonry, analysis of the structure and

discussion of results.

Thesis is divided into three parts. The first part is focused on the description of
the construction block and similar products used in the world. Further is described the
principle of finite element method and background of Atena software from company
Cervenka Consulting s.r.o. The second part is focused on the description of load-bearing
capacity tests with calibration of material models and description of used material
parameters. The third part contains results of FEM analysis of masonry wall in real

structure with static calculations according to Eurocode 6.

Results of analysis of the models in real structure and static calculations
demonstrate suitability of application of these blocks.
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Masonry wall, finite element method, cavity wall, internal insulation,

double-leaf wall
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UvoD

1 UVOD

Pfed uvedenim produktu do stavebni praxe je nutné stanovit vlastnosti
a podminky pouziti. ZvIlast u prvki, které maji slouzit jako nosné a zavisi na nich stabilita,
pouzitelnost a bezpecnost objektu. Kromé vypocti a zkousek slouzi k simulaci chovani
konstrukci z téchto prvkl vypocetni software vyuzivajici metodu konecnych prvku.
Takto je mozné otestovat konstrukce ve vice variantach bez nutnosti vSechny realné

odzkouset.

Cilem této diplomové prace je analyza chovani a inosnosti dvouvrstvé zdéné
stény s vnitini izolaci pomoci softwaru zaloZzeného na metodé kone¢nych prvki. Sténa je
vyzdéna ze specialnich akustickych keramickych blokli od spole¢nosti HELUZ cihlarsky
prumysl v.o.s. Pouzité sandwichové bloky jsou v dobé psani diplomové prace uréeny
pouze pro zdéni akustickych pfi¢ek k oddé€leni prostorti, a tedy neslouzi k pfenosu

zatiZeni.

Dalsimi cili této prace je popis obdobnych konstrukénich systémut uzivanych
v zahrani¢i. Popis navrhu stény dle Eurokodu 6 vcetné principti pro navrh Stihlych
zdénych konstrukci popsanych v zahrani¢nich literaturach a nasledné stanoveni inosnosti
stény na zvolené realné konstrukci. Popis zkouSek testovacich vzorka s kalibraci
vypocetnich modelli a porovnani vysledki. Nedilnou ¢asti této prace bude popis
zakladnich principi metody konec¢nych prvkii a pouZitych vypocetnich postupl

v programu Atena.
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HELUZ AKU KOMPAKT @

2 HELUZ AKU KOMPAKT

21  Uvod

Zatézovaci zkousky a vypocetni modely jsou vytvorené na zakladé vlastnosti
a parametri sandwichovych zdicich bloki HELUZ AKU KOMPAKT a zdiciho
polyuretanového lepidla Tytan Professional. Jednotlivé bloky tvoii dvé vné&jsi Casti
z palené hliny s vnitini akustickou izolaci z mineralnich vlaken, ktera je s bloky slepena
lepidlem. V pribéhu zpracovani diplomové prace vyrobce zdicich bloki Heluz zvétsil
tloustku akustické izolace z 30 mm na 40 mm. Parametry jsou pro zdici bloky ptevzaty

z [1], [2], [3]. Podrobné&ji popsané materialové vlastnosti jsou v kapitolach 8.3.1 a 8.3.2.

2.2 Vlastnosti materialu bloku

Zkousené bloky se li§i pouze v tloustce akustické izolace. Materialy jsou
shodné a pevnost HELUZ AKU KOMPAKT 21 brousena je niz$i z divodu vyssi

pudorysné plochy bloku. Parametry jsou pievzaty z normovych zkousek viz kapitola 6.

HELUZ AKU KOMPAKT 20 brousena

Rozmér [mm] 333 x 200 x (tloustka 85 + 30 + 85) x 249
Deklarovana pevnost v tlaku [MPa] 15
Hmotnost [kg] 14

Akusticka izolace Isover tloustky 30 [mm]

HELUZ AKU KOMPAKT 21 brousena

Rozmér [mm)] 333 x 210 x (tloustka 85 + 40 + 85) x 249
Deklarovana pevnost v tlaku [MPa] 12,5
Hmotnost [kg] 14,3

Akusticka izolace Isover tloustky 40 [mm]
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Obr. 2.1: Rozmeéry prvku AKU 21 Obr. 2.2: Rozméry prvku AKU 20
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PODOBNE VYROBKY

3 PODOBNE VYROBKY

o Betonovy blok s vloZenou izolaci
Tento zdici blok se uzivé a vyrabi ptevazne ve Spojenych arabskych emiratech.
Z hlediska klimatickych podminek se nepouzivad k ochrané vnitiniho prostfedi proti
nizkym teplotam v zimnich mésicich, ale k ochrané vnitiniho prostfedi pied vysokymi
teplotami v letnich mésicich. Blok se sklada z nosné ¢asti, kterou je bud’ lehéeny, nebo
obycejny beton a tepelné izolace z expandovaného polystyrenu (EPS). Polystyren se
nachdzi mezi betonovymi bloky a jednotlivé ¢asti jsou mezi sebou propojeny rybinovym

spojem. Existuje mnoho typti s riznou tloustkou betonovych ¢asti a izolace.

PPy

Obr. 3.1: Betonové bloky s vioZenym polystyrenem [4]

Rozmér bloku Hmotnost Hustota Pevnost v tlaku
en 3
O vt [kg] [kg/m?] [MPa]
[mm] Oby&ejny | Leheny | Oby&ejny | Leh&eny | Obycejny | Leh&eny
400 x 200 x 200 22 12-15 1375 750-938
400 x 250 x 200 | 25,5 16-21 1150 800-1050 75 3,0
400 x 300 x 200 23 15-19 958 625-792

Tab. 3.1: Parametry vyrabénych betonovych blokii s vnitrni izolaci [4], [5]

13



PODOBNE VYROBKY

o Dievobetonovy blok s vlozenou izolaci

Specialni variantou nosného materidlu zdicich blokli je tzv. dfevobeton

(Timbercrete), coz je smés celuldzy, pisku, cementu a dalSich pojiv. Vyhodou tohoto typu

materidlu je nizkd hmotnost (cca 2,5% nizs§i nez u betonu nebo keramiky) a pozarni

odolnost je az 240 minut. [6]

Charakteristicka pevnost

Charakteristicka pevnost

Pevnost zdiva za ohybu fint

tvarovky v tlaku f. [MPa] zdiva v tlaku fn [MPa] dle [MPa]
tloust’ky malty [mm]:
25 10
3,2a76,0 3,84 3,78 0,2

Tab. 3.2: Parametry vyrabénych dievobetonovych blokii s vnitini izolaci [7]

Obr. 3.2: Tvdrnice vyrobena z direvobetonu [8]
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NAVRH ZDENYCH STEN DLE EUROKODU 6

4

4.1

NAVRH ZDENYCH STEN DLE
EUROKODU 6

Uvod

Nasledujici kapitola je zaloZenia na Eurokédu 6, tji. norm& CSN EN

1996-1-1+A1 [9]. Posuzovana sténa se sklada ze dvou nosnych vrstev spojenych pies

plosn¢ nalepenou vrstvu izolace.

Eurokod 6 definuje dva typy zdénych stén, do kterych l1ze zatadit posuzovanou

sténu z bloki HELUZ AKU KOMPAKT:

Dutinova sténa (cavity wall)

,Sténa skladajici se ze dvou rovnobéznych jednovrstvych stén ucinné
spojenych sténovymi sponami nebo vyztuzi loznych spar; prostor mezi obéma
Jjednovrstvymi stenami (Vrstvami) je bud ponechadn jako souvisla nezaplnéna
dutina nebo je uplné ci castecné vyplnén nenosnym tepelnéizolacnim

materialem

Dvouvrstva sténa (double-leaf wall)

,Sténa skladajici se ze dvou rovnobéznych zdénych vrstev, mezi nimiz je
souvisla priubézna spara (nejvyse 25 mm tlusta) plné vyplnéna maltou a jez
jsou ucinné spojeny sténovymi sponami zabezpecujicimi jejich uplné

¢

spolupiisobeni

Jak je z popisu patrné, sténa z blokli nespada piimo do zadné definice.

Nejblizsi kategorii je dutinova sténa. Posuzovana sténa se 1iSi od definice (spon nebo

vyztuzi s vlozenym tepelnéizolaénim materidlem) tim, Ze neobsahuje jmenované spony

a blok je pouze propojen s izolaénim materialem lepenym spojem.
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4.2 Popis navrhu

Eurokéd 6 aktualizovany z roku 2013 nedefinuje termin Stihla sténa. Norma
pouze obsahuje pravidla pro stanoveni Stihlosti pro rizné typy zdénych konstrukci.

Pro ucely této prace definujme pojmy nésledovné:

. Masivni sténa — A<
. Stihla sténa - 21>1>15
° Velmi §tihla sténa — 1> 27

Stihlost zd&nych stén se dle normy stanovi jako podil a&inné vysky her a G&inné
tloustky ter, pfiCemz tento pomér nesmi byt vyssi nez 27. Norma dale definuje mez
Stihlosti Ac = 15. Po ptekroceni této hodnoty se do vypoctu zahrnuje vliv dotvarovani

zdiva v podobé¢ ptidavné vystiednosti.

her .

A, = ;
c ter

Ae <27 (4.1)

Pfi¢emz ucinna tloust’ka stény se rovna skutecné tloust’ce stény v piipadé:

. Jednovrstvé stény

o Dvouvrstvé stény

o Jednovrstvé stény s licovou vrstvou

o Stény s obvodovymi pruhy malty v loZznych sparach
o Dvouvrstvé stény s vyplnénou dutinou

Pro stanoventi Stihlosti je nutné uvazovat, Ze vrstvy dvouvrstvé stény s vnitini
zaplnénou dutinou spoluptisobi, dale nesmi byt tloustka této dutiny vétsi nez 100 mm

a vypln dutiny musi G¢inné€ propojovat nosné vrstvy.

U¢inna tloustka tef pro dvouvrstvé stény s vnitini vzduchovou mezerou, které

jsou spojeny sténovymi sponami se stanovi jako:

E
Keos = E—:; Keop <2 (4.2)

tos = S/kteftf +t3 (4.3)
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Parametry t1 a t2 oznacuji tloust’ky dil¢ich stén, kde t1 oznacuje tloustku vnéjsi
vrstvy nebo nezatizené vrstvy a t2 oznaCuje tloustku vnitini nebo nosné vrstvy.

Veli¢ina kit je pomér tuhosti dil¢ich stén a tato hodnota nema byt vétsi nez 2.

Pokud je zatizena pouze jedna vrstva stény a kotvy spojujici tyto stény jsou
dostate¢né¢ ohebné, tak je dovoleno stanovit efektivni tloustku, ale pouze za predpokladu,

ze tloust’ka nezatizené vrstvy je mensi nez tloustka zatizené vrstvy.

4.2.1  Stanoveni vzpérné vysky stény

Vzpérna vyska zdéné stény her se stanovi pomoci soucinitele pn a svétlé
vySky h stény mezi stropy. Tento soucinitel zavisi jednak na podepfeni stény Vv hlavé
a v paté, ale také podél hran. Norma uvazuje dva typy stropti: tuhé (napf. zelezobetonové)
a netuhé (napt. dievéné). Dale stanoveni vzpérné vysky zavisi na ztuzeni stény ostatnimi

konstrukcemi, sponami a oslabeni stény drazkami, vyklenky a rizné velkymi otvory.

her = pnh (4.4)

4.2.2  Néavrh stén namahanych svislym zatizenim

Dvouvrstvé stény, jejichz vrstvy JSou vzajemné spojeny, je mozné posuzovat
jako jednovrstvé za predpokladu, Ze na jednotlivé vrstvy plisobi podobné zatizeni. Pokud
tomu tak neni, lze tyto stény navrhovat jako dutinové, tj. kazda vrstva se posuzuje
oddélené. Pro posouzeni dutinové stény se uvazuje jen vodorovna prufezova plocha

zatizené vrstvy a pii stanoveni §tihlosti se pouzije u€inna tloustka ter dutinové stény.

Navrhova tnosnost stény Nrd musi byt rovna nebo vétsi nez ndvrhova hodnota
pusobici sily Neg:
Ngq < Npq (4.5)
Néavrhova hodnota inosnosti zdiva na metr béZny se stanovi ze zmensujiciho

soucinitele @, tloustky stény t navrhové pevnosti zdiva fq.

Nra = ®tfy (4.6)
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4.2.3 Soucinitel @

Zahrnuje vliv vystfednosti a $tihlosti zdiva v misté posuzovaného prifezu,

tj. hlavé, paté nebo stfedni vySce stény.

Soucinitel @j pro patu a hlavu stény se vypocte z:
€i
P;=1-2 T (4.7)

Soucinitel @n pro stfedni prifez se stanovi bud’ ze vztahi, nebo nejjednoduseji

z tabulek viz [10] a grafi uvedenych v ptiloze G [9].

Vysledna vystiednost €j je pak souétem dil¢ich vystfednosti a to: vystiednosti
od pusobici normalové sily (zavedené jako pomér momentu a normalové sily v misté
posuzovaného prufezu), pocateéni vysttednosti eint a vystiednosti od vodorovnych sil
V misté prifezu ene. Ve stiedni pétin€ vysky se dale zahrnuje vystiednost od dotvarovani
zdiva. Navrhova pevnost zdiva v tlaku fg zavisi na typu malty (pevnost, tloustka

a objemova hmotnost) a typu zdiciho prvku (pevnost, material a mnozstvi + poloha dutin).

4.2.4  Urceni tuhosti a typu stycniku tuhych stropti

Pti statickém vypoctu krajnich zdénych stén ve vicepodlaznich objektech je

nutné stanovit typ a tuhost styéniku stropni desky a stény [10].

o Typ sty¢niku
Dle poméru uloZeni u stropni desky a tlouStky stény t se urci typ sty¢niku.
Na typu sty¢niku zavisi rozlozeni momentti a geometrie ramového vyseku viz Obr. 4.2.
Sty¢nikem typu ,,A“ se oznacuje ulozeni stropni desky po celé tloustce
prifezu.
t=u (4.8)
Sty¢nikem typu ,,B*“ se oznacuje ulozeni, kde stropni deska je uloZena ptiblizné
na dvou tietinach tloustky stény.
u= —t (4.9
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styénik typu , A*: sty¢nik typu ,,B*:

}
}

2
I
l

Mea £ N” Mes

v I~

.

22/3 t

:
.

2=t =Wt
Obr. 4.1: Schéma rozlozeni sil pro styénik ,,A“ a sty¢nik ,,B“ [10]

o Tuhost sty¢niku
Samotné ur€eni tuhosti sty¢niku zavisi na typu stycniku a umisténi sty¢niku,

respektive na velikosti ptitizeni. Dle tuhosti jsou sty¢niky oznacovany ,,a“, ,,b* a ,,c*.

Sty¢nik ,,a*“ —ve styku nejvy$S§iho stropu. Neni nijak pfitizen a dochazi

k volnému nataceni stropni konstrukce. Moment v hlavé stény

vvvvv

Sty¢nik ,,b“ — u tohoto typu je nutné nejprve urcit, zda dojde k rozevirani
loZznych spar. Stanovi se moment Mgg za pfedpokladu plné
tuhého styéniku dle typu sty¢niku (,,A“ nebo ,,B*“ viz Obr. 4.1).
Dle velikosti momentu Mgq, ptsobici dvojice sil Nm viz (4.10)
a velikosti pfitizeni se ur¢i tuhost sty¢niku, ptipadné se provede
redukce podporového momentu. Radmovy vysek a rozloZeni

momentu viz Obr. 4.2.
_ 1
Mgy =Ny -5z (4.10)

Sty¢nik ,,c* — tento sty¢nik je definovan nulovym rozevirdnim loZné spary.

