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1. Úvod

Při navrhování stavebních konstrukcí se v praxi často používají kombinace hybridních systémů z oceli, prefabrikovaného a monolitického betonu. Použití takových konstrukčních prvků se odráží v efektivnějším návrhu konstrukce. Při návrhu takových konstrukčních prvků se s výhodou využívají vlastnosti jednotlivých materiálů. Typickým příkladem takové konstrukce je dobetonovaná stropní deska uložená na ocelových nosnících.

V mnoha případech se kombinují nosné betonové prvky s různou kvalitou a stářím betonu, které jsou navíc postupně zatěžovány. Z toho důvodu musí být během výstavby a po dobu životnosti betonové konstrukce zohledněno dotvarování a smršťování betonu. Reologické vlastnosti betonu mohou výrazným způsobem ovlivnit použitelnost konstrukce. Také únosnost konstrukce může být ovlivněna redistribucí vnitřních sil způsobenou dotvarováním a smršťováním. Proto je pro statickou analýzu spřažené (popř. dobetonovávané) konstrukce třeba používat zpřesněné metody výpočtu.

Generátor fází výstavby a TDA mikro (Time Dependent Analysis) jsou moduly programového systému NEXIS 32 určené pro statické výpočty spřažených spojitých nosníků a 2D rámů s vlivem dotvarování a smršťování. 

Implementace těchto modulů je dalším krokem směřujícím ke změně navrhování a výpočtů betonových konstrukcí ve výpočetním systému  NEXIS 32. Ve výpočtu je zohledněn nový typ materiálových charakteristik – reologické vlastnosti betonu.

Pozn.: Pro řešení obecnějších úloh, např. modelování obecných fází výstavby, předpětí, změn podpor apod., jsou určeny moduly Fáze výstavby, Předpínání a TDA (nejsou předmětem tohoto manuálu). TDA nelze použít na úlohy typu XYZ (v současné době nemáme k dispozici nástroj pro řešení dotvarování obecných 3D konstrukcí). Prostorové úlohy lze řešit jen standardními fázemi (modulem Fáze výstavby) a standardním řešičem, tzn. bez vlivu dotvarování (viz samostatný manuál Fáze výstavby, Předpínání a TDA).

1.1. Generátor fází výstavby

Tento modul je určen pro zjednodušené zadávání fází výstavby spřažených konstrukcí a pro přípravu dat pro TDA výpočet. Do určité míry souvisí s modulem „Fáze výstavby“ -  má s tímto modulem některé vlastnosti společné (např. data zadaná v modulu Generátor fází výstavby lze prohlížet i v modulu Fáze výstavby), není však určen pro modelování obecných fází výstavby. Cílem modulu je zjednodušený a rychlý způsob zadání fází výstavby pro určitý typ úloh. Jedná se tedy o jiný (pro uživatele příjemnější a rychlejší) způsob naplnění vstupních údajů pro výpočet fází výstavby (provozních fází). 
1.2. TDA mikro

TDA mikro je samostatný řešič (výpočetní jádro), který je určen pro výpočet fází výstavby zadaných pomocí modulu Generátor fází výstavby. Metoda použitá pro časově závislé výpočty je založená na step-by-step proceduře, ve které je časová oblast rozdělena časovými uzly. V případě TDA mikro probíhá dělení časových oblastí na menší podintervaly automaticky (uživatel nemá možnost ručně nastavit počet mezilehlých časových uzlů). V každém časovém uzlu je prováděn výpočet metodou konečných prvků. Pro výpočet dotvarování je použita teorie viskoelasticity se stárnutím.

Modul TDA mikro umožňuje v systému NEXIS 32 doposud nedostupnou kvalitu statického výpočtové modelu. Tento výpočtový model je základem pro nový způsob výpočtu mezních stavů únosnosti, který je blíže k reálnému působení konstrukce, než byly doposud používané postupy a který bude implementován v nových verzích systému NEXIS 32.

1.3. Podporované národní normy

Dotvarování, smršťování a účinky stárnutí mohou být v programu analyzovány podle norem:

· EC2

· ČSN 73 1201

· ČSN 73 6207

· NEN

1.4. Omezení modulů

Moduly Generátor fází výstavby a TDA mikro mají následující omezení:   

· typ konstrukce může být pouze rám XZ

· nelze provádět žádné změny podpor (odstraňování, zvedání)

· je předem určen počet fází výstavby (je dán počtem fázovaných průřezů), podrobněji viz dále.

· fázovaný průřez má maximálně dvě fáze (0,1)

· jsou povoleny následující průřezy: 

· ocel - beton (fáze 0, fáze 1)

· dřevo - beton (fáze 0, fáze 1)

· beton - beton (fáze 0, fáze 1)

· ocel (pouze nultá fáze)

· dřevo (pouze nultá fáze)

· beton (pouze nultá fáze)

· jiný materiál (pouze nultá fáze)

· nultá fáze všech průřezů vzniká současně (v první fázi výstavby) se vznikem konstrukce

· spřažená (dobetonovávaná) část každého fázovaného průřezu (tzn. fáze 1) je pro všechny definované typy fázovaných průřezů betonována v různých fázích výstavby (v jiných globálních časech)

· všechna nahodilá zatížení definovaná v projektu budou přidána do kombinace v první a v poslední provozní fázi

· během fází výstavby nelze vkládat žádná nahodilá zatížení 

· nelze zadávat předpětí

2. Přípravné operace

Před vlastním zadáváním modelu je vhodné provést úpravu nastavení systému NEXIS 32, neboť některé výchozí hodnoty mohou výrazným způsobem ovlivnit průběh výpočtu dotvarování a smršťování. Reologické účinky jsou také závislé na vlastnostech použitých materiálů a průřezů. Tato kapitola popisuje možnosti nastavení systému NEXIS 32, vlastnostmi materiálů a průřezů. 

