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1. Fáze výstavby, předpínání, TDA 

1.1. Úvod

Moderní stavební konstrukce mohou dosáhnout značných ekonomických úspor kombinací hybridních systémů z oceli, prefabrikovaného a monolitického betonu. Při návrhu takových systémů se s výhodou využívají vlastnosti jednotlivých materiálů. Hospodárnost a rychlost výstavby může být zvýšena také použitím hybridních metod výstavby. Hlavní nosné prvky, které jsou tvořeny visutými kabely nebo závěsy, věšadly, nosníky nebo oblouky, jsou velmi často vyráběny předem a jsou používány jako podpůrný systém pro další konstrukční prvky tak, aby byla redukována celková doba a cena výstavby. Návrhy konstrukcí, ve kterých je využito technologie prefabrikovaného a monolitického betonu, dosahují hospodárnosti výstavby a vysoké kvality při současné minimalizaci času potřebného k provedení výstavby.

Během výstavby prochází konstrukce různými statickými systémy. Mění se okrajové podmínky, jsou betonovány nebo montovány nové nosné prvky, které jsou dodatečně předpínány, přičemž jsou odstraňovány jejich dočasné podpory. V mnoha konstrukcích se kombinují nosné betonové prvky s různým stářím betonu, které jsou 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 třeba používat zpřesněné metody výpočtu.

„FÁZE VÝSTAVBY“, „PŘEDPÍNÁNÍ“, a „TDA“ (Time Dependent Analysis) jsou moduly programového systému NEXIS 32 určené pro statické výpočty předpínaných a spřažených konstrukcí s ohledem na postupnou montáž, změny okrajových podmínek a reologické účinky betonu. Moduly umožňují provádět statické výpočty konstrukcí z předpjatého betonu, spřažených prvků, postupně montovaných nebo betonovaných nosných prvků, postupně vytvářených průřezů. Moduly rovněž umožňují postupné vkládání zatížení a předpětí a odstraňování dočasných prvků konstrukce. Lze modelovat speciální technologie výstavby, jako je metoda letmé montáže a letmé betonáže, technologie vysouvání konstrukce, zavěšené konstrukce, zmonolitnění prostých nosníků ve spojité včetně následné betonáže spřažené desky nebo postupná výstavba patrových rámů.

Implementace těchto modulů je prvním krokem směřujícím ke změně navrhování a výpočtu betonových konstrukcí ve výpočetním systému  NEXIS 32. Možnost provádění výpočtů v nepřerušené posloupnosti statických modelů vytvářených automaticky s ohledem na postup výstavby nebo zavedení času jako nové proměnné při výpočtu ale nejsou jediné dva aspekty problému. Ve výpočtu je také zohledněn nový typ materiálových charakteristik – reologické vlastnosti betonu a novou významnou vlastností je i to, že program odpovídá modernímu pohledu na analýzu předpětí v teorii konstrukcí. Dodatečně předpínané kabely jsou považovány za vnější zatížení pouze v čase vnesení předpětí. Toto zatížení se počítá jako zatížení, které je ekvivalentní účinkům kabelu napjatého napětím v okamžiku po krátkodobých ztrátách. Kabel se stane součástí konstrukce po zakotvení. Jeho tuhost je přidána do matice tuhosti konstrukce. Od té chvíle budou všechna zatížení přenášená konstrukcí automaticky ovlivňovat předpětí tohoto kabelu. Kabel, stejně jako spřažené části průřezu, je modelován konečným prvkem na excentricitě. Mezi excentrickými konečnými prvky spojujícími dva body je zajištěna kompatibilita přetvoření po celé délce prvku. Modul „TDA“ 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 doposud používané postupy a který bude implementován ve verzi 3.50 systému NEXIS 32.

Výše uvedené moduly mohou být použity také samostatně (např. modul „PŘEDPÍNÁNÍ“ v lineárních výpočtech, „FÁZE VÝSTAVBY“ pro výpočty prostorových ocelových rámových konstrukcí apod.). V takovém případě ale uživatel ztrácí některé z výše uvedených možností. 

1.2. Předpínání

Modul „PŘEDPÍNÁNÍ“ umožňuje definovat charakteristické body a parametry 3D geometrie předpínacích kabelů, jejich materiálové vlastnosti a údaje pro napínání pro obecné 3D konstrukce včetně deskostěnových předpjatých konstrukcí. Tyto údaje program využívá nejprve pro návrh parabol, kruhových oblouků a mezilehlých přímých linií v jednotlivých úsecích kabelu a pro výpočet skutečné geometrie prostorového kabelu. 

Dále lze vypočítat a zobrazit krátkodobé ztráty předpětí, a to pro dodatečně i předem předpjatý kabel. Během statického výpočtu jsou výše uvedené údaje potom využívány pro automatickou generaci konečných prvků statického modelu ze zadané předpínací výztuže a k výpočtu jejich ekvivalentního zatížení včetně krátkodobých ztrát. Modul „PŘEDPÍNÁNÍ“ tedy umožňuje řešení účinků předpětí pro 2D a 3D konstrukce (pruty, desky, skořepiny). Lze jej použít pro lineární analýzu finálního stavu konstrukce. Ve spojení s modulem „FÁZE VÝSTAVBY“ je také možné modelovat postupné předpínání při montáži konstrukce. S modulem „TDA“ je možné respektovat navíc vliv reologického působení betonu. Pomocí modulu TDA lze však řešit pouze 2D rámové konstrukce.

1.3. Fáze výstavby

Modul „FÁZE VÝSTAVBY“ umožňuje obecné modelování postupu výstavby. Ve spojení s modulem TDA 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 výpočetního modelu, průřezů nebo zatížení 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 zatěžovacích stavů, a to samostatně pro účinky přírůstků stálého zatížení, předpětí a reologické účinky během předchozího časového intervalu. 

1.4. TDA (time dependent analysis)

Modul TDA umožňuje časově závislou analýzu předpjatých betonových i 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. betonový komorový nosník (nebo samostatně betonové stěny a desku mostovky), předpínací kabely, příčné výztuhy, podpěry, dočasné kotevní vazby, nepředpjatou výztuž apod. Ve výpočtu jsou zohledněny všechny změny konstrukce tak, že odpovídají reálnému postupu výstavby. Prvky jsou vkládány nebo odstraňovány v závislosti na postupu výroby. Mohou být modelovány různé změny v konstrukci, jako např. přidání nebo odstranění segmentů a předpínacích kabelů, změny okrajových podmínek, zatížení a předepsaných posunutí. 

Předpínací kabely jsou také modelovány jako excentrické konečné prvky. Ve chvíli vnesení počátečního napětí jsou do globálních podmínek rovnováhy vneseny pouze zatěžovací impulsy kabelu. Po zakotvení je uvažována také tuhost kabelu. Lze modelovat kabely jak se soudržností, tak bez soudržnosti. Dlouhodobé ztráty jsou ve výpočtu zohledněny automaticky. Pokud dojde k odstranění nějakého prvku nebo ke změně okrajových podmínek, vnitřní síly prvku a odpovídající reakce jsou automaticky přidány do přírůstku vektoru zatížení. 

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 NEN6720. Metoda zohledňuje historii napětí, nepotřebuje žádné iterace v jednotlivých krocích a neomezuje typ funkce dotvarování.

Implementace „Fází výstavby“ a „TDA“ v NEXIS 32
Časově závislá analýza (TDA) je v NEXIS 32 úzce svázána s modulem Fáze výstavby (Analysis of Construction Stages - ACS). Rozdíl je v tom, že samotný modul Fáze výstavby nezohledňuje reologické účinky. Na druhou stranu „zatěžovací stav“ a „kombinace zatěžovacích stavů“ jsou základní „stavební jednotkou“ jak TDA tak Fáze výstavby. Modul Fáze výstavby pracuje 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 užitné zatížení.

Jestliže je v určité fázi aplikováno předpětí, musí být vložen také přídavný stálý zatěžovací stav typu předpětí. Jsou tedy definovány dva stálé zatěžovací stavy v jedné fázi výstavby – pro stálé zatížení a pro předpětí. Uživatel nemůže v zatěžovacím stavu pro předpětí definovat jiné 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.

2. Přípravné operace

2.1. Vstup

Před samotným zadáváním vstupů do TDA a Fáze výstavby musí být provedeny některé přípravné kroky. Předem musí být definovány všechny nosné prvky, předpínací prvky, okrajové podmínky a zatížení, které se objeví v konstrukci. Po jejich zadání budou všechny prvky, kabely, podpory atd. postupně přidávány do konstrukce v modulu Fáze výstavby. Samotné zadávání maker, uzlů, podpor a zatížení je prováděno ve standardních modulech NEXIS 32 a je popsáno v manuálu pro základní modul NEXIS 32.

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

Nastavení pro 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, zatížení od předpětí, pro dlouhodobé složky nahodilého zatížení a pro dotvarování použity obě hodnoty součinitele zatížení (gama min a gama 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 lze dále změnit pro jednotlivé fáze v dialogu Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze). Podrobněji viz 4.4.

V poli Okolní vlhkost se zadává relativní vlhkost prostředí, ve kterém dochází k tuhnutí a tvrdnutí betonu (bezrozměrná veličina, 0<vlhkost≤1). Tuto hodnotu lze také pro jednotlivé fáze v dialogu Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze) změnit.

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

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

Zapnutím volby generovat výstupní textový soubor bude v adresáři pro data výpočtu vytvořen dočasný výstupní textový soubor s příponou *.XZZ (přednastaven je adresář ESA v cestě, která je nastavena pro dočasné soubory c:\NEXIS32\TEMP).

TDA 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.

· Geometrie konečných prvků reprezentujících předpjaté kabely se generuje ze skutečné geometrie kabelu včetně oblouků ve vrcholech základního (vstupního polygonu). Konečné prvky tvoří polygon s vrcholy ve vzdálenostech rovných veličině Průměrná velikost lan, kabelů, prvků na podloží. Po definování geometrie konečných prvků je síť zahuštěna podle volby Průměrný počet dílků na prvku 1D, a to bez zpětného vlivu zahuštění na geometrii konečných prvků. Proto musí být hodnota veličiny Průměrná velikost lan, kabelů, prvků na podloží volena s ohledem na požadovanou přesnost vystižení geometrie kabelu.

· 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.
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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 oba typy stálých zatěžovacích stavů – zatížení stálá (dlouhodobá)  (G) a předpětí (P). Součinitele zatížení Gmin(<=1), Gmax(>=1), Pmin(<=1), Pmax(>=1) lze dále určovat zvlášť v každé fázi výstavby (nebo provozní fázi). 

V poli Faktor Psi  se přednastavuje hodnota součinitele (<=1. Součinitel (určuje dlouhodobou složku nahodilého zatížení. Tuto hodnotu lze také při zadávání jednotlivých fází pro jednotlivá dlouhodobá nahodilá zatížení v dialogu Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze) změnit.
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Obr. 4 - Nastavení sítě, výpočtu, ... - karta Fáze výstavby

V nabídce Nastavení > Beton > MSP > Předpínání (viz Obr. 5 a Obr. 6) se v dialozích Předpínání: předem předpjatý  a Předpínání: dodatečně předpjatý nastavují vstupní hodnoty pro předpínání. Tyto parametry budou nabídnuty jako výchozí hodnoty pro nově definované předpínací kabely. Veškeré parametry lze samozřejmě změnit i dodatečně při vlastním zadávání předpínací výztuže. Bližší vysvětlení jednotlivých parametrů naleznete v kapitole 3.3.1.4 a 3.3.1.5.
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Obr. 5 - Nastavení pro beton – Předpínání: předem předpjatý
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Obr. 6 - Nastavení pro beton – Předpínání: dodatečně předpjatý
2.3. Materiály

V modulech TDA a Fáze výstavby mohou být používány obecně veškeré materiály, které jsou v NEXIS 32 součástí standardní databáze materiálů. Vzhledem ke skutečnosti, že materiálové charakteristiky předpínacích kabelů závisí také na průměru předpínací jednotky (lano, tyč, drát), jsou však materiály pro předpínání (lana) v systémové databázi NEXIS 32 rozděleny nejen podle typu, ale také podle průměru jednotky. O materiálech pro předpínání pojednává podrobně kapitola 3.2. 

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.

Pro normu ČSN 731201:
Dialog  Editace materiálu beton je zobrazen na Obr. 7. Jednotlivá vstupní pole dialogu jsou dostatečně popsána přímo v dialogu.


Pro účely TDA je navíc 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 průměrné hodnoty pevnosti betonu v tlaku na krychlích o hranách 150 mm, viz Obr. 8, a po kliknutí na [Graf] se vykreslí křivka znázorňující nárůst modulu pružnosti v čase, viz Obr. 9. 
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Obr. 7 - Editace materiálu beton – ČSN 73 12 01
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Obr. 8 - Měřené hodnoty střední pevnosti v tlaku
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Obr. 9 - Měřené hodnoty střední pevnosti v tlaku - graf

Pro normu ČSN 736207:
Dialog  Editace materiálu beton je zobrazen na Obr. 10. Jednotlivá vstupní pole dialogu jsou popsána přímo v dialogu.

[Měřené hodnoty] – zobrazí dialog Měřené hodnoty, ve kterém lze zadat naměřené průměrné hodnoty pevnosti betonu v tlaku na krychlích o hranách 150 mm, viz Obr. 8, a po kliknutí na [Graf] se vykreslí křivka znázorňující nárůst modulu pružnosti v čase, viz Obr. 9. 

[image: image11.png]ce materialu beton CSN 736207

Nézev materidly

Poisson

Eon Oblemays hmtnost EC—
Tepekns roztazhost mn/m K
oo | 1 [
Mezni pietvorer v aku 8 11.6.4 oz mm
Con 736207 Charaktesicka pevnost v likunakyehi 150150150 [ MPa

o Top ramehr I Pl =
B 600 1 |itab11] 1. %
ce0ie 2501 (5
Coap o (21N 2 s
Cseaon (3 reb1i 27
35,45 6 500) o
P 18 | |
5 i 1 T
6 | 2 135
7 i) 3 135
8 |ubs) 4 W5
9 b7 1 08
10|67 2 ]
[ 0

it | —re— i





Obr. 10 - Editace materiálu beton – ČSN 73 62 07
Pro normu EC2:
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 z následujících možností:
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[Měřené hodnoty] – zobrazí dialog Měřené hodnoty, ve kterém lze zadat naměřené střední hodnoty válcové pevnosti betonu v tlaku, viz Obr. 12, a po kliknutí na [Graf] se vykreslí křivka znázorňující nárůst modulu pružnosti v čase. 
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Obr. 11 - Editace materiálu beton – EC2
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Obr. 12 - Měřené hodnoty střední pevnosti v tlaku – EC2

Pro normu NEN:
Dialog  Editace materiálu beton je zobrazen na Obr. 13. 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 střední hodnoty pevnosti betonu v tlaku, viz Obr. 8, a po kliknutí na [Graf] se vykreslí křivka znázorňující nárůst modulu pružnosti v čase. 
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Obr. 13 - Editace materiálu beton – NEN

Společné pro všechny normy:


Zvolením volby Měřené hodnoty se zpřístupní  dialog , ve kterém může uživatel zadat naměřené hodnoty střední pevnosti v tlaku pro beton ve stáří betonu t1 a t2 (t1<t2). Dále může 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.

2.4. Průřezy

V modulech „Fáze výstavby“ a „TDA“ lze obecně používat všechny průřezy dostupné z databáze průřezů v 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. 

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. Samotné číslo fáze průřezu se definuje ve vlastnostech prvku – vyvolávají se v kontextovém menu, které se zobrazí po stisku pravého tlačítka myši na vybrané části průřezu, viz Obr. 62 - Fáze průřezu. “Obecný složený průřez” je také použitelný 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. 14 - Obvod průřezu. Uživatel má možnost změnit vypočítané hodnoty s ohledem na skutečné podmínky vysychání (vliv hydroizolace, styk povrchu s jinými prvky, …).
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Obr. 14 - Obvod průřezu

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 nelze již přiřazený průřez zaměnit za jiný průřez po délce makra 1D.

Databáze průřezů obsahuje také knihovnu „mostních“ průřezů. Ve skutečnosti je použitelnost těchto průřezů obecná a databáze je vhodná také pro jakékoliv předpjaté betonové konstrukce, viz Obr. 15 - Mostní průřezy. Databáze také obsahuje průřezy sestávající ze dvou částí z různých materiálů. Tyto průřezy však není možné „fázovat“ (postupné skládání průřezu), 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 modelování nosníků s náběhy používající databázové průřezy (profily definované jako “ proměnné průřezy ”). Konečné prvky jsou nyní umísťovány na lineární excentricitě podél osy prvků s ohledem na skutečnou polohu těžiště průřezu na nosníku s náběhem.
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Obr. 15 - Mostní průřezy

3. Předpínací kabely

3.1. Obecně
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Obr. 16 - Větev stromu pro zadání předpínacího kabelu

Modul „Předpínací kabely umožňuje definování 3D geometrie, materiálu a dalších vlastností předpínacího kabelu. Kabel může být definován jak do 2D a 3D rámů, tak také do 3D stěnodeskových konstrukcí. Kabel je vždy přiřazen k vybranému makru 1D, a to v případě rámových i stěnodeskových konstrukcí, viz 3.3. Program však neumožňuje přímé zadávání kabelů do plošných prvků. Z toho důvodu je nutné před samotným zadáváním kabelů provést určité přípravné kroky. Do makra 2D musí být vložena vnitřní linie a následně musí být do tohoto makra 2D přidáno „fiktivní“ makro 1D. Průřezové charakteristiky tohoto „fiktivního“ makra 1D musí být zanedbatelné ve srovnání s tuhostí stěnodesky. Samotný kabel se potom pomocí tohoto “fiktivního” makra 1D zadává na stěnodesku. Nelze však vložit jedno makro 1D do více maker 2D. Proto by „fiktivní“ makro 1D mělo být vždy podmnožinou (součástí) makra 2D. Pokud kabel přesahuje makro 2D (prochází více než jedním makrem), je třeba definovat sled "fiktivních" maker. Kabel se potom přiřadí k jednomu z těchto maker. Navazující makra vyhledá program automaticky z jejich geometrie. Samotná geometrie sledu maker 1D má omezení – úhel mezi dvěma sousedními makry by měl být v intervalu <-45(, 45(>. Doporučuje se sladit velikost konečných prvků sítě ”fiktivního” makra 1D a makra 2D. Délka konečných prvků makra 1D by měla být přibližně rovna nebo menší než délka konečných prvků makra 2D.