Tento sty¢nik se povazuje za tuhy.
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Volba ramového vyseku pro styénik typu , A*:

nen -‘m

Mz=05M

Obr. 4.2: Rozlozeni momentii na ramovém vyseku stycnikii ,,A“ a ,,B* [10]
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5 NAVRH STIHLE STENY

5.1 Uvod

Resena sténa se sklada ze dvou keramickych &asti a izolace. Nejedna se
o homogenni material, ale jde o sandwichovou konstrukci. Je mozné, ze jednotlivé nosné
vrstvy budou klasifikovany jako $tihlé. Kromé postupu definovaného v Eurokodu 6 [9]

existuji dal$i metody navrhu Stihlych stén, které¢ budou piedstaveny v této kapitole.

5.2 Graubner-Foster pristup

Tato kapitola je zalozena na ¢lanku popisujicim novy zjednoduseny postup

navrhu pro $tihlé zdéné konstrukce [11].

Vztahy uvedené v Eurokodu 6 ptiloha G jsou zalozeny na polo-empirickém
pristupu, ktery ne vzdy vyjadiuje skutecné chovani stén pii svislém namahani. Dalsim
nedostatkem tohoto pfistupu je taktéZ nerealna skokova zmeéna tUnosnosti vlivem
dotvarovani. Tento stav nastane dle Eurokodu pii vystiednosti rovné nebo vyssi nez 15,
a to zavedenim ptidavné vystfednosti od dotvarovani. Dal$i nevyhodou je zavislost
vypoctu na kombinaci materiali zdiciho prvku a malty. Vypocetni vztahy taktéz nejsou
vhodné pro rychlé a snadné vypocty. Na Obr. 5.1 je vidét porovnani zavislosti soucinitele

@n se Stihlosti 4 s dotvarovanim (plné ¢ara) a bez dotvarovani (Carkovana cara).

1.00 v
e/t =0.05 L B:N EN;:QGTMI calcium silicate
\ ohne Kriechen masonry /
0.80 s DIN EN 1996-1-1 |, Kalksandstein
- - with creeping / P.=15
e /t=0.15 mit Kirechen € = hef450
_\ —
3060 ~ SN
= e,/t=0.25
~
= _\
z
" 0.40
E
e e, /t=0.35 e
0.20 -\\
0.00
0 5

A=h,/t

Obr. 5.1: Porovnani priibéhu soucinitele ®m se stihlosti /. pro vapenopiskové zdivo
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Nové poznatky 0 vlivu nelinearniho chovani materialu na stabilitu stény a nové
matematické pfistupy dovoluji zahrnout vliv dotvarovani ptimo do vypocetniho vztahu.
Tyto vztahy jsou nové nezavislé na typu materialu zdiva a malty, respektive na Kg, ktery
oznacuje soucinitel pro vypocet modulu pruznosti zdiva, zavisly na druhu zdiva
a pevnosti malty. Dalsi vyhodou je kompatibilita s Eurokédem a snizeni celkového poctu
vstupnich parametru.

Vztah pro kombinaci zdicich prvka a malt pro Ke > 500:

e h e
qnm=1,10-(1—2-—m>—0,021-ﬂs1—2-—’” (5.1)
tef tef tef
M
ey = N—"‘d + ejnr = 0,05 ¢ (5.2)
md

Kde Mmd zahrnuje moment od vodorovné sily a pomér Mmd @ Nmd vyjadiuje
vystiednost od svislého zatizeni ve stfedni pétiné stény a eint vyjadiuje pocatecni
vystiednost. Na Obr. 5.2 je mozné vidét porovnani stavajicich kiivek a nového pfistupu
pro zdivo z keramickych cihel. Dalsi typy zdicich prvki viz [11]. Cerné kiivky oznacuji
presnéjsi nelinearni vypocet, modré kiivky oznacuji stavajici navrh dle Eurokodu, zelené

je vypocet dle narodni ptilohy DIN a ¢ervené Graubner-Foster piistup.

1.00
e./t=005 —[6]
. W R N DIN EN 1996-1-1
0.80
== = proposal / Vorschlag
e, /t=0.15
— =DIN EN 1996-1-1/NA

':_3’ 050 clay masonry /

= | Hochlochziegel

zE 4 5=18%

.. ko=1.15 n, ==

& 040 i = Neyf450 ”
A =15, 9.=1,0 N

0 5 10 15 20 25
A=hft

Obr. 5.2: Porovnani kifivek pro cihelné zdivo s Graubner-Foster pristupem

Z grafu je patrné, ze G-F pfistup se vice priblizuje skutecnosti (nelinearnimu
vypoctu) zejména Cim vyssi je pomér vystiednosti (e/t), a je vzdy na stran¢ bezpecné.
Jedinou vyjimkou je oblast do $tihlosti 4 = 5, kde novy pfistup vykazuje vyssi inosnost,
nez je skute€nd. Zaprvé je rozdil zanedbatelny a zadruhé je vliv Stihlosti na inosnost

masivni konstrukce velmi maly.
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5.3 Navrh nevyztuZenych zdénych prvki namahanych
dvouosym ohybem

53.1 Uvod

Tato kapitola je zalozena na védecké praci od Valentina Fostera [12].
Predmétem této prace je popis navrhu dvouose namahaného obdélnikového prirezu

dvéma pfristupy.

5.3.2  Analyticky vypocet

Prvnim pfistupem je pfesny analyticky vypocet zahrnujici vliv prvniho
a druhého fadu od normalové sily. Do vypoctu se piimo zahrnuji vystfednosti v obou na
sebe kolmych osach. Na Obr. 5.3 je grafické zobrazeni vystiednosti pti dvouosém ohybu.
Samotné vystfednosti druhého fadu (Aey"' a Ae;') jsou vypoéteny dvojnou integraci
kiivosti v obou smérech. Dalsi vypocet zahrnuje komplexni vztahy na uréeni inosnosti
a limitni $tihlosti neporuseného prifezu. Tyto vztahy zde dale nebudou uvadény.

M} =N-ej, + N-Aey
M) =N-e, +N-Ael (5.3)

Aejl = ff Kl (x)dx dx
Aell = ff Kl (x)dx dx (54)

Aejf = Cy - hip ), Kkl (x = 0)

Aefl =C,+hip, Ky (x =0) (5.5)

Rovnice (5.3) vyjadiuji stanoveni momentd druhého fadu v obou osach
z vystfednosti prvniho a druhého fadu. Ve vztazich (5.4) je popsano analytické stanoveni
vystfednosti druhé¢ho fadu dvojnou integraci kifivosti druhého tadu Vv jednotlivych
smérech prafezu a rovnice (5.5) obsahuji zjednoduSeny vztah pro vypocet vystiednosti
druhého tadu vypocteny z integracnich konstant Cy a C,, které jsou odvozeny od

sinusoidy a jsou rovny 1/z%, vzpérnych vysek hery a het, kfivosti druhého fadu xy a «:.
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Obr. 5.3: Grafické zobrazeni vystiednosti pri dvouosém ohybu

5.3.3  ZjednoduSeny vypocet

Protoze vySe popsany postup neni prakticky pro vypocet, tak je uvedena
zjednoduSena metoda. Tato metoda vychazi z postupii v Eurokddu 6 a z nérodni piilohy
Némecka (DIN EN 1996-1-1/NA). Zjednodusena metoda spociva ve vypoctu mezni
unosnosti prvku ve dvou smérech samostatn¢. V1iv druhého tadu je vzdy aplikovan jen
V posuzovaném smeru, tj. redukuje se pouze jeden rozmér prufezu a vyboceni v druhém
(kolmém) sméru je zanedbano. Pokud jsou stanoveny redukéni soudinitele @rgy'' @ Pra,,"
presnéji muze tento pfistup lehce nadhodnotit Unosnost v porovnani

s pfesnym dvouosym vypoctem.

11
CI)Rd,y ' bred 't fd

N” = min el -t 5.6
ra cbgd,z'b'tred't'fd; kde qﬂ:elz_b>1,0 (56)
y
el
bred = (1 -2 -f) b (5.7)
el
tred = (1 —2- %) 't (58)

Navrhova tinosnost s vlivem druhého tadu se stanovi dle vztahu (5.6) ur¢enim
minimalni unosnosti redukci jednoho rozméru prafezu (Dred NEDO tred) Suvazenim
navrhové pevnosti zdiva fq dle Eurokodu 6. Pro vztah s redukovanym rozmérem treq plati
podminka ekvivalentni vystfednosti od zatizeni ¥ > 1,0. Stanoveni redukovanych

rozméril z vystiednosti prvniho fadu (e'y a e';) je uvedeno v rovnicich (5.7) a (5.8).
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Na Obr. 5.4 je vidét porovnani ruznych pfistupit pro navrh dvouose
naméhaného prafezu z vapenopiskovych cihel. Grafy popisuji prabéh redukéniho
sou¢initele druhého fadu @rg' s pomérem Stihlosti (0 = Ay/Az = 1,5) pifi riiznych
ekvivalentnich vystiednostech Y. Z obrazku je patrné, ze vSechny piistupy véetné
ptistupu z Eurokodu 6 se nachazi pod kiivkou nelinearniho vypoctu, a proto je navrh dle
normovych kiivek v béznych Stihlostech bezpecny. Ve vyssich (nerealnych) stihlostech

dochazi vSak k podhodnocovani unosnosti.

Legenda

. Plna tlusta ¢ara — Nelinedrni vypocet priblizujici se ke skutecnosti

o TeCkovana ¢ara — Postup popsany ve vztahu (5.6)

. Plna tenk4 ¢ara — Postup dle narodni pfilohy Némecka v Eurokodu 6

° Carkovana ¢ara — Postup dle Eurokodu 6
Calcium silicate masonry, 6=]\._\,/7LZ= 1.5 Of; = Njiy/ (bt-fy) — nl. Berech. (r‘_\)
Kalksandsteinmauerwerk; 8=A/A,= 1,57 1,0 | T =+« Vorschlag mit nl. Berech. (B)

’ . e/t =10,05 : —— Vorschlag mit EC6/NA (C)

—— Vorschlag mit EC6 (D)
(E

/f, = 1000)

m

Jt

efly

h

~ — 1. cal. (A)
T e Proposal with nl. cal. (B)

! — Proposal with EC6/NA (C)
: —— Proposal with EC6 (D)

1.0
Dty = Niy / (bt-fy) (E,/f, = 1000)

Obr. 5.4: Porovnani riiznych pristupii pro vypocet dvouose namdahaného prirezu
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6 ZKOUSKY ZDIVA

6.1 Uvod

Pfedmétem téchto zkousek byly stény vyzdéné ze sandwichovych bloku
HELUZ AKU KOMPAKT 20 brousenda a HELUZ AKU KOMPAKT 21 brousena
(popis jednotlivych bloki viz kapitola 2) Vzorky stény vysoké 1 m byly zkouseny na
blocich HELUZ AKU KOMPAKT 20 brousend a vzorek stény vysoky 2,75 m byl
zkousen na stén¢ z blokiit HELUZ AKU KOMPAKT 21 brousena. Na vzorcich byla
zkouSena maximalni Gnosnost v tlaku. VSechny vzorky byly zkouSeny hydraulickym
lisem a zatézovany do maximalni unosnosti (do kolapsu). VSechny zkousky byly
provedeny Technickym a zkuSebnim ustavem stavebnim Praha v Centralni

laboratofi — zkusSebna Brno.

6.2 ZKkous$ky na vzorcich vy§sky 1 m

6.2.1  Popis zkuSebnich vzork

Zkousky byly provadény na vzorcich zdéné stény vysky 1 m z keramickych
zdicich prvkit HELUZ AKU KOMPAKT 20 brousena o rozmérech 333 x 200 x 249 mm.
Vzorky byly vyzdény na tenkovrstvé polyuretanové lepidlo Tytan Professional [13].
Vzorky nizké stény jsou vyzdény z péti vrstev. V kazdé liché vrstvé se nachéazeji dva zdici
bloky a v kazdé sudé vrstvé tii zdici bloky. Na celé sténé je celkem 6 méficich snimaci.
Svislé¢ snimace (¢. 1, 2, 3, 4) o zakladné délky 500 mm slouzi k méfeni svislych
deformaci. Vodorovné snimace (€. 5, 6) slouzi k méfeni vodorovnych deformaci
(vybouleni stény) kolmych na rovinu stény. VSechny snimace jsou opatfeny ichylkoméry

a odecitaly se hodnoty s presnosti 0,001 mm.
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Obr. 6.1: Schéma zkusebni stény s osazenim méricich snimacii [2]

6.2.2  ZkuSebni metody

Zkousky byly provadény dle norem CSN EN 1052-1:1999 — Zkusebni metody
pro zdivo — Cast 1: Stanoveni pevnosti v tlaku a CSN 73 0212-5:1994 — Geometricka

pfesnost ve vystavbé. Kontrola piesnosti. Cast 5: Kontrola pfesnosti stavebnich dil.
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6.3 Zkouska centricky zatizenych vzorki

6.3.1  Postup zatézovani

Vyrobcem byly vyzdény tii vzorky pro stanoveni (1 EN, 2 EN, 3 EN). Vzorky
byly umistény do lisu s osazenymi svislymi zdkladnami délky 500 mm (umisténi
viz Obr. 6.1). Vzorky byly vystfedény a zatézovany rychlosti 20 kN/min. Postupné byly
automaticky odecitany deformace s piesnosti 0,001 mm a zkousky byly ukonceny po

dosazeni Ginosnosti. Zkousky prob&hly 26. 1. 2017 — 30. 1. 2017 [1].

6.3.2  Zpisob vyhodnoceni zkouSek

Vyhodnoceni pevnosti zdiva v tlaku a moduld pruznosti byly provedeny dle
¢l. 9 CSN EN 1052-1. Pramémé a charakteristické pevnosti zdiva byly vypoéteny podle
¢l. 10 CSN EN 1052-1. Primérné moduly pruznosti zdiva v tlaku byly vypoéteny dle
¢l. 10 CSN EN 1052-1.