2.1. Nastavení

[image: image2.png]Nastaveni pro beton - CSN [x]

[Vipozer
FNLFGNL e o
terekin disgram ~Sousinte 2atZent pro generovand zatézovact tavy

Ml gamadotvarovani min

visP -

Siathin gamadotvarovani max

st
i e e | | oo

Predpinit i el

Kondken sy Okohi hikos M

i mivimainho gas. podintervalu 05 Den

Déka odetfovani dobetonovavanjch cést prifezu [3 Den

1111

I~ generovat vistupn testovy soubor

NS |

[ Zust Napovéda





Obr. 1 - Součinitel zatížení pro generované zat. stavy od účinků dotvarování

Nastavení týkající se TDA se provádí z nabídky menu Nastavení > Beton > MSP > TDA. Zde se ve skupině Součinitel zatížení pro generované zatěžovací stavy pro dotvarování zadávají součinitelé zatížení gama-dotvarování min (<=1) a gama-dotvarování max (>=1), které jsou společné pro všechny stavební a provozní fáze. Při výpočtu TDA se ve skutečnosti žádný součinitel zatížení neuplatní. Z toho důvodu také výsledky zatěžovacího stavu od účinků dotvarování, které TDA generuje automaticky, neobsahují žádný součinitel zatížení (nebo lépe řečeno obsahují součinitel zatížení = 1.0). Po provedení výpočtu se generují kombinace pro mezní stav únosnosti a mezní stav použitelnosti. Teprve v kombinacích pro mezní stav únosnosti budou pro všechna stálá zatížení, pro dlouhodobé složky nahodilého zatížení a pro dotvarování použity obě hodnoty součinitele zatížení (gama-dotvarování min a gama-dotvarování max).

Ve skupině Čas – historie se nastavují další parametry, které se uplatňují ve výpočtu TDA.

V poli Trvání minimálního čas. podintervalu se přednastavuje hodnota časového podintervalu mezi dvěma fázemi. Tuto hodnotu však pro TDA mikro nastavuje program automaticky.

V poli Okolní vlhkost se zadává relativní vlhkost prostředí, ve kterém dochází k tuhnutí a tvrdnutí betonu (bezrozměrná veličina, 0<vlhkost≤1).

V poli Délka ošetřování dobetonovávaných částí průřezů se zadává počet dní, po které jsou dobetonovávané části průřezu ošetřovány (hodnota ovlivňuje míru smršťování). Tento parametr se projeví pouze u „fázovaných“ (spřažených) průřezů. 

Průměrný stupeň vyztužení – zadává se průměrné procento vyztužení betonářskou výztuží.

Při zatržení volby generovat výstupní textový soubor bude v adresáři pro data výpočtu vytvořen dočasný výstupní textový soubor s příponou *.XZZ (přednastaveno je c:\Nexis32\temp\Esa). 

TDA si klade také zvláštní požadavky na síť konečných prvků a nastavení výpočtu. 

Nastavení se spouští kliknutím na Nastavení  > Výpočet, síť. V kartě Síť (viz Obr. 2) je vhodné nastavit:

· Minimální vzdálenost mezi dvěma body ( 0.001 m

· Průměrný počet dílků na prvku 1D musí být ( 2.

· Generovat uzly pod osamělými zatíženími na prutových prvcích zapnuto. 
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Obr. 2 - Nastavení sítě, výpočtu, ... - karta Síť

Další nastavení jsou v kartě Výpočet (viz Obr. 3):

· Zapnout Možnost použít obálkové kombinace na prutech.

· Zapnout volbu Jen obálka.

· Počet řezů na průměrném prutu = 1 (detailní výsledky vnitřních sil na mezilehlých řezech lze získat zjemněním sítě).

Z důvodu numerické stability řešiče TDA je doporučeno:

Nastavení  > Výpočet, síť v kartě Síť:

· Minimální délka prutového prvku = 0.05 m.

[image: image4.png]Sit Viposet | Faze vistavhy |

I™ Razifens mozhost Fesise

™ Presnj vipotet patametd piciezu I, Ay, A2 ) porosi MKP
¥ Moznost pousit obalkavé kambinace na prutech
Vypasitat kombinace pro vjsledky na pruech

 Jenchika

" Nebezpetn 20 viech moznjch

€ Vischny ma

Teoiis ohybu pro vjpozet desek/skofepin (- Typ feiize
& Mindin & Piimp
€ Kichhaff  leratvni

Poset ot desky doZera E—

Pocet ezt na prméném pnt
Masimain pifpustng posun [ m
Wi s st I

5] s | [ oo





Obr. 3 - Nastavení sítě, výpočtu, ... - karta Výpočet


V dialogu Nastavení  > Výpočet, síť v kartě Fáze výstavby (viz Obr. 4 ) se přednastavují součinitelé zatížení pro fáze výstavby (použitelnosti) Gama min a Gama max pro zatížení stálá (dlouhodobá)  Gmin(<=1), Gmax(>=1). Součinitele zatížení lze také nastavovat zvlášť v každé fázi výstavby (nebo provozní fázi) v dialogu Vlastnosti fází výstavby, viz. dále. 

V poli Faktor Psi  se přednastavuje hodnota součinitele (<1. Součinitel (určuje dlouhodobou složku nahodilého zatížení.
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Obr. 4 - Nastavení sítě, výpočtu, ... - karta Fáze výstavby

2.2. Materiály

V modulech TDA mikro a Generátor fází výstavby lze používat materiály, které jsou součástí standardní databáze materiálů NEXIS 32. Pro fázované průřezy to je ocel, beton a dřevo (fáze 0) a beton (fáze 1). Pro nefázované (celistvé) průřezy lze používat beton, ocel, dřevo a jiný materiál (pouze nultá fáze).

Pro účely TDA jsou materiálové charakteristiky betonu rozšířeny o údaje o složení betonu, neboť tyto ovlivňují rychlost a rozsah smršťování a dotvarování. V případě, že se v konstrukci vyskytuje více druhů betonu stejné třídy, ale různé konzistence nebo s různou rychlostí tuhnutí / tvrdnutí, je možné příkazem Nastavení > Materiál > Nový příslušný materiál vytvořit (zkopírovat existující) a editovat jeho vlastnosti.

Materiálové charakteristiky betonu lze pro zvolenou národní normu a třídu betonu prohlížet a editovat z nabídky Nastavení > Materiál > Editace. Jednotlivé dialogy pro zadání materiálových charakteristik se v závislosti na zvolené národní normě od sebe v některých položkách mírně liší. Z důvodů rozdílného způsobu výpočtu dotvarování a smršťování dle různých národních norem není přípustné kombinovat v jednom výpočetním modelu více materiálů z různých národních norem. 

Pro normu ČSN 731201:

Dialog  Editace materiálu beton je zobrazen na Obr. 5. Jednotlivá vstupní pole dialogu jsou popsána přímo v dialogu.


Pro účely TDA je přidáno několik položek:

Voda v betonu – zadává se objem vody v čerstvém betonu v l/m^3.

[Měřené hodnoty] – zobrazí dialog Měřené hodnoty, ve kterém lze zadat naměřené hodnoty střední pevnosti betonu v tlaku, viz Obr. 6, a po kliknutí na [Graf] se vykreslí křivka znázorňující nárůst modulu pružnosti v čase, viz Obr. 7. 
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Obr. 5 - Editace materiálu beton – ČSN 73 12 01
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Obr. 6 - Měřené hodnoty střední pevnosti v tlaku
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Obr. 7 - Měřené hodnoty střední pevnosti v tlaku - graf

Pro normu ČSN 736207:

Dialog  Editace materiálu beton je zobrazen na Obr. 8. Jednotlivá vstupní pole dialogu jsou popsána přímo 
v dialogu.