Geometrie samotných kabelů je omezena na kabely, které se nestáčejí „za roh” rámu. V programu není podporován ani spirálový tvar ovinutých kabelů na nádržích a zásobnících. Z hlediska typů předpětí je možné pracovat se všemi typy předpínací výztuže – s předem i dodatečně předpínanými kabely, zainjektovanými nebo vnějšími (volnými) kabely. 

3.2. Materiály pro předpínací kabely

Systémová databáze obsahuje všechny materiály pro předpínací kabely dle norem EC2, ČSN 73 12 01, ČSN 73 62 07 a NEN. Bližší informace o výběru aktuálního materiálu a o práci se systémovou, uživatelskou a projekční databází naleznete v manuálu pro základní modul NEXIS 32.
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Obr. 17 - Dialog pro výběr aktuálního materiálu

3.2.1. Materiálové charakteristiky předpínacích jednotek
Vzhledem ke skutečnosti, že materiálové charakteristiky předpínacích kabelů závisí také na průměru předpínací jednotky (lano, tyč, drát), jsou materiály v systémové databázi NEXIS 32 rozděleny nejen podle typu, ale také podle průměru jednotky. Zobrazení nebo změna materiálových charakteristik jsou pro aktuální materiál přístupné přes nabídku [Editace]. Vzhled dialogu a parametry jsou závislé na zvolené národní normě a typu kabelu.
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Obr. 18 - Dialog pro zadání a editaci materiálových charakteristik lana

Pro každý předpínací materiál je v systémové databázi definována relaxační tabulka. Relaxační tabulku lze zobrazit stiskem tlačítka [Zobrazit standardní tabulku] nebo může být editována po kliknutí na [Editovat uživatelskou tabulku], viz Obr. 18 - Dialog pro zadání a editaci materiálových charakteristik lana. Po kliknutí na [Editovat uživatelskou tabulku] se zobrazí dialog Uživatelská tabulka relaxace, viz Obr. 19. Změny provedené v tomto dialogu se uloží do projektové databáze materiálů po stisku [OK].
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Obr. 19 - Uživatelská tabulka relaxace
Po kliknutí na tlačítko [Graf] v dialogu Uživatelská tabulka relaxace se zobrazí okno s grafickým znázorněním zadaných hodnot, viz Obr. 20 a Obr. 21.
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Obr. 20 - Graf - konečný ubytek napětí/napětí
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Obr. 21 - Graf - úbytek napětí/konečný úbytek

3.2.2. Typy předpínacích jednotek

Podle normy ČSN 73 12 01

a) patentovaný drát PD, PP, PH, PV, PN, PNV
b) lano LA, LB, LC, LD, LSA, LSB
Podle normy ČSN 73 62 07

a) patentovaný drát P
b) lano Lp, Ls 

Podle normy EC2

a) patentovaný drát w
b) drát s vtisky w
c) lano s
d) ocelová tyč hladká b
Podle normy NEN 

a) patentovaný drát w
b) lano s
c) ocelová tyč hladká FeP
3.3. Zadání kabelů
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Obr. 22 - Dialog pro zadání kabelů

Dialog pro zadání kabelů se spouští kliknutím na [image: image25.png]" Kabel



 v nabídce stromu Zadání > Model > Kabel. Objeví se dialog Zadání kabelů. 

Popis jednotlivých voleb dialogu Zadání kabelů:

[Nový kabel se soudržností] - vyvolání dialogového okna pro zadání geometrie a vlastností předpínacího kabelu se soudržností.

[Import kabelu se soudržností] – otevření dialogového okna pro načtení souboru s příponou *.tnd, který byl předem (například v jiné úloze) vygenerován příkazem [Export do [tnd] souborů] a ve kterém jsou uloženy vlastnosti kabelu včetně geometrie.  

[Nový volný kabel] - vyvolání dialogového okna pro zadání geometrie a vlastností volného předpínacího kabelu.

Volný kabel nebude „umístěn“ na makro, ale makro samo bude změněno na volný kabel (volný kabel převezme geometrii, průřez a materiál makra). 

Textové pole pod těmito tlačítky informuje o názvu a typu aktuálně definovaného kabelu. Aktuálně definovaný kabel je zobrazen a v případě kabelu se soudržností bude v dalších krocích přiřazen (umístěn) na určité makro. 

 [Předem vybraná makra] - vyvolá dotaz na makro (prut), na kterém se bude následně definovat nový kabel se soudržností nebo volný kabel. Po ukončení výběru (kliknutí pravým tlačítkem myši) bude následovat dotaz na „uzel na makru pro lokální systém kabelu“. Geometrie kabelu bude vztažena k vybranému bodu v lokálním souřadném systému prutu 1D, jehož počátek bude v tomto bodě. Kabel bude na předvybrané makro umístěn ve chvíli, kdy bude ukončena definice kabelu. Předvýběr makra je však volitelný. Kabely mohou být přiřazeny makrům také po ukončení definice příkazem [Zadání]. Vybraný bod na makru pro lokální souřadný systém kabelu nemá pro volné kabely žádný význam.

[Odstranit předvýběr] – zruší předvýběr maker pro vložení kabelu.
[Test geometrie] – tato funkce testuje geometrii všech kabelů se soudržností vzhledem k definovaným makrům. Pokud některý kabel padne mimo průřez příslušného makra, zobrazí se informace s názvem kabelu, číslem prutu a lokální x-ovou souřadnicí prutu, ve které kabel neleží v průřezu makra. Test geometrie se spouští na celé konstrukci, bez ohledu na vybraný aktuální kabel.

[Zadání] – vloží aktuální kabel na makro (nebo více maker). Poloha kabelu je vždy vztažena k lokálnímu souřadnému systému vybraného elementu 1D makra 1D.

[Smazat] – smazání aktuálního kabelu z makra.
[Maž vše] – smazání všech kabelů nadefinovaných v modelu.

Seznam Zat. stav předpětí ukazuje aktivní zatěžovací stav typu předpětí, který je zobrazován. Kabely obsažené v tomto aktivním zatěžovacím stavu budou vykresleny žlutou barvou, ostatní kabely budou zobrazeny světlou modro-zelenou barvou.

Pokud je zvoleno Jen v zatěžovacím stavu, znamená to, že v hlavním grafickém okně budou vykreslovány pouze kabely obsažené v aktivním zatěžovacím stavu, ostatní kabely (zobrazené jinak světlou modro-zelenou barvou) nebudou vykreslovány vůbec (zpřehlednění obrázku).

Skupina Prezentace – výběr typu projekce při zobrazení geometrie kabelu.

Projekce xy – projekce základního (vstupního, tečnového) polygonu kabelu (ne skutečné geometrie kabelu) do roviny xy.
Projekce xz – projekce základního (vstupního, tečnového) polygonu kabelu (ne skutečné geometrie kabelu) do roviny xz.
Oba - prostorové zobrazení skutečné geometrie kabelů (např. v axonometrickém pohledu), tato volba je dostupná pouze pokud je zatržena volba Skutečná geometrie.

Skutečná geometrie – zobrazení skutečné geometrie kabelu včetně zaoblení jednotlivých vrcholů základního (vstupního) polygonu dle nastavených parametrů. Skutečnou geometrií se rozumí opět polygon (sečnový), jehož přesnost vzhledem ke křivce kabelu je dána nastavením volby Vzdálenost mezi řezy pro výstup z nabídky pro nastavení vlastností kabelu, viz 3.3.1.4, 3.3.1.5.
[Vlastnosti kabelu] – vyvolání dialogového okna pro editaci geometrie a vlastností zadaného předpínacího kabelu. Editovaný kabel se vybírá ve stahovacím seznamu pod tímto tlačítkem. 

[Smazat aktuální kabel] – smazání existujícího předpínacího kabelu vybraného ve stahovacím seznamu pod tlačítkem [Vlastnosti kabelu].

[Export do [scr] souborů] - vygeneruje do určeného adresáře pro každý zadaný kabel dva textové soubory s příponou *.scr (skript pro AutoCAD), které obsahují sekvenci AutoCADovských příkazů pro vygenerování polygonu ve tvaru předpínacího kabelu (zvlášť pro rovinu xy a xz). Přesnost vygenerovaného polygonu je dána nastavením volby Vzdálenost mezi řezy pro výstup z nabídky pro nastavení vlastností kabelu, viz 3.3.1.4, 3.3.1.5.

[Export do [tnd] souborů] - vygeneruje do určeného adresáře pro každý kabel soubor *.tnd. Soubory budou pojmenovány ve tvaru „číslo-název.tnd“. V souboru *.tnd budou uloženy informace o předpínacím kabelu (vlastnosti kabelu i geometrie kabelu). Informace jsou v souboru *.tnd uloženy v textové podobě a zkušenější uživatelé mohou v případě potřeby tento soubor editovat ve vhodném textovém editoru. Soubory *.tnd lze načítat jako definici nového kabelu příkazem [Import kabelu se soudržností]. Této vlastnosti (exportování a importování) lze využít např. pro vzájemný převod kabelů mezi 2D rámovou verzí výpočtového modelu a 3D skořepinovou verzí nebo pro opakované zadání kabelu na konstrukce.

[Náhled] – zobrazí informace o všech zadaných kabelech (vlastnosti jednotlivých kabelů a geometrií) s možností tisku, poslání do Dokumentu, textového formátu ASCII nebo do RTF souboru. 

3.3.1. Kabel se soudržností

Dialog pro zadání nového kabelu se soudržností se spouští kliknutím na [Nový kabel se soudržností] z nabídky stromu Zadání > Model > Kabel > Zadání kabelů. 

Popis jednotlivých voleb dialogu Kabel se soudržností:

Jméno kabelu – zadání jména předpínacího kabelu, pod kterým bude kabel zobrazován na obrazovce a v seznamech.

Dodatečně předpínaný, Předem předpínaný – volba typu předpětí, dialog [Vlastnosti] je závislý na typu předpětí.

V programu existují dva typy geometrie kabelu:

· obecná geometrie,

· přímý kabel.

[Editace geometrie] – zobrazí dialog Editace geometrie, který umožňuje definici a opravy obecné 3D geometrie kabelu.

[Vyberte geometrii] – zobrazí dialog Výpis tvarů kabelů, ve kterém lze vybrat již definovanou geometrii, popř. vytvořit novou.

Přímý kabel – vynuluje y-ové a z-ové souřadnice a automaticky vytvoří geometrii přímého kabelu. Musí být předem vybrané makro 1D, délka přímého kabelu bude rovna délce předvybraného makra 1D. Umístění přímého kabelu lze upravit pomocí [Bod počátku]. Přímý kabel je vložen pouze na jedno makro 1D, i kdyby bylo předvybráno více maker.

[Bod počátku] – zobrazí dialog Bod počátku lokálního systému kabelu pro definici počátečního bodu souřadného systému kabelu vzhledem lokálnímu souřadnému systému příslušného prvku 1D, viz [Předem vybraná makra] a [Zadání] v kapitole 3.3.
[Vlastnosti] – zobrazí dialogové okno pro zadávání vlastností předpínacího kabelu.
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Obr. 23 - Dialog pro definici vlastností kabelu se soudržností

[Ztráty] – vypočítá okamžité ztráty a zbývající kapacitu relaxace (celková relaxace minus již proběhlá relaxace) v okamžiku zakotvení.
Skupina Předepjaté dráty, lana, vložky:
[Výběr materiálu] – volba materiálu a typu předpínacího kabelu.
Zatěžovací stav – výběr zatěžovacího stavu, do kterého bude automaticky vloženo ekvivalentní zatížení od kabelu. Pro tento účel je nutné mít předem definován zatěžovací stav typu Stálé – Předpětí. Žádné další zatížení nemůže být do tohoto zatěžovacího stavu zadáváno.

Pomocí volby kreslit pruty a rozměry můžeme zapínat/vypínat vykreslování maker včetně kótovacích čar v grafických oknech pojmenovaných Geometrie-xx [xz] a Geometrie-xx [xy], kde xx je číslo typu geometrie. Geometrie-xx je ve skutečnosti název typu geometrie; [xz], [xy] značí průmět kabelu do roviny xz a xy. V těchto obrázcích je kabel umístěn na příslušné makro. Zatržení této volby má význam, pouze pokud bylo předvybráno makro (v případě zadávání nového kabelu).

[Zadání] – vyvolá dotaz na makra, do kterých bude vložen nově definovaný předpínací kabel.
[OK] – ukončení dialogu s uložením změn.
[Zrušit] – ukončení dialogu se zrušením změn.
3.3.1.1. Editace geometrie

Dialog Editace geometrie se spouští kliknutím na [Editace geometrie] v dialogu Zadání kabelů. Je určen pro zadání nebo opravy obecné 3D geometrie kabelu. V případě, že vybraný typ geometrie je již použit pro existující kabel (kabely), zobrazí se při vstupu do dialogu upozornění, že geometrie je uzamčena. Pokud uživatel přes uvedené varování změní geometrii, změní se tímto také geometrie všech těchto kabelů.

Geometrie kabelu je definována jako obecná 3D křivka zvlášť v horizontální (xy) a vertikální (xz) rovině. Nejprve se zadává základní (vstupní) polygon. Úsečky základního polygonu tvoří tečny ke kruhovým nebo parabolickým obloukům. Dialog pro definici geometrie je rozdělen do dvou hlavních částí.
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Obr. 24 - Editace geometrie kabelu

V levé části jsou tabulky souřadnic, na pravé straně jsou obrázky. Horní tabulka a obrázek obsahují geometrii v průmětu do roviny xz, spodní tabulka a obrázek ukazují geometrii průmětu do roviny xy. Souřadnice jednotlivých vrcholů polygonů a parametry oblouků se zadávají v [m]. Předpokládá se zadávání souřadnic vrcholů polygonů vzestupně od vrcholu s nižší x-ovou souřadnicí k vyšším. Skutečnou geometrií se rozumí rovněž polygon (sečnový), jehož přesnost vzhledem ke křivce kabelu je dána buď nastavením volby Vzdálenost mezi řezy pro výstup, viz 3.3.1.4, 3.3.1.5 nebo volby Průměrná velikost lan, kabelů, prvků na podloží, viz kapitola 2.2, Obr. 2. Ve sloupcích Typ a Parametr se definují jednotlivé typy oblouků a rozměry. Dostupné jsou následující způsoby:
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Obr. 25 - Kruhový oblouk - typ 0 a 1

Kružnice + tečna (typ 0) - kruhový oblouk, parametrem je vzdálenost bodu dotyku od uvažovaného vrcholu polygonu, viz Obr. 25 - Kruhový oblouk - typ 0 a 1.

Kružnice + poloměr (typ 1) – kruhový oblouk, parametrem je poloměr kružnice, viz Obr. 25 - Kruhový oblouk - typ 0 a 1. Poloměr a dvě tečny definují kružnici. Délka tečny je spočítána automaticky.

Symetrická parabola + tečna (typ 2) - parabolický oblouk, parametrem je vzdálenost bodu dotyku (začátek nebo konec paraboly) od vrcholu polygonu, viz Obr. 26 - Parabolický oblouk – typ 2. Délka tečny a osa symetrie paraboly definují parabolický oblouk. 

Parabola + tečna [začátek] (typ 3) - parabolický oblouk s vrcholem paraboly na začátku oblouku, parametrem je vzdálenost začátku oblouku (bodu dotyku na ose symetrie paraboly) od uvažovaného vrcholu polygonu, viz Obr. 27 - Parabolický oblouk – typ 3. 

Parabola + tečna [konec] (typ 4) - parabolický oblouk s vrcholem paraboly na konci oblouku, parametrem je vzdálenost konce oblouku (bodu dotyku na ose symetrie paraboly) od uvažovaného vrcholu polygonu, viz Obr. 28 - Parabolický oblouk – typ 4.
Parabola + svislá osa (typ 5) – parabolický oblouk se svislou osou vzhledem k souřadnému systému makra, parametrem je délka průmětu tečny do horizontálního směru, viz Obr. 29 - Parabolický oblouk – typ 5. 
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Obr. 26 - Parabolický oblouk – typ 2
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Obr. 27 - Parabolický oblouk – typ 3
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Obr. 28 - Parabolický oblouk – typ 4
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Obr. 29 - Parabolický oblouk – typ 5




Průchod kabelů řadou zadaných bodů – souřadnice definované v tabulce nejsou při volbě „Průchod řadou bodů“ souřadnicemi vrcholů tečného polygonu, ale jsou to souřadnice bodů, kterými bude křivka proložena. Parametry jsou tangenty tečen křivky v těchto bodech.