Oznaceni Primérna tlacena Maximalni ZatiZeni pii zjisténi prvni
VZZI:;:?(eJ" plocha A zatizeni Fryax trhliny
[mm?] [KN] [KN]
1EN 134435 950 420
2 EN 134436 976 400
3EN 134435 1100 560
Tab. 6.1: Vyhodnoceni pevnosti zdiva v tlaku
_ Pevnost Pevnost v tlaku Pevnost v tlaku .lia?e,t e
Oznaceni v tlaku f f primérns harakteristicka f zjisténi prvni
vzorku jednotliva prumerna charaktensticka fi trhliny
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1EN 7,1 31
2 EN 7,3 7,5 6,3 3,0
3 EN 8,2 4,2
Tab. 6.2: Vyhodnoceni pevnosti zdiva v tlaku
o Modul
Oznacdeni Frmax/3 £ x10* MOd.ue ldlzll;)l;lzil:IEStl E pruznosti E
vzorku ] priamérny
[KN] [-] [N/mm?] [N/mm?]
1EN 316,7 7,98 2952
2 EN 325,3 10,01 2414 2500
3EN 366,7 12,06 2267

Tab. 6.3: Vyhodnoceni modulu pruznosti zdiva v tlaku
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Obr. 6.2: Zavislost napéti a pfetvofem’ zkuSebniho vzorku 1 EN
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Obr. 6.3: Zavislost napéti a pretvoreni zkusebniho vzorku 2 EN
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Obr. 6.4: Zavislost napéti a pretvoreni zkuSebniho vzorku 3 EN
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Obr. 6.7: Poruseni vzorku 3 EN po konci zkousky

6.3.3 Zhodnoceni

Vzorky 1 EN a 2 EN vykazovaly podobnou tinosnost. Svislé snimace na obou
povrSich zaznamenaly rozdilné pretvoreni, které je pravdépodobné zplsobeno
excentrickym umisténim stény a nepfesnym zdénim vzorku ve zkuSebné a tim
1 excentrickym zatéZovanim. Vliv rozdilnych pietvofeni na vysledky zkousky je
zanedbatelny. Vzorek 3 EN vykazoval vyrazn€ vyS$i tnosnost a svislé monitory na
jednotlivych stranach vzorku zaznamenaly shodné ptetvoreni. VSechny vzorky se opticky
porusily ve stfedni ¢asti v krajnich oblastech. Doslo také k odpadnuti nezatizenych
ptevislych vrstev vzorkl. U zadného vzorku nedoSlo ke ztraté stability a k oddéleni

keramické ¢asti od akustické izolace.
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6.4 Zkousky jednostranné zatiZzenych vzorkiu

6.4.1  Postup zatézovani

Vyrobcem byly vyzdény dva zkusebni vzorky (4 EN a 5 EN). Vzorky byly
umistény do lisu s osazenymi svislymi zakladnami délky 500 mm (viz Obr. 6.1). Vzorky
byly vystfedény a zatéZovany tak, aby vystfedéni bylo vztazeno k jedné sténé tvarovky
tloustky 85 mm a zatézovalo se rychlosti 10 kN/min. Postupné byly automaticky
odecitany deformace s ptesnosti 0,001 mm a zkouSky byly ukonCeny po dosazeni

unosnosti. Zkousky probéhly 12. 5. 2017 — 19. 5. 2017 [2].

6.4.2  Zpusob vyhodnoceni zkousek

Vyhodnoceni pevnosti zdiva v tlaku a modulti pruznosti byly provedeny dle
&l. 9 CSN EN1052-1. Primérné a charakteristické pevnosti zdiva byly vypoéteny podle
¢l. 10 CSN EN 1052-1. Pramérné moduly pruznosti zdiva v tlaku byly vypocteny dle
¢l 10 CSN EN 1052-1.

Oznaceni Primérna tlacena Maximalni ZatiZeni pri zjiSténi prvni
VZZI:;T:JH plocha A zatiZeni Frax trhliny
[mm?] [KN] [KN]
4EN 55610 520 500
SEN 55693 350 350

Tab. 6.4: Vyhodnoceni pevnosti zdiva v tlaku

Pevnost Pevnost Pevnost v tlaku Napéti pii
Oznaceni v tlaku f v tlaku f charakteristicka fc | zjiSténi prvni
vzorku jednotliva priamérna trhliny
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
4en 24 7,9 6,5 29
SEN 6,3 ’ ’ 6,3

Tab. 6.5: Vyhodnoceni pevnosti zdiva v tlaku

_— . . Modul
Oznaceni Fmax/3 e x 10* MOd.u ! pruz.n?stl E pruznosti E
vzorku jednotlivé o,

primérny
[kN] [] [N/mm?] [N/mm?]
4EN 173,3 50 -
5EN 116,7 - -

Tab. 6.6: Vyhodnoceni modulu pruznosti zdiva v tlaku
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Obr. 6.8: Zavislost napéti a pretvoreni zkusebniho vzorku 4 EN
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Obr. 6.9: Poruseni vzorku 4 EN 0 konci zkousky
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Obr. 6.10: Poruseni vzorku 5 EN po konci zkousky

6.4.3 Zhodnoceni zkousek

Vzorek 4 EN vykazoval vyrazné vyssi inosnost v porovnani se vzorkem 5 EN.
Charakteristiky vzorku stény 5 EN nebyly stanoveny z dtivodu nepiesnosti vlivem
bouleni zatéZované stény, a proto protokol neobsahuje zdznam svislych pretvofeni.
Stimto vzorkem se dale nepocitalo, nebot nebyla k dispozici potiebna data.
U zkousenych vzorkl nedoslo k poruseni nezatizené keramické ¢asti stény. Z vysledki
je dale patrné, Ze jednotlivé ¢asti blokd spolu smykové nespoluptisobi s ohledem na
malou smykovou tuhost, pies kterou jsou bloky spojeny pomoci lepenych spojui. Nedoslo

k poruseni lepeného spoje, ani ke ztraté stability.
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6.5 Zkousky na vzorcich vySky 2,75 m

6.5.1  Popis zkuSebniho vzorku

Tato zkouSka byla provedena na odlisSném typu zdicich blokti nez
v piedchozich zkouskach normovych vzorki vysky 1 m. Zkouska byla provedena na
jediném vzorku zdéné stény vysky 2,75 m, Sitky 1,685m a tloustky 0,21 m
Z keramickych zdicich prvki HELUZ AKU KOMPAKT 21 brousend o rozmeérech
333 x 210 x 249 mm (popis viz kapitola 2). Vzorek byl vyzdén na tenkovrstvé
polyuretanové lepidlo Tytan Professional. Vzorek stény je poskladan z jedenacti vrstev.
V kazdé liché vrstvé pét zdicich bloki a v kazdé sudé vrstvé Sest zdicich bloki. Na celé
stén¢ je umisténo 10 deformacnich snimacu. Sest svislych zékladen (1, 2, 3, 6, 7 ,8)
o délce 1 m, dvé vodorovné zékladny (4, 9) o délce 0,8 m a dva méfici body (5 a 10) pro

méfeni vybouleni uprostied stény.

1(8) 3 (6)

4(9)

2(7)

Obr. 6.11: Schéma zkuSebni stény s osazenim méricich snimacii
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6.5.2  Postup zatézovani

Vyrobcem byl vyzdén jeden vzorek stény. Vzorek byl vystfedén a zatéZovan
rychlosti 10 kN/min. Postupné byly automaticky odecitany deformace S piesnosti
0,001 mm. Zkouska byla pieruSena pied dosaZenim tnosnosti pii zatizeni 1000 KN.
Diivodem byla obava zposkozeni snimacii pii kolapsu. Snimace byly odstranény
a zkouska dale pokracovala az do kolapsu pti hodnot¢ zatizeni 2500 kN. Data ze zkousky
jsou dostupna jen do zatizeni 1000 kN. Zkouska probé¢hla 25. 9. 2017.

6.5.3  ZkuSebni metody

Zkouska byla provedena dle norem CSN 73 0212-5:1994 — Geometricka

presnost ve vystavbé. Kontrola piesnosti. Cast 5: Kontrola piesnosti stavebnich dild.

654  Vysledky

Oznateni Primérna tlacena Maximalni ZatiZeni pii zjisténi prvni
szI(l)arclfJu plocha A zatizeni Frnax trhliny
[mm?] [KN] [KN]
VS1 357852 2500 760
Tab. 6.7: Vyhodnoceni pevnosti zdiva v tlaku
Oznaceni Pevnost v tlaku f jednotliva Napéti pri zjisténi prvni trhliny
vzorku [N/mm?] [N/mm?]
VS1 6,99 2,12
Tab. 6.8: Vyhodnoceni pevnosti zdiva v tlaku
I — R
|
25 |
123678

2,0

©

S15 -

3

g 1.0
05
0,0 T - r ‘ T
0,0E+00 2,0E-04 4,0E-04 6,0E-04 8,0E-04 1,0E-03 1,2E-03

pomérné pretvoreni [-]

Obr. 6.12: Zavislost napéti a pretvoreni svislych def. snimacu (priimérna)
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Obr. 6.13: Zavislost napéti a pretvorent svislych def. snimacii priiomérnd pro jednotlivé strany
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Obr. 6.14: Zavislost napéti a pretvoreni protilehlych svislych def. snimacii
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Obr. 6.15: Zavislost sil a pretvoreni svislych def. snimacii (priimérna)
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Obr. 6.16: Vzorek VS1 pred zkouskou

o a2 § By )

Obr. 6.17: Poruseni vzorku VS1 po zkousce
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Obr. 6.18: Poruseni vzorku VS1 po zkousce

6.5.5  Zhodnoceni vysledka

Zkoumany vzorek se nejprve prudce porusil vlivem pii¢ného tahu v poloviné
vysky a poté doslo ke zhrouceni vrchni ¢tvrtiny vzorku. Jelikoz byla zkouska pierusena
pfedcasné, byla zachycena pouze pruzna deformace stény ve 40 % maximalni inosnosti
stény. Pred kolapsem nedoSlo k preruSeni lepen¢ho spoje mezi keramickou casti
a akustickou izolaci. V prubé&hu ani po konci zkousky nedoslo ke ztraté stability a vzorek

se porusil pouze vlivem piekro¢eni maximalni pevnosti cihelného stiepu.
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I TEORIE K SOFTWARU ATENA

71  Uvod

Vétsina obsahu této kapitoly je zalozena na dokumentaci od tvlircti softwaru
Atena [14], [15], [16]. Jako prostfedkem k analyze chovani zdéné stény z blokit HELUZ
AKU KOMPAKT bude pouzit software Atena Science od spoleénosti Cervenka
Consulting s.r.o. Tato kapitola ma za cil popsat zakladni principy programu a princip

metody kone¢nych prvka (MKP).

7.2 Metoda kone¢nych prvki

721  Uvod

Nejjednodussi formulace MKP jsou dany témito pfedpoklady: Konstitutivni
rovnice jsou linearni — odvozeny z Hookova zakona. Geometrické rovnice jsou linearni
a zanedbavaji se zmény tvaru a pozice modelu. Okrajové podminky a zatéZovaci
podminky jsou neménné po celou dobu analyzy bez ohledu na cas nebo deformace.
Linearni formulace mohou byt pouzity pro modely, ve kterych se neocekava dosazeni
meze unosnosti (0bvykle do 50 % maximalni inosnosti). Tento pfedpoklad zalezi na typu
materialu (napf. guma se musi vzdy povazovat za nelinearni material) a ucelu analyzy
(pro vysetfovani celkového chovani modelu mize byt dostacujici linearni formulace,

avsak pro popis dil¢ich detailti miiZze byt nutna presnéjsi nelinedrni formulace).

Geometrické rovnice se daji povazovat za linearni Vv piipadé, ze deformace
jsou oproti rozmérim prvku velmi malé. Tento pfedpoklad musi byt splnén jak pro cely
prvek, tak 1 jeho ¢asti. Tyto podminky poté umozni sestavit geometrické rovnice

zatizeného prvku s geometrii prvku pted zatizenim.
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7.2.2  Nelinearni analyza

Nelinearni analyza se na rozdil od linearni analyzy zabyva chovanim materialt
a prvku, u kterych se deformace zvysuje neimérné s rostoucim napétim, respektive silou.
Nelinearni analyzou lze takto popsat plastické chovani materialu, vznik trhlin v materialu
nebo 1 naptiklad ztratu predpéti Zzelezobetonového prvku vlivem dotvarovani. Nelinearity
nemusi byt na zkoumaném prvku pouze materidlové, ale také geometrické, nelinearni

zvySovani sil, zvySovani teploty a dal$i okrajové podminky.

Ptikladem nelinearniho materidlového chovani mize byt béznd ocel.
Na Obr. 7.1 je patrna linearni ¢ast pracovniho diagramu, ktera probihda od pocatku
zatézovani az po tzv. mez kluzu oceli fyk. Pro tuto ¢ast dostacuje linearni analyza. Po
ptekroceni meze kluzu se ocel pretvaii neimérné vice oproti nariistku sily. Pribéh za

mezi kluzu je nutné analyzovat nelinedrné.

oh

fu k \

| Eult 8
Obr. 7.1: Deformacni diagram oceli

Nelinearni analyzu lze zattidit dle typu nelinearniho chovani:

a) S nelinearnim chovanim je nutné pocitat napiiklad v ptipadé betonu. Pro
zelezobetonové konstrukce pii vypoétu mezniho stavu pouzitelnosti (MSP) jsou pfisna
omezeni prihybt, deformaci a trhlin, které maji vliv na Zivotnost konstrukce. Proto je
nutné zohlednit velmi malou tahovou pevnost betonu (obvykle 1/10 pevnosti v tlaku),
aby se na konstrukci vytvorily trhliny o skutecné Sifce a bylo mozné vyslednou
deformovanou konstrukci posoudit. V takovém piipadé hovoiime o materidlové

(fyzikalni) nelinearite.
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b) Deformace (bud’ posuny nebo posuny a pootoceni) jsou tak veliké, ze se musi
do rovnic rovnovahy zahrnout deformovany tvar konstrukce. Relativni pietvoreni jsou
stale velmi mala a je nutné pouzit geometrické rovnice véetn¢ kvadratickych ¢lent s
linearnimi Kkonstitutivnimi rovnicemi. Tento princip (nelinearnich analyz) zahrnuje
vétsinu stabilitnich problému. V takovém piipad¢ hovoiime o geometrické nelinearité.

C) Suzitim nelinearnich jak materidlovych, tak geometrickych rovnic
(kombinovana nelinearita). Pfi analyze modeli v béZnych ptipadech neni mozné
aplikovat pIné zatiZeni v jednom kroku, a proto se zatizeni rozdé€li na pfirastky zatizeni
aplikované Vv Casovych ftsecich. Tento obecny pfistup je nejpiesnéjsi, ale také

nejkomplikovangjsi.

Obecné jsou dveé zdkladni moznosti, jak formulovat chovani konstrukce

v zé&vislosti na jejim deformovaném tvaru:

o Lagrangeova formulace
Zajima se o chovani nekone¢né malych objemu (dV), jejichz velikost kolisa
v zavislosti na velikosti vneseného zatizeni a velikosti deformaci. Tato metoda se ¢asto

uziva ve stavebnictvi. UZivaji se dvé rizné formulace:

Totalni Lagrangeova formulace (Total Lagrangian formulation-TL). Tato

formulace zahrnuje nedeformovanou konstrukci v ¢ase t = 0.

Upravena Lagrangerova formulace (Updated Lagrangian-UL). V této
formulaci se zahrnuji ptedeslé deformace v Case t = t,. Program Atena uziva tuto

formulaci.

o Eulerovy formulace
Slouzi ke sledovani proudéni (kapalin, plynll) prostfedim s neménnym

objemem.

7.2.3  Obecna formulace problému

Obecna analyza konstrukce zahrnuje aplikaci mnoha malych pfirtstka
zatiZzeni. Pro kazdy pfirtstek je provedena iterace feSeni a je ziskdna odezva konstrukce
na konci tohoto prirtstku. Zacatek zatézovani se znaci t a konec zatéZzovani se znaci

t + At. Proces zatézovani se opakuje tak dlouho, jak je to potieba.
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Jednou z hlavnich metod pro stanoveni rovnic je vyuziti principu virtualnich

praci ve ttech zékladnich variantach:

. Princip virtudlnich posuna
o Princip virtudlnich sil
o Clapeyrontiv zakon divergence

Uziti zakonu virtualnich praci umoziuje odvodit nékolik riznych variaci
principt uzivanych v linearnich analyzach, tj. Lagrangetv princip, Clapeyroniv princip,
Helliner-Reissnertuv princip, Hu-Washizuv princip atd. Tyto principy se pouzivaji

k sestaveni rovnic rovnovahy k ziskani hodnot deformaci pomoci metody koneénych

prvka.
7.3 Materidlové modely
731  Uvod

Materialové modely slouzi k popisu chovani rtznych materiald vlivem
aplikované sily a deformace. Materialovy model v softwaru zalozeném na MKP obsahuje
pracovni diagram materialu a veskeré materidlové parametry popisujici vlastnosti jako
napf. pevnost v tlaku fc a v tahu fi, modul pruznosti v tahu E, modul pruznosti ve smyku
G, Poissonovo Cislo v, teplotni roztaznost a apod. V nasledujici kapitole bude popsan
princip materialového modelu CC3DNonLinCementitious v programu Atena, ktery bude

pouzit k simulaci keramického materidlu pro analyzu zdéné stény.