[Měřené hodnoty] – zobrazí dialog Měřené hodnoty, ve kterém lze zadat naměřené hodnoty střední pevnosti betonu v tlaku, viz Obr. 6, a po kliknutí na [Graf] se vykreslí křivka znázorňující nárůst modulu pružnosti v čase, viz Obr. 7. 
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Obr. 8 - Editace materiálu beton – ČSN 73 62 07
Pro normu EC2:

Dialog  Editace materiálu beton je zobrazen na Obr. 9. Jednotlivá vstupní pole dialogu jsou popsána přímo 
v dialogu.

Pro účely TDA je navíc přidáno několik položek:

Třída cementu – volí se třída použitého cementu z následujících možností:
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[Měřené hodnoty] – zobrazí dialog Měřené hodnoty, ve kterém lze zadat naměřené hodnoty střední pevnosti betonu v tlaku, viz Obr. 10, a po kliknutí na [Graf] se vykreslí křivka znázorňující nárůst modulu pružnosti v čase. 
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Obr. 9 - Editace materiálu beton – EC2
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Obr. 10 - Měřené hodnoty střední pevnosti v tlaku – EC2

Pro normu NEN:

Dialog  Editace materiálu beton je zobrazen na Obr. 11. Jednotlivá vstupní pole dialogu jsou popsána přímo 
v dialogu.

Pro účely TDA je navíc přidáno několik položek:

Třída cementu – volí se třída použitého cementu.

[Měřené hodnoty] – zobrazí dialog Měřené hodnoty, ve kterém lze zadat naměřené hodnoty střední pevnosti betonu v tlaku, viz Obr. 6, a po kliknutí na [Graf] se vykreslí křivka znázorňující nárůst modulu pružnosti v čase. 
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Obr. 11 - Editace materiálu beton – NEN

Společné pro všechny normy:


Zvolením volby Měřené hodnoty se zpřístupní  dialog , ve kterém lze zadat naměřené hodnoty střední pevnosti v tlaku pro beton ve stáří betonu t1 a t2 (t1<t2). Dále je možné zjistit odpovídající hodnotu pevnosti v tlaku pro různé stáří betonu, např. 28 dní. Této vlastnosti programu lze využít zvláště u rychle tuhnoucích betonů nebo v případech, kdy je k urychlení tuhnutí betonu použito určitých opatření (ve výrobnách prefabrikátů). Pro výpočet změny pevnosti a modulu pružnosti (stárnutí) jsou použity upravené funkce CEB FIP 1990 [3] zohledňující zadané parametry.

2.3. Průřezy

V modulech „Generátor fází výstavby“ a „TDA mikro“ lze obecně používat veškeré průřezy dostupné v databázi NEXIS 32. Speciálně pro účely těchto modulů je vytvořena nová funkce nazvaná „fázované průřezy”. Fázované průřezy sestávají ze dvou nebo více částí (prvků), přičemž každá z nich může mít přiřazen různý materiál. Fázované průřezy umožňují modelování spřažených konstrukcí. Průřez je vytvářen postupně od fáze s číslem nula. Každá fáze průřezu je v podélném směru modelována samostatným konečným prvkem na excentricitě. Proto se při analýze TDA projeví redistribuce napětí mezi dvěma různými fázemi průřezu, která je způsobena dotvarováním a smršťováním betonu. Pokud nějaká fáze obsahuje více samostatných částí (stejného nebo různého materiálu), bude pro tuto fázi mezi dvěma uzly MKP sítě vygenerován pouze jeden konečný prvek. Průřezové charakteristiky jednotlivých částí budou převedeny na jeden materiál. Vytvořený konečný prvek bude pak mít průřezové charakteristiky ideálního průřezu. Z tohoto důvodu nelze během výpočtu mezi samostatnými částmi jedné fáze očekávat redistribuci napětí. 

V případě použití fázovaných průřezu v modulech Generátor fází výstavby a TDA mikro však pro průřezy a jejich materiály platí určitá omezení, viz kapitoly 1.4 a 2.2.

Fázované průřezy je možno vytvořit jen pomocí modulu Obecný složený průřez (samostatný modul NEXIS 32, který není součástí základního modulu). Obecný průřez může být vytvořen pomocí ruční definice polygonu nebo převodem z jiných typů databázových průřezů, případně načtením polygonu ze souboru DXF. Samotné číslo fáze průřezu se definuje ve vlastnostech prvku – vyvolávají se v kontextovém menu, které se zobrazí po stisku pravého tlačítka myši nad vybranou částí průřezu, viz Obr. 12 - Fáze průřezu. 
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Obr. 12 - Fáze průřezu
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Obr. 13 - Obvod průřezu

Modul Obecný složený průřez je také vhodný pro definici jednoho z důležitých parametrů pro výpočet dotvarování a smršťování - vysychajícího povrchu průřezu. Za vysychající povrch každé fáze průřezu se uvažuje jeho obvod, který je automaticky spočítán po stisku Aktualizace v menu Strom a dialogy. 
Vypočítané hodnoty délky obvodu jsou zobrazeny v dialogu Vlastnosti v poli nazvaném Fáze 0, Fáze 1…, viz Obr. 13 - Obvod průřezu. Uživatel má možnost změnit vypočítané hodnoty s ohledem na skutečné podmínky vysychání (vliv hydroizolace, styk povrchu s jinými prvky, …).

Detailní informace o modulu Obecný složený průřez jsou k dispozici v manuálu k tomuto modulu.

Program NEXIS 32 má však omezení v tom, že na jedno makro 1D může být definován pouze jeden fázovaný průřez! Z toho důvodu je v některých případech nutné při vytváření výpočtového modelu použít funkci na rozdělení makra 1D na dvě makra (nelze již přiřazený průřez makra 1D zaměnit za jiný průřez jen na jednom prutu).

Databáze průřezů nově obsahuje také knihovnu „mostních“ průřezů (viz Obr. 14) a spřažených průřezů (viz Obr. 15). Tyto průřezy však není možné „fázovat“ (přidávat fáze), dokud nebudou převedeny na „obecný složený průřez“. Do tohoto okamžiku také nebude v modelu zohledněna redistribuce napětí mezi dvěma materiály z důvodů uvedených výše. Průřezy obsažené v knihovně „mostních“ průřezů lze definovat jako „proměnné průřezy“ (průřezy s náběhem). Proměnné vstupní parametry těchto průřezů jsou označeny hvězdičkou *.