Vstupní údaje: 

Řada bodů o souřadnicích [x,y], ([x,z]) a tangenty tečen v každém bodě. Pokud je místo tangenty zadáno 100, kabel směřuje přímo do následujícího bodu, pokud je místo tangenty zadáno –100, kabel směřuje do předchozího bodu. Přímý úsek kabelu mezi dvěma body se tedy kóduje dvojicí údajů 100 a -100. Pokud je místo tangenty zadáno 1000, pak kabel nemá zadán sklon (je libovolný) a algoritmus ho dopočítá automaticky. Z logiky vedení kabelů vyplývá, že tangenty úhlů nesmí přesahovat rozumnou mez – cca od -1.0 do +1.0 (úhly kabelu 45°). Parametr 0.0 značí vodorovnou tečnu. Nejsou řešeny kabely, které jdou "za roh" rámů, kabely ovinující nádrže apod. 

Zásady funkce algoritmu:

1. Jsou zohledněny uživatelem definované sklony.

2. Následují-li 3 a více bodů o stejné pořadnici y (z), pak se těmito body proloží vodorovná úsečka.

3. Vypočtou se úhly tangent v kotvách a v sousedních bodech (pokud nebyly zadány uživatelem). Je-li to možné, proloží se úsečka celým prvním a posledním krajním úsekem, není-li to možné, vloží se přímka o délce alespoň ½ délky krajního úseku.

4. Pokud je vzdálenost dvou sousedních bodů výrazně menší než vzdálenost ostatních bodů, bude program do tohoto úseku vkládat přímku.

5. Navazují-li stejnosměrné nebo protilehlé oblouky, snaží se program dosáhnout co nejmenších rozdílů mezi poloměry (při stejném poloměru je délka oblouku úměrná změně úhlů tečen).

6. Při přechodu z přímého úseku do oblouku nesmí vzniknout protisměrný oblouk.

7. Protínají-li se dvě tečny v ½ délky oblouku (měřeno v půdoryse), vloží se 1 parabola se svislou osou.

8. V ostatních případech se vloží 2 paraboly se svislou osou.
3.3.1.2. Výpis tvaru kabelů

Dialog Výpis tvaru kabelů obsahuje výpis jednotlivých definovaných geometrií a grafická okna se znázorněním geometrie kabelu v projekci xz a xy. Typy geometrií jsou vzestupně očíslovány. Jednotlivé geometrie je možné nadefinovat předem. Tvary, které jsou již přiřazeny určitému kabelu, jsou označeny * (např. Geometrie-2 *). Jednotlivou geometrii lze ve výpisu vybrat levým tlačítkem myši.
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Obr. 30 - Výpis tvaru kabelů

Jednotlivé volby dialogu Výpis tvarů kabelů:

[Nový] – vybranou geometrii zkopíruje do editačního dialogu, viz 3.3.1.1. Geometrie může, ale nemusí být dále editována. Po stisku tlačítka [OK] v dialogu pro editaci geometrie bude vytvořena nová geometrie (s dalším pořadovým číslem) a bude zařazena do výpisu geometrií (i když nebyly provedeny žádné změny geometrie).

[Editace] – vybraná geometrie bude otevřena v dialogu Editace geometrie, viz 3.3.1.1. Geometrii lze editovat, pokud je tato geometrie v konstrukci již použita, objeví se upozornění. Po stisku tlačítka [OK] v dialogu pro editaci geometrie budou změny v geometrii uloženy.
[Smazat] – smaže vybranou geometrii. Geometrie nesmí být přiřazena žádnému kabelu v konstrukci. 

[Maž vše] – smaže všechny geometrie, které nejsou v konstrukci přiřazeny kabelu.

Poznámka: možnosti definování obecné geometrie:

1) Kliknout na tlačítko [Editace geometrie] v dialogu Kabel se soudržností, viz 3.3.1.1. a editovat novou geometrii nebo upravit existující.

2) Kliknout na [Vyberte geometrii] v dialogu Kabel se soudržností, viz 3.3.1.1., a vybrat typ geometrie ze seznamu. 

3) Kliknout na [Vyberte geometrii] v dialogu Kabel se soudržností a vybrat typ geometrie, která je podobná potřebné geometrii. Stisknout tlačítko [Nový] a vybraná geometrie bude zkopírována do editačního dialogu, viz 3.3.1.1. Provést úpravy geometrie a po kliknutí na [OK] bude vytvořena nová geometrie a začleněna do seznamu geometrií. 

3.3.1.3.  Bod počátku souřadného systému kabelu
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Obr. 31 - Bod počátku

Geometrie kabelu se definuje v lokálním souřadném systému vybraného prutu 1D makra 1D, viz 3.3. V dialogu Bod počátku lokálního systému kabelu je možné změnit počátek lokálního souřadného systému kabelu, viz Obr. 31. Lokální souřadný systém kabelu je potom vztažen k lokálnímu souřadnému systému vybraného prutu 1D. Nová poloha počátku [x’,y’,z’], viz Obr. 32, je určena takto:

· Pokud je počátek definován vzhledem k ose nosníku, pak x’=x, y’=y, z’=z. Excentricita makra 1D je zohledněna.

· Pokud je počátek definován vzhledem k hornímu líci nosníku, pak x’=x, y’=y, z’= h/2+z. Excentricita makra 1D je zohledněna.

· Pokud je počátek definován vzhledem ke spodnímu líci nosníku, pak x’=x, y’=y, z’= -h/2+z. Excentricita makra 1D je zohledněna.

· Pokud je počátek definován vzhledem k referenční ose (linie spojující uzly sítě MKP), pak x’=x, y’=y, z’=z. Excentricita makra 1D není zohledněna.
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Obr. 32 - Lokální souřadný systém kabelu vztažený k ose nosníku

Poznámky: 

1) Poloha kabelu vztažená k hornímu (spodnímu) líci je ve skutečnosti vztažena k minimální (maximální) z-ové souřadnici v průřezu.

2) Počátek kabelu nemusí být nutně shodný s počátkem souřadného systému kabelu. Je možné definovat nenulovou x-ovou souřadnici v dialogu Editace geometrie, viz 3.3.1.1.

3) Umístění kabelu lze zkontrolovat v dialogu Kabel se soudržností pomocí volby kreslit pruty a rozměry, nebo použitím [Test geometrie] v Zadání kabelů.

3.3.1.4. Vlastnosti předem předpínaného kabelu
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Obr. 33 - Obecné vlastnosti předem předpínaného kabelu

Dialog Předem předpínaný se používá pro definici obecných vlastností a způsobu napínání vybraného předem předpínaného kabelu. 

Povinné vstupní údaje v dialogu Předem předpínaný – karta Základní data:

Počet prvků v kabelu = počet drátů nebo lan v předpínacím kabelu.

Součinitel tření [v oblouku] = součinitel tření pro zakřivené části kabelu. Pro předem předpínané kabely se předpokládá součinitel roven 0. 

Součinitel tření [v přímé] = součinitel tření pro přímé úseky kabelu. Pro předem předpínané kabely se předpokládá součinitel roven 0. 

Počet kabelů ve skupině = počet identických kabelů (např. ve stěnách jednokomorového nebo vícekomorového průřezu, …), které tvoří skupinu. Ve většině praktických příkladů předem předpjatého betonu obsahuje kabel jen jeden prvek, (kterým je jedno lano), několik kabelů v jedné skupině a několik skupin v jednom zatěžovacím stavu, podrobnosti viz Obr. 36 - Počet předpínacích jednotek.

Trváni krátkodobé relaxace = časový úsek mezi koncem korekce relaxace (pokud existuje) a časem zakotvení.

Pokluz = pokluz na napínaném konci kabelu.

Délka předpínacích jednotek = celková délka drátů nebo lan (mezi kotevními kuželíky); pro předem předpínaný beton je rovna délce předpínací dráhy plus délka kotevních bloků, viz Obr. 34 - Předem předpínaný nosník. 

Napětí v průběhu podržení napětí = napětí na napínaném konci kabelu; výsledná velikost relaxace může být zmenšena podržením konstantního napětí (takzvaná korekce relaxace).

Trvání podržení napětí = doba podržení konstantního napětí během korekce relaxace.

Počáteční napětí = počáteční napětí na napínaném konci kabelu (před zakotvením kuželíků).

Vzdálenost mezi řezy pro výstup = vzdálenost řezů, ve kterých budou dostupné výsledky.

Kotevní délka = délka, ve které se předpínací síla zcela přenese do betonu soudržností mezi betonem a předem přepjatým kabelem.

Délka separace - začátek = délka separace (zrušení soudržnosti) kabelu na začátku kabelu, viz Obr. 34 - Předem předpínaný nosník.

Délka separace - konec = délka separace kabelu na konci kabelu.

Přesah kabelu nezahrnutý ve výpočtovém modelu = část kabelu na začátku (konci), která je zohledněna při výpočtu ztrát předpětí, ale není zahrnuta do výpočtového modelu. Má význam v případě, když nosník (a kabel) přesahuje za teoretickou podporou a uživatel nechce tuto část zahrnout do výpočtového modelu, ale chce mít správně vypočítány ztráty předpětí a geometrii kabelu pro výstup do CAD programu. 
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Obr. 34 - Předem předpínaný nosník

Předpínání z = pro předem předpínaný beton není tato volba aktivní.

Způsob napínání = viz Obr. 39 - Typy napjatosti a kapitola 3.3.1.6.

Vstupní data v dialogu Předem předpínaný – záložka Nepovinná data:

[image: image38.png]Zakladri data Nepovinna data |

I™ Teploini zhi
Délka predpinac didhy g m
Sousintel eplin o2tanos predinact diéhy L

Teplotapredinacich ecntek a pecpinactcéhy B prec o c
Teplotaprecinacich echatek v Ease variku soudinosi o c
Teplotapredginacf iéhy v Gase vanku soukinest o c
I~ Zuéty deformaci predpinaci drhy

Potet predpinacich jednatek predpinanjch postupné. ’ni
Zrcentpied. chahy v dilecku naprul viech preds,fdnolek —

[ Stama Napovéda





Obr. 35 - Obecné vlastnosti předem předpínaného kabelu, nepovinná data

Volba Teplotní ztráty indikuje, zda budou ve výpočtu zohledněny ztráty způsobené rozdílem teplot předpínací výztuže a předpínací dráhy. Následující vstupní údaje nevyžadují vysvětlení. 

Délka předpínací dráhy

Součinitel teplotní roztažnosti předpínací dráhy

Teplota předpínacích jednotek a předpínací dráhy při předpínání

Teplota předpínacích jednotek v čase vzniku soudržnosti

Teplota předpínací dráhy v čase vzniku soudržnosti

Volba Ztráty deformací předpínací dráhy určuje, zda ve výpočtu budou zahrnuty ztráty způsobené zkrácením předpínací dráhy způsobené napnutím všech předpínacích jednotek. Předpínací dráha je pomocná konstrukce mezi kotevními bloky, kde je umístěna forma, viz Obr. 34 - Předem předpínaný nosník. Může mít tuhost omezené velikosti ve srovnání s velikostí sil vnášených během předpínání.

Počet předpínacích jednotek předpínaných postupně – obecně může být i kabelů ve skupině, j prvků v kabelu (např. j lan) a k skupin v jednom zatěžovacím stavu. Jak již bylo uvedeno výše, ve většině praktických ukázek předem předpínaného betonu budeme mít i kabelů ve skupině, jeden prvek v kabelu (kterým bude jedno lano) a k skupin v jednom zatěžovacím stavu. Z tohoto důvodu je v jednom zatěžovacím stavu (aplikovaném v TDA v jednom okamžiku):
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Tento přístup je vysvětlen na Obr. 36 - Počet předpínacích jednotek. Předpokládáme, že počet jednotek předpínaných postupně musí být stejný pro všechny skupiny v jednom zatěžovacím stavu. Musí být také menší nebo roven počtu kabelů ve všech skupinách v jednom zatěžovacím stavu. Výpočetní metoda je založena na předpokladu, že počáteční předpínací síla (ve skutečnosti průřezová plocha) všech jednotek musí být stejná. 

Zkrácení předp. dráhy v důsledku napnutí všech předp. jednotek – vysvětlení viz výše.
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Obr. 36 - Počet předpínacích jednotek

3.3.1.5. Vlastnosti dodatečně předpínaného kabelu

Dialog Vlastnosti dodatečně předpínaného kabelu slouží k definici obecných vlastností a způsobu napínání vybraného dodatečně předpínaného kabelu.
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Obr. 37 - Obecné vlastnosti dodatečně předpínaného kabelu

Jednotlivé vstupní údaje v dialogu Vlastnosti dodatečně předpínaného kabelu:

Průměr kanálku – tento parametr je ve verzi 3.40 použit pouze pro test geometrie kabelu.

Počet prvků v kabelu = počet drátů nebo lan v kabelu.

Součinitel tření [v oblouku] = součinitel tření pro obloukové části kabelu. 

Součinitel tření k [v přímé] = součinitel tření pro přímé části kabelu.

Počet kabelů ve skupině = počet identických kabelů (např. ve stěnách jednokomorového nebo vícekomorového průřezu, …), které tvoří skupinu, blíže viz Obr. 36 - Počet předpínacích jednotek.

Trváni krátkodobé relaxace = časový úsek mezi koncem korekce relaxace (pokud existuje) a časem zakotvení, viz Obr. 39 - Typy napjatosti.

Pokluz [zač]  = pokluz na začátku kabelu.

Pokluz [zač]  = pokluz na konci kabelu.
Napětí v průběhu podržení napětí = napětí na napínaném konci kabelu; výsledná velikost relaxace může být zmenšena podržením konstantního napětí (takzvaná korekce relaxace).

Trvání podržení napětí = doba podržení konstantního napětí během korekce relaxace.

Počáteční napětí = počáteční napětí na napínaném konci kabelu (před zakotvením kuželíků).

Vzdálenost mezi řezy pro výstup = vzdálenost řezů, ve kterých budou dostupné výsledky.

Přesah kabelu nezahrnutý ve výpočtovém modelu = část kabelu na začátku (konci), která je zohledněna při výpočtu ztrát předpětí, ale není zahrnuta ve výpočtovém modelu. Má význam v případě, když nosník (a kabel) přesahuje za teoretickou podporu a uživatel nechce tuto část konstrukce zahrnout do výpočtového modelu, ale chce mít správně vypočítány ztráty předpětí a geometrii kabelu pro výstup do CAD programu. 

Způsob napínání = v NEXIS je implementováno celkem 5 typů napínacích postupů. Typ 1 je nejobecnější případ, typ 3 je nejvíce používaný v praxi, viz Obr. 39 - Typy napjatosti a kapitola 3.3.1.6.

Ve skupině Předpínání z program nabízí 4 možnosti dle Obr. 38 - Způsoby napínání. Současně probíhající kotvení obou konců není ani ekonomické, ani prakticky proveditelné.
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Obr. 38 - Způsoby napínání


[image: image44.wmf]
Obr. 39 - Typy napjatosti

3.3.1.6. Ztráty okamžité

Okamžité ztráty jsou počítány předem, dříve než je spuštěn samotný řešič. Jde o ztráty:

· Ztráty třením

· Ztráty pokluzem v kotvě

· Ztráty deformací předpínací dráhy

· Ztráty relaxací oceli

· Ztráty rozdílem teplot mezi předpínací ocelí a předpínací dráhou

Kromě těchto ztrát je v samotné metodě pro statický výpočet zahrnut výpočet také některých dalších typů ztrát předpětí, viz 5.3. Pro výpočty ztrát jsou v NEXIS 32 verze 3.40 podporovány 4 národní normy:

· EC2,

· ČSN 73 6207,

· ČSN 73 1201,

· NEN 6720.

Ztráty jsou počítány za předpokladů daných těmito normami. 

Ztráty třením a pokluzem kotvy
Při výpočtu ztrát pokluzem v kotvě jsou přijaty dva předpoklady:

· EC2: zavádí se skutečný kumulativní úhel =+kx na délce kolmého průmětu kabelu do osy x, kde x je vodorovná souřadnice,  je zamýšlený (projektovaný) úhel kabelu po délce x a kx je nezamýšlený (způsobený nahodilými nerovnostmi) úhel kabelu po délce x.

· ČSN 73 1201 a ČSN 73 6207: exponenciální funkce pro výpočet tření je aproximována prvními dvěma členy mocninné funkce.

Relaxace

Ztráty předpětí způsobené relaxací oceli jsou zaváděny ve třech stupních.

V prvním stupni se počítá korekce relaxace. Jde o relaxaci, která se projeví během podržení konstantního napětí před zakotvením. Ve skutečnosti se nejedná o ztrátu předpětí, ale naopak celková relaxace uvažovaná při výpočtu konstrukce bude zmenšena o tuto hodnotu. Relaxace v tomto stupni je aplikována pouze pro napínací postupy typu 1, 2 a 3 viz Obr. 39 - Typy napjatosti.

Ve druhém stupni se počítá krátkodobá ztráta relaxací. Výpočet probíhá s ohledem na  postup předpínání a kotvení pro typy 1, 2 a 5, viz Obr. 39 - Typy napjatosti.