7.3.2 CC3DNonLinCementitious

Jedna se o lomove¢ plasticky model (Fracture-plastic model), ktery kombinuje
chovani tahové (trhliny) a tlakové (plasticita, drceni betonu). Model je zalozen na klasické
ortotropické formulaci s rozetfenymi trhlinami (classical orthotropic smeared crack
formulation) a konceptu pasu trhlin (téZ oznacovaného lokaliza¢ni pas). Model v tahové
oblasti vyuziva Rankinova kritéra poruseni. Muze se pouzit za predpokladu proménného
nebo stalého sklonu trhlin (rotated and fixed crack model). Popis chovani v tlaku je
zalozen na Menétrey-Willamové modelu poruSeni. Algoritmus programu zvladne
i ptipady, které zahrnuji poruseni v obou modech (tlakovy i tahovy) i s fyzickymi

zménami jako je uzavirani trhlin.
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7.3.3  Rankinovo kritérium poruseni

Rankinovo kritérium poruseni (Rankine failure criterion, maximum normal
(principal) stress theory) je teorie vytvorena skotskym matematikem Williamem Johnem
Macquornem Rankinem v poloviné 19. stoleti. Tato teorie fika, Ze kiehky material se
porusi, kdyz tahové napéti na prvku prekroc¢i pevnost materialu. Tato teorie je vhodna pro
kiehké materidly jako je napfiklad beton nebo keramické materialy (cihla) apod.
Na Obr. 7.2 je vidét grafické znazornéni poruseni materialu v rovin€ (2D) nebo v prostoru
(3D). Kdyz pom¢ér hlavnich napéti (o1, 02 a vV prostoru o3) a mezniho napéti (ourt) piekroci

hodnotu 1, material se porusi [17], [18], [19].
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Obr. 7.2: Znazornéni Rankinova modelu poruseni materidalu ve 2D a 3D
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7.3.4  Menétrey-Willam (Triaxial failure criterion)

Teorie popsand v roce 1995 Svycarskym inzenyrem Philippem Menétreyem
a americkym profesorem Kasparem J. Willamem. Model je zalozen na piedpokladu
izotropniho materidlu. Na rozdil od Rankinovy teorie popisuje plastické chovani. Mez

poruseni je popsana funkci zalozenou na tiech invariantech 11, J2 a J3 napéti [20], [21].

Pro geometrick¢é zobrazeni se zavedou Haigh-Westergaardovy valcové

soufadnice:
1 [3V3];
§=ghi =y B=gcosTH /5 (7.1)
2]22
Zapis Menétrey-Willamovy funkce poruseni:
(&, p,0) = (A4p)% + m[Bpr(6,e) + C&] — ¢ (7.2)
Kde:
A B, C,me — 0znacuji materialové parametry
c - je parametr izotropického zpevnéni
r — oznacuje Klisinskiho eliptickou funkci

Kombinaci Menétrey-Willam, Klisinskiho funkce a valcovych soufadnic

vznikne prostorova plocha vymezujici plastickou tinosnost materialu viz Obr. 7.3.

a o, b G, c ]

— 6,=C;=0,

o, 0=60 -

oy

0,=0, 61 =0 ; 0-2

ol
Obr. 7.3: Plocha vymezujici unosnost prvku dle Menétrey-Willamovy teorie [20]
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7.4 Interface

Interface slouzi k simulaci kontakti mezi dvéma povrchy riznych materiala
(napt. simulace spoje povrchil rizné starych betond nebo kontaktu cihla-malta apod.).
Interface je zalozen na Mohr-Coulombové kritériu tahového poruSeni. Model je dan
maticovou rovnici (7.3), kde vektor nalevo piedstavuje napéti, napravo je matice tuhosti

a vektor posunt. V piipadé rovinného interface (2D) druhy sloupec a fadek vypadnou.

[14], [16].
Tl Ktt 0 0 Avl (73)
{Tz} = 0 Ky O {sz}
o 0 0 Knn Au

Plocha poruseni (viz Obr. 7.4) vyjadiuje zavislost mezi normalovym napétim
pusobicim kolmo ke sty¢né plose a smykovou tnosnosti styénych ploch. Pro tlakové
normalové napéti je =zavislost linearni, pficemz konstantou umérnosti je
soucCinitel tfeni ¢. Smykova unosnost styku pii nulovém normalovém pfitizeni se nazyva
soudrznost ¢. Pokud ve kterémkoliv okamziku dojde k ptekroceni smykové unosnosti
plochy, klesa soudrznost na nulu a zavislost mezi normalovym napétim a smykovou
unosnosti prechazi v rezidualni plochu. V tahové oblasti ma kritérium poruseni tvar
elipsoidu, ktery je definovan soudrznosti a tahovou pevnosti pifi nulovém

smykovém napéti f.

Parametry pro vypocet musi byt vzdy vétsi nez nula. V piipadée nulové tahové
pevnosti nebo soudrznosti materialu je nutné zadat alespon velmi malé hodnoty, aby byla

zachovana numerick3 stabilita vypoctu.

ft<%ift<c (7.4)

c>0; />0, 0>0 (7.5)
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Trial stress —»

__ Initial surface

i _Residual surface

o)

K.

AV Al
Obr. 7.5: Bézné chovani interface ve smyku a v tahu [14]

Veli€iny Knn a Kit 0znacuji pocateni normalové a smykové tuhosti, které se
stanovi z Youngova modulu pruznosti E, smykového modulu pruznosti G a tloustky

interface t. Interface mtize naptiklad nahrazovat maltu mezi cihlami.
Obecné stanoveni tuhosti:

E G
Knn = —; Kt =?

- (7.6)

Bézné se pro stanoveni pocatecni tuhosti doporucuje vychazet z velikosti

elementu sit¢ MKP.

Odhad tuhosti by mél lezet v rozmezi:

Eniiéi Eyy§§i
. < (Knn; Ktt) < . '
velikost_elementu velikost_elementu

1000 (7.7)

47



TEORIE KSOFTWARU ATENA

Kde Eizsi @ Eyyssi jsou moduly pruznosti spojovanych materialtt (méné tuhého

a vice tuhého). Jako pocate¢ni odhad lze pouzit hodnotu:

Evy§§1'
Kpns Kee) = -10 7.8
(Ko Kie) velikost_elementu (7.8)

K vypoétu v programu je jesté nutné stanovit minimalni tuhosti Knn™" a K™,
které zajisti pozitivni definitnost globalniho systému rovnic po ptekrocni Umnosnosti
interface. Teoreticky po poruseni interface by mély byt nulové tuhosti, ale tim by byla
globdlni tuhost neurcitd. Minimalni tuhosti by proto mély byt ptiblizné sto az tisickrat
mensi nez poc¢atecni.

Takto je mozné definovat deformacni diagramy pro tahové a smykové
zmé&kcovani. Na Obr. 7.6 je mozné vidét piiklad diagramu prib&éhu zmékcovani.
Veli¢ina Gr oznacuje energii potiebnou k vytvoreni trhliny, fi 0znacuje tahovou pevnost.

Bod poruseni mize byt stanoven dle vztahu vytvofeného Bruehwilerem a Wittmanem

z roku 1990.

G
Sy = %; v, = 0,75 — (7.9)
t

o/f, cleg

\ 1 \ 11
I

Au lc Au® Av lc Au®?

Obr. 7.6: Priklady zmékcovani pro tah a soudrznost [14]

Diky tomuto pfistupu se pifi snizovani smykové pevnosti sniZuje 1 tahova
pevnost a naopak. Zmékc¢ovani je naznaCeno teckované na Obr. 7.5. Ve vychozim
nastaveni bez zmekEovani (plna ¢ara) se interface chova jako kiehky materidl, u kterého
tahové napéti po prekroceni tahové pevnosti okamzité klesa k nule a smykové napéti po

piekroceni soudrznosti klesa na hodnotu residualniho smykového napéti.
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7.5

751

ReSice nelinearnich rovnic

Uvod

Nedilnou soucasti vypoctu MKP jsou fesice, které vyfesi soustavu mnoha

stovek az tisicti rovnic. Atena obsahuje nékolik riznych metod feSeni soustav rovnic,

ale vSechny metody fesi algebraické rovnice ve tvaru Ax = b, kde A, X, b jsou obecné

matice tuhosti a vektory definujici okrajové podminky a neznamé veli¢iny. [14]

7.5.2

7.5.3

Lineérni fesice

Pfimé fesice

se hodi spise na feSeni mensich konstrukci a zajist'uji 1épe podminéné rovnice.
Patii sem naptiklad feSic¢e zalozené na Choleskyho dekompozici. Dobrou
resitelnost rovnic zajistuje trojuhelnikovy tvar matice.

Iterativni fesice

jsou efektivngjsi k feSeni velkych prostorovych konstrukci.

Newton-Raphsonova metoda

Jedna se o zdkladni metodu feSeni MKP, ktera je nejvhodné;j$i pro vétSinu tloh.

Metoda pracuje na principu ptidavani shodnych piirastka zatizeni S iteraci pretvoreni,

dokud neni dosazeno uspokojivé rovnovahy sil dle nastavenych toleranci. Hodi se

napiiklad v ptipadech, kde je nutné dodrzet piesny ptirastek zatizeni (napt. K simulaci

zatézovani konstrukce v laboratofi). Timto zpisobem je mozné uvazovat vngjsi sily,

teplotni zatizeni, smr§tovani a ptedpinani. N-R metoda se vSak nehodi pro zjiStovani

maximalni tinosnosti. [14], [15].
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7.5.3.1 PIna Newton-Raphsonova metoda (Full Newton-Raphson Method)

pocita prirustky deformaci dle tohoto vztahu:
K®Ap=4—-f®) (7.10)
Kde:

-

q — je vektor celkového vneseného zatizeni v uzlech
f(P) — je vektor vnitinich sil v uzlech

Ap — je piiristek deformace vzniknuvsi z pfiristku zatizeni

-

p
K(p) — je matice tuhosti, vztahujici piirtistky zatizeni k piirtstkiim deformace

jsou deformace pied vnesenim ptiristku zatizeni

Prava strana ptedstavuje nevyvazené sily béhem piirtistku zatizeni, tj. celkové
zatizeni po vneseni pfirastku zatizeni minus wvnitini sily na konci ptedchoziho
zaté¢Zovaciho kroku. Obecné je matice tuhosti zavisla na deformaci, tzn. je funkci p, av§ak
tato skuteCnost se vramci jednoho zatézovaciho kroku bézné zanedbavé, aby byla
zachovana linearita vypoctu. V piipadé matice tuhosti se funkce p vypocitd na zaklade

hodnoty pied zavedenim pftirGstku zatiZeni.

V piipad¢€ nelinearnich vlastnosti vnitinich sil 1ze soustavu nelinearni rovnic
zapsat jako:
f(kp) # kf (D) (7.11)

A tim nelinearni matice tuhosti je:
K@) # K(p + Ap) (7.12)

Kde: k je libovolna konstanta

Rovnice reprezentuji matematicky popis chovani konstrukce béhem jednoho

kroku feSeni. Po pfepsani na i-ty krok iterace dostaneme:

K@=DAp = G — f (=) (7.13)

Vsechny veli¢iny pro (i-1) iteraci byly spocitany v prubéhu predchozich krokt

feSeni. Nyni je potieba vyiesit i-tou iteraci pro vektor p pfi urovni zatizeni §:

P =Pi1 +Ap, (7.14)
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A Zatizeni
0 ] n
K K K,

q
fiy
0
(p)
o ) 13l . Pn: :Pi"e:tvofeni
APy | AP | | APy

Obr. 7.7: Princip priibéhu iteraci plné Newton-Raphsonovy metody
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7.5.3.2 Modifikovana Newton-Raphsonova metoda (Modified Newton-
Raphson Method)

Prepocet matice tuhosti K(p,_;) Vkazdé iteraci zabere vé&tSinu Casu
potiebného pro feseni. Toto vSak neni nutné v mnoha ptipadech provadét, a proto lze
vyuzit matici K(py) z prvni iterace. Tento piistup se nazyva modifikovana Newton-
Raphsonova metoda. Metoda ma za nasledek vyrazné zkraceni Casu, ale za cenu horSiho

konvergovani feSeni. Pro matici tuhosti modifikované Newton-Raphsonovy metody plati:

K(®.-1) = K(o) (7.15)

Na Obr. 7.7 a Obr. 7.8 je mozné vidét, ze modifikovana Newton-Raphsonova
metoda konverguje mnohem pomaleji nez plna. Avsak jednotlivé iterace jsou méné
naro¢né na ¢as vypoctu, protoze matice tuhosti se pfi vypoctu sestavi a eliminuje pouze
jednou. V praxi se kombinaci obou metod dosdhne nejlepsich vysledki. Obvykle je
doporucovano zacit plnou Newton-Raphsonovou metodou a v misté extrémi piejit na

modifikovanou metodu, aby se piedeslo divergenci.

A Zatizeni

0 1 n
Ko K. K -
rl
r(J
q
0
F:
P P p Pretvoreni
APo | AP | AP

Obr. 7.8: Princip priibehu iteraci modifikované Newton-Raphsonovy metody
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7.54  Metoda délky oblouku

Metoda délky oblouku (Arc-length method, Modifikovana Riksova metoda),
vyvinutd v sedmdesatych letech dvacatého stoleti Eduardem Riksem a Geraldem
A. Wempnerem, slouzi k vypoctu a feSeni konstrukei s geometrickou, ale i materialovou
nelinearitou. Vyznacuje se vybornou efektivnosti s dobrymi vysledky i v piipadech, kde
Newton-Raphsonova metoda obvykle selhava. V softwaru Atena se tento piistup uziva

ve statickych vypocétech v modulu CCStructures.

Na rozdil od Newton-Raphsonovy metody se iteruji jak pfirtstky pietvoteni,
tak piirustky sil. Z matematického hlediska je proto nutné ptidat dalsi stupen volnosti
spojeny s Urovni zatéZovani, tj. fesi se n stupiill pretvoreni a jeden stupenl zatizeni. Déle
se k nové neznamé proménné jesté zavede okrajova podminka. Novy stupeii volnosti se

obvykle znaéi A. Upravou vztahu z Newton-Raphsonovy metody dostaneme:

K®)Ap = A — f(P) (7.16)
Vektor q jiz vtomto piipadé neznaci celkové zatizeni na konci kroku,
ale pouze odkazuje na ,,typ“ aplikovaného zatizeni (plosné/bodové, misto umisténi

zatizeni). Celkové zatizeni je nasobek tohoto zatizeni.

r

1zeni

%

“bod feseni

rfPi‘irﬁstek zat
O

‘bod piedchoziho Feseni/
pocatecni bod; |

Py Pii Py Ps Py

| APy Ap, | Pretvoreni
| p, |

sp, T

ap, |

Obr. 7.9: Princip pritbéhu iteraci metody délky oblouku
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8 KALIBRACE MATERIALOVEHO
MODELU

81  Uvod

Pro kalibraci materidlového modelu byla pouzita data ziskand ze zkousek
normovych vzorkid (viz kapitoly 2 a 6). Ostatni parametry, které byly ziskany, jsou
popsany dale v této kapitole. Vypocet byl proveden pomoci programu Atena Studio x64
ve verzi 5.4.1.15046 s aktualizovanymi scripty verze 14940. Modelace a nastaveni
modelu probéhlo v programu GiD v.11.0.8.