Ve verzi NEXIS 3.40 bylo značně zlepšeno vytváření nosníků s náběhy (profily definované jako “proměnné průřezy ”). Konečné prvky jsou umísťovány na lineární excentricitě podél osy prvků s ohledem na skutečnou polohu těžiště průřezu na nosníku s náběhem.
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Obr. 14 - Mostní průřezy
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Obr. 15 - Spřažené průřezy
3. Generátor fází výstavby

Modul a nabídka Generátor fází výstavby je určen pro zjednodušené zadávání fází výstavby spřažených spojitých nosníků a 2D rámů s vlivem dotvarování a smršťování a pro zadáváni vstupních údajů pro samotný řešič TDA mikro.

Ve spojení s modulem TDA mikro je ve výpočtu zohledněn čas jako nová vstupní proměnná. Pro účely časově závislých výpočtů se zavádí globální, lokální a detailní časová osa a jsou generovány jednotlivé časové uzly. Časový průběh a změny průřezů se však modelují prostřednictvím jednotlivých „fází výstavby“, přičemž každé z těchto fází je přiřazeno pořadové číslo, jméno a globální čas. Účinky (výsledky) přírůstků zatížení jsou ukládány do samostatných, automaticky generovaných zatěžovacích stavů, a to samostatně pro účinky přírůstků stálého zatížení (jeden stav v každé fázi výstavby) a reologické účinky za předchozí časový interval (od předchozí fáze do aktuální fáze).

3.1. Implementace „Generátoru fází výstavby“ a „TDA mikro“ v NEXIS 32
Časově závislá analýza (TDA mikro) je v NEXIS 32 úzce svázána s fázemi výstavby. Samotné fáze výstavby však nezohledňují reologické účinky. Na druhou stranu „zatěžovací stav“ a „kombinace zatěžovacích stavů“ jsou základní „stavební jednotkou“ jak TDA mikro, tak fází výstavby. Fáze výstavby jsou ve skutečnosti nezávisle na čase. Jde pouze o formální záležitost, kdy je každá fáze spojena s určitým časovým uzlem.

Přírůstky stálých zatížení v každé stavební fázi (fáze výstavby nebo provozní) a jejich účinky (přírůstky vnitřních sil a deformací způsobené tímto zatížením) jsou uchovávány v samostatných zatěžovacích stavech. Předpokládá se, že toto zatížení existuje (působí na konstrukci) do času nekonečno, resp. do poslední provozní fáze. Odlehčení musí být modelováno jako samostatný stav s opačným znaménkem. Např. celkové vnitřní síly v existujících nosných prvcích způsobené stálým zatížením v čase po třetí fázi výstavby se získají jako výsledky kombinace tří odpovídajících zatěžovacích stavů. Do této kombinace může být přidán zatěžovací stav reprezentující nahodilé zatížení.

Pro účely TDA je v každé fázi výstavby automaticky generován jeden prázdný doplňkový zatěžovací stav. Tyto stavy jsou použity pro uchování přírůstků vnitřních sil a deformací způsobených dotvarováním a smršťováním betonu, které jsou vypočteny během předchozího časového intervalu. Tyto zatěžovací stavy jsou v NEXIS 32 označeny názvem - dotvarování.

3.2. Tvorba výpočtového modelu 

Před samotným zadáváním vstupních údajů do Generátoru fází výstavby a TDA mikro musí být provedeny některé přípravné kroky. 

Předem pomocí standardních zadávacích metod NEXIS 32 musí být definovány:

· všechny nosné prvky (geometrie všech maker, materiálové charakteristiky a průřezy včetně fází dobetonovávané části)

· okrajové podmínky - definice polohy a typu podpor (nelze zadávat dočasné podpory)

· stálé zatížení - uživatelsky definované stálé zatížení do vygenerovaného zatěžovacího stavu

· nahodilá zatížení - v uživatelsky definovaných zatěžovacích stavech

Pozn.: Po vygenerování fází budou automaticky vytvořeny zatěžovací stavy typu vlastní váha (pro každý zadaný prvek bude vypočtena automaticky) a stav pro ostatní stálé zatížení (bude vygenerován prázdný stav, do kterého může potom uživatel zadat konkrétní zatížení, které bude zahrnuto ve výpočtu). 

Zatížení typu nahodilé-krátkodobé je vhodné definovat předem, před spuštěním generátoru fází, z toho důvodu, že toto zatížení pak bude generátorem automaticky vloženo do vytvářených kombinací (do první a poslední provozní fáze). 

Vlastní zadávání maker, uzlů, podpor, průřezů a zatížení je prováděno ve standardních modulech NEXIS 32 a je popsáno v manuálu pro základní modul NEXIS 32. Makro 1D může být libovolného tvaru (v rámci rovinného rámu) a může mít jak spřažený (fázovaný), tak nespřažený průřez (pouze jedna fáze). Tzv. fázované průřezy je však nutno zadávat v modulu Obecný průřez (viz samostatný manuál pro Obecný průřez). 

Po spuštění Generátoru fází výstavby budou zadané prvky, podpory a průřezy výpočtového modelu automaticky zadány do jednotlivých fází konstrukce.

Všechna makra (jejich nulté fáze) budou přidána do konstrukce současně. To znamená, že všechna makra plného průřezu a všechny nulté fáze spřaženého průřezu jsou vkládána do konstrukce v první fázi výstavby. Zadávací dialog se zobrazuje ve dvou různých režimech. Záleží na tom, jestli je některý z vkládaných plných prvků nebo některá z části průřezu nulté fáze (u spřaženého průřezu) tvořena betonem. Pokud se nevyskytuje žádný beton, potom je globální čas první fáze výstavby nastaven na nula dnů a nelze jej změnit. Pokud se vyskytne betonová část průřezu, potom je přednastaven globální čas první fáze výstavby na 28 dní, ale lze jej změnit (musí být však  (1 den). Předpokládá se, že všechny betonové prvky jsou betonovány v globálním čase 0 dní.

3.3. Generování fází výstavby
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Obr. 16 - Větev stromu – Generátor fází výstavby

Hlavním dialogem pro generování fází výstavby (provozních fází) je dialog Stavební a provozní fáze, který se zobrazí po kliknutí na ikonu [image: image19.png]0 Generator fazi vistavby



 ve stromu dialogů (viz Dialog Stavební a provozní fáze). 