Ve třetím stupni jsou počítány dlouhodobé ztráty relaxací pro všech 5 typů napínacích postupů. Tato ztráta relaxací se objeví po zakotvení. To znamená, že má určitý vliv na dlouhodobé chování stavební konstrukce a musí být zahrnuta jako jedno ze zatížení v časové analýze TDA. V implementaci do NEXIS 32 je náhradní zatížení pro dlouhodobou relaxaci, která má proběhnout, aplikováno v několika časových uzlech následujících za ttr, viz Obr. 39 - Typy napjatosti.

Výpočet všech ztrát relaxací zmíněných výše je založen na následujících principech. Rozdíly mezi postupy aplikovanými pro různé národní normy jsou pouze v odlišné definici materiálových charakteristik. Nejdříve se počítá celková relaxace, která je závislá na úrovni napětí v daných řezech vzhledem k charakteristické pevnosti v tahu. Ve druhém kroku se počítá relativní snížení napětí vzhledem k celkové relaxaci s ohledem na délku časového intervalu, kdy napětí působí. Jediné zjednodušení je, že změny v napětí oceli během daného časového intervalu se neprojeví na velikosti relaxace v tomto časovém intervalu. Například – ve třetím stupni – ztráty předpětí dotvarováním a smršťováním betonu neovlivní velikost relaxace oceli. Tento vliv je ve skutečnosti zanedbatelný. 

V normě EC2 není definována celková relaxace (pouze relaxace, která proběhne do 1000 hodin). Z toho důvodu je použit odhad relaxace po 30 letech podle CEB FIP 1990 Model Code [3].

Výpočet ztrát

Výpočet ztrát se provádí po nastavení všech vstupních údajů popsaných výše kliknutím na [Ztráty]. Okno s náhledem je rozděleno do dvou částí. V první části jsou zobrazeny podrobnosti o napínání kabelu a také tabulky výsledků. Pomocí kontextového menu (stisknutím pravého tlačítka myši), je možné všechny informace vyexportovat do textového ASCII souboru, RTF souboru nebo přímo na tiskárnu. Ve druhé části je zobrazen graf, který zobrazuje rozdělení různých ztrát po délce kabelu. 

Popis funkcí dostupných pod obrázkem:

Zvětšete svislé měřítko obrázku – změna poměru velikosti svislé a podélné osy diagramu (převýšené měřítko).

Výška textu – změna výšky textu popisů.

Svislá osa – nastavení dělení svislé osy.

Počáteční hodnota – volba počáteční hodnoty napětí na svislé ose.
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Obr. 40 - Ztráty třením, pokluzem a dlouhodobou relaxací

Pomocí kontextového menu (stisknutím pravého tlačítka myši nad obrázkem) lze daný obrázek přibližovat, oddalovat, exportovat do galerie, posílat na tiskárnu, do dokumentu, do schránky nebo *.wmf souboru. 

3.3.2. Volný kabel

V dialogu Zadání kabelů se kliknutím na [Nový volný kabel] spouští dialogové okno Volný kabel. Vnější (volný) kabel je předepnutý ocelový prvek umístěný obvykle na nosníku nebo konstrukci excentricky. Prvky musí být nadefinovány předem jako samostatné makro o libovolném typu průřezu (je doporučen číselně zadaný průřez). Předpokládá se, že není zajištěna kompatibilita přetvoření podél těchto excentrických (ocelových a betonových) prvků. Kompatibilita je zajištěna pouze v uzlech. Ve skutečnosti musí být mezi uzly na koncích jednotlivých prvků volného kabelu a příslušnými uzly konstrukce vloženy tuhé vazby (závislosti). Definovaný typ tuhé vazby je určující pro typ kompatibility mezi uzly.

Popis jednotlivých voleb v dialogu Volný kabel:

Jméno kabelu – jméno předpínacího kabelu, které bude zobrazováno na obrazovce, ve výpisech a v seznamech.

Počáteční napětí – počáteční napětí v [MPa] konstantní po celé délce volného kabelu.
Zatěžovací stav – výběr zatěžovacího stavu, do kterého bude vloženo ekvivalentní zatížení od předpínacího kabelu. Pro tento účel musí být předem nadefinován zatěžovací stav typu Stálé - Předpětí. Se zatížením od předpětí nelze v jednom zatěžovacím stavu kombinovat žádné jiné typy zatížení. 

Po kliknutí na [Zadání] nebo [OK] budou výše nadefinovaná data přiřazena vybranému makru 1D. Z makra bude vytvořen nový volný kabel. Typ průřezu a materiál nového volného kabelu je převzat z vlastností původního makra 1D.
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Obr. 41 - Dialog pro volný kabel

4. Fáze výstavby

4.1. Obecně


[image: image47.wmf]
Obr. 42 - Větev stromu – Fáze výstavby

Modul „FÁZE VÝSTAVBY“ umožňuje obecné modelování postupu výstavby. Časový průběh a změny konstrukce, průřezu nebo zatížení se modelují prostřednictvím jednotlivých „fází výstavby“, přičemž každé z těchto fází je přiřazeno pořadové číslo, jméno a globální čas. Účinky (výsledky) zatěžovacích přírůstků jsou ukládány do samostatných zatěžovacích stavů, a to samostatně pro účinky přírůstků stálého zatížení (jeden stav v každé fázi výstavby), předpětí (jeden stav) a účinků nahodilých zatížení (jeden stav pro fáze výstavby nebo více zatěžovacích stavů pro provozní fáze), viz 1.5. Součet reologických účinků za předchozí časový interval (od předchozí fáze do aktuální fáze) je ukládán rovněž do výsledků jednoho zatěžovacího stavu.
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Obr. 43 - Dialog Stavební a provozní fáze

Hlavním dialogem pro zadávání fází je Stavební a provozní fáze, který se zobrazí po kliknutí na ikonu [image: image49.png]] Faze vistavby



 ve stromu dialogů. Popis jednotlivých voleb v 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 fáze, se kterou se bude dále pracovat, lze vybrat přímo ze seznamu fází nebo lze listovat jednotlivými fázemi pomocí tlačítek [<<<] a [>>>].
Po kliknutí na [Vlastnosti] je vyvolán dialog Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze) pro aktuální vybranou (aktivní) fázi, viz Obr. 46.

[Nový] - vytvoří novou fázi s dalším pořadovým číslem a zobrazí dialog Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze), ve kterém se definují vlastnosti nové fáze. Pokud pro novou fázi neexistuje prázdný zatěžovací stav (typu stálý nebo vlastní váha), zobrazí se dotaz na jméno a typ nového automaticky generovaného zatěžovacího stavu.

[Vložit] - vloží novou fázi před existující fázi (před fázi, která je vybraná ve skupině Aktivní fáze). Lze také vložit novou fázi před první existující fázi. Pořadí všech následujících fází se automaticky přečísluje.  Při vkládání nové fáze bude zobrazen dotaz na čas Delta t, o který budou všechny následující fáze výstavby a provozní fáze v čase posunuty (změní se globální čas každé následující fáze).
[Smazat] - smaže aktivní fázi (vybranou ve skupině Aktivní fáze).

[Maž vše] – smaže všechny existující fáze.

[Editace časové osy] – vyvolá dialog Editace časové osy.

[Nastavení dokumentu] – zobrazí dialog pro nastavení textového výstupu, viz 4.1.1.

[Nastavení kreslení] – zobrazí dialog Nastavení kreslení pro změnu grafického znázornění fází výstavby, viz 4.1.2. 
Přepínač Časový výpočet zapíná volbu pro časově závislý výpočet. Pokud není tato volba zatržena, nebudou zohledněny časy definované pro jednotlivé fáze a dialog [Editace časové osy] nebude dostupný. Při výpočtu bude zohledněno pouze pořadí jednotlivých fází. 

Pokud je zapnuta volba Automatické generování a pro novou fázi neexistuje žádný volný zatěžovací stav typu „předpětí“, bude automaticky vygenerován nový stálý zatěžovací stav typu „předpětí“ současně se zatěžovacím stavem typu stálé nebo vlastní váha.

Volbu Kontrola fází lze použít pro kontrolu, zda všechna makra v konstrukci a fáze fázovaných průřezů byly „přidány“ v dialogu Stavební a provozní fáze.

Volba Zadání pro TDA je aktivní pouze pro uživatele, kteří mají nainstalované současně TDA i program TM18. Tato volba určuje, zda jde o úlohu připravovanou pro TDA výpočet. Pokud je zaškrtnuta, připravují se data pro TDA, v opačném případě se jedná o zadání pro TM18. 

Skupina Editace obsahuje volby a tlačítka pro přidávání/odebírání jednotlivých objektů – prvků, podpor a kabelů. Pokud je zapnuta příslušná volba v [Nastavení kreslení], jsou všechny objekty v grafickém okně zobrazeny barevně a jejich barva závisí na stavu objektu v aktivní fázi (vybraná fáze ve skupině Aktivní fáze), viz 4.1.2. 
Makro 1D – operace dostupné v dialogu Editace budou prováděny s makry 1D.

Makro 2D – operace budou prováděny s makry 2D.

Podpora – operace budou prováděny s podporami.

Kloub – operace budou prováděny s klouby (tato volba není dostupná pro TDA).

[Přidej] – vyvolá dotaz na přidání objektu v aktivní fázi. 
[Odstranit] – vyvolá dotaz na odebrání objektu v aktivní fázi.
[Oprava] – vyvolá dotaz na opravení objektu v aktivní fázi. Tato volba je použitelná k opravení (vrácení) omylem provedené akce (přidání nebo odstranění objektu) v aktivní fázi.
Operace s kabelem – zde je možné pouze odstraňovat jednotlivé kabely. Přidávání kabelů se provádí pomocí příslušného zatěžovacího stavu v dialogu Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze). Kabel, který má být odebrán, je nutné vybrat ze seznamu kabelů. 

[Odstranit kabel] - vybraný kabel bude odebrán v aktivní fázi.

[Oprava kabelu] – umožní v aktivní fázi omylem odebraný kabel vrátit zpět.

4.1.1. 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. 44), 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. 44 - Dialog pro nastavení dokumentu

4.1.2. Nastavení kreslení pro fáze výstavby

V dialogovém okně Nastavení kreslení se definuje způsob grafického znázornění fází výstavby. Dialog se spouští příkazem [Nastavení kreslení] z dialogu Stavební a provozní fáze.
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Obr. 45 - Dialog Nastavení kreslení

Jednotlivé volby dialogu Nastavení kreslení:

Kabely – přepínač, který určuje, zda budou v grafickém okně zobrazovány předpínací kabely.

Typ kreslení – volba způsobu zobrazení předpínacího kabelu (průmět xy, průmět xz, oba průměty).
Skutečná geometrie kabelu – přepínač pro zobrazení skutečné geometrie kabelů včetně oblouků. Pokud je zatržena volba Skutečná geometrie kabelu, bude v grafickém okně zobrazena geometrie kabelů ve 3D. Toto zobrazení však může být pro velké projekty s množstvím předpínacích kabelů časově dosti náročné.

Liniové podpory – přepínač pro vykreslování liniového podepření (včetně změn během výstavby, tzn. Jejich odstranění).

Fáze průřezu – přepínač pro zobrazování popisu jednotlivých fází u fázovaného průřezu v grafickém okně.

Jednotlivé fáze výstavby jsou zobrazovány v grafickém okně 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,

· světle modrá - prvek není dosud přidán do konstrukce,
· zeleně - prvek byl odstraněn z konstrukce právě v aktivní fázi.
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,

· fialová - prvek není dosud přidán do konstrukce,
· zeleně - prvek byl odstraněn z konstrukce právě v aktivní fázi.
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).
4.2. Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze)

Dialog Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze) umožňuje zadávání nebo editaci vlastností aktuální (aktivní) fáze. Pokud je však volba Časový výpočet (v dialogu Stavební a provozní fáze) vypnuta, nebudou některá vstupní pole (vztahující se k času) dostupná (nebudou aktivní).

4.2.1. Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze) – data
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Obr. 46 - Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze) – karta Data

Fáze č.: – automatické pořadové číslo fáze. 

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

Volba Poslední fáze výstavby – udává, že aktivní fáze je poslední fází výstavby. Další fáze bude první provozní fáze. Od tohoto okamžiku už uživatel nemůže měnit konstrukci, ale může přidávat stálé nebo nahodilé zatížení (ne předpětí!). Z tohoto důvodu nejsou v provozních fázích možné žádné změny v konfiguraci konstrukce (změny průřezu, předpětí, …). 

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

Trvání minimálního čas. podintervalu – časový podinterval ve dnech mezi globálním časem předchozí fáze a následujícím detailním časovým uzlem na detailní časové ose. Podintervaly následující za prvním podintervalem jsou generovány automaticky v logaritmickém měřítku. Tento parametr má vliv na přesnost výpočtu dotvarování betonu. Podrobněji viz 4.4.
Vlhkost – relativní vlhkost okolního prostředí (bezrozměrná veličina, 0<vlhkost≤1). 

Stálá nebo dlouhodobá zatížení – určení zatěžovacího stavu (stálé zatížení nebo vlastní váha), který je přiřazen aktivní fázi. Každé fázi musí být výhradně přiřazen právě jeden zatěžovací stav tohoto typu. Zatěžovací stav může být prázdný. Jak bylo zmíněno výše, stálý zatěžovací stav zadávaný ve fázi výstavby (nebo provozní fázi) může být dvou typů (stálé nebo vlastní váha, viz Zadání -> Zatížení ->Zatěžovací stavy). Zadání stálého zatížení se provádí standardním způsobem, ale co se týče vlastní váhy, existují tři možnosti zadání.

První možnost zadání je pomocí “Stálého zatížení”. Vlastní váha nosníku je spočítána uživatelem předem a je stanovena jako rovnoměrné nebo lichoběžníkové zatížení spojité po délce nosníku. Tato metoda může být použita v kombinaci s ostatními stálými zatíženími, např. vlastní váha příčných výztuh, vrstev vozovky či podlahy, atd. V tomto případě může být vlastní váha makra 1D aplikována v kterékoli fázi výroby (v jakýkoliv čas) nezávisle na čase přidání tohoto makra. Z toho důvodu není zadání stálého zatížení vázáno na makra nebo dobetonovávané části maker přidané v aktivní fázi výstavby (skupina Editace v dialogu Stavební a provozní fáze, viz 4 nebo Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze) – Průřezy, viz 4.2.3).

Druhou možností zadání vlastní váhy je definice příslušného zatěžovacího stavu (vybraný v dialogu Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze)) rovněž jako “Stálé zatížení”. Vlastní váha makra (nebo jeho dobetonovaných částí) musí být v tomto zatěžovacím stavu explicitně zadána. To může být provedeno ve větvi stromu Spojitá zatížení 1D kliknutím na grafické okno v hlavním dialogu a zvolením Vlastní váha ve skupině Typ. Po kliknutí na Zadání vybereme všechna makra, jejíchž vlastní váha bude vložena do zvoleného zatěžovacího stavu. Je nutné zdůraznit, že je aplikován pouze přírůstek vlastní váhy konstrukce. V případě plného průřezu se může vyskytnout jen jeden přírůstek vlastní váhy (roven celkové hodnotě vlastní váhy). V případě dobetonovávaných (fázovaných) průřezů přírůstky vlastní váhy představují postupně vlastní váhu každé jednotlivé části průřezu - fáze 0, fáze 1, ... Každý přírůstek je stanoven v samostatném zatěžovacím stavu. Nicméně zadání Vlastní váhy do určitého zatěžovacího stavu samo o sobě neurčuje číslo fáze průřezu. To je určeno pouze pořadím zatěžovacích stavů tak, jak jsou vkládány ve fázích výstavby (dialog Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze)). 

Tento typ zadání vlastní váhy konstrukce lze také použít v kombinaci s ostatními stálými zatíženími, jako jsou uzlová zatížení, osamělá zatížení 1D a poklesy podpor. Zadání stálého zatížení není vázáno na makra nebo dobetonovávané části maker přidaných v aktivní fázi výstavby (skupina Editace v dialogu Stavební a provozní fáze, viz 4, nebo Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze) – Průřezy, viz 4.2.3).

Třetí možnost zadání vlastní váhy lze aplikovat pouze na makra přidaná v aktuální (aktivní) fázi výstavby ve skupině Editace v dialogu Stavební a provozní fáze, viz 4, nebo dobetonované části maker přidané pomocí Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze) – Průřezy, viz 4.2.3. Příslušný zatěžovací stav, určený v dialogu Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze) té fáze výstavby, ve které byla makra přidána, musí být typu “vlastní váha”. Do takového zatěžovacího stavu nelze vkládat žádná další zatížení. Pokud je tedy zadán v aktivní fázi zatěžovací stav typu “vlastní váha”, je použit pouze 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 (použitím hlavního dialogu Stavební a provozní fáze, viz 4, nebo použitím Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze) – Průřezy, viz 4.2.3.

Předpětí – v aktivní fázi lze zvolit jeden zatěžovací stav typu Stálý – předpětí. Každý ze zatěžovacích stavů typu “Stálý - předpětí” je opět výhradně přiřazen jedné fázi výstavby.