8.2 Geometrie

Byly vytvofeny dva vypocéetni modely dle normovych zkousek (viz
kapitola 6.2) — centricky model (MC) a excentricky model (ME). Do vypocetnich modelt
byly uvazovany zdici bloky HELUZ AKU KOMPAKT 20, které jsou vyzdény na

polyuretanovou pénu Tytan Professional.

Zdici bloky jsou tvofeny dvéma keramickymi ¢astmi o rozmérech
333x85%x249 mm (dx§xv). Mezi keramickymi cCastmi je akusticka izolace
Z mineralnich vlaken o tl. 30 mm, ktera je slepena s bloky po celé plose. Celkové rozméry
bloku jsou 333 x 200 x 249 mm. Modelované stény jsou tvofeny péti vrstvami zdicich
prvki. Liché vrstvy (1., 3., 5.) jsou tvofeny dvéma bloky a kazda suda vrstva (2. a 4.) je
tvofena tfemi bloky, kde pro zjednoduSeni vypoctu byly v modelu krajni bloky této vrstvy
zkraceny na polovinu. Jednotlivé keramické ¢asti jsou modelovany zjednodusSené jako
plné zdivo, tj. bez dutin. Toto opatieni bylo provedeno z diivodu zna¢ného zjednoduseni
modelu a zkraceni vypocetniho ¢asu. Keramickému materidlu proto byly pfitazeny
parametry zdiva (modul pruznosti E a pevnost materialu fs). Na vrcholu a v paté stény
jsou ocelové desky tloustky 30 mm o padorysnych rozmérech 666 x 200 mm, které
slouzi k roznosu zatizeni. Pro model ME je roznaSeci deska pouze na jedné keramické

¢asti, tj. 666 x 85 mm. Celkova vyska stény bez ocelovych desek je 1245 mm.
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Obr. 8.1: Schéma rozmeéri vypocetnich modelii

Obr. 8.2: 1zometrie MC Obr. 8.3: Izometrie ME

55



KALIBRACE MATERIALOVEHO MODELU @

8.2.1  Podepieni modelu

Oba vypocetni modely jsou podepieny po celé plose spodni rozndseci desky.
Posun ani pootoceni neni umoznén V zadném sméru (X, y, z). Na horni desce byly
odebrany posuny ve vodorovném sméru (x a y), které simuluji podepteni hlavou

zatézovaciho stroje. Podepienim horni zatézovaci desky modelu bylo dosazeno lepsiho

»

napodobeni zkousky. Na Obr. 8.4 a Obr. 8.5 je naznac¢eno podepteni modeli.
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Obr. 8.4: 1zometrie MC s podepienim Obr. 8.5: 1zometrie ME s podeprenim
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8.3 Materialy

8.3.1 Keramicka ¢ast bloku

Parametry keramického materidlu byly pifevzaty z normovych zkousek
v centrickém tlaku, viz kapitoly 2 a 6. Zkouska centrickym tlakem byla provedena na
ttech vzorcich stény (viz kapitola 6.3) (geometrie viz Obr. 8.1). Dale byla kalibrace
modelu odladéna dle excentrické zkousky (viz kapitola 6.4). V keramickém materialu se

uvazuji geometrické nelinearity.

8.3.1.1 Modul pruznosti E

Nejprve byl modul pruznosti stanoven jako primérnad hodnota modult
pruznosti z protokolu. Avsak tyto moduly pruznosti z analyzy se ukézaly jako chybné
(zteyjmé byly pocitdny z pocatecniho pribchu pretvoreni, ve kterém vsak jest¢ dosedal
zatéZzovaci stroj na sténu). Proto byl modul pruZznosti stanoven z prostfedni tfetiny
pracovnich diagrami jako podil zmény napéti a zmeny pietvoreni a poté zprimérovan ze

tif vzorkt (1 EN, 2 EN, 3 EN).

_ Eygn + Eopy + Ezpy 4550 4+ 4524 4 4749

Eg centr = - 3 = 4608 MPa (8.1)

Déle z excentrické zkousky byl stejnym postupem ziskan modul pruznosti
Eexcentr = 5492 MPa, ale pouze ze vzorku 4 EN, protoze vzorek 5 EN je povazovan za

nevyhovujici (neobsahuje relevantni data pro stanoveni modulu pruznosti).

Vysledny modul pruznosti byl stanoven jako primérnd hodnota stanovena

z centrické a excentrické zkousSky na sténach vysky 1 m.

_ E(D,centr :Eexcentr — 4608 ;— 5492 = 5050 MPa (8.2)

Ey

Pevnost zdiciho prvku v tlaku byla pievzata z technického listu, a nebyla nijak
upravovana. Dobra shoda deformacnich diagrami ziskanych ze zkousek a z modela

potvrzuje spravnost této volby.
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8.3.1.2 Ostatni parametry keramického materialu

Byly stanoveny pomoci uvedenych zdroji. Materidl simulujici chovani

keramiky v programu Atena Science byl pouzit CC3DNonlinCementitious2.

Nazev Ozn. | Hodnota | Jednotka | Zdroje
Modul pruznosti E 5050 MPa Viz vypocet
Pevnost v tlaku fu 15 MPa [Tle]dilzlidgzl]l st
Pevnost v tahu fi 1,29 MPa [23]
Poissonovo ¢islo u 0,2 - Odhad
Objemova hmotnost g 860 kg/m? FleiClErzliCngl]l st
Soucinitel tepelné roztaznosti a 59x10° 1/K [24]

Tab. 8.1: Parametry keramického materidalu

8.3.2 Izolace

Izolaci tvoifi mineralni vlna. Parametry izolace byly ziskany za zadklad¢ nize
uvedenych zdrojii. V programu Atena Science byl pro izolaci pouzit materidlovy model

Elastic 3D s upravenymi parametry viz Tab. 8.2.

Nazev Ozn. | Hodnota | Jednotka | Zdroje
Modul pruznosti E 3,2 MPa [25]
Pevnost v tlaku fei 100 kPa [25], [26]
Poissonovo ¢islo U 0,34 - [27]
Objemova hmotnost g 20 kg/m®* | [26]
Soudinitel tepelné roztaznosti a 6 x10° 1/K [28]

Tab. 8.2: Parametry minerdlni viny

8.3.3 Roznaseci deska

Jako material pro roznaseci desky byl pouzit materialovy model Elastic 3D

simulujici pruzny material — v tomto piipadé ocel (E = 210 GPa).
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8.3.4  Vodorovny interface mezi bloky

Pivodné byl model vytvaren s vrstvou lepidla tloustky 1 mm, ale jelikoz
vysledna tloust’ka prvku sit¢ MKP (1 mm) byla 0 mnoho mensi nez tloustka sousedniho
prvku (62,25 mm) na cihle, nebylo mozné uspés$né provést analyzu modelu. Proto bylo
pristoupeno k pouziti interface, tj. simulaci chovani lepeného spoje mezi keramickymi

¢astmi bloku. Interface pro modely MC a ME je naznacen na Obr. 8.7.

Pro interface byl pouzit materialovy model C3DInterface. Pevnost v tahu
interface fi nemlze ptfesahnout tahovou pevnost zadného ze spojovanych materiald.
V daném piipad¢ je rozhodujici tahova pevnost polyuretanu. Tahova pevnost polyuretanu
zavisi na jeho objemové hmotnosti, zavislost pro interval 30 — 60 kg/m? je uvedena v [29].
Jelikoz dle [13] byla uvazovana objemova hmotnost pouzitého lepidla Tytan Professional
26 kg/m?, byla zavislost uvedena v [29] extrapolovana a byla dopoétena tahova pevnost
polyuretanu f; = 0,222 MPa, ktera byla pouzita jako pevnost interface. Soucinitel tfeni u
a soudrznost ¢ byly stanoveny ze zdroji viz Tab. 8.3. Modul pruznosti Eg = 5050 MPa
byl spocitan v kapitole 8.3.1. Odhad poc¢atecni tuhosti [16]:
vySka_cihly 249

velikost_elementu = = - = = 62,25 mm (8.3)
pocet_elementi 4
Ecinla 5050
(Knn @ Kir) velikost siementu 62,25 6.4

N MN
811,245 3 = 811245 —
mm m

Nazev Ozn. | Hodnota | Jednotka | Zdroje
Pevnost v tahu fi 0,222 MPa [13], [29]
Soucinitel tieni U 0,5 - [30]
SoudrZnost c 0,3 MPa [30]
Tuhost K 811 245 MN/m® | [16]

Tab. 8.3: Parametry interface mezi bloky

LICHA VRSTVA

f INTERFACE f pomocnd plocha
‘ MASTER-SLAVE ‘ s nulovon vzdilenost

SUDA VRSTVA

Obr. 8.6: Schéma principu interface mezi bloky
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8.3.5 Interface mezi keramickou ¢asti a izolaci

Tahové zatizeni (plsobici kolmo na plochu spoje) potfebné k preruseni
lepeného spoje bylo stanoveno vyrobcem na 20 kg. Interface pro modely MC a ME je na

Obr. 8.8. Napéti (tahova pevnost) ptsobici na plose spoje keramické ¢asti a izolace pii

poruseni:
F m-g 20-10
= —_—= = = 8-5
Je=4="4 T333.209  ZHM2KPa (8.3)
Soudrznost byla stanovena dle [16], jako:
c=firu (8.6)

c=>2412-0,5= 1,206 kPa

Pokud se dodrzel tento vypocetni vztah, tj. ¢ < f;, dochazelo k tahovému
poruseni spoje jiz pii hodnoté soudrznosti ¢ = 1,2 kPa, coz je nelogické, protoze
o tahovém porusSeni musi rozhodovat tahovad pevnost. Proto byla hodnota soudrZnosti

upravena na hodnotu ¢ = f; = 2,4 kPa. Takova volba je v souladu s podminkou (8.6).

Nazev Ozn. | Hodnota | Jednotka | Zdroje
Modul pruznosti E 4,2 MPa [13], [29]
Pevnost v tahu ft 2,4 kPa Viz vypocet
Soucinitel tieni u 0,5 - [30]
SoudrZnost c 2,4 kPa Viz vypocet

Tab. 8.4: Parametry interface mezi keramickou casti a izolaci

Obr. 8.7: Interface mezi bloky pro MC a ME  Obr. 8.8: Svisly interface pro MC a ME
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8.4 Pevné kontakty v modelu

K pevnému spojeni slouzi funkce, ktera vytvoii spojeni tzv. master-slave
kontakt. Master-slave je pouzit pro pfipojeni krajnich zdicich blokt k roznasecim deskam
(Zluta barva viz Obr. 8.9 a Obr. 8.10) a dale pro spojeni interface s povrchem keramickych
blokt s nekompatibilni siti MKP (zelena barva viz Obr. 8.9 a Obr. 8.10). Princip spojeni

blokti kombinaci interface a master-slave je naznacen na Obr. 8.6.

I vortar ] Mortar
\ L] Prate v [ ] Piate

Obr. 8.9: Pevné spojeni modelu MC Obr. 8.10: Pevné spojeni modelu ME
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8.5 Monitory

851 Uvod

Monitory slouzi k zaznamenavani veli¢in na konci kazdé iterace nebo
vypocetniho (zatézovaciho) kroku. Témito veli¢inami jsou napiiklad napéti, pretvorent,
teploty, sily, sitky trhlin apod. Ziskané veli¢iny pak slouzi k analyze a vypovidaji
0 vlastnostech vypocetniho modelu v ¢ase, respektive vlastnostech po zatézovacim kroku,
kterym muze byt napiiklad teplota, sila nebo posun. Na vypocetnich modelech se

zaznamenavaly svislé, vodorovné posuny a napéti.

8.5.2  Monitory méfici svislé a vodorovné posuny

Na modelu je umisténo celkem deset bodovych monitord. Osm monitort
(A1Z,A27,B1Z,B27,C1Z,C2Z, D1Z, D2Z) méii svislé posuny a dva (E1Z, E2Z) méti
vodorovné posuny Viz Obr. 8.11. Monitory jsou umistény do stejnych mist jako
deformacni snimace na zkuSebnim prvku. Pro zjednoduseni modelu byla ptidélena

monitorim podminka pfifazeni k nejbliz§imu bodu sité kone¢nych prvki.

A1Z C1Z
) )
N U

A2Z C2Z

E1Z|E2Z
D
\/

B1Z D1Z
=) D
\J U

B2Z D2Z

i

e X

Obr. 8.11: Umisténi monitorii vodorovnych a svislych posunii pro MC a ME
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8.5.3  Monitor méfici napéti na modelu

Do lozné spary nad tfeti fadou blokt byl pfifazen plosny monitor. Monitory
byly umistény pouze na keramickou cast bloku. Tento monitor méfi v kazdém
zatézovacim kroku napéti. V piipadé excentrického modelu se monitory napéti nachazeji

pouze na tlacené stran¢ keramické tvarovky sitky 85 mm.

il K

S

Obr. 8.12: Umisteni monitorii napéti MC Obr. 8.13: Umisténi monitorii napéti ME
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8.6 Zatizeni

8.6.1 Centricka zkouska

Jako vychozi hodnota zatizeni byla pouzita maximalni sila ziskana jako
prumérna hodnota ze tfech zatézovacich zkousek centrickym tlakem, viz (8.7). Model je
postupné zatézovan celkovou silou 1008,66 KN rozdélenou v 50-ti krocich. V modelu se
toto zatizeni zadava jako napéti, tj. sila na plochu roznéseci desky. Aplikovana hodnota
byla 7,5 MPa, viz (8.8). Model se neporusil, a tak bylo navySeno zatizeni na 15 MPa
a model byl pfepocitan. Poté byl zatézovaci interval rozd¢len na dva intervaly z ditvodu
zjiSténi maximalni unosnosti. Prvni interval obsahuje 30 zatézovacich krokd metodou
Newton-Raphson pii napéti 9,00 MPa a zbytek byl pocitan pii napéti 6,00 MPa
metodou délky oblouku (Arc-Length).

