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1. POJMY, MEtodika výpočtu, konvence vnitřních sil

1.1. Základní pojmy:

Program TM18, zapojený do systému NEXIS32, řeší postupné budování betonových konstrukce mostního typu, kterou lze modelovat jako rovinný rám v rovině  x – z. Ve výpočtu je zohledněn postupný vývoj konstrukce po etapách (fázích) výstavby od betonáže první části  až po konečný systém. Do výpočtu je zahrnut vliv předpětí a jeho ztrát vliv smršťování betonu a vliv dotvarování betonu, které způsobuje přesuny napětí v různě starých částech konstrukce.

Všechny výpočty vycházejí ze zásad norem pro navrhování mostů ČSN 73 6207 (předpjatý beton) a ČSN 73 6206 (železobeton).

Definice konstrukce, jejích stavebních fází, zadání zatížení v průběhu výstavby u zadání předpínací výztuže a předpětí se provádí v grafickém prostředí NEXIS32, se všemi možnostmi a omezeními, které platí pro rovinný rám v rovině x – z.

Kompletní výpočet mostů lze rozdělit do 5 kroků:

1.
Zadání geometrie, průřezů, fázování, zatížení během výstavby, předpětí.

2.
Zadání nahodilých zatížení a jejich kombinací pro dimenzování

3.
Výpočet účinků nahodilých zatížení na konečné konstrukci. Tato část se provádí systémem NEXIS32 metodou konečných prvků.

4.
Výpočet účinků stálých zatížení a předpětí  v průběhu výstavby.  Tato část se provádí modulem TM18 silovou metodou. Vytváří mj. souhrnný dokument o účincích v průběhu výstavby (síly, napětí – tabulky a grafy)

5.
Posouzení jednotlivých průřezů konstrukce podle ČSN 73 6207, popř. ČSN 73 6206. Tato část používá výsledky z kroků 3 a 4 vytváří dokument o posouzení vybraných průřezů. V současné verzi Nexis340 se dodává provizorní  napojení na systém posudků firmy TM-SOFTWARE.

V libovolné fázi výpočtu lze změnit nebo opravit potřebné údaje, opakováním následných kroků lze aktualizovat výsledky. Systém umožňuje archivovat zadané požadavky na výsledky v 5. kroku a automaticky nahrazovat původní dokumenty o výsledcích.

Program TM18 pracuje se základní entitou v rovině x – z:  uzel, prut a makro 1D (viz manuál NEXIS32, kapitola 5.1)

Uzel je bod v prostoru definovaný 2 souřadnicemi. K uzlu musí být připojen alespoň jeden prut. Nepřipojené uzly se automaticky ruší.
Prut je spojnice dvou uzlů, je to nejnižší stavební jednotka, se kterou může uživatel pracovat. Pruty v makru na sebe musí navazovat, mohou mít ale různé průřezy. V systému TM18 je třeba rozlišovat prut zadaný dvěma sousedními uzly, a prut s náběhem, který se pro účely výpočtů obvykle dělí na několik dílků konstantního, navzájem však odlišného průřezu. V systému Nexis se používá naprosto stejný postup, avšak dílky nejsou viditelné (nemají čísla a vložené uzly nejsou uživateli přístupné). Ve výsledcích TM18 se tyto dílky a uzly  zobrazí, proto se v popisech výsledků nahrazuje pojem prut pojmem prvek a pojem dílek pojmem prut. Přehledně tedy platí terminologie (pouze pro prvek s náběhem, jinak pojmy prut a prvek splývají):
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Při vlastním výpočtu a ve výsledcích se umístění průřezů vztahuje k prvkům a uzlům. Makro 1D slouží jako pomocný prostředek k jednoduchému zadávání částí konstrukce.

Ke každému prutu musí být přiřazen průřez, buď konstantní, nebo proměnný, definovaný dvěma koncovými průřezy obdobného tvaru. Konečné podrobné posouzení v 5. kroku lze požadovat pouze v koncových průřezech prutu a uprostřed prutu, proto musí být síť prutů a uzlů dostatečně hustá.  Přehledné výsledky a grafy ve 4. kroku počítají a zobrazují také účinky v rozhodujících mezilehlých průřezech: v polovinách prutů a v dalších zahušťovacích bodech. 

V systému TM18 se za osu prutu považuje spojnice dvou sousedních uzlů. Osa prutu nebývá totožná s těžištěm prutu.

1.2. Odlišnosti ČSN 73 6207 a ČSN 73 6206 od obdobných norem pro betonové konstrukce

Normy, platné v ČR  pro výpočty a posouzení mostních konstrukcí z předpjatého a železového betonu  vycházejí z principu dovolených namáhání, která nesmí být překročena a která jsou prvním  kriteriem posouzení. Posuzují se napětí normálová a hlavní (od smyku a od kroucení) v betonu, v betonářské výztuži a v předpínacích vložkách. Hodnoty dovolených namáhání jsou stanoveny normou pro všechny materiály a charakteristická místa v konstrukci pro 4 kategorie kombinací zatížení:  hlavní, celkové, neobvyklé bez vedlejšího a neobvyklé včetně vedlejšího. Dovolená namáhání nesmějí být překročena nikde a nikdy v celé konstrukci.

Jako další kriterium se posuzuje únosnost rozhodujících průřezů (posuzuje se stupeň bezpečnosti proti dosažení meze únosnosti, který musí být větší než je předepsaný). Mezní únosnost betonu ve smyku se posuzuje nepřímou metodou (prokazuje se, že účinky zatížení, vynásobeného požadovaným stupněm bezpečnosti, nepřesáhnou předepsané mezní hodnoty hlavních napětí) Jako třetí kriterium betonových prvků se posuzují trhliny: požadovaná  bezpečnost proti vzniku trhlin a tam, kde je vznik trhlin povolen, posuzuje se jejich šířka.

Vnější zatížení (stálá a nahodilá) se do těchto výpočtů dosazují ve své základní (normové) hodnotě. Pohyblivá zatížení na mostech se zvětšují o dynamické účinky pomocí dynamického součinitele, nebo přesnějším dynamickým výpočtem. 

Pro dotvarování a smršťování betonu předepisuje norma Moerschův vzorec.

Program TM18 vychází z těchto zásad. Při jeho spuštění musí být v systému NEXIS nastavena norma ČSN 73 6207. Vlastní program (4. krok řešení) počítá vývoj napjatosti v celé konstrukci  v průběhu času, přitom uvažuje všechna zatížení i předpětí skutečnou (nebo předepsanou) hodnotou. Neuvažují se žádné další koeficienty, které by zohledňovaly vliv přesnosti nebo nahodilosti různých zatížení.

Konstrukce se počítá pro okamžité zatížení jako pružná, působením času se ovšem deformace průřezů a v důsledku toho i účinky na staticky neurčitých konstrukcích mění vlivem smršťování a dotvarování betonu.

1.3. Globální a lokální souřadný systém (konstrukce, pruty, kabely)

GLOBÁLNÍ SOUŘADNÝ SYSTÉM  x - z

V tomto pravoúhlém kartézském systému jsou umístěny všechny uzly a pruty konstrukce. Osa x se předpokládá vodorovná, vlastní tíha se předpokládá ve směru záporné osy z. Ohybové momenty působí kolem osy y, která je kolmá na rovinu x – z

LOKÁLNÍ SOUŘADNÝ SYSTÉM PRUTŮ a PRVKŮ

Každý prvek je definován dvěma uzly – počátečním a koncovým. Na každém prvku je definován jeho lokální souřadný systém, jehož počátek leží v počátečním uzlu a osa x směřuje do koncového uzlu. Všechny pruty jednoho prvku s náběhem mají společnou osu.

LOKÁLNÍ SOUŘADNÝ SYSTÉM KABELŮ

O každém kabelu se předpokládá, že leží v rovině x – z. Ve skutečnosti ovšem bývají u rovinné konstrukce umístěny dvojice kabelů symetricky k rovině x – z, avšak mimo ni. Pro výpočet se však nahrazují ideálním kabelem ležícím v této rovině. Menší excentricity se zanedbávají, větší by se neměly navrhovat.

Lokální systém kabelu je vztažen k lokálnímu systému zvoleného prvku (vztažný prvek)  a je s ním rovnoběžný. Počátky obou systémů nemusí být totožné, posun počátků se zadává při definici kabelů. Kabel obvykle prochází přes několik prvků, které na sebe navazují, v systému NEXIS32 nemusí být osy těchto prvků přísně rovnoběžné. Jejich odchylka od osy vztažného prvku by však neměla být veliká. Program signalizuje odchylku větší než 10° (kdy již vznikají větší nepřesnosti ve výsledcích) a nepřipustí odchylku větší než 30°.  Soudržné kabely musí být umístěny uvnitř obrysu všech prvků, kterými procházejí.

LOKÁLNÍ SOUŘADNÝ SYSTÉM ŘEZU

Tvar příčného řezu  prvkem se zadává v rovině y – z, která má počátek souřadnic v průsečíku s osou prvku a je kolmá k ose prvku. Při pohledu proti směru lokální osy x (od konce prvku k jeho počátku) směřuje osa y vpravo.  V systému TM18 obvykle těžiště průřezu není totožné s osou prvků. Doporučuje se však, aby excentricita těžiště nebyla veliká, protože účinky zatížení na prvky se počítají vztažené k ose prutů a při větší excentricitě se ztrácí konvenční význam u ohybových momentů (moment, který způsobuje tah v dolních vláknech, může mít při současném působení větších osových sil i záporné znaménko)

1.4. Použité systémy jednotek

V programu TM18 jsou interně používány tyto jednotky pro délky, síly a napětí:


1 m (metr) pro délky


1 MN (Meganewton) pro síly


1 Mpa (Megapascal) pro napětí


1 den pro čas (uzly časové osy).

V těchto jednotkách se tisknou a zobrazují výsledky a doporučuje se používat je i jako základní nastavení pro zadávání vstupních dat.

Pokud byly při zadávání použity jiné jednotky, převede je dialogový systém a následný vstupní modul programu TM18 na výše uvedené jednotky. Zcela vyjímečně musí být v zadání použity i jiné jednotky (např. doba podržení napětí při předpínání může být nastavena pouze na sec, minuty nebo hodiny).

1.5. Konvence vnějších a vnitřních sil

Vnější síly působící přímo na uzly se zadávají v globálním souřadném systému. Kladné síly působí ve směru příslušné kladné osy, kladný moment My v kladném směru (proti ručičkám hodinek)

Síly působící na pruty (ať již v koncích, nebo mezi uzly) je možno zadat v globálním systému, nebo v lokálním systému. V prvém případě program rozloží síly ve směru globálních os x a z do příslušných složek, působících ve směru lokálních os. Síly ve směru lokální usy z působí kolmo na prut, síly 1ve směru lokální osy x působí v ose prutu.

Vnitřní síly a momenty v prutech se vyhodnocují v tzv. dimenzační konvenci. Schéma je na obrázku:
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V rovině x – z se uplatní síly Fx, Fz a moment My.

Označíme-li při postupu od začátku prutu k jeho konci pravou stranu prutu jako dolní vlákna, potom kladný moment +My způsobuje tah v dolních vláknech, kladná osová síla +N způsobuje tak v celém průřezu a kladná posouvající síla +V je derivací  dMy/dx.

1.6. Umístění průřezů na prvku (prvky proměnného průřezu)

Dva základní průřezy se umisťují na začátek a na konec prvku. Tyto průřezy se zadávají v systému Nexis32, pokud je prvek konstantního průřezu, platí průřez pro celý prvek. Jde-li o prvek s náběhem, vybere se jeden koncový průřez z databáze průřezů jako základní průřez a průřez na opačném konci se zadá jako jeho modifikace (změnou některých rozměrů). V současné verzi (Nexis 340) lze modifikovat pouze nespřažené průřezy mostního typu.Program rozdělí prvek na zadaný počet stejně dlouhých dílků, pro každý dílek použije průřezové konstanty odpovídající středu dílku, a pro podrobné posouzení systémem POSUDKY použije tvar, který vznikne interpolací základního a modifikovaného průřezu. Podrobně lze posuzovat pouze oba zadané koncové průřezy prvku a průřezy uprostřed jednotlivých dílků. V těchto průřezech  jsou totiž výsledná napětí jednoznačná a odpovídají skutečnosti. Na hranách dílků vznikají vzhledem k použitému zjednodušení skoky v napětí (ty se zobrazí pouze v přehledných grafech napětí)

Další pomocné průřezy umístí program do míst, kde v rozsahu prutu začíná nebo končí kabel (zde se umístí zdvojený průřez, protože tu dochází k nespojitostem v průběhu sil a napětí). Další pomocné průřezy umístí program automaticky do úseků, kde vzdálenost průřezů přesahuje 80% výšky průřezů. To připadá v úvahu pouze u prutů konstantního průlezu. Toto zahuštění je potřebné  jednak kvůli názornosti grafického zobrazení výsledků, jednak kvůli přesnosti vyhodnocení účinků předpětí, ztrát předpětí a dotvarování u spřažených konstrukcí.

Průřezy se umístí tak, že počátek souřadného systému prutu leží na ose prutu. Těžiště tudíž nemusí být totožné s osou prutu. Pokud jsou v systému Nexis zadány excentricity těžiště, přepočtou se v programu TM18 všechny souřadnice k ose prutu.

1.7. Obecně k řešení staticky neurčitých konstrukcí silovou metodou

Při použití silové metody řešení staticky neurčité konstrukce se použije tento obecný postup:

a)
Spočítá se stupeň statické neurčitosti (počet nadbytečných vazeb) a jejich uvolněním se konstrukce převede na  staticky určitou

b)
Na staticky určitou konstrukci se nechají působit jednotkové síly (momenty) ve směru uvolněných vazeb a spočítá se matice jednotkových deformací (účinků  těchto jednotkových sil)

c)
Na staticky určitou konstrukci se nechá působit vnější zatížení (silové i deformační) a spočítá se vektor deformací od tohoto zatížení

d)
Řešením systému rovnic, který vyjadřuje podmínku zachování spojitosti v místě všech uvolněných vazeb se vypočtou staticky neurčité veličiny – hodnoty sil a momentů ve směru uvolněných vazeb

e)
Výsledné řešení účinků na staticky neurčité konstrukce je sumarizací účinků na uvolněné staticky určité konstrukce a účinků spočítaných staticky neurčitých vazeb.

Počet neznámých v systému rovnic je roven stupni statické neurčitosti. Tento počet je relativně velmi malý (např. vzhledem k počtu neznámých u deformační metody nebo i MKP) a dá se snadno vyřešit. V TM18 je použita Gausova eliminace a postačí její řešení v jednoduché přesnosti.

Řešení účinků zatížení na staticky určitou (uvolněnou) konstrukci se provádí za pomocí rozkladu konstrukce na pruty. Pro každý prut se vypočtou deformační konstanty pro působení jednotkových vazeb (v rovinném systému se jedná o 3 vazby) a pro vliv vnějšího zatížení, které působí přímo na prut. Tyto konstanty se vypočtou jedenkrát pro celou konstrukci, v případě spřažených prutů dvakrát (pro základní průřez, platné v době před spřažením, a pro spřažený průřez, platné v době po spřažení). Deformační konstanty od zatížení se počítají pro ten stav, který platí v době zatížení.  Ve výpočtech těchto konstant se uvažuje pouze základní betonový průřez bez betonářské výztuže, bez oslabení kabelovými kanálky a bez soudržné předpínací výztuže. Protože se takto vypočtené deformační konstanty použijí na obou stranách rovnic systému, byl by vliv výztuže na výsledné staticky neurčité výsledky zanedbatelný.

Při výpočtech napětí v průřezech se ovšem počítá s  průřezovými konstantami ideálních průřezů, které v sobě zahrnuje všechny výše uvedení vlivy ( kromě betonářské výztuže). Při podrobném posouzení průřezu v pátém kroku se počítá i s vlivem betonářské výztuže.

1.8. Uvolnění staticky neurčité konstrukce

Největším problémem silové metody je uvolnění staticky neurčité konstrukce, tj. nalezení vhodných vazeb, jejichž uvolněním se konstrukce změní na staticky určitou. Tento problém zůstával ve starších verzích programů, využívajících silovou metodu, většinou na zadavateli.

Program má k dispozici souřadnice všech uzlů, topologii prutů a soupis vnějších vazeb (podpory) a vnitřních uvolnění (vložené klouby, popř. i jiná uvolnění).

V prvém kroku otestuje všechny pruty a spojí je do makroprvků (tzv. "desek"), které neobsahují žádná uvolnění a v nichž pruty na sebe řetězově navazují. Tyto makroprvky bývají obvykle větší, než zadaná 1D makra systému Nexis32.

Každá konstrukce se považuje za rovinný rám, pro který platí kritérium statické určitosti: 


  3 . N d = 3 . N jd + N rs + N rb + Sn 


kde 

N d
je počet desek (makroprvků), tj. části konstrukce, které jsou ve všech uzlech tuze spojeny 

N jd
je počet uzlu, ve kterých se desky stýkají (započítávají se také konce konzol, nezapočítávají se podpory) 

N rs
je počet zadaných uvolnění podpor 

N rb
je počet zadaných uvolnění vnitřních vazeb na prutech 

Sn
je stupeň statické neurčitosti 

Dalším krokem je nalezení Sn vazeb, jejichž uvolněním se konstrukce převede na staticky určitou. Program používá několik algoritmů, které byly otestovány na řadě běžných statických systémů. Při nevhodné volbě vazeb se totiž může konstrukce změnit na mechanizmus, ve kterém zůstaly některé vnitřně neurčité části. V takovém případě bude výsledná matice systému singulární.

Nakonec program sestaví ze zadaných a spočítaných údajů  3 . Nd  rovnic rovnováhy a vyřeší tento systém jak pro zatížení veličinami Xi = 1, tak i pro zatížení jednotkovými reakcemi prutů (vliv prutových zatížení) a pro jednotková uzlové zatížení. 

1.9. Metodika výpočtu účinků smrštění a dotvarování (metoda prof. V. Křístka)

Základní metodou  použitou v programu TM18 je klasická silová metoda, s uvážením vlivu ohybu a osových sil a smykových sil. Pro řešení vlivu dotvarování byla použita metoda postupného řešení konečnými kroky, vypracovaná prof. Vladimírem Křístkem DrSc. Průběh dotvarování betonu se uvažuje funkcí 




 (Mőrschova funkce)

 t  značí čas zadávaný ve dnech (t/365. je tedy čas zadávaný v rocích). 