3.3.1. Zadávané vstupní údaje 

· Údaje platné pro všechny fáze:

· stáří betonu (>1 den, <100 dnů) vložených prvků (podpor, ...) v době jejich přidání do konstrukce,

· délka ošetřování (0<t<28 dní) – pokud jsou v konstrukci nějaké betonové části,

· vlhkost okolního prostředí (konstantní po celou historii)

· Vstupní údaje pro jednotlivé fáze:

· globální čas každé fáze (globální čas první fáze je roven stáří betonu přidávaných prvků v době jejich vkládání, globální čas poslední fáze = 18250 dnů)

· součinitele zatížení pro stálá zatížení (gama min, gama max)

· spřažená část každého typu fázovaného průřezu je betonována v jiné fázi výstavby (po fázi výstavby “Vznik nosníků a podpor“) pro všechny definované typy fázovaných průřezů (omezený počet <=10)

· seznam součinitelů zatížení pro nahodilé zatěžovací stavy definované pro první a poslední provozní fázi

· zatěžovací stavy a jejich jména pro stálá zatížení jsou generovány automaticky (v závislosti na jméně fáze výstavby)

3.3.2. Jména a akce generovaných fází výstavby:

· FÁZE 1 – Vznik nosníků a podpor

· přidání nulté fáze všech maker se spřaženým průřezem (jak beton, tak ocel a dřevo),

· přidání všech maker s celistvým (nespřaženým) průřezem (průřezy pouze s jednou fází – jak beton, tak ocel),

· přidání všech podpor definovaných uživatelem.

· FÁZE 2 – Betonáž spřažené desky

· přidání fáze 1 prvního spřaženého průřezu (v pořadí, ve kterém byly průřezy zadávány)

· FÁZE 3 – Betonáž spřažené desky

· přidání fáze 1 druhého spřaženého průřezu

· FÁZE i – Betonáž spřažené desky

· přidání fáze 1 (i-1)-tého spřaženého průřezu

· ...

· FÁZE n – Betonáž spřažené desky

· přidání fáze 1 posledního spřaženého průřezu

· FÁZE n+1 – Ostatní stálé zatížení

· aplikace ostatního stálého zatížení

· FÁZE n+2 – První provozní fáze

· aplikace všech vybraných nahodilých zatížení

· FÁZE n+3 – Poslední provozní fáze

· aplikace všech vybraných nahodilých zatížení

Přednastavené názvy fází výstavby mohou být změněny uživatelem. Zatěžovací stavy pro stálá zatížení generovaná ve fázi výstavby mají následující jména:

FÁZE 1 – Vlastní hmotnost vzniklých prvků

FÁZE 2 – Vlastní hmotnost spřažené desky z průřezu 1

FÁZE 3 – Vlastní hmotnost spřažené desky z průřezu 2

....

FÁZE i – Vlastní hmotnost spřažené desky z průřezu i-1

...

FÁZE n – Vlastní hmotnost spřažené desky posledního průřezu

FÁZE n+1 – Ostatní stálé zatížení

FÁZE n+2 – Žádné stálé zatížení, první provozní fáze

FÁZE n+3 – Žádné stálé zatížení, poslední provozní fáze

Pozn.: V seznamu fází se vyskytuje První provozní fáze a Poslední provozní fáze. V těchto fázích již nedochází ke změně konstrukce, jsou v nich pouze aplikována nahodilá krátkodobá zatížení (zobrazená v poli Výpis nahodilých zatížení). Globální čas poslední fáze je programem nastaven na 50 let – tj. konec životnosti konstrukce.

V každé fázi výstavby je při přidání nebo při změně průřezu automaticky vygenerován zatěžovací stav typu vlastní váha. Program automaticky spočítá vlastní hmotnost konstrukce ze zadané průřezové plochy a objemové hmotnosti použitého materiálu jak pro celistvé (nefázované) průřezy, tak pro jednotlivé fáze 0 a 1 u fázovaných průřezů. Do takového zatěžovacího stavu nelze vkládat žádná další zatížení. Zatěžovací stav typu “vlastní váha” je použit pouze pro přírůstek vlastní váhy konstrukce. Přírůstek je určen jako vlastní váha těch částí konstrukce (nosných prvků nebo jejich dobetonovaných části), které jsou vloženy do konstrukce ve stejné fázi výstavby

3.3.3. Dialog Stavební a provozní fáze
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Obr. 17 - Dialog Stavební a provozní fáze

Popis jednotlivých voleb dialogu Stavební a provozní fáze:

Skupina Aktivní fáze obsahuje stahovací seznam již vytvořených fází výstavby. Jednotlivým fázím je přiděleno pořadové číslo a jméno. Fáze jsou v tomto seznamu seřazeny vzestupně. Aktivní fázi, která je znázorněna v grafickém okně, lze vybrat přímo ze seznamu fází nebo je možné „listovat“ jednotlivými fázemi pomocí tlačítek [<<<] a [>>>].
Po kliknutí na [Vlastnosti] je vyvolán dialog Vlastnosti fází výstavby pro všechny fáze výstavby (provozní fáze), viz Obr. 18, ve kterém jsou přehledně zobrazeny vlastnosti fází (některé ze vstupních údajů lze editovat).

[Nastavení dokumentu] – zobrazí dialog pro nastavení textových výstupů, viz 3.3.6.

Ve skupině Data všech fází se nastavuje pro všechny budoucí generované fáze výstavby hodnota Trvání ošetřování betonu (0 až 28 dní) a Vlhkost okolního prostředí (konstantní po celou historii). 

[Generovat fáze] – vygeneruje příslušné fáze a jim příslušející zatěžovací stavy a současně vyvolá dialog Vlastnosti fází výstavby. Pokud již byly dříve fáze vygenerovány, zobrazí se upozornění a při potvrzení budou původní údaje smazány.

[Maž vše] – smaže všechny existující fáze.
[OK] – potvrdí hodnoty a kroky provedené v tomto dialogu a opustí dialog.
[Zrušit] – opustí dialog bez provedení změn.
3.3.4. Dialog Vlastnosti fází výstavby 

Dialog Vlastnosti fází výstavby lze vyvolat z dialogu Stavební a provozní fáze dvěma způsoby:

1 - kliknutím na [Generovat fáze] - v případě, že nebyly dosud vygenerovány fáze nebo si uživatel přeje existující fáze znovu vygenerovat (zobrazí se upozornění Fáze výstavby již existují, Chcete je smazat?). Budou vytvořeny příslušné fáze a zatěžovací stavy a současně bude vyvolán dialog Vlastnosti fází výstavby.

2 - kliknutím na [Vlastnosti] - v případě, že již byly fáze vygenerovány a uživatel si přeje existující fáze zobrazit, případně změnit nastavené parametry.

Dialog Vlastnosti fází výstavby zobrazuje přehledně Data jednotlivých fází – seznam všech vygenerovaných fází, jejich globální časy, příslušející zatěžovací stavy a součinitele, viz Obr. 18. 
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Obr. 18 – Vlastnosti fází výstavby

Uživatel může v dialogu změnit editovatelné hodnoty položek. Needitovatelné (šedé) hodnoty jsou generovány automaticky programem. 