Stanoveni zatézovaci sily:

Fmax,lEN + Fmax,lEN + Fmax,lEN (8 7)
n

F @,centr —

950 4976 + 1100

3 = 1008, 66 kN

Stanoveni napéti zavedeného do modelu, plocha pievzata z protokolu [1]:

o Focenrr _ 1008,66 - 103
T A inta 134436

= 7,503 MPa (8.8)

8.6.2 Excentricka zkouska

Napéti na roznaSeci desku na poloviné stény bylo stanoveno ze zkousky vzorku

4 EN jako maximalni zatizeni podélené roznaseci plochou ptevzatou z protokolu [2].

Fexcentr 520-10°
= = = 9,186 MP 8.9
Oexcentr =4 56610 . (8.9)

Model se pfi zatiZzeni neporusil, a tak bylo zatiZzeni zvySeno na 12 MPa a model
byl ptepocitan. Poté byl zatézovaci interval rozdélen na dva intervaly z diivodu zjisténi
maximalni unosnosti. Prvni interval obsahuje 38 zatézovacich krokd metodou
Newton-Raphson pii napéti 9,12 MPa a zbytek byl pocitan pii napéti 2,88 MPa metodou
délky oblouku.
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8.7 Parametry sité MKP

Rozdéleni prvki pro centrickou a excentrickou zkouskou jsou shodna. Kazdy
blok je po délce rozdélen na 10 prvkia (. 10 x 33,3 mm) a po vySce na 4 prvky
(t]. 4 x 62,25 mm). Keramicka ¢ast je po $ifce rozdélena na 4 prvky (tj. 4 x 21,25 mm).
Izolace je po Sifce rozdélena na dva prvky (tj. 2 x 15 mm). Ocelové desky v centrickém
modelu jsou rozdéleny po délce na 20 prvka (tj. 20 x 33,3 mm), po Sifce na 6 prvku
(tj. 6 x 33,33 mm). V excentrickém modelu pocet prvkl na sitku kopiruje rozdéleni sité

keramické Casti (tj. 4 x 21,25 mm). Rozd¢leni sité je mozné vidét na Obr. 8.14.

z z

f . A -

Obr. 8.14: Schéma rozdéleni sit¢ MKP zatezovanych stén v programu GiD
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8.8 Vysledky

Deformacni diagramy ziskané z numerickych modelt se dobife shoduji se
zaznamy zkousek jednotlivych modelt (1 EN, 2 EN, 3 EN, 4 EN). Vysledna smérnice
pracovniho diagramu modelu zkuSebnich vzorkd se neli§i. Rozdil v deformaci
a pocatecnim prubéhu kiivek zkusebnich vzorki se 1isi z diivodu dosedani zatézovaciho
stroje na zdénou sténu. Vys$i Gnosnost modelu je dana dokonalou geometrii bez
vystifednosti. Porovnani vsech tii centrickych zatéZzovacich zkousek je mozné vidét na
Obr. 8.15. Dale je mozné vidét porovnani excentrického modelu s excentrickou
zkouskou. Podaftilo se dobfe vystihnout pribéh chovani zdiva, kdy ptetvofeni na mezi
unosnosti odpovida chovani skuteénych keramickych materidld. Rozdil mezi
excentrickou zkouskou a modelem je dén jednak tim, ze byl dostupny pouze jeden vhodny
vzorek stény ale také tim, ze dostupny vzorek byl pomérné hodn€ tinosny. Vzorek 4 EN
pienesl maximalni zatiZzeni o hodnoté Fmax = 520 kN, ale vzorek 5 EN (neplatny) pouze
Fmax = 350 KN.

Dobra shoda deformacnich diagramli z modelti a ze zkousek potvrdila,
Ze zvolené nastaveni materialovych parametri bylo spravné a bude pouzitelné k simulaci

chovani vzorkl redlné konstrukce.

Porovnani vodorovnych deformaci z modeld a ze zkousky je pro Uplnost
uvedeno na Obr. 8.16 a Obr. 8.19. Data ze zkousek jsou obtizné interpretovatelna. Vyvoj
vodorovnych deformaci zmétenych na zkuSebnich vzorcich 2 EN, 3 EN a 4 EN nema
monotonni tendenci. To mohlo byt dasledkem zplisobu upevnéni snimacli vodorovné
deformace. Snimace byly dle fotografii ze zkuSebnich protokolti upevnény na konstrukci
zaté¢Zovaciho lisu. Jejich svisla poloha tedy ziistdvala konstantni, neménila se pfi svislé
deformaci stény. Zmétené hodnoty vodorovnych deformaci mohly byt ovlivnény
nerovnostmi mefeného povrchu stény, ktery se v pritbé¢hu zkousky podél hrotu snimace

svisle posouval.

Vcelku lze konstatovat, ze vybouleni stény se svislym pietvorenim roste. Pfed
kolapsem se (kromé vzorku 3 EN) skokové zvétSuje, avSak toto zvétSeni 1ze na zakladé
prostudovani fotografii ze zkouSek pfisoudit spiSe odstépovani povrchovych vrstev

zdicich bloku nezli ztraté stability konstrukce.
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Obr. 8.15: Porovnani svislého pretvoreni MC a zkuSebnich prvkii — centrické zatizeni

11,00
10,00
9,00
8,00

7,00

5,00 ——Model MC

Napéti [MPa]

——Vzorek 1 EN
——Vzorek 2 EN

——Vzorek 3 EN

-0,001 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Pietvoreni [-]

Obr. 8.16: Porovnani vodorovného (Y) pretvoreni MC a zkusebnich prvkii — centrické zatizeni
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Time: 60.000

T
Obr. 8.17: Pribéh napéti a deformaci na konci zkousky zatéZovani modelu MC

= Model ME

=—=\/zorek 4 EN

M : M M M M : M M M M $ M >|
0,001 0,0015 0,002 0,0025
Pietvoreni [-]

0,0005

Obr. 8.18: Porovnani svislého pretvoreni ME a zkuSebniho prvku — excentrické zatizeni
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Obr. 8.19: Porovnani vodorovného (Y) pretvoreni ME a zkusebniho prvku — excentrické zatizeni

atress
351 77

(IPa]

Time: 755.000

5 T
Obr. 8.20. Priibéh napéti a deformaci na konci zatéZovani modelu ME
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9 VYPOCETNI MODELY REALNE KCE
CENTRICKY ZATIZENE STENY

91  Uvod

Vypocet byl proveden pomoci programu Atena Studio x64 ve verzi
5.4.1.15046 s aktualizovanymi scripty verze 14940. Modelace a nastaveni modelu
probéhlo v programu GiD v.11.0.8.

Vypocetni model byl oproti zkouSce z diivodu urychleni vypoctu zizen na
délku 1 m. Do vypocetniho modelu byly uvazovany zdici bloky HELUZ AKU
KOMPAKT 21 vyzdéné na polyuretanovou pénu Tytan Professional. Zdici bloky jsou
tvofeny dvéma cihelnymi ¢astmi o rozmérech 333 x 85 x 249 mm (d x § x v). Mezi
keramickymi c¢astmi je akustickd izolace z minerdlnich vldken o tl. 40 mm, ktera je
slepend s bloky po celé plose. Celkové rozméry bloku jsou 333 x 210 x 249 mm.
Modelovana sténa je tvofena jedendcti vrstvami zdicich blokli. Liché vrstvy
1., 3.,5.,7.,9., 11.) jsou tvofeny tfemi bloky a kazda suda vrstva (2., 4., 6., 8., 10.) je
tvorena Ctyimi bloky, kde pro zjednoduseni byly ve vypocetnim modelu krajni bloky této
vrstvy zkraceny na polovinu. Na vrcholu a v paté stény jsou ocelové desky tloustky
30mm o pldorysnych rozmérech 999 x 210 mm, které slouzi k roznosu zatiZeni.
Celkova vyska stény bez ocelovych desek je 2739 mm. Byly vytvofeny dvé varianty
modelu. Prvni model (MRC) simuluje stav, kdy je uvazovano idealné dostiedné zatizeni
a na druhy model (MRE) je aplikovana minimalni vystfednost dle Eurokédu viz (9.1),

aby byly simulovany podminky dostfedného zatiZeni v redlné konstrukei.
Minimalni vystfednost dle Eurokédu:
0,05-t = 0,05-210 = 10,5 mm (9.1)

Materidly, interface a pevna spojeni modelu jsou shodna jako v piipadé

kalibra¢nich modelu viz kapitola 8.3.
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Obr. 9.1: Schéma rozmerii MRC a MRE Obr. 9.2: Izometricky pohled na MRC a

MRE
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9.2 Podepi‘eni modelu a kontakty

Model je podepien po celé plose spodni roznaseci desky. Posun ani pootoc¢eni
neni umoznén v zadném sméru (X, y, z). Na horni desce byly odebrany posuny ve
vodorovném sméru (x a y), které simuluji podepieni hlavou zatézovaciho stroje.
Podepienim horni zatéZzovaci desky modelu bylo dosazeno lepsiho napodobeni zkousky.

Na Obr. 8.4 a Obr. 8.5 je naznaceno podepieni modelu.

Princip pevnych spojeni (master-slave) a interface je shodny s modely MC
a ME. Popis k Master-slave viz kapitola 8.4 a popis k interface viz kapitola 8.3.4 a 8.3.5.
Master-slave pro MRC a MRE je zobrazen na Obr. 9.4,

o
iz

A

Obr. 9.3: Izometrie MRC a MRE s naznacenym Obr. 9.4: Pevné spojeni MRC a MRE
podeprenim

72



VYPOCETNI MODELY REALNE KCE CENTRICKY ZATIZENE STENY

9.3 Monitory

9.3.1 Monitory méfici svislé a vodorovné posuny

Obecny uvod k monitorim Vviz kapitola 8.5.1. Na modelu je misténo celkem
osmndact bodovych monitorti. Dvanact monitort (A1Z, A2Z,B1Z, B2Z, C1Z, C2Z,DI1Z,
D2Z, E1Z, E2Z, F1Z, F2Z) méfi svislé posuny ve sméru Z, ¢tyii monitory (G1X, G2X.
H1X, H2X) méfi vodorovné posuny ve sméru X a dva monitory (I1Y, 12Y) méii
vodorovné posuny ve sméru Y. Monitory jsou umistény proti sobé na vnéjSich svislych
plochach. (viz Obr. 9.5) pomérové do stejnych mist jako deformac¢ni snimace na
zkuSebnim prvku viz kapitola 6.5.1 a Obr. 6.11. Pro zjednoduseni modelu byla pfidélena

monitoriim podminka ptifazeni k nejblizSimu bodu sité konecnych prvki.

9.3.2  Monitory méfici napéti na modelu

Do lozné spary nad patou fadou blokl byly pfifazeny plo§né monitory méfici
napéti v kazdém zatézovacim kroku. Monitory byly umistény pouze na keramickou ¢ast

bloku. Monitory jsou zobrazeny na Obr. 9.6.

5]
7
w1 ol —
E1Z E2Z &
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Obr. 9.5: Umisténi bodovych monitorii Obr. 9.6: Umisteni monitori napéti MRC a MRE
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9.4 Zatizeni

Jako vychozi hodnota zatizeni byla pouzita maximalni sila o velikosti 2500 kN
ziskana ze zkousky. Jelikoz je vypocetni model dlouhy jen 1 m, byla pfepoctena hodnota
zatizeni. Model byl postupné zatézovan celkovou silou 1466 KN metodou
Newton-Raphson v 50-ti krocich.

Stanoveni zatézovaci sily:

Amoder = 3 -333-210 = 209 790 mm? (9.2)

ApTOtOkOl = 357852 mmz

Fmax,zkouéka _ Fmax,model

= 9.3
Aprotokol Amodel ( )
Frax zkouska " Amoder 2 500000209 790
F = d = = 1466 kN
max,model Aprotokol 357 852
Stanoveni napéti zavedeného do modelu:
— Finax,zkouska _ Finax,model _ 1465,619 - 10° ~ 7,00 MPa (9.4)

0. = = =
model Aprotokol Amodel 209790

Model MRC nedosahnul meze Ginosnosti, a tak bylo pfistoupeno k zvySeni
aplikovaného zatizeni na 10 MPa a model byl piepocitan. ZatéZzovani bylo rozdéleno na
dva useky, aby se zjistila skute¢nd tnosnost. Prvnich 33 krokt bylo pocitdno metodou
Newton-Raphson pfi celkovém zatiZzeni 6,6 MPa a zbytek byl dopocitan metodou Arc-
Length pfi celkovém zatizeni o velikosti 3,4 MPa. Program dopocital celkem 211 kroka.

Model MRE byl dopo¢ten se standartnim zatizenim metodou Newton-Raphson
v 48 krocich. Proto byl interval zatéZovani rozdélen na dva tseky. Newton-Raphson na
44 kroku pii celkovém zatizeni 6,16 MPa a zbytek na metodu Arc-Length pfi celkovém
zatizeni 0,84 MPa. Model dopocital celkem 613 kroki.
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9.5 Parametry sité MKP

Rozdéleni prvki je shodné jako u modelt MC a ME viz kapitola 8.7. Kazdy

blok je po délce rozdélen na 10 prvkua (tj. 10 x 33,3 mm) a po vySce na 4 prvky

(tj. 4 x 62,25 mm). Keramicka ¢ast je po Sifce rozdélena na 4 prvky (tj. 4 x 21,25 mm).

Izolace je po Sifce rozdélena na dva prvky (tj. 2 x 20 mm). Ocelové desky jsou rozdéleny

po délce na 30 prvku (tj. 30 x 33,3 mm), po Sifce na 6 prvku (tj. 6 x 35,00 mm).

z z

L. |

Obr. 9.7: Schéma rozdéleni sit¢ MKP v programu GiD
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9.6 Vysledky

Model MRC vykazoval podobnou unosnost jako v piipadé modelit MC a ME.
Na konci zkousky se lepené spoje mezi izolaci a keramickymi ¢astmi nijak neporusily,
coz odpovidd chovani masivniho prifezu a vliv Stihlosti je nizky. Sténa pfenesla
maximalni napéti omax = 9,11 MPa. Vyssi unosnost modelu oproti zkousSce je dana jednak

unosnéjsim materialem, ale také vypocetnim modelem bez excentricit.

cvwr

coz je dano zavedenim excentricity zatizeni. Tento model 1épe odpovidéa chovani stény v
redlné konstrukci, kde z riznych divodi nelze vystfednost zatizeni zcela vyloudit.
Maximalni dosazené napéti omax = 7,12 MPa odpovida prenesené sile 7,12 x 209 790 =
1493 kN, coz se témé&f presné shoduje s tinosnosti zkouseného vzorku VS1 (1465 kN).
Ani v modelu MRE nedoslo k poruSeni kontakt mezi keramickymi ¢astmi bloku a

izolaci.
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Obr. 9.8: Def. diagram svislého pretvoreni (Z) porovnani zkousky s modely MRC a MRE
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Time: 183.000

Obr. 9.9: Pribéh napéti a trhlin na konci zkousky MRC v programu Atena
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Obr. 9.10: Deformacni diagram pro vodorovného pretvoreni (X) modelit MRC a MRE

Time: 594.00

Obr. 9.11: Priitbéh napéti na konci zkousky MRE v programu Atena
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10 ANALYZA EXCENTRICKY ZATIZENE
STENY V REALNE KCI

Dalsi ¢asti prace bude ovéfeni inosnosti excentricky zatizenych stén vysky

2,75 m umisténych v realné konstrukci.