Všechny ztráty předpětí jsou ve výpočtu uvažovány přesnými vzorci jednak dle ČSN 73 6207,  jednak dle publikace prof. Zůdy "Předpjatý beton" (SNTL Praha, 1958). 

Pro výpočet deformačních veličin prutů (základ pro řešení staticky neurčitých systémů) jsou ve všech stadiích použity zadané průřezové funkce plného betonového průřezu, popř. ideální funkce plného spřaženého průřezu. 

Napětí v betonu jsou vyhodnocována z ideálních průřezových funkcí, se započtením vlivu oslabení kanálky a s uvážením Ea/Eb - násobné plochy předpínací výztuže. 

Pozn. 

V následujícím textu se používá označení: 

Velká písmena  A  a hranaté závorky  [ ]  pro matice 

Složené závorky { } pro vektory (nerozlišují se sloupcové a řádkové vektory) 

Teoretická práce prof. ing. Vlad. Křístka, DrSc. byla publikována v rámci státního výzkumného úkolu v r. 1972 a také ve starších verzích dokumentace k programu TM18.

V. Křístek odvodil, že vliv dotvarování lze vystihnout sumarizováním výsledků řešení na pružném systému, na který působí v každé dílčí etapě náhradní zatížení, které je d2 - násobkem účinku všech předchozích zatížení na každém prutu. Pro součinitel d2 odvodil vzorec:

 
d2 = e   - (  (x, ) -  ( x,  0 )  ) 

Dokázal rovněž, ze řešení konverguje k přesnému řešení pro rostoucí počet časových etap. Teorie je platná za předpokladu, že dotvarování se řídí funkcí , závislou pouze na stáří betonu (teorie stárnutí).

V této verzi dokumentace jsou na práci prof. Křístka použity pouze odkazy. 

Program je vypracován pro řešení rovinných prutových konstrukcí. Řeší jednak okamžité zatěžovací stavy konstrukce v libovolném čase t, jednak účinky dotvarování v jednotlivých po sobě následujících časových intervalech  t . Výpočet je organizován po etapách chronologicky tak, jak zatěžování a dotvarování ve skutečnosti probíhá. Mezi jednotlivými výpočtovými etapami může docházet ke změně statického systému. 

Pro výpočet je celá konstrukce rozdělena na pruty, které jsou vždy stejného stáří a ze stejného materiálu, tzn., že funkce dotvarováníje v rozmezí prutů stejná. 

Pokud jsou v konstrukci pruty se spřaženou částí, musí být v rámci prutu stejné stáří základního betonu i spřažené části. 

Statické veličiny (momenty, normálové síly) na prutu lze rozložit na dvě části. Prvá část vystihuje spojení se zbytkem konstrukce a dá se vyjádřit u rovinné prutové konstrukce pomocí 3 vazeb: dvou koncových momentů a osové síly. Osová síla je v celém prutu konstantní, momenty mají lineární průběh. Druhá část odpovídá zatěžovacímu obrazci na prutu uloženém jako staticky určitý prostý nosník. Tato druhá část je mezi jednotlivými zatěžovacími etapami konstantní, dotvarování se projeví pouze změnou vazeb. 

V obecném případě prutu, jehož těžištní osa není totožná se spojnicí koncových uzlů, je matice deformací od jednotkových vazeb symetrická čtvercová matice řádu 3 se všemi nenulovými členy. 

Vazby jsou očíslovány podle následujícího schématu: 
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Použité označení některých veličin:

n
stupeň statické neurčitosti  

p
počet prutů  

k
počet vazeb na prutů (K=3) 

Pozn.:
při k = 0  není prut aktivní 


při k = 1  působí pouze osová síla (vazba V3) 


při k = 2  působí pouze momenty (vazby V1 a V2) 


při k = 3  působí všechny vazby 

t
čas ve dnech (společný pro celou konstrukci)


stáří prutu ve dnech (měřené od doby betonáže)




vektor vazeb = { Ml, Mp, N } řádu k 




matice jednotkových deformací na prutu,  řádu k × k




 EMBED Equation.2  

vektor deformací prutů od vnějšího zatížení, řádu  k



součet pro všechny pruty m = 1  až  m = p 




tabulka vazeb na staticky určité (uvolněné) konstrukci od Xi = 1 




dtto, od Xj = 1 




tabulka vazeb na staticky určité (uvolněné) konstrukci od  vnějšího  zatížení (v každém prutu vektor řádu  k ) 




vektor staticky neurčitých veličin, řádu  n 




zatěžovací člen na prutu (vektor řádu  k ) 





(matice jednotkových deformací staticky neurčitého systému, řádu n × n 




inversní matice, řádu n × n 



příčinková funkce veličiny Xi (v každém prutu vektor řádu  k  ) 




výsledné vazby na staticky neurčité konstrukci od vnějšího zatížení, výsledek řešení okamžitého zatížení (v každém prutu vektor řádu  k ) 




sumarizované vazby v čase to  (v každém prutu vektor řádu  k ) 




sumarizované deformace od vnějšího zatížení v čase to  (v každém prutu vektor řádu  k ) 




doplňky staticky neurčitých veličin od dotvarování v časovém intervalu  t0 => t
Poznámka ke vzorci pro matici A:

Poslední člen vzorce  (integrál Q . Q …) vyjadřuje vliv smykových sil na deformace. Tento člen lze pomocí výpočtových klíčů potlačit.   Vzorce 2.2, 2.3, 2.12, 2.21 a 2.25 uvažují pouze vliv momentů a osových sil, pokud se vliv smyku nepotlačí, jsou všechny doplněny o člen vyjadřující vliv smyku.

Qi, Qj  jsou smykové síla v průřezech, G je modul pružnosti ve smyku, Fs je smyková plochy Az.  Velikost smykové plochy je menší než skutečná plocha  Ax  průřezu. Smykovou plochu obvykle spočítá modul "obecný průřez". U komůrkových průřezů a u I – průřezů s tenkou stojinou je možno uvažovat smykovou plochu jen jako plochu stojin. 

Vliv zahrnutí účinků smykových sil do výpočtu se příliš neprojeví ve velikosti staticky neurčitých momentů a osových sil,  má však značný vliv na velikosti průhybů (řádově až o desítky %). Podle posledních výzkumů prof. Vl. Křístka  lze pomocí redukce smykové plochy vystihnout i vliv smykového ochabnutí komůrkových průřezů, které se projeví dalším zvětšení průhybů komůrkových nosníků.  Podrobněji viz zpráva ze 3. sympozia MOSTY 1998, Brno  a článek ….(příloha k manuálu TM18)

1.10. Postup při řešení okamžitého zatěžovacího stavu

(řešení silovou metodou, nezávislé na čase) 

Základní rovnice systému má tvar: 



 







(2.1) 

kde 




(2.2)



                










(2.3) 

Ze známých hodnot { X i }  se vypočtou hledané vazby na prutech ze vzorce: 



               




(2.4) 

Další požadované veličiny (meziuzlové momenty a normálové síly S i ) lze vyčíslit ze vzorce: 






                



(2.5) 

(poslední člen představuje prakticky přímkovou interpolaci momentů do požadovaného staničení a přepis normálové síly z levého uzlu). 

Zavedeme označení { Z r } pro výraz v rovnici (2.3): 











(2.6) 

Řešení rovnice (2.1) má tvar: 



               






(2.7) 

kde  [  i j ] = [  i j ] -1  je inversní matice systému. 

Dosadíme-li (2.6) a (2.3) do (2.7) dostaneme: 



                





(2.8) 

popřípadě pro každou jednotlivou hodnotu 







              

(2.8a) 

To se dá vytknutím vektoru { Z r } upravit na tvar: 










(2.9) 

Zavedeme dále označení { G ir } pro výraz 



                (2.10) 

a pro neznámé staticky neurčité veličiny X i   obdržíme konečný vzorec 



                (2.11) 

Výhodou tohoto postupu je, že členy { G i r } jsou zcela nezávislé na zatížení a závisí pouze na statickém systému (jsou to příčinkové funkce veličiny X i ), zatímco zatěžovací členy { Z  r } jsou naopak závislé pouze na zatížení a nezávisí na systému. Výpočet obou části se provádí v různých kapitolách programu, přičemž přenos dat mezi těmito kapitolami je minimální. 

1.11. Postup při řešení dotvarování betonu v časovém intervalu

Řešení navazuje na práci prof. V. Křístka Drsc., rovnici (1.11) a další. V tomto odstavci se popisuje řešení pro pruty, které nejsou spřažené.

Počáteční stav napjatosti v čase to je uložen v počítači jako sumarizované vazby { V s } (na disku) a jako sumarizované deformace na prutech {s  r}  (v common-oblasti SUMALF). Pro tento počáteční stav bylo zvoleno označení momentů  MM(x,to)  a normál. sil  NN(x,to) . 

Funkce dotvarování e -[(x,) - (x,0)]  = d1   a   1 -  e -[(x,) - (x,0)]  = d2  jsou konstantní v rozmezí každého prutu, neboť pruty obsahují materiál stejného druhu a stáří. 

Postup odvození pro momenty podle práce prof. V. Křístka je zcela analogicky rozšířen i na normálové síly. Momenty MM1( x ) = d1 . MM ( x, to ) a normálové síly NN1(x) = d1.NN(x,to) se započítávají beze změny do konečného stavu (1.krok výpočtu). 

Momenty  MM2 ( x ) = d2 . MM (x, to )  a  norm.  síly NN2 ( x ) = d2 . NN ( x, to ) se nechají působit jako zatěžovací schémata na staticky neurčitý pružný systém (2.krok výpočtu). Výsledkem 2. kroku jsou staticky neurčité doplňky { X i } , které se vypočtou z rovnice: 



 
(2.12) 

(srovnej rovnici (1.24) V. Křístka), což se dá podobně jako v předchozí části upravit na tvar 







(2.13) 

Označíme-li výrazy 



               





(2.14) 

jako redukované zatěžovací členy, dostaneme řešení ve 2. kroku ve tvaru 



           





(2.15) 

a zcela analogicky s dřívějším postupem dostaneme výrazy 



               






(2.16) 

Řešením 2. kroku jsou momenty a normálové síly 

  M2 (x, t) = MM2 ( x, t0 ) + M*( x )

  N2 (x, t) = NN2 ( x, t0 ) + N*( x )




               
(2.17) 

(hodnoty M*( x ) a N*( x ) jsou rozvedením staticky neurčitých veličin  X*i do celé konstrukce) 





 





       


 


(2.18) 

Podle rovnice (1.16) a (1.17) je konečné řešení po obou krocích v čase t dáno přímo součtem 

M (x, t) = MM ( x, t0 ) + M*( x )

N (x, t) = NN ( x, t0 ) + N*( x )


              


(2.19) 

Pro vazby v čase   t   platí vzorec 





    



(2.20) 

1.12. Postup při řešení smrštění betonu v časovém intervalu

Program zavádí do výpočtu v každé etapě zcela automaticky vliv  smršťování  betonu, a to u všech prvků - spřažených i nespřažených.  Některé  konstrukce,  jako např. spojité nosníky, nejsou ovšem na  smršťování  vůbec  citlivé  a  ve  výsledcích  se to neprojeví. U rámů,  zejména  mají-li  šikmé  stojky  (vzpěradlové  rámy)  je  vliv smršťování nezanedbatelný a musí se ve výpočtech uvažovat. 

Program  uvažuje  vliv  smrštění  počínaje  prvním zadaným statickým systémem, nezávisle na tom, od kdy působí zatížení. U spřažené části průřezu se začne vliv smrštění uvažovat od zadané doby počátku spolupůsobení. 

Vliv smrštění byl podrobně testován na homogenní konstrukci (z betonu stejného  stáří).  Vlivem  dotvarování  se výsledné účinky, které by vznikly  na  pružné  konstrukci  při jednorázovém zavedení konečného smrštění, redukují součinitelem    

 , (viz např. Zůda, Výpočet konstrukcí z předpj. betonu, vzorec 217). U homogenní konstrukce vyjdou přesné a stejné výsledky nezávisle na tom, do kolika kroků je výpočet rozdělen. U nehomogenních konstrukcí závisí přesnost výsledků na počtu kroků a velikosti funkce  v každém kroku (u nejmladšího betonu). Při hodnotě  = 0.2 byla zjištěna maximální chyba v nehomogenní konstrukci 0.7% v nekonečnu. V průběhu výstavby jsou chyby poněkud větší, v nekonečnu se vyrovnávají. Při konečném součiniteli dotvarování 4.00 (běžný beton na volném prostranství) a počátku intervalu, ve kterém se smrštění a dotvarování uvažuje 0.80 dne (odpovídající  = 0.6082) je třeba dbát na to, aby byl výpočet rozdělen alespoň do 14 etap s přibližnými intervaly (uvádíme přesnou hodnotu pro  = 0.2 a náhradní hodnotu použitelnou pro praktický výpočet, Moerschova funkce): 

                              relativní stáří betonu  : 

           
přesně (dny)       
 přibližně (dny)

      0.8         
0.608         
0.5 - 1.0 

      1.0         
1.520         
1.5 - 2.0 

      1.2         
3.246
3.0 - 3.5

      1.4         
6.233         
6.0 

      1.6        
11.096        
11.0 

      1.8        
18.688        
19.0 

      2.0        
30.208        
30.0 

      2.2        
47.370        
47.0 

      2.4        
72.698        
73.0 

      2.6       
110.030       
110.0 

      2.8       
165.488       
165.0 

      3.0       
249.440       
250.0 

      3.2       
380.976       
380.0 

      3.4       
599.825       
600.0 

      3.6      
1006.680     
1000.0 

      3.8      
1977.983
2000.0

      4.0     
Nekonečno
36500.0

Dalšími testy byly ověřovány výsledky výpočtu účinků napětí, vnesených do konstrukce při rektifikaci (rozepření lisy nebo zkrácení závěsných lan, popuštění základů apod.). V těchto případech se sumarizují účinky dotvarování, kterými se původní napětí silně redukují, s účinky smrštění, které způsobuje další redukci tlakového napětí, někdy i pod nulovou hodnotu. Výsledky testů na homogenní konstrukci prokázaly opět nezávislost na velikosti a počtu kroků, u nehomogenních konstrukcí jsou závěry shodné s předchozími. 

1.13. Zvláštnosti konstrukce se spřaženými pruty

Výpočet redistribuce napětí vlivem dotvarování a smrštění betonu. 

Výpočet odpovídajících deformačních konstant. 

V každé výpočtové etapě se v každém průřezu, který je již spřažený, provede výpočet redistribuce napětí mezi základní a spřaženou částí. Pro tento výpočet byly odvozeny vzorce, které vycházejí z předpokladu rovnoměrné změny napětí z počáteční do konečné hodnoty v každé dílčí etapě. Protože podstatou výpočtu programem TM18 je rozdělení do relativně krátkých etap, je přesnost tohoto postupu naprosto dostačující. Výsledkem výpočtu jsou přesuny napětí mezi základní a spřaženou částí a deformace  a  (prodloužení a pootočení). Z deformací se dále odvozuje ztráta předpětí smršťováním a dotvarováním betonu a deformační konstanty pro vyrovnání účinků dotvarování a smršťování betonu na staticky  neurčitých konstrukcích. V této části výpočtu 

U spřažených průřezů způsobí rozdílné smršťování dvou různých a různě starých betonů v průřezu silné přetvoření ohybové. To se započte na straně zatěžovacích členů do zatěžovacího stavu "změny dotvarováním" 

Zahuštění bodu výsledků ve spřažených prutech. 

Pruty, které jsou celé nebo zčásti spřažené, používají pro výpočet deformačních konstant při výpočtu dotvarování vzorce odvozené z napětí v obou částech betonu. Používá se numerická integrace. Aby byl výpočet dostatečně přesný, je třeba umístit posuzované průřezy dostatečně blízko, podobně jako v předpjaté části konstrukce při výpočtu průběhu ztrát předpětí. Program použije automaticky hodnotu, která se rovná 0.8 násobku výšky průřezu.

Pro výpočet deformačních konstant integrací dílčích přetvoření v průřezu jsou použity vzorce: 





' =  (L - x) / L   




 =  x / L  




Výpočet  se   provede   numerickou   integrací  z  hodnot v zadaných profilech.

1.14. Výpočty průhybu

1.14.1. Výpočet okamžitého průhybu

Pro okamžitý pružný průhyb určitého bodu konstrukce v daném směru platí obecný vzorec: 



               


(2.21) 


kde

 0M ( x ), 0N ( x )
jsou vypočtené výsledné hodnoty, získané řešením konstrukce pro vnější zatížení 

aM ( x ), aN ( x )
jsou výsledné hodnoty, které odpovídají jednotkovému zatížení konstrukce silou A = 1 (síla působí ve směru požadovaného průhybu), tj. ve směru x, y, nebo jako moment (ve směru pootočení).  

Program provádí výpočet průhybu pouze v uzlech, ve všech směrech (x, z, pootočení) . 

Je-li požadován průhyb v dalších bodech, je nutno do těchto bodů umístit uzly. 

Obecný vzorec (2.21) má v maticovém zápisu tvar: 



               
(2.22) 

kde 

{ aVr }
jsou vazby na prutech odpovídající zatížení A = 1 

{ 0Vs }
vazby na prutech odpovídající vnějšímu zatížení, spočítané podle vzorce (2.4) 

{ 0a }
jsou deformace prutů od vnějšího zatížení 

{ aa }
deformace prutu zatíženého silou  A  od této síly 

0a
deformace prutu zatíženého silou  A  od vnějšího zatížení ve smyslu síly  A . 

Pokud síla A = 1 působí v uzlech (případ uvažovaný v programu), odpadnou poslední dva členy vzorce, který se tak zredukuje na tvar: 



         




(2.23) 

Vzorec lze dále upravit dosazením za { Vs} ze vzorce (2.4) a zavedením členů Zr dle vzorce (2.6)  na tvar: 



               



(2.24) 

Součin posledních dvou členů 

 je staticky neurčitá část vazeb, která je podle vzorce (2.4) rovna výrazu:   

 

1.14.2. Výpočet dlouhodobých průhybů  od dotvarování 

Pro výpočet dlouhodobých průhybů je v programu TM18 použita metoda, která navazuje přímo na postup použitý při výpočtu redistribuce vlivem dotvarování a smršťování. 