Jméno – jméno fáze, pod kterým je fáze zobrazena ve výpisech a seznamech.

Globální čas – globální čas ve dnech, který bude přiřazen všem akcím v aktivní fázi. Globální čas musí být větší než globální čas předchozí fáze a menší, než globální čas následující fáze.

Stálé zatížení – zobrazuje název automaticky vygenerovaného zatěžovacího stavu (stálé zatížení nebo vlastní váha), který je přiřazen aktivní fázi. Každé fázi je automaticky vygenerován a výhradně přiřazen právě jeden zatěžovací stav tohoto typu. Zatěžovací stav může být prázdný.  

Gama min, Gama max - součinitelé zatížení pro jednotlivé fáze výstavby (použitelnosti) pro zatížení stálá, Gmin(<=1), Gmax(>=1).

Název průřezu – zobrazuje pro příslušnou fázi jméno fázovaného průřezu, který byl v této fázi změněn (byla přidána fáze 1 průřezu). Průřezy jsou měněny automaticky vzestupně podle čísla průřezu.

Dialog dále obsahuje Výpis nahodilých zatížení (nutno zadat předem) a jim příslušející Součinitel zatížení, který může uživatel změnit. Předpokládá se, že zatížení nahodilá krátkodobá jsou pouze dočasná (neovlivňují dotvarování) a nejsou tedy uvažována ve výpočtu TDA. Výpočet těchto zatížení je proveden standardním řešičem NEXIS 32 a po výpočtu TDA jsou pouze automaticky vložena do vygenerovaných kombinací.
Pozn.: Ve skutečnosti při vlastním výpočtu TDA (vypočtu dotvarování) není použit žádný součinitel zatížení. Z toho důvodu ani výsledky zatěžovacích stavů pro dotvarování, které jsou generovány TDA, nemají v sobě zahrnuty žádné součinitele zatížení (lepe řečeno součinitele zatížení = 1.0). Po provedení výpočtu jsou automaticky generovány jak kombinace pro mezní stav použitelnosti (MSP), tak kombinace pro mezní stav únosnosti (MSÚ). Pro kombinace MSÚ jsou použity obě hodnoty max. (>=0) a min. (<=0) všech součinitelů pro stálé zatížení G a dotvarování C (viz Obr. 1 - Součinitel zatížení pro generované zat. stavy od účinků dotvarování). Všechny kombinace požadované normami (pro EC2 trvalá a dočasná, mimořádná (nehodová), seismická, výjimečná, častá, kvazistálá) musí být definovány ručně jako “zadaná kombinace”.

V provozních fázích mohou být zadávány pouze nahodilá zatížení krátkodobá. Je možné přidat libovolné množství předem zadaných zatěžovacích stavů. Předpokládá se, že krátkodobé zatížení je dočasné a není bráno do výpočtu TDA. Krátkodobé zatěžovací stavy se řeší ve standardním NEXIS 32 a počítají se bez ohledu na stáří betonu (betony mají stáří 28 dnů).

3.3.5. Grafické znázornění fází výstavby

V grafickém okně se zobrazuje aktivní fáze (fáze, která je vybraná v seznamu ve skupině Aktivní fáze). Existujícími fázemi lze listovat pomocí tlačítek [<<<] a [>>>]. 

Jednotlivé fáze výstavby jsou zobrazovány barevně a jejich barva závisí na stavu prvku v aktivní fázi.

Význam barev v případě světlého pozadí (výchozí nastavení NEXIS 32):

· černá - prvek byl přidán do konstrukce ve fázi předcházející aktivní fázi,

· žlutá - prvek je přidán právě v aktivní fázi (v případe automaticky generovaných fází jsou to v první fázi všechny prvky a podpory, v dalších fázích dobetonovávané části fázovaných průřezů),

· světle modrá - prvek není dosud přidán do konstrukce (nemůže v automaticky generovaných fázích nastat),
· zeleně - prvek byl odstraněn z konstrukce právě v aktivní fázi (v případě automaticky generovaných fází se jedná pouze o liniové podpory, které jsou automaticky v první fázi odstraněny).
Význam barev v případě tmavého pozadí (výchozí nastavení NEXIS 32):

· bílá - prvek byl přidán do konstrukce ve fázi předcházející aktivní fázi,

· žlutá - prvek je přidán právě v aktivní fázi (v případe automaticky generovaných fází jsou to v první fázi všechny prvky a podpory, v dalších fázích dobetonovávané části fázovaných průřezů),

· fialová - prvek není dosud přidán do konstrukce (nemůže v automaticky generovaných fázích nastat),
· zeleně - prvek byl odstraněn z konstrukce právě v aktivní fázi (v případě automaticky generovaných fází se jedná pouze o liniové podpory, které jsou automaticky v první fázi odstraněny).
Fáze průřezu se zobrazují pouze žlutě (cikcak čárou nad příslušným makrem) – na konci jména průřezu jsou však údaje i/j ...i = číslo fáze průřezu, ve které je průřez aktuálně (udává stav průřezu), j = celkový počet fází průřezu (číslováno od nuly).
3.3.6. Nastavení dokumentu pro fáze výstavby

Nastavení textových výstupů pro fáze výstavby se provádí příkazem [Nastavení dokumentu] z dialogu Stavební a provozní fáze. Zobrazí se dialog (Obr. 19), ve kterém lze vybrat, která data se budou v textových výstupech zobrazovat.  Toto nastavení ovlivňuje jak výstupy posílané z dialogu Stavební a provozní fáze příkazem Pohled>Tisk dat, tak také údaje načítané do dokumentu příkazem Data>Vložit přímo z modulu Dokument. V textovém výstupu budou vypsány všechny definované fáze výstavby.
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Obr. 19 - Dialog pro nastavení dokumentu

3.4. Časová osa a historie makra 
V TDA výpočtech se vyskytuje z hlediska NEXIS 32 nová veličina - čas. Uživatel definuje globální čas v dialogu Obr. 18 – Vlastnosti fází výstavby. Tento čas je přiřazen aktivní fázi. Pro účely TDA jsou dále generovány mezilehlé časové uzly. Z toho důvodu je počet časových uzlů vyšší než počet jednotlivých fází. Další podrobné časové uzly jsou potřebné pro dostatečnou přesnost výpočtu dotvarování a jsou  vytvářeny programem automaticky. Trvání minimálního časového podintervalu je nastaveno programem automaticky a další detailní časové uzly jsou generovány v časovém intervalu v log t, (v logaritmickém měřítku, t je čas ve dnech).