10.1  Popis zvoleného objektu

Stény se nachazi v referencnim objektu bytového domu, ktery ma celkem pét
nadzemnich podlazi. Prvni nadzemni podlazi je kompletné betonové a zbyla Ctyti podlazi
S byty jsou zdéna s betonovym jadrem (2.NP az 5.NP). Konstrukéni vyska kazdého
podlazi je 2,97 m. Stropy jsou tloustky 220 mm. Pocitané stény se nachazi na okraji
objektu a slouzi jako nosné stény s tepelné a zvukoveé izolaénimi vlastnostmi. Stropy jsou

monolitické Zelezobetonové.
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Obr. 10.1: Schéma piidorysu objektu Obr. 10.2: Schéma pricného rezu

objektem
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10.2

Vypocet zatiZeni

10.2.1 Zatizeni od skladeb

Nepochozi stiecha

Stalé zatizeni G Popis vrstvy t Ok Ok Yo gd
= m | KN/m?® | kKN/m? | [-] | KN/m?
2xSBS Modifikovany pas |0,01] - 01 |1,35| 0,135

n EPS 100S — ve spadu,

b max. tl. 400 mm 04| 0,23 | 0,092 |1,35] 0,125
Parozabrana + natér ) ) ) ) )
zanedbana

x 0,192 0,26
Proménné zatiZeni Q gk Yo gd
Popis
KN/m?2 | [-] | kKN/m?
Dle CSN EN 1991-1-1 - Kategorie H 0,75 |15 1,125
ZatiZeni od obytnych mistnosti
Stalé zatizeni G Popis vrstvy t Ok gk Yo Jd
= m | KN/m® | kN/m?| [-] | KN/m?
7 — p
3\— Laminatova plovouci 0,01| 16,00 | 016 [1.35] 0216
{ podlaha
o |
al@ Anhydritovy potér 0,04 22,00 | 0,88 [1,35| 1,188
2 W EPS-T 4000 Krocejovy 10,03 0,2 0,006 |1,35] 0,0081
e 7 /s, EPS100Z 0,05 0,23 | 0,012 |1,35] 0,0155
x 1,058 1,427

Proménné zatizeni Q gk Yg 0d

Popis

KN/m? | [-] | kN/m?
Dle CSN EN 1991-1-1 — Kat. A — strop. 15 | 15| 2,25
desky

Zatizeni snéhem

Objekt bytového domu se nachazi ve snéhové oblasti III. Stfecha ma sklon do 5°

Charakteristicka hodnota zatiZeni snéhem

Tvarovy soucinitel zatizeni sn€hem

Soucinitel expozice

Tepelny soucinitel

Snéhova oblast 111
0°<a<30°%a=5°

Normalni krajina

sk =1,5 KN/m?
Mi :018 [']
Ce=1,01-]
Ct = 1,0 [-]

Stanoveni zatiZzeni snéhem:

Navrhové zatizeni snéhem:
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10.2.2 Dalsi zatizeni

Vypocet zatiZeni od keramickych blokii:

Hmotnost jednoho kusu bloku je 14,3 kg. Sténa se sklada z jedendcti vrstev o celkové
vysce 2,750 m a délce 1,0 m.

Hmotnost jedné rady tvarovek:
Ik, heluz,l = N Gk heluz = 3:14,3 =429 kg

Celkova hmotnost stény na 1 m béZzny:
Ik hetuzz = v " Jiheluza = 11-42,9 = 4719 kg = 4,72 kN/m

ZatiZeni od tepelné izolace a omitky:

Tepelnou izolaci tvoii expandovany polystyren EPS Fasadni 100F tloustky 200 mm.
Objemova hmotnost polystyrenovych desek je 23 kg/m® Omitka je piipo¢itina
Z obou stran stény.

Ik,eps = t-p=20,2-0,23=0,046 kN/m2

gk,om:Z't'P:2'0;02'20=0,8kN/m2
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10.2.3 Zatizeni v misté A

Zatizeni na sténu ve 2. NP. Zatizeni od sn¢hu neni uvazovano, nebot’ by
pro dany pfipad pulsobilo pfiznivé (zmenSeni vystiednosti zatizeni). Hmotnost
zelezobetonového stropu 2.NP neni uvazovana, protoze se do vypoctu zavadi
vypocetnim software.

Stropy:
9d,stropy= [1 : (gk,stfecha ttq 'Pc) +3- (gk,byt +tgq 'Pc) + 3 tom 'pom] “Pryg
=[1-(0,26 +0,22-25) + 3 - (1,058 + 0,22 - 25) + 3- 0,02 - 20] - 3,25 - 1,35
~ 116,86 kN /m’
Qa,stropy= |1 Qrserecha + 2 Qpye] "P¥o =[1°0,75+2-1,5]-3,25-1,5 =
~ 18,28 kN/m’
Svislé konstrukce:
Jd,svkee= [hat “tat " Pc T+ 3 Gihetuzz T (h *Ireps T gk,om)] Yo =
=[1,0-0,16-25+3-4,72 + (3-2,97 + 1,0) - (0,046 + 0,8)] - 1,35 =
~ 35,83 kN/m'
Celkové zatiZeni na sténu z vysSich podlazi:

(ga + qa)z= 9a,stop T Jasteny T Astrop = 116,86 + 18,28 + 35,83 =
~ 171,00 kN/m’
Schéma geometrie hlavy stény v modelu

0, 160 210
S

- |

85 /IA(;I[/ 85
= 1,095 = 1,1 MPa

999

)

210

Pi'epocet na plochu desky v modelu:
Tmodel = dmodel " tmodel ~ 999160

ZatiZeni od stropu ve 2.NP — zatiZeni do modelu (bez vlastni tihy):

(9a + qa)2= (Gr2np + tom " Yom) Y6 + Qi * Yo
= (1,058 + 0,02 - 20) - 1,35 + 1,5+ 1,5

= 4,22 kN/m? = 0,00422 MPa
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10.2.4 Zatizeni v misté B

Na sténu pusobi velmi malé svislé pritizeni. Zatizeni od snéhu je
uvazovano, nebot ma neptiznivy ucinek na sténu. Hmotnost Zelezobetonového
stropu neni uvazovana, protoze se do vypoctu zavadi ve vypocetnim softwaru.

Stropy:

Stalé zatizeni — zatiZeni do modelu (bez vlastni tihy):

gd,stropz [gk,stfecha + tom ' pom] P Y

=[0,26 +0,02-20]-3,25-1,35 = 2,89 kN/m'

Uzitné zatiZzeni — zatiZeni do modelu

qa,strop™= qk,strecha p- Yo = 0,75-3,25-1,5 = 3,66 kN/m’
ZatiZeni od stropu — zatiZeni do modelu:

(ga + qa)z= 9a,strop T da,strop +Sa = 2,89 +3,66 + 2,4 =
~ 8,95 kN/m? = 0,00895 MPa

ZatiZeni od svislych konstrukei

Yd,stény= [hat “tat " Pe T (gk,eps + gk,om) ) h] Y6 =
=[1,0-0,16-25+ (0,046 + 0,8) - 1,22] - 1,35 = 6,80 kN/m'

Piepocet na plochu desky v modelu:

o _ gd,stény _ 6 800
model dmodel “tmoder 999160

~ 0,043 MPa
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ANALYZA EXCENTRICKY ZATIZENE STENY V REALNE KCI

10.3 POPIS VYPOCETNIHO MODELU

10.3.1 Uvod

Byly vytvofeny dvé varianty stény. Model spodni stény (MS) se nachazi ve
2. NP. Model horni stény (MH) se nachazi v poslednim podlazi (5.NP). Princip kontaktt
Vv jednotlivych modelech je shodny s modely MRC a MRE (viz kapitola 9.2). Kontakt

mezi roznaseci deskou a hlavou stény nahradil interface spojujici sténu se stropem.

A

Obr. 10.3: Izometrie modelii MS a MH

10.3.2 Geometrie a monitory

Geometrie stény vcetné monitorli napcti a pietvoreni jsou shodné jako
v piipadé centricky zatizené vysoké stény vysky 2750 mm (viz kapitola 9 a 9.3).
Oba vypocetni modely v misté A a B jsou shodné a 1i$i se pouze v aplikovaném zatizeni
(viz vypocet kapitola 10.2) Ke sténé byla na vrcholu ptidana stropni konstrukce,
kterd ma délku jedné poloviny rozpéti a Sitku odpovidajici modelu stény, tj. 999 mm.

Rozméry konstrukce viz kapitola 9.1, Obr. 9.1.
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ANALYZA EXCENTRICKY ZATIZENE STENY V REALNE KCI

10.3.3 Materialy

Materialy jsou shodné jako pro ptedchozi modely stény. Pro stropni konstrukei
byl zvolen linearn€¢ pruzny materidl simulujici beton s objemovou hmotnosti
pe = 23 kN/m® a modulem pruznosti E = 32 GPa. Tento material byl zvolen pro
zjednodusSeni modelu. K vypoctu je nutné pouze pienést zatizeni do stény a v piipadé
prostého betonu modelovaného pomoci materialu typu CC3DNonLinCementitious by
v modelu dochdzelo nejdiive k nezddoucimu poruseni betonu kiehkym lomem.
Dalsi moznosti by bylo simulovat vyztuz v tazené Casti betonu, ale tim by se vypocet
zkomplikoval. Pro dany 1ucéel neni nutné presné simulovat poruSeni stropni

konstrukce — uvazujeme, Ze strop je navrzen tak, ze neni slabym mistem konstrukce.

10.3.4 Podepieni modelu

Model je podepten po celé spodni plose stény (odebrané posuny ve sméru
X, Y, Z) a dale je podepiena svisla plocha desky v polovin€ rozpéti stropni desky ve
vodorovném sméru (odebrané posuny ve sméru X a y). Model MS je na vrchnim povrchu
zelezobetonové desky v misté ulozeni na sténu zajiStén proti posunu ve sméru x a y.
Tato okrajova podminka nahrazuje vliv tuhosti horni konstrukce, kterd nebyla ptimo

modelovana.

-

7
A

Obr. 10.4: Schéma podepreni stény a stropni desky
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ANALYZA EXCENTRICKY ZATIZENE STENY V REALNE KCI

10.3.5 Parametry sit¢ MKP

Rozd¢leni prvki stény je shodné jako v ptipadé¢ modelt MRC a MRE. Stropni
deska v misté uloZeni je na $itku rozdélena na 7 prvku (tj. 7 x 22,86 mm) a zbytek je
rozdélen na 100 prvka (tj. 100 x 32,8 mm). Po vySce je deska rozd¢lena na 4 prvky
(tj. 4 x 50 mm). Stropni deska je po délce rozd€lena stejné jako sténa na 30 prvki
(tj. 30 x 33,3 mm). V lici uloZeni stropu je umisténa izolace rozdélena po §ifce na 2 prvky
(. 2 x 25 mm) a po délce a vySce je rozdélena shodné jako deska. Rozdé¢leni

viz Obr. 10.5.
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ANALYZA EXCENTRICKY ZATIZENE STENY V REALNE KClI @

X

Obr. 10.5: Schéma rozdéleni sit¢ MKP — Pohled, rez, piidorys
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ANALYZA EXCENTRICKY ZATIZENE STENY V REALNE KCI

1036  Vysledky

10.3.6.1 Model stény MS

Model na konci vypoctu nevykazoval ztratu tnosnosti a stability. Tlakova
napéti se prenasi celym prifezem modelu (keramickymi ¢astmi). Ve veétSiné prifezu
nedochazi v keramickém materialu K tahovym napétim. Tahova napéti v 11. fad¢ bloku
jsou velmi mala a nedosahuji tahové pevnosti keramického materialu (nehrozi vznik
trhlin) viz Obr. 10.8. Na modelu nedochazi k poruseni spoje mezi izolaci a keramickou
¢asti. Z Obr. 10.6 je patrné, ze zdici blok smykové nespoluptisobi a smyk se pienasi pouze
pomoci lepeného spoje a mineralni izolace. Na izolaci dochdzi k malym deformacim,
a tedy izolace a lepené spoje brani vyboceni stény a pro aplikované zatiZzeni dostate¢né
nahrazuji smykové spony (nehrozi ztrata stability jednotlivych keramickych vrstev stény)

viz Obr. 10.7.

Strain
Fps ¥Y
0
\ 0.0029
0.0026
\ 0.0022
0.0018
0.0015
0.0011
0.0007
0.0004
0.0000

Time: 50.0000

S
g

Obr. 10.6: Zkoseni bloku v poloviné stéeny Obr. 10.7: Deformace ve vodorovném sméru na
mineralni izolaci

10.3.6.2 Model stény MH

Model na konci vypoctu nevykazoval ztratu Gnosnosti a stability. Z diivodu
vysoké vystiednosti se tlak ptenasi polovinou prufezu (stropni konstrukce se opira pouze
0 vnitini keramickou ¢ast). Na vné&jsi keramické ¢asti dochazi k nulovym nebo velmi
malym tahovym napétim a tim nehrozi vznik trhlin. Vlivem vysoké vystfednosti
a nizkého pfitizeni dochazi v 9. fadé¢ k rozevirani lozné spary na vné&jsi keramické Casti

prifezu. Toto rozevirani je velmi malé a neohrozuje tnosnost stény.
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ANALYZA EXCENTRICKY ZATIZENE STENY V REALNE KCI

Defortnation sca
10a.

Time: 50.0000

1

Obr. 10.8: Deformace a napéti na modelu MS (deformace zvétseny 100x)

1,2 I

1,0 +

Napéti [MPa]
o o
o oo

o
~

= \Model MS
02 +

0,0

L e e Sy =i
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025
Pietvoi‘eni [-]
Obr. 10.9: Deformacni diagram MS — svisly smér
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ANALYZA EXCENTRICKY ZATIZENE STENY V REALNE KCI

Deformation sca
50.

Time: 50.0000

@.N

Obr. 10.10: Deformace a napéti na modelu MH (deformace zveétseny 50%)
0,3

0,3

Napéti [MPa]
o o
N N

o
[EEN

= Model MH
0,1

0'0 i i i i : i i i i : i i i i : i i i i : i i i i : i i i i >|
0 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004 0,00005 0,00006

Pietvoreni [-]
Obr. 10.11: Deformacni diagram (Z) modelu MH — svisly smér
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10.4 STATICKY VYPOCET

V této kapitole bude provedeno statické posouzeni analyzované stény
v 2.NP dle Eurokodu 6 [9] a Graubner-Foster piistupu [11](viz kapitola 5.2).
Sténa v 5.NP nebude posouzena z diivodu nizkého zatizeni. Normovy vypocet bude
proveden pro dvé varianty geometrie stény. Prvnim stavem bude chovani stény
S masivnim prifezem, kdy nedojde k odd¢€leni izolace od keramickych ¢asti.
Druhym stavem pak poruseni spoje mezi keramickymi ¢astmi a izolaci. Tento stav
bude posouzen jako kombinace dvouvrstvé a dutinové stény, protoze dle vysledka
analyzy, definic Eurokdédu a popisu ndvrhu nespada sténa piimo do zadné kategorie.

Pro oba stavy bude posouzen stfedni prifez metodou Graubner-Foster piistupu.

Popis:
Keramické bloky (333 x 210 x 249) se zdi na polyuretanové lepidlo,

které je pro potieby vypoctu zatfidéno jako malta pro tenké spary. Zdici prvek
obsahuje 28 % objemu otvori a je zatfidén do skupiny 2. Sténa je vyzdéna mezi

tuhymi zelezobetonovymi stropy.