Součinitelé zatížení Gama min Gama max se uplatní pro oba typy stálých zatěžovacích stavů – zatížení (G) a předpětí (P). Součinitelé zatížení Gmin(<=1), Gmax(>=1), Pmin(<=1), Pmax(>=1) se určují (pro každý zatěžovací stav) v každé fázi výstavby (nebo provozní fázi). Pokud je ze seznamu Stálá nebo dlouhodobá zatížení vybráno dlouhodobé nahodilé zatížení, je požadována pouze maximální hodnota součinitele Qmax, protože Qmin je automaticky brána hodnotou rovnou nule (když je veškeré nahodilé zatížení odstraněno). Současně se zobrazí další součinitel (<1. Součinitel (určuje dlouhodobou část zatížení. Pokud je stálé zatížení, předpětí nebo nahodilé zatížení použito ve fázi výstavby, nemůže být nikdy použito znovu. Zatížení je přiřazeno exkluzivně dané fázi výstavby, protože v další fázi výstavby může být změněno uspořádání konstrukce (změní se např. okrajové podmínky) a výsledky od stejného zatěžovacího stavu by byly jiné.

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, předpětí P, dlouhodobé nahodilé zatížení Q 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 dva typy nahodilého zatížení: krátkodobé zatížení (v kartě Zatížení, viz 4.2.2) a dlouhodobé zatížení (kvazistálé, v kartě Data). Tato klasifikace nemá žádný vztah k typům zatěžovacích stavů specifikovaným kdekoliv jinde v NEXIS 32. Z toho důvodu je dlouhodobé nahodilé zatížení z hlediska TDA jednoznačně určeno pouze specifikací dlouhodobé složky zatížení (použitím koeficientu 0 ( ( ( 1). Dlouhodobá složka zatížení je potom použita pro výpočet dotvarování v TDA. Kvazistálé zatížení je vloženo společně s ostatními zatíženími v dané provozní fázi. Po té, co již bylo dlouhodobé zatížení jednou vloženo, nemůže být použito znovu, protože dlouhodobá složka (() zatížení způsobí v TDA dodatečné dotvarování betonu. Předpokládá se, že dlouhodobá složka (() zatížení zůstane na konstrukci po celou dobu životnosti. Výsledky dlouhodobých zatěžovacích stavů jsou paralelně počítány nejen modulem TDA, ale také standardním NEXIS 32 a jsou použity (v nulové nebo plné výši) ve všech kombinacích generovaných pro tuto a následující provozní fáze. Předpokládá se tedy, že dlouhodobá složka nahodilého zatížení může být na krátkou dobu odstraněna z konstrukce nebo může nahodilé zatížení působit v plné výši (bez vlivu na dotvarování). Dlouhodobé nahodilé zatěžovací stavy nemohou být použity během fází výstavby (pouze v provozních fázích).

[Předchozí] – zjednodušený způsob posunu na předchozí fázi v rámci jednoho dialogu. 
[Další] – zjednodušený způsob posunu na další fázi v rámci jednoho dialogu.

4.2.2. Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze) – Zatížení

V dialogu Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze) v kartě Zatížení lze do aktuální fáze přidat nahodilé zatížení (okamžité a krátkodobé). Je možné přidat libovolné množství předem zadaných zatěžovacích stavů. Předpokládá se, že zatížení definované v tomto dialogu je dočasné a není bráno do výpočtu TDA. Pokud byl nahodilý zatěžovací stav už jednou použit ve fázi výstavby, je nutné jej před jeho opětovným použitím v jiné fázi výstavby zkopírovat do nového zatěžovacího stavu. Je třeba si uvědomit, že výsledky stejného zatížení se pro různé fáze výstavby mohou lišit, protože se mění uspořádání konstrukce. Od první provozní fáze je možné používat krátkodobé zatěžovací stavy opakovaně, protože se během provozu nemění konstrukce a odezva konstrukce (výsledky) je shodná ve všech provozních fázích. Krátkodobé zatěžovací stavy se řeší ve standardním NEXIS 32 a počítají se bez ohledu na stáří betonu (betony mají stáří 28 dnů).
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Obr. 47 - Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze) -  karta Zatížení

Jednotlivé volby dostupné v kartě Zatížení:

Aktivní zatěžovací stavy – seznam nahodilých zatěžovacích stavů, které jsou přidány do aktivní fáze výstavby nebo provozní fáze.

Neaktivní zatěžovací stavy – seznam nahodilých zatěžovacích stavů, které jsou k dispozici, ale dosud nebyly přidány do žádné fáze výstavby.

Volby [<<Přidat], [<<Přidat vše], [>>Odstranit], [>>Odstranit vše] se používají pro přidávání a odstraňování jednotlivých zatěžovacích stavů.

Součinitel ZS – součinitel zatížení, který bude přiřazen vkládanému zatěžovacímu stavu. Hodnota součinitele bude připsána do závorky za název zatěžovacího stavu v seznamu Aktivní zatěžovací stavy. Oprava součinitele zatížení, který již byl zatěžovacímu stavu přiřazen, se provádí vepsáním číselné hodnoty do pole Součinitel ZS, výběrem jednoho z aktivních zatěžovacích stavů a kliknutím na [Oprav. souč.].

[Předchozí] – posun na předchozí fázi v rámci jednoho dialogu. 
[Další] – posun na další fázi v rámci jednoho dialogu.

4.2.3. Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze) – Průřezy

Jak bylo uvedeno dříve, v NEXIS 32 je dostupný nástroj pro analýzu spřažených – „fázovaných“ průřezů, viz 2.4. Změny fázovaných průřezů se pro aktuální fázi definují v dialogu Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze) v kartě Průřezy. Tato karta se zobrazuje pouze v případě, že aktivní fáze je fází výstavby – viz volba Poslední fáze výstavby. Pro provozní fáze se dialog nezobrazuje.

Jednotlivé volby dostupné v kartě Průřezy:

Změněný – seznam průřezů, které jsou v aktivní fázi výstavby změněny. Změna průřezu znamená, že se k předchozí fázi průřezu přidá jeho další fáze (např. je provedena betonáž dobetonovávané části).

Stav průřezu – seznam všech dostupných průřezů a jejich stav v aktivní fázi výstavby. Stav průřezu je určen poslední fází, která byla přiřazena průřezu. Fázi průřezu, která byla přidána v některé z předchozích fází výstavby, nelze odstranit. V seznamu se zobrazují pouze dostupné průřezy, tzn. pouze průřezy, které lze změnit, tj. průřezy fázované a jejichž nultá či další fáze již v konstrukci existují a zároveň existuje alespoň jedna doposud nenainstalovaná fáze tohoto průřezu. V provozních fázích již nelze průřezy měnit. 

Volby [>>Odstranit], [>>Odstranit vše] slouží pouze k opravě omylem použité volby [<<Změnit] nebo [<<Změnit vše].

[Předchozí] – posun na předchozí fázi v rámci jednoho dialogu. 
[Další] – posun na další fázi v rámci jednoho dialogu.
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Obr. 48 - Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze) -  karta Průřezy

4.3. Historie makra 
Každý makroprvek má svou vlastní historii makra v lokální časové ose obsahující např. čas betonáže, konec ošetřování atd. Dialog Historie makra - lokální časová osa je vyvolán po kliknutí na Přidej (makro 1D) ve skupině Editace v dialogu Stavební a provozní fáze. Tento dialog je možné také vyvolat znovu (pro dodatečné změny v dialogu), a to vyvoláním kontextového menu stiskem pravého tlačítka myši nad příslušným makrem 1D a kliknutím na Historie makra. 

Všechna data nastavená v tomto dialogu jsou vztažena k lokální časové ose příslušného makra 1D. Počátek lokální časové osy (nulový čas) 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 Historie makra - lokální časová osa obsahuje:

Čas betonáže – čas betonáže ve dnech. Zde je možné zadávat záporné hodnoty. V takovém případě není tuhost prvku v době mezi časem betonáže a vznikem makra (nulový lokální čas) zahrnuta do globální matice tuhosti, zároveň však je stáří betonu odvozováno z času betonáže. 
Čas ukončení ošetřování – čas konce ošetřování betonu ve dnech. V případě “fázovaných průřezů” je to čas konce ošetřování betonu nulové fáze ve dnech.

Délka ošetřování dobetonovávaných částí průřezu – má význam pouze v případě “fázovaných průřezů”. Je to čas konce ošetřování betonu první, druhé,… fáze (dobetonovávaných částí) ve dnech. Tento údaj znamená vlastně dobu trvání ošetřování dobetonovávaných částí průřezu – je vztažena k lokální časové ose každé dobetonovávané části.

Liniová podpora (bednění) – při výpočtu modulu pružnosti betonu je zohledněno stáří betonu. V ranných stádiích by však měl být čerstvý beton dostatečně podepřen bedněním. Z toho důvodu je možné definovat liniovou podporu makra 1D.

Čas instalace bednění – okno je neaktivní (má jen informativní charakter), čas je roven času betonáže.
Čas uvolnění posunů ve směru osy X, osy Z - X, Z jsou osy globálního souřadného systému. Nastavuje se čas uvolnění v příslušném směru ve dnech.
Čas uvolnění pootočení – okno je neaktivní (má jen informativní charakter), čas je roven většímu z předchozích dvou časů.
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Obr. 49 - Historie makra - lokální časová osa

4.4. Časová osa

V TDA výpočtech se vyskytuje z hlediska NEXIS 32 nová veličina - čas. Nejdříve uživatel definuje globální čas v dialogu Obr. 46 - Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze) – karta Data. Tento čas je přiřazen aktivní fázi. Pro účely TDA jsou dále generovány mezilehlé časové uzly, viz Obr. 49 - Historie makra - lokální časová osa. Z toho důvodu je počet časových uzlů vyšší než počet jednotlivých fází. Další podrobné časové uzly jsou potřebné pro dostatečnou přesnost výpočtu dotvarování a mohou být vytvářeny v dialogu Editace časové osy. Požadovaný parametr Trvání minimálního čas. intervalu se zadává ve dnech. Jde o (první) časový interval mezi časovým uzlem fáze a prvním požadovaným zjemňujícím časovým uzlem. Parametr zadaný ve fázi číslo i je použit pro časový interval (i-1,i). Parametr je vyžadován také pro poslední fázi. Další (druhý, třetí, ...) detailní časové uzly jsou generovány v časovém intervalu (i-1,i) v log t, (t je čas ve dnech). Pro vykreslení časové osy v dialogu Editace časové osy je použito logaritmické měřítko.

Vysvětlující příklad: Nejdříve uživatel zadá globální čas první fáze výstavby, která je prvním uzlem na časové ose fází výstavby. Například pokud předpokládáme, že (lokální) čas betonáže prvního makra je -3 dny, pak je doporučeno zadat čas první fáze +3 dny (ale není to podmínkou). Pokud tak učiníme, bude čas první fáze výstavby na globální časové ose +3 dny i po sjednocení lokálních os a časové osy fází výstavby. Počátek časové osy je vždy přemístěn do času betonáže prvního makra! Po “Sjednocení lokálních časových os” (časová osa fází + lokální časové osy) máme časové uzly: t0, t1, t2, …, ti, tj, … tn, a potřebujeme vygenerovat detailní časové uzly ti+k, k=1,2, … až ti+k<tj (k zajištění potřebné přesnosti výpočtu dotvarování). To je prováděno automaticky podle vzorce 
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, kde t je „trvání minimálního časového intervalu“ ve dnech. Například: 

Čas první fáze = 3 dny, čas betonáže prvního makra = –3 dny. Časová osa fází výstavby je:


0 …
3
20
… dnů

Např. „trvání minimálního časového intervalu“ = 1 den, které je zadané ve fázi 2 se používá pro časový interval mezi 3 a 20 dny (interval před fází 2):

3
1
… dnů.

Detailní časová osa je:


0
3
4
6
10
18
20
… dnů.
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Obr. 50 - Editace časové osy

Obr. 50 - Editace časové osy graficky znázorňuje zadané časové uzly. Měřítko textu popisů lze měnit pomocí šipek, nebo zadáním číselné hodnoty. Pomocí kontextového menu, které se objeví po stisku pravého tlačítka myši na grafickém okně, jsou dostupné také příkazy Zoom vše / Oddálit / Přiblížit atd. Přiblíženým obrázkem lze pohybovat do stran pomocí tlačítek [image: image58.png]
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Na ose Trvání minimálního čas. intervalu jde vidět zvolená hodnota časového podintervalu. Tuto hodnotu lze změnit také přímo v obrázku kliknutím na příslušný interval (první osa) a vepsáním nové hodnoty do pole Trvání minimálního čas. podintervalu. Po dalším kliknutí na obrázek (ne na [OK] nebo na Enter) se automaticky přepočítají a překreslí veškeré závislé hodnoty a na ose Počet podintervalů bude možno vidět změněný celkový počet mezilehlých časových uzlů. Počet těchto uzlů může tedy uživatel nastavit a tím ovlivnit přesnost a dobu výpočtu.

5. TDA (time dependent analysis) 

5.1. Obecně

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.

5.2. Definice konečného prvku

Průřezy nosných prvků obvykle sestávají z různých materiálů, např. betonový nosník nebo spřažená deska, předpínací kabely nebo výztuž, 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.

5.3. Modelování předpětí

Předpínací síla není konstantní po délce předpínacího kabelu a v čase. V různých řezech po délce kabelu a různých fázích výstavby musí být proto určeny ztráty předpětí. Některé ze ztrát jsou počítány předem pre-procesorem – viz 3.3.1.6. Jsou to krátkodobé ztráty a v dalším odstavci jsou značené „A“ (in advance), viz níže. Jelikož kabely (nebo skupiny kabelů) jsou modelovány jako samostatné excentrické prvky, výpočet ostatních ztrát je obsažen v samotné metodě pro statickou analýzu (dále značené “M”). TDA modul počítá tyto typy ztrát automaticky a budou zobrazeny ve Výsledky > Kabely.

Ztráty okamžité (před nebo během transferu předpětí):

· ztráty třením, A
· ztráty pokluzem v kotvě, A
· ztráty postupným předpínáním (způsobené elastickou deformací betonu), M
· ztráty deformací předpínací dráhy, A
· ztráty elastickou deformací spár segmentů postupně předpínaných, M (pokud jsou spáry zahrnuty ve výpočetním modelu)

· ztráty relaxací oceli, A

· ztráty způsobené rozdílem teplot mezi předpínací výztuží a předpínací dráhou, A

Ztráty po vnesení předpětí (dlouhodobé ztráty):

· ztráty relaxací oceli, M
· ztráty smršťováním betonu, M
· ztráty dotvarováním betonu, M
Ztráty provozní:

· ztráty (změny předpětí) způsobené pohyblivým zatížením, M (vypočítané standardním řešičem NEXIS 32)

Lokální časová osa předpjatého prvku obsahuje dva uzly. Čas napínání je shodný s časem fáze. V čase zakotvení je automaticky generován doplňkový časový uzel (vložení předpjatého prvku do matice tuhosti). Časový interval do zakotvení neodpovídá skutečnému času mezi předepnutím a zakotvením. Důvodem zavedení doplňkového časového uzlu je rozlišení času vnesení ekvivalentního zatížení a času vložení předpjatého prvku do matice tuhosti. Pro předem předpjaté kabely jsou tyto časy shodné. Zadané časy nemají žádnou souvislost s časovými údaji potřebnými pro výpočet ztrát.

Přetvoření odpovídající relaxaci, která má dlouhodobě proběhnout, je vnášeno v několika časových uzlech následujících za časem zakotvení. Přírůstky vnitřních sil a deformací způsobené relaxací jsou přičteny do výsledků stálých zatížení příslušné fáze výstavby nebo provozní fáze, nebo jsou přidány do „prázdného“ zatěžovacího stavu vygenerovaného automaticky pro účinky dotvarování a smršťování. Účinky dotvarování, smršťování a relaxace jsou sloučeny dohromady (nemůžou být odděleny, protože se ve skutečnosti navzájem ovlivňují).

5.4. Postup řešení

Dotvarování a smršťování nosných prvků závisí na průměrných vlastnostech průřezu, zohledňujících průměrnou relativní vlhkost okolního prostředí a velikost prvku. Dotvarování, smršťování a účinky stárnutí mohou být v programu analyzovány podle norem EC2, ČSN 73 1201, ČSN 73 6207 a NEN. 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 předpětím nebo 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.

5.5. Výpočet

Výpočet se spouští příkazem stromu Výpočet, síť > Spuštění výpočtu nebo klepnutím na ikonu [image: image60.png]



v příslušném panelu nástrojů. Objeví se dialog Výpočet modelu konstrukce, viz Obr. 51 - 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. 51 - Výpočet, analýza fází

Před samotným začátkem výpočtu se zobrazí ještě dotaz, viz Obr. 52 – 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, tzn. bude zohledněno pouze pořadí jednotlivých fází. 
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Obr. 52 – Volba typu výpočtu

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

Další možnosti a volby, které ovlivňující výpočet, viz. kapitola 2.2 Nastavení, případně manuál k základnímu modulu.

5.6. 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 4.2.1 a 2.2. Po provedení výpočtu TDA je po kliknutí na ikonu Výsledky ve stromu dialogů dostupných pět větví: Reakce, Deformace prutů, Síly na prutech, Napětí, únava a Kabely. Ostatní volby (Deformace a Síly v přípoji) nejsou v TDA podporovány. Ve všech výsledcích TDA i 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. 53. 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. 53 - Filtrování kombinací dle vybraných fází výstavby nebo provozních fází

5.6.1. Reakce

Volby v tomto dialogu jsou stejné jako ve standardním NEXIS 32 (viz manuál k základnímu modulu). Pro účely výpočtů fází výstavby a TDA je přidána volba na bednění. Tuto volbu použijeme, pokud požadujeme vykreslení nebo vyhodnocení reakcí na liniové podpoře, viz 4.3. Lze provádět filtrování kombinací dle vybraných fází výstavby nebo provozních fází, viz 5.6.