Každý makroprvek má svou vlastní historii makra v lokální časové ose obsahující např. čas betonáže, konec ošetřování, dobu ošetřování dobetonovávaných částí atd. Počátek lokální časové osy (nulový čas) každého makra je nastaven do chvíle, kdy je odpovídající tuhost makra vložena (přidána) do globální matice tuhosti celé konstrukce (“vznik makra”). V grafickém okně se to projeví změnou barvy odpovídajícího makra na žlutou. Počátek lokální časové osy je potom umístěn do globální časové osy aktuální fáze výstavby. 

Dialog Vlastnosti fází výstavby neumožňuje uživateli přímo zobrazit historii makra a detailní časovou osu. 

4. TDA mikro (time dependent analysis) 

TDA je samostatný modul systému NEXIS 32, který je určen pro výpočty časově závislých jevů.

Metoda použitá pro časově závislé výpočty je založená na step-by-step proceduře, ve které je časová oblast rozdělena časovými uzly. V každém časovém uzlu je prováděn výpočet metodou konečných prvků. Pro výpočet dotvarování je použita teorie viskoelasticity se stárnutím.

TDA mikro je omezen na časově závislou analýzu spřažených konstrukcí a výpočty fází výstavby připravených modulem Generátor fází výstavby.

TDA mikro (time dependent analysis)

Modul TDA mikro umožňuje časově závislou analýzu betonových a spřažených 2D rámových konstrukcí při respektování definovaných fází výstavby, dotvarování a smršťování a stárnutí betonu. Metoda použitá pro časově závislou analýzu je založená na postupném výpočtu, ve kterém je časový úsek rozdělen na podintervaly a časové uzly. V každém časovém uzlu je konstrukce řešena metodou konečných prvků. Pro výpočet dotvarování se používá teorie viskoelasticity se stárnutím.

Vzhledem k symetrii dlouhodobých zatížení může být často jak konstrukce, tak zatížení dostatečně přesně modelováno pouze ve svislé rovině. Z tohoto důvodu lze jako výpočtový model použít rovinný rám. Konečné prvky na excentricitě reprezentují např. dobetonovávanou desku . Ve výpočtu jsou zohledněny všechny změny průřezů tak, že odpovídají reálnému stavu průřezu v dané fázi výstavby. 

Celkové přetvoření betonu v čase t je rozděleno na tři části: (t) je přetvoření od napětí, s(t) od smršťování a T(t) je přetvoření od teploty. Smršťování ani přetvoření od teploty nejsou závislá na napětí. Smršťování nosných prvků je dáno průměrnými vlastnostmi uvažovaného průřezu a závisí na průměrné relativní vlhkosti a rozměrech prvku. Přetvoření od napětí sestává z okamžitého elastického přetvoření e(t) a dotvarování c(t). Je zohledněn růst modulu pružnosti v čase v důsledku stárnutí betonu. Model pro výpočet dotvarování je založen na předpokladu linearity mezi napětím a přetvořením, aby bylo možné použít lineární superpozici. Numerické řešení je založeno na náhradě Stieltjesova dědičného integrálu sumací s konečným počtem členů. Obecný problém řešení účinků dotvarování je převeden na posloupnost kroků, v nichž je prováděna lineární analýza. Výpočet dotvarování rovněž závisí na vlastnostech daného průřezu. Dotvarování, smršťování a účinky stárnutí je možné uvažovat dle doporučení norem EUROCODE 2, ČSN 73 1201, ČSN 73 6207 a NEN. Metoda zohledňuje historii napětí, nepotřebuje žádné iterace v jednotlivých krocích a neomezuje typ funkce dotvarování.

4.1. Definice konečného prvku

Průřezy nosných prvků obvykle sestávají z různých materiálů, např. betonový nosník nebo spřažená deska, které jsou modelovány pomocí samostatných prvků. Proto je těžištní osa prvku umístěna na excentricitě vzhledem k referenční ose, která propojuje jednotlivé uzly. Na přiléhajících površích dvou excentrických prvků musí být zajištěna plná kompatibilita přetvoření. Z toho důvodu je použit konečný prvek se dvěma krajními a jedním vnitřním uzlem. Vnitřní uzel je umístěn ve středu prvku. Pro zajištění kompatibility dvou excentrických prvků spojených v jednom společném uzlu jsou podélná a příčná posunutí aproximována polynomem druhého, respektive třetího stupně. Všechny prvky s různou excentricitou, které spojují identické uzly, vytváří subkonstrukci. Pro subkonstrukci je použita statická kondenzace vnitřních uzlových parametrů, takže je zajištěna plná kompatibilita mezi excentrickými prvky.

Průřez prvku je po délce konstantní. Předpokládá se lineární průběh normálových sil a ohybových momentů a konstantní průběh posouvajících sil po délce prvku. Z toho důvodu je potřebné relativně jemné dělení nosných prvků na konečné prvky.

4.2. Postup řešení

Dotvarování a smršťování nosných prvků závisí na průměrných vlastnostech průřezu, zohledňujících průměrnou relativní vlhkost okolního prostředí a velikost prvku. Metoda použitá pro výpočet dotvarování nevyžaduje iterace v jednom kroku řešení a neomezuje typ funkce dotvarování. Metoda je založena na předpokladu linearity mezi napětím a přetvořením, což zajišťuje platnost principu lineární superpozice. Je respektován růst modulu pružnosti s časem z důvodu stárnutí.

Jak již bylo řečeno, je metoda použitá pro časově závislé výpočet založena na step-by-step počítačové proceduře, ve které je časová oblast rozdělena časovými uzly ti (i = 1,2, ... n) na časové intervaly. Řešení v časovém uzlu i je následující:

1. Výpočet přírůstku poměrných přetvoření od smrštění a přírůstku poměrných přetvoření, křivostí a smykových zkosení ve všech prvcích konstrukce od dotvarování v intervalu (tj-1, tj(. 

2. Sestavení zatěžovacího vektoru na konstrukci dFp, který je staticky ekvivalentní účinkům od přírůstku zobecněných poměrných přetvoření určených v kroku 1.

3. Výpočet matice tuhosti jednotlivých prvků K v čase tj a sestavení matice tuhosti Kg celé konstrukce.

4. Analýza systému rovnic Kgd(g = dFp. Vektor přírůstku uzlových přemístění d(g se přičte k vektoru celkových uzlových přemístění (g.

5. Analýza prvku v centrálním souřadném systému (souřadný systém, u kterého je osa x geometrickým místem těžišť průřezů prvku). Výpočet přírůstku vnitřních sil a přírůstku pružných poměrných přetvoření na prvku z přírůstku uzlových přemístění.