V každé etapě se vyřeší přerozdělení momentů a sil vlivem dotvarování - veličiny { X*i } , tj. momenty M*(x) a sily N*(x)  smyk - podle rovnice (2.18). 

Dodatečný průhyb od dotvarování je v každé časové etapě počítán z obecného vzorce, který je obdobou vzorce (2.21): 




(2.25) 

Hodnoty M*(x),  N*(x)  smyk - získáme rozvedením právě vypočtených staticky neurčitých veličin X*i  viz rovnice (2.18)). 

Výrazy v hranatých závorkách jsou zatěžovací veličiny MM2 (x) a NN2 (x), které se pro nespřažené pruty  vypočtou z výrazů  MM2 (x) = MM(x) .     a     NN2 (x) = NN(x) .  (místo d2 - násobku  se použije   - násobek)  a vliv staticky neurčitých  veličin    M*(x)   a   N*(x)  se  vynásobí  koeficientem 1 +  . V hodnotách MM(x) a NN(x) jsou sumarizovány veškeré doposud působící dlouhodobé zatěžovací stavy včetně předpětí a ztrát. 

V maticovém zápisu bude mít vzorec (2.25) tvar (po vynechání nulových členů jako v předchozí části): 





(2.26a) 


kde  

{s r} 
je matice sumarizovaných dlouhodobých zatěžovacích členů 

{sVs)
je matice sumarizovaných dlouhodobých vazeb 

Násobné  faktory  RF1 =   a  RF2 = 1 +   platí pro nespřažený  průřez.  

U  spřažených  průřezů  se místo výrazů MM(x) .   a  NN(x) . použijí  přímo  deformační členy spřažených prutů, získané integrací přetvoření  a  , bez dalších úprav. Pro součinitel RF2 se použije  vážený  průměr konstant  z a s , jako váhy jsou použity tuhosti základní a spřažené části prutu. 

Úpravou vzorce (2.26a) obdržíme výraz 






(2.27a) 

kde { V*s } = [ V si ] . { X*i } je matice rozvedených staticky neurčitých hodnot Xi 
Obdobně jako v rovnici (2.14) dosadíme redukované zatěžovací členy: 




a obdržíme vzorec (2.28a), který je již vhodný k přímému použití: 





               


(2.28a) 

Vzorce  byly  testovány  na homogenních konstrukcích (prostý a vetknutý  nosník),  v  těchto  mezních  případech dávají 100% přesné výsledky. Dále byl testován případ 2  konzol  různého stáří spojených kloubem, pro který je známé přesné  analytické  řešení. 

1.15. Výpočty vlivu předpětí

Předpětí je v systému TM18 považováno za zvláštní druh zatížení. Každý z prutů, na který působí přímo předpínací výztuž, je zatížen rovnovážnou soustavou sil, kterými výztuž působí na tento prut. Jsou to osamělé síly v čelech průřezu (nebo v kotvě, pokud se nachází v rozsahu prutu) a spojitá zatížení osová a kolmá k ose, nahrazující radiální složky sil a změny předpínací síly třením. Protože se jedná o rovnovážný systém, nevznikají v prutu žádné vnější reakce a vznikají pouze deformace ve směru 3 vazeb v koncových průřezech prutu. S těmito deformacemi se pracuje stejně jako s deformacemi od jiného zatížení. Vyřešením staticky neurčitého systému  pro tyto deformace dostaneme  doplňkové vazby (staticky neurčité veličiny), které se označují jako druhotné účinky předpětí.  Stejným způsobem se také řeší vliv ztrát předpětí. Ztráty třením a pokluzem byly však již započteny  při výpočtu prvotního předpětí. Další dlouhodobé ztráty (relaxace oceli a smrštění a dotvarování betonu) se spočítají jako úbytky napětí v kabelu (zjišťuje se průběh tohoto úbytku) a silami, které takto vzniknou, se zatěžuje každý prvek.

V místech, kde dochází k zalomení osy dvou na sebe navazujících sousedních prutů, vznikají krátké úseky kabelu, které buď nejsou součástí žádného prutu, nebo jsou naopak započteny do obou sousedních prutů (pouze tehdy, když kabel leží v čele prutu přesně v ose systému, tyto úseky odpadnou).  Síly z těchto krátkých úseků kabelu tvoří opět rovnovážný systém a jejich účinky na deformace prutů se zanedbávají.

U soudržných kabelů (předpětí předem a dodatečně předpjaté a zainjektované kabely) se v době, kdy dojde ke vnesení  předpětí do betonu, zahrnou Ea/Eb – násobné plochy kabelů do ideálního průřezu. Průřezové konstanty ideálního průřezu se používají  pro výpočty napětí v betonu – počítá se v obou krajních vláknech a mezi nimi se po výšce průřezu interpoluje. Okamžik, kdy dojde ke změně ideálních funkcí, se uvažuje u dodatečně předepnutých kabelů těsně po  vnesení předpětí  do betonu, u předem předpínané výztuže těsně před vnesením předpětí do betonu .Napětí od vlastního předpětí a od trvalého i nahodilého zatížení působícího ve stejné etapě s předpětím, se počítá u dodatečně předpjatého betonu  ještě s použitím starých ideálních funkcí, u předem předpjatého betonu již s použitím nových ideálních funkcí. Napětí od ztrát relaxací výztuže, od smrštění a od dotvarování betonu se vždy počítá  s po užitím nových ideálních funkcí.  Aby toto mohl program organizačně zvládnout, nesmí se do jedné časové etapy zadávat současně několik odlišných druhů předpětí.

Program TM18 (na rozdíl od jiných modelů systému NEXIS)  nezavádí do výpočtu další pomocná makra, modelující předpínací výztuž. V programu TM18 se také nezavádí další pomocný časový uzel, který systém NEXIS umisťuje automaticky do času o 0.01 dne větším, než je doba vnesení předpětí do betonu.

1.16. Volné kabely

Volné kabely, které mají charakter táhla nebo závěsu u zavěšených mostů je možno zapojit do systému jako samostatné pruty z oceli příslušných vlastností, počáteční předpětí těchto táhel lze vyvolat jako délkové deformace (zkrácení táhel). Do těchto deformací se musí zapracovat i ztráty relaxací oceli, při přesném řešení odděleně v několika časových etapách. 

Volné kabely, které sledují deformace konstrukce (např. probíhají nezainjektovanými trubkami vyplněnými kluznou hmotou nebo probíhají přes kluzné podpory - deviátory) je možno jako samostatný druh předpínací výztuže. Relaxační vlastnosti oceli, tření o trubky a podpory, plochy výztuže i napětí při napínáni se zadají podle skutečnosti. 

Počáteční napětí volných kabelů i jejich ztráty musí být stále konstantní v úsecích mezi deviárory. Při použití běžných postupů pro výpočet ztrát třením a pokluzem v kotvách se toho dosáhne automaticky, bude-li dodržena zásada, že součinitel tření v přímých úsecích (hodnota "k" podle čl. 9.2.2 ČSN 736207) bude nulový. V důsledku toho budou konstantní i ztráty relaxací předpínací výztuže. Ztráty postupným předpínáním a smrštěním a dotvarováním betonu se spočítají ve dvou krocích: v prvním kroku se předpokládá, že výztuž spolupůsobí s betonem a vypočtou se ztráty odpovídající přetvoření betonu v každém průřezu. Ve druhém kroku se uvolní smyšlené vazby mezi výztuží a betonem a napětí se vyrovná v úseku mezi sousedními deviátory. 

Rozdíl napětí po obou stranách deviátoru těsně po napnutí odpovídá přesně součiniteli tření v deviátoru. Na testovaných praktických příkladech bylo ověřeno, že v důsledku ztrát se tento rozdíl časem zmenšuje, naproti tomu lze předpokládat, že se po zakotvení kabelů prvotní součinitel tření v deviátorech časem poněkud zvětší (deviárory se jakoby "zaseknou"). Proto zatím nebylo uvažováno další vyrovnávání napětí ve volných kabelech (dodatečné pokluzy v deviátorech). 

Program nezapočte Ea/Eb – násobnou plochu kabelů di ideálního průřezu. Formálně jsou účinky volných kabelů a jejich ztrát počítány a dokumentovány (jako u všech druhů předpětí) ve 2 položkách (primární účinky, tj. velikost síly na příslušném rameni a druhotné účinky na staticky neurčité konstrukci), při posouzení mezní únosnosti se však obě tyto složky zařadí do stejné kategorie "vnější síly vyvozené předpětím" (viz čl. 7.1.2 ČSN 73 6207).

Program TM18 eviduje a tiskne průběhy napětí ve volných kabelech v úsecích mezi deviátory ve všech etapách (u soudržných kabelů, které jsou součástí ideálního průřezu, se toto neeviduje). Naproti tomu ve výsledcích posudků jednotlivých průřezů (5. krok výpočtu) se údaje o volných kabelech již neobjeví, protože se tyto kabely nepovažují za součást průřezu.

1.17. Předem předpjatá výztuž

Použití předem předpjaté výztuže se od dodatečně předpínané výztuže liší pouze tím, že se výztuž napne před betonáží a uvolní se až po delší době (v řádu až několika dní), během této doby se značně změní napětí vlivem relaxace,  jeho hodnotu program vypočítá z počátečního napětí a z doby mezi napnutím a spojením s betonem. 

Dále se na rozdíl od dodatečně napínaných a zainjektovaných kabelů počítá se spolupůsobením výztuže a betonu již pro účinky předpětí a nahodilého zatížení v okamžiku vnesení předpětí do betonu (použijí se ideální  průřezové funkce). Do časové osy se zadává okamžik vnesení předpětí do betonu, doba držení na kotevním zařízení  probíhá jakoby "mimo konstrukci".

1.18. Výpočty ztrát předpětí třením a pokluzem

Krátkodobé ztráty vlivem tření a pokluzu v kotvách. 

Tyto ztráty se vypočtou pro každý kabel, takže již při prvním výpočtu se na konstrukci uvažuje zatížení předpínací silou zmenšenou o tyto ztráty. Velikost ztrát se uvažuje podle  ČSN 736207 vzorcem: 

 Nx = Np . e -(f . k + k . a k ) 
k
je součet úhlů od počátku kabelů 

a k
je součet délek přímých úseku od počátku kabelů 

Konstanty   f   a   k   se zadávají ve vstupních datech. 

Výpočet ztrát pokluzem závisí na pracovním postupu. Je možno zadat jeden ze čtyř postupů: 

napínáni zleva   (kód = 1) 

napínáni zprava   (kód = 2) 

napínáni souměrných   kabelů   (kód = 3 nebo 4) 

napínání zleva a pak zprava   (kód = 3) 

napínáni zprava a pak zleva  (kód = 4) 

Na průběh napětí v části ovlivněné pokluzem se aplikuje ztráta třením v opačném smyslu než při napínáni. 

1.19. Výpočty ztrát předpětí postupným napínáním

Tyto ztráty se počítají ze vzorce:      


(napětí) 

popř. ze vzorce:                                 S =  . Fv     (síla) 

n 
Ea / Eb  je pracovní součinitel výztuže, 

m
je počet kroků napínáni  

2
je napětí v betonu v místě těžiště kabelů, způsobené předpětím. Vypočte se interpolací z hodnot  napětí  v krajních vláknech průřezu. 

Fv
je plocha kabelů. 

Počet kroků napínání spočítá pro každou předpínací etapu program automaticky, vychází při tom z počtu kabelů v jednotlivých prutech  a zprůměruje tuto hodnotu pro všechny pruty předepnuté  v příslušné etapě. Nepředpokládá se současné použití několika předpínacích souprav. 

1.20. Výpočty ztrát předpětí relaxací výztuže

V metodice zadání systému NEXIS  (panel „vlastnosti kabelu, způsoby napínání“)je toto schéma označeno jako typ 5,   v případě, že se nedopíná jako typ 4.     Program T18 zatím nepoužívá přesnější výpočet podle typů 1, 2 a 3, kdy se po určitou dobu uměle udržuje na kotvě konstantní napětí.  

Počítají se z počáteční hodnoty napětí po zakotveni a z hodnoty napětí na počátku doby podržení. Časový průběh napětí předpínací výztuže v každém průřezu se předpokládá ve tvaru, zobrazený na grafu: 



Program spočítá konečnou hodnotu ztráty v nekonečnu a do jednotlivých výpočtových etap přidělí odpovídající část ztráty.

Je použito označení: 

 k
je napětí v uvažovaném průřezu při zakotvení 

p
je mez průtažnosti oceli, 

nek  
je napětí v nekonečnu (po odeznění všech ztrát) 

K3
je součinitel stanovený z tabulky v ČSN 736207, nebo zadaný v datech pro atypickou výztuž 

K2
je součinitel závislosti na čase podle tabulky v ČSN 736207. 

Dzl
doba podržení napětí na pistoli

Td
doba zakotvení

T1, T2
začátek a konec vyšetřovaného časového intervalu

T nek         
doba , kdy se předpokládá ukončení relaxace     

V programu TM18 jsou použity vzorce pro výpočet ztrát relaxací oceli, shodné se vzorci použitými v systému POSUDKY, verze 1998. Vzorce jsou uvedeny a zdůvodněny v dokumentaci tohoto systému. Nejdříve se spočítá výsledná hodnota ztráty, která proběhne od doby zakotvení (Td) do doby Td + Tnek . Časový průběh mezi těmito dobami se počítá podle ČSN 73 6207, do vzorce se však zahrnuje vliv doby Dzl, po kterou bylo napětí podrženo, nebo po které došlo k dopnutí na hodnotu kotevního napětí. Vzorec použitý pro výpočet ztráty mezi dobami T1 a T2 má tvar: 




kde  nek = nek - k jsou vypočtené ztráty od doby zakotvení do doby Tnek, kdy se předpokládá ukončení průběhu relaxace. 

V součtu časů od Td do Td + Tnek  dá tento vzorec úplnou hodnotu Ztr, která se pro kontrolu může vytisknout ve výstupních sestavách programu TM18

Výpočty ztrát předpětí smrštěním a dotvarováním betonu

Ve starších verzích TM18 byl pro výpočet ztrát použit přímo vzorec podle Zůdy ( "Předpjatý beton" , SNTL Praha, 1958, vzorec 138)





kde 

2
je napětí v betonu v místě těžiště kabelů, způsobené trvale působícím zatížením a předpětím, 

F 2 
= F b . i 2 / ( e 2 + i 2 ) 

F b
je ideální plocha betonového průřezu, 

i 2 
= I b / F b    je poloměr setrvačnosti průřezu na druhou

I b
je ideální moment setrvačnosti betonového průřezu 

e
je výstřednost kabelů, měřená od těžiště průřezu, 
sm,
je konečná hodnota smrštění betonu ( závisí na způsobu uložení, dosahuje hodnot 0.0 až -0.0004) 


je konečná hodnota dotvarování betonu 


je použitá funkce dotvarování betonu v časovém intervalu uvažované etapy, tzn. od  to  do  t1 


( n . 2 ) / ( 1 + n 2 )
 n 
= E a / E b   je pracovní součinitel výztuže 

 2 
= F v / F 2     je stupeň vyztužení 

Vzorec dává přesné výsledky i pro velmi dlouhé časové intervaly, avšak pouze pro nespřažené průřezy. Přímá aplikace vzorce na spřažené průřezy, kde má každá část průřezu odlišný součinitel dotvarování není možná. 

V nové verzi programu TM18 byl použit vzorec, který navazuje na výpočet přetvoření a přerozdělení napětí v průřezech vlivem dotvarování a smršťování betonu. Výpočet ztráty předpětí probíhá ve dvou krocích. V prvním kroku, který je společný s výpočtem vlivu dotvarování vůbec, se vypočtou změny přetvoření v průřezech  a v každém vyhodnocovaném průřezu ve sledované etapě. V místě těžiště předpínací výztuže vznikne přetvoření 2 . Ve druhém kroku se vypočte ztráta předpětí ve výztuži (síla) ze vzorce:

 



F2 se odvozuje z hodnot pro ideální spřažený průřez. Vzorec vystihuje předpoklad, že síla 2 . Ea . Fv , která by vznikla v těžišti průřezu, se nechá působit na ideální spřažený průřez.

V případě nespřaženého průřezu dávají pro kratší etapy oba postupy prakticky stejné výsledky.

1.21. Sumarizování účinků a předpětí

Napětí v horních a dolních vláknech se v každé etapě počítají z ideálních průřezových funkcí. Pro zatížení dlouhodobé, předpětí, ztráty postupným napínáním a zatížení krátkodobé se do ideálních funkcí nezapočítávají kabely v etapě právě napínané. Pro ztráty relaxací, ztráty smrštěním a dotvarováním a pro všechny následující etapy se tyto kabely do ideálních funkcí již započítávají. 

Program TM18 ukládá účinky trvalých zatížení a předpětí v jednotlivých  výpočtových etapách jednak do samostatných zatěžovacích stavů, jednak je okamžitě sumarizuje. Napětí v horních a dolních vláknech se sumarizují nezávisle na sumarizaci momentů a osových sil, takže vypočtená napětí i po změně ideálních průřezových funkci zůstávají v sumářích zachována. Pro konečné posouzení se z archivovaných zatěžovacích stavů dají v každé posuzované etapě vyhodnotit odděleně účinky trvalého zatížení, předpětí, ztrát předpětí a dotvarování. Pro předpětí a ztráty předpětí se odděleně archivují primární a druhotné účinky.

Napětí v horních a dolních vláknech se sumarizují nezávisle na sumarizaci momentů a osových sil, takže vypočtená napětí i po změně ideálních průřezových funkci zůstávají v sumářích zachována. 

Hodnoty momentů  Mt  (redukovaných k těžištní ose) se počítají v každé etapě vždy k těžištní ose právě platného ideálního průřezu. Tyto hodnoty nevznikly sumarizaci, nelze je tedy také kontrolovat na součet. Při změně ideálního průřezu (zapojením dalších kabelů do funkce) se změní číselná hodnota  Mt i v případě, kdy se napjatost průřezu nezměnila. 

V grafickém zobrazení se vykreslují momenty přepočtené k těžištní ose. Hodnoty spočítané programem k systémové ose prutu jsou sice početně správné, ale nedávají vždy správnou představu o průběhu zatížení a předpětí.