5.6.2. 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 5.6.

5.6.3. Síly na prutech

Volby v tomto dialogu jsou stejné jako volby ve standardním NEXIS 32. Novou vlastností je volba Předpětí, která, která se použije v případě, kdy požadujeme zobrazení výsledků vnitřních sil v průřezu včetně sil působících v předpínací výztuži. Jsou dostupné následující možnosti: Celková výslednice, Primární síly, Sekundární síly.

Pokud není tato volba zvolena, jsou všechny vnitřní síly, které jsou vykreslovány, celkovými výslednicemi počítanými pouze pro betonové (v příp. např. válcovaných či svařovaných profilů ocelové) části průřezu. 
5.6.3.1. Celková výslednice 

V NEXIS 32 se ve výpočetním modelu pro betonové konstrukce používají excentrické konečné prvky, které představují předpínací kabely. V takovém případě je betonovou částí průřezu přenášena pouze část vnějšího zatížení. Zbývající zatížení přenášejí excentrické prvky (kabely). Takže vnitřní síly se objeví ve všech částech průřezu. Celková výslednice v průřezu je tedy celkovým součtem všech vzdorujících sil v průřezu, včetně vnitřních sil v kabelech (vyjma volných kabelů – ty se neuvažují jako část průřezu). V dalším textu budou označeny horním indexem TS – total in section. Termín celková výslednice tedy souvisí konkrétně s průřezy a netýká se statické určitosti nebo neurčitosti konstrukce. 

Celkové výslednice v průřezu se počítají pro všechny typy vnějšího zatížení (všechny typy zatěžovacích stavů). Všechny kabely, které byly v danou chvíli vloženy do průřezu, musí být započítány do únosnosti průřezu. Zvláštní pozornost je však je věnována zatížení od předpětí (zatěžovací stav typu předpětí). Kabelu napínaný v aktuálním zatěžovacím stavu (který je ve výsledcích právě zobrazován) není přidán do vzdorující části průřezu (kabel nepřenáší zatížení způsobené sebou samým). Jinými slovy – pro účely výpočtů celkové výslednice není kabel v okamžiku transferu předpětí zahrnut do průřezu (v čase, kdy je vkládán zatěžovací stav typu předpětí), a to i v případě, když už existuje v matici tuhosti pro účely výpočtu vnitřních sil (předem předpjatý kabel). Ve Výsledky>Síly na prutech je tedy v případě zatěžovacích stavů typu předpětí zobrazena odezva “zbytku konstrukce”.

Jako ukázku můžeme uvést ohybový moment prostě podepřeného předepnutého nosníku o rozpětí l, zatíženého vnějším zatížením p. Předpokládáme, že zatížení je přidáno po zakotvení předpínacího kabelu. V takovém případě bude část ohybového momentu přenášena předpínacím prvkem. Pak ohybový moment v polovině rozpětí M=1/8pl2 bude získán pouze jako celková výslednice (zatržena volba Předpětí a zvolena možnost Celková výslednice).

Pozn.: Při výpočtu celkové výslednice je uvažován sklon (úhel sklonu) konečného prvku, který modeluje kabel. Např. pro výpočet celkové výslednice normálové síly, posouvající síly nebo ohybového momentu je použita příslušná složka (vodorovná nebo svislá) síly v kabelu, viz Obr. 55 - Výpočet primárních sil.

5.6.3.2. Primární a sekundární síly způsobené předpětím

Termíny “primární” a “sekundární ” (doplňkové) vnitřní síly se týkají statické určitosti nebo neurčitosti předpínané konstrukce a mají význam pouze pro zatěžovací stavy typu předpětí. Předpětí v případě staticky určité konstrukce tvoří “samorovnovážný” stav. Nevznikne žádná reakce. U staticky neurčitých konstrukcí způsobí následné přerozdělení vnitřních sil dodatečné „sekundární“ vnitřní síly. Celkové vnitřní síly od předpětí (dále označeny horním indexem T – total) se počítají jako součet primárních a sekundárních vnitřních sil .

NT = NP + NS
MT = MP + MS




 (1)

VT = VP + VS
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Obr. 54 - Předpětí, staticky neurčitá konstrukce

5.6.3.3. Implementace v NEXIS 32
Při ručním výpočtu je velmi snadné vypočítat primární účinky předpětí a výpočet primárních a sekundárních účinků v některých metodách výpočtu předchází výpočet celkových účinků od předpětí. Naopak v programu NEXIS 32 jsou výsledkem statického řešení (tzn. počítají se jako první) celkové vnitřní síly od předpětí (označeny horním indexem T – total). Z pohledu odporu průřezu můžeme ve výstupech NEXIS 32 zobrazit jak vnitřní síly přenášené betonovou částí průřezu, tak celkovou výslednici v průřezu (označeny horním indexem TS – total in section), viz 5.6.3.1. Jde o případy, kdy v průřezu existují předpínací kabely, které byly již dříve zakotveny. V takovém případě lze vnitřní síly označit NT,TS, MT,TS, VT,TS a můžeme psát: 

NT,TS = NP + NS
MT,TS = MP + MS

  

(2)

VT,TS = VP + VS
Pokud máme spočteny celkové vnitřní síly (jejich celkovou výslednici v průřezu), můžeme pomocí vztahů (2) spočítat “sekundární” vnitřní síly. V takovém případě potřebujeme nejdříve spočítat NP, MP, VP způsobené kabely vloženými v aktuálním zatěžovacím stavu. NP, MP, VP mohou být spočítány jako vnitřní síly způsobené předpětím na prostém nosníku (obdobně jako tomu bývá při ručním výpočtu), viz Obr. 54, ale to by bylo nepraktické. Je vhodnější výpočet primárních sil z geometrie kabelu pomocí rozkladu předpínací síly do vodorovné a svislé složky, viz Obr. 55. Primární ohybový moment je potom počítán následovně:

MP= NP ep, 




(3)

kde ep je excentricita kabelu vzhledem k ose, ke které se počítá celková výslednice v průřezu (těžištní osa). Jak bylo zmíněno výše, uvažují se pouze kabely, které byly přidány v aktuálním (počítaném = zobrazovaném) zatěžovacím stavu.
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Obr. 55 - Výpočet primárních sil

NP, MP, VP 
primární vnitřní síly způsobené předpětím (normálová síla, ohybový moment, posouvající síla),

NS, MS, VS 
sekundární vnitřní síly od předpětí,

NT, MT, VT 
celkové vnitřní síly od předpětí,

NTS, MTS, VTS 
celková výslednice vnitřních sil v průřezu,

ep 

excentricita kabelu.
5.6.4. Napětí, únava

[image: image66.png]



Obr. 56 - 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. 56. 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, Phase – 1, … v případě “fázovaných průřezů”. Například na Obr. 56 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.

5.6.5. Kabely
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Obr. 57 - Dialog Výsledky kabelů

Pro zobrazení výsledků časově závislé analýzy na kabelech slouží dialog Výsledky kabelů, který obsahuje dva seznamy. První umožňuje výběr fáze výstavby nebo provozní fáze, ve které budou zobrazeny výsledky (položka obsahuje globální čas fáze a název fáze). Druhý seznam se používá pro výběr kabelu, který bude zobrazen. 

Kliknutím na volbu [Výsledky na kabelu] se zobrazí okno s náhledem na výsledky na jednom (vybraném) kabelu, viz Obr. 58. Náhled obsahuje dvě okna. V prvním okně jsou zobrazeny textové výstupy – popis kabelu, vysvětlivky zobrazených ztrát a tabulka s vypočítanými ztrátami. Druhé okno zobrazuje graficky vybraný kabel a průběh napětí po délce kabelu.

Skupina Prezentace – výběr typu projekce při zobrazení geometrie kabelu.

Projekce xy – projekce základního (vstupního, tečnového) polygonu kabelu (ne skutečné geometrie kabelu) do roviny xy.
Projekce xz – projekce základního (vstupního, tečnového) polygonu kabelu (ne skutečné geometrie kabelu) do roviny xz.
Oba - prostorové zobrazení skutečné geometrie kabelů (např. v axonometrickém pohledu), tato volba je dostupná pouze pokud je zatržena volba Skutečná geometrie.

Skutečná geometrie – zobrazení skutečné geometrie kabelu včetně zaoblení jednotlivých vrcholů základního (vstupního) polygonu dle nastavených parametrů. Skutečnou geometrií se rozumí opět polygon (sečnový), jehož přesnost vzhledem ke křivce kabelu je dána nastavením volby Vzdálenost mezi řezy pro výstup z nabídky pro nastavení vlastností kabelu, viz 3.3.1.4, 3.3.1.5.
Počet číslic – počet desetinných míst pro číselné výstupy (jak pro výpis pro jeden kabel, tak pro hromadný textový výpis příkazem [Náhled]).

[Náhled] – spustí textový výstup výsledků na všech kabelech. Umožňuje volby Náhled + tisk (zobrazení na obrazovce s možností vytištění na tiskárně), Dokument (poslání do dokumentu), ASCII (uložení do textového souboru) nebo RTF (uložení do souboru formátu RTF).
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Obr. 58 - Výsledky kabelů - náhled
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Obr. 59 - Výsledky kabelů - dokument

6. Ukázky výpočtů „tDA“  

6.1. Spřažený ocelo-betonový most

6.1.1. Popis konstrukce

Předmětem ukázkového příkladu je provedení časově závislé analýzy fází výstavby a provozních fází železničního mostu se zohledněním dotvarování a smršťování. V časově závislé analýze jsou ve výpočtu uvažována pouze dlouhodobá zatížení. Pro ilustraci možností programu jsou výsledky kombinovány s výsledky výpočtu  pohyblivého zatížení. 

Most má 3 pole o rozpětích 34,5 + 44,0 + 34,5 = 113 m. Základní průřez sestává z dvojice ocelových svařovaných “I” profilů (S 355) s nadbetonovanou mostovkou (C30/37). Po délce mostu jsou tři různé průřezy lišící se různou tloušťkou spodní pásnice. Změna průřezu se předpokládá dvakrát, vždy ve vzdálenosti 5,5 m od vnitřních podpor na obě strany. 

První fází výstavby je montáž ocelových nosníků (dvojice svařovaných “I” profilů). Předpokládá se, že nosník působí jako spojitý ihned po zabudování do konstrukce. Po montáži ocelového nosníku jsou dvě vnitřní podpory zvednuty o 150 mm nahoru, aby došlo později k redukci tahových napětí v betonové mostovce. Betonová mostovka je betonovaná po částech podle plánu uvedeného v Tab. 1. Po betonáží mostovky - v čase 90 dnů - budou vnitřní podpory popuštěny zpět do původní polohy (tzn. poklesnou o 150 mm). Ostatní stálé zatížení je vneseno ve 100 dnech. Konec životnosti se předpokládá v 18250 dnech (50 let).

	Postup betonáže mostovky
	Globální čas [dny]
	Typ průřezu

	Mostovka prvního pole
	1
	1

	Mostovka druhého pole
	14
	4

	Mostovka třetího pole
	28
	7

	Mostovka nad první vnitřní podporou
	42
	2, 3

	Mostovka nad druhou vnitřní podporou
	56
	5,6


Tab. 1 - Postup betonáže mostovky
6.1.2. Výpočtový model

Nosník o celkové délce 113,0 m je rozdělen na 9 maker, viz Obr. 60. Toto rozdělení je nutné vzhledem k postupným změnám průřezu (postupné betonáži desky). Zadání výpočtového modelu, okrajových podmínek a zatížení je provedeno standardními postupy systému NEXIS 32. Z toho důvodu zde není podrobně popisováno. V této části referenční příručky budou probírány pouze speciální funkce, které se týkají TDA a Fází výstavby.
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Obr. 60 - Čísla maker a uzlů

Všechny typy průřezů použité v tomto projektu jsou definovány jako obecný průřez. Jen tak lze využít možnosti definovat spřažený průřez pomocí „fází průřezu“, viz kapitola 2.4. Ve skutečnosti se v konstrukci vyskytují pouze tři různé typy průřezů. V NEXIS 32 je nezbytné definovat nový typ průřezu, i když se liší od jiného průřezu (po délce nosníku) pouze časem betonáže spřažené desky. Z důvodu postupné betonáže spřažené mostovky proto musíme dodefinovat další typy průřezů. Ve výpočtovém modelu je tedy použito sedmi různých typů průřezu. Uprostřed polí jsou typy 1, 4, 7, nad podporami typy 3, 6 a v délce 11,0 až 5,5 m od vnitřní podpory na obě strany typy 2 a 5, viz Obr. 61. V obrázku je označen průřez č. 2. 
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Obr. 61 - Čísla průřezů

Poněvadž dobetonovaná mostovka je provedena až po vybudování ocelových částí konstrukce, je fáze 0 průřezů přiřazena ocelovým “I” nosníkům a dobetonovaná mostovka tvoří fázi 1, viz Obr. 62.
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Obr. 62 - Fáze průřezu

Okrajové podmínky jsou v metodě konečných prvků realizovány v uzlech. S ohledem na skutečné podmínky podepření proto musí být uzly umístěny na spodním líci nosné konstrukce. Jen tak lze vystihnout skutečné působení např. brzdných sil. V modelu proto bude nosným prvkům přiřazena odpovídající excentricita. Toho lze dosáhnout jednoduše zadáním Geometrie > Excentricita (skupina Konstrukce) a výběrem Spodní ve stahovacím seznamu, viz Obr. 63.
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Obr. 63 - Excentricita makra 1D

6.1.3. Fáze výstavby a zatížení

K popisu postupné výstavby a provozu konstrukce je třeba deseti fází výstavby, resp. provozních fází. 

	Fáze
	Název – fáze výstavby a provozní fáze
	Zatěžovací stav
	Glob. čas

	1
	Spojitý ocelový nosník – montáž ocelového nosníku, osazení na podpory
	1. – vlastní váha ocelového nosníku
	0

	2
	Vzepření vnitřních podpěr
	9. – obě vnitřní podpory jsou zvednuty o 150 mm 
	0,1

	3
	Betonáž mostovky 1. pole – změna průřezu číslo 1 
	8. – vlastní váha nově betonované části spřažené desky
	1

	4
	Betonáž mostovky 2. pole – změna průřezu číslo 4 
	2. – vlastní váha nově betonované části spřažené desky
	14

	5
	Betonáž mostovky 3. pole – změna průřezu číslo 7 
	3. – vlastní váha nově betonované části spřažené desky
	28

	6
	Betonáž mostovky nad 1. podporou – změna průřezů č. 2 a 3
	4. – vlastní váha nově betonované části spřažené desky
	42

	7
	Betonáž mostovky nad 2. podporou - změna průřezů č. 5 a 6
	5. – vlastní váha nově betonované části spřažené desky
	56

	8
	Popuštění podpěr
	10. – posunutí obou vnitřních podpěr zpět do původní polohy (pokles o 150 mm)
	90

	9
	Aplikace ostatního stálého zatížení
	6. – ostatní stálé zatížení
	100

	10
	Konec životnosti
	7. – prázdný stálý zatěžovací stav
	18250
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Obr. 64 - Betonáž mostovky
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Obr. 65 - Historie makra 1D
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Obr. 66 - Zatěžovací stav  9 – vzepření podpěr o 150 mm

6.1.4. Pohyblivé zatížení

Jak již bylo zmíněno výše, lze kombinovat výsledky z modulu TDA s výsledky z modulu Pohyblivé zatížení. Přestože je tento modul popsán v samostatném manuálu pro pohyblivé zatížení, uvedeme zde stručný popis postupu zadávání. 

1. Definovat konstrukci včetně geometrie, podpor, průřezů, kabelů, všech fází výstavby a min. jednoho zatěžovacího stavu.

2. Definovat vlastní zatěžovací soustavu v Databáze -> Zatěžovací soustavy.

3. Určit dráhu.

4. Spustit lineární výpočet.

5. Příčinkové čáry lze zobrazit v Pohyblivé zatížení > Příčinkové čáry. 

V dalším kroku můžeme zvolit jeden ze dvou způsobů vyhodnocení pohyblivého zatížení.

a) Výpočet obálek vnitřních sil způsobených pohyblivou zatěžovací soustavou umístěnou v kritickém řezu:

6.a.
Ve větvi Pohyblivá zatížení -> Komplexní analýza – obálky zadat nové obálky pro vybranou dráhu a zatěžovací soustavu. Nepotřebné součásti mohou být neaktivní, po té je nutno provést lineární výpočet, aby vznikly příslušné obálkové zatěžovací stavy a byly naplněny výsledky.

7.a.
Lze definovat nové kombinace s vygenerovaným „obálkovým” zatěžovacím stavem.

8.a.
Obálky extrémů vnitřních sil (ohybové momenty, smykové síly, …) způsobené pohyblivým zatížením lze zobrazit ve Výsledky.

b) Výpočet extrémů vnitřních sil způsobených pohyblivým zatížením umístěným v předem určených řezech:

6.b.
Výsledky -> Využití příčinkových čar – pro vybranou zatěžovací soustavu, dráhu a vnitřní síly jsou pro vybrané řezy vygenerovány nové zatěžovací stavy (lze prohlížet zatížení, které bylo do každého stavu zadáno).