6. Zavedení změn v konfiguraci konstrukce provedené v časovém uzlu tj.

7. Určení přírůstku poměrných přetvoření prvků zatížených změnou teploty v časovém uzlu tj. 

8. Sestavení zatěžovacího vektoru dFz jako ekvivalentu účinků poměrných přetvoření určených v kroku 7. Přírůstky jiných typů dlouhodobých zatížení zavedených v časovém uzlu tj jsou přičteny k zatěžovacímu vektoru dFz.

9. Analýza systému rovnic Kgd(g = dFz. Vektor přírůstku uzlových přemístění d(g se přičte k vektoru celkových uzlových přemístění (g.

10. Výpočet přírůstku vnitřních sil a přírůstku pružných poměrných přetvoření na prvku z přírůstku uzlových přemístění.

11. Přírůstky vnitřních sil určené v krocích 5 a 10 jsou přičteny k celkovým vnitřním silám. Přírůstky pružných poměrných přetvoření určené v krocích 5 a 10 jsou sečteny a uloženy k historii elastických okamžitých přetvoření jako přírůstek v časovém uzlu tj.
12. Návrat ke kroku č. 1 a provedení výpočtu pro časový uzel j+1.

Výpočet

Výpočet se spouští příkazem stromu Výpočet, síť > Spuštění výpočtu nebo klepnutím na ikonu [image: image23.png]



v příslušném panelu nástrojů. Objeví se dialog Výpočet modelu konstrukce, viz Obr. 20 - Výpočet, analýza fází. Pro výpočet fází výstavby se použije volba Analýza fází. Po kliknutí na [OK] se pokračuje ve volbě  typu výpočtu.
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Obr. 20 - Výpočet, analýza fází

Před samotným začátkem výpočtu se zobrazí dotaz, viz Obr. 21 – Volba typu výpočtu, kde má uživatel možnost zvolit mezi standardním výpočtem fází nebo časově závislým výpočtem – TDA (se zohledněním zadaných časů a reologických vlastností betonu). Při standardním výpočtu fází nebudou zohledněny časy definované pro jednotlivé fáze a reologické účinky, tzn. bude zohledněno pouze pořadí jednotlivých fází. 

[image: image25.png]Data

€ Standarchi viposet

@ Casové 2avisla analfea- TDA

(i

Zust





Obr. 21 – Volba typu výpočtu

Doba výpočtu a jeho náročnost na hardware počítače (procesor, paměť, prostor na disku) závisí na rozsahu konstrukce, počtu fází, jemnosti dělení atd. Při výpočtu tedy nelze předem odhadnout předpokládanou dobu výpočtu (zobrazovaný průběh je pouze ilustrativní). Obecně platí, že výpočet vygenerovaných fází výstavby a TDA mikro je několikanásobně náročnější, než běžný lineární výpočet a může u některých konstrukcí trvat několik hodin. 

Další možnosti a volby, které ovlivňující výpočet, viz. kapitola 2.1 Nastavení, případně manuál k základnímu modulu.

4.3. Výsledky

Po provedení výpočtu jsou automaticky vygenerovány kombinace jak pro MSP, tak pro MSÚ. Pro kombinace MSÚ jsou všechny součinitele zatížení pro stála zatížení G, předpětí P, kvazistálá zatížení Q a dotvarování C použity v obou jejich maximálních (>=0) i minimálních (<=0) hodnotách, viz 2.1. Po provedení výpočtu TDA je po kliknutí na ikonu Výsledky ve stromu dialogů dostupných pět větví: Reakce, Deformace prutů, Síly na prutech a Napětí, únava. Ostatní volby (Deformace a Síly v přípoji) nejsou v TDA podporovány. Ve všech výsledcích TDA i standardních fází výstavby je dostupná nová vlastnost – možnost filtrovat kombinace dle vybraných fází výstavby nebo provozních fází. Tato vlastnost je společná pro všechny typy výsledků, takže ji zde popíšeme společně. Po dvojkliku na jednu z voleb Reakce, Deformace prutů, Síly na prutech nebo  Napětí, únava se zobrazí příslušný dialog, ve kterém je skupina Vyhodnocení pro. Po kliknutí na tlačítko Kombi – použitelnost (popř. se může jmenovat Kombi – únosnost nebo Stav) se objeví dialog Aktuální stavy/kombinace, viz Obr. 22. Zmíněný filtr pracuje jen pro první dvě volby (kombinace). V seznamu nazvaném Typ lze zvolit “Kombi – použitelnost”, “ Kombi – únosnost ” nebo “ Stav”. Potom lze v poli Fáze konstrukce vybrat ze seznamu požadovanou fázi. Po provedení tohoto filtru se budou v okně Výpis projektu zobrazovat pouze příslušné kombinace pro vybranou fázi výstavby.
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Obr. 22 - Filtrování kombinací dle vybraných fází výstavby nebo provozních fází

4.3.1. Reakce

Volby v tomto dialogu jsou stejné jako ve standardním NEXIS 32 (viz manuál k základnímu modulu). 

Opět lze provádět filtrování kombinací dle vybraných fází výstavby nebo provozních fází, viz 5.1.

Volba na bednění nemá pro výpočty generovaných fází výstavby žádný význam (liniová podpora je odstraněna již v první vygenerované fázi). 

4.3.2. Deformace prutů

Volby v tomto dialogu jsou stejné jako ve standardním NEXIS 32. Lze provádět filtrování kombinací dle vybraných fází výstavby nebo provozních fází, viz 5.1.

4.3.3. Síly na prutech

Volby v tomto dialogu jsou stejné jako volby ve standardním NEXIS 32. Lze provádět filtrování kombinací dle vybraných fází výstavby nebo provozních fází, viz 5.1.

4.3.4. Napětí, únava
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Obr. 23 - Výběr vlákna pro analýzu napětí

Volby v tomto dialogu jsou stejné jako volby ve standardním NEXIS 32 (viz. manuál k základnímu modulu). Nová vlastnost je ve skupině Vlákno, viz Obr. 23. V této skupině jsou dva seznamy. V prvním lze zvolit vlákna Vše, Vrchní nebo Spodní. Druhý seznam je použit pro volby All phases, Phase – 0 nebo Phase – 1 v případě, že aktuálním průřezem je jeden z “fázovaných průřezů”. Například na Obr. 23 máme vybrána vrchní vlákna fáze 0 průřezu, který je zobrazen na obrázku pod těmito seznamy. Kliknutím na tlačítka Detailní nebo Překresli v hlavním dialogu Makro 1D – napětí bude vykresleno napětí ve vybraných vláknech po délce konstrukce.

5. Ukázka výpočtu generovaných fází a tDA mikro  

UNDER CONSTRUCTION
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