2. Výpočty účinků nahodilého zatížení

2.1. Princip výpočtu účinků nahodilého zatížení

V rámci zadání výrobních fází je v dialogu možno zařadit do libovolné fáze jeden nebo více stavů nahodilého zatížení. Tyto stavy mohou mít pouze běžnou strukturu vnějšího zatížení (srovnej kapitolu "Omezení platná pro program TM18"), tzn. že mohou obsahovat jen uzlová zatížení, bodová a spojitá zatížení prutů silami a momenty ve směru globálních nebo lokálních os a analogická deformační zatížení prutů. Program TM18 spočítá a vyhodnotí tyto zatěžovací stavy samostatně a vyhodnotí také jejich superpozici  s právě platným stavem dlouhodobého zatížení. (tabulkové i grafické výstupy).

V programu TM18 není ovšem zabudováno vytváření kombinací z těchto stavů, ani výpočty extrémních (maximálních a minimálních) účinků pohyblivého zatížení na mostech. Využití přímého výpočtu účinků nahodilého zatížení je určeno především pro rychlé posouzení účinků montážních prostředků v průběhu výstavby apod.  Není určeno pro komplexní vyhodnocení účinků nahodilého zatížení na hotovém mostě podle mostní normy ČSN 73 6203.

Pro tyto výpočty je určen modul systému IDA-NEXIS "Komplexní vyhodnocení pohyblivého zatížení" se všemi možnostmi, které jsou popsány v příslušné dokumentaci. Dialogový systém v grafickém prostředí vytvoří souběžně s podklady pro program TM18 také  model konečné fáze konstrukce, na kterém lze provést všechny potřebné výpočty pro stanovení extrémních kombinací normového zatížení mostů. 

Obalové čáry zatěžovacích veličin na konečné konstrukci, které vzniknou v průběhu lineárního výpočtu konstrukce nebo výpočtu konstrukce po fázích , se před spuštěním programu TM18  vygenerují do textového souboru umístěného v uživatelském adresáři, kde zůstanou trvale k dispozici a odkud je také program TM18 přebere a zahrne do konečných tabulek výsledků a přes ně i do posudků jednotlivých průřezů.  Je pouze třeba při zadávání fází výpočtu zařadit příslušné zatěžovací stavy, které představují obalové čáry účinků,  do těch fází, ve kterých je chceme sumarizovat s trvalými účinky. Program TM18 tiskne ve výsledcích součtové účinky trvalého zatížení a dále odděleně součet každého zadaného krátkodobého zatěžovacího stavu s  účinky trvalého zatížení.

3. Posouzení průřezů podle ČSN 73 6207

K systému Nexis32 je přes interface TM1800V.EXE připojen program pro posouzení předpjatých průřezů ze systému TM18-POSUDKY verze 1998 (PSPB_NEX.EXE), včetně pomocných programů MOSTAR.EXE a MAT3.EXE, které spravují databázi průřezů a databázi materiálů (poslední je zatím oddělena od databáze systému Nexis32)

Po provedení výpočtů programem TM18 lze vyvolat dialogové okno „Posudek ČSN 736207 TM18“, ve kterém se provede výběr průřezů pro podrobné posouzení.  Výběr se provádí po prvcích, na každém prvku lze vybrat   libovolnou kombinaci  ze tří průřezů (levý koncový průřez, pravý koncový průřez a průřez uprostřed prvku, v případě prvku s náběhem se současně vyberou středy všech dílků na prvku). Dále je nutno zvolit libovolnou časovou etapu a jeden ze spočítaných stavů krátkodobého zatížení. Takových posudků lze vybrat libovolné množství, všechny se evidují v seznamu, který lze doplňovat, zkracovat a editovat.

Seznam se trvale uchovává v archivním souboru úlohy

Výpočet posudků lze vyvolat jednak pro celý zadaný seznam posudků, jednak pro jednotlivý řádek ze seznamu (prvá možnost je určena pro komplexní zpracování, druhá pro okamžitou informaci).

Systém nejdříve setřídí vyžádané posudky, v prvé řadě podle průřezů a ve druhé řadě podle časů posouzení. Pro takto uspořádané požadavky vybere interfacový program z archivu výsledků TM18 a z databáze systému Nexis potřebná data a zapíše je do archivního souboru sytému POSUDKY (soubor  typu .MAK) V posledním kroku se pak vyvolá vlastní program pro posouzení průřezů v dávkovém režimu, ten spočítá požadovaná posouzení a výsledky uloží do textového souboru a do grafické podoby.  Vše se děje automaticky, výsledky lze po skončení výpočtů zobrazit opět tlačítky v dialogovém panelu „Posudek ČSN 736207 TM18“.

Zadá-li se pro některý průřez více než 8 posudků, budou sestaveny do skupin po 8 posudcích. Program pro posouzení verze 1998 je totiž limitován maximálním počtem 8 posudků v jednom průřezu.

Nejnovější verze programu PSPB_NEX.EXE  vytvoří vedle základní podrobně komentované tiskové sestavy (soubor TM18P.LS1) ještě 6 dalších textových souborů ve formě tabulek (T1.LST, T2A.LST, T2B.LST, T3.LST, T4.LST a T5.LST), tyto soubory mají formát přizpůsobený tomu, aby se mohly načíst tabulkovým procesorem EXCEL, popř. QUATTRO a dále zpracovávat. Údaje v těchto souborech jsou shodné s údaji v komentovaném souboru TM18P.LS1.

Všechny tyto soubory se při novém běhu přepisují, takže v případě potřeby se musí zajistit.

Kromě tohoto automatického postupu je možné vyvolat programy MOSTAR, MAT3 a  PSPB_NEX také nezávisle na běhu systému Nexis, kdykoliv mimo práci se systémem. Tato práce se řídí popisem systému TM18.POSUDKY ve verzi 1998. Pro ovládání tohoto systému bude upraveno samostatné menu. Tímto způsobem zle doplňovat údaje v archivu např. o betonářskou výztuž, nebo doplňovat ručně spočítaná napětí od kroucení při posoužení smyku.  Při novém spuštění automatického systému TM18 pod Nexisem budou přepsány v archivu všechny údaje počítané tímto systémem, ručně zadaná data o betonářské výztuži a o  torzních napětích se však zachovají.

3.1. Principy reorganizace účinků trvalého zatížení v programu TM1800V

( Bude doplněno podle dokumentace programu TM1800V, zatím odkazujeme na dokumentaci systému TM18 verze 1998. Provede se automaticky redukce počtu výpočetních etap na max. 16 etap, individuálně pro každý posuzovaný průřez. )

Uživateli zůstane po provedení operace soubor  TM18V.LS1    (vstupní soubor do archivu typu .MAK)  a  soubor TM18V.LS2 (protokol o převodu). Všechny tyto soubory se při novém běhu přepisují, takže v případě potřeby se musí zajistit.

3.2. Principy posouzení jednotlivých průřezů v programu TM1800P

( Bude doplněno podle dokumentace programu PSPB1, zatím odkazujeme na dokumentaci systému TM18 - POSUDKY verze 1998.) 

Uživateli zůstane po provedeném výpočtu k dispozici archivní soubor akce s názvem "Akce.MAK", který je plně kompatibilní se systémem TM18 - POSUDKY verze 1998. Současně se dodává také zkrácený ovládací systém k tomuto programu, včetně propgramů MOSTAR (údržba archivu) a MAT3 (údržba materiálové databáze). Dočasně totiž používá program pro posouzení vlastní databázi materiálů.

Do doby, než bude posouzení napojeno na zadávání betonářské  výztuže v systému Nexis, nepřenášejí se data o betonářské výztuži automaticky do souboru Akce.MAK a do posouzení.  Přes ovládací systém lze spustit program PSBP_NEX v dialogovém režimu, dodatečně zadat do posuzovaných průřezů známou betonářskou výztuž a opakovaně posoudit vybrané průřezy včetně vlivu betonářské výztuže.

Při opakovaném výpočtu programem TM18 se v archivním souboru Akce.MAK přepíší všechny údaje kromě betonářské výztuže. Zadaná data o výztuži se teby neztratí.

Obdobným způsobem lze do posudků dodatečně zadat také  ručně spočítaná torsní napětí a posoudit hlavní a smyková napětí pro kombinaci smyku a torze.

4. Ovládání programu TM18

4.1. Omezení platná pro program TM18 oproti obecnému rovinnému rámu

Vedle omezení rozsahu, platného obecně pro všechny moduly systému IDA-NEXIS32 zůstaly v modulu TM18 v platnosti některá další omezení rozsahu, vynucená kapacitou pracovních polí programu TM18 a použitou metodou výpočtu. Hodnoty těchto omezení jsou stejné nebo větší než obdobná omezení předchozích verzí programu TM18 a byly korigovány projekční praxí.

Jsou použita tato omezení:

1000
maximální počet uzlů, maximální počet prutů (po rozdělení prvků s náběhy na dílky)

70
maximální statická neurčitost konstrukce

151
maximální počet časových uzlů (zadávaných a zahušťovacích dohromady)

500
maximální počet zahušťovacích průřezů uvnitř prutů (program je umisťuje do míst kotev kabelů (zdvojené průřezy) a míst, kde vzdálenost průřezů přesahuje 80% výšky průřezu

4000
počet úseků prutů na celé konstrukci, ve kterých platí stejné rovnice tvaru pro všechny kabely v průřezu

40
počet vrcholů polygonu tvaru jednoho kabelu (pro svislé a vodorovné vedení dohromady)

10
počet různých druhů základních materiálů v konstrukci

5
počet různých druhů materiálů předpínací výztuže v konstrukci

70
počet "desek", tj. pomocných makroprvků, které program používá při řešení staticky neurčitého systému. Program vytváří tyto makroprvky automaticky a maximálně úsporně.

71
počet podpor v konstrukci

4.2. Spuštění programu TM18 – základní výpočet
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Program TM18 se vyvolá ikonou TM18 ze základního stromu systému. Podmínkou k tomu, aby bylo program TM18 vyvolat je:

· Musí být nastavena národní norma ČSN

· Musí být nastaven typ konstrukce Rám XZ

· Musí být definována konstrukce a fáze výstavby pomocí bloků:  geometrie, průřezy, fáze výstavby

· Musí být definován statický systém pomocí bloků Model - podpory a Model - klouby. Změny systému musí být zařazeny do příslušných fází.

· Musí být definováno zatížení konstrukce: stálé zatížení musí být zařazeno do fází podle doby působení, nahodilá zatížení musí být zařazena do fází, kdy se mají posuzovat.

· Pokud má být do výpočtu zařazeno pohyblivé zatížení ve formě obalových čar účinků, musí být toto zatížení definováno v bloku Pohyblivá zatížení - dráha a Pohyblivá zatížení - komplexní analýza a zařazeno do fáze, ve které má být posouzeno

· Pokud je konstrukce předpjatá, musí být zadána předpínací výztuž. a zařazena do fází podle doby napínání

Panel programu TM18 obsahuje volby:

[Uložit výsledky do]
Okno pro zadání uživatelského adresáře. Adresář se vybere ze seznamu již existujících adresářů. Do tohoto adresáře program ukládá některé pracovní soubory a všechny hlavní výsledky do souborů. které i po dokončení výpočtu a skončení práce se systémem Nexis32 zůstanou k dispozici uživateli

[image: image6.png]23 =|=| %]
Projekt Pohled Vybér AKiviy Nasteven Okno Népovéda Llslx|
(=] R[e B2 RAARL40 @S 0d|8 BRRARIIHE T H

2l

- Data 0 projekty
M Geometrie
T Prafezy, toustky
® Detabaze
i1 Zadani Ulofitwysledky da

& Pohybliva zatizent
5 Farogeiniy T ———
e B Vypotet sit
o 4 Vsledky —
=T Beton
=& Nosniky, sloupy
Nastevenivysledkl
= Zadani
S Wyt
5= Posudek CSN 736207
%I Ocel =
e 0 Drevo Vopotet
(@ Dokument Zobrazit graficks vysledky
ez materialu
41 Galerie - obrazky 2D Zabrezit zakladni vysledky
@ Rendering
[2 Projekt
Y TMIB
B Cistie

@ Stardantni

€ Nestardantni

Zobrazit pomocné vysledky

C3N ZADNY

B % 10019

imo oblast kresky m | GSS RovinaX i Napovidu ziskate stiskem Kiavesy F1 PRUT

38 Start %) IDA Nexis32 -... EWindows Com. \ [#1 strom TM18.bm.





 [Klíče výpočtu]
Okno pro nastavení standardních nebo nestandardních klíčů výpočtu. Nastavuje se 20 hodnot klíčů, standardně se nastavují hodnoty 0. Nestandardní hodnoty > 0 se používají k získání dalších výsledků, a nezřídka také k testovacím účelům. Mají  následující význam:

klič (1) 
= 1     
tisk konstant alfa 

= 1, 2
tisk tabulek přesunu napětí dotvarováním

klič (2) 
= 1
tisk rozpis zatížení na pruty a deformační konstanty alfap

klič (3) 
= 1,2
tisk údajů o předpětí: opis zadání, průběh ztrát třením a relaxací

tisk rozpisu napětí ve volných kabelech   

tisk přehled napětí ve volných kabelech

= 2
tisk rozpis výpočtu ztrát ve volných kabelech

tisk rozpisu výpočtu ztrát relaxací, postupným napínáním a smrštěním a dotvarováním

klič (4) 
= 1
tisk přehled zahušťovacích bodů v kotvách,  přehled úseků SXX

tisk rozpisu účinků kabelu do uzlů a zahušťovacích bodů

tisk seznamu zahušťovacích bodů

klič (5) 
= 1
tisk deformačních konstant alfap od předpětí  a od ztrát relaxací

tisk deformačních konstant alfap od ztrát předpětí

klič (6) 
= 1
tisk matice D a inversní matice D -1
= 2
tisk řešení jednotkových zatěžovacích stavů v uzlech

= 3
jako 1 + 2

= 4         jako 3 a kontrolní rozpis řešení

= 5
jako 4 a rozpis příčinkových funkcí G

= 6
 jako 5 a rozpis výsledků do všech prutů systému

klič (7) 
= 1
tisk zadaných průřez. funkcí a ideálních funkcí v poslední etapě

= 2
tisk zadaných průřez. funkcí a všech ideálních funkcí

klič (8)

nepoužito

klič (9)
= 2
potlačení tisku tabulek výsledků do základní sestavy

klič (10) 
= 1
protokoly o uvolňování vazeb staticky neurčitého systému 

(zprávy o neúspěšném uvolnění se však tisknou vždy)

klič (11)

použito pouze interně

klič (12)

nepoužito

klič (13)

nepoužito

klič (14)

použito pouze interně 

klič (15)
= 1
všude ve výpočtu  potlačen vliv smykových sil

klič (16) 
= 1
tisk výsledků v zahušťovacích bodech (běžně se vynechávají)

klič (17)
= 1
potlačit dělení zahušťovacích bodů

klič (18) 
= 1
potlačit tisk deformací

klič (19) 
= 1
před uvolněním staticky neurčitého systému se  přednostně přečte               

 soubor  SYSTEM.SOS

klič (20) 

nepoužito

[Výpočet]
Po skončení výpočtu se automaticky zobrazí okno - ERROR.LOG, ve kterém jsou zobrazeny zprávy o průběhu výpočtu. Zprávy označené * jsou informace, zprávy označené ** popisují reakce programu na nestandardní situaci, kterou program  ošetřil, zprávy označené *** signalizují chyby v zadání, které způsobily, že výpočet nebyl dokončen. Chyby je nutno opravit a výpočet opakovat.

[Grafické výsledky]
Vyvolá se zadávací okno (popis v dalším odstavci)

[Základní výsledky]
Zobrazí se soubor TM18.LS1, obsahuje tabulku popisující rozdělení konstrukce na prvky a pruty, základní údaje o prutech tabulky průběhu účinků, napětí a deformací na konstrukci ve všech vyhodnocovaných časových etapách tabulky sumarizace účinků a napětí podle druhů  trvalých zatížení v poslední výpočetní etapě: dlouhodobá zatížení, předpětí, dotvarování a smršťování. Samostatně jsou evidovány primární a druhotné účinky předpětí

[Pomocné výsledky]
Zobrazí se soubor TM18.LS2, obsahuje některé zprávy o postupu výpočtu a  pomocné výsledky, objednané volbou klíčů

4.3. Spuštění programu TM18 – grafické výstupy
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V okně se definují požadavky na rozsah a obsah grafických výsledků. Soubor "akce".O18 obsahuje řadu obrazů, na každém je jeden graf napětí nebo účinků (sil a momentů)

[Rozsah kresby] 
se definuje prvním a posledním prvkem (číslované pruty podle konvence Nexisu32). V grafu na sebe jednotlivé pruty navazují, i když na konstrukci tomu tak nemusí být

[Výška výkresu] 
zadává se v cm

[Měřítko výšek sil] 
a

[Měřítko výšek napětí] 
při volbě Automatická se ignorují dále zadané údaje pro jednotku síly a napětí i údaje o umístění nulové osy v % výšky kreslící plochy (při zadání 50% je nulová osa uprostřed výšky). Pevnou polohu výšky a měřítka zadáme v případě, když chceme řadu grafů ve stejném měřítku.

[Měřítko délek]
běžné je např.1:100

V dalších 6 volbách  zadáme seznam požadovaných grafů: je nutno zatrhnout alespoň jednu z prvních dvou voleb. Poslední volba [Vše včetně dotvarování a ztrát předpětí] se již nekombinuje s ostatními,  3.  4.  a 5. volba se navzájem kombinují.

[Srovnávací čáry sil a momentů] 
lze zadat 3 hodnoty síly i momentu v MN (MNm), které se v grafech sil vyznačí vodorovnou tečkovanou čárou.

[Srovnávací čáry napětí]  

totéž v grafech napětí

Na obrázku je ukázka grafu napětí při automatickém nastavení měřítek a srovnávacích čar -3.5 a -7.0
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4.4. Spuštění programu TM18 – posouzení průřezů podle ČSN 736207

Okno pro zadávání posudků podle ČSN 736207 se vyvolá po skončení výpočtu programem TM18. Navazuje na právě dokončený  výpočet, používá pouze pracovní soubory v pracovním adresáři Nexisu (\TEMP\ESA). Vyvolá se z hlavního stromu přes volby "Beton" - "Nosníky - sloupy" - "Posudek ČSN 736207 - TM18".