7.b.
Lze definovat nové kombinace s vygenerovanými zatěžovacími stavy, po té je nutno provést lineární výpočet, aby byly naplněny zatěžovací stavy (k získání výsledků zatěžovacích stavů).

8.b.
Průběh extrémů vnitřních sil (ohybové momenty, smykové síly, …) způsobených pohyblivým zatížením umístěným do vybraného řezu lze zobrazit ve Výsledky.

a) + b) Vložení do fází výstavby a provedení TDA výpočtu:

9. Vygenerované zatěžovací stavy jsou přidány jako krátkodobé nahodilé zatížení do příslušné fáze v dialogu Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze), viz 4.2.

10. Spustit TDA výpočet.

11. V dialogu Zadání -> Kombinace -> Kombinace zat. stavů lze přidat nové „uživatelské kombinace” obsahující jak „TDA”, tak “pohyblivé” zatěžovací stavy. Pro aktualizaci nově zadaných kombinací stačí potom pouze provést výpočet kombinací.

6.1.5. Výsledky

Po provedení výpočtu TDA lze využít všech standardních možností programu NEXIS 32, kromě větve stromu dialogů Deformace a Síly v přípoji. Zde vybrané a prezentované výsledky slouží pouze pro ilustraci možností zobrazení výsledků. Na analyzované konstrukci došlo k významné redistribuci napětí. Proto byla ve stromu dialogů zvolena větev Výsledky > Napětí, únava. Napětí způsobené stálým zatížením, dotvarováním a smršťováním v požadované fázi výstavby získáme kliknutím na tlačítko Kombi - únosnost/ použitelnost / Stav ve skupině Vyhodnocení pro. Stahovací seznam Typ se používá k výběru kombinací pro únosnost, kombinací pro použitelnost nebo k výběru zatěžovacího stavu. Pro získání výstupu přírůstků napětí vybereme Stav. Pro výstupy celkových napětí v požadované stavební fázi (která je zvolena v seznamu Fáze konstrukce) vybereme Kombi - únosnost/ použitelnost. Po výběru požadované fáze výstavby se skupině Výpis projektu automaticky zobrazí jen odpovídající kombinace. Obr. 67 ukazuje normálová napětí ve spřažené desce po délce nosníku ve fázi č. 9 – po aplikaci ostatního stálého zatížení a ve fázi č. 10 – na konci životnosti. V důsledku redistribuce napětí v čase existují rozdíly mezi fázemi 9 a 10.
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Obr. 67 - Průběh napětí ve spřažené desce ve fázi výstavby 9 a 10

6.2. Dutinová stropní konstrukce o třech polích

Popis konstrukce

V následující ukázce se zabýváme stropní konstrukcí o třech polích tvořenou dutinovými stropními panely o tloušťce 400 mm, šířce 1200 mm, s in-situ dobetonovanou vrstvou betonu tl. 50 mm. Panely jsou podepřeny nosníky ve vzdálenostech 10.0 m. Stropní konstrukce je vytvářena postupně. Nejdříve jsou na podpory umístěny prostě podepřené prefabrikované nosníky, poté jsou zmonolitněny spáry (příčníky) mezi nosníky a současně je provedena betonáž horní desky. Po zatvrdnutí betonu se konstrukce chová jako spojitý nosník o třech polích.

6.2.1. Výpočtový model

6.2.1.1. Geometrie

Konstrukce je modelována jako 2D rám XZ. Geometrie ve své finální podobě obsahuje 13 maker 1D.
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Obr. 68 - Čísla maker a uzlů

6.2.1.2. Průřezy

Po délce nosníku jsou definovány celkem čtyři různé průřezy – průřez v poli (1), průřez na koncích nosníků (2), spojovací průřez (mezi koncovým průřezem a průřezem v poli - 4) a průřez spáry (plný průřez - 3), viz Obr. 69.
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Obr. 69 - Čísla průřezů

Některé z otvorů v průřezech č. 4 a 2 jsou při betonáži in-situ vyplněny betonem, aby byla zvýšena odolnost nosníku proti smyku a záporným momentům, viz Obr. 70.
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a) průřez v poli
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c) spojovací průřez (mezi koncovým průřezem a průřezem v poli)


[image: image89.wmf]
d) průřez spáry (plný průřez)
Obr. 70 - Typy průřezů

6.2.1.3. Předpětí

Pro předepnutí prefabrikátů ve výrobně je definováno celkem šest skupin předem předpjatých kabelů. Všechny nosníky jsou předpnuty současně, proto jsou vloženy do jednoho zatěžovacího stavu. Kabel je tvořen jedním lanem (s 12.5/1860 pro dolní lana, s 9/1860 pro horní lana). Jednu skupinu kabelů tvoří vždy celkem 10 kabelů v případě skupin s názvy Lower Strands xx, v případě skupin pojmenovaných Upper Strands xx jsou to 3 kabely v jedné skupině, viz Obr. 71. 
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Obr. 71 - Kabely v prvních dvou polích

K definici geometrie kabelů ve všech třech polích je potřebný pouze jeden typ geometrie. Je vhodné zvolit přímo možnost „přímý kabel“ a vztáhnout jeho geometrii kabelu ke spodnímu povrchu nosníku, viz Obr. 72.
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Obr. 72 - Geometrie kabelu a bod počátku

6.2.2. Zatížení

V tomto příkladě je třeba definovat řadu zatěžovacích stavů, viz Obr. 73 a Tab. 2 – Fáze výstavby a zatížení.
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Obr. 73 - Zatěžovací stavy

6.2.3. Fáze výstavby a zatížení

K definici fází výstavby a provozních fází konstrukce je potřeba sedmi fází, viz Tab. 2 a Obr. 74. 

	Fáze
	Název – Fáze výstavby a provozní fáze
	Zatěžovací stav
	Glob. čas

	1
	Vnesení předpětí přeřezáním lan
	2 – prefabricated elements, 1 – pretensioning
	3

	2
	Osazení nosníků na montážní podpěry
	3 - no load, change of supports
	50

	3
	Betonáž in-situ
	4- cast-in-situ concrete
	60

	4
	Aktivace spáry, finální podpory
	5 – no load, final supports
	63

	5
	Vrstvy podlahy
	6 – superimposed dead load
	80

	6
	Provoz 1
	7 – no load, service 1
	81

	7
	Provoz 2
	8 – no load, service 2
	10000


Tab. 2 – Fáze výstavby a zatížení
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a) vnesení předpětí
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b) uložení nosníků na montážní podpěry
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c) betonáž spřažené desky a nadpodporového příčníku
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d) aktivace příčníku, finální podpory
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e) vrstvy podlahy, f) provoz 1, g) provoz 2

Obr. 74 - Fáze výstavby a provozní fáze

Nebudeme zde popisovat celý postup zadávání fází výstavby a provozních fází. Zaměříme se pouze na určité vlastnosti programu. 

První z těchto vlastností je možnost upravit (nastavit) počátek globální časové osy pro případ, že Čas betonáže některého makra vloženého v první fázi výstavby je menší než nula. Nulová hodnota globálního času zobrazená v dialogu Editace časové osy je vždy programem posunuta do minimálního času, který je nalezen po sjednocení lokálních časových os. Pokud je čas betonáže makra 1D přidaného v první fázi výstavby roven –3 dny, pak jsou z globálního času definovaného v Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze) odečteny 3 dny a tento čas je přiřazen uzlu 0 na globální časové ose. Abychom zajistili, že globální čas v dialogu Editace časové osy bude roven globálnímu času určenému v Nastavení pro fáze výstavby (provozní fáze), zadáváme globální čas fáze č.1 roven 3 dny, viz Obr. 75 a Obr. 76. 
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Obr. 75 - Nastavení fáze výstavby 1
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Obr. 76 - Historie makra  – prefabrikované nosníky

Druhou ze zmíněných vlastností je způsob modelování dobetonovávaných spár v TDA. Jak je zřejmé, horní deska nosníku je betonována současně s příčníkem ve fázi č. 3 (v 60 dnech). Aby bylo možné správně modelovat působení prostě uloženého nosníku ve chvíli betonáže, je vložení příčníku do matice tuhosti odsunuto na další krok – fáze č. 4 (63 dnů). Současně je zadán čas betonáže roven –3 dny (vzhledem k času „vzniku“ příčníku), viz Obr. 77. Tak lze zabezpečit shodné stáří příčníku a horní desky. Počátek působení nosníku jako spojité konstrukce je 3 dny po betonáži, tedy v době, ve které je beton již dostatečně tuhý, aby přenesl zatížení.
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Obr. 77 - Historie makra – příčník

6.2.4. Výsledky

Výsledky zobrazené na Obr. 78 jsou opět prezentovány pouze pro ilustraci. Pro výsledky všech zatěžovacích stavů je stanovena volba Celkové výslednice.
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a) LC1, ohybové momenty
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b) LC2, ohybové momenty
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c) LC3, ohybové momenty
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d) LC4, ohybové momenty

Obr. 78 - Výsledky, síly na prutech, ohybové momenty

6.3. Předpjatý spřažený most

6.3.1. Popis konstrukce

V následující ukázce se budeme zabývat fyzikálním modelem segmentové předpjaté spřažené mostní konstrukce. Proto jsou rozměry konstrukce relativně malé. Most má dvě pole, každé o rozpětí 10 m. Běžné segmenty jsou dlouhé 0.75 m, koncové segmenty jsou dlouhé 0.375 m. 

Předpokládá se letmá montáž v postupné symetrické konzole, viz detailní popis níže. Během montáže jednotlivých segmentů jsou tyto segmenty ve dvou krocích předepnuty předpínacími tyčemi a kabely. Na každém konci mostu je 5 segmentů sestaveno na skruži a sepnuto předpínacími tyčemi. Poté je konzola spojena dvěma spojovacími spárami o délce 0,25 m s oběma konci mostu. Celá konstrukce je poté předepnuta třemi volnými kabely, dočasné podepření je odstraněno a vznikne spojitý nosník. Mezitím je ve dvou krocích betonována deska mostovky – v poli a nad podporami a konstrukce se stane spřaženou.

Návrh a výstavba modelu byly provedeny na Ústavu betonových a zděných konstrukcí, VUT Brno, FAST.

6.3.2. Výpočetní model

6.3.2.1. Geometrie
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Obr. 79 - Geometrie konstrukce, první krok

Konstrukce je modelována jako 2D rám XZ. Geometrie je ve své finální podobě sestavena z 51 maker 1D a 62 uzlů. Po jejím zadání lze začít s modelováním všech budoucích segmentů a spár – viz Obr. 79.

Do konstrukce je nutné postupně přidat všechna makra a podpory, které se kdy objeví ve výpočetním modelu. Z toho důvodu jsou zadány jak stálé, tak dočasné podpory, viz Obr. 80.
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Obr. 80 - Dočasné podpory v uzlech 2, 15, 17, 30

6.3.2.2. Průřezy

V konstrukci se vyskytují dva základní průřezy, jeden pro modelování segmentů v poli a druhý nad podporami. Protože později bude betonována mostovka, je nutné použít spřažený (fázovaný) průřez.

Průřezy, tloušťky > Obecný průřez > Polygon a kliknout na horní část průřezu pro vyvolání vlastností mostovky, Vlastnosti > Fáze nastavit na 1 místo 0. 

[image: image108.png][Viastnosti polozky [x]

Materidl | [B35 Valcovan
Footoceni[dea] [0 Tioustkafmm] [T
Kooze[mm] [0 Cislo faze i

. Zuit

T





Obr. 81 - Spřažený průřez v poli
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Obr. 82 - Spřažený průřez nad podporou

6.3.3. Zatížení

Pro předpětí a fáze výstavby je nutné mít připraveno množství zatěžovacích stavů. Je výhodné si připravit zatěžovací stavy pro každý ze segmentů tak, jak budou přidávány do konstrukce. 

V seznamu zatěžovacích stavů se vyskytují také stavy nazvané "balast", což je zatížení, které bylo nezbytné, aby bylo možné dosáhnout na fyzikálním modelu napětí, které by korespondovaly s reálným mostem skutečné velikosti.
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Obr. 83 - Příprava zatěžovacích stavů

Jedna důležitá poznámka: vlastní váha jednotlivých maker je aplikována na konstrukci v jiných časech, než ve kterých jsou makra vkládána do matice tuhosti. Nelze použít automaticky generované zatížení vlastní váhou, ale místo toho bude vlastní váha každého segmentu určena samostatně jako stálý zatěžovací stav, který bude použit ve správné fázi výstavby. Důvodem pro tento přístup je fakt, že během samotné montáže nebude pozice segmentů specielně rektifikována. Poté, co je jeden segment zatížen (a předepnut), je další připojen ke konci předchozího ve směru tečny k průhybové čáře bez ohledu na případné výrobní nepřesnosti. Pokud je most modelován tímto způsobem, pak můžeme v jakémkoliv čase získat celkové průhyby vzhledem k poloze segmentu nad střední podporou.

6.3.4. Předpětí

6.3.4.1. Kabely se soudržností

Zadání > Model > Kabel 

Přestože samotný výpočetní model je 2D, geometrie předpínacího kabelu a vložek kopíruje přesně 3D rozměry skutečné předpínací výztuže. Důvodem je možnost provedení přesného výpočtu krátkodobých ztrát. Mimo to lze také vyexportovat skutečnou geometrii do CAD systému a správné hodnoty délek kabelů do výkazu materiálu. Pro danou konstrukci byly namodelovány dvě sady předpínacích tyčí pro každý segment. Jsou to horní tyče - hor_tyc a dolní tyče - sp_tyc. 
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Obr. 84 - Horní a dolní tyče v segmentu 2

Na Obr. 84 je znázorněn segment s předpínacími tyčemi na levé a na pravé straně segmentu. Předpětí tyčemi je pro každý segment uchováno v zatěžovacích stavech MS 01, MS 02, atd.
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Obr. 85 - Předpínací kabely v segmentu 0 a 1

Další krok je předepnutí dvěma kabely. To je uchováno v zatěžovacích stavech MS 1, MS 2, .. atd.
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Obr. 86 - Horní a spodní tyče na koncích skruže

Na koncích budoucího spojitého nosníku nejsou žádné kabely se soudržností. V prvním kroku jsou konce předepnuty horními a spodními tyčemi hor_tyc, sp_tyc a v dalším kroku je předepnut volný kabel K.II.1 a horní tyče jsou odstraněny.
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Obr. 87 - Nový průřez  > Číselný

6.3.4.2. Volné kabely

Jsou použity 3 volné kabely označené K.II.1, K.II.2 a K.II.3. Ve fyzikálním modelu jsou 3 páry volných kabelů. Polovina z nich je umístěna na levé straně průřezu a druhá polovina na pravé straně. Každý pár je namodelován pomocí průměrného volného kabelu uprostřed, s dvojnásobnou plochou a předpínací silou. 

Aby bylo možné zadat tyto volné kabely, je nutné provést jiné kroky než v případě kabelů se soudržností. Nejdříve je potřeba zadat makro 1D s geometrií budoucího volného kabelu. Průřez takového makra je vhodné zadat jako Nový průřez > Číselný. Plocha průřezu musí také odpovídat ploše budoucího kabelu. Ohybová tuhost kabelu bude zanedbána.

Druhým krokem je spojení nového makra (připraveného pro volný kabel) s konstrukcí pomocí tuhých vazeb. Uzly na makru, které má být kabelem, jsou vybrány jako uzly závislé na příslušném řídícím uzlu konstrukce. 

Ve třetím kroku se vrátíme do stromu Zadáni > Model > Kabel a po kliknutím na Nový volný kabel vybereme příslušné makro a potom nastavíme příslušný zatěžovací stav a počáteční napětí. 


[image: image115.wmf]
Obr. 88 - Dialogové okno pro charakteristiky volného kabelu

Volný kabel nakonec vypadá tak, jak je zobrazen na Obr. 89.
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Obr. 89 - Volný kabel K.II.1

fáze výstavby

Je použito 45 fází výstavby. V první z nich jsou všechna makra konzoly vložena do konstrukce (matice tuhosti). Jak je možno vidět v dialogovém okně historie makra, makra byla betonována předem. 
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Obr. 90 - Fáze výstavby č. 1
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Obr. 91 - Historie prostředního makra

Makro prostředního segmentu je také podepřeno liniovou podporou.

Všechna makra symetrické konzoly jsou již vložena do matice tuhosti konstrukce, ale pouze prostřední makro a dále vždy jedno na obou koncích jsou zatížena svou vlastní váhou (modelovanou jako stálé zatížení) a také s předpínacími tyčemi. Společně se dvěmi dočasnými podporami je také přidána trvalá střední podpora.

V dalším kroku jsou tyto segmenty předepnuty kabely K1 a jsou odstraněny horní tyče.
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Obr. 92 - Fáze výstavby č. 2

Ve fázi výstavby č. 3 jsou tyto segmenty zatíženy balastem. Tento tříkrokový cyklus se opakuje v následující fázích, které simulují postupné připojování jednoho segmentu zleva a jednoho zprava. 

Po dokončení celé symetrické konzoly jsou přidány koncové segmenty na levé a na prvé straně a jsou podepřeny.
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Obr. 93 - Fáze výstavby č. 34 – betonáž spáry

Fáze výstavby č. 34 je potom betonáž spáry mezi třemi nezávislými částmi.