Vypocet pevnosti zdiva:
Pevnost cihelného stiepu:
f, = 15 MPa

Normalizovana pevnost zdiciho prvku:

h =249 mm
b=210mm
6 =1,228[—]

f,=6-f,=1,228-15 = 18,42 MPa

Charakteristicka pevnost zdiva v tlaku:
Soucinitel K - Skupina zdicich prvka = 2; malta pro tenké spary - K=0,7

fe=K-f2-fF =0,7-1842%" =538 MPa

Navrhova pevnost zdiva v tlaku:

5,38
fa= Je _ = 2,69 MPa

Ym 2,0
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10.4.1 Posouzeni stény dle Eurokddu 6

Metoda vypoctu:
Urceni typu stycniku:

E _ ﬂ _ ~ 3 v _ s " H H
- =--=0762~ /4 - sty¢nik ,B" (viz kapitola 4.2.4)

2= 1,058 kN/m + q«= 1,5 kN/m

7z

2750

6500

-46,25

-2332

/N
23,65
T

0,00
A\

Obr. 10.12: Vypocetni model — ramovy vysek a momenty (KNm) na ramu
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Ovéreni tuhosti sty¢niku:

_ Mgg 2332 2015 kN
M™1 To080 7
U
2
Ny > Ngg

291,5>171,0 kN

- netuhy stytnik
— redukce nadpodporového momentu
(popis viz kapitola 4.2.4)

Redukce momentu v hlavé stény:

Ny
Mggrea = Mgq .N_Ed

171
Mgayrea = 23,32 —o—¢

7915 ~ 1400 kN/m

Moment v paté stény:
MEd,pata =0kNm

Normalova sila v paté stény

§

AN

Lo .
3 : ' :
y /A5
ZX s o/
® 7 N/ R/

0
%ﬁ%
4= 1
¢

Obr. 10.13: Schéma ovéieni
stycniku

Ngapata = Nea + Gk hetuzz = 171,00+ 4,72 = 175,72 = 176 kN

Moment v poloviné vySky stény:

Mg, 14
ZEd _ X _70kN
2 g rrm

Mg =
Normalova sila v poloviné stény:

4,72
gk,h;luz,z — 171,00 +

Nma = Ngq +

= 173,36 kN

10.4.2 Vypocet stény S masivnim priiifezem

Efektivni vyska:
hes = p+h=10,75-2750 = 2063 mm
Efektivni tlouSt’ka

tuhosti

tef =t =210mm — masivni pritez (dle vysledkii modeliit MS a MH viz kap. 10.3.6)

Stihlost prvku
her 2063

= ——=29,82[-] - masivniprvek

tyy 210
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10.4.2.1 Posouzeni stény V hlave

Pocatecni vystiednost:
_ hes 2063

Cint = 750 = 250 b8 TM

Celkova vystiednost:

e, = MEd,red
| =
Nggq

+ epe + einit = 0,05-t

14
ei=ﬁ+0 + 4,58 = 4,66 £0,05-210 = 10,5 mm — brano minimum

Zmen§ujici soucinitel v hlavé stény:

o, =1-2-—=1-2"- 10,5 =0,9
B B 210

Posouzeni:

Ngg < Ngq

Ngg = ®;-b-t-f; =09-1000- (2-85)-2,69 = 411,57 kN

171,00 < 411,57 kN - vyhovuje

10.4.2.2 Posouzeni stény v pat¢

Pocatecni vystiednost:
hes 2063

o Ty
Cint = 750 = 250  pO8 ™M

Celkova vystiednost:

MEd,pata

e = + epe T Cinit = 0,05-t

N Ed,pata

e,=0+0 +458=4,58 £0,05-210 = 10,5 mm - brano minimum

Zmenéujici soudinitel v paté stény:

o;=1-2—=1-2"- 10,5 =09
Posouzeni:
Nggq < Ngpq

Npg =®;-b-t-f; =09-1000-(2-85)-2,69 = 411,57 kN

176,00 < 411,57 kN - vyhovuje
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10.4.2.3 Posouzeni V poloving vysky stény

Pocatecni vystiednost

_he 2063
it =350 450 OO0

Vystirednost od zatiZeni v poloviné vySky

Mg 7,0
+ +e; =
N Chm T Cinit = 773735

+0+458=0,04+%458=462mm

em =

Vystrednost od dotvarovani:

h
e = 0,002 o —L- [te, =0 > A1<15
tef

Celkova vystiednost:
emk =€em + e, =005t

emk = 4,62+ 0 =4,62 [mm] £ 0,05-210 = 10,5 mm - brano minimum

Zmensujici soucinitel v poloviné vysky stény dle prilohy G v [9]:

g ler i _2063 1538 040033 = 0321
Tty JE 210 5050 033 = 0321 7]

A —0,063 0,321 — 0,063 0384 ]
w= Cmle 105 0T
0,73 — 1,17 - 22k _ L
t 073-117 535
emk 10,5
A, =1-2-—4==1-2"- =09[-
1 t 210 =]
u? 0,3842

&,=4,-e 2=09-¢e 2 =0836

Posouzeni:
Nk < Npq

Ngg = @b t-fy =0,836-1000- (2-85)-2,69 = 382,30 kN

173,36 < 382,30 kN — vyhovuje
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10.4.2.4 Vypocet metodou Graubner-Foster [11]

Jelikoz metoda plati pouze pro posouzeni prufezu v poloving vysky stény, tak pro hlavu a
patu stény plati posudek viz vypocty kapitoly 10.4.2.1 a 10.4.2.2.

Vystirednost od zatiZeni v poloviné vySky

M
em =0+ eing 2 0,05 ¢

md
ém = 17?:,36 +4,58 = 4,62 £ 0,05-210 = 10,5 mm — brano minimum

ZmenSujici soucinitel:

e h e
cbm=1,10-(1—2-—m>—0,021-ifs1—2-—’"

Les tes Les
®, =1,10 (1 2 10’5) 0,021 2063<1 2 10,5
mo 210 ’ 210 — 210

®,, = 0,7837 < 0,95

Posouzeni:

Nk < Ngq

Ngg=®pm b t-f; =078-1000- (2 85)-2,69 = 356,69 kN
173,36 < 356,69 kN — vyhovuje
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10.4.3 Posouzeni dvouvrstvé/dutinové stény

Jak jiz je z modelu patrné, jednotlivé keramické ¢asti tvarovky smykove
nespolupiisobi, avsak také nedochazi k odd€lovani od akustické izolace. (viz
kapitola 10.3.6). Je uvazovan efektivni prafez (dvouvrstva sténa, ter Se pro
dutinovou uvazuje pouze pro stanoveni Stihlosti) a neposuzuji se jednotlivé vrstvy
samostatné jako v ptipadé dutinové stény, protoze se shodné zatizeni pfenasi obéma

keramickymi ¢astmi.
Efektivni vyska:
hes = p+h=10,75-2750 = 2063 mm

Efektivni tloust’ka:

ter = |Keep - 65 + 5 = 1,0 85% + 853 = 107,09 mm

Kontrola redukce navrhové hodnoty pevnosti fq dle [9] kapitola 6.1.2.1
Aer = ter - 1000 = 107,09 - 1000 = 107 090 mm? = 0,10709 m? > 0,1 m?
— neni nutna redukce pevnosti

Pomér tuhosti jednotlivych vrstev:

« B _50s0_
tef " E, 5050 =]
Stihlost prvKku:
her _ 2063 _ 1926 ] $tihly prvek
= —= — -
ty 107,09 SRy prve

10.4.4 Posouzeni stény v hlave

Pocatecni vystiednost:

_hep 2063
Cint =450~ 450 o™
Vystrednost od zatiZeni v hlavé stény:

_ MEd,red

e = + epe T Cinit = 0,05-t
Ngq

Celkova vystiednost:

14
eg=—+0 +4+458=4,66 £0,05-210 = 10,5 mm — brano minimum

171
ZmenSujici soucinitel:
b =1-2-%21-2.20°_44
L= t 210 =]
Posouzeni:
Nggq < Ngpq

Ngqg = ®;-b-ter - fg =0,9-1000-107,09 2,69 = 259,26 kN
171,00 < 259,26 kN — vyhovuje
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10.4.4.1 Posouzeni stény v paté¢

Pocatecni vystirednost:
her 2063

Cint = ﬁ = m = 4-,58 mm

Vystiednost od zatiZeni:

Mgq
= _Ltdpata + epe t Cinit = 0,05-t

e =
NEd,pata

Celkova vystiednost:
e, =0+0 +458=4,58 £0,05-210 = 10,5 mm — brano minimum

Zmensujici soudinitel ve stfedu vysky:

®,=1-2-3=1-2 10'5—09
L t 210_’[]

Posouzeni:
Npg=®;"b-t-f;=0,9-1000-107,09 2,69 = 259,26 kN

Ngg < Npq

176,00 < 259,26 kN — vyhovuje
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10.4.4.2 Posouzeni V poloving vysky stény

Pocatecni vystirednost:

_he 2063
it =350 450 OO0

Vystrednost od zatiZeni v poloviné vysky:
Mg 7,0

em = N, +epm 1 einit = 17336

+ 0+ 4,58 =0,039 +£4,58 =4,62mm

Vystiednost od dotvarovani:
Pro palené zdici prvky - @, € (0,5;1,5) — brano 1,5

h 2063
e :O,OOZ-QDw-Lf- t-e, =0002-1,5- *y/210-4,62 = 1,8 mm
k m
ter 107,09

Celkova vystiednost:
emk =€em +e, =005t

emr = 4,62+ 1,8 = 6,42 [mm] £ 0,05-210 = 10,5 mm - brano minimum

Zmensujici soucinitel v poloviné vysky stény dle prilohy G v [9]:

a=tter. fe_ 2063 11538 60033 = 0,629
=%, E 10700 (5050 172670033 =06291"]

A—0,063 0,629 — 0,063 0,843 []
u= e = =0, -
073 =117 8 073 _1,17.302
_ emk _ 10,5 _
A =1-2 ; =1 2210—0,9[]
u? 0,8432

b,=A4,e 2=09-¢ 2 =0631

Posouzeni:
Nk < Ngg

Npg = ®; b top - f4 = 0,631-1000- 107,09 - 2,69 = 181,77 kN

173,36 < 181,77 kN — vyhovuje
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10.4.4.3 Vypocet metodou Graubner-Foster [11]

Jelikoz metoda zahrnuje posouzeni priifezu v poloviné vysky stény, tak pro hlavu a patu
stény plati posudek viz ptedchozi vypocty.

Vystrednost od zatiZeni v poloviné vysky:

M
em =0+ eing 2 0,05 ¢

md
ém = 17?:,36 +4,58 = 4,62 £ 0,05-210 = 10,5 mm — brano minimum

ZmenSujici soucinitel:

e h e
cbm=1,10-(1—2-—m>—0,021-ifs1—2-—’"

ler lef ley
®. =110 (1 5 10,5 ) 2063 < 10,5
me 107,09 ' 107,09 — 107,09

®,, = 0,4797 < 0,80

Posouzeni:
Nk < Ngq

Npg = @y b - top - f4 = 0,4797 - 1000 - 107,09 - 2,69 = 138,188 kN

173,36 < 138,19 kN — nevyhovuje

100



ANALYZA EXCENTRICKY ZATIZENE STENY V REALNE KCI

1045 Zavér

10.4.5.1 Masivni prifez

Posuzovana sténa ve vSech prufezech vyhovi. V nejvice naméhaném stiednim
prufezu je kapacita stény dle Eurokodu vyuzita na 45 %. Dle Graubner-Foster piistupu je
kapacita vyuzita na 49 %. Zde se potvrdil ptedpoklad, Zze Graubner-Foster piistup
vykazuje niz§i maximalni Ginosnost pii nizkych pomérech vystrednosti (e/t) a nizkych

Stihlostech. V Tab. 10.1 se nachazi piehled vysledk obou variant vypoctu.

10.4.5.2 Dvouvrstva sténa/dutinova

Unosnost stény dle Eurokodu vyhovéla ve viech posuzovanych priifezech. Pro
nejvice namahany stiedni prufez je kapacita unosnosti vyuzita na kritickych 96 %. Dle
Graubner-Foster ptistupu je kapacita vyuZzita na 126 % a tedy posuzovana sténa nevyhovi.
Tento vypocet byl proveden za predpokladu pteruseni lepeného spoje, ktery nenastal.

V Tab. 10.1 se nachazi porovnani obou variant vypoc¢tu.

Zavérem z téchto vypoctl je ziejmé, ze chovani stény nespada do kategorie
¢isté¢ masivniho prifezu (jednotlivé vrstvy smykové nespolupiisobi) ani do kategorie
dvouvrstvych/dutinovych stén (jednotlivé vrstvy se vzéjemné stabilizuji pfes vyplnénou
dutinu mineralni izolaci a nedochézi k poruseni spoje). Vysledné chovani stény se vice
priblizuje masivnimu priiezu a lze fici, Ze posuzovana sténa chovanim a geometrii spada
mezi tyto definice. Ac¢koliv je tinosnost stfedniho prifezu vyuzita takika na sto procent
v piipadé¢ Eurokodu a ptekrocena dle G-F pfistupu, bude tUnosnost vyrazné vyssi

(bliz8i vyrazné& inosnéjSime masivnimu prifezu).

Posouzeni dle
Posouzeni dle Eurokéd 6 Graubner-
Foster
Prurez: Hlava Stired Pata Stired
Ned (KN) 171 174 176 174
Masivni:
Nia (kN) 411 382 411 356
Dvouvrstva/dutinova:
2 181 2 1
Nig (KN) 59 8 59 38

Tab. 10.1: Porovnani unosnosti dle statickych vypoctii
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11 ZAVER

V teoretické Casti této prace je popsana geometrie a materidlové vlastnosti
zdiciho Dbloku od spolec¢nosti Heluz a popis obdobnych vyrobkt vyrabénych
a pouzivanych ve svété. V dalsi casti se podafilo shrnout navrh zdénych stén dle
Eurokdodu 6 véetné novych postupd, jak navrhovat $tihlé konstrukce. Graubner-Foster
pristup slibuje zjednoduseny navrh stiednich prafezti zdénych stén. Dale je popséna
metoda navrhu Stihlych stén pii dvouosém navrhu. Doslo k zhodnoceni zkouSek na
normovych vzorcich stény a vzorku reprezentujici redlnou konstrukei, které prokazaly
dobrou unosnost a naznacily moznost uziti sandwichovych blokid pro skuteéné nosné
konstrukce. Dale byl popsan princip metody koneénych prvki, protoze na této metod¢ je

zalozen software Atena, ktery byl pouzit pro analyzu a kalibraci vypocetnich modelt.

Vypocetni model redlné konstrukce byl nejprve zkalibrovan dle zkousek na
normovych vzorcich. Tato prace obsahuje podrobny popis geometrie vypocetnich modeli
véetné¢ provedeni kontakti umisténi, zptisobu méfeni veli¢in a parametry uzitych
materiald. Kazdy kalibra¢ni model je porovnan se zkouskou na vzorcich odpovidajici
geometrie a zpusobu zatézovani. Podafilo se dobie vystihnout parametry materialt

a vysledné vypocetni modely jsou velmi dobrou aproximaci skute¢nosti.

Vypocetni modely realnych konstrukci dokazaly, ze bézné zatizeni neohrozi
stabilitu ani unosnost stény a zdivo HELUZ AKU je tedy mozné pouzit pro obvodové
nosné stény bytovych domi. Tento poznatek je nasledovné ovéfen ruénimi statickymi
vypocty pro dvé varianty stény véetné posouzeni dle Graubner-Foster piistupu. Vypocty

také prokazaly moznost pouZiti v redlnych nosnych konstrukeich.

Vypocetni modely byly zkonstruovany castecné na zakladé materidlovych
charakteristik ze zkouSek, avSak nékteré parametry musely byt dopocteny nebo
dohledény v literatute. Proto pro redlné vyuziti v konstrukcich by bylo vhodné odzkouset
vzorky excentricky zatizenych stén realné vysky, které by prokazaly (nebo vyvratily)

zavery této prace.
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ZAVER

DalSim rozsifenim této prace by mohlo byt stanoveni maximalni unosnosti
excentricky zatizeného modelu stény realné vysky a analyza chovani stény vlivem zmén
teplot. Prifez je pfi rozdilném teplotnim namahani jednotlivych keramickych vrstev
nerovnomérné namahan (mineralni izolace a dutiny v keramice brani vyrovnani teplot
obou ¢asti) a tim hrozi vznik rozdilnych deformaci dvou keramickych casti stény.
Tento rozdil by v kone¢ném disledku mohl vést k pretizeni vrstvy zatizené vyssi teplotou

a snizeni inosnosti konstrukce jako celku.
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