V levé části obrazovky se zobrazí okno voleb:

[Vlastnosti nového řezu] 
(po opravě zde bude "Vlastnosti nového posudku") - vyvolá se zadávací okno pro definování požadavků na nový posudek. Zobrazuje se vždy naposledy použité okno, které lze modifikovat Název posledního zadávaného posudku je v následujícím okénku.

[Zadání]  
posudek definovaný v okně "Vlastnosti nového posudku" se přiřadí ke všem prutům, které se po stlačení tohoto tlačítka označí levou myší a potvrdí pravou myší. Stejnou funkci Zadání lze vyvolat také přímo z okna  "Vlastnosti nového posudku".

[Odstranit]  
označí se (levou myší) a poté se potvrdí (pravou myší) pruty, které se mají ze seznamu posudků odstranit.  Odstraní se všechny posudky, které se vztahují k označeným prutům. Obdobná funkce "Smazat" je také v okně "Přehled", tou se však odstraní pouze jeden posudek ze seznamu.

[Smaž vše]  
smažou se všechny posudky v přehledu. Funkci je nutno ještě potvrdit.

[Přehled]  
zobrazí se panel "Přehled", popsaný dále.

[Spočítat vše]  
vyvolá se řetěz výpočtů pro všechny posudky ze seznamu. Podrobněji je postup výpočtu popsán v kapitole 3.  Během výpočtu se v uživatelském adresáři přepíši všechny pracovní soubory i soubory výsledků stejného jména z minulého výpočtu (seznam těchto souborů je uveden v kapitole 5 - zpracování výsledků) 

Proběhne výpočet programem TM1800V (interface mezi systémem NEXIS32 a systémem POSUDKY-98) a dále vlastní výpočet programem TM1800P a  PSPB_NEX.EXE. Někdy se mohou během tohoto výpočtu zobrazit informační okna se zprávami o závažné chybě výpočtu, v tomto případě se musí klávesou <esc>  zrušit informační okno.

[Výsledky]  
vyvolá se zobrazení komentovaného výstupu z posouzení - soubor TM18P.LS1  Při posouzení se vytvoří ještě 6 dalších souborů výsledků - tabulky T1 až T6. Tyto soubory se nezobrazují, slouží jako interface do tabulkového procesoru. Tzv. Pomocné výsledky systému POSUDKY-98 jsou uloženy v souboru "PSPB1.DMP" v uživatelském adresáři.. Také tyto se nezobrazují. Lze je prohlížet libovolným prohlížečem, např. přes Windows-commander.  Zajímavé mohou být především podrobné rozpisy smykových a hlavních napětí při posouzení na smyk. 

[Grafické výsledky]  
vyvolá se zobrazení souboru grafických výsledků posouzení - soubor  TM18P.OPP prohlížečem PLOTF5.
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4.4.1. Okno "Přehled"

V levé části je rolovací seznam dosud zadaných posudků - každý na jednom řádku. Po volbě jednoho z řádků se v pravé části zobrazují jeho vlastnosti:

[Prut]
jedná se o prut v číslování Nexisu (prvek v TM18)

[Doba posouzení]
Některá ze seznamu fází zadaných v bloku "Fáze výpočtu"

[Výběr z kombinací nahodilého zatížení]
Lze vybrat vždy jeden ze zadaných krátkodobých zat. stavů (přímo zadaný stav nebo obalovou čáru). Je-li okénko prázdné, posoudí se pouze stálá zatížení

[Druh posouzení]
Kóduje se: Z, H, K, M, T, I  (základní norm. napětí, hlavní napětí ve smyku, dtto v kroucení, mezní únosnost, trhliny, interakční diagram únosnosti)

[Kategorie zatížení]
hlavní, celkové, neobvyklé, neobvyklé včetně vedlejšího - podle ČSN 73 6207.

[Na prutu]
lze kombinovat vlevo, vpravo a uprostřed prutu. Pokud  jde o prvek s náběhem, posoudí se středy všech dílků (zadá-li se uprostřed)

[Editace]
Vyvolá se zadávací panel "Vlastnosti posudku" , ve kterém lze provést všechny opravy kromě změny prutu Chceme-li změnit číslo prutu, musíme vyplnit formulář  "Vlastnosti posudku" a přiřadit je jinému prutu, starý posudek zrušit.

[Smazat]
Označený posudek se odstraní ze seznamu

[Výpočet pro jeden záznam]   Vyvolá se kompletní výpočet posouzení pouze pro jeden označený posudek. Výsledky lze prohlížet až po návratu do hlavního panelu

[OK]
Seznam se uloží

[Zrušit]
Okno se opustí beze změny
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4.4.2. Okno "Section properties"  

( po opravě "Vlastnosti posudku")

Vyvolá se volbou [Vlastnosti nového posudku] z hlavního panelu, nebo [Editace] z panelu Přehled

V prvním případě se končí volbou [Zadání] (vlastnosti se přiřadí k prutu nebo k prutům), ve druhém případě se opravy vybraného posudku potvrdí tlačítkem [OK].

[Název posudku]  
Do programu posouzení se přenáší pouze 20 znaků názvu. Doporučujeme proto, aby byly názvy voleny tak, aby stručně popsaly charakteristiky posudku.

[Prut]
Nelze opravovat, dosadí se při přiřazení posudku k prutu

[Doba posouzení]
Lze vybrat pouze dobu zadanou v seznamu fází

[Kategorie zatížení]
Lze vybrat jednu ze 4 kategorií podle ČSN 73 6207

[Výběr z kombinací nahodilého zatížení]
Lze vybrat pouze jednu kombinaci. V dalším posudku pro stejný průřez lze ovšem vybrat další kombinace.  V současné verzi zatím chybí možnost zadat posudek stálého zatížení bez nahodilých účinků v určité mezietapě - tato chyba programu bude opravena. Není to chyba závažná, protože při každém posudku se vypočtou a zobrazí jak kombinace se zadaným nahodilým zatížením, tak i výchozí stav bez nahodilých zatížení

[Na prutu vlevo-uprostřed-vpravo]
Lze zatrhnou libovolnou kombinaci

[Druhy posouzení]
Lze vybrat libovolnou kombinaci, základní posudek se však provede vždy.

[Zadání]
Toto tlačítko je funkční pouze při zadávání nového posudku. Při opravě (Editace) se neuplatní

[OK]
Toto tlačítko se uplatní při opravě (Editace)

[Zrušit]
Opustí se okno bez uložení dat.

4.5. Doporučené postupy při zadávání dat pro program TM18

Následující odstavce jsou určeny uživatelům, kteří nemají větší praxi se systémem Nexis 32, mají však určité zkušenosti se starou verzí programu TM18.  Vše, co se zde popisuje, je podrobněji a přesněji popsáno v manuálech systému Nexis a programu TDA, tam uvedené popisy ovšem obsahují řadu údajů, které jsou pro zadávání úlohy pro TM18 nadbytečné. V této kapitole jsou proto obsaženy pouze údaje, které při zadávání dat pro TM18 potřebujete.

4.5.1. Poznámky k založení nové akce

Pro každou novou akce se vytvoří v adresáři "Projects" soubor AKCE.EPW, který obsahuje v zapakované formě všechny doposud zadané údaje,  mezivýsledky i položky dokumentu. Před  ukončením akce se tento soubor obnoví, a to buď ve "vyčištěné" formě (nejdříve se vymažou programem "čistič" všechny mezivýsledky, takže výsledný soubor je velmi úsporný, po znovuspuštěná se ovšem musí zopakovat všechny výpočty (síť, lineární nebo fázovaný výpočet, TDA, TM18) nebo v úplné formě, tento soubor je mnohonásobně větší a je v něm uloženo vše, včetně mezivýsledků a výsledků, po obnově lze prakticky pokračovat tam, kde se přestalo.

Pro každou akci počítanou programem TM18 se dále musí založit tzv. "uživatelský adresář", ve kterém se  ukládají výsledky výpočtu programem TM18, které zůstávají k dispozici projektantovi i po uzavření akce v systému NEXIS. Adresář se zapíše   do prvního okénka v panelu "TM18" metodou výběru, proto musí v době zakládání nové akce existovat.

Pokud se používají pro posouzení průřezu POSUDKY ČSN 736207 verze 98, potom musí název adresáře a název akce (souboru .epw) odpovídat konvencím MS-DOS (max. 8 znaků jména a 3 znaky přípony).

Po obnově akce počítané programem Nexis + TM18  lze na původní výpočty TM18 navázat bez opakování výpočtu pouze tehdy, by-li předchozí i nový výpočet spuštěn jako jediná akce (nebo jako první z více současně počítaných akcí). Pro jistotu doporučujeme i po úplném obnovení posledního výpočtu z úplného souboru .epw zopakovat vždy vlastní výpočet programem TM18 od začátku. Zajistíme tím i to, že se obnoví správně všechny výsledky v uživatelském adresáři, ty se nepakují do souboru akce.epw a mohly se tak v mezidobí změnit.

4.5.2. Poznámky k zadávání a opravám geometrie konstrukce 

(přidávání a odstraňování prutů a maker)

Vyvoláme blok GEOMETRIE. V horní části je skupina příkazů pro zadávání a umisťování bloků. Blok se sestaví v začátku souřadnic 0. 0. a potom se může přesouvat (i opakovaně) na různá místa konstrukce. Jednoduché je vyrobit blok jako Makro 1D, např. jalo sloup (svislý prut) nebo nosník (navazující vodorovné pruty). Zadá se délka prutu (jednou nebo opakovaně), vykreslí se okótovaná tvar bloku. Když je blok hotov, stlačíme OK, nyní se rozsvítí tlačítka [posun] i další. Zadaný blok se vykreslil zelenou barvou v začátku souřadnic  0.   0.   Tlačítkem [posun] a tažením fiktivní spojnice v grafickém schématu označíme uzel, do kterého se má posunout začátek bloku, tlačítkem [přidej1] se uskuteční jeho přidání do konstrukce, může následovat další posun a další přidání atd. Tlačítkem [smazat] v horní části Blok se blok smaže a můžeme vytvářet další. 

Počátek bloku (referenční bod, tzv. bod vložení)  je standardně v začátku nosníku (vlevo) a v patce sloupu (dole). Volbou [Pomůcky] a stlačením [změna bodu vložení] lze změnit referenční bod bloku. Při posunu se pak musí referenční bod umístit do některého (již dříve připraveného) uzlu konstrukce.

Vytváření nových uzlů na již existujících prutech nebo makrech (zahušťování uzlů)  se vyvolá v dolní části panelu (konstrukce) přes tlačítka  [oprava] - [uzly] , [oprava] - [pruty] nebo [oprava] - [makra 1D]. Lze opravovat uzly, pruty i makra. Pruty lze vložením uzlu dělit zadáním pevné vzdálenosti  uzlu od začátku prutu, nebo v poměru (relativně, od 0. do 1.) Makra lze dělit, obsahují-li vnitřní uzly, volbou [rozdělit makro] se vytvoří vždy 1 nové makro z 1. prutu, musí se označit makro právě ukázáním na tento první prut.

Odstranění prutů z konstrukce bez náhrady se provede postupem: [smazat], [vybrané pruty], označit pruty levou myší a potvrdit pravou. Po odstranění prutů lze zadat [smazat] a [nepřipojené uzly].

Pozor:  při těchto operacích musí být vpravo dole nastaveno "Nastavení úchopu" na BOD (provede se z horní lišty přes [Nastavení] a [Úchop] ) 

Souřadnice všech uzlů lze kontrolovat v panelu  [Geometrie] - [Konstrukce - oprava] - [Uzly] - [Oprava tabulkou]. Zde lze opravit číselně souřadnice uzlů, nelze však přidávat další uzly.  Podobně lze kontrolovat tabulkou koncové uzly prutů přes  [Geometrie] - [Konstrukce - oprava] - [Pruty] - [Oprava tabulkou].
Vytisknout souřadnice lze výběrem příslušné stránky z dokumentu (volby:  [Dokument] - [Vložení dat do dokumentu]  - [Konstrukce]  - [OK].

4.5.3. Změny v zadání geometrie.

Změny v zadání geometrie lze provádět kdykoliv - zadávání geometrie není nikdy ukončeno. Pokud je již ovšem  zadáno fázování, zatížení nebo data pro výpočet programem TM18, může být řada takto zadaných údajů znehodnocena. Doporučujeme proto po každé změně v zadání geometrie zkontrolovat zadání ostatních údajů

Po zadání fázování a zatížení bychom se již změn v geometrii měli vyvarovat.

Nejčastěji může dojít  ke změně polohy uzlu - tato změna nemá prakticky žádné druhotné účinky, pokud bylo zatížení na pruty zadáváno v relativních souřadnicích.

Může též dojít k nutnosti vložit do konstrukce další uzel v rámci makra - např. když chceme zahustit body, ve kterých lze požadovat podrobné výsledky programem TM18.  Sledovali jsme důsledky, které takový zásah vyvolal v testované konstrukci:

· pruty se automaticky přečíslovaly

· Fázování: zapojení maker (prutů) do systému zůstalo zachováno

· Zadané zatížení a zadané kabely se nezměnily 

· Dráhu pro pohyblivé zatížení je třeba zadat znovu. Na nově vzniklých prutech se neobnovily polohy zatížení pro příčinkovou dráhu

· Komplexní vyhodnocení nahodilého zatížení: v důsledku změny dráhy: je nutno znovu zadat i tento blok

· Je nutné znovu zadat přiřazení nahodilého zatížení - obalových čar do jednotlivých fází

· Po těchto opravách znovu provést výpočet sítě a lineární výpočet

· Nový výpočet TM18 pak již proběhne bez problémů

· Grafické výsledky TM18: číslování prutů se změnilo, nutno opravit zadání rozsahu

· Data pro Posudky podle ČSN 736207: je nutno opravit číslování prutů a umístění výsledků na prutech

· Data pro Posudky podle ČSN 736207: je nutno zkontrolovat přiřazení krátkodobého zatížení

Testovali jsme také důsledky rozdělení makra na dvě makra. Nově vzniklé makro nebylo po změně zapojeno do žádné fáze výstavby. Dříve zadané zatížení působící na toto makro se ztratilo.  Toto vše se po takoví změně systému musí zkontrolovat a doplnit.

4.5.4. Poznámky k zadávání a opravám zadání podpor

Vyvolá se panel   "Podpory a podloží" přes [Zadání]  a  [Model]. Ve výběru se zvolí [Uzel]. Zobrazí se aktuální schéma podpory (pro rovinný rám je to svislá, vodorovná nebo momentová nebo kombinace).   Schéma je axonometrické, svislá podpora modrá, vodorovná žlutá, momentová červená.  Ve vlastním schématu v konstrukci se již nepoužívá axonometrické zobrazení.

Kliknutím do černého políčka se schématem se zobrazí panel "Podpora", ve kterém lze nastavit potřebné schéma podpory. Pozor, aby bylo nastaveno pootočení = 0. a velikost = 0. (???) a tuhá podpora.  Pro TM18 se nesmí zatrhnout [Jen tlak].  Po nastavení typu podpory se  může podpora nastaveného typu umístit do libovolného uzlu: zadá se  [Zadání], levou myší se označí jeden nebo více uzlů a pravou myší se volba potvrdí. Odstranění se provádí obdobně: zadá se [Smazat] nebo [maž +], levou myší se označí existující podpory (ukazovat na uzel, ne na schéma podpory!) a pravou myší se odstranění potvrdí.

Takto zadané podpory se potom mohou dočasně aktivovat nebo deaktivovat v panelu "Stavební a provozní fáze" (přes [Fáze výstavby]). V průběhu výstavby lze aktivovat nebo deaktivovat pouze kompletní typy podpor, nelze tedy např. odstranit podporu ve směru x a ponechat podpory ve směru z.  Je li nutné provádět během výstavby takové operace, musí se každý typ podpory umístit do jiného uzlu.

Pozor:  při těchto operacích musí být vpravo dole nastaveno "Nastavení úchopu" na BOD !!

4.5.5. Excentricity prutů

Systém Nexis umisťuje automaticky těžištní osy prutů do spojnice uzlů, které definují prut. V dokumentaci systému Nexis se často používá pojem "osa" pro těžištní osu prutu. i když je prut umístěn excentricky. V systému TM18 se termín "osa prutu" používal vždy pro spojnici koncových uzlů, sem se umisťovala osa  x lokálního souřadnicového systému prutu. Aby nedocházelo k omylům, jsou všude v této dokumentaci používány pouze termíny "systémová osa" a "těžištní osa".

Pokud těžištní osa nesplývá se systémovou osou, musí se v  systému Nexis zadat excentricita. Protože systém Nexis zatím používal pouze  pruty stálého průřezu (je k nim přiřazen pouze 1 profil), byla i excentricita konstantní pro celý prut. Zadává ve v bloku "Geometrie" tlačítkem [Excentricita] ve skupině "Konstrukce". Zobrazí se okno, v něm se nejdříve zadá hodnota excentricity  a jeden ze tří způsobů zadání: Vrchní, Spodní a Osa.  Po  volbě [Ok] se celé základní okno zašedí,  grafické zobrazení konstrukce je připraveno k označení prutů, kterých se právě nastavená excentricita týká. Levou myší označíme pruty (které zčervenají), pravou myší kdekoliv v okně výběr uzavřeme. Tím je nastavení excentricity provedeno. Zadávání excentricity u prutů s náběhy je složitější, je popsáno v oddíle  Definice proměnných náběhů. 

Poznámka ke znaménku excentricity:  znaménko + znamená, že zvolené vlákno (horní, dolní nebo těžištní osa) leží nad systémovou osou,  vzdálenost se měří kolmo k systémové ose, pojen "nad" a "pod" se však vztahuje ke globální ose z. Pouze u zcela svislého prutu se pojen "nad" myslí doleva, pojem "pod" doprava (tedy jako při pohledu zprava)  Nezáleží na tom, kde je počátek (START) a kde konec (END) prutu. Při překročení polohy prutů 90° a  270° se tedy význam pojmu "vrchní" a "spodní" mění skokem.

V praxi se velmi obtížně zadává excentricita těžištní osy u nesouměrných průřezů,  protože bychom museli polohu osy pracně zjišťovat z informací o průřezech. Naproti tomu zadání polohy horní nebo dolní hrany nečiní nikdy potíže.

Kontrolu, zda byla excenticita zadána správně, provedeme nejlépe tak, že vyvoláme zobrazení prutů jako tělesa (ikonka s okem na horní liště). Zobrazí se všechna vlákna  prutů i systémová osa.