Potom je předepnut volný kabel K.II.1, dočasné podpory jsou odstraněny a konstrukce se stane spojitým nosníkem. Souběžně s předpínáním dalších dvou volných kabelů K.II.2 a K.II.3 je prováděna betonáž mostovky ve dvou krocích; nejdříve v poli – fáze výstavby č. 38 a poté nad podporami – fáze č. 40.

Dále následuje ostatní stálé zatížení a další fáze jsou jen určité důležité časové uzly, ve kterých se sleduje chování konstrukce.

6.3.5. Výsledky

Následující ilustrativní výsledky přírůstků nebo celkových deformací v různých fázích výstavby.
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Obr. 94 - Deformace, LC 41 – ostatní stálé zatížení

Následující obrázky ukazují deformace, které se projeví v různých fázích během provádění konstrukce. 
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Obr. 95 - Deformace, fáze výstavby č. 1 – první pár segmentů na každé straně
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Obr. 96 - Deformace, fáze výstavby č. 2 – předepnutí kabelem K1
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Obr. 97 - Deformace, fáze výstavby č. 28 – osazení posledního segmentu na levé straně konzoly
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Obr. 98 -Deformace, fáze výstavby č. 29 - osazení posledního segmentu na pravé straně konzoly
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Obr. 99 -Deformace, fáze výstavby č. 30 – předpínací kabel K8
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Obr. 100 - Deformace, fáze výstavby č. 31 – přidáno zatížení zátěží (balast)
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Obr. 101 - Deformace, fáze výstavby č. 35 – nosník se chová jako spojitý, předepnutí K.II.1
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Obr. 102 - Deformace nosníku v nekonečnu, fáze výstavby č. 45 

Předepjatá betonová deska

V této ukázce jsou demonstrovány možnosti programu NEXIS32 na příkladu betonové desky, která je uložena na sloupech a předepnuta pomocí dodatečně předpínané výztuže. Sloupy jsou umístěny v pravidelném pravoúhlém rastru ve vzdálenostech 10,0 m ve směru globální souřadnice x a 11,5 m směrem y. Vyložení desky nad sloupem je 1,5 m ve směru x a 1,73 m ve směru y, viz  Dodatečně předpjatá deska uložená na sloupech. Na desku jsou zadány 4 zatěžovací stavy, viz  Zatížení na desce.
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Obr. 103 - Dodatečně předpjatá deska uložená na sloupech
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Obr. 104 - Zatížení na desce

Jsou definovány pouze dvě fáze výstavby. V první fázi je aplikována vlastní váha desky a předpětí, ve druhé fázi výstavby je aplikována hmotnost vrstev podlahy a rovnoměrné nahodilé zatížení. Jsou definovány pouze dva typy geometrie kabelu (pro globální směr x a pro směr y). Geometrie kabelu ve vertikální rovině je definována metodou Průchod řadou bodů, viz  Geometrie kabelu ve vertikální rovině. V horizontální rovině je kabel definován jako přímá linie. Kabel je napínán z obou konců, viz  Okamžité ztráty předpětí.


[image: image132.wmf]
Obr. 105 - Geometrie kabelu ve vertikální rovině
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Obr. 106 - Okamžité ztráty předpětí

Pro zobrazení výsledků prezentovaného příkladu výpočtu jsou použitelné všechny standardní funkce NEXIS 32. Jak je vidět na  2D deformace, uz, zatěžovací stav 1, stálé zatížení je částečně vyrovnáváno předpětím, obzvláště ve sloupovém pásu.
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Obr. 107 - 2D deformace, uz, zatěžovací stav 1

7. Ukázky konstrukcí počítaných modulem “TDA”

Modulem TDA bylo analyzováno množství konstrukcí jak v Evropě, tak v USA. Pro ilustraci možností programu zde uvedeme několik ukázek mostů, u kterých bylo dosaženo značných ekonomických úspor kombinací oceli, prefabrikovaného nebo monolitického betonu.

Viadukt na Wisconsin Avenue, Milwaukee, Wisconsin
Program TDA byl poprvé použit pro posouzení návrhu mostu Wisconsin Avenue Viaduct, který byl úspěšně dokončen v roce 1993 v Milwaukee, Wisconsin, USA, viz Obr. 108. Projekt tohoto mostu dostal čestné ocenění na ACEC's 1994 Excellence Awards Competition a Design & Harry H. Edward Awards v PCI 1994 Design Competition. Wisconsin Avenue viadukt byl navržen firmou CH2M Hill, Milwaukee, Wisconsin ve spolupráci s Charlesem Redfieldem a Prof. Jiřím Stráským.

Viadukt má 11 polí - 22.86 + 8 x 48.16 + 12.80 + 22.86 = 443.80 m. Typické pole o rozponu 48.16 m je tvořeno dvěma paralelními prefabrikovanými oblouky, které podporují mostovku tvořenou prefabrikovanými nosníky a spřaženou deskou. Každý oblouk je sestaven ze dvou prefabrikovaných segmentů spojených ve vrcholu dodatečně předpínanou betonovou spárou. Prefabrikované segmenty mají žlabový průřez a jsou centricky dodatečně předepnuty pro možnost manipulace před umístěním do konstrukce. Po zabudování byly žlaby vyplněny betonem a spřaženy. Prefabrikované nosníky jsou podporovány monolitickými příčnými výztuhami, které jsou umístěny nad nosnými zdmi a nad vrcholy oblouků uprostřed rozpětí.
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Obr. 108 - Viadukt na Wisconsin Avenue

Most byl navržen tak, aby umožnil postupnou výstavbu od jedné opěry ke druhé, bez nutnosti dočasného zpevnění pilířů kvůli nadměrným nevyrovnaným bočním silám. Výrobní postup obecně sestává z postupně se překrývajících fází, které jsou navrženy tak, aby byly nevyrovnané síly udržovány v přijatelných mezích. Fáze výstavby pro typické obloukové pole byly následující:

a)
Vztyčení prefabrikovaných obloukových segmentů.

b)
Spojení a předepnutí ve vrcholu.

c)
Vyplnění oblouku betonem.

d)
Zabudování prefabrikovaných nosníků mostovky.

e)
Betonáž desky mostovky a příčných výztuh.

S výjimkou použití dočasných podpěr při budování obloukových prvků ve vrcholu nebylo použito žádné další bednění či podpůrné konstrukce, protože oblouková žebra sloužila jako podpůrný systém pro výstavbu mostovky. Výměna desky mostovky se předpokládá po 30 letech provozu.

Časově závislý výpočet byl proveden pro typické obloukové pole. Vzhledem k symetrii konstrukce byla počítána jen jedna polovina konstrukce s odpovídajícími okrajovými podmínkami na ose symetrie. Mostovka byla modelována jako skupina rovnoběžných prvků, které představují: prefabrikovaný nosník, příčníky, spřaženou desku, výztuž nosníků, výztuž desky a bednění. Předpínací výztuž nosníků byla modelována pomocí prvků s lineárním průběhem excentricity. Referenční osou pro všechny prvky mostovky byla těžištní osa nosníků. Oblouk byl modelován obdobným způsobem jako skupina rovnoběžných prvků, které reprezentují: prefabrikované obloukové segmenty, monolitickou výplň oblouku, výztuž obloukových segmentů, výztuž výplně, předpínací výztuž obloukových segmentů a kabely spojitosti. Referenční osou všech obloukových prvků byla těžištní osa obloukových segmentů. Stěna mezi dvěma oblouky byla modelována pomocí vertikálních prvků s referenční osou umístěnou ve střednici stěny. Spojení mostovky s podpěrnou stěnou nebo obloukem bylo modelováno pomocí velmi tuhých prutů.

Časově závislá analýza zohledňovala navržený postup montáže a betonáže všech prvků. Změny statického systému nebo zatížení byly provedeny v 10 fázích výstavby. Po 30 letech byla spřažená deska mostovky vyměněna v dalších třech krocích.

Výpočtem byly získány deformace a vnitřní síly ve všech prvcích a ve všech časových uzlech. Výpočet umožnil posouzení napětí a návrh spojení mezi prefabrikovanými a monolitickými prvky. V průběhu času se vyskytují tahová napětí v horních i ve spodních vláknech, která musí být přenášena výztuží nebo předpínacími kabely vycházejícími z nosníků a zakotvenými v příčných, dodatečně předpínaných výztuhách.

Obloukový most přes dálnici Brno-Vídeň

Obloukový most o rozpětí 67.50 m byl postaven přes novou dálnici Brno – Vídeň v České republice. Most navrhovala firma SHP - Stráský, Hustý a partneři, s.r.o. Návrh mostu dostal ocenění "1. cena za realizované stavby v letech 1994-97" od České a Slovenské společnosti pro ocelové konstrukce, ocenění "Vynikající betonová konstrukce za rok 1995-96" od České společnosti pro beton a zdivo a ocenění "Most roku" od Ministerstva dopravy a spojů České republiky. Článek popisující mostní konstrukci dostal ocenění Web Award od Institution of Civil Engineers, London, UK.

[image: image136.jpg]



Obr. 109 - Most přes dálnici Brno - Vídeň

Mostní oblouk je tvořen ocelovou rourou ve tvaru části kružnice s poloměrem 74.75 m. Průměr trubky je 900 mm, tloušťka stěny 30 mm, dutina je vyplněna betonem. Ocelová roura je ztužena příčnými výztuhami ve vzdálenosti po 2.00 m. Oblouk je na obou stranách ukotven v betonové patce. Oblouk podporuje štíhlou monolitickou mostovku pomocí krajních svodidel New Jersey, které slouží jednak jako ztužující nosníky, jednak jako bezpečnostní svodidla. Mostovka je dodatečně předepnuta kabely umístěnými v krajních nosnících, které sledují průběh ohybových momentů. V desce mostovky jsou umístěny doplňkové přímé kabely. Čtyři kabely tvoří smyčku nad každou krajní ocelovou vzpěrou.

Mostovka je s obloukem spojena pomocí vzpěr umístěných kolmo na osu oblouku ve vzdálenostech 6.00 m. Tyto ocelové vzpěry jsou napojeny na ztužující příčné výztuhy ocelové trubky, jsou z malého uzavřeného průřezu a jsou také vyplněny betonem. Tyto vzpěry tvoří trojúhelníky; šířka trojúhelníku je vždy konstantní, ale délka je proměnlivá. Uprostřed mostu je oblouk pevně spojen přímo s mostovkou.

První a poslední krajní pole, které je relativně dlouhé, je podepřeno šikmou monolitickou betonovou vzpěrou, která je kloubově spojena s mostovkou a s betonovým základem oblouku. Tyto betonové vzpěry jsou umístěny přímo pod krajními nosníky, aby přenášely zatížení přímo do základů, a tak zajišťovaly stabilitu konstrukce v příčném směru.

Ocelový oblouk byl sestaven z ocelových segmentů délky kolem 12 m. Nejdříve byly postaveny těžké základní segmenty s patní deskou a výztuhami, potom pokračovala montáž typických segmentů ve směru od základů ke středu rozpětí. Montované obloukové segmenty byly podepírány montážními podpěrami. Poloha každého segmentu byla pečlivě nastavena a pak byly obloukové segmenty provizorně sešroubovány. Po montáži byly segmenty spojeny plným obvodovým svarem. Oblouky byly provizorně upevněny do základů a byly odstraněny montážní podpěry. Dvě zbývající podpěry nepodporovaly konstrukci, pouze zajišťovaly stabilitu oblouku v příčném směru. Po montáži oblouku byly k trubce přivařeny trojúhelníkové ocelové vzpěry. Jejich geometrie byla zajišťována pomocí dočasných podpěr.

Po montáži ocelových prvků byla betonována výplň vzpěr a oblouku. Beton byl čerpán od spodu k vrcholu oblouku. Aby bylo zamezeno vzniku vzduchových bublin v betonu, byly ve vrcholu oblouku provedeny 3 otvory. Střední krátká trubka měla uzávěr, který byl během betonáže otevřen, krajní trubky mely výšku 3.00 m. Po té, co beton dosáhl vrcholu střední trubky, byl uzávěr uzavřen. Beton byl čerpán, dokud nedosáhl vrcholu krajních trubek. Hydraulický tlak 3.00 metry vysokého sloupce betonu zajišťoval hutnost betonu. 

Po sedmi dnech byly horní trubky odstraněny a bylo připraveno bednění pro betonáž mostovky. Mostovka byla betonována jako jeden celek z jednoho konce na druhý. Po dosažení dostatečné pevnosti betonu byla mostovka a koncové vzpěry dodatečně předepnuty. Poté byly použity hydraulické zvedáky ke stlačení oblouku proti základům tak, aby byly redukovány krátkodobé deformace základů a zajištěny předepsané síly a momenty v základním oblouku. Tento úkon se po jednom týdnu zopakoval. Spára mezi betonem základu a ocelovou patní deskou byla vyplněna epoxybetonem. Poté byla kolem základního segmentu oblouku provedena výztuž a betonáž, aby byla chráněna ocel v zemině. Byl dokončen profil dálnice a funkce mostu byla ověřena statickými a dynamickými zatěžovacími testy.

Pro časově závislou analýzu konstrukce byl použit dvojrozměrný rámový model. Ocelový oblouk, jeho betonová výplň, ocelové vzpěry a jejich betonová výplň byly namodelovány pomocí rovnoběžných prvků. Taktéž betonová mostovka a ocelová vyztuž desky a vzpěr byly modelovány pomocí rovnoběžných prvků. Předpětí bylo modelováno pomocí přímých prvků s úpravami odpovídajícími rozložení kabelů. TDA analýza byla provedena pro zmíněný postup výstavby. 

Výpočet prokázal výhodnou statickou funkci ocelové trubky vyplněné betonem. Pokud je beton uzavřen v ocelové trubce, nemůže vysychat. Proto jsou účinky dotvarování a smršťování betonu významně redukovány a podíl napětí, kterému odporuje ocel nebo beton, je v čase přibližně konstantní. 

Prefabrikovaná segmentová konstrukce s monolitickou deskou mostovky

Pro mostní konstrukci, která byla nedávno dokončena v Plzni, byla použita prefabrikovaná segmentová technologie s monolitickou deskou mostovky. Most projektovala firma SHP - Stránský, Hustý a partneři, s.r.o., Brno, Česká republika. V projektu byly kombinovány technologie prefabrikovaného a monolitického betonu. Prefabrikované segmenty umožnily efektivní montáž bez použití bednění, zatímco monolitická deska zajistila celistvost mostu a tvořila dodatečnou ochranu proti korozi předpínací výztuže.
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Obr. 110 - Prefabrikovaná segmentová mostní konstrukce

Celková délka estakády je 290.6 m a tvoří jej spojitý nosník o sedmi polích o rozpětích 34.0 + 3x45.0 + 2x42.0 + 34.0 m. Průřez je trojkomorový uzavřený a bez tradičních vyložených konzol. Nosník je uložen na dvojicích ložisek umístěných na jednom sloupu s hlavicí.

Komůrkový nosník o výšce 2.20 m je sestaven z prefabrikovaných segmentů otevřeného průřezu a z dodatečně betonované desky mostovky. Typický segment je tvořen zakřivenou spodní deskou a dvěma žebry. Příčné žebra umístěná uprostřed jejich délky ztužovala segmenty během výroby a montáže. K zajištění perfektní ochrany předpínací oceli nebyly žádné kanálky umístěny v horní desce mostovky. Uspořádání předpínací výztuže bylo odvozeno z postupu montáže mostovky. Segmenty byly montovány v rovnovážných konzolách, které začínaly nad sloupy.

V průběhu výstavby byly segmenty dodatečně předpínány kabely umístěnými v žebrech. Po montáži sousedních konzol byla uzavírací spára uprostřed rozpětí zmonolitněna a konstrukce byla dodatečně předepnuta osmi volnými kabely. Volné kabely byly ukotveny v diafragmatech nad pilíři a vedly ke spodnímu rohu komůrkového nosníku. Každý kabel byl umístěn ve dvou polích a byl předpínán jen z jedné strany. Horní deska byla betonována po předepnutí spáry uprostřed rozpětí. Deska byla prováděna a předpínána ve dvou krocích. Nejdříve byla betonována deska na celém rozpětí kromě částí umístěných nad pilíři a dodatečně předepnuta dvěma volnými kabely. Po té byla betonována a předepnuta zbývající část desky. Tento postup redukoval množství práce uvnitř nízkého komůrkového nosníku pouze na úkony související s kontrolou kotev.

Kromě jiných výpočtů byl proveden i velmi podrobný TDA výpočet. Konstrukce byla modelována pomocí skupin rovnoběžných prvků, které představovaly prefabrikované segmenty, monolitickou desku mostovky, ocelovou výztuž, předpínací tyče a zainjektované i volné předpínací kabely. Byly provedeny výpočty podle navrženého postupu výstavby. Pro dotvarování a smršťování betonu byl použit model CEB-FIP 90 [3]. 

8. ODKAZY

[1] Navrátil J.: Časově závislá analýza betonové rámové konstrukce, Stavebnický časopis, 7 (40), 1992, pp. 429-451

[2] ESA PrimaWin – Reference Manual, SCIA Software, Scientific Application Group, Belgium, 2000.

[3] CEB-FIP Model Code 1990, Final Draft 1991, BULLETIN D’INFORMATION No 203, Comite Euro-International Du Beton, Lausane, 1990.
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