Informace o dříve nastavené excentricitě: při libovolném zobrazení klikneme kdykoliv a kdekoliv v okně pravou myší a z menu zvolíme "Info - prut". Potom označujeme levou myší libovolné pruty, zobrazí se souhrnná informace, včetně excentricity. Nebo při aktivním bloku "Geometrie" klikneme pravou myší přímo na zvolený prut a vybereme z menu "Vlastnosti prutu". Získáme ještě více informací o prutu. Tímto druhým způsoben lze hodnotu excentricity nejen zjistit, ale také nastavit

4.5.6. Poznámky k zadávání průřezů z databanky mostních průřezů 

V databance mostních průřezů je zatím 12 typů nespřažených a 8 typů spřažených průřezů, jejich tvar se zadává pomocí parametrů. Ve větvi stromu "Nový průřez" se zvolí typ "mostní průřezy"  (klikem) a vybere se (dvojklikem) odpovídající schéma. Zobrazí se dialogové okno, ve kterém se vyplní proměnné parametry podle obrázku. Tlačítkem [Aktualizace] se vyvolá výpočet průřezových funkcí, uvolní se i tlačítko [Info], kterým lze vypočtené údaje zobrazit. Tlačítkem [Ok] se průřez zavede pod zvoleným názvem do databáze projektu, tlačítkem [Zrušit] se celá akce stornuje.

Jakmile je průřez zařazen do  databáze projektu, je možno ho přiřazovat běžným způsobem k makrům a prutům konstrukce. Mostní nespřažený průřez je možno použít také pro makra proměnného průřezu (pruty s náběhy) - viz samostatnou poznámku v oddíle Definice proměnných náběhů.

Pokud byl vybrán spřažený průřez (ze dvou oddělených betonových částí) je tento průřez zatím považován za nefázovaný a program s ním pracuje jako s nespřaženým, používá však ideální průřezové funkce spřaženého průřezu. Takové průřezy se v programu TM18 nepoužívají. Proto je nejdříve nutno převést průřez na fázovaný.  Provede se to ve větvi stromu "Obecný průřez". Doplněním fázování se totiž charakter (typ) průřezu změní na "Obecný průřez", a nelze do již převést zpět na mostní typ, se všemi důsledky, které z toho plynou.

Ve větvi "Obecný průřez" vybereme ze seznamu  požadovaný průřez a zvolíme tlačítko [Editace] (klik). Zobrazí se grafický výkres tvaru, v něm ještě nejsou označeny fáze. Klikneme pravou myší přesně na těžiště druhé (pozdější) fáze a z menu vybereme volbu [Vlastnosti - prvek]. V okně "Vlastnosti položky" přepíšeme číslo fáze z 0 na 1. Stlačením [Ok] se průřez převedl na typ "Obecný průřez". V grafickém zobrazení se doplnila čísla fází (0 a 1). Lze ještě zvolit tlačítko [Aktualizace], tím se zpřístupní tlačítko [Info] - zobrazení informací o průřezu.

Pozn.: Někdy se před aktualizací zobrazí varování "Hraniční linie se kříží" i v případě, že se pouze dotýkají. Pokud se skutečně nekříží, není třeba toto varování brát vážně.

Změny (opravy) tvaru mostního průřezu

Ve větvi "Průřezy" - "Nastavení průřezu"  zvolíme opravovaný průřez a klikneme na  [Oprava]. Zobrazí se původní zadávací okno. ve kterém lze změnit libovolný parametr. Oprava se ihned zobrazí graficky

4.5.7. Poznámky k zadávání průřezů metodou "obecný průřez" 

Podrobný popis zadávání obecných průřezů je v manuálu SCIA - Obecný průřez. Pro TM18 obvykle použijeme pro zadání obecného průřezu některý tvar z databanky mostních průřezů, který převedeme na obecný průřez a podle potřeby upravíme. Metodou kopírování můžeme tak získat řadu  stejných nebo podobných průřezů.

Každý průřez, složený ze dvou  betonových částí, se musí zadat v bloku "Obecný průřez" jako spřažený (fázovaný). Fáze výstavby se v systému NEXIS číslují 0 (základní) a 1 (spřažená). Při zadávání se musí označit, že jde o spřažený průřez (nestačí pouze zadat 2 části průřezu):  zvolit okno "Obecný průřez", vybrat průřez, zvolit [Editace], kliknout pravou myší přesně na označení těžiště příslušné části (zobrazí se menu), v menu zvolit řádek "Vlastnosti - prvek", v okénku [Číslo fáze]  zadat 0 nebo 1. Návraty přes [OK]. Tento postup je stejný, ať byl průřez zadán jako obecný průřez souřadnicemi, nebo jako mostní typ pomocí parametrů.

Doba změny průřezu ze základního na spřažený se zadává ve větvi stromu " Fáze výstavby"  pomocí přesunu čísla průřezu z pravého okna do levého. Dva shodné průřezy, které se však liší dobou betonáže spřažené desky, nemohou mít proto shodné číslo průřezu (jak by se dalo očekávat). Od každého spřaženého průřezu se  musí vyrobit tolik kopií, kolik je různých časů betonáže desky,  takto označené průřezy se musí přiřadit příslušným makrům nebo prutům konstrukce a ve správném čase se musí zapojit  spřažená část do systému.

Doba napojení spřažené části může být shodná s dobou zapojení základní části do systému (v tom případě se zapojuje celý spřažený průřez), nebo pozdější. V prvém případě se do souboru XZ3 (pro TM18) zapíše příslušný prut 2x. 

Změny (opravy) tvaru obecného průřezu

Ve větvi "Průřezy" - "Nastavení průřezu"  je tlačítko  [Oprava] šedé - touto cestou se k opravě tvaru nedostaneme.

Opravu provedeme ve větvi stromu "Obecný průřez". Vybereme ze seznamu průřez, který chceme opravit a klikneme na [Editace].  Zobrazí se kreslící okno s tvarem průřezu a dialogové okno v levé části obrazovky.  Opravu tvaru, např. změnu souřadnice některého uzlu, můžeme provést graficky nebo číselně. Pro grafickou práci je nutné mít zobrazen rastr - podle tvaru průřezu s krokem  mezi 2 až 10 cm.  Zapíná a vypíná  se  tlačítkem [Rastr] v kontextovém menu (klikneme pravou myší kdekoliv na kreslící  ploše), velikost kroku se nastaví volbou "Nastavení kroku a rastru" na horní liště (ikona šlápot). Posun bodu provedeme tak, že nad bodem klikneme pravou myší a v kontextovém menu zvolíme [Posun Uzel] , stačí pouze kliknout levou myší na bod rastru odpovídající nové poloze a bod se posune.  Nutné je, aby nová poloha ležela v uzlu rastru. Vynechání 1 bodu v obryse se provede tlačítkem  [Smazat], vložení dalšího bodu do obrysu se provede označením linie (kliknout pravou myší nad linií) a volbou  [Nový] a [Uzel] z kontextového menu. Pak se již jenom označí uzel rastru pro vložený nový bod.  Po skončení oprav všech bodů je třeba zadat funkci [Aktualizace], která vyhodnotí nový průřez, teprve potom se zpřístupní tlasčítko [OK], kterým se oprava dokončí.  Pokud nová poloha bodu není snadno graficky identifikovalelná, nebo leží mimo uzly rastru, dá se postupovat číselně:  klikneme pracou myší nad uzlem obrysu, v okénku vlevo dole se ihned zobrazí obě souřadnice zvoleného bodu. Místo označování uzlu rastru myší přepíšeme libovolno4u souřadnici, po stlačení Enter se souřadnice opraví a obrázek se překreslí.  Po dokončení opravy se opět musí průřez aktualizovat.
4.5.8. Poznámky k zadávání materiálů částí průřezu

Při zadávání průřezů po částech se zapíše ten materiál, který je právě aktuální. Materiál lze opravit takto:

V panelu "Obecný průřez" (ikona ve stromu) zvolit průřez, tlačítko [Editace], kliknout pravou myší na těžiště části, kterou chceme opravit (fialová lomená čára), v menu které se objeví zvolit [Vlastnosti – prvek], opravit materiál.  Pozor:  tlačítko [Materiál] v levém okně se týká aktuálního  materiálu a pro opravu se nedá použít !

Jde-li o numericky zadaný průřez (typ číselný): Vyvolám okno "aktuální průřez" (ikona  na horní liště), zvolím průřez, tlačítko [Oprava] vyvolá okno s údaji, v řádku "Materiál" kliknu na pravé políčko a v panelu "Aktuální  materiál" zvolím požadovaný materiál

4.5.9. Definice proměnných náběhů 

Je-li již definován základní tvar mostního průřezu, můžeme definovat  náběhy a přiřadit průřez k prutům konstrukce. Ve větvi stromu zvolíme "Průřezy" a "Proměnné průřezy", vlevo se zobrazí dialogové okno  "Proměnné průřezy". Zvolíme [Vlastnosti],  zobrazí se zadávací okno "Proměnné průřezy".. V něm můžeme definovat hodnoty parametrů, které budou na konci náběhu odlišné (mohou se údajně pouze zmenšovat, pokud nebude stanoveno jinak a nesmí se zmenšit až na nulu). Dále zadáme délku náběhu (pro TM18 vždy zadáme absolutně 1.0, tj. náběh přes celý prut), počet dílků, na které se při výpočtu má prut rozdělit (obvykle 5 až 10 dílků), posici (je-li modifikovaný konec  průřezu vlevo, zatrhneme Od konce do začátku makra, a naopak) a způsob zarovnání (týká se excentricit těžiště):  [Bez zarovnání]   značí, že těžiště průřezu leží stále ve vzdálenosti zadané excentricity od systémové osy,  [Zarovnání Z+] značí, že horní hrana má stále zadanou excentricitu,  [Zarovnání   Z-]  značí, že dolní hrana bude mít stále stejnou zadanou excentricitu. Kontrolou správně zadaného zarovnání je vždy zobrazení tvaru metodou "tělesa" v panelu "Metody kreslení" (ikona s okem na horní liště).  Po definování všech vlastností v panelu "Proměnné průřezy" klikneme na tlačítko [OK] a [Zadání],  grafické schéma zšedne a  nyní můžeme myší označit pruty, pro které zadané vlastnosti platí (zčervenají) a pravou myší výběr potvrdíme. Stejným způsobem je možno provést i opravy v zadání náběhů.

4.5.10. Poznámky k zadávání fází výstavby

Dialogové okno "Stavební a provozní fáze" se vyvolá z hlavního stromu volbou "Fáze výstavby". Doporučuje se připravit si předem seznam stavebních fází (zapojení prvků, podpor  a spřažených částí do systému, předpínání, odstranění podpor, počátky a konce působení trvalého zatížení) a postupně v časovém sledu zadávat základní údaje ke každé fázi (tlačítko [Nová] vyvolá zadání typu a názvu stálého zatížení, automaticky se zobrazí zadávací okno "Nastavení pro fáze výstavby"). Globální časy fází musí být vzestupné, výpočtové mezietapy sloužící k zmenšení časových intervalů vytvoří systém automaticky na základě zadaného trvání minimálního časového podintervalu. Práce s časovou osou je podrobně popsána v manuálu  Fáze výstavby pro program TDA. Ke každé fázi musí být přiřazen jeden zatěžovací stav dlouhodobého zatížení, pokud je již předem připraven, stačí ho zařadit, jinak se vytvoří nový a zatím prázdný zatěžovací stav. Po zadání všech fází do časové osy se  k jednotlivým fázím připojují prvky konstrukce,  podpory, uvolnění vazeb a u spřažených prvků  doplnění základního průřezu o spřaženou část. Poslední fáze, od které se již statický systém nemění, se označí zatržením příslušného políčka. Nakonec se přiřadí do fází, které chceme posuzovat, zatěžovací stavy nahodilého zatížení. To se provádí v druhé záložce okna "Nastavení pro fáze výstavby". V prvních fázích výstavby, ještě před zatržením poslední fáze výstavby, se dá každý stav nahodilého zatížení  zařadit pouze do jedné fáze, po dosažení konečného systému zůstávají zbylé stavy nahodilého zatížení v seznamu a mohou se zařadit do fází k posouzení opakovaně.

4.5.11. Poznámky ke změnám statického systému 

(zapojování a odstraňování prutů z konstrukce)  

Toto se provádí ve větvi stromu " Fáze výstavby"  Zapojovat do fází a odstraňovat lze pouze celá makra, nikoliv tedy jednotlivé pruty stejného makra. Podobně lze zapojovat a odstraňovat podpory. Nelze však měnit způsob uložení v podporách, tzn. například změnit vetknutí na kloubové uložení, nebo naopak, tak jak to bylo možno zadat ve staré verzi TM18.  Podobné operace se ovšem vždy dají nasimulovat, např. vložením nebo odstraněném krátkých stojek, které představují panenky nebo lisy.

Vložení kloubu na konec prutu v některé fázi konstrukce není zatím v programech TDA a TM18 dovoleno

Jak makra, tak i podpory musí být předem nadefinovány: makra v bloku "Geometrie", podpory v bloku "Zadání" - "Model" - "Podloží".

K použití tlačítek: Přepínačem [Makro 1D]  - [Podpora] se nastaví, zda se následující operace týkají maker nebo podpor.  Tlačítko [Oprava] se všeobecně používá pro opravu chyby v zadání (např. odstranění makra ze seznamu zřizovaných nebo odstraňovaných), tlačítkem [Odstranit] se v dané fázi  makro nebo podpora odstraňuje ze systému. Po kliknutí na tlačítko [Přidej] se v zšedlém grafickém schématu označí makra nebo podpory, které se v dané fázi do systému zapojí.

Postupné vkládání a odstraňování prvků konstrukce se dá sledovat na výkrese konstrukce barevně:  Při střídání fází se zobrazují žlutě ty části, které se právě aktivují, dříve aktivované části jsou bílé, dosud neaktivované části velmi slabé. Stejná pravidla platí i pro kreslení kabelů, pokud je jejich vykreslení nastaveno.

4.5.12. Poznámky k zadávání časů betonáže 

Čas betonáže nespřaženého makra se zadává v okně " Fáze výstavby"

Pozor! při zadávání i při opravě musí být zatržena volba "Časový výpočet" !!

Při prvním definování fáze se po výběru maker automaticky zobrazí okno "Historie makra", ve kterém se zadá doba betonáže  (relativně záporným číslem od nastavené fáze, kdy se makro aktivuje) a čas ukončení ošetřování (TM18 to ignoruje, zadává se rovněž relativně) Zatržení přepínače [Liniová podpora - bednění]  se v programu TM18 rovněž ignoruje.  Oprava: klikne se pravou myší na makro, v menu se zobrazí volba "Historie makra". V okně "Historie makra" se zadá doba betonáže.  Je-li makro ocelové, nedá se  zadat.    

U spřaž. makra je v okně i třetí řádek "čas ukončení ošetřování spřažené části". Chce  číslo mezi 0.1 a 100., TM18 toto rovněž ignoruje

Čas betonáže základní části spřaženého průřezu se zadává stejně jako u nespřaženého průřezu podle maker.Čas betonáže spřažené části se samostatně nezadává, zadává se pouze čas zapojení do systému. To se zadá po nastavení příslušné fáze přes tlačítko [Vlastnosti] v okně "Nastavení pro fáze výstavby"  v třetí záložce "Průřezy" přesunem označeného průřezu z pravého okénka do levého.  Výše již bylo uvedeno, že každý spřažený průřez může být dobetonován pouze v jedné fázi, jsou-li v konstrukci tvarově shodné průřezy dobetonované v různých fázích, musí se uložit do seznamu průřezů jako kopie.  Program Nexis vygeneruje pro TM18 v příslušném čase jak vznik spřažené části prutu (pod označením "vznik"), tak i začátek jejího působení (pod označením "působení". Pro Moerschův vzorec dotvarování je tento způsob nepříliš vhodný, proto bylo pro výpočet programem TM18 (podobně jako v minulé verzi 1998) uvažováno stáří spřažené části v okamžiku zapojení 1.0 dne (čas betonáže se uvažuje o 1.0 den menší, než je čas zapojení do systému). Toto se stane v TM18 automaticky (konstanta POSUN = 1.00 zatím není ovlivnitelná v zadání). Zatížení konstrukce vlastní tíhou spřažené části se musí zadat v čase, který určí zadavatel (měl by odpovídat času betonáže, tedy 1.0 dne před fází zapojení do systému. Lze zadat spočítané rovnoměrné zatížení, nebo lze použit kódu pro zatížení vlastní tíhou (OWN po makrech).  Program TM18 toleruje u spřaženého prutu dvojí zatížení vlastní tíhou pro jeden prut: první se interpretuje jako vl. tíha základní části, druhé jako vl. tíha spřažené části. Event. třetí zatížení je signalizováno jako chyba, stejně tak i druhé zatížení vlastní tíhou nespřaženého průřezu.

4.5.13. DodatečnÉ  změny v zadávání fází výstavby.

Dodatečně lze kdykoliv doplnit další fázi za poslední dosud zadanou fázi. V okně "Fáze výpočtu" zvolíme tlačítko [Nová] a zobrazí se okno pro zadání další fáze. Čas této fáze nemůže být menší, něž čas zatím poslední fáze. Do nové fáze lze pak přiřadit nebo přeřadit makra, zatížení atd.

Chceme-li vložit nový časový uzel mezi 2 dříve zadané uzly, musíme použít tlačítko [Vložit]. Pro novou fázi musíme zadat všechny požadované údaje a přiřadit nebo přeřadit makra, zatížení atd.

Odstranění fáze z časové osy se provede tlačítkem [Smazat] po předchozím nastavení této fáze.
4.5.14. Poznámky k zadávání a opravám zatížení 

Každé zatížení, které působí na konstrukci v určité fázi výstavby, musí být součástí některého zatěžovacího stavu. Přehled všech zadaných zatěžovacích stavů se vyvolá z hlavního stromu přes volby "Zadání" - "Zatížení" - "Zatěžovací stavy".  V okně "Zatěžovací stavy" je přehled všech zatěžovacích stavů a jejich charakteristik.

Zatěžovací stavy lze do seznamu doplňovat, nebo z něho odstraňovat tlačítky [Nový], [Kopie], [Smazat] a vlastnosti lze opravovat tlačítkem [Oprava].  Nově zařazení zatěž. stav jsou prázdné a musejí se zaplnit v dalších větvích stromu  "Zatížení"  (Síly v uzlech, osamělá zatížení atd.).

Některé zatěžovací stavy se do seznamu zařadí automaticky v dalších fázích zadávání  i při výpočtu, např. zatěžovací stavy - obalové čáry pohyblivých nahodilých zatížení, nebo zatěžovací stavy stálého zatížení přiřazené k fázím výstavby konstrukce.
Pro zadání nového zatížení  spojitého nebo osamělého se zvolí příslušná větev stromu ("Zatížení" - "Osamělá zatížení 1D" nebo "Spojitá zatížení 1D") , vybere se aktivní zatěž. stav ze seznamu (jde-li o nový, musíme ho předem definovat), a klikneme do pole "Klepněte sem". Zobrazí se zadávací panel ("Uzlový impuls", "Osamělý impuls" , "Spojitý impuls" apod.),  kde jsou obvykle nastavena naposledy použité parametry. Můžeme je vymazat pomocí [Vyčistit]. Zadáme zatěžovací parametry pro jedno makro, prut nebo uzel. Musíme ho však ještě přiřadit do konstrukce pomocí [Vložit]. Zobrazí se konstrukce, čeká to až označíme jedno nebo více maker levou myší a pravou myší seznam ukončíme. Konečně po OK je zadání hotovo. Takto lze doplňovat i další zatížení do zat. stavu

Při opravě se zvolí příslušná větev stromu ("Zatížení" - "Osamělá zatížení 1D" nebo "Spojitá zatížení 1D") , zvolí se zatěž. stav ze seznamu a zobrazí se konstrukce (část) se zobrazeným schématem zatížení (žlutou barvou). Můžeme upravit měřítko schématu. Musíme kliknout pravou myší na úsek grafu zatížení, zobrazí se menu a v něm zvolíme "Vlastnosti objektu". Potom se zobrazí původní zadávací okno, odpovídající příslušnému zatížení. V něm provedeme opravy,  uloží se po kliknutí na [OK] (nemusí se znovu umisťovat do konstrukce.

Při opravě nelze kliknou do pole [Klepněte sem].  Zobrazilo by se okno pro zadávání nového zatížení.

Pozn.:  Pole s nápisem " Klepněte sem " je matoucí. Bylo by vhodnější, kdyby tam bylo "nové zatížení" nebo něco podobného. 

4.5.15. Poznámky k zadávání vlastní tíhy konstrukce. 

Vlastní tíhu části konstrukce, která se uplatní v některé fázi, lze zadat minimálně třemi způsoby.

Některé způsoby fungují správně pro program TM18, nelze je však použít pro fázované výpočty systémem Nexis, u jiných tomu může být naopak. Měly by se používat pouze takové metody, které jsou použitelné pro oba výpočty. Lineární výpočet Nexisem  sám o sobě není pro  fázovanou konstrukci použitelný, může však připravit správná data pro výpočet programem TM18.

Před každým dále popsaným způsobem se musí nejdříve připravit odpovídající zatěžovací stav v seznamu zatěž. stavů a musí se nastavit jako aktivní.

První  způsob, který lze uplatnit vždy a ve všech výpočtech,  spočívá v tom, že vypočteme  hodnotu zatížení vlastní tíhy jako spojité rovnoměrné nebo lichoběžníkové zatížení a to přiřadíme na odpovídající pruty konstrukce. Tímto způsobem lze zadat i kombinované zatížení vlastní tíhou a současně dalšími trvalými břemeny, např. příčníky, které nejsou zadány jako součást konstrukce. Zatěžovací stav tohoto typu musí být označen jako "Stálé - Zatížení " 

Druhý způsob je zadání vlastní tíhy na vybraných makrech, která se při zadání specifikují seznamem maker. Zatěžovací stav musí být označen jako " Stálé - Zatížení "  Ve větvi stromu " Spojitá zatížení 1D " vyvoláme kliknutím do černého pole zadávací okno, v něm zatrhneme volbu typu "Vlastní tíha", zkontrolujeme parametry směru zatížení (obvykle globální Pz = -1.) a po volbě [Zadání] označíme levou myší v grafickém schématu všechna makra, jejichž vlastní tíha začne v tomto zatěž. stavu působit. Pokud jde o nespřažený průřez, přisoudí program tomuto stavu zatížení rovnající se součinu průřezové plochy a specifické tíhy použitého materiálu. Pokud jde o průřez spřažený, přiřadí se vlastní tíha základní části k tomuto stavu. Pro výpočet TM18 lze opakováním tohoto postupu v pozdější fázi zadat i zatížení vlastní tíhou spřažené části, toto však nedá správné výsledky při výpočtu Nexisem  po fázích. Tento způsob zadání lze kombinovat s dalším stálým zatížením ve stejné fázi (např. s osamělými břemeny nebo se zatížením uzlů)

Třetím způsobem je označení zatěžovacího stavu typem "Vlastní váha". Zatěžovací stav se přiřadí do fáze, ve které se zapojují do systému nová makra. Nic dalšího se již nezadává.  Program přiřadí tomuto zat. stavu automaticky vlastní tíhu všech maker, která se zapojují do systému v dané fázi. Nelze takto zadat kombinaci s jiným zatížením, ani současné zatížení vlastní tíhou  základní a spřažené části průřezu v případě, že obě tíhy začnou působit současně. Nelze takto zadat ani vlastní tíhu spřažené části průřezu

Shrnutí a doporučení:

Působí-li v některé fázi vlastní tíha průřezů (základní části průřezů) všech částí, které se právě zapojují do systému, a žádné jiné zatížení, můžete použít třetí způsob zadání.

Jinak použijte pro příslušnou fázi kombinaci druhého a prvého způsobu zadání. Druhý způsob nepoužívejte pro zatížení vlastní tíhou spřažené části. 

Poznámky k zadávání dráhy pohyblivého  nahodilého zatížení 

Ve větvi stromu "Pohyblivá zatížení" - "Dráha" se zadává dráha, po které se pohybuje pohyblivá soustava břemen (pohybliví zatížení). Použitá metodika je popsaná v dokumentaci  "Příčinkové plochy a čáry - Pohyblivé zatížení" a poskytuje daleko více možností, než vyžaduje postup podle ČS 736203.

Může být zadáno i více než 1 dráha. Každá dráha se definuje přes zadávací okno "Pojezd jednotkového zatížení" jako řada na sebe navazujících prutů, výběr prutů se provede graficky po volbě [Nová dráha]  označením prvního a  posledního uzlu dráhy (pokud uzly neleží v přímce, musí se označit i mezilehlé uzly). Označuje se levou myší a označení se potvrdí pravou myší. Každou dráhu lze zkontrolovat pomocí tlačítka [Vlastnosti], lze též opravit jméno dráhy.  Kromě dráhy se v dialogu "Pojezd jednotkového zatížení" zadává také jeden nebo více zatěžovacích impulsů, pro rovinný rám je to obvykle svislé zatížení (síla -1. ve směru  globální osy Z) , tento impuls se vytvoří automaticky s názvem "Impulse". Zadání , popř. oprava impulsu se vyvolá přes volby "Jednotkové zatížení - Zadání" a [Nové zatížení] nebo  (po výběru ) [Oprava]. Z těchto jednotkových impulsů se sestavuje konkrétní zatěžovací schéma.

4.5.16. Poznámky k zadávání zatěžovacích soustav 

Ve větvi stromu "Databáze" - "Zatěžovací soustavy" se zadávají zatěžovací soustavy pro vyhodnocení obalových čar účinků pohyblivého zatížení. Pro mostní konstrukce se obvykle používá několik soustav podle ČSN 736203, které se vyplatí jednou sestavit a archivovat i mimo jednotlivé úlohy (akce). K tomu je vytvořen účinný způsob archivace do textových souborů. Menší modifikace soustav (např. v závislosti na šířce mostu nebo na kategorii silnice) se snadno upraví natažením z archivu s následnou opravou.

V dialogovém okně "Databáze zatěžovacích soustav" se zobrazí seznam soustav, důležitá jsou tlačítka  [Nový], [Editace],  [Kopie],  [Smazat], [Export], [Import], [Uživatelská databáze]. Archivní soubory (Export,import) mají příponu .IDB . Po volbě Nový nebo Editace se zobrazí zadávací okno "Zatěžovací soustava", ve kterém jsou 2 záložky pro jednoduchou a rozšířenou zatěžovací soustavu. Jednoduchou soustavu tvoří např. řada břemen + neomezené rovnoměrné zatížení, složitější soustavy (např. soustava podle ČSN 736203 sesk. I s proměnným rovnoměrným zatížením) se musí zadávat jako rozšířená soustava. 

V záložce "Spojitá zatížení" se zadává neomezené rovnoměrné zatížení a blokové zatížení (to se v ČSN nepoužívá), v záložce "Osamělá zatížení" se zadávají osamělé nápravy a také přerušení souvislého rovnoměrného zatížení v oblasti břemen (toto je případ seskupení I podle ČSN 736203). Je též možno zadat několik stejných skupin osamělých břemen s proměnnou vzdáleností mezi skupinami, toto zatížení se v ČSN nepoužívá.  

Polohy břemen jsou vztaženy k referenčnímu bodu (v graf. schématu je označen jako REF)

"Procento pořadnice osamělých zatížení" je číslo, kterým se redukují osamělá břemena v těch oblastech příčinkové čáry, kde působí jako odlehčení. Zadá-li se 100, zatěžovací soustava se neredukuje. Zadá-li se nula, pak se břemena v místech záporných příčinků zcela vyloučí (tak to požaduje ČSN 736203, ovšem i pro spojitá zatížení).

Zatěžovací soustavy nemají vazbu na event. různé zatěžovací impulsy (toto se kombinuje až v bloku "Komplexní vyhodnocení".

4.5.17. Poznámky k zadávání obalových čar nahodilého zatížení 

Dialogy pro zadávání obalových čar účinků nahodilého zatížení byly ve verzi NEXIS 330 podstatně změněny. Beze změny zůstaly bloky zadávání dráhy, výpočty příčinkové čáry, zadání zatěžovacích soustav (to se však přesunulo do větve "Databáze")  Podstatně se změnil blok vyhodnocení příčinkových čar (ve stromu a v oknech se zatím stále používá termín "využití příčinkové čáry" místo správného "vyhodnocení"). 

Ve větvi stromu "Pohyblivá zatížení" - "Komplexní analýza"  se zadají výpočty obalových čar pojezdů jednotlivých zatěžovacích soustav. Vlastní výpočet se provede v průběhu lineárního výpočtu, nebo výpočtu po fázích.

Zadávací okno "Nastavení komplexní analýzy"  obsahuje Seznam výpočtů, blok Jednotková zatížení, blok  Zatěžovací soustava , blok omezení délky pojezdu a blok přídavných koeficientů

Důležité je tlačítko [Nastavení složek], kterým definujeme počet počítaných obalových čar. Obecně se pro rovinný rám xz mohou vyhodnotit obalové čáry pro tyto extrémy: Síly Min N, Min Vz, Min My, Max N, Max Vz, Max My, deformace Min uz, Min ux, Min ry, Max uz, Max ux, Max ry, reakce v podporách Min Rx, Min Rz, Min My, Max Rx, Max Rz, Max My.

Toto je maximální možný rozsah obalových čar. Ten se vždy doporučuje redukovat jen na ty obálky, které opravdu potřebujeme pro posouzení (obvykle Max a Min My, Max a Min Vz, výjimečně (u stojek ) také Min N. Výpočet extrémů bývá neobyčejně náročný na čas.

V seznamu výpočtů evidujeme skupiny obalových čar od jednoho druhu zatížení (při výpočtech podle ČSN 736203 jsou to např. seskupení I, seskupení II, čtyřnáprava, zatížení podle čl. 90 apod.  Pro každou novou skupinu musíme nejdříve nastavit jednotkové zatížení (přesunem z pravé tabulky do levé),  dále stejným způsobem zadat zatěžovací soustavu,  zadat event. omezení délky pojezdu  (zkrácení dráhy) a zadat přídavné koeficienty: první je dynamický součinitel (aplikuje se na účinky, nikoliv však na deformace), druhý - součinitel pohybu - se pro ČSN nepoužívá, aplikuje se na všechny výsledky.  Nastavení složek se musí opakovat pro každou skupinu obalovek, může být odlišné.  Stlačením [OK]  se skupina obalovek zařadí do seznamu.
Postupem, který je podrobně popsán v dokumentaci  "Příčinkové plochy a čáry - Pohyblivé zatížení"  se automaticky vypočtou a uloží pro každé zadané zatěžovací schéma na konkrétní zadané dráze obalové čáry pro zadané extrémy 

Pokud jsou u některého typu konstrukce  některé obalové čáry kompletně nulové, příslušná tabulka se nevytvoří (např. osové síly na prostém nebo spojitém nosníku

Pro každou obalovou čáru vznikne tabulka extrémní veličiny + odpovídající ostatní veličiny ( k extrémnímu momentu My odpovídající síly  N a Vz  apod.).

Každá obalová čára se zapíše do seznamu zatěžovacích stavů jako samostatný krátkodobý stav. Seznam se zobrazí z větve stromu "Zadání" - "Zatížení" - "Zatěžovací stavy".  Název zatěž.  stavu  se sestaví automaticky z názvu zatěžovacího impulsu, názvu zatěžovací soustavy a z názvu extrémní veličiny. Tyto názvy vycházejí velmi Dlouhé a pro TM18 jsou nepoužitelné, je proto vhodní změnit nejdříve názvy složek, nebo změnit v seznamu zatěž. stavů takto vzniklá dlouhá jména.

Všechny  výsledné tabulky lze běžným způsobem vytisknout, uložit do dokumentu nebo do souboru.

Kromě toho při vyvolání běhu programu TM18 vznikne textový soubor, který obsahuje opis všech obalových čar v uživatelském adresář. Soubor má název "akce".ENV, kde "akce" je základ jména archivního souboru akce (souboru .EPW). Soubor je komentovaný.

Při zadání fázovaného výpočtu systémem NEXIS lze do libovolné fáze výpočtu, kdy je již systém kompletní,  zařadit kterýkoliv stav krátkodobého zatížení, tzn. i obalovou čáru.  Fázi, kdy je již statický systém kompletní (konečný systém) označíme při zadávání fází zatržítkem jako „poslední fáze výstvby“. Počínaje touto fází je možno všechny  dosud nepoužité zatěžovací stavy zadávat opakovaně do libovolné další fáze.

Zadá-li se kterýkoliv krátkodobý zatěžovací stav do příslušné fáze výpočtu, program TM18 následovně zpracuje tento zatěžovací stav, vytiskne výsledky v souboru TM18.LS1 jednak samostatně, jednak v superpozici s trvalým zatížením, a pokud je při vyvolání grafických výsledků zatržena příslušná volba (krátkodobá zatížení a součty krátkodobého), pak vykreslí požadované grafy sil a napětí. Takto zpracované zatěžovací stavy (zadané i obálky) je možno následovně použít pro podrobné posudky jednotlivých průřezů podle ČS 736207 (i ve verzi POSUDKY 98)

Pokud tedy chceme zařadit do konečných výsledků programu TM18 (a v návaznosti také do Posudků průřezů podle ČS 736207) některé obalové čáry účinků nahodilého zatížení, je třeba dodržet tento postup:

1. 
Zadat konstrukci po fázích, zatím bez pohyblivého zatížení ve fázích

2. 
Ve větvích stromu "Databáze" a "Pohyblivá zatížení" zadat postupně dráhu, zatěžovací soustavy a vyhodnocení příčinkových čar. 

3.
Spustit běh výpočtu (analýza fází - standardní výpočet,  někdy však postačí lineární výpočet)


Obalové čáry z lineárního výpočtu se neliší od výpočtu po fázích v těch případech, kdy je definován pouze jeden statický systém, nebo kdy nedojde během výstavby k odstraňování podpor nebo prvků. 

4.
Zjistit čísla zatěžovacích stavů obálek, které vznikly, a vybrané obálky zařadit do těch fází, kde je chceme posoudit v superpozici s trvalým zatížením (větev stromu "Fáze výstavby")

5. Opakovat výpočet, tentokrát již se zařazenými obálkami do fází  

6.
Vyvolat výpočet TM18 a vyhodnotit tabulkové a grafické výsledky.

7.
Vyvolat posudky jednotlivých průřezů 

4.5.18. Poznámky k zadávání kabelů 

Při práci s kabely je nutno mít nastaveno zobrazení (v dialog. okně Zadání kabelů): projekce xy, nebo projekce xz. Je-li zatrženo "Skutečná geometrie" kreslí se oblouky, jinak se kreslí lomené polygony. 

Nejdříve je třeba zadat všechny geometrie kabelů (nezávislé na umístění v konstrukci)

Zadejte "Zadání" - "Model" - "Kabely" – [Nový kabel se soudržností] – [Vyberte geometrii] – [Nová]

Mějte připraveny parametry vrcholů (souřadnice, délky parabol, typ paraboly = parabola+svislá osa)

Zadejte a uložte první geometrii, každá další geometrie se dá zadat jako oprava předcházející (využijte toho, před každou novou geometrií se nastavte na tu, která se jí co nejvíce podobá).  S výhodou lze použít export geometrie do textového souboru a opětovný import z textového souboru. Prohlédněte si exportovaný soubor, jeho úpravou  editorem můžete nahradit pracné zadávání odchylek v dialogu.  Kabely se ukládají do souborů typu .TXT.

Potom zadávejte postupně umisťování kabelů do konstrukce. Nejdříve musíte mít připraveny prázdné zatěžovací stavy předpětí pro všechny etapy předpínání (větev stromu "Zadání" - "Zatížení" - "Zatěžovací stavy" / [nový], typ stálé zatížení  a předpětí ).

 Potom je postupně zaplňujte kabely: zvolte větev stromu "Zadání" - "Model" - "Kabely" – [Nový kabel se soudržností],  vyplňte jméno, zvolte materiál, zvolte předpínací zatěžovací stav ze seznamu, vyberte geometrii ze seznamu, vyvolejte okno [vlastnosti]  a v něm vyplňte všechny potřebné údaje.  Pokud souřadnice lokálního systému kabelu nesouhlasí se začátkem vztažného prutu, vyvolejte okno [Bod počátku] a zadejte souřadnice počátku lokálního souřadného systému  kabelu..  Lokální systém kabelu je třeba vztáhnout na počátek vztažného prutu, a to na jedno ze 4 vláken: na těžištní osu, systémovou (referenční) osu, dolní hranu nebo horní hranu průřezu. Pro program TM18 vždy doporučujeme systémovou osu, tak jak to bylo běžné ve staré verzi programu TM18 (1998)

Doporučuji ihned provést kontrolní výpočet ztrát (tlačítko [Ztráty] odhalí možné chyby v zadání). Z okna  "Kabel se soudržností", vyvolaného přes volbu "Nový kabel se soudržností" musíte vystoupit přes tlačítko [Zadání]:  připravte si předem výřez z geometrie, ve kterém je ve vhodném měřítku zobrazen vztažný prut kabelu. Levým tlačítkem myši označte vztažný prut a pravým tlačítkem volbu potvrďte. Tím je kabel zadán do konstrukce a zobrazí se ve výkresu geometrie. Žlutou barvou, je-li aktivní etapa ve které se zadává, zelenou barvou, je-li aktivní jiná etapa. Opravu některého údaje provedete tak, že do okna  "Kabel se soudržností" vstoupíte přes volbu [Vlastnosti kabelu] po předchozím označení dříve zadaného kabelu  v seznamu. Musíte označit každý kabel jiným jménem, abyste se v tom vyznali.  Návrat z takové opravy je možný pouze přes  [OK] nebo [Zrušit].

Při zadávání dalšího kabelu zůstanou v okně všechny údaje z posledního zadávaného kabelu, musíte tedy měnit jen ty údaje, které se liší. Obvykle to bývá geometrie, někdy předpínací etapa, někdy souřadnice počátku souř. systému, často poloha napínaných kotev, často počet kabelů ve skupině. Připravte si kabely do skupin tak, aby těchto změn bylo co nejméně. Každý nový kabel musíte samostatně umístit do konstrukce přes tlačítko [Zadání] a volbu  vztažného prutu.

Po zadání všech kabelů proveďte kontrolně lineární výpočet konstrukce. Při něm se mohou objevit zprávy o chybách v zadávání kabelů.  Po výpočtu lze kontrolně provést výpočet TM18 a zkontrolovat data o kabelech v souborech XZ4 a XZ6.

Postupné zapojování kabelů do fází výstavby se provede v okně "Kabel se soudržností" v okně "Zatěžovací stav". K dispozici je seznam všech zatěžovacích stavů typu Stálé - předpětí, tyto stavy se ovšem musí nejdříve zařadit do některé fáze. V okně je možno provést první zařazení i změnu zařazení. Kontrolu zařazení lze provést v okně   "Stavební a provozní fáze"

V tomto okně  lze zapnout zobrazení kabelů (volby:  [Nastavení kreslení],  zatrhnout Kabely,  zvolit projekce xy nebo  projekce xz, lze zatrhnout "skutečná geometrie kabelu").  V běžné fázi se pak zobrazují právě aktivované kabely žlutě, dříve aktivované kabely bíle, ještě neaktivované kabely slabou čarou.

4.5.19. Odstranění kabelů

V programu TM18 nelze zadat odstranění kabelů z konstrukce, a to ani externích (volných) kabelů. Odstranění zainjektovaných kabelů není ani technicky možné.

Naproti tomu v programu TDA (a tedy i ve společném zadávacím dialogu) je v libovolné fázi výpočtu možné zadat odstranění libovolného kabelu (podle návodu k TDA, v okně "Fáze výpočtu")

Pokud se na takové zadání aplikuje výpočet programem TM18, ohlásí program TM18 opakovaně závažnou chybu:

     *** 1203  chyba v XZ3 - čas XXX.XXX  - zrušení prutu č. NN, který není součástí systému

Číslo prutu NN je větší, než poslední (největší) číslo prutu systému. Odpovídá to koncepci TDA, který modeluje kabely jako automaticky vytvářená další makra konstrukce.

4.5.20. Praktické poznámky k zobrazení konstrukce:

Když se zcela ztratí popisy uzlů, prutů atd., musí se opravit nastavení - volby "Pohled" - "Čísla" - zatrhnout příslušné políčko.

Přepínání označení na uzly, pruty či makra se provádí několika způsoby, nejlépe kliknutím na políčko "PRUT", "UZEL" či "MACRO" na dolní liště. Jinak také volbou "Výběr" na horní liště.

Horní a spodní lišty:

Vždy se zobrazuje zcela nahoře menu funkcí a horní panel nástrojů. Obsah panelu nástrojů se dá regulovat tak, že klikneme na panel pravou myší a z menu vybereme bloky nástrojů, které se mají zobrazit nebo ne (bloky Hlavní, Kreslení, Konstrukce a Měřítko). Ve stejném menu lze také upravit zobrazení Vstupního řádku (Prompt and status bar, běžně dole) a hlavního stromu, resp. dialogového okna (běžně vlevo). Polohu okna se stromem i vstupního řádku lze dále upravovat myší, jako u všech oken Windows.

5. Zpracování výsledků

Seznam souborů, které vzniknou v uživatelském adresáři v průběhu zpracování akce "DEMONEX" programy TM1800.EXE, TM1800G.EXE, TM1800V.EXE. TM1800P.EXE

Většina souborů (kromě "akce".MAK, který se průběžně doplňuje)  se při novém běhu posouzení obnovuje se stejným jménem. Je proto třeba  je uložit nebo přejmenovat, mají-li být zachovány!

 PSPB1    DMP   Protokol posouzení - pomocné výsledky

 DEMONEX  ENV   Obalové čáry nahodilého zatížení

 NEXIS    LGZ   Dávkový soubor pro posouzení nespřažených průřezů

 NEXIS    LGS   Dávkový soubor pro posouzení spřažených průřezů

 ERROR    LOG   Hlášení chyb programu TM1800

 ERRORG   LOG   Hlášení chyb programu TM1800G

 ERRORP   LOG   Hlášení chyb programu TM1800P

 ERRORV   LOG   Hlášení chyb programu TM1800V

 MOSTAR   LST   Protokol o archivaci průřezů do souboru .MAK

 TM18P    LS1   Protokol posouzení - hlavní výsledky

 T1       LST   Tabulka výsledků pro Excel - přehled posudků

 T2A      LST   Tabulka výsledků pro Excel - napětí betonu a bet. výztuže

 T2B      LST   Tabulka výsledků pro Excel - napětí předp. výztuže

 T3       LST   Tabulka výsledků pro Excel - napětí ve smyku a hl. tahu

 T4       LST   Tabulka výsledků pro Excel - mezní únosnost

 T5       LST   Tabulka výsledků pro Excel - posouzení trhlin

 TM18V    LS1   Podklady pro archivaci průřezů do souboru .MAK

 TM18     LS1   Základní výsledky TM1800

 TM18V    LS2   Pomocné výsledky TM1800V 

 TM18     LS2   Pomocné výsledky TM1800

 DEMONEX  MAK   Archiv průřezů (průběžně doplňovaný)

 TM18P    OPP   Grafické výsledky posouzení

 DEMONEX  O18   Grafické výsledky TM18

 DEMONEX  XZG   Poklady pro kreslení grafických výsledků TM18

5.1. Tabulkové výstupy

Výsledky výpočtu systémem NEXIS + TM18 jsou dvojího druhu:

a)
Standardní výstupy systému Nexis, zapisované do Dokumentu a do jednotlivých exportovaných souborů systému, mohou obsahovat všechny údaje o zadání úlohy a o mezivýsledcích. Popis všech možností systému Nexis není předmětem tété dokumentace. Tyto výsledky jsou přístupny, pokud je úloha aktivní, pokud byly exportovány, budou přístupny trvale.

b)
Tabulkové výstupy programů TM1800, TL1800V, TM1800G a TM1800P jsou přehledně uvedeny v předchozím odstavci. Ukládají se do uživatelského adresáře a zůstanou trvale přístupny i po skončení úlohy pod Nexisem. Při novém běhu některého programu podsystému TM18 bývají přepsány, proto se musejí zpracovat nebo uložit, mají-li být zachovány.

5.2. Grafické výstupy

Grafické výstupy se podobně dělí na standardní výstupy systému Nexis, a na výstupy programů TM1800G (grafy napětí a účinků v jednotlivých zatěžovacích stavech - soubor AKCE.O18) a programu TM1800P (grafy a obrazy posuzovaných průřezů - soubor TM18P.OPP.   Ty se zpracovávají programem PRAGOPLOT (viz následující popis).

5.3. Ovládání programu PRAGOPLOT

Program PLOTF5 je interpretační program pro vykreslení jednotlivých obrazů nebo celého souboru typu PLOTFILE na grafickém terminálu, s možností jeho důkladného prohlédnutí. 

Program PLOTF5 umožňuje také vykreslení obrazu, skupiny obrazů a výřezů na připojeném plotteru či tiskárně a uložení obrazu, popř. jeho výřezu ve formě bitmapy (soubor typu .BMP) pro WINDOWS. 

Pro označování výřezů a pro editaci textů používá program myš, spojenou s grafickým kurzorem. 

Na obrazovce se zobrazí základní menu, panel nástrojů a stavová řádka. Panel nástrojů a stavová řádka  mohou být ukryty (viz funkce "Nastavení") Panel nástrojů lze přemístit na libovolnou stranu obrazovky. Program nepoužívá posuvníky, obraz se vždy přizpůsobí velikosti plochy, která je k dispozici. Potřebujeme-li  zobrazit detaily, použijeme některou funkci pro výřez.
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Následující tabulka uvádí seznam funkcí v uspořádání podle struktury menu, doplněný zobrazením ikon a stručným popisem funkci

.


Soubor
Zobrazí se okno s dalšími volbami funkcí. Ze seznamu naposledy otevřených souborů lze ihned otevřít kterýkoliv soubor.

[image: image12.bmp]
Otevřít
Standardní okno pro otevření souborů. Umožňuje výběr ze souborů typu PLOTFILE (*.O*), nebo ze všech souborů, nebo zadání jména. Při otevření nového souboru se automaticky uzavírá dosud otevřený soubor (systém pracuje vždy jen s jedním souborem)

[image: image13.bmp]
Text
V okně je možno nastaví zvětšení (>1.) nebo zmenšení (<1.) textů na obrazovce. Změna platí pouze pro zobrazení a není trvalá.


Edit
Bude doplněno v další verzi programu

[image: image14.png]



Náhled
Zobrazí se standardním způsobem tisková stránka, obsahující aktuální stav obrazovky (zobrazené obrazy nebo jejich výřez). 

[image: image15.png]



Tisk
Zobrazí se standardní okno pro tisk. Program PLOTF5 tiskne vždy jen 1 stránku, proto jsou funkce výběru stránek zaslepeny. Lze volit tiskárnu nebo tisk do souboru, vlastnosti tiskárny, počet kopií. Jako tiskárnu lze také přiřadit plotter, v tomto případě však nebude dodrženo originální měřítko výkresu.
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Nastavení tisku
Standardní okno pro vzhled stránky. Některé funkce jsou duplicitní s volbou "Tisk" – "Vlastnosti".

[image: image17.png]



Plotter
Vykreslení výkresu  na on-line připojeném plotteru, nebo export kresby do souboru v kódu HPGL2. Plotter musí přijímat formát HPGL2. Lze zvolit název výstupního souboru, nastavit měřítko výkresu a zvlášť měřítko textů, volit mezi kresbou výřezu nebo celé skupiny obrazů, zvolit otočení o 90°,  přiřadit pera plotteru k 16 barvám originálu, uložit zvolené nastavení.
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DXF soubor
Tato funkce vyvolá program PLOTFA.EXE, který převede soubor PLOTFILE nebo jeho souvislou část do souboru typu .DXF (univerzální formát pro CAD systémy). Zobrazí se okno, ve kterém se volí jméno souboru .DXF a nastavují se všechny parametry převodu. Zvolené parametry lze uložit. Podrobnosti  o principech převodu a o významu parametrů převodu jsou uvedeny v samostatné dokumentaci systému PLOTFILE. 

Převod do souboru DXF lze také vyvolat přímo z oken jednotlivých programů Roadpacu, obě verze volání se liší v nastavení defaultů pro převod barev. Volání z Roadpacu přiřadí optimální barvy podle jednotlivých programů (příčné řezy, podélný řez), volání z PLOTF5 používá standardní přiřazení programu PLOTF5
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BMP soubor
Zobrazí se okno, ve kterém se volí jméno souboru .BMP. Ukládá se vždy pouze obsah právě zvoleného výřezu (aktivní část obrazovky). Vytvořená bitmapa je uložena jako soubor s 16 barvami. Soubor .BMP se dále zpracovává všemi běžnými prostředky WINDOWS, nejjednodušší je zpracování programem PAINBRUSH nebo MALOVÁNÍ. Černobílé pérové kresby zabírají 8 x méně prostoru na disku než barevné, programem PAINBRUSH snadno převedeme barevnou kresbu na černobílou: otevřeme barevný soubor, zvolíme funkci "ulož jako", zvolíme typ souboru "černobílá kresba .BMP" a zadáme jméno výstupního souboru (jiné, nebo stejné, když chceme barevný soubor zrušit).


Výpis
Vytvoří se výpis obsahu souboru, buď jen seznam obrazů, nebo i úplný podrobný výpis obsahu jednotlivých obrazů (podrobnosti o struktuře souboru jsou v samostatné dokumentaci systému Pragoplot)


Spojit
Umožní editovat soubor po obrazech - vynechat obrazy nebo spojovat obrazy ze dvou souborů do jednoho. Podrobnosti jsou v samostatné dokumentaci systému Pragoplot
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Obrazy
Zobrazí se okno, ve kterém lze zvolit pro zobrazení jeden obraz, skupinu za sebou následujících obrazů nebo celý soubor, lze dočasně zrušit a obnovit návaznost obrazů, pokud je v souboru zakódována. Zvolený výběr se nadále respektuje nejen při zobrazení, ale také při tisku, při převodu do souboru .BMP a při kreslení na plotteru (vždy) a při převodech do souborů .DXF (na volbu).

Při změnách obrazů zůstává v platnosti posledně nastavený výřez, liší-li se obrazy značně velikostí, může tak výřez padnout i mimo kresbu. Proto se doporučuje měnit výběr obrazů jen při základním zobrazení velkých obrazů.
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Home
Zobrazí se první obraz souboru. Stejnou funkci provede i stlačení klávesy Home na kterékoliv pomocné klávesnici.
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(
Zobrazí se následující obraz. Stejnou funkci provede i stlačení klávesy "šipka doprava" na kterékoliv pomocné klávesnici.
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(
Zobrazí se předchozí obraz . Stejnou funkci provede i stlačení klávesy šipka doleva" na kterékoliv pomocné klávesnici.
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End
Zobrazí se poslední obraz souboru. Stejnou funkci provede i stlačení klávesy END na kterékoliv pomocné klávesnici.
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Lupa
Očekává se zarámování části kresby myší pomocí taženého obdélníka (lze též kliknout 2x v protilehlých rozích požadovaného výřezu). Okamžitě se zobrazí takto definovaný výřez, a v rohu se zobrazí malé okno, umožňující následné posuny výřezu, zvětšení, zmenšení a rozšíření výřezu.
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Osm šipek umožní posun okna vždy o 1/2 obrazovky ve směru šipky. Volba " – " zmenší výřez na 50%, volba " + " zvětší výřez na 200 %. Volba vpravo uprostřed zruší výřez zcela (provede se  funkce "Základní"). Volba uprostřed nezmění velikost kresby, ale rozšíří výřez, který dosud respektoval tvar prvotního zarámování, na celou užitečnou plochu okna. 

Nastavený výřez zůstává v platnosti i pře změnách obrazů. Liší-li se obrazy značně velikostí, může tak padnout i mimo kresbu.


Výřez
Zobrazí se okno, ve kterém jsou slovy popsány též funkce jako  v menu funkce "Lupa".
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Základní
Zruší se veškeré výřezy, vybrané obrazy se zobrazí v základní velikosti.

[image: image28.png]



Vše
Zobrazí se všechny obrazy v souboru. Návaznost se respektuje, byla-li naposledy nastavena v okně "Obrazy".


Nastavení
Lze vyvolat okno "Nastavení pro obrazovku",  dále lze obnovit nebo skrýt stavovou řádku nebo panel nástrojů.
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Nastavení pro obrazovku
Lze zvolit barvu pozadí pro barevnou kresbu, kreslení inverzní barvou, nebo černobílé zobrazení (černá na bílé, nebo bílá na černé) , a uložit poslední nastavení.

Volba "Tisk s omezením cílového zařízení" se týká tiskárny. Některé kombinace tiskáren se systémem WINDOWS-95 totiž způsobují, že grafický tisk nefunguje. Zatrhnutím této volby lze závadu odstranit.


Písmo textů
Lze zvolit skript písma (středoevropský, nebo cyrilici) Font písma nelze měnit – standardně se používá písmo Courier.

Poznámka: V souboru PLOTFILE je uložena kódová stránka použitá při zápisu textů (852, 1250, 866, 1251). Interpretační program převádí texty do kódu 1250 (čeština) nebo 1251 (ruština), aby zobrazení bylo čitelné.


Tloušťka čar
Standardně je nastavena základní tloušťka čar kresby pro obrazovku a pro tisk (1 dot). Pro obrazovku to vždy vyhovuje, na tiskárně (zvláště je-li přiřazen plotter) vychází taková kresba příliš slabá. Lze zvolit dvojnásobnou nebo i vícenásobnou tloušťku čáry. 
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Info
Zobrazí se panel se základními údaji o souboru PLOTFILE: úplný název, seznam obrazů, jejich rozměry a informační texty, pokud byly do souboru uloženy. Obdobnou, ale podrobnější informaci, poskytnou také programy PLOTF6 a PLOTF0 (kapitoly 5 a 6).


Nápověda
Zatím obsahuje pouze základní informace o programu PLOTF5. Funkce bude rozšířena o prohlížení zkrácené verze tohoto manuálu.
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Panel nástrojů
Ikona zruší zobrazení panelu nástrojů. Obnovení lze dosáhnout pouze volbou z okna  Nastavení
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Status řádka
Ikona zruší nebo obnoví zobrazení stavové řádky. Na stavové řádce se zobrazují nápovědy, informace o právě aktivních obrazech a o stavu přepínačů NumLock, CapsLock a ScrollLock.

Podrobný popis všech možností systému PRAGOPLOT je obsažen v samostatné dokumentaci
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